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摘要    多无人机协同编队飞行可弥补单架无人机在执行侦查、作战、防卫等任务时所不能

克服的困难, 并提高无人机执行任务的效率, 特别是在多无人机集群协同对抗中显得尤为重

要. 本文建立了基于交哺网络控制的多无人机协同编队模型, 设计了基于微粒群优化的协同

编队控制器, 给出了多无人机协同编队的交哺网络控制方法, 最后通过仿真实验验证了本文

所提方法的可行性和有效性. 
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1  引言 

多无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)协同

编队飞行的目标是要求在飞行过程中, 外界环境或

任务需求发生改变时, 编队中的每一架跟随飞机均

能自主进行动态调整, 以保持整个队形结构的稳定

性, 这样就需要一种性能优良, 且具有良好鲁棒性能

的飞行控制律来应对各种不确定因素[1, 2]. 针对无人

机编队协同问题, Bennet 等人[3]将势场方法应用于大

群体的编队控制, 取得了很好的效果. Karimoddini 等

人 [4]则针对二维的领航者编队提出了一种混合控制

器, 解决了跟随者的路径规划问题, 并成功应用于工

程实践.  

在控制系统中, 检测和控制等各种信号均可通

过公用数据网络进行传输, 而估计、控制和诊断等职

能也可以在不同的网络节点中分布执行. 通过网络

形成闭环的反馈控制系统称为网络控制系统

(Networked Control System, NCS)[5, 6]. NCS 与传统的

点对点结构的系统相比, 具有可以实现资源共享、实

现远程操作与控制、具有较高的诊断能力、安装与维

护简便、能有效减少系统的重量和体积、增加了系统

的灵活性和可靠性等诸多优点. 许多研究者已对网

络控制系统进行了大量的研究. Wang 等人[7]设计了

多种控制器应用于具有时延的卫星网络的编队协同. 

Qiu 等人[8]对具有随机通信时延的网络系统的 H2/H∞

控制进行了研究.  

多无人机稳定安全的编队飞行很大程度上取  

决于机群之间的信息交换和处理 . 通过导航系统  

和各种形式的传感器设备 , 机群中的各个单元体  

就能够建立起跟随目标的位置信息及其飞行的环境

信息, 而这种信息的传递交换主要是借助于机群间

的无线电网络进行. 但在实际的通信网络控制系统

的架构中, 由于网络本身所固有的特性, 往往会影响

编队控制系统的稳定性 , 存在丢包和信息延迟的  

现象[6, 9].  

交哺现象普遍存在于社会昆虫(如蜜蜂、黄蜂、
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蚂蚁、白蚁)、鸟类和一些哺乳动物(如吸血蝙蝠)中. 

交哺是群体成员之间通过直接的接触而交换食物 , 

是一种“营养交换”方式. 通过模仿昆虫的交哺行为, 

可以达到使无人机间信息更好的交流与共享的目  

的[10]. 例如, 当外出采蜜的蜜蜂进入巢穴后, 该蜜蜂

除自身消耗掉一部分蜂蜜, 如果遇到其他饥饿的蜜

蜂, 就会分享部分蜂蜜给他们, 拥有的蜂蜜的蜜蜂越

多, 得到分享的蜂蜜也就越多[11]. Kubo 和 Melhuish[12]

受这种社会生物交哺行为的启发, 提出在自主机器

人行动的能量交换过程中加入交哺策略, 以提高多

机 器 人 自 主 完 成 任 务 的 效 率 . Schmickl 和

Crailsheim[13]将交哺策略应用于机器人群集运动中作

为分布式的通信策略来取代中央通信单元, 从而使

群集智能体涌现出自组织行为, 并通过实验证明了

多机器人可通过分布式交哺通信策略达到任务一致

性的实现. 针对无人机编队飞行中存在的传输时延

问题, 将交哺机制应用于网络中的信息交换, 可以增

强无人机编队飞行的稳定性.  

本文在建立基于交哺网络控制多无人机协同编

队模型的基础上, 设计了基于微粒群优化的协同编

队控制器, 并提出了一种用于多无人机协同编队的

交哺网络控制方法, 最后通过仿真实验验证了所提

方法的可行性和有效性.  

2  基于交哺网络控制的编队模型 

本论文设计的基于交哺网络控制多无人机协同

编队系统如图 1 所示.  

图 1 所示系统描述了操作者发送任务更新命令, 

同时监督多无人机编队状态的变化; 无人机通过交

哺网络采集和处理实时状态信息, 根据任务指令和

自身状态得到自己的控制指令, 同时将各自的局部

信息传送到交哺网络及操作者的虚拟环境中, 更新

多无人机编队的状态, 从而实现编队协同控制. 在这

一过程中, 系统的信息处理过程非常复杂, 存在很多

危险与不确定因素, 信息传输的时滞在网络化环境

中是普遍存在的, 尤其在网络中时滞的长度可能非

常大, 以至于在分析系统性能时无法忽略其影响, 结

合多无人机编队协同控制研究协同网络控制系统存

在的时滞补偿问题, 提高多无人机的网络控制系统 

 

 

 

图 1  基于交哺网络控制的多无人机协同编队系统 
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的可靠性.  

本文模型采用了虚拟领航者(Virtual Leader, VL)

负责跟踪编队的飞行预定轨迹, 其余无人机分别有

各自的 Leader, 因此各架无人机根据自己 Leader 的

状态调整自身速度和航向角, 从而完成编队任务(如

图 2 所示). 距离 Virtual Leader 越近的无人机其优先

级越高, 并作为下一级的 Leader, 当某一无人机实际

的 Leader 有一定被毁坏的概率而无法完成领航的任

务时, 该无人机则提高其优先级并取代原 Leader 的

位置, 因此使得该无人机编队飞行具有一定的稳定

性和鲁棒性.  

在多无人机编队飞行中, 将无人机考虑为某飞

行高度下的质点模型[14], 因此可将三维编队控制问

题转化为二维平面内的编队控制问题. 无人机模型

采用一种常用的非线性运动学模型[15]:  

 




 


 
 
 






cos ,

sin ,

,

,

x v

y v

v u
 (1) 

其中(x, y)表示无人机位置的大地坐标; v 和 ψ分别为

无人机速度和航向角, 并假设机头方向与速度方向

一致; 线加速度 u 和角速度 ω为控制输入量.  

在领航跟随(Leader-Follower)编队模型中, 指定

队形中的某一架无人机作为 Leader, 其他无人机作

为 Followers. 其基本思想是: 将队形控制问题转化

为Followers跟踪Leader的位置和方向的问题. Leader

负责跟踪编队的飞行预定轨迹, Followers 仅保持与

Leader 的相对距离, 图 2 描述了多无人机领航跟随编

队模型相对坐标系:  

 r L W W L W W

r L W W L W W

 
 

   
    

( ) cos( ) ( )sin( ),

( ) cos( ) ( )sin( ).

x X X Y Y

y Y Y X X
 (2) 

图 2 中, XOY 为大地坐标系, 下标 L 代表 Leader, W

代表 Follower. (XL, YL)和(XW, YW)分别为 Leader 和

Follower 的质心在大地坐标系中的位置, VL 和 VW 为

速度, ΨL 和 ΨW 分别为他们的航向角. XrOrYr 表示固连

在 Follower 质心上的无人机编队模型相对坐标系, Xr

轴与 VW同向, Yr轴参照右手定则垂直于 Xr轴. xr与 yr

为Leader在相对坐标系XrOrYr上的位置, 由坐标平移

变换可得相对位置表达式(2). 

 

图 2  多无人机领航跟随编队模型相对坐标系 

3  基于交哺思想的多无人机编队协同网络
控制 

3.1  基于微粒群优化的协同编队控制器 

比例-积分-微分(Proportion-Integration-Differen- 

tiation, PID)控制是最早发展起来的控制策略之一 , 

其中比例环节用于改善控制系统的快速性, 积分环

节用于调节控制输出的稳态误差, 而微分环节则利

用超前校正改善系统的平稳性. 由于 PID 算法简单、

鲁棒性强、可靠性高, 几十年来始终占据工业控制器

的主流, 实际应用率达 80%以上[16, 17].  

在双机编队控制系统中, 编队模型为(1)式所描

述的线性化模型. 编队控制器位于 Follower 上, 控制

系统的输入量为编队中 Follower 相对于 Leader 的距

离, 并且在编队飞行过程中保持不变. 本文设计的无

人机协同编队控制系统是按偏差调节的闭环控制 , 

执行机构采用经典的 PD 控制器, 以保证系统响应的

快速性与稳定性. 双机编队控制器系统框架结构如

图 3 所示.  

图 3 中, xC和 yC为输入的期望双机相对距离, x 和

y 为实际的双机相对距离, u 和 w 为由比例-微分

(Proportion-Differentiation, PD)控制器输出 Follower

的控制输入.  

在设计双机编队飞行控制器时, 编队控制律按

照 u 和 w 两个通道分别进行设计.  
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图 3  双无人机编队飞行控制系统框架 

在 u 通道中要考虑编队在 x 方向上的距离偏差

C  x x x , 以及 Leader 与 Follower 的速度偏差

L W  v V V , 同时还应考虑 x 的变化率 x , 因此得到

该通道的 PD 控制为 

       4 6 7u K x K v K x . (3) 

在 w 通道中要考虑编队在 y 方向上的距离偏差 

C  y y y , 以及 Leader 与 Follower 的航向角偏差

L W     , 同时还应考虑 y 的变化率 y , 因此得

到该通道的 PD 控制为 

       1 2 3w K y K K y . (4) 

同时, 规定线加速度 u 的限制为±0.05 km/s, 角

速度 w 的限制为±30°/s, 线速度 V 的限制为[0.05 km/s, 

0.3 km/s]. 根据双机编队的数学模型和以上所设计的

控制器 , 可在 MATLAB 环境中利用 MATLAB 

Simulink 工具得到双机编队飞行控制系统.  

由控制律的设计可知, 编队控制系统中一共有 6

个参数需要进行整定, 即 K1, K2, K3, K4, K6 和 K7. 利

用微粒群优化算法整定 PD 控制器参数, 其本质是基

于目标函数的参数寻优问题, 目的是使控制系统的

某些性能指标最优. 然而, 单纯的稳态误差性能指标

很难同时满足系统对快速性、稳定性和鲁棒性的要求, 

因此可在适应度函数中引入超调量和累计绝对误差

指标项.  

系统的超调量为
p ref

ref




 100%
y y

y
; yp, yref   

分别为输出峰值和输入参考值 ; 误差积累为

ref d  ( )e y t y t . 这样, 得到编队飞行控制系统的

目标函数为 

    1 2J w w e . (5) 

通过对权重系数的调整, 可改变系统对快速性

和稳定性的要求. 如果系统要求较小的超调, 可适当

增加 1w ; 如果系统要求较小的稳态误差, 则可适当

增加 2w .  

利用微粒群优化算法整定编队飞行控制参数的

具体实现步骤如下[18].  

Step 1.  初始化微粒群优化算法的参数. 根据

多次试验结果, 综合考虑仿真时间与结果的准确性, 

设定微粒个数m=30, 每个微粒向量的维数 n=6, 在搜

索空间内随机确定每个微粒初始位置和初始速度 . 

设迭代次数 Ncmax=50、加速度常数 c1=c2=2、惯性权

重
 

   
 max

0.2exp 10 0.4c

c

N

N
、仿真时间 T=100 s. 

第 1 次优化时, 取定各参数值上下限为[0, 10].  

Step 2.  调用 Simulink 模块, 计算每个微粒的

目标函数值. 设 1 0.7w , 2 0.3w , 并为每个微粒确

定其个体历史最好位置 iP , 而所有微粒中满足 J最小

的微粒位置为全局所经历的最好位置 gP .  

Step 3.  对微粒的速度和位置按下式进行更新,  

 
g

   

 
( 1) ( ) 1 1

2 2

( )[ ( ) ( )]

 ( )[ ( )],
i ip t p t i i

i

v v c rand t P t p t

c rand t P p t
  

(6)
 

    ( 1)( 1) ( )
ii i p tp t p t v . (7) 

Step 4.  计算更新后微粒的目标函数值, 为每

个微粒确定其个体历史最好位置 Pi, 以及全局最优

位置 Pg, 如未达到结束条件则返回 Step 3, 继续下一

个循环.  

Step 5.  将上一步优化得到参数作为内核, 确

定出新的搜索区间, 返回 Step 1, 执行进一步的搜索.  
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3.2  交哺网络时延分析 

在交哺网络环境下, 多用户共享通讯线路且流

量变化不规则, 所以当 NCS 的传感器、控制器和动

作器通过网络交换数据时必然会导致网络时延. 交

哺网络时延的存在使得系统分析变得非常复杂, 虽

然时延系统的分析和建模近年来取得了很大进展 , 

但 NCS 中可能存在多种不同性质的时延使得现有方

法一般不能直接使用[19]. 随着网络的发展, 不同的交

哺网络媒质具有不同的传输特性, 其时延情况也不

尽相同; 相对于控制系统采样周期比较而言, 网络传

输时延可能长于或短于一个采样周期, 可能是常时

滞, 也可能是随机变化的, 正确地描述这些网络行为

是 NCS 建模的重要任务.  

交哺网络时延包括传感器-控制器时延 τsc和控制

器-执行器时延 τca, 将网络时延根据采样周期 T 划分

为短时延和长时延.  

1) 短时延 : 网络时延在区间[0, α]内分布 , 且

α≤T.  

2) 长时延 : 网络时延在区间[0, α]内分布 , 且

α>T.  

一般对于短时延系统, 时滞反馈信息仍能够镇

定系统. 但是对于长时延系统, 如果不对反馈信息作

任何补偿, 仅采用时滞信息的反馈控制可能难以镇

定系统, 而且系统动态性能差[20].  

在 NCS 中, 传感器一般为时钟驱动, 且传感器

的时钟即为系统的时钟, 控制器和执行器既可以为

时钟驱动, 又可以为事件驱动.  

时间驱动方式: 如果控制器(或执行器)采用时间

驱动方式, 即仅在采样时刻更新系统的控制量, 那么

在[tk, tk+1)时段内, 没有新的状态量(或控制量)数据包

到达控制器(或执行器)节点, 则在[tk+1, tk+2)时段内继

续采用上一周期的状态量(或控制量). 如果接收到

1,2, , 或 m 个数据包, 仅以最新接收到的数据包有

效, 先前的数据包信息将被覆盖, 如图 4 所示.  

事件驱动方式: 如果控制器(或执行器) 为事件

驱动方式, 即一旦接收到状态量(或控制量)数据包, 

立即更新系统的状态量(或控制量), 那么在一个采样

周期 T 内, 控制系统可能有多个不同的状态数据(或控

制输入). 如果在[tk, tk+1)时段内, 控制器(或执行器)节

点没有收到传感器采样状态(或控制输入)数据包, 则

继续采用上一周期的状态量(或控制量), 直到在[tk+1, 

tk+2)时段内收到新的状态量(或控制量)数据包[21].  

在多无人机编队协同的 NCS 中, 交哺网络时延

包含各无人机向网络控制中心发送状态信息的时延

τuw, 交哺网络控制中心向无人机发送任务指令和状

态信息的时延 τwu. 网络控制中心作为 NCS 的控制器

节点, 采用时间驱动方式. 无人机作为 NCS 的传感

器节点, 由于时间驱动要求各节点之间必须严格同

步, 交哺网络中不确定时延的存在, 很难保持精确的

时间同步, 而事件驱动提高了反馈信息的利用率, 所

以传感器节点采用事件驱动方式.  

在 NCS 的控制器节点和执行器节点设置系统缓

冲区, 使传感器的采样信息和控制器发出的控制信

息都携带上时间戳, 以便在缓冲区内处理数据包时

序错乱问题, 按时间戳进行自动更新排序, 可以较好

地解决交哺网络传输时延和时序错乱的问题.  

3.3  无人机交哺网络设计 

在多无人机协同编队模型中, 也需要一种分布

式的通信策略使编队保持任务一致性, 而交哺策略

的特点可将无人机的通信行为当作生物体的交哺行

为, 因此可应用交哺策略来解决这个问题, 并增加协

同编队的稳定性和鲁棒性. 

在多无人机协同编队系统中, 使包括虚拟 Leader

在内的所有无人机都作为具有交哺能力的智能个体, 

由虚拟 Leader 发布任务更新指令. 假设编队中的无 

 

 
图 4  网络控制系统的时序图 
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人机正在执行某项任务时, 虚拟 Leader 发出了任务

更新指令, 则在通信范围内的无人机将通过交哺行

为在其采样周期内完成任务状态的更新, 同时, 由于

网络延时的存在, 无人机在更新任务及状态时还应

考虑网络延时的影响[22].  

将已接收到当前最新任务指令的无人机称为送

哺无人机, 将接收最新任务指令的无人机称为受哺

无人机, 并规定只有在通信范围内的无人机才具有

交哺能力, 且每架无人机同一时间只能跟另一架无

人机进行交哺. 设 Di=1, Di=1, Di=0 分别表示无人机

成为送哺无人机、受哺无人机和不进行交哺.  

 

1   ,        0 0.3,

1  ,      0 0.3,

0 ,         ,

ij

i ji

rand

D rand





   


     



和

或

其他

 (8) 

其中ij 为无人机 i 对无人机 j 意愿, 其值越大则无人

机 i 成为无人机 j 的交哺愿望越强烈, 同时也意味着

无人机 j 与无人机 i 的受哺愿望越强烈.  

    
1

( ),ij sij tij
ijd

 (9) 

其中sij 为更新状态意愿, 如果无人机 i 的状态更新

时间比无人机 j 的新, 则其值越大; tij 为更新状态意

愿, 如果无人机 i的任务更新时间比无人机 j的新, 则

其值越大.  
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1
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0, ,
si skT T
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

 
  其他2

1, ,

0, ,
si skT T

 (12) 

 


 


3

1, ,

0, ,
ti tkT T

 其他
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 

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

4
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ti tkT T

 其他
  (14) 

其中 Tsi 和 Tti 分别为无人机 i 更新状态和任务的时间; 

N 为编队中无人机的数量; t 表示系统更新周期.  

受哺无人机在接收交哺信息时应遵守如下规则:  

1) 所有交哺的任务信息和状态信息都必须带有

发送时间戳和到达时间戳;  

2) 到达时间为发送时间加上延迟时间;  

3) 新数据到达而无人机未到采样时间时, 数据

按其更新时间先后顺序储存在各自的临时数据池中;  

4) 当且仅当临时数据池中的数据更新时间比该

无人机的数据新时才进行更新.  

采用上述基于交哺网络控制的多无人机协同编

队实现流程如图 5 所示.  

4  仿真实验 

考虑 5 架无人机进行编队协同, 其目的是实现 5

架无人机从初始松散状态形成“V”字队形. 采用微粒

群优化算法整定 PD 编队控制器参数, 其初始参数设

置如表 1 所示.  
 

 

图 5  基于交哺网络控制的多无人机协同编队流程 

表 1  初始参数设置 

 Position (km) Heading angle (°) Speed (km/s) 

Leader (2, 0) 0 0.2 

Follower (0, 10) 0 0.2 
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设置双机期望相对距离为 xC=2 km, yC=2 km, 在

第 2 秒时, Leader 的偏航角变为 10°, 其速度保持不变. 

通过微粒群优化算法得到的控制器参数如表 2 所示, 

图 6 为微粒群优化算法的进化曲线, 图 7 为编队控制

响应曲线.  

表 2  控制器参数 

K1 K2 K3 K4 K6 K7 

10 2.6693 2.1241 0.6858 0.5470 10  
图 6  PSO 算法进化曲线 

 

 

图 7  基于 PD 控制的编队协同响应曲线 

(a) 双机编队飞行轨迹; (b) X 轴向相对距离变化 x; (c) Y 轴向相对距离变化 y; (d) X 轴向偏差 ∆x; (e) Y 轴向偏差 ∆y; (f) 航向角 Ψ响应 
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由图 6 可知, 在对编队控制器参数整定的过程 

中 , 当迭代进行到 30 代时, 微粒群优化算法开始  

收敛. 图 7(a)~(e)分别给出了无人机飞行轨迹、X 方

向相对距离、Y 方向相对距离、X 方向相对偏差、     

Y 方向相对偏差的响应过程. 由响应曲线可看出, 微

粒群优化算法整定得到的控制器参数可使 Follower

较好的跟踪 Leader 的运动, 且跟踪速度较快, 效果 

良好, 较好地完成了控制器的预期控制效果, 而在 

图 7(b), (d), (f)中, 曲线之所以收敛相对较慢的原因

是由于对无人机速度、加速度和角速度的限制引   

起的.  

在 5架无人机的编队协同仿真实验中设置 1个虚

拟 Leader, 5 架无人机, 系统采样周期 s  0.1t . 5 架

无人机的初始状态设置如表 3 所示. 

在实验中, 虚拟 Leader 在第 5 s 时发出任务更新

指令, 改变 0.5 rad的航向角, 并要求其余无人机保持

“V”型编队飞行, 编队要求如表 4 所示. 

设置虚拟 Leader 速度为 0.2 km/s, 仿真时间为

200 s, 具体仿真实验结果如图 8 所示.  

由图 8 可见, 5 架无人机编队在飞行中可有效跟

随虚拟 Leader 形成“V”字队形, 且无人机编队从左向

右飞行. 其中, 图 8(a)中的编队结果表明 5 架无人机

成功完成了航路跟随与编队队形保持任务 , 图

8(b)~(e)分别给出了多无人机 X 方向相对距离、Y 方

向相对距离、速度和航向角响应过程, 5 架无人机均

可在规定的时间内进入预定的编队保持状态, 有效

地完成了编队协同任务.  

5  结论 

本文在建立基于交哺网络控制多无人机协同编

队模型的基础上, 设计了基于微粒群优化的协同编

队控制器, 提出了基于交哺网络控制的多无人机协

同编队方法, 并分析了多无人机协同编队中网络时

延的影响. 最后通过 5 架无人机编队协同仿真实验, 

验证了本文所提方法可在规定的时间内将编队控制

为期望的“V”字队形, 且控制过程较为平稳.  

我们下一步工作是将交哺网络控制方法应用于

实际的多无人机协同编队, 并进行外场试飞验证. 在

实际应用中, 由于难以对交哺网络中的时延情况进

行精确估计, 必须对交哺机制进行必要的调整. 交哺

网络控制在地面移动机器人编队协同、卫星编队协同

和无人潜航器编队协同等领域也有着十分广阔的应

用前景.  

 

表 3  初始参数设置 

 Position (km) Speed (km/s) Heading angle (°) Sample time (s) Network transmission time (s) 

Virtual leader (2, 100) 0.2 0.5 0.1 0 

UAV 1 (0, 95) 0.2 0.5 0.1 0.05 

UAV 2 (0, 115) 0.2 0.5 0.2 0.10 

UAV 3 (0, 80) 0.2 0.5 0.1 0.12 

UAV 4 (0, 125) 0.2 0.1 0.2 0.05 

UAV 5 (0, 70) 0.2 0.1 0.1 0.10 

 

表 4  编队任务要求 

 Leader Relative distance in the X direction (km) Relative distance in the Y direction (km) 

UAV 1 Virtual leader 2 0 

UAV 2 UAV 1 2 2 

UAV 3 UAV 1 2 2 

UAV 4 UAV 2 2 2 

UAV 5 UAV 3 2 2 
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图 8  编队协同飞行仿真实验结果 

(a) 5 架无人机形成“V”编队的运动轨迹; (b) X 方向相对距离 Xr; (c) Y 方向相对距离 Yr; (d) 5 架无人机的速度(V)响应曲线; (e) 5 架无人机的 

航向角(Ψ)响应曲线 
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