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摘要!随着微电子技术'数字通信技术的飞速发展&无人机编队已应用到许多领域$针对无人机编队保持和编队中能耗问

题&提出了一种基于动态角色分配的一致性协同无人机编队控制方法$根据无人机运动学模型设计了一种反馈线性化姿态控制

器$在此基础上&基于长机僚机模式设计了一种一致性编队控制算法&提升了编队系统的鲁棒性$同时&设计了一种基于匈牙利

算法动态角色分配方法&使多无人机在执行任务过程中可依据具体的周围环境情况来重新制定编队方案确定各无人机位置以此来

缩小执行任务周期&同时减小整体能量消耗&并以
&

架无人机构成编队为例开展了编队飞行仿真分析$仿真结果表明&基于动态

角色分配的一致性协同无人机编队控制算法保证了编队控制系统的控制精度和鲁棒性&有效地减小了整体的能量消耗%

关键词!无人机$角色分配$编队控制
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引言

随着硬件向微型化'高精度方向快速发展&目前无人

机已在军事和民用领得到了广泛地应用&尤其在电子对抗'

探测侦察'航空摄影'地质勘定等多个领域占据了一定的

使用基础%良好的机动性能'较强的环境适应能力'可观

的隐身性能'极高的性价比等一系列优点使得它不但在军

事层面有着重大的战略意义&而且在民用领域具有巨大的

商业价值%随着无人机的普及&使用者发现在环境复杂的

场景下&单一无人机工作能力有限&工作范围也会受到很

大限制&致使单一无人机在受到损坏的情况下无法完成目

标任务&造成巨大损失&所以多无人机合作协同的需求增

加&进而推动了多智能体协同编队控制的研究来弥补单一

无人机在执行任务时出现的探索视野存在盲区'作战使用

范围受限'区域目标搜索能力差'鲁棒性弱&执行任务周

期长等问题%

随着任务难度的提升&无人机协同编队将是未来的军

事领域主要发展内容之一%多无人机的协同控制可以很好

地弥补单一无人机在执行任务中出现的作战半径有限'巡

航时间短'视野残缺'容错率低'鲁棒性差等问题&并且

多无人机协同可将任务细化&给不同类型的无人机分配角

色&让其各自完成自身较为擅长的子任务&从而提升整体

的作战能力和任务完成率%其中&让多无人机可以保持原
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#

定队形进行运动&并在突发情况下仍能根据当前环境和自

身情况找到适合的编队位置是无人机协同编队的重点和难

点&也是目前迫切需要解决的无人机编队问题之一%

在无人机的姿态控制的基础上&美国各高校率先对多

无人机编队控制进行研究%宾夕法尼亚大学
NU;J9

实验室

通过动作捕捉系统获取各个无人机的位置信息&完成了多

架无人机的躲避障碍和编队飞行任务(

%

)

&并在
8H-

上展示

了展示了他们的研究成果(

"

)

&使得无人机编队控制得到了

更高的关注%麻省理工大学选择了另一种编队方式&通过

利用无人机搭载的惯导器件和其他传感器来获取自身的姿

态信息和周围环境信息&进而实现轨迹规划&完成目标搜

索等任务(

$

)

%伯克利大学的
]PAS

实验室设计了非线性模型

预测控制方法对多智能体进行便对控制(

,

)等%

相对国外&国内无人机虽起步晚但发展较快&在编队

控制问题上都有了很大的突破和进展(

&

)

%基于一致性算法

研究 ,领航者
#

跟随者-策略(

)

)

%设计了基于三阶一致性

理论设计编队控制器解决某无人机无法工作的情况下其它

无人机仍保持队形稳定飞行的问题(

+

)

%基于位置误差和同

步误差的同步控制算法来实现对四旋翼无人机的编队控制%

在收到干扰的情况下(

'

)

&设计了一种基于信息交互的一致

性编队控制方法和基于协同航迹规划和跟踪的编队控制的

双模式切换的无人机编队控制方法&来增强编队的抗干扰

能力(

(

)

%基于自适应积分滑模控制框架&设计了一种无人

机编队控制器方法(

%#

)

%利用观测器来对干扰进行补偿&设

计了一种基于状态观测器的分布式有限时间编队跟踪控制

策略(

%%

)

%根据无人机的特点'飞行情况&对一致性变量的

边界问题进行平滑设计以及限幅处理&设计了一种改进的

一致性编队控制算法&提高了编队控制算法的控制效果和

执行效率(

%"

)

%提出了一种将基于行为法和虚拟领航者法相

结合的混合编队技术编队&设计了奔向目标'队形保持'

避碰及避障共
,

种基本行为解决无人机群体在复杂战场环

境下的编队'避障'避碰问题%除此之外&随着人工智能

算法领域的发展&一些神经网络'博弈论等算法也被运用

在编队控制算法中(

%$

)

%提出一种基于博弈的分布式控制算

法&利用一致性方法和梯度下降实现纳什均衡点的求解从而

实现理想编队(

%,

)

%设计了一种新的
W9

神经网络辅助的自适

应
9/-

无人机编队智能控制算法&提高了现有
9/-

算法的

计算精度(

%&

)

%设计了一种多四旋翼分布式神经自适应动态

面协同编队控制方法&实现对四旋翼位置回路和角度回路未

知非线性干扰的快速平滑学习与补偿(

%)

)

%设计了基于深度

强化学习中
--cM

算法设计无人机编队控制器&控制速度

与航向通道&使僚机能够自学习跟踪长机并保持编队%这

些算法对无人机的硬件要求较为苛刻且计算量较大&在实

际执行任务中较难实现%此外&大多数算法未考虑无人机

编队整体能耗的影响&可能会导致执行任务范围大大缩小&

降低其实际的应用价值%

本文的贡献在于在控制多无人机编队的同时考虑了实

际复杂环境和无人机整体编队的能量损耗问题&设计了一

种基于动态角色分配的一致性协同无人机编队控制方法%

无人机获得各自编队中的角色&再得到其他无人机的位置

信息和队形信息后通过匈牙利算法得到最优分配并动态更

新各自角色信息和位置信息&使多无人机收敛到一致性轨

迹跟踪控制下的队形位置&并对相关算法进行了证明%在

此基础之上&以
&

架无人机为例通过仿真实验对所设计的

编队方法进行了验证%

本文接下来将从以下几方面进行介绍*第
%

节将简单

介绍无人机的运动学模型及相应的基于扩张状态观测器的

反馈线性化姿态控制器$第
"

节将首先介绍一些的图论知

识为后续控制算法设计和证明做支撑&然后介绍所设计的

一致性编队控制算法和基于匈牙利算法的动态角色分配模

型&并给出相应的理论证明$第
$

节将以
&

架无人机为例进

行实验仿真并分析仿真结果$最后&在第
,

节中给出了相

应研究结论%

E

!

无人机运动学模型及姿态控制方法

本节介绍一下&无人机的运动学模型以及其相应的姿

态控制算法&为多无人机编队提供基础%本文采用的无人

机运动学模型为通用的无人机运动学模型&设计的姿态控

制方法为基于扩张状态观测器的反馈线性化姿态控制器%

EGE

!

运动学模型

我们采用通用的无人机的姿态动力学和运动学模型&

如下所示(

%+

)

*

9

)3D

$

1ET

!

)

"

6A2

!

0

"

D

0T42

!

)

"

6A2

!

0

"

D

1ET

!

'

"

TP1

!

0

"

9

$7

S

7

T42

!

'

"

TP1

!

0

"!

9

8

1ET

!

$

"

D

9

5

T42

!

8

""

7

T42

!

'

"

TP1

!

0

"!

:

,7/

#

"

1ET

!

5

"

1ET

!

8

"

T42

!

$

"

D

T42

!

'

"

TP1

!

0

"!

:

,7/

#

"

T42

!

5

"

1ET

!

$

"

7

1ET

!

'

"

TP1

!

0

"(

9

5

1ET

!

8

"

7

!

:

,7/

#

"

1ET

!

5

"

T42

!

8

")

:

0

3

$

T42

!

)

"

D

0T42

!

)

"

7

T42

!

'

"

1ET

!

5

"

T42

!

8

"!

:

,7/

#

"

7

T42

!

'

"!

9

$D

9

5

1ET

!

8

""

D

1ET

!

'

"

9

5

T42

!

8

"

T42

!

$

"

7

1ET

!

'

"

9

8

1ET

!

$

"

7

1ET

!

'

"

T42

!

5

"

1ET

!

$

"!

:

,7/

#

"

D

1ET

!

'

"!

:

,7/

#

"

1ET

!

5

"

1ET

!

8

"

T42

!

$

"

9

'

3

$

1ET

!

)

"

TP1

!

0

"

7

0T42

!

)

"

TP1

!

0

"

7

9

)

T42

!

0

"

D

9

5

T42

!

8

"

1ET

!

$

"

7

!

:

,7/

#

"

T42

!

5

"

T42

!

$

"

D

9

8

T42

!

$

"

7

!

:

,7/

#

"

1ET

!

5

"

1ET

!

8

"

1ET

!

$

"

和

;

$

3

9

WW

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

N

;

7

9

;W

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

N

W

7

!

9

;;

D

9

22

7

9

WW

"

9

;W

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

$S

7

!

9

22

D

9

WW

"

9

WW

D

9

"

;W

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

S

0

7

E

%

9

S

3

%

9

22

N

2

7

9

;W

9

22

!

0

"

D

$

"

"

7

9

WW

D

9

;;

9

22

$

0

7

E

"

:

0

3

9

;W

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

N

;

7

9

;;

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

N

W

7

!

9

;;

D

9

22

7

9

WW

"

9

"

;W

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

$S

7

!

D

9

;;

7

9

22

D

9

WW

"

9

;W

9

;;

9

WW

D

9

"

;W

S

0

7

E

$

!!

其中*

8

和
$

表示无人机的航向角和航迹角%

5

&

,

&

/

#

分

别表示纬度'经度和地球的角速度%

)

&

0

&

'

分别表示攻角'
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卷#

%"'

!!

#

侧滑角和倾斜角%

$

&

S

&

0

表示无人机的体坐标系%

N

;

&

N

2

&

N

W

表示攻角&侧滑&倾斜角的气动力矩%

E

%

&

E

"

&

E

$

表示额外干

扰%

9

;;

&

9

22

&

9

WW

分别表示机体围绕
C

&

I

&

X

轴的转动惯量%

为了从状态过程中分离控制器&以及设置有空气动力

学参数的不确定性和其他因素所造成的扰动%从模型中可

以看出&由于无人机在飞行过程中姿态角相较于姿态角速

度的变化速度慢&往往两者间会差几个数量级&由此可以

将姿态角速度和姿态角度两者剥离开来&对两者分别进行

控制&因此可以将上式看成两个子系统&分别为状态变量

为
/

的角度子系统和状态变量为
*

的角速度子系统%

通过简化&可得*
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姿态控制方法

根据简化的无人机运动学模型&设计了反馈线性化姿

态控制方法&并利用扩张状态观测器对扰动进行精确估计

和补偿%具体控制器如下&

角度子系统控制器*
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&
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&
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F
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都是正常数&用于

调节姿态子系统的误差&以此来让系统为渐近稳定%

角速度子系统控制器*
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是反馈控制量&
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角速度子系统扩张状态观测器*
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的估计值&

T

%

&

T

"

是调整参数%

具体的稳定性分析可参考 (

%'

)%该方法减少调节参

数&大大降低了调节难度&同时利用扩张状态观测器来对

扰动进行估计和补偿&提高了无人机姿态控制的精度%

F

!

编队控制

在上一节无人机姿态控制的基础上&进行多无人机编

队控制器的设计%考虑到在实际执行任务时&存在复杂的

地理环境飞行损耗'巡航周期和固定能量等能耗问题&本

节设计了一种在多无人机执行任务过程中可依据具体的周

围环境情况来重新制定编队方案和重新分配各无人机角色'

确定自身位置以此来缩小执行任务周期&同时减小整体行

径航路和能量消耗的基于动态角色分配的一致性编队控制

方法%

以每个无人机知悉周围无人机位置信息和编队信息为

前提&通过设计的多无人机编队方法可动态更新每个无人

机在编队中的角色和位置&通过匈牙利算法(

%(

)得到最优分

配&使得每个无人机收敛到一致性轨迹跟踪控制下的队形

位置%在设计编队控制器前&需要介绍一些编队控制的一

些基础的图论知识&便于更好的理解无人机编队控制算法%

FGE
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基础知识

"<%<%

!

图论知识

假设一个编队中由
4

个节点组成&图
:

是由非空顶点

集
" `

2

%

&

"

&/&

4

3和边集
6@

"b"

组成(

"#

)

%在有向图

中&边集中的边 !

5

&

8

"表示节点
8

可获得节点
5

的信息&

但反之则不一定成立%而在无向图中&边集中的边 !

5

&

8

"

表示节点
5

和节点
8

可相互通信得到彼此信息%若存在一个

有向树包含图
:

中所有的点&则称其为有向生成树%有向

图包含有向生成树&即有向生成树为有向图的一个子集&

则至少存在一个点可通过有向路径指向图中所有其他节点%

存在一种特殊情况&若图中任意两个节点间都有边&则称

之为完全图%

&

4

`

(

1

5

8

)
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4b4是图
:

的加权邻接矩阵&若
1
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&

则定义
1

5

8

$
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&否则
1

5

8

3

#

%对于无向图来说&加权邻接矩

阵是对称矩阵&即
1

5

8

3

1

8

5

%

定义
*

4

`

(

T

5

8

)为 拉 普 拉 斯 矩 阵&其 中
T
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"%因为
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+

的特性&

#

为
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+

相关特征

根
T

4

中的一个特征根%
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匈牙利算法

匈牙利算法主要是根据二部图匹配将最大流算法进行

了简化&通过寻找增广路径以此来求得二分图最大匹配的

算法&提高了整体的计算效率%普通的最大流算法一般都

是基于带权网络模型的&二部图匹配问题不需要区分图中

的源点和汇点&也不关心边的方向&因此不需要复杂的网

络图模型%具体内容如下%

%

"寻找代价矩阵中所有行中最小的元素&并减掉该行

的最小元素&同理&找到所有列中的最小元素并在该列中

减掉&使代价函数每一行每一列都有零元素$

"

"

4

阶的代价矩阵需至少有
4

个独立的零元素&然后

将这些独立的零元素设为
%

&其他的元素都设为
#

&进而得

到代价矩阵的最优解%但可以得到
4

个独立零元素的情况

比较少见&如果无法获得
4

个独立零元素&需要从只有一

个零元素的行 !列"中进行标记&将该列 !行"中的其他

零元素划掉以表示此任务指派于他而其他节点不能完成该

任务%如此反复&直到所有零元素都做了相应的标记%若

所标记出的零的个数为
4

个&则表示该代价矩阵得到最优

解&否则进行步骤
$

"$

!
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基于动态角色分配的一致性协同无人机编队控制
#

%"(

!!

#

$

"为使代价矩阵能找到最多的独立零元素&即选择最

少的直线来覆盖代价矩阵中的所有零元素%做如下操作&

对没有标记的行打勾&对已打勾的行中有划掉零的列打勾&

再对打勾的列中含标记的行打勾&重复进行上述步骤直到

不能再打勾为止%对未打勾的行和列画线&即可得到用最

少的直线覆盖所有零元素$

,

"从代价矩阵中找到未被直线覆盖的元素中的最小元

素&并对每个未被直线覆盖的元素减掉该最小元素&对被

直线覆盖的元素加该最小元素&得到一个新的矩阵&再开

始从第
"

步重复进行&直到圈出的零元素等于
4

为止&则找

到最优匹配%
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一致性编队控制算法

由于图
:

是由一个无人机 !领航者"和
4

个无人机共

同组成%

定义
&

3

(

&

%

%

&

&

%

"

&/&

&

%

4

)

% 为
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&
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)为相应的拉普拉斯矩阵%假设每个智

能体是由单积分动力学模型建立而成&即
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为给定协议&若存在一个平衡点

&

% 使得当
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下&针对任何初始状态都可令
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&则

说明了每个智能体能收敛于原定队形或拓扑中%
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根据圆盘定理&可得
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部上%进而可得到R
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动态角色分配

基于一致性编队控制算法&本小节考虑多无人机在执行

任务中的能耗问题%通过采用匈牙利算法来进行对编队无人

机的动态角色分配&使得多无人机在遇到复杂环境时根据自

身位置和编队信息进行角色转换&从而减少各无人机因维持

编队位置的飞行航程&大大的降低了整体编队的飞行能耗%

该方法是为给定的代价矩阵找到最优分配的算法%

假设
"

*将智能体分配到最近的目标位置可以最大限度

地降低其能源成本(
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已知队形集合
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&即
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*
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的元素是
:

A 的排列组合%为达到角色分配&要求智能体间

可相互获取各自位置%

首先要选择一个合适的代价矩阵%设计代价函数为*
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定义代价矩阵如下*
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相互不在同一行和同一列%

通过选择一组合适的来最大限度地降低成本%组合的

选择可通过匈牙利算法得到%
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!

*

"&/&

U

4

!

*

")&

]

&

!

*

"为
:

A元素组成的集
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卷#

%$#

!!

#

合%

]

&

!

*

"和
:

A分别为
:

!

*

"和
:

A集合的矩阵形式%令
]

&

!

*

"

3

]

A

\

4

%

&可有最低成本函数%

证明*

根据
\

4

所给出的定义&可得如果第
5

个无人机可得到编

队第
5

个无人机的位置信息&则
\

4

3

9

4

&例如
]

&

!

*

"

3

]

A

%通

过有限次列变换&可由单位矩阵
9

4

导出
\

4

&使得
\

4

D

%

3

\

4

%

%

所以若
\

4

8

9

4

&只需将
9

4

对
]

A 做反向转换即可%因此&

]

&

!

*

"

3

]

A

\

4

%

%

H

!

仿真结果与分析

针对上述所设计的编队算法和最优分配方法&通过实

验仿真来验证基于动态角色分配的一致性协同无人机编队

控制方法的可行性和有效性%此次仿真采用
&

架无人机组

成&以
%

架为领航者&

,

架为跟随者的编队形式进行实验&

主要分为以下两部分内容*

%

"验证一致性编队控制算法的可行性%基于 ,领航者

5

跟随者-模式&使各无人机实时获取自身位置信息&并

各自计算下一时刻的理想位置信息&以此来保持整体编队

队形统一&进而验证编队方法的可行性和有效性$

"

"验证动态角色分配算法的有效性&使得多无人机在

遇到复杂环境时根据自身位置和编队信息进行角色转换&

减少各无人机因维持编队位置的飞行航程&大大的降低整

体编队的飞行能耗%实验仿真基于 ,领航者
5

跟随者-模

式&首先确定
,

架跟随者无人机的角色&在整体编队飞行

过程中&通过改动编队中其中
"

架跟随者节点的相对初始

位置&来观察整体编队中各个节点的飞行轨迹&是否降低

了整体编队的飞行能耗&以此来验证动态动态角色分配的

有效性%

所设计的一致性编队控制算法&控制器的参数如下所示%

!3

)

%

)

"

)

$

)

<

=

>

?

,

3

$<#)

$<#)

$<#)

<

=

>

?

$<#)

&

0

3

%<% %<% %<% %<%

%<% %<% %<% %<%

%<% %<% %<% %<%

<

=

>

?

%<% %<% %<% %<%

&

*

+

3

$<%

D

%<%

D

%<%

D

%<%

D

%<% $<%

D

%<%

D

%<%

D

%<%

D

%<% $<%

D

%<%

D

%<%

D

%<%

D

<

=

>

?

%<% $<%

!!

首先&验证一致性编队控制算法的可行性%基于 ,领

航者
5

跟随者-模式 !一个领航者和
,

个跟随者组成编队"

进行的无人机编队仿真实验%编队队形以领航者为中心&

,

个跟随者围绕领航者组成菱形形状&每个跟随者在以领航

者为中的
;

&

2

轴方向各一米处&例如&领航者在 !

"

&

"

"&

跟随者
%

在 !

"

&

$

"&跟随者
"

在 !

%

&

"

"&跟随者
$

在 !

"

&

%

"&跟随者
,

在 !

$

&

"

"%仿真实验中设置了
,

个跟随者的

初始位置分别在 !

5,

&

%

"&!

"

&

"

"&!

5$

&

,

"&!

,

&

"

"

,

个位置&领航者的车市位置为 !

#

&

"

"&同时领航者以
;

轴

方向
#<&T42

!

#<#$6

"&

2

轴方向
"5

%

(#

*

的轨迹进行飞行&

其他
,

个跟随者根据自身角色'位置和编队信息利用一致

性编队控制算法保持与领航者间的相对位置维持整体队形&

仿真结果如图
%

所示%

图
%

!

智能体编队

图
"

!

;

2

轴跟踪情况

从仿真结果图
%

中可以看出&在领航者 !粗线"按预

计航迹以
;

轴方向
#<&T42

!

#<#$6

"&

2

轴方向
"

D

%

(#

*

进行

移动飞行过程中&

,

个跟随者 !

%

号*线
5

菱
5

线&

"

号*

线
5

圆
5

线&

$

号*线
5

星
5

线&

,

号*虚线"可以根据自

身的角色收敛到各自理想的编队位置&快速跟上领航者的

飞行轨迹并形成预设的编队队形%从图
"

中可以看出
,

个跟

随者在
;

轴和
2

轴上都快速进行收敛&在
+T

左右快速从原

来的初始位置转移到理想的编队位置&并根据领航者的位

置信息和编队信息稳定保持编队队形&可以看出本文所设

计的一致性编队控制算法具有良好的编队控制效果%

接下来&验证动态角色分配算法的有效性%为了进一

步验证该编队控制方法具备根据环境来降低整体耗能的能

力&在原有队形的基础之上&对其中跟随者的位置进行整

体修改&将整体的队形进行
%'#n

旋转%

图
$

为未加入匈牙利算法的一致性编队控制的仿真结

果&图
,

为加入有匈牙利算法的仿真结果%从仿真结果可

以看出&未加入动态角色分配算法的编队控制&

,

个跟随者

!
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基于动态角色分配的一致性协同无人机编队控制
#

%$%

!!

#

图
$

!

改变位置编队 !无匈牙利算法"

图
,

!

改变位置编队 !有匈牙利算法"

会根据自身原有的角色按照原来角色的编队理想位置进行

移动&大大增加了飞行航程&同时也增加各跟随者在飞行

过程中碰撞的风险%而加入动态角色分配算法的编队控制

器可以根据环境的变化来更改编队中跟随者的自身身份&

从仿真结果中可以看到&

,

个跟随者在执行任务过程中&

%

号身份无人机转变为
,

号身份无人机&

"

号身份无人机转变

为
$

号身份无人机&

$

号身份无人机转变为
%

号身份无人机

和
,

号身份无人机转变为
"

号身份无人机&使得多无人机在

执行任务中减少了整体的行驶路径&从而降低了整体的能

源成本&降低了碰撞的风险&大大提高了其实际的应用价

值%可以看出通过使用动态角色分配算法可以减少整体编

队的飞行航迹&降低能源成本%

I

!

结束语

针对多无人机在飞行过程中编队保持快速收敛和复杂

环境下队形保持的相关能耗问题&本文设计了一种基于动

态角色分配的一致性协同无人机编队控制方法来控制 ,领

航者
5

跟随者-模式下多无人机的编队位置及动态分配跟

随者各自身份%本文所设计的一致性编队控制算法&可以

提升编队中各无人机的编队位置精度&缩短收敛时间和提

高编队系统整体的鲁棒性%除此之外&本文在编队控制器

中加入基于匈牙利算法的动态角色分配方法使多无人机在

执行任务过程中可依据具体的周围环境情况来重新制定编

队方案动态分配跟随者的角色信息&使得跟随者根据新角

色快速收敛到最优的编队位置以此来缩小整体的编队飞行

轨迹和任务执行周期&减小整体能量消耗&并以
&

架无人

机 !

%

架领航者&

,

架跟随者"构成编队为例开展了编队飞

行仿真分析&仿真结果也进一步证明了本文所设计的一种

基于动态角色分配的一致性协同无人机编队控制算法的可

行性和有效性%

综上所述&可以得出本文设计出的基于动态角色分配

的一致性协同无人机编队控制算法能够很好的对多个无人

机进行编队控制&提升编队中各无人机的编队位置精度&

缩短收敛时间和提高编队系统整体的鲁棒性&同时通过动

态角色分配算法重新分配各个跟随者的角色使其获得编队

中最佳的预期理想位置&从而减少了各节点的行驶路径&

降低了编队飞行中的整体能源成本%
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