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摘　要：针对无人机编队执行空战任务过程中存在无人机之间以及无人机与障碍物发生碰撞的问题，提
出单向网络连接结构的多无人机避障算法和基于人工势场的控制方法，同时应用于无人机编队避障控制。

以三架无人机构成的正三角形编队作为控制体，同时以长机的运动轨迹作为期望路径，长机提供僚机飞行信

息，僚机接受信息保持编队飞行。多无人机编队发现障碍物到避障完成的过程包括编队集结、松散队形、最

终恢复集结正三角形编队。仿真实验结果表明，所提避障控制策略能够确保编队收敛于期望的队形和稳定

飞行状态。

关键词：单向网络连接；无人机编队系统；人工势场；避障策略；稳定飞行

中图分类号：ＴＰ２３７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１９）０１－１２３－０７

Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｒｅｅｆｉｘｅｄｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ

ＺＨＡＮＧＪｉａｌｏｎｇ１，ＹＡＮＪｉａｎｇｕｏ１，ＺＨＡＮＧＰｕ１，ＬＹＵＭａｏｌｏｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１０１２９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＡｉｒＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｅｃｕｔｉｎｇｃｏｍｂａｔｍｉｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍａｙｏｃｃｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＡＶｓ（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ），ｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＡＶａｎｄｔｈｅｅｎｅｍｙｐｌａｎｅ．Ａｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｗｅｒｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｐｐｌｉｅｄｆｏｒａＭｕｌｔｉＵＡＶｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｔｈｒｅｅＵＡＶｓｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅ

ｌｅａｄｅｒｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐａｔｈ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒｓｔｒａｃｋｅｄｔｈｅｌｅａｄｅｒｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ．ＦｒｏｍｔｈｅＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｔｏｔｈｅＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅａｖｏｉｄａｎｃｅ，ｔｈｅＵＶＡｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ｍｅｒｇｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｒａｎｋｔｏｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｈｅｓｔｅａｄｙｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｖｏｉｄａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｌｉｇｈｔｓｔａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ；ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｌｅｄ；ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙ；ｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　多无人机编队技术，已成为目前智能控制研
究领域的热点专题之一［１］，尤其在航迹规划［２－４］、

多无人机编队协同控制［５－７］以及避障等方面的研

究，取得了一些成果，且部分应用于工程实践，但

大部分仅限理论研究。

多无人机避障主要有两种算法———规则算法

和优化算法。规则算法的基础理论是试场

法［８－１１］；优化算法是采用模型预测控制（Ｍｏｄｅｌ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）［１２］。无人机编队控制主
要应用分布式控制方法［１３－１６］，能够实现多层次避

障。而多智能体协同控制，同样采用分布式控制

方法来解决［１７－１９］，这可以简化问题的研究程度。

例如，无人机系统动力学模型分别在水平面简化

成四阶系统，在垂直方向简化成二阶系统［２０］。很

多研究者致力于将算法应用于实际无人机编队

中，例如 Ｇｏｓｓ等思考三维空间的避障问题，提出
一种几何学避障锥方法，设计导引控制律［２１］。

以上文献中，尽管在避障过程提出较多的算

法，也实现了避障的目的，但所提出的算法为单一

的算法。本文采用以人工势场方法为机理提出的

一种新算法，即几何方法（任意两架无人机之间

的相对距离以及无人机与障碍物之间的距离大于
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安全距离），同时将所提避障算法和基于人工势

场的控制方法同时应用到编队中，能够实现良好

的避障目的。本文利用图论理论，建立三机编队

模型并进行简化处理，主要突出控制算法在无人

机协同编队避障控制方面的优势（研究的三架无

人机可以满足最小刚性，同时以三架无人机的研

究推广到多架无人机）［２２］。本文基于人工势场的

理论，提出一致性控制策略，并将其应用于多无人

机编队避障，能够有效解决无人机之间和无人机

编队与障碍物的碰撞。

１　问题描述

多无人机协同编队执行空战任务，当遇到前

方敌机实施精确打击时，除了避免无人机之间发

生碰撞，还要避开障碍物（敌机）。这一部分主要

是建立三机编队模型和定义控制目标。

假设有Ｎ（Ｎ＝３）架无人机，即 Ｎ－１架僚机
和１架长机组成的多无人机编队系统。该编队系
统之间的通信是单向的，即僚机之间的通信以及

僚机与长机之间的通信共同构成一个网络拓扑结

构。为了简化无人机的数学模型，有以下四点假

设：①长机发出指令到僚机接受指令并做出相应
机动过程时间较短，可以忽略；②无人机编队飞行
速度较慢，忽略外界的气动力矩，例如阻力力矩和

作用机体翼展表面的涡旋效应；③无人机编队保
持队形飞行时，每架无人机视为刚体，以质点处

理；④在无人机协同编队飞行过程中，忽略环境中
侧风的影响。三架无人机组成的编队系统的网络

拓扑结构关系如图１所示。

图１　无人机编队网络拓扑关系图
Ｆｉｇ．１　ＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

为了用数学化语言描述该网络拓扑结构的模

型，使用图论理论［２３］。使用图 Ｇ＝（Ｖ，Ａ）建立 Ｎ
架无人机之间的信息传递，这里的 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，
ｖ３，…，ｖＮ｝表示有序点集，Ａ∈Ｖ×Ｖ表示有序边
集。图中的边（ｖｉ，ｖｊ）表示无人机ｉ能够直接把信
息传递给无人机ｊ的有向路径，即无人机ｊ能够直

接获取并使用无人机ｉ的信息。有向图Ｇ的生成
树指除根节点外，其他节点有且只有一个父节点

的子图。在有向图中，根节点不能反向与父节点

相连，可以与其他节点直接相连；然而在无向图

中，边（ｖｉ，ｖｊ）表示无人机ｉ与无人机ｊ都能从对方
获取信息，即（ｖｉ，ｖｊ）和（ｖｊ，ｖｉ）是一样的。

令Ａ∈ＲＮ×Ｎ，Ｄ∈ＲＮ×Ｎ以及 Ｌ∈ＲＮ×Ｎ分别为
邻接矩阵、度矩阵和拉普拉斯矩阵。在图论中，邻

接矩阵是表示图中各节点之间关系的矩阵，根据

图论知识，邻接矩阵Ａ＝［ａｉｊ］表示为：

ａｉｊ＝
１，（ｖｉ，ｖｊ）∈Ａ

０，（ｖｉ，ｖｊ）{ Ａ
（１）

式（１）说明，在图形拓扑关系中，当无人机 ｉ直接
从无人机ｊ获取信息时ａｉｊ＝１，反之ａｉｊ＝０。

度矩阵Ｄ表示为：
Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄｅｇ（ｖ１），ｄｅｇ（ｖ２），…，ｄｅｇ（ｖＮ））

（２）
式中，ｄｅｇ（ｖｉ）为 ｖｉ节点与其他节点的通信数
总和。

拉普拉斯矩阵［２４］被定义为：

Ｌ＝［ｌｉｊ］∈Ｒ
Ｎ×Ｎ，　ｌｉｊ＝∑

ｉ≠ｊ
ａｉｊ （３）

由式（３）可知，矩阵Ｌ具有以下的性质：
１）ｌｉｊ＜０，ｉ≠ｊ

　∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｉｊ＝０，ｉ＝１，２，…，ｎ

１ｎ表示元素都为１的 ｎ×１维列向量，０ｎ表
示所有元素都为０的 ｎ×１维列向量。根据拉普
拉斯矩阵的定义有如下等式成立：Ｌ１ｎ＝０ｎ

［２５］。

２）Ｌ＝Ｄ－Ａ，如果一个图 Ｇ有或者包含一个
生成树，则拉普拉斯矩阵 Ｌ的特征值由一个零特
征值和非零正实数组成。

２　避障研究

２．１　基于人工势场避障方法

基于上述三架无人机模型，此处选择任意一

架僚机（下文简称僚机）与长机作为研究对象，其

编队飞行避障示意图为图２。图中长机为圆心，ｒ
为半径，Δｈ为高度，且 ｈ、ｒ分别为在垂直方向僚
机和长机的相对高度以及在水平方向两者之间的

相对距离，它们有以下关系［２２］：

ｒｒ＝ ｒｌ－ｒｆ

ｈａ＝ （ｈｌ－ｈｆ）槡
{ ２

（４）

ｈｒ＝ ｈｌ－ｈｆ

ｒａ＝ （ｘｌ－ｘｆ）
２＋（ｙｌ－ｙｆ）槡

{ ２
（５）

·４２１·
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图２　编队飞行避障示意图
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｇｈｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

其中，下标ｒ、ｌ、ｆ和ａ分别表示在机体坐标系下的
距离、长机、僚机以及在惯性坐标系下的距离。

定义僚机与长机之间的人工势场为：

Ｕｒ＝
ｋｈ
２

１
ｈｒ ＋１

－ １
Δｈ( )＋１

２

， ｈｒ≤Δｈ且 ｌｒ≤２ｒ

０，{
其他

（６）
其中，ｋｈ∈Ｒ是一个正实数的增益。

由式（６）可得，僚机与长机之间的平均势场
可表示为：

　Ｕｉ＝
１
Ｎ－１ ∑

Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｕｉｊ，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （７）

由式（７）可得，多无人机编队中，每架无人机
产生的人工势场总和为：

Ｕｃ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ （８）

针对该三机编队系统，人工势场总和为：

Ｕｔ＝Ｕ１＋Ｕ２＋Ｕ３ （９）
式中，Ｕ１＝（Ｕ１２＋Ｕ１３）／２，Ｕ２＝（Ｕ２１＋Ｕ２３）／２，
Ｕ３＝（Ｕ３１＋Ｕ３２）／２。

为防止僚机与长机发生碰撞，提出人工势

场力：

ｆｃａｉ＝－!ｈＵｃ，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （１０）
上式没有局部极小值，由于重叠区域内复合

场仅由斥力场组成［２２］，它的矢量如式（１１）所示。

ｆｃａ＝－!Ｕｃ＝－
Ｕｃ
Ｕ１
，
Ｕｃ
Ｕ２
，…，

Ｕｃ
Ｕ[ ]

Ｎ
（１１）

人工势场力使得任意两无人机在横向和纵向

距离增大，有效防止碰撞［２２］。

２．２　避障控制方案设计

三机编队飞行过程遇到的障碍物分两类：静

止障碍物和运动障碍物。以下分两种情况进行控

制方案的设计。在本节中，以研究水平方向为主，

由于垂直方向研究和水平方向研究类似，在此不

再赘述。一般情况下，障碍物形状不是规则的几

何图形，为了便于研究，将障碍物区域用圆柱体外

表面包络住，简化为圆柱体模型，如图３所示。其
中，包络线与圆柱体外表面相切，ｒ０为障碍物区域
的横截面半径，ｏ为障碍物中心点。

图３　障碍物静止时无人机避障示意图
Ｆｉｇ．３　ＡｖｏｉｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｏｆｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ

２２１　障碍物是静止的
三架无人机构成的正三角形编队系统，在水

平面以相同前进速度飞行，且他们之间的相对高

度差为零，长机和靠近障碍物内侧的僚机在三角

形队形的一条边上，它与包络线是平行关系，而且

也是长机期望的路径。由于编队队形固定，确保

两条曲线之间的相对距离大于零，才能安全避障。

引理１　如果三架无人机能够成功地避开障
碍物，则满足：

Ｌ－ｒ０≥ξ
ｄｆ－ｒ０≥{ ０

（１２）

其中，ξ为ｒ０邻域很小的正实数，Ｌ为长机与障碍
物几何中心ｏ的距离，ｄｆ为僚机２运动轨迹与圆
柱切线之间的距离。

２２２　障碍物是运动的
假定多无人机编队系统执行一次空中打击任

务，前方敌机作为运动目标，即障碍物，战机在精

确打击的同时，还需避开障碍物。多机编队构成

的正三角形编队系统，在三维空间以相同的前行

速度按照地面指挥部设定的预期轨迹飞行，即长

机的飞行轨迹。当编队期望的飞行轨迹和障碍物

的包络线保持动态平行关系时，才能确保无人机

编队成功避障，完成作战任务，如图４所示。
引理２　如果多无人机编队系统避开运动的

障碍物，则满足：

ｄ－ｒ０≥ζ
珘Ｌ１∥珘Ｌ{

２

（１３）
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图４　障碍物运动时无人机避障示意图
Ｆｉｇ．４　ＡｖｏｉｄａｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｏｆｍｏｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅ

其中，ζ为 ｒ０邻域的正实数，珘Ｌ１和珘Ｌ２分别表示无
人机编队期望轨迹以及障碍物的包络线。

针对多目标（三架无人机）编队系统，基于

“长机－僚机”控制策略提出两种避障方案：一种
为障碍物静止，这种避障方法比较简单，在长机控

制器植入控制算法，长机与障碍物保持安全距离，

僚机根据设定编队指令追踪长机构成正三角形队

形飞行，可以有效避免碰撞；另一种为障碍物运

动，由于多无人机编队和障碍物都是运动的，这种

控制方案实现起来比较困难，但这种避障控制方

案，为一致性算法实现避障提供理论指导。

３　无人机之间的防碰撞算法研究

无人机编队中，无人机 ｉ的控制律［２６］表

示为：

珘Ｔｔｏｔａｌｉ（ｔ）＝－∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
ａｉｊ∑

１

ｋ＝０
γｋ（ｈ^

（ｋ）
ｉ －ｈ^（ｋ）ｊ[ ]），

ｉ∈｛１，２，…，Ｎ＋１｝ （１４）

ｈ^（ｋ）ｊ ＝ｈ
（ｋ）
ｊ －ｈ

（ｋ）
ｈｊ，ｊ∈｛１，２，…，Ｎ＋１｝，ｋ∈｛０，１｝

（１５）
其中：符号下标 Ｎ＋１表示长机，γｋ∈Ｒ（ｋ∈｛０，
１｝）为正实数控制增益；ｈ（ｋ）ｊ ∈Ｒ（ｋ∈｛０，１｝）表示
无人机ｊ在垂直方向的状态；ｈ（ｋ）ｈｊ∈Ｒ（ｋ∈｛０，１｝）
表示在垂直方向无人机 ｊ与长机预期的相对状
态［２２］。正如式（１）所定义，ａｉｊ表示无人机 ｉ和无
人机ｊ之间是否有信息获取，即当 ａｉｊ＝１表示两
无人机之间有信息交互，ａｉｊ＝０表示两无人机之
间没有信息交互。

对于所提出的无人机编队避障控制算法，其

避障能力如式（１６）所示。
珘Ｔｉ＝ｆｆｒｏｍｉ＋ｆｃａｉ，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （１６）

式中，ｆｆｒｏｍｉ表示在垂直方向编队飞行的控制算法，
ｆｃａｉ表示人工势场避障算法。

引理３　假设多无人机编队系统是由一架长
机和Ｎ（Ｎ≥２）架僚机构成的线性化模型，且满足
假设①和②［２２］。控制算法，即式（１４）中 γｋ为正
的增益，且ｋ∈｛０，１｝，同时式（６）中控制参数 ｋｈ
为正实数，均满足每架无人机。

证明：对于每架无人机应用控制算法：

ｈ·（１）ｉ ＝－∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
ａｉｊ∑

１

ｋ＝０
γｋ（ｈ^

（ｋ）
ｉ －ｈ^（ｋ）ｊ[ ]）＋ｆｃａｉ，

ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （１７）
此处定义状态矢量 珔ｈ（ｋ）＝［ｈ（ｋ）１ ，ｈ

（ｋ）
２ ，…，ｈ

（ｋ）
Ｎ ，

０］Ｔ∈ＲＮ＋１和 ｈ^（ｋ）＝［ｈ^（ｋ）１ ，ｈ^
（ｋ）
２ ，…，ｈ^

（ｋ）
Ｎ＋１］

Ｔ∈
ＲＮ＋１，ｋ∈｛０，１｝；定义新的人工势场力 珋ｆｃａ＝
［ｆＴｃａ０］

Ｔ∈ ＲＮ＋１。此处使用新定义符号，将
式（１７）写成矩阵的形式，其表达式为：

珔ｈ
·（１）＝－γｏＬｈ^

（０）－γ１Ｌｈ^
（１）＋珋ｆｃａ （１８）

式中，Ｌ∈Ｒ（Ｎ＋１）×（Ｎ＋１）是多无人机编队系统图论
中的拉普拉斯矩阵。此处 Ｎ＋１表示无人机编队

中的长机，同时状态矢量 ｈ^（ｋ）是由无人机的状态
矢量和来自长机的指令构成［２２］。对拉普拉斯矩

阵Ｌ的任意一行进行研究，如式（１９）所示：

ａｉ（Ｎ＋１）＝∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
ａｉｊ－ａｉ１－ａｉ２－… －ａｉＮ

ａｉｉ＝０，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ
{

｝

（１９）
根据已知 ｄ（ｋ）Ｎ＋１＝０，ｋ∈｛０，１｝以及式（１９），

式（１８）表示为：

　ｈ·（１）＝－γ０Ｍｈ
（０）－γ０Ｍｈ

（１）＋γ０Ｍ珘ｈ
（０）
Ｎ＋１＋

γ１Ｍ珘ｈ
（０）
Ｎ＋１＋γ０Ｍｄ

（０）
ｈ ＋γ０Ｍｄ

（１）
ｈ ＋ｆｃａ （２０）

其中：矩阵 Ｍ∈ＲＮ×Ｎ，ｈ（ｋ） ＝［ｈ（ｋ）１ ，ｈ
（ｋ）
２ ，…，

ｈ（ｋ）Ｎ ］
Ｔ，珘ｈ（ｋ）Ｎ＋１＝１Ｎｈ

（ｋ）
Ｎ＋１∈Ｒ

Ｎ，表示克罗内克积
符号以及１Ｎ＝［１，１，…，１］

Ｔ∈ＲＮ。此处 Ｍ矩
阵和Ｌ矩阵相似，但它们不相等。

Ｍ ＝

∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
ａ１ｊ －ａ１２ … ａ１Ｎ

ａ２１ ∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
ａ２ｊ … ａ２Ｎ

   

ａＮｊ ａＮｊ … ∑
Ｎ＋１

ｊ＝１
ａ





















Ｎｊ

（２１）

已知Ｍ矩阵，方程（１７）可以简化成矩阵的形
式：
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ｄ
ｄｔ
ｈ（０）

ｈ（１[ ]） ＝ ０Ｎ ＩＮ
－γ０Ｍ －γ１[ ]Ｍ ｈ（０）

ｈ（１[ ]） ＋
０Ｎ ＩＮ
γ０Ｍ γ１[ ]Ｍ

珘ｈ（０）Ｎ＋１
珘ｈ（１）Ｎ[ ]
＋１

＋

０Ｎ ＩＮ
γ０Ｍ γ１[ ]Ｍ

ｄ（０）ｈ
ｄ（１）[ ]
ｈ

＋
０Ｎ
ｆ[ ]
ｃａ

（２２）

式中：ＩＮ∈Ｒ
Ｎ×Ｎ表示 Ｎ维单位矩阵，０Ｎ∈Ｒ

Ｎ表示

Ｎ维零向量。
为了验证方程（２２）的稳定性，求解微分方

程（２２），通过解的特征，研究其稳定性。求解方
程（２２）对应的齐次微分方程的解，它的齐次微分
方程表示：

ｄ
ｄｔ
ｈ（０）

ｈ（１[ ]） ＝ ０Ｎ ＩＮ
－γ０Ｍ －γ１[ ]Ｍ ｈ（０）

ｈ（１[ ]） ＋ ０Ｎｆ[ ]
ｃａ

（２３）
此处，构建李雅普洛夫函数Ｖ，它是由多无人

机（三无人机）编队系统总能量构成。

其表达式如式（２４）所示。

Ｖ＝１２ｈ
·Ｔｈ·＋１２γ０ｈ

ＴＭｈ＋Ｕｃ （２４）

对李雅普洛夫函数Ｖ对时间求导，可得式（２５）。

Ｖ
·
＝ｈ·Ｔ（ｈ̈＋γ０Ｍｈ）＋Ｕ

·

ｃ＝－γ１ｈ
·ＴＭｈ·＋ｈ·Ｔｆｃａ＋Ｕ

·

ｃ

（２５）
由式（１５），可得式（２６）。

Ｕ
·

ｃ＝ｈ
·Ｔ

!

Ｕｃ＝－γ１ｈ
·Ｔｆｃａ （２６）

综合式（２５）和式（２６），可得：

Ｖ
·
＝－γ１ｈ

·ＴＭｈ· （２７）
当两架无人机之间的安全区域没有重叠情形

时，微分方程（２２）的特解可以表示：

ｈ（０）

ｈ（１[ ]） ＝ 珘ｈ
（０）
Ｎ＋１

珘ｈ（１）Ｎ[ ]
＋１

＋
ｄ（０）ｈ
ｄ（１）[ ]
ｈ

（２８）

由于长机提供给每架无人机的是预期状态指

令，而不是预期输入指令，则 珘ｈ（２）Ｎ＋１＝０，ｄ
（２）
ｈ ＝０，它

们分别表示长机和僚机的预期输入指令。

综上所述，微分方程（２８）的通解等于它对应
的齐次方程的通解加上本身的特解。因此，当控

制增益γｋ（ｋ∈｛０，１｝）和人工势场表达式中的 ｋｈ
选择合适的正值时，方程（２８）渐进收敛于［２２］：

ｈ（０）

ｈ（１[ ]） → 珘ｈ（０）Ｎ＋１
珘ｈ（１）Ｎ[ ]
＋１

＋
ｄ（０）ｈ
ｄ（１）[ ]
ｈ

，ｔ→∞ （２９）

这是来自长机指令的收敛结果，根据式（２１）
任意一行元素，可证明在纵向每架无人机具有的

避障能力将会使其收敛于期望的预定轨迹，构成

正三角形编队。

４　仿真实验及分析

４．１　初始条件设置

长机相对于地面以恒定高度６００ｍ飞行，两
架僚机与长机之间保持确定的相对高度１２ｍ，
相对稳定高度差为零，长机提供给僚机的期望相

对高度ｄｈｉ＝０ｍ，ｉ∈｛１，２｝。其余初值分别为
Ｖｒ＝５６ｍ／ｓ，Ｍ＝９０ｋｇ，ｑ＝１０°／ｓ，ｒ＝１０°／ｓ，γ０＝
１５，γ１＝３，ｋｈ＝５５，ΔＨ＝３ｍ，ΔＲ＝３５ｍ

［２２］，

ΔＨ＝１２ｍ，ΔＬ＝１２ｍ，ΔＬＲ＝２０ｍ。

４．２　实验结果

基于仿真的初始条件和假设，三架无人机编

队避障仿真如图５和图６所示。其中，图（ａ）与
图（ｂ）分别代表未加入避障算法和加入避障算法
的仿真图。

（ａ）未加入避障算法时间响应
（ａ）Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）加入避障算法时间响应
（ｂ）Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　无人机编队与障碍物之间的相对避障距离
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅ

由图５可知：在图５（ａ）中，无人机编队与障
碍物之间设定的预期相对安全距离为１２ｍ，障
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（ａ）未加入避障算法时间响应
（ａ）Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）加入避障算法时间响应
（ｂ）Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　无人机编队垂直方向相对距离
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

碍物在前，无人机编队在其后，随着仿真的进行，

它们之间的相对避障距离小于预设值，曲线呈现

一种振荡收敛趋势，最终它们之间的相对避障距

离收敛于零，此时是最容易发生碰撞。在图５（ｂ）
中，加入避障控制算法后，无人机编队与障碍之间

的安全距离增加到２３ｍ，且它们之间的相对避
障安全距离保持１２ｍ不变，同时无人机仍保持
编队队形不变，障碍物保持恒定的前进方向和速

度。加入避障控制算法，能够有效避免碰撞，实现

避障的目的。

由图６可知：在图６（ａ）中，在垂直方向，障碍
物与无人机编队的安全距离为１１ｍ，保持不变；
障碍物和无人机编队曲线呈现一种振荡衰减趋

势，最终收敛于零。假设在水平方向，无人机编队

和障碍物之间的避障区域有重叠，一旦在垂直方

向相对距离为零，极易发生碰撞，图６（ｂ）加入避
障控制算法，有效防止碰撞发生。根据式（２９），

当仿真时间足够长，垂直方向的距离收敛于稳定

的“正常值”，即在图６（ｂ）中，无人机编队与障碍
物和所设定的安全距离之间保持不等的恒定距

离，有效避免碰撞。

５　总结

本文基于人工势场方法，提出一种无人机编

队避障控制策略，通过将加入控制算法和未加入

控制算法进行对比，验证了所提控制策略的有效

性。但是本研究工作仅是无人机编队避障及航迹

规划技术研究的一小部分，在实际工程中，还应考

虑协同控制律设计、涡旋效应和任务分配等，这是

下一步研究工作的重点。
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