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基于 MPC-PIO 的无人飞行器集群编队重构控制 1 

廖剑 1，高向阳 2，闫实 3，周绍磊 3，王东来 4，康宇航 2, 

（1. 赣南师范大学 , 赣州  341000；2. 中国科学院深圳先进技术研究所 , 深圳  518055；  

3. 海军航空大学 , 烟台  264001；4. 北海舰队 , 青岛  266000) 
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摘要  针对存在各种障碍条件下的战场环境，为实现无人飞行器集群安全避障并进行快速精确打击，集群必须具备自

主队形重构的能力。建立了无人飞行器运动模型与领航跟随(leader-follower)集群编队控制结构，在此基础提出了基于

模型预测控制(model predictive control, MPC)框架的无人飞行器集群编队重构控制代价函数、避障代价函数以及避碰代

价函数，进一步运用先进智能仿生优化算法-鸽群优化算法(pigeon inspired optimization, PIO)对重构问题进行优化求

解，通过数值对比仿真实验验证了所提算法能实现集群自主重构并提高 MPC 算法的效率。 

关键词  无人飞行器集群；编队重构控制；模型预测控制；鸽群优化；避障 

中图分类号  V249.1；TP273        文献标识码：A        DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2022.0398 

Formation reconfiguration control of UAV swarm based on MPC-PIO 

LIAO Jian1, GAO Xiangyang2, YAN Shi3, ZHOU Shaolei3, WANG Donglai4, KANG Yuhang2, 

（1. Gannan Normal University, Ganzhou 341000, China；2. Shenzhen Institute of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 

518055, China；3. Naval Aviation University, Yantai 264001, China；4. North Sea Fleet, Qingdao 266000, China） 

Abstract  In order to realize the security and accurate strike of unmanned aerial vehicle (UAV) swarm under the battlefield 

environment with various obstacles, the swarm must have the ability of self formation reconfiguration. First, the UAV 

movement model and leader follower swarm formation control structure are established. In the light of the above UAV model 

and swarm control structure, the UAV swarm formation control cost function, obstacle avoidance cost function and collision 

avoidance cost function are proposed based upon the model predictive control (MPC) framework. Further, the advanced 

intelligent bionic optimization algorithm—pigeon inspired optimization (PIO) is used to optimize the above swarm formation 

reconfiguration control problem. Finally, numerical comparative simulation experiments show that the proposed algorithm can 

actualize the swarm autonomous reconfiguration and improve the efficiency of the MPC algorithm.  

Key words  UAV swarm, formation reconfiguration control, model predictive control (MPC), pigeon inspired optimization 

(PIO), obstacle avoidance 

无人飞行器集群(UAV swarm)作为一个“整体”，在遂行战略战术任务时通常会形成某一编队队形

飞行，出于特定任务需要或节约能耗等目的集群常常会维持固定的编队队形 [1-8]。然而在面对各种动

静态环境、时变态势或突发任务指令的情况时，单一固定的编队队形往往无法满足集群的实际飞行需

求，现实需要集群进行队形变换与重构。通常情况下，队形重构会为每架无人飞行器确定一个新的位

置以及从当前时刻位置飞抵新队形位置的运动轨迹，与此同时队形重构的新位置与轨迹必须以保证无

人飞行器集群避障避碰为前提，并且兼顾无人飞行器自身条件、环境条件等一系列约束集[9-12]。 

近年来，对于无人飞行器集群编队重构控制的研究已经成为控制领域的研究热点与难点[13-17]。受启发于

雁群长途迁徙的习惯特性，周子为和段海滨等人[18]借鉴雁群节省体能提高耐力的群智方法提出了一种

基于仿雁群行为机制的无人飞行器集群编队形成、保持与重构控制方法。针对有向切换通信拓扑结构

的无人飞行器集群编队重构控制问题，马思迁等人[19]设计了一种基于切换系统理论与积分滑模控制方
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法的编队控制器。针对真实战场环境中存在的几类典型防空威胁，茹常剑等人 [20]和王寅等人[21]分别

设计了基于博弈论中纳什谈判与基于凸优化理论、内点算法的无人飞行器集群编队重构控制器，以确

保面对敌方防空预警及火力威胁时集群能够实施快速稳定的编队重构从而实现安全突防。综合考虑能

耗与时间代价的前提下，顾伟等人[22]设计了一种基于时间协同的无人飞行器集群编队集结、保持与重

构控制方法。李樾等人[23]在传统快速扩展树(RRT)算法的基础上，融合航迹点删除、过渡航迹构建、

无人飞行器避碰等策略，设计了一种基于约束集控制下 RRT 算法的集群编队重构控制方法。 

模型预测控制(model predictive control, MPC)是一种被广泛应用于工业控制领域的高效在线优化控制方

法。针对精度相对不高、多约束、强耦合的模型，MPC 能够通过将被控系统的控制问题转化为有限时域的最

优控制问题进行在线优化求解，从而提高系统的鲁棒性与优化动态控制性能[24-25]。赵超轮等人[26]通过引入

无人飞行器假设状态构建代价函数，基于长机-僚机控制策略设计了分布式 MPC 控制器，实现了四旋

翼无人飞行器集群的编队形成与保持控制。针对存在终端状态与终端时间约束条件下的机器人集群协

同控制问题，Seung-Mok Lee 等人[27]与 Hanzhen Xiao 等人[28]分别基于分布式 MPC 方法与非线性 MPC

方法设计了协同进化算法与广义投影神经网络算法。针对存在障碍物条件下的无人飞行器集群的编队

形成问题，Yuyi Liu 等人[29]提出基于快速 MPC 方法的编队控制器，并通过搭建的无人飞行器集群平

台实现了集群的编队形成试验。基于分布式的 RHC 方法，Giuseppe Franzè等人[30]解决了存在时滞与

数据丢包条件下的集群编队控制问题。 

虽然 MPC 算法具有鲁棒性强、动态性能好等优点，然而受在线反复优化计算的影响，该算法实时性并不

好，所以科研工作者们往往将其与其他智能算法（迭代学习[31]、生物启发神经网络[32]）结合使用以期提高

算法计算效率。鸽群优化(pigeon inspired optimization, PIO)算法具有收敛速度快、实时性好等优点，

该算法由 Haibin Duan 等人[33]于 2014 首次提出，其后被广泛应用于无人飞行器集群的控制中。为了

解决无人飞行器集群在协同搜素中存在重复搜索、效率低下等不足，王瑞等人 [34]设计了一种基于 PIO

与马尔科夫链的集群协同搜索算法。针对无人飞行器集群的紧密编队控制与随机攻击下的队形快速重

构控制问题，徐博等人[35]与 Qiang Feng 等人[36]分别提出了基于量子行为的 PIO 算法与基于自适应学

习的 PIO 方法。Huaxin Qiu 等人[37]提出了一种基于改进多目标 PIO 的分布式控制算法用以实现存在

障碍物条件下的无人飞行器集群聚集飞行控制。 

针对存在障碍物的战场环境以及集群自身的各种实际约束(速度、角速度、过载等)，本文提出了

一种基于模型预测控制-鸽群优化算法(MPC-PIO)的无人飞行器集群编队重构控制方法。在 MPC 中引

入 PIO 进行优化能够显著提高算法的计算效率，通过仿真实验验证了该算法的优异性能。本文的主要

创新点如下： 

1）在复杂战场环境下，基于 MPC 框架构建了无人飞行器集群编队控制误差、避障避碰代价函

数，包括无人飞行器的约束条件、避障及多机避碰判断准则，从而将集群编队重构问题转化为数学模

型优化求解问题，通过求解该模型能够得到集群的最优控制量，以此实现对集群的精确控制。 

2）针对 MPC 滚动优化问题，提出采用 PIO 方法进行求解，并与粒子群优化算法(particle swarm 

optimization, PSO)的对比仿真实验证明 PIO 算法的优异性能，相比于 PSO，PIO 能够进一步提高优化

算法的计算效率。 

1  无人飞行器集群模型预测控制问题描述 

1.1 无人飞行器运动模型 

假设集群在同一高度飞行（二维运动），考虑集群中包含 Nv 架无人飞行器，无人飞行器的质心

运动模型为[38] 
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式中 1,2, ,= vi N ， ( )ix k 与 ( )iy k 分别为第 i 架无人飞行器 (uavi)在第 k 时刻所在的位置坐标，

( )iv k 、 ( )i k 与 ( )i k 分别为 uavi 在第 k 时刻的速度、航向角与滚转角， ( )c

iv k 与 ( )c

i k 分别为 uavi 在

第 k 时刻的速度控制指令与滚转角控制指令，
v 与  分别为速度与滚转角影响因子， g 为重力常

量，  k
为采样周期。其中航向角  的定义为机体纵轴(无人飞行器速度方向)与地理坐标系 Y 轴的夹

角。 

假设 uavi 在第 k 时刻的状态变量与控制变量分别记为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

, , , ,i i i i i ik x k y k v k k k =   X  

 ( ) ( ) ( )
T

,c c

i i ik v k k =  U  

则式(1)可转化为式(2)，无人飞行器的约束（速度、角度、速度变化率、角度变化率）如式(3)所

示。 

 ( ) ( ) ( )( )1 ,+ =i i ik f k kX X U  (2) 
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式中 vmax与 vmin分别为 uavi 的最大速度约束与最小速度约束，χmax与 χmin分别为 uavi 的最大航向

角约束与最小航向角约束，αmax 与 αmin 分别为 uavi 的最大滚转角约束与最小滚转角约束，Δvmax、

max 和 Δαmax分别为 uavi 的速度最大变化率、航向角最大变化率和滚转角最大变化率约束。 

1.2 集群编队模型 

本文采用领航跟随(leader-follower)中的距离-角度型集群编队控制结构(图 1 所示)。假设 leader 无

人飞行器能够按照预先设定的规划轨迹无偏差飞行。 

 

图 1 集群编队控制结构 

Fig.1 Control structure of UAV formation 
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第 k 时刻，leader 无人飞行器的实时位置坐标与航向角分别为 ( ) ( )( ),L Lx k y k 与 ( )L k ，follower 无

人飞行器的期望位置坐标与实时位置坐标分别为 ( ) ( )( ),
i i

d d

F Fx k y k 与 ( ) ( )( ),
i iF Fx k y k ，期望航向角与实时

航向角分别为 ( )
i

d

F k 与 ( )
iF k 。 

假设集群内所有无人飞行器在信息交互时并不存在通信时延，在第 k 时刻，follower 无人飞行器

能够获得 leader 无人飞行器当前状态，则可以得到 follower 无人飞行器的期望位置(图 2)，定义在第 k

时刻 follower 无人飞行器的误差为： 

 

图 2 距离角度编队示意图 

Fig.2 Diagram of distance-angle formation 
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式中 d

i 为 follower 无人飞行器期望位置与 leader 无人飞行器实际位置之间的距离， d

i 为 follower

无人飞行器期望位置与 leader 无人飞行器实际位置距离连线与 leader 无人飞行器速度方向之间的夹

角。 

2  集群编队重构控制问题求解 

2.1 基于 MPC的集群编队控制代价函数 

MPC 方法的特点是能够在有限时域内滚动优化目标函数，将全局控制目标转化为局部目标逐步

求解，进而得到被控对象的最优控制序列，并将取得序列中的第一个数据作为当前时刻的控制输入。

由(2)可得在第 k 时刻 uavi 的预测模型如下： 

 
( ) ( ) ( )( )1| | , |

0,1, , 1

i i ik s k f k s k k s k

s N

+ + = + +

= −

X X U
 (6) 

式中 N 为预测时域， ( )|+i k s kX 为第 k 时刻对 uavi 状态在未来 +k s 个时刻的预测， ( ) ( )| =i ik k kX X ，

( )|+i k s kU 为第 k 时刻对 uavi 控制输入在未来 +k s 个时刻的预测， ( ) ( )| =i ik k kU U 。 

根据 uavi 的误差方程及控制输入，可以定义目标函数如下 
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式中 ( )|+
iFe k s k 与 ( )|+

iF k s kU 分别为第 k 时刻对 uavi 在未来 +k s 个时刻的误差与控制输入的预

测。
sFQ 、

sFR 与
( )1s NF −

Q 均为给定的对称正定矩阵，是用来权衡预测时域内各误差成分及控制输入相对

重要程度的加权对角阵。 

2.2 基于 MPC框架下的避障代价函数 

真实的集群飞行环境不可能是一望无垠的蓝天，其中必然存在着各种天然或人为设置的障碍、威

胁以及禁飞区，因此无人飞行器集群为了完成既定任务，必须适应周边环境约束（如规避障碍、威胁

以及禁飞区），以满足任务需求（如抵近侦察、攻击或毁伤评估等）。如何安全快速地规避障碍、威

胁是评价集群能否顺利执行战略战术任务的关键一环 [39-42]。二维平面内，任何形状的障碍、威胁以及

禁飞区都可以被圆形包裹，从而转化为圆形障碍物的规避问题，所以本文仅考虑圆形障碍物的情况。

图 3 为集群中任意一架无人飞行器进行圆形障碍物规避的机动示意图。 
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图 3 无人飞行器避障 

Fig.3 Obstacle avoidance of UAV 

已知无人飞行器的探测距离为
dd ，从图 4 可以看出，当无人飞行器飞抵 A 点，发现前方障碍物

后，立即实施机动规避，通过控制指令改变航向角开始避障，途径 B、C、D 点，最后到达 E 点。整

个集群为了安全快速完成任务，集群内无人飞行器在满足自身速度、航向约束的前提下会选择一条航

程最短、能量消耗最低的航迹。 

如图 3 所示，假设无人飞行器存在安全避障避碰保护圈，半径为 upR ，圆心位于无人飞行器几何

中心。当无人飞行器飞抵 C 点(距离障碍最近点)时，只有障碍物圆心 O 到 uavi 飞行（速度）方向延长

线的垂直距离 ( )uom

id k 大于障碍物与无人飞行器安全避障避碰保护圈半径之和才能保证其成功避障，

否则无人飞行器将很可能与图中障碍物发生碰撞，导致任务失败。从无人飞行器发现前方障碍物实施

机动规避开始，将一直通过其当前位置与航向角预测在预测时域内与障碍物之间的距离是否能够满足

成功避障条件，如果不满足，则进行相应程度的惩罚。 

假设在第 k 时刻 uavi 规避第
1j 个障碍物的代价函数为(设飞行中共有 n 个障碍物) 
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式中 ( ) ( )= |uo uo

i id k d k k ，
obsR 为障碍物半径， ( )0 0,x y 为障碍物圆心坐标，

1j
r 为规避第

1j 个障碍物代

价函数的权重因子， ( )|+uo

id k s k 为未来 +k s 个时刻 uavi 与障碍物圆心之间的预测距离， ( )uom

id k 为第 k

时刻障碍物圆心至 uavi 飞行方向延长线的垂直距离与无人飞行器保护区半径
upR 之和。 

2.3 基于 MPC框架下的避碰代价函数 

实际执行任务时，无人飞行器集群必将进行队形的保持、变换、重构或者避障等行为，在这个过

程中，每架无人飞行器还需要规避集群中的其他无人飞行器，以免发生碰撞。针对某架集群中的无人

飞行器，本文考虑将集群中的其他无人飞行器视为移动障碍物，并设置优先级规则，从而将无人飞行

器集群的内部避碰问题转化为移动障碍物的避障问题。 

第 k 时刻 uavi 与 uavj 能够相互传递各自的飞行状态信息 ( )i kX 与 ( )j kX 和未来 N 个预测时域内的

预测状态信息 ( )|+i k s kX 与 ( )|+j k s kX ，则第 k 时刻 uavi 与 uavj 之间的距离、未来 +k s 个时刻 uavi 与

uavj 之间的距离分别为 ( )ijd k 、 ( )|+ijd k s k 。 

受限于角速度最大变化率约束，无人飞行器无法瞬间改变飞行航向，而基于 MPC 的避碰策略不

仅能够获得当前时刻无人飞行器之间的距离，还能够预测未来 N 个预测时域内集群内无人飞行器之间

的距离，从而降低了无人飞行器之间碰撞的可能性。如果第 k 时刻 uavi 与 uavj 之间的距离大于两倍的

安全避障避碰保护圈，即大于 2 upR ，则暂时无需考虑集群无人飞行器之间的碰撞风险，相反则必须考

虑并进行相应代价惩罚(图 4 所示)。 

upRupR

iv

i

jv

j

( )ijd k

 

图 4 安全避碰保护区 

Fig.4 Protected area for safe collision avoidance 

一旦发现无人飞行器在预测时间内会发生碰撞，则对优先级低的无人飞行器进行代价惩罚，改变

其飞行航向，以实现安全避碰，优先级高的无人飞行器无需做出响应，继续按照正常轨迹飞行。具体

避碰流程(图 5)如下。 
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图 5 集群避碰流程 

Fig.5 Flow chart of swarm collision avoidance 

优先级判定原则如下： 

(1) 无人飞行器需避障时，优先级更高； 

(2) leader 无人飞行器的优先级最高，follower 无人飞行器中与 leader 无人飞行器距离越近优先级

越高； 

(3) 距离期望位置更近的无人飞行器，优先级更高； 

上述优先级判断原则中，(1)优先级最高，(2)次之，(3)最低。 

假设第 k 时刻 uavi 规避 uavj 的代价函数为 
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式中 ( ) ( )= | ,ij ijd k d k k i j ，
2j

r 为无人飞行器避碰代价函数的权重因子， ip 与
jp 分别为 uavi 与 uavj

的优先级。 

综上，第 k 时刻 uavi 优化模型函数可以描述如下： 
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3  鸽群优化算法（PIO）与基于 MPC-PIO的集群重构控制算法 

受启发于鸽群地磁导航生物机制，Haibin Duan 等人[33]提出了一种新的生物种群智能优化算法—

—PIO。在 PIO 中，鸽子能够利用地图(第一个阶段)、指南针(第一个阶段)与地标(第二个阶段)这三个

导引算子进行两个阶段导航[43]。假设 Θ 维空间中共有 Np 只鸽子，第 i 只鸽子的初始位置与速度分别

为 

  1 2, , ,i i i i   =  

  1 2, , ,i i i i   =  

在第一个导航阶段中，第 Nr 次迭代中第 i 只鸽子的位置与速度更新方程为： 

 
( )1 1

gbest

1

,

,

Nr Nr P Nr Nr

i i i

Nr Nr Nr

i i i

e − −  −

−

=  +  −

= +

   

  
 (11) 

式中，P 为地图和指南针因数，  0,1  ，
gbest 为第 Nr－1 次迭代中鸽子的全局最好位置，当地

图算子和指南针算子迭代次数达到最大迭代次数 Nr1max 时，结束第一个导航阶段。 

在第二个导航阶段中，第 Nr 次迭代中第 i 只鸽子的位置更新方程为： 
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式中，
center

Nr 为第 Nr 次迭代后鸽群的中心位置， rN
N 为第 Nr 次迭代后鸽群中鸽子的数量， ( )Nr

iF 

为 Nr

i 的适应度值，当地标算子迭代次数达到最大迭代次数 Nr2max 次后，结束第二个导航阶段得到优

化结果。 

这样可以得到基于 MPC-PIO 的集群编队重构控制算法，具体流程如下： 

Step 1: 设置 MPC 和 PIO 的基本参数。 

Step 2: 对鸽群进行初始化。 

Step 3: 根据 uavi 优化模型函数，即适应度函数得到鸽群中所有鸽子的位置。 

Step 4: 进入第一个导航阶段，根据式（11）对鸽群中所有鸽子的速度与位置进行迭代计算，直

到达到最大迭代次数 Nr1max，每次迭代后，如果出现更好的 Nr

i ，则用其替换 gbest 。 

Step 5: 进入第二个导航阶段，根据式(12)对鸽群中所有鸽子的位置进行迭代计算，直到达到最大

迭代次数 Nr2max，每次迭代后，如果出现更好的 Nr

i ，则用其替换 gbest 。 

Step 6: 将两个阶段导航结束后将最终的 gbest 当作 k 时刻的 ( )|i k kU 。 
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4  仿真分析 

考虑由 1 架 leader 无人飞行器(uav1)与 4 架 follower 无人飞行器(uav2、uav3、uav4、uav5)构成的无

人飞行器集群在具有多个圆形障碍物的环境下进行编队保持重构仿真实验。 

假设集群内无人飞行器之间在进行信息交互时不存在通信时延，仿真时间 200s ，采样频率为

2Hz ，预测时域为 5 ，障碍物 1 圆心与大小分别为 ( )3.4km,2.6km 与 0.42km，障碍物 2 圆心与大小分别

为 ( )6.0km,6.0km 与 0.6km，障碍物 3 圆心与大小分别为 ( )10.0km,6.0km 与1.2km，障碍物 4 圆心与大小

分别为 ( )22.5km,9.5km 与 0.35km，障碍物 5 圆心与大小分别为 ( )24km,10.6km 与 0.25km，集群无人飞行

器初始状态如表 1 所示，集群编队期望构型如表 2 所示，leader 无人飞行器的预定飞行速度与航向如

表 3 所示。约束条件如表 4 所示。无人飞行器模型参数与避障避碰权重如表 5 所示。MPC、PIO 与

PSO 的基本参数如表 6 所示。 

表 1 无人飞行器初始状态 

Table 1  Initial state of UAV 

无人飞行器 ( ) / kmx,y  ( )m / sv /  ( )/   ( )/   

uav1 ( )3.8,4.1  160  90  0 

uav2 ( )2.8,4.9  199  85  0 

uav3 ( )3.2,3.4  202  91  0 

uav4 ( )1.8,6.5  201  100  0 

uav5 ( )1.9,1.7  196  82  0 

表 2  集群编队期望构型 

Table 2  Expected configuration of swarm formation 

编队期望构型 d m /  ( )d /   

uav1-uav2 500  30  

uav1-uav3 500  30−  

uav1-uav4 1000  30  

uav1-uav5 1000  30−  

表3  leader无人飞行器预定飞行速度与滚转角 

Table 3  Pre-set speed and roll-angle of the leader UAV 

时间段/s ( )L m / sv /  ( )L /   

0-74.5 160  0 

75-124.5 160  -20 

125-200 160  0 

表 4  约束条件 

Table 4  Constraint condition 

约束变量 数值 

minv  120m / s  

maxv  240m / s  

maxv  250m / s  

min  0  

max  360  
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max  15( ) /s 

min  50−   

m ax  50  

max  100( s) /  

表 5  无人飞行器模型参数与避障、避碰参数 

Table 5  Model parameters of the UAV model & parameters of obstacle avoidance and collision avoidance  

变量 数值 

v  3.0  

  0.6  

1j
r  0.4  

2j
r  0.4  

表 6  模型预测控制、鸽群优化算法以及粒子群优化算法参数 

Table 6  Parameters of MPC, PIO and PSO 

参数 参数定义 数值 算法 

1FQ  权重 diag[0.4 0.4 0.05] 

MPC 

2FQ  权重 diag[0.1 0.1 0.04] 

3FQ  权重 diag[0.1 0.1 0.03] 

4FQ  权重 diag[0.1 0.1 0.02] 

5FQ  权重 diag[0.1 0.1 0.01] 

1FR  权重 diag[0.0004 0.0004] 

2FR  权重 diag[0.0003 0.0003] 

3FR  权重 diag[0.0002 0.0002] 

4FR  权重 diag[0.0001 0.0001] 

r1maxN  地图和指南针算子循环次数 300 

PIO 
maxr2N  地标算子循环次数 30 

P  地磁因子 0.2 

P pioN −  鸽群优化算法种群数量 120 

P psoN −  粒子群优化算法种群数量 120 

PSO 

cN  迭代次数 500 

psow  惯性权重 0.8 

1c  加速度因子 2.0 

2c  加速度因子 2.0 
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图 6 飞行轨迹图 

Fig. 6 Flight track of swarm UAV 

 

图 7 位置跟踪误差曲线 

Fig.7 Error curves of tracking position 

 

图 8 速度跟踪误差曲线 

Fig.8 Error curves of tracking velocity 
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图 9 航向角跟踪误差曲线 

Fig.9 Error curves of tracking course-angle 

 

图 10 滚转角跟踪误差曲线 

Fig.10 Error curves of tracking roll-angle 

 

图 11 PIO 与 PSO 迭代对比曲线 

Fig.11 Iterative comparison curves between PIO and PSO 

图 6 与 7 分别为集群编队飞行轨迹与无人飞行器实际飞行位置与期望位置距离偏差。在图 6 中，

5 个红色的圆形为障碍物，黑色、青色、蓝色、红色、绿色曲线分别表示 5 架无人飞行器的飞行曲

线，箭头表示集群内所有无人飞行器在 0s、7s、17s、37s、80s、95s、145s、160s、175s、200s 的位

置与航向，左上角的两个图为 uav5 避开障碍物 1 以及集群避开障碍物 4、5 的放大图。在图 7 中，黑

色、青色、蓝色、红色、绿色曲线分别表示 5 驾无人飞行器的位置跟踪误差。图 8、9 与 10 分别为无

人飞行器速度、航向角与滚转角的跟踪误差曲线，其中黑色、青色、蓝色、红色与绿色分别代表 5 架

无人飞行器的跟踪误差。图 11 表示 PSO 与 PIO 两种优化算法代价函数值的对比曲线。 

由图 6 可以看出，集群由无序状态形成初始编队时，uav4 与 uav5 能够分别躲避障碍物 2、3 与
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1，协同其他 3 架无人飞行器快速集结形成期望的编队构型。当 leader 无人飞行器在 75s 转向时，4 架

follower 无人飞行器也能迅速调整各自的航向快速跟上 leader 无人飞行器。在集群转向后再次出现障

碍物 4、5 时，所有 follower 无人飞行器能够安全稳定的避开障碍物，并在其后再次实现编队重构。

由图 7 可以看出，集群躲避各个障碍物后大约能够在 40s 左右形成期望编队队形。当 leader 无人飞行

器转向时，其他 follower 无人飞行器将快速调整其航向与速度，以期保持期望编队队形。当集群遇到

障碍物 4、5 需要避障时，follower 无人飞行器的位置误差虽然会进一步增大，但是一旦避开障碍物后

集群也能再次实现编队重构。由图 8、9 与 10 可以看出，follower 无人飞行器的速度、航向角以及滚

转角能够始终保持在约束范围内，并且稳定地跟踪上 leader 无人飞行器。同时记录集群在编队形成、

保持与重构过程中无人飞行器的速度最大变化率为 39.1m/s、航向角最大变化率为 4.7(°)/s、滚转角最

大变化率为 92.3(°)/s，均符合无人飞行器动力学约束条件。由图 11 可以看出，虽然两种优化算法寻

优期间，PSO 算法在起始阶段的寻优速度要比 PIO 算法更快，但是红色曲线的最终值是要小于黑色曲

线的，且在红色曲线趋于稳定时，黑色曲线仍然有小幅度地降低态势。由此可见本文提出的 MPC-

PIO 算法能够实现存在障碍物条件下的无人飞行器集群的编队重构，并且最终效果要优于 MPC-PSO

算法。 

5  结  论 

本文基于 MPC 方法和距离角度型的 leader- follower 编队控制结构提出了一种针对规则障碍物的

无人飞行器集群编队重构控制算法，文中采用了比较常见的非线性无人飞行器数学模型，并充分考虑

了各种状态与控制输入约束，在 MPC 的框架下设计了集群的避障与避碰策略。仿真结果表明本文所

提算法能够实现无人飞行器集群的避碰避障以及快速完成集群编队重构。对于局部空域内的动态障碍

物由于无法获得其离散运动方程，下一步可以考虑在预测框架中引入卡尔曼滤波方法以完成对移动障

碍物在预测时域内的状态估计。同时，如何降低算法的复杂度并考虑通信时滞对无人飞行器集群编队

控制的影响也是研究的热点和难点问题。 
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