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摘    要    针对三维战场环境下无人机集群协同对地打击问题，提出了一种基于预设时间收敛的无人机集群时空协同控制方

法. 首先，对无人机集群对地攻击任务场景及其相关要素进行了分析，并建立了无人机集群、地面运动目标和攻击问题模型.

在问题建模的基础上，考虑无人机集群的时空协同策略，设计三维空间无人机集群对地攻击的时空协同控制律. 所提出的时

空协同控制律能够控制无人机集群在指定的时间内到达期望的攻击位置，实现对地面运动目标的时空协同攻击. 通过基于李

雅普诺夫函数的理论分析，证明了所提出的控制律能够在预设时间条件下使攻击位置误差变量渐进稳定. 仿真结果表明，在

地面运动目标转弯运动的情况下，所提出的协同控制律能够实现无人机集群的时空协同，在指定的时间内完成对地面运动目

标的多角度协同攻击.

关键词    无人机集群；对地攻击；时空协同；地面运动目标；预设时间
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ABSTRACT    This paper proposes a spatiotemporal coordinated control method for unmanned aerial vehicle (UAV) swarms based on

predefined time convergence in response to the coordinated ground attack problem of UAV swarms in a three-dimensional  battlefield

environment.  First,  we  analyze  the  UAV swarm’s  ground  attack  task  scenario  and  its  relevant  elements  and  establish  models  for  the

UAV swarm,  ground-moving  targets,  and  attack  problems.  Building  upon  problem modeling,  this  paper  considers  the  spatiotemporal

coordinated strategy for a UAV swarm and designs a spatiotemporal coordinated control law for a three-dimensional spatial UAV swarm

ground  attack.  The  proposed  spatiotemporal  coordinated  control  law  can  guide  the  UAV  swarm  to  reach  the  desired  attack  position

within  a  specified  time,  achieving  a  spatiotemporal  coordinated  attack  on  ground-moving  targets.  A  theoretical  analysis  based  on  the

Lyapunov  function  demonstrates  that  the  proposed  control  law  can  asymptotically  stabilize  the  attack  position  error  variable  under  a

predefined time condition. Simulation results show that the proposed coordinated control law can achieve spatiotemporal coordination of

the  UAV swarm in  a  ground-moving  target  turning  motion,  enabling  the  completion  of  the  multiangle  coordinated  attack  on  ground-

moving  targets  within  a  specified  time.  Currently,  research  on  the  coordinated  ground  attack  of  UAV  swarms  mostly  focuses  on

stationary  targets,  making  it  difficult  to  apply  to  coordinated  attack  tasks  on  moving  targets.  Although  the  coordinated  tracking  of 
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moving targets by UAV swarms has been reported in the literature, spatiotemporal coordination among UAVs has not been considered.

Therefore,  this  paper  focuses  on  the  spatiotemporal  coordinated  control  strategy  of  UAV swarms,  with  a  background  of  coordinated

ground attacks by UAV swarms.  First,  this  paper conducts  a  detailed analysis  of  the UAV swarm’s coordinated ground attack task in

terms  of  time  and  multiple  elements  to  establish  a  comprehensive  task  profile.  Subsequently,  by  focusing  on  the  core  elements  of

coordinated ground attack by UAV swarms, this paper models both UAV swarms and ground-moving targets. Based on the established

models  and  coordinated  control  strategy,  this  paper  considers  spatiotemporal  coordination  constraints  and  designs  acceleration

commands for each UAV to guide them to reach the specified attack positions at predefined time points, enabling coordinated attacks on

the  ground  targets  simultaneously.  The  designed  acceleration  control  commands  serve  as  inputs  to  the  UAV’s  autopilot,  further

generating lower-level control commands, such as speed, flight path angle, and heading angle, thereby achieving stable flight control of

the  UAVs.  The  proposed  coordinated  control  strategy  endows  the  UAV  swarm  with  the  capability  to  achieve  spatiotemporal

synchronized coordinated attacks, thereby enhancing the operational effectiveness of UAV-coordinated ground attacks.

KEY WORDS    UAV swarm；ground attack；spatiotemporal coordination；ground-moving targets；predetermined time

公开报道的无人机集群作战的首个战例发生

于 2018年 1月，叙利亚反对派出动 13架小型攻击

无人机，对俄罗斯的赫梅米姆空军基地和塔尔图

斯港补给站展开集群式攻击 . 面向现代局部战争

的新要求，无人机集群作战打破传统单机执行任

务的局限，利用数架无人机对地面目标协同打击，

能够有效提升突防概率和毁伤效能，将成为未来

战争中一种重要的作战样式[1−5]. 因此，研究无人机

集群协同对地攻击具有重要实际意义.
针对无人机集群协同对地攻击任务，通过美

海军对无人机集群攻击情况的研究发现，时间和

空间协同策略可以提升饱和攻击能力，最大程度

发挥无人机集群整体效能 . 时间协同主要包括同

时到达、时序到达和定时到达，空间协同主要包括

攻击位置协同和攻击进入角度协同 [6−12]. 针对无人

机集群协同对地攻击问题，目前实现无人机时空

协同控制的方法主要可分为两种：一是调整路径

的方法，即保持无人机飞行速度为定值，仅调整每

架无人机的航路长度 . 文献 [13]提出基于带有回

旋弧的 Dubins路径为每架无人机生成飞行路径，

在满足安全飞行约束的基础上，协调每个飞行路

径的长度，使所有路径的长度相等从而实现同时

到达 . 文献 [14]采用 PH（Pythagorean hodograph）路
径进行攻击路径规划，该路径长度可通过调节参

数来变化. 为了使每架无人机路径长度相等，在适

应度函数中考虑路径长度相等的因素，通过协同

粒子群优化算法求解得到相同长度的攻击路径 .
文献 [15−16]同样采用 Dubins路径来规划各无人

机攻击路径，构建无人机攻击编组并提出协同战

术，实现了无人机集群以特定的攻击角度对地面

静止目标协同攻击. 二是调整速度的方法，即在规

划好每架无人机攻击路径的基础上，通过调整无

人机的速度来实现时间协同 . 文献 [17]提出了基

于一致性的无人机协同控制算法，该方法假定无

人机飞行路径已知，通过不断调整每架无人机的

速度，实现各无人机到达时间的渐进一致，最终完

成无人机集群同时到达任务点 . 在文献 [17]研究

基础上，文献 [18]引入外部参考信号，考虑虚拟领

导者的编队结构，提出了基于一致性算法的协同

控制方法，该方法可以实现在路径误差和突发威

胁等不利因素的条件下，无人机集群仍能同时到

达任务点. 此外，综合上述两种方法的优势，文献 [19]
考虑突发威胁的情况，在攻击过程中重新规划攻

击路径并实时调整速度，具有更好的动态适应性.
目前，无人集群协同对地攻击问题的研究大

多针对静止目标展开，难以适用于运动目标的协

同攻击任务 [20]. 即使部分文献对无人机集群协同

跟踪运动目标问题开展研究，但未考虑到各无人

机间时空协同的因素 [21]. 因此，本文以无人机集群

协同对地面运动目标攻击为背景，重点研究无人

机集群时空协同控制策略. 首先，对无人机集群协

同对地攻击任务进行分时序、多要素剖析，建立完

整的任务剖面. 其次，针对无人机集群协同对地攻

击问题中的核心要素，对无人机集群和地面运动

目标进行建模. 在模型建立的基础上，基于协同控

制策略，考虑时空协同约束条件，通过设计每架无

人机的加速度指令，引导各无人机在预设时间点

到达指定攻击阵位，完成同一时间对地面目标的

协同打击 . 设计的加速度控制指令作为无人机自

动驾驶仪的输入，进一步生成飞机的速度、航迹

角、航向角等底层控制指令，实现无人机的稳定飞

行控制. 本文提出的无人机集群协同控制策略，赋

予了无人机集群时空同步协同打击能力，提升了

无人机协同对地攻击的作战效能. 
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1    无人机集群对地攻击时空协同问题建模
 

1.1    问题描述

由 n 架攻击型无人机组成的无人机集群，执行

时空协同对地攻击任务，场景示意图如图 1所示 .
通过对分布在不同位置的多架攻击型无人机进行

时空协同控制，使其在特定时间从多个攻击角度

同时到达地面移动目标的相对预设攻击阵位，要

求不仅无人机与目标之间相对位置关系要满足攻

击要求，而且相对速度和进入攻击角度也应该保

持在特定的范围内.
 
 

Target motion trajectory Coordinated path of UAVs

Desired attack positionsAttack path of UAVs

图 1    无人机集群时空协同对地攻击任务示意图

Fig.1    UAV formation spatiotemporal coordinated ground attack task
 

i

i

ri = [xi,yi,zi]T

vi = [vix,viy,viz]T ai = [aix,aiy,aiz]T

rt = [xt,yt,zt]T vt =

[vtx,vty,vtz]T at = [atx,aty,atz]T i

rdi = [xdi,ydi,zdi]T vdi = [vdix,vdiy,vdiz]T adi =

[adix,adiy,adiz]T i

∆rdi = rdi− ri ∆vdi = vdi− vi ∆adi = adi− ai

具体地，考虑三维空间中无人机集群对运动

目标实施时空协同攻击 . 图 2给出了无人机集群

中第 架无人机与运动目标相对位置和速度关系，

其中 I 点、T 点和 D 点分别表示无人机、运动目标

和期望攻击阵位点. 基于惯性坐标系，第 架无人机

的位置、速度和加速度分别表示为 ，

和 ；运动目标的位

置、速度和加速度分别表示为 ，

和 ；对应第 架无人机的

期望攻击阵位点的位置、速度和加速度可分别

表示为 ， 和

. 因此，第 架无人机与其期望攻击阵

位点之间的相对位置、速度以及加速度可分别表

示为 ， 和 . 

1.2    无人机运动模型

为更清楚地描述无人机集群与地面移动目标

间的相对位置、速度、航向角的变化规律，需建立

无人机运动模型（图 3） . 为简化模型的建立，给出

如下合理的假设：1）无人机均装备有定位系统和

地面移动目标指示雷达，能够确定地面移动目标

的位置和速度信息；2）无人机飞行过程中不会收

到外界大幅扰动影响，飞行状态平稳；3）无人机自

身装有飞行控制系统，其底层控制指令可由系统

自动解算. 基于上述假设成立，建立下列三自由度

无人机运动学模型：

ẋi(t) = Vi(t)cosγi(t)cosψi(t)
ẏi(t) = Vi(t)cosγi(t) sinψi(t)
żi(t) = Vi(t) sinγi(t)

V̇i(t) =
Thi(t)−Dgi(t)

mi
−ga sinγi(t)

γ̇i(t) =
ga

Vi(t)

(
ngi(t)cosϕi(t)− cosγi(t)

)
ψ̇i(t) =

Lfi(t) sinϕi(t)
miVi(t)cosγi(t)

（1）

i = 1, · · · ,n n

xi yi

zi mi ga

Dgi Lfi Vi γi

ψi ϕi Thi

ngi = Lfi/(gami)

其中， 表示无人机的编号， 为无人机数

量， ， 分别表示无人机在惯性坐标系中的东向

和北向坐标， 表示飞行高度， 为质量， 为重力

加速度， 为阻力， 为升力， 为地速， 为爬升

角， 为偏航角， 为滚转角， 表示发动机推力，

表示过载.
为便于问题求解，本文通过反馈线性化方法，

将上述复杂的非线性无人机模型转化为线性二阶

积分器模型[22−24]，得到式（3）所示的线性模型：

 

T v
t

D

X

Y

Z

∆r
di

v
i

∆v
ti

I

O

v
i

∆r
ti

r
t

r
i

图 2    无人机与运动目标相对位置和速度关系示意图

Fig.2    Relative position and velocity relationship between the UAV and
the target

 

Y

X

Z

O
Heading angle: ψ

Vertical plane

Horizontal plane

Thrust-drag

Th-Dg

Lift: Lf

Speed: Vg

Flight path angle: γ

Roll angle: ϕ

图 3    无人机运动学模型

Fig.3    UAV kinematic model
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ẋi(t) = vxi(t); v̇xi(t) = axi(t)
ẏi(t) = vyi(t); v̇yi(t) = ayi(t)
żi(t) = vzi(t); v̇zi(t) = azi(t)

（2）

axi ayi azi其中， ， ， 为二阶积分器模型中的控制输

入，该控制输入与无人机实际控制量之间存在下

列关系：

ϕi = tan−1
[

ayi cosψi−axi sinψi

cosγi(azi+ga)− sinγi(axi cosψi+ayi sinψi)

]
ngi =

cosγi(azi+ga)− sinγi(axi cosψi+ayi sinψi)
ga cosϕi

Thi =
[
sinγi(azi+ga)+ cosγi(axi cosψi+ayi sinψi)

]
mi+

Dgi （3）

aui = [axi,ayi,azi]T

ngi ϕi Thi

通过设计控制律 ，并根据式 (3)
可求解得到实际控制量 ， 和 . 无人机机载计

算机解算出实际控制量后发送给飞行控制系统，飞

行控制系统能够自主计算出升降舵、方向舵、副

翼的舵偏角和油门大小，进而控制无人机的飞行. 

1.3    目标运动模型

Xr (t) =

[xr(t),yr(t),zr(t),vxr(t),vyr(t),vzr(t)]T xr(t) yr(t) zr(t)

vxr(t) vyr(t) vzr(t)

X Y Z

目标是指无人机集群攻击的对象 . 按照运动

特性划分，可以将目标分为静止目标和运动目标 .
本文主要针对无人机集群对地面运动目标协同攻

击问题展开研究，定义地面运动目标状态为

，其中 ， ，

表示目标的三维位置坐标， ， ， 分别

表示运动目标速度在 轴， 轴， 轴上速度分量 .
目标的运动学模型可用下列方程表示：

Ẋr (t) = fr (Xr, t)+GrUr （4）

fr (Xr, t) Gr Ur其中， 表示运动目标的非线性项， ， 分

别表示运动目标控制增益和控制量. 

2    无人机集群对地攻击时空协同控制设计
 

2.1    控制器设计

i

∆rdi ∆vdi ∆adi

εi

根据问题描述，本节设计无人机集群协同控

制器，实现预设时间条件下无人机集群时空协同

对地攻击 . 根据第 架无人机与其期望攻击阵位点

之间的相对位置 、速度 以及加速度 ，定

义如下攻击位置误差变量 ：

εi = ∆rdi+∆vditgo+
1
2
∆adit2

go （5）

tgo = tf − t tf其中， ， 表示预设攻击时间.
εi根据攻击位置误差变量 ，现给出下列李雅普

诺夫函数：

Li =
1
2
εTi εi

t2
go

（6）

Li求导上述李雅普诺夫函数 得：

L̇i =
εTi
t3
go

(
εi+ ε̇itgo

)
（7）

将式（5）代入式（7）得：

L̇i =
εTi
t3
go

(
εi+

1
2
∆ȧdit3

go

)
（8）

设计如下加速度控制律：

∆ȧdi = −
2εi

t3
go
− ki

2εi

t2
go

（9）

ki > 0其中，控制参数 .
基于一阶自动驾驶仪模型[25−26]，存在

ȧi =
1
τai

(
ac

i − ai
)

（10）

τai ac
i ai其中， 为时间常数， 表示加速度控制指令，

表示加速度.
∆adi = adi− ai根据 ，代入式（10）可得：

∆ȧdi = ȧdi−
1
τai

(
ac

i − ai
)

（11）

ac
i根据式（9）可计算得到加速度控制指令

ac
i = ai+τai ȧdi+τai

(
kitgo+1

)
t2
go

εi （12）

τai

τai

τai = τ̄ai+∆τai

∆τai τai τ̄ai

τ̄ai ac
i

通常大多数文献假设时间常数 为定常值，

但在实际无人机系统中， 会随着加速度变化而

改变，存在参数不确定性. 因此，定义 ，

其中 表示 对应的不确定项， 表示已知的基

准时间常数. 基于 ，实际的加速度控制指令 表

示为

ac
i = ai+ τ̄ai ȧdi+ τ̄ai

(
kitgo+1

)
t2
go

εi （13）
 

2.2    稳定性证明

τai

εi

εi

定理 1：考虑一阶自动驾驶仪中时间常数 的不

确定性，基于设计的加速度控制指令（13），可实现

预设时间条件下攻击位置误差变量 渐进稳定，即

在预设时间点收敛到原点附近任意小的邻域内.
ac

i证明：根据设计的实际加速度控制指令 ，将

式（13）代入式（11）得：

∆ȧdi = ȧdi−
1
τai

ai+ τ̄ai ȧdi+ τ̄ai

(
kitgo+1

)
t2
go

εi− ai


= ȧdi−

τ̄ai

τai

ȧdi+

(
kitgo+1

)
t2
go

εi


= − ∆τai

τai
ȧdi−

τ̄ai

τai

(
kitgo+1

)
t2
go

εi （14）
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根据式（14），代入式（8）可知：

L̇i =
εTi
t3
go

(
εi+

1
2
∆ȧdit3

go

)

=
εTi εi

t3
go
−εTi

∆τai

2τai
ȧdi+

τ̄ai

τai

(
kitgo+1

)
2t2

go
εi


= − ∆τai

2τai
εTi ȧdi−

 τ̄ai

τai

(
kitgo+1

)
2t2

go
− 1

t3
go

εTi εi （15）

ȧdi = 0
在不考虑地面运动目标做不规则变加速的情

况下，即 ，化简式（15）可得：

L̇i = −
 τ̄ai

τai

(
kitgoi+1

)
2t2

go
− 1

t3
go

εTi εi （16）

ki选取 满足下列不等式成立：

τ̄ai

τai

(
kitgo+1

)
2t2

go
− 1

t3
go
> 0 （17）

τai

τmin ⩽ τai ⩽ τmax

假设 存在参数不确定性，但满足在一定可

控范围内变化，即 . 因此，化简式（17）
可得：

ki >
2τmax

τ̄ait2
go
− 1

tgo
（18）

ki L̇i < 0

εi

当 满足式（18）的不等式条件时，存在 ，

即证明预设时间条件下攻击位置误差变量 渐进

稳定收敛. 

3    仿真分析
 

3.1    有效性验证

vt = [15,

15,0]T

本节对所提出时间协同控制律（13）的有效性

进行验证 . 首先对地面运动目标的运动进行描述，

支撑后续控制律的验证 . 假设地面目标为公路行

驶的车辆，不考虑运动过程中的高度起伏，设定目

标初始位置设为原点，目标的初始速度为

. 攻击过程中，无人机编队只能获取到目标

当前实时状态，目标未来的运动状态是未知的.
无人机编队的期望攻击阵位落在以地面目标

为圆心，半径为 1 m圆周等分的 6个点上（如图 4(b)
所示），攻击高度为 1 m，不同无人机从攻击圆上不

同攻击角度进入打击，对应的攻击角度分别为 0°，
60°，120°，180°，240°，300°. 无人机的初始位置、初始

速度、期望攻击阵位和期望到达时间如表 1所示.
无人机编队对地攻击时空协同策略的仿真结

 

(a) (b)

UAV 1
UAV 2

UAV 3
UAV 4

UAV 5
UAV 6

TargetUAV 1
UAV 2

UAV 3
UAV 4

UAV 5
UAV 6

Target

X/m

X/m

Y
/m

Y
/m

Z
/m

−1000

−1000

−500

0

0

500

1000

1000 2000

1500

2000

−1000
−1500

−500 0500
1000

15002000 −1000
−500

0
500
1000
1500
2000

2500

2500

600
500
400
300
200
100

图 4    无人机编队对地攻击时空协同轨迹图. (a)三维轨迹图; (b)轨迹俯视图

Fig.4    Spatiotemporal collaborative three-dimensional trajectory of a UAV swarm: (a) three-dimensional trajectory diagram; (b) top view of the track
 

表 1    仿真参数设置

Table 1    Simulation parameter settings

Number Initial position/m Initial velocity/(m·s−1) Desired relative position/m Preset time/s

1 (−1200, 1300, 660) (40, 5, 0) (0.5, 0.87, 1) 100

2 (1300, 2300, 550) (30, −15, 0) (1, 0, 1) 100

3 (−1300, −800, 560) (25, −25, 0) (0.5, −0.87, 1) 100

4 (−1700, 500, 570) (15, −30, 0) (−0.5, −0.87, 1) 100

5 (−1100, −600, 640) (25, 25, 0) (−1, 0, 1) 100

6 (500, 2500, 660) (−25, −25, 0) (−0.5, 0.87, 1) 100

黄    振等：无人机集群对地攻击时空协同控制策略 · 1569 ·



果如图 4所示 . 图 4(a)和图 4(b)分别展示了协同

攻击的三维轨迹及其俯视图，其中黑色虚线为地

面车辆的运动轨迹 . 由图 4(b)可以看出 6架无人

机最终的攻击阵位落在以地面目标为圆心，半径

为 1 m圆周等分的 6个点上，对应的攻击角度分别

为 0°，60°，120°，180°，240°，300°，形成了时空协同

攻击的良好态势 . 此种对地攻击策略意在实现无

人机从不同角度协同打击，增强协同打击效果. 为
更好地展示无人机编队对地攻击时空协同的动态

过程，将仿真数据按照 ACMI协议进行打包，导入

TacView软件进行可视化显示. 图 5给出了时间为

0、50、80和 100 s时 TacView的可视化界面截图 .
从图 5中可以看出，初始阶段分散的无人机编队，

通过本文设计的控制律（13），能够从不同方向同

时对目标发起攻击 . 图 5(d)展示了最终完成时空

协同的画面，表明所设计的控制律能够实现无人

机编队时空协同对地攻击策略.
在此基础上，计算得出：图 6(a)所示的各无人

机与目标相对速度曲线，相对速度有效控制在 0～
60 m·s−1 范围内，符合无人机实际飞行能力；图 6(b)
所示的各无人机与地面目标的相对角度变化曲

线，满足各无人机多轴向到达各自的期望攻击阵

位的任务要求；以及图 7所示的无人机过载变化

曲线，各无人机过载的变化始终维持在 [−0.4,0.3]
之间，满足无人机动力学的约束条件.

图 8给出了各无人机速度和加速度的变化曲

线 . 如图 8所示，各无人机速度变化平滑连续，符

合实际情况. 从图 8右图可以看出，由于目标在 40～
50 s时正在做转弯运动，造成无人机加速度在部分

时间段内发生变化，但始终稳定在合理范围内，满

足无人机控制约束条件要求.
图 9给出了无人机与目标之间的水平相对距

 

(a) (b)

(c) (d)

图 5    无人机编队对地攻击时空协同轨迹 TacView可视化. (a) t=0 s; (b) t=50 s; (c) t=80 s; (d) t=100 s

Fig.5    Spatiotemporal collaborative three-dimensional trajectory of UAV swarm rendered in TacView: (a) t=0 s; (b) t=50 s; (c) t=80 s; (d) t=100 s
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图 6    无人机与目标相对速度及攻击角度. (a) 无人机与目标相对速度曲线; (b) 无人机进入攻击角度曲线

Fig.6    Relative speed and attack angle of UAVs and target: (a) relative speed curve of UAVs and target; (b) attack angle curve of UAVs
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离随时间的变化曲线. 由图 9可以看出，当 t=100 s
时，无人机编队中所有无人机与目标的相对距离

同时接近于期望值. 从仿真结果来看，本文提出的

协同攻击控制律能够较好的实现协同攻击过程中

的时间和空间协同策略.
上述数值仿真表明所提出的协同攻击控制律

能够控制无人机以指定的末端时间到达期望攻击

阵位，完成时空协同攻击，验证了所提出控制律的

有效性和理论分析的正确性. 

3.2    对比验证

为更好地验证本文提出控制方法相较于经典

PID算法的优越性，增设一组对比仿真实验 . 选择

不同于 3.1节中仿真场景，改变各无人机的初始位

置及初始速度，如表 2所示. 无人机编队的期望攻

击阵位同样落在以地面目标为圆心，半径为 1 m
圆周等分的 6个点上（如图 10(b)所示），攻击高度

为 1 m，不同无人机对应的攻击角度分别为 0°，60°，
120°，180°，240°，300°.

图 10展示了无人机编队对地攻击时空协同控

制的对比仿真结果 . 图 10(a)和图 10(b)分别展示

了 PID控制器以及本文控制器生成的协同攻击轨

迹俯视图，其中黑色虚线为地面车辆的运动轨迹 .

由图 10对比结果可以看出，PID控制器在控制精

度方面存在较大误差，6架无人机无法准确落在各

自期望的位置上，无法较好完成期望的协同打击

任务 . 反观本文控制器，6架无人机稳定到达各自

的期望攻击阵位，收敛误差满足时空协同攻击的

任务要求. 

4    结论

本文针对三维战场环境下无人机集群协同对

地打击问题，提出了一种基于预设时间收敛的无

人机集群时空协同控制方法 . 理论分析和仿真结

果表明，本文证明了所提出的控制律能够在预设

时间条件下使攻击位置误差变量渐进稳定，实现

无人机集群地面运动目标的时空协同攻击控制策

略 . 本文工作对于提升无人机集群在三维战场环

境下的作战能力具有重要意义 . 未来研究工作主
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图 7    无人机过载变化曲线

Fig.7    Overload change curve of UAVs
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图 8    无人机速度与加速度变化曲线

Fig.8    Relative distance curves between the UAVs and target
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图 9    无人机与目标相对距离变化曲线

Fig.9    Relative distance curves between the UAVs and target
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要从无人机集群协同优化、机间交互协同、目标

对抗博弈性等方面展开，以应对更加复杂的战场

环境和任务需求.
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