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Рассматривается групповой полёт гипотетических летатель-
ных аппаратов. Реализуется стратегия предотвращения их 
столкновений при формировании строя. Эта стратегия осно-
вана на развитии метода искусственного потенциального 
поля. Произведено математическое моделирование полученных 
алгоритмов, подтверждающее работоспособность предло-
женного подхода.  
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1. Введение 

В последние годы задачи группового управления мультиа-
гентными системами привлекают большое внимание многих 
исследователей [5, 9, 11]. Наряду с чисто теоретическим интере-
сом результаты решения этих задач имеют существенное прак-
тическое значение для систем беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА), спутниковых группировок, автономных мобильных 
роботов различного назначения, а также для распределённых 
сенсорных сетей и т.д. 

                                         
1 Дмитрий Константинович Казанин, инженер-математик, аспи-
рант (kazanindk@gmail.com). 
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Вопросы управления группой подвижных объектов в по-
следнее время были хорошо изучены. Основной стратегией при 
управлении группировкой (формацией) является применение 
алгоритмов достижения консенсуса. Большинство работ по 
вопросам группового управления, основанного на этом алго-
ритме, представляют модель агента в виде системы линейных 
уравнений первого порядка [4],[5],[8],[11]-[13],[15]. Полученные 
результаты могут быть расширены до систем второго порядка 
[8], [13]. Такой подход, обычно, предполагает применение мето-
дов оптимизации [16] и линейных матричных неравенств (LMI) 
[6].  

В работе [2] предложен подход к формированию строя 
БПЛА, основанный на алгоритме достижения консенсуса. Ди-
намика объектов управления была выражена в виде системы 
линейных уравнений второго порядка. Однако столкновения 
между агентами, которые могут возникнуть в процессе форми-
рования строя, не были рассмотрены. 

Проблема защиты от столкновений, в силу ее практической 
значимости, в последнее время привлекает большое внимание 
исследователей. Для её решения были разработаны различные 
алгоритмы управления. Основные стратегии базируются на 
применении различных версий барьерных функций и методах 
прогноза. Например, метод искусственного потенциального 
поля [3], [17] и управление с прогнозирующими моделями [7], 
[14]. Метод, основанный на искусственном потенциальном поле, 
активно применяется в области автономной навигации роботов. 
Суть его заключается в том, что для целевых точек задаются 
поля притяжения, а для препятствий – отталкивающие поля, и 
объекты управления движутся вдоль отрицательного градиента  
обобщённого потенциального поля.  

В [2] предложен алгоритм, который обеспечивает формиро-
вание строя на основе достижения консенсуса в сетевой модели 
группового полета. Цель этой статьи – объединить этот алго-
ритм с алгоритмом защиты от столкновений между агентами в 
процессе формирования строя и доказать его работоспособность 
математическим моделированием. Для решения используется 



 
Рубрика Сборника (окончательно выбирается редактором) 

 3 

развитие предложенного в [10] метода искусственного потенци-
ального поля.  

2. Постановка задачи 

Рассмотрим N гипотетических беспилотных летательных 
аппаратов. Полная линейная модель динамики каждого агента 
представлена следующей системой дифференциальных уравне-
ний [1]: 

(1) 
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где  ,,,,,, – углы атаки, скольжения, крена, танга-
жа, рыскания и траекторные углы;   ,, – канальные 
управляющие сигналы системы автоматического управления 
(САУ); δi – углы отклонения рулей ЛА; iв,н,э , ρв,н,э – передаточные 
числа САУ по позиционным и демпфирующим сигналам; ki,j – 
передаточные числа блока кинематической разводки рулей; 
ai , aij , bi , bij , ci , cij  –  аэродинамические коэффициенты.  



 
Управление большими системами. Выпуск ?? 

 4 

Аналогично работе [2] предполагается, что, пуск объектов 
(БПЛА) производится с носителя поочередно в разные моменты 
времени. Начальные координаты движения объектов соответст-
вуют координатам носителя в момент пуска. Каждый объект 
движется за виртуальным лидером (следует заданной траекто-
рии). Алгоритмы управления продольным, боковым движением 
и движением в канале тяги выводят БПЛА на заданные коорди-
наты относительно виртуального лидера, что приводит к фор-
мированию строя, но не гарантирует защиту от взаимных столк-
новений.  

В процессе формирования строя объекты управления долж-
ны избегать столкновения между собой. В частности каждый 
агент должен стремиться выйти на заданную позицию, не до-
пуская при этом опасного сближения с соседними агентами.  
Заданная позиция определяется исходя из геометрической фор-
мы строя БПЛА.  

Для достижения поставленной цели сделаны следующие 
допущения: 

1. каждый объект управления имеет информацию о вирту-
альном лидере и двунаправленный канал связи с каждым аген-
том в сети; 

2. моделируемый виртуальный лидер движется независимо 
от других агентов. 

3. Предотвращение столкновений 

Рассмотрим алгоритм защиты от столкновений для группы 
БПЛА, основанный на методе искусственного потенциального 
поля. 

Суть метода заключается в том, что при обнаружении риска 
столкновения между агентами в системе управления каждого 
агента автоматически формируются управляющие сигналы для 
продольного, бокового канала и канала тяги, в результате чего 
объекты управления выходят на безопасное расстояние друг 
относительно друга.  
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Как показано на рисунке 1, область безопасности задаётся 
относительно центра масс БПЛА и представлена в виде сферы с 
радиусом R. Как только сферы двух и более агентов начинают 
пересекаться между собой, включается алгоритм предотвраще-
ния столкновений, который непрерывно действует до того мо-
мента, пока не будут изолированы области безопасности всех 
объектов управления в системе.  

 
Рис. 1. Области безопасности БПЛА 

Рассмотрим алгоритм защиты от столкновений для про-
дольного канала. Пусть ri и hi - позиция в горизонтальной плос-
кости и высота, на которой расположен i-ый агент. Тогда |rij| и 
|hij| - относительное расстояние в горизонтальной плоскости и 
отклонение по высоте между i-ым и j-ым агентами соответст-
венно (2): 
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Искусственное потенциальное поле, создаваемое агентами i 
и j, определяется следующим образом (3): 
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где Uhij – потенциал искусственного поля в продольном канале 
для i-го и j-го агентов; Kh – положительный коэффициент уси-
ления, определяющий допустимый уровень отклонения агента 
от границы области безопасности. 

Согласно выражению (3) с увеличением |hij| потенциал поля 
между i-ым и j-ым агентами уменьшается. Кроме того, потенци-
ал равен 0, когда области безопасности агентов i и j не пересе-
каются. 

Впервые такой подход предложен в [10] для систем квадро-
коптеров, но для целей данной работы алгоритмы [10] не подхо-
дят, поскольку в [10] решалась одноканальная задача и область 
безопасности являлась цилиндрической. 

Пусть имеется M агентов (M<N), области безопасности ко-
торых пересекаются с соответствующей областью i-го агента. 
Тогда средний потенциал Uhi определяется по формуле (4): 
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Результирующее искусственное потенциальное поле Uhc, 
создаваемое всеми БПЛА в продольных каналах, вычисляется 
согласно выражению (5): 
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Для предотвращения столкновения i-го агента с другими 
агентами в продольный канал подаётся управляющий сигнал 
fhcavi (6): 
(6)    .hchhcavi Uf

i
  

Для всей системы получаем (7): 

(7) .,...,,
21

T

N

hchchc
hchhcav h

U
h

U
h

U
Uf 

















  

В результате управляющий сигнал действует в сторону 
уменьшения потенциала и увеличения отклонения по высоте 
между агентами в системе.   

Общее управление для i-го агента в продольном канале hi зад 
(заданная высота полёта) вычисляется следующим образом (8): 
(8) ,hcavihformiзадi ffh   
где fhformi – управляющий сигнал для формирования строя (за-
данная высота i-го агента в строю). 

Продольное движение для i-го агента реализуется согласно  
законам управления, полученным в [2] на основе достижения 
консенсуса для группы агентов, описываемых моделями (1): 
(9) ,cos iiyidhiihзадiy vkhkn  ,задiii hhh   

(10) ,cos
)cos1(2

i
i

ii
задiy hg

vn 






  

где niy зад  – заданная перегрузка для продольного канала; hi  – 
текущая высота полёта; viy – проекция скорости;  i – траектор-
ный угол; kih, kidh – коэффициенты ПД-регулятора; vi  – модуль 
скорости полёта; g – ускорение свободного падения. 

Полученное в итоге управление для i-го агента обеспечивает 
защиту от столкновений и формирование строя в продольном 
канале. Аналогично реализуются законы управления для боко-
вого канала и канала тяги. 
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4. Моделирование 

В рамках движения группы гипотетических БПЛА на осно-
ве полных нелинейных моделей каждого агента было проведено 
моделирование алгоритма предотвращения столкновений между 
объектами управления.  

На протяжении всего времени полёта агенты движутся по 
заданным координатам относительно виртуального лидера, 
формируя при этом строй. Затем выбираются два БПЛА, коор-
динаты которых отличаются между собой только по одному 
каналу, и в определённый момент один из агентов производит 
отклонение в сторону другого. Тем самым возникает риск 
столкновения БПЛА, которое система управления должна пре-
дотвратить.  

Результаты моделирования представлены на рисунках 2-9. 
Рисунки 2, 4 и 8 демонстрируют защиту от столкновений в 
боковом и продольном каналах соответственно (сплошная линия 
– траектория агента 1, пунктирная линия – траектория агента 2). 
Видно, что при опасном сближении траектории начинают рас-
ходиться. На рисунках 3, 5-7 и 9 можно наблюдать ненулевое 
расстояние между двумя агентами в боковом канале, канале тяги 
и продольном канале.  
 



 
Рубрика Сборника (окончательно выбирается редактором) 

 9 

 
Рис. 2. Боковой канал 

 
Рис. 3. Расстояние между агентами в боковом канале  
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Рис. 4. Боковой канал 

 
Рис. 5. Расстояние между агентами  в боковом канале  
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Рис. 6. Расстояние между агентами в канале тяги  

 
Рис. 7. Расстояние между агентами в канале тяги 
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Рис. 8. Продольный канал 

 
Рис. 9. Расстояние между агентами в продольном канале  
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5. Выводы 

1. Разработан алгоритм, обеспечивающий защиту от 
столкновений летательных аппаратов при групповом полете в 
процессе формирования строя, в рамках сетевой модели с при-
менением искусственного потенциального поля. 

2.  Результаты моделирования на основе полных нелиней-
ных моделей объектов подтверждают работоспособность и 
эффективность предложенного алгоритма предотвращения 
столкновений. 
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COLLISION AVOIDANCE ALGORITHM IN THE 
MULTIAGENT SYSTEM 
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Arzamas, engineer-mathematician, post-graduate student (ka-
zanindk@gmail.com). 
 
Abstract: A group flight of hypothetical flying machines is 
considered, during which mutual collisions are possible. A collision 
avoidance strategy is implemented in the multi-agent system during 
the formation of the system. This strategy is based on the method of 
an artificial potential field. Mathematical modeling of the received 
algorithms is made. 
 
Keywords: unmanned aerial vehicle, multi-agent system, control 
system, collision avoidance, artificial potential field. 
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