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基于Agent的多无人机协同飞行通信技术研究
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摘要:从Agent的两大优良特性--自主性和协同性出发，研究了在多无人机协同飞行中，采用多Agent思想的协同飞行通信技术。根据多无人机协同飞行的特点，设计了多Agent协同飞行的通信协议，多Agent间传递的信息以及信息的分享模式，分析了MAS间信息传递过程；最后，通过实例介绍和分析MAS协调通讯的构建形式，实现了多无人机协同目标定位中的数据通信。实际飞行实验结果证明，该通信机制能够控制多架无人机同时飞行，提高了通信效率，验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract: From two good qualities of the Agent - autonomy and collaborative， the coordination of multi-Agent thought flying communication technologies are researched in multi-UAV coordinated flight. Based on the characteristics of multi-UAV coordinated flight, the communication protocols of multi-Agent coordinated flight , information transmission between multi-Agent and information share model are designed. The process of information transmission between MAS is analyzed. Finally, this paper introduces and analyzes building form of MAS coordination communication through an example, and the data communication for multi-UAV coordinated target position is realized. Actual flight experiment results show that the communication mechanism can control multi-UAV flying at the same time, improve the communication efficiency, proves the feasibility and validity of the method.
Keywords: UAV; Multi-Agent System; Coordinated flight; Data communication

0 引言

Agent【1】即自治智能体，它的最大特点是自主性与协同性，将Agent技术用于多无人机【2，3,4】协同飞行，以满足系统的自主性、信息分布性和响应实时性的要求。多无人机协同Agent体系，不仅将单个无人机看做是一个Agent，同时扩展到计算机系统、机器或软件中的一段程序，以此组建成了多Agent系统MAS（Muliti-Agent Systems）；在MAS中，每个Agent只具有完成任务所需的不完整的任务或者能力，只能根据所具有的局部信息以及相互之间的通信来进行决策。当MAS组成编队【5】飞行时，其编队的决策可由地面协同决策Agent与机上协同决策共同Agent完成。由于MAS中不同Agent的不同职责，系统自然形成了编队协调、航线生成、飞行控制层次分明的分层递阶结构。本文将研究基于多Agent的无人机协同飞行通讯问题。
1  通信结构及原理
由图1可知，Agent属于相同或不同的类型，它们在系统结构中担任着不同的角色，它们间的协作必须
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图1  无人机协同Agent结构

考虑信息的存储方式、共享方式和通信方式，所以体系结构中必须有共同的通信协议和信息传递机制。
MAS间决策变量及影响决策的状态向量是MAS通信的主要内容，也是构成MAS通信协议的元素。通信与编队指挥构型直接相关，由上述可控且可观测的无人机间MAS指控的基本构型，可组成实际飞行中的多无人机【6】间的编队指控形式，如图2所示。主要形式如下：
(1) 协同飞行时可将状态数据汇集至地面控制站完成协同指控；
(2) 从每个群的成员中选取一架无人机作为该群的群主，群内的协同指挥由群主实施，群内的无人机之间可以进行信息交互；
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图2  基于MAS的多无人机指控示意
(3) 群主负责将群内各无人机的状态转发给地面控制站，地面站对群的指控都需经群主完成，群主同时也转发回协同目标定位任务数据。
根据表1所列给出的最小交互信息约定，可以统计得到：无人机间单次传递协同信息不少于22字节，其中状态参量不少于16字节，指令参量不少于6字节，此字节数中均不含冗余字节数和指令回报字节。
表1 协同飞行中的信息约定

	数据项名称
	二进制代码
	标识符

	
	字节数
	刻度系数
	取值范围
	

	纬度
	4
	180/231
	-90°～90°
	LAT

	经度
	4
	180/231
	-180°～180°
	LON

	滚转角控制
	2
	180/215
	-180°～180°
	GZ

	速度控制
	2
	1024/215
	0km/h～2500km/h
	DS

	航迹方位角状态
	2
	180/215
	0°～360°
	HJJ

	速度状态
	2
	1024/215
	0km/h～2500km/h
	DST

	测距
	2
	1
	0km～65025km
	CJ

	视线角
	2
	180/215
	-90°～90°
	SXJ

	给定协调相位
	2
	180/215
	0°～360°
	XT


根据这一特性，定义MAS中，由地面控制站和群主机发出的指令参量数据流为遥控数据，采用码分方式对各MAS进行协调。由各无人机发送的反映各自状态参量的数据流为遥测数据，靠频分的方式共享给其他MAS成员。

2  MAS信息分享设计

MAS中信息分享采用黑板模型结构。黑板模型结构的核心主要负责：对知识源进行集中和分配，对黑板上的信息进行更新，负责通知知识源读取黑板上的信息。黑板模型具有层次性、内在并行性等优点，能够实现异构知识源的集成，可以实现MAS指控的并发控制、交互控制和实时控制。

(1) 实时信息的分享

对本机MAS和他机MAS传来的状态及指令信息进行分享。依照黑板模型，所有实时信息参数数据都以公共变量形式存储, 系统采用统一的时间20ms周期中断更新数据。各MAS调用所需数据均从公共变量中直接摘取，如图3所示。
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	图3  实时信息的传递


(2) 非实时信息的分享

	非实时信息的内容主要为GPS、北斗和无线电辅助导航的定位信息。非实时信息不存放于公共变量中，而存放于开辟的缓存中，并不断由新信息推入，将老信息推出。接口程序不断将接收到的GPS数据和北斗数据累积到缓存中，自主决策Agent读取GPS或北斗数据，当读取指针追上写指针时，触发GPS或北斗定位故障判断，判断GPS或北斗的写指针与上一周期中的写指针是否发生了变化，若GPS写指针持续20秒或北斗写指针持续60秒未发生变化，自主决策Agent则判断相应的卫星定位设备发生故障，切换到其它导航定位方式，将信息分享到黑板，非实时信息的分享流程如图4所示。
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	图4  非实时信息分享


3  MAS间信息传递过程

MAS中，管理Agent接收到遥测数据后，直接将原始数据存储，并对各飞机状态参数及相关任务设备参数进行解码，并按机号编组为数据包后通过广播模式发送到地面指控站的以太网上。各交互Agent可选择单个或多个机号的无人机参数在相关的数据显示设备查看。交互Agent通过各自的操纵台控制器，选择欲控制的无人机机号，按要求编码通过以太网（或者串口）向管理Agent发送飞行控制指令、任务规划指令等。管理Agent再将控制指令数据组帧通过串口发送给数据链，并由其转发给机群内各MAS。情报决策Agent也通过发布在以太网内的遥测数据融合包收集并处理来自机上任务设备上的各参数，同时形成任务规划决策，并通过协同决策Agent发送给交互Agent，随即上传到各无人机。群内群主的协同决策Agent同时也能发出遥控指令，群成员协同决策Agent收到指令及需交互协同的其他无人机的状态信息，交由自主决策Agent做自身动作，完成协同任务，如图5所示。
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	图5  MAS的数据流向图


4  MAS协调通讯实例

MAS中，某型多无人机系统将协同决策Agent和单机自主决策Agent编写在机载计算机的导航程序中，以分层递阶的控制结构，实现协同协调、航线生成、控制指令输出的能力。同时，单机自主决策Agent自身也是分层递阶的Agent混合体，其组织级管理自主飞行与人工控制之间的模式切换与衔接，生成预装订任务航线的实时再规划预案；其协调级对飞行状态、导航设备状态、动力系统实时监视与决策，并通过机载传感器获取飞机状态和环境改变信息，向组织级提供实时再规划与调整的策略；执行层对可执行的航线策略输出飞机可执行的控制指令，其控制指令包括对动力系统的控制指令、导航控制指令、任务设备控制指令等。机上协同决策Agent可直接与自主决策Agent的组织级和协调级对话，完成协同决策任务。同样，单机自主决策Agent也能与发动机智能控制模块同级之间对话，也可直接与对应级的上级对话，确保发动机动作执行处于最优先位置，从而保证飞行的基本安全。图6所示为无人机Agent协调通讯图。
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图6  无人机Agent协调通讯图

5  实验结果与分析

结合XXX型多无人机系统，利用该MAS通信技术同时控制四架无人机，飞行实验为三次，最长单次飞行时间为10小时。在保证飞机基本安全的条件下，按照计划顺利地完成了作战任务，同时验证了该多无人机协同飞行通信技术的可行性和有效性。

6  结论

本文介绍了基于Agent多无人机协调飞行中的通信技术，分析了多无人机协同飞行中的信息交互方式和信息量，设计了信息通信的数据结构，进而设计了基于黑板模型结构的MAS信息分享机制，保证了本机Agent信息的快速分享，在无人机间采用交互Agent进行MAS间信息传递。最后结合某型多无人机系统介绍了MAS协调通讯构建形式，实飞实验结果证明，该通信机制能够控制多架无人机同时飞行，提高了通信效率，验证了该方法的可行性和有效性。
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