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摘　要：系统总结了智能无人系统在农业、医疗保健、教育、交通和军事领域的应用与发展，分析认为智

能无人农业的主要特征为农业规模化、绿色化、智慧化；智能无人医疗可以使优质医疗服务大众化、精准化、

精细化发展；智能无人教育正在改变教育生态环境、教育观念和教育方式；智能无人驾驶是解决现代交通问题

的重要技术途径，未来市场巨大，但依然面临车辆技术、智慧道路、法律法规等问题；军事智能无人系统能够

显著增强陆、海、空等多军种作战能力，未来主要朝着分布式智能协同作战、高度人机融合协同作战、军用智

能无人系统集群作战等方向发展。

关键词：智能无人系统；智能无人农业；智能无人医疗；智能无人教育；智能无人驾驶；军用智能无人系统

中图分类号：TP18　　文献标识码：A　　文章编号：2096-5915（2018）03-0159-07

Intelligent Unmanned System Changing Future
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　　Abstract：The application and development of Intelligent Unmanned System（IUS）in agriculture，medical care，

education，transportation and military fields are summarized systematically. The main characteristics of intelligent unmanned 

agriculture are scale，green and intelligent；Intelligent unmanned medical care can make mass medical service popular，

precise and meticulous；Intelligent unmanned education is changing the educational ecological environment，educational 

concepts and educational methods；Intelligent unmanned driving is an important technical approach to solve modern traffic 

problems，the market influence is huge in the future，but it still face many problems in vehicle technology，intelligent roads，

laws and regulations；Military intelligent unmanned system can significantly enhance the combat capabilities of land，sea and 

air forces. In the future，it will mainly develop in the direction of distributed intelligent cooperative operations，highly human-

computer integrated cooperative operations and military intelligent unmanned systems cluster operations.

　　Keywords：Intelligent Unmanned System（IUS）；Intelligent Unmanned Agriculture；Intelligent Unmanned Medical 

Care；Intelligent Unmanned Education；Intelligent Unmanned Driving；Military Intelligent Unmanned System
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1　引　言

科学技术的进步拓宽和提升了人类认识世界、

改造世界、利用世界的能力，机械化、电气化拓

展和提升了人类的体能，信息化、智能化提升了

人类的智能，智能无人系统将机械化、电气化、

信息化、智能化集成融合为一体，将人类认识世

界、改造世界、利用世界的能力提高到一个新的

历史水平，将推动生产方式、生活方式、作战模

式、社会文化和社会治理等方面发生深刻的、颠

覆性的改变。

21 世纪以来，无人系统快速发展，从空中到

空间，从陆地到海洋，从物理系统到信息系统，

各种类型的智能无人系统大量涌现，无人机、无

人车、无人舰船、无人潜航器、各种机器人在工

业、农业、物流、交通、教育、医疗保健、军事

等领域得到了广泛应用。智能无人系统是推动经

济发展、社会进步、军事变革的新引擎。本文将

从农业、医疗、教育、交通和军事方面介绍智能

无人系统的应用和发展。

2　智能无人系统应用与发展

2.1　智能无人农业

十九大报告指出，要加快推进农业农村现代

化发展，推动我国从农业大国向农业强国加快迈

进［1］。智能无人系统是实现农村农业现代化，推

动农业高质量发展、绿色发展的重要技术途径。

智能无人系统可以推动农业的规模化发展，

2017 年我国农作物耕种收综合机械化水平达到了

67%［2］，在机械化基础上推动先进的智能化发展

是农业农村现代化的重要技术途径。智能无人农

业可以提高农业生产效率和资源利用率，在人口

老龄化、劳动力下降的情况下，保证全国人民吃

得饱。

陕西省是苹果种植大省，传统的人工苹果采

摘方法，不仅效率低而且容易产生损伤。利用智

能采摘苹果机器人可以精准判断苹果的大小和成

熟度，既可以提高采摘效率，一台可以抵数十人

的采摘工作，还可以提高采摘品质。

图2　采摘苹果机器人

绿色农业是农业的重要发展方向，全国政协

委员、农业部总经济师钱克明表示，我国化肥的

施用量是发达国家的 3~4 倍，我国每年使用的农

药高达 140 多万吨，占世界总量的 1/3。化肥和农

药的过度使用不仅污染环境，使农业产品质量降

低，还会增加农业成本。精准喷洒农药的智能无

人系统，可以辨别连人眼都看不明显的害虫，可

针对虫害部位及虫害类型杀虫，精准喷洒农药，

有效减少杀虫剂使用量，达到最佳的杀虫效果。

智能水肥无人系统，识别作物种类及强弱生长状

况，进行全自动灌溉精准施肥，实现对灌溉、施

肥的定时、定量控制，充分提高水肥利用率，实

图1　无人系统大量涌现，得到广泛应用
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现节水、节肥，改善土壤环境，提高作物品质的

目的。除草剂也是一种污染源，杂草检测无人系

统可以精准地区分农作物和杂草，并检测出杂草

的位置，高精度地和有针对性地使用除草剂，可

减少 90% 的除草剂用量，推动绿色农业进程。智

能无人农业系统的发展可减少农药、化肥和除草

剂使用，使农业生产高质量发展、保护环境，在

吃得饱的基础上吃得更好、更健康。

2016年我国农药使用情况

我国

世界平均水平

我国

发达国家

2016年我国化肥使用情况

图3　2016年我国化肥和农药使用情况

智慧农业涉及农业电子商务、农业信息服务

等方面内容，可以根据病虫害发展规律、气候变

化、市场规律等因素，进行种植决策，提高农业

生产效率；通过大数据、互联网等信息化手段进

行市场预测，变“ 以产定销”为“ 以销定产”，适

应现代社会生产和生活节奏，创造更大的价值。

通过农业规模化、绿色化、智慧化生产，可以推

动农业农村现代化发展，全面实现农业强、农村

美、农民富的发展目标。

2.2　智能无人医疗

医疗是当前社会大众关注的热点问题，关注

焦点在于看病难、看病贵，以及优质医疗资源利

用不充分、分布不平衡。智能无人医疗可以使优

质医疗服务大众化、精准化、精细化发展，是解

决民生医疗问题的重要途径。

（1）优质医疗资源大众化。IBM公司的Watson

机器人可对医疗影像进行快速读片和智能判断，

进 而 规 划 个 性 化 的 诊 疗 方 案 ， 提 高 诊 疗 效 率 。

Watson 机器人对三种癌症诊断吻合度可以达到权

威治疗方案的 90%左右，但诊断时间却缩短 78%。

2017 年，Watson 医疗机器人在我国已经面向大众

推广使用，未来的优质医疗资源将进一步大众化。

表1　Watson机器人诊断癌症吻合度

诊断癌症类型 与权威治疗方案吻合度（2017）/ %

肺癌 96

直肠癌 93

结肠癌 81

（2）医疗诊断精准化。2018 年 9 月 28 号，

“2018 西安硬科技中国 AI+ 医疗创新大会”在陕

西西安召开，来自主会场（ 陕西西安）和分会场

（ 青海西宁）两地近百名国内顶尖神经内科专家

与“ 领创医学大脑 DeepDoc”进行脑膜炎的医学

诊断竞赛。最终西安主会场医生平均诊断准确率

为 38%、西宁分会场医生平均诊断准确率为 39%，

而 DeepDoc 平均诊断准确率达到 80%。结果表明，

DeepDoc 的平均诊断准确率高出了人类医生 1 倍。

可见，智能诊断机器人超越医生的认知，使诊断

更加准确，识别率更高，显著降低误诊、漏诊出

现概率。

表2　脑膜炎诊断人机比赛结果

时间 地点
脑膜炎诊断准确率 / %

参赛者 DeepDoc

2018.03.24 陕西汉中 23 80

2018.03.31 陕西西安 29 80

2018.04.18 陕西咸阳 33 85

2018.09.28
陕西西安

青海西宁

38

39
80

（3）医疗用药精细化。我国抗生素、抗菌药物

的使用存在着严重不合理的状况，其中抗生素的

使用量是发达国家的 3~4 倍，药物综合不良反应

发生率为 10%~20%，重度抗菌药物不良反应发生
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为 473.8 万人次 / 年。而智能无人医疗可以针对病

例特征和病史等情况对症下药、精细用药，保证

在最恰当的时间使用最合适的药品和药量，杜绝

药品乱用、滥用现象，同时降低医疗成本，有效

解决医疗“看病贵”的问题。

十九大报告提出，要实施健康中国战略，改

善民众生活品质和健康水平。智能无人医疗系统

可以解决优质医疗资源不均衡和相对匮乏的窘境，

并监测个人健康状况，保证及时、及早治疗，还

能提前预防流行病蔓延，防患于未然。也正因此，

2012 年以来，我国智能无人医疗融资额由 30 万美

元发展到 2017 年的 824 万美元，具有广阔的市场

发展前景。

30
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824

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

图4　我国智能无人医疗融资变化曲线

2.3　智能无人教育

教育也是当前社会关注的一个热点，关注的

焦点仍然是优质教育资源不充分、不平衡的问题。

十九大报告提出，要把教育事业放在优先位置，

深化教育改革，加快教育现代化。智能无人教育

是实现教育现代化办好人民满意教育的主要技术

途径。《 国家教育事业发展“ 十三五”规划》中

提到，支持学校建设智慧校园，综合利用大数据、

人工智能和虚拟现实技术探索未来教育教学新模

式［3］。智能无人教育有三大特征——网络化、智

能化、无人化。

智能无人教育的特征之一是网络化。网络教

育既可以免费提供优质的教学资源，又可提供完

整的学习体验；即时互动，有利于留下思想碰撞

的火花和灵感闪现的痕迹。目前，我国高等学校

正在推广互联网教学示范区，示范区以互联网和

信息技术为基础，实现了传统课堂与移动课堂的

整合与统一。课堂学习的空间和时间极大扩展，

并支持学习者和助学者在课前、课中和课后的互

动式、社交化学习。互联网教学示范区可进一步

提升其智能化和无人化的水平，是未来智能无人

教育的雏形。

图5　西北工业大学互联网教学示范区

智能无人教育的特征之二是智能化。通过借

助大数据与 AI 技术，针对每一位学生生成个性化

知识图谱，进而精准推荐个性化学习资源，帮助

学生按图索骥、高效学习。智能无人教育系统可

承担大部分重复性工作，大幅度提高优秀教师的

工作效率，为教师减负增效。科大讯飞作为教育

技术引领企业，通过人工智能、云计算、大数据

等先进技术，为广大教育用户提供了覆盖“ 教、

学、考、评、管”的一系列典型特色的智能教育

应用案例，通过智慧的教与学，促进全体学生实

现符合个性化成长规律的智慧发展。

智能无人系统的特征之三是无人化。大型

开放式网络课程（Massive Open Online Courses，

MOOC）教育、虚拟现实（Virtual Reality，VR）技

术是无人教育的初级阶段，它们可朝着无人化发

展，是智能无人课堂的未来发展趋势之一，是下

一代未来课堂的标配。人大附中在课堂上引入VR

技术，学生被带入微观或宏观的虚拟世界中，身

临其境地观察、探究，极大激发了学生的兴趣和
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好奇心，增强学习的主动性。它还将学科的复杂

知识和抽象结构形象展现，帮助学生更好地理解

知识。无人化特征使得教师可大规模教学，任何

人可随时学习，使得优质教育资源大众化。

智能无人教育系统正在改变教育生态环境，

改变教育观念和教育方式，但教育传承文化、创

新知识和培养人才的本质不会变，立德树人的根

本目的更不会改变。

2.4　智能无人驾驶

无人驾驶是智能无人系统发展的一个重要应

用方向，它涉及无人驾驶飞机、无人驾驶车辆、

无人船、无人潜航器等行业领域。

交通出行作为当前社会关注的热点问题，关

注焦点是交通拥堵、停车难和尾气排放问题，而智

能无人驾驶是解决这些问题的一个重要技术途径。

智能无人驾驶的未来市场十分巨大。全球无

人驾驶行业发展已经呈现白热化趋势，在《 无人

驾驶汽车行业发展前景预测与投资战略规划分析

报告》中指出，2018 年全球无人驾驶汽车市场

规模达到 48.2 亿美元，2021 年将达 70.3 亿美元；

2035年，全球无人驾驶汽车销量将达2100万辆［4］；

谷歌、优步、福特、特斯拉等正在全力争夺无人

驾驶市场。

我 国 有 望 成 为 全 球 最 大 的 无 人 驾 驶 市 场 。

2017 年《 节能与新能源汽车技术路线图》中指出，

力求 2026 年到 2030 年，每辆车都采用无人驾驶或

辅助驾驶系统［5］。行业研究机构 IHS Research 预

测，2035 年中国无人驾驶汽车市场份额为 24%［4］。

我国无人驾驶全面进入开放道路测试阶段，2018

年 3 月，我国发出第一张无人驾驶路测牌照，至今

国内数十家公司拿到路测牌照。

图8　2018年9月28日，百度阿波龙在广东潼湖科技小镇

正式落地运营

智能无人驾驶的发展不仅是车辆本身的问题，

更是交通的系统工程，涉及到车辆技术的完善，

智慧道路基础设施的建设，还有法律法规的健全。

此外，无人化是重型卡车发展的一个重要方

向。《2018 年中国物流科技发展研究报告》指出，

图6　VR技术走进课堂

图7　无人驾驶涉及多个行业领域
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物流行业要着重发展智能无人重卡［6］。智能无人

重卡可以使每辆重卡配备的司机从 2~3 人减少到

1 人，创造市场价值高达 5000 亿元；车辆的动力

传动控制系统和跟车行驶系统可以减低单位油耗；

还可以降低事故率，提高安全性，节省物流成本。

2.5　军用智能无人系统 

十九大报告明确提出“ 加快军事智能化发展”

要求，军用智能无人系统是军事智能化的关键领

域，军事领域的智能无人化发展是“ 加快军事智

能化发展”的重要内容，也是军事智能“ 由人向

物”迁移的关键领域［7］。

截至今年，美军已发布 8 个版本的无人系统发

展路线图，大力推进军用智能无人系统发展。无

人化作战被列为改变未来作战模式的十大颠覆性

技术之首；无人化战场将成为未来军事冲突的重

要特征；军用智能无人系统将会支配战场态势，

在地面、空中，尤其是太空战中将占主导地位。

图9　ALPHA操作F15战胜人类飞行员操作F22

军用智能无人系统可以显著增强陆、海、空

等多军种的作战能力。美军地面X战车技术项目使

陆地战车具有战场智能感知、灵活机动智能躲避

和电磁隐身等优秀作战能力，改变地面作战方式。

美军反潜战持续跟踪无人艇可以智能自主的进行

潜艇侦测、追踪，并具有优异的续航能力，航行

数千千米，持续数月，显著提高反潜能力。

分布式智能协同作战是军用智能无人系统未

来的发展方向之一［8］，系统将由集中式综合性作

战平台向分布式协同作战单元发展。2015 年美军

启动的拒止环境中的协同作战（CODE）项目中，

通讯无人机、电子战无人机、攻击无人机等采用

智能协同模式，显著提高了空军介入作战能力。

高度人机融合协同作战是军用智能无人系统

未来的另一个发展方向［9］。2016 年，美军大力推

进忠诚僚机项目。在未来无人战场，人机高度融

合可实现更加高级、复杂的作战功能和作战方式，

降低战争损失和人员伤亡，获得未来战争优势。

军用智能无人系统的第三个发展方向是集群

作战。群体智能是人工智能自主性的高级阶段，

军用智能无人系统将由“ 智能个体作战”向“ 智

能集群作战”发展。2016 年，美军的进攻性蜂群

战术（OFFSET）项目，不仅将数量优势转化为质

量优势，整体功能远远超越个体功能的叠加，而

且抗摧毁能力强，个体成本低，作战效费比高。

图11　军用智能无人系统集群作战

图10　未来军用智能无人系统分布式智能协同作战方式

指挥控制
系统
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武器
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无人机
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3　结束语

智能无人系统正在成为新一轮科技革命和产

业变革的重要着力点。目前，智能无人系统的发

展尚处于初级阶段，还要在发展中不断完善。智

能无人系统的发展也面临一些问题和挑战，比如

说有人担心智能无人系统发展会产生失业。据剑

桥的学者预测，未来 10~20 年，美国 702 个工种中

将有 47% 的岗位有可能被淘汰，国际无人协会也

预测智能无人系统的发展将为美国提供 7 万个重

要高薪岗位。也有人担心智能无人系统的能力可

能超过人类，可能会对人类的安全构成威胁。然

而，在无人系统智能化发展过程中，它不能具有

主观意志、自主意识，也不能自主进化，其所执

行的动作是由人来支配、操纵的。科学技术的发

展还是要以人为本，人的主导作用也不会发生改

变，有人又在考虑为智能无人系统设计一个法律

调节器，让智能无人系统学习伦理道德和法律法

规，受到法律法规的约束。

智能无人系统发展的整个进程必然会遇到很

多的挑战和困难，但是这些挑战和问题只能在发

展的实践中逐渐得到解决，毕竟办法总比问题多。

参 考 文 献

［1］  习近平 . 决胜全面建成小康社会夺取新时代中国特色社

会主义伟大胜利——在中国共产党第十九次全国代表大

会上的报告［R］. 2017 年 10 月.

［2］  唐华俊. 中国农业农村科技发展报告（2012-2017） ［R］. 

2018 年 9 月.

［3］  国务院. 国家教育事业发展“ 十三五”规划［R］. 2017

年 1 月.

［4］  前瞻产业研究院 . 中国无人驾驶汽车行业发展前景预测

与投资战略规划分析报告［R］. 2018 年 1 月.

［5］  中国汽车工程学会. 2017 年节能与新能源汽车技术路线

图［R］. 2017 年 12 月.

［6］  亿欧智库 . 2018 年中国物流科技发展研究报告［R］. 

2018 年 8 月.

［7］  张斌， 付东. 智能无人作战系统的发展［J］. 科技导报， 

2018， 36（12）:71-75.

［8］  李风雷， 卢昊， 宋闯， 等. 智能化战争与无人系统技术的

发展［J］. 无人系统技术， 2018（2）: 14-23.

［9］  张涛， 李清， 张长水， 等. 智能无人自主系统的发展趋势

［J］. 无人系统技术， 2018（1）: 11-22.

作者简介：

张思齐（1989-），女，博士，助理研究员，主要研究方向

为智能无人系统、科技型智库管理。

沈钧戈（1987-），女，博士，助理教授，主要研究方向为

人工智能、计算机视觉。

郭　行（1990-），男，博士生，主要研究方向为高超声速

飞行器制导控制、半实物仿真。

闫　杰（1960-），男，博士，教授，主要研究方向为飞行

器制导、自动控制及飞行动力学。

徐德民（1937-），男，硕士，教授，中国工程院院士，主

要研究方向为水下航行器精确制导。



8 | 无人系统技术

无人系统技术 | 技术研究

摘　要：针对腿-轮复合机器人进行了运动学与动力学模型构建，构造控制器实现了基本的运动功能。将

整体平台解耦为四个子系统，利用拉格朗日方法分别对手臂子系统、腿部子系统、头部子系统以及虚拟倒立摆

子系统进行动力学分析；结合整体运动学与齐次坐标变换方法，将机体总质量映射为虚拟倒立摆质心总质量，

与驱动轮构成虚拟两轮倒立摆。将手臂与腿部的关节状态空间动力学方程通过速度雅可比矩阵转换为笛卡尔状

态空间动力学方程，构造加入前馈补偿的比例增益反馈线性化控制器，控制手臂末端执行器与足端到达期望位

置；分别构造三个控制器对虚拟倒立摆的平衡、直行与自转功能进行解耦控制。最后，在Webots中进行了平衡

仿真、直行仿真、转弯仿真以及身体姿态调整仿真，结果体现了所提方法的有效性。

关键词：腿-轮复合机器人；虚拟倒立摆；模块化控制；解耦控制；笛卡尔空间控制；全方位运动

中图分类号：TP242　　文献标识码：A　　文章编号： 2096-5915（2018）03-0166-13

Design and Simulation on Omnidirectional Motion Controller of 
Wheel-Legged Hybrid Robot

XIN Yaxian1，2，LI Yibin1，2，RONG Xuewen1，2，CHAI Hui1，2，LI Bin3

（1. School of Control Science and Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Center for Robotics of Shandong University，Jinan 250061，China；

3. School of Mathematics and Statistics，Qilu University of Technology（Shandong Academy of Sciences），Jinan 250353，China）

　　Abstract：The kinematics and dynamics model is constructed for the wheel-legged hybrid robot，and the controllers are 

built to realize the Omnidirectional motion. Decouple the whole robot into four subsystems，and the Lagrangian method is used 

to analyze the dynamics of the arm subsystem，the leg subsystem，the head subsystem and the virtual inverted pendulum system 

respectively. Combined with the overall kinematics and homogeneous coordinates，the total mass of the body is transformed 

to one point as the  virtual centroid of virtual inverted pendulum，and forms a virtual two-wheel inverted pendulum with the 

driving wheel. The state space dynamics equation of the joint state of the arm and the leg is converted into the Cartesian state 

space dynamics equation through the velocity Jacobian matrix，and a proportional gain feedback linearization controller with 

feedforward compensation is constructed to control the end of the arm and the end of the foot to desired position; three controllers 

are respectively constructed to decoupling the balance，straight line and rotation functions of the virtual inverted pendulum. 

Finally，balanced simulation，straight-through simulation，turning simulation and body posture adjustment simulation were 

carried out in Webots. The results show the effectiveness of the proposed method.

　　Keywords：Wheel-Legged Hybrid Robot；Virtual Inverted Pendulum；Modular Control；Decoupling Control；

Cartesian Space Control；Omnidirectional Motion
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1　引　言

随着科技的发展，越来越多的自主侦察、运

输、作战平台或智能机器人走向战场，代替士兵

进入复杂地形环境实施作战或侦察任务。目前的

移动式作战平台均采用履带式、轮式或腿足式移

动方式行走。履带式和轮式移动平台的移动均需

连续的支撑条件，适应地形变化的能力较差。而

腿足式移动平台在平坦地面上的移动速度较慢，

能耗较高。腿-轮复合移动机器人在结构化地形下

运动速度快、效率高，同时能够工作在非结构环

境下（崎岖不平的山地、丛林和冰雪地面等）。 

目前，国内对腿-轮复合移动机器人的研究尚

处在起始阶段，相对国外腿-轮复合移动机器人的

研究存在较大差距。美国波士顿动力公司在军方

资助下于 2017 年推出的仿人型腿-轮机器人Handle

不仅能够在平坦地面快速移动，而且能够跳过垂

直障碍、平稳通过左右陡直障碍、上下台阶等复

杂地形环境，还具有较强的负重能力和受到外部

干扰后的快速反应能力，证明了腿-轮机器人更好

的实用性。另外，两轮机器人平台的研究开展较

早，目前已有较为成熟的应用，如2002年Grasser F

等人［1］研制了 JOE 两轮移动倒立摆平台，可实现

自平衡与转弯；日本庆应大学搭建了两轮机械手

平台，并提出诸多非线性控制方法［2-6］；2014 年

Kook A J等人［7］搭建了拥有两个机械手的两轮机

器人平台，并对机器人与外界环境的交互力进行

了分析与控制。迄今为止，将双足与两轮平台相

结合的平台并不多见，2009 年 Lee H 等人研制出

BalBot Ⅴ［8］，将双足机器人固定于两轮移动平台

上，通过遥控控制双足机器人踝关节转动，引起

质心位置的前后变化，从而间接控制机器人行进

速度。已有的两轮机器人平台大多不能调整平台

高度，工作空间受到限制，身体或者机械臂均搭

建在车架上，不可以改变身体姿态的冗余自由度，

两轮之间、车架与身体之间相对位置固定，不利

于通过崎岖不平地面，不利于身体的隔振。

两轮自平衡机器人平台作为典型的欠驱动非

线性系统受到广泛关注，研究人员利用其对众多

线性、非线性方法进行检验［9-15］，但在实际应用

中，将机器人动力学模型在平衡点附近进行线性

化，然后采用线性控制方法如 LQR 进行控制是最

为常见的［16，17］，另外，利用不基于模型的PID控

制方法对两轮自平衡机器人进行控制也获得了良

好性能［18-21］。

本文对高动态、高效率的小型腿-轮复合移动

平台的整体建模与控制进行了研究，采用模块化

策略，对每一模块分别进行运动学与动力学分析，

利用虚拟模型控制方法，将机器人整体虚拟为两

轮一级倒立摆，各模块通过运动学解算与坐标变

换得到倒立摆的虚拟质心，通过控制两轮输入力

矩，实现平衡、行进与转向；通过控制腿部伸缩，

实现平台的升高和降低；通过控制手臂关节，使

末端执行器到达目标任务点；并进行了仿真实验

以验证所提控制器的有效性。

2　机器人结构

机器人的结构示意图如图 1 所示，可将整体分

为轮、腿、双臂、头部四部分，腿、双臂与头部

通过驱动关节固连于躯干上。其中，两轮为轴线

平行的驱动轮，通过施加适当驱动力实现平台的

平衡、移动；每条腿配置两个俯仰关节，并通过

一个欠驱动关节与驱动轮相连，可以通过控制腿

部伸缩实现移动平台的升高和降低；本文暂不考

虑手部末端执行器，每条手臂配置一个横滚关节，

两个俯仰关节，可在手部目标位置进入手部工作

空间后灵活执行任务；头部通过一个俯仰关节与

躯干固连，本文未对其进行控制，未来将通过加

入头部关节的控制实现对各种扰动与故障的反应

式补偿。

由于机器人整体结构较复杂，控制难度大，

本文采用解耦的分布式控制架构，腿与双臂根据

平台高度要求与末端执行器目标位置的要求，作

为两个子控制系统进行控制；虚拟倒立摆子系统

通过控制轮的力矩，使得机器人在保持平衡的同
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时达到期望位置。针对以上三个控制模块，展开

各模块的运动学与动力学建模，根据各模块控制

任务的特点，构造适当的控制器。

本文仅考虑机器人姿态的矢状面运动，将双

臂的横滚关节锁死，且左右手臂姿态相同，左右

腿姿态相同，因此只在矢状面中展开运动学、动

力学建模与控制。文中涉及到的机器人参数及其

定义如表 1 所示。

3　系统建模

3.1　腿部运动学与动力学建模

腿部运动学与动力学分析在躯干坐标系中进

定义 符号 数值 单位

虚拟倒立摆子系统

虚拟倒立摆杆长 L - m

虚拟倒立摆俯仰角度 θ5 - rad

虚拟倒立摆偏航角 θ6 - rad

虚拟质心质量 mt 32 kg

轮的质量 mw 2 kg

轮的半径 R 0.15 m

左轮编码器返回值 θl - rad

右轮编码器返回值 θr - rad

虚拟质心在世界坐标系中的坐标 { }G G G

COG COG COGx , y ,z - {m,m,m}

轮轴连线中点在世界坐标系中的坐标 { }G G G

w w wx , y ,z - {m,m,m}

轮轴连线长度的一半 d 0.25 m

腿部子系统

躯干长 \ 宽 \ 高 l / w / h 0.2/0.5/0.3 m/m/m

大腿长 L0 0.44 m

小腿长 L1 0.5 m

大腿质量 m0 1 kg

小腿质量 m1 1 kg

髋关节角度 θ0 - rad

膝关节角度 θ1 - rad

髋关节在躯干坐标系中位置坐标 x y zhip

B

hip

B

hip

B, ,{ } - {m,m,m}

膝关节在躯干坐标系中位置坐标 x y zknee

B

knee

B

knee

B, ,{ } - {m,m,m}

足端在躯干坐标系中位置坐标 x y ztoe

B

toe

B

toe

B, ,{ } - {m,m,m}

手臂子系统

大臂长 L2 0.4 m

小臂长 L3 0.4 m

大臂质量 m2 1 kg

小臂质量 m3 1 kg

肩部俯仰关节角度 θ2 - rad

肘部关节角度 θ3 - rad

表1　机器人参数及定义表

图1　腿-轮复合式机器人结构示意图
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行。两条腿结构相同，简化模型如图 2 所示。采用

D-H 方法，在每一连杆上固接一个坐标系，通过

坐标系之间的平移、旋转关系描述连杆之间的相

对位置。

z
B

F
z

F
x

y
l0

x
l0

x
l1

y
l1

y
l2

x
l2

o
l0

o
B

x
B

o
l1

o
l2

θ0

θ1

图2　以躯干坐标系为基坐标系的腿部简化模型

足端位置即腿部运动学方程为：

p
L s L s

h L c Lc
toe

B =
+

− − −










0 0 1 01

0 0 1 012/
              （1）

文 中 ， si i= θ ， ci i= θ ， sij i j( )θ θ ，

cij i j( )θ θ 。

足端在 y 轴不存在运动，两腿的雅可比矩阵

相同：

                  （2）

采用拉格朗日方法对腿部子系统进行动力学

分析。腿部子系统的总动能可表示为：

M q q C q q q G q

J F d

L L L L L L L L L

L Lext L L

( ) + ( ) + ( )
+ + =

  ,
Τ τ

M q q C q q q G q

J F d

L L L L L L L L L

L Lext L L

( ) + ( ) + ( )
+ + =

  ,
Τ τ （3）

 

其中， ， 。 M qL L( )∈ ×


2 2 代

表惯性矩阵， C q qL L L, � �( )∈ ×2 2 表示向心 - 科氏力矩

阵， G qL L( )∈ 2 为重力向量， FLext ∈ 2 为末端受

到的外部力 F f fLext Lx Lz= [ ],
Τ

， dL ∈ 2 为对未建模动

态与外部扰动所产生的建模误差的补偿。

3.2　双臂运动学与动力学建模

手臂作为一个子系统，通过控制肩关节与肘

关节的运动，使手臂末端到达期望位置。手臂的

运动学与动力学分析在躯干坐标系中进行，其示

意图如图 3 所示。
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图3　以躯干坐标系为基坐标系的手臂简化模型

手臂正运动学方程为：

x L s Ls

z
h

L c L c

hand

B

hand

B

= − −

= + +

2 2 3 23

2 2 3 23

2

   　　　　  （4）

手臂雅可比矩阵为：

J
L c L c L c

L s L s L s
A=

− − −
− − −










2 2 3 23 3 23

2 2 3 23 3 23

   　　　 （5）

手臂总质心位置坐标为：

    （6）
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仍然采用拉格朗日方法建立动力学模型，并

整理为如下标准形式

M q q C q q q G q

J F d

A A A A A A A A A

A Aext A A

( ) + ( ) + ( )
+ + =

  ,
Τ τ

M q q C q q q G q

J F d

A A A A A A A A A

A Aext A A

( ) + ( ) + ( )
+ + =

  ,
Τ τ （7）

           

其中， qA = [ ]θ θ2 3

Τ

，τ τ τA = [ ]2 3

Τ

。

3.3　头部运动学与动力学建模

头部通过一个俯仰关节与躯干相连，作为一

个子系统进行控制。在躯干坐标系中分析该子系

统的运动学与动力学，如图 4 所示。

头部质心在躯干坐标系中的位置为：

x L s

z h L c

Hcog

B

Hcog

B

=
= +

5 4

5 42/
  　　　　     （8）

头部子系统的动力学描述为：

1

3
4
2

4 4 4L m θ τ=                           （9）

x
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B

z
B

z
h0

x
h0

L
5

L
4

o
h0

o
h1

z
h1

x
h1

θ4

图4　以躯干坐标系为基坐标系的头部简化模型

3.4　倒立摆运动学与动力学建模

虚拟倒立摆子系统是最为重要的一个子系统，

它是保持机器人平衡的关键，是实现机器人整体

运动的基础，其简化示意图如图 5 所示。考虑到

机器人采用分块控制，利用双腿、双臂以及头部

运动学计算出位于躯干坐标系中虚拟质心的位置

xCOG

B

COG

B,z{ }。

x
x m m m x m m x m

m

z
z

COG

B Lcog

B

b Acog

B

Hcog

B

t

COG

B Lcog

=
+ +( ) + +( ) +

=

0 1 2 3 4

BB

b Acog

B

Hcog

B

t

m m m z m m z m

m

0 1 2 3 4+ +( ) + +( ) +
（10）

坐标系{oB}到{ow}的齐次变换矩阵为

0 0 1

W W

B BW

B

R p
T

 
=  
 

                  （11）              

其中， 2 2W

B R ×∈ 、 2 1W

B p ×∈ 分别表示坐标系{ow}相

对于{oB}坐标系的旋转矩阵与相对位置向量。利用

公式（12），计算出位于轮轴坐标系 {ow} 中的虚拟

质心位置{ }W W

COG COGx ,z 。

W B

COG COG W W

B BW B

COG COG

x x
R p

z z

   
= +   

   
 　　　  （12）

此时，将身体各个连杆的质心集中于一点，

作为一级倒立摆的虚拟质心，在轮轴坐标系中对

虚拟质心位置进行计算，利用公式（13）和公式

（14）得到轮轴与虚拟质心之间的连杆长度及虚拟

俯仰角。

2 2W W

COG COGL x z= +      　　　　 （13）                    

图5　机器人简化为虚拟倒立摆模型
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                   5

W

COGx

L
θ  =  

 
     （14）                  

假设该虚拟倒立摆的驱动轮始终与地面保持

接触，并且不产生滑动，其运动学满足：
G

w w

G

w

x R

z R

θ=
= 0

G

w w

G

w

x R

z

θ=
=





，

，
                    （15）                     

其中， ( ) 2w rw lw /θ θ θ= + / 2。

虚拟杆的转动惯量 bI 与轮的转动惯量 wI 分别

为： 2
b tI m L= 、 2 2w wI m R /= 。

选取系统的状态变量为 ，

对虚拟倒立摆进行拉格朗日动力学分析，得到每

一状态变量对应的动力学公式，整理为拉格朗日

形式：

( ) ( )M q q H q,q G Eτ+ + =               （16）                      

假设该虚拟倒立摆的驱动轮始终与地面保持

接触，并且不产生滑动，根据运动学关系得到如

下三个非完整约束：

( )

( )

6 6

6 6

6

0

2

2

G G

w w

G G

w w r l

r l

x s y c

R
x c y s

R

d

θ θ

θ θ θ

− =

+ = +

= −

 

 

 

  

                （17）

为 得 到 这 一 约 束 方 程 组 的 零 空 间 ， 即 公

式（17）的可行解空间，首先将该约束整理为

( ) 0A q q = 的形式，其中，

( ) ( )

6 6

6 6

0 0 0 0

0 0 2 2

0 0 1 0 2 2

s c

A c s R / R /

R / d R / d

− 
 = − − 
 − 

       （18）

将该约束条件利用拉格朗日乘数法引入动力

学方程，动力学方程变为：

( ) ( ) TM q q H q,q G E Aτ λ+ + = +            （19）                 

此时，取新的状态变量为 5 6

T
G

bxζ θ θ =  
 

 ，

其中， G

bx 为机器人延前进方向的速度。构造矩阵

S 使得 0AS = 成立。

得到 q S(q)v= 以及 q Sv Sv= +  ，式（19）可重
写为：

( ) ( ) ( )M H , G Euζ ζ ζ ζ ζ+ + =∫ ∫
          （20）

其中， TM S MS= ， T TH S MSv S H= + ，

，

1 0

1
0

0

E
R

d

R

 
 −
 
 =
 
 
 
 

 ，
r l

r l

u
τ τ
τ τ
+ 

=  − 
。

4　控制器设计

由于系统的自由度较高，整体动力学系统的

建立非常复杂，并且不利于满足机器人控制的实

时性。考虑到工程应用中对控制器执行性能的要

求，本文将整体机器人系统分为三个控制模块，

既相互独立又互相影响，其关系框图如图 6 所示。

4.1　腿部与手臂的控制

腿部与手臂的控制有许多相似之处，都为控

制两个驱动俯仰关节使末端到达期望位置，本文

对腿部与手臂的控制采用相同的控制器——加入

前馈补偿的比例微分反馈线性化控制器。

假设外部扰动 0L Ad d= = ，以腿部与手臂的动

力学通用形式如公式（21）与（22）所示进行分析。

( ) ( ) ( ) fbM q q C q,q q G q τ+ + =               （21）                   

ext ffJ F τΤ =                             （22）                       

其中， ffτ 为前馈力矩， fbτ 为反馈力矩。状态变量
q 为关节空间的变量，对于机器人腿与手臂的运

动控制，运动聚焦在操作空间，因此期望值一般

为末端位置，而不是关节角度值。利用公式（22）

进行非线性状态坐标变换：

p Jq=                                （23）                         

p Jq Jq= +                            （24）                          

其中， p 为末端位置坐标。解得：

1q J p−=                              （25）                     

   1 1 1q J p J JJ p− − −= − 

                     （26）                       
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将公式（25）、（26）带入公式（21） 

( ) ( , ) ( )p p p fbM q p V q q p G q τ+ + =            （27）

其中，Mp（q）=M（q）J -1，Gp（q）=G（q），

Cp（q, 1q J p−= ）=-M（q）J -1 J -1+C（q, 1q J p−= ）J -1。

此时，式（27）的动力学系统状态变量为末端

位置向量，输入仍为关节力矩。在此基础上构造

控制器保证末端位置p、速度 1q J p−= 、加速度 分别渐进

收敛至期望位置轨迹pd、期望速度轨迹与期望加速

度轨迹 d，即 [ ] [ ]d d d
t
lim p p p p p p

Τ Τ

→∞
=    。

反馈线性化是处理非线性系统较为常见的一

种控制方法，由内环控制率与外环控制率组成，

内环控制率为：

( ) ( )1 2fb p p pM q v C q,q v Gτ = + +            （28）                

其中， 1v ， 2v 为外环控制率的输出：

( ) ( )1 1 1d d d p dv p K p p K p p= + − + −   　　（29）                  

( )2 2d p dv p K p p= + −      　　　（30）       

其中， 1 1 2d p pK ,K ,K R+∈ 表示正的控制增益。

所提控制方法所产生的输入力矩为：

fb ffτ τ τ= +  　　　　　　  （31）                        

其控制框图如图 7 所示。

动
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器
人

+

+
+

+

+

+
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p

p
d

p
d
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K
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K
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K
d1 F

ext
τ

ff

τ
fb

JT

v1

v2

p
d

图7　腿部与手臂控制框图

4.2　虚拟倒立摆运动控制器

为推导方便，采用符号形式表示虚拟倒立摆

动力学公式：

图6　平台总体控制框图
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1

11 12 1 1

12 22 2 1

33 3

2

0
1

0 0

0 0 0

5

G

w

6

u
m m V g

m m x V u
R

m V
d

u
R

θ

θ

 
 −                + + =                      
 
 







　　（32）                

由公式（32）可看出子系统 - 5θ 与子系统 - G

wx

是耦合的，子系统- 6θ 则与另外两个子系统完全解

耦。整理得到如下形式的动力学方程：
2

11 22 12 12 1

2 1 1

22 22

05

m m m m u
( V ) V g

m m R
θ−
+ − + + =  　　 （33）              

2
11 22 12 12 1

1 1 2

11 11

G

w

m m m m u
x ( g V ) V

m m R

−
+ − − + =  　 　 （34）          

33 3 26

d
m V u

R
θ + =      　　　　　  （35）                        

4.2.1　状态变量的获取

机器人利用三个传感器，分别为左右轮上的

编码器与躯干几何中心处的惯性测量单元，获取

左右轮弧度信息与躯干俯仰角度。通过运动学推

导得到虚拟倒立摆的俯仰角与质心高度。但是该

控制器中的状态变量不能由传感器直接获得，需

要根据机体位置约束，利用传感器信息实时计算

状态变量，其中，俯仰角 5θ 为计算得到， 5θ 由 5θ

差分得到。其他状态量的计算如下：

( ) ( )1

2
c r 5 l 5p R Rθ θ θ θ= − + −         　（36）                

( ) ( )1

2

r 5 l 5

c

d d
p R R

dt dt

θ θ θ θ− − 
= + 

 
  　　 （37）                  

( ) ( )1
6 r 5 l 5R R

d
θ θ θ θ θ= − − −         　（38）               

( ) ( )1 r 5 l 5

6

d d
R R

d dt dt

θ θ θ θ
θ

− − 
= − 

 
           （39）                 

其中， cp 为机器人左右轮轮轴连线中点所行驶的

总路程，对应地， cp 为行驶速度。

4.2.2 　控制器设计

分别给出俯仰角、俯仰角速度、偏航角、偏

航角速度、小车行驶路程、小车线速度期望值θ5d、

θ
·

5d、θ6d、θ
·

6d、pcd、 cp cd、，构造控制器，使得

 [θ5d   θ
·

5d  θ6d   θ
·

6d  pcd  cp cd ] 
T。lim [θ5d   θ

·
5d  θ6d   θ

·
6d  pc cp c ] 

T=

设计一个 PD 控制器，两个 PID 控制器，分别

对俯仰角、偏航角、小车路程进行控制。

u k k( ) ( )5 1 5 5 2 5 5d dθ θ θ θ θ= − + −� �       　     （40）                   

( ) ( ) ( )6 3 6 6 4 6 6 5 6 6d d du k k dt kθ θ θ θ θ θ θ= − + − + −∫        （41）               

( ) ( ) ( )6 7 8p cd c cd c cd cu k p p k p p dt k p p= − + − + −∫     （42）             

两个驱动轮的输入力矩为：

5 6r pu u uθ θτ = + +    　　　 　  （43）

5 6l pu u uθ θτ = − +      　　　　  （44）

5　仿真实验

5.1　实验设置

本文提出的控制方法利用仿真软件 Webots 进

行仿真，仿真软件运行环境为 Core i7，采样时间

为 100Hz。仿真模型如图 8 所示，腿部两个俯仰关

节、手臂两个俯仰关节以及头部一个俯仰关节处

安装有位置传感器，驱动轮装有编码器，躯干的几

何中心处装有惯性测量单元。为验证文中所提控制

方法的有效性，分别进行了平衡实验、直行实验、

转弯实验、姿态调整实验，并对数据进行分析。

5.2　平衡控制

该机器人的控制模块中，作为其他控制模块

的前提，最为重要的是虚拟倒立摆的平衡控制，

图8　于Webots环境中搭建的机器人仿真平台
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为了验证所提方法的有效性与抗外扰能力，分别

利用 20kg 的摆锤与 70kg 的摆锤垂直击打处于平

衡状态的机器人后侧，选取增益分别为 1 25k = − ，

2 5k = − ，此时，机器人能够迅速回复到平衡状态

而不会失稳。如图 9 所示，分别展示了初始俯仰角

与俯仰角速度都为 0 时，受到 20kg 与 70kg 摆锤击

打时，机器人恢复稳定过程中的虚拟俯仰角度与

虚拟俯仰角速度曲线。可看出受到 20kg 摆锤击打

时，虚拟俯仰角峰值达到 11 度，受到 70kg摆锤击

打时，虚拟俯仰角峰值达到 25.6 度，都能够在 4s

内恢复平衡状态，未出现震荡。

5.3　直线运动控制

在成功实现平衡的前提下，希望机器人摆脱

遥控操作，摆脱对参考位置曲线、参考速度曲线

的要求，到达期望位置的同时达到期望速度。首

先，对直行运动进行实验，选取增益为 k3=-0.06，

k4=-0.001，k5=-0.23，只给出期望位置pcd=5，期

望速度pcd=0，机器人由世界坐标系的原点出发，

根据当前位置、当前速度，自主规划下一时刻速

度，最终使得lim[ pc   pc]
T=[ pcd   pcd]

T

t→∞
。实验数据如图

10 所示，机器人自主规划平滑的速度曲线，先加

速，后减速，当速度降为 0 时，恰好到达期望位

置。由虚拟俯仰角曲线图可看出，机器人的加速

度与俯仰角的方向和大小有关，当机器人虚拟质

心前倾，存在前向加速度，且角度越大加速度越

大，当机器人虚拟质心位于轮轴上方时，加速度

为 0，当虚拟质心后倾时，产生后向加速度。当机

器人到达期望位置时，虚拟俯仰角恰好恢复到平

衡位置，未发生抖动。

5.4　曲线运动控制

令机器人跟随一条曲线轨迹时，可将跟随任

务分解为直行与转向，该实验结合上文中的直行

控制器，验证航向角控制器的有效性。期望轨迹

5cdp = ，轨迹各点处弧度均不相同，其弧度曲线

如图 11（b）中的期望轨迹所示，航向角控制器增

益为 6 65k = ， 7 0.0075k = ， 8 3.4k = 。此时，机器

人能够实现位置与航向角的同时跟随，由世界坐

标系的原点处出发，实际运行轨迹如图 12 所示，

左右轮的输入力矩如图 13 所示。

图9　机器人受到外力冲击时的虚拟俯仰角、俯仰角速度曲线
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图11　机器人转弯运动的实验数据曲线

（a）行进总路程曲线；（b）航向角曲线；（c）俯仰角曲线；（d）俯仰角速度曲线

图10　机器人直线运动时的实验数据曲线

（a）为两轮轴线中点的所走过的总路程，本实验航向角为零，因此也为在世界坐标系中沿x轴的位置；（b）为轴线中点处的实时速度；

（c）、（d）分别为直行过程中虚拟俯仰角的角度曲线以及角速度曲线
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图12　机器人的行进轨迹曲线
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5.5　身体姿态控制

同时进行腿部、手臂位置跟随实验以验证所

提控制器的有效性。本实验同时控制手臂末端与足

端跟随规划的期望轨迹，规划、控制、数据收集均

在躯干坐标系中进行；平衡控制器对腿部、手臂运

动产生的虚拟质心前后移动所造成的机器人不稳定

进行控制，对虚拟质心位置的计算在轮轴坐标系中

进行；位置控制器保证了机器人姿态变化时的位置

跟随能力，对机器人位置的数据收集在世界坐标系

中进行。控制左右手臂、左右腿分别进行相同运

动，且无外摆，因此，只对手臂末端与足端的前

后位置与上下位置进行规划即可。手臂控制器的

增益为Kd1=800，Kp1=1000，Kp2=3000，手臂末端

初始位置为（0,0.8），期望位置为（0.5,0.1），对两

点进行三次样条差值，得到图 14 （a）、（b）中的期

望轨迹。腿部控制器的增益为Kd1=900，Kp1=1000，

Kp2=4000，足端初始位置为（0,-0.94），期望位置

为（0.01,-0.6），对两点进行三次样条差值，得到

图 14（c）、（d）中的期望轨迹。图 15（a）为虚拟

倒立摆模型的身体质心位置曲线，可见身体姿态

的变化引起虚拟质心的实时变化，由质心位置所

计算出的虚拟俯仰角的曲线如 15（b）所示，俯

仰角的变化范围为［-0.015178，0.02756］rad，

机器人处于稳定状态。其次，虚拟俯仰角的前

后波动对机器人位置产生了影响，其变化范围为

［-0.100366，0.288195］ m，处于允许范围。15（d）

为同时保证机器人的平衡与位置轮的输出力矩曲

线，变化范围为［-1.168327，1.681358］N·m。这

图14　手臂与腿部姿态变化曲线
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图13　左右轮力矩曲线
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一实验在验证了手臂、腿部控制器有效性的同时，

也验证了平衡控制单元与位置控制单元的抗持续外

扰能力。

6　结　论

本文提出一种腿-轮复合机器人，并对平台进

行运动学、动力学建模与控制。考虑到整体建模

与控制的复杂度，将平台分为手臂子系统、腿部

子系统、头部子系统以及虚拟倒立摆子系统，构

造基于笛卡尔状态空间的加入前馈补偿的比例增

益反馈线性化控制器对手臂子系统与腿部子系统

进行控制；将各子系统的质心映射为虚拟倒立摆

子系统的杆件质心，并作为一级倒立摆进行控制，

实现平台的前后移动与转弯运动。
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图15　机器人姿态调节的相关实验数据曲线
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变化曲线；（d）姿态调整过程中轮的力矩
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摘　要：针对具有领航者和跟随者的多智能体时变编队问题，在考虑具体模型的基础上分别对领航者和跟

随者的控制算法展开研究。首先对跟随者提出参考位姿时变情况下的一致性算法，给出了稳定性证明；然后针

对具有非完整性约束的轮式机器人模型设计领航者的轨迹跟踪算法，使领航车辆以期望的速度、角速度行驶在

规定的轨迹上；同时考虑了环境障碍物和编队车辆之间的碰撞问题，设计了人工势能场避障算法。最后综合以

上算法，以“行星-卫星”式时变编队为例，成功地让领航者走固定轨迹、跟随者始终保持在领航者坐标系

下某一轨迹上，并且通过仿真验证了该时变编队算法可行性，所提算法为后续更复杂的时变编队研究提供了

思路。

关键词：多智能体；一致性算法；轨迹跟踪；人工势能场；非完整性约束
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1　引　言

随着移动机器人技术的发展以及通讯技术、

计算机小型化技术的日益成熟，将一个复杂的任

务分配给多个结构、功能都相对简单的智能体来

完成已经成为了一个热门的研究方向。多智能体

协同完成一项任务在军事、民用等领域都有很大

的发展潜力。目前的典型应用有集合［1，2］ 、编队

控制［3，4］、集群［5，6］以及任务分配［7］等。

多智能体系统一般都具有智能体数量大、分

布式感知、复杂通讯的特点，智能体之间经常存

在着彼此的信息交互，因此用图论来描述这种信

息交互渠道就显得十分自然。在一个多智能体系

统中，若一个智能体能将自身信息传给另一个智

能体，那么就可以将这种通讯关系描述成两个结

点间以一条有向边连接。若这两个智能体间能互

相将自身信息传给对方，这种通讯关系则可以描

述成两个结点间以一条无向边连接。若两个智能

体间的通讯联系关系随着它们间距的增大而减弱，

则可描述为两结点间边的权值减小。由此，多智

能体通讯拓扑网络就能完全用图来描述，进而用

图论中的代数方式来描述和研究通讯拓扑的性质

和编队的性质。

代数图论借助矩阵代数的方式来描述图及其

变换与性质。多智能体控制算法中经常用到邻接

矩阵来描述编队的通讯拓扑，用拉普拉斯矩阵证

明编队的稳定性［8］、收敛速率等关键性质。

在基于图论的方法中，刚性图理论也得到了

关注。“ 刚性”就是指当无向图顶点运动后，每

个顶点间距得以保持的性质。刚性图理论最早诞

生于机械领域，后被应用于多智能体编队控制。

基于刚性图论，可以方便地通过算子描述刚性编

队的分裂和重组［9，10］，还可以利用智能体间距

设计编队控制律以确保刚性。基于同样的理论，

Anderson团队研究了多智能体编队的刚性保持和队

形切换，解决了队形变形、分裂、合并问题［11］，

做出了许多原创性理论贡献。

本文在基于图论的一致性编队算法基础上，

加入人工势能场避障方法，使得跟随者收敛至领

航者坐标系下的理想位置时可以避开环境障碍物，

且跟随车辆之间不会相撞。同时，针对具有非完

整性约束的轮式机器人模型设计了领航者轨迹跟

踪算法，使得领航车辆以期望的速度角和速度行

驶在规定的轨迹上。最终实现“行星-卫星”式编

队，即领航者为有固定轨迹的“ 行星”，跟随者为

“ 卫星”，始终以一定的半径围绕领航者行驶。最

后通过仿真验证了算法的有效性。

2　背景知识

2.1　图　论

用有向图或无向图来对多智能体间的通讯拓

扑进行建模，可以将通讯拓扑结构代数化，从而

能借用矩阵的性质对通讯图的连通性等关键性质

进行研究。在这部分介绍一些图论中的符号以供

后续使用。

一个由n个智能体组成的多智能体系统，可以

用图中的n个顶点代表这n个智能体，用图的边代

表这些智能体间的通讯拓扑连接关系。由于智能

体间的通讯都是有向的，所以一般用有向图来描

述多智能体系统的通讯拓扑。当系统中有通讯关

系的两个智能体间的通讯都是双向的时，可以将

有向图简化成无向图。

一 个 有 向 图 G 由 一 个 有 限 顶 点 集 合

V G( ) = …{ }1 2, , , 以及一个边集 ε ⊆ ×V V 组成，其

中边是一对顶点的有序对。定义有向图的邻接矩

阵为 A a Rij
V V=  ∈
×

，其中的元素都是非负的， V

表示V的基。如果 i j,( )是G的一条边，即 i j,( )∈ε ，

意味着从 i 到 j 有一条有向路径，那么元素 aji 是正

数，否则为 0。规定对任何 v Vi ∈ 都有 i i,( )不属于

ε 。记智能体 i 能通讯到的所有智能体的集合为

N v V i ji j= ∈ ( )∈{ }: , ε ，称作智能体 i 的通讯集。

如果一幅有向图中存在一个称作根的顶点，使得

它到其他所有顶点都有路径连接，则称这幅有向

图存在有向生成树，该顶点称作生成树的根。顶
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点 i 的度 di 定义为 d ai
j N

ij

i

=
∈
∑ 。用 D 表示 di 的 N×N

的对角阵，那么D就是图G的度矩阵。图G的拉普

拉斯矩阵就用半正定矩阵 L=D-A 来定义，或也可

以定义为 L lij=  ，其中：

                        （1）

拉普拉斯矩阵是图论中十分重要的一个矩阵。

从式（1）中可以看出拉普拉斯阵 L的行和为 0，因

此一定有一个零特征根，且L的特征根总是非负实

部的。L中有几个零特征根，则代表图中有几个连

通子图（ 即独立的子网）。若用 λi L i m( ) = …{ }; , ,1

表示拉普拉斯矩阵L的m个特征根，且

0 1 2= ( ) < ( ) <…< ( )λ λ λL L Lm

则 此 通 讯 拓 扑 图 是 连 通 的 判 别 条 件 为

Re Lλ2 0( ){ } > 。最小非零特征值称作图的代数连

通度，能够衡量基于图论的一致性算法的收敛速

度（连通度越大，收敛越快）。

2.2　系统模型

考虑一个含有 n 个智能体的系统， x y
T

,[ ] ∈
为全局坐标系下的位置，θ ∈为速度方向与坐标

系x轴的夹角， v∈为线速度，ω∈为角速度，

则根据运动学模型容易获得领航者模型为： 









q =






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
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sin
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                （2）

对于跟随者，为了简化一致性控制算法，采

用简单的一阶积分器模型如下：

u i ni i= = …�ξ 1 2, , ,,             （3）

其 中 u u ui xi yi

T
=  , 为 系 统 的 控 制 输 入 ，

i i

T
x y= [ ], 为第 i 辆车的位置。但是考虑到非完整

性约束，在模型（3）的基础上，定义“头部”节点

h h hx y

T
=  , ，位于两轮连线中垂线上距离



处，用

“头部”节点代替中心节点可得到如下系统模型［12］：

          （4）

3　领航者轨迹跟踪算法

在实际应用中，领航者的轨迹通常是很复杂

的，为了让领航者能以预期的角速度和线速度走

在某个特定预期轨迹上，同时也为了让其预期轨

迹更加多样，就需要对领航者施加轨迹跟踪算法。

即设计控制律使小车实现对参考位姿 x yr r r, ,� � θ( )、

参考线速度 vr 和参考角速度ωr 的跟踪。轨迹跟踪

模型如图 1 所示。
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图 1　轨迹跟踪模型示意图

由图 1 中的几何关系，首先写出小车当前位姿

与参考位姿之间的误差模型：
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        （5）

对式（5）左右两边求导，结合小车运动学模

型式（2），可得：



x y v v y v ve e r e e r e= − + = − +θ θ ω θcos cos     （6a）



y x v x ve e r e e r e= − + = − +θ θ ω θsin sin     （6b）

θ ω ωe r= −                         （6c）

注 1.从式（6）中可以看出，当参考角速度ωr

为 0 的时候， ye 的收敛依赖于θe 。若在ωr = 0 的

前提下，θe 将早于 ye 收敛到 0，那么 ye 将变得无
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法控制，这就是在设计轨迹跟踪算法时要注意的

控制奇异点的问题。为了解决这个问题，可以在

设计控制律时采用引导角［13］，即在 ye 未收敛时先

控制θe 为某一非零角度，这样就避免了控制奇异

点的产生。本文中引导角设计为：

θd
ey

D
= −arctan                        （7）

其中 D > 0 是引导角参数，θ π πd ∈ −( ], 。

定理1.对于具有非完整性约束的轮式机器人，

可设计如下控制器（8）和（9）保证系统稳定。

v k x v ke r e= + >1 1 0cos ,θ                   （8）

=
+( ) −( ) +

+ +
>

D y k Dv

Dx D y
k

e r z r e

e e

2 2
2

2 2 2 0
ω θ θsin

,ω     （9）

其中，4 2k Dvrα > ，θ θ θz d e= − 是误差角，cosθ αz > ，

α θ= >cos x 0 ，θ
π

x ∈






0

2
, 。

证. 首先针对 x ye e, 的收敛，设计如下Lyapunov

函数：

V x ye e1
2 21

2

1

2
= +                    （10）

对式（10）求导，代入式（6）可得

� � �V x x y y vx x v y ve e e e e e r e e r e1 = + = − + +os sinθ θ

            （11）

将控制器（8）带入式（11）可得 

  V k x v x x v y ve r e e e r e e r e1 1= − +( ) + +cos cos sinθ θ θ

= − +k x y ve e r e1
2 sinθ  

= − +
−

+
k x y v

y

D y
e e r

e

e

1
2

2 2  

= − −
+

k x
v y

D y
e

r e

e

1
2

2

2 2        （12）

由于 k vr1 0, > ，所以 V1 0< 。则当θe 为一特定角度

时， ye 可以收敛。

接下来针对θe 的收敛，设计Lyapunov函数：

V V z2 1
21

2
= + θ                           （13）

定义θ θ θ θz d e
e

e

y

D
= − =

−





 −arctan ，那么

    
θ ω ωz

e
e ry

D

D
y=

+
−





 ( ) − −( )1

1

1
2

2

· ·
      

=
+ +
+

−
+

−
Dx D y

D y

Dv

D y
e e

e

r e

e
r

2 2

2 2 2 2
ω

θ
ω

sin
             （14）

对式（13）求导得

  V V z z2 1= +θ θ                           （15）

将控制器（9）和式（14）带入式（15）可得

   
 V V

Dx D y

D y

Dv

D yz
e e

e

r e

e
r2 1

2 2

2 2 2 2
= +

+ +
+

−
+

−








θ ω

θ
ω

sin          

= − + −( ) −k x y v ke e r d z z1
2

2
2sin θ θ θ            （16）

若要证明 V2 是负定的，还需引入新的变量

θ
π

x ∈






0

2
, 。当 θ θz x< 时，一定有α± = >cosθx 0，

cosθ αz > ，θ θz z> sin 。考虑式（16）中的后两项，有：

y v ke r d z zsin θ θ θ−( ) − 2
2                   

= − −
+

−
+

k
v y

D y

v y D

D y
z

r e

e

z
r e

e

z2
2

2

2 2 2 2
θ θ θcos sin        

≤ − −
+

+
+

k
v y

D y

v D

D y
yz

r e

e

r

e

e z2
2

2

2 2 2 2
θ α θ     （17）

由基本不定式 a b ab2 2 2+ ≥ ，设 β > 0 ，有

v D

D y
y

v D

D y
y

v D

D y
r

e

e z
r

e

e
r

e

z2 2 2 2

2

2 2

2

2 2+
≤

+
+

+
θ

β

β
θ

  （18）

将式（18）带入式（17）可得：

y v ke r d z zsin θ θ θ−( ) − 2
2

≤ −
+

+
+

− +
+

v y

D y

v D

D y
y k

v D

D y
r e

e

r

e

e z
r

e

z

2

2 2 2 2

2
2

2

2 2

2

2 2
α

β
θ

β
θ

= −
+

−( ) − −
+













v

D y
D y k

v D

D y
r

e

e
r

e

z
2

2
22 2

2
2 2 2

2α β
β

θ   

 （19）
结合式（16）与式（19）可得：

  
V k x

v

D y
D ye

r

e

e2 1
2

2 2

2

2
2≤ − −

+
−( )α β

                  − −








k

v Dr
z2
2

2β
θ        （20）
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要使 V2 0< ，则要求

 

2 0

2
02

α β

β

− >

− >







D

k
v Dr

由此解得：

                        4 2k Dvrα >      （21） 

所以当选取参数满足式（21）时， V2 就是负定

的，即系统是稳定的，小车能实现无控制奇异点

的轨迹跟踪。

4　跟随者一致性算法

引理1.一阶积分器模型在有向固定/切换拓扑

下的连续时间基本一致性算法如下［14］:

u a t i ni
j

n

ij i j= − ( ) −( ) = …
=
∑

1

1ξ ξ , , ,       　（22）

式（22）达成一致性的条件为无向图连通或者有向

图存在生成树，在拓扑结构切换的情况下，达到一

致性的条件为拓扑结构图的并集对应的无向图连通

或者有向图存在生成树。具体的证明可见文献［15］。

定理 2.当系统存在领航者，且领航者位置时

变时，为使跟随者与领航者的位置量保持一个可

时变的偏差，可设计如下控制器：

u ai i
i j

n

ij j j i j i j= + − − −( ) − −( ) { }
=
∑  δ

η
ξ δ γ ξ ξ δ δ

1

1

+ − − −( )



 = …+( )

1
11η

ξ γ ξ δ ξ
i

i n
r

i i
ra i n�

 （23）

其中 ξ ξ δi i i= − 为第 i 辆车的理想位置， δ i 则为

理想位置与实际位置的偏差， γ 是一个正的常

数标量，ξ r 为领航者的位置信息。当有向图 Gn+1

存 在 有 向 生 成 树 时 ， 该 算 法 最 终 会 收 敛 到

ξ ξ δi
r

it t t( ) → ( ) + ( )且ξ ξ δ δi j i jt t i j( ) − ( )→ − ∀ ≠, � 。

证. 令 ξ ξ δi i i= − ， ξ ξ δj j j= − , u ui i i
� �= −δ , 式

（23）可化简为：

u
t

a ti
i j

n

ij j i j
� � � �=

( ) ( ) − −( )









=
∑1

1η
ξ γ ξ ξ

·

+
( ) ( ) − −( )



 = …+( )

1
11η

ξ γ ξ ξ
i

i n
r

i
r

t
a t i n� � , , , （24）

将式（24）两边同乘ηi
j

n

ijt a t( ) = ( )
=

+

∑
1

1

，并移项整理得

j

n

ij i
j

n

ij j i n
r

j

n

ia u a u a a
=

+

=
+( )

=
∑ ∑ ∑








 − − = −

1

1

1
1

1

� � �ξ γ� � � � jj i j i n i
raξ ξ ξ ξ� � �−( ) + −( )







+( )1

j

n

ij i
j

n

ij j i n
r

j

n

ia u a u a a
=

+

=
+( )

=
∑ ∑ ∑








 − − = −

1

1

1
1

1

� � �ξ γ� � � � jj i j i n i
raξ ξ ξ ξ� � �−( ) + −( )







+( )1

若ξi
mR∈ ，u Ri

m
∈ ，则上式可写成如下矩阵形式：

L I u L In n m n n m× +( ) × +( )⊗



 = − ⊗



1 1γ ξ        （25）

其中， , ,= …u u uT
n
T rT T

 1 ,ξ ，ξ ξ ξ ξ= … 
� �
1
T

n
T rT T

, , , ，

Ln n× +( )1 是通讯拓扑对应的拉普拉斯矩阵。⊗ 表示

Kronecker积运算。

注意到，因为第 n +1个智能体是领航者，不

需要接收其他节点的信息，所以对应邻接矩阵

An+1 的最后一行全为 0。又因为有向图 Gn+1 存在有

向生成树，所以 An+1 没有其他全为 0 的行。于是对

应的拉普拉斯矩阵 Ln n× +( )1 的秩为 n 。将 Ln n× +( )1 写

成 L M bn n× +( ) = [ ]1 � ， 其 中 M m Rij
n n=  ∈
× ，

， b a an n n

T

= − … −



+( ) +( )1 1 1, , 。

由于 Ln n× +( )1 有行和为 0 的性质，所以其第 n +1列取

决于前 n 列，即：

b M n= − 1                           （26）

所以，有向图 Gn+1 存在有向生成树的充要条

件是 rank rankM L nn n( ) = ( ) =× +( )1 。

于是式（25）可以写成：

M I u b I M I b Im m
r

m m
r⊗( ) + ⊗( ) = − ⊗( ) + ⊗( ) 

ξ γ ξ ξ

由于矩阵 M 满秩，所以可逆，因此有：

u M I M I b I b Im m m
r

m
r= ⊗( ) − ⊗( ) − ⊗( ) − ⊗( ) 

−1 γ ξ γ ξ ξ

                          u M I M I b I b Im m m
r

m
r= ⊗( ) − ⊗( ) − ⊗( ) − ⊗( ) 

−1 γ ξ γ ξ ξu M I M I b I b Im m m
r

m
r= ⊗( ) − ⊗( ) − ⊗( ) − ⊗( ) 

−1 γ ξ γ ξ ξ

由式（26）可知− =−M b n
1 1 ，由此可得：

 u n
r

n
r= − + ⊗( ) + ⊗γξ γ ξ ξ1 1 

即：

 ξ ξ γ ξ ξ
·
− ⊗ = − − ⊗( )1 1n

r
n

r�

由上式可看出当 t →∞ 时，ξ ξt( ) → ⊗1n
r
，也就
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是 �ξ ξi
rt i n( ) → = …, , , ，当且仅当有向图 Gn+1 存

在有向生成树。

5　基于人工势能场的避障算法

对于避障控制，最广为采用的方法就是由

Khatib于 1986 年提出的人工势能场方法［16］。机器

人在人工势能场中的运动可以类比于带电粒子在电

场中的运动。在电场中，带电粒子沿着电场的梯度

向量方向运动，由高势能点向低势能点运动，梯度

可以看作是作用于带电粒子上的力。在机器人的运

动过程中，可以将机器人看作在势能场中运动的粒

子，障碍物对这个粒子产生排斥力，运动的目标点

对这个粒子产生吸引力，在引力和斥力的作用下，

粒子就能在向目标点前进的过程中避开障碍物。

在本文讨论的情况中，由于每个智能体都有

自己需要跟踪的轨迹，不需要额外设置产生吸引

力的势能函数，只需设置产生斥力的势能场进行

避障即可。对于运动的车辆来说，产生斥力的势

能场来自于与之邻近的其他车辆。只有其他车辆

进入到其避障范围内时，势能场就迅速升高，产

生排斥力，而在避障范围外，势能场就为 0。图 2

是这种势能场的示意图。
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图 2　人工势能场示意图

设计势能函数如下：

（27）

其中， R ra a> > 0 ，||·|| 表示向量的范数，若无特

殊说明，默认是 2-范数。此势能函数取值如下：

那么小车受到的力就是沿着势函数的负梯度

方向，作为小车的避障输入：

u
U

i Ni
a

j j i

n
ij i j

i

= −
∂ ( )

∂
∀ ∈

= ≠
∑
1,

,ξ ξ

ξ
           （28）

则跟随车辆的控制器可在式（23）的基础上重

新设计为：

u ai i
i j

n

ij j j i j i j= + − − −( ) − −( ) { }
=
∑  δ

η
ξ δ γ ξ ξ δ δ

1

1

+ − − −( )



 + = …+( )

1
11η

ξ γ ξ δ ξ
i

i n
r

i i
r

i
aa u i n   ,

（29）

6　仿真结果及分析

本节选取了一辆领航车和两辆跟随车对上文

中提到的算法分别进行数值仿真，三辆车之间的

网络拓扑关系由邻接矩阵表示为：

 A =
















0 1 1

1 0 1

0 0 0

对于领航者的轨迹跟踪算法（8）和（9），在具

体仿真时，选择 k k1 2 1= = ， L = 0 5. ，使领航者以

vr =1，ωr = 0 6. 行走在一个圆形轨迹上。得到仿

真结果如下：图 3 为领航者期望轨迹与实际轨迹，

图 4 为 x , y 与θ 方向上的跟踪误差，图 5、图 6 分

别为期望速度、角速度与实际速度和角速度的比

较情况。由仿真结果可得，算法（8）、（9）可保证

领航者以期望的速度角速度行驶在规定轨迹上。

对于带有人工势能场避障的跟随者一致性算

法（29），令 γ³ = 2 ， Ra = 0 5. ， ra = 0 25. ，先任意给

定 领 航 者 速 度 vr = 0 5. ， ωr = 0 3. ， 当 期 望 误 差

δ δi j= = 0 时，可得到图 7 轨迹，表明算法（29）可
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图 9　“行星-卫星”式编队效果

使跟随者位置达到一致，为了便于观察给出图 8 为

x 方向上位置收敛情况。

将领航者轨迹跟踪算法（8）和（9）与跟随者

一 致 性 和 避 障 算 法（ 2 9 ）结 合 ， 同 时 令

， ，

即跟随者以领航者为圆心画圆。其中 Rf =1 5. ，

ω πf = ， T = 0 03. ，γ = 2。最终可实现“行星-卫

星”式编队，仿真效果如图 9。

图 4　领航者追踪误差

图 5　领航者期望速度与实际速度

图 7　期望误差为零时跟随者轨迹

图 6　领航者期望角速度与实际角速度

图 8　期望误差为零时跟随者x坐标收敛情况

图3　领航者期望轨迹与实际轨迹
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7　结　论

本文研究了一种“ 行星 - 卫星”式编队方式，

即领航者以期望的速度和角速度行驶在规定轨迹

上，跟随者保持在领航者坐标系下一特定圆形轨

迹上。首先对领航者的轨迹跟踪算法进行了研究，

设计了领航者控制器并对其稳定性进行了证明。

然后在传统一致性算法基础上，结合人工势能场

避障方法，给出了领航者时变情况下的跟随者控

制器与稳定性证明。最后通过数值仿真证明了所

提算法的有效性。

后续还可围绕文中所提算法进行以下研究：

（1）在实际应用中，当输入达到一定程度时，

再增加输入常常不会影响输出的变化，现有算法并

未考虑这种输入饱和问题，可以考虑增加饱和限制。

（2）对于很多智能体，速度信息常常难以获

得，即使装有速度传感器也可能出现失效等情况，

因此可以考虑设计不需要速度信息的控制器，以

提高系统鲁棒性。
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摘　要：为了研究多冗余度、多自由度的机器蛇水下环境适应能力，针对机器蛇水下动态环境中避障控制

以及路径规划的问题，提出了基于人工势场与IB-LBM（Immersed Boundary Method- Lattice Boltzmann Method）

相结合的2D机器蛇水中动态避障算法。算法首先根据实际水流情况，采用LBM方法构建带有障碍的2D水下流场

模型，并结合现有的蛇形曲线运动模型，引入IB方法搭建出2D机器蛇水中流固耦合模型，然后对水下运动的障

碍和机器蛇加入人工势场法引力与斥力的作用，通过改变障碍影响距离、机器蛇尾部摆动振幅、机器蛇尾部摆

动频率、障碍点斥力系数、目标点引力系数、水流雷诺数、动态障碍运动速度等重要参数，研究机器蛇对水中

动态障碍的避障能力和避障效率。利用MATLAB多次仿真求取机器蛇水中动态避障的最优解。仿真结果表明，

当各项参数适当时，该动态避障算法能够使机器蛇有效避开水下环境中动态障碍而到达目标点，为未来实现机

器蛇水下监测创造了条件，有重要的理论和实验意义。
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　　Abstract：The 2D aquatic intellectual obstacle avoidance algorithm backed up by artificial potential field principle and 

IB-IBM （ Immersed Boundary Method-Lattice Boltzmann Method） are designed to enhance the underwater adaptation of 

snake-like robot which is featured with high degree of redundancy and freedom. According to the actual water flow situation，

Lattice Boltzmann method is firstly used to build 2D underwater flow-field model with obstacles. Then combined with the existing 

serpentine curve motion model，Immersed Boundary method is introduced to build a water snake robot 2D fluid solid coupling 

model. After that，we introduced the action of the attraction and repulsion in artificial potential field on the underwater dynamic 

obstacles and snake-like robot，and studied the ability and efficiency of avoiding underwater dynamic obstacles by altering 

obstacle’s affecting range，the snake tail’s swing amplitude and frequency，the repulsive point repulsion，the target point 

gravitational force，the Reynolds number，dynamic obstacle motion speed and direction，and other important parameters. The 

optimistic evaluation of each parameter are available after several simulations. This algorithm can be used in Matlab simulation 

experiments and the results demonstrates that the algorithm manages to help Snake-like robot avoid the underwater dynamic 

obstacles and get to its destinations effectively when the parameters are optimistic，which provides the conditions for the 

underwater monitoring of snake-like robot in the future and has important theoretical and experimental significance.　　
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1　引　言

在过去的二十年中，人类在水下勘察、目标

获取、搜索与援救、监督、环境监测等方面广泛

的应用需求，使得水下机器人技术得到了快速的

发展，在军事、科学研究和商业领域逐渐得到广

泛应用。然而水下存在岩石、珊瑚、动态及其他

悬浮物，给机器人的水下探索带来了很大的复杂

性和危险性，加之人类水下探测技术的受限，使

探索这些大型水下环境存在诸多挑战［1］。

生物蛇凭借细长无肢的身体和多种灵活的步

态，可在陆地、水中和沙漠等多种环境中运动和

生存。模仿生物蛇的外形和运动机理设计一种重

心低、与地面有多个接触点的仿生机器蛇，使其

能够凭借多关节多冗余自由度的特性有效实现水

陆两栖作业。因此，提出合适的机器蛇水下避障

算法对探索水下环境有重要的意义。

为解决经典力学中微积分方法不能解释类似

流体运动、粒子运动以及随机运动等互斥理论不

足的问题，从概率统计学角度出发，引入 Lattice 

Boltzmann 方法［2］，从不同角度解决宏观与微观、

离散与连续的关系，方法计算简单、易于并行实

现，在处理比较复杂的边界条件时，也实现了宏

观与微观的相互转化。LBM采用不可压缩的D2Q9

模型对空间和时间都进行离散。在空间上，将物

理模型离散成有规律的笛卡尔网格，并将每一

个网格定义为一个细胞；在时间上，将模型演

化时间离散成多个时间步长。与此同时，引入

Bhatnagar、Gross和Krook的松弛因子控制平衡态分

布函数建立LBGK模型［3］，进一步强化网格之间的

碰撞方法，增加模型的稳定性。

为了减少网格划分的复杂性，节省避障算法

的计算速度，引入Immersed Boundary法［4］，通过

在流体控制方程中加入一个附加柔性体的力源，

使流场在力源固体附近满足无滑移的边界条件，

大大提高了计算效率。

根据 LBM 方法构建的 2D 水下流场模型和 IB

方法搭建的 2D机器蛇水中流固耦合模型，借助于

Khatib O提出的人工势场法［5］，将机器蛇所在空间

工作环境视为一种受控虚拟力场，将目标看作吸

引点，障碍物看成排斥点，规划的路径沿吸引点

和排斥点产生的合力方向伸展。基本思想是依据

某种性能指标（如时间最短、能量最少、路径最短

等），寻找一条从起始点到目标点的无碰撞最优或

近似最优的路径。构造一个叫势函数的标量函数，

使得目标点对应于最小值，障碍物区域对应于一

些较大的值。在任何其它的位置，势函数都是向

目标点单调递减的。这样，起始点在自由空间的

任何位置，只要路径存在，都能通过势能值的负

梯度方向找到目标点。对应于障碍物的区域有较

大值可以保证生成路径的无碰性。方法简单且能

够实现机器蛇的实时避障。

本文提出了一种基于 IB-LBM 与人工势场

法的 2D 机器蛇水中动态避障算法，并对其进行

MATLAB 仿真验证算法的可行性与准确性。文章

首先分析 IB-LBM 流固耦合方法，建立 2D 机器蛇

水下运动模型；然后分析了人工势场的智能避障

算法原理，并使机器蛇运用于人工势场和IB-LBM

方法的避障算法中；最后，通过仿真分析了障碍

影响距离、机器蛇尾部摆动振幅、机器蛇尾部摆

动频率、障碍点斥力系数、目标点引力系数、水

流雷诺数、动态障碍运动速度对机器蛇避障情况

的影响，验证了该算法的有效性。

2　IB-LBM流固耦合方法

2.1　Lattice Boltzmann 方法

在每一个宏观分子运动中，分子的运动规

律都符合一定的力学规律。因此，先计算得到微

观每一处分子不同状态下的概率，再利用统计

的方法就可以得到系统的宏观参数变化。格子

Boltzmann方法仅考虑分子与分子之间的二体碰撞，

方法认为三个及三个以上的分子碰撞的概率很小，

可以忽略不计。在此，各分子的速度分布不依赖

其他分子而独立存在；并且外力不影响局部分子
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碰撞的动力学行为。为了降低计算的复杂性，在

建立微观分子运动模型时，将实际情况下自由流

动的流体分子比作理想的格子网格流体分子。

首先，在无碰撞情况下，设置 dt 时刻内分子

从x位置运动到x+dx位置，速度由ξ变化为ξ+adt，

其中 a 为分子加速度，时间由 t 时刻变化为 t+dt 时

刻。流体分子的变化分布函数，如式（1）所示。

ζ ζ ζ ζ+ + + =( ) ( ), , , ,i if x x a t t t x f x t x      （1）

将 fi（x+dx,ξ+adt,t+dt）进行泰勒展开，并在此

基础上对速度、时间和空间进行离散，与此同时，

引入一个简单算子Ωi（fi）来代替碰撞函数得到近

似 BGK 模型，得到离散的 Lattice Boltzmann 方程，

如式（2）所示。

( , ) ( , ) ( )i i i i i if x e x t t f x t f t Gδ δ δ+ + − = Ω + ⋅        （2）

其中δt·Gi 为外力项，ei 为粒子微观速度，δx为格

子单位长度，δt为单位时间步长。

对于流体而言，LBM 中的碰撞项必须满足质

量守恒定律以及动量守恒原理。

2.2　Immersed Boundary方法

在用Lattice Boltzmann方法对流体进行模拟的

时候，针对这样的动边界、复杂流场以及流固耦

合的问题，仅仅生成一个高质量、高精度的结构

化网格已经不足以满足仿真的要求。因此，Charles 

S Peskin等人在 1972 年提出一种新的非贴体网格方

法——Immersed Boundary法［6，7］，该方法在 20 世

纪初流固耦合领域受到重视。IB 方法既是一种数

学建模方法，又是一种数值离散方法。

IB 方法在模拟建模过程中，使用两套独立存

在的网格变量：欧拉变量和拉格朗日变量，其中，

欧拉变量来描述流场中流体分子的运动状态；拉

格朗日变量描述浸入结构的边界状态，当浸入边

界运动时，这些拉格朗日点的位置也随之发生变

化，浸入边界相邻点之间存在拉伸、压缩、弯曲、

剪切等内力的约束作用，其运动规律由流体和各

相邻点之间的内力共同控制。点与点之间相连接

形成的边界称为浸入边界。

在 D2Q9 的二维模型情况下，一个拉格朗日

点与相邻的 16 个欧拉点联系，当该拉格朗日点发

生变化时，周围的 16 个欧拉点也发生变化。如果

在该拉格朗日点附近还存在另外一个拉格朗日点，

则这两个拉格朗日点所对应的欧拉点会出现重叠。

在 IB 方法中，设置浸入边界体的边界Ω浸入在流

场中，并设x为边界Ω的位置。在建立好拉格朗日

点空间和欧拉点空间后，设拉格朗日点受到的弹性

边界力为F（s,t），为了将这个弹性边界力F（s,t）

的影响分配到相应的周围16个欧拉点上，依据欧拉

点距离拉格朗日点的大小，采用Dirac-delta近似函

数D（xf）得到浸入边界体的力源项的分布函数为［6］：

−∫
Ω

       （3）

其中：f是浸入边界产生的单位力，s是边界弧长。

如果两个拉格朗日点所对应的欧拉点有重叠

情况，则欧拉点上被分配的力需要进行累积叠加。

当浸入边界点上的弹性边界力F（s,t）转化到背景

网格欧拉点上后，就得到了流场的外力作用，从

而利用LBM流场模型，进行一个步长的流场更新，

得到下一时刻的流场情况。

流场发生更新变化后，此时原来的侵入边界

体拉格朗日点的位置还没有更新，所以，接下来

应对拉格朗日点的位置进行更新。浸入边界体附

近欧拉点的速度赋予相应拉格朗日点的速度，其

赋值过程与弹性边界力 F（s,t）的分配过程相反，

满足Dirac-delta方程关系［6］：

s t x t D x s t dsf, , ,( ) = ( ) − ( )( )∫
Ω

          （4）

得到拉格朗日点的速度后，再对拉格朗日点

的位置进行更新得：

∂ ( )
∂

= ( )
s t

t
s t

,
,                       （5）

其中：Ω是浸入边界体的点，∂x是格子宽度，U（s,t）

是浸入边界点速度。

Dirac-delta近似函数D（xf）为：

D x X x X y Yj j j j−( ) = −( ) −( )δ δ           （6）
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化简为：

，

，

，  （8）

其中，r是浸入边界体的点到网格点的距离。

3　水下机器蛇建模

根据生物蛇在蜿蜒运动过程中留下的痕迹和

生物蛇在水中的游动状态，日本东京工业大学的

Hirose教授提出了仿照生物蛇蜿蜒运动的二维蛇形

曲线［8，9］，如图 1 所示，并从运动学角度得到曲线

方程为［10］：

= − b bssin( )ρ        　　　　   （9）
其中：a为幅值角，b为比例常数，s为蛇形曲线长度。

机器蛇在按照类似于正弦波形式的蛇形曲线

蜿蜒摆动时，蛇体的各个部位与工作环境中的流

体碰撞、摩擦，产生不断向前运动的力。
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图1　生物蛇蜿蜒运动痕迹和水中游动状态及二维蛇形曲线

首先，在浸入边界的力源体——机器蛇的建

模过程中，可以把机器蛇分成两部分，即头部和尾

部。头部负责控制机器蛇运动中的前进方向，将其

设定为椭圆形；尾部通过摆动提供机器蛇前进的动

力，将其设定成由机器蛇头部长轴上下两个点位置

连接尾部最左边点形成锥形，其整体波动运动可

以通过尾部蛇形曲线摆动描述，如图 2 所示。
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图2　机器蛇静止状态

计算头部所受压力 F（s,t）为拉格朗日力，其

大小与流体作用力相同，方向相反，计算式为：

（10）F s t
s

T s
X s t

s
K

X s t

s
Fb r,

, ,
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4

4

尾部的弯曲力矩为：

M A Fre f ff y i i= + +( )sin 1 0               （11）

其中 ∂ ( )
∂

4

4

X s t

s

, 为弯曲项，
∂
∂

( )
∂ ( )
∂











s
T s

X s t

s

,

为拉伸项；Kb 为弯曲模量，Mf 为弯曲力矩，Fr 为

辐条力，Ay 为摆动振幅，Fre 为尾部摆动频率，fi1

为尾部初始相位， f i 1 为有差异空间分布的初始

相位。

4　人工势场智能避障控制算法建模

由于水下环境的特殊性，机器蛇在运动的同

时需要避开水中游动的动态，单纯的使用IB-LBM

方法就会出现一定的局限性，并且在复杂的动态

环境中，获取运动的参数以及通过实验优化机器

蛇的控制策略有一定的难度。

为了方便机器蛇水下有效避开动态的障碍物，

通过引入人工势场法，借助一个虚拟势场［11］，将

目标看作吸引点，障碍物看成排斥点，其中障碍

物对机器蛇产生排斥力，而目标对机器蛇产生吸

引力，吸引力和排斥力的合力作为机器蛇的加速

力来控制机器蛇的运动方向和计算机器蛇的位

置［12］。从避障范围来看，引力场作用于整个工作

区域；斥力场仅作用于局部规定范围内的工作区

域，而不在这个局部范围内的区域不受斥力场的

影响，这就使机器蛇路径沿吸引点和排斥点产生

的合力方向伸展。无论起始点在空间的任何位置，
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只要路径存在，机器蛇都能通过势能值的负梯度

方向找到目标点。

当机器蛇的蛇体受到多个障碍点的作用时，

机器蛇在下一时刻的运动方向是沿着引力、多个

斥力的合力和惯性力的总体合力方向。当机器蛇

逃离了工作区域的所有障碍后，即机器蛇所受最

后一个障碍点施加的斥力为 0 后，视为斥力消失，

机器蛇只受引力和惯性力的作用以正常的蛇形曲

线运动到目标点。

机器蛇在空间区域避障的过程中，会不断计

算自身所有拉格朗日点与障碍所有固定的拉格朗

日点的距离，如图 3 所示。当机器蛇在前方不同情

况遇到障碍时，如图 3（a）所示，机器蛇向左前方

发生偏转，但此障碍点距离机器蛇的距离大于障

碍影响距离时；如图 3（b）所示，此障碍点对机器

蛇施加的斥力为 0，不影响机械蛇当前运动轨迹；

当机器蛇前方遇到两个障碍点时，如图 3（c）所

示，机器蛇会自动选择较短路径，即从两个障碍

点之间穿过；当机器蛇正前方遇到障碍时，如图 3

（d）所示，机器蛇会自动选择从障碍点周围环绕并

离目标最近的路径［11，12］。

（a）

蛇 蛇 蛇 蛇

移动

障碍物障碍物

障碍物 障碍物
移动 移动

移动

障碍物

（b） （c） （d）

图3　机器蛇避障过程

5　机器蛇动力学仿真

由于机器蛇运动受障碍点的障碍影响距离、

尾部摆动振幅、尾部摆动频率、障碍斥力大小、

雷诺数、目标点引力大小、动态障碍运动速度等

内外不同因素的影响，本节从数值实验模拟角度

出发，对比不同内外因素的基于IB-LBM与人工势

场方法下的机器蛇 2D动态避障算法仿真情况。在

此设置初始参数如表 1 所示。

表1　机器蛇水中动力学仿真参数

位置 参数名称 参数

通道 通道长度 x×y 800×150

障碍
障碍个数 obn 50

障碍点半径 obn  s 2~7

机器蛇
弯曲模量 Kb 0.5

拉伸模量 Ks 5

在计算中，为了增加计算机的计算速度，控

制每次迭代计算后的出图量，设置每进行 100 次迭

代出一张图。
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0.4 120
100
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图4　机器蛇在障碍流场中的运动矢量图

5.1　障碍影响距离对机器蛇运动的影响

障碍影响距离对机器蛇避障影响如表 2 所示，

机器蛇的避障轨迹如图 5 所示。从表 2 和图 5 可知，

障碍影响距离在10 15≤ ≤Po 时，机器蛇的运动轨

迹都保持正常的蛇形曲线运动。另外，从表 2 可以

看出，在机器蛇可到达目标点的有效障碍影响距

离范围内，计算迭代次数与障碍影响距离呈现一

个负相关的关系，因此选择Po=12，既可以使机器

蛇有效动态避障，又可以减轻计算机的运算压力，

是比较适当的最优解。

表2　障碍影响距离对机器蛇避障影响

障碍影响距离 迭代次数（×100） 到达目标

7 621 撞上障碍

10 1052 到达

11 876 到达

12 783 到达

15 691 到达

20 398 撞上障碍

5.2　尾部摆动振幅对机器蛇运动的影响

尾部摆动振幅对机器蛇避障影响如表 3 所示，

机器蛇的避障轨迹如图 6 所示。从表 3 和图 6 可以

得出，当机器蛇尾部摆动振幅 Ay 0.4 时，机器蛇
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不仅可以保持完整的蛇形曲线向前运动到达目标

点，而且振幅在这样的可行范围内，振幅增大，

迭代次数会有所减小，机器蛇运动速度会有所加

快。当机器蛇的尾部摆动振幅小于这个范围时，

机器蛇前进速度变慢，导致迭代次数增加。考虑

以上因素，在此选择Ay=0.4。

表3　尾部摆动振幅对机器蛇避障影响

摆动振幅 迭代次数（×100） 到达目标

0.2 866 到达

0.3 865 到达

0.4 781 到达

0.45 546 撞上障碍

5.3　尾部摆动频率对机器蛇运动的影响

尾部摆动频率对机器蛇避障影响如表 4 所示，

机器蛇的避障轨迹如图 7 所示。从表 4 和图 7 可以

得出，机器蛇尾部摆动频率Fre 4500/π时可以顺利

避开障碍而到达目标点。在可行范围内，摆动频率

越大，机器蛇尾部摆动所带给蛇体的向前推动力越

多，迭代次数也就越少。当Fre
>4500/π时，机器蛇

会因为摆动频率过大而撞上障碍。考虑以上快速

性与稳定性的因素，在此选择Fre=3000/π。

表4　尾部摆动频率对机器蛇避障影响

摆动频率 迭代次数（×100） 到达目标

1500/π 835 到达

2250/π 816 到达

3000/π 784 到达

4500/π 778 到达

6000/π 563 撞上障碍

图5　机器蛇不同障碍影响距离避障轨迹
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图6　机器蛇不同摆动振幅下避障轨迹

图7　机器蛇不同摆动频率下避障轨迹
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5.4　障碍斥力增益系数对机器蛇运动的影响

障碍斥力增益系数对机器蛇避障影响如表 5 所

示，机器蛇的避障轨迹如图 8 所示。从表 5 和图 8

可以得出，当障碍点的斥力增益系数 Kre 0.8rek ≤ 0.8 时，

机器蛇均能顺利避开障碍到达目标点，而当斥力

增益系数 Kre 0.3rek ≥ 0.3 时，斥力增益增加，机器蛇避

障过程会出现一定的不稳定性，考虑以上的因素，

在此选择Kre=0.1。

表5　障碍斥力增益对机器蛇避障影响

障碍斥力增益 迭代次数（×100） 到达目标

0.1 788 到达

0.3 744 到达

0.5 692 到达

0.8 639 到达

1.0 493 撞上障碍

以在空间中动态避障到达目标点，在此，雷诺数越

大，迭代次数越少，运算时间越快，不稳定性也会

越强。当雷诺数超出这一范围时，机器蛇无法控制

自身的蛇形曲线形态，导致机器蛇在空间区域中产

生漂移运动，最终使机器蛇撞上障碍。另外，雷诺

数较小时，也会造成机器蛇避障不稳定而撞上障碍

的现象。考虑以上的因素，在此选择Re=1250。

表6　雷诺数对机器蛇避障影响

雷诺数 迭代次数（×100） 到达目标

300 1034 撞上障碍

500 884 到达

750 774 到达

1000 639 到达

1250 574 到达

2000 479 路径混乱

3000 144 撞上障碍
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图8　机器蛇不同斥力增益下避障轨迹
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图9　机器蛇不同雷诺数下避障轨迹

5.5　水流雷诺数对机器蛇运动的影响

雷诺数对机器蛇避障影响如表 6 所示，机器

蛇的避障轨迹如图 9 所示。从表 6 和图 9 可以得出，

当雷诺数保持在 500 Re 2000 范围时，机器蛇可

5.6　目标点引力增益系数对机器蛇运动的影响

目标点引力增益系数对机器蛇避障影响如表

7 所示，机器蛇的避障轨迹如图 10 所示。从表 7 和

图 10 可以得出，当 4<Kat 15 时，机器蛇都可以保
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持良好的蛇形曲线运动；引力增益系数越小，机

器蛇运动速度越慢，迭代次数越多，避障时间越

长；同时引力增益系数越大，机器蛇运动速度越

快，迭代次数越少，避障时间越短。考虑以上的

因素，在此选择Kat =15。

表7　目标引力增益对机器蛇避障影响

目标引力增益 迭代次数（×100） 到达目标

1 1946 方向偏移

4 1297 方向偏移

5 1207 到达

10 885 到达

15 782 到达

17 546 撞上障碍
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图10　机器蛇不同引力增益下避障轨迹

5.7　动态障碍运动速度

动态障碍运动速度对机器蛇避障影响如表 8

所示，机器蛇的避障轨迹如图 11 所示。在设置动

态障碍的运动速度时，参考水流速度，设置鱼游

速度是水流速度的倍数关系，方向是自右向左与

机器蛇相向运动，在此水流速度 U=1.5m/s。从表

8 和图 11 所示可以看出，当动态障碍速度在 0.5

v 2 倍水流速度时，机器蛇都可以保持良好的蛇形

曲线运动。并且在鱼游速度加快时，机器蛇需要

反映的速度就要增加，这就导致了计算速度下降，

迭代次数增加。考虑以上的因素，在此选择v=1。

表8　动态障碍运动速度对机器蛇避障影响

障碍运动速度与水流速度关系 迭代次数（×100） 到达目标

0.5 647 到达

1 784 到达

2 983 到达

3 445 撞上障碍
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图11　机器蛇不同动态障碍运动速度下避障轨迹

5.8　机器蛇水下避障最佳属性

根据上述仿真分析得出基于 IB-LBM 与人工

势场方法下的机器蛇 2D 动态避障算法仿真中各

参数的最佳属性值如表 9 所示。通道长度增加到

1100×200，如图 12、13 所示。从图中可以看出，

机器蛇可以找到一条速度最快、时间最短、最安

全的路径，并保持比较完整的蛇形曲线运动方式

从目标点出发避开空间区域中的障碍到达目标点。

表9　IB-LBM下机器蛇水中最佳运动参数

编号 参数名称 符号 参数值

1 障碍点个数 obn 50

2 障碍影响距离 Po 12

3 尾部摆动振幅 Ay 0.4

4 尾部摆动频率 Fre 3000/π

5 障碍点斥力增益系数 Kre 0.1

6 雷诺数 Re 1250

7 目标点引力增益系数 Kat 15

8 动态障碍运动速度 v 1 倍

综上所述，在IB-LBM和人工势场避障算法的

控制下，机器蛇可以保持良好的蛇形曲线运动轨

迹；与此同时，机器蛇在遇到动态障碍时，可以
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产生良好的转弯角度避开动态障碍，机器蛇运动

稳定且最终能到达目标点。 
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图12　综合最佳属性机器蛇避障矢量图
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图13　综合最佳属性机器蛇避障轨迹

6　结　论

利用IB-LBM和人工势场避障算法控制机器蛇

在水下 2D环境随机障碍下进行游动，在障碍影响

距离、尾部摆动振幅、尾部摆动频率、障碍斥力

增益系数、雷诺数、目标点引力增益系数、动态

障碍运动速度等参数最优的情况下，机器蛇以最

快的速度、最短的时间、最安全的较短路径躲避

空间工作区的障碍而到达目标点，且从起点开始

一直保持良好的蛇形曲线运动方式。该算法对未

来实现机器蛇水下探索创造了条件，有着重要的

理论价值和应用前景。
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摘　要：针对四旋翼无人机PID控制器参数通过经验试凑难以获得最优和执行器部分失效问题，提出了基

于PID控制器参数优化的容错控制器设计方法。首先利用遗传算法离线优化PID参数，然后引入故障补偿机制，

设计5个基于区间故障的容错控制器，使其可以通过深度置信网络和softmax对故障进行区间分类来调用相应的

控制器，对故障进行容错处理。最后，在Matlab实验平台上对所提方法的可行性和有效性进行仿真验证，结果

表明提出的方法可以明显改善四旋翼无人机的飞行效果及对故障的处理能力。

关键词：四旋翼无人机；遗传算法；容错控制；参数优化；深度置信网络；执行器故障；故障补偿
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1　引　言

近年来，由于四旋翼无人机（Quadrotor UAV）

具有全自主飞行、结构轻巧、垂直起降等优势，在

军事和民用领域备受青睐，因此，为确保四旋翼无

人机的飞行性能而对控制器的研究吸引了大量学者

的广泛关注［1］。各种不同的先进控制方法已经广泛

应用于四旋翼无人机的控制中，如自适应控制［2］，

滑膜控制［3］、反步法控制［4］、PID控制［5］等，其

中PID控制技术由于不需要精确的数学模型，控制

算法简单而在无人机的飞控系统中最为流行。在

实际工程中，四旋翼无人机的PID控制器参数利用

传统的经验试凑法很难达到最优，因此许多研究

者提出了各种参数优化算法，如神经网络［6］、遗

传算法［7］、粒子群算法［8］等，但这些优化算法多

数是在线调节控制器的参数，需要花费一定时间，

时效性不足。

另外，四旋翼无人机的执行机构数量较多，在

飞行过程中难免会发生故障，因此，对四旋翼无人

机的容错控制技术的需求越来越迫切［9］。被动容

错控制［10］具有一定的鲁棒性，不需要在线估计

故障，可以保障在执行机构发生可能的失效故障

情形下正常飞行，但被动容错控制器的设计具有

一定的保守性。而主动容错控制通过故障调节或

信号重构保证故障发生后系统的稳定性能。但是，

它需要先对故障进行诊断。基于模型的故障诊断

方法依靠模型的准确度，然而四旋翼无人机的模

型很难准确得到，因此，基于数据驱动的神经网

络已经引起了研究者的关注，深度学习是能够模

拟人脑的结构建立进行分析和学习的多层神经网

络，可用于故障诊断分类［11］。

本文针对四旋翼无人机正常飞行和执行器任

意部分失效故障情况下，提出了基于遗传算法离

线优化 PID 参数的主动容错控制方案。首先利用

遗传算法离线优化 PID 的参数，使四旋翼无人机

正常飞行，然后设计 5 个基于区间故障的容错控制

器使无人机对执行器的任意部分失效故障容错处

理，在无人机飞行过程中，实时通过深度置信网

络（DBN）和softmax对故障进行判断分类，从而选

择对应的容错控制器，确保四旋翼无人机的飞行

性能。

2　四旋翼无人机动力学模型

2.1　四旋翼无人机运动学模型

通过牛顿-欧拉公式可得四旋翼无人机运动学

模型［6］为：

        （1）

式中，θ、 、ψ分别表示四旋翼无人机的俯仰角、

滚转角和偏航角，J1 表示四旋翼无人机绕x轴的转

动惯量，J2 表示四旋翼无人机绕 y 轴的转动惯量，

J3 表示四旋翼无人机绕z轴的转动惯量，x、y、z分

别表示四旋翼无人机在三轴方向位移，m是四旋翼

无人机的质量，g是重力加速度，uz、uθ、u 、uψ是

四旋翼无人机的四个虚拟控制输入，将它们表示为

四个电机的转速形式，如式（2）所示：
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 （2）

式中，Ωi 表示第i个电机的转速，b表示拉力系数，

l表示臂长，d 表示推力转动量系数 。将式（2）表

示成矩阵形式，如式（3）所示：
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 （3）

其中转速和虚拟控制输入的关系用系数矩阵 Γ 表

示即：
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            Γ =
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2.2　四旋翼无人机执行器失效故障表示

当四旋翼无人机执行器发生失效故障时，四

个旋翼的升力将发生变化，导致四个虚拟控制输

入发生变化，则引入执行器失效故障之后的系数

矩阵如式（5）所示。

   Γ f
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bl bl
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          （5）

其中 γi 表示第 i 个执行机构失效故障因子，当 γi=1

时，执行机构无故障；当 γ i=0，执行器发生完全

失效故障；当 0 <γ i< 1 时，执行器发生部分失效

故障。

3　DBN和softmax故障分类

3.1　DBN和softmax描述

人类大脑在接收外部信号时，是通过一个多

层的结构来获取数据的规律，这些大脑机理的发

现，促使了深度学习的产生和使用。DBN 作为深

度学习的经典算法之一，能够通过一系列的非线

性变换自动从原始数据中提取由低层到高层、由

具体到抽象的特征。

DBN是由多个限制玻尔兹曼机（RBM）组成的

多隐含层神经网络，其核心就是用逐层贪婪学习

算法去优化深度神经网络的连接权重，即首先使

用无监督逐层训练的方式，有效挖掘待诊断设备

中的故障特征，然后在增加相应分类器的基础上，

通过反向的有监督微调，优化 DBN 的故障诊断能

力。其中无监督逐层训练通过直接把数据从输入

映射到输出，能够学习一些非线性复杂函数，这

也是其具备强大特征提取能力的关键所在，RBM

作为DBN模型的基石，在DBN模型构建和训练中，

起到至关重要的作用。

每个 RBM 包含一个可视层和一个隐含层，通

过RBM 的逐层堆叠，DBN模型可从原始数据中逐

层提取特征，获得一些高层次表达。RBM 中的权

重和阈值被持续更新，直到达到最大的迭代次数。

RBM的图形描述如图 1 所示。

h0 h1
h2

v0 v1 v2 v3

图1　限制玻尔兹曼机结构示意图 

RBM能量方程E（v，b）可表示为：

               E v h bv ch hWv( , ) ' ' '= − − −    （6）

W 表示隐藏单元和可见单元连接的权重，b 和 c 是

可见层和隐藏层的偏置。

转化成自由能量公式如式（7）所示：

        F v b v eh c W v

hi

i i i i

i

( ) log' ( )= − − +∑∑  （7）

由于 RBM 的特殊结构，可见和隐藏单元是条

件独立的，利用这个特性，可以得出条件概率密

度函数为：

                p h v p h vi
i

( | ) ( | )=∏   （8）   

                p v h p v hi
j

( | ) ( | )=∏   （9）

得到 RBM 网络的概率密度函数后，需要学习

（w，a，b）等参数使 RBM 网络表示的吉布斯分布

最大可能的拟合输入数据，一般采用求解输入样

本的最大似然的方法来进行参数的求解。

DBN 作为一种自我学习的特征提取算法，以

其强大的特征提取能力和不需要大量标签数据的

参与，在很多应用领域已经被广泛使用。DBN 示

意图如图 2 所示。



Unmanned Systems Technology | 41 

2018 / 3
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图2　DBN结构示意图

3.2　DBN和softmax对四旋翼无人机故障分类

在运用DBN对四旋翼无人机进行故障诊断时，

首先需要获取故障数据，对故障数据使用无监督

方式逐层进行训练，实现对四旋翼无人机典型故

障特征的有效挖掘；然后在增加 softmax 分类器的

基础上，通过BP算法以有监督的方式对DBN进行

反向微调，从而使DBN具有对于故障的诊断能力。

其诊断流程图如图 3 所示。

获取四旋翼无人机正常与故障数据

将该数据作为训练样本

确定DBN的隐层层数N

训练第i个RBM

使用训练的RBM初始化DBN的
第i层隐层参数

i≤N

确定输出层节点数

利用BP算法反向微调DBN的参数

完成DBN的训练

输出诊断结果

i=i+1

是

否

样本
获取

预训
练与
微调
过程

诊断
结果

图3　DBN故障诊断流程图

考虑到四旋翼无人机故障类型繁多，本文只

针对常见的执行器部分失效故障的情况对其进行

分类。为便于数据的采集，将四旋翼无人机按照

正常运行和故障严重程度分为 5 种情况，下面是对

单个执行器发生失效故障的区间分类：

（1）正常情况：γi=1，此时四旋翼无人机的第 i

个旋翼无故障发生；

（2）轻微失效故障：0.7 ≤ γi<1，此时四旋翼

无人机的第 i 个旋翼由于老化等原因发生较少的

折损；

（3）较轻微失效故障：0.5 ≤ γi<0.7，此时四旋

翼无人机的第 i个旋翼发生一般的折损；

（4）中等失效故障：0.3 ≤ γi <0.5，此时四旋翼无

人机的第 i个旋翼发生较大程度的折损；

（5）严重失效故障：0.1 ≤ γi<0.3，此时四旋翼

无人机的第 i个旋翼发生很大程度的折损。

假设四旋翼无人机四个旋翼中只有一个旋翼

发生故障并通过以上的分类采集大量的数据用于

DBN 和 softmax 的离线训练与学习，采集数据和样

本标签如表 1 所示。

表1　四旋翼无人机故障数据集描述

四旋翼无人机状况类型 样本集个数 状况标签

正常 400 1

轻微失效故障 400 2

较轻微失效故障 400 3

中等失效故障 300 4

严重失效故障 400 5

基于DBN模型进行四旋翼无人机故障诊断中，

对采集的数据进行归一化以消除数据之间的量纲

影响，然后将数据按比例随机产生训练集与测试

集，其中 75%的数据用于DBN和softmax离线的训

练与学习，25% 的数据测试验证网络的正确性。

当执行器发生故障时，可通过训练好的网络对故

障进行快速估计分类。

4　四旋翼无人机容错控制器设计

4.1　四旋翼无人机 PID控制器的设计及参数优化

PID控制器是一个经典控制器，具有一定的鲁

棒性，在线性和非线性领域具有广泛的研究，通
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过使实际输出和期望输入的误差变得最小来调节

控制变量u（t），如式（10）所示：   

     u t k e t k e t k
t

e tp i d( ) ( ) ( ) ( )= + +∫              （10）

式中，u（t）是输入信号，e（t）是信号误差。PID

最优控制性能和参数优化，就是确定最佳kp、ki 和

kd 三个参数，从而使控制系统的某一动态性能指标

达到最优。传统PID控制器参数的寻优主要依靠大

量的反复调试和经验，而遗传算法是一种模拟自

然选择和进化过程的寻优算法，将遗传算法与PID

控制结合起来，把PID控制参数编码成遗传算法的

染色体，应用遗传算法实现PID参数寻优，从而使

PID参数达到最优。

本文中，为了提高控制效率和减小系统振动，

适应度的目标函数可表示为：

J e t t t= +
∞

∫ [ ( ) ]λ λ1 20
                    （11）

式中 λ１，λ２代表权重系数，e（t）代表系统误差。

遗传算法的流程图如图 4 所示。

初始种群

计算适应度

基因控制

优化结束

最优个体

满足优化
条件

选择

交叉

变异
否

是

图4　遗传算法流程图

因此，利用遗传算法离线整定四旋翼无人机的

PID控制器参数，可得到最优的PID控制器。 

4.2　容错控制器的设计

利用遗传算法优化PID参数之后，四旋翼无人

机在无故障条件下可以正常飞行，但由于四旋翼无

人机执行机构的数量较多，在飞行过程中难免会

发生故障，因此，设计容错控制器是研究的目标。

但四旋翼无人机的模型很难精确的得到，因此，

模型不确定用PID控制可提高控制性能，本文中容

错控制器的设计是在PID控制器的基础上，对特定

的故障进行补偿，构成容错控制器，利用所设计

控制器的鲁棒性，来处理一定区间的故障。利用

遗传算法优化PID的参数，然后和故障补偿机制构

成容错控制器，控制原理如图 5 所示。

四旋翼无
人机PID控制器

容错控制器

r

GA离线优化

故障补偿机制
u y

图5　容错控制原理图

四旋翼无人机单个执行器发生失效故障时，

按照故障区间分类可设计 5 个带有故障补偿机制的

容错控制器，如式（12）所示：

          uj=u+ufj（j=0，1，2，3，4）           （12）

式中 uj 代表四旋翼无人机在第 j 种情况下的实际输

入，u代表PID控制器的输出，uf j代表第 j种故障补

偿机制所产生的输出，即

 ufj f=
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                        （13）

其中故障区间分类如下：

（1）正常情况：此时四旋翼无人机只有PID控

制器工作，即u0=u，uf 0=0；

（2）轻微失效故障：此时四旋翼无人机利用

PID和故障补偿机制来飞行，即

                           u1=u+uf 1    （14）

式中 uf1 是通过在轻微失效故障 0.7 ≤ γ i<1 中选取

γi=0.8 时，由式（13）获得，然后利用所设计控制
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器的鲁棒性来容错区间范围内的故障；

（3）较轻微失效故障：此时四旋翼无人机利用

PID和故障补偿机制来飞行，即

                        u2=u+uf 2  （15）

式中uf2 是通过较轻微失效故障 0.5 ≤ γi<0.7 中选取

γi=0.6 时，由式（13）获得，然后利用所设计控制

器的鲁棒性来容错区间范围内的故障；      

（4）中等失效故障：此时四旋翼无人机利用

PID和故障补偿机制来飞行，即

                         u3=u+uf3   （16）

式中 uf3 是通过中等失效故障 0.3 ≤ γ i<0.5 中选取

γi=0.4 时，由式（13）获得，然后利用所设计控制

器的鲁棒性来容错区间范围内的故障；

（5）严重失效故障：此时四旋翼无人机利用

PID和故障补偿机制来飞行，即

                         u4=u+uf4  （17）

式中 uf4 是通过严重失效故障 0.1 ≤ γ i<0.3 中选取

γi=0.2 时，由式（13）获得，然后利用所设计控制

器的鲁棒性来容错区间范围内的故障。  

四旋翼无人机在飞行过程中，通过 DBN 和

softmax 诊断分类出其所处状态，然后调用相应的

容错控制器来进行控制飞行，系统结构如图6所示。

轻微u1

较轻微u2

中等u3

严重u4

控
制
器
重
组

切
换
机
制

DBN+softmax

U
四旋翼无人机 Y

正常u0

r

图6　四旋翼无人机的控制结构图

5　实验验证

为了验证所设计的四旋翼无人机容错控制器

的有效性，本文在Matlab仿真平台上构建四旋翼无

人机仿真系统，并对所提出的方法进行实验验证。

5.1　四旋翼无人机仿真系统相关参数

仿真实验中，根据参考文献［6］，四旋翼无

人机相关参数如表 2 所示。

表2　四旋翼无人机相关参数表

参数 含义 数值 单位

l

J1

J2

J3

g

m

b

d

臂长

横滚惯量

俯仰惯量

偏航惯量

重力加速度

质量

推力系数

推力转动量系数

0.15

4.9e-5

4.9e-5

8.56e-5

9.79

0.5

3.13e-5

3.13e-5

m

kg·m2

kg·m2

kg·m2

m/s2

kg

-

-

5.2　仿真实验

对四旋翼无人机的PID控制器的参数优化和执

行器可能出现的失效故障情况进行仿真，仿真中

先用遗传算法对PID控制器参数进行优化，然后给

执行器 1 施加故障，使其发生失效故障，通过DBN

和 softmax 对其进行故障区间判断分类，然后调用

相应的容错控制器进行容错控制。

四旋翼无人机在正常飞行时，只有 PID 控制

器作用，因此，首先使用遗传算法优化 PID 控制

器参数，可以得到遗传算法的适应值曲线如图 7

所示。
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图7　遗传算法适应值曲线

由图 7 可知，利用遗传算法优化PID控制器参

数，可以得到很好的适应值。

四旋翼无人机的 PID 控制器利用遗传算法

优化参数，可以得到优化之后的 PID 参数，其中
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kp=14.6491，ki=0.2089，kd=8.9356。

四旋翼无人机在遗传算法优化后的PID控制下

飞行时，利用DBN和softmax对无人机执行器状态

进行监控，如图 8 和图 10 所示，系统的高度曲线

如图 9 和图 11 所示。
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图8　DBN和softmax故障诊断图
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图9　四旋翼无人机状态响应图

由图 8 和图 9 可知，四旋翼无人机在无故障条

件下飞行时，即DBN和softmax的故障诊断结果为

1，此时在容错控制器u0 的控制下，系统可以很快

跟踪期望值；当执行器 1 在 t=3s 发生故障时，由

DBN和softmax快速诊断出故障结果为 2，此时发生

轻微失效故障，四旋翼无人机的高度响应曲线发

生轻微的抖动，调用容错控制器u1，可以很好的跟

踪期望值；当执行器 1 在 t=6s发生故障时，由DBN

和softmax快速诊断故障结果为 3，此时发生较轻微

失效故障，四旋翼无人机的高度响应曲线发生轻

微的降低，调用容错控制器 u2，可以很好的跟踪

期望值。
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图10　DBN和softmax故障诊断图
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图11　四旋翼无人机状态响应图

由图 10 和图 11 可知，四旋翼无人机的执行器

1 在 t=2s 发生故障时，由 DBN 和 softmax 快速诊断

出故障结果为 4，此时发生中等失效故障，四旋翼

无人机的高度响应曲线发生一定程度的降低，调

用容错控制器u3，可以很好的跟踪期望值；当执行

器 1 在 t=5s 发生故障时，由 DBN 和 softmax 快速诊

断故障结果为 5，此时发生严重失效故障，四旋翼

无人机的高度响应曲线发生一定程度的降低，调

用容错控制器u4，可以很好的跟踪期望值。

6　结　论

本文针对四旋翼无人机的PID控制器参数通过

经验试凑难以获得最优和执行器部分失效故障问

题，提出了基于PID控制器参数优化的容错控制器

设计方法。首先利用遗传算法离线优化 PID 参数，

然后引入故障补偿机制，设计 5 个针对不同故障区
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间的容错控制器，使其可以通过DBN和softmax在

线对故障进行区间分类来调用相应的控制器，对

故障进行容错处理。仿真实验表明所提出的方法

对四旋翼无人机正常飞行和执行器部分失效故障

都具有很好的容错效果。
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摘　要：水面无人艇航行及任务载荷复合控制方法将原本分离的任务控制与航行控制有机地结合在一起，

组成了一个闭环航行及任务控制系统，实现了复合控制。设计航行及任务载荷复合控制单元，根据任务控制输

出的指向误差及水面无人艇航行状态，令核心的智能耦合控制单元做出控制决策，自动输出任务控制修正命令

与航行控制命令，平衡任务执行与航行安全的关系，提高了任务控制的精度。智能耦合控制单元具有机器学习

能力，可通过任务执行，对智能化机器学习模型进行训练，实现航行及任务载荷复合控制策略的持续优化。

关键词：水面无人艇；航行及任务载荷；任务执行；复合控制；智能耦合控制单元
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　　Abstract：According to the compound controlling method of sailing and task execution for unmanned surface boat in 

this paper，sailing controlling and task controlling which are separated original，have been combined together organically 

into a loop-locked sailing and task controlling system，and the compound controlling has been realized. The unit of compound 

controlling of sailing and task execution has been designed. According to the pointing errors and sailing condition of unmanned 

surface boat，the intelligent coupling controlling unit which is kernel can make the controlling decision，and the task orders and 

sailing orders can be outputting automatically. The relationship between task executing and sailing safety has been balanced，and 

task controlling precision has been enhanced. The intelligent coupling controlling unit has the capability of machine learning. By 

the way of task executing，the machine learning model can be training，and the controlling decisions of compound controlling 
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1　引　言

水面无人艇是一种无人操作的水面舰艇，能

够自主规划、自主航行，并且可以采用自主方式

或人工干预方式完成环境感知、目标探测等各项

任务的小型水面舰艇，主要用于执行危险及不适

合有人船只执行的任务。水面无人艇一旦配备先

进的控制系统、感知系统、通讯系统和任务系统

后，可执行多种任务，且具有高航速、大航程、

浅吃水、多功能、机动性强、搭载方便、自主操

控等突出优点［1］，无论是在情报侦察和战场监视

等军事领域，还是在海洋探测、调查取证、货物

运输等民用领域，都有十分广阔的应用前景。

直到 20 世纪 90 年代，关于水面无人艇的研究

项目才大量出现。美国、以色列、英国、法国和

德国等国已将水面无人艇作为重要军事项目进行

研究和开发［2］，其中最具代表性的是美国的斯巴

达侦察兵（Spartan Scout）和以色列的保护者等。美

国通用动力公司研制的斯巴达侦察兵水面无人艇

拟作为一种扩展的传感器和武器平台，执行侦察、

搜索和情报任务、精确打击任务和浅海海域水下

作战任务等，以支持美军联合特遣部队、航母打

击编队、两栖部队和海上补给作战任务。以色列

主要发展执行情报侦察和战场监视、警戒巡逻、

反水雷、火力打击等任务的水面无人艇，以保护

其港口及海上设施安全［3］，以色列水面无人艇的

共同特点是充分借鉴无人机技术。目前，国外主

要的水面无人艇都具备多任务的特点，可以通过

搭载不同的任务载荷，实现战场监视、警戒巡逻、

反水雷、火力打击等任务，并具有一定的自主控

制能力。

国外无人装备正致力于动力控制系统与任务

系统的复合控制研究［4］。美国等西方国家正大力

研究无人作战飞机飞行控制系统和火力控制系统

的耦合，将任务、飞行、作战三方面进行综合并

提高综合化、自动化、智能化水平以构成全自动

攻击系统。无人作战飞机激光制导武器自动攻击

技术，基于火力/飞行耦合控制器把火力指挥与控

制系统与飞行控制系统综合成一个闭环武器自动

攻击系统，用火控系统输出的瞄准误差，自动操

纵飞机的飞行系统。该技术将传感、跟踪设备获

得的信息处理后得到目标位置、速度、加速度的

精确估值作为火力控制的输入，火力控制系统解

算出俯仰偏差、方位偏差和相对距离等信息，由

智能耦合控制器经综合计算后，产生可由飞行控

制系统接收的俯仰、滚转、偏航指令分配到飞行

控制系统的各个通道中，以便控制飞机实现快速

瞄准和精确打击。另外，国外的无人车等无人装

备也在开展类似的研究。

国内在无人机等无人装备领域已经开展了动

力控制系统与任务系统的复合控制相关研究［5，６］，

并取得了一定进展。在水面无人艇领域，航行自

主控制方面已经有一定的技术积累和发展；但在

任务执行方面，只能在人工指挥下按照预先规划

的航路和步骤进行，尚未开展针对任务的航行与

任务复合控制的相关研究。

2　水面无人艇的自动化与智能化发展趋势

智能化和自动化已经成为水面无人艇的发展

趋势之一［7］。水面无人艇及其搭载的任务载荷的

图1　美国斯巴达侦察兵无人艇

图2　以色列保护者无人艇
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智能控制将带来性能的进一步提升。

水面无人艇的控制包括航行控制和任务控制。

航行控制按照设定的航路对艇平台及动力系统进

行控制，并通过分析导航设备、航行探测设备采

集的信息等实施避障。任务控制按照任务执行要

求进行目标探测、目标信息计算处理，并对目标

进行相关操作。通常在执行任务时，需要同时进

行航行控制和任务控制，使水面无人艇航行状态

与任务载荷执行任务状态相适应，该过程依赖于

对当前态势精准灵活的判断及指挥控制。在水面

无人艇航行与任务相互独立控制时，无人艇航速、

艏向等航行状态会影响任务载荷的使用，为保证

任务的正常进行，需要对无人艇实施有效的航行

控制来保障任务载荷的使用条件。如果航行控制

与任务控制相互独立，则只能依赖指挥员完成态

势判断和指挥。

基于无人驾驶的特性，水面无人艇可以放宽

航行品质的限制和要求，只根据任务执行的要求，

最大限度地追求控制效率。但是因为艇上没有驾

驶员和指挥员，使得水面无人艇的航行必须依靠

自动航路规划及控制，或者依靠无线通信进行的

远程指挥，任务控制必须在水面无人艇当前航行

姿态下进行。无线通信带宽有限，数据传输面临

的干扰大，准确率低于有线传输，传输过程中的

数据安全性也更难保证。指挥员判断指挥需要的

数据量大，对数据实时性要求高，且对无线通信

的要求极高，这一要求很难实现。这种指挥方式

下，航行控制部分与任务控制部分信息交互很少，

大量信息汇集到控制中心，由远程指挥的指挥员

进行协调控制。此外，由于固有的生理因素限

制，如 估 算 精 度 、 动 作 准 确 性 、 反 应 时 间 等 ，

指挥员并不能充分利用水面无人艇及任务载荷

的全部能力，较难实现机动灵活的航行及任务载

荷复合控制。

将航行控制与任务控制进行有机结合，进行

航行及任务复合控制，就可自主进行态势判断和

决策，能够有效避免无线通信和远程指挥的不足，

提高任务执行质量，缩短决策时间，降低指挥员

的工作负担，提升水面无人艇自主控制的智能化

和自动化水平。

3　水面无人艇航行及任务载荷复合控制方法

3.1　基本原理

水面无人艇航行及任务载荷复合控制方法，

将互不干涉的水面无人艇任务控制和航行控制有

机结合，将基于外部海洋环境和障碍物信息进行

避障等航行控制的控制模式，转变为不仅基于海

洋环境和障碍物信息，同时也基于目标信息和任

务背景，以任务执行为制导，进行水面无人艇航

行及任务载荷复合控制的模式。航行及任务载荷

复合控制原理如图 3 所示。

复合控制

目标信息

任务背景

外部海洋环境

障碍物
本艇控制

＋

任务载荷控制

＋

面向多任务的无人
艇自主航行及任务

一体化控制策略优化

避障

任务执行

图3　航行及任务载荷复合控制原理示意图
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3.2　航行及任务载荷复合控制信息连接关系

根据航行及任务载荷复合控制流程，以及各

控制单元之间的反馈关系，分析各控制单元与航

行载荷、任务载荷之间的信息连接关系［8］，如图 4

所示。

水面无人艇动力装置将水面无人艇姿态信息

发送到航行及任务载荷复合控制单元与任务控制

单元。航行控制单元根据障碍物探测设备发送的

障碍物位置，将舵角和发动机转速发送到水面无

人艇动力装置，控制水面无人艇实施避障。任务

控制单元接收目标探测设备发送的目标位置、目

标速度、目标方向、目标大小等信息，并可对多

个目标探测设备发送的目标信息进行信息融合，

形成水面无人艇对外部环境的综合态势感知。水

面无人艇根据环境态势感知发送执行动作命令，

由任务执行设备对机动目标实施动作。航行及任

务载荷复合控制单元根据任务控制单元反馈的任

务执行设备指向偏差和航行控制单元反馈的避障

信息，综合分析当前的任务执行状态和航行状态，

输出任务控制命令和航行控制命令。

根据任务载荷运行原理，分析各任务载荷能

够有效执行任务的区域范围，构建任务有效区模

型。任务载荷应当包括目标探测设备、任务执行

设备等，应当构建目标探测设备有效工作区模型，

以及任务执行设备有效工作区模型。

在构建任务有效区模型的同时，依据水面无

人艇艇体基本参数、推进系统性能、任务载荷搭

载能力等，分析水面无人艇极限机动能力范围，

构建航控有效区模型。

3.3　航行及任务载荷复合控制单元

将每个航行及任务控制目标实现过程分解为

多个任务控制与航行控制的组合，并分析各控制

单元之间的控制与制约关系，构建航行及任务载

荷复合控制单元。航行及任务载荷复合控制单元

原理如图 5 所示。

航行及任务载荷复合控制单元根据当前任务

执行状态和航行状态，判断是否可以通过调整航

行状态来配合任务执行。当需要通过调整航行状

态来配合任务执行时，根据任务执行要求设定参

图4　航行及任务载荷复合控制信息连接关系图

目标探
测设备

任务控
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考航路，并不断修正，由智能耦合控制单元将航

行控制所需的航速、航向等输出到航行控制单元，

同时航行控制单元也可向智能耦合控制单元反馈

避障信息等限制航行控制的条件。

当需要通过调整任务控制状态来直接实现任

务执行时，先设定任务载荷参考指向，并不断修

正，由智能耦合控制单元将任务控制所需的任务

载荷修正角度等输出到任务控制单元，同时任务

控制单元也可向智能耦合控制单元进行反馈。当

任务执行状态受到航行状态变化等因素干扰时，

为了保证任务的顺利执行，智能耦合控制单元也

可以迅速制定航行及任务控制策略，通过改变航

行状态或是任务载荷状态，进行航行及任务自适

应控制。

智能耦合控制单元作为航行及任务载荷复合

控制的联结，在水面无人艇原来的航行控制单元

和任务控制单元未作改动的情况下，只根据任务

执行的需要，输出需要调整的航速、航向等航行

控制参数，以及任务载荷的指向修正角度等参数，

分别输入到航行控制单元和任务控制单元，由航

行控制单元和任务控制单元分别对航行状态和任

务执行状态进行实时修正。

3.4　智能耦合控制单元

智能耦合控制单元是航行及任务载荷复合控

制单元的核心，可根据水面无人艇当前的航行轨

迹和任务执行状态，结合任务执行目标、当前海

况、综合态势等因素，进行综合分析，做出决策，

将该决策结果分解为任务控制目标和航行控制目

标，进而分别将航行控制目标转化为航速、航向

输入到航行控制单元，将任务控制目标转化为任

务执行设备的指向修正角度输入到任务控制单元。

智能耦合控制单元制定的航行及任务载荷复

合控制策略是水面无人艇任务执行质量的关键因

素。为了不断提高智能耦合控制单元制定决策的

能力，应当使其具有机器学习能力［9］，可根据神

经网络、模糊数学等智能化机器学习模型，设计

适用于智能耦合控制单元的机器学习模型［10］。通

过任务执行，对该模型进行训练，实现航行及任

务载荷复合控制策略的持续优化。

航行及任务载荷复合控制策略的优化过程需

要结束判定条件，当有多种控制策略时，也需要

最优策略判定标准。通过建立控制策略判定规则

图5　航行及任务载荷复合控制单元原理图
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库，构建控制策略智能判定模型，确定控制策略

的选取和判定标准。

4　结束语

航行及任务载荷复合控制单元是水面无人艇

航行及任务载荷复合控制的核心，是联系任务控

制与航行控制的枢纽。它用任务控制输出的指向

误差，自动进行航行控制，提高任务控制的精度，

将原本分离的任务控制与航行控制有机地结合在

一起，组成了一个闭环航行及任务控制系统，实

现复合控制。智能耦合控制单元的好坏与智能化

程度都直接影响任务执行的质量。
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摘　要：鉴于当前无人机任务载荷已由原来单载荷侦察/遥感发展为多载荷侦察/遥感（包括高分辨率可见

光相机平台、红外相机平台、成像光谱仪、激光雷达及SAR雷达平台等），针对实际应用中多个载荷同时装载

时，数据统一在线记录和回放的使用要求。提出了新架构下的无人机机载数据记录设备，针对当前无人机任务

载荷的新特点，能够实现多源数据的同步记录，接口通用，扩展性优越，具有广阔的应用前景。

关键词：新架构；小型低功耗；多源同步；通用化；接口适配；模块化；超高清压缩

中图分类号：V243.5　　文献标识码：A　　文章编号：2096-5915（2018）03-0210-07

Universal Data Recording Technology for UAV Task Loading
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　　Abstract：Due to the fact that the current UAV mission load has changed from the original single load detection/remote 

sensing to multi-load detection/remote sensing （including high-resolution visible light camera platforms，infrared camera 

platforms，imaging spectrometers，lidar and SAR radar platforms，etc.），the new architecture of UAV airborne recording 

equipment has been proposed in this paper for the actual application of data requirements unified online recording and playback 

when multiple loads at the same time. This new architecture of UAV airborne recording equipment can achieve synchronous 

recording of multi-source data，universal interface，superior scalability and broad application background for the new 

characteristics of the current UAV mission load.
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1　引　言

现代无人机航空侦察与探测平台会同时装载

多种传感器载荷以适应各种任务需要，可同时实

现光电侦察、SAR 雷达侦察、高光谱侦察、大气

检测、地理测绘等多种任务的需求［1］。通过这些

载荷采集到的原始数据信息需要与飞行姿态、经

纬度、飞行高度等多种参数保持同步才能正确的

形成情报；在某些特殊情况下，两种或多种传感

器信息需要同步合成处理才能准确描述现场态势。

所以，现代侦察系统一般要求装载的所有传感器载

荷信息同步采集保持，并实行集中存储与管理［2-5］。

为适应无人机机载平台任务载荷综合化、模

块化、网络化的发展要求，系统性的规划研发一

套面向无人机任务载荷的高密度、大容量的通用

数据记录设备势在必行［6-8］。

2　常见数据记录设备架构

常见数据记录设备包括以下几种架构： 

图 1（a）（b）所示的两种常见数据记录设备架

构是以高性能 CPU 为核心，通过 PCIe 总线前端扩

展数据采集模块，后端由PCIe Switch或Raid 卡扩

展PCIe SSD或SATA SSD，该种架构为传统计算机

架构，优点是扩展性、通用性较好，但功耗较大

（100W以上），不利于小型化设计，且由于数据总

线经过了 CPU，使得 CPU 自身的总线交互能力会

成为实现高速记录的瓶颈［9-11］。

图 1（c）所示的记录设备架构，是以 PCIe 交

换为核心。外围扩展CPU、FPGA和存储阵列，其

中存储阵列可以直接是 PCIe SSD 或通过 PCIe 转

SATA桥连接SATA SSD，该种架构是目前构建高速

数据记录设备比较主流的一种架构，具有密度大、

速率高等优点，但由于 PCIe SSD 以面向商用领域

为主，环境适应性较差，无法满足机载产品的高

低温使用要求，在 PCIe SSD 自身的可靠性未达到

恶劣环境下的使用要求之前，不适于在机载环境

下使用。另外，虽然PCIe SSD自身速度优势较大，

但自身功耗偏大，由多块 PCIe SSD 构建存储阵列

时，整体功耗较大，增加无人机机载电源负荷，

不利于无人机平台的持续长航时工作［12，13］。

3　通用数据记录设备使用模式规划

通用数据记录设备的工作模式主要包括：记

录模式、回放模式、实时转发模式和卸载模式。

其中前 3 种工作模式为机载功能（记录、回放和实

时转发可同时进行），卸载模式为地面功能［14，15］。

（1）记录模式

机载控制平台可以通过RS422向通用数据记录

设备发送记录指令，通用数据记录设备按照控制命

令的要求实时采集各路载荷（可见光相机、成像光

谱仪、激光雷达、SAR等高分传感器）发送的非格

式化流式数据，进行格式化封装后存入记录设备内

部存储模块中，并在记录过程中建立参数索引表。

（2）回放模式

机载控制平台可以通过 RS422 串口查询已记
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图1　数据记录设备常见架构
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录在记录设备内部各载荷数据的任务信息，并按

任务号、数据类型、时间、地理位置等索引信息，

将记录数据通过光纤回放给指定机载处理设备。

（3）实时转发模式

通用数据记录设备在接收到图像类数据时，

可以根据设置，将该类数据进行实时压缩后，通

过设备的同步422接口转发到机载链路单元中，再由

机载链路单元将实时压缩图像下传至地面接收站。

（4）卸载模式

飞机返航后可将通用数据记录设备上的可插

拔存储体取下，安装至地面卸载设备，再由地面

卸载设备将数据导入数据管理设备，并进行数据

入库管理，提供数据应用服务［16，17］。

图 2 显示的是通用数据记录设备的工作模式及

连接关系。

4　通用数据记录设备架构规划

通过对传统架构记录设备的对比分析，并结

合无人机任务载荷的实际使用要求，本文提出了

一种以低功耗 ARM 处理器与 FPGA 相结合方式构

建通用数据记录设备的核心架构，如图 3 所示。

借助 FPGA 灵活的可编程能力，在其内部集

成 RapidIO 控制器、DDR 控制器、SATA 控制器、

RAID控制器等逻辑单元，体现硬件集成电路软件

化的设计思想，既可最大限度的节约电路布板面

积和整体功耗，又可在不改变硬件设计的前提下，

通过在线软件重构，灵活适应前后端的需求变化。

前端传感器输出无法调节为指定接口标准时，可

以由记录设备主动适应传感器接口，后端存储模

块接口由FPGA的GTX总线构建，可以适应多种协

议变化、各级容量（ 数量）配置的存储体。此外，

图2　通用数据记录设备的应用层次关系及功能组成框图
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图3　通用数据记录设备新架构框图
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考虑到无人机系统常见的图像实时压缩下传的应

用要求，主控模块上预布图像处理模块，最大可

支持 4K×3K分辨率图像的压缩处理。

在该架构中，ARM 负责命令调度，可充分发

挥其命令管理性能和低功耗的优势；FPGA负责数

据调度，可充分发挥高速管理并行数据流的优势，

数据流程均为高速串行GTX总线（支持RadpidIO、

SATA等协议）和高度DDR4 缓冲，确保整体记录、

访问带宽满足指标要求；图像处理模块可根据需

要完成对图像类数据的压缩处理。

4.1  小型低功耗设计

以高集成度的 FPGA 为核心，采用 FPGA+ 低

功耗处理器芯片 ARM 的架构通过扩展外围电路来

实现设备的各项功能。FPGA 作为数据交互中心，

将 RapidIO 控制器、DDR 控制器、SATA 控制器、

RAID控制器等，由嵌入其内的可编程功能模块来

实现，既达到了简化硬件电路设计的目的，也显

著降低了电路的整体功耗。集成于主控模块的图

像压缩功能由海思专用视频处理芯片完成，与传

统图像处理使用的 DSP 芯片相比，专用视频处理

芯片的外围电路简洁、功耗较低。主控模块组成

图见图 4。

电源

DDR缓存

视频处理芯片

光模块

ARM

存储
模块FPGA

接
口
IP接

口
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图4　低功耗架构框图

针对通用数据记录设备的工作运行方式，为

降低设备在运行中的功耗，优化设备的供电模式。

在设备电源设计时为各个功能模块规划独立的供

电开关电路，在不影响任务执行的前提下，独立

关闭不参与当前任务的电路单元。例如，没有图

像数据压缩处理要求时，可以对视频处理模块的

供电采用低功耗休眠模式；当数据记录速率和存

储容量需求降低时，可以关闭部分SSD电源。

4.2　多源同步记录设计

多源同步记录工作原理如图 5 所示，多源同步

记录功能由数据采集单元、存储控制单元、存储

单元三部分协同完成。

数据采集单元负责对用户的各种数据进行采

集和缓存。数据采集接口负责对用户数据的直接

采集，并按照特定格式对采集到的数据打包后送

入数据缓冲单元。各个通路的数据采集单元之间

一般是相互独立、并发工作的，因此具有灵活性

强、总带宽高等优点。

存储控制单元负责收集数据采集单元送来

的各种数据，将数据和预分配的暂存地址按类型

一一匹配，组成一定数据格式并发往存储单元。

主要由数据判断与分发单元、数据暂存单元和地

址暂存单元、地址数据匹配与数据包生成单元、

元数据管理以及存储体接口物理层构成。

存储单元提供海量数据存储空间，可接收外

部命令执行对存储介质的读写。存储单元采用轻

量级嵌入式数据库，把各类传感器产生的文件索

引信息存入数据库。不同类型的数据存入不同的

文件，多个文件打包存入一个文件中，文件系统

通过数据库中的索引快速访问每一个文件，用于

实现读写删除等功能。

4.3　接口通用化设计

从现状及未来几年的发展需求来看，选择

SRIO（Serial RapidIO）接口作为机上传感器载荷

与数据记录设备之间的传输接口，在传输率要求、

扩展性要求及集成设计要求等方面都非常合适。
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SRIO 是面向嵌入式系统开发提出的高可靠、

高性能、基于包交换的新一代高速互联技术，于

2004 年被国际标准化组织（ISO）和国际电工协会

（IEC）批准为 ISO/IECDIS18372 标准。SRIO 速率

高、延时小，可以实现最低引脚数量，采用 DMA

传输，支持复杂的可拓展拓扑，支持 1.25Gbps、

2.5Gbps、3.125Gbps、5Gbps、6.25Gbps等波特率，

适用于嵌入式系统/设备之间的高速数据交互。

SRIO包含三层结构的协议，物理层、传输层、

逻辑层。物理层：定义电气特性、链路控制、低

级错误管理、底层流控制数据；传输层：定义包

交换、路由和寻址机制；逻辑层：定义总体协议

和包格式。其层级结构见图 6。

逻辑层

传输层

物理层

逻辑层

传输层

物理层

图6　SRIO的层级结构

它具有以下优势：（1）基于GTX，速度快，引

脚少；（2）可交换，扩展性强；（3）支持事务多，

有SWRITE、NWrite、NRead、Message、DoorBell，

能适应不同应用场景；（4）效率高，基于SWRITE

协议的传输效率最高能达到 91%以上。

统一 SRIO 的三层设计，是传感器载荷与通用

数据记录设备建立通讯的基础。通过FPGA的GTX

总线例化 SRIO 协议，可灵活编程，实现 X1、X4

等各种组合模式。GTX 总线自身支持的线速率为

12.5Gbps，可以满足当前速率最高 6.25Gbps SRIO

的例化需要，并具备一定扩展使用潜力。

统一 SRIO 的物理层、传输层、逻辑层三层

协议之后，传感器载荷与通用数据记录设备就可

以建立起正常通讯，但为了便于更好地实现数据

管理与后期的数据挖掘分析，以及通用数据记录

设备能够自适应各种类型的传感器载荷接入，需

要在 SRIO 自身的三层协议之外，综合考虑各传

感器载荷数据特点，规划一层普遍适用于高分系

统各传感器载荷与通用数据记录设备互联通讯的

应用层协议。传感器载荷向通用数据记录设备

发送数据时，需将自身数据按应用层协议进行

封装。

图5　多源同步记录工作原理框图
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表 1 所示的应用层协议结构是初步推荐的一

种比较常见且较为实用的结构，当传感器载荷数

据由可编程器件输出时，可以在线编程实现封装。

结构表中第二部分的参数区主要保存后期回放、

卸载时用户可用其作为特征检索的参数，该参数

区尽量简洁，只保存检索参数，以提高通用数据

记录设备提取特征参数，建立索引的效率。对于

部分用于数据分析而不用于数据检索的参数，需

保留在第三部分的数据区。

表1　应用层协议结构示例

定义 内容

帧头（固定长度） 固定内容的帧头标识。

参数区（固定长度）

包括：传感器类型、时间信息、经纬度信息、

高度、航速、航向、俯仰角、倾斜角、横滚角、

帧长等。

数据区（可变长度）

传感器采集的原始数据，自身带帧格式的

数据每次发送一帧，无帧格式的数据定量

发送。

通用数据记录设备规划 12 路 RapidIO 光纤接

口，可设置为 8 路 X1 或 2 路 X4 数据采集接口和 1

路 X4 的卸载接口，也可在载荷增加的情况下将 1

路X4 卸载接口配置为 4 路X1 或 1 路X4 数据采集接

口；对于低速的载荷数据，设备预留一个 RS422

接口作为采集接口；设备通过一个 RS422 接口同

机载控制设备进行命令交互及状态上传；图像类

数据经通用数据记录设备内嵌的图像压缩单元压

缩后可以由同步 422 接口转发给机载链路单元；设

备内部预留 1 路X4 RapidIO电接口，用于扩展接口

设计，实现与无法引出RapidIO光纤接口的传感器

载荷对接。

5　通用数据记录设备设计创新

5.1　灵活通用

通用数据记录设备重点面向无人机领域的特

定使用要求，建立以 ARM+FPGA 为核心，扩展外

围接口单元和存储单元的整体架构，是实现小型

低功耗设计的基础。可在不改变硬件设计的前提

下，通过在线软件重构，灵活适应前后端的需求

变化。前端传感器输出无法调节为指定接口标准

时，可以由记录设备主动适应传感器接口，后端

存储单元接口由FPGA的GTX总线构建，可定义为

SATA2.0、SATA3.0、PCIE2.0、PCIE3.0 等多种多

个通用存储器接口，可以适应多种协议变化、各

级容量（数量）配置的存储模块。

5.2　数据安全

为保证记录数据的可靠性，从多种类型数据

优先管理控制、硬件故障时RAID冗余、异常断电

时数据保护等方面入手展开研究。多种类型数据

共享存储空间时可建立优先机制，保证重要等级

较高数据优先获得存储空间。建立基于 FPGA 的

RAID冗余机制，在存储颗粒发生硬件故障时，保

证记录数据的延续性和可恢复性。实现紧急情况

下数据快速销毁，包括数据销毁（软销毁）和介质

销毁（ 硬销毁）两种实现方案。数据销毁采用软

件方式销毁，实现对已记录数据的净格处理，但

不破坏存储介质，硬件可复用；介质销毁采用物

理方式销毁，彻底破坏存储介质，硬件不可复用。

在异常断电时，保证已记录数据不应受断电瞬间

影响而被破坏。

6　结束语

本文介绍了一种在无人机平台上具有广泛应

用前景的通用数据记录设备设计方案，其采样速

率高达 2GB/s，可以满足多种任务载荷数据的连

续采集、实时存储、处理、分析的需求。作为一

种设计精炼而又实用的通用数据记录设备，采用

ARM+FPGA的SOPC技术，解决了无人机载荷中经

常遇到的高速大容量存储要求和小型低功耗之间

的矛盾，可以与各种侦察/探测载荷配合使用，实

现情报数据的高速采集、安全存储、高效管理及

有效使用。
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摘　要：美国国防预先研究计划局（DARPA）为增强现有无人系统（无人机、导弹等）能力，使其更好

适应拒止环境作战，发展了“拒止环境中的协同作战”（CODE）项目。通过对相关资料的梳理及分析，首先

给出该项目的发展背景、愿景、目标等，然后介绍了该项目的研究内容、应用场景，接着重点阐述了项目涉及

的重点技术、评估指标及实现情况，最后分析了该项目在分布式作战中的作用。

关键词：协同作战；飞行器自主；编队自主；人机界面；开放架构

中图分类号：TP13　　文献标识码：A　　文章编号：2096-5915（2018）03-0217-08

DARPA CODE Program Promotes the Development of 
Distributed Collaborative Operations

LI Lei，WANG Tong，JIANG Qi

（Beijing HIWING Scientific and Technological Information Institute，Beijing 10074,China）

　　Abstract：DARPA has developed the Collaborative Operations in Denied Environment（CODE）program to enhance the 

capacity of existing unmanned systems（drones，missiles，etc.）to better adapt to the denied environment. Through combining 

and analyzing the related data of CODE program，firstly，gave the background，vision and goal of the CODE program，then 

introduced the research content and the application scene. After that，expound the key technology，the evaluation index and the 

realization situation，and finally analyzed the function of the program in the distributed warfare.

　　Keywords：Collaborative Operations；Single Vehicle Level Autonomy；Team Level Autonomy；Human-System 

Interface；Open Architecture
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美国CODE项目推进分布式
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1　引　言

2018 年 1 月，洛克希德·马丁公司和雷锡恩公

司领导的团队成功完成美国国防预先研究计划局

（DARPA）“ 拒止环境中协同作战”（CODE）项目

第二阶段的飞行测试。DARPA 将第三阶段合同授

予雷锡恩公司，进一步开发CODE的能力，并通过

一系列飞行试验对作战能力进行验证。该项目一

旦得到充分验证，将大大提高现有空中平台的可

生存性、灵活性和有效性，并可减少未来系统的

开发时间和成本。本文系统梳理了美国CODE项目

相关资料信息，分析其对未来作战的影响，以期

提供有益的参考。

2　发展概况

所谓的拒止环境，是美军对强对抗环境的别

称，在这种环境中，强大对手使用军事力量对抗

美军进入战区实现作战目的。

2014 年，DARPA战术技术办公室（TTO）启动

CODE项目，旨在研发先进的自主协同算法和监督

控制技术以增强无人机（该项目无人机包括巡航导

弹、诱饵无人机及其他无人机系统）在拒止环境的

作战能力。关键技术主要涉及四个方面：编队协

同自主、飞行器自主、监控界面，以及适用于分

布式系统的开放架构。关键技术的发展注重自主

协同作战传感、打击、通信和导航、低通信带宽、

人机交互等方面。目前，已研发相应的软件和硬

件，正在使用实体和虚拟无人机，在通信拒止环

境中进行全任务大规模飞行演示验证。

2.1　研究背景、愿景和能力

拒止环境变化难测，危险性高，交战各方将

在电磁领域进行争夺，敌方军事目标不断改变。

与较宽松作战环境相比，具有以下特点：作战距

离远；电磁域超负荷运转且敌我双方对此争夺激

烈，此情况对己方天基高带宽通讯及定位服务极

为不利；敌方目标为可移动目标或者可重新部署

的目标；敌方使用诱饵无人机、伪装设施和其他

拒止技术；载人军事装备面临高危险；以及高度

综合防御作战行动要求协同作战。

然而，现有绝大部分库存无人机很难满足拒

止环境作战要求，具体面临的挑战包括：无人机

自主应对战争情况变化的能力有限，缺乏对不断

变化环境的适应能力（ 如导弹）或严格受控于人

类操作员（ 如无人机）；利用常规方法来改善现有

无人机系统的生存能力，成本高或技术上不可行；

目前无人机的应用模式为单机模式，此类无人机

系统需要依靠远程战略军事设备来实现关键功能，

如导航功能、外部目标锁定功能及通信功能；现

有无人机需要大量人员对其进行操控，这种运作

模式成本高且无法兼容于能快速针对动态状况进

行反应的原有作战系统。

协同自主技术具备大幅改善现有无人机设备

功能的潜力，且能降低未来作战系统（组建无人机

异构编队）的费用，并非简单的将某项无人机的功

图1　CODE项目塑造现有无人系统的能力

创造未来

CODE
目标：用协同动态定位减少齐射规模

机组工作驾驶舱内
自动化系统（ALIAS）
目标：减少现有飞机
机组人员 小精灵

目标：可回收系统的分布
式集群发射

塑造现在
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能复制或集成到单个无人机平台。通过协同算法，

无人机之间能为彼此提供支援，具体包括：编队

能为没有配置远程感应器的无人机提供目标地理

位置定位信息；能从多个角度对目标进行观测，

提供对目标的识别情况；能利用网络传输关键信

息；为没有导航功能的军事设备提供导航支援；

在数量上具备压倒性优势，能以此方式及其他方

式对彼此进行相互保护。协同作战可极大地提高

作战效能和效率，并可减少群射的导弹数量，这

种基于效应的思路既可节省资源，又可优化任务。

CODE项目旨在基于现有无人机开发自主算法

和软件，扩展无人机执行任务能力，提高在拒止

环境中的作战能力。该项目研究人员正在创建一

种超越当前最新技术水平的模块化软件架构，该

架构能适应带宽限制和通信中断，与现有标准兼

容，并可在现有平台上进行低成本改造。

CODE 项目的愿景是开发协同自主技术及算

法，增强传统无人飞行器（ 导弹和无人机）实用

性，培育异构系统的互操作性等。具体的能力包

括：可应对三个参考作战任务（战术侦察、反水面

战、摧毁地面的防空力量）；验证算法有效性；验

证对抗三个任务的有效性。

CODE项目的主要目标包括四个：开发、执行

和验证自主协同算法，以增强现有无人系统执行

任务能力；机载软件能在一个“ 通用任务计算机”

（UMC）上运行，并能过渡到小型无人机系统和远

程导弹上；该软件在一个开放架构上开发，并能

与无人机系统新的标准实现兼容；相关能力能进

行仿真验证，最初在飞行验证平台上，最终能在

相应智能体平台上进行实地验证。

2.2　研究内容及进展

CODE项目为实现拒止环境中无人机的自主协

同作战，充分利用先进的交互设计思想、开放架

构等，主要技术包括飞行器自主、监控界面、编

队协同自主、开放架构，主要想定作战场景包括

战术侦察、反水面战、摧毁地面的防空力量。项

目分为三个阶段：

第一阶段，2016 年初完成，完成了需求定义

和初步系统设计，验证了无人机自主协同的应用

潜力，并起草了技术转化计划；选择了约 20 个可

以提升无人机在拒止或对抗环境中有效作战的自

主行为；人机接口和开放架构基于“ 未来机载能

力环境”（FACE）标准、“ 无人控制程序”（UCS）

标准、“ 开放任务系统”（OMS）标准、“ 通用任务

指挥和控制”（CMCC）标准进行研发，并已取得一

图2　主要的技术、任务场景和进展
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定进展。第一阶段的承包商分为两类，一是系统

承包商（ 雷锡恩公司和洛马公司）；二是技术发展

商，包括：尼尔 H·瓦格纳协会（ 弗吉尼亚州汉普

顿），科学系统公司（马萨诸塞州沃本），智能信息

流技术有限责任公司（明尼苏达州明尼阿波利斯），

飞腾科技公司（ 密歇根州安阿伯），SRI 国际公司

（加州门洛帕克），Vencore实验室管理员应用通信

科学公司（新泽西州巴斯金里奇）。

第二阶段从 2016 年初到 2017 年底，洛马和雷

锡恩公司以 RQ-23 虎鲨无人机为测试平台，加装

相关硬件和软件，并开展了大量飞行试验，验证

了开放架构、自主协同等指标。第二阶段的系统

承包商与第一阶段相同。

第三阶段将于 2018 年底结束，雷锡恩公司将

完成三个任务场景飞行试验验证及全任务能力，

测试六个无人机系统并协同其他模拟飞行器合作

的能力。试验将通过单人指挥无人机编队执行复

杂任务，包括目标搜索、识别以及对主动、不可

预知的对手的打击。

3　关键技术分析

CODE 项目涉及的关键技术包括单飞行器自

主、无人机编队协同自主、监控界面、开放架构、

验证全任务能力技术以及过渡到军队飞行器所用

的技术等，具体如表 1 所示。此外，表 1 还给出了

该项目一些具体指标。

3.1　飞行器自主技术实现无人系统自主管理能力

为了组建自主无人机编队，每架无人机需要

有足够的自主级别，包括：无人机平台子系统、

任务设备及飞行轨迹的自主管理，自主管理能处

理常规和异常情况。具体为分析飞行器状态数据

（无人机的温度、压力、剩余能量等状况以及其他

功能）；能识别意外且可处理；可应对数据链突然

失效的情况（ 执行任务、防撞等），平台上处理数

据（ 减少通信数据量）；自动跟踪移动目标，可以

定义并控制复杂的飞行轨迹。

目前，降低通信带宽、飞行器自身状态的分

析以及其他飞行器状态的状况评估主要通过机载

健康预测模型实现。

3.2　协同自主技术实现多无人系统协同完成任务

为了发挥协同作战优势且考虑编队的共同目

标以及各种限制，无人机编队共享作战环境，该

作战环境的数据在被收集的同时也在不断地产生

变化。随着从各种数据源得到的（预处理）数据增

加，可以通过数据融合和分析（ 包括在人类团队

指挥员的帮助下），获取可用于执行作战任务的信

息，且闭环控制能改善编队的全局模型。基于全

局模型，可确认能发挥每个编队成员优势的行动

计划。

目标 关键技术 指标

◆开发验证无人飞行器自主与协同算法

◆开发通信困难环境下协同能力

◆提供任务指挥官和任务规划者界面

◆ 开发软件架构兼容新兴开放标准，现

有平台可重复使用

◆单飞行器自主
●复杂飞行路径生成
●机载传感器开发

◆协同自主
●间歇低带宽通信
●高度自主动态回应

◆监控界面
●从操作者到监测者变更
●打破线性操作平台比例缩放

◆在兼容新兴标准的开放架构中开发 S/W
◆ 飞行验证阶段在政府提供平台验证全任务能力
◆ 目前和将来发展的无人飞行器技术将过渡给海

军、空军、陆军、海军陆战队

◆ 任务效率：与参考相比性能提高 2 倍
◆ 通信要求：与指挥站之间的平均带宽小于

50kbit/s
◆ 人员配置：只需 1 人操控或无人操控
◆ 指挥站：与战术部署兼容
◆ 开放架构：每个开发性架构评估工具开放性

达到最高水平
◆ 转化能力：成本低于参考成本的 10%
◆ 多任务能力：在三个参考任务中软件有高于

90% 通用性。

表1　主要的目标、关键技术和指标
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协同自主技术具体包括：能够多来源数据融

合（ 形成统一战场图像），具有共同决策架构（ 适

应不同网络情况，通信带宽降低时给出传输任务

优先级排序），能够动态组合编队和子编队，可

在无天基/空基的支援下工作，能够适应高度的不

确定性。

协同自主技术主要包括协同感知、协同打击、

协同通信、协同导航技术、编队飞行、多限制自

动路径规划、带宽降低的措施。

如多限制自动路径规划验证过程中，编队执

行ISR任务时，一架无人机遭遇突发威胁，自主重

新规划路径，与其他无人机协同重新生成行动方

案，如图 3 所示。

原始规划路径

突发威胁

CODE使无人机1和
无人机在预定侦察
位置自主执行侦察
任务

无人机1遇到突发
障碍，自主重新
规划路径，与无人
机2协同确定新的
行动方案

1

1

2

2

图3　自主重新规划路径示意图

带宽降低方面主要通过以下措施实现：据任

务情况压缩、价值信息（ 排序）、健康监测（ 模

型）、行为模型等。

3.3　监控界面实现异构多无人系统的监测控制

监控界面最终目标为能使指挥官的角色提升

为监督角色。主要能力包括可部署在移动控制站，

可以控制多于 4 架无人机，促进任务规划（定义），

人机之间可自然交互，简洁但综合性较强的组合

（ 指挥官可以运用人的判断力判断当前状态），满

足训练和实战需求，支持双向信息流动。主要技

术包括：多模型接口耦合点触/声音、理解指挥官

意图、上下文理解、不确定性表示、决策辅助、

目标分类要求、编队和子编队可视化、编队和子

编队任务规划、定义系统权限或自主水平、视觉

和听觉的预警。

为实现拒止环境中指挥员监控多无人机协同

作战执行任务，美国智能信息流技术有限责任公

司开发了人机交互应急规划（SuperC3DE）系统。

SuperC3DE是一套人机交互和智能决策辅助工具，

提供综合多视角人机界面，开启调用可直接进入

地图进行可视化显示，能使一人同时有效控制监

督管理多架无人机。此外，该系统还包括监督应

急规划评估子系统（SCOPE），对任务方案自主分

析、预估、优化、反馈，实现自主辅助决策。

图 4 给出了SuperC3DE系统的架构，包括两个

关键组件（ 黄色区域和金色区域）：战术手册交互

（Playbook HSI）和应急规划子系统（SCOPE）。红色

区域和绿色区域代表拒止环境中协同作战项目其

图4　SuperC3DE系统架构
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他软件组件。SuperC3DE 系统组件直接与编队自

主规划（ATP）组件（用于编队无人机协同和规划路

径生成）交互。ATP组件生成路径后由无人机执行。

为评估和验证，SuperC3DE系统基于美国空军实验

室的Fusion/IMPACT测试平台（FIT）进行测试。

3.4　开放架构实现不同类型无人系统功能的快速

整合

拒止环境中协同作战开放架构需要自适应性、

快速整合、通过白军网络测试过渡、兼容各种标

准、高度模块化。开放架构对于拒止环境中协同

作战通信的发展极为重要。现有的系统和尚未构

建的新设计必须能够在允许连续改进的环境中共

同运行。若要实现这个目标，必须向所有的相关

方提供明确界定的界面，这些界面由政府拥有，

适合快速整合、自主调整灵活测试。

开放架构是必须融入系统研发的每一步。鉴

于系统目标是促进许多不同无人系统的协同作战，

开放架构是实现拒止环境中协同作战愿景不可或

缺的条件，建议的拒止环境下的协同作战架构如

图 5 所示。

白军网络将注入可视化空中平台、可视化威

胁和可视化目标、突发性任务。突发性任务包括

仿真GPS或通信丢失情况及其他任务失败仿真。为

实现白军网络的运行，拒止环境中协同作战项目

采用了 WFN 软件，软件构成如图 6 所示。WFN 软

件是一个由两部分组成的分布式系统，包括通过

TENA 总线通信的基于地面的模块，TENA 总线通

过实时网络链路与 SUT 中嵌入的软件模块进行通

信。该软件实现了白军网络的架构。

4　在分布式协同作战中的影响分析

4.1　基于现有无人系统采用分布式协同作战样式

实现作战能力的倍增

CODE项目基于协同自主算法重点解决三个任

图5　建议的拒止环境下的协同作战架构
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务场景的作战——战术侦察、反水面战、摧毁地

面的防空力量。拒止环境中协同作战开发和演示

协作自主算法——无人机编队在单个人的监督控

制下协同工作。无人机将不断评估自身的状态和

环境，并向任务指挥者提出协调无人机行动的建

议，任务指挥者将决定是否批准此类编队行动并

指导任何任务变更。使用协作自主，启用拒止环

境中协同作战无人机将根据既定的交战规则找到

目标并参战，利用附近其他无人系统，只需最少

的监督，并适应动态情况，如友军的消耗或意外

威胁的出现。拒止环境中协同作战通过协同自主

算法，改进无人机的操作，使每个指挥者操作多

个无人机。指挥者可以混合和匹配具有特定能力

的不同系统，以适应各个任务，而不是依赖于具

有集成能力的单个无人机。这种灵活性可以显著

提高现有无人机任务和成本效益，缩短未来无人

机的开发时间和成本，并实现新的部署概念。

4.2　从整体上提高分布式协同作战控制力

CODE 项目主要解决拒止环境作战中无人系

图6　WFN软件构成图

统的自主协同问题，属于系统之系统之类的项目。

DARPA 支撑空中分布式作战概念，发展了一系列

项目，如图 7 所示，支持分布式作战的各种能力，

而CODE项目能够提高分布式作战的整体协同作战

能力。除四项关键技术外，其他例如安全网络无

线电技术、信息安全技术、紧密耦合的分布式孔

径、平台和传感器设计技术等，都不属于CODE项

目的重点技术，但在分布式作战中具有重要或者

潜在高价值。此外，CODE项目从整体上解决了分

布式作战的关键能力，可避免因为经费问题中断

分布式作战实现。

5　结束语

DARPA TTO 开展 CODE 项目，重点研究利用

先进自主和协同算法，全面提升现有和/或新的无

人机有效性、生存性和经济性，以适应拒止环境

中作战。目前该项目进入最后的飞行演示验证阶

段，该项目的成果将推动分布式蜂群在战场上的

应用。
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图7　支撑分布式作战其他项目
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