
ISSN 1992-6502 (Print) 
  2019. Т. 23, № 3 (85). С. 112–121 http://journal.ugatu.ac.ru 

ISSN 2225-2789 (Online) Вестник УГАТУ 

УДК 681.5 

ДЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ КРУГОВЫМИ ФОРМАЦИЯМИ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ НА ОСНОВЕ МЕТОДА ВЕКТОРНОГО ПОЛЯ 

Т .  З .  МУ СЛИМОВ 1 ,  Р .  А .  МУ НАСЫПОВ 2  
1 tagir.muslimov@gmail.com, 2 rust40@mail.ru 

ФГБОУ ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 

Поступила в редакцию 18.11.2018 

Аннотация. Предложен метод управления группой автономных беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) самолетного типа для реализации круговых формаций 
(строев) БПЛА на основе метода неоднородного векторного поля следования пути 
с учетом нелинейной структуры системы «автопилот-аппарат», позволяющий осу-
ществлять сбор группы в заданную геометрическую форму при любом начальном по-
ложении БПЛА и дальнейший полет по круговой траектории с любыми назначенными 
относительными расстояниями при условии соблюдения дистанций, обусловленных 
геометрическими ограничениями. Для децентрализации управления предполагается, 
что каждый БПЛА получает сведения о взаимном положении только соседних с ним 
аппаратов. Доказана асимптотическая устойчивость в целом для данных законов 
управления и найдены необходимые условия их реализации. Эффективность и рабо-
тоспособность проверены в среде MATLAB/Simulink. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время наблюдается значи-
тельное увеличение количества публикаций 
по теории группового управления автоном-
ными роботами самого разного типа 
(наземными, подводными, летательными), 
так как применение групп предполагает су-
щественные преимущества при выполнении 
широкого класса задач по сравнению с при-
менением одиночных аппаратов. 

Вследствие различных причин одиноч-
ный робот, в том числе и автономный бес-
пилотный летательный аппарат (БПЛА), в 
состоянии выполнять лишь простые задания 
в ограниченной области применений, при-
чем вышесказанное касается как граждан-

 Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 18-08-01299. 

ских, так и военных задач. Повышение ра-
диуса действия, большое разнообразие сен-
соров, резервирование, увеличение энерго-
ресурса и многое другое – все это становит-
ся возможным при групповом использова-
нии БПЛА. 

Решение задач управления формацией 
(строем) автономных БПЛА имеет свои 
особенности. Например, в отличие от дви-
жения наземных роботов, полет группы ле-
тательных аппаратов отличается высокой 
динамикой процессов, влиянием непредска-
зуемых атмосферных возмущений, неиз-
вестными заранее картой местности и вза-
имным расположением аппаратов. Все дан-
ные факторы вместе требуют отказа от ис-
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пользования подходов, основанных на зако-
нах управления с предварительными расче-
тами (прокладываниями) траекторий, в ко-
торых существует необходимость вывода 
аппарата в конкретную точку пространства 
в течение заданного интервала времени. 
В отличие от вышеназванных подходов из-
вестны методы следования пути, требую-
щие лишь выдерживания известной траек-
тории, а не ее предварительный расчет. 
К таким методам относится, например, ме-
тод векторного поля, картина которого 
в каждый момент времени определяется 
только исходя из измеряемого взаимного 
положения аппаратов. 

При выполнении задач патрулирования 
БПЛА обычно осуществляют полет по кру-
говой траектории вблизи наблюдаемой це-
ли. Соответственно, при использовании 
группы аппаратов возникает необходимость 
поддержания заданной геометрической 
формы, причем в случае полета по одной и 
той же окружности данная задача сводится 
к поддержанию заданных относительных 
углов сдвига фаз. 

В подавляющем большинстве статей, 
рассматривающих управление круговыми 
формациями, модели агентов представля-
ются либо материальными точками, либо 
унициклами без учета ограничений 
на входные команды. Из этого следует, что 
разработанные законы группового управле-
ния работоспособны только в достаточно 
малой области вблизи положения равнове-
сия и становятся неприменимыми на прак-
тике, когда аппараты в начальный момент 
времени могут находиться как угодно дале-
ко друг от друга. 

В статье [1] анализируется движение 
группы БПЛА по круговой траектории, од-
нако рассматриваются только равноудален-
ные формации в рамках подхода «лидер-
ведомый», и также не доказана устойчи-
вость предлагаемого закона управления. 
В [2] рассматривается движение агентов 
по траектории в виде окружности с выхо-
дом на заданные относительные расстояния, 
однако модели агентов представляют собой 
материальные точки и, кроме того, они 
начинают свое движение, уже располагаясь 
на окружности. В работах [3−4] решаются 

задачи управления круговыми формациями 
унициклов и летательных аппаратов в пред-
положении, что они движутся только с по-
стоянной скоростью. В [5] изучается дви-
жение равноудаленных формаций БПЛА 
в рамках подхода «виртуальный лидер − ве-
домый», при этом модели аппаратов рас-
сматриваются как унициклы первого поряд-
ка и не учитываются ограничения на входах 
системы. 

В нашей статье предлагается модифика-
ция метода векторного поля, в которой учи-
тываются необходимость изменения скоро-
сти аппаратов в зависимости от ошибок 
взаимного положения и, в то же время, 
ограничения на входах системы «автопилот-
аппарат». 

Таким образом, группа аппаратов дости-
гает окружности с заданным радиусом и по-
ложением ее центра в пространстве, далее 
двигаясь вдоль этой окружности с выводом 
на заданные относительные углы сдвига 
фаз, которые сохраняются при последую-
щем движении с постоянной скоростью.  

В предложенном методе также реализу-
ется децентрализация закона управления, 
т.е. в законе управления каждого аппарата 
используется только информация о взаим-
ном положении соседних с ним аппаратов. 
При этом в рамках данного подхода аппара-
ты подразделяются на два типа: крайние два 
и остальные, взаимодействующие с двумя 
соседними. 

Для краткости рассматривается только 
движение в горизонтальной плоскости с со-
хранением заданной высоты полета, однако 
метод может быть применен и для траекто-
рий с переменной высотой, например, спи-
ралевидных. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
И МОДЕЛЬ БПЛА 

Будем рассматривать формацию (строй) 
БПЛА как многоагентную систему, состоя-
щую из N агентов, где 2N ≥ . Изначально 
аппараты могут находиться не на окружно-
сти, при этом конфигурацию их взаимодей-
ствия можно без потери общности предста-
вить как сильно связный граф 

𝐺𝐺 ≜ (Υ,𝐸𝐸), (1)
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где каждой вершиной графа ηi Y∈  является 
i-й агент-БПЛА, а каждая дуга в множестве 
E, ведущая из вершины ηi  в вершину η ,j

означает, что агент ηi  получает данные 
об относительном положении агента η j . 
Соответственно, множество E задает прави-
ла взаимодействия между агентами: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2 2 1 2 3

1 1

η ,η , η ,η , η ,η , ,
.

η ,η , η ,ηN N N N
E

− −

  =  
  

2
 

Таким образом, архитектура взаимодей-
ствия представляет собой «открытую цепь». 
При выборе другой архитектуры (например, 
«замкнутой цепи») все дальнейшие рассуж-
дения проводятся аналогично. 

Измерения относительных положений 
могут быть получены как с помощью гло-
бальных систем навигации, таких как GPS 
или ГЛОНАСС, так и с помощью локальной 
оптической системы навигации. 

Допущение. Каждый из БПЛА оснащен 
автопилотом, синтезированным на основе 
последовательного замыкания контура 
(Successive Loop Closure) [6]. Таким обра-
зом, контуры управления угловым положе-
нием замкнуты внутри контуров управления 
центром масс, а именно: выдерживания 
скорости и курсового угла. 

Согласно работе [7], если БПЛА осна-
щен настроенным автопилотом, то модель 
системы «автопилот−аппарат» может быть 
приближенно представлена системой второ-
го порядка в предположении, что контур 
выдерживания скорости отрабатывает вход-
ные сигналы значительно быстрее по срав-
нению с остальной динамикой: 

( )χ

sin χ,
cosχ,

χ α χ χ ,

c

c

c

x v
y v

=

=

= −







где x – значение координаты БПЛА вдоль 
оси, указывающей на восток в инерциаль-
ной системе координат; y – значение коор-
динаты БПЛА вдоль оси, указывающей 
на север в инерциальной системе коорди-
нат; χ  – текущий курсовой угол; χc  – зада-
ваемый курсовой угол; cv  – входной сигнал 
контура выдерживания путевой скорости 

(в предположении отсутствия ветра); χα  – 
положительная константа, зависящая от ре-
ализации автопилота и аппаратных характе-
ристик БПЛА. 

Динамика БПЛА в случае практической 
реализации при этом предполагает следую-
щие ограничения на входные команды: 

 𝑈𝑈 = �𝑣𝑣
𝑐𝑐, �̇�𝜒𝑐𝑐|0 < 𝑣𝑣min ≤ 𝑣𝑣𝑐𝑐 ≤ 𝑣𝑣max,
−�̇�𝜒max ≤  �̇�𝜒𝑐𝑐 ≤ �̇�𝜒max

�. (2) 

В случае если команды выходят за пре-
делы ограничений в (2), для предотвраще-
ния эффекта интегрального насыщения в 
автопилоте реализован метод обратного 
счета (back-calculation). 

Траектория в виде окружности задается 
через центр 𝐜𝐜 = (𝑐𝑐𝑒𝑒 , 𝑐𝑐𝑛𝑛,ℎ)T ∈ ℝ3, радиус 
ρ ∈ ℝ и направление вращения { }λ 1,1∈ − : 

𝑃𝑃orbit(𝐜𝐜,ρ, λ) = 

= � 𝐫𝐫 ∈ ℝ3: 𝐫𝐫 = 𝐜𝐜 +
+λρ(cosφ, sinφ, 0)T,φ ∈ [0, 2π)�, (3)

где ec  – значение координаты центра 
окружности вдоль оси, указывающей на во-
сток, в инерциальной системе координат; 

nc  – значение координаты центра окружно-
сти вдоль оси, указывающей на север, 
в инерциальной системе координат; h – вы-
сота центра окружности над уровнем моря; 
λ 1=  определяет движение по часовой 
стрелке, а λ 1= −  – против часовой стрелки; 
φ  – текущий фазовый угол аппарата. 

Поскольку строй БПЛА как динамиче-
ская система является принципиально не-
устойчивым на всех режимах полета [8], 
требуется синтез законов группового управ-
ления, обеспечивающих устойчивость 
строя. 

Постановка задачи. Для группы аген-
тов-БПЛА, взаимодействие которых описы-
вается графом (1), найти децентрализован-
ные асимптотически устойчивые в целом 
законы управления, обеспечивающие выход 
всех аппаратов на траекторию (3) и даль-
нейшее движение по ней с поддержанием 
заданных с помощью углов сдвига фаз от-
носительных расстояний между аппаратами 
вне зависимости от их начального положе-
ния с учетом ограничений (2). 
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МЕТОД ВЕКТОРНОГО ПОЛЯ  
ДЛЯ КРУГОВЫХ ФОРМАЦИЙ БПЛА 

В соответствии со статьей [9] модифи-
цируем метод вычисления вектора управ-
ляющих воздействий, определяемого через 
некоторые элементы вектора всех возмож-
ных ошибок относительных углов сдвига 
фаз 𝐞𝐞�𝜃𝜃 = �𝑒𝑒𝑖𝑖,𝑗𝑗� ∈ ℝ𝑁𝑁(𝑁𝑁−1)×1, где ℝ𝑁𝑁(𝑁𝑁−1)×1 – 
пространство матриц размера ( )1 1N N − ×  с 
компонентами из ℝ, ,î je  – значение ошибки 
для непосредственно взаимодействующих 
i-го и j-го агентов. Выбор элементов зависит 
от архитектуры взаимодействия между 
агентами, и в случае, соответствующем 
графу (1), вектор управляющих воздействий 
задается в таком виде:  

121
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ˆˆ ˆ ,

ˆ

k k k kk

N N N

ee

e ee

e e

− +θ θ θ

−

  
  
  
 − + = = = +
  
  
   −   

e M e D




 

(4) 

где ( )T1 T
θd

ˆ, P−
θ θ θ= −D M H P – вектор управле-

ния системой в пространстве относитель-
ных расстояний (пространство размерности 
( )1N −  порождаемое столбцами матрицы 
инцидентности графа (1), подробнее в [9]); 

θH  – матрица, назначающая между какими 
агентами будут задаваться относительные 
расстояния, определяемая следующим обра-
зом: 
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при этом 𝐇𝐇θ ∈ ℝ𝑁𝑁×𝑁𝑁 ,𝐪𝐪𝑖𝑖 ∈ ℝ1×𝑁𝑁, положение 
«1» и « 1− » в iq  определяется в соответ-
ствии со структурой графа (1); 
𝐏𝐏𝜃𝜃𝜃𝜃 ∈ ℝ(𝑁𝑁−1)×1 – вектор желаемых относи-

тельных  углов   сдвига  фаз,  1
ˆ N

kk
Pθ =

= ϕ∑   –

сумма текущих фазовых углов аппаратов в 
инерциальной системе координат; 
𝐞𝐞�𝜃𝜃 = ��̌�𝑒𝑖𝑖,𝑖𝑖+1�𝑖𝑖=1

𝑁𝑁−1
∈ ℝ(𝑁𝑁−1)×1 – вектор теку-

щих углов сдвига фаз для непосредственно 
взаимодействующих агентов, вычисляемый 
с помощью смешанного произведения век-
торов, например, при выборе конечного 
движения по часовой стрелке:  
если ( )1 0,i i+⋅ × ≥n d d  

то ( )1
, 1

1

,
arccos ,i i

i i
i i

e +
+

+

= β =
d d
d d

  и 

, 1 2i ie + = π − β  в остальных случаях, где
, 1,2, ,k k N∈d 2  – вектор расстояния от цен-

тра окружности до аппарата в текущий мо-
мент времени, ( )T0, 0, 1=n ; 
𝐌𝐌θ ∈ ℝ𝑁𝑁×𝑁𝑁 – матрица взаимодействия, ко-
торая в случае децентрализованного взаи-
модействия «сосед с соседом», определяе-
мого графом (1), имеет вид: 

1 1 0 0
1 2

;0 1 0
1 2 1

0 0 1 1

θ

− 
 − 
 =
 − 
 − 

M



  

 

 



 

𝐌𝐌�θ ∈ ℝ𝑁𝑁×(𝑁𝑁−1) – матрица, получаемая из 
матрицы 1

θ θ
−M H  удалением N-го столбца. 

Заметим, что в (4) учтено: для двух 
непосредственно взаимодействующих аген-
тов выполняется равенство 1, , 1ˆ ˆk k k ke e− −= − . 

Выберем закон управления для скоро-
стей БПЛА в таком виде: 

[ ]T
1 2 ,c

N Nv v v v= = +v 1 L2 (5) 

где [ ]T1 1 1N =1 2 и вектор

𝐋𝐋 = �𝑣𝑣𝑓𝑓
2
𝜋𝜋

arctg[𝑘𝑘θ(𝑒𝑒𝑖𝑖)]�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
∈ ℝ𝑁𝑁×1 опреде-

ляется с учетом (4); θk  – положительная 
константа, от которой зависит плавность 
выхода аппаратов на заданные относитель-
ные положения; fv  – максимальное значе-
ние нормы вектора дополнительной скоро-



ИНФОР МАТ ИК А,  В ЫЧИСЛ ИТЕЛЬНАЯ  ТЕХНИК А И УП РАВЛЕН ИЕ  116 

сти, которое должно быть выбрано в соот-
ветствии с (2); v  – крейсерская скорость, 
оптимальная с точки зрения аэродинамиче-
ских характеристик БПЛА. 

Динамику аппаратов в случае вывода на 
траекторию окружности можно рассматри-
вать в полярной системе координат, в кото-
рой угловая скорость iϕ  каждого БПЛА вы-
числяется так: 

( )sin ,
g
i

i i i
i

v
d

ϕ = χ − ϕ  (6) 

где 0id ≥  – расстояние от центра окружно-
сти c до i-го БПЛА; iχ  – текущий курсовой 

угол; g
iv  – путевая скорость данного аппа-

рата. Соответственно, зададим вектор 

𝐓𝐓 = � 1
𝜃𝜃𝑖𝑖
�
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
∈ ℝ𝑁𝑁×1. 

Определим следующий вектор           
𝐗𝐗 ∈ ℝ𝑁𝑁×1, зависящий от курсовых углов 
каждого БПЛА: 

( )
( )

( )

1 1

2 2

sin
sin

.

sin N N

χ − ϕ 
 χ − ϕ =
 
 

χ − ϕ  

Χ


 (7) 

Для каждого элемента вектора ошибок 
относительного сдвига фаз 

T
θ 12 1,ˆ ˆ ˆN Ne e − =  e 2  выполняется равен-

ство: 

1, 1ˆ φ φ .k k k ke − −= −    
Следовательно, динамика вектора оши-

бок 𝐞𝐞�̇θ[𝐞𝐞�θ] ∈ ℝ(𝑁𝑁−1)×1, с учетом (4−7), мо-
жет быть представлена в таком виде: 

[ ] ( )ˆ ˆ ,c
θ θ = λe e K v T Χ   (8) 

где   – произведение Адамара, а матрица 
𝐊𝐊 ∈ ℝ(𝑁𝑁−1)×𝑁𝑁 задается следующим образом: 

1 1 0 0
0 1 1

0
0 0 1 1

− 
 − =
 
 − 

K



 

   



. 

Из (5) и (8) следует, что 

( )

( )

( )

12
1

1 1

12

232

2 2

ˆ

1 2 ˆarctg

sin

ˆ1 2 arctg
ˆ

sin ,

f

f

v v k e
d

e
v v k

ed

θ

θ

θ

= λ ×

  − − ×  π  
 × χ − ϕ +
 
   − + 

+ + ×     +π     
 × χ − ϕ 

e



( )( )

( )

( )

( )( )
( )

12 23
2

2 2

23

343

3 3

1, , 1

, 1
1

1,
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ˆ1 2 arctg
ˆ
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1
2 ˆ ˆarctg

sin

1 ˆ2 arctg
ˆ

f

f

k f k k k k

k k

k k
fk

k k

v v k e e
d

e
v v k

ed

v

d v k e e

v

e
v kd

e

θ

θ

θ − +

+
θ+

+ +

 − − − + × π 
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  − +  
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− − 
  × − − + π 
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+×
− ++

+
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− −
θ−

−

− −

θ −



















    
    × 

           
× χ − ϕ



 − − 
  

 − +    × 
−        +π    


× χ − ϕ +

  + + − × π 
× χ − ϕ



.





































 
 
 
 

В статье [10] для выхода на круговые 
траектории одиночного аппарата с постоян-
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ной скоростью предложен закон управления 
для курсового угла: 

( ) arctg ,
2

с
o

dt k
   π − r

χ = ϕ + λ +   r    
 

где ok  – положительная константа, от кото-
рой зависит плавность выхода аппаратов на 
заданную орбиту. При этом в работе [10] 
также показано с помощью прямого метода 
Ляпунова, что при движении одиночного 
аппарата с постоянной или меняющейся 
скоростью и использовании данной коман-
ды для курсового угла d → r  асимптотиче-
ски при .t → ∞  

Соответственно, определим вектор ко-
манд курсовых углов для группы БПЛА 
𝚿𝚿𝑐𝑐 ∈ ℝ𝑁𝑁×1 как 

1

2 .

arctg

N
i

с

i
o

i

dk
=

ϕ + 
 

π  +  =  +λ   − r  +     r    

Ψ  (9) 

Теорема. Если законы управления cv  и 
сΨ  задаются согласно уравнениям (5) и (9) 

соответственно (при этом закон (5) включа-
ется только после выхода всех аппаратов 
группы на заданную траекторию окружно-
сти), тогда в динамической системе (8) 

θˆ 0→e  асимптотически в целом, по мере 
того как .t → ∞  

Доказательство. 
Динамика элементов вектора ошибок 

расстояний до окружности                         
�̂�𝐝 = (𝑑𝑑𝑖𝑖 − 𝜌𝜌)𝑖𝑖=1𝑁𝑁 ∈  ℝ𝑁𝑁×1: 

( )
( ) ( )( )

1

1

ˆ ρ

cos χ φ .

N
i i

Ng
i i i i

d

v t

=

=

= − =

= −

d  
(10) 

Выберем следующую положительную 
квадратичную форму в качестве функции 
Ляпунова: 

( ) T1ˆ ˆ ˆ.
2dV =d d d

Производная данной функции вдоль 
траекторий системы (10) с учетом (9): 

( )
( )

T

1

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆsin arctg .

d

N g o
i i ii

V

kd v t d
=

= =

   
= −    r   

∑

d d d

 (11) 

Из (11) следует, что функция ( )ˆ
dV d  яв-

ляется отрицательно определенной, так как 

( )ˆ 0dV <d  для ˆ .∀ ≠d 0

Вместе с тем ( )ˆ
ˆlim ,dV

→∞
→ ∞

d
d  т.е. функ-

ция Ляпунова является радиально неогра-
ниченной. 

Кроме того, ( )ˆ
dV d  – положительно

определенная функция, поскольку 

( )ˆ 0dV >d  для ˆ .∀ ≠d 0
Из вышесказанного следует [11], что 

точка равновесия системы (10) ˆ =d 0  явля-
ется асимптотически устойчивой в целом. 

Выберем следующую положительную 
квадратичную форму в качестве функции 
Ляпунова: 

( ) T1ˆ ˆ ˆ .
2

V θ θ θ=e e e (12) 

Производная данной функции вдоль 
траекторий системы (8): 

( )

( )

( )

( )

( )( )

T
θ θ θ

12

θ 12
1

1 1

12
θ

232

2 2
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θ 12 23
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π
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π
sin χ

f

f

f

V
e

v v k e
d

e
v v k

ed

e

v v k e e
d

= = ×

×
   − − ×      × − +× +    − +    + + ×     +      × − 

+ ×

 − − − + × 
 

× −

×

e e e

( )

( )

2

23
θ3

34

3 3

φ

1 ˆ2 arctg
ˆπ

sin χ φ

f

v
e

v kd e

 
 
 
 +
 

+  + 
   − ++ ×   +    +    

  × − 

2
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( )

( )

, 1

1,
θ

, 1

1

, 1
θ

1, 2

1 1

ˆ

1 ˆ2 arctg
ˆπ

sin χ φ

1 2
π

ˆ
arctg

ˆ

sin χ φ

k k

k k
fk

k k

k k

f
k

k k

k k

k k

e

v
e
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v
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e
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2, 1
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1 1

θ 1,
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1
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π

.
sin χ φ

1 2 arctg
π
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N N

N N
fN
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f N N
N

N N

e

v
e
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v v k e
d

−
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−

−
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 − −  
    − +  ×   −       +     
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   + + − ×     × −  

2

2

Согласно (9) и (11) каждый БПЛА вый-
дет на круговую орбиту указанного радиуса 
вне зависимости от его скорости через не-
которое время с достаточной точностью, 
что равносильно допущению нахождения 
всех аппаратов на траектории окружности в 
начальный момент работы (5). Значит, для 
любого элемента вектора X в уравнении (7) 
соблюдается, в случае выхода аппаратов на 
окружность, равенство ( )sin χ φ 1i i− = ±
в силу того, что в (9) выполняется: 

( )ρπ arctg 0,π .
2 ρ

i
o

dk
  −

+ ∈  
  

Рассмотрим два возможных случая: пер-
вый – конечное движение формации должно 
происходить по часовой стрелке; второй – 
против часовой стрелки. 

В первом случае λ 1,=  и, согласно (9), 
каждый элемент вектора X в уравнении (7) 
оказывается равным единице. Во втором 
случае λ 1,= −  однако, наоборот, каждый 

элемент вектора X в уравнении (7) оказыва-
ется равным минус единице. 

Таким образом, поскольку функция 
arctg(∙) является нечетной на всей области 
определения, производная функции Ляпу-
нова может быть представлена следующим 
образом: 

( ) ( )

( )( )

θ 12 θ 12

1 1,
2

, 1
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, 1
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2

Следовательно, функция ( )θˆV e  является
отрицательно определенной, так как 

( )θˆ 0V <e  для θˆ∀e  кроме θˆ .=e 0  

Вместе с тем ( )
θ

θˆ
ˆlim ,V

→∞
→ ∞

e
e  т.е. функ-

ция Ляпунова является радиально неогра-
ниченной. 

Кроме того, ( )θˆV e  – положительно 
определенная функция, поскольку 

( )θˆ 0V >e  для θˆ∀e  кроме θˆ .=e 0  
Из всего вышесказанного следует [11], 

что точка равновесия системы (8) θˆ =e 0  
является асимптотически устойчивой в це-
лом (глобально асимптотически устойчи-
вой), θˆ →e 0  асимптотически при t → ∞  
вне зависимости от начального состояния 
системы.∎ 
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Таким образом, (5) и (9) задают во всем, 
в нашем случае двумерном, пространстве 
полета группы БПЛА неоднородное вектор-
ное поле ℱ:ℝ2 → ℝ2 для каждого из аппа-
ратов, норма вектора которого в конкретной 
точке пространства является командой ско-
рости для находящегося в этой точке аппа-
рата, а направление – командой курсового 
угла. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При моделировании в среде 
MATLAB/Simulink использовалась реали-
стичная нелинейная модель динамики 
БПЛА типа «летающее крыло» Zagi UAV. 
Каждый аппарат оснащен настроенным ав-
топилотом на основе последовательного за-
мыкания контура, который выполняет как 
пилотажные (во внутренних контурах), так 
и траекторные задачи управления (во внеш-
них контурах).  

Начальные положения четырех БПЛА 
в инерциальной системе координат: 

( ) ( )
( ) ( )

T T
1 2

T T
3 4

200, 500, 100 , 200, 200, 100 ,

300, 100, 100 , 400, 0, 100 .

= =

= =

p p

p p
Значения коэффициентов плавности бы-

ли выбраны следующим образом: ko=0,03,  
kθ=0,2. Радиус орбиты: ρ 200=  м. Вектор 
желаемых относительных углов сдвига фаз 
был выбран таким: 

( )T270 , 260 , 290 .dθ = ° ° °P  

На рис. 1 представлены переходные тра-
ектории выхода на круговую орбиту и даль-
нейшее движение по ней для всех четырех 
аппаратов, а также, в качестве примера, по-
казано векторное поле следования пути ℱ 
в текущий момент времени 𝑡𝑡 = 160 с для 
крайнего в цепи БПЛА, взаимодействующе-
го только с одним соседним агентом. 

Рис. 1. Траектории четырех БПЛА при выходе на заданную круговую орбиту и дальнейшем движении по ней, 
на рисунке также показано неоднородное векторное поле F для одного из БПЛА 
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На рис. 2 показано изменение элементов 
вектора θe  с течением времени и их стрем-
ление к нулю. 

Рис. 2. Изменение элементов вектора 
ошибок θe  со временем 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье предложен метод управления 
группой БПЛА, позволяющий сформиро-
вать строй аппаратов, движущихся по кру-
говой орбите с сохранением заданной гео-
метрической формы. Главными преимуще-
ствами предложенного метода по сравне-
нию с известными в литературе являются: 
масштабируемость, т.е. количество БПЛА в 
группе может быть любым; произвольная 
геометрическая форма строя на плоскости, 
ограниченная только соотношением между 
радиусом окружности и габаритами аппара-
тов; децентрализация; учет нелинейностей 
на входах системы «автопилот-аппарат»; 
асимптотическая устойчивость в целом, 
позволяющая выводить аппараты на задан-
ные относительные фазовые углы c прием-
лемой точностью при любых их начальных 
положениях в пространстве. Для формиро-
вания команды управления каждому аппа-
рату, помимо состояний, оцениваемых в ав-
топилоте, необходимо вычислять только 
величину относительного положения и рас-
стояние до центра окружности, что может 
быть осуществлено с помощью уже суще-
ствующих систем навигации. 

Проведена проверка эффективности и 
работоспособности реализованных алго-
ритмов в среде MATLAB/Simulink на осно-
ве реалистичной нелинейной модели БПЛА 
с настроенным автопилотом. При этом были 

подобраны параметры группового управле-
ния, показывающие приемлемое качество 
переходных траекторий для строя БПЛА с 
данными аппаратными характеристиками. 

В дальнейших исследованиях предпола-
гаются: получение модификаций предло-
женного метода для других видов траекто-
рий, необходимых для использования групп 
БПЛА на практике; учет предотвращения 
столкновений. 
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