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无人机密集编队穿越竞速导引算法

张　旭，张　涛，赵汉武
（空军工程大学航空机务士官学校，河南信阳，４６４０００）

摘要　针对无人机密集编队穿越门框竞速问题，提出了一种时间近似最优的导引算法。首先，对穿越竞速问

题进行了阐述；其次，在单架无人机穿越门框导引模型推导的基础上，研究了其穿越门框的导引算法，该算法

具有在期望时间内将无人机导引到目标点的能力；最后，针对多架无人机编队穿越竞速问题，提出了基于飞

行时间控制和脱靶量控制的穿越算法，该算法具有良好的时间近似最优性能；仿真结果表明，所设计的导引

算法能够使无人机编队在期望时间内完成穿越竞速，且具有极低的脱靶量和导引时间误差；可为无人机集群

避障与防撞控制提供技术支撑。
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　　２０１８年６月，首届“无人争锋”智能无人机集群

系统挑战赛在空军工程大学举办，其中无人机密集

编队穿越竞速要求每支参赛队派出不少于４架全自

主无人机参赛，无人机起飞后以密集编队形式按照

规定路线飞行，依次穿越路线上的４个门框（内框尺

寸７．３２ｍ×２．４４ｍ，见图１）并返回起降区域。完成

比赛的无人机数量越多、编队越密集、速度越快的参

赛队得分越高。



该科目重点考核无人机集群密集编队控制、集

群在线环境感知和集群避障与防撞等关键问题，经

过激烈角逐，非固定翼组和固定翼组都取得了一定

成绩，但均未决出冠、亚、季军。究其原因，是无人机

编队导引与控制能力难以满足竞赛需求。

图１　门框位置示意图　

因此，本文针对无人机集群密集编队穿越竞速

问题，开展其导引算法研究，拟采用基于单架无人机

在期望导引时间内飞抵目标点的算法，推导无人机

集群穿越竞速的导引算法。目前，基于导弹攻击时

间的导引算法，国内外已有广泛研究，取得了不少研

究成果［１１２］。但是这些方法多用于导弹协同攻击导

引，极少用于无人机导引。本文在借鉴这些导引算

法基础上，推导单架无人机和无人机集群导引算法，

在保证无人机集群编队控制精度的前提下，使其能

够在近似最优的时间内快速穿越门框，达到穿越竞

速的目的。研究结果可为无人机集群密集编队控制

和集群避障与防撞控制提供技术支撑。

１　无人机穿越门框导引模型

图２为平面内的无人机与门框中心目标点几何

关系示意图，其中狆点表示无人机，犇 表示门框中

心目标点的位置，犚 为无人机与目标点的距离，狏狆

为无人机的速度矢量，θ狆 为无人机的速度方向角，狇

为无人机与目标点的视线角，η狆 为前置角；在导引

过程中，期望无人机以最短的时间，或规定的期望飞

行时间，穿越门框的中心点犇。

图２　无人机与门框中心目标点平面几何关系
　

为研究方便，假设无人机速度大小为常量，且在

攻击过程中攻角很小，则平面内的无人机运动方程

组可表示为［１２］：

犚＝－狏狆ｃｏｓη狆 　（１）　　犚
狇＝狏狆ｓｉｎη狆 　（２）

狓狆 ＝狏狆ｃｏｓθ狆 （３） 狔狆 ＝狏狆ｓｉｎθ狆 　（４）

θ狆 ＝犪狆／狏狆 （５）

式中：θ狆＝狇－η；犪狆 为无人机的指令加速度。

２　单架无人机穿越导引算法设计

设计无人机指令加速度犪狆 由２项组成：

犪狆 ＝犪１＋犪２ （６）

式中：犪１ 用来控制无人机与目标点距离，使其在导

引结束时，犚→０；犪２ 用来控制无人机导引时间，使无

人机在期望导引时间犜犱 时刻达到目标点犇。

在导引算法中，由于比例导引法是目标不机动

时的时间最优方法，因此，这里选取犪１ 为：

犪１ ＝犽狇狏狆 （７）

选取状态变量狓１＝狔狆、狓２＝θ狆，假设θ狆 很小，则

状态方程表达式可表示为：

狓１

狓

熿

燀

燄

燅２
＝
０ 狏狆熿

燀

燄

燅０ ０

狓１

狓

熿

燀

燄

燅２
＋
０

１／狏

熿

燀

燄

燅狆
犪１＋

０

１／狏

熿

燀

燄

燅狆
犪２ （８）

设狋犳 为导引结束时刻，导引算法的目的是令狋犳＝

犜犱，且脱靶量为零；在导引过程中，边界条件分别为

狓狆（０）＝狓狆０、狔狆（０）＝狔狆０、狓狆（狋犳）＝狓狆犳＝狓犇、狔狆（狋犳）＝

狔狆犳＝狔犇，其中，（狓犇，狔犇）为犇点的位置坐标。

根据最优控制理论中的最小值原理［３］，进行推

导解算之后，可得单架无人机穿越导引算法为：

犪狆 ＝犪１＋犪２ ＝
犽狇狏狆
２
３－ １＋

２４０狏５狆犲狋
（犽狇狏狆）

２犚３ｇ槡（ ）ｏ （９）

式中：犲狋 为时间误差，犲狋＝狋ｇｏ－^狋ｇｏ；狋ｇｏ为无人机期望

剩余飞行时间，狋ｇｏ＝犜犱－狋；^狋ｇｏ为估计剩余飞行时间；

犚ｇｏ为某一时刻，无人机与Ｄ点的距离。

在犲狋不大时，可对式（９）右侧根号项进行泰勒

公式一阶展开，得到：

１＋
２４０狏２狆犲狋
（犽狇狏狆）

２犚３ｇ槡 ｏ
≈１＋

１２０狏５狆犲狋
（犽狇狏狆）

２犚３ｇｏ
（１０）

根据式（９）和式（１０），将导引算法化简为：

犪狆 ＝犪１＋犪２ ＝犽狇狏狆 １－
１２０狏３狆犲狋
（犽狇）

２犚３ｇ

烄

烆

烌

烎ｏ
（１１）

式中：犪２ ＝－
１２０狏４狆
犽狇犚

３
ｇｏ

犲狋。

式（１１）中，犚ｇｏ和狋^ｇｏ的计算方法分别为：

犚ｇｏ＝ 狓２ｇｏ＋狔
２
ｇ槡 ｏ ＝

（狓狆（狋）－狓犳）
２
＋（狔狆（狋）－狔犳）槡

２ （１２）

狋^ｇｏ＝犚ｇｏ［１＋（θ狆－狇）
２／１０］／狏狆 （１３）

３　无人机编队穿越导引算法设计

假设有狀架无人机组成编队，编队保持一定的
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队形巡航飞行，当接到穿越门框指令时，考虑到门框

高度差较小，加之无人机地面站系统的测量误差和

无人机控制精度的影响；因而采取编队无人机按顺

序依次通过门框的方案进行穿越。

假设各架无人机穿越时间间隔为犜犻，第一架无

人机的期望飞行时间为犜犱，则第狀架无人机的期望

飞行时间为：

犜犱狀 ＝犜犱＋（狀－１）犜犻 （１４）

设无人机用比例导引法进行导引的时间为犜０，

由于比例导引法是目标不机动情况下的时间最优导

引方法，因此犜犱 选取应满足：

犜犱 ≥犜０ （１５）

而犜犻的选取，应当根据无人机系统导引精度进

行确定，同时应当考虑到外界环境的影响，如风速等。

在选定了犜犱狀和犜０ 之后，可得单架无人机导引

算法中的期望剩余飞行时间狋ｇｏ的表达式为：

狋ｇｏ＿狀 ＝犜犱狀－狋 （１６）

无人机编队穿越竞速的导引算法可描述为：

　犪狆狀 ＝犽狇狏狆 １－
１２０狏３狆犲狋
（犽狇）

２犚３ｇｏ＿

烄

烆

烌

烎狀 狋
ｇｏ＿狀＝犜犱＋

（狀－１）犜犻－狋

（１７）

此时，无人机编队穿越门框的总时间为从接受

到指令开始，到第狀架无人机穿越门框的时间为：

犜ｚ＝犜犱＋（狀－１）犜犻 （１８）

由于犜０ 是单架无人机飞行的最短时间，因此，

犜ｚ便是无人机编队能穿越门框的近似最优飞行

时间。

根据上述导引算法的设计，该算法若要应用于

硬件，需要无人机编队中的长机综合决策并向僚机

发送协调指令，同时每架无人机需要获取以下信息：

狇、狇、狏狆、θ狆、犚ｇｏ或［（狓狆，狔狆），（狓犇，狔犇）］。其中，狇和狇

可由导引头模块获得；狏狆 和θ狆 由速度传感器／惯性

测量传感器模块等获得；至于无人机与目标点的距

离犚ｇｏ，需要获得目标点的坐标，可由外部导引站通

过数据链提前输入或实时传输，也可在无人机上安

装测距模块测得。

４　无人机编队穿越竞速仿真分析

无人机编队穿越竞速仿真验证的初始条件设置

如下：门框初始坐标为（５００ｍ，１０ｍ），单架无人机

飞行速度狏狆＝２０ｍ／ｓ，其最大飞行过载为５犵；无人

机编队由４架飞机组成，狀＝４，第一架无人机的坐标

为（０ｍ，２０ｍ），其他３架无人机飞行的狔坐标依次

增加３ｍ，以密集编队飞行，其速度方向角均为０°，

即编队保持水平巡航飞行；当接到穿越门框指令时，

根据上述初始条件，计算得到犜０＝２５．０１ｓ，因此，

适情选取犜犱＝２５．２ｓ，犜犻＝０．８ｓ；本文采用 ＭＡＴ

ＬＡＢ软件进行仿真，使用四阶龙格库塔法求解，仿

真步长为０．０１ｓ。仿真结果见图３～６和表１。

图３　无人机编队穿越竞速飞行轨迹　

图４　无人机编队穿越门框轨迹放大图　

图５　各无人机飞行速度方向角变化曲线　

图６　各无人机飞行指令加速度变化曲线　

表１　无人机编队穿越导引精度比较

无人机序号 脱靶量／ｍ 导引时间／ｓ导引时间误差／ｓ

第一架 ０．００００ ２５．２１ ０．０１

第二架 ０．００００ ２６．０１ ０．０１

第三架 ０．０００２ ２６．８１ ０．０１

第四架 ０．００００ ２７．６１ ０．０１

由图３和表１可知，４架无人机以不同的飞行

轨迹，在规定的时间间隔内准确地到达了门框中心
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目标点犇；图４为无人机编队穿越门框的放大图，由

于４架无人机间隔０．８ｓ到达目标点，因此，４架无

人机在飞行过程中不会有间距过小或碰撞的情况。

由图３～６可知，无人机飞行时间越长，则飞行

的路程越远，飞行的轨迹也越弯曲，同时速度方向角

变化范围越大，带来无人机的指令加速度也相应地

小幅度增大。

由图６可知，４架无人机的飞行加速度在初始

时刻达到饱和，随后迅速减小到５ｍ／ｓ２ 以内，在无

人机接近目标点时，都能够收敛到零，具有良好的导

引性能。

由表１可知，４架无人机导引的脱靶量接近于

零，导引时间误差与犜犱狀仅相差０．０１ｓ，具有很高的

导引精度。４架无人机从接到命令开始，到完成门

框穿越，总共耗时２７．６１ｓ，达到了编队近似最优的

时间导引要求。

５　结语

本文针对无人机密集编队穿越门框竞速问题，

基于各无人机以规定时间间隔逐一通过门框中心目

标点的方法，提出了一种近似最优的编队飞行导引

算法，该导引算法最终表达式清晰明了、易于计算，

且可调导引参数较少，在选择无人机最优导引时间

犜０ 之后，根据无人机编队实际情况选取合适的犜犱

和犜犻，这样犜ｚ便为无人机编队能穿越门框的近似

最优飞行时间。通过仿真，验证了所设计编队导引

算法具有很高的导引精度和优越的导引性能，能够

满足导引时间近似最优的要求。该研究可为无人机

集群密集编队控制和集群避障与防撞控制提供技术

支撑。
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