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用于多无人机编队飞行的PIDA+逆飞行控制器 
李文皓, 张  珩 

（中国科学院力学研究所，北京 100190） 

摘  要：设计了一种结合 PIDA 控制及逆控制的多无人机编队飞行控制器。分析了多无人机编队飞

行中飞行耦合气流的估计范围，针对个体无人机的轨迹控制模型讨论了其飞行控制器需求，结合逆

控制的解耦性能和 PIDA 控制器低模型依赖、简单结构、快速性等优点，设计了一种 PIDA+逆的飞

行控制器，最后，以控制器输出约束、飞行气动力参数变化以及气动耦合扰动为指标对 PID 控制

和 PIDA+逆控制的控制效果进行了对比仿真，仿真结果表明，PIDA+逆控制能够有效的抑制模型参

数不确定性带来的影响，并且在控制器输出约束条件下仍能保持较好的动态性、准确性和鲁棒性。 
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PIDA Plus Inversion Flight Controller 
for Multiple Unmanned Aerial Vehicle Formation 

LI Wen-hao, ZHANG Heng 
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: A PIDA plus inversion flight controller for in multiple unmanned aerial vehicle formation.was designed. Bound of 
airflow coupling influence in multiple formation was Estimated, requirements of flight controller using in single track control 
was discussed, a PIDA plus inversion flight controller was designed by using inversion control’s uncoupling profit and PID 
control’s low model dependence and simple structure characters, PID controller and PIDA plus inversion controller’s Control 
effect when in situation of control output constraint, flight parameter variation and aerodynamic coupling perturbation had 
been compared, the simulate examples illustrate that PIDA plus inversion controller can effectively suppresses influences 
bring by variation parameter, and it can maintain dynamic property, accurate performance and robust performance when face 
to control output constraint problem.  
Key words: UAV formation flight; PIDA control; inversion control; Flight Controller 
 

引  言1 

无人机编队通过编队阵型控制[1]协调发挥编队中各无

人机性能，从而使得无人机编队系统的综合效能得到大幅提

升[2]，然而要使各无人机的按编队飞行的阵型控制指令执

行，则必须要通过各无人机的飞行控制器做出相应控制，因

此，个体无人机控制器[3-4]的性能优劣直接影响到编队阵型

控制的性能。 

随着执行任务的复杂度的提高，编队需求的无人机数量

的增加，编队中的无人机受到的气动耦合[5]影响更为剧烈，

由于多无人机编队中气动耦合效应的叠加性、无人机间飞行

的相对动态性以及多状态因素的影响，为多无人机编队飞行

中的气动耦合影响描述增加了相当难度，这使得原有一些基

于气动补偿的编队控制方法[6-7]可能不再适用。 

1  多无人机编队飞行的气动干扰模拟 

1.1 双机编队的气动耦合近似估计 

飞行器飞行时，气流流过机翼后由于上下翼面的压力
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差，会在机翼尖处产生两条对称的翼尖涡流，涡流对在涡流

区域内的物体产生诱导速度，包括上洗、下洗和侧洗影响等。

编队飞行中，无人机往往会处于其他无人机的翼尖涡流场

内，因此，无人机的飞行运动将关联到编队中其他无人机的

运动，这种由于气流场影响而导致的飞行运动关联一般称之

为气动耦合。根据 Biot-Savart 定律，分析机翼上某点在其他

涡流场中的诱导速度的大小，通过积分平均后，结合无人机

飞行飞行参数推导出在涡流场中无人机受到的阻力、升力、

侧力的影响近似估计式[8]如下： 
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其中Y ′是编队横向距离， Z ′是编队高度方向距离， zh 为翼

厚度， /y Y b′ ′= ， /z Z b′ ′= 。 0LC 为无攻角升力系数， 0DC 为

无攻角阻力系数，与攻角的关系因子分别为 LCα 和 DCα ，b′为
涡流间距， ρ 为大气密度 ，V 为飞行速度。 upwW 为翼面平

均上洗气流速度， swW 为翼面平均侧洗气流速度。如图 1： 
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图 1  双无人机编队飞行气动耦合效应后视图 

1.2 多无人机气动耦合效应模拟 

如果要精确描述无人机之间的气动耦合效应，需要考虑

无人机之间的位置关系、飞行速度、各无人机的飞行姿态、

飞行器外形等多种因素，当考虑多无人机编队的气动耦合效

应时，还需考虑到流场的叠加，由于飞行过程中的相对运动

将使得各无人机气动效应发生变化，再加上气流从机翼流过

到形成流场的延迟性使得相对位置变化引起的流场变化之

间不能时时对应。由以上的几点来看，描述双机间的气动耦

合影响就已经相当复杂和不准确，而试图用解析方法准确描

述无人机集群编队中的无人机之间的动态气动耦合效应几

乎是不可能完成的任务。由于本文的研究目标主要集中在无

人机个体飞行控制器设计，因此，采用扩大包络的模拟方法： 
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其中 n 与具体编队队形相关，一般取前侧方向编队距离 r 与

翼展 b 比值小于 3 的无人机数量，τ 为估计扩大模拟因子，

一般取τ 为 1.2—1.5，η 为不确定因子，主要针对无人机的

相对位移做随机模拟，一般取η 为 0.5-0.8，该模拟方法将涵

盖气动耦合影响估计范围，根据该模拟方法估计的多无人机

编队飞行中的升力、阻力、侧力受影响发生的变化由

10%-45%不等。 

2  个体无人机 PIDA+逆飞行控制器设计 

2.1 个体无人机飞行模型 

采用“平板地球”假设，忽略地球自转、重力加速度不

随高度变化、飞行器恒定质量面对称体、并且具有良好的操

作性和姿态稳定能力，对飞行控制指令执行能够执行直接力

控制，则个体无人机在航迹坐标系下的飞行模型[9]如下： 
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该飞行模型是一个多输入多输出、状态量严重耦合、传

递函数高度非线性的系统，期望指令 ( , , )x y z 与控制量

[ , , ]T
push rise sideu F F F= 之间至少存在双重积分环节。 

2.2 PIDA+逆飞行控制器设计 

经典 PID 控制器虽然具有结构简单、对参数变化较不敏

感等优势，但由于结构限制，使得当控制多入多出、非线性、

强耦合控制对象并同时解决快速性、稳定性、耦合性问题时

显得相对单薄。 

逆控制主要的思想是将控制对象的逆模型作为控制器，

则整个控制回路的前向通道由于逆模型的存在使得输入至

输出的传递函数 1 1G G G−′ = = ，在理想情况下可以使得输出

直接跟随输入指令，其控制结构如图： 

G1−G
指令输入

逆控制器 控制对象
响应输出

 

图 2  逆控制结构图 

逆控制思想在经典控制理论中就有体现，由于控制对象

一般极点个数多于零点个数，因此理想逆控制器的零点应当

多于极点，而现实中不存在这样一个执行结构，因此逆控制

发展一直受到约束。随着计算机技术的发展，数字控制的推

广，逆控制器可以由计算芯片模拟，这使得逆控制在近代取

得了飞速发展。对于多入多出系统，如果系统的逆存在，逆

控制器则可以很好的解决控制对象的内部耦合问题，但是，

其前提是控制对象的描述足够准确，而实际中不可能将对系

统完全准确的描述，工程上控制对象结构参数发生

10%—15%的变化都相当正常，因此纯粹的用逆控制器进行

控制还有相当的局限性，随后提出了动态逆控制方法，具体

思路是通过系统辨识，将逆控制模型逐渐逼近到真实模型，

然而随着系统的复杂度的增加，动态性能要求的提高，对系

统辨识系统和快速辨识方法提出了相当大的挑战，同时，动

态逆控制器的结构的复杂度也大幅的提升，其实现与可靠性
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问题也逐渐体现出来。 

考虑到 PID 控制器不依赖控制对象参数、高可靠性、简

单易行的控制结构，如果能将逆控制与 PID 的简单控制结合

起来，互补所短，则可以在保证快速性、稳定性的基础上同

时解决耦合问题、参数变化问题。其控制结构如图： 

指令输入
逆控制器 控制对象

响应输出

1−G GPID

PID控制器

控制器

PID控制对象  

图 3  PID+逆控制结构图 

在此结构中，对于被控对象，控制器由 PID 控制器与逆

控制器组合而成，对于 PID 控制器而言，其控制对象为逆控

制器与控制对象的串联体，由于逆控制器的解耦性能，使得

即使在控制对象的参数不准确的情况下也能有效的抑制耦

合作用，对于 PID 在控制器，其控制对象经过逆处理后可以

近似视为直通通道上加上不准确参数引起的残留阻尼，这使

得 PID 可以较为从容的配置零极点，达到控制目的。 

为了提高无人机的动态响应性能以配合无人机编队飞

行的编队控制需求，在 PID 简单控制器的基础上再引入加速

度项 A，构成 PIDA 控制器，该控制器既继承了 PID 控制器

的简单结构，同时能够提升无人机的快速响应特性[10]，其一

般时域描述为： 
2

2
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对积分采用矩形数值微分，微分采用后向差分数值微

分，令采样时间为 ST ，则增量式 PIDA 控制器的一般数学表

达式如下： 
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PIDA 控制器的引入从物理意义上而言是加入了控制对

象的力控制项，通过引入力控制项后，可以有效的增强控制

效果。考虑到加速度控制的双重微分性，如果直接采用位置

的二阶微分方法将可能导致高频误差的迅速放大，从而影响

控制性能，为此，本文中的控制器中的微分项直接采用速度

量，二阶微分项直接采用加速度量，以避免噪声放大。就本

文的无人机飞行控制对象而言，针对动力学、运动学模型分

别引入 PIDA+逆控制器，构成基于逆控制的内外回路 PIDA
控制方案，其控制结构如图 4。 

其中运动学逆控制器为： 
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其中动力学逆控制器为： 
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图 4  基于逆控制的内外回路 PIDA 控制结构图 
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3  仿真算例及结果分析 

本文以某小型无人机参数为例，对比本文设计的 PID+

逆控制器与经典 PID 控制器对无人机飞行控制的控制效果，

该小型无人机部分参数如下表： 

表 1  仿真算例中某小型无人机飞行部分参数 

质量： 20Kg 大气密度： 1.225Kg/m3 
翼面面积： 4m2 升力系数： 0.635 
阻力系数： 0.106 飞行高度： 200m 
飞行速度： 12m/s   

仿真验证一(图 5)：控制输出受约束条件下的飞行控制

效果对比，图中蓝色实线为控制指令，红色线在上下两图中

分别代表本文设计的 PIDA+逆控制器控制效果和控制输出，

绿色线则代表经典 PID 控制器的控制效果和控制输出，上下

两图中，实线是在控制输出约束为-1.5mg---2mg(mg 表示无

人机的质量 m 与当地重力加速度的乘积)情况下的曲线，虚

线是控制输出约束为-1mg---1.5mg 情况下的曲线，可以发

现，PID 控制器处于控制饱和的时间持续较长，在控制器受

输出约束条件下，其动态性、鲁棒性大幅下降，而对本文设

计的 PIDA+逆控制器影响相对小很多，由于实际飞行中，受

机构、功率、大小等条件的约束，执行机构的执行范围往往

小于控制器输出，这要求飞行控制器在控制输出约束条件下

仍保持较好的控制性能，本文设计的 PIDA+逆控制器在此方

面有较明显的优势。 

 

 

图 5  控制器输出约束条件下的控制效果和控制输出比较 

仿真验证二(图 6)：飞行参数变化条件下的飞行控制效

果对比，为充分验证该条件下的性能对比，将仿真中的控制

器约束定为-1.5mg---2mg，以减小对 PID 控制器控制效果的

影响。图中蓝色实线为控制指令，上图红线表示本文中设计

的 PIDA+逆控制器分别在飞行参数变化 0%，15%，27%，

57.5%情况下的控制效果，而下图的绿线表示经典 PID 控制

器在飞行参数变化 0%，15%，27%，57.5%情况下的控制效

果，从仿真结果可以看出，当飞行参数变化达到 57%时，

PIDA+逆控制器仍能够对飞行器进行较好控制，而飞行参数

变化到 27%时，PID 控制器基本处于不可控状态，由于逆控

制的解耦性能，使得 PIDA+逆控制器对飞行参数变化的容忍

度超过经典 PID 控制器一倍以上，飞行中由于气流影响、飞

行姿态调整、控制舵面均会引起飞行参数波动，而多机编队

飞行更会使得波动加剧，增大控制器对参数波动的容忍度对

于解决飞行过程中的参数波动问题有相当重要的意义。 

 

 

图 6  飞行参数变化条件下的控制效果比较 

仿真验证三：气动耦合条件下的飞行控制效果对比，仿

真中，控制器约束定为-1.5mg---2mg，并且无参数变化。图

中蓝色实线为控制指令，上图红线表示本文中设计的 PIDA+
逆控制器分别在气动耦合干扰力影响为 10%，25%，45%条

件下的控制效果，而下图的绿线表示经典 PID 控制器分别在

气动耦合干扰力影响为 10%，25%，45%条件下的控制效果，

从仿真结果可以看出，随着干扰影响的增大，PID 控制的效

果急剧变差，而对 PIDA+逆控制器的控制效果影响较小，这

将使得无人机在不确定的多无人机编队飞行气动耦合场中，

甚至在气动耦合场变化较大的情况下，仍能够保持相对平稳

飞行，而该特性对保障无人机编队阵型控制平稳性将起相当

积极的影响。 

 

 

图 7  气动耦合条件下的控制效果比较 

4  结论 

随着无人机编队飞行的发展，对编队飞行中的阵型控制

和无人机编队中个体无人机的配合控制提出了越来越高的

要求，本文结合无人机编队飞行的环境特点，根据无人机编

队中个体无人机的控制器需求，设计了一种基于 PIDA+逆控制

的个体无人机飞行控制器，该控制器结合了 PID 的简单控制结

构和逆控制器的解耦性能，通过 PID 控制器消除由于参数不

准而引起的残留阻尼，同时引入了加速度项 A 以增加无人

机控制的动态性能，仿真结果表明本文设计的 PIDA+逆控制

器在控制机构输出受限、飞行参数变化以及强气动耦合条件

下的控制效果相比于PID控制器均有较大提升, 是一种适合

于无人机编队中的个体无人机飞行轨迹控制的控制方法。 
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变化的综合体现，而且变化速度与情绪相比相对较慢， 后

当情绪恢复平静后，心境也慢慢恢复平静。 

本模型可作虚拟人和机器人的情感模型，在课题组设计

的虚拟教学系统中[9]，基于本模型构建了虚拟教师的模糊情

感模型。系统包括学生情感模型、教师情感模型、学生情感

识别模块和教师行为反应模块。在学生情感模型中给出了学

生学习情绪（如兴趣、愉快、厌恶）的定义，以及情绪与学

习状态（如理解、困惑、疲倦等）的对应关系。学生情感识

别模块通过表情识别技术识别学生的面部表情和姿态表情，

根据表情与情绪的对应关系得到学生的学习情绪和学习状

态。教师情感模型给出了教师情绪定义，将学生的学习状态

作为情感刺激，通过情感变化模型产生虚拟教师的情绪。

后教师行为反应模块根据虚拟教师的情绪和学生的学习状

态做出行为反应。例如：检测到学生皱眉且姿势变，则认为

该学生对课程感兴趣，同时遇到了难题，不能理解所学课程，

此时，老师应该愉快的给予鼓励。如果检测到学生多次改变

姿势（左右张望或身体后倾）则认为学生学习时注意力不集

中，虚拟教师就会生气的给以警告。如图 8 所示。 

 
图 8  虚拟教师情绪反应示例 

3  结论 

本文提出的模糊情感模型用模糊数学描述情绪、心境、

个性等心理学概念，构建状态空间方程来描述人类情绪系

统。该情感模型考虑了人类情绪变化涉及到的各种因素：刺

激、心境、衰减等，能较全面的模拟人类情绪，体现了情绪

的模糊性和非线性特点。通过仿真结果，可以直观地看到所

模拟的情感变化过程；该模型结构简单，具有较好的可重构性，

可以根据实际应用来具体定义情绪、心境和个性，定义可简单

也可复杂，因此该模型又具有较好的应用性和可实现性。 
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