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Групповое управление беспилотными летательными аппаратами
на основе метода пространства относительных состояний

степени чувствителен к внешним возмущениям 
(например, ветровым), вследствие чего теряет-
ся точность выдерживания строя. В работе [12] 
предлагается подход на основе применения ме-
тодов теории оптимального управления, однако 
он обладает относительно высокой вычисли-
тельной сложностью и поэтому может не подой-
ти для использования на малых БПЛА.

В данной статье для формирования трехмер-
ного строя БПЛА используется метод простран-
ства относительных состояний — децентрализо-
ванное управление многоагентной системой, от-
казоустойчивое в том смысле, что выход из строя 
отдельных агентов не ведет ни к выходу из строя 
всей системы, ни к неосуществимости дальней-
шего построения и выдерживания формации. 
При этом каждый агент обладает автономно-
стью, т.е. способностью контролировать часть 
глобального состояния системы. Данный метод 
является биоинспирированным алгоритмом, ос-
нованным на модели работы сети двигательных 
нейронов живых организмов, и не обладает боль-
шой вычислительной сложностью.

Математическая модель
динамики полета БПЛА

Для динамической модели БПЛА использу-
ются две системы координат: инерциальная "на 
север — на восток — вниз" (NED) с индексом •n 
и связанная система координат с индексом •b.

Координаты БПЛА задаются следующим об-
разом:

 ( )т ,n
n e dp p p=p

Решена задача группового управления беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) самолетного типа с по-
мощью метода пространства относительных состояний. При использовании данного многоагентного подхода строй 
БПЛА становится децентрализованной градиентной динамической системой, и функциональный порядок системы 
генерируется в результате взаимодействия ее агентов. Решение было проверено в среде MATLAB/Simulink с исполь-
зованием реалистичных нелинейных динамических моделей летательных аппаратов.
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Введение

Одним из перспективных направлений при-
менения автономных беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) является групповое управ-
ление. Полет строем, т.е. точное выдерживание 
некоторых заданных относительных положений 
в процессе полета группы, не только улучшает 
эффективность выполнения некоторых видов 
миссий, но и для целого ряда задач становится 
необходимым условием их решения. В качестве 
примеров можно привести локализацию радара 
[1], преодоление ПВО противника с помощью 
ложных целей, построение антенных решеток 
из БПЛА [2, 3], измерение профилей ветра для 
метеорологических исследований [4], автомати-
ческую дозаправку в воздухе [5], увеличение по-
лезной нагрузки или дальности за счет снижения 
индуктивного сопротивления в случае полета 
плотным строем [6] и др.

Существуют несколько подходов к решению 
проблемы формирования строя БПЛА. В не-
которых работах алгоритмы управления были 
разработаны для квадрокоптеров [7, 8]. Для 
БПЛА самолетного типа наиболее распростра-
ненными являются подход "ведущий—ведомые" 
[9, 10] и подход на основе виртуальных струк-
тур [11]. В качестве недостатков метода "веду-
щий—ведомые" можно назвать отсутствие об-
ратной связи от ведомых аппаратов, а также 
централизованность системы, заключающуюся 
в том, что выход из строя ведущего БПЛА ведет 
к потере формы строя. Подход на основе вир-
туальных структур в первоначальном варианте 
также не предполагает обратную связь от объ-
ектов управления и, кроме того, в значительной 
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где pn — северная координата (широта) положе-
ния БПЛА в инерциальной системе координат; 
pe — восточная координата (долгота) положения 
БПЛА в инерциальной системе координат; pd — 
координата БПЛА по оси, направленной к цент-
ру Земли в инерциальной системе координат.

Ориентация БПЛА задается с помощью углов 
Эйлера:

 ( )т ,= φ θ ψQ

где φ — угол крена; θ — угол тангажа; ψ — угол 
рыскания.

Компоненты скорости БПЛА в связанной си-
стеме координат:

 ( )т ,b u v w=v

где u — компонента скорости вдоль оси, направ-
ленной к носу аппарата; v — компонента ско-
рости вдоль оси, направленной вдоль правого 
крыла аппарата; w — компонента скорости вдоль 
оси, направленной от верха к низу аппарата.

Угловые скорости

 ( )тb p q r=w

рассматриваются в связанной системе координат.
Вектор входных воздействий имеет вид

 ( )т ,e a r t= δ δ δ δu

где δe — отклонение руля высоты; δa — отклоне-
ние элеронов; δr — отклонение руля направле-
ния; δt — отклонение дроссельной заслонки.

Линеаризованные уравнения бокового движе-
ния БПЛА в пространстве состояний [13]:
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Линеаризованные уравнения продольного 
движения БПЛА в пространстве состояний:
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Метод пространства относительных состояний 
в задачах децентрализованного управления 

многоагентными системами

В статьях [14, 15] в соответствии с представ-
лениями об осцилляторной нейронной сети жи-
вых организмов, формирующей двигательные 
сигналы локомоции, была предложена модель 
децентрализованной автономной динамической 
системы взаимодействующих агентов. На осно-
ве этого подхода определим группу автономных 
БПЛА как систему данного типа.

Будем рассматривать многоагентную авто-
номную систему как граф, в котором каждый 
агент является вершиной графа, а взаимодей-
ствие — ребром (рис. 1).

Пусть n — число БПЛА; N — число взаимо-
действий между ними; x = (ξ1, ..., ξn)

т — вектор 
текущих состояний; z = (ζ1, ..., ζN)т  — вектор 

Рис. 1. Представление децентрализованной автономной ди-
намической системы в виде графа
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относительных состояний (рис. 1); A — матрица 
инцидентности графа. В этом случае их взаимо-
связь определяется следующим образом:

 т= Az x . (1)

Если данный граф является связным, то в со-
ответствии с теорией графов вектор относитель-
ных состояний z = (ζ1, ..., ζN)т  становится порож-
дающим вектором пространства размерностью 
n – 1 независимо от N, которое в дальнейшем 
будем называть пространством относительных 
состояний.

Пусть уравнение динамики i-го БПЛА имеет вид

 ( )1
, , , ,

mi

i
i i i i

d
f

dt
ξ

= ξ ξ ξ…  (2)

где 
1
, ,

mi
i iξ ξ…  — текущие состояния i1-го, ..., imi -го 

агентов, которые непосредственно взаимодей-
ствуют с i-м, а fi — дифференцируемая функция. 
Следовательно, согласно соотношениям (1) и (2) 
уравнение динамики относительных состояний 
можно представить в следующем виде:

 т ,
d
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= A f
z

 (3)

где т
1, ,( ) .nf f=f …  Тогда в соответствии с рабо-

той [14] выполняется следующая теорема.
Теорема. В пространстве относительных состо-

яний существует потенциальная функция в том 
и только в том случае, если компоненты вектор-
функции f определяются следующим образом:

 ( ) ,i i if f f= ϑ +�
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относительных состояний, для которых ребро 
графа входит в i-ю вершину графа (в этом случае 

k ki i iξ − ξ = ϑ ), и суммой относительных состоя-
ний, для которых ребро выходит из i-й вершины 

(в этом случае 
k ki i iξ − ξ = −ϑ ) (рис. 2); f  — те 

слагаемые в уравнениях динамики агентов (2), 
для которых выполняется следующее условие: 
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пы агентов. Тогда потенциальная функция в про-
странстве относительных состояний имеет вид
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Таким образом, взаимодействие между под-
системами (агентами) генерирует упорядочен-
ность самой системы и уравнение (3) является 
градиентной динамической системой, т.е. выпол-

няется соотношение: 
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 При этом 

финальное равновесие находится в глобальном 
минимуме потенциальной функции V(ζ) в про-
странстве относительных состояний. В случае 
изменения цели или окружающей обстановки 
данная потенциальная функция будет меняться, 
и взаимодействия между агентами изменятся со-
ответствующим образом, что отражает постро-
ение нового функционального порядка. Кроме 
того, следует отметить, что система является де-
централизованной — для формирования строя не 
требуется супервизор, так как каждый агент опре-
деляет собственное поведение для достижения ко-
нечной цели в зависимости от поведения взаимо-
действующих с ним агентов. Если один из агентов 
испытывает внешние возмущения, то остальные 
подстраиваются под него, сохраняя форму.

Алгоритм группового управления БПЛА
методом пространства

относительных состояний

Стратегию управления для i-го БПЛА относи-
тельно восточной оси инерциальной системы ко-
ординат (ИСК) представим следующим образом:

 ( ) ,i

j i i
i

e
ij e e e

j J

dp
p p u

dt ∈
= τ − +∑  (4)

где 
ie

p  — восточная координата i-го БПЛА в 
ИСК; τij — коэффициент взаимодействия между 
i-м и j-м агентом; Ji — множество БПЛА, взаимо-
действующих с i-м агентом; 

ie
u  — управляющее 

воздействие, испытываемое i-м БПЛА в проек-
ции на восточную ось ИСК.Рис. 2. Иллюстрация взаимодействий с i-м БПЛА
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Аналогично задаются стратегии управления 
относительно северной оси координат и высоты 
над уровнем моря:

 ( ) ,i

j i i
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n
ij n n n

j J

dp
p p u

dt ∈
= τ − +∑  (5)
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i

i

i
ij j i h
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где 
inp  — северная координата i-го БПЛА в ИСК; 

hi = –pd — высота i-го БПЛА над уровнем моря; 

inu — управляющее воздействие, испытываемое 
i-м БПЛА в проекции на северную ось ИСК; 

ih
u  — 

управляющее воздействие, испытываемое i-м 
БПЛА в проекции на направление, противопо-
ложное оси, указывающей на центр Земли в ИСК.

Кинематические уравнения БПЛА предста-
вим следующим образом:
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где vg — скорость аппарата в ИСК; χ — угол кур-
са между вектором скорости в ИСК и северной 
осью этой же системы координат; γ — угол на-
клона траектории между горизонтальной пло-
скостью и вектором скорости в ИСК.

Таким образом, в соответствии с уравнения-
ми (4)—(7) угол курса χi, модуль воздушной ско-
рости 

iav  и угол наклона траектории γi каждого 
БПЛА задаются следующим образом:
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ся из следующего соотношения:
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системой в пространстве относительных состоя-
ний; He — матрица, имеющая вид

 ( )

т
1

2

1

1
, , 1, , 1, , , ,

1

e i n

n

q

q
i n

q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = − < =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

H q q… … …
	 	

при этом 1, ,n n n
e i

× ×∈ ∈H q
 
  Ped — вектор жела-
емых относительных положений вдоль восточной

оси ИСК; �
1

k

n
e e

k
P p

=
= ∑  — сумма текущих восточ-

ных координат БПЛА в ИСК; ( ) n n
e ij ijm ×= τ ∈B 
  —

матрица, получаемая из элементов mij матрицы 
взаимодействия M, которая, в свою очередь, может 
быть представлена различными способами в зави-
симости от типа взаимодействия между агентами.

Например, для четырех БПЛА:
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Аналогичным образом находятся векторы 

управляющих воздействий ( )1
, ,

nn n nu u= …U  вдоль 

северной оси ИСК и ( )1
, ,

nh h hu u= …U  вдоль оси, 
указывающей на центр Земли.

Для проверки разработанных алгоритмов 
группового управления были проведены экспе-
рименты с помощью программно-математиче-
ского моделирования в среде MATLAB/Simulink. 
При этом были использованы модели динамики 
полета аппаратов "Zagi UAV", линеаризованные 
параметры продольного и бокового движений 
которых были рассчитаны в соответствии с ме-
тодикой, представленной в работе [13].

На рис. 3 показаны построение и поддержа-
ние заданной геометрической формы четырьмя 
БПЛА, а также пронумерованные траектории 
каждого из них. Изначально геометрическая фор-
ма строя аппаратов представляет собой прямую 
линию. После отработки алгоритма строй прини-
мает форму квадрата со строго заданной длиной 
стороны и поддерживается в ходе всего дальней-
шего полета в таком виде.
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На рис. 4 показаны графики зависимости 
ошибки относительных положений БПЛА вдоль 
восточной оси инерциальной системы координат 
(Δpe) от времени для каждого из четырех аппа-
ратов. Номера графиков соответствуют номерам 
траекторий на рис. 3.

Из рис. 4 видно, что графики переходных про-
цессов достаточно гладкие, и выход строя БПЛА 
в заданную геометрическую форму происходит 
за приемлемое время.

Заключение

В статье представлено успешное применение 
метода пространства относительных состояний 
для решения задачи построения и выдержива-
ния строя БПЛА самолетного типа. Дальнейшие 

исследования будут сосредоточены на оптимиза-
ции времени формирования строя, учете пред-
упреждения столкновений аппаратов в воздухе и 
создании основанных на вышеназванном методе 
алгоритмов планирования пути.
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In this paper, the problem of fixed-wing unmanned aerial vehicles (UAVs) group control was solved using the relative 
state space method. To achieve this goal the authors created a flight dynamic model of a fixed-wing UAV. Then it was 
linearized using MATLAB built-in routine and the standard PID autopilot was synthesized. The control inputs for the 
UAV’s inverse kinematic model were calculated based on relative state space method, which is decentralized control of 
the multi-agent system, fault-tolerant in the sense that the failure of individual agents does not lead either to the failure 
of the entire system or to the inability to further build and maintain the formation. Each agent has autonomy, i.e. the 
ability to control part of the system’s global state. This method is a bio-inspired algorithm based on the model of living 
organisms’ motor neurons network. In comparison with the " leader-follower" method, the relative state space approach 
involves the construction of a control hypersurface in the relative state space instead of just following " leader" commands. 
In addition, this method is resistant to atmospheric disturbances in comparison with virtual structure approach and it has a 
low computational complexity. Initially the relative state space method was developed only for linear control objects without 
taking into account their dynamics. Therefore, it was modified by the authors to be applicable to nonlinear control objects 
(for example, fixed-wing UAVs). The math modeling in MATLAB/Simulink shows successful solution of the problem. 
Further research will focus on optimization of the formation building time, considering the vehicles collision avoidance and 
creating path-following algorithms based on the above method.

Keywords: UAV control, UAV group control, UAV formation, multi-agent system, decentralized control, gradient system.
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