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摘   要：针对无人机集群在特定场景下需要在指定区域安全、快速集结成指定队形的需求，该文提出了一种分区

集结的控制策略。考虑无人机(UAV)的初始分布位置、集结区域以及编队图案等约束，为每架UAV分配目标集结

点并使总航程尽量小。将近集结点区域等分为多个分区，不同分区内的UAV均按一定规则依次沿直线向所分配目

标集结点航行，无多余航路能耗且互不影响。UAV间通过紫外光进行稳定的机间通信并共享已知信息实现集群内

部信息共享。实验结果表明：随着分区数的增多，集群的集结时间呈阶梯型下降，阶梯高度与各分区所含UAV数

目的最大值呈近似线性关系，预测碰撞概率逐渐降低接近于0，验证了所提方法的可行性和有效性。另外，根据

实验结果得出的规律提出了一种依据不同需求选择最佳分区数的方法。
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Abstract: In order to make the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) swarm arrival into the specified place quickly

and safely, a control strategy of partition rendezvous is proposed. Considering the start distribution position of

each UAV, rendezvous area and formation pattern, target rendezvous point are assigned for each UAV and the

total range is minimized. The area near the rendezvous point is divided into several zones. UAVs in different

zones travel in a straight line to the target rendezvous points in turn according to certain rules, without excess

air route energy consumption and without mutual influence. UAVs communicate with each other stably

through ultraviolet light, and share known information to realize information sharing within the swarm. The

experimental results show that with the increase of the number of zones, the time taken to rendezvous

decreases in a stepped manner. There is an approximate linear relationship between the height of the steps and

the maximum number of UAVs in each zone, and the prediction of collision probability gradually decreases and

finally approaches 0. In addition, a method to select optimal number of zones according to different needs is

proposed.
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1    引言

单架无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
因时间、空间、任务层面的冲突而难以完成的复杂

任务，无人机集群可以以其数量的优势通过协同工

作而轻松完成[1]，巨大的潜力使之成为多个领域的研

究热点[2,3]。无论是军用的空中侦查、蜂群协同作

战还是民用的舞台表演、大型活动航拍，效率和能

耗都是无人机集群作业过程中两个非常重要的指

标，作为集群协同执行任务的第1步，高速率、低

能耗、安全的编队集结可以为后续任务的执行提供

有效保障[4]。

无线紫外光通信(UltraViolet Communications,
UVC)具有局域保密性好、抗干扰能力强、窃听率

低、位辨率低、背景噪声小、全天候、非直视通信

等优点[5]，另外紫外光收发装置结构简单、成本低、

可靠性高、轻便易搭载[6]，可以在无人机集群工作

的多种复杂场景中进行稳定的机间通信。

关于编队集结，国内外学者已进行了大量研究

并取得了一些成果。Reynolds[7]在观察群体生物活

动规律的基础上改进粒子系统，提出一种极化的、

非碰撞的无人机集群运动模型。Daniel等人[8]在此

基础上提出了一种避免无人机集群自分离的通道感

知转向策略，但未考虑机间防碰撞。Gazi等人[9]提

出了一种分散控制策略，利用势场法模拟群体的集

结。Olfati-saber等人[10]利用从所需编队的结构约束中

获得的自然势函数为每一辆自主机器人提供无碰撞、

分布和有界的状态反馈律。Easthope[11]通过粒子滤

波法为无人机集群的质心提供稳定的轨迹，令各UAV
跟踪该质心从而实现集群的稳定。朱旭等人[12]利用

协同变量令各UAV先以较高的速度快速集结成松

散编队，再降低几何约束逐步聚集成紧密编队，提

高平均集结效率。部分学者通过路径规划来实现无

人机集群安全、快速集结。Alejo等人[13]提出了一

种基于粒子群的随时逼近方法，快速计算出当前可

用计算时间内质量最高的4维轨迹规划。倪良巧等

人[14]基于Dubins算法在单机规划层为每架UAV规
划出4条最短路径，再在多机协同规划层利用绕圈

等待等控制策略实现多机同时集结到位。虽然优化

路径规划算法提高其收敛速度可以在避障的同时加

快集结速度，但这必然会导致航迹非直线而产生多

余的飞行能耗。

本文在文献[12]位置协同变量的基础上提出了

一种无人机快速、安全集结的新思路—分区集结。

通过将近集结点区域划分为互不影响的独立分区并

规划各区内UAV的集结顺序，有效提高集结效率、

减少多余飞行能耗，在不采用额外避碰措施，仅依

靠集结策略本身也能有效降低碰撞概率。 

2    分区集结控制策略
 

2.1  控制策略描述

无人机集群由多架UAV模拟动物群体行为通

过感知交互、信息传递，在一定的规则下呈现出整

体的行为[15]。在微观学中，反应物的浓度越高，粒

子间布朗运动相互碰撞的概率越大，反应速度也就

越快[16]。降低反应物浓度可以减缓布朗运动，类比

到UAV集结的场景中，在有限区域内同时移动的

UAV越少，发生碰撞的概率就越低。基于此思想

提出了一种适用于旋翼UAV在近集结点区域进行

高效集结活动的分区集结方法。将近集结点区域平

均划分成几个分区，UAV进入某个分区后的活动范

围严格限制在该分区内部，这样不同分区内的UAV
就不会发生碰撞。将每个分区视为独立的空间，每

个空间同一时刻在一定范围内只允许一架UAV移动，

分区数越多，可同时移动且不会发生碰撞的UAV
个数也越多，这将会大大提高集结效率。

首先根据集结区域、编队图案[17]和各UAV的
初始位置设定参考集结点位置、计算目标集结点坐

标[18]以及分配目标集结点[19]。以参考集结点为中心

将3维近集结点区域人工划分为不同等份，详细分

区方式见图1。
图1(a)为将参考集结点所在平面以参考集结点

为中心等分为3份和6份的情况，将区域间的分界线

竖直延伸成面，即可将3维的集结区域等分为立体

的3份和6份，如图1(b)所示。这些分界面是虚拟

的，为不同分区内的UAV隔出独立的航行区域。

每个分区具有编号，目标集结点分布在不同标号的

分区内，引导UAV从远处向其靠近，各UAV在进

 

 
图 1 分区方式示意图
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入近集结点区域的同时进入对应目标集结点所在的

分区。

λ1 λ2

λ1 λ2

每架UAV均搭载紫外光收发装置，主要包含

两种波长( 和 )的紫外光源以及对应的光接收

器。区别于经典频分复用的无线通信方式，本系统

中采用的两种波长紫外发光二极管(Light Emitting

Diode, LED)的目的不在于复用，而是通过波长划

分区域。调节两种波长紫外LED阵列的角度和光功

率，使发出的两种波长紫外光刚好全覆盖以UAV

机体为球心、半径分别为 和 的球形区域，并以

此划分出通信区、识别区和未知区。

UAV周围由两种波长紫外光划分不同区域的

方式如图2，针对接收到紫外光信号的不同情况可

以判断互处于对方的哪个区域，具体判定方式如下：

⇒
λ2 ⇒

λ1 λ2

⇒

接收不到任何波长的紫外信号 互处于对方的

未知区，只能接收到 波长的紫外信号 互处于对

方的识别区，可同时接收到 ,  两种波长的紫外

信号 互处于对方的通信区。

d λ1 < d < λ2

当互处于对方的未知区时，说明两架UAV间

距离较远，暂时没有碰撞危险；当互处于对方的识

别区时，可以识别到对方的信息且能得出二者间距

处于 范围内；当互处于对方的通信区

时，可以利用紫外光进行稳定的机间通信。含本机

当前位置、航向、航速、对应的目标集结点、所在

分区编号以及已获取的其他UAV信息，每架UAV

通过邻居节点实现信息共享，获取集群内全部UAV

的相关信息。由于近集结点区域范围本就不大，只

要通信区足够大，就可以忽略孤立节点[20]的存在，

即可以实现整个集群内部的信息互通。

λ2

λ2

实现集群内部信息互通后着重关注同属一个分

区的UAV，将同分区内各UAV与对应目标集结点

的距离从小到大排列，当前一架UAV集结到位或

者后一架UAV开始接收不到前一架UAV波长为

的紫外信号时，后一架UAV才开始移动。每个分

区内同一时刻以任一点为球心、 为半径的球形区

域内至多有一架UAV处于移动状态，其他UAV悬
停，而处在不同分区内UAV的移动、悬停状态互

不影响。当所有UAV都到达各自目标集结点，即

每架UAV产生的位置协同变量都指向参考集结点

时[12]，集结完成。 

2.2  控制策略分析

目标集结点的分配是通过匈牙利算法[21]完成的，

以每架UAV与各目标集结点之间的空间距离作为

矩阵元素进行一一匹配，使集群的集结总航程最

短。分配好目标集结点后，每架UAV已知起点和

终点，在该前提下沿直线集结主要有以下5种方式：

vi ∈ [vmin, vmax]

vi =
vmin + vmax

2

vi ∈ [vmin, vmax]

vi ∈ [vmin, vmax]

vi i vmin vmax

(1) 各UAV同时开始匀速集结， ；

(2)各UAV同时开始匀速集结， ；

(3)各UAV同时开始集结同时集结到位；(4)各UAV
按照与目标集结点间的距离从小到大的顺序依次集

结， ；(5)各UAV按照与目标集结点

间的距离从大到小的顺序依次集结， 。

其中， 是第 架UAV的航行速度， ,  分别

是无人机在机动限制下的最小、最大航行速度。由

于所研究情景下各UAV沿直线集结不存在调转航

向的情况，即不考虑UAV的偏航角约束。

Ui Mj

为了选出最适合分区集结的集结方式，选取了

一种分区集结中常见的无人机和目标集结点的分布

情况进行仿真，无人机 和目标集结点 的位置

分布情况如图3所示。

dsafe

(θsafe + π)

T1 T2 T3 T4 T5 n1 n2 n3 n4 n5

当两架UAV间距离小于 、飞行方向间夹角

小于 时视为碰撞[22]。为了表述方便，将上

述5种集结方式的集结时间和碰撞情况发生次数分

别用 ,  ,  ,  ,  和 ,  ,  ,  ,  表示。仿

真得到如下结论：

T5 ≈ T4 > T1 > T2 > T3

n3 > n5 > n1 > n2 ≈ n4 ≈ 0

集结时间： ，碰撞次数：

。

由结论可得，集结方式(2)和集结方式(4)的碰

撞次数均约等于0，但集结方式(2)令每架UAV全程

以同一速度进行集结，在实际场景中没有必要且需

要付出多余的控制代价，方式(4)的集结时间虽然

较长，但可以通过分区集结增加同时移动的UAV
数目从而成倍降低集结时间，综合考虑下，分区集

结策略采用集结方式(4)更加合适。确定好集结方

 

 
图 2 无人机周围由紫外光划分的不同区域
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式后，将从集结时间、平均集结时间、预测碰撞概

率几个方面来分析分区集结控制策略的性能。

T集结时间 是实际集结场景中最后一架UAV集
结到位所用的时间

T = Max{t1, t2, ···, tk} (1)

ti i

k

其中， 为第 个分区内最后一架UAV集结到位的

时间； 为分区数。

Tav平均集结时间 是将每个分区集结所用时间

的和平均分给各个分区得到的值，能够体现出规律

性走势。

Tav =
1

k

k∑
i=1

ti (2)

∆t

D A

本方案中，每隔 更新一次各UAV间的距离

信息和航向角度信息，并生成以UAV总数为阶数

的距离矩阵 和航向角度矩阵

D=[dij ]s×s=

U1 U2 ··· Us

U1

U2

...
Us


d11 d12 . . . d1s
d21 d22 . . . d2s
...

...
. . .

...
ds1 ds2 ··· dss

 (3)

A=[θij ]s×s=

U1 U2 ··· Us

U1

U2

...
Us


θ11 θ12 . . . θ1s
θ21 θ22 . . . θ2s
...

...
. . .

...
θs1 θs2 ··· θss

 (4)

dij Ui Uj θij

Ui Uj s

其中， 表示 与 之间的空间距离(标量)； 表

示 与 飞行方向的夹角； 为UAV总数。

D A由于 和 都关于主对角线对称，所以本系统

每次只检测矩阵的右上半部分，通过分析两个矩阵

同一位置的信息即可得到两架UAV间的相对位置

和相对运动状态。将文献[22]中预测碰撞概率的方

法简化，从以下两个方面预警无人机间的碰撞危险

d < dsafe
|θ − π| < θsafe

}
(5)

d θ其中， 为两架UAV质心间的距离； 为两架UAV

dsafe d

θsafe d = dsafe θ dsafe

飞行方向的夹角； 为触发避碰措施时 的最小

值。 为 时安全飞行 的最小值； 与无

人机的物理尺寸相比是一个较大的值，若两个矩阵

同一位置的量均满足式(5)且两架UAV处于同一分

区内，说明二者距离较近、航向近似相向，将有碰

撞的危险，应当对该机引起重视并采取后续避碰措

施，具体措施暂不考虑，此时触发避碰措施的次数

加1。
p预测碰撞概率 的计算基于触发避碰措施的次

数，具体计算公式为

p =
n

m
(6)

n m其中， 为触发避碰措施的次数； 为整个集结过

程中各UAV间相对状态的检测总次数。 

3    仿真实验

(0, 0, 200)

r h r h

r h

0 ∼ 20 m/s

15 ∼ 20 m/s

以参考集结点 为中心，在近集结点区

域进行分区集结策略的仿真实验。近集结点区域设

定为( <300 m, 180 m< <220 m)( 为半径； 为

高度)的圆柱体区域，为了充分考虑仿真开始前的

多种集结情况，应令UAV初始速度、初始位置具

有一定的随机性。令各UAV初始位置按照所属的

分区随机分布在240 m< <300 m, 180 m< <220 m
的圆环柱区域内，如图4的阴影部分。集结全过程

中UAV的飞行速度范围为 ，初始速度范

围为 。

各UAV在进入近集结点区域前就向所分配的

目标集结点航行，即各UAV在仿真开始时的初始

航向为当前位置朝向对应目标集结点的方向，继续

沿直线集结则航向不变。本实验分别仿真了10架、

20架、30架UAV在不同分区数下航行至所分配目

标集结点且速度刚好降为0的集结时间、平均集结

时间、触发避碰措施次数以及预测碰撞概率，下文

中的规律性数据均为仿真10次结果的平均值。 

3.1  仿真结果及分析

集结时间与分区数的关系如图5所示。从图5(a)
中可以看出，随着分区数的增多，3个UAV总数下

集结时间均大幅度降低，说明分区集结确实可以提

 

 
图 3 3架无人机的航行轨迹

 

 
图 4 近集结点区域
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nmost

高集结效率。图5(b)为集结时间局部数据的放大

图，可以发现集结时间是呈阶梯型下降的。由于每

架UAV从初始位置到达所分配目标集结点的距离

与航行时间均相差不大，因此依次集结时，拥有

UAV数量较多的分区集结时间更长。因此集结时

间由拥有UAV数量最多的分区决定的，即由各个

分区内包含UAV数目的最大值 所决定。

k s s/k

nmost

k s/5

集结时间与各分区内UAV数目最大值的关系

如图6所示，可以看到3条曲线近乎重合，二者呈近

似线性关系，且斜率为每架UAV集结所用时间的

平均值。为了尽量减少集结时间，应令每个分区内

UAV的个数平均，即需要合理设计编队图案，使

目标集结点尽量均等地分布在每个分区内。由于分

区数 与UAV总数 一定是整数，所以当 不是整

数时，各分区拥有UAV的数目也稍有差异，因此

在不同的分区数下，只要 相同，集结时间也相

差不大，处于同一阶梯。平均集结时间与分区数的

关系如图7所示，可以观察到，3个UAV总数下的

平均集结时间均随着分区数的增多先大幅降低，在

约等于 处后再缓缓减少，总体轨迹平滑。分区

数相同时，30架UAV的平均集结时间总是大于

20架、10架UAV，这是因为分区数相同时，30架
UAV平均分给每个分区的UAV数量更多，集结时

间也就更长。

D A每隔0.05 s更新1次 和 ，按照式(5)、式(6)

n P

n P

k = s n

P

记录触发避碰措施的次数 、计算预测碰撞概率 。

图8是触发避碰措施次数与分区数的关系，图9是预

测碰撞概率与分区数的关系。从图8、图9的曲线可

以看出，随着分区数从1到10, 20和30, 3个UAV总
数下触发避碰措施的次数分别从5, 17.2和24.6降为

0, 0.2和0.3，预测碰撞概率分别由0.0307, 0.0649和
0.1167降为0, 0.0007和0.0013。UAV总数较少时效

果最好，20架、30架无人机的 和 均下降了约80
倍，这充分证明了分区集结方法可以有效减少碰撞

情况的发生。当 时，20架、30架UAV的 和

均没有如理想状态降为0，这是因为本仿真实验

的范围只是近集结点区域，同一分区内UAV的随

机初始分布状态可能满足碰撞条件，且UAV总数

越多，这种情况出现的概率就越大。在实际场景中

可以通过在远集结点处合理引导来减少此类情况的

发生，进一步降低碰撞概率。另外，触发的后续避

碰措施也可以进行有效避碰，将集群内部UAV碰
撞的危险降到最低。

T n P k = 2

s

k = 2

s T n P

针对UAV数目过多或空间区域受限的情况，

可参考图5、图8、图9中分区数较少时的数据，将

3种UAV总数下的 , 和 进行纵向比较。如当

时分区数相对较小，每个分区的体积相同， 越多，

同一分区内UAV的数目就越多，空间区域越受限。

分析图5、图8、图9中 时的数值可以得出，随

着 递增， ,  和 均逐渐增加，即按照本文的集结

 

 
图 5 集结时间与分区数的关系

 

 
图 6 集结时间与分区内无人机数目最大值的关系

 

 
图 7 平均集结时间与分区数的关系
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策略，同一分区内UAV密度越大，集结时间越长，

触发避碰措施的次数越多，预测碰撞概率也越大。

为了充分考虑仿真开始前的多种集结情况，将

UAV的初始速度、初始位置设为一定范围内的随

机值，同一架UAV初始速度和初始位置的方差统

计值分别如图10、图11所示。

[1, 3]

15 ∼ 20 m/s

k = 1

k = 30

由图10的曲线可以看出，初始速度的方差较小，

集中在 且无规律。这是由于各UAV初始速度值

的选取仅与UAV的机动特性、任务需求以及天气

状况有关，本实验忽略天气的影响，将初始速度设

定为波动较小的 ，因此方差也比较小。

由图11的曲线可以看出，随着分区数增多，3个UAV
总数下初始位置的方差均急速下降后缓缓降低，最

大值出现在 时，达到了67686.23，最小值出现

在 时，方差值为626.50。3条曲线走势相同，

k且 相同时取值相近，因此初始位置方差值仅与分

区数，即所在分区空间的大小有关，而与UAV总
数及同分区内UAV个数无关。方差值总体较大，说

明本实验充分考虑到了集结开始前UAV的多种集

结状态，也说明前文得出的规律更加具有普适性。 

3.2  最佳分区数选择

nbest

Dc Ec

C

最佳分区数 是综合考虑控制代价、集结时

间、碰撞概率3个因素后选出的最合适的分区数。

分区集结策略的控制代价主要来自两方面，一个是

控制通信时延 ，一个是控制能耗 。控制代价

函数 为

C = k1Dc + (1− k1)Ec (7)

k1

Dc Ec

k1

其中， 为权重系数。随着分区数增多，需要监管

的区域间分界面的个数和面积也成倍增多，控制能

耗随之增加，与此同时，各个分界面监控信息通信

延迟的影响也会叠加，所以 ,  均与分区数成正

比。无论 取何值，随着分区数的增多，为了确保

将每架无人机的活动范围限制在所属分区内需要付

出的控制代价就越高。通过上述分析以及3.1节的

仿真结论，得出以下选择最佳分区数的方法：

s s

k(k ∈ [1, s])

nmost

s/5

s/5

s/5

已知无人机集群中UAV的总数为 ，将 与

从小到大依次做除法，将计算结果向上

取整得到各分区数下的 并按该结果形成阶梯。

以 作为标准，在同阶梯内选择最佳分区数。若

不是整数且刚好为两个阶梯的分界则选择较低

的阶梯作进一步选择；若 所处阶梯或其下一个

阶梯只包含1个分区数，将两个阶梯暂时视为1个阶

梯做进一步选择。同阶梯内选择最佳分区数的原则

如下：若着重考虑低控制代价，选择阶梯内最左侧

的分区数；若着重考虑低碰撞概率、少集结时间，

选择阶梯内最右侧的分区数。

s

s kbest

kbest

kbest s/5

以 =10, 30, 50, 70, 90为例，按照选取原则得

到的不同需求下最佳分区数的选择结果如图12所
示。可以看出， 越大，按照选取原则选出的 越大，

且在两种着重考虑因素下选出的 间差值也越大。

着重考虑低控制代价选出的 更接近于 ，而

 

 
图 8 触发避碰措施次数与分区数的关系

 

 
图 9 预测碰撞概率与分区数的关系

 

 
图 10 初始速度方差与分区数的关系

 

 
图 11 初始位置方差与分区数的关系
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kbest

kbest

着重考虑低碰撞概率、少集结时间选出的 总是

大于着重考虑低控制代价选出的 。 

4    结束语

本文提出了一种利用无线紫外光通信实现无人

机集群内部信息共享，并将近集结点空域分区，令

各分区内同时进行互不影响集结行为的分区集结控

制策略。本策略可以有效减少集结时间，未加额外

避碰策略就可以有效降低碰撞概率，另外每架UAV
沿直线集结，可以有效减少多余飞行能耗。由实验

结果可知：随着分区数的增多，无人机集群的集结

时间呈阶梯型下降，所处阶梯的高度与该分区数下

各区拥有UAV数目的最大值呈近似线性关系；随

着分区数的增多，控制代价升高，预测碰撞概率大

幅下降后缓缓降低至接近于0，UAV总数越少效果

越好。根据上述规律，还提出了一种根据控制代

价、集结时间、碰撞概率等不同需求选择最佳分区

数的方法。另外，所提集结策略需要对近集结点区

域进行等体积分区并要求UAV尽量平均分布于每

个分区，后期可以考虑根据UAV的当前散落状态

以UAV的数目按比例划分各区域，更满足实际场

景的需求。
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