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摘　 要:多无人机编队飞行过程中ꎬ无人机既要跟随领航者飞行ꎬ又要能够避免无人机的机间

碰撞ꎮ 以 ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ编队和速度矢量场为基础ꎬ采用双向通信的信息交互拓扑结构ꎬ设计

了无人机编队的自主防碰撞控制方法ꎮ 设计了系统牵引速度和规避威胁速度ꎬ依照编队系统

中每架无人机的优先级引入速度分量可调参数ꎬ动态调整合速度中每个分速度的比例ꎬ以保证

编队中每架无人机能够躲避其他无人机ꎬ同时按照正确的航迹运动ꎮ 完成了速度矢量场建模ꎬ
搭建仿真验证平台ꎬ验证该方法的可行性ꎮ
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０　 引言

无人机是一种无人驾驶飞行器ꎬ主要由无线电遥控或

自身程序控制[１] ꎮ 无人机具有适应性强、安全性好、成本

相对较低、隐蔽性好等特有的优势ꎬ在民用领域和军事领

域都受到了重用[２] ꎮ 与单个无人机相比ꎬ多个无人机协

同飞行可以大大提高任务执行效率ꎬ因此无人机编队飞行

控制技术受到广泛关注ꎮ 安全性是无人机编队系统优劣

的一项关键评价指标ꎬ所以在无人机编队系统中加入防碰

撞控制方法很有必要ꎮ
目前ꎬ在无人机编队控制领域ꎬ出现了很多不同的队形

控制方法ꎬ常用的方法有 ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ 法、基于行为法、虚
拟结构法以及图论法等ꎬ每一种控制方法都有其优缺点ꎮ
ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ法就是指定编队中的一架无人机为长机ꎬ其余

无人机为僚机ꎮ 长机在获得地面站发出的指令后ꎬ按照指定

航迹进行飞行ꎬ其余僚机只需跟随长机的运动状态变化即

可ꎬ包括速度变化、航向变化和高度变化[３]ꎮ 相比其他方法ꎬ
该方法原理简单、可控性强、灵活性较好ꎮ

本文采用 ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ 队形控制策略、双向通信的

的信息交互拓扑ꎬ对一架长机、两架僚机组成的无人机编

队进行研究ꎮ 针对无人机编队过程中的机间碰撞问题ꎬ构
建了速度矢量场模型ꎬ给出编队防碰撞控制方法ꎮ 根据防

碰撞方法ꎬ在 Ｃ＃平台上搭建了多机编队的仿真系统ꎬ通过

仿真验证自主防碰撞控制方法的准确性和有效性ꎮ

１　 基本概念

１.１　 速度矢量场基本原理

Ｋｈａｔｉｂ 首先提出了人工势场法ꎬ用以解决机器人和障

碍物之间的自主防碰撞问题ꎮ 人工势场法的基本思想就

是将被控对象的周围环境抽象为势能场ꎬ目标点对被控对

象产生“引力”ꎬ障碍物对被控对象产生“排斥力”ꎬ被控对

象在合力作用下避开障碍物ꎬ移动到目标点[４] ꎮ 速度矢

量场法改进了传统的人工势场法ꎬ用合速度代替合力驱动

规划对象向目标点运动ꎬ相比人工势场法ꎬ具有实现容易、
快速性更好等优点ꎮ
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速度矢量场的基本原理就是将目标点和障碍物作为

速度场源ꎬ在场源作用区域内ꎬ每一个被控对象都有一个

速度矢量ꎮ 无人机在合速度的作用下避开障碍物飞向目

标点[５] ꎮ 图 １为速度矢量场基本原理示意图ꎮ
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图 １　 速度矢量场基本原理示意图

在无人机编队中ꎬ目标航点是长机的引力场源ꎬ僚机

理想位置是僚机的引力场源ꎬＶ
→

ＴＬ和 Ｖ
→

ＴＦ分别为长机和僚机

的牵引速度ꎮ 编队中所有无人机都会产生速度场ꎬ对于其

作用区域内的其他无人机而言ꎬ其都可以被视为障碍物ꎬ
所以令无人机质点为圆心ꎬ速度场作用距离为半径的圆形

范围为威胁区域ꎮ 当图 １中长机和僚机进入威胁区域时ꎬ

受到规避场和导引场的作用ꎬ分别产生导引速度 Ｖ
→

ｇＬ和

Ｖ
→

ｇＦ、规避速度 Ｖ
→

ＰＬ和 Ｖ
→

ＰＦꎬ导引速度、规避速度即可合成规

避威胁速度ꎮ 僚机如果在长机的速度场作用范围内ꎬ会产

生规避长机速度 Ｖ
→

ＬＦꎮ
由于本文未考虑地理环境、雷达等外部威胁ꎬ因此简

化了速度矢量场模型ꎮ 在速度矢量场驱动下ꎬ各速度的矢

量和改变了无人机的飞行轨迹ꎬ避免编队内的机间碰撞ꎮ

１.２　 信息交互拓扑结构

无人机编队飞行过程中ꎬ只需要使用通信网络拓扑中

的部分通信链路进行信息交互ꎬ就可以实现编队任务ꎮ 这

些被使用的链路的集合就构成无人机编队的信息交互拓

扑[６] ꎮ 在多无人机的协同编队过程中ꎬ各无人机之间定

时相互传递位置、姿态信息ꎬ能够有效避免编队内无人机

间的碰撞ꎬ图 ２为本文无人机编队的信息交互拓扑结构ꎮ
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图 ２　 无人机编队网络拓扑结构图

为了实现编队ꎬ长机需要向次一级无人机发送经纬

度、高度、速度、航向等信息ꎮ 考虑到编队的安全性ꎬ长机

也需要知道僚机的状态ꎬ因此僚机也需要向长机反馈经纬

度、姿态信息ꎬ于是僚机之间可以通过长机间接收到对方

的位置状态ꎮ 由于 ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｅｒ编队中存在位置误差的

传递迭代ꎬ越后面的僚机与上一级长机的位置误差越

大[７] ꎬ因此无人机之间也需要传递位置误差信息ꎬ以便于

下一级僚机进行编队位置修正ꎮ

２　 速度矢量场建模

２.１　 牵引速度模型

无人机机群稳定向目标位置飞行ꎬ是编队控制的重要

目标之一ꎮ 牵引速度模型分为长机牵引速度模型、僚机牵

引速度模型ꎮ
１)长机牵引速度模型

目标航点作为牵引速度场源ꎬ引导长机向目标航点稳

定飞行ꎬ在飞向目标航点过程中ꎬ都会受到牵引速度作用ꎮ

长机牵引速度如图 １Ｖ
→

ＴＬ所示ꎬ随着长机离目标航点距离

的变化ꎬ牵引速度也发生变化ꎬ牵引速度表达式如下:

Ｖ
→

Ｔ( ｔ)＝

ｋ１Ｓ２ｍ
Ｓ２１ｄ１

ｘｔ－ｘｌ
ｙｔ－ｙｌ

é

ë
êê

ù

û
úú 　 ｄ１∈ ０( ꎬＳ１ ]

ｋ１Ｓ２ｍ
ｄ３１

ｘｔ－ｘｌ
ｙｔ－ｙｌ

é

ë
êê

ù

û
úú 　 　ｄ１∈ Ｓ１ꎬＳｍ ](

ｋ１
ｄ１

ｘｔ－ｘｌ
ｙｔ－ｙｌ

é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 ｄ１∈ Ｓｍꎬ＋¥](

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中: ( ｘｌꎬ ｙｌ ) 为惯性坐标系下长机当前位置坐标ꎻ

(ｘｔꎬｙｔ)为长机的目标航点坐标ꎻｄ１ ＝ (ｘｔ－ｘｌ) ２＋(ｙｔ－ｙｌ) ２

表示长机和目标航点的距离ꎻ牵引速度 Ｖ
→

Ｔ 的方向为由长

机当前坐标指向目标航点坐标ꎻｋ１ 为随长机飞行任务和

飞行环境变化的可调参数ꎻＳｍ 代表长机探测航点的最大

距离ꎻＳ１ 为小于 Ｓｍ 的可调参数ꎮ 综合考虑到本次仿真无

人机的机动性能和编队仿真系统ꎬ令 ｋ１ ＝ ４、Ｓ１ ＝ １００ ｍ、
Ｓｍ ＝ ３００ｍꎮ

２)僚机牵引速度模型

当僚机未到达理想编队位置时ꎬ理想编队位置处引力

场源可提供牵引速度牵引僚机飞向理想位置ꎮ 僚机牵引

速度的方向由僚机当前位置指向理想位置ꎬ表达式为:

Ｖ→Ｔ( ｔ)＝
ｋ２
ｄ２

ｘｔ－ｘｆ
ｙｔ－ｙｆ

é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 ｄ２∈(０ꎬｄＴｍａｘ]

Ｖ→Ｔ( ｔ)＝ Ｖ
→
Ｔｍａｘ 　 　 　 　 　 ｄ２∈(ｄＴｍａｘꎬ＋∞ )

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:(ｘｔꎬｙｔ )为惯性坐标系下僚机理想编队位置坐标ꎻ

(ｘｆꎬｙｆ)为僚机当前位置坐标ꎻｄ２ ＝ (ｘｔ－ｘｆ) ２＋(ｙｔ－ｙｆ) ２ 表
示僚机实际位置与理想位置之间的距离ꎻ依据无人机机动

性能ꎬ取 ｄＴｍａｘ ＝ ５０ｍꎻｋ２ 是僚机牵引速度可调参数ꎬ其中

ｋ２ ＝ ４ꎬＶ
→

Ｔｍａｘ代表当 ｄ２ ＝ｄＴｍａｘ时ＶＴ
→( ｔ)的值ꎮ

２.２　 规避威胁速度模型

威胁信息即是编队中的其他无人机ꎬ为了贴合实际情
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况及简化模型ꎬ威胁信息的作用区域等效为一个固定半径

的圆形ꎬ在威胁圆的作用区域内ꎬ提供规避场和导引场ꎮ
显然在无人机编队飞行过程中ꎬ应极力避免进入相邻无人

机威胁区域ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ将无人机等效为质点ꎬ以其所

在位置为圆心、Ｒａ 为半径的圆为警戒区域ꎬ一般情况下 Ｒａ

约等于两倍无人机翼展大小ꎬ相邻无人机进入可能会发生

碰撞ꎮ 质点为圆心ꎬＲｍａｘ为半径的圆为威胁区域作用范

围ꎬ超过威胁半径 Ｒｍａｘꎬ不受威胁场作用ꎬ即规避速度与导

引速度都为 ０ꎮ

Rmax

Ra

图 ３　 威胁区域作用示意图

规避速度方向由威胁源中心指向无人机ꎬ将无人机推

离威胁区域[８] ꎬ无人机 ｉ 对进入其威胁区域的无人机威胁

速度表达式为:

Ｖ→ｉ
ｐ( ｔ)＝

０
０

é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 　 　 ｄ３∈(Ｒｍａｘꎬ＋∞ )

Ｖ→ｉ
ｐ( ｔ)＝

ωｐｉ

ｄ３

ｘｃ－ｘｉ
ｙｃ－ｙｉ

é

ë
êê

ù

û
úú 　 ｄ３∈(０ꎬＲｍａｘ)
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式中:(ｘｃꎬｙｃ)为受规避场作用无人机位置坐标ꎻ(ｘｉꎬｙｉ)为
产 生 规 避 场 的 无 人 机 ｉ 位 置 坐 标ꎻ ｄ３ ＝

(ｘｃ－ｘｉ) ２＋(ｙｃ－ｙｉ) ２表示两架无人机间距离ꎻＲｍａｘ根据实

际情况设定ꎻωｐｉ表示规避速度控制参数ꎬ表达式如下:

ωｐｉ ＝

ｋ３
Ｒｉ
ｍａｘ

ｂ１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ ｄ３∈(０ꎬｂ１]

ｋ３
Ｒｉ
ｍａｘ

ｄ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ ｄ３∈(ｂ１ꎬＲｉ
ｍａｘ]

０ꎬ ｄ３∈(Ｒｉ
ｍａｘꎬ＋¥)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

式中:ｋ３ 是规避速度可调整参数ꎬ其大小与受规避场无人

机的优先级有关ꎬ优先级越高ꎬｋ３ 越大ꎻＲｉ
ｍａｘ表示无人机 ｉ

的威胁区域半径ꎻｂ１ 为无人机 ｉ 的警戒区域半径ꎬ其值至

少等于两倍无人机 ｉ 翼展ꎮ
导引速度与规避速度大小相等、方向垂直ꎬ且指向牵

引速度方向ꎬ引导无人机避开威胁区域ꎮ 如果将规避速度

Ｖｉ
ｐ
→

逆时针旋转 ０ ~ π 角度过程中ꎬ出现与当前无人机 ｉ 牵

引速度ＶＴ
→同向时刻ꎬ则导引速度表达式为:

Ｖｉ
ｇ
→( ｔ)＝ Ｒ － π

２( )Ｖｉ
ｐ
→( ｔ) (５)

否则导引速度表达式为:

Ｖｉ
ｇ
→( ｔ)＝ Ｒ π

２( )Ｖｉ
ｐ
→( ｔ) (６)

式(５)、式(６)中 Ｒ θ( ) 为矢量旋转矩阵:

Ｒ θ( ) ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

当无人机进入相邻无人机的威胁区域时ꎬ规避威胁速

度即是规避速度、导引速度的叠加ꎬ表达式如下:

Ｖｉ
ａ
→( ｔ)＝ Ｖｉ

ｐ
→( ｔ)＋Ｖｉ

ｇ
→( ｔ) (８)

２.３　 躲避长机速度模型

在无人机编队飞行过程中ꎬ长机的优先级较高ꎬ所以

在僚机进入长机威胁区域内时ꎬ应主动避让长机ꎬ避免无

人机间碰撞事故的发生ꎮ 由此便形成了躲避长机速度ꎬ方
向由长机指向僚机ꎬ通过与规避威胁速度的叠加ꎬ产生的

合速度使相邻的僚机能够及时规避长机ꎬ避免发生碰撞ꎮ
躲避长机速度表达式为:

ＶＬＦ
→( ｔ)＝

ωｎ

ｄ４

ｘＦ－ｘＬ
ｙＦ－ｙＬ

é

ë
êê

ù

û
úú (９)

式中: (ｘＦꎬｙＦ)为僚机位置坐标ꎻ( ｘＬꎬｙＬ )为长机位置坐

标ꎻｄ４ ＝ (ｘＦ－ｘＬ) ２＋(ｙＦ－ｙＬ) ２表示两架无人机间距离ꎻωｎ

为躲避长机速度控制参数ꎬ表达式如下:

ωｎ ＝

ｋ４
Ｒｍａｘ
ｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ ｄ４∈(０ꎬｂ２]

ｋ４
Ｒｍａｘ
ｄ４
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è
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ø
÷

２
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０ꎬ ｄ４∈(Ｒｍａｘꎬ＋¥)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

式中:ｋ４ 表示僚机躲避长机速度调整参数ꎬ根据实际情况

可调整ꎻＲｍａｘ表示长机威胁区域作用半径ꎻｂ２ 为警戒区域

半径ꎬ其值至少为两倍长机翼展ꎮ

２.４　 合速度模型

在一般情况下ꎬ编队飞行中的长机只需跟踪规划好

的航迹进行自主飞行ꎬ只有当相邻的僚机进入长机的警

戒区域内时ꎬ长机才会主动避让ꎬ所以长机规避合速度表

达式为:

Ｖｐ
→( ｔ)＝ ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ
ｐ
→( ｔ) (１１)

僚机的规避速度等于躲避长机速度与规避其他无人

机速度的矢量和ꎬ表达式为:

Ｖｐ
→( ｔ)＝ ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ
ｐ
→( ｔ)＋ＶＺＬ→ ｔ( ) (１２)

对于编队中所有无人机而言ꎬ导引速度合速度为:

Ｖｇ
→( ｔ)＝ ∑

ｉ ＝ ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉ
ｇ
→( ｔ) (１３)

在编队飞行过程中ꎬ队中无人机在合速度的作用下合

理避开周围威胁无人机ꎬ向目标点飞行ꎬ其运动轨迹为:

Ｓ ＝ ∫ｔ
ｔ０

Ｖｐ( ｔ) ＋ Ｖｇ( ｔ) ＋ ＶＴ( ｔ)( ) ｄｔ (１４)

３　 仿真验证及分析

防碰撞控制一直是无人机编队研究的重点和难点ꎮ
本次仿真实验以一架长机、两架僚机组成的编队系统为研

究对象ꎬ采用长机分别与两个僚机双向通信的信息交互拓
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电气与自动化 张岑ꎬ等基于速度矢量场的无人机编队防碰撞控制方法

扑结构ꎬ在 Ｃ＃开发平台上搭建仿真软件ꎬ以验证无人机编

队防碰撞控制方法的有效性ꎮ
在无人机编队仿真系统中ꎬ长机与僚机 １、僚机 ２ 的

距离初始值都为 １００ ｍꎬ两架僚机的间距初始值为 １４０ ｍꎬ
初始队形为等腰三角形ꎬ威胁区域半径均设定为 ８０ ｍꎮ
图 ４为无人机编队正常起飞时的仿真系统示意图ꎬ其中导

航地图中蓝色飞机图标 ０为长机ꎬ绿色飞机图标 １为僚机

１ꎬ黄色飞机图标 ２为僚机 ２ꎬ红色航线(细实长线)为长机

目标航线(本刊黑白印刷ꎬ有关疑问咨询作者)ꎮ

0 1

2

图 ４　 起飞时刻无人机编队仿真系统示意图

在无人机编队以三角形队形飞行过程中ꎬ某一时刻通

过队形变换将两架僚机目标位置设为同一点ꎬ图 ５ 为有、
无防碰撞控制方法下两僚机间距对比示意图ꎮ
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图 ５　 有、无防碰撞控制方法下两僚机

间距对比图

如图 ５中 １曲线所示ꎬ在仿真开始后ꎬ无人机编队按

照初始的三角形队形飞行ꎮ 在第 １１３ ｓꎬ发送控制指令进

行队形变换ꎬ将僚机 １、僚机 ２的目标位置设置为同一点ꎮ
由于仿真系统中没有加入自主防碰撞控制方法ꎬ两架僚机

迅速进行位置调整ꎬ间距急剧减小ꎬ最终减少到 ０ꎬ两架僚

机发生了碰撞事故ꎮ
如图 ５中 ２曲线所示ꎬ在点击仿真运行后的第 １１３ ｓꎬ

通过飞控指令将两架僚机的目标编队位置设为同一点ꎬ然
后两架僚机的间距迅速减小ꎬ在第 １３８ ｓ 时两架僚机的间

距降到最小值 ６１ ｍꎬ不会发生碰撞ꎮ 最终两架僚机间的

距离维持在 ６６ ｍ左右ꎮ 由此可知ꎬ在防碰撞控制方法的

作用下ꎬ即使两架僚机的目标点相同ꎬ编队系统也会进行

自主调整ꎬ避免无人机间碰撞ꎬ保证编队的安全性ꎮ
当编队系统没有加入防碰撞控制方法时ꎬ如图 ６中 １

曲线所示ꎬ仿真开始后ꎬ在第 １２０ ｓ 点击纵一字型编队指

令ꎬ此时僚机 １减速飞向长机正后方ꎬ僚机 ２ 加速飞向长

机正前方ꎬ长机与僚机 ２的间距越来越小ꎬ在第 ２１０ ｓ时减

少至 ０ꎬ长机与僚机 ２发生碰撞ꎮ
当编队系统中加入防碰撞控制方法后ꎬ如图 ６中 ２曲

线所示ꎬ在第 １２０ ｓ发送纵一字型编队遥控指令ꎮ 在僚机

２飞向长机正前方的过程中ꎬ其间距越来越小ꎬ在 １８６ ｓ减
少至最小值 ４３ ｍ左右ꎬ不会发生碰撞ꎬ此时僚机 ２进入了

长机和僚机 １ 的威胁区域ꎬ受到长机与僚机 １ 威胁场作

用ꎬ在规避威胁速度和牵引速度之合速度作用下ꎬ僚机 ２
到达目标点ꎬ顺利完成纵一字型编队ꎮ
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图 ６　 有、无防碰撞控制方法下长机与僚机 ２
间距对比图

４　 结语

以三架无人机组成的 ｌｅａｄｅｒ－ ｆｏｌｌｏｗｅｒ 编队为研究对

象ꎬ在速度矢量场法和双向信息交互拓扑结构的基础上ꎬ
搭建了无人机编队的速度矢量场模型ꎬ提出了编队防碰撞

控制方法ꎬ实现了无人机编队过程中的自主防碰撞ꎮ 通过

仿真实验ꎬ验证了所提出的防碰撞控制方法的有效性ꎬ对
其在工程上的应用具有一定的借鉴性ꎮ
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