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摘 要:随着集群技术的发展,未来军事任务中精确打击将由单一作战向协同攻击的模式扩展,
而集群打击中的低成本实现是一项重要的关键技术。对国外集群协同控制的低成本实现研究进

行了调研,结合成熟货架产品开展了低成本集群的体系架构设计,针对集群协同与控制中延迟

与精度两项性能参数进行了因子实验与统计,最后分析了未来作战中集群打击的应用模式。
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0 引言

2015 年 CSBA (Centerfor Strategicand
BudgetaryAssessments)发布的 《维持美国精确

打击优势》报告中,提出了依托平台集群技术的

分布式作战思想[1],即使用大量廉价弹药、小型

无人机或诱饵,采用蜂群式、协同配合作战方式,
迫使敌方消耗最具价值的防空能力来应付廉价、
可消耗的武器,从而抵消敌防御相对优势,洞穿

其防空系统,为后续的武器装备打击打开一个通

道。当前,美国着力发展无人机蜂群作战技术以

借此抵消中、俄等国的相对防御优势,这类组织

有序、价格低廉、协同配合的无人机被认为是美

国未来作战愿景的重要组成部分。
本文首先介绍了国外集群协同控制的研究现

状,结合DoDAF (DepartmentofDefenseArchi-
tectureFramework)体系提出了低成本集群架构

的设计,采用成熟货架产品支持的技术搭建了低

成本集群,并针对集群协同与控制性能参数进行

了因子实验,最后分析了未来作战中集群打击的

应用模式。
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1 国外集群协同控制方法介绍

集群由各类机动单元组成,例如履带车、多

轮车、无人机等具备不同能力的飞行器或车辆[2]。
低成本实现是集群作战 (如图1所示)的关键,相

对于传统作战模式,它可以完成不返回式的高风

险任务,同时灵巧多变的设计可以满足前线部队

的多种需求。

图1 集群作战示意图

Fig.1 Schematicdiagramofswarmattacking

2014年美国DARPA (DefenseAdvancedRe-
searchProjectsAgency)启动了集群挑战项目,旨

在促进采用价格低廉、技术成熟度高的系统集成

方式实现具备分布式冗余性的集群系统[3]。目前,
除了DARPA外,美国海军、空军都开展了低成

本无人集群系统的研究。低成本的集群协同与控

制主要方法如下:
(1)蜂群

蜂群机动是集群协同工作中的常用行为,蜂

群机动多用于旋翼飞行器,控制算法相对简单,
目前已较为成熟,通过开源的地面控制站就可以

完成蜂群机动的操作[4]。常用的软件有 Mission
Planner、APMPlanner和QGroundControl。软件

支持多架次飞行器的自主连接,将其中一架设置

为领航器,其余飞行器根据与领航器间的偏置量

自动协同机动。
(2)鸟群

相对于蜂群机动,鸟群机动中无法实现悬停,
多用于固定翼飞行器集群。鸟群机动更适用于未

来的集群作战模式,算法与蜂群机动相比也更为

复杂,其仿真如图2所示。鸟群机动中最常见的是

Boid算法[5],应用的3条原则为:分离、排列、
聚合。机动过程中必须避免飞行器间的碰撞,排

列朝向集群机动的方向,同时围绕中心保持一个

聚合的整体。
高效的鸟群机动阵型可以提高集群的作战性

图2 鸟群机动算法仿真

Fig.2 Simulationofbirdswarmmaneuveralgorithm

能,基于Reynold[6]模型,美国空军技术研究院设

计了可以减少燃油消耗的机动阵型。在碰撞率与

空气阻力间进行了优化,实现了集群中飞行器的

精确定位,机动过程中在飞行器间设置了缓冲区

域,集群成员间通过速度与位置信息的交换保持

队形完成半自主的协同飞行。
(3)中继

为了克服通信范围的限制,美国空军技术研

究院提出了采用单独的中继飞行器与集群配合的

方案,由中继飞行器完成地面控制站与集群间的

信息通信,使用移动目标搜索算法可以使机动范

围扩大110%。
(4)监视

监视机动是目前集群协同与控制研究的另一

个热点,在空中以一定的队列对地面目标分别进

行图像采集,可以协作完成监视任务。Boire等[7]

提出的算法可以使集群飞行器按照相同的角度在

同一条路径中持续巡飞,并确保目标一直维持在

视场内,研究了风速、集 群 数 量 对 监 视 效 果 的

影响。

2 低成本集群方案设计

2.1 低成本集群系统组成

集群系统由地面无人车辆、无人机和地面控

制站组成,其中每个集群单元自成一套系统,包

含自主飞控、通信、电池、推进等功能。
低成本是集群系统的首要特点,而选用成熟

货架产品可以在实现低成本的同时保证系统的可

靠性。目前商用无人机发展迅速,为搭建集群系

统提供了许多可供选择的产品。
(1)飞控系统

自主飞控系统是飞行器的 “大脑”,负责执行

控制指令,控制无人机的各个模块,实现自主控

制。随着无人机控制技术的成熟,出现了许多实
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现飞控功能的商业产品,例如Pixhawk、ArduPil-
opMega等。借助货架式成熟产品可以实现定点飞

行、环形盘旋等自主化的飞行方式。
(2)遥测系统

遥测系统负责实现地面控制站与飞行器间的

通信,遥测数据将集群单元的信息以无线的方式

传输至控制站。同样,商业化的遥测产品已经较

为成熟,915MHz3DR无线电可以在两个相同节

点号的终端实现数据交互,最大延迟时间为33ms。
(3)无人机

选用成熟开源的四旋翼无人机作为低成本研

究的集群单元,包括 GPS导航仪、速度控制器、
电池、电机以及遥测模块,均选用低成本货架产

品。相对固定翼无人机,四旋翼飞行器拥有更好

的机动性与稳定性,且对空间的要求较低,适合

开展相关的协同与控制研究。
(4)地面控制站

飞行过程中地面控制站实现操作者与集群间

的交互,同时提供战场态势显示的功能。Mission
Planner与DroidPlanner是众多商业平台中更适用

于集群操作的,开源代码为后续开发提供了接口。
目前支持的操作包括:规划路径巡飞、定点绕飞、
跟踪等,使用者可以使用平板电脑在Google地图

上直接对飞行器进行规划操作。

2.2 集群体系架构设计

集群体系由导航卫星、地面控制站、无人机、
通信系统、导航接收、驾驶仪等多类系统组成。
设计体系架构时,使用DoDAF中SV-1与SV-4分

别对体系架构进行描述,给出系统的组成、接口

以及功能,如图3所示。

图3 低成本集群SV-1视图

Fig.3 SV-1viewoflowcostswarm

  集群采用领航协同模式,体系中包含一个地

面控制站、领航无人机和跟航无人机,每个无人

机上安装GPS定位接收机,接收卫星信号并将位

置信息发送给自主驾驶仪。无人机与地面站间通

过915MHz遥测设备进行通信,通过地面平台中

的飞行应用程序实现无人机间的协同。飞行开始

时操作者以手动模式控制领航飞机,当启动协同

飞行模式后,由自主驾驶仪接管飞行控制,操作

者只需在地面控制平台中设置航迹点、间距、控

制方法以及协同模式,终端显示通过互联网加载

地图信息,为操作者提供规划界面。

SV-4中给出了SV-1中所有节点的分级功能
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描述,包括无人机节点、地面控制站节点以及协

同任务规划节点。无人机节点完成导航和通信功

能,导航功能获取自身位置,更新巡航点,给定

绕飞中心;通信功能完成GPS信号、飞行指令的

接收,发送遥测数据,记录飞行数据。地面控制

站可以完成蜂群飞行、定点巡飞、参数设置以及

飞行日志的功能,蜂群飞行功能将集群中的跟飞

无人机与领航无人机连接,设置它们与领航无人

机间的相对位置即可实现集群飞行;定点巡飞通

过Google地图对巡飞路径进行设置、修改和查看;
参数设置对绕飞半径、巡航速度、遥测速率等参

数进行设置;飞行日志记录无人机飞行过程中的

导航信息,并提供事后回放的功能。
图4给出了集群协同任务规划功能视图。领航

无人机获取经纬度、方向和高度等导航信息,将

其发送至跟航无人机,并设置中断周期;任务加

载功能为无人机分配IP地址,将任务脚本中的对

象与通信接口绑定,实现协同任务的分配;跟航

无人机每个中断周期内接收领航无人机的导航信

息,并计算位置偏差,根据计算结果进行跟航飞

行,导航位置更新后重新计算跟航目标。协同任

务执行期间各无人机和地面站将按照中断周期执

行,直至切换至手动控制模式。

图4 低成本集群SV-4视图

Fig.4 SV-4viewoflowcostswarm

  

3 低成本集群协同与控制的因子实验

采用成熟货架产品搭建的低成本集群基本可

以实现常规的协同飞行任务功能,但整体的性能

(如系统参数如何优化)需要通过仿真与试验设计

进一步分析。根据商业软件提供的集群协同与控

制模式建立基本任务模型,选择不同的系统参数,
例如中断时间、遥测速率、航路半径、巡航速度、
指令周期等 (见表1),进行5因子2水平的全因

子实验,分析各参数对指令延迟和定位精度的影

响程度。选择不同水平的因子组成算例进行仿真,
通过 Minitab开展了实验设计并对仿真结果进行了

统计分析。
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  表1 系统参数及范围

Tab.1 Systemparametersandrange

参数 最小值 (-1) 最大值 (+1)

中断时间/ms 500 5000

遥测速率/Hz 3 10

航路半径/m 0.25 5

巡航速度/(m/s) 1 6

指令周期/ms 33 131

3.1 指令延迟

指令延迟Ty 定义为领航无人机起飞时间T0

与跟航无人机动作时间T1 的差值,取仿真中领航

机起飞至跟航机开始动作间的时间,即Ty =T0-
T1。

图5给出了根据仿真结果统计输出的立方图,
可以发现,当所有因子取-1水平时指令延迟的时

间最小。各参数由小变大的过程中,中断周期变

化引起的指令延迟变化最大,指令周期的影响其

次。最 优 延 迟 下,中 断 时 间500ms、遥 测 速 率

3Hz、航路半径0.25m、巡航速度1m/s、指令周

期33ms,延迟时间为0.22s。

图5 指令延迟性能的立方图

Fig.5 Cubicdiagramofinstructiondelayperformance

3.2 定位精度

定位精度Ed指真实定位与理论定位间的偏差,
仿真中取稳定飞行段领航无人机与跟航无人机间距

离Dd与设定距离Dset的差值,即Ed=Dd-Dset。
根据图6的立方图结果,定位精度受巡航速度

变化的影响最大,尤其是在路航半径较大时,当

中断时间为5000ms、遥测速率3Hz、航路半径

5m、巡航速度1m/s、指令周期33ms时,定位精

度最高,可以达到3.02m。根据统计结果,商用

集群算法中巡航速度越快定位精度越高,较低速

度时无法实现一定的定位精度,将无法实现紧密

的编队飞行。
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图6 定位精度性能的立方图

Fig.6 Cubicdiagramofpositioningaccuracyperformance

4 集群打击应用模式分析

根据对低成本集群系统的建模与仿真结果,
对未来可能的应用模式进行分析,探讨低成本集

群技术在紧密编队飞行、信息共享以及目标追踪

中应用的可行性。

4.1 紧密编队飞行

通过集群协同与控制算法,使得紧密编队飞

行成为可能。精确的飞行定位对瞬态响应的延迟

时间有着严格要求,紧密编队飞行中任意一个节

点的响应延迟超差都有可能导致整个集群出现碰

撞。根据仿真结果,紧密飞行中系统响应至少需

要10Hz[8];而根据低成本货架产品搭建的系统响

应延迟时间至少也要0.2s,过大的响应延迟在任

何形式的紧密飞行都存在一定风险。只有减少延

迟,建立飞行器间的直接通信及处理通路,才有

可能实现低成本的紧密编队飞行。

4.2 信息共享

  虽然低成本集群的响应延迟较大,但在需要

信息共享的任务中,延迟并不会影响主任务的执

行。当集群中的一个单元发现攻击目标时,低成

本集群中所建立的通信链路也可以实现将目标信

息在集群单元、集群与地面控制站之间的共享,
通过协同控制完成对目标的搜索与打击。

4.3 目标追踪

目标追踪是军事任务中常用的功能之一,单

一飞行器进行目标追踪时,相机故障与目标遮挡

等问题对追踪效果产生了直接影响。通过集群飞

行器执行目标追踪任务将大大提高追踪成功率,
为精确打击提供重要的目标信息。建立无人机监

视视场模型,图7为无人机监视视场模型侧向示意

图,θel代 表 相 机 俯 仰 角 度,选 用 30°视 场 角、

1024×768像素的高清相机,高度为100m时,按

照0.16m最低像素要求[7],可计算相机倾角的θel
为30.12°,视场轴向范围为179.1m。

图8为双机监视视场模型俯视示意图。假设

地面车辆的速度为6m/s,采用两架无人机并排构

成监视视场,被监视车辆起始位置在视场的中心,
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图7 无人机监视视场模型侧向示意图

Fig.7 LateralviewofUAVsurveillancefieldmodel

计算目标纵向逃离时间为14.92s,横向逃离时间

为18.14s,根据低成本集群中指令延迟的最长时

间13.13s,定位精度最大偏差为7.8m,逃离时间

均大于延迟,可以完成目标追踪任务。

图8 双机监视视场模型俯视示意图

Fig.8 TopViewofdual-camerasurveillancefield

5 结论

无人集群系统被美军视为改变未来战争游戏

规则的颠覆性技术,在国防预算受限的背景下,
无法通过高端装备大规模地更新换代,而通过集

群实现更低成本、更高效能的潜力,可以实现美

国在第三次抵消战略中期望的突破。
本文基于成熟货架产品,开展了低成本集群

系统的设计与搭建,对系统性能及关键参数进行

了仿真设计与结果统计,并分析了低成本集群在

军事任务中的应用模式,探讨了基于低成本实现

集群打击任务的可行性。根据仿真结果,由于低

成本集群中延迟时间过大,无法满足紧密编队飞

行的要求,但其性能可以满足信息共享与目标追

踪两项任务的要求,具备一定应用价值。后续研

究中,可以搭建真实的无人机集群系统,开展飞

行试验,进一步研究低成本集群系统的性能与应

用模式。
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