
紫外光通信协作无人机防撞编队的控制方法

赵太飞,张港,容开新,郑博睿

Control method for anti-collision formation of UAVs in cooperation with ultraviolet communication

引用本文:
赵太飞,张港,容开新,郑博睿 . 紫外光通信协作无人机防撞编队的控制方法[J]. 激光技术, 2023, 47(1): 32-40.

您可能感兴趣的其他文章

1. 基于机载激光点云的电网绝缘子识别方法

引用本文: 曾旭,陈伯建,潘磊,等. 基于机载激光点云的电网绝缘子识别方法[J]. 激光技术, 2023, 47(1): 80-86.

2. Micro-LED蓝宝石衬底AlN上GaN激光剥离研究

引用本文: 张俊,张为国. Micro-LED蓝宝石衬底AlN上GaN激光剥离研究[J]. 激光技术, 2023, 47(1): 25-31.

3. 雾衰减经验模型的适用性分析

引用本文: 吴鹏飞,贾之娟. 雾衰减经验模型的适用性分析[J]. 激光技术, 2021, 45(6): 751-755.

4. 基于微球透镜远场超分辨率成像方法研究

引用本文: 林巧文,杨春花,刘红梅,等. 基于微球透镜远场超分辨率成像方法研究[J]. 激光技术, 2021, 45(6): 686-690.

5. 无人机激光无线能量传输APT系统跟踪设计

引用本文: 时振磊,孟文文,申景诗,等. 无人机激光无线能量传输APT系统跟踪设计[J]. 激光技术, 2019, 43(6): 809-814.

http://www.jgjs.net.cn/
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.01.012
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2023.01.004
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2021.06.013
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2021.06.002
https://doi.org/10.7510/jgjs.issn.1001-3806.2019.06.015


第 47 卷　 第 1 期

2023 年 1 月

激　 　 光　 　 技　 　 术

LASER
  

TECHNOLOGY
Vol. 47,No. 1
January,2023

　 　 文章编号: 1001- 3806(2023)01- 0032- 09

紫外光通信协作无人机防撞编队的控制方法�

赵太飞1,2,张　 港1,容开新1,郑博睿1,2

(1. 西安理工大学
 

自动化与信息工程学院,西安
 

710048;
 

2. 陕西省智能协同网络军民共建重点实验室,西安
 

710048)

摘要: 为了研究强电磁干扰环境下无人机防撞编队的避障控制效果,采用无人机编队间紫外光通信模型,对传统人

工势场法进行改进,给出了具体无人机编队机间和无人机与障碍物的势场函数,实现无人机编队在飞行的同时可以进行

局部避障。 结果表明,在相同条件下,改进后的人工势场法比传统人工势场法的避障时间减少了 7. 38%,避障总路径减

少了 5. 8%,将改进后的避障算法应用到编队中可实现无人机编队的机间避障与外部障碍物的规避,且编队间能够保持

固定队形飞行至目标点。 这一结果对强电磁干扰环境下无人机编队避障的研究有一定的应用价值。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

control
 

effect
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

(UAV)
 

anti-collision
 

formation
 

in
 

the
 

environment
 

of
 

strong
 

electromagnetic
 

interference,
 

the
 

ultraviolet
 

light
 

communication
 

model
 

between
 

UAV
 

formations
 

was
 

adopted,
 

and
 

the
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

was
 

improved.
 

The
 

potential
 

field
 

function
 

of
 

the
 

UAV
 

and
 

the
 

obstacle
 

was
 

established,
 

with
 

which
 

the
 

local
 

obstacle
 

avoidance
 

while
 

the
 

UAV
 

formation
 

was
 

flying
 

was
 

realized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

improved
 

artificial
 

potential
 

field
 

method,
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

time
 

reduces
 

by
 

7. 38%
 

and
 

the
 

total
 

obstacle
 

avoidance
 

path
 

reduces
 

by
 

5. 8%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

under
 

the
 

same
 

conditions.
 

The
 

improved
 

obstacle
 

avoidance
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

formation.
 

It
 

can
 

realize
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

between
 

the
 

drones
 

and
 

the
 

avoidance
 

of
 

external
 

obstacles,
 

the
 

formation
 

can
 

maintain
 

a
 

fixed
 

formation
 

to
 

fly
 

to
 

the
 

target
 

point.
 

This
 

result
 

has
 

certain
 

application
 

value
 

for
 

the
 

research
 

of
 

UAV
 

formation
 

obstacle
 

avoidance
 

in
 

strong
 

electromagnetic
 

interference
 

environment.
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引　 言

近年来, 随着无人机 ( unmanned
 

aerial
 

vehicle,
UAV)技术的快速发展,使得无人机被广泛应用于军

事和民用领域当中[1] 。 由于单个无人机具有载荷

　 　

能力有限、续航时间短、执行作业简单等特点,难以更

好地适应高复杂性作业任务。 而无人机编队凭借着协

调能力强、作业时间长、探测范围广等优点,通过编队

间的互相协作展现出执行复杂性作业任务的优势,使
其能够在军事作战、火灾救援、地质勘探等众多领域中

突显作用[2-4] 。
无人机编队控制技术主要包括编队集结[5] 、队形

保持、队形重构、编队避障,其中编队避障是无人机编

队执行任务的前提与保障。 目前编队避障控制方法主

要有人工势场法、虚拟结构法、基于行为法、领航跟随

法等[6] ,而人工势场法依赖于算法设计简单,容易实

现等优点被广泛应用于无人机避障当中。 但人工势场

法本身会存在局部极小值问题,即当无人机所受斥力
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与引力大小相等且方向相反时合力为零表现为局部盘

旋[7] ,解决方法是对无人机施加随机扰动使无人机逃

离局部极小值点从而继续飞行,并在传统势场法基础

上改进避免出现局部极小值的情况[8-10] 。 在无人机集

群避障控制方面,参考文献[11]中提出一种采用分布

式跟踪算法控制各无人机的位置和速度,并引入改进

的人工势场法进行避障的 3 维无人机集群控制方法。
针对存在动态障碍物的情况,在避障的基础上引入非

线性模型预测控制方法,并给出具体模型的成本函数

和约束条件,为无人机避开动态障碍物提供了解决方

案[12] 。 当障碍物较多时,通过卡尔曼滤波预测障碍物

的轨迹,结合传感器获得的数据对障碍物进行跟踪,最
后验证了避障算法的性能[13] 。 目前将人工势场法与

其它算法相结合的文献较多,但上述文献中大多是对

于单个无人机或少部分无人机组成的编队进行研究。
而且无人机编队避障时还有诸多问题,比如无人机编

队避障时编队控制难度增大,增加了编队执行任务的

时间;对于编队间通信受限时的编队控制问题研究较

少,这些问题都制约了无人机编队避障方向的发展。
在机间通信方面,无人机编队间通信具备近距离、

高动态、自组织等特点[14] ,由于复杂大气环境和电磁

干扰的影响,导致无人机编队飞行状态不稳定的情况

时有发生。 而无线紫外光(ultraviolet,UV)通信利用大

气微粒对紫外光的散射进行信息传递,具备非直视通

信、低窃听率、全天候工作、抗干扰能力强等优势,更加

适合于无人机编队在强电磁干扰环境下的信息交互,
可以作为无人机编队机间通信的可靠保障[15] 。 参考

文献[16]中针对无人机编队作战周期短、链路质量变

化快等特点,提出小样本链路快速评估算法,实现对节

点分布的快速估算,最后仿真验证所提方法对编队通

信网络的有效性。 对于多无人机通信带宽有限问题,
通过动态频谱交互使编队实现有序通信,提出动态时

隙分配方案增强了编队通信效率[17] 。 针对无人机局

部信息交互问题,有学者将一致性理论应用到无人机

编队控制当中,降低了信息交互的计算量,促进了无人

机编队控制方面的发展[18-19] 。
为解决强电磁干扰环境使无人机编队通信受限从

而影响编队避障、队形稳定等问题,本文中提出紫外光

通信协作无人机防撞编队控制方法,利用紫外光抗干

扰能力强的特点,构建机间紫外光通信模型,改进传统

势场法的势场函数,将改进后的避障算法与一致性算

法结合,使编队避障完成后能够迅速恢复回原始队形,
从而提高编队作战时的机动能力,为编队执行复杂作

战任务提供重要基础。

1　 无人机运动模型与编队拓扑结构

1. 1　 无人机运动模型

本文中主要研究 3 维环境中无人机防撞编队控制

和队形保持的问题,所以只考虑无人机质心处的运动,
采用无人机运动方程[18]为:

xi′= vicosωicosφi

yi′= vicosωisinφi

zi′= visinωi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中,(xi,yi,zi)分别为无人机 i 在 x,y,z 方向上的位

置坐标,vi 为无人机的速度,ωi 和 φi 分别为无人机的

俯仰角和偏航角。
为简化问题,本文中无人机均在同一高度飞行,且

编队在初始时刻已经集结成初始队形,采用 2 阶积分

模型:
qi′= vi

vi′=ui
{ (2)

式中,qi 为无人机的位置,ui 为无人机的控制输入量,
通过设计 ui 使无人机实现队形保持。
1. 2　 编队拓扑结构

本文中利用拓扑图来表示编队间的通信关系,将
单个无人机作为图中的一个节点,编队间的信息交互

作为图的边,则编队中信息交互关系可用拓扑有向图

G= (W,E,A)表示,W = {w i} ( i = 1,…,n)表示节点集

合,E= { eij } ( i, j∈W) 表示边集合,用邻接矩阵 A =
{aij}(1<i,j<n)表示通信拓扑关系,可描述为:

aij =
1,(w j∈Ni;i= 1,2,…,n)
0,(w j∉Ni;i= 1,2,…,n){ (3)

式中,Ni = {w j}(e ji∈E,j≠i)为拓扑图中与 UAVi 通信

的无人机集合。 本文中采用的“V”形无人机编队拓扑

结构如图 1 所示。

图 1　 无人机编队通信拓扑结构

Fig . 1　 UAV
 

formation
 

communication
 

topology
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定义 w1 为领航者无人机,其余均为跟随者无人

机,由图 1 可知,5 架无人机对应节点集合为 W = {w1,
w2,w3,w4,w5},边集合 E = {e12,e13,e24,e35,e45 },无人

机编队间通信由对应的邻接矩阵所决定。

2　 无人机编队间紫外光通信模型

无人机通过搭载紫外设备实现编队间的相互通

信,进而达到编队间整体飞行稳定。 由于日盲波段的

紫外光具有抗干扰能力强、隐秘通信的特点,更适合于

电磁干扰环境下无人机编队间的信息交互。 而编队中

的无人机都是相对动态的,所以无人机编队间通信为

非直视(none-line-of-sight,NLOS)单次散射,其单次散

射通信模型[15]如图 2 所示。

图 2　 紫外光非直视单次散射通信模型

Fig . 2　 UV
 

non-direct
 

view
 

single
 

scattering
 

link
 

model

图 2 中,Tx 为信号发送端,Rx 为信号接收端,θ1

和 θ2 分别为发送仰角和接收仰角,ϕ1 为信号发送端

的发散角,ϕ2 为信号接收端的视场角,
 

V 是收发信号

间有效散射体体积,r1 和 r2 为信号发送端、接收端分

别到 V 的距离,θs 为 θ1 与 θ2 的散射夹角。
紫外发射光源采用半球形紫外发光二极管( light-

emitting
 

diode,LED),结构如图 3 所示。 半球形紫外

LEDs 采用全向发送的方式时刻发送紫外光信号,其表

面由经线和纬线相交而成,在每处经纬线相交的地方安

装紫外 LED,则每处紫外 LED 都有固定的编号,例如第

5 条纬线和第 4 条经线相交处的 LED 编号为(5,4)。

图 3　 半球形紫外 LEDs
Fig . 3　 Hemispherical

 

UV
 

LEDs

通过在无人机上搭载紫外光 LEDs 可以实现编队

间的互相通信,相邻无人机可以通过接收紫外光功率

及接收角度得到彼此间的相对位置,其紫外光通信接

收光功率[15]为:

Pr,NLOS =
P tArKsPsϕ2ϕ1

2sin(θ1 + θ2)

32π3rsinθ1 1 - cos
ϕ1

2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

×

exp -
Ker(sinθ1 + sinθ2)

sin(θ1 + θ2)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (4)

式中,Pr,NLOS 为接收光功率,P t 为发射光功率,Ar 为接

收孔径面积,Ke 为大气信道衰减系数,Ks 为散射系数,
Ps 为散射相函数,根据(4)式和 Lambert 函数 W( ·)
可求出搭载无人机上信号发送端与接收端之间通信的

距离为:
 

r =

W
P tArKsPsϕ2ϕ1

2Ke(sinθ1 + sinθ2)

Pr,NLOS32π3sinθ1 1 - cos
ϕ1

2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

( )
Ke(sinθ1 + sinθ2)

sin(θ1 + θ2)

(5)

　 　 得到(5)式结果后,可按照无人机在空间中的几

何关系求出无人机相对位置信息,如图 4 所示。

图 4　 无人机空间几何关系

Fig . 4　 UAV
 

spatial
 

geometric
 

relationship

图 4 中设两架无人机坐标分别为 O ( 0,0,0),
B(x,y,z),r 为两架无人机之间的距离,β 为 OB 与 z 轴
的夹角,α 是 B 位置上无人机到 xOy 面上的投影与 x
轴所形成的夹角,则可得到 B 位置上无人机相对于 O
位置上无人机的位置为:

x = rsinβcosα
y = rsinβsinα
z = rcosβ

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

3　 无人机防撞编队控制方法

3. 1　 无人机编队势场函数

将一致性理论引入到人工势场中, 令 aij 表示

UAVi 与 UAV j 的通信权重,Ni 表示能与 UAVi 通信的

所有无人机集合,只有与 UAVi 通信的无人机才可以

43
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获得 UAVi 的状态信息,如空间位置、飞行速度等。
qi =(xi,yi,zi)T 为 UAVi 的空间位置,‖qij ‖ = ‖qi -qj ‖
表示 UAVi 与 UAV j 的欧氏距离,UAVi 与 UAV j 之间的

势场为 ψ(‖qij‖),对势场求负梯度可得两架无人机

间虚拟力为 F(qij)= - ψ(‖qij‖)。
则 UAVi 的总势场为:

ψ(qi) = ∑
j∈Ni

[aijψ(‖qij‖)] =

∑
j∈Ni

[aijψa(‖qij‖)] + ∑
j∈Ni

[aijψr(‖qij‖)] (7)

式中,Ni = {w j}(‖qi-q j‖<R),R 为 UAVi 的最大通信

距离,ψa(qi)为 UAVi 的引力场,ψr(qi)为 UAVi 的斥

力场,ψ(qi)为 UAVi 与最大通信范围内其它无人机所

产生的势场总和。
对于无人机编队间的避障,需要同时构建机间引

力场与斥力场函数,定义编队间引力场函数为:

　 ψij,a(‖qij‖)=
1
2
aijk1‖qij‖2,(‖qij‖∈D)

0,(other)

ì

î

í
ïï

ïï
(8)

式中,k1 为引力场的幅度系数,通过改变 k1 的大小可

以调节势场的强度;D = ( rmin,d1 ] ∪(d2,R]为势场函

数的作用区域;d1,d2 为期望距离 d 的下限和上限,当
编队间的距离 d1 <‖qij‖<d2 时,令势场函数为零,此
时无人机编队间处于平衡状态;rmin 为机间最小安全

距离,当‖qij ‖ < rmin 时,编队间可能会发生碰撞;当
‖qij‖>R 时,此时无人机不会受到势场的作用。

定义编队间斥力场函数为:
ψij,r(‖qij‖) =

aij
b

exp
‖qij‖

c( ) - exp
‖qij‖min

c( )
,(‖qij‖ ∈ D)

0,(other)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中,b,c 各自代表斥力场幅值和变化速度,两者均是

常数。 当编队间距离 rmin <‖qij ‖<d1 时,斥力场起主

要作用避免编队相撞;当编队间距 d2 <‖qij ‖<R 时,
引力场起主要作用避免编队相互分离。 由(8)式、(9)
式可得无人机间所受虚拟力为:

F(qi) = - �ψi,a(qi) - �ψi,r(qi) =

∑
j∈Ni

aij
　
　
- k1‖qij‖ + b

c
é

ë
ê
ê{ ·

exp ‖qij‖ / c( )

[exp ‖qij‖ / c( ) - exp ‖qij‖min / c( ) ] 2

ù

û

ú
ú

qi - q j

‖qij‖}
(10)

　 　 针对外部障碍物的规避,由于障碍物是静止的,所
以必须在无人机与障碍物之间引入斥力场促使无人机

主动避开障碍物,当无人机顶部所安装的紫外 LED 探

测到障碍物时避障即可。 设空域中障碍物坐标位置为

qo = (xo,yo,zo) T,定义无人机和障碍物间的斥力场为:
ψi,r(‖qi,o‖) = [1 + k(vo)]·

bo

exp(‖qi,o‖ / co) - exp(‖qi,o‖min / co)
(11)

其中,
k(vo)=

　
exp( -1 / vo),(vo >0,‖qi,o‖<‖qi,o‖max)
0,(other){ (12)

式中,bo 和 co 各自代表斥力场的幅值和变化速度,两
者均是常数;‖qi,o ‖min 为无人机和障碍物间最小安

全距离,‖qi,o ‖max 表示无人机与障碍物之间的避障

临界距离,当无人机与障碍物之间的距离大于此值时

该无人机不需要开始避障;k( vo )为引入的速度项函

数;vo 代表无人机和障碍物间的相对运动速度,vo > 0
代表无人机正在向障碍物所在的方向飞行,否则 vo ≤
0。 则无人机所受障碍物斥力为:
F(qi,o) = - ψi,r(‖qi,o‖) = [1 + exp( - 1 / vo)]·
bo

co

exp(‖qi,o‖ / co)
[exp(‖qi,o‖ / co) - exp(‖qi,o‖min / co)] 2 ·

qi - qo

‖qi,o‖
(13)

3. 2　 无人机防撞编队控制算法

传统避障算法将障碍物所产生的斥力场取负梯度

作为在无人机上的力,该控制力作用在无人机上会存

在时间上的滞后性。 为解决上述问题,将势场取负梯

度后定义为无人机的速度场,则有:

vi(qi) = - �ψ(qi) - �ψ(qi,o) = ∑
j∈Ni

　
　
aij{ ·

- k1‖qij‖ + b
c

exp(‖qij‖ / c)
[exp(‖qij‖ / c) - exp(‖qij‖min / c)]2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

qi - q j

‖qij‖} + 1 + exp - 1
vo

( )é

ë
êê

ù

û
úú

bo

co
·

exp(‖qi,o‖ / co)
[exp(‖qi,o‖ / co) - exp(‖qi,o‖min / co)] 2 ·

qi - qo

‖qi,o‖
(14)

　 　 无人机的期望速度可表示为 vi,d = vi(qi) +vi,vi,d

代表无人机的期望速度,vi 表示无人机上一时刻的速

度。 将期望速度用 3 个速度分量表示为:
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vx,i,d = ∑
j∈Ni

aij -k1‖qij‖+ b
c

exp(‖qij‖ / c)
[exp(‖qij‖ / c) -exp(‖qij‖min / c)] 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

qi-q j

‖qij‖{ } + 1+exp - 1
vo

( )é

ë
êê

ù

û
úú ·

　 　 　
bo

co

exp(‖qi,o‖ / co)
[exp(‖qi,o‖ / co) -exp(‖qi,o‖min / co)] 2

qi-qo

‖qi,o‖
+vx,i

vy,i,d = ∑
j∈Ni

aij -k1‖qij‖+ b
c

exp(‖qij‖ / c)
[exp(‖qij‖ / c) -exp(‖qij‖min / c)] 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

qi-q j

‖qij‖{ } + 1+exp - 1
vo

( )é

ë
êê

ù

û
úú ·

　 　 　
bo

co

exp(‖qi,o‖ / co)
[exp(‖qi,o‖ / co) -exp(‖qi,o‖min / co)] 2 ·

qi-qo

‖qi,o‖
+vy,i

vz,i,d = ∑
j∈Ni

aij -k1‖qij‖+ b
c

exp(‖qij‖ / c)
[exp(‖qij‖ / c) -exp(‖qij‖min / c)] 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

qi-q j

‖qij‖{ } + 1+exp - 1
vo

( )é

ë
êê

ù

û
úú ·

　 　 　
bo

co

exp(‖qi,o‖ / co)
[exp(‖qi,o‖ / co) -exp(‖qi,o‖min / co)] 2

qi-qo

‖qi,o‖
+vz,i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(15)

式中,vx,i,vy,i,vz,i 分别为上一时刻无人机速度的坐标

分量;vx,i,d,vy,i,d,vz,i,d 为无人机期望速度的坐标轴分

量。 将速度场转化为无人机速度 vi,d、俯仰角 ωi,d、偏
航角 φi,d 有:

vi,d = (vx,i,d) 2 + (vy,i,d) 2 + (vz,i,d) 2

ωi,d = arctan
vy,i,d

vx,i,d
( )

φi,d = arctan
vz,i,d

vx,i,d
( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(16)

　 　 利用(16)式可实现对无人机速度和方向的调整,
从而使无人机避开障碍物继续保持飞行,其无人机防

撞编队控制算法流程图如图 5 所示。
由图 5 可以看出,无人机编队先通过自身搭载的紫

外传感器与通信领域内的无人机进行信息交互以获得

相邻无人机的信息,包括速度、航向角等。 其次,在传感

器的检测范围内没有出现障碍物时,即满足‖qi,o ‖>
‖qi,o‖max 时,编队间无需考虑规避外部障碍物,此时

只考虑编队间队形距离是否为期望距离即可;当无人

机所安装的传感器探测出障碍物后,此时无人机编队

需要运行无人机与空域障碍物之间的避障算法,传感

器实时探测编队中每架无人机的速度方向 vi / ‖vi ‖
和无人机与障碍物所形成连线的方向 qi,o / ‖qi,o ‖是

否垂直。 如果不垂直,而该无人机的速度和航向保持

不变,则代表该无人机可能会与外部障碍物发生碰撞,
所以需要对该架无人机的加速度进行调整,以此改变

无人机的航向从而避免与障碍物发生碰撞。 如果垂

直,则表示无人机与障碍物不会发生碰撞,只需继续保

持编队队形即可。
图 5　 无人机防撞编队控制算法

Fig . 5　 UAV
 

anti-collision
 

formation
 

control
 

algorithm
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4　 仿真实例与结果分析

4. 1　 仿真实验设置

为了验证改进人工势场法在无人机编队中的防撞

控制效果,作者在 MATLAB2019B 平台搭建无人机编

队仿真环境进行实验。 该仿真环境选取 60
 

m×40
 

m×20
 

m 的 3 维空域范围作为仿真区域,对由 5 架无人机组

成的固定编队进行仿真,其中最中间为领航者无人机,
时刻向周围其它无人机广播自身状态信息,其余 4 架

均为跟随者无人机并时刻跟随领航者无人机。
具体仿真过程为:初始时刻 5 架无人机按照“ V”

形固定在同一高度等待出发指令,给定领航者无人机

到达目标点位置信息为(60
 

m,40
 

m,10
 

m),领航者受

到目标点引力作用而向目标点飞行,同时其它无人机

接收到领航者指令信息而跟随飞行;在编队飞行路径

中设置多个大小不同的静态障碍物,当任一架无人机

上传感器检测到障碍物时该无人机会受到斥力场作用

而改变原先航向,并实时将自身状态改变信息发送给

编队内其它无人机;当任一架无人机避障完成后会及

时跟上领航者保持编队原有队形结构,直至无人机编

队中领航者无人机到达目标点为止结束仿真。
仿真总时间为 160

 

s,步长为 0. 1
 

s,无人机初始速

度均设置为零,无人机最大速度上限设置为 4
 

m / s,无
人机编队间通信拓扑的邻接矩阵为:

A =

0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(17)

式中,1 表示两个节点间存在通信,为 0 则表示不通

信。
无人机邻域划分参数:rmin = 2

 

m,R= 10
 

m,期望距离

d= 5
 

m。 人工势场参数[18] :k1 = 0. 0061,b = 1,c = 1,bo =
0. 1,co = 0. 1,‖qij‖min = 2

 

m,‖qij‖max = 10
 

m。 所采取

的无人机防撞编队控制算法具体参数如表 1 所示。
表 1　 编队初始仿真参数

Table
 

1　 Initial
 

simulation
 

parameters
 

of
 

formation

drone
spatial

 

location
 

qi / m
speed

 

vi /
(m·s-1 )

pitch
 

angle
 

ωi / ( °)
yaw

 

angle
 

φi / ( °)

UAV1 [0,9,10] T 0 0 0
UAV2 [4,-3,10] T 0 0 45
UAV3 [5,1,10] T 0 0 -45
UAV4 [3,7,10] T 0 0 90
UAV5 [6,5,10] T 0 0 0

　 　 为了便于分析无人机编队的防撞控制效果和编队

间的一致性,将障碍物简化为半径大小不同的球体,其
具体参数如表 2 所示。

表 2　 障碍物参数信息

Table
 

2　 Obstacle
 

parameter
 

information

obstacle
spatial

 

location
 

qo / m
radius /

m
minimum

 

range
 

‖qi,o ‖min / m
maximum

 

range
 

‖qi,o ‖max / m

1 [16,12,10] T 1 2 10

2 [20,19,10] T 1. 3 2. 6 13

3 [40,28,10] T 1. 3 2. 6 13

4. 2　 结果分析

为了体现出本文中改进算法的避障效果,在目标

点和障碍物位置都相同的情况下,分别在单架无人机

上对传统人工势场算法、改进后人工势场算法和动态

窗口法进行避障仿真对比,其对比曲线如图 6 所示。
由图 6 看出,3 种算法下的无人机均可以避开障碍物

到达目标点,其中动态窗口法耗时 22. 28
 

s,路径总长

度为 15. 7
 

m,这是因为动态窗口法未能提前获取障碍

物信息,而是依靠自身传感器不断对速度进行评价和

选择,所以使得避障轨迹偏大。 而传统人工势场法耗

时 20. 32
 

s,路径总长度为 14. 29
 

m,相比于动态窗口

法耗时减少 8. 7%,路径总长度减少 8. 98%。 虽然传

统人工势场法相较于动态窗口法减少了避障时间和总

路径,但传统人工势场法由于势场作用使得无人机即

使避开障碍物也会受到障碍物的斥力影响而做出不必

要的偏移。 本文中改进算法对无人机受斥力情况做出

调整,加入无人机速度方向与无人机和障碍物间所形

成连线的夹角是否垂直的判断条件,使得无人机避开

障碍物后而不受障碍物斥力的作用,改进后的人工势

场法总耗时 18. 82
 

s,路径总长度 13. 46
 

m,相比于传统

人工势场法时间减少了 7. 38%,总路径减少了 5. 8%。
由以上分析可得出:改进人工势场法的无人机总耗时

和总路径都优于动态窗口法和传统人工势场法。

图 6　 3 种算法下无人机避障轨迹对比曲线

Fig . 6　 Comparison
 

curve
 

of
 

UAV
 

obstacle
 

avoidance
 

trajectory
 

under
 

three
 

algorithms
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将改进后的算法应用到无人机编队中,以下仿真

均采用改进后的避障算法对编队间的一致性进行分

析。 紫外光通信协作无人机防撞编队如图 7 所示。 由

图 7 看出,5 架无人机初始时刻就已形成“V”形编队,
其余 4 架无人机跟随领航者共同向目标点飞行,星号

为无人机编队的起点,六角形为无人机编队飞行终点。
图中编队飞行时遇到障碍物时各自进行避障,避障完

成后又快速恢复回原始队形直至到达目标点。

图 7　 紫外光通信协作无人机防撞编队

Fig . 7　 Collision
 

avoidance
 

formation
 

of
 

UAVs
 

in
 

cooperation
 

with
 

ultraviolet
 

communication

图 8 是图 7 的防撞编队轨迹放大。 图 8a 为对 1
号、2 号障碍物的放大,图 8b 为 3 号障碍物的放大。
由图 8a 可以看出,领航者无人机在检测到障碍物后开

始进行避障,由于一致性其余 4 架无人机做出了与领

航者相同的避让动作,1 号无人机在航迹中检测到 2
号障碍物并进行避让,3 号无人机由于编队拓扑关系

　 　

图 8　 防撞编队轨迹放大图

a—1、2 号障碍物放大　 b—3 号障碍物放大

Fig . 8　 Enlarged
 

view
 

of
 

anti-collision
 

formation
 

trajectory
a—enlargement

 

of
 

obstacles
 

1
 

and
 

2　 b—enlargement
 

of
 

obstacle
 

3

的影响也作出相同的动作,由此可知,其它无人机的避

障只会影响到与其存在拓扑关系的无人机,而不会影

响到领航者航迹的变化。 图 8b 是编队在飞行一段时

间后领航者对 3 号障碍物作出了避障动作,其余无人

机动作也相应的变化,且 5 架无人机的避让动作仍以

“V”形展开,说明编队在飞行时始终保持着编队队形。
图 9 为各无人机与领航者相对位置变化曲线,只

反映其余 4 架无人机的避障情况。 由图 9 看出,由于

避障原因,航迹中存在障碍物的无人机与领航者的相

对位置发生了变化,但变化幅度均在 1
 

m 以内,且避障

后跟上原始队形的时间在 20
 

s 以内,说明无人机编队

在避障后均能快速跟上编队并保持原始队形。

图 9　 各无人机与领航者相对位置变化曲线

Fig . 9　 Relative
 

position
 

change
 

curve
 

of
 

each
 

drone
 

and
 

the
 

navigator

为了近一步分析无人机避障编队的避障效果,将
无人机编队的实际轨迹与无障碍物情况下的理想轨迹

进行对比。 其轨迹对比曲线和均方误差曲线如图 10、
图 11 所示。 图 10 中实线为无障碍物情况下编队的飞

行轨迹,虚线为有 3 个障碍物情况下的飞行轨迹。 由

图 10 可以看出,编队的整体避障情况。 由图 11 可以

看出,所有无人机在单位时间内的均方误差均小于

0. 2,即编队避障精度较高。 以上说明编队在避障过程

中的避障轨迹与理想航迹的偏离程度较小,进一步降

低了集群避障时的能量消耗。

图 10　 各无人机实际航迹与理想航迹对比曲线

Fig . 10　 Actual
 

track
 

and
 

ideal
 

track
 

change
 

curve
 

of
 

each
 

UAV

为了体现无人机防撞控制编队的一致性,对无人
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机编队在 x,y,z 方向的速度曲线进行分析,如图 12 所

示。 由于 120
 

s 以后 5 架无人机的速度趋于一致,所
以只对前 120

 

s 进行分析。 图中 x 和 y 方向的速度曲

线变化明显,而 z 方向由于编队始终在同一平面飞行,
所以速度变化一直为零。 由图中看出,编队在 5

 

s 左

右时速度达到一致,在领航者避障时其它无人机速度

与领航者保持一致,跟随领航者避障完成后其它无人

机开始进行各自避障,但速度变化幅度均较小,说明编

队一致性较好。

图 11　 各无人机均方误差曲线

Fig . 11　 Mean
 

square
 

error
 

curve
 

of
 

each
 

UAV

图 12　 无人机飞行速度变化曲线

Fig . 12　 UAV
 

flight
 

speed
 

change
 

curve

5　 结　 论

将紫外光通信网络应用到无人机编队避障控制,
给出了无人机编队的紫外光通信模型,分析了传统人

工势场法出现避障路径过大的原因,通过在势场函数

中加入判断无人机速度与障碍物连线是否垂直而优化

了避障总路径,最后将改进的人工势场法与传统人工

势场法和动态窗口法进行对比分析,仿真结果表明,改

进的人工势场法不仅能到达目标点,而且在目标点和

障碍物相同情况下的避障时间和总路径都优于其它两

种算法。
另外,本文中将改进的人工势场法应用到无人机

编队中,将一致性理论与改进的人工势场法相结合,使
无人机编队在飞行过程中可以协同避障,并在多障碍

物场景下仿真验证改进人工势场法的避障效果。 仿真

结果表明,无人机编队可以在多障碍物场景下避开所

有的障碍物,并且编队内任一架无人机避障完成后可

以迅速跟上原始队形到达目标点。
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