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基于领航 －跟随的无人机编队避碰飞行控制
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摘　 要: 为实现多无人机之间队形的动态保持ꎬ针对从机对主机轨迹的实时追踪和主从机之间

航向角的准确同步问题ꎬ设计一种以无人机之间距离和角度为变量的领航 － 跟随算法ꎬ在此基

础上设计一种误差比例控制器以实现编队队形动态保持ꎻ在解决无人机内部避碰的问题上ꎬ建
立一种球类避碰算法ꎬ避免无人机之间因碰撞而影响队形ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真平台验证无人机

集群编队算法ꎬ实验结果表明:改进的领航 － 跟随算法能够稳定地操控多架无人机ꎬ实现编队

飞行ꎻ改进的无人机避碰算法能够有效维持编队的队形ꎬ并确保编队成员之间有足够的安全间

距ꎻ算法的改进不仅提高了无人机编队控制的稳定性ꎬ而且能够应对更加复杂的环境条件ꎮ
关　 键　 词: 领航 － 跟随法ꎻ误差比例控制器ꎻ球类避碰算法ꎻ无人机编队
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　 　 目前无人机技术已经广泛应用于军事和民用 领域ꎮ 单无人机由于续航时间短、载荷量少以及



其在军事协同作战能力的局限性ꎬ已经逐渐被多

无人机取代[１]ꎮ 多无人机的协同作战能在战场上

更迅速地发现敌人ꎬ有效地完成各项复杂任务ꎮ
多无人机协同作战能力的核心在于编队的协同控

制ꎬ即通过某些条件的约束ꎬ把分散的多架无人机

编成一定顺序或某种特定的形状ꎮ 目前多无人机

编队主要的控制方法有领航 － 跟随法( ｌｅａｄｅｒ￣ｆｏｌ￣
ｌｏｗｅｒ)、虚拟结构法(ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ)、基于行为

法( ｂｅｈａｖｉｏｒ￣ｂａｓｅｄ)和一致性理论等[２]ꎮ 领航 －
跟随法应用广泛ꎬ是以一架无人机作为编队的“首
领”ꎬ其他无人机作为跟随者共同组成一个队形ꎮ
该种方法中一旦领航机出现问题ꎬ整个编队系统

就会陷入瘫痪[３]ꎮ 为此ꎬ研究者们提出了虚拟结

构法ꎬ通过让领航机虚拟化ꎬ把整个编队队形看成

一个虚拟的刚体结构ꎬ编队中的每架无人机作为

刚体结构中的一个节点ꎬ通过与虚拟领航机保持

相对距离ꎬ便可以实现多机协同编队ꎮ 相对于前

一种方法ꎬ虚拟结构法可靠性强ꎬ但对数据传输的

实时性和同步性要求较高ꎬ计算量大ꎬ会存在通信

延迟、丢包的情况ꎮ 文献[４]提出了一种基于一致

性算法的反馈控制律完成无人机编队相关任务ꎮ
尽管在多智能体系统中ꎬ利用一致性理论解决协

同控制方面的研究已经较为成熟ꎬ但随着时代的

不断发展ꎬ仍需要进一步扩展一致性理论在多机

协同领域的应用研究ꎮ
文献[５]中提出了一种基于一致性理论的无

人机分布式编队控制方法ꎬ即在领航者、跟随者组

成的多无人机系统中引入分布式结构ꎬ并设计了

一种基于一致性算法的协同编队控制器ꎮ 本文在

此基础上提出一种改进基于一致性算法的领航 －
跟随编队控制器ꎬ即误差比例控制器ꎬ并在无人机

之间加入避碰模块ꎬ在相同条件下与文献[６]中提

出的一种改进人工势场法的无人机避障算法进行

比较ꎮ

１　 多无人机编队建模

本文采用四架无人机参与实验ꎬ其中一架作

为领航者ꎬ三架作为跟随者ꎬ共同组成四架无人机

的领航 － 跟随者模式ꎮ 由于采用分布式的控制方

法ꎬ三架从机分别与主机组成两机编队ꎮ 因此ꎬ可
以先研究两无人机编队模型ꎬ然后再扩展到多机

编队中ꎬ且为了降低计算难度ꎬ本文仅考虑无人机

的位置、速度以及偏航角速度(文中简称角速度)ꎮ
本文提出的无人机运动学模型[７]为

ｘ̇ｉ ＝ ｖｉｃｏｓ θ
ｙ̇ｉ ＝ ｖｉｓｉｎ θ
φ̇ｉ ＝ ωｉ

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

式中:ｘ̇ｉꎬｙ̇ｉ 表示无人机 ｉ 的位置信息ꎻｖｉ 表示无人

机 ｉ 的速度信息ꎻφ̇ｉ 表示无人机 ｉ 的偏航角度ꎻωｉ

表示无人机 ｉ 的角速度ꎻθ 表示无人机 ｉ 与水平方

向的夹角ꎮ
假设 ＵＡＶ１ 为领航者ꎬＵＡＶ２ 为跟随者ꎬ将两

架无人机的期望队形看成一个刚体ꎬＵＡＶ２ 随着

ＵＡＶ１ 运动ꎬ选领航者的方向为正方向ꎬ图 １ 为二

维环境下的领航 － 跟随运动模型示意图ꎮ 图中:
ｖ１、ｖ２ 分别表示领航者与跟随者的实际速度ꎻｖ∗

１ 、
ｖ∗
２ 分别表示领航者与跟随者的期望速度ꎻω１、ω２

分别表示领航者与跟随者的角速度ꎻ(ｘ１ꎬｙ１)表示

领航者的位置ꎻ(ｘ２ꎬｙ２)表示跟随者的实际位置ꎻ
(ｘ′２ꎬｙ′２)表示跟随者的期望位置ꎻｌ∗、φ 分别表示

跟随者的期望距离以及偏航角ꎻｅｘ、ｅｙ 表示在世界

坐标系下跟随者当前坐标与期望坐标的横向误差

与纵向误差ꎻδ 表示领航者与跟随者的偏航角误

差ꎻｄ 为跟随者预瞄点ꎮ

图 １　 二维环境下领航 －跟随模型

Ｆｉｇ. １　 Ｌｅａｄｅｒ￣ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 由图 １ 可知ꎬ跟随者期望速度与实际速度在 ｘ
轴的分量分别为

ｖ∗
２ ｜ ｘ ＝ － ｌ∗ω１ｃｏｓ(π － φ) ＋ ω２ｅｘ

ｖ２ ｜ ｘ ＝ － ｖ２ｓｉｎ δ ＋ ｄω２ｃｏｓ δ{ (２)

式中:ｌ∗ω１ 表示跟随者在期望点随刚体运动产生

的转动惯量ꎻω２ｅｘ 表示跟随者在期望点处因偏航

产生的转动惯量ꎻｄω２ 表示跟随者在当前位置运

动产生的转动惯量ꎮ
同理可得跟随者期望速度与实际速度在 ｙ 轴

的分量分别为

ｖ∗
２ ｜ ｙ ＝ ｖ１ － ｌ∗ω１ｓｉｎ φ － ω２ｅｙ

ｖ２ ｜ ｙ ＝ － ｖ２ｃｏｓ δ ＋ ｄω２ｓｉｎ δ{ (３)

　 　 由式(２)、式(３)可得跟随者的期望速度与实
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际速度之间的关系为

ｖ∗
２ ｜ ｘ ＝ ｖ２ ｜ ｘ ＋ ｋｅｘ

ｖ∗
２ ｜ ｙ ＝ ｖ２ ｜ ｙ ＋ ｋｅｙ

{ (４)

将 ｅｘ→０、ｅｙ→０ 代入上述公式可以解出跟随

者的线速度以及角速度ꎬ详见式(１１)、式(１２)ꎮ

２　 多无人机协同编队控制算法

２. １　 领航 －跟随编队算法

领航 － 跟随算法模型如图 ２ 所示ꎮ 图中:
(ｘｉꎬｙｉ)表示领航者 ｉ 当前位置ꎻθｉ 表示领航者 ｉ 与
水平方向的夹角ꎻ(ｘｊꎬｙｊ)表示跟随者 ｊ 当前位置ꎻ
θｊ 表示跟随者 ｊ 与水平方向的夹角ꎻｌ∗表示领航

者 ｉ 与跟随者 ｊ 的期望距离ꎻｌ 表示领航者 ｉ 与跟

随者 ｊ 的实际距离ꎻφ∗表示领航者 ｉ 的期望偏航

角ꎻφ 表示领航者 ｉ 的实际偏航角ꎻωｉ 表示领航者

的当前角速度ꎻωｊ 表示跟随者的期望角速度ꎮ

图 ２　 领航 －跟随算法模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｅａｄｅｒ￣ｆｏｌｌｏｗｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 领航者在跟随者预瞄点处的横纵坐标差为

Δｘ ＝ ｘｉ － ｘｊ － ｄｃｏｓ θｊ

Δｙ ＝ ｙｉ － ｙｊ － ｄｓｉｎ θｊ
{ (５)

跟随者在领航者坐标系下的相对坐标( ｌｘꎬｌｙ)为
ｌｘ ＝ －(ｘｉ －ｘｊ －ｄｃｏｓ θｊ)ｃｏｓ θｉ －(ｙｉ －ｙｊ －ｄｓｉｎ θｊ)ｓｉｎ θｉ
ｌｙ ＝(ｘｉ －ｘｊ －ｄｃｏｓ θｊ)ｓｉｎ θｉ －(ｙｉ －ｙｊ －ｄｓｉｎ θｊ)ｃｏｓ θｉ 　{

(６)
设误差比例控制器为

ｅ̇ ＝ － ｋｅ (７)
式中:ｅ 表示跟随者的期望位置与实际位置的相

对距离误差ꎻｋ 表示比例系数ꎮ
利用领航 －跟随算法可获得无人机间的相对

距离和相对角度ꎬ通过调整无人机间距离和角度

的大小可以实现无人机集群编队ꎬ无人机之间的

相对距离误差 ｅ 定义为

ｅ ＝
ｌ∗ｘ － ｌｘ
ｌ∗ｙ － ｌｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬｌ∗ｘ ＝ ｌｃｏｓ φꎬｌ∗ｙ ＝ ｌｓｉｎ φ (８)

式中 ｌ∗ｘ 、ｌ∗ｙ 分别表示跟随者在领航者坐标系下期

望的横向距离和纵向距离ꎮ
由式(７)、式(８)得

ｅ̇ ＝
－ ｌ̇ｘ
－ ｌ̇ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ －

ｋ１ ０
０ ｋ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úｅ (９)

式中:ｌ̇ｘ、ｌ̇ｙ 分别表示领航者与跟随者在 Ｘ 轴、Ｙ 轴

上的相对距离的导数ꎻｋ１、ｋ２ 均表示常数ꎮ
令 τ ＝ θｊ － θｉꎬ得

ｌ̇ｘ ＝ － ｖｉ ＋ ｖｊｃｏｓ τ － ｄωｊｓｉｎ τ ＋ ωｉ ｌｙ
ｌ̇ｙ ＝ ｖｊｓｉｎ τ ＋ ｄωｊｃｏｓ τ － ωｉ ｌｘ

{ (１０)

代入式(９)得
ｅ̇ｘ ＝ ｅｙωｉ － ｖｊｃｏｓ τ ＋ ｄωｊｓｉｎ τ － ｌ∗ωｉｓｉｎ(φ∗) ＋ ｖｉ

ｅ̇ｙ ＝ － ｅｘωｉ － ｖｊｓｉｎ τ ＋ ｄωｊｃｏｓ τ ＋ ｌ∗ωｉｃｏｓ(φ∗){
(１１)

求得跟随者的线速度和角速度为

ｖｊ ＝ (ｋ１ｅｘ － ｌｙωｉ ＋ ｖｉ)ｃｏｓ τ ＋ (ｋ２ｅｙｓｉｎ τ ＋ ｌｘωｉ)ｓｉｎ τ
ωｊ ＝ [(－ ｋ１ｅｘ＋ ｌｙωｉ － ｖｉ)ｓｉｎ τ ＋ (ｋ２ｅｙ＋ ｌｘωｉ)ｃｏｓ τ] / ｄ

{
(１２)

　 　 图 ３ 为领航 －跟随算法的流程图ꎮ

图 ３　 领航 －跟随算法流程图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌｅａｄｅｒ￣ｆｏｌｌｏｗｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 领航 －跟随算法通过控制指令发布领航机的

参考轨迹ꎬ其中包括领航机的期望位置和期望速

度ꎬ领航机接收到指令之后进行运动ꎬ同时领航机

和跟随机会把当前位置发送到误差比例算法模型

中ꎬ通过计算得出跟随机的期望线速度和角速度ꎮ
２. ２　 无人机避碰算法

多无人机进行编队时ꎬ防碰撞问题是一个难

点ꎮ 在高速运动中ꎬ无人机可能会和其他无人机

路线相交叉ꎬ一些无人机采取将本机的路线广播

出去ꎬ其他无人机再针对每一架无人机做出机间

避障路径ꎬ该方法会增加路径规划算法的复杂度ꎬ
并且增加无人机算力消耗和编队网络中的数据传
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输量ꎬ出现延迟高、控制不灵敏等缺点[８]ꎮ 目前ꎬ
针对防碰撞问题大致有四种解决方案:几何法、人
工势场法(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄꎬＡＰＦ)、基于优化

的方法以及感知和躲避的方法[９]ꎮ ＡＰＦ 算法对于

算力的要求不高ꎬ符合实时性要求ꎮ 机载算法搭

载基于球形几何体的编队避障算法ꎬ每个无人机

只需将本机实时目标位置广播出去ꎬ其他无人机

进入主体无人机球形几何体就会触发避障算法ꎬ
避障算法会在两架无人机之间施加一个弹性

力[１０]ꎬ将两架无人机分离ꎬ再结合原始规划路径

实现高灵敏避障ꎮ
假设无人机编队在二维空间中飞行ꎬ考虑到

计算简便以及工程实现ꎬ把无人机当作质点ꎬ以
ＸＯＹ 平面为例ꎬ通过检测和比较无人机之间的相

对距离和相对角度ꎬ从而判断位置关系并采取相

应的避碰措施ꎬ避碰算法模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 避碰算法模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ４ 中以无人机质心为圆心、ｒ 为半径的区域

称为碰撞区域ꎬｒ 称为躲避半径ꎻＬ 为两架无人机

之间的距离ꎻθ 与 γ 分别为跟随者在领航者坐标

系下与 Ｘ 方向、Ｙ 方向的夹角ꎮ 领航机在三维空

间下的坐标为 Ｐ ｉ ＝ (ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)ꎬ跟随机在三维空间

下的坐标 Ｐ ｊ ＝ (ｘｊꎬｙｊꎬｚｊ)ꎬ规定以 Ｐ ｉｊ作为两架无人

机之间的相对位置矢量ꎬ矢量三角关系表示为

Ｐ ｉｊ ＝ Ｐ ｉ － Ｐ ｊ (１３)
对 Ｐ ｉｊ取范数可得到无人机之间的直线距离为

Ｌ ＝‖Ｐ ｉｊ‖２ (１４)
令 η ＝ １ － Ｌ / ｒꎬη 称为避碰因子ꎮ 当 η > ０ 时

证明无人机处在危险区域ꎮ 以 ＸＯＹ 坐标系为例

分析判断跟随者与领航者在 Ｘ 轴与 Ｙ 轴的接近程

度ꎬ如果跟随者更接近于领航者的 Ｘ 方向ꎬ系统会

优先给无人机施加一个远离 Ｘ 方向的作用力ꎬ相
反ꎬ如果跟随者更接近于领航者的 Ｙ 方向ꎬ系统也

会给无人机施加一个远离 Ｙ 方向的作用力ꎬ通过

比较两者的接近程度就可以让领航者与跟随者保

持动态平衡ꎮ
ｃｏｓ θ ＝ [Ｐ ｉｊ􀅰[１ ０ ０]] /‖Ｐ ｉｊ‖２

ｃｏｓ γ ＝ [Ｐ ｉｊ􀅰[０ １ ０]] /‖Ｐ ｉｊ‖２{ (１５)

　 　 判断 ｃｏｓ θ 与 ｃｏｓ γ 绝对值的大小ꎬ如果

｜ ｃｏｓ θ ｜ > ｜ ｃｏｓ γ ｜ ꎬ说明 θ < γꎬ表示跟随者更接近

领航者的 Ｙ 轴ꎮ 反之ꎬ如果 ｜ ｃｏｓ θ ｜ < ｜ ｃｏｓ γ ｜则表

示跟随者更接近领航者的 Ｘ 轴ꎮ 令 Ｐｑ 为归一化

之后的位置误差ꎬ可表示为

Ｐｑ ＝
[ｋＰ ｉｊ􀅰[１ ０ ０]] /‖Ｐ ｉｊ􀅰[１ ０ ０]‖２ꎬθ < γ

[ηＰ ｉｊ􀅰[０ １ ０]] /‖Ｐ ｉｊ􀅰[０ １ ０]‖２ꎬθ > γ{
(１６)

由式(１３)、式(１５)、式(１６)可得

Ｐ∗
ｉ ＝ Ｐ ｉ ＋ Ｐｑ

Ｐ∗
ｊ ＝ Ｐ ｊ － Ｐｑ

{ (１７)

式中:Ｐ∗
ｉ 表示领航者的期望位置ꎻＰ∗

ｊ 表示跟随者

的期望位置ꎮ
图 ５ 为避碰算法的流程图ꎮ

图 ５　 避碰算法流程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 避碰算法通过接收两架无人机的位置计算出

二者的相对距离 Ｌ 和各自的相对角度 θ 和 γꎬ通过

比较相对距离 Ｌ 和躲避半径 ｒ 的大小判断是否存

在避碰ꎬ再通过计算 ｃｏｓ θ 和 ｃｏｓ γ 的值决定领航

机和跟随机的期望位置ꎬ最后通过领航机和跟随

机各自到达期望位置实现避碰ꎮ 通过此避碰算法

可以实现相邻的两架无人机向相反的方向移动ꎬ
避免触碰ꎮ 同理ꎬ如果考虑到跟随者距离领航者

Ｚ 轴的接近程度则可以实现两架无人机在三维场

景下的动态避碰ꎮ

３　 仿真对比与分析

本文通过搭建多无人机软件于环仿真应用平
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台(ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＳＩＴＬ) [１１]ꎬ验证

无人机集群和编队算法的可行性以及避碰算法的

有效性ꎮ 构建了以机器人操作系统 ＲＯＳ 为分布

式控制系统的通信平台、ＰＸ４ 为飞行控制核心以

及 Ｇａｚｅｂｏ 为仿真器的多无人机软件测试平台ꎬ通
过无人机分布式通信平台得到各架无人机的位

置、高度、速度、偏航角等命令[１２ － １３]ꎬ将命令移植

到无人机领航 －跟随算法中ꎬ实现多无人机协同编

队ꎬ最后再通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真验证算法的可靠性ꎮ
图 ６、图 ７ 分别表示四架无人机一字形编队和

固定三角形编队绕圈实验的 Ｍａｔｌａｂ 仿真界面ꎬ由
仿真结果可以看出ꎬ无人机集群在不同的编队队

形下ꎬ整体同步性较好且跟随机相对于领航机的

轨迹跟踪效果良好ꎮ

图 ６　 一字型编队仿真

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｎｅ￣ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　 三角形编队仿真

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｒｉａｎｇｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 图 ８、图 ９ 分别表示无人机在做绕圈飞行实验

过程中的线速度一致性编队仿真结果和角速度一

致性编队仿真结果ꎮ 图 ８(ａ)、９(ａ)表示文献中算

法的仿真结果ꎬ图 ８(ｂ)、９(ｂ)是本文编队协同算

法的仿真结果ꎮ 通过对比可以看出:采用文献中

算法ꎬ领航机和跟随机的速度、角速度趋于一致的

图 ８　 线速度一致性编队仿真

Ｆｉｇ. ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ９　 角速度一致性编队仿真

Ｆｉｇ. ９　 Ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

时间大致在 ４０ ~ ５０ ｓ 之间ꎻ采用本文算法ꎬ领航机

和跟随机速度达成一致的时间大致在 ５ ~ １０ ｓ 之
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间ꎻ采用本文算法无人机集群的响应速度会更加

迅速ꎮ
图 １０、图 １１ 分别表示避碰算法在不同飞行编

队中的应用ꎮ 图 １０ 表示无人机一字形编队仿真ꎬ
无人机起始点相隔 ３ ｍꎬ终止点相距 １􀆰 ５ ｍꎬ当无

人机之间的距离接近 ２ ｍ 时ꎬ避碰程序将会被触

发ꎮ 图 １２ 表示无人机在进行三角形编队避碰实

验时的速度一致性编队仿真结果ꎮ 通过对比可以

看出ꎬ本文算法相对于传统算法不仅可以确保无

人机之间有足够的安全间距ꎬ避免碰撞的潜在风

险ꎬ而且在队形稳定保持方面也存在优势ꎮ

图 １０　 一字形无人机编队避碰仿真

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎｅ￣ｌｉｎｅ
ｓｈａｐｅｄ ＵＡＶ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １１　 三角形编队避碰仿真

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １２　 三角形编队线速度一致性编队仿真

Ｆｉｇ. １２　 Ｌｉｎｅａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 结论

本文针对多无人机协同编队控制问题ꎬ分析

了多无人机的协同机制ꎬ并基于传统的领航 － 跟

随结构设计了一种误差比例控制器ꎬ提出一种基

于一致性理论的编队控制算法ꎬ有效提高了编队

的整体同步性ꎻ为了避免无人机发生碰撞ꎬ提出了

一种基于人工势场法的球类避障算法ꎬ并通过无

人机编队组成不同编队队形的仿真试验证实了本

文多机协同控制算法的有效性ꎮ
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