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Рассматривается групповой полёт гипотетических беспилот-

ных летательных аппаратов. Реализуется стратегия предот-

вращения их столкновений при формировании строя. Эта 

стратегия основана на развитии метода искусственного 

потенциального поля. Произведено математическое моделиро-

вание полученных алгоритмов, подтверждающее работоспо-

собность предложенного подхода.  
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1. Введение 

В последние годы большое внимание многих исследовате-

лей привлекают задачи группового управления мультиагентны-

ми системами (МАС) [8, 10, 16, 18]. Наряду с чисто теоретиче-

ским интересом результаты решения этих задач имеют 

существенное практическое значение. В качестве конкретных 

практических примеров таких МАС можно указать системы 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), спутниковые 
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группировки, автономные мобильные роботы различного назна-

чения, распределённые сенсорные сети и т.д. 

Вопросы управления группой подвижных объектов в 

настоящее время достаточно хорошо изучены. Основной зада-

чей при управлении группировкой (формацией) является задача 

достижения консенсуса. Большинство работ по вопросам груп-

пового управления, решающих эту задачу, представляют модели 

агентов в виде линейных дифференциальных уравнений, во 

многих случаях первого или второго порядка [7, 8, 15, 18, 21, 

22, 24]. Для построения алгоритмов достижения консенсуса при 

таком подходе эффективно применяются методы оптимизации 

[25] и техника линейных матричных неравенств (LMI) [9]. 

В [2, 3] рассмотрена архитектура распределенной системы 

управления групповыми действиями БПЛА и в частности задача 

полёта строем, которая решается за счет использования ком-

плекса пропорционально-интегральных регуляторов, реализо-

ванных в системах управления БПЛА. Вопросы защиты от 

столкновений при формировании строя здесь не рассматрива-

ются.  

В работе [4] предложен подход к формированию строя 

БПЛА, основанный на алгоритме достижения консенсуса. Ди-

намика объектов управления задается в виде системы линейных 

дифференциальных уравнений второго порядка. Однако столк-

новения между агентами, которые могут возникнуть в процессе 

формирования строя, также 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 [19, 20] и 

методах прогноза [12, 14]. В работах [5, 13, 26], предложен 

метод искусственного потенциального поля, который можно 

рассматривать как специфическую версию метода барьерных 

функций. Стратегии, основанные на прогнозирующих моделях, 

изучались в работах [6, 11, 23]. Метод, основанный на искус-

ственном потенциальном поле, активно применяется в области 

автономной навигации роботов. Суть его заключается в том, что 
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для целевых точек задаются поля притяжения, а для препят-

ствий – отталкивающие поля, и объекты управления движутся 

вдоль отрицательного градиента обобщённого потенциального 

поля.  

В [4] автором предложен алгоритм, который обеспечивает 

формирование строя на основе достижения консенсуса в сете-

вой модели группового полета. Цель этой статьи – объединить 

этот алгоритм с алгоритмом защиты от столкновений между 

агентами в процессе формирования строя и доказать его работо-

способность математическим моделированием. Для решения 

используется развитие предложенного в [17] метода искус-

ственного потенциального поля. Этот метод является наиболее 

адекватным по отношению к рассматриваемой задаче, посколь-

ку приводит к относительно простым алгоритмам. В то же 

время в силу того, что объекты управления, образующие строй, 

движутся с большими скоростями, управление с прогнозирую-

щими моделями требует высокого быстродействия вычислите-

ля, достичь которого на борту БПЛА разового применения 

технически сложно и нерационально. Другие методы, изложен-

ные в перечисленных выше источниках, либо существенно 

привязаны к наземным объектам, либо связаны с конкретными 

задачами и не допускают развития на рассматриваемую далее 

задачу. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим N гипотетических беспилотных летательных 

аппаратов, которые являются агентами МАС. Они гомогенны и 

движутся в среде без статических препятствий. Полная линей-

ная модель динамики каждого агента представлена следующей 

системой дифференциальных уравнений [1]: 
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где α, β, γ, ϑ, ψ, θ, φ – углы атаки, скольжения, крена, тангажа, 

рыскания и траекторные углы; σϑ, σψ, σγ – канальные управляю-

щие сигналы системы автоматического управления (САУ);  

ny, nz – текущие перегрузки; ny зад, nz зад – заданные перегрузки; 

γзад – заданный угол крена (γзад = 0); δi – углы отклонения рулей 

БПЛА; iв, iн, iэ, ρв, ρн, ρэ – передаточные числа САУ по позици-

онным и демпфирующим сигналам; ki,j – передаточные числа 

блока кинематической разводки рулей; ai, aij, bi, bij, ci, cij – аэро-

динамические коэффициенты.  

Аналогично работе [4] предполагается, что пуск объектов 

(БПЛА) производится с носителя поочередно в разные моменты 

времени. Начальные координаты движения объектов соответ-

ствуют 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-
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мированию строя, но не гарантирует защиту от взаимных столк-

новений.  

В процессе формирования строя объекты управления 

должны избегать столкновения между собой. В частности каж-

дый агент должен стремиться выйти на заданную позицию, не 

допуская при этом опасного сближения с соседними агентами. 

Заданная позиция определяется исходя из геометрической 

формы строя БПЛА.  

Для достижения поставленной цели сделаны следующие 

допущения: 

1. Каждый объект управления имеет информацию о вирту-

альном лидере (текущие координаты (xv, yv, zv) и проекции 

скоростей (vvx, vvy, vvz)) и двунаправленный канал связи с каж-

дым агентом в сети. 

2. Моделируемый виртуальный лидер движется независимо 

от других агентов. 

3. Предотвращение столкновений 

3.1. ИДЕЯ МЕТОДА ИСКУССТВЕННОГО  

ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ПОЛЯ 

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.  

Как показано на рис. 1, область безопасности задаётся от-

носительно 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 

момента, пока не будут изолированы области безопасности всех 

объектов управления в системе. 
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Рис. 1. Области безопасности БПЛА 

Предлагаемый подход к решению задачи предотвращения 

столкновений между агентами основан на модификации подхо-

да, предложенного в [17]. В [17] задача защиты от столкновений 

решается для систем квадрокоптеров и для одного высотного 

канала с цилиндрической областью безопасности. В данной же 

работе задача предотвращения столкновений между агентами 

должна решаться для всех трёх каналов, в связи с чем вводится 

сферическая область безопасности и разрабатываются алгорит-

мы защиты от столкновений для каждого канала в отдельности. 
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3.2. ПОКАНАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ЗАЩИТЫ 

ОТ СТОЛКНОВЕНИЙ 

Рассмотрим алгоритм защиты от столкновений для про-

дольного канала. Пусть ri и hi – позиция в горизонтальной плос-

кости и высота, на которой расположен i-й агент. Тогда и отно-

сительное расстояние в горизонтальной плоскости |rij|, и 

отклонение по высоте между i-м и j-м агентами |hij| определятся 

соотношениями 

(2) 
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Для бокового канала и канала тяги получаем следующие 

выражения: 
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где si и zi – позиция в вертикальной плоскости и боковое откло-

нение, на котором расположен i-й агент; |sij| и |zij| – относитель-

ное расстояние в вертикальной плоскости и боковое отклонение 

между i-м и j-м агентами; di и xi – позиция в вертикальной плос-

кости и отклонение в канале тяги, на котором расположен i-й 

агент; |dij| и |xij| – относительное расстояние в вертикальной 

плоскости и отклонение в канале тяги между i-м и j-м агентами.  

Искусственные потенциальные поля, создаваемые агентами 

i и j, зададим следующим образом: 
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где Uhij, Uzij, Uxij – потенциалы искусственных полей в продоль-

ном, боковом каналах и канале тяги для i-го и j-го агентов;  

Kh, Kz, Kx – положительные коэффициенты усиления, определя-

ющие допустимый уровень отклонения агента от границы обла-

сти безопасности. 

Согласно выражениям (5)–(7) с увеличением |hij|, |sij| и |dij| 

потенциалы полей между i-м и j-м агентами уменьшаются. 

Кроме того, потенциалы равны 0, когда области безопасности 

агентов i и j не пересекаются. 

Пусть имеется M агентов (M < N), области безопасности ко-

торых пересекаются с соответствующей областью i-го агента. 

Тогда средние потенциалы Uhi, Uzi и Uxi определяются по фор-

мулам  
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Результирующие искусственные потенциальные поля Uhc, 

Uzc, Uxc, создаваемые всеми БПЛА в продольных, боковых 

каналах и каналах тяги, вычисляются согласно выражениям 
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Для предотвращения столкновения i-го агента с другими 

агентами в продольный, боковой каналы и канал тяги подаются 

управляющие сигналы fhcavi, fzcavi, fxcavi: 
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В результате управляющий сигнал действует в сторону 

уменьшения потенциала и увеличения отклонения по высоте, 

бокового отклонения и отклонения в канале тяги между агента-

ми в системе.   

Общее управление для i-го агента в продольном канале hi зад 

(заданная высота полёта), в боковом канале zi зад (заданное боко-

вое отклонение) и в канале тяги xi зад (заданное отклонение 

в канале тяги) вычисляются следующим образом: 
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(20) ,зад hcavihformii ffh   

(21) ,зад zcavizformii ffz   

(22) ,зад xcavixformii ffx   

где fhformi, fzformi , fxformi – управляющие сигналы для формирования 

строя (заданные высота, боковое отклонение и отклонение в 

канале тяги i-го агента в строю). 

Продольное и боковое движение для i-го агента реализуется 

согласно законам управления, полученным в [4] на основе 

достижения консенсуса для группы агентов, описываемых 

моделями (1): 

(23) ,cosзад iiyidhiihiy vkhkn  ,задiii hhh   

(24) ,cos
)cos1(2

зад i

i

ii
iy

hg

v
n 







  

(25) ,зад izidziiziz vkzkn   ,
задiii zzz   

где niy зад – заданная перегрузка для продольного канала;  

viy – проекция скорости;  i – траекторный угол; kih, kidh – коэф-

фициенты ПД-регулятора; vi – модуль скорости полёта;  

g – ускорение свободного падения; niz зад – заданная перегрузка 

для бокового канала; viz – проекция скорости; kiz, kidz – коэффи-

циенты ПД-регулятора. 

Движение в канале тяги для i-го агента реализуется соглас-

но закону управления, полученному в [4] на основе нечёткой 

логической системы со входом ∆xi: 

(26) .
задiii xxx   

Полученное в итоге управление для i-го агента обеспечива-

ет защиту от столкновений и формирование строя в продоль-

ном, боковом каналах и канале тяги. 
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4. Моделирование 

В рамках движения группы гипотетических БПЛА на осно-

ве полных нелинейных моделей каждого агента [1] было прове-

дено моделирование алгоритма предотвращения столкновений 

между объектами управления. 

На первом этапе было проведено моделирование алгоритма 

предотвращения столкновений для каждого канала отдельно. На 

протяжении всего времени полёта агенты движутся по задан-

ным координатам относительно виртуального лидера, формируя 

при этом строй. Затем выбираются два БПЛА, координаты 

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 предотвратить. В 

таблице 1 приведены заданные координаты этих агентов до 

сближения по каждому каналу отдельно. 

Таблица 1. Заданные координаты (одноканальное  

моделирование) 
№№ 

агента j 

Смещение в 

канале тяги xзад j, м  

Высота 

hзад j, м 

Боковое  

отклонение zзад j, м 

1 xv yv + 2000 zv – 50 

2 xv – 100 yv + 1900 zv + 50 

 

В таблице 1 xv, yv, zv – текущие координаты виртуального 

лидера. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2–9.  

Рис. 2, 4 и 8 демонстрируют защиту от столкновений в боковом 

и продольном каналах соответственно (сплошная линия – траек-

тория агента 1, пунктирная линия – траектория агента 2). Видно, 

что при опасном сближении траектории начинают расходиться. 

На рис. 3, 5–7 и 9 можно наблюдать ненулевое расстояние 

между двумя агентами в боковом канале, канале тяги и про-

дольном канале.  
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Рис. 2. Боковой канал (отклонение второго агента  

в сторону первого) 

 

Рис. 3. Расстояние между агентами в боковом канале  

(отклонение второго агента в сторону первого) 
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Рис. 4. Боковой канал (отклонение 1-го агента в сторону 2-го) 

 

 

Рис. 5. Расстояние между агентами в боковом канале  

(отклонение 1-го агента в сторону 2-го) 
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Рис. 6. Расстояние между агентами в канале тяги  

(отклонение 2-го агента в сторону 1-го) 

 

Рис. 7. Расстояние между агентами в канале тяги  

(отклонение 1-го агента в сторону 2-го) 
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Рис. 8. Продольный канал (отклонение 2-го агента  

в сторону 1-го) 

 

Рис. 9. Расстояние между агентами в продольном канале 

(отклонение 2-го агента в сторону 1-го) 
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Затем была промоделирована работа алгоритмов предот-

вращения столкновений для всех каналов одновременно. Рас-

сматривались 3 агента, которые на протяжении всего времени 

полёта двигались по заданным координатам относительно 

виртуального лидера, формируя при этом строй. Затем в опре-

делённый момент времени 2 и 3 агенты производят отклонение 

в сторону 1. Тем самым возникает риск столкновения БПЛА, 

которое система управления должна предотвратить. В таблице 2 

приведены заданные координаты этих агентов до сближения. 

Таблица 2. Заданные координаты (трёхканальное моделирова-

ние) 
№№ 

агента j 

Смещение в канале тяги 

xзад j, м  

Высота 

hзад j, м 

Боковое  

отклонение zзад j, м 

1 xv yv zv 

2 xv – 50 yv – 100 zv – 50 

3 xv – 50 yv – 100 zv + 50 

 

Результаты моделирования представлены на рис. 10–12.  

 

Рис. 10. Расстояние между 1 и 2 агентами 
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Рис. 11. Расстояние между 1 и 3 агентами 

 

Рис. 12. Расстояние между 2 и 3 агентами 
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На этих рисунках можно наблюдать графики ненулевых 

расстояний между агентами. Видно, что в определённый момент 

времени агенты начинают опасное сближение, но система 

управления своевременно выводит их на безопасное расстояние, 

которое затем стабилизируется.  

5. Заключение 

1. На основе развития предложенного в [17] метода искус-

ственного потенциального поля в рамках сетевой модели реше-

на задача защиты от столкновений БПЛА при групповом полете 

в процессе формирования строя. 

2. Результаты моделирования на основе полных нелиней-

ных моделей объектов подтверждают работоспособность пред-

ложенного метода предотвращения столкновений по каждому 

из рассмотренных каналов. 

3. Предложенный алгоритм может быть применен для ре-

шения задачи наведения группы БПЛА на заданную цель, 

в которой формирование строя является первым подготовитель-

ным этапом. 
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MUTUAL COLLISION AVOIDANCE IN THE FORMATION 

OF THE UNMANNED AERIAL VEHICLES 
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Arzamas, engineer-mathematician, post-graduate student  

(kazanindk@gmail.com). 

 

Abstract: A group flight of hypothetical unmanned aerial vehicles is 

considered, during which mutual collisions are possible. A collision 

avoidance strategy is proposed during the group flight formation of 

these vehicles. This strategy is based on the method of artificial 

potential field. The method consists in that when a collision risk is 

detected between agents, control signals for the longitudinal, lateral 

channel and thrust channel are automatically generated in the 

control system of each agent and the control objects reach a safe 

distance relative to each other. Collision avoidance algorithms have 

been simulated. At the first stage, collision avoidance algorithms 

for each channel are simulated separately. Agents move at specified 

coordinates relative to the virtual leader. Then two UAVs are se-

lected, the coordinates of which differ only on one channel, and one 

of the agents deviates towards the other. Then collision avoidance 

algorithms are simulated for all channels simultaneously. Three 

agents are considered, which move along given coordinates relative 

to the virtual leader, thus forming a system. Then the second and 

third agents deviate towards the first. Thus the risk of UAV collision 

arises. The simulation results demonstrate that these control algo-

rithms prevent all possible collisions. 

 

Keywords: unmanned aerial vehicle, multi-agent system, control 

system, collision avoidance, artificial potential field. 
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