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局部通信下的无人机编队导航方法研究

马梓元，龚华军
（南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１１１００）

摘要：无人机的编队与导航是无人机群执行各种复杂任务的基础，在远距离、高海拔等大范围场景下及灾难救援等实际任务

中，无人机群的通信能力高度受限，集中式的编队方法不具备实用性；文章基于开源机器人操作系统ＲＯＳ实现了无人机群的路

径规划，并结合一种纯分布式的群集控制方法，实现了仅需要局部通信的无人机编队导航方法，并通过无人机仿真实验进行了验

证；实验结果表明，文章所提出方法能够支持无人机在局部通信下的编队与导航。
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０　引言

群体无人机在通信覆盖［１］、灾难救援［２］、军事行动［３］等

领域具有重要的应用前景。与单体无人机相比，群体无人

机具有故障容错性、任务并行性、功能分布性等优势，从

而能够支持更为复杂的任务，具有重要的研究价值。无人

机群导航是指根据目标的位置、速度等信息，控制无人机

群运动到目标区域的过程，是无人机群执行各种复杂任务

的基础和前提，也是机器人领域亟待解决的核心问题。

无人机群的导航策略包括集中式控制和分布式控制两

大类。集中式控制便于数学分析，相比分布式控制具备更

丰富的理论研究基础，但在实际的大规模、大范围应用场

景中，无人机之间的相互通信高度受限，群体的全局信息

获取十分困难，集中式控制面临严重的单点失效和网络拥

塞问题而不具有实用性和可扩展性。因此，无人机群的分

布式导引控制研究具有重要的理论意义和实际意义［４］。

分布式的群体编队导航控制是当前群体机器人研究的

难点问题。文献 ［５］采用领航跟随法实现多机器人便对控

制，该方法结合了领航跟随法控制简单、编队快速和星系

动力学法编队稳定和动态均衡的优点，实现了机器人快速

编队和动态避障的性能要求。基于虚拟结构的编队控制方

法的主要原理是把编队结构看作是虚拟的刚体结构，其中，

实际中的每个机器人都对应一个虚拟刚体结构中的顶点。

虚拟结构的顶点即代表着机器人在编队中期望的相对位置。

算法的目标在于设计一个控制方法，以使得所有机器人向

指定方向运动，同时尽可能保持完美的编队，即保持其顶

点位置构成的刚体虚拟结构始终维持不变［６８］。文献 ［９］

中采用了虚拟机器人与人工势场法相结合的方法，实现了

多水下机器人的编队控制。基于行为的控制方法由一系列

的行为构成，不同的行为对应不同的目标，例如避免碰撞、

保持距离、向目标移动等等，控制方法设计的核心是对行

为的定义以及行为之间的协调机制，这类方法的优点是设

计较为简单，能够兼顾各种行为，缺点是难以进行稳定性

分析等理论分析，在复杂环境中，机器人的行为具有不可

知性［１０１１］。多机器人的编队既包括拓扑结构固定的编队，

也包括拓扑结构可变的编队。蜂群编队是拓扑结构可变编

队的典型实例，蜂群编队的机器人并不保持特定的拓扑结

构，其拓扑结构是可变的，但该拓扑结构对应的图应是连

通的，并且机器人之间互相保持特定的期望距离，该方法

具有较好的应用效果。上述相关研究主要集中在分布式的

群体编队，却没有同时研究导航整个群体时所需要考虑的
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群体机动性。此外，多数理论研究工作仅开展了模拟仿真

实验，而没有进行基于无人机实物的实际验证，缺乏实验

验证无法保证方法的有效性，因此仍需寻找更好的方法。

人工势场法在多机器人的蜂群编队控制中有广泛的应

用［１２１３］。通过在机器人之间引入人工势场，使得当机器人

之间的距离大于期望值时二者产生引力，小于期望值时二

者产生斥力，从而使得机器人之间保持期望的距离。人工

势场法现在广泛应用于无人机路径规划、避障等方面［１４１５］，

并且和模糊控制法等其他方法相结合。本文针对大规模、

大范围的复杂应用场景环境，研究无人机群的分布式导航

的关键技术与系统实现，提出一套新的完整的无人机分布

式导航方法，通过在三维仿真平台的无人机实验，验证了

本方法的有效性。

１　无人机群体分布式导航方法

为了实现无人机群体的分布式导航，本文首先将无人

机群体看作一个整体，进行路径规划；然后基于文献［１６］

中的分布式群集控制算法，实现无人机的分布式编队控制；

最后通过编队控制方法与规划路径的结合，实现无人机的

分布式导航。

图１　路径规划算法流程图

１１　无人机群体路径规划

为无人机群体进行路径规划时，首先要有飞行场地的

地图，基于飞行场地地图对无人机的路径进行规划等相关

工作。在开源机器人操作系统ＲＯＳ中，地图信息由二维栅

格地图进行表示，整个地图被等分为若干栅格，地图的分

辨率参数决定了该地图中每个栅格的长度和宽度，每个栅

格由一个状态值描述，代表该栅格对应的区域可通行、不

可同行或是信息未知。对于高分辨率的地图，其栅格面积

较小，数量较多，因而能够更精确地表示地图的可通行信

息，但存在计算量大的问题；低分辨率的地图则计算量较

小，但对地图的描述不如高分辨率地图精确，因此地图的

选择对于路径规划的影响较大。为有效解决这一问题，以

所有栅格作为顶点，连接所有相邻的可通行栅格，即可将

二维栅格表示的地图转化为图的表示。

本文将群体看作一个整体进行规划，以无人机群的中

心位置所在栅格作为路径规划的起点，以导航的目标点所

在栅格作为路径规划的目标点，即可通过 Ａ算法等图搜

索算法求得群体的最短路径，其流程如图１所示。路径规

划结果即图中两两相连的顶点构成的路径，可以再一一对

应到地图的栅格。

在ＲＯＳ的单体机器人路径规划中，为了确保机器人能

够通过所规划出的路径，通常会在进行路径规划时设置机

器人的半径参数狉，将不可通过栅格 （即障碍物）周围范围

狉的可通过栅格也认为是不可通过的，从而确保实际规划出

的路径有足够空间供机器人通过。在为群体进行规划时，

本文也引入了这种方法，根据群体的预估半径设置参数狉，

从而确保规划出的路径能够供整个无人机群体通过。

１２　无人机分布式编队

文献 ［４］提出了一种针对多智能体系统的分布式群集

控制方法，其中每个个体能够感知周围范围犚内的相邻个

体的位置和速度以向量狇和向量狆 分别表示所有个体的位

置和速度，则个体犻的邻居集合为：

犖犻＝ ｛犼：狘狘狇犼－狇犻狘狘＜犚，犼≠犻｝ （１）

　　 通过邻居的位置和速度信息以及个体自身的位置和速

度，该控制方法即可计算出个体的加速度并据此调整个体

的速度。作者证明了通过该控制方法，所有个体能够渐进

地收敛成一个群，具有相同的速度并且能够互相保持一定

的间距。该控制方法如公式所示。

狌犻＝犳
犵
犻（狇）＋犳

犱
犻（狇，狆）＋犳

γ
犻（狇犻，狆犻，狇狉，狆狉） （２）

　　其中：狌犻代表个体犻的加速度，是控制算法的输出，它

由三项相加所得，三项的具体信息如公式所示。

犳犻
犵（狇）＝∑

犼∈犖犻

φα（狇犼－狇犻 σ
）狀犻犼

犳犻
犱（狇，狆）＝∑

犼∈犖犻

犪犻犼（狇）（狆犼－狆犻）

犳犻
γ
＝－犮１（狇犻－狇狉）－犮２（狆犻－狆狉） （３）

　　文献 ［５］将第一项称为梯度项，通过人工势场法控制

个体犻与所有邻居的距离：当距离小于给定值时，这一项表

现为斥力，当距离大于给定值时，这一项表现为引力，当

距离等于给定值时，这一项为０。第二项被称为一致项，通

过一致性算法与相邻个体的速度保持一致。第三项被称为

导航项，代表群体集结的目标，这里群体集结的目标被抽

象为一个虚拟的领航者，具有位置狇狉和速度狆狉，是整个群

体预先知道的共识信息。

通过在每架无人机上运行该控制算法，就能够使无人

机在群体目标处群集，形成 “蜂群”编队，即整个群中的

无人机之间将保持特定的距离，同时以目标速度运行，最

终是实现无人机群的整体编队控制。

１３　无人机群体分布式导航

通过１．１节和１．２节，已经能够为整个无人机群体进行

路径规划，并且群体能够分布式自组织形成编队，为了实
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现无人机群体的导航，还要使无人机编队沿着规划的路径

进行运动。本文首先将路径规划结果中的每个路径点转化

为具有位置和速度信息的虚拟领航者的序列犔１，犔２……犔狀，

其中狀为路径点的总数，然后将１．２节中无人机群集控制第

三项中的虚拟领航者替换为该序列，从而实现无人机群体

的分布式导航。

每个路径点对应的领航者的位置即是其对应栅格的中

心点在地图中的位置，除最后一点即目标点对应的领航者

速度为０外，其他路径点对应领航者的速度大小狏可作为参

数根据实际导航的需要进行设定，其速度方向指向下一个

路径点，如公式所示。

狆犔
犻
＝
狇犔

犻＋１
－狇犔

犻

狇犔
犻＋１
－狇犔

犻

狏 （４）

　　 当无人机起飞后，每架飞机即开始运行如２．２节所述

的分布式编队控制算法，整个群体的初始虚拟领航者是虚

拟领航者序列的第一个，即由路径起点对应的虚拟领航者，

其速度方向朝向路径上第二点对应的虚拟领航者，该虚拟

领航者以速度大小狏进行运动。当该虚拟领航者抵达下一

个路径点对应虚拟领航者的位置时，虚拟领航者就更换为

下一个路径点对应的虚拟领航者，直到抵达最后的虚拟领

航者，即路径终点对应的虚拟领航者，导航结束，整个流

程如图２所示。

图２　无人机群导航迭代流程图

２　实验平台搭建

２１　二维仿真平台

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件，可以构建理想的仿真环境进行无

人机编队导航的验证。由于四旋翼无人机可以垂直起降，

本文研究的重点是编队与导航方法，本文将四旋翼无人机

看作二维空间的质点模型，即每架无人机用一个二维平面

的质点表示，具有的属性包括位置、速度和加速度，如公

式所示。

珔狇＝狆

珚狆＝｛ 狌
（５）

　　 其中：狇代表无人机的位置向量，狆代表无人机的速度

向量，狌代表无人机的加速度向量，这样，无人机的运动学

模型就被建模为二阶积分模型。

仿真模拟按照时间步进行，每个时间步的长度使０．０１

秒。在每个时间步中，根据控制算法计算出的无人机的加

速度，对无人机的速度进行更新，而后再根据速度更新无

人机的位置，最后根据无人机的位置画出圆圈即可表示无

人机，画出箭头即可可视化无人机的速度大小。

２２　三维机器人仿真平台

Ｇａｚｅｂｏ是支持开源机器人操作系统ＲＯＳ的三维机器人

仿真器，通过内置的物理引擎对机器人的运动学进行仿真，

同时进行包括碰撞检测与响应在内的各种物理过程计算，

仿真实验效果贴近真实场景，是ＲＯＳ开源社区使用的主流

三维仿真器，提供了多种环境模型和机器人模型，并且支

持通过插件的方式开发新的模型。

本文选取的无人机模型来自于ＲＯＳ开源软件包ｈｅｃｔｏｒ

＿ｑｕａｄｒｏｔｏｒ，实验过程中仅在起飞时发送竖直方向速度指

令，开始编队导航后仅发送水平面的速度指令。该无人机

模型以水平面的两个正交的平移速度为控制输入，本文为

每一架飞机运行一个进程，按照０．１秒的时间步迭代执行

控制算法，计算出加速度后按照时间步计算出相应速度指

令，发送消息控制各自对应的无人机模型。

３　实验验证

３１　二维仿真实验

为了验证所提出的导航方法的有效性，本文首先在

ＭＡＴＬＡＢ中进行了理想情况下的二维仿真实验，随机初始

化５０架无人机，如图３所示。其中，圆圈代表无人机，红

色的箭头代表无人机的当前速度，连接无人机的黑色边代

表对应的两架无人机在通信范围之内。

图３　ＭＡＴＬＡＢ仿真实验初始设置

在实验过程中，整个群体的规划路径如图４ （ａ）中的

黑色粗线所示，５０架无人机的运动轨迹如如图４ （ａ）中红

色轨迹所示，实验过程中的群体编队行动过程如图４ （ｂ）

至４ （ｄ）所示。

如图４所示，实验结果表明，无人机群体能够根据２．２

节所述的控制方法形成规则的编队，与此同时整个群体能

够沿规划的路径进行运动，实现了导航的目标，仿真结果

验证了该方法的有效性。
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图４　ＭＡＴＬＡＢ仿真实验结果

３２　四旋翼无人机仿真实验

为了进一步验证本文提出方法的实用性，本文在Ｇａｚｅ

ｂｏ仿真器中设置了实验场景，针对２０架四旋翼无人机开展

导航实验，其场景如图５所示，整个场地时边长为１５０米的

正方形。

图５　四旋翼无人机仿真实验场景

２０架四旋翼无人机被随机初始化在一排建筑物的左侧，

设置的导航的目标是让四旋翼无人机群形成规则的编队飞

往建筑物的右侧，利用本文提出的方法进行导航控制，导

航实验结果如图６所示，２０架四旋翼无人机准确按照既定

目标准确飞往了建筑物的右侧。

在Ｇａｚｅｂｏ中，通过物理引擎仿真四旋翼无人机的运

动，其速度控制器和传感器都是非理想、有误差的，实验

结果表明，本文提出的无人机群体导航方法在这种非理想

条件下，仍然能够控制无人机群导航到目标点，验证了本

文所提出导航方法的实用性和有效性。

４　结束语

本文考虑现实任务场景中通信受限的实际情况，在无

人机之间仅进行局部通信的前提下，设计并实现了一套无

人机群的编队与导航方法。首先基于开源机器人操作系统

ＲＯＳ实现了对无人机群的路径规划，然后将路径规划与一

种多智能体系统群集的控制方法相结合，从而使无人机能

够仅仅依据局部的邻域信息，一边形成蜂群编队一边导航

到目标位置。最后，通过在 ＭＡＴＬＡＢ的二维理想化环境和

Ｇａｚｅｂｏ三维机器人仿真器环境中进行仿真实验，验证了所

提出方法的有效性，实现了无人机群的编队与导航。但是，

图６　四旋翼无人机仿真实验结果

目前的方法尚未考虑动态的障碍物躲避和路径的重规划等

问题，解决这些问题是下一步研究的内容。
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