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无人机编队 Dubins 航路规划及编队控制器设计 

黄  坤，张  民，林  云，郑晨明 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：为完成无人机编队任务并解决无人机在飞行中因干扰而造成编队任务失败的问题，设计一种无人机编队

任务的 Dubins 航路规划算法及控制器。根据无人机编队同时到达集结点的时间一致性要求，利用解析几何方法进行

航路设计，通过分析无人机飞行状态，设计了能够进行速度调整的控制器，并使用六自由度无人机模型验证了航路

算法及控制器的性能。仿真结果表明：该航路算法能够解算出各种编队任务的飞行航路，在控制器作用下能够很好

地完成编队任务。 
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Dubins Path Planning and Formation Controller Design for UAV Formation 

Huang Kun, Zhang Min, Lin Yun, Zheng Chenming 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: In order to complete unmanned aerial vehicle (UAV) formation mission and solve the problem of UAV 
formation mission failure caused by interference in flight, a Dubins path planning algorithm and controller for UAV 
formation mission are designed. According to the time consistency requirement of UAV formation reaching the assembly 
point at the same time, the flight path is designed by analytic geometry method, and the controller which can adjust the 
flight speed is designed by analyzing the flight state of UAV. The performance of the route algorithm and controller is 
verified using a six-degree-of-freedom UAV model. The simulation results show that the algorithm can solve the flight 
paths of various formation missions and accomplish the formation task well under the controller.  
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0 引言 

无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)是一种

通过地面无线电遥控控制或自身飞行控制程序控制

机身的自带动力的不载人飞行器。随着近年来无人

机飞行控制技术的进步，无人机在军民应用领域得

到了极大的扩展，未来的发展前景极广 [1]。笔者研

究无人机编队，使用无人机多架编队的形式而非单

架执行任务，可以使任务系统具有更强的鲁棒性和

效费比[2-3]。 

1  问题描述 

无人机编队航路规划的目的是为编队中每架无

人机计算出一条带有首末端约束的安全可飞路径。

该航路必须满足无人机速度和机动性能限制的要

求 [4-6]。为了达到编队任务对时间一致性的要求，航

路生成算法应能对航路长度进行调整，使得最终为

各无人机规划出等航程的航路。 

为了应对飞行过程中遇到的风扰动，避免无人

机偏离航线造成编队失败[7-9]，设计一种侧向和前向 

通道控制器，使无人机保持较小的航线侧偏，并根

据长机的飞行状态调整速度，以满足时间一致性 

要求。 

2  无人机编队 Dubins 航路规划 

航路规划算法可以为每架无人机解算一条安全

的可飞航路。首先，航路的长度必须满足无人机编

队时间一致性约束，即每条航路的长度必须是该架

无人机的最短路径，在此基础上，指定航路最长者

为长机，调整其他僚机航路长度与长机一致。其次，

航路必须带有首末端航向约束[10-12]。 

目前，经常采用的航路规划算法有蚁群算法、

动态规划算法、样条插值法等。现大多数的航路规

划问题并没有考虑无人机的首末端航向约束。连接

空间中两位姿点间路径的最简单形式由直线段和圆

弧段组成。两位姿点间的最短路径即为 Dubins 路

径。Dubins 路径由 Dubins 在 1957 年完成数学证明，

定义为：在圆弧段半径限制条件下，2 个位姿点间

的最短路径为 CLC 路径或 CCC 路径，或是两者的 
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子集，路径组合中 C 表示圆弧段航路，L 表示与 C

相切的直线段航路。其中，为满足无人机机动性要

求，圆弧段半径在计算中可选取为无人机最小转弯

半径。 

2.1  基于解析几何方法进行 Dubins 航路设计 

分为以下 3 步： 

1) 起始，集结点圆轨迹设计。 

 确定起始点 0P ，集结点 3P 的位置坐标以及航向

信息。根据起点坐标(xs,ys)以及初始航向 s ，以(xs,ys)

为圆上一点，以半径 R(取无人机最小转弯半径)作

2 个圆，其中圆心位于初始航向法向的连线上，记

为 1 2,O O ，以式(1)计算 1 2,O O 的圆心坐标。同样的方

法可以计算出集结点轨迹圆心坐标 3 4,O O 。 
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分别计算起点，终点各圆圆心距，选取圆心距

最短的 2 个圆作为轨迹圆。 

2) 直线轨迹设计。 

在起点、终点圆轨迹确定后，以轨迹圆切线作

为 Dubins 航路的直线轨迹。若起点、终点无人机顺

逆时针方向一致，选取外切线作为直线轨迹，否则，

选取内切线。 

如图 1 所示， 为起始、终止轨迹圆心连线的

斜率角(下标 e 表示集结点信息)。 

 
图 1  Dubins 直线路径求解 
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直线轨迹切点的求解可以利用下式解得，其中，

若直线轨迹为外共切线， π 2   ，若为内公切

线， π 2     。 
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3) 航程计算及调整。 

为满足航路设计对于时间一致性约束，需要指

定路径中一条为参考航程，其他无人机需要调整航

程。每架无人机的航路都由 3 段航路组成，计算航

路长度 1 2i i iL C L C   。取航路最长的一条记为

maxL ， 令 maxL 为 参 考 航 程 ， 即 ref maxL L 。 则

ref = 0i iL L L  ≥ 。令 2πiL RQ P   。 iL 计算过程如

图 2 所示。 

 
图 2  Dubins 直线路径求解 

例 1： 0Q  从起点 P0 开始，先沿半径为 R的

轨 迹 圆 2O  飞 行 一 圈 ，到 P0 点 止 (其 中 半径

(2π ) 2πR R P   ，圆心 2O 需重新求解)。剩余的

1Q  圈，无人机继续沿起始点轨迹圆 2O 盘旋，到达

P0 后可以补偿航程差 iL 。 

例 2： 0 0Q P , 只需补偿 P 航段即可。笔者

通过同时增大起始与终止圆半径来延长航路，使用

待定系数法求解新的轨迹圆半径 R，重新规划航

路，使 ref 1 2i iL C L C    。方程中只含 R一个待定

变量，使用待定系数法求解即可。 

2.2  编队防撞策略设计 

待各无人机航路生成结束后，需要规避无人机

在编队过程中的碰撞风险。笔者提出一种防撞策略，

将编队中各无人机编号 (1 )i i N≤ ≤ ，N 为无人机架
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数，并指定优先级为从 1 至 N 依次降低。比较各无

人机航路，若航路有交叉点，则 2 架无人机在飞行

过程中会有碰撞风险。当无人机飞临交叉点，若满

足 2 架无人机间距离小于 iv T   (T 为响应时间，

设为 10 s)，指定优先级较低的无人机减速。待机间

距离大于  时，该架无人机恢复正常飞行速度。 

3  无人机编队控制器设计 

无人机机群在集结和编队飞行过程中，由于有

侧风等干扰因素的存在[13-14]，无人机会偏离航线飞

行。虽然在制导回路作用下，无人机最终会回到预

定航线；但是，如果不对无人机的飞行速度进行调

整，将无法满足编队控制时间一致性的约束，无人

机编队无法同时到达集结点，继而造成编队任务失

败。笔者设计了一种能够应用于编队任务各阶段的

速度调整 PI 控制器，在该控制器作用下，其他无人

机按照长机飞行状态实时调整自身飞行速度，进而

达到编队时间一致性约束要求。 

分析无人机飞行状态，假定编队时所有飞机都

已到达指定高度，忽略高度通道。控制器的设计可

以按 2 个通道展开： 

1) 前向通道控制器： 

 vx xe k v k x   ； (5) 

 cmd p i 0
d

t

x xV k e k e t    。 (6) 

其中： ref iv v v   ， refv 为长机飞行速度，vi 为编队

中第 i 架无人机的速度； ref ref( ) ix X v v  ， refX 为

长机距离终点的待飞距离； cmdv 为当前无人机指令

速度； v p i, , ,xk k k k 分别为固定参数。 

2) 侧向通道控制器： 

 y ye k k y    ； (7) 

 cmd p 0
d

t

y i yk e k e t     。 (8) 

其中： g i     ， g 为航路文件给定的航向角，

i 表示编队中第 i 架无人机的航向角； y 为无人机

偏离航线的侧偏距离，计算无人机在标准航线上的

投影点， y 即为无人机当前位置与投影点的垂向距

离； cmd 为当前无人机指令航向角。 

4  仿真验证 

为验证文中 Dubins 航路设计算法以及控制器，

笔者以 4 架无人机组成的编队为例，使用六自由度

无人机模型进行实时仿真。笔者使用的样例无人机

参数如表 1 所示。表 2、表 3 为 4 架无人机从无序

状态起飞在指定编队点形成纵向一字型编队信息。 

表 1  样例无人机参数 

参数  数值  参数  数值  

质量 /kg 21 机翼面积 /m2 1.75 

翼展 /m 3.8 平均几何弦长 /m 0.56 

标称速度 /(m/s) 60 修正攻角 /(°) 1.55 

      表 2  无人机机群起飞点位置及航向信息   (°) 

无人机编号  经度  纬度  航向角  

(红)UAV1 101.794 200 40.855 600 90.0 

(蓝)UAV2 101.724 200 40.845 600 165.0 

(绿)UAV3 101.811 111 40.733 800 280.0 

(亮蓝)UAV4 101.735 200 40.663 811 0.0 

表 3  无人机机群编队点位置及航向信息  (°) 

无人机编号  经度  纬度  航向角  

(红)UAV1 102.000 000 40.7769 00 90.0 

(蓝)UAV2 102.000 000 40.7764 51 90.0 

(绿)UAV3 102.000 000 40.7760 02 90.0 

(亮蓝)UAV4 102.000 000 40.7755 53 90.0 

分析图 3 可知，应用文中的 Dubins 航路设计算

法能为无人机机群很好地完成航路规划任务。同时

在编队控制器的作用下，4 架无人机同时到达编队

点，且前向距离误差控制在 3 m 以内，侧向距离误

差控制在 1 m 内。很好地完成了编队任务，且在指

定为其他编队队形时，依然能达到良好的完成效果。 

 
(a) 编队飞行过程 

 
(b) 编队完成状态 

图 3  无人机编队仿真 2 维示意图 

分析图 4、图 5 可知：无人机机群在大约 610 s

时收到编队指令，在编队过程中，控制器可自行调

整飞行速度以达到编队时间约束。在 3 220 s 时，4

架无人机航向角收敛为指定航向，速度亦趋于稳定。 
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图 4  航向角 

 

图 5  速度 

5  结论 

笔者研究了用于无人机编队任务的航路规划算

法设计，提出了一种编队航程调整策略，设计了编

队保持控制器。仿真结果表明：该方案能够解算出

各种编队的飞行航路，使用控制器很好地辅助完成

编队任务。 
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