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摘要: 受启发于无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)编队飞行与生物群体社会性行为的相似性, 本文提出了一

种基于鸽群行为机制的多无人机自主编队控制方法. 首先通过模仿鸽群特有的层级行为, 建立了鸽群行为机制模

型. 该模型在已有群集模型基础上, 采用有向图和人工势场理论对鸽群中的拓扑结构和领导机制进行建模. 在深入

分析无人机自主编队飞行仿生机理的基础上, 设计了一种基于鸽群行为机制的无人机自主编队控制器. 该控制器

以鸽群行为机制模型为核心, 还包含两个辅助环节, 即控制指令解算器和状态转换器. 最后, 通过系列仿真实验验

证了无人机群可在本文所设计的无人机自主编队控制器作用下形成预期的编队队形, 并可在复杂长机运动条件下

保持队形.
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Multiple unmanned aerial vehicle autonomous formation based on
the behavior mechanism in pigeon flocks
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Beihang University, Beijing 100191, China;
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Abstract: Inspired by the similarity between the unmanned aerial vehicle (UAV) formation flight and the social behavior
of biological populations, we propose in this paper a method of autonomous formation control for multiple UAVs based on
the mechanism in the pigeon flock. Firstly, the model of the pigeon behavior mechanism is built by mimicking the specific
context-dependent hierarchies in pigeon flocks. It is based on the existing flock model, and the topological structure
and leadership in pigeon flocks are modeled by using digraph and potential field theory, respectively. Then, the bionic
mechanism of multiple UAV autonomous formation is analyzed further, and a formation keeping controller based on the
pigeon flock behavior mechanism is designed. The controller, with the model of the pigeon behavior mechanism as the
core, includes two assistant parts: the control instruction solver and the state transformer. Finally, a series of simulation
results are given to show that the UAVs can form an expected flight formation with the designed controller, and keep the
formation under serious conditions of complex leader motion.
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1 引引引言言言(Introduction)
无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)是一种近

年来备受研究者关注的无人驾驶飞行器, 其在执行搜

索救援、监督执法、空中测绘和航空摄影等方面的潜

在价值逐渐被挖掘利用[1]. 多无人机协同自主编队飞

行是近年来的一个前沿领域, 可充分利用有限单机资

源, 共同执行复杂任务[2]. 正因如此, 针对多无人机自

主编队控制开展深入研究具有十分重要意义.

Xie等人提出了两种非线性鲁棒控制算法来解决

相应的编队控制器设计问题[3]. 胡云安、左斌和李静

利用退火递归神经网络极值搜索算法解决了紧密编

队中僚机所需动力最小化的问题[4]. Duan和Liu利用
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非线性双模滚动时域控制器来解决复杂环境下的编

队问题[5]. Peng和Liu通过组合卡尔曼滤波器和PID控

制器设计了一种新的无人机编队控制器[6]. 魏瑞

轩、茹常剑和祁晓明提出了一种基于纳什谈判的分布

式预测控制新方法[7].

无人机编队飞行与生物群体社会性行为存在相似

性. 通过分析生物系统行为规律并从中获取灵感, 将
是解决无人机编队飞行关键技术的一种有效方法. 而
将生物群集运动理论应用于多机器人系统控制的研

究已逐步趋于成熟[8–12], 本文尝试在此基础上, 将特

定鸟类群体–鸽群的行为机制引入到无人机编队飞行

控制中.

鸽子因其具有惊人的导航能力、奇妙的群体飞行

机制和独特的眼睛布局, 又因其易于饲养便于观察,
而备受研究者青睐. 在导航能力方面, Guilford[13]发

现鸽子会在寻的旅程不同阶段使用不同导航工具, 前
期依赖磁场, 后期依赖地标[14]. Whiten[15]发现太阳高

度也会影响鸽子导航. Duan和Qiao[16]受此启发, 提出

了一种新型仿生智能计算方法—–鸽群优化(pigeon-
inspired optimization, PIO), 该算法在许多优化问题中

求解性能全局性良好[17–18]. 在群体机制方面, Máté
Nagy和Zsuzsa Akos等人[19–20]通过微型全球定位系

统(global positioning system, GPS)观测鸽群飞行, 发
现其内部等级森严, 这不仅存在于飞行中的跟随行为,
也体现在进食过程中的先后顺序.

本文在已有群集模型—–Vicsek模型[21]和A/R模
型[22]的基础上, 针对鸽群飞行机制中特有的层级行为

进行建模: 一方面, 利用有向图描述鸽群拓扑结构, 建
立鸽群层次结构模型; 另一方面选用人工势场法[23]

描述鸽群有向图中的边集, 即对上级鸽子对下级的领

导作用线建模.

本文组织结构为: 第2部分, 基于有向图和人工势

场法对鸽群行为机制中的层级结构和领导作用进行

了建模; 第3部分, 在给出无人机模型的基础上, 设计

了一种基于鸽群行为机制的无人机自主编队控制器;
第4部分, 通过仿真实验验证了本文所设计的自主编

队控制器的有效性与稳定性.

2 鸽鸽鸽群群群行行行为为为机机机制制制建建建模模模 (Model of the pigeon
behavior mechanism)

2.1 鸽鸽鸽群群群行行行为为为机机机制制制(Pigeon behavior mechanism)
鸽群行为机制中, 不同个体间存在严格等级关系.

Máté Nagy和Zsuzsa Akos[19–20]借助GPS设备获取受

试鸽子在不同时刻的位置和速度. 鸽子间速度关联性

可用归一化速度内积表示, 进而借助比较速度内积大

小, 判断不同时刻每只跟随鸽所跟随的鸽子.

研究发现, 鸽群领导机制并不是实验前所预期的

类似于狼群等其他陆地群体的模式. 鸽群中除头鸽外,

其他跟随鸽也存在层次等级: 头鸽处于绝对领导地位,
其余跟随鸽下层服从上层, 但无法影响上层. 即: 下层

鸽子行为不仅受头鸽影响, 也受其他上层鸽子的影响,
而往往来自于临近上级的影响更为直接迅速. 基于上

述复杂作用网络, 可建立鸽群个体间的紧密关系, 从
而使鸽群飞行成为一场让人惊叹的特技表演.

本文针对上述鸽群行为机制, 从层次结构和领导

作用两方面建立鸽群行为机制模型.

2.2 基基基于于于图图图论论论的的的鸽鸽鸽群群群层层层级级级建建建模模模(Model of hierar-
chies in pigeons based on graph theory)

鸽群层级结构可用有向图D̂ = (V̂ , Ê)描述, 其中:
顶点集V̂ = {v̂1, v̂2, · · · , v̂n}, 为n只鸽子; 边集Ê =

{ê1, ê2, · · · , êm}, 为上级对下级的领导作用线. 令Ni

为对鸽子i存在领导作用的上级鸽子集合,

Ni = {j, k, · · ·} ⊆ {1, 2, · · · , n}. (1)

这里, 可人为规定每只鸽子的层次等级, 及上级鸽

子的领导范围. 仿照实际鸽群中的层级网络, 简化后

的鸽群层级有向图如图1所示. 图1中, 圆圈表示鸽子,
即有向图中的顶点集, 箭头表示鸽子间的领导关系,
即边集. 规定跟随鸽除一、二级外, 其余等级均设两

只, 并均受三只上级鸽子的领导. 头鸽不受任何鸽子

领导, 一、二级跟随鸽均设为一只, 并且一级只受头鸽

领导, 二级受头鸽和一级领导. 综上, 鸽群中的领导关

系, 可用Ni表示为

Ni=



∅, i = 1,

1, i = 2,

1, 2, i = 3,

1, 2, 3, i = 4,

i−4, i−2, i−1, i=2k, k={3, 4, · · · },
i−3, i−2, i−1, i=2k+1, k={2, 3, · · · }.

(2)

图 1 鸽群层级有向图

Fig. 1 Digraph of hierarchies in pigeons

从空间队形确定的角度, 可解释上述设定的意义.
假设期望鸽群以“人”字形编队飞行, 且鸽子间的领

导关系, 可起到聚集、防撞和在规定间距处稳定的作

用. 则如图2所示头鸽对一级跟随鸽的领导作用, 可使

其在以头鸽为中心, 规定间距为半径的圆周上找到稳
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定点. 此时, 一级跟随鸽的稳定位置有无数种可能性,
而当一级跟随鸽稳定后, 二级跟随鸽, 受头鸽和一级

跟随鸽领导, 其稳定位置有如图2所示两种可能性. 而
当一、二级跟随鸽均确定位置后, 鸽群编队队形唯一

确定. 即其他跟随鸽的稳定位置唯一确定, 不再具有

多余自由度. 根据定理, 与空间内不共线三点的确定

距离可唯一确定一点, 故其他等级的跟随鸽必受至少

三只上级鸽子的领导.

图 2 鸽群编队的确定过程

Fig. 2 Determination procedure for pigeon formation

2.3 基基基于于于人人人工工工势势势场场场法法法的的的鸽鸽鸽群群群领领领导导导作作作用用用建建建模模模 (Model
of leadership in pigeons based on potential field
method)

鸽群中上级对下级的领导作用, 使下级在避免与

上级发生碰撞(即防撞)的基础上, 尝试与其保持接

近(即聚集), 同时试图与其速度匹配(即速度一致).

参照文献[24–25], 考虑均视作质点的n只鸽子在3
维的欧式空间内无障碍飞行, 则每只鸽子的动力学模

型如下: {
Ẋ i = vi,

miv̇i = ui − kivi, i = 1, · · · , n,
(3)

式中: X i ∈ R3为鸽子i的位置矢量, vi ∈ R3为鸽子i

的速度矢量, mi > 0为鸽子i的质量, ui ∈ R3为作用

在鸽子上的控制输入, −kivi为速度阻尼项, ki > 0为

速度衰减增益, X ij = X i −Xj为鸽子i与j间的相对

位置矢量.

鸽子i的控制量ui可用下式表示:

ui = αi + βi + γi + kivi, (4)

式中: αi为鸽群中人工势场控制分量, 用于保持鸽群

间距, 其源于势函数P i(表征鸽子i与其受控上级间相

对距离的函数), βi为鸽子i与其受控上级速度趋同的

控制分量, γi为鸽子i速度趋于期望速度的控制分量,
其依赖于头鸽的设定输入信号(即期望速度v1).

鸽子i与其受控上级j(j ∈ Ni)间的势函数表示为

P ij(∥X ij∥) = ln ∥X ij∥2 + dij
2

∥X ij∥2
, (5)

式中dij为鸽子i与其受控上级j间的期望距离.

跟随鸽i的控制量ui为三维, 一、二维ui1,2是水平

控制量, 第三维ui3是垂直控制量. 鸽子i的水平控制量

ui1,2定义如下:

ui1,2 = (−Kp

∑
∇∥Xij

1,2∥
P ij−Kv

∑
(vi1,2 − vj1,2)−

mi(vi1,2 − v11,2)) · w1 + kivi1,2, (6)

式中: Kv为速度反馈增益因子, Kp为人工势场增益

因子, 二者均大于0, w1为水平控制量调节因子.

垂直控制量ui3定义如下:

ui3 = (−Kh(X
i
3 −Xj

3)−Kv

∑
(vi3 − vj3)−

mi(vi3 − v13)) · w2 + kivi3, (7)

式中: Kh 为高度反馈增益因子, 用于调节鸽群形成编

队以及编队保持时高度反馈的力度, w2为垂直控制量

调节因子.

3 基基基于于于鸽鸽鸽群群群行行行为为为机机机制制制的的的无无无人人人机机机编编编队队队控控控 制制制

(UAV formation control based on the behav-
ior mechanism in pigeon flocks)
鸽群层级行为对无人机自主编队控制有很大启发,

具体可体现在:

首先, 鸽群领导机制不同于一般陆地群体的单一

首领机制. 因为飞行中, 由于通讯距离和视野限制, 每
只鸽子很难实时发现头鸽, 并实时跟随. 因此, 必须参

照通讯范围内或视野范围内的其他鸽子. 这一现象与

无人机协同自主编队飞行有相通之处, 在无人机聚集

过程中, 不能保证长机时刻处于每架僚机的通讯范围

内, 因此必须建立僚机与其他僚机间的通讯联系.

其次, 鸽群个体间并不是两两均可构成联系, 而是

存在严格等级, 且个体与群体的联系方式并不唯一.
该机制映射到无人机编队行为, 既可节省单机系统中

通讯系统的占用空间, 又可保证无人机群系统的可靠

性, 使单架无人机出现故障后仍可编队重构, 继续执

行任务.

3.1 无无无人人人机机机模模模型型型(UAV model)
这里, 假定无人机配有速度、航向角和高度3个回

路的自动驾驶仪, 则无人机模型可简化为以速度, 航
向角和高度为控制指令的如下6态模型[26]:

ẋi = V i cosψi,

ẏi = V i sinψi,

ḣi = λi,

V̇ i =
1

τv
(V i

c − V i),

ψ̇i =
1

τψ
(ψic − ψi),

λ̇i = − 1

τλ
λ+

1

τh
(hic − hi),

(8)

式中: (xi, yi, hi)为无人机i的位置, V i, ψi和λi分别
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为水平速度, 航向角和高度变化率, V i
c , ψic和hic分别

为自动驾驶仪3个回路上的控制输入, τv, τψ和(τλ, τh)

分别为3个回路的时间常数.

同时考虑无人机实用性约束:
Vmin 6 V i 6 Vmax,

|ψ̇i| 6 nmaxg

V i
,

λmin 6 λi 6 λmax,

(9)

式中: Vmax, Vmin, nmax和λmax均大于0, 分别为最大

水平速度、最小水平速度、最大横向过载和最大高度

变化率, λmin为最小高度变化率, 且小于0, g为重力加

速度, 这里取10m/s2.

3.2 无无无人人人机机机自自自主主主编编编队队队控控控制制制(UAV autonomous forma-
tion control)

无人机自主编队控制大致可分为4个部分: 两个主

体环节、鸽群编队模型和无人机模型, 以及两个辅助

环节: 控制指令解算器和状态转换器. 具体无人机自

主编队控制框架如图3所示.

图 3 无人机自主编队控制框图

Fig. 3 Block diagram of UAV autonomous formation control

图3中的控制指令解算器用于把鸽群编队模型的

输出ui 转化为无人机模型中自动驾驶仪的3个控制输

入V i
c , ψic和hic . 具体解算公式如下:

V i
c = τv(u

i
1 cosψ

i + ui2 sinψ
i) + V i,

ψic =
τψ
V i

(ui2 cosψ
i − ui1 sinψ

i) + ψi,

hic = hi +
τh
τλ
λ+ τhu

i
3.

(10)

状态转换器用于把无人机模型的状态输出(xi, yi, hi,

V i, ψi, λi)转换为鸽群编队模型的输入(X i, vi). 具体

转换公式如下:{
X i = (xi, yi, hi),

vi = (V i cosψi, V i sinψi, hi).
(11)

综上, 无人机自主编队控制的具体实现过程如下:

Step 1 给定当前长机控制输入u1, 由式(8)(10)
和(11)得长机状态(X1, v1).

Step 2 类比鸽群层级拓扑结构, 由式(2)求得僚

机i的受控上级集合Ni.

Step 3 受控上级无人机Ni的下一时刻状态输

出(XNi

, vN
i

), 经鸽群层级机制, 由式(6)–(7)得下一

时刻僚机的理想控制输入ui.

Step 4 由式(10)解算出僚机自动驾驶仪控制输

入(V i
c , ψ

i
c, h

i
c).

Step 5 由无人机模型式(8)得下一时刻僚机i的

实际状态(xi, yi, hi, V i, ψi, λi).

Step 6 状态转换为(X i, vi), 并作为鸽群行为机

制模型的输入.

Step 7 返回Step 1, 直至达到仿真终了条件.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
假设5架无人机(mi = 1 kg)在三维空间中飞行,

其参数设置如表1所示.

表 1 无人机参数设置
Table 1 Parameter of the UAV

参数 描述 数值

τv 速度时间常数 3 s
τψ 航向角时间常数 0.75 s

(τλ, τh) 高度时间常数 (0.3, 1) s
(vmax, vmin) 速度限制 (5, 1)m/s

nmax 最大横向过载 10 g
(λmax, λmin) 高度变化率限制 (5,−5)m/s

无人机群的层级设置如表2所示, 包含1架长机

和4架僚机. 其中, 1号为长机, 4架僚机分为3个等级,
即: 2号为一级僚机, 跟随长机飞行, 3号为二级僚机,
跟随长机和一级僚机飞行, 4号和5号均为三级僚机,
跟随长机和一、二级僚机飞行.

表 2 无人机群层级参数
Table 2 Parameters of hierarchies in UAVs

类别 所属等级 无人机编号 受控上级无人机编号

长机 — 1 —

一级 2 1
二级 3 1, 2

僚机
三级 4 1, 2, 3

5 1, 2, 3

仿真共进行120 s, 采样时间为0.05 s. 5架无人机

的初始状态如表3所示. 设定长机飞行分为4个阶段:
第1阶段, 从仿真开始到84 s, 长机控制输入指令为u1

= [0, 0, 0], 即长机处于匀速直线平飞状态; 第2阶段,
从84.05 s到 96 s, u1 = [0, 0,−2], 长机在垂直方向上

做加速俯冲运动; 第3阶段, 从96.05 s到108 s, u1 =

[0, 0, 6], 长机在垂直方向上做加速爬升运动; 第4阶
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段, 从108.5 s到仿真结束, 长机控制输入指令恢复至

u1 = [0, 0, 0].

表 3 无人机的初始状态
Table 3 Initial states of UAVs

变量 1 2 3 4 5

x / m 0 −10 −15 −25 −20

y / m 0 20 −15 −35 40

h / m 0 10 −10 20 −20

V / (m · s−1) 3 1.9572 1.4854 1.8003 1.1419

ψ/(◦) 0 0 0 0 0

ξ / (m · s−1) 0 0 0 0 0

其余4架僚机在长机领导下完成预定编队任务, 即
无人机群在空间中聚集实现“人”字形编队, 并进行

队形保持. 无人机的具体期望位置如图4所示, 其中:
R = 10m, θ = 60◦.僚机均使用本文所提出的自主

编队控制器进行飞行控制, 其中鸽群机制模型的参数

设置如下:

Kv = 1, Kp = 170, Kh = 5, w1 = 0.1, w2 = 1.

人工势场参数设置如表4所示.

图 4 无人机编队队形

Fig. 4 UAVs formation

表 4 期望间距dij(m)

Table 4 Desired distance dij(m)

机群 1 2 3

2 10 — —
3 10 10 —
4 20 10 17.3205

5 20 17.3205 10

仿真全程大致分为两个阶段: 第1阶段, 从仿真开

始到84 s, 此时长机处于匀速平飞状态, 主要考察无人

机群是否可形成编队; 第2阶段, 从84.05 s到仿真结

束, 此时长机先是加速俯冲而后加速爬升继而保持,
主要考察无人机群是否可在复杂长机运动状态下依

然时刻保持队形.

由图5(a)和5(b)可见, 在仿真第1阶段, 机群在大约

96 s时形成期望的“人”字形编队并保持, 即使在

第2阶段复杂的长机运动条件下, 依然保持队形. 图
5(d)和5(e)也充分说明在形成编队后, 机群的速度和

航向角始终与长机趋于一致. 图5(c)表明在垂直方向

上无人机群一致性依然良好, 且基本可实时跟随长机

的动态变化. 由图5(f)可见, 当长机状态变化时, 其他

僚机的垂直速度与长机拟合良好, 误差在允许范围内.

(a) 机群三维飞行轨迹

(b) 机群飞行轨迹俯视图

(c) 机群飞行轨迹侧视图
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(d) 水平速度变化曲线

(e) 航向角变化曲线

(f) 垂直速度变化曲线

图 5 多无人机自主编队仿真结果图

Fig. 5 Simulation results of multiple UAV

autonomous formation

为更清晰描述编队的准确度, 引入函数Q来衡量

每一采样时刻实际编队队形与期望间的差异, 以及每

架无人机的速度状态与其受控上级无人机间的差异:

Q =
n∑
i=2

∑
j∈Ni

(|∥X ij
1,2∥ − dij|+ ∥X ij

3 ∥+ ∥vij∥).

(12)

如图6所示, Q值在仿真全程总体呈下降趋势. 尽管在

仿真后半段, 即长机状态发生变化时略有波动, 但波

动幅度较小, 基本贴近横轴, 进一步说明了即使在复

杂长机运动条件下, 机群依然可保持较高的编队精度.

综上, 当无人机群中存在鸽群的层级拓扑结构, 并
使用本文所设计的自主编队控制器进行飞行控制时,
无人机群可实现自主编队, 即使在复杂的长机运动条

件下依然能保持队形.

图 6 Q值变化曲线

Fig. 6 Change curve of Q

5 结结结论论论(Conclusions)
多无人机自主编队飞行是实现和增强无人机作战

能力的关键技术之一, 具有单机无法比拟的优势.

本文主要针对多无人机自主编队控制问题, 从自

然生物群体—–鸽群行为机制展开研究. 针对鸽群飞

行机制中特有的层级行为, 分析了无人机编队飞行中

与其相仿的仿生机理, 并从两个方面进行了建模: 一
方面, 利用有向图描述鸽群中存在的拓扑结构, 对鸽

群层级结构进行建模; 另一方面, 在已有群集模型

(Vicsek模型和A/R模型)的基础上, 对每只鸽子与其受

控上级鸽子之间的领导作用进行建模. 并在此基础上,
设计了基于鸽群行为机制的多无人机自主编队控制

器. 且通过系列仿真验证了无人机群在该控制器的作

用下不仅可形成编队, 也可在复杂长机运动条件下保

持队形, 进一步说明了基于鸽群行为机制的无人机自

主编队控制器具有有效性和稳定性.
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