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无人机集群云端协同导航控制算法研究

熊华捷，蔚保国，易卿武，何成龙
( 卫星导航系统与装备技术国家重点实验室, 石家庄 050081 )

摘      要：针对无人机集群导航规划算法和策略问题开展研究，在分析传统航迹规划方法和

经典粒子群算法基础上，提出了一种无人机集群云端协同导航控制算法 . 对机上部分的粒子群

智能导航算法进行优化，设计后台部分的混合群智能导航规划算法并进行优化改进 . 仿真和实

际测试验证表明：该方法正确可行，可提高无人机集群导航规划解的优质性 . 对比其他导航规划

方法，该方法在无人机集群导航方面具有明显优越性 .
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0     引　言

无人机集群导航规划是无人机协同执行任务的

关键技术之一. 导航规划是指考虑地形、威胁等因

素，在满足无人机自身性能约束和环境条件约束情况

下，为无人机制定从初始点到目标点的最优飞行路

径 [1]. 而集群协同导航规划又不同于单个无人机导航

规划，需要考虑的因素更加复杂，要解决飞行过程中

无人机之间避碰问题以及同步时间到达等，并使整个

集群飞行代价最小. 当前无人机集群导航规划解决的

主要方式已逐渐由传统的后台控制导航规划飞行转

变为机上自主感知与决策飞行 [2-3]，以满足导航决策

规划的实时性，但仍存在机载算力要求过高、机上导

航决策的可信程度不足等问题. 尤其在面临集群导航

规划问题时，设计具有速度快、精度高、信息全等特

点的导航规划算法和技术成为了关键 [4]. 本文充分考

虑无人机集群导航规划的应用要求与当前研究现状，

提出一种机上群智能决策算法+云后台辅助导航的无

人机智能导航规划算法. 经仿真验证，该算法能充分

满足无人机集群导航规划各项要求，并提高了导航规

划控制的有效性与实时性. 

1     集群云端协同导航控制算法
 

1.1     机载导航控制算法

机载导航控制算法主要解决无人机集群无后台

通信链路下的机上自主导航决策问题，因此需要兼顾

可信性与快速实时性的需求. 本文采用粒子群优化算

法 (particle swarm optimization, PSO) 解决该问题.
在 PSO 中粒子的速度和位置更新如式 (1) 和式

(2) 所示 [5]： 
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式中：    为第    个粒子在第    次迭代后的速度；     为惯

性权重因子；   和   为学习因子；   为第   个粒子自

己的历史最优位置；    为整个种群的历史最优位

置；    为第    个粒子在第    次迭代后的位置. 通常用  

表示粒子数量，记    为所优化问题的评价函数，粒

子位置的优劣是依靠    的值来决定的. 每个粒子

都进行如下操作：在    次迭代得到粒子的位置  

后，可以求出对应的    . 根据式 (1) 和式 (2) 更

新速度和位置，进行下一次迭代得到    ，反复执行

直到   满足要求或达到最大迭代次数为止 [6].

ω

c1 c2 Ns

vmax

式 (1) 是标准粒子群算法速度更新和位置更新

公式，其中涉及到的主要参数包括惯性权重    、学习

因子    和    ，以及起到约束作用的粒子种群规模  

和最大飞行速度    . 在粒子群算法中，较小的惯性

权重有利于算法的精细收缩，而较大的惯性权重则有

利于算法的快速全局搜索，因此动态改变的惯性权重

能够取得比固定值更好的寻优结果. 本研究的改进方
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式为 

ω =

 ωmin, δ ⩾ λ1

ωmax, δ ⩽ λ2

(3)

δ k

k λ1

ω ωmin

k λ2

ω ωmax

k λ1 λ2

式中，    为连续    代更新后粒子的位置变化程度，若连

续    代更新后粒子的位置变化超过    ，则判定算法处

于快速全局搜索阶段，可以令    取较小值    ，减慢

搜索速度，防止算法因搜索速度过快错过最优解；若

连续    代更新后粒子的位置变化不超过    则判定算

法已经陷入局部最优，令    取较大值    ，可以加快

算法搜索速度，使算法跳出局部最优.    、   和   的取

值是由无人机集群导航规划问题的复杂程度、要求

的搜索速度和精度等因素共同决定的.

pbest gbest

仅依靠对粒子群算法公式原有的参数进行自适

应调整还不能完全解决算法容易陷入局部最优的问

题，需要对其粒子更新策略进行改进. 在粒子群算法

中，粒子是通过跟踪个体极值    和全局极值    来

更新自己的速度和位置. 这样就使得粒子每次迭代都

要受到个体的历史最优位置和当前群体的最优位置

所吸引，导致在迭代后期，粒子的多样性变得很差. 若
这两个位置都仅仅是局部最优甚至非优位置，则粒子

将彻底无法搜索到全局最优解而过早的早熟结束. 因
此，需要引入一种机制，使得粒子能够“跳出”局部

最优 [7].
通过上文提到的方式判断，若粒子已经陷入局部

最优，则令   pbest
′ = rand1 pbest

gbest
′ = rand2gbest

(4)

rand1 rand2 (0,1)式中，   、   为取值范围在   的随机数. 通过

这种对全局最优位置和局部最优位置的扰动方式使

得算法可以跳出局部最优解. 

1.2     后台导航控制算法设计

与机上智能导航规划算法不同，后台导航控制算

法设计可依托高算力平台，无需考虑机载算力平台限

制，因此可以采用较为复杂的智能优化算法，但要考

虑导航规划实时性的问题 [8]. 同时要考虑通信链路的

限制，若不具备与前端无人机的通信条件，则只能依

靠无人机机载智能规划算法实现导航飞行. 因此本文

后台导航控制算法采用自主模块+人工控制模块结合

的方式，在具备前端到后端的通信链路时作为无人机

集群导航规划的辅助决策. 在可满足导航规划实时性

条件下，利用后台自主模块规划满足要求的合理航迹

点并发送至前端无人机实施导航飞行；在环境较为复

杂的情况下，利用人工控制模块直接人为发送航迹点

至无人机实现导航.
自主模块算法采用改进粒子群算法结合禁忌搜

索算法的混合群智能算法，通过禁忌表和候选解的设

置，解决粒子群优化算法容易陷入局部最优的问题.
算法流程图如图 1 所示.

 
 

建立无人机协同
航迹评价函数

设置混合群智能算法参数
初始化种群及禁忌表

计算种群拓扑中每
个粒子的目标函数值

开始迭代

更新粒子个体最优
与全局最优解

否

否

否

否

迭代是否达到k次
是

是

是

当前的全局最优解
加入禁忌表

是否有解满足
特赦准则

全局最优解
是否有更新

是否达到最大
迭代次数

产生个体极值与全局极值
带入粒子位置速度更新公式

航迹点
算法完成

将满足特赦准则的
解移出禁忌表

图 1    混合群智能导航规划算法流程
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人工控制模块主要基于无人机平台前端和云后

台端的上行和下行通信链路，通过 Rviz 实现无人机

的环境信息展现和目标航迹点设置 [9].
Rviz 是一款三维可视化工具，兼容了各种基于

ROS 软件框架的机器人平台. 如图 2 所示，在 Rviz
中，可以通过图形化的方式，实时显示无人机传感器

的信息、无人机的运动状态、周围环境的变化等.
 
 
 

图 2    Rviz界面
  

1.3     集群导航规划设计

首先需要建立无人机集群导航规划状态空间，包

括环境信息、威胁信息，以及无人机各项约束条件和

优化指标等信息. 环境信息和威胁信息的建模包括基

准地形模型、威胁区域以及障碍区域 3 部分. 基准地

形建模设置飞行区域设为直角坐标区域；威胁区域一

般指电磁干扰区域以及敌方探测区域 [10-11] 等，可采

用半球形模型对威胁区域建模，其数学描述为  {
Wi(x,y,z) =

∑
i(x− xi)2+ (y− yi)2+ z2 = r2

i

z ⩾ 0 (5)

(xi,yi,0) Wi(x,y,z) i

ri

式中：    为威胁区域的中心；    为第    个

威胁区域；    为威胁区域半径. 障碍区域建模采用山

峰模型，其数学描述为 

zi(x,y) = hiexp
−(

x− yi

xsi

)2

−
(

y− xi

ysi

)2 (6)

z(x,y) (x,y)

hi i

(xi,yi) xsi, ysi x

y

式中：    为地形中每个点的高度；    为地形中

每个点投影到平面的点坐标；    为第    座山的高度；

 为山峰的地理中心坐标；    分别为山峰在  

轴和   轴方向的坡度向量.
无人机约束条件包含自身物理性能约束和飞行

任务约束，由此确定各项航迹评价函数的优化指标.
一般个体无人机执行飞行任务所考虑的优化指标包

括以下几项：

Lp1) 航迹长度   ：无人机一次任务的总飞行路程.

tp2) 剩余飞行时间    ：无人机在执行任务过程中，

最大飞行时间与已飞行时间的差值.
h

h

3) 最低飞行高度    ：无人机在飞行中与地形之间

允许的最短距离，    太小会增加无人机与地面碰撞的

概率.
由此得出的导航规划评价函数为 

f =
∑

i

(φ1Li+φ2ti+φ3Hi), i = 1 · · ·N (7)

Li i ti i

Hi i φ1

φ2 φ3

N

式中：    为第    段节点间的距离约束；    为到第    个节

点的剩余时间；    为第    个节点处的高度威胁值；    、

 和    为权重系数，通过调整它们的大小来改变各

项约束对导航规划评价函数的影响.    为设定航迹规

划的节点总数.
本文考虑到无人机集群执行飞行任务的情形，为

减小无人机机间碰撞概率，选择增加基于势函数的避

碰函数作为优化指标. 一般斥力势函数公式为 

U =


1
2
η

(
1

ρ(q,q′)
− 1
ρ0

)2

,ρ(q,q′) ⩽ ρ0

z ⩾ 0,ρ(q,q′) < ρ0

(8)

η ρ(q,q′)

ρ0

式中：    为斥力增益系数；    为一架无人机到相

邻无人机的距离；    为设定的机间最小避碰距离. 当
邻居无人机进入本机安全距离后，势函数斥力开始作

用，当两机达到最小避碰距离时，排斥力达到最大，

并趋向于无穷. 将避碰势函数产生的斥力作为航迹优

化指标的一项，与前面航迹规划函数的指标进行综

合，最终保证无人机集群飞行过程避碰. 

2     导航规划仿真与实际飞行实验

针对本文提出的无人机集群云端协同导航控制

算法，利用 MATLAB R2016b 进行仿真对比实验和

分析，并利用无人机平台和云后台端进行实际飞行实验.
无人机数量设为 20，任务目标点个数设为 10，分

布在 (2 000,200,300)、(2 000,400,600)、(2 000,500,500)、
(2  000,650,380)、 (2  000,800,430)、 (2  000,1  000,580)、
(2 000,1 350,680)、(2 000,1 500,300)、(2 000,1 800,650)、
(2 000,2 000,580).

地形参数设置为：飞行区域 2 000×2 000×1 000；

障碍参数为 (x,y,h)：(500,1 500,400)、(500,500,200)；威

胁区域参数为 (x,y,r)：(1 000,1 000,400)、(500,500,200)、
(500,1 200,200)、(1 500,500,200).

ω = 0.9

c1 = c2 = 2

传统机上单一导航规划算法即标准粒子群算法

按照航迹规划最通用方式设置，惯性权重    ，学

习因子    ，本文所提改进算法的参数设置为：
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Ns = 30 T = 50

vmin vmax

ω ωmax ωmin λ1 = 0.3

λ2 = 0.1 k = 5.

初始种群数量    ，最大迭代次数    ，粒子最

小飞行速度    ，最大飞行速度    ；改进粒子群算法

参数设置惯性权重    选择策略中    ，    ，    ，

 ， 

测试步骤为

步骤一：启动 MATLAB 软件，选择无人机集群

云端协同导航控制算法；

步骤二：设置环境条件和算法参数；

步骤三：设置任务目标点并进行分配；

步骤四：开始仿真；

步骤五：重复步骤一至步骤四，选择传统单一的

机载标准粒子群导航规划算法模块，观察并记录两种

算法的导航规划结果；

步骤六：绘制两种算法的迭代次数和评价函数曲

线图并进行对比分析；

步骤七：完成本项实验.
传统单一机上导航规划结果与无人机集群云端

协同导航控制结果如图 3 所示.
 
 

(a) 传统单一机上导航规划结果

(b) 无人机集群云端协同导航控制结果
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图 3    导航规划结果
 

由图 3 可以直观看出，本文提出的无人机集群云

端协同导航控制算法与传统单一机上导航规划相比，

导航规划的航迹更加平滑，且各架无人机的航迹长度

更短.

为了评估本文提出算法的性能，将两种算法迭代

次数与目标函数值的关系对比如图 4 所示.
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图 4    算法迭代次数与目标函数值关系对比
 

由图 4 可知，本文所提算法目标函数值总体更

小，比标准 PSO 算法收敛时的目标函数值约下降

41%，表明本文的无人机集群云端协同导航控制算法

应用在集群导航规划时可以取得更好的效果.
仿真算法的主程序运行时间如图 5 所示，可以看

出在主程序运行 150 次中，算法所用时间绝大数不超

过 0.05 s，最大所用时间也不超过 0.09 s，证明算法是

快速可行的，能够保障在线航迹规划的实现.
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图 5    算法运行所用时间
 

利用装载云端协同无人机集群智能导航规划算

法嵌入式软件的 Jetson TX2 模块的无人机平台以及

Dell Inspiron 15-1745 云后台电脑进行室内环境低速

实际飞行测试，并在 Rviz 界面进行效果展现. 飞行测

试结果如图 6 所示，可以看出个体无人机较好的完成

了导航与避障飞行任务.
开展 3 次飞行测试试验，分别记录算法程序完

成 1 次航迹规划的平均时间，如表 1 所示.
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图 6    个体无人机实际避障飞行测试
 

  
表 1    实际飞行测试算法运行时间 s

试验次数 机载算法平均运行时间 云后台算法平均运行时间

1 0.022 0.047

2 0.028 0.039

3 0.017 0.041
 

由表 1 可知，在无人机低速飞行条件下，该算法

可完全满足导航规划避障飞行的时效性需求. 

3     结束语

本文提出了一种无人机集群云端协同导航控制

算法，将机上智能导航决策算法与后台智能导航规划

算法相结合，对机上粒子群智能导航决策算法进行惯

性权重的优化改进并进行仿真分析，设计自主模

块+人工控制模块的后台辅助导航规划算法，并对混

合群智能导航规划算法和人工控制的导航规划避障

进行实验分析.
通过多无人机仿真实验和单无人机实际飞行实

验，表明该算法可以满足集群导航规划要求，对比传

统单一机载粒子群导航规划方法收敛时目标函数值

约降低 41%，表明算法的寻优能力得到显著改进，同

时实际无人机飞行测试可满足避障导航需求，验证了

所提算法的可行性和优越性.
该算法策略可以很好地满足无人机集群导航规

划对于高精度和实时性的需求，但仍存在一些不足之

处，比如在线规划时采用集中式计算负担过大可能会

导致算法强度过高进而影响航迹规划的效率等. 后续

将在降低算法强度方面寻求突破，重点关注分布式算

法架构的建立，完善本文所提出的无人机集群导航规

划策略.
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Research on joint TOA estimation algorithm based on baseband mode S signal

DIWU Yaoguang，GONG Fengxun

(College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China,
Tianjin 300300, China)

Abstract：Aiming at the problem of inaccurate time of arrival (TOA) extraction caused by low signal-to-

noise ratio (SNR) of received signals in wide area multilateration system, a joint TOA estimation algorithm

combining  matched  filter  and  non-coherent  integration  is  proposed,  which  can  effectively  reduce  the  root

mean square error (RMSE) of the matched filter TOA estimation method under low SNR. The joint algorithm

does the non-coherent integration of the matched filter output of the received reply signals within the dwell

time of the secondary surveillance radar, marks a time stamp at the maximum point for TOA estimation, and

uses the principle of energy accumulation to improve the SNR, so as to improve the estimation accuracy. The

simulation results  show that  the  algorithm can achieve a  TOA estimation accuracy of  24.302 ns  at  −15 dB

SNR, 53 MHz sampling frequency and 9 accumulated signals. The proposed joint TOA estimation algorithm

has the characteristics of high accuracy and high robustness, and can improve the estimation accuracy to less

than 25 ns at the SNR of −15 dB to 0 dB. It provides an effective method for extracting the TOA of mode S

signals with low SNR and improving the positioning accuracy of wide area multilateration.

Keywords：multilateration; time of arrival (TOA); low signal to noise ratio (SNR); mode S signal; non-
coherent integration; matched filter
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Research on UAVs cloud-end collaborative navigation control algorithm

XIONG Huajie，YU Baoguo，YI Qingwu，HE Chenglong

(State Key Laboratory of Satellite Navigation System and Equipment Technology,
Shijiazhuang 050081, China)

Abstract：Conduct  research  on  unmanned  aerial  vehicles  (UAVs)  navigation  planning  algorithms  and

strategies,  based  on  the  analysis  of  traditional  path  planning  methods  and  classical  particle  swarm

optimization (PSO),  a  UAVs cloud collaborative  navigation control  algorithm is  proposed.  The PSO in  the

UAV onboard part is improved, and the hybrid swarm intelligent algorithm in the cloud background part is

designed and optimized. Simulation and actual test results show that the method is correct and feasible, and

can  improve  the  quality  of  UAVs  navigation  planning  solution.  Compared  with  other  navigation  planning

methods, this method has obvious advantages in UAVs navigation.

Keywords： unmanned  aerial  vehicles  (UAVs);  cloud-end  collaboration;  navigation  control;  particle
swarm optimization (PSO); hybrid swarm intelligence algorithm
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