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摘要    研究了具有非线性不确定性的异构无人机群系统分布式一致性跟踪控制问题. 文

中假设领航者的输出是时变的, 无人机自主体具有不同的非线性不确定空气动力特性, 设

计分布式鲁棒一致性协议, 抑制非线性不确定性对闭环系统的影响, 使得跟随者可以跟随

领航者. 所设计的鲁棒一致性协议包括标称控制器和鲁棒补偿器两部分, 标称控制器的设

计是为了使标称的无人机群具有一致性跟踪特性, 鲁棒补偿器的设计是为了抑制不确定性

对系统的影响, 文中用李雅普诺夫函数分析并证明了一致性误差能以期望的速度收敛到原

点任意小的邻域. 最后, 通过仿真验证了一致性协议的有效性. 
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1  引言 

无人机是一种无人驾驶的飞行器, 通过装备各

种必要的模块从而实现自主飞行. 无人机具有得天

独厚的“无人”优势, 符合“零伤亡”的现代战争理念, 

其研制成功及战场运用, 揭开了以信息化、智能化武

器为主导的“非接触性战争”的序幕[1~4], 不过, 无人

机单机完成任务时具有一定的劣势, 单个个体的存

活能力、活动能力及战斗力有限而不足以单独完成整

个复杂任务. 为了提高无人机的生存概率和战斗力, 

采取协作的方式能促使无人机群在恶劣环境及激烈

竞争中出奇制胜. 多个无人机的协作能够涌现出相

对于单个无人机更为有效、更为复杂的行为, 通过分

工协作可完成纵深目标打击、战场侦察、为轰炸机护

航、反舰攻击、电子干扰、反雷达作战、近距支援、

斩首攻击等任务.   

由于单无人机完成任务时有个体局限性, 多无

人机协同作战成为未来无人机作战方式的重要发展

趋势. 多无人机系统具有空间分布的特性, 无人机个

体通过通信或传感器网络相互获取相邻无人机的状

态信息进行分布式计算和决策. 随着大量不同类型, 

不同性能的无人机被投放到战场执行各种作战任务, 

必然需要合理高效的自主协同控制手段, 以增强其

任务执行能力, 提高作战效能 [5~7]. 近年来, 出现了

一些有关于多智能体协调控制的工作, 其基本问题

包括一致性控制、聚合控制、编队控制、合围控制、

围捕问题等. 其中, 后几种可视为一致性问题推广或

特例[8~10].  

群体一致性问题作为群系统协同控制的一个基

本问题, 已经有很多成熟的研究成果. 针对异构群系
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统, 文献[11]探讨了一类下三角型异构非线性多智能

体的输出一致问题, 将多智能体的一致性问题转化

为由多个输入输出稳定子系统构成的大系统的稳定

性问题, 利用小增益定理, 给出了观测器结构和一致

性协议. 文献[12]考虑了高阶非线性异构多智能体的

一致性问题, 结合反推设计方法和自适应控制方法

给出了一致性控制策略, 并指出这种控制策略可以

应用于作用拓扑时变的情形. 文献[13]讨论了不确定

性满足匹配条件的非线性异构多智能体的一致性问

题, 给出了基于自适应控制方法的一致性协议, 并给

出了多智能体系统可一致的充分条件, 即每个主体

是可稳定的. 文献[14]则考虑了一组带有有界外部干

扰的二阶非线性异构群系统的分布式协同跟踪问题. 

文献[15]解决了一组带有非线性不确定项异构智能

体系统的一致性问题. 针对群系统的输出一致问题, 

文献[16]研究了一类最小相位非线性不确定多智能

体的一致性问题, 将输出一致问题转化为输出调节

问题, 结合利用内模原理、backstepping、高增益反馈

及高增益观测器设计输出协议, 使得跟随者的输出

与领导着的输出一致. 文献[17]考虑了带有不确定项

的非线性多无人机系统的输出一致性问题, 基于惯

性模型提出了一种分布式控制策略. 文献[18]用一种

分布式模型将协同控制输出问题转化为多智能体的

鲁棒稳定性问题, 然后设计分布式的状态反馈控制

律实现群体的输出一致. 文献[19]提出了一种分布式

自适应增益设计策略来解决有领导者和无领导者的

二阶非线性多智能体系统的一致性问题.针对带通信

约束(如通信范围有限、通信时延等)的多智能体系统

的一致性问题也有很多研究成果[20~22]. 文献[20]考虑

了具有时滞的高阶多智能体的一致性问题, 分别讨

论了状态反馈和输出反馈一致性协议的设计方法 . 

文献[21]针对具有通信约束(通信范围有限及通信时

滞)的二阶非线性异构多智能体, 设计了鲁棒分布式

一致性协议, 并指出鲁棒一致性协议的参数仅与自

主体及其邻居的动态特性相关. 对于领航-跟随者群

系统问题, 文献[22]则解决了带测量噪声的多智能体

系统的跟踪问题, 并提出了一种带分布式估计器的

跟踪协议. 

由于无人机系统是一个典型的强耦合、静不稳

定、非线性、多变量下三角型系统, 是一个复杂的控

制对象[23~25], 其广泛的应用背景使得无人机群协调

问题的研究引起了学者们的广泛关注.文献[26]针对

无人机群编队队形的可行性给出了详细的讨论, 给

出了实现编队的充要条件, 并基于一致性分析方法, 

给出了控制协议的设计方法, 其方法已在四旋翼无

人机的编队中得以应用. 文献[27]利用一致性控制策

略实现了多个卫星的姿态同步与跟踪. 文献[28]研究

了基于一致性的无人机群的协同编队控制, 将一致

性协议和领航-跟随者结构应用到无人机群中, 有效

的实现无人机群的避碰和状态一致. 文献[29]提出了

一种分层体系结构以实现多无人机的编队控制, 实

现多无人机的编队, 队形保持, 避碰和重新配置. 文

献[30]针对多无人机编队形成与保持控制问题, 提出

了一种基于非线性动态逆的编队控制方法. 文献[31]

针对无人机编队控制中模型的不确定性及外界干扰, 

提出了基于鲁棒 H 无穷控制理论的编队控制器设计

方法. 

非线性系统控制方法的研究已经有日臻完善 , 

目前有很多学者将非线性系统的控制器设计方法应

用于具有非线性不确定性的多智能体协调控制问题

中. 20世纪 90年代, 学者提出了反推设计方法[32], 成

为非线性系统分析与设计非常有力的工具, 该方法

能够克服相对阶、匹配条件的约束. 我们利用反推设

计方法解决了高超声速飞行的姿态控制问题[33]. 反

推设计方法与其他的控制方法相结合利用各自的优

点能够取得更好的控制性能. 结合反推设计方法与

信号补偿方法, 我们提出了一种新的鲁棒控制方法, 

解决了具有非线性不确定函数, 外界有界干扰, 非线

性未知虚拟系统的下三角型系统的鲁棒跟踪问题 , 

并将结果推广到多变量非线性系统的鲁棒分散控制

问题[34,35]. 

本文考虑了具有非线性不确定性和有界干扰的

异构无人机群系统的分布式鲁棒一致性跟踪控制问

题. 假设领航者的输出是时变的, 空气动力学特性是

非线性不确定的. 本文不要求非线性不确定函数是

光滑的, 甚至不用是连续的. 将无人机动力学模型看

成完全已知的标称部分和未知的非线性函数两部分, 

结合反推设计方法和信号补偿方法, 设计分布式鲁

棒一致性协议, 包括标称一致性协议和鲁棒补偿信

号, 标称一致性协议与标称系统组成的闭环系统具

有一致性特性, 鲁棒补偿信号的设计是为了抑制非

线性不确定性及外界干扰对闭环系统的影响. 文中

用李雅普诺夫函数分析并证明了一致性误差能以期

望的速度收敛到原点任意小的邻域. 
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本文结构安排如下: 第 2节介绍了图论的一些基

本概念; 第 3 节描述了系统的拓扑结构, 给出了系统

的动态模型; 第 4 节提出了分布式一致性控制器的设

计方案; 第 5节用李雅普诺夫函数分析并证明一致性

误差能以期望的速度收敛到原点任意小的邻域; 第 6

节通过数值仿真验证了本文提出一致性协议的有效

性; 第 7 节对全文进行了总结. 

2  图论基础 

设 ( , )G   是一个有向图, 其中设节点或顶点

{1,..., }  M , 边集合     . 边 ( , )j i  表示无人

机 i 可以获得无人机 j 的信息. 但反过来 j 和 i 并不

是相应的父节点和子节点 . 设节点 i 的邻居为

  ,iN j j i   , 这些节点均有边连入节点 i . 在一

个有向图中, 一条从节点 1i 到节点 ki 的有向路径是形

如  1 2,i i ,  2 3,i i , … ,  1,k ki i 的一系列的边. 如果有

一个节点至少存在一条有向路径到其他所有节点, 那

么称该有向图包含生成树. 

对于图 G , 其邻接矩阵  ( ) M M
ijaA 定义为: 

当且仅当 ( , )j i  时 0ija  , 否则 0ija  , 拉普拉斯

矩 阵 ( 非 对 称 )   ,M M=L D A  其 中 D  

diag[ ];1 Md ,...,d  
1,

M

i ij
j j i

d a
 

  是度矩阵 D的对角元素. 

引理 1.  有向图G 的拉普拉斯矩阵 L 至少具有

一个零特征根, 其余的非零特征根均具有正实部. 零

是拉普拉斯矩阵的简单特征根, 且其对应的右特征

向量为1N , 当且仅当图G 有一个生成树[36]. 

引理 2.  对于有向图G , 度矩阵 D 的所有特征

根或在开的单位球内, 或等于 1. 进一步, 1 是度矩阵

D 的一个简单特征根, 当且仅当图 G 具有一个生成    

树[36]. 

3  问题描述 

假设在一个有向通信拓扑图中存在 M 个跟随者, 

记作无人机 1 到 M , 一个领导者, 可记作无人机 0. 

每架无人机都有一套传感器系统用来接受其相邻无

人机的(相对)位置信息, 并调整自身在惯性坐标系下

的位置和姿态[37,38]. M 个跟随者的动态模型可设定

为[38] 

 

  2

2 ,1 ,2

1

,

( , , ),

.



i, i i i,

i, i i i i i

i i,

x = g Θ x
x = u +Φ x x κ
y = x

1

 (1) 

其中 , 1,..., ,i M   T= , , ,i i iX Y Z1i,x   T, ,   i i iiΘ

分别表示惯性坐标下无人机的位置和角度(包括滚转

角 i , 俯仰角 i , 偏航角 i )向量, 32i,x  表示机

体坐标系下无人机的平动速度向量, 3iu  表示第

i 个无人机的控制输入向量,  i ig Θ 是机体坐标系

转化为惯性坐标系的运动学旋转矩阵, 3iy  为系

统的输出, 其表示第 i 个无人机惯性坐标下的位置向

量, 3
, ,( , , )i i i iΦ x x κ1 2  是非线性不确定向量, 表示

空气动力特性及外界风扰. 假定领导者的运动独立

于M 个跟随者. 

对于某个角度 ,   可记 s= sin, c= cos, 

( )i ig Θ 定义如下: 

( ) .

           

           

    

   
 

    
 
  

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

i i i i i

c c s c s s c s s s c c

s c c c s s s c s s s c

s s c c c

i ig Θ  

1M  个无人机群的连接拓扑可以用 ( , ) G

来 描 述 , 其 中 {0,1,2,..., }.  M  定 义 一 个 子 图

( , ) G 用来描述 M 个跟随者之间的连接 , 其中

{1, 2,..., }.  M 则 子 图 G 的 邻 接 矩 阵 ( ) ijaA  

, M M 当且仅当 ( , ) j i 时 0,ija  否则 0,ija  

并且 0.iia  那么拉普拉斯矩阵 L 可以表示为 

 1 , 
    

M0 0
L

b L B
 (2) 

式中 , T
1[ ,..., ] , Mb bb  当领导者 0  i 时 0,ib  否

则 0.ib  T
1diag[ ,..., ] Mb bB 表示领导者到跟随者的

连接权重,  L D A用来表示跟随者之间的连接子

图的拉普拉斯矩阵, 其中 T
1diag[ ,..., ] . Md dD  

标注 1. 如果有向图 G 有一个生成树 , 则
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rank( ) . ML  由 ( ) ML B b1 可知 rank( ) ,  ML B  

其中 M1 是全为1的M行向量. 因此, L B是可逆的.  

假设 1. 对于 i 个跟随者满足 , ii N  1,..., ,i M

其领导者的输出信号 2
3( ) ,tr   即 3( ) tr  和

3( ) tr  存在且有界, 即 1( ) , tr  2( ) , tr  其

中1, 2 是常数. 

假设 2. 第 i 个跟随者的状态 i,x 1 和 i,x 2 信息对于

第 j 个跟随者来说是可得的 , 当且仅当 , ji N  

1,..., ,i M  1,...,j M 且 i j.  

假 设 3. 对 于 有 向 图 G, 非 线 性 函 数

, ,( , , )i i i iΦ x x κ1 2 是未知的. 存在已知常数 ,1, i  ,2 i 和

使得如下不等式成立: 

,1 ,2 ,1 1 ,2 2( , , ) .    i ii i i i i, i,Φ x x κ x x  

4  分布式鲁棒一致性协议设计 

第 i 个跟随者是一个二阶系统, 根据反推设计方

法的设计思想, 对于第 i个跟随者的设计共分为两步, 

在第二步时设计系统的实际控制器协议. 首先定义

如下基于图的误差面 si,1: 

 
1

1

2 2 2

( ) ( ),

,



   

 


M

ij i
j

a bi, i j i

i, i, i,

s y y y r

s x v
 (3) 

其中 1,...,i M , 2i,v 是虚拟控制输入. 

标注 2. 由      1 ,    p Ms L B I y 1 r  其

中
TT T

1 1,1 ,1,..., ,   Ms s s  
TT T

1 ,..., ,   My y y  pI 是 p 阶单

位阵, 表示克罗内克积, 结合标注 1 可知, 1s 趋近

于 0, 当且仅当整个闭环系统中的一致性跟踪误差收

敛到原点附近.  

因 此 , 如 果 基 于 图 的 误 差 面 ,1 is  

1

( ) ( )


  
M

ij i
j

a bi j iy y y r 趋于 0, 那么跟随者的输出

iy 与领导者的输出 r保持一致. 下面利用反推设计方

法给出鲁棒一致性协议.  

第 1 步. 对 si,1 求导, 由(1)和(3)式得  

 

 

 

 
 

,1
1

,2
1

,2
1

,2
1

,2 ,2

( ) ( )

  

 ( ) ( ).









   

  

 
  

 

  

  









    





M

ij i
j

M

ij i
j

M

j

M

ij i
j

i i

a b

a b

a b

d b

i i j i

j j j

i, j i i i i

j j j

i i i i

s y y y r

g Θ x r

a b g Θ x

g Θ x r

g Θ s v

 (4) 

为使(4)式收敛到原点, 分布式虚拟控制律 ,2iv 可

设计为 

 

 

 

1
,2 1

,2
1

1

( )

        ,






  


  


 

i i

M

ij i
j

d b

a b

i i i i,

j j j

v g Θ s

g Θ x r
 (5) 

其中是正常数. 

将(5)带入(4)式可得  

  ,1 ,1 ,2( ) .    i id bi i i i is s g Θ s  (6) 

第 2 步. 对 2is , 进行求导, 由(1)和(3)式可得 

 ,2 ,1 ,2
ˆ ( , , ), i i i i i is u Φ x x κ  (7) 

其中,  

 

   

,1 ,2 ,1 ,2 ,2

,1 ,2 ,1 ,2

1
,2

1

ˆ ( , , ) ( , , )

1
( , , )

( )

1
.

( )

i i

M

ij i
ji i

d b

a b
d b

 





 

 
     

 
  

  




 

i i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i j j j

Φ x x κ Φ x x κ v

Φ x x κ g Θ s s

g Θ g Θ x r

1  

对于第 i 个跟随者, 实际的分布式鲁棒一致性协

议设计如下: 

 ,2 ,   fi i iu s w  (8) 

其中, ,2 is 为标称控制器, 其设计是为了使其与标

称系统组成的闭环系统实现一致; f iw 为鲁棒补偿器,

其设计是为了抑制等价干扰 ,1 ,2
ˆ ( , , )i i i iΦ x x κ 对闭环系

统的影响. 

由(7)和(8)式可得到  

 ,2 ,2 ,1 ,2
ˆ ( , , ).    fi i i i i i is s w Φ x x κ  (9) 

为了得到一个可以实现的鲁棒补偿器, 其设计

如下: 
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 ,1 ,2

1 ˆ ( , , ). 
s fi i i i iw Φ x x κ  (10) 

由(10)式可知, 鲁棒补偿器是一个低通滤波器, 当 f

足够大时, f iw 可以近似等于 ,1 ,2
ˆ ( , , ) i i i iΦ x x κ , 从而

抑制等价干扰对一致性的影响. 由(9)式可得 

 ,1 ,2 ,2
ˆ ( , , ) ( ) .  s fi i i i i iΦ x x κ s w  (11) 

结合(10)和(11)式, wi可表示为 

 ,2 .1
    

 si iw s  (12) 

综上所述, 整个一致性协议为 

 

 

 

,2

,2

,1
1

1
,2 ,2

,1 2
1

,

,1

( ) ( ),

1

( )

.













  


       

    


  




       



 

M

ij i
j

i i

M

ij i
j

f

s

a b

d b

a b

i i i

i i

i i j i

i i i i

i j j j

u s w

w s

s y y y r

s x g Θ

s g Θ x r,

 

(13)

 

5  一致性分析 

定理 1. 在假设 1~3 下, 异构无人机群系统(1)与

鲁棒一致性协议组成的闭环系统具有鲁棒一致性 . 

即对于任意给定的有界初始状态和任意给定的正常

数, 存在足够大的常数 f 和常数 0 ,T t  如果使得所

有的状态均有界, 并且 

 ( ) ,  ( ) ,  .   t t t Ts w  (14) 

如果初始值 0( ),ts  0( )tw 为 0, 则 

 0( ) ,  ( ) ,  ,   t t t ts w  (15) 

其中 t0 为初始时间. 

引理 3. 对于任意给定的正常数 ˆ ,  总能找到足

够大的正常数 f, 使得对于 0 , t t  有 

  
2

,1 ,2 2ˆ
ˆ ( , , )

1 .
2f
 

2
i i i iΦ x x κ

s  (16) 

证明: 由 ,1 ,2
ˆ ( , , )i i i iΦ x x κ 的定义可得 

   

,1 ,2 ,1 ,2

1
,1 ,2 ,2

1

ˆ

ˆ ( , , ) ( , , )

1

( ),
i

M

ij i
ii i

i

a b
d b

t

 

 






 
      
 

  

i i i i i i i i

i i i i j j j

Φ x x κ Φ x x κ

g Θ s s g Θ x r

s

其中, i 是正常数, ˆ ( ) i
t 是取值为正且有界的函数. 

因此, 对于任意给定的  , 可得到足够大的正常数 f, 

使得 

ˆ ( )
,  ;


 


  ii

t

f f
 

然后得 

 ,1 ,2
ˆ ( , , )

1 . Φ
f

i i i iΦ x x κ
s  

若选择 ˆ2 ,    则有 

 
2

,1 ,2 2ˆ
ˆ ( , , )

1 .
2f
 

2
i i i iΦ x x κ

s  

定理 1 的证明. 定义如下李雅普诺夫方程: 

 ,2
,1 ,2

1 1
[ ] , .

1 2

   
     

  
iV

i2
i i i

i

s
s s w P P

w
 (17) 

定义
1

,


 
M

i
i

V V  对 V 进行求导可得 
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 (18) 

选择参数  * ( ) ,   i id b i ig Θ  * 为正常数, 

则 
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如果 2f 且 *
ˆ 2 ,   则可得 

 
2
ˆ ,

2
  V V  (19) 

所以有 

 0

2
ˆ( )( ) ( ) .

2
 


  t tV t V t  (20) 

如果 ˆ ,   其中 min ( ),  P  则有 

0( ) 2
2 2 2 0
,1 ,2

1

( )
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 
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 



     
t tM

i i i
i

V t
s s w  

因此, 上面的不等式表示对于任意有界的初始

条件, 总能找到足够大的常数 f 和有限时间 0T t 使

得不等式 ( ) ,ts  ( ) ,tw  t T 成立 . 如果初

始值 0( ),ts  0( )tw 为 0, 也就是 0( ) 0,V t  那么

( ) ,ts  ( ) ,tw  0 .t t  由标注 2 可知, 整个闭

环系统的一致性跟踪误差可以收敛到原点任意小的

邻域. 

6  数值仿真 

为了验证本文提出的异构无人机群分散式鲁棒

一致性协议的有效性, 我们用同样的一致性协议在

两组不同情况下做了数值仿真. 在数值仿真中, 有一

个领导者 0以及四个跟随者 ( 1, , 4), i i  四个跟随者

的动力学模型如(1)所示, 每个无人机的动力学特性

如(1)式所示. 非线性不确定函数和外界有界干扰满

足 ,1 ,2 ,1 ,2( , , ) rand(5),  i i i i i iΦ x x κ x x  其中 rand (5)

为幅值在  5 5 范围内的均匀分布随机数, ,1ix 表

示第 i 个无人机惯性坐标下的位置, ,2ix 表示第 i 个

无人机机体坐标系下的平动速向量. 无人机群有向

连通图的拓扑结构如图 1 所示, 因此邻接矩阵为 

0 1 0 0

0 0 1 0
.

0 0 0 0

0 0 1 0

 
 
 
 
 
 

A  

所设计的控制器如(13)式所示, 其中 r 为领导者

的运动轨迹 . 我们假定跟随者的初始位置为

 T1 4 3 0 , y  T2 3 6 5 ,y  T3 0 4 1 , y

 T4 6 3 7 . y  取一致性协议参数如下: =2, 鲁

棒控制器参数 f=300. 

下面将通过跟踪具有不同运动轨迹的领导者验

证以上设计的鲁棒一致性协议的性能.  

情况 1  给定领导者的运动轨线 r 为阶跃信号, 

初值为 1, 终值为 3, 阶跃时刻 1 s, 四个跟随的无人

机群的运动轨迹如图 2 所示.  

情况 2  给定领导者的运动轨线 2sinir  

  ( 1, 2,3),2
 t i  四个跟随的无人机群的运动轨迹

如图 3 所示.  

情况 3  给定领导者的运动轨线 

0.5 , 0 2,

10, 2 4,
2 ( 1, 2,3).

8, 4 6,

3, 6 .
5

i

t t

t
t

r i
t

t
t

 

   
   

  


 

四个跟随的无人机群的运动轨迹如图 4 所示. 

情况 4  给定领导者的运动轨线为非周期正弦

信号 2sin( 2) sin( 10) 5,   t t  四个跟随无人机的轨

迹如图 5 所示. 

仿真结果可知, 所设计的一致性控制器具有很

好的鲁棒性, 在同样的一致性协议的控制参数下, 无

人机群能有效地抑制外界干扰和非线性不确定性函

数对无人机动态特性的影响, 使其跟踪具有不同运

动轨线的领导者, 并达到无人机群位置的一致. 

 

图 1  无人机群通信拓扑图 



中国科学: 技术科学   2015 年  第 45 卷  第 6 期 
 

579 

 

图 2  r 为阶跃信号的无人机群 X-Y-Z 轴运动轨迹 

 

 
 

图 3  2sin( / 2)  ir t 的无人机群 X-Y-Z 轴运动轨迹 
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图 4  r为连续分段函数的无人机群 X-Y-Z 轴运动轨迹 
 

 
 

图 5  r为非周期正弦信号的无人机群 X-Y-Z 轴运动轨迹 
 

7  结论 

本文针对带有非线性不确定函数和有界外界  

干扰的无人机群系统 ,  考虑了其一致性分析与设  

计 .  将单个无人机的动力学特性分为标称模型和  

外界等价干扰. 所设计的一致性协议也由两部分构 

成: 标称一致性协议和鲁棒补偿信号. 设计鲁棒补偿

信号是为了抑制非线性不确定函数和外界干扰的影

响 . 利用李雅普诺夫函数分析证明了系统的一致  
性误差在有限时间收敛到原点的任意小邻域. 最后

通过数值仿真验证了本文提出的一致性协议的有  
效性. 
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Robust consensus controller design for heterogeneous multi-UAV 
systems 

SUN ChangYin1,2, YU Yao1 & ZHANG Lan1 

1 School of Automation and Electrical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 
2 School of Automation, Southeast University, Nanjing 210096, China 

In this paper, distributed consensus tracking control for heterogeneous multi-uav systems with nonlinearities and uncertainty is 
considered. It is assumed that the leader’s output is time-varying and unmanned aerial vehicles have different nonlinear uncertain 
dynamics. A distributed robust consensus protocol is designed to restrain the effect of nonlinear uncertainties on the multi-UAV 
systems and guarantee the consensus tracking between the followers and the leader. The designed robust consensus protocol includes 
a nominal virtual controller and a robust virtual compensator. The nominal virtual controller is first designed to get desired consensus 
tracking property for the nominal disturbance-free subsystem, and then the robust virtual compensator is designed to restrain the 
effect of the uncertainties. From the Lyapunov stability theorem, it is shown that the consensus tracking errors can be made as small 
as desired with expect converge rate. Finally, an example is presented to illustrate the theoretical results. 

heterogeneous multi-UAV systems, nonlinear uncertainties, robust consensus protocol, output tracking, backstepping control 
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