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MUAVs系统的混合组织模型 
张凯龙 1,2，杨  静 1,2，梁  克 1,2，周兴社 1,2 

(1. 西北工业大学计算机学院，西安 710072；2. 陕西省嵌入式系统技术重点实验室，西安 710072) 
摘  要：分析多 UAV系统的协作控制以及 2种基本的组织模型及其优缺点，结合大规模 UAVs(MUAVs)系统协作的复杂特征，提出适用于
MUAVs 系统的几种分级混合网络组织模型以及具有自适应能力的动态杂类混合组织模型。研究结果表明，该方法可有效降低 MUAVs 系
统管理和通信复杂度，提高系统的可靠性与鲁棒性。 
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Hybrid Construction Models of MUAVs  
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【Abstract】This paper analyzes the mechanisms and characteristics of two primary construction models for UAVs. Some new multi-level hybrid 
construction models, which are suitable to the application of Massive UAVs(MUAVs), are brought forward and discussed. An adaptive construction 
model and its key issues are studied based on the (quasi-)static models above. Simulation results show that these models are effective to reduce costs, 
and to improve the reliability and robustness of a MUAVs. 
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1  概述 
随着 UAV(Unmanned Aerial Vehicle)个体自主控制能力

及协作控制能力的不断增强，多 UAV系统在安全反恐、环境
监测等领域得到了广泛的应用。由于多 UAV系统在执行任务
过程中，可以依据外界环境的变化及其自身状态等信息进行
动态编队管理、任务规划与协同等，因此其较多个单 UAV集
合在执行任务时有更高的可靠性、鲁棒性及有效性[1-3]。随着
应用环境及任务的日益复杂，大规模多 UAV 系统(Massive 
UAVs, MUAVs)开始成为一个重要的研究与应用方向。 

与目前研究的多 UAV 系统相比，MUAVs 具有系统规模
与资源消耗大、通信及协同/协作过程复杂等特点。本文在分
析多 UAV系统协作基本问题与几种基本组织模式的基础上，
结合MUAVs特性重点研究了新型的 UAV混合协作网络组织
模型。 

2  多 UAV的基本协作组织模型 
UAV 机群被整体部署以前，使用者要先为各 UAV 设定

任务、机群等信息，如编队成员、环境状态、空域信息等，
此后整个机群就开始自主执行任务并依据外界环境进行动态
的任务调整等[4]。因此，基本的多 UAV协作控制问题可被描
述为：在高度动态、开放的环境中，不需过多的人为干预，
多 UAV可以一致、有效地进行机动并完成特定任务。假定各
UAV实体的嵌入式系统中都包含了一个预先指定的、按特定
顺序执行且满足特定时间及能耗约束的全局任务列表，以及
一些有限的关于环境及编队成员信息，基本的协作控制问题
描述如下[1]： 

在考虑环境扰动(如突然出现的威胁)和有限可用信息导
致的不确定情况下，通过为每一个航行器适当地划分任务，
动态规划、协调各 UAV 的路径与动作(如路径规划、控制命

令等)，从而保证编队任务成功执行。同时，为使 UAV 个体
行为能够有效满足系统的整体行为，进一步定义如下个体行
为规则： 

(1)不能伤害友机，必要时要主动保护友机； 
(2)必须服从友机给定的方向，除非这个命令违反规   

则(1)； 
(3)在不违反前 2条规则的前提下，UAV必须尽量保证自

己生存。 
2.1  C模式协作控制 

集中式(Centralized模式，C模式)控制中，机群中存在一
个中心主控 UAV(或有人机等)，其他 UAV则属于被控对象。
其中，主控 UAV接受来自地面的任务，并根据所获得的编队
状态信息进行任务规划、分配等。而被控 UAV则主要是通过
数据链接收主控 UAV发来的控制和任务命令，并进一步对自
身任务、状态进行适应性控制。由此可知，主控 UAV要进行
大量的计算以完成任务的规划和分配，因此，通常都采用具
有多个高性能处理机的硬件平台。另外，由于主控 UAV要将
规划后的任务子集及时部署到其他 UAV，因此要具有一定的
实时通信能力及足够的信道与带宽。文献[2]研究了一种符合
集中规划、分散执行策略的“领导者-追随者”协作控制模型，
如图 1所示，其中，UAV1为具有高性能计算能力的领导者。 

集中式控制模式的优点在于其组织结构与控制方式都较
为简单，也仅对主控 UAV的计算能力有较高要求。与传统方
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式的集中式控制类似，其不足是主控 UAV是通信与计算的瓶
颈，且属于单点故障系统，实际应用中需要采用辅助策略来
解决这些问题。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2  D模式协作控制 
与集中控制模式不同的是，分散式(Decentralized模式，

D模式)控制中采用协作规划、分散执行的机制。这种模式中，
各 UAV都有一定的计算能力和协作控制能力，相互之间需要
传输任务数据、状态信息和控制指令等，进而合作完成最终
任务。D 模式中没有中心控制点，也就没有单点故障问题及
对某高性能 UAV 的特殊需求，这有效提高了 UAV 编队的容
错能力和整个系统的鲁棒性[1]。 

但该模式要求全局优化的原始任务分解、UAV间的深度
信息交换、编队运行性能的方法保障。图 2为 5架 UAV组成
分散式协作控制机群，其中，各 UAV通过相互通信共享所有
的全局信息。但这将大大加剧对 UAV个体资源的消耗，同时
降低 UAV机群对外界环境变化的感知效率，管理难度加大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
一种解决方法是利用约束通信带宽与频段来限制各UAV

所能通信的范围和对象，使得 UAV 不需与特定范围以外的
UAV通信，如图 3所示[1]。在需要进行超范围通信时，UAV
可通过其他 UAV进行中转，这可转化为 Ad Hoc网络与路由
管理问题。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  分级协作的混合网络组织模型 
随着多 UAV系统规模的增大，单一的集中式控制或是分

散式控制模型已无法再满足 MUAVs的应用需求[5]。为了进一
步有效发挥以上 2 种基本组织模型的优点，本文提出了分级
的混合式 UAV网络组织模型，即在 MUAVs中采用多层次、
多种类的组织模式。其中，多级分散式(C_C 模式)和多级集
中式(D_D 模式)仅由多个同构子网络构成，其特性与传统 C
模式、D模式类似。本文仅重点研究基于 C_D模式、D_C模
式以及动态的混合协作模型。 
3.1  C_D型分级混合协作控制 

C_D型分级混合组织模型是一个二级控制模型，上层子
系统采用 C模式，下层的各个子系统则采用 D模式，其体系
结构如图 4 所示。UAV 机群分为两级子系统，UAV1~UAV4
组成了一个集中控制的一级 UAV 机群子系统 1。UAV1 作为
该子系统的领导者负责感知 UAV2~UAV4 的状态，进行任务
规划与分配等；而 UAV2~UAV4即是一级子系统中的追随者，
也是各分散式二级子系统的成员和业务代理。在这种情况下，
UAV2~UAV4 向 UAV1 提交的不再只是其自身的状态信息，
而是各子系统当前的状态与能力描述，这是 UAV1 为各二级
子系统分配任务的依据。UAV2~UAV4 把从 UAV1 接受的子
任务集合向其子系统广播，进而完成分散式协同分配与控制。
在 UAV1未收到新任务的情况下，各分散式子系统独立运行、
互不干涉。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
分析 C_D模式可知，整个系统除了对一级子系统中领导

者的计算、通信能力有较高要求外，对二级子系统所选举的
代理没有特别要求。由于各一级、二级子系统的规模减小，
因此对其领导者的性能要求以及通信的消耗也大大降低。该
模式的缺点在于，一级子系统仍然是单点故障系统，因此，
这一模式常用于领导者远离危险区域的环境中。为进一步提
高系统的可靠性，二级子系统中的代理采用了动态选举机制。
动态机制将有助于提高各子系统的鲁棒性。 
3.2  D_C型分级混合协作控制 

图 5是一种 D_C分级混合组织模型，即一级子系统采用
分散控制模式，二级子系统采用集中控制模式。一级子系统
由二级子系统中的领导者组成，其系统规模取决于二级子系
统的划分数量。UAV1~UAV3 是一级子系统的成员，互相共
享整个一级子系统的所有数据，并通过分散式规划、分散式
协作的方式进行任务规划与协同控制。同时 UAV1~UAV3 又
是二级子系统的领导者，具有较高的计算能力和通信能力。
该模式的优点在于，分散式控制子系统的规模大大降低，其
通信消耗较小，对外界环境变化的感知灵敏度提高。较 C_D
模型而言，该模型中需要多个高性能的 UAV实体作为二级子

图 2  多 UAV的分散式协作控制模式 
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图 4  C_D混合控制模式 
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图 1  多 UAV的集中式协作控制模式 
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图 3  约束带宽时的 UAV通信与协作
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系统的领导者，而对这些领导者的平均性能需求则与子系统
体积成正比，与子系统数量成反比。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
在该模型中，各二级子系统仍存在单点故障问题，可通

过以下方法解决：(1)可适度降级的领导者动态选举，即领导
者失效后选择另一同等或较低性能的 UAV 作为领导者；   
(2)动态组织模型转换，即从该二级子系统选择一个代理进入
一级子系统，此时该二级子系统由集中式控制转换为分散式
控制，整个组织模型转化为新的 D_C/D杂类模型。 
3.3  自适应动态混合协作控制 

以上几种 MUAVs 网络组织模型都采用静态或半静态机
制。随着高性能嵌入式计算、嵌入式并行计算等技术的不断
发展，新型智能 UAV大都采用了由多个嵌入多处理机组成的
高性能分布式计算平台，处理能力大大增强。因此，对于多
用途、高性能 UAV组成的 MUAVs而言，使用动态杂类混合
协作组织模型就成为可能。以下仍以一个一级子系统和多个
二级子系统为基本架构。 

(1)全局信息的共享访问机制 
动态组织模型转换的目的是适应任务变化，优化 MUAVs

的可靠性等整体性能，其主要发生在二级子系统中。在 UAV
个体性能存在差异的情况下，主要是指 D模式转为 C模式，
但当编队是由多用途、高性能 UAV组成时，也可是 C模式、
D模式的相互转换。 

模型转换的根本问题在于各 UAV可访问的数据范围，这
将直接制约这些 UAV 成员所能体现的能力大小。在 D 模式
中，各个 UAV 拥有相同的数据信息库，因此，其转为 C 模
式时不存在数据迁移问题。对于 C模式而言，由于数据都被
收集并存放在领导者 UAV中，其他成员只拥有部分信息，因
此要实现转换就必须考虑新的机制来解决信息共享问题。 

(2)MUAVs的自适应动态重组 
本文进一步引入自适应动态重组机制，即在任务目标发

生变化、子系统任务处理能力过剩或不足时，MUAVs可在全
局优化的基础上对各子系统的规模、组织模型等进行自适应
动态调整。自适应动态重组过程主要涉及单个 UAV迁出或迁
入特定子系统以及子系统的拆解与合并等。 

在二级 C模式中的领导者以及 D模式中的代理不能被迁
出子系统的前提下，领导者或代理根据任务的变化(如突然出
现的多个跟踪目标等)以及当前子系统的状态进行能力评估，
并将相关的资源过剩迁出与不足迁入请求发送到一级子系统
中的其他成员，进行协商。在结合时间、距离、效能等因素
进行综合评价后，一级子系统控制特定子系统将 UAV迁移到
另一个子系统。这类似于战场环境中的援军策略。子系统的
分离较合并更为复杂一些，除了要对领导权/代理权进行动态

分配或收回，同时还要按照任务状态对子系统进行划分，具
体可由集合划分的相关知识进行求解。因此，自适应动态重
组是 MUAVs 可变结构组织模型研究的一个重要问题。具有
自适应能力的可变结构组织模型是未来多 UAV 系统实现自
适应管理及智能协作控制的重要支撑技术。 

4  通信性能分析 
设编队中共有 N架 UAV(N≥2)，△C是一级子系统接受

一次任务时所需的通信量，各组织模型所需的通信量可由以
下式计算。 

(1)C模式的通信总量 Cc 

( ) ( 1) 1cC N l N AverC C= × − × + ∆                 (1) 
其中，l是一次任务分配过程中两 UAV之间需要通信的次数，
AverC1是 UAV之间的平均通信量。 

(2)D模式的通信总量 Cd 
( ) ( 1) 2dC N m N N AverC N C= × − × + ×∆             (2) 

其中，忽略各 UAV 获取任务集合的时间后，仅考虑各 UAV
与其他(N-1)个成员进行通信来协商任务的情况。设平均通信
量为 AverC2，常量 m为完成任务分配所需的平均通信次数，
则总的要有 m×N(N-1)次通信。 

(3)C_D模式的通信总量 CC_D 
假设两级系统采用了非冲突信道进行通信，且划分为   

1 个一级子系统和 k(k≤N-1)个二级子系统，二级子系统
i(i=1,2,⋯, k)中有 ri个成员。那么一级子系统 CC_D1的通信量
可由式(3)计算。 

_ 1( ) 1C DC k l k AverC C= × × + ∆                    (3) 
由于有效缩小了二级子系统的规模，且各子系统内部独

立通信，因此二级子系统 i 内的通信总量 CC_D2 可由式(4)   
计算。 

_ 2 ( ) 2 ( 1)C D i i i iC r m AverC r r r C= × × − + ×∆         (4) 
整个编队的通信量总和可由式(5)计算。 

_ ( , ) 1C D iC k r l k AverC= × × +
1

2 ( 1)
k

i i
i

m AverC r r
=

× × −∑ +
 

           ( 1)N C+ ×∆                     (5) 

其中，
1

1
k

i
i

r N
=

+ =∑： 。
 

(4)D_C模式的通信总量 CD_C 
同样地，设有 k(2≤k≤N)个二级子系统。那么一级子系

统、二级子系统及整个系统的通信量 CD_C1,CD_C2,CD_C可分别
由式(6)~式(8)来计算。 

_ 1( ) 2 ( 1)D CC k m AverC k k k C= × × − + ×∆         (6) 
_ 2 ( ) ( 1) 1D C i iC r l r AverC C= × − × + ∆              (7) 
_ ( , ) 2 ( 1)D C iC k r m AverC k k= × × − +

 

           1

( 1) 1 2
k

i
i

l r AverC k C
=

× − × + ×∆∑
      (8) 

其中，
1

k

i
i

r N
=

=∑： 。
 

由式 (1)~式 (8)可知，分级混合模式管理可以有效降低
MUAVs管理的复杂性，有效发挥了两种基本组织模型各自的
优势。图 6 是各种模型的通信总量随着 MUAVs 规模增加而
变化的曲线。实际上，由于各子系统内部采用了独立的通信
与管理，互不干扰，因此各子系统中的管理、通信复杂度更 
低。同时，经分析可知，分级协作模式也可降低对中心控制 
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图 5  D_C混合控制模式 
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