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基于滑模观测器的无人机编队故障诊断 

施俊鹏，刘剑慰，杨蒲，姜斌 
（南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京 211106） 

摘  要：针对有向图网络拓扑描述下的长僚机结构的无人机编队系统进行研究，在发生有上界未知的执行器

故障的情况下，设计并验证了基于分布式自适应滑模观测器的故障估计方法。首先，对于单一系统，引入基

于有向图网络拓扑结构的相对输出误差来表征个体信息的交互，并由此设计对应的滑模观测器并加入自适应

理论来应对故障上界未知的情况。其次，定义并构造全局误差系统并通过 Lyapunov 理论完成了稳定性和滑

模到达条件的证明。最后，通过线性矩阵不等式工具箱解算出所有待设计参数并通过 Matlab 仿真来验证了

方法的有效性。 
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Fault diagnosis based on sliding mode 
observer for formation of UAVs 

SHI Jun-peng, LIU Jian-wei, YANG Pu, JIANG Bin 
（College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China） 

Abstract: Under the directed network topology, formation of UAVs with leader-follower structure was studied. And a 
fault estimation method using distributed adaptive sliding mode observer was designed for actuator fault with unknown 
upper bound. First of all, for each network node, based on the directed network topology, relative output estimation error 
was introduced to show information exchanges between neighbouring nodes. And a corresponding sliding mode observer 
was constructed. Then the global error system was defined, and the stability and sliding mode reaching condition was 
proved by Lyapunov theory. At last, all the parameters to be designed were calculated by the linear matrix inequality 
toolbox, and the validity of the proposed method was verified by Matlab simulation. 
Key words: sliding mode observer, leader-follow structure, actuator fault, fault estimation 

 

1  引言 

近年来，随着物联网技术的飞速发展，无人

机（UAV，unmanned aerial vehicle）的编队这一

物联网应用被广泛应用于军用和民用领域，已然成

为了一个研究热点，受到了越来越多人的关注[1~3]。

但与此同时，随着整个编队中无人机架数的提升，

故障发生的可能性和故障引发后果的严重性都大

大提高，所以，相关的无人机编队的故障诊断方

法也显得格外重要。 
在过去的二三十年间，飞控系统故障诊断的

方法日趋成熟[4~8]，但这些方法大多针对集中式系

统，不适用于存在信息交互的无人机编队系统。

这种物与物互联的无人机编队系统正符合物联网

的定义[9]，而现有的关于物联网环境下的多智能

体方面的优秀成果中，又多是针对于系统控制或

优化方面的研究[10~13]，对本文研究对象无人机编

队系统的故障诊断更是不多见。文献[14]将无人
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机编队视为一种过驱动系统，分析了执行器故障

的独立性，设计了一种执行器故障检测和隔离的

办法。文献[15]针对线性化后的无人机编队系统

设计了一种未知输入观测器来进行故障检测和隔

离。在文献[16]中，一种针对二阶线性时不变互

联系统的未知输入观测器被设计，并成功运用于

分布式故障检测这一问题。文献[17]通过对互联

系统每一个个体设计监测器并最终汇总至全局决

策模块，解决了多传感器故障的监测和隔离问题。

文献[18]对于具有不确定性的非线性离散动态系

统设计了故障检测和隔离的方法，主要是通过部

分子系统的重叠和互相间状态信息的共享来完成

设计。然而，这些研究成果大多数都只是致力于

故障的监测和隔离，而仅依靠这些对于现代大型

无人机编队的风险管控显然是不够的，这也就突

显出了实时故障估计的重要性。 
在为数不多的物联网环境下的多智能体故障

估计文献中，文献[19]对于一般多智能体系统设计

了诊断观测器来进行故障估计，但是仅考虑了无向

图的网络拓扑结构，而且对象也只是简单的一阶线

性系统。文献[20]比文献[19]多考虑了存在不匹配参

数不确定性等情况，并在故障估计基础上完成了容

错控制，但也是对于无向图网络拓扑描述下的线性

多智能系统进行的研究。 
相比于无向图，有向图的限制虽然更多，但也

更适合于实际运用，更有研究价值，而且实际的非

线性无人机编队系统也比一般的简单的线性系统更

有意义。所以，本文针对有向图网络拓扑结构描述

下的非线性无人机编队系统设计了一种分布式自适

应滑模观测器来进行故障估计。本文的主要创新点

在：1) 采用了更严谨的有向图的网络拓扑结构，且

对象为具有扰动和非线性等特征的无人机编队系

统；2) 对于每一个单独的无人机设计了基于相对输

出估计误差[21]的滑模观测器，并引入自适应律来克

服故障上界未知的情况；3) 所设计观测器的所有参

数都可以通过线性矩阵不等式工具箱计算得到，且

可以通过寻优找到可以克服的最大非线性系数。 

2  问题描述 

2.1  图论知识 
令 { , , }V=G �ε A 表示任意带权重的有向图，其

中， 1 2{ , , , }NV V V V= 表示节点集， V V⊆ ×ε 表示

边集， [ ]ij N Na ×=A 是权重邻接矩阵。图G的任意一

条有向边记作 ( , )j iV V ε∈ ，表示第 i 个网络信息节点

可以收到第 j 个网络信息节点发送的信息。通常情

况 下 ， 节 点 i 的 所 有 邻 居 节 点 可 以 用 集 合

{ ( , ) }i j iN j V V V E= ∈ ∈ 表示。权重邻接矩阵A中元

素 ija 可以取 0 或 1，当( , )j iV V ε∈ 时， ija 取 1，反之，

ija 取 0。有向图的拉普拉斯矩阵表示为 = −L D A，

其中， diag( ) N N
i

×= ∈D d R ，
i

i ijj
a

∈
=∑d

N
称为有向

图的入度矩阵。同时，如果僚机与长机相连，则取

1ig = ，否则取 0ig = ，令 diag( ) N N
i

×= ∈G g R 表示

标定矩阵，并且至少有一个对角线元素为 1。 
2.2  问题描述 

考虑有向图网络拓扑结构下的 N 架僚机和1架
长机组成的无人机编队系统，其中任一无人机在执

行器故障的情况下的状态空间模型为 
( ) ( ) ( ) ( ( )) ( ) ( )
( ) ( )

i i i i i i

i i

t t t t t t
t t
= + + + +⎧

⎨ =⎩

x Ax Bu g x Ef Dφ
y Cx

 (1) 

其中， 1,2, ,i N= ， ( ) n
i t ∈x R 、 ( ) m

i t ∈u R 和

( ) p
i t ∈y R 分别表示第 i 架无人机的状态变量，控制

输入和系统输出。 ( )ig x 为系统非线性部分，满足

Lipschitz 条件。 ( ) r
i t ∈f R 表示执行器故障，且该故

障有界但是上界未知，即 ( )i t αf ≤ ，但α 未知。

( ) q
i t ∈Rφ 表示外部扰动，扰动有界且界已知，即

( )i t ≤ βφ ， β 已知。矩阵 A、B、E、D、C 均为

适维的常数实矩阵，且(A,C)可观，矩阵 C、E满秩。 
此处的长机是状态完全已知的，可以理解为一个

指令发生器，并不是存在误差的实际无人机。 
众所周知，网络拓扑结构下的无人机节点是相互

连通的，观测器的设计需要考虑各个无人机节点之间

的信息传递。因此，本文中的分布式滑模观测器引入

了相对输出估计误差的概念，并设计有如下形式。 

ˆ ( )
ˆ ( )

i

i

t
t

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

x
y

ˆ ( ) ( )
ˆ ( )

i i

i

t t
t
+ +Ax Bu

Cx
ˆ( ( )) ( ) ( )i i ig t t t+ −x v Kξ  (2) 

其中， ˆ ( ) n
i t ∈x R 、 ˆ ( ) p

i t ∈y R 是观测器对原系统的

状态向量和输出向量的估计， ˆ( )ig x 是非线性项的

估计， ( )i tv 是滑模变结构输入信号， n p×∈K R 是待

设计滑模观测器增益矩阵， ( )i tξ 是相对输出估计误

差，并且有 

1 T
0

( )
ˆ( ( ) ) ,

( )( )
ˆ0,

yi
i i i

yii

i i

t
t

tt
−⎧

− + ≠⎪
= ⎨
⎪ =⎩

e
P C F y y

ev

y y

ρ ρ
 (3) 
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ˆ( ) [( ( ) ( ))
i

i ij i i
j

t a t t
∈

= − −∑ξ y y
N

ˆ( ( ) ( ))]j jt t− +y y  

ˆ[( ( ) ( ))]i i ig t t−y y  (4) 

式(3)和式(4)中， ˆ( ) ( ) ( )yi i it t t= −e y y ，P 和 F 将在

式(7)中被定义， iN 、 ija 、 ig 都在图论知识中有详

细描述， 0ρ 为大于 0 的常数， ( )i tρ 由以下自适应

律得到 

 ( )i yiρ t η= F e   

其中，η 为大于 0 的常数。 
不同于传统的集中式结构或理想化的通信过

程，在滑模观测器中加入相对输出估计误差，且该

误差是基于整个无人机编队的网络拓扑结构实时

得到，更贴合实际。 

3  执行器故障的估计 

3.1  全局误差系统 
首先，考虑单一无人机的状态估计误差方程 

ˆ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ( ) ( )) ( ( ))]
i

xi i i

xi gi i i i

ij xi xj i xi
j

t t t
t t t t t

a t t t
∈

= −

= + + − −

− − +∑

e x x
Ae e v Ef Dφ

K Ce Ce g Ce
N

 

(5)

 

其中， ˆ( ) ( ( )) ( ( ))gi i it x t x t= −e g g 。 

然后，为了从全局的角度考虑执行器故障估计

的问题，定义如下全局变量 
T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]x x x xNt t t t=e e e e  

T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]y y y yNt t t t=e e e e  

T T T T
1 2( ) [ ( ) , ( ) , , ( ) ]g g g gNt t t t=e e e e  

T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt t t t=v v v v  

T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt t t t=f f f f  

T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt t t t=φ φ φ φ  

T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt t t t=ρ ρ ρ ρ  

最后，由式(5)可以得到全局状态估计误差

方程 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[( ) ( )]
( ) ( ) ( ) ( )

x N x g

N x

N N

t t t t

t
t t

= ⊗ + + −

⊗ + ⊗ −

⊗ − ⊗

e I A e e v

I K L G Ce
I E f I D φ

 

( ) ( ) ( ) ( )

[( ) ( )]
( ) ( ) ( ) ( )
( ( ) ) ( ) ( ) ( )

N x g

x

N N

N x g

t t t

t
t t

t t t

= ⊗ + + −

+ ⊗ −

⊗ − ⊗

= ⊗ − + ⊗ + + −

I A e e v

L G KCe
I E f I D
I A L G KC e e v

φ
 

( ) ( ) ( ) ( )N Nt t⊗ − ⊗I E f I D φ  (6) 

其中，符号⊗代表克罗内克积，L和 G分别表示拉

普拉斯矩阵和标定矩阵，在图论知识中均有定义。 
从式(6)中可以看出，如果要通过设计 K矩阵来

使 矩 阵 ( ( ) )N ⊗ − + ⊗I A L G KC 稳 定 ， 则 矩 阵

( )+L G 必须是非奇异的。本文采用了领导—跟随的

编队结构来解决这一问题，标定矩阵正确的设计可

以保证矩阵 ( )+L G 的可逆[22]。 
3.2  滑模观测器设计 

本节将对领导—跟随结构的无人机编队的全局系

统设计滑模观测器，并针对执行器故障上界未知的情

况，设计自适应律来消除界未知对滑模观测器的影响。 
定理 1  对于满足条件的无人机系统(1)，设计

滑模观测器(2)，如果存在对称正定矩阵 n n×∈P R ，

和矩阵 r p×∈F R 和 n p×∈Y R 满足 

 
2

2

( )
( ) 0 0

0

N nN

N nN

nN nNγ −

⊗⎡ ⎤
⎢ ⎥⊗ − <⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

A I P I
I P I
I I

 (7) 

 T =E P FC  (8) 
其中， T T T

2 ( ) ( ) ( )N= ⊗ + − + ⊗ +A I PA A P L G YC C Y ，

则全局滑模观测器的全局状态估计误差最终有界

稳定，观测器增益矩阵 1−=K P Y ，并可对γ 寻优找

到可以克服的最大非线性系数。 
证明  定义变量 ( ) ( )i it t= +μ α ρ ，则相应的全

局变量为 T T T T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt t t t=μ μ μ μ 。因为 ( )ixg

满足 Lipschitz 条件，所以 ( ) ( )gi xit γ te e≤ ， γ 为

Lipschitz 系数。考虑如下 Lyapunov 函数 

 T 1 2
1( ) ( )( ) ( ) ( ) 0x N xt t t η t−= ⊗ + >V e I P e μ  (9) 

将式(9)对时间求导可得 
T T

1

1

T T

T T

T T

T

1 T

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

2 ( ) ( )
( )( ( )

( ) ( )) ( )

2 ( )( ) ( ) 2 ( )( ) ( )

2 ( )( ) ( )

2 ( ) ( ) 2 ( )( ) ( )

x N x x N x

x N

x

x N g x N

x N

x N

t t t t t

η t t
t

t

t t t t

t t

η t t t t

−

−

= ⊗ + ⊗ +

= ⊗ + −

+ ⊗ + +

⊗ + ⊗ −

⊗ +

− ⊗

V e I P e e I P e

μ μ
e I PA A P

L G YC C Y e

e I P e e I P v

e I PE f

μ ρ e I PD φ

 

(10) 
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由式(3)和式(8)可得 

 

T T

1

T T
0

T T T

0

0

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )
( )

( ( ) ) ( )( )
( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ) ( ) ( )

( ( ) ) ( )

( ) 0

x N x N

y
x N

y

x N y

y y

y

y

t t t t

η t t
t

ρ t t
t

t t t t

ρ t t α t

α t t

ρ t

−

⊗ − ⊗

+

− + ⊗ −

⊗ +

− + − +

+

= − <

e I P v e I PE f

μ ρ
e

ρ e I C F
e

e I C F f μ F e

ρ F e F e

ρ F e

F e

≤

≤

 

(11)

 

将式(11)代入式(10)可得 
T T

1

T

T T

T
1

T
1

2 T T

( ) ( )( ( )

( ) ( )) ( )

2 ( )( ) ( ) 2 ( )( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) ( )

( )( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( )

( )
(

x N

T
x

x N g x N

x g N N x

x N x g N

x x g g

x

g

V t t

t

t t t t

t t t t

t t t t

γ t t t t

t
t

= ⊗ + −

+ ⊗ + +

⊗ − ⊗

+ − ⊗ ⊗ +

⊗ + − ⊗ +

−

e I PA A P

L G YC C Y e

e I P e e I PE

A e e I D I P e

e I P Ae e I D

e e e e

e
e

≤

≤

φ

φ

φ

T 2
2

( )( )
) ( )( )

xnN N

gN nN

tγ
t

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⊗
+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⊗ −⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

eA I I P
eI P I

 
( )

2
( )

x
N

g

t
t

β
⎡ ⎤

⊗ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

e
I PD

e
 (12) 

其中， 1 ( )N= ⊗ − + ⊗A I A L G KC， T
2 1 ( )N= ⊗ +A A I P  

1( )N ⊗I P A，为描述简便，定义 

 
2

2 ( )
( )

nN N

N nN

R
⎡ ⎤+ ⊗

= −⎢ ⎥⊗ −⎣ ⎦

A I I P
I P I

γ
 (13) 

由式(12)可以看出，当 0R > 时，状态误差收敛，则

有 

1 min

( ) ( )
( ) ( ( ) 2 )

( ) ( )
x x

N
g g

t t
t R

t t
λ β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− + ⊗⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

e e
V I PD

e e
≤  

  (14) 

由式 (13) 可知，当
min

( ) 2
( ) ( )

x N

g

t
t R

β
λ

⎡ ⎤ ⊗
>⎢ ⎥

⎣ ⎦

e I PD
e

时，

1 ( ) 0V t < ，所以状态误差最终有界稳定，收敛域为 

min

( ) ( ) 2
: ,

( ) ( ) ( )
x x N

g g

t t
t t R

β
ϑ ϑ δ

λ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⊗⎪ ⎪Ω = < = +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

e e I PD
e e

 (15) 

其中，δ 为正数，由 Schur 补引理[23]可将式(13)化
为式(7)，证毕。 

由定理 1 可知，所设计的滑模观测器可以保证

状态估计误差最终有界稳定，接下来将证明滑模运

动可以克服故障上界未知和干扰的影响，将在有限

时间内到达滑模面，提出定理 2。 
定理 2  对于满足条件的无人机系统(1)，设计

滑模观测器(2)，如果式(3)中增益 0ρ 满足 

 1 2
0 11 T 1

2

( )
N N

N CP

ϑ γ β σ
ρ −− −

+ ⊗ − ⊗ +

⊗

A I C I D

I C F
≥  (16) 

其中，σ 为正数，则状态估计误差的滑模运动可以

在有限时间内到达滑模面 { }( ) : ( ) 0y yS e t e t= = 上。 

证明   首先，定义一个线性变换矩阵 0 =T  
TT

N N⊥⎡ ⎤⊗ ⊗⎣ ⎦I C P I C ，其中， T
⊥C 为 TC 的正交补

矩阵，将该线性变换矩阵左乘于全局状态估计误差

式(6)，可得 
1

1 0 1 0 1 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
g

N N

t t t t

f t t

−= + +

− ⊗ − ⊗

e T AT e T e T v

T I E T I D φ
 

 (17)
 

为方便表达，定义 
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1 0

( )
( ) ( )

( )x
y

t
t t

t
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
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e
e T e

e  
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0 1 0

21 22
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 0

0
( )N
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T

1
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( ) NN
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于是式(17)可以转换为如下形式 

2 11 2 12 1 1

21 2 22 2

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

y g N

y y g N

N N

t t t t t

t t t t t

t t

= + + − ⊗⎧
⎪

= + + + ⊗⎨
⎪ − ⊗ − ⊗⎩

e A e A e e I D

e A e A e e I C v

I CE f I D

φ

φ
 (18) 

考虑如下 Lyapunov 函数 
T 1 T 1 1 2

2 ( ) ( )( ) ( ) ( ) 0y N yt t t η t− − −= ⊗ + >V e I CP C e μ  (19) 

将式(19)对时间求导可得 
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(20)

 

由式(15)和式(20)可得出，当 

 1 2
0 11 T 1

2

( )
N N

N

ϑ γ β σ
ρ −− −

+ ⊗ − ⊗ +

⊗

A I C I D

I CP C F
≥  

时，有 2 ( ) 0V t < 。所以状态估计误差的滑模运动可

以在有限时间内到达滑模面 { }( ) : ( ) 0y yS t t= =e e

上，证毕。 
对于定理 1 中的式(8)，可以用线性矩阵不等式

(LMI)工具箱，可以选择一个很小的正实标量θ ，

则式(8)可以转化为 

 
T

0
*

⎡ ⎤−
>⎢ ⎥

⎣ ⎦

I E P FC
θI

θ
 (21) 

其中，只要θ 足够小，则 TE P 与 FC近似相等。 

为防止滑模项输入无穷大，实际仿真与操作中

将式(3)改为 

1 T
0

( )
ˆ( ( ) ) ,

( )( )
ˆ0,

yi
i i i

yii

i i

t
t ρ

t ωt
−⎧

− + ≠⎪ += ⎨
⎪ =⎩

e
ρ P C F y y

ev

y y

 (22) 

其中，ω是一个充分小的正常数，这也可以减少滑

模中一定会出现的抖振情况。 

3.3  故障估计 
当滑模运动到达滑模面时 

 ( ) ( ) 0y yt t= =e e  (23) 

将式(23)代入式(18)，可得 

 
21 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

N N

g N

t t
t t t

⊗ − ⊗

= + − ⊗

I CE f I C v
A e e I CD φ

 (24) 

再由定理 1 与定理 2 可知 

 
21

( ) ( ) ( ) ( )

( )
N N

N

t t

γ β

⊗ − ⊗

+ − ⊗

I CE f I C v

A C I CD≤ ϑ ϑ
  (25) 

按照常理，未知扰动等不确定因素往往比故障信号

小的多，所以通过等效控制输出误差注入原理[24]，

故障估计可以表示为 

 T 1 Tˆ ( ) [ ((( ) ) ( ) )] ( )Nt t−≈ ⊗f I CE CE CE C v   (26) 

4  仿真分析 

在本节中，将通过对有向图网络拓扑描述下的

无人机编队系统进行仿真，验证本文方法在多无人

机发生定值和时变执行器故障时的故障诊断效果。 
本节采用 1 架长机、5 架僚机的无人机编队结

构，如图 1 所示。 

 
图 1  有向图网络拓扑结构 

则通过图 1 得到拉普拉斯矩阵 L和标定矩阵G  

1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

= =0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L G，  

每一架无人机的横侧向动态方程参数[25]如下所示 

 lat

0.732 0.014 3 0.996 0.070 6
893.000 9.059 0 2.044 0

101.637 0.018 6 1.283 0
0 1 0 0

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A  

 lat

0 0.244
328.653 308.498
47.528 102.891

0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B , lat

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C

 

在第一通道选择非线性项 1( ( ))ig t =x 6.3541− ×  

4sin( ( ))ix t ，其他通道为 0。干扰设为 ( ) 0.05i t = ×φ  
cos(7 )t ，考虑执行器故障发生在输入通道，即

=E B。在Matlab 中运用LMI 工具箱，可以解得 
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2.282 3 0.007 9 0.0001 0.166 9
0.007 9 0.002 4 0.001 0 0.000 0
0.0001 0.001 0 0.020 9 0.000 3
0.166 9 0.000 0 0.000 3 0.062 2

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

P  

 

2.007 7 0.321 0 0.083 0
0.294 3 4.713 7 0.630 3
0.004 8 0.6281 6.145 8

0.103 5 0.044 5 0.128 2
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⎢ ⎥
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1.814 0 8.847 8 0.344 2
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−⎢ ⎥⎣ ⎦

K  

 
2.593 5 0.847 4 1.321 6
3.005 5 0.649 3 1.837 3
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
F  

在仿真过程中，步长取为 0.001 s，各系统初始

状态各不相同，给定 5 架无人机故障分别为 
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 51 52( ) 0.3sin( ), ( ) 0f t t f t= =  

具体仿真结果如图 2~图 6 所示。 

 
图 2  第 1 架无人机故障估计 

 
图 3  第 2 架无人机故障估计 

 
图 4  第 3 架无人机故障估计 

 
图 5  第 4 架无人机故障估计 

从仿真结果可以清晰的看出，图 2~图 6 中每个

无人机节点的故障估计误差都非常小，只用了大约

0.5 s 的时间就从初始状态跟踪上了故障。在面对突

然的故障时，从图 2 可以看出，常值故障的跟踪非

常好，而对于图 3 与图 4 中的时变故障，在刚开始

时有一些误差，但也很快被消除，可见本文设计的

分布式自适应观测器的有效性。在注入故障时，特

意在第 2 s 的时候，同时对前 3 个无人机节点加入

常值和时变故障，而故障估计效果依然很好，只是
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在图 4 中对其中的常值故障的估计有了很短暂的影

响，如果其他无人机节点的故障不是同时发生，这

个影响将会被减弱。 

 
图 6  第 5 架无人机故障估计 

5  结束语 

本文对于基于物联网定义描述下的非线性无

人机编队系统提出了一种基于自适应滑模观测器

的故障估计方法。首先，无人机群采用领导-跟随的

编队结构，每一架无人机相当于一个网络节点，采

用有向图描述的网络拓扑结构来表示各个网络节

点的连接，并基于此网络拓扑结构引入相对输出估

计误差，更贴合实际。其次，在设计了单一系统滑

模观测器的基础上，构造全局误差系统，并通过

Lyapunov 理论完成了在执行器故障上界未知情况

下的稳定性证明。最后，所有观测器的待设计参数

都通过 LMI 进行计算，并通过 Matlab 仿真证明了

方法的有效性。未来，传感器故障将是异构无人机

编队将成为研究的重点。 
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