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无人机引导下多消防机器人协同作业
华长春 1, 2    穆殿瑞 1, 2    陈健楠 1, 2    魏 饶 1, 2

摘    要   复杂火灾场景下传统消防手段存在全局感知能力不足、协同能力弱等问题, 因此提出一种基于无人机空中引导的
多消防机器人协同作业系统. 通过构建空−地异构协同架构, 融合无人机全局态势感知与地面消防机器人精准作业能力, 实
现火灾动态环境下的高效协同灭火. 通过融合先验地图、高空侦察信息和多视角观测信息, 构建适用于灭火指控的多图层火
场地图, 在保障关键信息获取的同时兼顾建图效率. 同时结合水柱轨迹模型、多视角观测信息及结构层数据, 实现水柱轨迹
和落点的准确检测. 然后设计队列式与多形态主从编队模式, 配合快速队形重构算法生成编队参考信号. 进而, 基于提出的
柔性预定性能函数设计无人机位姿矢量控制器, 以及基于改进视距导引法设计多消防机器人编队控制器. 最后, 开展空−地
多机协同控制算法的仿真验证, 并将系统集成到开诚 RXB-MC80BD消防机器人上进行应用测试.
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Collaborative Operation of Multiple Firefighting Robots Guided by UAVs
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Abstract   Under complex fire scenarios, traditional firefighting methods suffer from limited global perception and
weak collaboration capabilities. Therefore, a collaborative operation system with multiple firefighting robots guided
by unmanned aerial vehicles (UAVs) is proposed. By establishing an air-ground heterogeneous collaborative archi-
tecture, the system integrates the global situational awareness of UAVs with the precise operation capabilities of
ground firefighting robots, enabling efficient collaborative fire suppression in dynamic fire environments. By fusing
prior maps, aerial reconnaissance information, and multi-view observations, a multi-layer fire scene map suitable for
firefighting command and control is constructed, ensuring the acquisition of critical information while maintaining
mapping efficiency. Combining the water jet trajectory model, multi-view observations, and structural layer data,
the trajectory and landing point of the water jet are accurately detected. Furthermore, queue-based and multiform
leader-follower formation configurations are designed, and formation reference signals are generated through a fast
formation reconfiguration algorithm. Subsequently, a UAV pose-vector controller is developed by using the pro-
posed flexible prescribed performance function, and a formation controller for multiple firefighting robots is de-
signed based on an improved line-of-sight guidance method. Finally, the proposed air-ground multi-agent collaborat-
ive control algorithm is validated through simulations and implemented on the KaiCheng RXB-MC80BD firefight-
ing robot platform for practical testing.
Keywords   multi-layer fire scene mapping; flexible prescribed performance control; UAV pose-vector control; mul-
timodal formation of firefighting robots
Citation   Hua Chang-Chun, Mu Dian-Rui, Chen Jian-Nan, Wei Rao. Collaborative operation of multiple firefighting ro-
bots guided by UAVs. Acta Automatica Sinica, 2026, 52(2): 267−283

 
近年来, 气候变化导致极端天气事件频发, 尤

其是极端高温天气显著增加了全球火灾发生的风险
与强度[1], 多个地区的火灾频率和规模都呈上升趋
势[2]. 复杂多害的火灾现场会对消防员的生命安全
造成严重威胁, 例如高强度热辐射、烧伤以及接触
一氧化碳和其他有毒物质的风险等, 因此需要在灭
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火过程中保持安全距离. 这种物理距离限制了传统
人工灭火作业的效率, 而应用消防机器人则可突破
安全距离限制, 更接近火场核心区域执行灭火任务.

目前, 无人消防相关技术已在火灾的预防、监
控、预测及扑灭等多种任务中得到不同程度的应用.
由于火灾现场具有高度的动态性、复杂性和危险性,
火灾扑灭仍然是最具挑战性的环节. 现有的无人消
防灭火装备大致可分为三类: 固定式自动消防水炮、
机动式消防机器人以及拖拽水带式消防机器人. 固
定式自动消防水炮通常安装在有利位置, 并结合视
觉伺服控制算法实现固定区域的自动化灭火. 机动
式消防机器人包括装载灭火剂的地面消防机器人以
及搭载灭火弹或喷射装置的无人机 (unmanned aerial
vehicle, UAV), 如重庆国飞通用航空设备制造有限
公司的应急消防无人机 GF-BZ-75A. 通过内置装载
灭火剂的液体储罐等装置, 它们可以灵活地执行灭
火任务. 然而, 在应对大规模火灾时, 这类设备的续
航能力与灭火剂容量受到限制, 因此还需要拖拽水
带式消防机器人将水带连接至消防车或消防泵, 实
现持续的灭火作业.

另外, 考虑到火灾的扩散性和紧急性, 单个消
防装备往往难以有效地控制火势. 由不同功能的消
防机器人构成的多机协作的无人灭火系统不可避免
地成为一种发展趋势. 多机协同的无人消防系统[3]

已在多项机器人竞赛中得到一些验证, 例如 2020
年的MBZIRC国际机器人挑战赛.

从“自行式消防炮”到可以批量生产并规模化应
用的一系列消防机器人[4], 虽然随着多传感器感知、
智能规划与多机协作等关键技术的发展, 机器人消
防技术已经取得巨大的进步, 但是在复杂的火灾事
件中消防机器人远程控制仍然存在问题, 它们的自
主性有限且工作范围小, 因此距离大规模应用还很
远[5], 有很多关键的技术问题需要解决.

本文的结构如下: 第 1节综述无人消防系统中
关键技术的发展现状; 第 2节总体介绍无人机引导
下多消防机器人协同作业系统架构; 第 3节具体介
绍空−地协同侦察技术; 第 4节具体介绍空−地异构
协同控制技术; 第 5节介绍空−地多机协同控制仿
真与测试; 第 6节进行总结与展望.

 1　无人消防灭火系统关键技术

 1.1　多机协同定位与建图

在消防行动中, 快速构建火场地图是实现高效
规划与控制的前提. 无人机和地面机器人可搭载多
种传感器, 如可见光相机、深度相机、红外热像仪和
激光雷达, 用于获取火场图像和三维数据, 通过图
像处理和三维重建技术生成实时地图, 为指挥决策

提供支持. 根据使用的传感器类型, 多机协同同步
定位与建图 (simultaneous localization and map-
ping, SLAM) 可分为视觉 SLAM、激光 SLAM以
及视觉与激光耦合的 SLAM. 根据机器人载体类型,
又可分为同构多机 SLAM和异构多机 SLAM, 其
中异构协作通常涉及无人机与地面车辆的联合测
绘, 用于大规模环境的完整建图.

根据协作方式, 多机 SLAM系统可采用集中式
或分布式架构. 集中式方法如 CCM-SLAM通过中
央服务器收集和优化各机器人地图, 同时保持单机
自主性[6]; 分布式方法如 Kimera-Multi在点对点通
信下实现全局一致性地图和鲁棒闭环检测, 同时具
备生成度量语义三维网格的能力[7]. 为满足应急救
援对实时性和效率的要求, 边缘计算和通信高效算
法被广泛应用, 以保证多机器人密集地图的同步更
新[8]. 此外, 异构点云融合和空−地协作技术能够增
强闭环检测和全局一致性, 提升地面与空中机器人
在复杂环境中的协作能力[9].

上述多机协同 SLAM算法基本在静态环境中运
行, 而在复杂多变的火场中实现高效的态势感知与
空间理解对建图效率和抗干扰能力提出更高要求.

 1.2　火源检测与定位

高效精确地发现并定位火源是自主灭火的前提
条件. 常用传感器包括烟雾传感器、温度传感器、光
学相机与红外热像仪等. 为实现空间定位, 系统通
常配备双目相机、激光测距仪或多视点成像设备.

基于图像的火焰与烟雾检测方法主要分为两
类: 一类是传统基于特征的方法, 该类方法利用颜
色、纹理、动态变化等特征识别火焰; 部分研究还会
融合红外热成像的温度特征以提高准确率, 但易受
复杂背景与光照变化干扰[10]. 另一类是基于深度学
习的方法, 随着算法精度提升、计算成本下降及数
据集完善, 这类方法已成为主流, 其通过适应性地
调整结构在实时性与准确率之间取得平衡[11], 且可
以通过轻量级优化部署到无人机等平台上[12]. 在火
源定位方面, 研究方法包括多模态双目视觉[13]、基
于语义分割与无监督聚类的火焰中心提取[14] 以及
利用双红外成像测距的火灾定位[15] 等.

总之, 单一传感器在检测精度与信息维度上存
在固有局限, 多传感器融合已成为研究与应用的主
流方向. 同时, 单个平台的传感器配置在火源定位
中难以充分获取空间信息, 而通过多机观测结果的
融合可显著提升定位精度.

 1.3　消防机器人及水炮控制

在消防灭火任务中, 多种类型的消防机器人均
发挥重要作用. 实现这些机器人系统的稳定、高精
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度及快速控制, 是保障灭火任务高效执行的基础.
根据其运动特性, 消防灭火中的主要控制对象包括
移动底盘、旋翼式飞行器和水炮.

消防移动底盘通常采用轮式或履带式结构, 这
类系统属于非完整约束模型. 常见的控制方法包括
李雅普诺夫设计法[16]、视距导引法[17] 及模型预测控
制法[18] 等. 此外, 针对实际灭火任务中水带拖拽与
水炮射流的影响, 一些研究在建立相应的动力学模
型基础上设计高性能控制算法[19].

旋翼式飞行器的动力学模型具有较强的耦合性
和快速动态特性, 通常采用串级 PID控制器, 从内
环到外环逐级实现姿态与位置的稳定控制. 旋翼飞
行器在作业中要考虑阵风等扰动的影响, 尤其是系
留式消防无人机还要考虑水枪反作用力下的抗扰动
控制问题[20].

消防水炮作为灭火系统的重要组成部分, 其射
流轨迹和动力学建模对于设计高效的自动化机电控
制系统至关重要. 通过对水炮射流轨迹特性的深入
研究[21], 可以指导自动消防水炮的精确控制与优化[22],
提高其灭火覆盖范围和灭火效率.

 1.4　多机协同控制

在无人消防系统中多机协同作业相比单机作业
具有显著优势, 其能够有效提升灭火效率与覆盖范
围[23]. 这种协同可分为同类消防机器人之间的多机
协同以及异类消防机器人 (如地面机器人与空中无
人机) 之间的跨平台协同. 协同作业内容涉及组网
通信、任务分配、路径规划及动态避障等多项关键
技术. 目前, 相关研究多集中于多架消防无人机的
协同灭火与侦察[24], 而针对多台地面消防机器人协
同控制的研究相对有限, 不同类型消防机器人的自
主空−地协同仍处于初步探索阶段.

在多消防机器人协同控制方面, 黎星华[25] 系统
地研究了多消防机器人编队避障、时变编队、协同
火源定位与灭火控制及水带防缠绕路径规划等关键
技术. 王迎宾[26] 针对火灾环境下多机器人任务分配
问题, 提出改进聚类的基于一致性捆绑算法的优化
策略. 此外, 一些针对一般多智能体系统的一致性
控制方法[27−29] 以及针对移动机器人的编队控制方
法[30] 也可以借鉴到消防机器人底盘控制中.

关于空−地协同, 现有的研究都还处于初步设
计验证阶段. 面向火灾场景的空−地一体化自主协
同系统尚未形成成熟的技术体系, 仍需在动态任务
分解、高效规划与鲁棒控制等方面开展深入研究.

 2　系统架构

本文设计一套无人机引导的多消防机器人协同
作业系统. 系统整体上由云端指控系统、消防指控

车、消防侦察无人机和多个消防灭火机器人组成,
搭配一定数量的消防车、消防栓、消防水带等常规
消防设备进行消防作战, 如图 1所示. 指控车包含
指控台、无人机起落平台和消防机器人装卸机构等,
兼具机器人运输和指控功能, 其中指控台装配有指
控主机、自组网网桥和实时动态差分定位 (differen-
tial global positioning system/real-time kinemat-
ic, DGPS/RTK) 基站. 消防侦察无人机装配有小
型计算单元、飞控模块、组网模块、DGPS/RTK移
动站、激光雷达和三自由度感知吊舱等, 吊舱中集
成了红外热像仪和双目相机. 消防灭火机器人装配
有小型计算单元、飞控模块、组网模块、DGPS/RTK
移动站、两自由度水炮和升降感知云台等, 云台中
集成了红外热像仪和双目相机.
 
 

�Á
1�
�7
�×
�]
�ó

)à

j
�7
�×

�J�j0ª�`
`	•
<&•&›

�í

 

图 1    系统架构示意图
Fig. 1    System architecture diagram

 

在执行消防救援任务时, 消防指控车装载全套
装备赶赴现场, 同时打开车载的指控台、接通消防
侦察无人机和消防机器人电源待命, 指控台与云端
指挥部连线, 接收任务部署, 加载现场区域地图, 并
进行无人机和机器人参数配置. 到达现场驻停指控
车后, 指控台发送指令固定 DGPS/RTK基站位置,
控制消防侦察无人机起飞, 对圈定的区域进行侦察
建图. 同时指控车放下车厢坡道, 消防机器人以队
列模式下车, 快速部署到消防车或消防栓附近, 连
接消防水带. 然后, 根据消防侦察无人机更新的地
图, 统筹分配消防灭火任务, 人工调整并确认后下
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发到消防机器人. 消防机器人自主导航抵近火场附
近指定位置, 调整水炮至预设角度, 打开消防水阀.
消防侦察无人机悬停到全景位置, 消防机器人根据
升降云台图像和无人机反馈图像调整水炮角度, 控
制水柱落点, 并根据火势变化调整消防机器人位置.
在火情得到控制后, 消防侦察无人机抵近着火点进
行更细致的侦察, 并配合消防机器人对残余着火点
进行精准扑救. 在确认扑灭所有着火点后, 无人机
返回到起落平台, 消防机器人退去水带、回收水带,
并按照队列退出现场, 回到指控车附近. 最后, 指控
台向云端上传任务执行记录和报告.

 3　空−地协同侦察

现有的空−地协同建图方法多专注于立体建图
的完整性和精度, 考虑到应急救援作业的紧急性,
在获取到火源和水柱等关键目标的空间信息的同
时, 建图的效率显得更加重要.

 3.1　多图层火场建图

本文提出一种用于灭火指控的多图层火场建图
方法, 融合无人机的全局态势感知与地面消防机器
人的局部精细观测, 为消防机器人路径规划、火情
分析与水炮控制提供统一的地图信息支持. 系统将
火场表示为四个叠加的图层, 并通过时间戳和不确
定性度量实现多源信息的动态融合与快速更新, 每
一图层承载特定类型的环境与任务信息:

M �S�T�R

L i; j

● 结构层 : 表示静态障碍与建筑占据信息.
占据状态采用对数几率表示法 , 并可由先验地
图投影得到初始值.

M �T�H

Ti; j A i; j

H i; j

● 热力层  : 表示温度或火焰强度的分布.
来源包括红外热图像和火焰/烟雾检测模块, 包括
三个通道值: 热力值记作 、面积值记作 、火
源最低高度值记作 .

M �S�E�M

S�F�I�R�E
i; j 2f 0; 1g S�J�E�T

i; j 2f 0; 1g

● 语义层 : 记录语义标签如火源、水柱轨
迹、易燃物等. 每一语义类型用独立通道表示, 例如
火源通道 、水柱轨迹通道 .

M �D�E�V● 设备层 : 维护实时设备信息. 包括消防
机器人位姿、供水口位置、水炮朝向等, 用以支持任
务调度与队形控制.

采用笛卡尔栅格表示法对二维工作区域进行离
散化, 所有图层在栅格索引上共享坐标系, 并可以
映射到以指控车为原点的全局坐标系下. 地图可表
示为张量:

M (i; j; t ) = f L i; j (t); Ti; j (t); S�F�I�R�E
i; j (t); S�J�E�T

i; j (t); � � � g

为保证效率, 设备层主要使用 DGPS/RTK信
息和惯导模块等信息, 结合机器人尺寸参数叠加投

影到设备层.
总体上, 多图层建图包括先验地图预加载与

2D投影、地图配准与粗建图、多视角协同定位、图
层更新与维护四个模块.
 3.1.1　先验地图预加载与 2D 投影

L i; j (t0) = L �O�C�C

L i; j (t0) = L �F�R�E�E

L i; j (t0) = 0

指控台从卫星地图数据库获取区域建筑边界和
道路边界, 并执行如下投影以完成地图的初始化:
首先, 将建筑投影到栅格, 设为先验占据, 初始对数
几率 ; 然后, 将路况线或交通图层映
射到栅格, 将相应栅格设为空闲先验或高可通行性,
对应的对数几率设置为 ; 最后, 将其
余未知区域设置为中性先验, 即 . 即取
值语义为: 正值表示占据概率高, 负值表示空闲概
率高.

在后续观测更新中, 采用对数概率更新避免概
率值截断的数值问题:

L i; j (t) = L i; j (t � � t) + k�O�B�S�L�O�G�I�T(p�O�B�S) �����	

�L�O�G�I�T(p�O�B�S) = �L�N(p�O�B�S/(1 � p�O�B�S))

p�O�B�S � t

k�O�B�S

其中,   为对数概率函
数;   为来自单次传感器的观测置信度;   为更
新时间间隔;   为观测类型系数.
 3.1.2　地图配准与粗建图

T�I�N�I�T

T�R�E�F�I�N�E

为保证无人机与地面机器人观测在同一坐标系
下融合, 需要进行地图配准操作. 基于 DGPS/RTK
可以获得初始位姿变换 . 然后, 采用基于特征
的配准, 以路口、建筑角点等几何特征为匹配点, 通
过最小二乘求解精细位姿 , 完成配准.

无人机首先进行高空全景侦察, 在无人机平台
上运行火焰/烟雾检测算法和基于双目视差初步定
位火情. 考虑到无人机双目深度测量常引入沿光轴
的深度偏差, 此处提出一种基于射线延长与实体相
交的定位修正方法, 具体步骤如下:

K (u; v)1)根据相机内参  和像素坐标 , 计算相
机坐标系下的视线单位方向向量

dc =
K � 1[u; v; 1]�4

kK � 1[u; v; 1]�4k
�����	

K =

2

4
f x s cx

0 f y cy

0 0 1

3

5 ; [u; v; 1]�4 2 �23 �����	

f x ; f y s

(cx ; cy )

dc d = [ dx ; dy ; dz ]�4

其中,   为以像素为单位的等效焦距;   为像素
非正交时的轴间斜切系数;   为主点坐标. 将

 变换到世界坐标系  为

d = R�W�Cdc �����	

R�W�C2 SO(3)

SO(3)

其中,   为从相机坐标系到世界坐标系
的旋转矩阵,   表示三维旋转矩阵群.
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r (t)从相机中心出发的观测射线  参数方程为

r (t) = C + td; t � 0 �����	

C = [ Cx ; Cy ; Cz ]�4 2 �23其中,   为相机光心在世界
坐标系中的位置.

z = z�G�R�O�U�N�D

t �G�R�O�U�N�D= ( Cz � z�G�R�O�U�N�D)/ dz

2)计算射线与地面  的交点对应的射
线参数为 , 交点为:

P �G�R�O�U�N�D= C + t �G�R�O�U�N�Dd �����	

对应的欧氏距离为

` �G�R�O�U�N�D= t �G�R�O�U�N�Dkdk �����	

` �S�T�E�R�E�O另一方面, 立体匹配得到的深度为 , 两者
的差值为

� �G�R�O�U�N�D=
�
�` �G�R�O�U�N�D� ` �S�T�E�R�E�O

�
� �����	

r (t)

r xy (s)

3) 三维射线   在水平面的二维投影射线
 为

r xy (s) = Cxy + sdxy �����	

Cxy = [ Cx ; Cy ]�4 dxy = [ dx ; dy ]�4其中,  ;  .
r > 0

o = [ x0; y0]�4 r xy (s)

(i � ; j � )

pc = [ x0 + i � r; y0 + j � r ]�4

结构层占据栅格的分辨率为 , 栅格原点
对应的世界坐标为 . 通过沿  的
离散体素遍历得到首个占据栅格索引 , 对应
的世界坐标为 .

pc根据式 (9), 求交点  对应的射线参数:

t �S�T�R�U�C�T=
kpc � Cxy k

kdxy k
�������	

由此得到三维交点

P �S�T�R�U�C�T= C + t �S�T�R�U�C�Td �������	

P �S�T�R�U�C�T z P �G�R�O�U�N�D

z

如果  对应的  轴坐标小于  对应的
 轴坐标, 则直接赋值

t �S�T�R�U�C�T= t �G�R�O�U�N�D; P �S�T�R�U�C�T= P �G�R�O�U�N�D �������	

相机中心到该交点的欧氏距离为

` �S�T�R�U�C�T= kP �S�T�R�U�C�T� C k = jt �S�T�R�U�C�Tjkdk �������	

最后与立体深度对应距离比较, 得到差值为

� �S�T�R�U�C�T=
�
�` �S�T�R�U�C�T� ` �S�T�E�R�E�O

�
� �������	

� �G�R�O�U�N�D� �S�T�R�U�C�T4)选取  和  中较小的值

� �M�I�N= �M�I�N(� �G�R�O�U�N�D; � �S�T�R�U�C�T) �������	

� �M�A�X � �M�I�N<

� �M�A�X

� z; �C�O�R�R

设定深度修正阈值为  (如 0.5 m), 若 

, 则采用较小值对应的交点坐标作为修正值, 否
则保留原始深度并适当增加不确定度 .

M �T�H Ti; j ; A i; j ; H i; j H i; j

A i; j

基于以上关键点定位算法, 配合火焰分割算法
更新热力层  通道值 , 其中 

记录火源最低高度值,   记录相对最低点的最大

高度.
 3.1.3　多视角协同定位

在初步定位之后, 无人机降低高度并对目标建
筑进行环绕侦察, 同时多台地面消防机器人进入作
业区域进行局部观测. 关键设计点如下:

t
pose r

sem p ht; pose; r ; sem; pi

● 观测上传: 各平台按时间戳  打包观测信息
(包括机器人当前位姿 、视线射线向量 、语义

、置信度  ) 为  , 并上传指
控台, 进入缓存.

● 多视角匹配: 首先根据标签进行聚类, 以语
义标签和选定的小时间窗筛选候选观测集; 然后进
行几何验证, 对同集观测执行极线约束和视锥交叉
校验, 并允许一定的匹配误差.

● 定位求解: 采用随机抽样一致算法从匹配观
测中估计得到粗解算, 最小采样集为 2条视线, 然
后基于内点集构建加权最小二乘问题并求解优化.
 3.1.4　图层更新与维护

t i; j

� i; j

为支持动态火场, 每个栅格维护时间戳  与
不确定度指标  等信息. 地图更新策略包括:

● 确证更新: 连续多次高置信观测后, 将语义
标记升级为强一致性状态;

● 衰减机制: 对长时间未被观测的热力或水柱
标记施加指数衰减, 防止陈旧信息误导决策;

● 冲突解决: 当多个观测产生矛盾语义时, 根
据观测时间与置信度, 采用加权投票或贝叶斯模型
进行概率融合.

 3.2　水柱轨迹及落点检测

准确检测水柱轨迹和落点对于消防机器人的灭
火控制和灭火效果评估至关重要. 考虑水柱的动力
学特性以及多视角观测数据, 结合消防机器人本体
视角和无人机视角的多源信息, 实现多视角融合检
测, 提高水柱轨迹的鲁棒性和精度.
 3.2.1　水柱轨迹模型

p(t) = [ x(t); y(t);

z(t)] �4

水柱射流通常可近似为抛物线运动, 考虑重力
和阵风的影响 ,  其三维轨迹点  

 可由以下方程描述:
8
>>>>>><

>>>>>>:

x(t) = v0t �C�O�S� w �C�O�S� w + x0 +
1
2

aw; x t2

y(t) = v0t �C�O�S� w �S�I�N� w + y0 +
1
2

aw; y t2

z(t) = v0t �S�I�N� w �
1
2

gt2 + z0

�������	

v0 � w � w

aw; x aw; y (x0; y0; z0)

g

其中,   为水柱初速度;   为仰角;   为方位角;
 和  为阵风带来的水平加速度; 

为水炮喷射口位置;   为重力加速度.
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该模型为视觉检测提供轨迹先验, 辅助滤除异
常点与估计水柱运动参数.
 3.2.2　单视角轨迹提取

u ( r )
0

I ( r )
rgb

I ( r )
therm E(�) T(�)

对于消防机器人, 根据水炮与云台的姿态参数,
可以先验地确定水柱在双目图像和红外图像中的起
点像素位置 . 在候选区域提取过程中, 利用水
柱运动学约束, 限制水柱区域应呈现出近似抛物线
的轨迹形态. 记可见光图像为 , 热红外图像为

, 通过边缘检测  和热阈值分割  得到
候选区域

M ( r ) = E(I ( r )
rgb ) \ T(I ( r )

therm ) �������	

D ( r ) f p( r )
i g并结合深度图 , 将其映射为三维点集 . 考

虑到水柱轨迹的平滑性和单调性, 该点集可通过稀
疏化处理仅保留关键轨迹点.

I (u )

M (u ) f p(u )
j g

f p(u )
j; k g k

对于消防侦察无人机, 搭载的双目摄像头获取
全景图像 , 利用相同的边缘检测与热阈值分割
算法得到候选区域 , 并生成三维点集 .
由于无人机可能同时观测到多个水柱, 甚至存在交
叉情况, 因此需要引入水柱运动学约束, 将点集轨
迹结合抛物线模型和消防机器人及其水炮位姿, 对
多个水柱加以区分匹配. 最终可输出每个水柱对应
的独立三维点集 , 其中  表示不同水柱匹配
的消防机器人编号.
 3.2.3　多视角融合水柱轨迹检测

f p( r )
i g f p(u )

j; k g

s( r ) n g

� jet

消防机器人和无人机分别上传带有时间戳和机
器人状态的数据包至指控台, 由时间相近且空间上
匹配的点集  与  进行水柱轨迹重建. 定
义由机器人水炮喷射方向  与地面法向量  张
成的平面为喷射平面 , 其法向量为

n ( r ) = s( r ) � n g �������	

�

p( r )
0 � jet

其中, “  ”表示标准的向量叉乘运算. 结合喷嘴位
置 , 可得  的解析方程为

(p � p( r )
0 ) � n ( r ) = 0 �������	

�

p(u )
j � jet

其中, “  ”表示标准的向量点乘运算. 无人机提取的
点  首先投影到  上:

pproj
j = p(u )

j �
(p(u )

j � p( r )
0 ) � n ( r )

kn ( r ) k2
n ( r ) �������	

f p( r )
i g � jet

� (t)

p̂(t) = �F�I�T(f pproj
j g; � (t);

n ( r ) ) �F�I�T(�)

从而修正无人机深度估计误差. 之后利用机器人主
视角点集  估计水柱相对于  的法向偏移,
并建模为随时间变化的风偏函数 , 再对投影点
集进行修正得到最终估计值 

. 其中,   表示基于投影点集、风偏修正和

平面约束的三维曲线拟合函数.
 3.2.4　落点检测

f � (k )
�T�A�R�G�E�Tg z = z�T�A�R�G�E�T

p̂

p( r )
0 t �I�M�P�A�C�T

水柱落点位于轨迹末端与结构层的交点. 给定
目标平面集合  (包括地面  和结构
层平面), 计算轨迹  与这些平面的交点中距离喷水
口  最近的交点参数 :

t �I�M�P�A�C�T= �A�R�G �M�I�N
t




 p̂ � p( r )

0




 ; �S���T��p̂ 2

[

k

� (k )
�T�A�R�G�E�T�������	

从而可得落点位置为

p�I�M�P�A�C�T= p̂(t �I�M�P�A�C�T) �������	

落点位置反馈给消防机器人控制系统, 用于调
整喷射角度与力度, 实现精确灭火.

 4　空−地异构协同控制

本节首先建立空−地异构多智能体系统的模型,
随后提出多模态编队控制与快速重构算法, 最后针
对空−地异构多智能体系统设计低复杂度柔性预定
性能编队控制器, 实现高效协同作业.

 4.1　空−地异构多智能体系统建模

 4.1.1　四旋翼无人机动力学建模

p = [ x; y; z]�4 v = [ vx ; vy ;

vz ]�4 � = [ �; �;  ]�4 ! =

[! � ; ! � ; !  ]�4

四旋翼无人机是具有六自由度状态, 但仅有四
个独立控制输入的欠驱系统, 其系统状态包括惯性
坐标系下的位置 、线速度 

、姿态欧拉角  及机体角速度 

. 系统动力学方程为:
8
>>>>><

>>>>>:

_p = v

m _v = mg + R(� )f b � K v v

_� = W (� )!

I _! = � ! � (I ! ) � JRP 
 � ! + � � K ! !

�������	

m I g

其中, 系统中相关变量和矩阵定义如表 1所示. 系
统变量 ,   和  是已知的常量, 其余变量是未知的.

C? := �C�O�S(?) S? := �S�I�N(?) T? := �T�A�N(?)

R(� ) 2 SO(3)

Rx (� ) Ry (� ) Rz ( ) x

y z

定 义  ,   ,   .
 为从机体坐标系到惯性坐标系的旋

转矩阵, 其中  ,  ,   分别表示绕  ,
,   轴的旋转矩阵:

R(� ) = Rz ( )Ry (� )Rx (� ) =
2

6
4

C C� C S� S� � S  C� C S� C� + S S�

S C� S S� S� + C C� S S� C� � C  S�

�S � C� S� C� C�

3

7
5

�������	

W (� )  为欧拉角速率与机体角速度之间的转换
矩阵:
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W (� ) =

2

6
6
4

1 S� T� C� T�

0 C� �S �

0
S�

C�

C�

C�

3

7
7
5 �������	

� f b �

f i i = 1 ; � � � ; 4

对于“  ”构型的四旋翼, 控制力  与力矩  由
四个旋翼的推力  ( ) 左乘如下分配矩
阵得到:

2

6
6
6
4

T

� �

� �

�  

3

7
7
7
5

=

2

6
6
6
4

1 1 1 1

� l � l l l

� l l l � l

� � � � � �

3

7
7
7
5

2

6
6
6
4

f 1

f 2

f 3

f 4

3

7
7
7
5

�������	

l �

f �M�A�X(t)

其中,   为旋翼至质心的臂长;   为旋翼拉力与反
扭矩系数之比. 旋翼最大推力   与电源电量
相关.
 4.1.2　履带式消防机器人运动建模

N

i 2 V = f 1; � � � ; N g i

假设有  台履带式消防机器人参与协同作业,
按序号   编号. 第   台机器人运
动学方程为

8
>><

>>:

_x i = vi �C�O�S� i

_yi = vi �S�I�N� i

_� i = ! i

�������	

(x i ; yi ) � i

w1i ; w2i

其中,   为质心在世界坐标系下的位置;   为
航向角. 记左、右驱动轮角速度分别为 , 并
定义

wa; i := w1i + w2i ; ws; i := w1i � w2i �������	

则线速度与角速度分别为

vi =
r i

2
wa; i ; ! i =

r i

2l i
ws; i �������	

r i 2l i其中,   为驱动轮半径;   为两驱动轮中心距. 定
义变换矩阵

D =

"
1 1

1 � 1

#

;

"
wa; i

ws; i

#

= D

"
w1i

w2i

#

�������	

该模型隐含非完整性约束 (侧向速度为零) :

� _x i �S�I�N� i + _yi �C�O�S� i = 0 �������	

 4.2　多模态编队控制与快速重构

 4.2.1　编队模式
复杂火场环境中, 路径规划可能失效, 此时采

用一主多从遥控模式的多模态编队:
● 队列式编队: 多机器人排成纵队, 适用于进

场和退场阶段, 实现鱼贯进入;
● 多形态协同队形: 根据灭火任务需求, 机器

人形成三角形、矩形等多种队形, 保持相对位置同
步运动, 提升灭火效率.
 4.2.2　快速队形重构算法

在队形切换时, 为保证机器人与目标位置的一
一对应, 设计如下快速重构算法:

Dist 2 �2n � n Dist ij

i pi j p�
j

1)计算距离矩阵 , 元素  表
示第  个机器人当前位置  与第  个目标位置 

的欧氏距离:

Dist ij = kpi � p�
j k �������	

d�M�A�X2)利用二分搜索最小化最大边权匹配距离 .
3)构建二分图边集:

E = f (i; j ) j Dist ij � d�M�A�Xg �������	

4)利用 Hopcroft-Karp算法判定是否存在完美
匹配.

d�M�A�X5)迭代调整 , 直至找到最小匹配距离, 实
现机器人−目标位置匹配, 完成队形快速重构.

该算法保证了重构时匹配的最优性与实时性,
适合动态环境下快速响应.

 4.3　柔性预定性能控制器设计

� �

j� j > �

设有针对误差  的性能函数  (一般取指数衰
减或预设时间收敛到固定值的形式), 基于此进行传
统的预定性能控制设计, 当执行器出现饱和或传感
器误差等导致误差突变, 使得  时, 控制器将
失效. 为此, 设计柔性预定性能函数如下:

~� (�; � ) =

8
<

:

�; j� j � ��

j� j +
1 � �

�
(�� )

1
1 � � j� j

�
� � 1 ; j� j > ��

�������	

� 2 (0; 1) j� j � �� j� j >

�� ~� p; ~�  ; ~� d; ~� �

� p; �  ; � d; � �

其中, 参数 . 定义  为安全域, 
 为预警域. 下文中,   是按照式 (34)

对传统预定性能函数  的柔性变换.

 

表 1    无人机系统变量与矩阵定义
Table 1    Definition of system variables and

matrices of UAVs

符号 表达式 说明

m — 无人机质量

I — 无人机转动惯量矩阵

g [0; 0; � g]�4 重力加速度向量

J RP — 旋翼电机组件的转动惯量

K v �D�I�A�Gf k x ; k y ; k z g 线速度阻尼系数矩阵

K ! �D�I�A�Gf k � ; k � ; k  g 角速度阻尼系数矩阵


 [0; 0; 
] �4 旋翼总转速向量

f b [0; 0; T ]�4 机体坐标系下总推力向量

� [� � ; � � ; �  ]�4 机体控制力矩向量
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 4.3.1　无人机位姿矢量控制器

(x; y; z)  
对四旋翼无人机系统进行四个自由度的跟踪控

制: 三维空间位置  和偏航角 . 所提无人
机位姿矢量控制器使得系统满足如下性质:

�

�

● 姿态受限: 为确保姿态稳定, 横滚角  和俯
仰角  需要满足幅值约束, 即

j� (t)j � � �M�A�X; j� (t)j � � �M�A�X; 8t � 0 �������	

� �M�A�X � �M�A�X � /4其中,   和  通常不大于 .

ep = p � pd pd

● 位置误差柔性约束: 定义位置跟踪误差为
, 其中  为期望轨迹. 位置跟踪误差保

持在一个柔性漏斗内

kep(t)k < ~� p(t); 8t � 0 �������	

e =  �  d  d

● 偏航角误差柔性约束: 定义偏航角误差为
, 其中  为期望偏航角. 偏航角误差保

持在柔性预定性能内

je (t)j < ~�  (t); 8t � 0 �������	

~� p(t)

� p

通过性能函数  将约束误差转换为无约束
变量 :

� p =
G �

kepk
~� p(t)

�
ep �������	

F
(?) (� 1; 1) [1; 1 )

F 0(?) =
@

F

@? 1/((1 + ?)(1

� ?))

其中,   是一个从  映射到  的偶函
数, 其在 [0, 1) 的区间上单调增, 且其偏导数 

 是一个单调增的奇函数, 可以取为 

.
vd设计速度虚拟控制器  为:

vd = _pd � � p� p �������	

� p其中,   为正定对角矩阵.
ev = v � vd速度跟踪误差为  , 基于动力学模

型 (23) 可得惯性坐标系下的期望加速度:

ad = _vd � � v ev � g �������	

� v其中,   为正定对角参数矩阵. 由惯性坐标系下的
期望加速度可得机体坐标系下的期望总推力向量:

f b; d = R�4(� )mad �������	

Td由此计算期望总推力  为:

Td = mjjad jj �������	

ad对  归一化后得到惯性坐标系下期望总推力
向量方向:

zb; d = [ zb; d; x ; zb; d; y ; zb; d; z ]�4 =
ad

jjad jj
�������	

� � z zb; d

由旋转空间性质可知, 围绕两个轴进行两次旋
转 (改变  和 ) 即可使得机体的  轴与  重合, 即

Rz ( )Ry (� d)Rx (� d)e3 = zb; d �������	

e3 = [0 ; 0; 1]�4 � d;

� d

其中,  . 求解上式得到期望姿态角 

 为:
8
><

>:

� d = �A�R�C�S�I�N(S zb; d; x � C  zb; d; y )

� d = �A�R�C�T�A�N
�

C zb; d; x + S zb; d; y

zb; d; z

� �������	

 d另外, 偏航角期望值可以直接设定为 .
� � �对姿态角  (横滚角  和俯仰角 )进行状态受

限变换:

� (� ) =
� 2

�M�A�X�
� 2

�M�A�X� � 2 �������	

� �M�A�X其中,   为对应的最大允许角度.
� d � d

� d

对姿态角指令  (期望横滚角  和期望俯仰
角 )进行如下变换:

� m (� d) =

8
>>>>>><

>>>>>>:

@�(� w
1 )

@�d
(�E� d � � w

1 � 1) + � (� w
1 ); � d < � w

1

� (� d); � w
1 � � d � � w

2

@�(� w
2 )

@�d
(1 � �E�

w
2 � � d ) + � (� w

2 ); � d > � w
2

�������	

� w
1 = � �� �M�A�X � w

2 = �� �M�A�X 0 <

� < 1

其中,   和  为预警边界, 
.

进而定义含状态受限变换的姿态角误差为

� � = � (� ) � � m (� d); � � = � (� ) � � m (� d) �������	

e 

�  

对偏航角误差  进行预定性能变换得到含性
能约束的偏航角误差 :

�  = �
�

e 

~�  (t)

�
�������	

�( ?) (� 1; 1) (�1 ; 1 )

?/ ((1 + ?)(1 � ?))

其中,   是一个从  映射到  的单
调递增的奇函数, 可以取为 .

� � = [ � � ; � � ; �  ]�4
综合状态受限变换和预定性能变换, 定义姿态

误差为 .
! d设计角速度虚拟控制器  为:

! d = � W � 1(� )� � � � �������	

� �

e! = ! � ! d

其中,   为正定对角参数矩阵. 通过角速度跟踪误
差  计算控制力矩:

� = � � ! e! �������	

� !其中,   为正定对角参数矩阵. 最后, 根据推力分
配关系 (26)、设计的总推力 (42)和机体控制力矩
(51) 可以逆推出四个旋翼的控制输入.

�

1 � p; � v ; � � ; � !

定理 1. 考虑四旋翼动力学系统 (23), 其初始姿
态满足 (35), 采用所设计的低复杂度柔性预定性能
控制器 (38) ~ (51), 并令选择的柔性边界参数  足
够靠近 , 控制参数  取足够大的对
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角正定矩阵, 则系统满足如下性质:
1)当旋翼推力足够时, 四旋翼姿态角可以保持

稳定, 即满足约束 (35);
2)若所有旋翼推力未饱和且横滚角和俯仰角

未进入预警域, 则位置误差与偏航角误差严格保持
在原始性能漏斗与角度性能约束内:

kep(t)k < � p(t); je (t)j < �  (t) �������	

~�

3)若发生推力饱和或横滚角和俯仰角只要其
中一个达到限幅/预警值, 则对应的性能函数以定
义的形式  扩张, 仍然满足

kep(t)k < ~� p(t); je (t)j < ~�  (t); 8t � 0 �������	

~� �

当执行器退出饱和且横滚角和俯仰角退出预警
域时,   立即恢复为原始性能函数  , 并恢复性质
(52). 证明见附录 A.

注 1. 相比现有的考虑有限的控制输入下性能
和状态约束的研究[31−32], 所提出的方法有以下特点:

● 现有的自适应柔性边界方法在退出饱和后性
能函数恢复缓慢, 也无法在有限时间内回到原始约
束 (只能渐近到原始约束), 本文提出的柔性控制器
在饱和结束后能够立即恢复到原始约束.

�● 参数容易选取: 控制器仅需调节参数  使其
尽可能靠近 1. 即使参数选择不够合适, 控制器仍会
持续增强, 直至达到输入约束, 从而确保充分利用
执行器的输出能力.

j� j > �

~�

● 所提出的预设性能方法天然适用于全局控
制: 若初始误差超出性能边界 , 则柔性性能
函数  会自适应地扩张, 从而避免不可行性.

● 所设计的柔性约束不依赖已知的输入约束信
息, 这在输入端存在复杂耦合关系时尤为重要, 因
为基于输入饱和来构造柔性边界的方式将面临更大
困难.
 4.3.2　多消防机器人编队控制器

N � 1

(vr 0; ! r 0)

[x ri ; yri ; � ri ]�4

指控台指定其中一台消防机器人作为主机, 其
余  台消防机器人为从机. 主机按照指控台发
送的速度遥控信号  运动, 从机根据编队
规划算法获得参考轨迹. 参考轨迹  可
由两种方式生成:

● 队列式编队模式: 每个从机的参考轨迹由其
前车位置和期望间隔计算得到;

● 多形态编队模式: 每个从机的参考轨迹由相
对于主机的目标编队位置计算得到.

下面基于改进视距 (line-of-sight, LOS) 导引
法进行编队控制.
LOS方位角与 LOS距离定义为

(
� di = �A�R�C�T�A�N2(yri � yi ; x ri � x i )

di =
p

(x ri � x i )2 + ( yri � yi )2
�������	

�A�R�C�T�A�N��(y; x)

�A�R�C�T�A�N(y/ x)

其中,   为四象限反正切函数, 能够正确处
理各象限的角度值, 避免普通反正切函数 

的象限模糊问题. 车辆坐标系下的 LOS角为

� edi = � di � � i �������	

� si切换期望航向角  按双端光滑过渡函数设计:

� si = � ri + S
�

di � dp1

dp2 � dp1

�
(� di � � ri ) �������	

S(�)其中,   为双端光滑过渡函数

S(�) =

8
>>>><

>>>>:

0; � � 0

1

�E
1 � 2 �

� (1 � � ) + 1
; 0 < � < 1

1; � � 1

�������	

dp1; dp2切换阈值  满足

0 < d p1 < d p2 < ~� di (t) �������	

定义改进 LOS输出误差

zdi = di ; z�i = � i � � si �������	

vri ! ri

由运动学模型 (27)、参考轨迹对应的线速度
 和角速度 , 可得到误差动力学:
(

_zdi = � vi �C�O�S� edi + vri �C�O�S(� di � � ri )

_z�i = ! i � z� 1; i � z�v; i vi

�������	

其中,

z� 1; i = ! ri � S d

�
vri �S�I�N(� di � � ri )

di
+ ! ri

�
+

@Sd

@di
(� di � � ri )vri �C�O�S(� di � � ri ) �������	

z�v; i = Sd
�S�I�N� edi

di
�

@Sd

@di
(� di � � ri ) �C�O�S� edi �������	

Sd = S
�

di � d1
d2 � d1

�
且 .

zdi

z�i

为保证误差受限于预设性能函数, 分别对 

和  做变换:

� di = �L�N

0

B
@

1 +
zdi

~� di (t)

1 �
zdi

~� di (t)

1

C
A �������	

� �i = �L�N

0

B
@

1 +
z�i

~� �i (t)

1 �
z�i

~� �i (t)

1

C
A �������	

~� di (t) ~� �i (t)其中,   与  分别为位置误差与航向误差的
预设性能函数.
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在变换域上设计简单的比例型控制律 (对每台
机器人分别设计) :

wa; i = kd; i � di �C�O�S� edi ; ws; i = � k�; i � �i �������	

kd; i > 0; k�; i > 0

kd; k�

其中,   为设计增益 (当机器人同
构时, 可为同一常数 ). 可根据式 (30) 反算得
到具体每个轮的速度控制命令.

vr 0 ! r 0

kd; i ; k�; i > 0

� 2 (0; 1) 1

定理 2. 考虑多消防机器人系统 (27), 主消防机
器人遥控速度信号  和角速度信号  有界, 应
用基于改进 LOS的低复杂度柔性预定性能控制律
(54) ~ (65), 若设计的参数  取足够大,
且柔性边界参数  取足够接近 , 则对所有
从消防机器人:
1)若驱动轮未饱和, 则始终有

di (t) < � di (t); jz�i (t)j < � �i (t); 8t � 0 �������	

~�

2)若发生驱动饱和, 则相应的性能函数按定义
的柔性形式  自动扩张, 且在饱和期间有

di (t) < ~� di (t); jz�i (t)j < ~� �i (t); 8t � 0 �������	

~� �当退出饱和后,   立即恢复为原始 , 并恢复第
一条性质 (66). 证明见附录 B.

注 2. 相较于现有方法 [33−34], 本文提出的改
进 LOS控制方法具有以下优势:

� si di < d p1

_� di di = 0 _z�i

di ! 0

� di

� si di ! 0

● 引入切换期望航向角 : 当  时无需
计算 , 从而避免了在  时  出现奇异的问
题. 另外, 当机器人靠近参考位置 ( ) 时, 视
线角  易受小幅传感器噪声或控制扰动的显著影
响而导致不稳定, 而采用  使得在  时系统
保持稳定, 从而保证控制的平稳性与连续性.

� edi < � /2 wa; i

�C�O�S� edi

● 相比文献 [33−34] 中要求角度初始条件满足
, 本文提出的控制器 (65) 中的  融入

了方向切换机制 , 因此即使在任意初始状态
下, 误差系统依然能够保证有效收敛.

● 由于文献 [33−34] 对角度初始状态有严格约
束, 所以只有当从车位于主车后方时才能满足条件,
因此其方法仅适用于队列式编队. 而本文提出的控
制方法突破了该限制, 可以支持任意编队构型.

 5　空−地多机协同控制仿真与测试

为验证所提出的协同控制方法的有效性, 开展
系列仿真与测试.

 5.1　消防侦察无人机控制仿真

为验证所提出的四旋翼位姿矢量柔性预定性能
控制器的有效性, 开展综合约束下轨迹跟踪控制仿
真. 仿真中四旋翼无人机系统参数和控制参数设置
如表 2和表 3所示. 四旋翼无人机参考轨迹设为半

R = 2 :0 z�R�E�F= 2 :0径  m、高度  m的圆轨迹

xd(t) = R �C�O�S(0:2t); yd(t) = R �S�I�N(0:2t); zd(t) = z�R�E�F

�������	

x

仿真结果如图 2 ~ 5所示. 综合约束下的无人
机位姿轨迹图 (图 2) 直观呈现了飞行路径和姿态,
位置轨迹连接起点 (圆点) 与终点 (五角星), 其中箭
头表示无人机  轴朝向, 反映出在预定性能、姿态
约束、推力饱和等综合约束下, 无人机可稳定完成
空间位姿跟踪控制, 验证了控制策略对复杂飞行任
务的适应性.

� p

15 � = �� 0:1

kepk � ~� p

~� p � c
p ~� p

� p � c
p ~� p

为检验柔性性能漏斗的鲁棒性, 特别是在误差
由于某些原因超出原性能边界  时的性能, 在仿真
的第  s将输入力矩设置为 , 持续  s. 图 3
反映了不同柔性性能漏斗约束效果, 实曲线表示的
位置误差   快速收敛并维持在漏斗边界 ( ,
) 内, 虚线  和  分别是文献 [31−32]和本文方

法所生成的柔性性能边界. 局部放大图可以看到当
误差超出传统性能函数  的范围时,   和  都进
行了适应性扩张以保证控制器的可靠运行, 但本文

 

表 2    四旋翼仿真系统参数设置
Table 2    System parameter settings of

quadrotor simulation

系统参数 符号 数值

无人机质量 m 1.2 kg

转动惯量矩阵 I �D�I�A�Gf 0:01; 0:01; 0:02g �K�G� �M2

重力加速度 g 9.81 m/s2

电机组件转动惯量 J RP 0.000 1 kg·m2

线速度阻尼系数 K v �D�I�A�Gf 0:1; 0:1; 0:2g �. � �S/ �M

角速度阻尼系数 K ! �D�I�A�Gf 0:05; 0:05; 0:05g �. � �M� �S/ �R�A�D

旋翼臂长 l 0.2 m

推力反扭矩系数 � 0.01 m

旋翼最大推力 f �M�A�X 10 N

 

表 3    四旋翼仿真控制参数设置
Table 3    Control parameter settings of

quadrotor simulation

控制参数 符号 数值

最大横滚角 � �M�A�X 0.26 rad

最大俯仰角 � �M�A�X 0.26 rad

位置误差预定性能 � p ( t ) 3�E� 0 : 5 t + 0 :1 m

偏航角误差预定性能 �  ( t ) 3�E� t + 0 :2 rad

柔性边界参数 � 0.8

位置虚拟控制增益 � p �D�I�A�Gf 1:0; 1:0; 1:2g

速度误差增益 � v �D�I�A�Gf 1:5; 1:5; 1:5g

姿态误差增益 � � �D�I�A�Gf 5:0; 5:0; 1:0g

角速度误差增益 � ! �D�I�A�Gf 3:0; 3:0; 1:5g
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~� p

� p

方法中的柔性边界  可以在误差变小后迅速恢复
成 .

 d(t) = � �S�I�N(0:4t)

f �M�A�X= 3

在所设计的控制方法中, 偏航角可以独立控制,
仿真中设置期望偏航角为 . 为更
好地检验柔性性能约束效果, 在此次仿真中, 将旋
翼最大推力设置为 . 图 4呈现了饱和约束

e 

�  ~�  

下不同偏航角柔性预定性能的效果, 其中左图使用
现有的柔性约束方法, 右图使用本文提出的方法.
在初始一段时间内,   虽然超出了传统性能函数

 的范围, 但是仍然在柔性性能函数  之内, 对
比来看所提方法的边界扩展更小.

� �

ad = � g

� d = 0 :52�C�O�S(0:4t); � d = 0 :35�S�I�N(0:4t)

� �M�A�X � �M�A�X

图 5为姿态约束下的俯仰角 ( ) 和横滚角 ( )
曲线. 为验证姿态约束的效果, 在此仿真中, 将控制
器中的期望加速度设置为 , 并直接设置期
望姿态为 . 在
姿态约束控制策略作用下, 当姿态角期望值在受
限值  和  之内时, 实际角 (实线) 能较好地
跟踪期望角 (虚线); 当期望值超出受限范围时, 姿
态角仍然保持在约束范围内. 从而验证了控制器对
无人机俯仰、横滚运动的有效约束, 保障飞行姿态
稳定.

综上, 仿真结果验证了所提出的四旋翼矢量位
姿控制器在多自由度、有限控制输入及姿态约束下
的有效性与鲁棒性, 能够保证系统在全局范围内安
全平稳地跟踪参考轨迹.

 5.2　多消防机器人编队运动控制仿真

r i = 0 :2; l i = 0 :6
dp1 = 0 :01; dp2 = 0 :02; � d = 2 :0�E� t + 0 :2; � �

= 2 :0�E� t + 0 :1; � = 0 :8; kd = 4 ; k� = 50

�M�A�X(jw1i (t)j) = �M�A�X(jw2i (t)j) =
5

在进行多消防机器人编队运动控制仿真中, 设
置的模型参数为:  ; 设置的控制器
参数为: 

; 同时配置
驱动轮转速最大为  

. 仿真效果如图 6 ~ 8所示, 其中队列式编队主机
和多形态编队主机采用相同的控制信号.

队列式编队模式下, 从机跟在前一个机器人后
面运动, 并保持 1 m的距离. 如图 6所示, 其中, 圆
点、方形、三角形、菱形、倒三角形分别为主机和四
个从机的初始位置. 在运行过程中, 位置控制误差
和角度控制误差可以超出原预定性能边界, 图 7为
从机 4的位姿误差及其柔性边界曲线 (其他从机类
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图 2    综合约束下的无人机位姿轨迹
Fig. 2    Unmanned aerial vehicle pose trajectory under

comprehensive constraints
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图 3    不同柔性性能漏斗约束效果对比
Fig. 3    Comparison of different flexibility performance

funnel constraint effects
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图 4    偏航角的不同柔性预定性能约束对比
Fig. 4    Comparison of different flexible prescribed

performance constraints for yaw angle
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图 5    姿态约束下的俯仰角和横滚角
Fig. 5    Pitch angle and roll angle under

attitude constraints
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似), 柔性预定性能边界会自适应扩张, 从而使得控
制器仍然有效运行.

i (1:0; 0:3) i

在多形态编队仿真中, 从机分别相对主机相差
 个  的相对距离, 其中  是从机编号. 仿真

结果 (如图 8所示) 表明, 虽然拓扑形式不同, 但相
同的控制方法仍然有效.

 5.3　多消防机器人编队运动控制测试

为测试所设计的多消防机器人编队控制方法,

在开诚 RXB-MC80BD消防机器人的基础上集成
协同控制系统. 其中, 使用带有双天线的定位定向
RTK采集机器人的位置和航向角度信息, 并通过
数传电台进行组网. 使用五辆消防机器人开展多机
协同控制测试. 测试中安排三种编队模式: 队列行
进、三角形、T形. 图 9按时间顺序排列了实机测试
中的截图. 编队在 0 ~ 110 s处于队列行进模式 (第
一排); 在第 140 s完成队形切换, 变成三角形 (第二
排); 在第 200 s完成 T形切换 (第三排); 最后切换
成队列模式演练退场 (第四排).
  

 

图 9    实机协同测试效果图
Fig. 9    Real-machine collaborative testing effect diagram
 

 6　结束语

本文针对复杂火灾场景下传统消防手段的不
足, 提出一种基于无人机引导的多消防机器人协同
作业系统. 在空−地协同火场侦察方面, 提出基于射
线延长与实体相交的定位修正方法, 并融合多机观
测信息快速构建多图层的火场地图, 提出融合水柱
轨迹模型和多视角观测信息的水柱轨迹检测方法.
在空−地协同控制方面, 基于误差驱动的柔性预定
性能函数, 设计无人机位姿矢量控制器和多机编队
控制器. 未来工作将聚焦于算法的鲁棒性提升、多
机器人自主协作机制的研究及实际火场的应用验证.

 附录 A　定理 1 的证明

~�证明. 对如式 (34)所示的柔性预定性能函数 

求导可得:

_~� =
@~�
@�

_� +
@~�
@�

_� ���!���	

j @~�
@�j < 1 j @~�

@� j � 1其中,  ;  .
�( ?) ? � 0(?) = �D�

�D? � 1

� � j� j � � �M�A�X

  对  求导可得 . 式 (46)中
 对  ( ) 求导得
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图 6    多消防机器人队列式编队轨迹图
Fig. 6    Queue-formation trajectory diagram of

multiple firefighting robots
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图 7    从机 4位姿跟踪误差
Fig. 7    Pose tracking error of follower 4
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图 8    多消防机器人多形态编队轨迹图
Fig. 8    Multiform-formation trajectory diagram of

multiple firefighting robots
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� 0(� ) =
�D�
�D�

=
� 2

�M�A�X

�
� 2

�M�A�X+ � 2
�

�
� 2

�M�A�X� � 2
� 2 � 1 ���!���	

� m � d j� j � � �M�A�X式 (47)中  对  ( ) 求导得

1 � � 0
m (� d) =

�D� m

�D� d
� � 0

m (�� �M�A�X) ���!���	

sp := kepk/~� p(t) s := e /~�  (t) � p; ev ;

� � ; e!

令  ,  , 对  

 求导, 得到含综合约束的平移误差子系统为
(

_� p =
F 0(sp) _spep +

F
(sp) _ep

m _ev = mg + R(� )f b � K v v � m _vd

���!���	

姿态误差分量的导数为
8
>>>><

>>>>:

_� � = � 0(� ) W1; :(� ) ! � � 0
m (� d) _� d

_� � = � 0(� ) W2; :(� ) ! � � 0
m (� d) _� d

_�  = � 0(s )
(W3; :(� ) ! � _ d)

~�  (t)
� � 0(s )

e _~�  (t)
~� 2

 (t)
���!���	

Wi; :(� ) W (� ) i其中,   表示式 (25)中矩阵  的第  行.
�( ! ) = � ! � (I ! ) � JRP 
 � !双线性耦合项 

在有限角速度范围内有界.
D(� )定义对角矩阵  如下

D(� ) = �D�I�A�G
�

� 0(� ); � 0(� );
1

~�  (t)
� 0(s )

�
���!���	

r � (t)定义姿态误差非线性剩余项  为

r � (t) = �

"

� 0
m (� d) _� d; � 0

m (� d) _� d; � 0(s )

 
_ d

~�  (t)
+

e _~�  (t)
~� 2

 (t)

!# �4

���!���	

整理后得到姿态误差子系统:
(

_� � = D(� )W (� )! + r � (t)

I _e! = �( ! ) + � � K ! ! � I _! d

���!���	

将速度虚拟控制器 (39)、加速度虚拟控制器
(40)、角速度虚拟控制器 (50)和力矩控制器 (51)代
入式 (A4)和式 (A8)得

8
>>>>><

>>>>>:

_� p =
F 0(sp) _spep +

F
(sp)(ev � � p� p)

m _ev = R(� )f b; e � m� v ev � K v v

_� � = � D(� )� � � � + D(� )W (� )e! + r � (t)

I _e! = � � ! e! + �( ! ) � K ! ! � I _! d

���!���	

f b; e = f b � f b; d其中,   代表推力向量控制误差.
下面证明性质 1), 即姿态稳定性.

ts � 0假设系统状态违反约束, 即存在时间 , 使

j� (ts)j > � �M�A�X j� (ts)j > � �M�A�X ke! k > e !; �M�A�X

e!; �M�A�X

得   或   或  ,
其中  为一个大的正数.


 �; ! = f (� ; ! )jj � j < � �M�A�X; j� j <

� �M�A�X; je j < ~�  ; ke! k < e !; �M�A�Xg


 �; !

tb 2 (0; ts)


 �; !

定 义 状 态 域  

.  由连续系统的性
质可知, 对于初始状态均有界并处于  的系统,
在上述假设下, 必存在时刻 , 使得系统状
态第一次逃出 , 即至少满足下列条件之一:

8
>><

>>:

�L�I�M
t ! t �

b

j� (t)j = � �M�A�X; �L�I�M
t ! t �

b

j� (t)j = � �M�A�X

�L�I�M
t ! t �

b

je (t)j = ~�  ; �L�I�M
t ! t �

b

ke! (t)k = e!; �M�A�X

���!�����	

[0; tb)接下来在  时间区间内分析.
V� = � �4

� � � /2定义 Lyapunov函数 , 根据式 (A9)
可得:

_V� = � � �4
� D(� )� � � � + � �4

� D(� )W (� )e! + � �4
� r � (t) �

� d� �M�I�N(� � )k� � k2 +
"1

2
ke! k2 +

1
2"1

w2k� � k2 +

"2

2
k� � k2 +

1
2"2

R2
� � � c1k� � k2 + c3

���!�����	

� �M�I�N(Eg) Eg其中,   表示姿态控制增益矩阵   的最小
特征值.

(� ; ! ) 2 
 �; !在  时可定义如下边界值:

d := �M�I�N
( � ; ! )2 
 �; !

� �M�I�N
�
D (� )

�
= �M�I�N

�
1;

1
~�  (t)

�
> 0

w := �M�A�X
( � ; ! )2 
 �; !

kD(� )W (� )k < 1

kr � (t)k � R� < 1

c1 := d� �M�I�N(� � ) �
w2

2"1
�

"2

2

c3 :=
"1

2
e2

!; �M�A�X+
1

2"2
R2

�

"1; "2 > 0

式 (A11)中对交叉项和剩余项应用了 Young
不等式 (任选正数 ) :

8
>>>>>><

>>>>>>:

� �4
� D(� )W (� )e! �

"1

2
ke! k2 +

1
2"1

kD(� )W (� )k2k� � k2

� �4
� r � (t) �

"2

2
k� � k2 +

1
2"2

R2
�

���!�����	

"1; "2 > 0 � �

c1 > 0 c4 > 0

c4 = c3/ c1 k� � k2 � c4 _V� � 0

j� j ! � �M�A�X � (� ) ! �1 k� � k

由于  可任意取, 故只要选择  (对
角元) 足够大, 使得 , 则存在常数  (例
如 ), 当  时, 有 . 因为当

 时,  , 当   超过某个阈值
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k� � k2 � c4 _V� � 0 V�时有 , 从而使得 , 导致  不再增,
从而不会满足 (A10).

! d

_! d

由于期望角速度  是由参考姿态信号经过函
数 (47)变换得到的, 且参考信号及其导数均有界,
因此  亦保持有界.

V! = e�4
! I e! /2定义 Lyapunov 函数  , 根据式

(A9)可得:
_V! = e�4

!

�
� � ! e! + �( ! ) � K ! ! � I _! d

�
=

� e�4
! � ! e! + e�4

!

�
�( ! ) � K ! !

�
� e�4

! I _! d ���!�����	


 �; !在  内有如下不等式成立
(

e�4
!

�
�( ! ) � K ! !

�
� k e! k

�
k�( ! )k + kK ! kk! k

�

� e�4
! I _! d � c5ke! kk� � k + c6ke! k2 + c7ke! k

���!�����	

c5; c6; c7 > 0其中,   为正的常数.
将式 (A14)代入式 (A13)有

_V! � � c0
5ke! k2 +

"3

2
k� � k2 + c0

6 ���!�����	

c0
5 := � �M�I�N(� ! ) � c6 � c2

5/(2 "3) � "4/2 c0
6 :=

0:5"4(M � + kK ! kM ! )2 + c7M e!

"3 "4 M �

M ! M e! k�( ! )k k! k ke! k 
 �; !

� !

其中,   和 

 为在域内的常数上
界. 其中  ,   为 Young 不等式调节参数,  ,
,   分别为 ,  ,   在域  内

的上界. 因此可以选择足够大的增益矩阵  得到
总体不变性与有界性, 进而使得条件 (A10)不成立.

� � ; � ! t ! t �
b 
 �; !

综上所述, 当旋翼推力足够时, 通过调整参数
 使得在  时, 所有状态保持在  内,

从而与假设的推论 (A10)矛盾, 假设不成立. 由此
得到系统状态满足如下综合约束:

j� (t)j < � �M�A�X; j� (t)j < � �M�A�X; je j < ~�  ���!�����	

然后证明性质 2), 即位置与偏航角的预定性能.

f b; e

在证明姿态稳定且未进入预警域、无饱和的前
提下, 姿态近似保持在平滑段, 姿态误差变换有界
并可被高增益控制快速抑制, 从而使得  收敛.


 p; v = f (p; v)jkepk < ~� p(t); kev k

< ev; �M�A�Xg ev; �M�A�X

tp � 0 
 p; v


 p; v

t? 2 (0; tp)


 p; v

定义状态域  

, 其中  为一个大的正数. 假设存在
, 使得系统状态突破 . 由连续系统的性

质可知, 对于初始状态均有界并处于  的系统,
在上述假设下, 必存在时刻 , 使得系统
状态第一次触及  的边界, 即至少满足下列条件
之一:

�L�I�M
t ! t �

?

kep(t)k = ~� p(t); �L�I�M
t ! t �

?

kev (t)k = ev; �M�A�X ���!�����	

[0; t?)接下来在  时间区间内分析.
定义位置误差 Lyapunov函数

Vp(t) =
1
2

k� pk2 =
1
2

c2kepk2 ���!�����	

其中,
8
>>><

>>>:

c :=
G

(sp) =
1

1 � s2
p

� 1

c0 =
�Dc
�Dsp

=
2sp

(1 � s2
p)2 = 2spc2

���!�����	

sp ! 1 c ! + 1 ; c0 ! + 1当  时,  .
kepk ep 6= ��对于  在  处有

�D
�Dt

kepk =
e�4

p _ep

kepk
; _sp =

1
~� p

e�4
p _ep

kepk
�

kepk
~� 2

p

_~� p ���!�����	

ep = ��而对于   的情况, 由于此时位置误差为
零, 系统处于理想状态.

根据式 (A9)和式 (39)可得

m _ev = � (K v +� v m)ev + R(� )f b; e + K v � p� p � K v _pd

���!�����	

Vp  的导数为
_Vp = cc0_spkepk2 + c2e�4

p _ep ���!�����	

cc0_spkepk2 _ep c2e�4
p _ep

把式 (A20) 和式 (A21) 代入式 (A22), 并将
 中含  的部分与  合并, 得到

_Vp =
�

c2 + cc0kepk
~� p

�
e�4

p _ep � cc0kepk3

~� 2
p

_~� p ���!�����	

_ep = ev � � pcep再将  代入式 (A23):

_Vp = �
�

c2 + cc0kepk
~� p

�
ce�4

p � pep

| {z }
N p

+

�
c2 + cc0kepk

~� p

�
e�4

p ev

| {z }
H p

� cc0kepk3

~� 2
p

_~� p

| {z }
R p

���!�����	

� p := � �M�I�N(� p) > 0记 , 放缩得:

�N p � � 2� ps2
pc4kepk2 ���!�����	

sp ! 1� c ! + 1

Np c4 H p

R p c3 cy c � cy

当  (即靠近位置域边界) 时,  ,
且主导负反馈的项  按  增长, 而扰动项  和

 均按  增长. 因此存在常数 , 当  时, 有
_Vp � � 2� pc4kepk2 + �d0

p < 0 ���!�����	

�d0
p

_Vp < 0

其中,   是与扰动有关的有界正数. 由此可知: 在靠
近位置边界的任意充分小邻域内,  , 系统态
必被“推回”域内, 不能穿越到边界, 即式 (A17) 中
第一个条件不成立.

定义速度误差 Lyapunov函数

Vv (t) =
m
2

kev k2 ���!�����	
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由闭环速度误差动力学 (A9)可得

m _ev = � (K v +� v m)ev + R(� )f b; e + K v � p� p � K v _pd

���!�����	

kR(� )f b; ek k _pdk其中,   及  有界. 由式 (A28) 得
_Vv = e�4

v (� (K v +� v m)ev + R(� )f b; e+ K v � p� p� K v _pd)
���!�����	

� 1; � 2; � 3 > 0

对式 (A29)右端的交叉项使用 Young不等式
(任取小常数 )可得:

e�4
v R(� )f b; e �

� 1

2
kev k2 +

1
2� 1

kR(� )f b; ek2 ���!�����	

e�4
v K v � p� p �

� 2

2
kev k2 +

1
2� 2

kK v � pk2k� pk2 ���!�����	

e�4
v K v _pd �

� 3

2
kev k2 +

1
2� 3

kK v _pdk2 ���!�����	

� 1; � 2; � 3选取  使得

� 0
v := � �M�I�N(K v + � v m) � 1

2 (� 1 + � 2 + � 3) > 0

� v这可通过放大  来实现. 于是由式 (A29)可得
_Vv � � � 0

v kev k2 + �dv + �qv k� pk2 ���!�����	

�dv kR(� )f b; ek2 kK v _pdk2 �qv

kK v � pk2

其中 ,    与    和    有关 ;    与
 有关.

� p [0; t?)


 p; v k� pk2

kev k ! ev; �M�A�X ev; �M�A�X � v

� 0
v

由式 (A26)等分析已知, 位置误差  在 

区间处于   内, 因此   上界存在. 于是当
 时, 若选取   足够大或增大  

使  足够大, 即可保证在靠近速度边界的充分小
邻域内

_Vv � �
� 0

v

2
kev k2 + �d0

v < 0 ���!�����	

�d0
v其中,   为有界常数. 从而使得速度也不触及边界,

即式 (A17) 中第二个条件不成立.

(p(0); v(0)) 2 
 p; v

f b; e; _� p; _pd t � 0

两种可能的边界到达情形均被排除, 故原假设
不 成 立 .  于 是 若 初 值   且 干 扰
(  等) 有界, 则对任意  有

kep(t)k < ~� p(t); kev (t)k < ev; �M�A�X ���!�����	


 p; v即  为前向不变集合.
最后证明性质 3), 即饱和情况下的柔性扩张与

恢复.

j� j > ��

~� ~�

�

~� j� j/~� (� 1; 1)

当执行器出现饱和或传感器误差导致瞬时误差
突变, 使得某一误差量满足  时, 按定义柔性
性能函数  进入其第二段表达式, 从而使得  的数
值增大. 因此, 尽管原始漏斗  被瞬时突破, 新的约
束  对应的相对量  将被压缩回  区间或
至少不再引起性能变换失效, 从而保证控制律仍然

有意义并使误差被抑制在新的 (扩大后的) 漏斗内:

kep(t)k < ~� p(t); je (t)j < ~�  (t) ���!�����	

� 1

~�

�

当柔性边界参数  足够靠近  时, 按分段定义,
 会在执行器退出饱和且姿态角退出预警域时立即

回归到原函数 . 此时, 因为在饱和阶段控制器仍保
持对变换后误差的抑制与状态的有界性, 所以误差
在恢复时刻满足原始约束或可被快速带回原始漏斗
内, 即性能函数的“立即恢复”性质成立.  □

 附录 B　定理 2 的证明

证明. 将所设计的控制器 (65) 代入误差动力
学 (60), 得到每台机器人的闭环误差动力学:
8
><

>:

_zdi = �
r i

2
kd; i � di (�C�O�S� edi )2 + vri �C�O�S(� di � � ri )

_z�i = �
r i

2l i
k�; i � �i � z� 1; i � z�v; i

r i

2
kd; i � di �C�O�S� edi

���"���	

令

sdi =
zdi

~� di (t)
; s�i =

z�i

~� �i (t)
���"���	

cdi (s) = 2/(1 � s2)定义 , 则有

_� di = cdi (sdi )
_zdi ~� di � zdi _~� di

~� 2
di

���"���	

� �i c�i (s)类似地, 对  有同构表示 (用  表示).
sdi (t+ ); s�i (t+ ) /2 (� 1;

1) t? � t+

i t !

t �
?

假设存在某一时刻满足 

. 由连续系统性质可知, 存在最小时间  使
某台机器人  首次触及位置或航向边界, 即在 

 时至少成立一项:

�L�I�M
t ! t �

?

sdi (t) = 1 �F �L�I�M
t ! t �

?

js�i (t)j = 1 ���"���	

取位置误差的 Lyapunov函数

Vdi =
1
2

� 2
di ���"���	

_zdi对式 (B5) 求导, 并将误差系统 (B1) 中的 

代入得:

_Vdi = � di
_� di = � di cdi (sdi )

_zdi ~� di � zdi _~� di

~� 2
di

=

� di cdi (sdi )
vri �C�O�S(� di � � ri )~� di � zdi _~� di

~� 2
di| {z }

R d

�

r i

2
kd; i cdi (sdi )

� 2
di (�C�O�S� edi )2

~� di| {z }
N d

���"���	

cdi (sdi ) = 2/(1 � s2
di ) � 2 sdi ! 1�其中 ,  , 且当   时
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cdi (sdi ) ! + 1 � di sdi sdi ! 1�

� di ! + 1 cdi (sdi )
_~� di R d

� di

cdi (sdi ) ! 1 cdi (sdi )� di

Nd kd; i cdi (sdi )� 2
di cdi (sdi ) ! 1

kd; i

�C�O�S� edi cdi (sdi )

.   与  一一对应, 且在 

时  (虽然比  增长慢, 但同样趋于
无穷). 参考速度项与  假定有界, 因此  是关于

 的一次增长项 (或有界扰动), 其增长速率在
 时至多按  的阶增长, 而主项

 为  的阶. 因为当  时,
主项可以被放大并通过   进行有效控制, 即便

 在某瞬间接近 0, 也不会破坏下面关于 

的阶次比较.
C1; C2 > 0根据上述量级分析, 存在常数  使得

_Vdi � � C1kd; i cdi (sdi )� 2
di + C2cdi (sdi )j� di j + C3 ���"���	

C3 cdi (sdi )其中,   为不依赖于  的有界扰动项.
sdi ! 1� cdi ! + 1 � C1kd; i

� cdi (sdi )� 2
di cdi (sdi ) � di

C2cdi (sdi )j� di j

kd; i

当  时 , 因此主负项 

 的增长速度 (关于  与 ) 严格
支配正项  (可看成是较低阶), 于是可
以选取足够大的增益 , 使得在靠近边界的某个
充分小邻域内有

_Vdi < 0

sdi = 1 Vdi

sdi = 1

这说明一旦进入靠近  的区域,   将严
格下降, 从而变量被“推回”域内, 不会在有限时刻
达到 . 因此式 (B4) 中第一项不成立.

取航向误差的 Lyapunov函数

V�i =
1
2

� 2
�i ���"���	

_z�i对式 (B8) 求导, 并将误差系统 (B1) 中的 

代入得:
_V�i � � D1k�; i c�i (s�i )� 2

�i +

D2c�i (s�i )j� �i j
�
1 + j� di j

�
+ D3 ���"���	

D1; D2 D3 c�i (s�i )其中,   为正的常数;   为不依赖于 

的有界扰动项.
� di [0; t?)

� �i

k�; i c�i (s�i )� 2
�i s�i ! 1� c�i (s�i ) !

+ 1 k�;i

_V�i < 0

由于在第一步已排除位置越界,   在  内
有界, 右端次级项关于  仅为一次增长, 而主项为

 的二次项. 利用  时 

 及 (B9)中的阶次关系, 适当增大  可确保边
界邻域内 , 从而航向也不可能在有限时刻触
及边界.

i

t � 0

由上两步对单台机器人  的分析, 位置与航向
两通道均不可能在有限时刻首次触及对应的性能边
界, 因此与假设 (B4)矛盾, 故在无饱和情况下对任
意  有

di (t) < � di (t); jz�i (t)j < � �i (t)

i对所有机器人  同时成立.

�

若某些驱动轮发生饱和, 则实际可产生推力/
速度跟踪误差, 从而使得原始性能函数  无法维持.

j� j

�� ~�

� ~�

�

根据柔性预定性能函数的定义 (34), 当误差  超出
 时,   会按照设计自动扩张, 并保持大于当前误

差. 柔性边界参数  取靠近 1时, 在饱和结束后, 
的设计会立即回退至原始 , 系统重新满足原始性
能约束. 故第二条性质成立.  □
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