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基于多智能体协同的无人机编队控制研究
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工业和信息化部电磁频谱空间认知动态系统重点实验室　南京２１１１０６
　
摘　要　无人机的应用在各方面越来越受到大家的重视,特别是应用在复杂多变的战场中,其具有独特的优势.但是战场中单

架次无人机作战能力非常有限,只能完成单一任务且效率较低.多无人机编队协同,可以充分发挥无人机编队的优势,实现更

广泛的任务覆盖、更高效的任务执行能力.首先分析了多智能体组网、无人机编队协同动态组网的应用背景和应用场景,提出

了“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域,可以实现不同空间层次之间的信息数据传输,达到战场统一指挥和协同作战,提高作战效

率;然后,分析之后建立了单个无人机的数学模型,设计了单个无人机的飞行控制器,且通过仿真得出翻滚角、俯仰角和偏航角

响应时间分别为０．５s,０．３s和２．５s;之后,基于 AirSim 插件、Matlab/Simulink、Python等工具设计了无人机编队协同控制系

统,可以实现任务场景仿真、各无人机飞行数据的收集和处理;最后,为了解决各个无人机之间的数据交互和决策等问题,设计

了协同通信控制模块,并且给出了具体的硬件原理、数据交互的通信协议等,通过仿真和实验完成了无人机编队协同控制系统,
为现代战争中趋于无人作战提供一定的理论和实际参考意义.
关键词:多无人机编队协同;多智能体;联合通信的域;空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地;协同通信控制模块
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StudyonUnmannedAircraftFormationControlBasedonMultiＧagentCollaboration
GANLiangqiandDONGChao
CollegeofElectronicandInformationEngineering/CollegeofIntegratedCircuits,NanjingUniversityofAeronauticsandAstroNautics,Nanjing
２１１１０６,China

KeyLaboratoryofDynamicCognitiveSystemofElectromagneticSpectrumSpace,MinistryofIndustryandInformationTechnology,Nanjing
２１１１０６,China

Abstract　Theapplicationofunmannedaerialvehicles(UAVs)isreceivingmoreandmoreattentioninallaspects,especiallyin
thecomplexandchangingbattlefield,wheretheyhaveuniqueadvantages．However,singleＧflightUAVoperationsinthebattleＧ
fieldareverylimitedincapabilityandcanonlyaccomplishasingletaskwithlowefficiency．MultiＧUAVformationcoordination
cangivefullplaytotheadvantagesofUAVformationandrealizewidermissioncoverageandmoreefficientmissionexecutioncaＧ

pability．Firstly,theapplicationbackgroundandapplicationscenariosofmultiＧagentnetworkingandUAVformationcooperative
dynamicnetworkingareanalyzed．Thedomainof“airＧskyＧlowＧaltitudeＧland”jointcommunicationisproposed,whichcanrealize
theinformationbetweendifferentspatiallevels．Thejointcommunicationdomainof“airＧskyＧlowＧaltitudeＧland”isproposed,which
canrealizethetransmissionofinformationanddatabetweendifferentspatiallevels,achieveunifiedcommandandcooperativeopＧ
erationonthebattlefield,andimprovethecombatefficiency．Then,themathematicalmodelofasingleUAVisestablishedafter
analysis,andtheflightcontrollerofasingleUAVisdesignedandtheresponsetimesofrollangle,pitchangleandyawangleare
０．５s,０．３sand２．５srespectivelythroughsimulation．Afterthat,theUAVformationcooperativecontrolsystemisdesignedbased
ontoolssuchasAirSimplugＧin,Matlab/Simulink,Python,whichcanrealizethesimulationofmissionscenarios,thecollection
andprocessingofUAVflightdata．Finally,inordertosolvetheproblemsofdatainteractionanddecisionmakingamongUAVs,

acooperativecommunicationcontrolmoduleisdesigned,andthespecifichardwareprincipleandcommunicationprotocolfordata
interactionaregiven,andtheUAVformationcooperativecontrolsystemiscompletedthroughsimulationandtest．Itprovides
sometheoreticalsupportforunmannedcombatinmodernwarandhaspracticalreferencesignificance．
Keywords　MultiＧUAVformationcoordination,MultiＧagent,Jointcommunicationdomain,AirＧSkyＧLowＧAltitudeＧLand,CooperaＧ
tivecommunicationcontrolmodule
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１　引言

科学技术是军事发展中最活跃、最具革命性的因素,每一

次重大科技进步和创新都会引起战争形态和作战方式的深刻

变革.无人装备在战场上可以灵活配置,在陆、海、空、天等各

空间都发挥着重要的作用,这也是技术变革下战争形式变革

的必然趋势[１].无人智能集群中,各作战平台能够根据不同

的作战目的和任务需求,以作战目标为中心,通过互联互通操

作,信息及时交互,来实现作战部署[２].同时,在民用方面的

应用越来越受到大家的关注,如抢险侦察[３Ｇ６]、应急通信[７Ｇ８]、

交通指挥、智慧农业[９Ｇ１０]等.单架无人机能完成的任务非常

有限且效率低,于是就需要考虑多无人机编队协同,无人机编

队可以快速有效地完成任务.无人机编队飞行控制涉及空气

动力学、自组网通信、协同信息感知[１１]、协同数据融合、协同

航迹规划、协同任务分配等多学科交叉融合工程,过程中约束

条件多、控制参数众多和复杂、多参数耦合,需要编队协同系

统仿真与实物实验结合起来分析研究,才能逐步推进解决无

人机协同编队飞行等系列问题.分布式控制器可以实现与邻

居无人机进行飞行状态信息交互,但是单架次无人机单独感

知外界环境信息的能力差[１２].简单理解就是,现无人机集群

编队飞行实验,都是基于单机的自主控制完成.为解决此问

题,首先需要考虑空气动力学、自组网通信、协同信息感知、协
同数据融合等;其次分析研究了四旋翼无人机的空气动力学,

基于数学模型设计四旋翼无人机飞控;最后设计出无人机编

队协同任务规划仿真系统,实现编队飞行保持和编队飞行重

构[１３],为后期研究编队协同任务规划提供参考.

２　应用场景

２．１　“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域

多智能体系统[１４Ｇ１５]由无人机编队、卫星宽带通信、导弹、

自动驾驶车辆和航空器等具有自主或半自主控制的装备组

成.每个智能体都能独立感知环境、规划任务并与周围其他

智能体进行通信和协作.其中无人机编队协同应用研究就是

多智能体协同控制场景中的一部分,如图１所示.多智能体

协同可以实现陆地城市通信、城镇通信及其他通信等组成的

域;低空飞行区域的无人机编队、飞艇及热气球等组成的域;

民航、军事飞行区域的飞机、导弹等组成的域;太空飞行区域

的卫星编队等组成的域,整个系统组成一个特定的“空Ｇ天Ｇ低

空Ｇ陆地”联合通信的域.这些域应用在战争中,可以更加广

域地实现通信“一张网”的场景.多智能体组网场景如图２
所示.

图１　多智能体构成

Fig．１　MultiＧagentcomposition

图２　“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域

Fig．２　Domainforjoint“AirＧSkyＧLowＧAltitudeＧLand”

communications

建立“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域,在民用和军用方

面都具有重要的作用.联合通信的域可以实现不同空间层次

之间的信息传输和协同作战,为各个领域提供更高效、更可靠

的通信服务.

在民用方面,建立“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域,可以

促进信息的快速传递和共享.例如,在交通运输领域,通过联

合通信可以实现地面、飞机、卫星设备之间的实时数据传输,
提高交通管理的效率和安全性.在应急救援领域,联合通信

可以实现空中、地面、水下等多个不同空间层次之间的紧急信

息传递,提高救援行动的响应速度和准确性.此外,联合通信

还可以在农业、环境监测、能源等领域发挥重要作用,提高生

产效率和资源利用效率.
在军用方面,建立“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域,可以

实现多个作战空间的协同作战和信息共享.通过联合通信,

军队可以在空中、地面、海洋等多个空间层次之间实现实时的

指挥、控制和情报交流,提高作战效能和战场态势感知能力.
此外,联合通信还可以支持军事侦察、导航定位、通信保障等

关键军事任务,提升军队的战略战术能力.

总之,“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域,在民用和军用方

面都具有重要的作用.它可以促进不同空间层次之间的信息

传输和协同作战,提高效率、安全性和战斗力.

２．２　无人机编队协同动态组网

无人 机 编 队 飞 行,简 称 CFF(Coordinated Formation
Flight),编队中的单架无人机通过感知周围局部的动态信息,
来确定自身的飞行轨迹,同时无人机编队飞行能够保持队形

稳定,且可以实现编队队形变换和编队队形重构.编队控制

主要有集中式控制法、分散式控制法、分布式控制法和 LeaＧ
derＧfollower法[１６].编队飞行的３个指标为:中心聚集、避免

碰撞和整体迁移[１７].在编队飞行的过程中,要实现每个个体

防止碰撞,使自身的速度与局部周围无人机的速度保持一致,
且试图向周围的无人机靠拢[１７].当编队队形发生变换时,避
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障控制是必须要考虑的问题[１８].我国地广人多,各区域之间

地理环境差异较大,人口分布广泛,基础设施建设存在差异

化.基于无人机编队协同的动态组网具有深远意义,无人机

编队可以快速达到灾区,并在受灾最严重的地区组成高效率

的动态网络系统,可以通过无人机作为移动节点,建立一个临

时、灵活的通信网络,弥补地面基站信号覆盖不足的问题.同

时新建的基站可以提供稳定、高效的通信信号,确保救援行动

及时有效.２０２３年８月３日,河北涿州洪灾,启用无人机应

急通信系统助力通信严重阻断区域的网络通信,单架次无人

机中继通信可实现３０km２ 的有效信号覆盖[１９],为灾区救援赢

得了黄金时间.当偏远地区突发自然灾害时,对外界的通信

中断,需要紧急救援,时间就是生命;当城市交通日益繁华,上
下班高峰期和节假日时,道路堵车日趋加重,严重影响了快节

奏工作和生活的人们.提出无人机编队协同救灾动态组网系

统,救灾动态组网 UAV１无人机感知受灾严重区域,及时建

立动态通信基站,联合救灾动态组网 UAV２等,扩大通信覆

盖区域;上下班高峰期和节假日出行人数在特定区域激增,遇
到交通信号调配不及时,导致发生严重堵塞,提出无人机编队

协同交通动态组网调配系统,交通动态组网 UAV３无人机感

知道路车辆拥堵,联合交通动态组网 UAV４等及时与动态车

辆和交通信号控制端进行信息交互,指示车辆避开拥堵,协助

交通信号控制端采集实时数据以及时更新优化控制信号,为
解决道路堵塞提供必要的现场信息.无人机编队协同通信动

态组网系统的拓扑结构如图３所示.

图３　无人机编队协同动态组网

Fig．３　UAVformationcollaborativedynamicnetworking

３　无人机编队系统控制器设计

３．１　单架无人机控制器

四旋翼无人机是一种欠驱动系统,４个螺旋桨呈“X”分

布[１０].机体坐标系与惯性坐标系转换如式(１)所示.机体受

力和建立坐标系如图４所示.

Re
b＝R(Z,ψ)R(Y,θ)R(X,φ) (１)

其中,Re
b 为机体系到惯性系之间的转换矩阵,R(Z,ψ)表示绕Z

轴转ψ度,R(Y,θ)表示绕Y 轴转θ 度,R(X,φ)表示绕 X 轴转φ
度.螺旋桨拉力与力矩如式(２)所示.

ρ＝ ２７３Pa

１０１３２５(２７３＋Tt)ρ０

Pa＝１０１３２５(１－０．００６５ h
２７３＋Tt

)

ρ０＝１．２９３Kg
m３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

其中,ρ表示为空气密度,Tt 表示摄氏温度,h表示海拔高度.

图４　无人机受力

Fig．４　UAVisforced

四旋翼无人机受到的外力包括重力、螺旋桨拉力、飞行阻

力及机体系力矩等.在机体坐标系中,四旋翼无人机所受总

力矩如式(３)所示:

Mb ＝Mr
b＋Mbg

＝

lcT(Ω２
２－Ω２

４)＋JΣq(－Ω１＋Ω２－Ω３＋Ω４)

lcT(Ω２
３－Ω２

１)＋JΣp(－Ω１＋Ω２－Ω３＋Ω４)

cM(－Ω１＋Ω２－Ω３＋Ω４)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(３)

考虑四旋翼无人机在飞行时受空气阻力、陀螺效应力矩

及螺旋桨升力等,４旋翼无人机力学模式模型如式(４)所示.

可以解耦出４个控制输入,如式(５)所示.由以上分析可以得

出控制链,如式(６)所示.

U１＝F１＋F２＋F１＋F１

U２＝l(F２－F４)

U３＝l(F３－F１)

U４＝－M１＋M２－M３＋M４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

U２＝(F２－F４)l→p→φ→v→Y

U３＝(F３－F１)l→q→θ→u→X

U１＝∑
４

i＝１
－Ti→w→z

U４＝M２＋M４－M１－M３→r→ψ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

x􀅰＝u

y
􀅰＝v

z􀅰＝w

u􀅰＝Fx

m ＝
Kfxu－cT∑

４

i＝１
Ω２

i(cosψsinθcosφ＋sinψsinφ)

m

v􀅰＝Fy

m ＝
Kfyv－cT∑

４

i＝１
Ω２

i(sinψsinθcosφ－cosψsinφ)

m

w􀅰 ＝Fz

m ＝
Kfzw－cT∑

４

i＝１
Ω２

i(cosθcosφ)＋mg
m

φ
􀅰＝p＋psinφtanθ＋rcosφtanθ

θ
􀅰
＝qcosφ－rsinφ

ψ
􀅰＝qsinφsecθ＋rcosφsecθ

p
􀅰＝Mφ

Jx
＝lcT(Ω２

２－Ω２
４)＋JΣq(－Ω１＋Ω２－Ω３＋Ω４)

Jx

q
􀅰＝Mθ

Jy
＝lcT(Ω２

３－Ω２
１)＋JΣp(－Ω１＋Ω２－Ω３＋Ω４)
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r􀅰＝Mψ
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(６)

基于以上研究分析,为验证设计的控制器可靠性,设计的

无人机姿态解算和姿态控制原理如５图所示.
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图５　无人机控制系统框图

Fig．５　BlockdiagramofUAVcontrolsystem

本文设 计 了 自 适 应 PID 控 制 器 和 神 经 网 络 控 制,在

MATLABR２０２３a/Simulink模块中搭建仿真模型,根据验证

俯仰角、翻滚角和偏航角响应时间分别缩短了０．３５s,１s,

０．６８s.

３．２　协同编队系统控制设计

四旋翼无人机在空中飞行有６个自由度,但是只有４个

输入是典型的强耦合欠驱动系统[１０],通过设计无人机的反馈

控制系统飞控,能够实现稳定飞行,如图６所示.

图６　无人机反馈控制系统

Fig．６　UAVfeedbackcontrolsystem

根据已经完成的单个无人机仿真控制器,实验数据表明

所设计的控制器能够满足精确飞行要求.针对编队协同控

制,采用多系统分布式的实验仿真进行验证.首先完成单个

无人机的数据仿真,包括运行参数、路径规划和信息交互等,

主要考虑响应时间、控制精度和网络时延等参数;完成地面站

控制中心仿真,包括数据转发、数据回传、运行状态可视化和

编队队形可视化交互等;完成任务场景仿真、包括场景仿真、
各无人机数据交互仿真等.无人机协同编队控制系统的原理

如图７所示.
单无人机控制模块由通信模块、四旋翼无人机飞控模块、

协同通信控制模块等组成,能够实现对单无人机的飞行姿态、

路径规划和协同信息感知收集等进行配置.每架无人机都配

有一个通信模块,主要功能是完成各个无人机之间信息感知、

数据融合、航迹规划、任务分配等任务,实现根据实时编队环

境进行独立决策、独立行动.单个无人机相当于一个快速移

动的网络节点,通信模块支持 Adhoc协议,使得协同编队中

无人机可以实现移动中快速自组网和“动中通”的效果.同时

通信模块可以实时与周边无人机进行飞行数据和环境感知数

据共享,并将感知的数据经过处理后与飞控进行融合解耦,完

成实时飞行姿态、位置的决策与行动.协同通信控制模块包

含自组网通信、协同信息感知、协同数据融合、协同航迹规划

和协同任务分配等功能,且能够与单个无人机中的通信模块、

多无人机编队协同仿真平台的数据收集和处理模块、地面站

控制中心的协同通信控制数据处理模块等通信模块进行信息

数据实时交互,达到各个通信模块之间实时完成数据的处理

与交换,实现单个无人机可以及时快速地决策姿态和位置,保

证编队协同控制飞行顺利完成.协同通信控制模块I收集各

个无人机的通信模块感知的上传数据,通过深度学习和神经

网络算法进行统一运算处理,得出最优实时状态的最优路径

和飞行姿态指令,再将其返还至每个无人机的通信模块,通信

模块与飞控完成数据融合后,将控制无人机的飞行姿态与位

置更新,实现编队协同飞行.

图７　无人机编队协同控制系统

Fig．７　UAVformationcollaborativecontrolsystem
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４　无人机编队协同仿真系统实现

协同通信控制模块作为通信模块、数据收集与处理模块、

协同通信控制数据处理模块等各模块间的通信桥梁,在编队协

同控制中起到关键作用.它们之间的逻辑关系如图８所示.

图８　无人机协同编队控制系统模块关系

Fig．８　RelationshipbetweenUAVcooperativeformationcontrol

systemmodules

单个无人机之间、无人机编队与地面站控制中心、多无人

机编队协同仿真平台之间通过无线通信协议进行数据和指令

的传输与发送,作战指挥员可以实现最高权限接管编队,且可

以进行远距离实时跟踪编队飞行状态.QGroundControl地面

站可以实时读取无人机编队位置、速度和姿态等信息,同时能

够发送起飞、返航和姿态变换等指令,如图９所示.为此,设计

各个模块间自定义传输协议,主要包括信息发送与信息回复两

个方向,自定义传输协议的消息结构如表１、表２所列.

图９　无人机编队地面站

Fig．９　UAVformationgroundstation

表１　消息发出结构

Table１　Structureofmessagesending

序号 长度 内容 说明

１ １(０) 消息头 ０×２f
２ １(１) 命令码 ０×０３
３ １(２) 操作码 ０×０５
４ １(３) 信息长度 ３５
５ １(４) 请求指令 是否允许建立通信

６ １(５) 无人机地址 本端IP地址

７ １(６) 消息类型
队形变化命令、任务分配命令、

航迹规划命令等

８ １(３) 下一跳 邻近无人机IP地址

９ １(３) 校验码 核对

表２　消息回复结构

Table２　Structureofmessagereply
序号 长度 内容 说明

１ １(０) 消息头 ０×２f
２ １(１) 命令码 ０×０１
３ １(２) 操作码 ０×０４
４ １(３) 信息长度 ２
５ １(４) 应答标志 建立通信

６ １(３) 无人机地址 无人机IP地址

７ １(３) 消息类型
队形变化命令、任务分配命令、

航迹规划命令等

８ １(３) 校验码 核对

编队中每个无人机的通信模块按照设定的报文协议进行

数据传输.按照通信协议,首先发出端无人机发送“请求

指令”,邻近无人机收到信息后做出同意接收指令;其次,当建

立好通信通道后,本端的无人机与邻近无人机进行“无人机地

址”“消息类型”及“下一跳”地址等的自主交互.当以上数据

交互和解析完成后,将整理的数据交由协同通信控制模块I
进行智能处理、智能控制库的运算,对无人机编队的航迹规划

和编队任务进行控制.

协同通信控制模块如图１０所示.考虑到需要进行数据

交换,采用PSoC芯片,一个单片可以实现最小系统和 FPGA
功能,完成数据交换任务,具有功耗小、体积小和低成本等优

点.同时,硬件型号基本选用国产型号,包含 DDR３和 NOR
FLASH 的组合,内存更大;PHY芯片进行本机之间的数据交

互使用;无线发射/接收模块进行无线数据的交换.

图１０　协同通信控制模块硬件实现

Fig．１０　Hardwareimplementationofcollaborativecommunication

controlmodule

数据收集与处理模块如图１１所示.

图１１　数据收集与处理模块无人机编队仿真实现

Fig．１１　Datacollectionandprocessingmoduleissimulatedfor

UAVformation
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无人机编队飞行仿真需要完成３D仿真环境、３D无人机

模型、航迹规划等关键点.使用 AirSim插件编辑无人机编队

仿真的运行环境,生成“．sln”文件,之后在 VisualStudio２０２２
打开以上工程;在PyCharm中编写编队无人机协同控制的程

序代码.AirSim插件实现模拟无人机编队的飞行环境,无人

机编队飞行控制是通过 Python实现,两者之间使用 msgＧ

packＧrpc网络通信协议进行跨语言通信.
协同通信控制数据处理模块的界面如图１２所示.通过

QGroundControl地面站设置起飞点、返航点、航点、规划航线

等.同时设计了协同通信控制数据处理模块的 GUI,通过设

计的界面可以实时查看每架无人机的飞行参数,如高度、航点

距离、升降速度、地速、偏航和姿态等.对于单架无人机还可

以查看动作、起飞自检、仪表数据、状态数据和航向等参数.

图１２　协同通信控制数据处理模块

Fig．１２　Dataprocessingmoduleforcooperativecommunication

control

５　仿真结果

验证１　在 MatlabR２０２３a/Simulink搭建仿真环境,依
据以上分析设计的PID控制器得出翻滚角、俯仰角和偏航角

响应时间分别为０．５s,０．３s和２．５s,如图１３所示.

(a)Phi

(b)Theta

(c)Psi

图１３　翻滚角、俯仰角及偏航角控制

Fig．１３　Roll,pitchandyaw

验证２　为验证算法的可实现性,设计绕曲线跟踪实验.
首先从起飞点上升至４m 高度,然后悬停５s后,根据规划的

曲线路径无人机以５m/s的速度完成飞行,如图１４所示.

图１４　曲线路径跟踪仿真

Fig．１４　Curvepathfollowingsimulation

根据实验结果可以得出,路径跟踪精度达到０．０８s.
验证３　为验证编队协同控制飞行的可行性,设计９架

次 UAV初始坐标分别为(０,０),(２,０),(４,０),(－４,０),(２,

－３),(４,－４),(０,４),(２,３),(４,４),原地组成３条直线编队

后,按照指令起飞,飞行一半路程后航迹变换成５条直线,两
边各１架 UAV 共两条直线,中间３架 UAV 共一条直线,剩
下４架 UAV分两条直线,如图１５－图１８所示.起飞高度

９m,最大飞行速度６m/s,距离邻居 UAV最大半径２５m.

图１５　无人机编队队形Ｇ１

Fig．１５　UAVformationsＧ１

图１６　编队飞行Ｇ１

Fig．１６　FormationflightＧ１

图１７　编队飞行Ｇ２

Fig．１７　FormationflightＧ２

图１８　编队飞行降落

Fig．１８　Flyingandlandinginformation

结束语　多智能体协同控制是当今战场的重要技术.其

关键点就是通信组网要快速、决策和部署要精确等.本文提

出了“空Ｇ天Ｇ低空Ｇ陆地”联合通信的域,具体设计了无人机编
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队协同控制系统,并且验证了所设计的控制系统的可行性.
为现代战争的无人化协同部署提供一定的理论依据.
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