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基于脑机接口的无人机编队控制
系统设计
李家伟，张洪欣，徐瑞林
北京邮电大学，北京  100088

摘 要：随着脑机接口（BCI）技术的不断发展，越来越多基于脑机接口的应用被不断研究并实现。为提高无人机编队的工

作效率，针对无人机编队的常用控制命令，本文设计了一种8目标的稳态视觉诱发电位（SSVEP）脑机接口控制无人机编队

系统。该系统允许用户通过脑机接口的 8 个命令对无人机编队进行队形切换等灵活控制。本系统采用典型相关分析

（CCA）方法对脑电进行解码，并将解码结果使用Leader-Follower的方法对无人机编队进行控制。来自6例健康受试者的试

验结果表明，研究所设计的脑控无人机编队系统具有较好的性能，平均识别准确率高达97%，验证了基于非侵入式脑机接口

技术控制无人机编队的可行性。
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近年来，随着科技的进步，人们对于大脑认知的渴望伴

随计算机硬件计算速度的飞速提升催生出一种新兴的人机

交互技术——脑机接口（brain-computer interface，BCI）。

脑机接口将人脑或动物脑与外部设备之间直接建立起一座

通信桥梁，实现了大脑将意念信息直接传递给外部设备，打

破了人们对于“意念控物”只存在于科幻电影中的认知。

脑机接口系统通常分为侵入式[1]和非侵入式两类。侵

入式脑机接口需要将电极植入颅骨来采集神经信号，通常

具有较高的信噪比，但是存在手术风险；非侵入式脑机接口

无需手术，可以通过电信号采集设备直接采集头皮脑电

（EEG）。

稳态视觉诱发电位（SSVEP）是指人在注视一个以固定

频率闪烁的目标时，大脑视觉皮层可以产生一个相同频率

的混合基频及倍频响应信号[2]。目前，SSVEP 的相关技术

已经十分成熟，很多相关算法都可以在无训练或较少训练

的条件下实现较高的准确率和信息传输速率。也是因为这

些特性，通过 SSVEP 诱发脑电并用于具体的应用是可行

的。在近几年的世界机器人大会上，基于 SSVEP 打字[3]、控

制轮椅[4]、控制机械臂[5]等应用相继亮相。

无人机编队飞行是各国军队[6]及科研工作者[7]一直以

来追求的技术。其关键技术问题主要包括队形设计、气动

耦合、队形动态调整、航机规划、无人机间的信息交互，以及

编队飞行控制等问题。

Leader-Follower[8]方法是目前无人机编队控制[9]中最常

用的方法之一。先给 Leader 一个预定轨迹，Follower 和

Leader 保持一定的构型，同时二者速度保持一致，这种相对

运动的模式，可将无人机编队系统队形控制问题转换成单

个个体的运动情况研究。

目前，市面上的无人机编队控制主要通过操纵杆或其

他控制工具来完成，并且一人只能操纵一架无人机，无人机

编队就得由多人来操控。

本文主要设计了一种基于 SSVEP 的脑机接口无人机

编队的控制系统，该系统可提高无人机编队的工作效率及

解放操纵者的双手，操作人员可以通过此系统同时控制多

架无人机执行任务。因此，脑机接口控制无人机编队的研

究在军事与民用领域都具有重大意义。
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1 系统总体设计
本文系统设计了一种基于 SSVEP 的脑控无人机编队

系统。系统逻辑如图 1 所示，该系统架构是以中央控制器

为核心的一种星形架构，包括刺激系统、采集系统、算法系

统、无人机编队控制系统在内的所有子系统的运行逻辑全

部受到中央控制器的控制。准备阶段，中央控制器会控制

刺激系统与算法系统完成“握手”并控制刺激系统产生刺激

界面。试验时使用 8 导联 Neuracle 脑电采集设备进行脑电

信号采集，受试者注视刺激目标产生相应脑电数据会被脑

电放大器采集并发送给采集系统，采集系统完成脑电数据

拼接及降采样等工作后，将数据传递给算法系统，算法系统

采用基于 CCA[10]的 SSVEP 算法用作信号识别，经过该计算

后将反馈结果反馈给中央控制器，中央控制器会依据反馈

结果向刺激系统和无人机编队控制系统发送指令，无人机

编队控制系统会依据飞行控制的指令向无人机编队传递飞

行信号，以此来实现脑电数据对无人机编队的飞行控制。

系统消息通信如图 2 所示，该系统以 Kafka 消息中间件

作为通信平台，采用发布—订阅模式进行消息通信，所有的

数据均以二进制的形式由生产者上传至 Kafka。首先订阅

者先进行消息的订阅，当有发布者发送消息到服务器中时，

服务器便会自动给订阅的用户分发消息。

2 无人机编队仿真系统
无人机编队系统仿真是基于 Ubuntu 系统下 ROS 和

Gazebo 的物理仿真环境。该仿真系统通过 Gazebo_ros 功

能包进行 ROS 和 Gazebo 的连通，通过 ROS 提供的 Mavros

功能包根据 PX4 提供的 Mavlink 数据通信协议对 PX4 提供

的 Firmware 功能包进行数据的采集和处理，以达到 ROS 对

Firmware 飞控仿真的连接。通过 Firmware 和 Mavros 组成

的无人机，根据 Gazebo 提供的真实物理环境可以搭建一套

完整的无人机仿真环境。无人机编队仿真环境解决方案如

图 3 所示。

从该无人机编队仿真框架图中可以看出，除了集群功

能包以外都由 ROS 以及 PX4 提供，因此该系统还需设计

一个无人机编队软件框架图。对于无人机编队，该系统设

计了一个包含无人机编队的解锁、上锁、起飞、降落模块，

无人机编队队形切换模块，无人机控制指令模块，以及无

人机编队状态实时反馈信息。编队的软件框架图如图 4

所示。

2.1 单无人机非线性建模

在对无人机编队控制模块进行设计前需要实现对单个

无人机的控制。为了清楚描述无人机的位置与姿态，需建

立一个适当的坐标系。惯性坐标系与机体坐标系如图 5

所示。

图 1　基于脑机接口数据的无人机编队飞行控制

Fig.1　Flight control of UAV formations based on 

brain-computer interface data         
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图 3　无人机编队仿真框架图

Fig.3　UAV formation simulation framework diagram

图 2　脑控无人机编队消息通信连接图

Fig.2　Brain-controlled drone formation message

  communication connection diagram
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（1） 惯性坐标系：惯性坐标系是以地球为参考目标的

坐标系，以 On为原点，以 OnXn、OnYn、OnZn三条互相垂直的直

线为坐标轴建立的坐标系即为惯性坐标系。

（2） 机体坐标系：机体坐标系是以无人机质点 Ob 为坐

标原点，根据右手定则建立的笛卡儿机体坐标系。机头所

在方向为坐标的正半轴 Xb，机身横截面的方向为 Yb，二者互

相垂直，Yb正方向为机体的右侧。根据右手定则可知，Zb轴

垂直于 XbYb所在的平面且方向向上。

为了让无人机与地面坐标系保持一致，对应姿态角做

如下定义滚转角，记为ϕ，其取值范围在[- π
2 , π

2 ]；俯仰角记

为 θ，其取值范围在[- π
2 , π2 ]；偏航角记为 ψ，其取值范围

在[-π,π]。

其中，滚转角的定义为机体轴 OZ 与通过机体轴 OX 的

铅垂直间的夹角，从集体后方观测，右侧向下倾斜角度

为正。

俯仰角的定义为机体绕 OY 轴旋转后，OX 轴与水平面

之间形成的夹角，无人机头部向上仰起时角度为正。

偏航角的定义为机体轴 OX 在水平面上的投影与机体

轴 OX 之间的夹角，机体向北偏东方向偏航时角度为正。

使用方向余弦法后将三次基本旋转矩阵相乘可得到坐

标系的旋转矩阵

R=R ( z,ψ)-1R (y,θ )-1R (x,ϕ)-1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos θ cosψ   cosψ sin θ sinϕ-sinψ cosϕ   cosψ sin θ cosϕ+sinψ sinϕ
cos θ sinψ   sinψ sin θ sinϕ+cosψ cosϕ    sinψ sin θ sinϕ-cosψ sinϕ

  -sin θ                           sinϕ cos θ                                      cosϕ cos θ        
（1）

根据机体坐标系的旋转矩阵、无人机的运动方程[11]、惯

性矩阵以及无人机沿坐标轴的力矩可得到完整的无人机动

力学非线性模型
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ẍ = u1 (cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ) - K1
m ẋ

ÿ = u1 (sinϕ sin θ cosψ - cosϕ sinψ) - K2
m ẏ

z̈ = u1 (cosϕ cosψ) - g - K3
m ż

θ̈ = u2 - K4l
I1
θ̇

ψ̈ = u3 - K5l
I2
ψ̇

ϕ̈ = u4 - K6l
I3
ϕ̇

（2）

其中，ui（i=1,2,3,4）为虚拟 a 控制输入，定义如下

ì
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î
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

u1 = b(Ω 21 + Ω 22 + Ω 23 + Ω 24 ) = ∑
i = 1

n

Fi

u2 = b(Ω 24 - Ω 23 ) = F4 - F3
u3 = b(Ω 22 - Ω 21 ) = F2 - F1
u4 = d (Ω 21 + Ω 22 - Ω 23 - Ω 24 )

（3）

式中，g为重力加速度，m为机体质量，Ω为电机转速，b 为电

机的拉力系数，l为无人机几何中心到电机中心的距离。Fi
（i=1,2,3,4）代表每个螺旋桨的升力，可视为控制的输入。

此外，ϕ,θ,ψ分别表示无人机的滚转角、俯仰角、偏

航角。

2.2 单无人机控制

根据无人机数学模型（2），由于欠驱动特性，存在 4 个

输入就不能跟踪 6 个自由度。这里采用的控制方案如图 6

所示。给无人机发送参考指令，即三维坐标系下的期望值

和滚转角 xd，yd，zd，ϕd，通过位置控制器进行无人机空间位

置的跟踪，计算出为了跟踪该位置的另两个角 θd, ψd，将二

者传给姿态子系统控制器，然后通过姿态子系统得到的 u1

以及位置子系统得到的 u2、u3、u4，就可得到位置输出以及姿

态输出，之后就可实现对无人机的控制。

图 6　无人机控制结构

Fig.6　UAV control structure

图 4　无人机编队软件框架图

Fig.4　Drone formation software framework diagram

图 5　惯性坐标系与机体坐标系

Fig.5　Inertial coordinate system and body coordinate system
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可将无人机的非线性模型划分成两个子系统，分别是

位置子系统和姿态子系统
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θ̈ = u2 - K4l
I1
θ̇
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（4）
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ẍ = u1x - K1
m ẋ

ÿ = u1y - K2
m ẏ

z̈ = u1z - g - K3
m ż

（5）

其中

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

u1x = u1 (cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ)
u1y = u1 (sinϕ sin θ cosψ - cosϕ sinψ)
u1z = u1 (cosϕ cosψ)

（6）

根据无人机的位置子系统（4）以及给定的滑模面给出

如下控制律

U1 =- CĖ+[ - 
K1 ẋ
m

, - 
K2 ẏ
m

, - 
K3 ż
m

] + [ 0, 0, g ]T -

 MS- Lsgn ( s ) （7）

可使滑模面S在有限时间内达到 0。其中，C，M，L为可

调节的正定矩阵，U1 =[ u1x,u1y,u1z ]T，位置跟踪误差为 E。

因三个角度产生的过程和控制率的设计具有相似性，

所以以滚转角ϕ为例，进行姿态控制器设计。

根据无人机的姿态子系统（5）以及给定滑模面[12]可得

设计控制输入 u4

u4 = c1 ϕ̇e + ϕ̈d + lK6 ϕ̇
I1

- d3 + k1 s + l1 sgn ( s) （8）

式中，c1，k1，l1 为控制器参数，都为正整数；di（i=1,2,3,4）为观

测器的误差。

2.3 无人机编队模型

对于无人机编队控制模块，系统采取分布式控制方法

进行无人机间的相互通信，使用 Leader-Follower 方法完成

编队控制。考虑一组由 i 个无人机组成的编队，其中 i = {L,

1,2,3,…,N}，其中 L 为领机 Leader，N 为跟随者的数量。该无

人机编队的控制目标是实现如图 7 所示的控制方案，可以

使无人机编队在同一高度上飞行。

根据图 7，可以得到无人机编队的运动方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ẋi = vix cos (ψi ) - viy sin (ψi )
Ẏi = vix sin (ψi ) + viy cos (ψi )
Ψ̇i = ωi

（9）

式中，ωi是偏航角的角速度，vix viy表示无人机速度在 X、Y 方

向上的分量。

λx, λy 表示从 Leader 的质心到一个 Follower 之间在 X、Y

方向上的距离对其进行求导并结合式（9），可以得到

ì
í
î

ïï

ïï

λ̇xi = λyiωL -vLx + vFx cos (eψ ) -vFy sin (eψ )

λ̇yi = - λxiωL -vLy + vFx sin (eψ ) -vFy cos (eψ )
（10）

在编队控制算法中应用 SMC 可以使编队在不确定环

境中也可保持编队队形。在 X、Y 方向上定义编队的误差

exi = λd
xi -λxi，eyi = λd

yi -λyi，所以无人机在三位坐标 X、Y 方向

上的控制误差应满足[13]

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

lim
t → ∞ ex =  λdx - λx = 0
lim
t → ∞ ey =  λdy - λy = 0 （11）

假设各个无人机之间的距离是保持不变的，即 λ̇d
xi =

λ̇d
yi = 0，就可得到无人机编队的动态误差方程

ẋ = Fi(x) + Gi (x)τi （12）

其中

xi = [ exi,eyi,ezi ]T

Fi (x) = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úeyiωL + vLx - ωLλdyi-exiωL + vLy - ωLλdxi-ωL
（13）

G (x) =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-cos (eψ ) sin (eψ ) 0
-sin (eψ ) -cos (eψ ) 0

0 0 1
根据滑模控制理论，为了使滑模收敛为 0，控制输入 τi

设计如下

τi = -G-1
i (x) [ Fi (x) + αixi + βi sgn (σi ) ] （14）

图 7　无人机编队在二维平面内的控制示意图

Fig.7　Schematic of the control of a drone formation in

a two-dimensional plane                         
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其中，αi βi为可以调节的正定矩阵。

3 试验内容设计
因脑电信号自身十分微弱且容易受到外界因素的干

扰，所以该试验在一个相对幽暗、低辐射、隔声良好、相对安

静的封闭试验环境下进行。

试验中的无人机编队使用的是 ROS 开发环境下的

Gazebo 无人机编队仿真，该仿真模块基于上节的无人机编

队控制，可实现无人机编队的解锁、起飞、降落、左转、右转、

三角队形、菱形队形、上锁等控制方法，刺激界面如图 8

所示。

界面固定频率 8Hz、8.5Hz、9Hz、9.5Hz、10.5Hz、11Hz、

11.5Hz、12Hz 不断闪烁来刺激被试者产生脑电信号。8 种

刺激频率分别对应控制无人机编队指令：解锁、起飞、降落、

左转、右转、三角队形、菱形队形、上锁。

试验被试人员为 6 人，刺激目标为 8 个，试验预估时间

30min，测试模式识别结果的准确性，被试者根据提示，锁定

目标方块，产生 SSVEP 响应，识别完成后给予被试者反馈

结果。

试验过程：进行试验时被试者放松，戴好脑电极帽，视

线与电脑屏幕保持水平，SSVEP 模式识别离线试验，试验有

8 个周期，每个试验周期里有 16 次刺激，试验周期内随机遍

历两遍 8 个目标，并给出反馈。一个试验周期的时长为

3min，试验周期之间的休息时间由被试者决定。被试者根

据自己需求与刺激闪烁结果的目标方块完成无人机编队模

拟环境下的控制，即可完成编队控制，如图 9~图 12 所示。

受试者在不同刺激时长下判别准确率见表 1，纵坐标为

识别时间，横坐标为试验被试人员的判别准确率。

根据表 1 离线数据结果可以得出，当判断时间为 3.5s 时

判别的准确率最高，该准确率可以达到较好的控制效果，满

足系统要求。

4 结束语
脑机接口技术的提出为人类提供了一种全新的与外界

的信息交互形式。在军事、医疗、智能家居和电子游戏等众

图 9　初始状态

Fig.9　Initial state

图 8　刺激界面

Fig.8　Stimulate the interface

图 10　起飞

Fig.10　Take off

图 11　三角队形

Fig.11　Triangle formation

图 12　菱形队形

Fig.12　Diamond formation
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多领域都受到广泛的关注。

本文设计了一种基于脑机接口的无人机编队控制系

统，该系统通过脑电采集设备，采集被试者注视刺激界面时

产生的刺激信号，经过算法服务器解析信号翻译成对应指

令，并将指令发送到控制器，还会将结果反馈给刺激界面以

验证准确性。

采用非侵入式脑机接口方式对脑电信号进行采集，使

用 SSVEP 算法对采集到的脑电信号进行处理，此方案具有

可行性。
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表1 离线数据结果

Table 1 Offline data result

识别时间/s

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

S1

0.90

0.97

1.00

1.00

1.00

1.00

0.93

S2

0.48

0.69

0.84

0.91

0.95

0.97

0.97

S3

0.54

0.84

0.85

0.90

0.94

0.95

0.91

S4

0.47

0.62

0.81

0.88

0.90

0.94

0.95

S5

0.8

0.91

0.95

0.97

0.97

0.98

0.98

S6

0.66

0.89

0.92

0.93

0.96

0.98

0.98
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Design of UAV Formation Control System Based on Brain-Computer 
Interface Data

Li　Jiawei， Zhang　Hongxin， Xu　Ruilin

Beijing University of Posts and Telecommunications， Beijing 100088， China

Abstract: With the continuous development of brain-computer interface (BCI) technology, more and more 

applications based on BCI have been studied and implemented. In order to improve the working efficiency of UAV 

formation, an 8-target steady state visual evoked potential (SSVEP) brain-computer interface control UAV formation 

system is designed for the common control commands of UAV formation. The system allows users to flexibly control 

the formation of UAV through 8 commands of brain-computer interface,adpots canonical correlation analysis (CCA) 

method to decode EEG, and uses Leader-Follower method to control UAV formation. The experimental results from 6 

healthy subjects show that the brain controlled UAV formation system designed in the research has good 

performance, and the average recognition accuracy is up to 97%, which verifies the feasibility of controlling UAV 

formation based on non-invasive brain-computer interface technology.

Key Words: brain-computer interface; UAV formation; SSVEP; CCA; Leader-Follower
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