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摘　要　随着技术的发展,多无人机系统协同作业的研究得到越来越多的关注.编队控制是无人机协同作业的关键

技术,对具有动态信道与拓扑特征的无人机自组网的通信组网技术提出了极高的要求.首先介绍了无人机自组网编

队控制的相关模型;基于此,从编队保持和重组、任务更新、编队可靠性等方面综述并分析了５种编队控制策略以及它

们对无人机自组网通信组网技术的不同需求;最后展望了面向无人机自组网编队控制的通信组网技术的发展前景和

方向.
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Abstract　Withthedevelopmentoftechnology,theresearchonthecollaborationofmultiＧUAV (UnmannedAerialVeＧ

hicle)systemsgainsincreasingattention．AsakeytechniqueforthecollaborationofmultipleUAVs,formationcontrol

bringshugechallengestothecommunicationandnetworkingtechniquesforUAVadhocnetworksfeaturingdynamic

channelandtopology．Firstly,therelatedmodelsoftheformationcontrolinUAVadhocnetworkswereintroduced．

Then,fromtheaspectsofformationkeepingandreconfiguration,missionupdate,reliability,etc．,fiveformationcontrol

strategiesandtheirrequirementsofthecommunicationandnetworkingtechniquesforUAVadhocnetworksweresurＧ

veyedandanalyzed．Finally,theresearchprospectsanddirectionsofthecommunicationandnetworkingtechnologiesin

UAVadhocnetworkswereproposed．
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１　引言

随着无线通信与电子技术的发展,无人机组网的协同作

业得到了越来越广泛的关注.无人机组网继承了自组织网络

灵活性高、可动态重构、自主性强等优点[１Ｇ２],将是未来无人机

协同作业的一种重要形式,主要被应用于侦察巡逻[３]、灾难监

控[４Ｇ５]、搜索援救[６]和应急通信保障[７]等领域.

编队控制是无人机协同作业的关键技术,通过某种策略,

在避免碰撞的前提下使多个无人机按一定的编队结构移动来

完成规定的协同作业任务[８].一般来说,编队控制存在如下

３个重要问题:编队保持与重组、任务更新及编队可靠性.其

中,编队保持是要求无人机在移动的同时保持所期望的队形

结构[８Ｇ１０],需要强调的是,队形结构的保持可能需要考虑通信

拓扑的需求,以保证一定的网络连通性与业务的 QoS(服务质

量).与此相关的编队重组则是根据任务要求优化编队结构

和组网拓扑等[１１Ｇ１３],以重新调整编队结构,这可能需要无人

机之间大量和频繁地交互信息且计算量较大.此外,无人机

自组网在执行任务时可能会收到新的命令从而执行新任务,

这就需要考虑编队中的任务更新,其涉及到如何传输任务信

息,并且可能需要考虑时延要求.最后,可靠编队是无人机网

络编队控制的重要要求,涉及到通信容错性、节点容错性和节

点扩展性等.总的来说,编队控制需要协同作业的无人机之

间以低时延和高可靠性来交互大量的位置以及安全控制类消

息.考虑到无人机自组网需要无人机之间在没有任何基础设

施的情况下交互信息、拓扑动态变化以及无线信道衰落严重

等因素,编队控制为无人机自组网的通信与组网技术带来了

巨大的挑战.

文献[１]从移动性、拓扑和能耗等方面比较了移动自组



网、车载自组网和无人机自组网,并比较分析了各种自组网的

路由协议和节能策略.文献[１４]综述了民用无人机应用领域

中通信组网的特点和需求,包括搜索援救、覆盖、建造和运送

物品等应用.然而,以上文献都没有讨论无人机自组网编队

控制的通信组网的性能要求.文献[１５]探讨了各种用于无人

机组网的移动模型,并分析了在不同移动模型下的无人机组

网的网络性能,然而这些移动模型都具有很大的随机性,并且

无人机间的移动比较独立,协同性要求较低.文献[２]将无人

机自组网归类为飞行自组网(FANET),并分析了各层网络协

议的特点和设计要求,但其同样只考虑了无人机自组网移动

模型较随机的情况,没有考虑编队的要求.文献[１６]中考虑

了交互信息较粗糙时的一致性编队策略,可以在交互信息不

精确时获得一定的编队结构,即只需知道相对位置与预设值

的相对大小关系,但没有考虑通信性能对编队的影响.文献

[１７Ｇ１８]研究了领导跟随者编队策略中的通信拓扑控制问题,

所提算法能使无人机组成较优的通信拓扑并容忍一些故障,

但该研究只考虑了编队拓扑总代价最小,没有考虑编队控制

信息的传输要求.文献[１９]综述了 multiＧagent系统的编队

控制,主要关注于感知能力并讨论了如何达到编队的交互拓

扑要求,但没有考虑时延等其他通信要求.文献[２０Ｇ２５]研究

了 multiＧagent系统中的一致性问题,考虑了在不同拓扑和时

延下的收敛性,这主要都是基于一致性的编队控制.国内近

年来也有很多关于编队控制的研究[２６Ｇ３５].文献[２６]从一致性

编队生成和编队跟随两个方面综述了一致性 multiＧagent编

队控制的主要研究成果.文献[２７]研究了存在时延的分布式

无人机编队控制方法,考虑了有向通信拓扑以及时变时延的

情况.文献[２８]调查了无人机协同编队控制的相关技术研

究,包括信息感知、数据融合、任务分配和航迹规划等技术,并

从队形的设计、调整和重构等方面对无人机编队控制的相关

研究进行了调查和总结.无人机成本低且灵活,而有人机能

有效利用人类的决策智慧,将两者混合可以充分发挥作战

效能,文献[２９Ｇ３０]综述了有人机/无人机混合编队协同作

战的相关研究.然而,大部分无人机编队控制中的相关研

究[８,１６,３６Ｇ３８]也都假设通信拓扑图连通或存在生成树,很少会具

体考虑时延和带宽等网络性能的要求.总之,在控制领域中,

编队控制的研究主要关注控制且假设存在完美通信,也有一

些关于一致性问题的工作考虑了动态拓扑及时延的问题.在

通信领域中,网络协议的研究也都主要考虑随机性移动模型

的无人机自组网,各种无人机的应用研究中很少有面向无人

机编队控制的通信组网研究.由此来看,面向无人机自组网

编队控制的通信组网技术还存在研究空白,对其研究现状进

行综述有助于进一步开展该领域的研究工作.

总的来说,编队控制是无人机协同作业的关键技术,它对

具有动态信道与拓扑特征的无人机自组网的通信组网技术提

出了极高的要求.文中第２节介绍了无人机自组网编队控制

的相关模型以及编队控制策略;第３－７节从编队保持与重

组、任务更新和编队可靠性等方面综述并分析了５种编队控

制策略以及无人机自组网通信组网技术的不同特点和需求;

第８节对不同编队控制策略的特点和通信组网要求做了总

结;第９节展望了面向无人机自组网编队控制的通信组网技

术的发展前景和方向;最后总结全文.

２　无人机自组网编队控制模型与策略

２．１　相关模型

无人机自组网的特点包括节点移动性强、网络拓扑变化

频繁、链接易间断等,这些因素给无人机自组网的编队控制带

来了很大的困难.同时,无人机自组网若保持一定的编队结

构移动,则能减少拓扑变化和链接切换,从而提升网络性能.

编队控制需要无人机的状态信息(如,位置、速度等),并根据

无人机动力学模型计算相应的控制,使无人机产生期望的移

动.无人机间通过自组网的形式交互状态等控制信息,因而

自组网网络性能对编队控制会产生很大的影响.下面分别介

绍与无人机自组网编队控制相关的模型:无人机状态模型、编
队拓扑模型、无人机动力学模型和控制模型.

２．１．１　无人机状态模型

假设无人机自组网中存在 N 架无人机,编队控制就是协

调这 N 架无人机,使其保持特定的结构并按一定的规则移

动.设N＝{１,２,􀆺,N}为无人机节点集合.每个节点通过

信息交互获得对方状态等信息.无人机节点i∈N在t时刻

的状态表示为:

Si(t)＝[xi(t),yi(t),zi(t),vi(t),θi(t),ψi(t)]T (１)

其中,pi＝(xi,yi,zi)T 表示无人机i的位置,vi 表示节点i的

速度大小,θi 是无人机的航向角,ψi 为俯仰角.若考虑二维情

况,则节点i的状态为:

Si(t)＝[xi(t),yi(t),vi(t),θi(t)]T (２)

又可将节点i在时刻t的状态简单地统一表示为:

Si(t)＝[pi(t),vi(t)] (３)

其中,pi 和vi 分别为无人机的当前位置和速度向量.

２．１．２　编队拓扑模型

无人机节点间通过自组网交互信息,但无人机的移动速

度较大,网络拓扑可能频繁发生变化.一般用图来表示网络

拓扑结构.无人机节点i∈N的邻节点集合的定义为:

Ni＝{j|i能收到j的信息} (４)

加权通信链路拓扑图可表示为:

G＝(N,E,W) (５)

其中,边集合E＝{eij|j∈Ni,i∈N},W(eij)为边eij的权重(可

表示相应链路的通信开销或通信距离等).G 可以是有向或

无向图,无向图可认为是特殊的有向图.

在编队控制中,控制信息传输可能只用到部分的通信链

路,这些链路组成的通信图被称为编队信息交互拓扑图G或

者简称为通信拓扑图,并且G⊆G[１７].由于各种因素的影响,

无人机节点间的距离会动态变化,这会导致 G 频繁发生变

化,且由于通信链路的选择不同,即使G不变,G也可能变化.

G与节点间的距离以及节点的通信能力有关,而G与链路的

选择策略有关.编队的重组可能会改变G,同时也会导致 G
的变化.因此,编队重组的拓扑优化可考虑链路拓扑G 和通

信拓扑G的优化问题.

２．１．３　动力学和控制模型

无人机自组网编队控制机制的设计即是在自组网的基础

上根据应用要求设计相应的控制器 Hi,使得无人机动力学系

２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



统Fi 产生期望的移动,如形成某种编队结构和沿路线飞行

等,如图１所示.

图１　无人机自组网编队控制系统

Fig．１　FormationcontrolsystemofUAVadhocnetworks

无人机自组网编队的动力学系统编队控制模型可表示

为[３９]:

Fi:S
􀅰
i＝Fi(Si,ui,bi)

Hi:ui＝Hi(Si,hi){ ,i∈N (６)

其中,Si 是节点i的状态,ui 是控制输入,bi 是干扰项或误差

项,hi 是控制计算需要的外部信息如邻节点状态等,记号x
􀅰
表

示x关于时间的导数.

对于无人机编队中的任意节点i∈N,本文考虑如下动力

学模型Fi:

p
􀅰
i＝vi

v
􀅰
i＝ui

{ (７)

或对于二维情况可表示为:

x
􀅰
i＝vicosθi

y
􀅰
i＝visinθi

θ
􀅰
i＝ωi

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

控制模型 Hi 与具体的编队控制策略有关,不同策略对

应的控制模型有很大的差别.

如图１所示,各无人机通过自组网交互编队控制所需的

信息,无人机节点i∈N的控制器 Hi 利用收到的信息hi 计算

出控制ui,然后Fi 根据控制ui 产生相应的行为.其中yi 是

对控制器的反馈,对于模型(６),有yi＝Si.

２．２　编队控制策略

编队控制对于多无人机系统而言至关重要,多无人机间

的协同工作需要相应的控制策略.目前有多种控制策略的分

类方法,比如依据控制形式可以将编队控制策略分为集中式

控制策略[４０Ｇ４１]和分布式控制策略[８,１２].另外,根据位置信息

形式,可将编队控制策略分为３类[１９]:１)基于全局位置[４２Ｇ４４];

２)基于位移[４５Ｇ４７];３)基于相对距离[４８Ｇ５０].

本文综述了面向编队控制的通信组网技术,它们用于保

障编队控制所需要交互信息的性能.因此,本文按照编队控

制的思想,将编队控制策略分为下列几类.

１)基于势函数的策略:通过定义无人机间的势函数或虚

拟势场模仿电子间的电场或通过粒子引力场控制无人机的相

对距离.

２)领导跟随者策略:编队中有一架无人机作为领导节点

按应用要求移动,其他无人机节点只需跟随领导无人机的

移动.

３)虚拟结构策略:将整个编队视为单个整体,设定虚拟编

队结构的移动作为实际编队移动的参考,各无人机追随虚拟

结构中对应节点的移动.

４)基于一致性的策略:无人机间不断交互协同信息,并根

据邻节点的协同信息调整自己的协同信息或协同变量,当所

有无人机的协同信息趋于一致时表示取得一致性.编队控制

依据协同信息实现.

５)基于行为的策略:模拟鸟群、昆虫等生物群体的行为,

群体中各成员根据简单的行为规则移动.编队中无人机的行

为包括避免碰撞和编队保持等,各无人机根据行为要求产生

相应的控制.

６)混合及其他编队策略:实际应用和研究中可能组合多

种思想设计编队策略;同时也有一些利用其他思想的编队策

略,如模糊逻辑控制等计算智能技术[３１,５１Ｇ５２]和博弈论[５３]等.

后文从３个角度来分析各种编队策略的通信和组网要

求:１)编队保持和重组,考虑保持编队和重组编队时的要求及

特点;２)任务更新,当基站下达新任务命令(目标位置或路线

信息等)时命令的传输要求;３)编队可靠性,包括编队可扩展

性与对节点故障和通信故障的容错性、时延要求等.

３　基于势函数的策略

３．１　定义

基于势函数的控制策略中需要设计相应的势函数,如碰

撞避免和编队保持的势函数,然后根据其负梯度得到相应控

制.碰撞避免势函数用于保证当无人机间的距离过小时使其

产生排斥的虚拟力,而编队保持势函数要使得保持期望编队

结构时的总势能最小.简而言之,控制使得无人机向总势能

减小的方向移动,且总势能最小的状态为期望的最优状态.

根据文献[８],无人机i和j之间的碰撞避免势函数和编队保

持势函数可分别定义为:

Va
ij＝

ηjε(ρ－dij)/(ρ－Ra), j∈Di

０, j∉Di
{ (９)

Vf
ij＝１

２‖(pi－pj)－(pf
i －pf

j)‖２ (１０)

其中,ηj＞０,０＜ε＜１,０＜ρ＜Ra 为常数;dij＝‖pi－pj‖是节

点i和j之间的距离;pf
i －pf

j 是期望编队结构中i和j的相

对位置;Di＝{j|dij＜Ra}是碰撞检测节点集;Ra 表示最大碰

撞检测半径,即当两架无人机间的距离小于Ra 时,它们之间

就可能发生碰撞.对于需要移动到一个目标点pg 的应用情

况,可定义相应的势函数[５４]:

Vg
i ＝ηg(１－e－kd２

ig ) (１１)

其中,dig＝‖pi－pg‖;k,ηg＞０为待定参数.

最后,相对于无人机i∈N的总势场为所有势函数的和:

Vi＝ ∑
j∈Ni

(Va
ij＋Vf

ij)＋Vg
i (１２)

因此,相应的控制 Hi 则为:

ui＝Hi(pi,hi)＝－１
m piVi (１３)

其中,无人机节点i的动力学模型Fi 如式(７)所示;m 是与无

人机相关的常数,若是异构情况则可表示为mi.
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节点i的控制计算只需周围邻节点的位置信息即hi＝
{pj|j∈Ni}.各个节点可以独立地根据周围节点、障碍物和

目标的相对位置信息得出各自的控制,即可以很容易地实现

分布式控制.各节点周期地将其位置信息广播到周围节点,

因而此策略中编队的通信交互图G＝G.如图２所示,节点３
根据邻居节点的位置信息集h３＝{p１,p２,p５}计算相应的

控制.

图２　基于势函数策略的编队拓扑

Fig．２　Formationtopologyofpotentialfunctionbasedapproach

３．２　相关研究

很多研究利用势函数策略实现无人机的碰撞避免[５５Ｇ５７].

文献[５５]基于势函数的策略实现了利用多无人机系统探索变

化复杂的３D环境应用,其能够探索建筑和隧道等复杂地形.

文献[８]基于势函数方法提出了一种连续时间分布式控制策

略,实现了无人机编队和重组,并考虑了动态无向连通通信网

络拓扑.文献[５４]研究了使用势函数的自治群系统的分布式

控制策略,系统中的个体被看作是势场中的移动粒子,粒子总

是向低势方向移动,但该研究没有考虑通信等时延对势函数

计算误差的影响,个体若不能及时计算并做出反应则可能会

产生碰撞.文献[３２]提出了一种基于虚拟力的无人机路径跟

踪控制方法,其通过设计相应的向心力、弹簧力和阻力得到期

望转向速率,能够精确跟踪变曲率曲线路径,但没有考虑多无

人机编队的情况.文献[３３]中无人机编队的蜂拥(flocking)

策略也使用了势函数的思想.

３．３　通信与组网需求

本节将从以下几个方面来分析基于势函数编队控制策略

的特点和通信要求.

１)编队保持和重组

此编队控制策略中,每个无人机节点周期性地向相邻节

点广播自己的状态信息以避免碰撞并保持编队结构,同时每

个节点根据周围邻节点的位置(如 GPS信息),由相应的势函

数梯度计算出相应的控制ui 以控制无人机保持期望的编队

和移动.势函数的计算只用到位置信息,无法充分利用速度

等信息,比如当两架无人机的相对速度较大时,由于传输时延

和计算时延的存在,若无法及时产生控制则可能无法保持编

队稳定.同时,还需要考虑广播状态信息的时间间隔和频率,

时间间隔越小时传输控制信息所需带宽就越大,间隔增大则

会降低编队的稳定性,这是研究中需要权衡的问题.另外,不

同的势函数的组合可能产生一些平衡点,从而造成无法预料

的编队[５８].基于势函数策略的编队重组中,在改变节点位置

时,链路和通信拓扑会发生改变,节点间的通信可能会间断.

如何进行优化和重组是一个挑战,比如优化重组时间和通信

开销等.

２)任务更新

由于目标点信息或路径信息等任务信息需要通知到所有

节点,若在任务中临时变更任务或发布命令,就需要广播到所

有节点,如果整个编队组成的网络拓扑图不连通,那么可能无

法将任务信息广播到所有节点,部分节点就可能脱离编队.

任务更新的时差也会对编队产生影响,若节点收到任务的时

间相差太大,先收到任务信息的节点将会提前根据新的任务

移动,从而破坏编队.对此,可以加入同步机制,即当所有节

点都收到任务后再同时更新控制或一定时差内更新控制.如

何保证各节点收到新任务信息的时延差或者如何同步,是编

队重组须研究的问题.

３)编队可靠性

节点间的移动比较独立,所以能容忍一些节点故障和通

信故障,且只需单跳传输状态信息.编队控制对时延的要求

不高,但节点故障可能使网络拓扑图的连通性降低,从而影响

任务信息的发布.此编队方法的可扩展性强,扩展节点的方

式简单;计算量只与邻节点数有关,不会随节点总数的增加而

显著增加;编队灵活,能适用于复杂的环境,但其网络拓扑也

会变化频繁.因为是基于势函数的方式,所以编队结构可能

相对比较松弛,特别是在编队变化较大的情况下可能无法很

好地保持编队的稳定.

３．４　小结

对于基于势函数的控制策略,组网中各个节点只需知道

邻节点的存在以避免碰撞,每个节点周期性地广播其状态信

息到邻节点,因此只需要单跳通信.时延的要求与具体环境

应用有关,比如当两架无人机以高速度相对飞行时,就要求较

短的时延,以尽快做出反应,避免碰撞;而当两架无人机的相

对速度为零或负时,即使无通信也不会有碰撞.在更新任务

时需要保证所有节点都收到任务信息,并且要考虑时延和时

差等问题.

４　领导跟随者策略

４．１　定义

领导跟随者编队控制策略需要设定一个领导者节点,假

定节点１是领导节点,其他节点都是跟随节点,如图３所示.

领导节点根据任务要求独立移动,跟随节点跟随领导节点移

动,即根据接收到的领导节点的状态信息进行计算控制.如

图４所示,根据文献[１７],无人机节点i的动力学模型Fi 如

式(８)所示,领导节点L只需按期望路线移动,其他跟随节点

i＞１的编队控制 Hi 为:

ui ＝
vi

ωi
[ ]

＝－１
d

cosθiL －sinθiL

sinθiL cosθiL
[ ]

－k１f′iL＋vL＋liLωL

－k２l′iL－fiLωL
[ ] (１４)

其中,θiL＝θi－θL;d,k１,k２＞０是常数;fiL,liL 分别是领导节

点和跟随节点之间的前向距离和侧向距离,并且有:

f′iL＝fiL－fd
iL,l′iL＝liL－ld

iL (１５)

其中,fd
iL和ld

iL是期望的相对距离.
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图３　领导跟随者策略的编队拓扑

Fig．３　FormationtopologyofleaderＧfollowerbasedapproach

图４　跟随节点与领导节点的相对位置

Fig．４　Relativepositionsoffollowerandleader

此策略中所有跟随节点需要跟随领导节点的移动,即领

导节点周期性地将其状态信息广播到各个跟随节点.领导节

点按任务要求移向目标点或按特定路线飞行,其他节点只需

要跟随领导节点,根据领导节点的状态信息计算出各自的控

制,即有hi＝S１,其中S１ 是领导节点的状态信息.跟随节点

与领导节点的控制信息传输链路组成一个以领导节点为根节

点的树型拓扑G⊆G.根节点周期性地广播其状态信息到其

他节点,跟随节点根据领导节点信息和设定的编队结构信息

调整各自的状态.整个编队的移动路线只需由领导节点决

定,但如果没有反馈,领导节点移动太快可能导致跟随节点跟

不上[１０],因此可增加反馈机制.

４．２　相关研究

文献[１７Ｇ１８]研究了领导跟随者编队策略下的无人机编

队通信拓扑控制,其目标是通过建立特定的通信拓扑(用于传

输编队控制所需的状态信息)来减少编队所需的通信开销,并

能容忍一些通信故障,同时保持编队结构.文献[５９]研究了

动态交互拓扑下的领导跟随者编队策略,时变的通信拓扑要

求任意时刻都存在生成树,即保证连通性.文献[６０]中通过

加权邻居的相对位置和速度实现跟随领导节点的共识.文献

[６１]研究了无需通信的领导跟随编队策略,利用传感器测量

实现对领导节点的跟随.文献[６２]提出了三节点组成三角形

结构的领导跟随者控制策略,其中两个跟随节点的控制行为

不同,编队可根据三角形结构组合扩展以实现更大的编队.

文献[６３]研究了领导跟随者控制策略中最优时间的编队重组

问题.文献[６４]中将领导跟随者编队问题转换成了共识问

题,使用相对位置的测量而不需要全局坐标,且能容忍一定的

位置测量误差.文献[３４]中使用了反馈机制,领导节点能定

时检查各跟随节点的位置,并且能随时更换领导节点以避免

单点故障问题.文献[３５]中也使用了输入/输出反馈方法,以

提高编队的稳定性.

４．３　通信与组网需求

１)编队保持和重组

领导跟随者编队控制策略中各跟随节点根据领导节点的

状态保持与领导节点之间的相对位置.编队需保证存在以领

导节点为根节点的通信图生成树[１８],如何根据通信的最小生

成树或最短路径技术优化编队通信拓扑是一大挑战.在转弯

或变速的情况下,时延过大可能导致碰撞,即两架无人机产生

相应控制的时间不一致,从而可能导致碰撞.编队重组时通

信拓扑可能变化得很频繁,重组需要无人机节点间进行协调

或由领导节点集中决策.领导节点到跟随节点的控制信息可

能需要多跳传输,不同跳数节点的时延不同,编队控制的设计

中需要考虑时延差的影响.

２)任务更新

此策略的任务更新很简单,只需要将任务信息发送给领

导节点,甚至跟随节点不需要知道任务信息,如目标点信息.

领导节点直接与基站通信,或者通过其他节点多跳传输接收

任务信息.

３)编队可靠性

编队存在单点故障问题,因为所有跟随节点跟随领导节

点,领导节点发生故障后会导致整个编队遭到破坏.在保证

通信拓扑连通的情况下,可以容忍部分跟随节点故障和通信

故障.信息传输跳数越多的跟随节点收到领导节点状态信息

的时延就越长,即相应控制计算越滞后,时延长可能导致节点

偏离期望编队较大.同样,因为时延的问题,编队扩展太大会

影响编队的稳定性.节点间可增加反馈机制以提高编队系统

的稳定性,但同时也会增加通信开销.

４．４　小结

在领导跟随者策略中,需要将领导节点的状态信息广播

到所有其他节点,因而需要有以领导节点为根节点的通信拓

扑生成树,且可能需要多跳传输.广播的通信路径优化是一

个研究问题.不同节点收到信息的时延不同,因而其反应时

间也不同,距领导节点远的节点如果时延过大则可能偏离编

队,因此某些情况下需要考虑多跳时延问题.为避免单点故

障,可增加领导节点的容错性以提高编队的可靠性.

５　虚拟结构策略

５．１　定义

虚拟结构策略的基本思想是将整个无人机自组网编队视

为单个整体,通常是集中控制器控制所有节点[８,６５Ｇ６６].首先

需要设定一个虚拟的编队结构,控制器计算各个虚拟节点的

位置或角度等状态信息,然后将这些信息周期地单播或广播

到各个相应节点或直接将计算的控制信息传输到各个节点,

各个节点i∈N追随这些相应虚拟节点(期望位置)Sd
i 的移

动.虚拟结构控制策略可分为３个步骤[８,１０]:１)给定虚拟结

构的运动;２)将虚拟结构的移动转换为每架无人机的移动;

３)设计各无人机的控制规则用于追随其期望的移动.虚拟结

构策略很容易描述群体编队行为,同时能保持较紧致的编队;

但如果是集中式控制,则可能出现单点故障问题.也有研究

使用双向环通信拓扑实现分布式的虚拟结构策略,但同步是

一个很重要的问题[６７].

对于文献[６５]中虚拟结构策略的控制模型,节点i∈N的

动力学模型Fi 如式(８)所示,则控制 Hi 为:
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其中,cx
i ,cy

i,cθ
i 为控制增益,c~x

i ,c~y
i,c~θ

i 是互耦合增益,并且

Se
i＝(xe

i,ye
i,θe

i)T (１９)
是相应的误差项,□d

i 为虚拟结构中相应变量的期望值.

５．２　相关研究

文献[４０]提出了一种基于虚拟结构的多层控制策略并将

其应用于３架无人机编队的路线跟随问题中.文献[６８]在无

人机虚拟结构控制策略中加入了信息同步以减小邻居节点的

相对距离误差,并利用耦合和同步提高了无人机虚拟结构编

队控制的鲁棒性.文献[６７]提出了一种分布式的虚拟结构编

队控制策略.文献[６９]提出的虚拟结构编队策略即使在有风

影响的情况下也能保持较高精度的位置控制.文献[７０]采用

了非线性模型预测控制方法并提出了一种基于虚拟结构的编

队策略,其利用基于不同优先级的改进避碰惩罚策略实现了

能容忍通信延迟的碰撞避免.文献[７１]针对在不一致参考信

息情形下水下航行器间的通信时延和数据掉包问题,研究了

基于一致性算法和虚拟结构的编队控制问题.

５．３　通信与组网需求

如图５所示,假设无人机节点１为中心控制节点,若各节

点与其他节点没有反馈,则控制所需信息为hi＝Sd
i ,其通信

拓扑为单向生成树G⊆G.因无反馈,编队的可靠性较低,使
得各节点与其期望位置的偏差较大,从而影响编队.图６中

增加了反馈,由于各节点编队控制需要邻节点的信息,因此有

hi＝(Sd
i ,{Se

j|j∈Ni}),则其通信拓扑为网状的,且G＝G.

图５　虚拟结构策略的编队拓扑

Fig．５　Formationtopologyofvirtualstructurebasedapproach

图６　考虑反馈信息和邻节点信息交互的虚拟结构

策略的编队拓扑

Fig．６　Formationtopologyofvirtualstructurebasedapproach

consideringfeedbackandinformationexchangebetween

adjacentnodes

１)编队保持和重组

控制器计算各个节点的参考位置,然后分别经过单跳或

多跳传输到各个相应节点.各个节点根据得到的信息追踪对

应虚拟结构中的参考点.不同节点收到相应信息的时间差与

时延有关,如果两节点收到相应控制信息的时延差较大,则做

出反应的时间差也大,这可能会影响编队的稳定性.对于基

于虚拟结构的编队重组,需要实时计算重组时各时刻的虚拟

结构,结构变化的设计可能比较复杂并且不够灵活,计算量也

较大.

２)任务更新

只需将任务更新到控制器节点,其根据任务信息产生相

应的控制,控制节点直接与基站通信或经过其他无人机节点

进行多跳传输.

３)编队可靠性

一般情况下,无人机组网能保持稳定且较紧(节点相对位

置的波动较小)的编队结构.编队需要集中式控制,可能存在

控制器的单点故障.在通信状态不好或时延变化较大时,可

能发生碰撞且不能保持稳定的编队.增加节点数会增加控制

器的计算量,所以此策略不适合较大数量的编队.若编队受

到干扰或虚拟结构速度太快而节点跟不上,则可能导致维持

不了编队[８].因为各个节点在虚拟节点上的位置是固定的,

所以很难避免与障碍物的碰撞[７２].

５．４　小结

虚拟结构编队策略能使无人机形成相对稳定的结构,但

需要计算各个节点的位置,因此需要很大的计算量并要求较

高的通信质量[７２];对时延要求较高,同时时延抖动过大也可

能破坏编队;各节点位置信息计算结果需要分别单播到各个

相应节点,所以通信量较大.对此,可根据最短路径等思想优

化编队通信拓扑,并使用多控制器分工或加入分布式编队策

略来减轻计算量;增加与邻节点和控制节点的反馈信息,以提

高编队的可靠性和稳定性.

６　基于一致性的策略

６．１　定义

一致性问题就是各个节点通过通信网络交互协同信息来

达到某种状态,当所有节点达到一致的状态时则称为取得了

共识或一致性[３７].基于一致性的编队控制策略中协同信息

可能是相对位置、速度、编队图心[１２]和目标[３７]等.设节点i∈

N的信息状态或协同信息为ξi,则对于节点i一阶连续时间

下的一致性协议可表示为[７３Ｇ７５]:

ξ̇i(t)＝－ ∑
j∈Ni

αij(ξi(t)－ξj(t)) (２０)

其中,αij(t)≥０是系数,ξj(t)是节点i收到的来自节点j的协

同信息.若随t→∞,有

‖ξi－ξj‖→０ (２１)

则表示编队能渐近取得一致性[７３].

考虑二阶一致性策略,若要满足随t→∞,有ξi→ξj且

ζi→ζj→ζ∗ ,则一致性算法如下[７５]:

ξ̇i＝ζi

ζ̇i＝̇ζ－α(ζi－ζ∗ )－ ∑
j∈Ni

αij[(ξi－ξj)＋β(ζi－ζj)] (２２)
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其中,α＞０,β＞０.考虑式(７)所示的模型Fi,则一个基于二阶

一致性策略的控制 Hi 为[７５]:

ui＝vd－α(vi－vd)－ ∑
j∈Ni

αij[(pi－pj－δij)＋β(vi－vj)]

(２３)

其中,δij是节点i,j间期望的相对位置,vd是期望速度,若随

t→∞有pi－pj→δij且vi→vj→vd,则表示渐近取得一致性.

６．２　相关研究

文献[７３]研究了多节点协调的一致性问题.文献[３６]基

于一致性的方法提出了一种时变的编队控制策略.文献[３７]

分别研究了虚构网络下无邻节点相对速度信息和只有邻节点

位置信息情况下的基于一致性的编队控制策略.文献[７６]提

出了一种基于事件的一致性控制策略.对于 multiＧagent系

统中的编队控制问题,有很多关于一致性的研究.文献[２３]

研究了异构通信时延的编队一致性问题.文献[２４]研究了不

同动态拓扑和时延的一致性问题.文献[２５]提出了一种不均

匀通信时延的时滞依赖编队控制算法,并给出了渐近收敛的

充分条件.文献[２０Ｇ２２]分析了 multiＧagent编队控制中一致

性的收敛性或收敛速度.国内也有很多基于一致性编队控制

的相关研究,文献[２６]从一致性编队生成和编队跟随两方面

综述了一致性 multiＧagent编队控制的主要研究成果.文献

[７７]中研究了编队控制中考虑时延的一致性算法.文献[７８]

考虑了通信信息的不充分利用和传感器测量误差等问题,通

过一致性理论充分利用通信信息来修正测量和协同误差,从

而提高队形保持的精度.文献[７９]利用双曲正切函数的有界

性研究了基于输入约束下的一致性无人机编队控制问题.

６．３　通信与组网需求

此策略中各节点需要借助邻节点的信息来计算和更新相

应的协同变量,但信息可能不只是状态信息Si.如图７所

示,节点３需要与周围所有邻节点交互信息,所以有h３＝{ξj|

j∈N３},整个通信拓扑是网状的并且有G＝G.

图７　基于一致性策略的编队拓扑

Fig．７　Formationtopologyofconsensusbasedapproach

１)编队保持和重组

编队保持和重组要求保证通信组网的连通性,节点间通

过与邻节点交互状态信息达到一致的状态.编队结构可通过

设定相应的一致性信息来取得,比如编队中心位置和相对于

编队中心的位置[１２].文献[８]中通过与邻节点的相对位置来

定义编队结构.交互信息方式与势函数方法类似,各个节点

将自己的信息广播到周围邻节点.然而,多跳时延可能影响

一致性收敛的速度.与时延类似,信息发送频率也会对编队

的稳定性和收敛速度产生一定影响.

２)任务更新

需要将任务信息广播到所有节点,或者只需传输到部分

节点然后通过一致性策略间接达到任务的一致性.文献[３７]

提出的策略考虑了只要求一个或部分节点有目标信息(位置、

速度和加速度)的情况.为了便于对整个编队进行控制,可使

用领导跟随的一致性策略[２２],其中的领导节点始终自主移

动,不需要邻节点的一致性信息,但会传输协同信息到其他

节点.

３)编队可靠性

此编队策略较灵活,因为只需通过与邻节点交互信息并

计算控制,所以扩展性较好,同时也能容忍部分节点和通信故

障[１２].时延、信息发送频率和连通性会影响编队的稳定性.

时延和控制信息发送频率等对编队的影响是重要的研究点.

６．４　小结

分布式系统中一致性问题比较广泛,基于一致性的策略

可以与其他分布式策略结合使用.文献[７５]将一些情况的领

导跟随者策略、基于行为的策略和虚拟结构的策略归类到了

基于一致性策略中的特殊情况.基于一致性的策略中,信息

交互的是邻节点信息,所以对多跳时延的影响不大,但会影响

一致性的收敛速度.一般要求保证通信交互拓扑图的连通,

即通信拓扑图存在生成树,一些研究提出需要静态强连通的

拓扑,也有研究表明只需动态的连通拓扑,还有研究表明交互

图只需足够频繁地存在生成树就能保证取得一致性[７４,８０].

在一定通信交互频率下一致性收敛速度的研究,以及为达到

一定的收敛速度所要求的通信交互要求和时延要求的研究,

是基于一致性策略中的一些挑战性问题.

７　基于行为的策略

７．１　定义

对于基于行为的编队控制策略,首先需要定义一些行为,

如碰撞避免、编队保持和目标追踪等,然后根据相应行为的加

权和得到最终控制 Hi,比如[１２,７２,８１]:

ui＝αa
iua

i＋αf
iuf

i ＋αg
iug

i ,i∈N (２４)

其中,ua
i,uf

i ,ug
i 分别对应碰撞避免、编队保持和目标追踪行

为的控制,且其权重αa
i,αf

i ,αg
i ≥０.

可将此策略中的控制分为两类:１)群体行为控制,如保持

编队结构、按路线飞行和目标跟踪等,控制目标是整个群体;

２)个体行为控制,个体行为一般根据周围环境信息触发,如根

据周围邻节点和障碍物信息产生碰撞避免、绕过障碍物等行

为.群体行为的产生需要各个节点做出相应的个体行为,个
体行为会导致群体行为.一些行为控制策略模拟了鸟群、蚁

群和鱼群等生物群体的行为[８１Ｇ８３].当有多个目标时,使用基

于行为的策略可以很自然地实现,并且邻节点间都需要相互

的反馈信息.然而,多个行为若同时触发,则可能产生干扰,

并产生无 法 预 料 的 行 为 结 果,且 较 难 对 此 策 略 进 行 理 论

分析[１０].

７．２　相关研究

文献[８４]提出了一种基于视觉和行为的强化学习控制机

制,用于无人机的碰撞避免.文献[７２]提出了一个组合了基

于行为的和虚拟结构的无人机编队控制策略,基于行为的方
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法能减少数据更新的需求并提高碰撞避免的能力.文献[８２]

提出了一种基于行为的无人机编队稳定算法.文献[８５]使用

了图论和人工势场理论对鸽群进行建模,并提出了一种基于

鸽群行为机制的无人机编队控制方法.文献[８６]针对具有虚

拟领航者的无人机编队跟踪问题,提出了一种蜂拥算法,蜂拥

包括３条基本规则或行为:分离、聚合和速度匹配.

７．３　通信与组网需求

如图８所示,基于行为的控制策略也要求与周围邻节点

交互信息,且一般有hi＝{Sj|j∈Ni},因此通信拓扑G＝G.

图８　基于行为策略的编队拓扑

Fig．８　Formationtopologyofbehaviorbasedapproach

１)编队保持和重组

需要通信拓扑连通,各节点通过邻节点的相对位置和(单

跳)广播的信息产生相应的行为.编队保持和重组的控制需

要根据编队需求产生相应的控制,如跟随某领导节点、保持与

邻节点的相对距离和保持相对于编队中心的相对位置等.

２)任务更新

需要将任务信息或命令广播到所有节点,或者间接地通

过一致性来达到使所有节点更新其行为,也可设置领导节点

即结合领导跟随者策略减小任务的更新复杂性.

３)编队可靠性

编队较灵活,可扩展性好,同样是分布式策略能容忍部分

通信和节点故障.适用于多目标任务.

７．４　小结

此编队策略比较灵活但群体行为可能表现出无法预料的

结果,一般也要求通信拓扑连通,但能容忍一定间断性的链

接.因为控制是不同行为的控制的加权和,不同行为的控制

可利用前文讨论到的控制策略,比如使用势函数策略实现避

免碰撞等.基于行为的编队控制策略可用于无人机蜂群的编

队控制中,能模拟鸟群和鱼群的行为,灵活且迅速地控制编队

移动.

８　总结

表１总结了不同编队控制策略的特点和通信组网的要

求.在实际情况中可根据应用要求结合不同的编队策略使

用,多种 编 队 策 略 组 合 使 用 可 以 充 分 利 用 不 同 策 略 的 特

点[８,１０,３８,８７].一般而言,集中式策略实现较简单,但对通信量

和计算量的要求较高,且存在单点故障问题;分布式控制策略

较灵活,扩展性好,但同样有一定的通信要求.

表１　编队控制策略对比

Table１　Comparisonofformationcontrolapproaches

编队策略 基于势函数的策略 领导跟随者策略 虚拟结构策略 基于一致性的策略 基于行为的策略

特点

根据邻节点和环境信

息 相 关 势 函 数 得 到

控制

跟随节点根据领导节

点的状态信息得到相

应控制

节点根据虚拟结构相

应位置移动

根据自己和邻节点状

态信息调整状态

节点按各行为控制的

权重和得到相应控制

所需控制信息hi 邻节点位置Pj 领导节点状态SL 期望状态sdi 邻节点协同变量ξj 邻节点状态Sj

控制信息

传播范围
邻节点 所有跟随节点 所有节点 邻节点 邻节点

任务更新消息

传播范围
所有节点 领导节点 控制节点 部分/所有节点 部分/所有节点

编队控制拓扑 网状 树型 树型/环 网状/树型 网状/环

对时延的需求
只需单跳传输,时延影

响较小

需要多跳传输,时延影

响较大

需要多跳传输,时延大

可能破坏编队

只需单跳邻节点信息,
时延影响较小

时延对群体行为反应

影响大,对个体行为控

制影响小

可扩展性
增加节点对编队的影

响小

领导节点可能有单点

故障,增加节点会导致

时延增加

增加节点导致计算量

增大,控制节点可能导

致单点故障

增加节点导致时延增

加,收敛速度可能变慢
与具体行为有关

　　基于势函数的策略和一些基于行为的策略比较灵活,碰

撞避免的实现比较简单,可用于复杂环境中.领导跟随者和

虚拟结构策略能简单地实现一定的编队结构.领导跟随者策

略中的领导节点可使用性能和装备较好的无人机,以提高编

队的可靠性;而跟随节点使用较简易的无人机,以在不影响任

务要求的情况下减少编队成本.虚拟结构可以较容易地实现

较复杂的编队结构,但如果是集中控制,计算量和通信量的要

求都较高,扩展性较差.具体的应用情况可根据具体需求组

合多种策略,以利用不同策略的特点实现符合多种要求的编

队控制策略.领导跟随者策略和虚拟结构策略适用于节点数

不太多的情况,因为如果编队太大,从领导节点或控制节点到

一些节点的传输跳数就较多,时延太大,从而影响编队,同时

也有时延差的问题.

总之,无人机自组网中,组网通信与编队控制需要综合考

虑.节点和通信容错是无人机自组网编队中的基本要求,编

队的抗干扰能力及容错能力是编队可靠性的重要表现.无人

机自组网编队的保持和重组中需要考虑各节点时延及时延差

的问题,编队重组时如何避免碰撞及优化是编队重组设计中

需要考虑的问题.任务信息传输的时延和传输方式也是研究

中需要考虑的一个问题.

９　发展前景与研究方向

不同的编队策略使用的编队通信拓扑可能不同,比如领

导跟随者策略需要一棵生成树,虚拟结构策略[６７]和基于行为
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的策略可以是双向环,而基于一致性的策略中的拓扑只需存

在生成树即连通[１７].不同的策略也可组合使用,比如领导跟

随者策略、虚拟结构策略和基于行为的策略能统一为基于一

致性的策略[７５].无人机编队中的节点移动性强,通信拓扑变

化频繁,以及节点通信可能出现故障等特点,给编队中的通信

组网带来了很多问题和挑战.不同应用环境下的编队通信要

求可能不同,比如在树林等障碍物密集的环境下执行任务需

要尽量小的时延以迅速避免障碍物;而在建筑物内执行任务

时可能接收不到 GPS信号,并且墙也会削弱无人机间和无人

机与基站间的通信信号,这就需要更可靠的组网策略.无

GPS也会给无人机编队的导航[８８]、目标侦察[８９]和路线规划[９０]

等研究带来很多问题.文献[１６]的研究结果表明,位置信息不

精确时也能取得一定的编队结构.当无 GPS信号时,也可以

利用传感器测量节点间的相对位置来实现编队[６１,６４].未来可

以从以下几个方面来研究无人机编队中的通信组网技术.

１)优化编队中的编队拓扑.在编队中加入拓扑优化和重

组策略,利用最小生成树或最短路等技术优化编队通信拓扑,

以满足应用和编队的时延需求或者优化通信开销.比如,领
导跟随者策略中所需的树型通信拓扑可以考虑总通信开销最

小,同时要满足从领导节点到各节点的时延要求;虚拟结构策

略中,也可以考虑从控制节点到各节点的通信开销以优化传

输拓扑.对于其他策略,即 G＝G 的情况,在实际应用中,因
为要考虑信道的占用或冲突,所用的也是部分通信链路或者

切换使用不同链路,所以同样可以考虑涉及信道分配的拓扑

优化.

２)节点和通信故障容错.由于无人机节点速度快且受障

碍物的影响,因此无人机可能会出现故障,相对距离过大也可

能使链接断开.因此,需要有相应的容错机制来保证编队能

够继续执行任务.当这些故障发生后,要保证拓扑连通性并

保持编队,并且也要考虑避免碰撞的发生.领导跟随者策略

中因存在领导节点,所以可能会出现单点故障问题,对此可以

考虑用其他节点替换领导节点,但这也会带来新的挑战,比如

在切换领导节点时如何保持编队.在集中式的虚拟结构策略

中,由于中心控制节点的存在,也存在单点故障问题,对此可

以将其分布式化,或组合其他分布式策略,以增强编队的可靠

性.

３)为优化应用数据传输设计相应的编队结构.不同的应

用有不同的数据通信要求,比如实时性、通信带宽、可靠性等.
可通过设计相应的编队策略来最大化数据传输带宽,优化传

输拓扑,满足特定应用的 QoS要求等.如何权衡控制信息传

输和数据传输也是一项挑战,在一些编队中,控制信息的时延

影响较大,特别是需要多跳传输的情况;在一些特殊情况下,

比如编队重组或其他紧急情况下,为了编队的稳定并避免碰

撞,可以考虑提高控制信息的优先性.

４)在一些约束条件下的编队和组网研究,比如时延约束、

带宽约束、能耗约束和时间约束等[９１Ｇ９２].某些应用数据的传

输要求较严格的时延约束和带宽约束,同时编队的控制信息

可能也有时延的约束,数据传输也可能有时延抖动的限制要

求.编队重组时,在规定时间内完成重组也是一个挑战性问

题.在一些情况下,还可能有飞行时间或能耗的约束要求.

５)低耗能的编队控制策略研究.无人机蜂群中各节点的

能力有限,特别是要考虑能源的限制.能耗是无人机蜂群中

需要重点考虑的因素,因而低耗的编队控制策略对于延长无

人机蜂群的续航时长尤为重要.集中式控制策略中,中心控

制节点的计算量要求很大,耗能也较快,对此可以考虑依次切

换控制节点,以均匀利用各节点的能源.分布式编队策略中,
简单地跟随前一个节点是一种能减少计算的低耗能策略,但
会影响编队结构和稳定性.低耗的编队也可以从减少重组和

优化飞行路线等方面考虑.

６)编队控制策略与通信组网性能的影响关系.不同编队

控制策略对网络性能的要求不同,因此可以研究不同网络性

能下编队的效果.不同的通信组网性能对编队会产生不同影

响,如何合理调整传输控制信息的频率并保证时延要求是一

项挑战.比如,在基于一致性的策略中,若时延过大或控制信

息传输时间的间隔太大,就可能影响编队的收敛速度,即需要

较长时间才能实现期望的编队结构.通信组网性能也与编队

结构有关,不同编队策略在不同编队结构中有不同的性能.

７)无人机自组网智能编队系统的研究.环境的复杂性和

不确定性给无人机自组网系统的研究带来了很大的挑战,演
化计算、强化学习和博弈论等技术能有效应对复杂环境和不

确定性因素.有研究[１１,１３,９３Ｇ９４]基于遗传算法、差分进化和粒

子群优化等基于演化计算或仿生计算[９５]的思想设计了无人

机群体智能系统编队策略.文献[９６]讨论了 multiＧagent系

统中强化学习的相关研究.文献[９７]中提出了一个用于无人

机系统的强化学习控制模型.无人机自组网中可利用这些技

术提高编队的灵活性和可靠性,同时也可用于优化通信组网

结构.
结束语　多无人机协同执行任务比单个无人机更有效、

可靠,并能容忍一些节点故障.然而在无人机编队中,各节点

的移动性强,通信拓扑可能频繁变化,这给无人机间的组网和

通信研究带来了很多问题和挑战.不同的编队策略对通信要

求不一样,我们根据相关研究,分析并总结了５种基本编队策

略的特点和对通信组网的要求.５种编队控制策略为:基于

势函数的策略、领导跟随者策略、虚拟结构策略、基于一致性

的策略和基于行为的策略.不同编队策略有不同的特点和适

用情况,通信组网技术的设计可利用无人机编队的一些特点,
比如可以迅速变换拓扑结构,同时无人机编队也会给通信组

网带来很多问题和挑战.无人机编队与其通信组网间的协调

和优化问题还有很大的研究空间.
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