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摘要    多空中/地面机器人异构协同是一个新的前沿性技术领域, 该技术可拓宽空中机

器人和地面机器人的应用范围, 提高其侦察、搜救及执行其它任务的效率. 本文对空中/地面

机器人的异构协同技术中的群集运动、编队控制、编队控制稳定性分析、网络控制、实际应

用等核心问题进行了系统综述, 并分析空中/地面机器人异构协同技术的未来发展趋势. 
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1  引言 

随着科学技术的迅猛发展和空中对抗力量的不

断升级, 防空武器也越来越先进, 作战飞机竞相采用

最新技术, 其战术技术性能不断攀升, 战斗机和飞行

员的生存环境越来越恶劣. 在这种情形下, 空中机器

人(又称无人机, uninhabited aerial vehicle, UAV)应势

而生. 与有人机相比, UAV 具有零伤亡、连续性强、

高超速过载、隐身性能好、战斗展开和作战准备时间

短、全寿命费用相对较低等优势. 这些优势提高了高

风险目标突防能力、压制敌防空系统能力、纵深目标

攻击能力与主宰战场空间能力, 使其能够在战略、战

役和战术层作战中发挥多种独特的作用, 并将在未来

战争中处于突出地位. 面向日趋复杂的现代战场环境, 

战术任务具有多重性与复杂性, 单架 UAV 几乎无法

完成指定的作战任务, 多 UAV 协同已经成为 UAV 作

战使用的必然选择. 多 UAV 协同任务规划从功能上

包括多 UAV 协同任务分配和多 UAV 协同路径规划. 

任务分配指为多 UAV 协调一致完成任务, 考虑各种 

约束条件, 对 UAV 分配攻击目标, 确定打击目标的武

器, 进行武器配置和编队配置等. 路径规划根据 UAV

任务的约束条件、飞行器性能以及战场环境等因素同

时为多个 UAV 设计完成任务的多条飞行路径(包括空

域和时域信息), 并满足 UAV 在空间和时间上的协调

致关系.  

在多地面机器人(unmanned ground vehicle, UGV)

系统的许多应用领域中, 要求多 UGV 在作业和运动

过程中保持一定的队形, 尤其是在完成军事任务的

过程中, 保持队形显得更为重要. 所谓编队控制就是

指多个 UGV 在前进的过程中, 保持某种队形, 同时

又要适应环境(例如障碍物)约束的控制技术. 研究较

多的队形有横队形、纵队形、菱形和楔形, 这主要是

从军事需要的角度考虑的. 多 UGV 保持一定的队形

至少有以下两点好处.  

(1) 分获取当前环境信息. 单个 UGV 的传感器

获取信息的能力是有限的, 如果多个 UGV 保持一定

的队形, 而每个 UGV 的传感器负责获取自己周围的

环境信息, 这样就可以保证比较完整地获得 UGV 群
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体当前活动区域的环境信息, 对于实现侦察、搜寻及

安全巡逻等任务是有利的.  

(2) 可以增强抵御外界入侵的能力, 作战过程中, 

UGV 通过保持队形, 可以抵抗多方向的入侵, 增加

自身安全性, 群居动物按一定队形行进可以有效抵

抗掠食者的现象就是一例.  

此外, 研究多 UGV 的队形保持问题, 对于自动

公路系统及战斗机编队等也有指导意义, 因为它们

的共同之处都是多个智能体协作实现共同的目标.  

在侦察任务中, UAV 可以快速地侦察广阔的领域. 

然而, 速度和高度的最小限制和高度的不确定性使

UAV 在定位地面目标受到了限制. 而另一方面, UGV

可以精确定位地面目标, 但它的缺点是侦察速度慢. 

UAV 和 UGV 在感知方面的能力互为补充. 首先, 装

有摄像机和其他传感器可以获得待侦察环境的图像, 

可以补充UGV摄像机获得的图像. 其次, UAV可以飞

过 UGV 前方的障碍, 为追踪目标的 UGV 提供全局图

像和定位信息. UAV 可以获得全局地图, 并且 UAV

与 UGV 的协同的优势可以有效的解决地图构建问题. 

再次, UAV 可以感知到 UGV, 同时 UGV 可以感知到

UAV, 三维传感网络可以解决定位和地图构建问题, 

与 GPS 相比鲁棒性更好. UAV 与 UGV 的混合使用可

以完成很多协同任务. 另外, 由于 UAV 和 UGV 在侦

察等军事任务中明显的军事优势, UAV 和 UGV 协作

在国防领域得到了极大关注.  

本论文以研究多 UAV/UGV的异构协同技术(图1)

为核心, 对该领域所包含六个核心问题的国内外最

新进展进行了综述: (1) 群集运动; (2) 编队控制; (3) 

编队控制稳定性分析; (4) 网络控制; (5) 实际应用 
 

 

图 1  多 UAV/UGV 异构协同想定 

(如搜索定位、跟踪追逃等), 并对多 UAV/UGV 异构

协同所存在的主要问题及未来发展趋势进行了展望.  

2 群集运动 

文献[1~13]对异构智能体的群集运动进行了研

究, 对其中的分散和合并、避撞等子问题进行了详细

的研究; 其中, 文献[1]对群集运动的分散和合并进

行了详细的分析, 并仿真验证了有效性; 文献[6, 11]

在控制、群集智能体运动方面提出了势能力的概念, 

同时对避撞问题给出了具体的分析; 文献[7, 13]研究

了通过局部控制达到智能体同步的方法.  

文献[1]提出如果在城市中部署上百辆 UGV, 如

何使用 UAV 对 UGV 进行管理调度的问题. UAV 可

以管理一组UGV并向其发出命令, 从而控制UGV从

群集到小组的分散和从小组到集群的合并状况, 以

及每个 UGV 组的队形及运动(如图  2 所示). 这些

UAV 称为“空中牧羊犬”.  

文献[1]使用了 EM 算法对“空中牧羊犬”进行初

始分配化, 分配到每个  UGV 组, 提出了有效的层次

分解行为——UGV 组的分散和合并. UGV 组的分散

及合并能力在很多不同环境下是必要的, 如 UGV 组

分散通过障碍, 搜索不同区域.  

文献[2]针对 UGV 组提出了一种抽象模型, 使空

中平台不需要特定专业知识即可控制 UGV 组. 抽象

模型包含 UGV 组编队队形、位置和方向. 通过控制

器驱动 UGV 组按编队队形进行运动, 同时避免碰撞

和遵守由空中平台发出的指挥命令. 之前的研究工

作[3, 4]中存在的关键限制是需要通过观察全局信息

来提供模型状态的估计, 通过空中平台与 UGV 的信

息交互提供相应信息. 

文献[6]研究了由一队 UGV 和一组 UAV 构成的

异构移动机器人编队在离散时间下的合作问题 . 

UGV 之间通过时不变最邻近原则相互作用, 通过特 

 

 

图 2  三架 UAV 引导多组 UGV 
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殊的通信协议使得其速度同步, 通过 UGV 之间势能

力进行合并和分散动作. 地面机器人使用局部滞后

信息估计他们的中心位置. 中心位置信息传送给空

中机器人, 使其可以围绕这个中心盘旋, 同时避免碰

撞. 对UGV组和UAV围绕中心飞行的稳定性进行了

Lyapunov 稳定性分析. 文献[7]研究了一组非完整移

动机器人的运动可以通过局部控制达到同步的问题. 

同步策略受到 Reynolds 提出的早期群集模型[8, 9, 10]

的启发, 用到控制律保证所有的智能体运动方向和速

度渐进收敛到相同值上, 同时避免相互之间的碰撞.  

文献[11]中每个机器人受到局部势场力和调整方

向力(alignment force)的合力的控制, 前者控制机器人

避免碰撞、保持在队内, 后者使各机器人运动方向趋

于一致. 最后所有的机器人具有相同运动方向, 以固

定的编队运动, 同时避免相互的碰撞. 文献[12]使用

力传感器对机器人在未知环境中进行导航, 保证机器

人位置运动到指定位置, 同时顺利解决冲突. 文献[13]

提出了基于局部信息驱动机器人的控制方法, 被驱动

机器人的局部信息来自于相邻的机器人. 在机器人移

动的过程中相邻的机器人会发生不连续的改变, 但只

有与其相邻最近的机器人和障碍才会影响机器人的运

动. 这种控制方法中的不连续性不影响机器人组无碰

撞运动的稳定性, 但文献没有对这种稳定性进行分析, 

可以加入 Lyapunov 稳定性理论进行分析. 

3 编队控制 

文献[14~24]深入讨论了编队控制问题, 而编队

控制是实现多UAV/UGV异构协同中的关键技术. 其

中, 文献[14]使用视觉传感器进行编队控制, 具有很

好的鲁棒性; 文献[17, 23, 24]使用导航函数对队形进

行控制, 文献[19, 20]使用了跟随领航者方法.  

文献[14]描述了用于合作完成任务的多机器人

协调框架, 其中视觉用于确定相对位置、方向和保持

队形. 文献[17]中提到了  UAV 按一定队形一致的沿

某一方向扫描网格区域. 队形控制与速度同步相结

合才能使 UAV 群组成一定的队形, 并按指定方向一

起飞行. 为达到这个目的, 文中使用了文献[18]群集

算法, 用多智能体导航函数替换智能体间的势能函数.  

文献[19]和文献[20]在智能体编队上使用了领队

跟随互联, 并通过状态反馈和编队控制有向图得以

实现. 编队控制有向图 Fc=(V, E, D)组成如下:  

(1) 有限集 V={v1, , vp}包含 p 个顶点, 每个顶

点 vi 的映射为一个控制系统 ix =fi (t, xi, ui), 其中 xi∈

Rn, ui∈Rm;  

(2) 边集合 ,⊂ ×E V V  对编队中领队跟随关系

进行编号;  

(3) 边规范的有限集 D={dij}, 其中对于每条边

(vj, vi), 变量 dij∈Rn表示智能体 i 与智能体 j 需要的相

对位置.  

通过文献[21, 22]得知 ISS系统的互联有 ISS性质. 

将整个编队图分解为一些深度为 2 的简单子图, 把这

些子图作为原始结构单元. 可以分解为这些子图的

图形可以认为是广义的同一类构造. 文献[20]中使用

了分散调整方向控制器进行编队控制, 如图 3 所示.  

文献[23]提出了通过导航函数使得一组移动智

能体形成特定队形的方法. 连通图和几何图论的性

质会影响导航函数的形式. 这个方法是集中式的, 但

势能函数是以完全分布式构建的. 对导航函数的分

析表明多智能体组的通信协议影响到这个组的运动

规划能力. 这个机制是构建一个可以证明是正确的、

全局收敛的分布式机制的第一步, 同时可以评估这

种分布式的性能. 文献[24]中结合用于快速导航函数

的离散反馈合理的设计势能函数以达到全局渐进收

敛和避撞的目的. 这种方法可用于任意形状的机器

人, 只要可行解存在就一定能得到可行解, 这种非完

整控制器设计可以用于独轮 UGV. 文献[24]没有考

虑可能存在的曲率约束问题. 

4 编队控制稳定性分析 

文献[18~20, 25]对群集运动和编队控制的稳定

性进行了分析. 文献[25]使用积分反步的方法对机器

人动态系统稳定性进行了分析; 文献[18]证明了用于

群集运动的分布式合作控制器具有渐进稳定性; 文

献[19, 20]对领队控制的编队稳定性进行了分析, 文 
 

 

图 3  使用分散调整方向控制器的三个 UGV 编队 
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献[19]给出了多种稳定队形结构, 同时用实验数据证

明了其稳定性, 文献[20]量化了领队给编队网络的输

入传播, 并获得了观察误差对稳定性的影响. 

文献[25]提出了离散系统中积分反步的新方法, 

用于分析非完整 UGV 动态系统稳定性. 仿真研究表

明这种方法可以有效减轻离散非完整控制器中自激

振动的问题. 这种方法不仅可以用于非完整系统, 还

可以应用在严格离散非线性反馈系统, 而且这种反

步离散参考控制信号有助于减弱自激震动的影响.  

文献[18]提出了分布式合作控制器, 该控制器基

于局部导航函数, 在一组移动智能体编成指定队形

得到几乎全局渐进稳定性, 同时避免相互之间的碰

撞. 队形和方向的稳定性可能是受智能体之间相对

位置的影响, 而非与邻近智能体之间距离的影响. 只

要局部导航函数的参数调整为基于环境的几何关系

和网络的度, 只要局部导航函数基于环境的几何关

系及互联网络的度是调整好的, 渐进稳定性即可以

得到证明. 反馈控制器可以使智能体避开静态指向

障碍, 并利用邻近智能体信息和网络邻近智能体的

通信按指定队形进行编队. 这种方法在三智能体组

和四智能体组的仿真中验证了其有效性. 网络参数、

协议和信息流对分布式编队稳定机制的性能的影响, 

以及与理想中心式选择控制框架相比性能方面的缺

陷进行量化还需要进一步研究.  

文献[19]提出了一种分析基于跟随领航者方法 

(leader-follower)的互联多机器人队形稳定性的方法. 

这种方法利用基本跟随领航者方法互联的输入状态

稳定特性, 并通过这种特性在网络中的传播建立全

局稳定界限. 利用类似建立起互联网安全系统的概

念, 制定一种较之串行或网格稳定度更弱形式稳定

度的协议, 从而在领队输入与编队稳态误差之间建

立起了联系. 文献[19]主要研究了机器人循环互联, 

如何包含在 ISS 框架之下. 文献[19]的方法给出了不

同的多种稳定队形结构, 并在关于稳定性的网络协

议相关实验数据下进行了证明. 其目前研究是把 ISS

性质用代数图论框架表示出来, 这种框架探讨了网

络协议与稳定性的关系, 怎样选择网络协议调高通

信的稳定性和有效性, 这两个性质如何影响全队的

稳定性和通信.  

文献[20]研究了基于领队跟随的移动智能体编

队稳定性问题, 得到了关于领队动作如何影响编队

互联误差的非线性增益估计. 领队编队稳定性(leader 

to formation stability, LFS)增加定量误差放大, 关系

到互联协议的稳定, 并为不同编队协议提供了安全

界限. 基于 LFS 增益的分析为提高编队的安全性、鲁

棒性和其他特性. LFS是基于领队跟随编队的稳定性, 

可以量化领队传给编队网络的输入的传播, 并获得

观察误差对稳定性的影响. 这种方法提供了用于分

析性计算的性能指标, 并可以计算最坏情况下极限

误差界限. 最后, 通过 LFS 得到的最坏情况下的终态

误差界可以用来检查一个特定的与误差相关的编队

设计方案.  

5 网络控制 

自 Wiener N 的《Cybernetics: Or the Control and 

Communication in the Animal and the Machine》[26]一书

出版以来, 人们一直在思考如何提高人与机器之间的

通信能力. 随着控制、网络及通信技术的发展和相互

渗透, 控制系统结构越来越复杂, 空间分布越来越广, 

对系统控制性能的要求也越来越严格. 文献[27~32]

将网络控制应用于异构智能体的协同控制. 文献[30]

说明了网络和控制系统相互影响, 文献[31]在多智能

体之间使用了 TDMA 通信协议以达到对智能体组的

控制, 文献[32]在 MANET(military ad-hoc networks)

基础上实现了异构智能体的网络控制. 文献[27]提出

了有效定位传感网中节点的算法, 使用这种基于扩

展卡尔曼滤波的方法在定位节点时几乎不需要任何

先验知识. 网络中每个节点可以根据邻居节点位置

估计自身位置, 并使用消息传递算法向邻居节点传

输自身信息. 这样网络的定位问题通过节点自身估

计得以解决.  

信息交互是协同控制的基本要素. 在搜索营救

等需要态势评估的任务背景下, 文献[28]提出了维持

端到端通信的策略. 根据信号强度和感知的网络带

宽两项链路质量指标, 设计低水平分布式无功控制

器对单个智能体运动进行约束 , 并在室外环境多

UGV 实验平台上进行了实验验证, 证明了这种设计

的有效性和可行性. 文献[29]给出了在时不变最邻近

原则的智能体互联系统稳定的情况下, 相邻智能体

之间传播状态信息的时延不影响系统的稳定性. 通

过研究特定级别非负矩阵的性能, 可以在离散时间

下看到这一点, 通过观察系统的轨迹没有受到延迟

动态局部的影响. 但在通信协议是时变下的情况结
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果需要进一步研究. 文献[30]讨论了网络和控制系统

的相互影响. 随着对物理网络机构结构和动态性了

解的深入, 这些对闭环控制系统的影响和控制网络

的能力可以进行大量研究. 文献[31]中地面智能体通

过时不变规则进行相互作用, 使用 TDMA 通信协议

达到速度同步, 借助势能力保持智能体组的合并和

分散. 文献[32]提出了动态部署 UAV 充当中继站使

得不能直接通信的地面 MANET 节点实现全连通通

信, 并用启发式算法寻找实现全连通所使 UAV 的最

少数目和 UAV 对应的部署(如图 4 所示).  

6 空中/地面机器人异构协同应用 

6.1 搜索定位 

近来很多研究中, 自动目标识别是进行侦察搜

索的 UAV 的一项任务, 对侦察搜索区域进行图像数

据收集并上传给地面控制中心进行分析, 确定潜在

目标. 这种中心式自动目标识别中存在一些问题, 如

用于侦察的 UAV 的数目, 进行中心定位时交互信息

的网络时延和对定位中心进行攻击系统的感知能力. 

文献[33]通过分布式系统解决了这些问题, 该文献描

述了一种基于多智能体的样机系统, 受昆虫群落的

启发该系统使用群集技术, 分布式控制 UAV 在仿真

环境中进行自动目标识别. 文献[34]描述了一个用于

环境感知的多UAV和UGV组合的分散式结构, 并根

据传感信息融合问题已有的方法提出了理论框架 , 

这使得不同来源的信息得到融合, 可用于搜索任务

和跟踪多个地面目标.  

作为 DARPA-MARS2020 计划的一部分在城市

环境中部署多队机器人, 文献[35]需要考虑三个重要

问题: 态势感知方法的发展, UAV 和 UGV 协同感知 

 

 

图 4  包含三个分离地面节点和两个可通信 UAV 的

MANET 

和保持通讯队形的射电图结构. 该文献还提出了一

种分布式数据融合(decentralized data fusion, DDF)方

法, DDF可提供等价与线性卡尔曼滤波的分布式估计

框架. 射电连接图的一个功能是返回搜索环境中两

位置间的信号强度, 而且可用于规划多机器人任务

以增强通信网络(如图 5 所示).  

文献[36]提出了基于视觉模拟器估计方法的完

整系统, 使得微型 UAV 在室内环境协助 UGV 导航, 

其主要实验设备如图 6 所示. 

UGV 系统使用摄像机和姿态估计方法对 UAV

的位置和高度进行估计. 估计值提供给 UAV 的外环

控制信号使其保持在目标位置, 高度和指向 UGV 方

向. UAV 的控制信号由 UGV 产生传送给驾驶系统. 

地面站提供了操作 UGV 的图形用户界面, 并且可以

设定 UAV 的目标位置, 高度和指示方向. 每个系统

的具体描述如图 7 所示. 

6.2 跟踪追逃 

随着安全问题在世界范围内日益成为严重问题, 

安装在 UAV 上的空中视频监视系统无论在民用还是

军用方面均发挥着越来越重要的作用. 对地面移动

目标的侦察跟踪是 UAV 视频监视系统的关键. 当前,  
 

 

图 5  实际 UAV 和 UGV 组成的编队 

 

图 6  主要实验设备: 微型 UAV 和 UGV 
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图 7  多 UAV/UGV 异构协同实验系统子部分及其之间的互联

随着 UAV 技术的发展, 图像分析理论和硬件使得全

天候长距离监视任务成为可能. 文献[37]给出了如图 8

所示的视频监视系统.  

文献[38]提出了一种系统导向/控制导向的智能

体框架 -混合智能控制体 (hybrid intelligent control 

agent, HICA). HICA 以混合控制系统为核心, 基于知

识的规划与协作与原有的混合控制相结合达到协调

控制多模式动态复合系统的目的, 并将这种方法用

于控制UAV和UGV编队进行追逃演习. 这种方法与

已有的协作控制智能体编队方法相比关键优势在于

没有忽视智能体内部动态的不稳定影响, HICA 的智

能体包含稳定内部动态结构 . 图  9 给出了一个多

UAV 和 UGV 进行追逃概念想定.  

图 9 中, UAV 和 UGV 编队协作捕获用一个 UGV

表示的逃避物. 假设没有先验地图存在, UGV可以感知

到其周围有限区域, 而 UAV 可以飞的足够低以对逃避

物进行定位, 并报告逃避物位置. 通过 UAV 跟踪地面

移动目标对于很多侦察、监视和目标捕获等 UAV 众多

任务来说是非常关键的. 对于提到这些任务, UAV上装

载合适的传感器以便执行所需的任务. 在很多情况下, 

由摄像头组成的跟踪传感器可感知到前方或侧面 

 

图 8  基于视频监视系统的主动视觉图像 

 

图 9  多 UAV 和 UGV 进行追逃概念想定 
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情况. 跟踪问题对于 UAV 是一个典型问题, 自动地、

动态的定位 UAV 使得地面移动目标保持在 UAV 摄

像机的感知范围内[39]. 文献[40]描述的动态系统中包

含输入转矩和摩擦力, 控制方法使用了反步控制, 经

证明跟踪误差可以渐进稳定收敛到原点.  

7 空中/地面机器人异构协同技术研究展望 

UAV/UGV 异构协同技术的研究还处于起步阶

段, 目前得到的理论及技术应用结果仍然有限, 很多

理论需要进一步的研究 . 本文主要对国内外在

UAV/UGV 异构协同领域的最新进展进行了评述, 目

前该领域尚存在一些问题需要进一步研究:  

(1) 研究更广泛意义下的基于动态、时变拓扑结

构的多 UAV/UGV 异构群集运动系统; 建立更完整的

群集运动性能分析与评价理论体系, 在分析结果的指

导下, 实现群集系统的参数自调整, 也是一个很有发

展前途的方向. 而且目前的研究多停留在多智能体仿

真的层次上, 如何构造复杂环境下的实用化多 UAV/ 

UGV 群集系统, 也是一个非常有意义的研究方向.  

(2) 对于多 UAV/UGV 异构群集运动和编队控制

的协同控制的方法较多, 各种方法的稳定性还需要进

一步的分析, 可通过 Lyapunov 稳定性理论来进行验证.  

(3) 在多 UAV/UGV 所用的异构网络控制中, 不

同控制模式下对网络通信协议的要求不同, 而且网

络控制技术还存在时延、丢包、多包传输和网络调度

等问题, 已有文献中对网络通信进行了假设, 简化的

通信协议, 得到了较好的仿真结果. 而在实际控制中

网络的不确定延迟、大延迟和数据包丢失等是基于网

络的空中/地面机器人异构协同面临的关键问题.  

(4) 多 UAV/UGV 异构协同覆盖在战场情报收

集、监视和侦察(intelligence, surveillance, and reconn- 

aissance, ISR)等军事应用有着重要作用, 从目前的国

内外的实验平台来看, 信息的获取主要是通过分布

式的摄像机、视觉传感器等器件的原始数据进行数据

融合而得到, 使用的设备较为复杂, 在设备改进方面

可以融入模块化设计的概念, 优化目标识别的过程, 

提高目标定位的效率.  

(5) 对于跟踪追逃问题, 当前大多数研究模型对

移动目标的运动及其环境的假设比较简单, 仅是初步

验证了跟踪移动目标的可行性; 而在具体实际环境中, 

由于环境的不确定性、移动目标具有一定的智能则会

使追逃问题变得复杂, 在这种情况下, 可以融入博弈

论的观点, 使得跟踪追逃问题更具有实际意义.  

8 结束语 

国际上对 UAV/UGV 异构协同问题的研究已经

成为一个新的热点, 而我们国内在这一领域的研究

才刚刚起步. 目前该领域还有很多关键问题亟待解

决, 对于UAV/UGV异构协同进行深入研究不仅在军

事和民用领域均具有非常广阔的应用前景, 而且也

是现代机器人系统朝着综合化、智能化和先进化发展

的重要技术基础. 
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