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摘要 本文研究了鸽群被动式惯性应急避障行为,并将其应用于无人机集群协同飞行验证. 自然界中

的鸽群在飞行过程中动态调整路线, 当遇到障碍物时, 产生一种应急行为, 即被动地调整自身当前方

向, 朝着障碍物间的最大缝隙穿越障碍, 完成避障. 在进行飞行验证前, 对设计的无人机集群系统架构

进行阐述. 然后, 通过设置地面静止障碍物应急避障和空中运动障碍物应急避障两种场景对鸽群避障

行为进行验证, 并给出相应的无人机集群飞行时序图和飞行轨迹图.
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1 引言

无人机 (unmanned aerial vehicle, UAV) 是一类具有自主飞行、规划决策等能力的无人驾驶飞行

器. 无人机集群系统则是整合多类型、多功能无人机资源,可执行对地、对海、对空三维立体化协同作

战任务的复杂系统 [1]. 在未来信息化、体系化的作战环境中,相对于单无人机系统而言,无人机集群系

统通过合理高效地协同任务规划, 可同时完成情报、监视、侦察, 以及多目标攻击等多重任务, 充分发

挥单机作战功效,体现出集群资源的智能化作战优势,极大提高了任务执行成功率和效率,降低了风险

和成本 [2, 3]. 无人机集群协同控制作为无人机集群系统研究、设计中的一个关键性问题, 是指多架具

有自主能力的无人机在空间中形成特定的稳定队形,同时又能够根据外部情况和任务需求实时进行队

形动态调整,实现无人机集群的协调一致性 [4, 5]. 虽然无人机集群可提高系统性能,但也面临着诸如系

统协调管理的难度大等问题. 如果缺乏科学、高效的控制策略, 无人机集群将难以发挥协同的优势, 无

人机之间可能会在时间、空间, 以及任务层面上发生冲突, 存在碰撞的危险, 无法完成既定任务. 因此,

在复杂作战环境下,实现无人机集群的高效控制、最大化发挥无人机自主性能具有极其重要的意义 [6].

引用格式: 申燕凯, 段海滨, 邓亦敏, 等. 仿鸽群被动式惯性应急避障的无人机集群飞行验证. 中国科学: 信息科学, 2019, 49: 1343–

1352, doi: 10.1360/N112018-00333
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生物群集行为作为生物环境适应性的一种表现, 在自然界中十分普遍. 人们通过分析鸟群 [7]、蚁

群 [8]、鱼群 [9] 等生物群体的社会性行为,提出了群体智能,即,通过个体间的信息交互完成有序的群集

运动, 并且在任务协作层面展现出十分严密的分工, 充分利用群体优势提高任务完成效率. 近年来, 随

着信息技术与智能技术的快速发展, 大量学者针对生物集群社会中广泛存在的群集运动、决策行为中

的个体运动轨迹进行高精度的采集、重建和分析, 在一定程度上将生物群集运动的交互规则及决策方

法加以推断或还原 [10]. 如 Hauert 等 [11] 添加了生物迁徙机制, 实现了基于 Reynolds 原则的固定翼无

人机集群飞行控制. Vásárhelyi 等 [12] 借鉴生物集群行为, 实现了旋翼无人机集群自主编队飞行. 2015

年 Saska [13] 实现了旋翼无人机沿预定轨迹集群运动.

研究表明, 鸟群与无人机集群无论在任务环境还是在任务需求上的较大相似性, 这使得鸟群群集

行为的研究对于无人机集群自主协调控制具有很多借鉴意义. 鸽群作为一种常见的鸟类群体, 其特有

的导航能力、群体飞行机制以及较强的学习能力, 使其成为很多研究学者的研究对象. 如: Vicsek 团

队 [14] 通过对鸽群分层领导行为的研究, 提出了一种鸽群中个体飞行速度相关度函数模型, 并建立了

层次化的鸽群领导网络. Flack团队 [15] 通过对多组鸽群飞行数据的记录和分析,研究鸽群群集决策机

制. Lin等 [16] 通过分析鸽子穿越树木障碍时的飞行数据,研究鸽子应对多个近距离障碍的飞行轨迹调

整方法. Duan 等 [17] 对鸽群启发式避障行为进行初步验证. 总之, 鸽群的集群行为体现出自组织、自

协调等特点, 其中所蕴含的运动、决策、信息传递机制与无人机集群自主控制的需求相符. 因此, 研究

基于鸽群群集行为的无人机集群协同控制, 具有很重要的战略意义 [18].

2 仿鸽群被动式惯性应急避障的无人机集群控制

面对信息不确定、不完全等复杂战场环境时, 如何保证无人机集群安全性是无人机领域研究的重

要方向 [19]. 其中, 集群感知与避障能力是提高无人机集群生存能力的必要条件. 首先, 无人机自身应

具备局部环境感知能力. 其次, 通过构建集群通信网络, 实现集群内的无人机的状态共享, 既能够避免

集群内部无人机之间发生碰撞, 也可以保证无人机集群躲避外部障碍, 同时还可以实现集群编队及队

形重构 [20, 21]. 因此, 通过群体内部的协调控制和外部环境的交互, 可保证无人机集群飞行安全.

通过对鸽子穿越小空间、跨越近距离障碍物等短距离运动行为的长时间观察分析可知, 鸽子主要

依赖视觉感知系统获取其与障碍物的相对位置信息, 并且在避障过程中并非提前获知障碍物信息, 而

是采用被动式惯性应急避障策略进行航线调整, 其核心思想是鸽子在遇到障碍物时, 实时调整当前飞

行方向, 朝着最大障碍物间隙飞行, 完成避障 [16]. 因此, 可通过借鉴鸽群避障行为进行无人机集群控

制. 无人机集群避障控制如图 1 所示, 包括: 检测障碍物、转向机动决策、实施转向机动、无人机航向

控制、无人机状态更新. 其中, 无人机避障策略如图 2 所示.

(1) 检测障碍物. 鸽子的视觉感知范围有限, 形成扇形区域, 只能对视场范围内的物体进行感知和

识别, 将其映射到无人机的视觉识别系统中, 可作出如下定义: 首先, 将无人机视为视场角限制和感知

距离限制的鸽子. 其次, 鸽子可检测到位于有效感知区域内的障碍物. 因此, 将无人机的感知区域设置

为顶点为 (Xeye, Yeye), 半径为 Rvis, 相应的圆心角为 2θvis 的扇形区域, 并且使扇形顶点到弧线中点的

方向与无人机当前的飞行方向 ψfly 保持一致. 其中, θvis ∈ [0,π] , Rvis > 0. 最后, 鸽子在飞行过程中不

断检测自身与障碍物之间的相对距离和夹角来判断是否检测到障碍物. 因此, 当无人机与障碍物 i 的

距离满足 Robsi 6 Rvis,且障碍物 i到无人机的连线与无人机航向间的夹角小于 θvis 时,则认为无人机

检测到该障碍物.

(2) 转向机动决策. 鸽子在飞行过程中主要是通过分析自身与检测到的障碍物间的相对位置和缝
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图 1 无人机避障控制

Figure 1 The control of the UAV obstacle avoidance

Obstacle

Visual field rang

Flight direction

Radius

Visual field rang Visual field rang

Radius
Radius

Flight directionFlight directionFlight direction

Obstacle

Flight direction Flight direction

Flight direction

(a) (b) (c)

图 2 (网络版彩图) 无人机避障策略

Figure 2 (Color online) The avoidance strategy of the UAV. (a) Obstacle detection; (b) steering decision-making;
(c) steering maneuvering.

隙大小进行转向的. 因此, 将其映射到无人机中可作出如下定义: 鸽子检测到的障碍物间的缝隙可看

作由无人机与障碍物的距离 Robsi、无人机航向角 ψfly 以及无人机与障碍物的夹角 θobsi 间的差异所

描述的物理量. 无人机将根据不同障碍物在空间中的位置信息和障碍物间的缝隙信息进行航向调整.

因此, 针对无人机视场范围内的障碍物 i, 计算其期望避障角 αobsi :

αobsi = (ψfly − θobsi)
θvis

|ψfly − θobsi |
Rvis

Robsi

. (1)

(3) 实施转向机动. 鸽子在飞行过程中会实时调整自身当前飞行方向, 尤其在遇到障碍物后, 将对

准最大障碍物间隙飞行, 从而完成避障动作. 因此, 当无人机没有检测到障碍物时, 将保持当前的飞行

状态继续飞行; 当检测到障碍物后, 并且存在多个障碍物时, 综合考虑所有障碍物与无人机航向的夹

角和无人机的期望避障角, 调整自身航向, 使其对准最大的障碍物间隙, 从而保证无人机安全飞行. 其

中, 无人机期望航向角 θexp 可描述为

θexp =

n∑
i

(θobsi + αobsi), (2)

其中 n 表示障碍物的个数.
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图 3 无人机集群系统架构

Figure 3 The system structure of UAV swarm

(4)无人机航向控制.将无人机转向机动决策得到的期望航向角作为航向控制器的输入,将调整后

的航向作为控制器的输出,对航向角误差进行控制.考虑到无人机在实际飞行过程中,航向调整过程较

慢, 同时, 存在传感器等信息延迟和随机噪声, 因此, 无人机航向控制在比例 – 积分 – 微分控制律的基

础上, 加入有时间延迟的航向角变化率, 同时添加惯性系数进行调节, 以增加控制的稳定性. 此时, 航

向控制器的控制律可表示为

ψ̇fly (t) = KP · θerr (t− τ) +KI

∫ t

0

θerr (t− τ) dt+KD · θerr (t− τ) +KS · ψ̇fly (t− τ) , (3)

其中 τ 为控制系统的视觉传感器探测造成的时间延迟, θerr = ψfly − θexp 为无人机当前飞行方向与期

望飞行方向之间的误差, KP , KI 和 KD 分别为无人机航向控制器的比例控制增益、积分控制增益和

微分控制增益, KS 为惯性稳定控制增益.

(5) 无人机状态更新. 在航向控制器的作用下, 根据式 (3) 控制器的控制率更新航向角, 并将其带

入式 (4) 更新无人机的空间位置. 如果所有的无人机已经形成了目标队形, 在整个飞行过程中遇到障

碍物时, 由距离障碍物最近的无人机作出决定, 然后与其附近的无人机交换信息, 达成一致, 最后以相

同的方向和角度共同避障.  Ẋeye = V cos θfly,

Ẏeye = V sin θfly,
(4)

其中 V 表示无人机的当前速度.

3 无人机集群系统设计

无人机集群系统设计是实现无人机集群飞行的前提, 因此, 本部分对该系统整体结构框架进行阐

述. 如图 3 所示, 顶层为安装了 Linux 操作系统的单板计算机, 作为任务处理器, 安装机器人操作系
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统 (robot operating system, ROS), 在 ROS 环境中进行多无人机协调算法和通信程序的编写. 底层为

开源飞行控制器, 板上集成了微处理器、各种传感器和丰富的外设接口具有较高的可靠性和较强运算

能力, 作为自动驾驶仪负责无人机的本体控制, 实现如自主起飞、着陆、悬停、跟踪航路点功能. 机载

的各种传感器, 负责感知环境信息, 为无人机的控制系统提供反馈, 如三轴加速度计、微型陀螺仪、磁

力计、全球定位系统 (global positioning system, GPS), 为无人机提供位置和姿态等信息. 无人机机间

通信系统由一套无线自组织网络 (wireless ad hoc network, WANET)组成, 负责多无人机之间的状态、

指令的发送和接收 [22]. 此外, 地面站和数据通信系统负责无人机与地面工作人员之间、无人机之间的

通信交流. 通过地面站,操作人员可以实时监控无人机的当前位置、速度和飞行姿态,可以在紧急情况

下发出控制指令, 保证操作人员可以进行手动控制或在危急情况下实现迫降.

4 无人机集群飞行验证

4.1 地面静止障碍物应急避障

无人机集群地面静止障碍物应急避障的总体方案是: 首先, 对障碍物目标进行检测, 利用图像颜

色分割技术, 提取目标轮廓. 其次, 对提取的轮廓进行圆拟合, 从而得到该圆的最小外接矩形, 用于位

姿估计.最后,采用稳健 n点透视 (a robust solution to the perspective-n-point problem, RPnP)位姿估

计方法求解方程组实现位姿估计, 进而得到障碍物相对无人机的位置信息. 综合考虑飞行安全和机载

任务机的信息处理能力和处理速度, 其视觉检测以及位姿解算处理周期为 50 ms.

无人机搭载的摄像头作为视觉识别系统的输入, 将解算后获取的障碍物的相对位置信息, 通过通

信协议发布给网络中的其他无人机,实现信息共享.假设无人机均位于局域网可通信的距离范围内.在

避障过程中,首先判断无人机视觉识别系统是否发布障碍物信息.若没有接收到障碍物信息,则保持原

有的飞行轨迹. 若接收到障碍物信息, 避障系统将解码后的障碍物的相对位置信息转化为惯性坐标系

下的经纬度, 并存储在信息中. 获取障碍物相对位置后, 进行鸽群被动式惯性应急避障行为的后两步

操作. 无人机根据检测到的障碍间隙来制定避障策略, 获取最终的航向角, 完成避障动作, 最终安全穿

越障碍区域. 在飞行验证中, 障碍物选用红色球状标识物. 无人机预设的任务为从南至北穿越场地, 障

碍物随机放置, 且与无人机集群的初始位置保留一定的距离. 初始阶段, 无人机集群距离障碍物较远,

障碍物处于无人机集群的视觉探测距离外. 如图 4(a) 和 (b) 所示, 当接收不到障碍物信息时, 无人机

集群按照预定航线飞行. 在前进过程中, 当障碍物进入无人机视觉范围 (半径设为 5 m) 时, 如图 4(c)

和 (d) 所示, 无人机接收到障碍物的相对位置信息, 执行航向改变策略, 以 2 m/s 的速度避开障碍物

(如果飞行速度过快, 或者信息处理能力和速度不够的情况下, 可能检测不到障碍物, 造成与障碍物发

生碰撞).如图 4(e)和 (f)所示,无人机集群避开障碍物,此时,根据障碍物上一时刻的惯性坐标系位置

判断除障碍物位于无人机集群的后方,避障完成,读取飞控记录的数据得到图 4(g)和 (h)的飞行轨迹.

其中, 椭圆圈出的是无人机集群, 矩形框圈出的是障碍物.

4.2 空中运动障碍物应急避障

无人机集群空中运动障碍物应急避障的总体方案是: 首先, 使用无人机来模拟障碍物. 其次, 利用

构建的局部通信网络发布障碍物的位置信息. 最后, 结合鸽群被动式惯性应急避障行为实施避障. 假

设无人机均位于局域网可通信的距离范围内,其预设的任务为从南至北穿越场地,障碍物随机放置,且

与无人机集群的初始位置保留一定的距离. 障碍物可将 GPS 获取的位置信息通过通信协议发布给网

络中的其他无人机.在避障过程中,集群中的无人机首先判断障碍物是否发布其位置信息,若没有接收
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图 4 (网络版彩图) 地面静止障碍物应急避障

Figure 4 (Color online) The static obstacle emergency avoidance on the ground. (a) and (b) show that UAVs cannot

detect the obstacle. (c) and (d) show that UAVs can detect obstacle and adjust the current direction to avoid obstacle. (e)
and (f) present that UAVs complete obstacle avoidance. (g) and (h) present the flight paths of UAVs obstacle avoidance in
3D and 2D.
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图 5 (网络版彩图) 空中运动障碍物应急避障

Figure 5 (Color online) The moving obstacle emergency avoidance in the air. (a) and (b) show that UAVs cannot detect

the obstacle. (c) and (d) show that UAVs can detect obstacle and adjust the current direction to avoid obstacle. (e) and
(f) present that UAVs complete obstacle avoidance. (g) and (h) present the flight paths of UAVs obstacle avoidance in 3D
and 2D.
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到障碍物信息, 说明预定飞行轨迹中没有障碍物, 则保持原有的轨迹继续飞行. 若读取到障碍物信息,

避障系统将解码后的障碍物相对位置信息转化为惯性坐标系下的障碍物经纬度, 存储在信息中. 若障

碍物与无人机集群的相对位置大于设定的避障距离时, 无人机集群依然保持原有航路继续飞行. 若障

碍物与无人机集群的相对位置小与等于避障距离时,集群中的无人机在感知到障碍物后采取转向机动

决策和实施转向机动进行避障. 其中, 在转向机动决策中, 依然采用先检测障碍物的间隙, 再获取最终

避障角度的步骤. 在实施转向机动中, 通过改变速度在不同维度的分量, 调整无人机对准目标航向飞

行, 最终安全穿越障碍区域. 如图 5(a) 和 (b) 所示, 障碍物和集群无人机以不同时刻起飞, 此时, 障碍

物并没有发布其位置信息到网络中. 因此, 无人机集群按预定航路飞行. 当障碍物起飞后, 在垂直方

向 2 m 范围内运动, 并发布其位置信息到网络中, 其他无人机接收到该信息后, 判断是否采取避障策

略, 如图 5(c) 和 (d) 所示. 当障碍物与其他无人机之间的距离小与等于安全距离 (设为 5 m) 时, 其他

无人机采取避障策略进行避障, 如图 5(e) 和 (f) 所示. 通过读取飞行数据得到无人机的飞行轨迹, 如

图 5(g) 和 (h) 所示. 其中, 椭圆圈出的是无人机集群, 矩形框圈出的是障碍物.

5 结论

鸽群作为一种拥有特殊导航能力、飞行机制及较强学习能力的生物群体, 其智能行为机制对于无

人机集群系统的设计具有很强的借鉴意义.本文对近年无人机集群系统领域和鸽群行为机制的相关研

究进展进行了总结和概述. 研究了鸽群被动式惯性应急避障行为, 建立了该行为机制与无人机之间的

映射关系. 通过设置两种场景对仿鸽群避障策略的无人机集群协同控制进行飞行验证, 结果表明该策

略的有效性, 同时有助于无人机集群系统的优化设计.
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Verification of a UAV swarm flight simulating the passive inertial
emergency obstacle avoidance behavior of a pigeon flock
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Abstract In this paper, the passive inertial emergency obstacle avoidance behavior of pigeons is studied and

applied to the coordinated flight verification of an unmanned aerial vehicle (UAV) swarm. Pigeons in nature

dynamically adjust their routes during flight. When they encounter obstacles, emergency behaviors are generated;

i.e., they change the current direction passively, get cross obstacles toward the largest gap between obstacles,

and thus complete obstacle avoidance. Prior to the flight verification, the design of the UAV swarm system

architecture is explained. Further, two scenarios of static emergency obstacle avoidance on the ground and with

moving obstacles in the air are set up. The corresponding timing sequence diagrams and flight path diagrams are

also given.

Keywords pigeon flock intelligence, emergency avoidance, UAV swarm, cooperative control
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