
书书书

第４１卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．５
２０１９年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１９０５０１５ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

固定翼无人机群的集群和避障控制


伍友利１，叶圣涛１，方洋旺１，２，朱圣怡１，张丹旭１

（１．空军工程大学 航空工程学院，陕西 西安　７１００３８；２．西北工业大学 无人系统研究院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：针对传统的集群控制算法需要获取通信范围内相邻质点的位置和速度信息才能够计算控制量
的问题，提出一种新的无须获得相邻无人机速度的六自由度固定翼无人机群的集群和避障控制方法。将通

信范围内的无人机均视为障碍物，采用统一的计算方法获得控制量，并且证明了算法的稳定性。通过建立六

自由度无人机线性化控制模型，将改进的质点集群算法应用于无人机群控制系统中，将无人机控制设计成六

自由度无人机的跟踪回路和质点无人机的导引回路，并证明通过选取合适的跟踪回路控制参数，确保整个无

人机集群控制是稳定的。通过六自由度无人机编队仿真验证了所提算法的有效性。
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　　无人机群作战是一种全新概念的作战模式，
对未来战争的影响将是颠覆式的。构成无人机群

的无人机个体能力较弱，但若借助有效的集群控

制手段，无人机群系统作为整体能够展现出强大

的力量。

Ｔａｎｎｅｒ［１－３］等提出了分布式控制律来解决无
人机集群飞行的问题，通过速度反馈项来实现速

度匹配，基于人工势能场的位置反馈来实现聚集

和避碰。ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ［４］提出了采用虚拟Ｌｅａｄｅｒ的
反馈来保证系统的聚集，为每个相邻个体产生虚

拟ａｇｅｎｔ的方式来实现避障的方法。Ｓｕ［５］等证明
了文献［４］中所提算法在无障碍空间中的稳定
性，并且提出了只有部分 ａｇｅｎｔ可以获取虚拟
ａｇｅｎｔ信息的集群方法。Ｄａｉ［６］等将文献［４］中的

算法扩展到了三维空间，并给出了对不规则立体

障碍物的避障算法。Ｗａｎｇ［７］等提出了一种多
ａｇｅｎｔ动态系统的快速避障算法，提高了系统速度
一致的快速性，并且减少了能量消耗。

然而，大多数研究无人机集群控制的文章中，

都是将无人机简化为一个具有二阶积分特性的质

点来处理［８］，或者是假设无人机具有三通道自动

驾驶仪，并且具有瞬时响应的能力［９］。这些假设

都与实际无人机模型相差甚远，很难真正运用到

实际的无人机集群控制中。因此，建立真实的无

人机控制模型，推导无人机协同飞行制导律和协

同控制律的联系就显得尤为重要。

本文首先采用质点模型，对传统的 Ｆｌｏｃｋｉｎｇ
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算法进行了改进，不再需要获取相邻个体的速度

信息。然后将算法的计算输出转化为无人机飞行

的跟踪指令，并采用某型无人机的三维六自由度

小扰动线性化模型，通过设计合适的控制律，使得

无人机群完成集群控制。

１　基于质点模型的Ｆｌｏｃｋｉｎｇ控制器设计

１．１　质点系统模型

考虑三维空间中存在ｎ个可以自由移动的质
点和 ｌ个静态障碍物，每个质点的动力学系统抽
象为二阶积分系统：

ｑｉ＝ｐｉ
ｐｉ＝ｕ{

ｉ

　ｉ＝１，２，…ｎ （１）

其中：第ｉ个质点的位置记为 ｑｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］
Ｔ，速

度记为ｐｉ＝［ｖｉｘ，ｖｉｙ，ｖｉｚ］
Ｔ；ｕｉ＝［ｕｉｘ，ｕｉｙ，ｕｉｚ］

Ｔ表示

第ｉ个质点的控制输入。
假设无人机质点 ｉ的最大通信范围为 Ｒ，最

大检测范围为ｒ，则定义如下信息域：
Ｎαｉ＝｛ｊ：ｑｊ－ｑｉ ＜Ｒ

　　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ≠ｊ｝
Ｎβｉ＝｛ｊ：ｑ^ｉｊ－ｑｉ ＜ｒ

　　ｊ＝ｎ＋１，…，ｎ＋ｌ










｝

其中：ｑｊ表示第ｊ个无人机质点的位置；^ｑｉｊ表示无
人机ｉ检测到第 ｊ个障碍物的位置；Ｎαｉ表示无人
机ｉ通信范围内所有的其他无人机；Ｎβｉ表示无人
机ｉ检测范围内所有的固定障碍物，取 Ｎｉ＝Ｎαｉ∪
Ｎβｉ，表示无人机ｉ的信息域。

定义虚拟γ无人机，同样将其简化为具有二
阶积分特性的质点，具体描述为 ｑγ＝ｐγ，ｐγ＝ｕγ，
其中ｑγ∈ＲＲ

３，ｐγ∈ＲＲ
３分别表示虚拟无人机的位

置和速度。

１．２　经典算法回顾

经典的集群控制算法是 ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ［４］在
２００６年提出的，具体的控制输入设计为：

ｕｉ＝ｕαｉ＋ｕβｉ＋ｕγｉ

ｕαｉ ＝－ｃα１∑
ｊ∈Ｎαｉ

!ｑｉＵα（ｑｊ－ｑｉ σ）＋

　　　ｃα２∑
ｊ∈Ｎαｉ

ａｉｊ（ｔ）（ｐｊ－ｐｉ）

ｕβｉ ＝－ｃβ１∑
ｊ∈Ｎβｉ

!ｑｉＵβ（ ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ）＋

　　　ｃβ２∑
ｊ∈Ｎβｉ

（^ｐｉｊ－ｐｉ）

ｕγｉ ＝－ｃγ１μ（ｑｉ－ｑγ）－ｃ
γ
２（ｐｉ－ｐγ



















）

式中：Ｕα，Ｕβ为势能函数；μ（ｚ）＝ｚ／ １＋ｚ槡
２，ｃｍｎ

（ｎ＝１，２，ｍ＝α，β，γ）为控制增益。
需要注意的是，如图１（ａ）所示，经典算法中

无人机对探测范围内的障碍物所产生的β个体的
位置为 ｑ^ｉｊ，其速度为：

ｐ^ｉｊ＝ｐｉ－ΛｉｊΛ
Ｔ
ｉｊｐｉ （２）

其中，Λｉｊ是从 ｑ^ｉｊ到无人机位置的单位向量，那么
上式中的 ｐ^ｉｊ是ｐｉ到障碍物的投影。

算法的不足之处在于计算第ｉ个无人机的控
制输入时，需要同时获取该无人机相邻其余无人

机的位置信息和速度信息，才能够分别计算ｕαｉ和
ｕβｉ，通信网络的负担较大，对无人机上的传感器要
求较高，并且成本高。显然，若要实现大规模的无

人机集群，这种方案不符合实际。

１．３　改进算法

为了改进经典的群集算法，简化其通信数

据的交互，采用文献［１０］中的思想，将邻域范
围内的所有其他无人机都看作是障碍物，无须

获得其速度信息，借用避障的算法，重新定义

其他无人机的速度，然后通过构造光滑的势能

函数，使得无人机群完成聚集的同时避免发生

碰撞。

对于小型无人机来说，将无人机信息域内的

所有物体均视为障碍物，为每架相邻无人机和障

碍物生成 β个体，则 β个体的位置仍为 ｑ^ｉｊ，如
图１（ｂ）所示，但此时，其速度被重新定义为：

ｐ^ｉｊ＝ｐｉ－ΛｉｊΛ
Ｔ
ｉｊｐｉ＋ΛｉｊΛ

Ｔ
ｉｊｐγ （３）

其中

Λｉｊ＝
ｑｉ－ｑ^ｉｊ
ｑｉ－ｑ^ｉｊ

ｑｉ－ｑ^ｉｊ≠０

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓ{ ｅ
（４）

（ａ）经典算法
（ａ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　 （ｂ）改进算法
（ｂ）Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１　经典算法与改进算法
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

与式（２）中不同的是，添加了一个ΛｉｊΛ
Ｔ
ｉｊｐγ作为第

三项。第三项是 ｐγ在 ｑｉ、^ｑｉｊ连线上的投影。因
此，改进的控制律为：

ｕｉ＝ｕβｉ＋ｕγｉ （５）

·４０１·
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ｕβｉ ＝－ｃβ１∑
ｊ∈Ｎｉ

!ｑｉＵ（ ｑ^ｉｊ－ｑｊσ）＋

ｃβ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｔ）（^ｐｉｊ－ｐｉ） （６）

此外，为了简化文献［１０］中所给的势能函数，重
新定义有界势能函数Ｕ（ｚ）为：

Ｕ（ｚ）＝Ｕ０（ｚ）ρｈ（ｚ／ｄσ） （７）
其中

Ｕ０（ｚ）＝－ｄσ／（ｚ＋ε０）＋ｌｎ（ｚ＋ε０）

ρｈ（ｚ）＝

１　　　　　　　　　 ｚ∈（０，ｈ］
１
２ １＋ｃｏｓ

π（ｚ－ｈ）
１－[ ]ｈ 　ｚ∈（ｈ，１］

０　　　　　　　　　 ｚ∈（１，＋∞
{

）

ρｈ（ｚ）和Ｕ（ｚ）曲线如图２所示。

（ａ）ρｈ（ｚ）

（ｂ）Ｕ（ｚ）

图２　ρｈ（ｚ）和Ｕ（ｚ）曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆρｈ（ｚ）ａｎｄＵ（ｚ）

另外，对于虚拟无人机的跟踪，将ｕγｉ改写为：
ｕγｉ＝－ｃγ１（ｑｉ－ｑγ）－ｃ

γ
２（ｐｉ－ｐγ）

可以看出：ｐｉｊ的计算不再需要检测范围内物体的
速度，即不需要获取通信范围内无人机的速度信

息，从而降低通信网络的负担。

２　稳定性证明

改进后的算法不再需要相邻无人机的速度信

息，下面在缺少速度信息的情况下，讨论系统的稳

定性。

定义集合：

Ｓαｉ＝｛１，…，ｎ｝／｛ｉ｝，Ｓβｉ＝｛ｎ＋１，…，ｎ＋ｌ｝
定义无人机群系统能量函数：

Ｌ（ｑ，ｐ）＝１２∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｆｉ（ｑ）＋（ｐｉ－ｐγ）

Ｔ（ｐｉ－ｐγ）］

（８）
其中

Ｆｉ（ｑ）＝ｃβ１［Ｖαｉ（ｑ）＋２Ｖβｉ（ｑ）］＋　　
２ｃγ１（ｑｉ－ｑγ）

Ｔ（ｑｉ－ｑγ） （９）

Ｖαｉ（ｑ）＝∑
ｊ∈Ｓαｉ

Ｕ（ ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ） （１０）

Ｖβｉ（ｑ）＝∑
ｊ∈Ｓβｉ

Ｕ（ ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ） （１１）

首先，考虑不存在障碍物的情况下，系统的稳

定性。

定理１　在不存在障碍物的空间下，由 ｎ个
具有式（１）特性的无人机组成的系统，在式（５）的
作用下，系统能量是非增的。

证明：在没有障碍物的情况下，式（１１）中的
Ｖβｉ（ｑ）＝０。由于无人机被视为质点，所以有 ｑｊ＝
ｑ^ｉｊ。那么式（９）的Ｆｉ（ｑ）写为：

Ｆｉ（ｑ）＝ｃβ１Ｖαｉ（ｑ）＋２ｃγ１（珘ｑ
Ｔ
ｉ珘ｑｉ）

Ｖαｉ（ｑ）＝∑
ｊ∈Ｓαｉ

Ｕ（ ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ）＝∑
ｊ∈Ｓαｉ

Ｕ（珘ｑｊ－珘ｑｉ σ）

其中，珘ｑｉ＝ｑｉ－ｑγ，对Ｆｉ求微分，则：

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆ·ｉ（ｑ）＝ｃβ１［珘ｑ

·Ｔ
ｉ!珘ｑｉＵ（珘ｑｊ－珘ｑｉ σ）＋

　珘ｑ
·Ｔ
ｊ!珘ｑｊＵ（珘ｑｊ－珘ｑｉ σ）］＋２ｃ

γ
１∑
ｎ

ｉ＝１
珘ｑ
·Ｔ
ｉ珘ｑｉ

＝２ｃβ１∑
ｎ

ｉ＝１
珘ｑ
·Ｔ
ｉ!ｑｉＶ

α
ｉ（ｑ）＋２ｃγ１∑

ｎ

ｉ＝１
珘ｑ
·Ｔ
ｉ珘ｑｉ

假设ｐγ为常数，则珘ｐ
·
ｉ＝ｐｉ－ｐγ＝ｐｉ＝ｕｉ。因

此有珘ｑ
·
ｉ＝珘ｐｉ，那么

Ｌ·（ｑ，ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
珘ｐＴｉ［ｃβ１!ｑｉＶ

α
ｉ（ｑ）＋ｃγ１珘ｑｉ＋ｕｉ］

（１２）
把式（６）中的 ｑ^ｉｊ和Ｎｉ改为ｑｊ和Ｎαｉ，将控制输

入式（５）写为：

ｕｉ＝－ｃβ１∑
ｊ∈Ｎαｉ

!ｑｉＵ（ｑｊ－ｑｉ σ）＋

ｃβ２∑
ｊ∈Ｎαｉ

ａｉｊ（^ｐｉｊ－ｐｉ）－ｃγ１珘ｑｉ－ｃγ２珘ｐｉ （１３）

由于Ｕ和ａｉｊ的对称性，则：
!ｑｉＵ（ｑｊ－ｑｉ σ）＝０，ａｉｊ（ｑ）＝０，ｊＮ

α
ｉ

把Ｎαｉ用Ｓαｉ代替，由式（１３）有：

ｕｉ＝－ｃβ１!ｑｉＶ
α
ｉ（ｑ）＋ｃβ２∑

ｊ∈Ｓαｉ

ａｉｊ（珓ｐｉｊ－珓ｐｉ）－ｃγ１珓ｑｉ－ｃγ２珓ｐｉ

（１４）
其中，根据式（３），珘ｐｉｊ＝ｐ^ｉｊ－ｐγ也可以写为：

珘ｐｉｊ＝珘ｐｉ－ΛｉｊΛ
Ｔ
ｉｊ珘ｐｉ （１５）

·５０１·
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将式（１４）代入式（１２），则：

Ｌ·（ｑ，ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｃβ２∑

ｊ∈Ｓαｉ

ａｉｊ珘ｐ
Ｔ
ｉ（珘ｐｉｊ－珘ｐｉ）－ｃγ２珘ｐ

Ｔ
ｉ珘ｐｉ］

（１６）
由式（１５）有：

珘ｐＴｉ（珘ｐｉｊ－珘ｐｉ）＝－珘ｐ
Ｔ
ｉΛｉｊΛ

Ｔ
ｉｊ珘ｐｉ＝－（Λ

Ｔ
ｉｊ珘ｐｉ）

２≤０
因为ｃβ２＞０且ａｉｊ≥０，所以式（１６）右边的第

一项是非正的；又因为 －ｃγ２珘ｐ
Ｔ
ｉ珘ｐｉ≤０，所以有Ｌ

·
（ｑ，

ｐ）≤０。 □
下面考虑存在光滑凸形障碍物的情况。其产

生的βａｇｅｎｔ的位置和速度如下。
如图３所示，对于球形障碍，其外形由球心ｙｊ

和半径Ｒｊ所决定，当无人机靠近球形障碍时，其
产生的βａｇｅｎｔ的位置和位置导数为：

ｑ^ｉｊ＝λｑｉ＋（１－λ）ｙｊ

ｑ^·ｉｊ＝λ（Ｉ－κｊκ
Ｔ
ｊ）ｐ

{
ｉ

（１７）

其中，λ＝Ｒｊ／ｑｉ－ｙｊ，κｊ＝（ｑｉ－ｙｊ）／ｑｉ－ｙｊ。

图３　光滑凸形障碍物
Ｆｉｇ．３　Ｓｍｏｏｔｈｃｏｎｖｅｘｏｂｓｔａｃｌｅｓ

定理２　在定理１的假设前提下，存在以上光
滑凸形障碍物的空间中，如果满足：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｃβ１ｐ

Ｔ
γ!ｑｉＶ

β
ｉ－ｃβ２∑

ｊ∈Ｓｉ

ａｉｊ（Λ
Ｔ
ｉｊ珘ｐｉ）

２－ｃγ２珘ｐ
Ｔ
ｉ珘ｐ[ ]ｉ≤０

（１８）

那么就有Ｌ·（ｐ，ｑ）≤０，其中珘ｐｉ＝ｐｉ－ｐγ。

证明：首先对式（９）中的Ｖβｉ求导得：

Ｖ·βｉ ＝∑
ｊ∈Ｓβｉ

（^ｑ·Ｔｉｊ!ｑ^ｉｊＵ＋ｑ
Ｔ
ｉ!ｑｉＵ）

由式（７）的定义，得：

!ｑ^ｉｊＵ（ ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ）＝Ｕ
·
（ｚ）ｚ＝ ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ

（^ｑｉｊ－ｑｉ）
ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ

由上式可知，
!ｑ^ｉｊＵ（ ｑ^ｉｊ－ｑｉ σ）与式（４）中

的 Λｉｊ平行，与式（１７）中的 ｑ^
·
ｉｊ垂直。因此，

ｑ^·Ｔｉｊ!ｑ^ｉｊＵ＝０，那么

Ｖ·βｉ ＝ｑ
Ｔ
ｉ!ｑｉＵ＝珘ｑ

·Ｔ
ｉ!ｑｉＶ

β
ｉ（ｑ）＋ｑ

Ｔ
γ!ｑｉＶ

β
ｉ（ｑ）

（１９）

所以，根据式（１６）和式（１９）得：

Ｌ·（ｑ，ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
珘ｐＴｉ｛ｃβ１［!ｑｉＶ

α
ｉ（ｑ）＋!ｑｉＶ

β
ｉ（ｑ）］＋

ｃγ１珘ｑｉ＋ｕｉ｝＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃβ１ｑ

Ｔ
γ!ｑｉＶ

β
ｉ（ｑ） （２０）

又因为式（５）中的ｕｉ可以写为：
　　ｕｉ＝－ｃβ１（!ｑｉＶ

α
ｉ＋!ｑｉＶ

β
ｉ）＋

ｃβ２∑
ｊ∈Ｓｉ

ａｉｊ（^ｐｉｊ－ｐｉ）－ｃγ１珘ｑｉ－ｃγ２珘ｐｉ （２１）

将式（２１）代入式（２０），并结合式（３）得：

Ｌ·（ｑ，ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃβ１ｑ

Ｔ
γ!ｑｉＶ

β
ｉ－ｃ

β
２∑
ｊ∈Ｓｉ

ａｉｊ（Λ
Ｔ
ｉｊ珓ｐｉ）

２－ｃγ２珓ｐ
Ｔ
ｉ珓ｐ[ ]ｉ

所以，满足式（１８）时，上式满足Ｌ·（ｑ，ｐ）≤０，系统
能量是非增的。 □

３　协同导航与控制

３．１　指令转换

为了将质点模型计算得到的控制量 ｕｉ ＝
（ｕｉｘ，ｕｉｙ，ｕｉｚ）

Ｔ应用到实际的无人机模型中，首先

要将期望的控制量转换为一系列实际指令［１１］作

为第ｉ个无人机的期望速度Ｖｉｃ，期望俯仰角θｉｃ和
期望偏航角ψｉｃ。

Ｖｉｃ（ｔ）＝ ∫
ｔ

０
ｕｉｘｄ( )ｔ２＋∫

ｔ

０
ｕｉｙｄ( )ｔ２＋∫

ｔ

０
ｕｉｚｄ( )ｔ槡

２

θｉｃ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ∫
ｔ

０
ｕｉｙｄｔ／∫

ｔ

０
ｕｉｘｄ( )ｔ

ψｉｃ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ∫
ｔ

０
ｕｉｚｄｔ／∫

ｔ

０
ｕｉｘｄ( )











 ｔ

因此，定义第ｉ个无人机的导引律为：
ｇｃｉ＝［Ｖｉｃ，θｉｃ，ψｉｃ］

Ｔ

３．２　无人机模型

根据文献［１１－１２］，本文选取某小型航模无
人机进行运动建模，以“定常直线无侧滑飞行”为

基准运动，将无人机的运动方程进行完全解耦，分

别建立纵向运动平面和水平运动平面的六自由度

小扰动线性化模型。则有：

Ｘ·ｌｏｎ＝ＡｌｏｎＸｌｏｎ＋ＢｌｏｎＵｌｏｎ （２２）

Ｘ·ｌａｔ＝ＡｌａｔＸｌａｔ＋ＢｌａｔＵｌａｔ （２３）
其中变量含义及系统系数矩阵具体见参考文

献［１１］。　
联立方程（２２）～（２３），则无人机群系统可以

写为：

珔ｘ·＝Ａ珔ｘ＋Ｂｕａｃｔ＝Ａ
珔ｘｌｏｎｇ
珔ｘ[ ]
ｌａｔ

＋Ｂ
ｕｌｏｎｇ
ｕ[ ]
ｌａｔ

ｙ＝Ｃ珔ｘ＝Ｃ
珔ｘｌｏｎｇ
珔ｘ[ ]
ｌａｔ

·６０１·
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其中，Ａ＝ｄｉａｇ｛Ａｌｏｎ，Ａｌａｔ｝，Ｂ＝ｄｉａｇ｛Ｂｌｏｎ，Ｂｌａｔ｝，Ｃ＝
ｄｉａｇ｛Ｃｌｏｎ，Ｃｌａｔ｝。选取纵向状态（ΔＶ，Δθ）

Ｔ为被控

量，水平状态（Δψ，Δβ）Ｔ为被控量。其中令侧滑
角的控制指令始终为０。

将被控量与无人机的基准运动状态相叠加，

得到最终无人机的输出状态为 ｙ＝［Ｖ，θ，ψ，β］Ｔ。
则取系统的期望输出为ｙｄ＝［Ｖｃ，θｃ，ψｃ，０］

Ｔ。

定义系统的误差ｅ（ｔ）＝Ｃｓｙ－ｙｄ，Ｃｓ是用来
选择与ｙｄ一致的输出信号。为了保证系统在达
到稳态时没有静态误差，引入跟踪误差的积分信

号得到以下增广系统：

珔ｘ·[ ]ｅ＝
Ａ ０
ＣｓＣ

[ ]０
珔ｘ

∫
ｔ

０
ｅｄ







ｔ
＋ Ｂ[ ]０ｕａｃｔ－

０[ ]Ｉｙｄ （２４）
如果要保证系统式（２４）完全可控，则必须满足：

ｒａｎｋ
Ａ Ｂ
ＣｓＣ[ ]０ ＝ｎ＋ｐ

其中，ｎ、ｐ分别为矩阵Ａ、ＣｓＣ的阶数。
根据文献［１３］的内容，当系统完全能控，则

必定存在反馈系数矩阵 Ｋ＝（Ｋ１，Ｋ２），使得系统
矩阵的所有特征根都具有负实部，则设计控制器

的输入为：

ｕａｃｔ＝－Ｋ
珔ｘ

∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄ







ｔ

从而状态反馈控制器为：

ｕａｃｔ（ｔ）＝－Ｋ１珔ｘ（ｔ）－Ｋ２∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ （２５）

４　仿真分析

４．１　质点模型仿真

首先针对质点模型，分别考虑有障碍物的空

间和没有障碍物的空间，构建如图４所示仿真编

队系统。３０架无人机质点的初始位置和初始速
度随机生成，虚拟无人机质点做匀速直线运动。

其余仿真参数见表１。

表１　质点模型仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｉｎｔｍａｓｓｍｏｄｅｌ

参数名 数值 参数名 数值

［ε０，ε１，ε２］ ［０．０１，１，０．１］ ［ｈ，ｄ］ ［０．２，８］

［ｃβ１，ｃβ２，ｃγ１，ｃγ２］ ［１，２，１，１］ ［Ｒ，ｒ］ ［８０，６０］

根据表１中所给参数，分别在无障碍物空间
和有障碍物空间中进行仿真，如图５所示，无人机
质点可以按照虚拟无人机的飞行，保持集群飞行

而不会发散，说明算法在无障碍物空间下飞行的

（ａ）无障碍物空间
（ａ）Ｆｒｅｅｓｐａｃｅ

（ｂ）有障碍物空间
（ｂ）Ｏｂｓｔａｃｌｅｓｓｐａｃｅ

图５　质点在无障碍空间和有障碍空间的飞行轨迹
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｓｓｐａｃｅ

图４　编队系统框图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

·７０１·
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稳定性。在有障碍物空间的飞行时，无人机在保

持集群飞行时遇到障碍物，先分散后再集群，可以

有效地避开障碍物，并且在避开后迅速地形成集

群编队，跟踪虚拟无人机的飞行。

图６为无人机质点在飞行过程中，无人机之
间的最短距离及其与障碍物之间的最短距离，

从图中可以发现，在整个飞行过程中，无人机之

间没有发生碰撞，保证了飞行的安全性。无人

机群有效地避开了障碍物，进一步验证了算法

的有效性。

（ａ）无人机之间的最短距离
（ａ）ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅａｍｏｎｇＵＡＶｓ

（ｂ）无人机与障碍物之间的最短距离
（ｂ）ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶｓａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图６　无人机与障碍物及其相互之间的最短距离
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍＵＡＶｔｏ

ｏｂｓｔａｃｌｅｓｏｒｎｅａｒｂｙＵＡＶｓ

４．２　六自由度无人机编队控制仿真

下面采用更加贴近实际的六自由度无人机进

行仿真验证，首先由质点集群算法求取飞行指令

作为导引指令，然后利用跟踪控制器来跟踪指令，

无人机的最大飞行速度为３２ｍ／ｓ；最小飞行速度
为７ｍ／ｓ。无人机的升降舵 δｅ＝±２５°，方向舵
δｒ＝±３０°，副翼 δａ＝±４０°。忽略无人机之间的
通信延迟，仿真所用的其他参数见表２。

图７～８为六自由度无人机集群飞行仿真结
果。图７为６架无人机的飞行轨迹及其各指令的
跟踪情况。可以看出，无人机可以形成集群编队

并且有效避障；并且实际的无人机编队的速度、偏

表２　六自由度无人机编队仿真参数
Ｔａｂ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｉｘＤＯＦＵＡＶｓ

参数名 数值 参数名 数值

［ε０，ε１，ε２］ ［０．０１，０．１，１］ ［ｈ，ｄ］ ［０．２５，１８］

［ｃβ１，ｃβ２，ｃγ１，ｃγ２］ ［４５，槡６５，１，１］ ［Ｒ，ｒ］ ［８０，６０］

航角、俯仰角能够很好地跟踪给定的指令信号；

图８分别给出了油门开度、升降舵、方向舵和副翼
的变化规律，其变化大小、变化范围都在实际无人

机性能范围内。从而说明了基于本文所给出的六

自由度无人机编队控制方法的有效性。

（ａ）ＵＡＶ飞行轨迹
（ａ）ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

（ｂ）速度跟踪曲线
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｃ）偏航角跟踪曲线
（ｃ）Ｔｈｅｙａｗａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

·８０１·
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（ｄ）俯仰角跟踪曲线
（ｄ）Ｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ

图７　无人机轨迹和指令跟踪曲线
Ｆｉｇ．７　ＦｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｃｏｍｍａｎｄｓｔｒａｃｋｉｎｇｏｆＵＡＶｓ

（ａ）油门开度曲线
（ａ）Ｔｈｅｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

（ｂ）升降舵输入角度曲线
（ｂ）Ｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｃｕｒｖｅ

（ｃ）方向舵曲线
（ｃ）Ｔｈｅｒｕｄｄｅｒａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

（ｄ）副翼输入曲线
（ｄ）Ｔｈｅａｉｌｅｒｏｎｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

图８　无人机输入曲线
Ｆｉｇ．８　ＩｎｐｕｔｏｆＵＡＶｓ

５　结论

针对传统的多智能体群聚算法需要领域范围

内无人机的速度信息，以及在避障时需要区分所

检测到的无人机是否为障碍物的问题，本文提出

了一种改进的无人机质点集群算法。通过将领域

范围内所有无人机等效为障碍物的思想，无须获

得相邻无人机的速度信息，通过相对位置信息重

新定义无人机的速度，从而直接计算控制输入。

然后将质点集群算法的控制输入转化为无人机真

实的控制指令，采用小型固定翼无人机的六自由

度小扰动线性化模型，设计无人机集群的跟踪控

制回路，使得无人机群能够实现集群控制。但文

中无人机之间的通信状态为理想状态，并未考虑

其延迟、丢包等实际情况。另外，由于改进的算法

没有使用速度信息，当无人机之间的初始速度相

差较大，或者有个别无人机的速度非常大，这种情

况下将会影响系统的收敛时间和避碰的有效性。

因此，设计更加优化的算法和考虑通信数据链在

非理想状态下的无人机集群控制将是下一步的研

究工作。
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