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基于分布式模型预测控制的多无人机协同规避控制技术
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摘要:建立了多无人机协同规避控制模型,并提出了一种基于纳什最优的分布式模型预测控制算法。仿真结果

表明,基于纳什最优的分布式模型预测控制算法有效地实现了多架无人机对障碍物的规避,并且相对于集中式

模型预测控制算法减少了求解过程中的计算量,缩短了优化控制的时间,改善了系统的实时性。
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Abstract:Multi-UAVcooperativeavoidcontrolmodelisbuilt,andapredictivecontrolalgorithmbased
onNashoptimalitydistributedmodelisproposed.Thesimulationresultsshowthattheproposedalgo-
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  自无人机发展以来,飞行安全始终被视为一项

重要的问题,这方面研究者已做了大量的研究和实

验[1]。当前应用最广的是基于地面站的空中交通

管制[2],然而,其在处理急剧增长的空中交通方面

覆盖能力有限。开发包含有自主感知与规避系统、
由机载计算机操纵飞行的无人机,可大大降低基于

地面站的空中交通管制的负担。由于机载计算机

和传感器技术的发展,这已成为未来无人机发展的

趋势。
在多无人机协同执行任务过程中,多架无人机

是在同一个空域执行任务的,随着任务空域内无人

机数量的增多,无人机频频发生碰撞等安全事故,
因此如何避免它们与其他飞行器发生碰撞已经成

为了一个非常值得关注的问题。

本文首先对多无人机协同规避控制问题建模,
包括无人机防碰撞保护区、无人机运动模型、多无

人机协同规避控制的性能指标函数和约束条件。
然后针对多无人机协同规避控制这一多目标优化

控制问题,提出了一种基于纳什最优的分布式模型

预测控制方法进行求解。最后通过仿真实验验证

了所提出方法的有效性和优越性。

1 多无人机协同规避控制问题建模

多无人机协同规避控制是指根据探测到的障

碍物状态信息,结合地面操控员提供的预定飞行计

划、导航系统提供的本机状态信息和通过机间通信

获得的相邻无人机状态信息,按照设定的性能指标

函数进行评估决策,制定满足约束条件的规避策



略,从而实现对障碍物的自主规避。

1.1 无人机防碰撞保护区

对于无人机防碰撞问题,通常在无人机周围设

定保护区,如图1所示。
设无人机存在一个安全半径为R 的球形保护

区,只要保证无人机球形保护区不被障碍物入侵,
即可实现无人机防碰撞。设无人机机载传感器的

探测半径为Rs,机载传感器周期性地对周围空域

环境进行扫描,可得到障碍物的当前状态信息并预

测得到障碍物未来的运动状态,进而结合本机的预

测状态实现碰撞冲突的检测。

图1 无人机防碰撞保护区

Fig.1 UAVcollisionprotectedarea

1.2 无人机运动模型

三维空间航迹坐标系下无人机的空速、航迹俯

仰角和航迹偏航角的变化方程为[3]

V̇=1m -D+ Y+T( )y sinβ-mgsin[ ]γ +

 1
m Txcosβcosα+Tzcosβsin( )α

γ̇= 1
mV Lcosμ-mgcos( )γ -

 1
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式中:γ,μ,χ分别为无人机的航迹俯仰角、航迹滚

转角和航迹偏航角;V 为无人机的空速;α,β分别

为无人机的迎角和侧滑角;Tx,Tv,Tz 分别为无人

机的推力Th 在航迹坐标系X 轴、Y 轴和Z 轴上的

分量;Y,D,L,m 和g 分别表示无人机的侧力、阻
力、升力、无人机的质量和重力加速度。

假定无人机为三维空间中的一质点,其迎角

α=0,侧滑角β=0,侧力Y=0,推力仅在飞机轴向,
即Tx=Th,Tv=0,Tz=0。可将式(1)简化为

V̇=Tx -D
m -gsinγ=gnx -sin( )γ

γ̇=Lcosμ
mV -gcosγ

V =g
V nz-cos( )γ

χ̇= Lsinμ
mVcosγ= gny

Vcos
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式中:nx,ny,nz 分别为无人机过载n 在航迹坐标

系X 轴、Y 轴和Z 轴上的分量

nx =Tx -D
mg

ny =Lsinμ
mg

nz=Lcosμ
m
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  结合无人机的位置变化方程可得简化后三维

空间内无人机的运动模型为

ẋ=Vcosγcosχ
ẏ=Vcosγsinχ
ż=-Vsinγ
V̇=gnx -sin( )γ

γ̇=g
V nz-cos( )γ

χ̇= gny

Vcos
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式中x,y,z分别为无人机质心在地面坐标系中的

投影坐标。
取无人机的状态向量和控制向量分别为X=

x,y,z,V,γ,( )χ T 和U= nx,ny,n( )z
T,此时可将

无人机的状态方程表达为

Ẋ=f X,( )U (5)
对式(5)进行离散化,可得第i架无人机的离散时

间状态方程为

Xi k+( )1 =f Xi ( )k ,Ui ( )( )k (6)
因此可得多无人机协同规避控制系统的离散时间

状态方程为

Xk+( )1 =f X ( )k ,U ( )( )k (7)
式 中 X ( )k = X1 ( )k ,X2 ( )k ,…,XNuav ( )[ ]k ∈
R6×Nnav 为 所 有 无 人 机 在 k 时 刻 的 状 态 向 量;

U ( )k = U1 ( )k ,U2 ( )k ,…,UNuav ( )[ ]k ∈R3×Nuav
为

所有无人机在k时刻的控制向量;Nuav为无人机的

数量。

1.3 多无人机协同规避控制性能指标函数

多无人机协同规避控制是指在无人机及时感
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知探测到的障碍物的基础上,保证每架无人机都能

够以最小的控制指令复杂度自主规避障碍物,并以

与原飞行航迹偏离程度最小的规避路径同时到达

目标点。因此,在状态向量X ( )k 和控制向量U ( )k
下,多无人机协同规避控制系统的总体性能指标函

数可以采用J X ( )k ,U ( )( )k 来描述。
多无人机协同规避控制系统的总体性能指标

函数是一个多目标函数,综合考虑了在多无人机协

同规避控制过程中无人机与障碍物防碰撞、无人机

规避路径与原航线的偏离、无人机之间的协调配合

和无人机控制指令的复杂度,从而分别建立了无人

机与障碍物防碰撞性能指标函数Jobs ( )k 、无人机

规 避 路 径 与 原 航 线 的 偏 离 程 度 性 能 指 标 函 数

Jdev ( )k ,多无人机同时到达性能指标函数Jsim ( )k
和无人机控制指令复杂度性能指标函数Ju ( )k ,具
体形式如下。

(1)无人机与障碍物防碰撞

当障碍物与无人机的相对距离小于机载传感

器的探测半径Rs 时,表明此时无人机已经探测到

障碍物,并根据感知探测到的障碍物当前状态和预

测得到的障碍物未来运动状态结合无人机自身的

飞行计划进行碰撞检测。当存在碰撞冲突时,无人

机应改变自身飞行计划始终保持障碍物在无人机

防碰撞保护区外。因此建立无人机与障碍物防碰

撞性能指标函数为

Jobs ( )k =

∑
Nuav

i=1
∑
Nobs

j=1
kobsexp Pi

uav ( )k -Pj
obs ( )k 2-R

-σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

obs
(8)

  (2)无人机规避路径与原航线的偏离程度

在无人机规避障碍物时,应尽量减小规避路径

与原航线的偏离程度,尽量减少油耗,尽快到达目

标点。因此建立无人机规避路径与原航线的偏离

程度性能指标函数为

Jdev ( )k =∑
Nuav

i=1
kdev Pi

uav ( )k -Pgoal 2 (9)

  (3)多无人机同时到达

为提高多无人机协同完成任务的效率,各架无

人机到达目标点的时间差应尽量小,最好做到同时

到达,因此建立多无人机同时到达性能指标函数为

Jsim ( )k =∑
Nuav

i=1
∑
Nuav

j=1
j≠i

ksim Pi
uav ( )k -Pgoal 2- Pj

uav ( )k -Pgoal 2

(10)

  (4)无人机控制指令复杂度

在无人机进行障碍物规避机动时,应尽量使无

人机采用最少的机动完成对障碍物的规避,尽量减

小无人机自动驾驶仪控制指令的复杂度,因此建立

无人机控制指令复杂度性能指标函数为

Ju ( )k =∑
Nuav

i=1
Ui ( )k TΛUi ( )k (11)

式(8~11)中:Nuav为无人机的数量;Nobs为当前时

刻下第i架无人机机载传感器探测到的障碍物的

数量;Pi
uav ( )k 为第k 时刻第i 架无人机的位置;

Pj
uav ( )k 为 第k 时 刻 第j 架 无 人 机 的 位 置;Pj

obs

( )k 为第k 时刻第j 个障碍物的位置,R 为无人机

球形保护区的半径,Pgoal为目标点位置,kobs,kdev,

ksim和σobs为权衡常数。Ui ( )k 为第k时刻第i架无

人机的控制指令,Λ 为正定对角矩阵,表示无人机

自动驾驶仪控制指令的权重。
将上述各性能指标函数进行加权,则可得到在

状态向量X ( )k 和控制向量U ( )k 下,多无人机协同

规避控制系统的总体性能指标函数为

J X ( )k ,U ( )( )k =
Jobs ( )k +Jdev ( )k +Jsim ( )k +Ju ( )k (12)

1.4 多无人机协同规避控制约束条件

在多无人机协同规避控制的飞行过程中,无人

机还要受到无人机自身性能的约束、无人机之间防

碰撞的约束和无人机之间通信距离的约束,具体形

式如下:
(1)无人机自身性能约束

无人机自身性能约束是指在无人机规避障碍

物的飞行过程中,由于无人机自身机动性能的限制

所产生的条件约束,主要包括无人机的速度约束和

无人机的过载约束。

① 无人机的速度约束

由于受无人机机动性能的限制,无人机在规避

障碍物的飞行过程中存在一个最小飞行速度Vmin

和一个最大飞行速度Vmax,即

Vmin≤ ( )V k ≤Vmax (13)

  实际中无人机的最小飞行速度和最大飞行速

度并非是常量,而是一个与无人机运动状态相关的

因变量,但是为了降低问题的复杂度,本文将其视

作为常量。

② 无人机的过载约束

与无人机的速度约束类似,由于受无人机机动

性能的限制,无人机在规避障碍物的飞行过程中还

要受到无人机过载的约束,投影到航迹坐标系各坐

标轴方向上,分别为

nxmin≤nx ( )k ≤nxmax (14)

nymin≤ny ( )k ≤nymax (15)

nzmin≤nz ( )k ≤nzmax (16)

  (2)机间防碰撞约束

在多无人机协同规避控制的飞行过程中,除了

要避免无人机与障碍物发生碰撞,还要保证无人机
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编队内部不发生碰撞,因此设定机间防碰撞约束条

件为

Pi
uav ( )k -Pj

uav ( )k 2 ≥R (17)

  (3)机间通信距离约束

在多无人机协同规避控制的飞行过程中,为了

确保无人机之间能够进行信息共享,编队内各无人

机之间应该保持在机间通信距离内。本文假设多

无人机协同感知与规避系统采用完全分布式通信

结构,即每架无人机均与编队内其他无人机进行信

息共享,因此设定机间通信距离约束条件为

Pi
uav ( )k -Pj

uav ( )k 2 ≤Rcom (18)
式中Rcom为无人机之间的最大通信距离。

1.5 多无人机协同规避控制优化模型

基于上述建立的多无人机协同规避控制系统

的离散时间状态方程、多无人机协同规避控制的总

体性能指标函数和约束条件,可以得到k时刻多无

人机协同规避控制的优化模型为

U* ( )k =argmin
U ( )k

J X ( )k ,U ( )( )k

s.t.

Xk+( )1 =f X ( )k ,U ( )( )k
X ( )k ∈Ξ
U ( )k ∈Θ
G X ( )k ,U ( )( )k ≤

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 0

(19)

式 中:U* ( )k 为 所 求 解 的 最 优 控 制 输 入;

Xk( )+1 =f X ( )k ,U ( )( )k 为无人机的状态转移方

程;Ξ 和Θ 分别表示无人机的可行状态集和容许

输入集;G X ( )k ,U ( )( )k ≤0代表各类约束条件。

2 基于纳什最优的分布式模型预测
控制算法

2.1 分布式模型预测控制

  设预测时域长度为N,则在k时刻预测时域内

的状态序列和控制序列分别为
췍X ( )k =[Xk|( )k ,Xk+1|( )k ,…,

Xk+N-1|( )k ] (20)
췍U ( )k =[U k|( )k ,U k+1|( )k ,…,

U k+N-1|( )k ] (21)

  假设协同规避控制系统在状态向量췍X ( )k 和控

制向量췍U ( )k 下的性能指标为J 췍X ( )k ,췍U ( )( )k ,则
在预测时域内,多无人机协同规避控制的总体性能

指标函数为

J췍X ( )k ,췍U ( )( )k =

∑
N-1

τ=0
J Xk+τ|( )k ,U k+τ|( )( )k (22)

  基于上述建立的多无人机协同规避控制系统

的离散时间状态方程、多无人机协同规避控制的总

体性能指标函数和约束条件,从而可以得到k时刻

多无人机协同规避控制系统的集中式模型预测控

制优化模型为
췍U* ( )k =argmin췍U ( )k

J 췍X ( )k ,췍U ( )( )k

s.t.

Xk+τ+1|( )k =
  f Xk+τ|( )k ,U k+τ|( )( )k
Xk|( )k =X ( )k
Xk+τ|( )k ∈Ξ
U k+τ|( )k ∈Θ
G 췍X ( )k ,췍U ( )( )k ≤

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 0

(23)
式中:췍U* ( )k 为所求解的最优控制输入序列;τ=0,
1,…,N-1;Xk|( )k =X ( )k 为预测的初始状态;X
k+τ+1|( )k =f Xk+τ|( )k ,U k+τ|( )( )k 为无人

机的状态转移方程;Ξ 和Θ 分别表示无人机的可

行状态集和容许输入集;G 췍X ( )k ,췍U ( )( )k ≤0代表

各类约束条件。
将最优控制输入序列췍U* ( )k 的第1项作为k

时刻的最优控制输入,即U ( )k =U* k|( )k ,根据此

最优控制输入可以在线规划出无人机的规避路径,
从而实现无人机的规避控制,直到k+1时刻,基于

新的状态信息和空域环境信息,重复上述优化求解

过程。
由上述集中式模型预测控制优化模型可见,集

中式模型预测控制方法对系统进行统一建模,并且

优化求解的过程要求在中央节点进行,然后统一为

各架无人机分配最优控制输入。集中式模型预测

控制方法能够实现全局最优控制并具有较好的协

同能力,但随着无人机数量的增加,变量数目也将

剧增,求解过程中的计算量及通信量巨大[4]。
由于多无人机协同规避控制系统由多架独立

的无人机个体组成,而每架无人机之间的动态特性

是解耦的,即不同无人机是相对独立控制的,它们

在系统的动态特性上并没有关联,只是通过共同的

任务和约束而发生作用,同时无人机之间存在通信

连接,可以相互交换信息和进行协调,所以本文采

用分布式模型预测控制方法[6],每架无人机均有各

自的模型预测控制器,每个控制器之间可以进行信

息交换,信息为每架无人机的状态信息和控制器的

解信息,从而实现多无人机之间的协同规避控制。
在多无人机协同规避控制系统的分布式模型

预测控制优化模型中,整体系统的性能由所有无人

机子系统来共同描述。
则多无人机协同规避控制系统的总体性能指

标函数可分解为

J췍X ( )k ,췍U ( )( )k =

∑
Nuav

i=0
λiJi 췍Xi ( )k ,췍Xj≠i ( )k ,췍Ui ( )k ,췍Uj≠i ( )( )k

(24)
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式中:λi为权重;췍Xi ( )k 和췍Ui ( )k 分别为第i架无人

机的N 步预测状态序列和N 步预测控制序列;
췍Xj≠i ( )k 和췍Uj≠i ( )k 分别为其余无人机的N 步预测

状态序列集合和N 步预测控制序列集合,其具体

形式为
췍Xi ( )k =[Xi k|( )k ,Xi k+1|( )k ,…,

  Xi k+N-1|( )k ]
췍Xj≠i ( )k = 췍Xj ( )k |j≠{ }i ,j=1,2,…,Nuav

췍Ui ( )k =[Ui k|( )k ,Ui k+1|( )k ,…,

  Ui k+N-1|( )k ]
췍Uj≠i ( )k = 췍Uj ( )k |j≠{ }i ,j=1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

uav

(25)

  因此,可将多无人机协同规避控制系统的集中

式模型预测控制优化模型分解为 Nuav个局部模型

预测控制优化模型,每个局部模型预测控制优化模

型对应一架无人机,则对于第i架无人机子系统,
其局部模型预测控制优化模型为

췍U*
i ( )k =

argmin췍Ui ( )k
Ji 췍Xi ( )k ,췍Xj≠i ( )k ,췍Ui ( )k ,췍Uj≠i ( )( )k

s.t.

Xi k+τ+1|( )k =
  fi Xi k+τ|( )k ,Ui k+τ|( )( )k
Xi k|( )k =Xi ( )k
Xi k+τ|( )k ∈Ξ
Ui k+τ|( )k ∈Θ
G 췍Xi ( )k ,췍Xj≠i ( )k ,췍Ui ( )k ,췍Uj≠i ( )( )k ≤

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 0

(26)
式中:췍U*

i ( )k 为所求解的最优控制输入序列;τ=0,

1,…,N-1;Xi k|( )k =Xi ( )k 为第i架无人机预测

的初 始 状 态;Xi k+τ+1|( )k =fi(Xi k+τ|( )k ;

Ui k+τ|( )k )为第i架无人机的状态转移方程;

G(췍Xi ( )k ,췍Xj≠i ( )k ,췍Ui ( )k ,췍Uj≠i ( )k )≤0代表第i
架无人机的各类约束条件。

可以看出,在分布式模型预测控制优化模型

中,由于每架无人机之间都可以进行信息交换,则
每架无人机都可以通过机间通信获得其他无人机

的预测状态序列集合췍Xj≠i ( )k 和预测控制序列集

合췍Uj≠i ( )k 。因此,第i架无人机的局部模型预测

控制优化模型仅与本机预测状态序列췍Xi ( )k 和预

测控制序列췍Ui ( )k 相关,求解过程中的计算量相对

于集中式模型预测控制优化模型大大减少,对该局

部模型预测控制优化模型求解即可得到第i架无

人机的最优控制输入序列。

2.2 基于纳什最优的分布式模型预测控制

本文考虑网络通信允许各无人机在每个决策

时刻进行多次信息交换,提出一种基于纳什最优的

分布式模型预测控制方法对局部模型预测控制优

化模型进行求解。
纳什最优最早由 Nash于1950年提出,用于

解决多目标多人的合作博弈问题[7]。多无人机协

同规避控制问题本质上也是一个多目标多人的合

作博弈问题,则针对多无人机协同规避控制问题的

纳什最优定义为:控制序列췍U* ( )k ={췍U*
1 ( )k ,췍U*

2

( )k ,…췍U*
Nuav ( )k },如果对于任意无人机∀i的任意

控制序列∀췍Ui ( )k 都满足满足式(27),则称췍U*

( )k 为整个多无人机协同规避控制系统的纳什最

优控制序列。

Ji 췍Xi ( )k ,췍Xj≠i ( )k ,췍U*
i ( )k ,췍U*

j≠i ( )( )k ≤
Ji 췍Xi ( )k ,췍Xj≠i ( )k ,췍Ui ( )k ,췍U*

j≠i ( )( )k (27)

  首先,每架无人机对k时刻的初始控制序列进

行预估,并通过网络通信将其发送给其他无人机,
每架无人机在获得其他无人机控制序列的基础上,
求解出本机的最优控制序列。

然后,每架无人机将求出的最优控制序列与上

次计算得到的序列进行比较,检查是否需要继续迭

代,并将最新的最优控制序列发送给其他无人机。
如果两次求解结果的偏差高于设定的迭代停止门

限,说明整个系统未达到纳什均衡,进一步调整可

以使局部和整体性能变得更好,因此需要继续迭代

直到两次求解结果的偏差低于设定的迭代停止门

限。当两次求解结果的偏差低于设定的迭代停止

门限时,说明整个多无人机协同规避控制系统达到

纳什均衡,此时每架无人机的最优控制序列即为纳

什最优控制序列。
至此,基于纳什最优的分布式模型预测控制方

法的流程可以归结如下。
步骤1 令迭代次数p=0,在k时刻,每架无

人机对其初始控制序列进行预估,并通过网络通信

将各自的初始控制序列췍Up
i ( )k 发送给其他无人机。

步骤2 令p=p+1,每架无人机并行求解各

自的局部模型预测控制优化模型,得到此次迭代的

最优控制序列췍Up
i ( )k 。

步骤3 每架无人机检查此次迭代的最优控

制序列是否满足下述结束条件,即
췍Up

i ( )k -췍Up-1
i ( )k ∞ ≤ε (28)

式中ε为迭代停止门限。
如果所有的无人机都满足该条件,则终止迭代

求解,并转到步骤4;否则,如果某一架无人机没有

满足该条件,则所有无人机将各自的最优控制序列
췍Up

i ( )k 通过网络通信发送给其他无人机,并转到步

骤2。
步骤4 每架无人机取此时最优控制序列的

第1项作为其最优控制输入,即

Up
i ( )k = I 0 …[ ]0·췍Up

i ( )k (29)
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  步骤5 判断控制方法是否继续执行,如果

是,令k=k+1,返回步骤1;否则,结束控制方法。

3 仿真与结果分析

针对3架无人机共同前往目标点飞行过程中

规避空域中移动障碍物的实例进行仿真分析。假

设无人机1初始位置为[200m,0m,1000m],初
始速度为50m/s,初始俯仰角为0,初始航向角为

0;无人机2初始位置为[0m,200m,1000m],初
始速度为50m/s,初始俯仰角为0,初始航向角为

0;无人机3初始位置为[200m,0m,1000m],初
始速度为50m/s,初始俯仰角为0,初始航向角为

0;目标点位置为[6000m,0m,1000m]。
取采样周期为1s,预测时域长度为5,仿真时

间为100s,无人机球形保护区半径为100m,无人

机机间最大通信距离为800m,无人机速度限定在

[20m/s,80m/s]范围内,无人机过载n在各轴向

的分量nx,ny 和nz 分别限定在[-1,1],[-1,1]
和[-3,3]范围内。

基于上述仿真场景,对本文的多无人机协同规

避控制方法进行仿真实验,得到多无人机协同规避

障碍物的飞行轨迹如图2所示。
图3表示各无人机与障碍物之间的距离变化,

可见各无人机与障碍物均保持100m以上的安全

距离,即各障碍物均保持在无人机的球形保护区

外。图4表示各无人机之间的距离变化,可见各无

人机之间均保持100m以上的安全距离,即均保

持在无人机的球形保护区外。

图2 多无人机协同规避障碍物飞行轨迹

Fig.2 Multi-UAV′sflighttrajectoriesofcooperativeavoidobstacles

图3 各无人机与障碍物之间的距离变化曲线

Fig.3 DistancechangebetweenUAVandobstacle

图4 各无人机之间的距离变化曲线

Fig.4 DistanceschangebetweenUAVs

表1 模型预测控制方法运行时间

Tab.1 Runtimeofmodelpredictivecontrolalgorithms

模型预测控制方法 平均运行时间/s

集中式模型预测控制方法 0.057

分布式模型预测控制方法 0.036

  表1给出了集中式模型预测控制方法和分布

式模型预测控制方法的平均运行时间,可以看出分

布式模型预测控制方法具有较短的运行时间。
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4 结束语

本文首先对多无人机协同规避控制问题进行

建模,然后提出了一种基于纳什最优的分布式模型

预测控制算法进行求解。仿真结果表明,本文提出

的基于纳什最优的分布式模型预测控制算法能够

有效地实现多架无人机对障碍物的规避,并且求解

过程中的计算量相对于集中式模型预测控制方法

大大减少,从而缩短了优化控制的时间,在一定程

度上提高了系统的实时性。
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