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摘要：针对当下无人机集群平台可靠性低、实用性差的问题，提出基于 Ｏｎｂｏａｒｄ ＳＤＫ 的分布式无人

机集群控制系统（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＵＡＶ Ｓｗａｒｍ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ， ＤＵＳＳ）设计方案。 首先，基于模块化思想，
将 ＤＵＳＳ分为控制模块、执行模块与监控模块，控制模块与监控模块利用自组网通信方式与 ＲＯＳ
分布式通信机制，实现对异构集群的分布式控制，ＯＳＤＫ的使用在降低模块间耦合度的同时实现控

制模块与执行模块的交互，其对底层控制逻辑的封装可减少时间成本；其次，在考虑真实物理环境

中的惯性因素的基础上对人工势场法进行改进，设计一种一致性联合虚拟势场（ＣＶＰＦ）编队算法，
解决目标不可达问题并使用 ＤＵＳＳ进行演示；最后，通过试验证明 ＤＵＳＳ 在保证避碰的前提下可实

现编队飞行、队形保持以及队形变换等功能，验证了 ＤＵＳＳ作为分布式无人机集群平台的可行性与

ＣＶＰＦ算法的稳定性。
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ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｗａｙ ｂｙ ｔｈｅ Ａｄ Ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ（ＲＯＳ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． ＯＳＤＫ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ａ
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ＣＶＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＵＡＶ ｓｗａｒｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ＯＳＤＫ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ； ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

　 　 无人机作为一种高机动无人飞行器，其小型、低
成本、易携带和易投射［１］的特点使其在现代战争、
民生经济中得到广泛应用［２］，集群化的无人机可以

更加高效精确地完成对敌作战、物流配送和救灾支

援等任务。 无人机集群编队理论已经发展多年并取

得诸多成果，而基于实物的分布式无人机集群系统

是集群理论得到广泛应用的前提。 国内外已有部分

针对无人机集群仿真平台或实物集群平台的研究，
目前无人机集群平台主要分为两类：软件仿真平台

以及实物仿真平台。
常见的无人机仿真软件包括 Ｇａｚｅｂｏ、 ＡｉｒＳｉｍ

等，其通过运行自定义程序实现多无人机仿真。
Ｇａｚｅｂｏ基于内置物理引擎能够提供高保真度的物

理模拟，在国内外众多群体智能方案落地前，大多用

机器人操作系统（ＲＯＳ）及 Ｇａｚｅｂｏ 进行软件仿真验

证，但 Ｇａｚｅｂｏ 多机仿真架次上限为 １０ 架［３］；而以

Ｇａｚｅｂｏ作为仿真环境，ＰＸ４ 等开源飞控搭配组网链

作为硬件而搭建的半实物仿真平台，可以实现进一

步模拟非理想通信条件下的真实环境。
常见无人机编队仿真平台（包含仿真平台与实

物平台）可以分为 ４ 类［４］：单系统仿真平台、基于

ＨＬＡ架构的分布式系统仿真平台、自主开发的多飞

行器编队分布式虚拟系统仿真平台以及自主开发的

多无人机编队分布式实物系统仿真平台，其中实物

平台具备完善的飞控设备、组网方式以及地面站系

统，可以直接为理论研究服务。 文献［５］运用 Ｘ⁃
Ｐｌａｎｅ飞行模拟软件与 Ｍａｔｌａｂ 开发出了多无人机仿

真平台，其研究工作具有开创性作用，但仿真平台可

移植性较差；文献［６ － ７］提到的基于 Ｃ＋＋开发的

Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ２仿真系统，可将其用于协同控制研究；
文献［８］利用分层思想，将无人机控制系统分为决

策层与执行层，采用 ＰＩＸ 自驾仪进行封装开发的集

群演示系统可以验证不同集群控制算法，其双地面

站设计增强了系统安全性，但也增大了系统复杂度；
文献［９］中提到的由多功能计算机与 ＰＣ１０４ 控制器

组成的仿真平台，可以实现对多无人机编队实时仿

真、算 法 验 证 以 及 通 信 组 网； 文 献 ［ １０ ］ 基 于

ＪＭＡＶＳｉｍ软件，结合遥控器与 ＰｉｘＨａｗｋ 飞控，在仿

真计算机中实现了单机航迹半实物仿真，该半实物

仿真平台实现简单，但无法应用到多无人机仿真；文

献［１１］基于 Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ 技术并采用分层体系结构

开发出了 ＵＡＶＳｉｍ仿真平台，可以以较低成本实现

多无人机仿真；文献［１２］提及的运用 Ｕｎｉｔｙ 开发视

景软件，配合多种人机交互设备实现人对仿真演示

的干预，其可用于无人机仿真场合。
而随着功能需求的不断变化，无人机集群系统

将向异构多无人机协同编队、多种载荷数据融合方

向发展。 同时，分布式集群将成为未来无人化装备

的主流，不同于集中式设计，分布式系统中不设置主

节点，可以避免主节点被击毁造成的集群崩溃，提高

集群的抗毁伤性；同时，邻节点之间相互通信可以增

加系统灵活性。
当前集群编队控制算法大多停留在理论或仿真

阶段，诸多算法实用性有待考证，为此搭建了基于

ＯＳＤＫ的分布式无人机集群控制系统，不同于之前

研究，使用 ＯＳＤＫ可以实现快速开发无人机控制程

序，同时，基于 ＯＳＤＫ 开发的程序可以直接作用于

Ａ３、Ｎ３等飞控，较好地解决了以往集群平台扩展性

差的问题。 基于模块化思想，验证系统被分为监控

模块、控制模块和执行模块，监控模块为地面控制站

（ＧＣＳ），其利用 ＲＯＳ 话题订阅机制，可以实时订阅

所有飞机状态、发布飞行指令并获取飞机载荷回传

信息，控制模块运行集群控制算法，订阅 ＧＣＳ 指令

信息，并通过 ＯＳＤＫ发送底层指令至执行模块，后者

解算控制指令，生成速度或位置信息控制无人机实

现航迹规划等任务。 通过修改控制模块承载的集群

控制算法，可以实现对不同算法的性能验证并进行

针对性优化。
多无人机控制算法主要包括：路径规划算法、编

队飞行与避障避撞算法以及队形变换、重构和目标

检测搜索算法［１３］，其中，编队算法常采用经典的

Ｌｅａｄｅｒ⁃Ｆｏｌｌｏｗｅｒ法、人工势场法。 人工势场法因为

原理简洁易懂、实现简单而研究者众多，但其存在 ３
个突出的问题：其一是目标与障碍物距离过近导致

目标不可达；其二是引力与斥力大小相等，方向相

反，易陷入局部极小点；其三是航迹狭窄区域，周围

障碍物均施加斥力，无人机可能陷入振荡。 基于分

布式系统一致性要求，结合虚拟势场设计集群控制

算法，利用人工势场法易于理解的优点并对其加以

改进，并在此基础上考虑真实环境中惯性因素（负
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载越多，惯性越大）后设计了 ＣＶＰＦ 算法，最后嵌入

ＤＵＳＳ以实现多无人机编队与队形保持、变换功能，
同时可灵活修改参数进行优化。

１　 ＤＵＳＳ 设计与搭建

１．１　 ＤＵＳＳ 总体架构

ＤＵＳＳ作为自主设计的集群控制系统方案，其
采用了分布式的集群控制方案，相较于传统的集中

式控制方案，分布式结构可拓展性强［１４］，可以灵活

控制飞机数量，其不设置主节点的特点可以提高系

统的安全性，在部分节点损毁后，其他节点能够不受

影响。 同时，分布式结构有利于单体无人机控制程

序的开发，能够提高代码复用性。 分布式结构需要

重点关注系统的一致性问题，由 ＡＣＩＤ 理论可知，各
节点有独立的运算和存储空间，而节点之间通过网

络通信进行协作，多个节点只有在对某一变量达成

一致时，本次的取值才能被确定。 在集群执行飞行

任务时，节点之间进行双向通信，图 １展示了多无人

机的分布式结构，每架无人机的有效通信范围为 Ｒ，
则无人机 ｉ 的邻居集合为

Ｎｅｉｉ ＝ ｛ ｊ：‖ｐｉ － ｐ ｊ‖＜ Ｒ，ｊ≠ ｉ｝ （１）

图 １　 分布式通信拓扑结构

集群系统在常规环境下，是一个高阶、非线

性［１５］并具有通信延迟、干扰的非理想系统，集群系

统需保持一致性稳定，需定义队形保持的位置和速

度协同变量，同时分布式系统需要满足信息一致性

要求。
搭载机载计算机的飞行平台可看作单一节点，

运用 ＲＯＳ分布式通信机制与 ＯＳＤＫ 开发模式实现

地面站与节点以及节点之间互联互通，基于模块化

思想的 ＤＵＳＳ总体架构如图 ２所示。

图 ２　 ＤＵＳＳ 架构图

１．２　 ＤＵＳＳ 模块设计及其特点

１．２．１　 地面控制站（ＧＣＳ）
搭载了自行开发的地面站软件的 ＧＣＳ 作为集

群的外部控制器兼监控模块主体，利用 ＲＯＳ 分布式

通信机制将该机设置为 ＲＯＳ Ｍａｓｔｅｒ 主节点，使用

ＲＰＣ帮助 ＲＯＳ节点相互查找、建立连接，同时提供

参数服务器来管理全局参数；地面站可以实时监控

集群内各无人机的飞行状态，在紧急情况下可以终

止任务并迫使无人机降落。
１．２．２　 机载计算机

选用 ＮＶＩＤＩＡ Ｊｅｔｓｏｎ ＴＸ２ 作为集群节点的运算

中枢，其与 ＯＳＤＫ 串口通信波特率设置为 ９２１ ６００
Ｂａｕｄ。 ＯＳＤＫ全称为 Ｏｆｆｂｏａｒｄ ＳＤＫ，基于 ＯＳＤＫ开发

的算法程序能够运行在机载计算机上，通过调用

ＯＳＤＫ指定接口可以实时获取无人机状态与载荷信

息，同时 ＯＳＤＫ将与无人机飞控交互的底层代码封

装，提高了代码的复用性并较大幅度降低了开发难

度，在试验不同集群算法时，控制模块使用通用的位

置、速度控制指令，即可实现对飞机的精确操控；相
较于常见的 ＰＸ４自驾仪软件［１６］，ＯＳＤＫ易于理解并

且提供了丰富的接口，可拓展性、兼容性更强。
１．２．３　 自组网模块

自组网模块由 ＣＥＴＣ 自主研发，数据链路频段

为 １．４ ＧＨｚ，工作带宽 ２０ ＭＨｚ，通过修改地面站主

机、机载计算机 ＩＰ 地址与 ＲＯＳ＿ＭＡＳＴＥＲ＿ＵＲＩ，实现

底层链路联通和地面站与集群、集群内部的分布式

通信，为无人机间交换信息、地面站监控集群状态提

供通信前提，自组网模块统一工作于 １９２．１６８．２．ｘ 网
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段。 地面站作为 ＲＯＳ Ｍａｓｔｅｒ 节点帮助节点间建立

连接后，利用 ＲＯＳ分布式通信机制将地面站命令发

布给各个 ＲＯＳ节点，集群中各节点订阅其邻节点状

态信息与地面站命令信息。
１．２．４　 飞行控制器

使用 Ａ３ 或 Ｎ３ 飞控作为核心控制器而自主设

计的无人机（或 ＤＪＩ Ｍ３００）作为执行模块的核心，与

控制模块使用 ＯＳＤＫ 进行交互，在收到控制模块速

度、位置指令后，对无人机运动行为及其负载进行控

制，并回传状态信息（ＧＰＳ、ＩＭＵ 四元数与传感器信

息）给控制模块，不同于传统的 Ｐｉｘｈａｗｋ飞控与身为

其前身的 ＡＰＭ 飞控，系统所采用的 Ａ３ ／ Ｎ３ 飞控有

更好的稳定性与可靠性，其双 ＩＭＵ 冗余设计可保障

数据安全。 综上，ＤＵＳＳ控制流程如图 ３所示。

图 ３　 ＤＵＳＳ 控制流程图

２　 ＣＶＰＦ 编队控制算法

本节设计了一种一致性联合虚拟势场编队防撞

控制算法，在分布式系统一致性需求基础上，对人工

势场法目标不可达的缺点［１７］进行改进，并考虑削减

真实环境中惯性因素引起的位移误差。 为此，将无

人机 ｉ 建模为二维动力学模型

ｐ·ｉ ＝ ｖｉ
ｖ·ｉ ＝ ｕｉ

{ （２）

式中：ｐｉ、 ｖｉ、ｕｉ 为无人机 ｉ 的期望位置、速度与输

入项。
第 ｉ 架无人机的输入为

ｕｉ ＝ ｕｃｉ ＋ ｕｔｉ （３）
式中： ｕｃｉ 为编队控制输入，ｕｔｉ 为目标点移动输入。
第一项编队控制输入，由邻居节点的势场函数输入

与队形保持输入叠加构成，保证集群位置、速度的一

致性与避撞。
编队控制输入 ｕｃｉ 由势函数输入 ｕａｐｆｉ 与队形保持

输入 ｕｆｉ 共同组成

ｕｃｉ ＝ ｕａｐｆｉ ＋ ｕｆｉ （４）
无人机所受合力为

Ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｆ ｊ （５）

式中：ｆ ｊ 为无人机 ｉ 所受无人机 ｊ 施加的势场力，Ｎ
为无人机数量。

势场施加给无人机的引力 ／斥力为势函数的梯

度，无人机 ｉ 势函数输入为

ｕａｐｆｉ ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ

Δ

ｐｉＵｉｊ （６）

虚拟势场函数 Ｕｉｊ（‖ｐｉｊ‖） 公式为

αｌｎ（‖ｐｉｊ‖ ＋ δ）２ ＋ β
（‖ｐｉｊ‖ ＋ δ）

　 ０ ＜ ‖ｐｉｊ‖≤ Ｒ

αｌｎ（Ｒ ＋ δ）２ ＋ β
（Ｒ ＋ δ）

　 　 　 　 　 Ｒ ＜ ‖ｐｉｊ‖ ＜ ∞

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）
式中：Ｕ ｉｊ为无人机 ｉ 与无人机 ｊ 之间的势能，Ｎ 为

邻节点数量，α、β 和 δ 均为常数，ｐ ｉｊ为无人机 ｉ 与
无人机 ｊ 的相对距离。 该式稳定性、鲁棒性可以

由文献［１８］推导给出，在无人机间距离过小时，
施加斥力以避免碰撞，反之施加一定引力以避免

无人机离群。
队形保持输入为
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ｕｆｉ ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
Ｋｐ（ｖｊ － ｕｐ

ｉ ） （８）

ｕｐ
ｉ ＝ Ｋ ｉｊ［（ｐｉ － ｐ ｊ） － ｏｉ － ｏ ｊ］ （９）

式中：Ｋ ｉｊ为编队系数，Ｋｐ 为速度控制系数，ｏｉ 表示无

人机 ｉ 的队形偏移量。
式（３）第二项为目标点移动输入，由地面站向

集群下发的坐标与速度指令生成。
ｕｔｉ ＝ ｖｉ（ｓ） （１０）

ｖｉ（ｓ） ＝
ｖｌｉｍｉｔ ×

ｓ
‖ｓ‖

　 ｓ ＞ ｖｌｉｍｉｔ × ｚｏｏｍ

‖ｓ‖
ｚｏｏｍ

× ｓ
‖ｓ‖

　 ｓ≤ ｖｌｉｍｉｔ × ｚｏｏｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）
式中：输入项受无人机行进距离与最大速度影响，目
的是减少惯性带来的位移偏差；ｓ 为距离目标点偏

移量，为矢量；ｚｏｏｍ含义是时间属性，值为最大速度

与加速度的商；ｖｌｉｍｉｔ代表最大速度。
综上，算法流程图如图 ４所示。

图 ４　 ＣＶＰＦ 算法流程图

３　 ＤＵＳＳ 测试与 ＣＶＰＦ 验证

３．１　 实地飞行试验测试

为验证 ＤＵＳＳ 可行性与算法的稳定性，本文使

用四轴无人机作为无人机平台，系统实物如图 ５

所示。

图 ５　 试验系统实物图

试验选取 ３ 架四轴无人机，选定场地进行户外

飞行试验，试验目的是在 ＤＵＳＳ 平台上利用一致性

联合虚拟势场编队算法实现集群编队飞行与队形切

换等功能。 通过地面仿真测试获得算法参数取值，
并将算法嵌入无人机的机载计算机。 实地飞行试验

条件如表 １所示。
表 １　 实地飞行试验条件

飞行平台 ＤＪＩ Ｍ３００×１、四轴飞行器（Ａ３）×２

地面站 三屏幕笔记本×１

通信频段 ／ ＧＨｚ １．４

工作带宽 ／ ＭＨｚ ２０

飞行时长 ／ ｓ ２００

　 　 ＤＪＩ Ｍ３００与搭载 ＤＪＩ Ａ３ 飞控的四轴飞行器均

支持 ＯＳＤＫ开发模式；试验采用的地面站为一台三

屏幕笔记本电脑，与集群组网后使用 ＮｏＭａｃｈｉｎｅ 进
行远程登录，可通过地面站软件一键控制集群；试验

前进行通信测试，自组网模块的通信距离在无遮挡

条件下为 ２ ｋｍ。 各参数取值如表 ２ 所示。 试验步

骤如表 ３所示。
表 ２　 试验参数取值

参数 取值

α １０

β ０．１

δ １５０

ｖｌｉｍｉｔ ／ （ｍ·ｓ－１） ３

最大加速度 ／ （ｍ·ｓ－２） ５

ｚｏｏｍ ０．６

Ｋｉｊ ０．１

Ｋｐ １．２
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表 ３　 实地飞行试验步骤

步骤 操作

试验开始 开机，通信测试

第一步 运行 ｒｏｓ命令

第二步 运行 ｒｏｓｔｏｐｉｃ

第三步 参数、状态检查

第四步 ＧＣＳ指令发送

第五步 参数、状态监控

第六步 降落

　 　 运动坐标系使用东北天坐标系（ ｘ 轴正方向为

东，ｙ 轴正方向为北，ｚ 轴正方向为天），试验内容包

括：起飞、悬停、编队、变换队形、定点飞行、降落。 试

验流程中进行多次队形变换，包括一字形编队与三

角形编队，如图 ６所示。

　

图 ６　 编队队形变换

３．２　 试验数据分析

试验结束后通过 ＤＪＩ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ２ 导出飞行日志，
使用 ｐｙｕｌｏｇ 将 ｕｌｏｇ 日志文件转换为 ｃｓｖ 数据，分析

飞行数据（包括速度、位置，试验采取定高飞行，高
度为 ８０ ｍ）。

以东西方向位置⁃速度、南北方向位置⁃速度为

指标，检验集群是否构成期望队形并且未发生碰撞，
使用 Ｍａｔｌａｂ绘制出图表并进行分析。

图 ７ 为集群无人机的飞行轨迹，图 ８ 则表示

各无人机在 ｘ 方向（东西）与 ｙ 方向（南北）的实

时速度，通过分析飞行数据， ＤＵＳＳ 基本实现了

预期功能，编队性能良好且队内无碰撞。 图 ６ 表

明 ＤＵＳＳ 队形变换功能良好；图 ７、８ 表明各节点

能够针对地面站指令做出响应，且节点间速度与

位置基本符合分布式集群系统一致性要求，内部

节点相对距离较为稳定，总体实现了队形保持与

变换功能。
通过分析数据曲线并与 Ｇａｚｅｂｏ 仿真对比，

ＤＵＳＳ 能够保持期望的位置与速度，队形变换功

能良好，但在试验过程中存在通信延迟 （ ２００ ～
６００ ｍｓ）与节点振荡问题，造成上述误差和节点

振荡的原因可以概括为硬件误差、环境因素与算

法稳定性问题：数据链通信延迟波动较大且存在

丢包现象，导致节点数据更新与接收存在时延；
各节点传感器存在误差，相同参数不同节点获取

到不同的测量结果，例如 ＧＰＳ 精度问题；环境因

素主要包括风速变化、环境噪声与电磁干扰；算
法中势函数易产生振荡，在试验过程中导致节点

产生抖动。 针对上述问题，可对 ＤＵＳＳ 做出相应

改进：使用实时动态差分法（ＲＴＫ）进行定位以提

高定位精度，优化传感器网络能量有限带来的性

能约束问题 ［１９］ ；适当增大自组网模块发射功率

并且在构型无人机时考虑抗风、抗电磁干扰等环

境约束，也可考虑采用变桨距无人机以提升控制

品质 ［２０］ 。

图 ７　 位置一致性

经试验验证，ＤＵＳＳ 具备真实环境下完成飞行

任务的能力，与仿真相对比，差异主要体现在真实环

境中无法避免的通信延迟与硬件误差方面，其可行

性与稳定性验证通过，ＣＶＰＦ 算法经过试验证实其

有效性。
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图 ８　 速度一致性

４　 结束语

首先提出了基于 ＯＳＤＫ的分布式无人机集群控

制系统，其次设计一致性联合虚拟势场编队防撞控

制算法，最后使用 ＤＵＳＳ 对 ＣＶＰＦ 编队控制算法进

行了验证与测试。 试验证明，ＤＵＳＳ 作为分布式无

人机集群设计方案，可以实现多无人机编队作战、配
送与探查任务，并对不同集群控制算法进行可行性

验证，以针对性地对算法做出改进，同时系统具有良

好的可行性与稳定性；ＣＶＰＦ 算法经过实物试验证

实其具有有效性。
未来战争与民生需求引领集群向着高可靠性、

自主性、多种类机型编队方向发展，伴随着环境约束

随环境变化而增大，无人机集群编队控制技术将受

到更严峻的挑战。 强鲁棒、高可靠性的异构无人机

集群编队控制技术以及对低时延自组网通信的试验

研究将成为后续发展要点。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２２， ４２ （ ２）： ３１ －
４１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 蒋化南， 张帅， 林宇斐， 等． 基于 ＭＰＩ 的分布式并行

Ｇａｚｅｂｏ仿真优化与测试［ Ｊ］． 计算机科学， ２０２１， ４８
（Ｓ２）： ６７２－６７７， ６９２．
ＪＩＡＮＧ Ｈｕａｎａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ， ＬＩＮ Ｙｕｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｚｅｂｏ ｏｆ ＭＰＩ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ ［ Ｊ ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４８
（Ｓ２）： ６７２－６７７， ６９２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 李银通， 韩统， 聂光戍， 等． 多 ＵＣＡＶ协同打击多目标

实时三维航迹规划［ Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２０２１，
５３（６）： １２８－１３７．
ＬＩ Ｙｉｎｔｏｎｇ， ＨＡＮ Ｔｏｎｇ， ＮＩＥ Ｇｕａｎｇｓｈｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ
３Ｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＣＡＶ ｆｏｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｔａｒｇｅｔ ａｔｔａｃｋｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５３（６）： １２８－１３７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 宗群， 王丹丹， 邵士凯， 等． 多无人机协同编队飞行控

制研究现状及发展［ Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２０１７，
４９（３）： １－１４．
ＺＯＮＧ Ｑｕｎ， ＷＡＮＧ Ｄａｎｄａｎ， ＳＨＡＯ Ｓｈｉｋａｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ＵＡＶ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ４９（３）： １－１４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＲＡＳＭＵＳＳＥＮ Ｓ Ｊ， ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｊ Ｗ， ＣＨＡＮＤＬＥＲ Ｐ Ｒ，
ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ＭｕｌｔｉＵＡＶ２ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｃ］ ∥Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． ２００５ ：４４９０－４５０１．

［７］ ＰＵＪＯＬ⁃ＧＯＮＺＡＬＥＺ Ｍ． Ｓｃａｌｉｎｇ ＤＣＯＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｃｏｏｐ⁃
ｅｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ２０１５，
２０（４）： ４９６－４９７．

［８］ 朱创创， 梁晓龙， 张佳强， 等． 无人机集群编队控制演

示验证系统 ［ Ｊ］． 北京航空航天大学学报， ２０１８，
４４（８）： １７３９－１７４７．
ＺＨＵ Ｃｈｕａｎｇｃｈｕａｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｘｉａｏｌｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｉａｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＡＶ ｓｗａｒｍ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏ⁃
ｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１８， ４４（８）： １７３９－１７４７．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［９］ 刘云平， 蒋长胜， 张婷婷， 等． 考虑内部避碰的多无人

机有限时间环形编队控制［ Ｊ］． 机械工程学报， ２０２２，
５８（１）： ６１－６８．
ＬＩＵ Ｙｕｎｐｉｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｓｉｄ⁃
ｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ５８（１）： ６１－６８． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

［１０］ 蒋祎， 廖俊， 陈琪峰． 旋翼无人机航迹控制半实物仿

真系统设计［Ｊ］． 计算机仿真， ２０１９， ３６（３）： ２７－３１．
ＪＩＡＮＧ Ｙｉ， ＬＩＡＯ Ｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｑｉｆｅｎｇ． Ｈａｒｄｗａｒｅ⁃ｉｎ⁃ｌｏｏｐ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＪＭＡＶＳｉｍ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１９， ３６（３）： ２７ － ３１． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 邹立岩，张明智，柏俊汝，等． 无人机集群作战建模与

仿真研究综述［Ｊ］． 战术导弹技术， ２０２１（３）： ９８－１０８．
ＺＯＵ Ｌｉｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｚｈｉ， ＢＡＩ Ｊｕｎｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＳ ｓｗａｒｍ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｔａｃｔｉｃａｌ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１ （ ３）：
９８－１０８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 王豪， 黄健， 黄祥， 等． 一种利用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ模拟崩塌三

维运动全过程的方法［ Ｊ］． 武汉大学学报（信息科学

版），２０２１，ＤＯＩ：１０．１３２０３ ／ ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０２１０２３７ ．
ＷＡＮＧ Ｈａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｓｉｎｇ Ｕｎｉｔｙ３Ｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋｆａｌｌ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１，
ＤＯＩ：１０．１３２０３ ／ ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０２１０２３７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 张伟， 庄幸涛， 王雪力， 等． ＤＳ⁃ＹＯＬＯ： 一种部署在无

人机终端上的小目标实时检测算法［ Ｊ］． 南京邮电大

学学报（自然科学版）， ２０２１， ４１（１）： ８６－９８．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｇｔａｏ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅｌｉ，
ｅｔ ａｌ． ＤＳ⁃ＹＯＬＯ： ａ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｍａｌｌ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｏｎ ＵＡＶｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ
ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ ），
２０２１， ４１（１）： ８６－９８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 费思远， 鲜斌， 王岭． 基于群集行为的分布式多无人

机编队动态避障控制［ Ｊ］． 控制理论与应用， ２０２２，
３９（１）： １－１１．
ＦＥＩ Ｓｉｙｕａｎ， ＸＩＡＮ Ｂｉｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｃｋｉｎｇ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ［ Ｊ ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２，

３９（１）： １－１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］ 陈旿，张鑫，金鑫，等． 一种多智能体协同信息一致性

算法［Ｊ］． 航空学报， ２０１７， ３８（１２）： ３２１２２２．
ＣＨＥＮ Ｗｕ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ， ＪＩＮ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１７，
３８（１２）： ３２１２２２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 蒲良， 张学军． 基于深度学习的无人机视觉目标检测

与跟踪［Ｊ］． 北京航空航天大学学报， ２０２２， ４８（５）：
８７２－８８０．
ＰＵ Ｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ＵＡＶ ｖｉ⁃
ｓｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２２，
４８（５）： ８７２－８８０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 李安醍， 武丁杰， 李诚龙． 低空无人机自主避障算法

综述［Ｊ］． 电光与控制， ２０２１， ２８（８）： ５９－６４．
ＬＩ Ａｎｔｉ， ＷＵ Ｄｉｎｇｊｉｅ， ＬＩ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ａｕｔｏｎｏ⁃
ｍｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ＵＡＶｓ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉ⁃
ｔｕｄｅ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２１， ２８（８）：
５９－６４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ ＨＥ Ｌ Ｌ， ＢＡＩ Ｐ， ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＵＡＶ ｓｗａｒｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｌｅａｄｅｒｓ
［Ｊ ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ７２：
３２７－３３４．

［１９］ 孙颖， 陈思光． 基于无人机工作模式选择的无线传感

器网络数据传输［ Ｊ］． 南京邮电大学学报（自然科学

版）， ２０２１， ４１（６）： ７５－８３．
ＳＵＮ Ｙｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｓｉｇｕａｎｇ． ＵＡＶ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２１， ４１（６）：
７５－８３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ 赵勃，徐丰羽，岳东，等． 变桨距多旋翼无人机研究进

展［ Ｊ］． 南京邮电大学学报 （自然科学版）， ２０２１，
４１（４）： ９１－９８．
ＺＨＡＯ Ｂｏ， ＸＵ Ｆｅｎｇｙｕ， ＹＵＥ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｐｉｔｃｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｔｏｒ ＵＡＶｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２１， ４１（４）： ９１－ ９８． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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