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摘　 要： 无人机在军事和民用应用上越来越广泛，为使无人机能够更好地发挥作用，需要采用多无人机编队飞行控制来实现协

同侦察、作战、防御及喷洒农药等任务． 多无人机协同编队控制技术主要包括信息感知技术、数据融合技术、任务分配技术、航迹

规划技术、编队控制技术、通信组网技术和虚拟 ／ 实物验证实验平台技术等． 首先对国内外多无人机编队相关技术的现状和进展

进行综述，然后重点对多无人机编队控制方法进行分析，并对队形设计、队形调整和队形重构等问题进行归纳总结，最后对多无

人机协同编队所面临的机遇和挑战进行了展望． 结果表明：目前多无人机编队飞行理论方面取得了丰硕成果，但是实物飞行试验仅

能实现简单通信环境下的协同编队飞行，任务分配和航迹规划实时性不高，控制方法应对突发情况鲁棒性低，多机多传感器协同感知

能力不足，欠缺对实体的仿真实现，未来的研究方向应是突破上述关键技术的不足，开展复杂感知约束和复杂通信环境下的多无人机

协同编队飞行研究，提出更加有效的控制方法，并进行多无人机实物编队飞行试验，使无人机能够更好地完成既定任务．
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　 　 无人机具有低成本、无人员伤亡、设备简单、操
作方便和灵活可靠等特点，其可以近距离对地面目

标有选择性和针对性地实施观测，并且可以进入敌

方阵地进行监视，提高情报的可靠性和时效性． 在

军事侦察和民用测量上采用一定的编队队形进行飞

行，可以扩大侦察和搜索的范围． 多架无人机编队

飞行协同侦察时，通过调整相机在无人机上的安装

角度，可对目标的全方位立体拍照，实现地面目标的

侦察和监视． 单架无人机采用先进控制策略可实现

实时的高精度姿态控制，完成轨迹追踪［１］，但是多

无人机编队飞行执行任务的成功率和抗突发事件的



能力要比单架飞机飞行高． 例如，在某次任务的执

行过程中，有一架飞机出现故障不能继续工作，那么

它可以返回进行维修，而其余飞机仍旧按照原来的

计划保持编队飞行，使任务得以圆满完成． 但是现

有的科技水平还无法支持完全意义上的多无人机编

队自主决策功能，几乎不能实现较高程度智能化集

群式大规模协同编队飞行，因此深入开展信息感知

技术、数据融合技术、任务分配技术、航迹规划技术、
编队控制技术、通信组网技术和虚拟 ／实物验证实验

平台技术等多项技术的研究，以及多项技术间协同

研究，对中国实现美国空军发布的 ２０１６ 年—２０３６
年小型无人机发展规划［２］中“蜂群”、“编组”、“忠诚

僚机”和诱饵等多无人机协同编队具有重要指导

意义．

１　 协同编队飞行任务描述

为了达到多无人机协同编队飞行的扩大任务范

围、提高任务执行效率和完成质量、增强在高危环境

中的作战能力、提升系统对环境自适应能力、扩展任

务能力等多个目标，必须研究多无人机的状态感知

和数据融合、任务分配和航迹规划、编队控制和通信

组网等多个技术，并研究多项技术间的协同作用．
多无人机协同编队执行危险任务是一种必然趋

势． 进行多无人机协同编队，首先要进行信息感知，
并对多源信息进行融合；其次对各种任务进行分配

和决策；进而对每架无人机进行航迹规划生成期望

的轨迹；然后利用先进的编队控制方法和队形设计

技术实现多机编队飞行任务；在编队控制设计过程

中，需要考虑多无人机之间的组网通信问题；最后，
搭建模拟多无人机协同编队飞行虚拟仿真平台和实

物演示平台，验证编队控制算法的可行性和有效性．
图 １ 为多无人机协同编队飞行控制中各项关键技术

之间的关系．

外部信息

信息感知数据融合 任务分配决策

轨迹规划编队控制器多无人机编队
动力系统

虚拟多UAV协同编队仿真平台与实物演示验证平台

通信组网网络

图 １　 多无人机协同编队飞行结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶｓ

　 　 中国正在大力开展多无人机协同编队飞行控制

的研究，并对多机协同技术越来越重视，审批的国家

基金项目不仅包括编队控制研究，还包括无人机协

同通信组网、感知融合、协同优化决策、任务分配和

协同航迹规划等多个相关领域的交叉研究．

２　 关键技术

本部分介绍多无人机协同编队飞行的任务分

配、航迹规划、编队控制、通信组网和感知、数据融合

等技术的现状和进展，重点对编队控制中的队形设

计和动态调整技术、编队控制方法、编队重构和避

碰、避障技术进行详细分析．
２．１　 任务分配

无人机飞行的环境日益复杂及于无人机性能等

要求的提高，对无人机编队任务分配的时效性、处理

位置环境能力、求解速度等提出了更高的要求．
２０１０ 年，美国麻省理工学院大学 Ｍｃｇｒｅｗ 等［３］

针对固定速度一对一作战机动问题，用近似动态规

划技术进行求解，该方法针对快速变化的战术情况

能够提供快速响应，并在室内完成了飞行试验，对算

法进行了验证． ２０１１ 年，印度 Ｓｕｊｉｔ 等［４］ 针对两个无

人机的未知区域协同搜索问题展开研究，考虑了无

人机通信范围、传感器探测范围、油量限制及补给站

位置等约束条件，采用博弈论的方法对该问题进行

了求解，仿真结果表明基于博弈论的方法对于未知

环境的搜索效率很高． ２０１１ 年，美国波尔图大学

Ｍａｎａｔｈａｒａ 等［５］针对多无人机作战的最优资源分配

问题，针对多种异构无人机设计了任务分配策略，并
采用启发式算法进行求解． ２０１１ 年，美国加利福尼

亚大学 Ｍａｒｄｅｎ 等［６］ 针对多智能体系统中的分布式

控制问题，考虑了分配效能函数设计问题，并分析了

效能函数同纳什平衡之间的关系． ２０１３ 年，该团队

针对多类资源分配问题，采用改进的基于状态的博

弈论方法，进一步优化了效能函数，相比传统的博弈

论，提高了资源分配求解速度［７］ ． ２０１３ 年，美国波尔

图大学 Ｓｕｊｉｔ 等［８］针对无人机和水下机器人的协同

搜索问题展开研究，分别提出了周期性协调、最短路

径协调和基于概率协调 ３ 种协同搜索策略，并分析

了在无人机速度和数据影响下 ３ 种协同搜索策略的

任务执行时间及适用范围． ２０１４ 年，美国珀杜大学

Ｋｉｍ 等［９］针对异构无人机的编队区域搜索和任务分

配问题，提出了一种基于响应阈值模型的概率决策

机制的分布式方法，考虑了环境的不确定性，实现了

快速灵活的无人机区域搜索和任务分配． ２０１５ 年，
美国弗罗里达大学 Ｍａｌｖａｎｋａｒ⁃ｍｅｈｔａ 等［１０］ 针对有

人 ／无人机器人任务分配问题，将高风险信息和低风

险信息分层处理，选用多层任务分配模型，建立综合

考虑任务收益、代价和人为因素的综合性能指标，采
用非线性规划算法进行求解，完成无人机任务分配．
２０１５ 年马来西亚科技大学 Ｗｅｉ 等［１１］ 针对传统粒子
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群算法求解过程中求解过慢或易陷入局部极小的问

题，提出了一种双级任务分配方法，通过双极任务分

配结构自适应的条件搜索效率，相比传统粒子群算

法提高了求解的可靠性、搜索精度和搜索效率，最终

提高了任务分配的求解速度．
２．２　 航迹规划

为了确保复杂环境中多无人机编队能够安全、
快速到达任务区域，降低被敌方雷达捕获、摧毁的概

率，需要设计满足一定约束条件及性能指标最优的

编队航迹．
２０１３ 年，英国诺森比亚大学的 Ｋｏｔｈａｒｉ 等［１２］ 采

用机会约束方法来处理系统环境和环境态势感知中

的不确定性，再通过快速随机搜索树方法获取了多

无人机鲁棒最优路径． ２０１５ 年，北京航空航天大学

的段海滨等［１３］将无人机全局路径规划问题转化为

三维空间含约束的优化问题，并采用改进的差分进

化算法进行求解，克服了传统差分进化算法容易陷

入局部极小的问题，相比传统方法提高了无人机路

径的约束处理能力、路径质量和鲁棒性． ２０１６ 年，加
拿大魁北克大学的 Ｂｅｒｇｅｒ 等［１４］ 针对异构飞行器的

静态目标搜索问题，建立新的整数线性和二次规划

模型，降低了计算复杂度，采用线性规划算法求解，
以轻微的计算代价获得了包含异构飞行器的近似最

优解． ２０１６ 年，沈阳航空航天大学的梁宵等［１５］ 针对

复杂环境下对移动目标的路径跟踪问题，采用滚动

时域优化结合人工势场法，获取无人机的前进方向，
实时给出针对移动目标的最优轨迹．

在实际飞行过程中，需要考虑编队避撞问题．
２０１４ 年，伊朗伊斯兰阿扎德大学的 Ｓｈｏｒａｋａｅｉ 等［１６］

将无人机之间避撞作为性能指标，采用基于概率的

环境建模方法，研究了多无人机协同搜索问题． 并

运用平行遗传算法进行求解，设计了二维及三维的

最优路径． 遗传算法的优点是易于与其他算法相结

合，并充分发挥自身迭代的优势，缺点是运算效率不

高，不如蚁群等算法有先天优势． ２０１３ 年，华中科技

大学的丁明跃等［１７］针对海上无人机路径规划问题，
提出了一种基于量子行为粒子群优化的混合差分进

化算法，用于在不同威胁环境下生成一条安全和可

飞的路径． 粒子群算法模拟鸟群飞行捕食行为，相
比遗传算法规则更为简单，求解速度更快，但容易陷

入局部收敛．
２．３　 编队控制

２．３．１　 编队队形设计与调整

１）队形设计． 在实际任务执行中，多无人机以

不同的队形形成编队，如楔队、梯队、横队、纵队和 Ｖ
形等，可以实现协同侦察、防御和进攻等复杂任务．

合理有效的队形设计可以延长无人机编队飞行距

离、节省燃料消耗、增加编队灵活性，这大大提高其

安全性与任务完成率． ２０１１ 年，英国机械工程师协

会的报告［１８］ 指出 Ｖ 字队形最高可节省 １２％的燃

料，这种编队模式用于跨洋飞行或长途飞行的客机

编队，大大延长了飞行距离并节省燃料消耗． 如图 ２
所示，从任务需求的角度出发，新加坡南洋理工大学

的朱森强等［１９］针对多无人机固定区域的资源探测

问题，设计了一种圆形编队队形，这种队形不仅能扩

大探测半径，还能有效提高探测资源区域的效率，有
效地完成了多无人机协同探测任务． 从编队灵活性

出发，２０１５ 年，英国贝尔法斯特女王大学 Ｌａｕ 等［２０］

针对多无人机任意队形设计问题，通过提出基于张

拉整体结构队形建模方法，得到多种稳定队形，这种

队形构造方法实现了队形的灵活调整，并使多无人

机适应了外界环境的变化． ２００９ 年，复旦大学万

婧［２１］指出实际空战中，编队战术通常是以基本的两

机编队为单元，按照层级的概念建立起大规模的飞

机编队． 僚机在长机的前 １５°到后 ２０°区域形成一字

编队队形时，具有良好的攻击性和防御性，适合于高

空；僚机在长机后 ３０°到 ６０°的区域时，整体操纵性

良好，适合于低空．

目标探测区域

图 ２　 圆形编队

Ｆｉｇ．２　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　 　 ２）队形动态调整． 面对复杂环境及任务的突然

变化，能够尽可能短时间快速地生成各项性能指标

最优的队形，是多无人机协同编队控制队形调整技

术好坏的评价指标． 恰当的队形变换方案能够提高

燃料使用效率、灵活应对突发情况，实现编队的安全

快速飞行． 如图 ３ 所示，２０１３ 年，美国加利福尼亚大

学 Ｒｉｃｈｅｒｔ 等［２２］针对一对无人机中“Ｌｅａｄｅｒ”角色的

合理配置问题，提出一种分区协同算法，计算出了每

架无人机作为“Ｌｅａｄｅｒ”角色的行程区间． 该算法有

效解决了编队队形的动态调整问题，并最小化

ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 角色的转化次数，使得整体编队燃料

消耗与单架无人机燃料消耗的同时最少． ２０１３ 年，
厦门大学的罗德林等［２３］ 提出一种通过控制编队间

距实现队形变换的设计思想，有效地实现了编队队

形的实时变换． ２０１４ 年， 巴西圣克鲁斯大学的

Ｇｉａｃｏｍｉｎ 等［２４］针对多无人机纵向队形与圆形队形
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的转换问题，设计了一种基于轨迹分段的分布式算

法，实现了队形的快速调整． 北京航空航天大学的

段海滨［２５］利用混合粒子群遗传算法与鸽群仿生优

化算法配置了控制器输出，实现了三维环境中原始

队形向期望队形的动态调整问题．

x0 x1 x2

① ②

（ａ）无人机②作为 ｌｅａｄｅｒ

x0 x1 x2
②

①

（ｂ） ｌｅａｄｅｒ 角色变换

x0 x1 x2

② ①

（ｃ）无人机①作为 ｌｅａｄｅｒ

图 ３　 无人机 Ｌｅａｄｅｒ 角色转换

Ｆｉｇ．３　 Ｌｅａｄｅｒ ｒｏｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．３．２　 编队飞行控制方法

在多无人机编队执行侦察和防御等任务时，需
要多无人机保持一定队形编队飞行到任务执行区

域． 编队保持的控制方法主要有 ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 方

法、基于行为法、虚拟结构法、图论法和基于一致性

方法，每种编队方法适应不同环境，各有优缺点．
１） ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 法． Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 方法是目

前多无人机编队控制中最常用的方法之一． ｌｅａｄｅｒ
跟踪一个预先给定的轨迹，ｆｏｌｌｏｗｅｒ 和 ｌｅａｄｅｒ 轨迹保

持一定构型，并速度达到一致． ｌｅａｄｅｒ 可以看成是目

标追踪的对象，或是整个多智能体的共同利益． 宾

西法尼亚大学的 Ｄｅｓａｉ 团队［２６］对该方法做了大量理

论和实验上的研究工作． ２０１２ 年，该团队 Ｔｕｒｐｉｎ
等［２７］研究了改进的 ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 编队方法，其中

每架无人机从与之通信的其他无人机中间接获取跟

踪的 ｌｅａｄｅｒ 的状态． 如图 ４ 所示，２０１５ 年，该团队

Ｓａｓｋａ 等［２８］基于机载视觉感知设备和 ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ
方法实现了非 ＧＰＳ 定位密集编队飞行． 目前，该团

队研究还包括多智能体协作规划、避障、协作抓取和

运输等理论工作．

（ａ） ｔ ＝ １５ ｓ 时编队　 　 　 　 　 （ｂ） ｔ ＝ ２６ ｓ 时编队

（ｃ） ｔ ＝ ４３ ｓ 时编队　 　 　 　 　 （ｄ） ｔ ＝ ５０ ｓ 时编队

图 ４　 仅利用感知系统编队飞行实验［２７］

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［２７］

　 　 如图 ５ 所示，受自然界鸟群编队飞行启发，２０１４
年，瑞士的苏黎世联邦理工大学 Ｎａｇｅｌｉ 等［２９］利用机载

视觉感知设备和通讯设备结合卡尔曼滤波算法对编队

状态进行估计，从而实现了完全分布式的 ｌｅａｄｅｒ⁃
ｆｏｌｌｏｗｅｒ 编队飞行控制，并进行了室内和室外飞行实验．

　 　 （ａ）鸟群飞行　 　 　 　 　 　 （ｂ） 机载视觉和通信设备

（ｃ）室外飞行实验　 　 　 　 　 　 （ｄ）室内飞行实验

图 ５　 编队飞行实验［２９］

Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［２９］

　 　 如图 ６ 所示，２０１６ 年，加拿大的康戈迪亚大学

Ｇｈａｍｒｙ 团队［３０］将地面机器人作为 ｌｅａｄｅｒ，空中四旋

翼飞行器作为 ｆｏｌｌｏｗｅｒ，利用滑模控制方法设计编队

控制器，实现了地面机器人与飞行器之间的编队．
２０１６ 年，德黑兰阿米尔卡比尔理工大学 Ａｇｈｄａｍ 团

队［３１］ 通过将 ｆｏｌｌｏｗｅｒ 信息反馈给 ｌｅａｄｅｒ，解决了

ｆｏｌｌｏｗｅｒ 出现问题时会引起编队失败的问题，并实现

了四架四旋翼无人机协同搬取重物的仿真实验．
２０１５ 年，国防科技大学刘欢等［３２］ 针对编队通讯阻

塞和通讯时滞问题，提出了基于状态估计算法和基

于反步的分布式 ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 编队控制方法，并实

现了对多架无人机编队飞行的仿真．

(c)t=65s编队演示 (d)t=75s编队演示

(a)t=2s编队演示 (b)t=30s编队演示

图 ６　 地面机器人与飞行器之间的编队演示［２９］

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｍｏｎｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＧＶ ａｎｄ ＵＡＶ［２９］
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　 　 该方法将编队问题转化为了经典控制理论中的

误差跟踪问题，具有较强的扩展性，而且该方法节约

能量、减少通信花费、增强群体通信及保证群体方

向． 但在一些特定情况下，这种依赖于单个目标体

状态的编队方法很难达到预期效果．
２）基于行为法． 基于行为的编队方法是定义无

人机的几种基本控制行为，如跟随、避障和队形构成

等，对定义的几种行为进行加权得到编队控制方法．
这使系统中的每个单体都具备依据自身决策来协同

其他单体完成目标或任务的能力．
受生物群体社会行为的启发，越来越多团队通

过分析生物系统的行为规律研究多无人机编队飞

行． １９９９ 年，美国杜克大学 Ｒｅｉｆ 等［３３］针对编队中个

别成员因故障而失效使得传感器获得的信息传输不

完整的问题，提出了一种类似于行为的电势场方法，
实现了存在个别成员故障失效情况下的编队． ２００３
年，美国 Ｊａｄｂａｂａｉｅ 等［３４］ 对基于行为法进行了深入

的分析，提出了最近邻协调思想． ２００９ 年， Ｋｉｍ
等［３５］提出了一种基于反馈线性化方法设计的分布

式行为控制器． ２０１２ 年，河南理工大学宋运忠等［３６］

利用基于智能体行为的方法，通过反馈线性化将非

线性模型转化为实用的双积分系统模型，解决了多

智能体系统构形控制问题． ２０１５ 年，Ｓｈｉｎ 等［３７］ 提出

了一种利用邻近无人机状态信息设计的基于行为法

的分布式编队控制器，从而提高了多无人机群集编

队的鲁棒性． ２０１５ 年，北京航空航天大学的段海滨

等［３８］提出了一种基于鸽群特性的编队控制方法，该
方法利用图论和势场函数理论对编队中的拓扑结构

和群体中的主从关系进行定义，实现了对无人机紧

密编队飞行的仿真．
在传感器数据错误或缺乏的情况下，基于行为

法的多无人机编队能够综合考虑多无人机协同编队

飞行中的多个行为，有效整合各种行为，从而使整个

编队仍然可以保持． 该方法根据预设信息和触发条

件来形成控制指令，因此降低了编队的适应性和灵

活性．
３）虚拟结构法． 虚拟结构法是一种集中式控制

方法，由美国加利福尼亚大学 Ｌｅｗｉｓ 等［３９］在 １９９７ 年

首次提出． 将编队作为一个虚拟刚体，在编队中设

定一个虚拟长机或虚拟几何中心，队中所有无人机

都参照虚拟长机或虚拟几何中心运动．
２００１ 年，美国杨百翰大学 Ｂｅａｒｄ 等［４０］针对航天

器的编队问题，综合利用虚拟结构、“长机－僚机”及
行为方法的合成，实现了航天器在深度空间的编队

飞行． 如图 ７ 所示， ２００２ 年，美国加州理工学院

Ｓａｂｅｒ 等［４１］针对编队队形快速定位及队形稳定问

题，提出了基于二维空间的虚拟长机和几何中心的

编队结构．

虚拟几何中心
1

2 3

1（VL）

2 3

4 5 6

　 　 （ａ）虚拟长机结构　 　 　 　 　 　 （ｂ）虚拟几何中心结构

图 ７　 虚拟编队结构图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ２００４ 年，美国加州大学河滨分校任伟等［４２］ 针

对多智能体编队运动过程中的扰动的影响，提出编

队反馈控制方法；针对虚拟结构法集中控制的弊端，
将分散控制引入虚拟结构法中［４３］，并设计了基于虚

拟结构法的空间飞行器编队飞行的分散式控制框

架． ２００４ 年，日本东京工业大学 Ｙａｎｇ 等［４４］ 提出了

基于虚拟结构的三维空间编队方式，该方法的应用

更接近于实际情况． ２００６ 年，美国华盛顿大学 Ｌａｌｉｓｈ
等［４５］基于虚拟结构法研究了三维空间中多智能体

的编队跟踪问题． ２００８ 年，加拿大多伦多大学 Ｌｉ
等［４６］在文献［４４］的基础上，结合同步控制器设计了

多无人机自动编队飞行驾驶仪． ２０１２ 年，Ｃａｉ 等［４７］

针对无人机在未知环境中避障能力的问题，引入虚

拟结构作为参考，提高了无人机在未知环境中的避

障和躲避威胁的能力． ２０１５ 年，印度阿米尔卡比尔

理工大学 Ａｓｋａｒｉ 等［４８］基于经典理论和逆动力学，提
出了一种新的基于虚拟结构的编队飞行方法，提高

了编队飞行过程中控制精度，并通过非线性自由度

证明了所提出控制策略的有效性．
虚拟结构法避免了领航跟随者方法中领航无人

机出现故障或毁机时编队无法保持的缺点． 而且该

方法通过把编队误差反馈加到控制器，得到了较高

的编队控制精度． 然而，合成虚拟长机和获取邻机

位置，需要较高的通信质量和强计算能力，这使得编

队可靠性较差． 而且此方法要求编队飞行必须刚性

运动，限制了实际飞行的应用范围．
４）图论法． 图论法利用拓扑图上的顶点来描述

单个无人机，两点之间的边用来表述无人机间的关

联 ／约束拓扑关系，例如感知、通信或控制连接等，将
控制理论引入图中，可以构建编队控制策略．

刚性图论在编队中应用取得了比较大的进

展［４９］ ． 一般来讲，刚性图处理的对象是无向图，即无

人机之间的联系是双向的． 在很多实际情况中，为
了简洁通信量，多无人机系统常常利用有向图表示．
２００７ 年，比利时鲁汶大学 Ｈｅｎｄｒｉｃｋｘ 等［５０］ 等提出了
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有向刚性的概念，给出了有向刚性的定义并给出了

生成有向刚性图的策略． 该团队在 ２Ｄ 刚性图的基

础上延伸到 ３Ｄ 甚至更高维数，给出高维空间上的

刚性图与有向图持久性的充分必要条件． ２０１３ 年，
澳大利亚莫纳什大学 Ｂａｒｃａ 等［５１］ 引入图论到多机

器人编队中，完善领航者－追随者的多机器人控制

机制，使多机器人形成二维编队而不需要彼此通信．
２０１４ 年，美国 Ｚｈａｎｇ 等［５２］利用一阶积分模型和刚性

图理论，设计了指数稳定的编队控制器，使得编队中

多个个体间形成期望队形． ２０１６ 年，美国路易斯安

那州立大学 Ｒａｍａｚａｎｉ 等［５３］ 针对不同平面运动个体

间的协同控制问题，利用刚性图论分别对单积分和

双积分模型进行了协同仿真实验． 燕山大学罗小元

等［５４－５５］针对多智能体最优刚性编队问题，设计了最

优持久编队自动生成算法，生成了最优持久编队．
利用刚性图可以表示任意队形，且图论有成熟

的理论作为研究基础，但是仿真研究实现较难．
５）一致性法． 所谓一致性是指智能体利用与之

通信的邻居智能体的状态信息更新自身的状态，并
最终使所有智能体状态达到一致． 采用一致性理论

进行多无人机编队控制研究，基于分布式网络实现

无人机之间信息感知与交互，可以实时应对突发情

况，提高编队安全性．
一致性概念最早出现在计算机分布式计算网络

化的动态系统中． ２００４ 年，美国加利福尼亚大学

Ｓａｂｅｒ 等［５６］得到多智能体系统一致收敛的充要条件

是拓扑图是连通的． ２００５ 年，任伟等［５７］ 证明了有向

网络拓扑只要存在生成树结构，则所智能体可实现

全局一致收敛． 任伟等［５８］ 和 Ｊａｄｂａｂａｉｅ 等［５９］ 研究得

到动态网络拓扑下多智能体实现一致性收敛的充要

条件：在任意时间段的网络拓扑都有一个生成树结

构，则多智能体可实现一致性收敛． 任伟等［６０］ 进而

将一致性控制引入到多智能体编队控制系统中．
２００９ 年，韩国首尔大学 Ｓｅｏ 等［６１］针对多无人机时变

编队问题，采用基于一致性反馈线性化方法，保证了

多无人机按照给定时变队形进行编队飞行． ２０１１
年，德克萨斯大学 Ｊａｍｓｈｉｄｉ 等［６２］ 等针对异构多智能

体协同编队控制问题，利用全球定位系统对无人机

进行航路点导航，对每架无人机设计一致性协议，实
现地面机器人和多架无人机的协同控制． ２０１２ 年，
Ｍａｔｔｈｅｗ 等［６３］针对微小无人机紧密编队通过一个三

维环境的问题，通过引入相对位置误差，设计非线性

一致性分散控制器，实现了 ４ 架四旋翼无人机的紧

密编队飞行． ２０１４ 年，日本庆应大学 Ｋｕｒｉｋｉ 等［６４］ 针

对多无人机协同控制问题，提出了具有防撞能力一

致性协同编队控制策略，实现了四旋翼协同编队飞

行并解决了机间防撞． ２０１５ 年，该团队［６５］ 采用分散

式模型预测控制和基于一致性的控制，实现了多无

人机具有防撞能力的协同编队飞行． ２０１３ 年，东南

大学李世华等［６６］ 通过有限时间一致性算法处理了

有领航者和无领航者的编队控制问题． ２０１３ 年，邢
关生等［６７］研究小型旋翼机群编队问题，在串级控制

系统框架下提出一种基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 环的通信拓扑

设计方案． 如图 ８ 所示，天津大学宗群等［６８］ 针对飞

行器姿态同步问题，采用 ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 结合基于行

为和一致性的方法，设计了有限时间姿态同步控制

器，实现了多个飞行器有限时间同步问题．

（ａ）航天器编队初始姿态　 　 （ｂ）航天器同步姿态编队

图 ８　 航天器编队姿态同步

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
　 　 基于一致性进行分布式大规模编队具有良好的

灵活性和适应性，同时编队鲁棒性也不会因某架无

人机损伤或毁机而降低． 同时改变的是不依赖某一

控制单元，并且某架无人机发生故障对整体队形不

会有太大影响． 但是分布式控制算法比较复杂，对
通信信道容量及通信时延的要求较高，目前的所设

计的编队控制器不能长时间保障所有无人机收敛到

一致状态．
为了避免几种方法缺点，人们提出了很多综合

多种方法优点的改进方法． ２０１６ 年，波兰比亚韦斯

托克科技大学 Ｋｏｗｎａｃｋｉ［６９］ 针对多无人机编队过程

中机间通信问题，提出一种结合虚拟结构、ｌｅａｄｅｒ⁃
ｆｏｌｌｏｗｅｒ 方法及基于行为的编队方法，提高了无人机

编队飞行过程中机间信息共享的可靠性和吞吐量．
其他编队控制方法还有模型预测控制、模糊逻辑、神
经网络技术、信息感知视觉传感器等方法，可以实现

机群间通信不完整情况下编队飞行．
２．３．３　 编队重构及避撞

多无人机编队重构包括队形切换及缺少一架或

多架无人机时新编队队形的重构，在队形重构过程

中必须考虑机间避撞． 例如，多无人机编队飞行执

行任务时，需要规避雷达、电磁干扰、敌机和较大障

碍物，变换合适的队形可以增加任务完成率． 实现

无人机编队重构的方法有：１）势能域函数方法；２）
滚动时域法；３）模型预测法；４）生物算法；５）最优控

制法．
２０１０ 年，新加坡南洋理工大学 Ｌｉｅ 等［７０］ 针对固
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定翼无人机编队重构控制问题，给出最终的编队位

置和重构时间，设计了带有防撞机制的滑模跟踪控

制器，最终实现了安全队形重构． ２０１５ 年，印度特里

凡得琅工程学院 Ｒａｊａｓｒｅｅ 等［７１］ 针对无障碍物多无

人机编队重构问题，通过合适地选择时变编队向量

形成任意期望编队，实现了环形编队中一架出现故

障时编队的重构情况． ２０１６ 年，加拿大女王大学

Ｈａｆｅｚ 等［７２］针对无人机协同编队重构问题，采用基

于学习的模型预测控制方法，实现了无人机形成紧

密编队安全绕过静止障碍物． ２０１６ 年，新加坡国立

大学廖峰团队［７３］ 应用势能域函数方法对垂直起降

无人机系统外环设计了编队及重构控制器，又对内

环设计鲁棒跟踪控制器，实现了垂直起降无人机编

队飞行与重构问题．
在国内，２０１２ 年，北京航空航天大学段海滨团

队［７４］采用基于鸽群优化方法，设计了终端状态和控

制动作能量约束下的多无人机编队重构控制器，实
现了最优的多无人机编队重构． ２０１４ 年，该团队利

用滚动时域方法将多无人机编队全局重构问题转化

成几个在线局部最优问题［７５］，利用差分进化（ＤＥ）
算法优化各无人机控制序列，最终使多无人机形成

新的队形． ２０１５ 年，大连理工大学彭会军等［７６］ 提出

了一种新的辛迭代数值算法，以获得最佳的解决方

案的非线性滚动时域控制策略，使得多无人机在编

队重构过程中更快速形成编队并且对参数具有强鲁

棒性． ２０１６ 年，沈阳航空航天大学张红梅等［７７］ 通过

设计编队重构时的安全距离，将编队重构问题转化

成带有约束的时间最优控制问题． ２０１６ 年，景德镇

陶瓷学院王建红等［７８］提出了自主重构的内点算法，
将编队重构问题最终转化成标准非线性单目标最优

化问题．
其他编队重构的思路还有：２００９ 年，捷克布拉

格捷克理工大学 Ｓｐｉｎｋａ 等［７９］ 设计了一个新的分布

式分层结构，实现了故障时遥控自动驾驶多无人机

重构；２０１４ 年，巴西圣克鲁斯州立大学 Ｇｉａｃｏｍｉｎ
等［８０］提出了一种分段算法，算法重新配置了每架无

人机的纬度，并利用导航协助每架无人机完成编队

重构．
２．４　 信息感知与数据融合

无人机通过红外探测仪，摄像机和雷达等机载

传感器设备对周围环境进行探测，实现对空地环境

的感知． 无人机还具有编队内部感知能力，来保持

编队构型和实现协同编队飞行，提高多无人机编队

安全性和可靠性． 无人机将感知信息进行机间共

享，通过信息处理与数据融合实现无人机编队协同

感知，从而获得更广的探测范围和更加精确全面的

环境信息，完成多无人机协同编队侦察等任务．
多无人机编队协同感知必须解决无人机异质传

感器多源信息的融合处理问题，实现无人机对环境

准确高效的判读． ２００７ 年，葡萄牙里斯本技术大学

Ｌｉｍａ 等［８１］针对自主传感器和机器人网络对目标的

协同定位问题，采用贝叶斯方法解决多传感器信息

融合问题以及广义传感器网络自身状态估计问题，
提升了对观测目标协同定位的精确度． ２００８ 年，美
国蒙特里海军研究生院 Ｌｅｅ［８２］针对多传感器信息融

合问题，提出了一种新的不确定信息滤波器算法，该
算法通过统计线性误差传播方法处理不确定数据，
得到了未知信息的不确定性程度． ２０１０ 年，国防科

学技术大学王林等［８３］ 针对多移动传感器测量的融

合估计问题，基于无色变换、交互多模型和信息滤波

算法，提出了一种面向多无人机协同感知的分布式

融合估计方法，而且无色变换能保证更高的估计精

度，可以提高多无人机的融合估计性能．
　 　 如图 ９ 所示，无人机将感知信息进行机间共享，
通过信息处理和数据融合技术实现无人机编队协同

感知，从而获得更广的探测范围和更加精确全面的

环境信息． ２００３ 年，澳大利亚悉尼大学 Ｒｉｄｌｅｙ 等［８４］

在其专著里面设计了一种实时分布式机载数据融合

系统，包括视觉传感器和毫米波雷达，实现了对多个

地面目标进行跟踪． ２００７ 年， 美国康奈尔大学

Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等［８５］针对多无人机的目标跟踪问题，提出

了一种基于平方根的 ｓｉｇｍａ⁃ｐｏｉｎｔ 信息滤波算法，该
算法通过数据融合实现了两架无人机的目标跟踪，
并且该算法在数据丢失和出现延时也能提供准确信

息，具有高实时性和强鲁棒性． ２００８ 年，西安电子科

技大学杨百胜等［８６］针对多传感器融合跟踪问题，采
用多个被动传感器集中式融合跟踪策略，提出了基

于无迹卡尔曼滤波的被动多传感器融合跟踪算法，
进行了 ３ 个被动站跟踪的仿真研究，验证了其算法

比传统 ＥＫＦ 方法的跟踪精度更高．

多传感器
感知

A/D
转换

数据
预预算

特征
提取

融合
处理 输出

图 ９　 多传感器数据融合过程

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ
　 　 ２００６ 年，西班牙帕布罗德奥拉维德大学 Ｍｅｒｉｎｏ
等［８７］针对火灾探测问题，设计了一种异构多无人机

的协同感知系统，该系统包括红外探测仪、视觉传感

器和火灾探测仪，利用数据融合算法处理多种传感

器数据进行协同感知，实现了对森林火灾的检测识

别，减少了对火灾错误报警次数． ２０１４ 年，美国宾夕

法尼亚大学的 ＧＲＡＳＰ 实验室 Ｓｈｅｎ 等［８８］ 针对无人

机的自主飞行和路径规划问题，提出了一种模块化
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和可扩展性的方法，融合了多种传感器数据，针对四

旋翼无人机自主飞行提供了一种全局一致的实时位

置估计方法． 该实验室使用激光雷达，立体摄像头，
压力高度计，磁力计和 ＧＰＳ，通过 Ｉｎｔｅｌ ＮＵＣ 第三代

ｉ３ 处理器来进行状态估计和控制． 实验中，全部飞

行时间约 ８ ｍｉｎ，以 １．５ ｍ ／ ｓ 飞行 ４４５ ｍ． 该团队还解

决了无人机的大尺度，融合多种传感器的室内－室
外自主定位和路径规划问题． ２０１６ 年，伊朗德黑兰

大学 Ａｂｄｉ 等［８９］针对无人机位姿估计问题，提出了

一种融合无人机图像信息、高度计和 ＩＭＵ 数据的方

法，通过 ＥＫＦ 算法将多传感器观测信息与 ＩＭＵ 运动

模型结合，实现了对无人机位姿参数的准确估计．
２．５　 编队通信

目前，多数国家仍采用地面站直接控制无人机，
构建一种星型拓扑结构． 多无人机通信组网的思想

是：无人机不完全依赖地面站或卫星等设施的控制，
将所有无人机看作一个整体，在多无人机间建立一

个无线通信网络，各无人机间相互配合，相互转发指

令、交换信息． 该网络打破了无人机之间没有任何

联系与合作的传统作战思想，可以提高无人机的综

合作战能力，减小作战能耗．
２０１１ 年， 澳大利亚新南威尔士大学 Ａｈｍｅｄ

等［９０］针对无人机与地面站、无人机与无人机之间的

链路特性进行研究，为多无人机通信组网的设计提

供了基础． ２０１３ 年，土耳其空军学院 Ｂｅｋｍｅｚｃｉ 等［９１］

从节点移动性、节点密度、拓扑变化频率和功耗等方

面，介绍了飞行自组网不同于其他自组织网络，并分

层总结了飞行自组网的相关协议． ２０１６ 年，美国华

盛顿大学 Ｇｕｐｔａ 等［９２］ 研究了现有技术应用于航空

网络存在的问题，通过调研现有技术对航空网络的

可用性，研讨了各种技术的优缺点，并从路由、无缝

切换和节能领域进行了详细分析．
如图 １０ 所示，无人机高速移动容易造成链路中

断， 使 得 移 动 自 组 网 （ ｍｏｂｉｌｅ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＭＡＮＥＴ） 和车载自组网 （ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＶＡＮＥＴ）的组网协议不能直接应用． 自组网中 ＭＡＣ
协议和路由算法的设计是无人机通信组网的最大挑

战，ＭＡＣ 协议直接影响到网络的吞吐量和端到端延

时，而路由算法的设计需要适应节点高速移动带来

的拓扑变化、链路寿命短暂等特点，并能与其他网络

兼容互联． ２００４ 年，美国科罗拉多大学波尔得分校

Ｂｒｏｗｎ 等［９３］ 采用基于全向天线的 ＩＥＥＥ ８０２． １１ 标

准，通过使用 ＲＴＳ ／ ＣＴＳ 机制有效地解决隐藏终端问

题． ２０１３ 年，加拿大通讯研究中心 Ｃａｉ 等［９４］ 提出了

一种全双工通信和多包接收的令牌协议，通过更新

信道状态信息，有效消除传输过程中的碰撞． 对于

自组网中高可靠性路由算法的研究，２０１０ 年，美国

西密歇根大学 Ａｌｓｈｂａｔａｔ 等［９５］ 基于最优链路状态路

由（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌｉｎｋ ｓｔａｔｅ ｒｏｕｔｉｎｇ，ＯＬＳＲ）协议，通过引

入定向天线，提出了 ＤＯＬＳＲ （ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｌｉｎｋ ｓｔａｔｅ ｒｏｕｔｉｎｇ）协议，并利用飞行信息（状态变量、
倾斜度、偏航程度）进行路由选择，减小了端到端延

迟． ２０１６ 年，瑞士联邦理工学院 Ｒｏｓａｔｉ 等［９６］ 考虑无

人机之间的相对速度，利用 ＧＰＳ 信息，针对飞行自

组织网络提出基于预测的 ＯＬＳＲ（ Ｐ⁃ＯＬＳＲ） 协议，
Ｐ⁃ＯＬＳＲ协议有效降低丢包率，提高了吞吐量．

（ａ）通信拓扑变化 １

（ｂ）通信拓扑变化 ２

图 １０　 多无人机网络拓扑变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｕｌｔｉ ＵＡＶ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅ
　 　 目前，无人机编队通信的研究都是针对某一性

能进行改进，仍停留在理论层面，没有应用在实际工

程中，也没有实现与其他平台的互联互通，因此需要

针对无人机的运动和网络特性进行通信组网设计，
并建立通信标准协议．
２．６　 编队仿真平台

搭建满足多无人机协同编队仿真的多无人机仿

真平台，对于加快开发周期，降低多无人机编队试验

成本，具有十分重要的意义． 当前国内外已有一些

针对无人机编队或多无人机仿真系统的研究，主要

分为如下 ４ 类．
　 　 １）单系统仿真平台． 利用 Ｃ＋＋开发出了 Ｍｕｌｔｉ
无人机 ２ 系统［９７］，用于协同控制研究． 美国陆军研

究所 Ｇａｒｃｉａ［９８］基于商用飞行模拟器软件 Ｘ－Ｐｌａｎｅ
和 ＭＡＴＬＡＢ 开发的多无人机仿真平台，实现了 ４ 台

无人机编队仿真． 清华大学周昊等［９９］ 基于多 Ａｇｅｎｔ
技术开发出了名为无人机 ｓｉｍ 的仿真平台，采用分

层的体系结构，在单系统内将算法、内核和显示完全

分离，实现了多无人机的仿真． 此类系统成本较低，
又可以验证无人机机群控制及协同规划算法，但与

真实无人机编队的分布式体系结构不符，不能有效

仿真无人机编队协同任务规划的全过程．
２）基于 ＨＬＡ（ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）架构的分
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布式系统仿真平台． ＨＬＡ 是由美国国防部在 ９０ 年

代末提出的，是目前分布式系统仿真的主要技术之

一． 基于 ＨＬＡ 的仿真不需要处理底层通信传输、仿
真运行管理的细节，实验者可将主要精力放在具体

的仿真功能实现上． 部分公司开发出基于 ＨＬＡ 的仿

真平台，比如 ＶＲ－Ｆｏｒｃｅｓ、 ＦＬＡＭＥＳ 等，它们对底层

的 ＲＴＩ 进行了封装，提供了更加灵活强大的 ＡＰＩ 函

数，降低了开发难度． 合肥工业大学王国强等开发

出了基于 ＶＲ－Ｆｏｒｃｅ 的分布式的无人机编队协同任

务规划仿真系统，能够仿真多种任务场景下的无人

机编队协同任务规划过程，以帮助验证不同类型的

协同任务规划算法，仿真展示度高，但是也带来了较

高的建设成本［１００］ ．
３）自主开发的多飞行器编队分布式虚拟系统

仿真平台． 该类平台是对除了 ＨＬＡ 架构以外所有的

分布式仿真平台的概括． 天津大学宗群团队［１０１－１０２］

开发的多飞行器编队仿真平台，由模型计算机、系统

主控计算机、视景显示计算机、ＰＣ１０４ 控制器、无线

ＡＰ ／路由器以及 Ｗｉ－Ｆｉ 无线通信模块组成． 模型计

算机采用 ｘＰＣ 仿真环境，运行单飞行器动力学以及

环境模型；系统主控计算机发出任务指令，并监控整

个系统的运行；视景显示计算机实时地进行视景显

示；ＰＣ１０４ 控制器运行飞行控制算法，实现对单飞行

器的控制；无线 ＡＰ ／路由器作为系统无线网络的中

转站，实现信息交换；Ｗｉ－Ｆｉ 无线通信模块使有线通

信方式转为无线连接． 实现了对于多飞行器编队系

统的实时仿真、视景显示、算法验证、通信组网等功

能． 该团队突破了 ｘＰＣ 平台和 ｄＳＰＡＣＥ 平台两项关

键技术， 实现了对于多无人机编队飞行控制算法的

半实物仿真验证与性能评估． 此类平台灵活度较

大，可以有效对协同控制算法和轨迹优化算法进行

仿真验证，但内部通信机制和管理机制的搭建，需要

自主研发，具有一定难度． 多无人机虚拟仿真平台

结构见图 １１，相应的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真图和虚拟室景显

示图见图 １２．

PC104控制器1 PC104控制器n

xPC从机1 xPC从机n

以太网通信
监视器

视觉计算机以太网通信主计算机

模型下载 数据监视

模型下载 数据监视

误差信号 控制信号 误差信号 控制信号

数据监视

模型下载
…

…

图 １１　 多无人机虚拟仿真平台结构

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ＵＡＶｓ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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（ａ）正六边形编队飞行 ＭＡＴＬＡＢ 仿真图

（ｂ）正六边形编队飞行虚拟室景图

4.0

3.5

3.0

2.5

z

100

50
0

0
5

10
1520

x
y

（ｃ）Ｖ 字形编队飞行 ＭＡＴＬＡＢ 仿真图

（ｄ）Ｖ 字形编队飞行虚拟室景图

图 １２　 六架无人机编队飞行 ＭＡＴＬＡＢ 仿真图与虚拟室景图

Ｆｉｇ．１２　 ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｏｏｍ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｓｉｘ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ

　 　 ４）自主开发的多无人机编队分布式实物系统

仿真平台． 多无人机实物仿真平台结构图见图 １３，
室内编队飞行图如图 １４ 所示． 整个系统由室内定

位系统、多无人机、ＺｉｇＢｅｅ 无线传输以及地面站组

成． 首先室内定位系统借助红外摄像头对各无人机

上的标记点进行抓拍，通过解算实时地计算出每架
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无人机的当前位置，并以 ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议的方式传送

给地面站；地面站借助 ＲＯＳ 通信机制，在接收定位

系统数据的同时运行相关决策算法，计算出每架无

人机下一时刻的期望位置，并通过 ＺｉｇＢｅｅ 无线通信

发送出去；无人机通讯网络以分布式、自组网的形式

进行搭建，每架无人机均可与地面站通信，同时彼此

间也可以进行数据交互；各无人机接收地面站传来

的数据，提取自身当前位置与期望位置，运行机载控

制算法，驱动无人机运动到设定的位置，如此循环往

复，最终实现多无人机编队飞行的仿真验证． 目前

该平台已突破 ＸＢＥＥ 分布式网络和 ＰＩＸＨＡＷＫ 开源

飞控两项关键技术，并成功嵌入人工势场法、图论法

等编队理论算法． 在室内也已实现定点、直线、圆等

常用队形演示，同时在飞行过程中可实时对无人机

编队进行队形切换． 该平台可以为多无人机飞行过

程算法提供数据支持，并可以直接充当演示效果．
所以，该平台可以很好的为理论研究服务，避免不必

要的经费投入．

UDP组播

交互无人机位置和姿态数据

位置解算

计算机
ROS+Ubuntu

地面控制站

交换机
Xbee

无线通信

多无人机多个摄像头

图 １３　 多无人机实物仿真平台结构图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｕｌｔｉ ＵＡＶｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １４　 多无人机编队飞行图

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｕｌｔｉ ＵＡＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｃｈａｒｔ

３　 结论与展望

通过对近年来国内外多无人机协同编队飞行控

制几个关键技术的进展的综述，同时展望了每种关

键技术发展趋势，具体得出以下结论：

１）现有的任务分配和航迹规划主要针对离线

无人机编队任务分配和航迹规划展开研究，未来研

究应围绕复杂环境及有限通信环境下的无人机编队

实时任务分配和多异构无人机编队实时协同航迹规

划展开．
２）多无人机编队飞行的控制方法大部分实现

了 ２ 维编队，对于 ３ 维立体编队的编队控制策略研

究很少． 如何综合利用各种编队控制方法的优点，
实现多无人机在复杂环境和突发情况下的编队形

成、保持与重构，是未来研究者所要追寻的目标．
３）针对无人机多传感器数据融合问题的研究

与实现主要停留在单个无人机携带的多传感器进行

数据融合，而对多无人机编队所携带的多传感器数

据融合问题的研究较少，且大多停留在理论与算法

研究上． 如何通过合理利用多无人机编队的多传感

器进行协同感知，扩大感知范围，提升感知精度，是
未来多无人机编队需要研究重点问题．

４）编队间的通信研究都是针对某一性能进行

的改进，仍停留在理论层面，没有应用在实际工程

中；未来需要结合现有移动自组网技术建立通信标

准构建无人机自组织网络，实现无人机与其他平台

的互联互通．
５）仿真平台大部分是对已有算法的仿真和验

证，对多无人机编队飞行实物演示验证较少． 编队

仿真平台应以分布式结构为主流，针对实物硬件及

虚拟软件环境进行系统集成，推动并简化计算，以便

更好地适应多核技术迅速发展的背景．
总之，多无人机协同编队飞行控制的理论虽然

取得了丰富成果，但是随着环境日益复杂和任务的

多种多样，各种多无人机协同编队飞行关键技术也

需要迅速发展． 未来会出现异构多无人机之间的协

同编队，并且通信环境会异常复杂，感知约束也会随

环境的复杂而增大，迫切需要开展在感知约束和复

杂通信环境下的强鲁棒、高精度编队控制设计研究．
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Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００３， ４８ （ ６ ）： ９８８ － １００１．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＣＤＣ．２００２．１１８４３０４．

［６０］ＲＥＮ Ｗｅｉ， ＢＥＡＲＤ Ｒ Ｗ， ＡＴＫＩＮＳ Ｅ Ｍ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００７，
２７（２）： ７１－８２．

［６１］ＳＥＯ Ｊ， ＡＨＮ Ｃ， ＫＩＭ Ｙ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＵＡＶ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｂａｓｅｄ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＡＩＡＡ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｒｅｓｔｏｎ： ＡＩＡＡ Ｐｒｅｓｓ， ２００９： １ － １１． ＤＯＩ： １０．
２５１４ ／ ６．２００９－１８２６．

［６２］ ＪＡＭＳＨＩＤＩ Ｍ， ＧＯＭＥＺ Ｊ， ＪＡＩＭＥＳ Ｂ Ａ Ｓ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ＵＡＶｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１１， １０（１）：３５－６４．

［６３］ＭＡＴＴＨＥＷ Ｔ， ＮＡＴＨＡＮ Ｍ， ＶＩＪＹ Ｋ． Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈｑｕａｄｒｏｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｏ⁃
ｂｏｔｓ， ２０１２， ３３（１）： １４３－１５６． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０５ １４－０１２－９２７９－ｙ．

［６４］ＫＵＲＩＫＩ Ｙ， ＮＡＭＥＲＩＫＡＷＡ Ｔ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐｏｒｔｌａｎｄ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４： ２０７７－
２０８２．

［６５］ＫＵＲＩＫＩ Ｙ， ＮＡＭＥＲＩＫＡＷＡ Ｔ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａ⁃
ｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＭＰＣ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｓｅｎｓｕｓ⁃ｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ｓｉｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ２０１５， ８（４）：２８５－２９４． ＤＯＩ： １０．９７４６ ／ ｊｃｍｓｉ．８．
２８５．

［６６］ＬＩ Ｓｈｉｈｕａ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ． Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａ⁃
ｖｏｉｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＡＵＶｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，
２０１３， ４９（１１）： ３３５９－３３６７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｕｔｏｍａｔｉｃａ．２０１３．０８．
００３．

［６７］邢关生，杜春燕，宗群，等． 基于一致性的小型四旋翼机群自主

编队分布式运动规划［ Ｊ］ ． 控制与决策， ２０１４， ２９（１１）： ２０８１－
２０８４． ＤＯＩ：１０．１３１９５ ／ ｊ．ｋｚｙｊｃ．２ ０１３．１００２．
ＸＩＮＧ Ｇｕａｎｓｈｅｎｇ， ＤＵ Ｃｈｕｎｙａｎ， ＺＯＮＧ Ｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃
ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉａ⁃
ｔｕｒｅ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｇｒｏｕｐｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ， ２０１４， ２９（ １１）：
２０８１－２０８４． ＤＯＩ： １０．１３１９５ ／ ｊ．ｋｚｙ ｊ ｃ．２０１３．１００２．

［６８］ＺＯＮＧ Ｑｕｎ， ＳＨＡＯ Ｓｈｉｋａｉ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｉｇｉｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｖｉａ ａ ｎｏｖｅｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｉｓａ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２０１６， ６５：１５０－１６３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｉｓａｔｒａ．２０１６．０８．００９．

［６９］ ＫＯＷＮＡＣＫＩ Ｃ． Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｆｌｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｅｔ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１６，
１０（２）： ９２－９９． ＤＯＩ： １０．１５１５ ／ ａｍａ －２０１６－００１５．

［７０］ＬＩＥ Ｆ Ａ Ｐ， ＧＯ Ｔ Ｈ． Ａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ⁃ｆｒｅｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０， ８ （ ８）： １１００ － １１０７．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１２５５５－０１０－０５１９－７．

［７１］ＲＡＪＡＳＲＥＥ Ｒ， ＪＩＳＨＡ Ｖ Ｒ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｉｎｄｉａ． Ｔｒｉｖａｎｄｒｕｍ： ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１５：３６－４１． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＩＣＣＣ．２０１５．７４３２８６６．

［７２］ＨＡＦＥＺ Ａ， ＧＩＶＩＧＩ Ｓ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＵＡ⁃
Ｖｓ ｖｉａ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａｎ ｏｂｓｔａｃｌｅ⁃ｌｏａｄ⁃
ｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｏｒｌａｎｄｏ： ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１６：１－８． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＳＹＳＣＯＮ．２０１６．７４９０６０５．

［７３］ＬＩＡＯ Ｆ， ＴＥＯ Ｒ， ＷＡＮＧＪｉａｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＶＴＯＬ ＵＡＶｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ２５ （ １）：２７０ － ２７７． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＴＣＳＴ．２０１６．２５４７９５２．

［７４］ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｉｎ， ＤＵＡＮ Ｈａｉｂｉｎ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｃｅ⁃
ｄｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１２， ３４（１）： １６５－１８３．

［７５］ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎ， ＤＵＡＮ Ｈａｉｂｉｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎ． Ｐｉｇｅｏｎ⁃Ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＵＡＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｃ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｙａｎｔａｉ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５： ２７０７ － ２７１２． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＣＧＮＣ Ｃ．２０１４．７００７５９４．

［７６］ＰＥＮＧ Ｈｕｉｊｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｒｂｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｉｓａ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ， ２０１５， ６０： ３８－
５２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｓａｔｒａ．２０１５．１０．０１５．

［７７］ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｍｅｉ， ＺＨＡＯ Ｇｕｏｌｉ， ＸＵ Ｇｕａｎｇｙａｎｇ． Ｔｉｍｅ⁃ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｃｈｅｎｇｄｕ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，
２０１６， ５６３０－５６３５．

［７８］ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇ， ＭＡＳＯＯＤ Ｒ Ｊ． Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃
ＵＡＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ２０１６ （１）： １－ ９．
ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０１６ ／ ９０９５３７２．

［７９］ ＳＰＩＮＫＡ Ｏ， ＨＯＬＵＢ Ｏ， ＨＡＮＺＡＬＥＫ Ｚ． Ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ＵＡＶｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
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（编辑　 魏希柱）
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“多无人机协同编队飞行控制研究现状及发展”，是自主开发的分布式虚拟

系统仿真平台的多飞行器编队视景显示图片． 自主开发的分布式虚拟系统仿真平台是由模型计算机、
系统主控计算机、视景显示计算机、ＰＣ１０４ 控制器、无线 ＡＰ ／ 路由器以及 Ｗｉ⁃Ｆｉ 无线通信模块搭建组成．
模型计算机采用 ｘＰＣ 仿真环境，运行单架无人机动力学以及环境模型． 进行仿真验证之前，先将多无人

机动力学模型通过以太网从主计算机下载到 ｘＰＣ 从计算机 １～ ｎ． 系统主控计算机发出编队飞行任务指

令，并监监视利用每个控制器 ＰＣ１０４ 控制误差信号，实现对单架无人机的控制． 视景显示计算机实时显

示 ｎ 架无人机编队飞行图． 其中无线 ＡＰ ／ 路由器作为系统无线网络的中转站，实现信息交换． Ｗｉ⁃Ｆｉ 无
线通信模块使有线通信方式转为无线连接． 多无人机协同编对飞行，验证了所设计算法的有效性，并证

明了所搭建的自主开发分布式虚拟系统仿真平台的正确性，这一平台适用于多种飞行器（如无人机、卫
星）的协同控制算法和轨迹优化算法的仿真和验证．

（图文提供： 宗群， 王丹丹， 邵士凯， 张博渊， 韩宇． 天津大学电气与自动化工程学院）
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