
 

 

仿鸟群自推进机制的无人机集群相变控制
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摘    要   针对无人机集群的运动相态转换问题, 提出一种仿鸟群自推进粒子模型的无人机集群相变控制方法. 首先, 从鸟

群运动行为中获得启发, 通过设计速度保持项和势能梯度项构建仿鸟群运动模型, 并设计相变控制项模拟巢穴对鸟群的吸

引, 以实现集群在不同相态之间的转换. 然后, 讨论集群在设计的相变控制律作用下的运动相态, 证明无人机集群能够实现

两种稳定的运动相态并进行相互转换. 最后, 仿真验证了集群存在的两种稳定运动构型, 所提出相变控制律能够实现两种集

群运动相态的互相转换.
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Phase Transition Control of UAV Swarm Based on

Bird-inspired Self-propelled Mechanism
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Abstract   A phase transition control method for unmanned aerial vehicle (UAV) swarms based on the bird-in-
spired self-propelled particle model has been proposed to address the problem of motion phase transition of UAV
swarms. Firstly, inspired from bird flock behavior, a bird-like motion model is constructed by designing a velocity
maintenance term and a potential gradient term, and a phase transition control term is designed to simulate the at-
traction of the nest to the flock to achieve transition between different phases. Subsequently, the motion modalities
of the swarm under the designed phase transition control law were discussed, demonstrating that the UAV swarm is
capable of achieving two stable motion phases and reversible transition between them. Ultimately, simulations
proved the existence of two stable motion phases within the swarm, and the proposed phase transition control pro-
tocol was validated to enable mutual transitions between the two motion phases.
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近年来, 无人机 (Unmanned aerial vehicle,

UAV)集群在各个领域都受到极大的关注, 获得较

大的发展[1−3]. 其中, 无人机的相变控制在无人机集

群控制中已经引起一定关注[4]. 目前, 在多智能体研

究领域, 相变还没有一个准确定义, 一般而言, 是指

在一个集群系统中, 由于内因、外因、系统内外因相

互作用等的改变, 在集群内部的相互作用调节下,
导致群体行为从一种运动模态转变为另一种运动模

态的过程. 在无人机集群中引入相变控制, 能够使

无人机集群适应日益复杂的任务环境, 提升集群对

复杂环境的适应能力[5].
目前, 集群的相变控制已经成为研究的前沿领

域, 学者们对不同的模型中蕴含的相变现象进行深

入的讨论. Vicsek模型是一个经典的能够产生相变

的模型. Xue等[6] 基于 Vicsek模型开展研究, 引入

层级之间的控制衰减因子, 讨论衰减因子和噪声的

指数临界值, 并据此研究等级机制对集群聚集带相

态的影响. 相关文献则基于自推进粒子模型而非

Vicsek模型, 研究三维空间中自推进粒子集群的运

动过程, 并运用数值求解的方法计算集群从聚集到

分散的临界参数[7]. 相比于 Vicsek模型而言, 自推

进粒子以自然界的鸟群运动模型为基础, 能够容纳

更多类型的集群交互形式, 蕴含着更丰富的集群运
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动相态可能性, 因此被广泛作为多智能体相变的研

究对象. Cheng等[8] 研究自推进粒子在不同形式的

势能项和邻居交互距离条件下集群的运动相态, 讨
论不同势能作用参数下集群产生的运动相态, 并引

入两种序参量来衡量集群的旋转运动和直线运动相

态; 文献 [9]研究集群存在通信时延的情况下集群

的运动相态, 通过对集群的中心和个体相对集群中

心的向量差分别进行研究, 并借助混沌学科中的分

岔理论得到集群时延状态下的稳定运动相态, 探讨

存在通信延迟情况下自推进粒子集群的运动规律并

给出一些重要参数的解析解. 除描述不同参数下集

群从初始随机状态开始所形成的运动相态, 相关文

献进一步讨论某些运动相态是如何瓦解并转为另外

一个相态的过程. Duan等[10] 通过大量的仿真模拟,
讨论存在一个外界捕食者的情况下, 集群因为躲避

而产生的涡旋到晶格运动状态的单向转变, 分析速

度对齐比例系数和吸引排斥力比例系数对临界危险

半径的影响. Hindes等[11] 研究两个具有同样控制规

律的群体从集群平移相态到集群涡旋相态的转变过

程, 并研究两个群体中心距离不同对最终稳定集群

状态的影响.
自推进粒子的相变理论已经初步应用于无人机

集群中. 在考虑通信延迟的集群相变的研究[9] 基础

上, Edwards等[12] 使用虚实混合方法, 在实际的小

车上测试相关理论, 验证自推进小车集群在通信延

迟和集群交互强度变化时产生的不同的运动相态.
Lei等[13] 用小车对相变理论进行实际验证, 研究小

车集群在不同的交互作用强度下不同的集群特性,
在不同的参数下测试集群一致性的收敛性和面对外

界威胁时集群的反应速度. Xie等[14] 研究环境中的

磁场强度对微型机器人集群运动形态的影响, 并实

现群体在多种形态之间的快速可逆切换. Hao等[15]

则研究局部交互规则对微型机器人集群的影响, 通
过改变振幅和频率, 实现对集群的聚集和分散行为

的控制.
鸟类行为是生物界中最为普遍的群体运动之

一, 吸引着大量学者的研究[16−17]. 鸟群相比于其他集

群运动有一个比较明显的特征, 即鸟群倾向于和邻

居的速度保持一致, 这也是最经典的鸟群运动模

型——Vicsek模型[18] 的基本原理. 由于鸟群中存在

大量个体, 对鸟群的观察和数据记录一直是相关研

究的一个难点. 直到近期, 随着全球定位系统技术

的进步, 人们可以通过数据比较精确地记录鸟类的

位置和速度信息, 并基于相关数据为鸟群建立一系

列模型, 研究集群中信息的传递 [ 1 9 ]、信息交互机

制[20] 或者飞行时的轨迹形成机制[21−22].
总之, 目前集群相变问题已经得到广泛研究,

然而相关研究主要聚焦于集群的参数变化而导致的

集群稳态解的不同, 为得到不同的集群运动相态需

要调整所有个体的控制参数, 而较少考虑同一控制

方程不同稳定运动相态之间的转换[8, 23]. 考虑同一

方程不同相态变化的一些文献中所讨论的运动相态

转变也仅局限于从涡旋态到晶格平移相态的单向转

变[10], 或是某种运动相态的崩溃[24], 针对两种乃至多

种稳定相态之间相互转换的研究仍然处于起步阶

段. 此外, 目前相变控制理论主要针对空间中的自

由粒子, 实际物理系统中应用相变理论进行控制的

实例仍然较少, 目前引入相变理论的实际系统主要

基于无人小车[12−13] 和各种微型机器人[14, 25], 这些实

际物理系统受到的硬件限制较少. 而由于无人机较

为复杂的动力学特性, 基于无人机集群进行的相变

仿真分析尚存在技术空白.
基于上述情况, 本文对全连通交互拓扑下的无

人机集群相变控制方法进行研究. 首先, 从鸟群飞

行规律中得到启发, 基于自推进粒子模型, 考虑集

群系统中的无人机满足无人机的实际飞行条件限

制, 设计无人机仿鸟群相变控制律, 使无人机集群

形成稳定的集群运动相态. 设计简单的相变控制项,
使无人机能够在两种不同的稳定集群运动相态中进

行互相转换. 此外, 基于无人机集群仿鸟群相变控

制律, 进一步分析集群的稳定运动相态, 讨论部分

重要的集群运动参数, 并通过仿真验证了所设计的

集群相变控制律能够实现稳定的集群平移以及涡旋

运动相态. 通过调节简单的相变控制项, 集群能够

在两个运动相态之间进行转换, 完成无人机集群的

相变控制. 最后, 在其他社会力模型中引入相变控

制项, 进行仿真对比测试, 证明了本文提出的相变

控制方法更加灵活, 更适合实际无人集群的控制. 

1    问题描述

N考虑在三维欧氏空间中飞行的由  架无人机

组成的无人机集群系统. 假设集群中的每架无人机

均配有一阶速度保持自动驾驶仪、一阶航向保持自

动驾驶仪以及二阶高度保持自动驾驶仪, 则每架无

人机的动力学模型可以表示为[26]

ẋi = Vicosψi

ẏi = Visinψi

żi = hi

V̇i = τ−1
Vi

(V Ci − Vi)

ψ̇i = τ−1
ψi

(ψCi − ψi)

ḣi = τ−1
zi (zCi − zi)− τ−1

hi
hi

(1)

i ∈ {1, 2, · · · , N}
xi = [xi, yi, zi]

T
i vi = [ẋi,

其中 ,    表示不同的无人机 ;
 表示无人机  的位置向量; 
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ẏi, żi]
T i

Vi ψi hi

τVi
τψi

τzi τhi

V Ci
ψCi zCi

 为无人机   在惯性坐标系三个坐标轴上的

速度分量;  ,   和  分别为无人机的速度、航向

和高度变化率;  ,  ,  ,   分别为无人机的速

度保持、航向角保持、高度保持和高度变化率保持

常数, 与自动驾驶仪和无人机本身的性能有关;  ,
,   为自动驾驶仪的输入指令.
考虑到实际无人机飞行受到无人机的速度、水

平过载和爬升速度的限制, 无人机的飞行状态需要

满足如下约束条件:
Vmin ≤ Vi ≤ Vmax∣∣∣ψ̇i∣∣∣ ≤ V −1

i nmaxg

hmin ≤ hi ≤ hmax

(2)

g = 9.8 m/s2 Vmin Vmax

nmax

hmin hmax

其中,   为重力加速度;  ,   分别

为无人机最小和最大飞行速度;   为最大水平过

载;  ,   为最小和最大的高度变化率.

i

Ni = {j|j = 1, 2, · · · , N, j ̸= i}

本文设定集群的交互拓扑为全连通的, 即无人

机能够和集群中的所有个体进行交互, 无人机  的

交互邻居集合为  .
受到 Cheng等[8] 的启发, 引入集群运动序参量定义.
并定义集群的运动相态如下.

p = [x1, x2, · · · ,
xN ]T v = [ẋ1, ẋ2, · · · ,
ẋN ]T Vm

定义 1 (集群平移序参量与平移运动相态). 给
定某一时刻无人机集群的位置矢量 

 和惯性坐标系下的速度矢量 

, 则可定义无人机集群平移序参量  为[8]

Vm =
1

N

∥∥∥∥∥
N∑
i=1

xi
∥xi∥

∥∥∥∥∥ (3)

Vm = 1当无人机集群满足   时, 称无人机集群

处于平移运动相态.

p

v Na = {N1, N2,

· · · , NN} Vc

定义 2 (集群涡旋序参量与涡旋运动相态). 给
定某一时刻无人机集群的位置矢量 , 惯性坐标系

下的速度矢量  和集群的邻居集合 

, 则定义无人机集群涡旋序参量  为[8]

Vc =
1

N

∥∥∥∥∥
N∑
i=1

ri × ẋi
∥ri∥ ∥ẋi∥

∥∥∥∥∥ (4)

ri =
1

|Ni|
∑
j∈Ni

xj i

|Ni| i

×

其中,   为无人机  所有邻居的中

心位置坐标,   表示无人机  邻居集合中元素的

个数,   表示两个向量的叉乘.
Vc = 1当无人机集群满足  时, 称无人机集群处

于涡旋运动相态.
注意到集群的平移序参量和涡旋序参量不会同

时为 1, 因此, 在本文的序参量定义下, 无人机集群

仅有可能处于三种运动相态之一: 平移运动相态、

涡旋运动相态和无序运动相态. 

2    仿鸟群无人机相变控制方法设计
 

2.1    鸟群运动规律启发

鸟群的集群行为是一种常见的集体运动, 学者

们已经建立许多模型来解释鸟群所展现出的复杂行

为. 鸟类的飞行数据表明, 鸟群的飞行几乎都处于

同一个高度, 也因此, 对鸟群运动的讨论主要基于

二维平面[27−28].
Vicsek模型[18] 作为最经典的仿鸟群运动的模

型, 受到广泛的关注. 对于 Vicsek模型的研究进一

步揭示出即使简单的模型 (如 Vicsek模型)也同样

能够产生相变的现象.
自推进粒子模型作为一个经典的受到鸟群启发

的模型, 由 Reynolds[29] 提出其基本思想. 自推进粒

子模型的核心在于设计集群中的个体存在速度自推

进项, 以保持自身速度, 并通过粒子之间的集群交

互作用调整集群的行为. 在此基础上, Couzin则进

一步发展了相关模型. Couzin模型[30] 参考鸟群的交

互机制, 设计集群势能作用. 认为集群中的交互存

在三个区域: 排斥区、对齐区和吸引区, 处于交互范

围内的个体分别会受到排斥力、速度对齐力和吸引

力. 本文受到类似启发, 按照相关讨论的一般做法,
将排斥力和吸引力统一为集群势能梯度作用, 集
群中的个体通过势能梯度进行交互. 在没有其余因

素的影响下, 两个个体总是倾向于位于互相的势能

最低点附近. 通过设计不同的集群交互势函数, 集
群的运动行为相比 Vicsek 模型的三种运动相态

有更多的可能性. 由于自推进粒子模型能够实现多

种集群运动相态, 其相变特征目前仍是相关研究的

热点.
鸟类归巢行为是一种特殊的鸟群运动行为. 以

鸽群归巢行为为例, 鸽群在远离巢穴时, 具有多个

个体的集群会选择一条从出发点到终点的较短路

径, 群体的运动轨迹近似一条直线[31]; 而在靠近巢

穴的位置, 集群的运动发生变化, 鸟群倾向于在巢

穴附近做盘旋运动[32]. 鸽群如何实现两种相态的切

换存在着较大的研究空间.
相变能够比较好地在不同模态中进行切换, 灵

活适应不同作战场景; 而鸟群归巢行为则体现为灵

活的模态转换, 对无人机集群的相变控制有着较大

的启发. 通过给出目标位置作为无人机集群的归巢

目标, 仅将部分无人机设置为信息个体, 引入相变

控制项, 即可控制集群到达敌方目标; 在到达敌方

目标后, 巢穴吸引力降低, 相变控制项逐渐不发生

作用, 无人机集群变为涡旋运动模态, 围绕在敌方
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目标周围开展任务; 如果遇到敌方威胁, 集群中的

部分个体感受到威胁, 产生逃逸行为, 进而促使集

群所有个体远离敌方威胁; 完成任务后, 将巢穴设

置为起飞点, 产生相变控制项, 集群就能够通过部

分信息个体控制集群返回出发点.
综上, 本文借助自推进粒子模型模拟鸟群的基

础群体行为, 进一步引入相变控制项来模拟巢穴的

吸引对鸟群的调节作用, 设计无人机集群仿鸟群相

变控制律, 实现集群运动相态的切换. 

2.2    仿鸟群相变控制律设计

Γvi

从鸟群运动中得到启发, 采用自推进粒子模型

作为无人机集群仿鸟群控制律的基础, 可以得到无

人机集群的相变控制的速度保持控制项 :

Γvi = a
(
v0 − α∥ẋi∥2

)
ẋi (5)

a > 0 α > 0

v0 ∥ẋi∥ i

其中,   为速度保持项的控制增益,   为阻

尼,   为速度保持项的基准速度,   为无人机 

位置变化率的范数.

ΓUi

基于 Couzin模型的基本原理, 采用保守势函

数梯度作用作为仿鸟群控制律的集群交互项, 设计

得到集群无人机之间交互的集群势能梯度项 :

ΓUi = b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) (6)

b > 0 Ni

i xij = xi − xj

i j Uij

其中,   为势能梯度项的控制增益,   为无人机

 的交互邻居集合. 在本文中,   为无人

机  和  之间的坐标向量差,   为无人机集群交互

势函数, 设计势函数满足为

∇Uij (xij) =
(∥xij∥ − d)xij

∥xij∥
(7)

d

xij = d

d

其中,   为设计的势能梯度项的平衡距离, 为一个定

值. 势能梯度在  时为 0, 意味着势能在该点

处取得最小值. 势能梯度项同样起到无人机集群内

部避障的作用. 当集群中任意两个个体的距离小于

平衡距离时, 势能梯度项的作用会让两者互相远离;
而当两个个体距离大于平衡距离时, 势能梯度项的

作用会将两者互相靠近, 防止距离过远或发生碰撞.
在仅存在两个个体时, 个体之间的距离将会保持为 .

通过引入速度自推进项和势能梯度项, 就能够

实现无人机集群的自组织等行为, 使集群实现一个

固定的相态.

Γpi
Γpi = λ (t)Fi λ (t) ∈ R

为实现无人机集群的相变控制, 完成无人机集

群在两种运动相态的切换, 在上述两项的基础上,
引入仿鸟群相变控制项  来模拟巢穴等对鸟群中

部分个体的吸引,  . 其中,   为

Fi相变控制项的强度,   是相变控制力. 实际上, 相
变控制力可以沿任意方向, 但是为探究无人机集群

的相变控制简化讨论, 在本文中, 设计相变控制力

为沿某一坐标方向的单位向量, 以模拟一个固定位

置巢穴的吸引. 其具体表达式为

Fi = [1, 0, 0]
T (8)

综上所述, 对于无人机集群, 为使无人机能够

维持自身的速度并保持群体的一致性, 设计如下的

仿鸟群无人机集群相变控制律:

ui = a
(
v0 − α∥ẋi∥2

)
ẋi +

b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) + λ (t)Fi
(9)

xij = xi − xj

a, b, λ

v0

α

其中,   为两个邻居个体的位置矢量差;
 分别为粒子自推进项、集群势能项、相变控

制力的控制增益;   为速度保持项的基准速度量;
 为粒子运动的阻尼.

i

将由式 (9)计算得到的控制律代入如下控制指

令转换器可以得到无人机  的自动驾驶仪控制指令

输入为

V Ci = τVi
(ui, 1cosψi + ui, 2sinψi) + Vi

ψCi =
τψi

Vi
(ui, 2cosψi − ui, 1sinψi) + ψi

zCi =
τzi
τhi

hi + τziui, 3 + zi

(10)

 

3    集群运动相态分析

本节将证明: 使用控制律式 (9)和控制律转化

式 (10), 无人机集群能够实现两种稳定运动相态,
并实现两种运动相态的转化.

λ = 0

Vm = 1

Vc = 1

定理 1. 给定一个无人机集群, 若集群交互拓

扑全连通且集群中的无人机均处在同一高度, 无人

机在控制律式 (9)和控制律转化式 (10)的作用下,
在相变控制强度   时 , 集群存在两个运动相

态, 分别为平移运动相态  和涡旋运动相态

.

R

δri

证明. 为描述方便, 对集群的中心坐标和每个

个体相对集群中心的坐标向量差分别进行处理[12].
引入集群中心坐标  和每个个体相对集群中心坐

标的差 , 有 
R =

1

N

N∑
i=1

xi

xi = R+ δri

(11)

由上述定义式, 显然有
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N∑
i

δri = 0 (12)

将式 (12)代入集群的控制律 (9)中, 有

ẍi = a
(
v0 − α∥ẋi∥2

)
ẋi + b

∑
j∈Ni

∇Uij (xij) + λFi

(13)

R̈+ δr̈i = a

(
v0 − α

∥∥∥Ṙ+ δṙi

∥∥∥2)(
Ṙ+ δṙi

)
+

b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) + λFi (14)

将式 (14)对集群中的所有个体求和, 有

NR̈ =

N∑
j=1

a

[
v0 − α

(
Ṙ+ δṙj

)2
](

Ṙ+ δṙj

)
+

N∑
j=1

b
∑
k∈Nj

∇Ujk (xjk) +
N∑
j=1

λFj (15)

ΓUi

考虑到集群的交互拓扑是全连通的, 且势能梯

度项  为保守力, 对于集群中的任意两个个体都

具有对称性, 该性质与势能梯度项的具体表达式无

关, 因此有

N∑
j=1

b
∑
k∈Nj

∇Ujk (xjk) = 0 (16)

展开求和式 (15)并将式 (16)代入, 有

NR̈ =

N∑
j=1

a
[
v0 − α

(
Ṙ2 + 2Ṙδṙj + δṙ2j

)](
Ṙ+ δṙj

)
+

N∑
j=1

λFi = a

N∑
j=1

[
v0 − α

(
Ṙ2 + 2Ṙδṙj + δṙ2j

)]
Ṙ +

a

N∑
j=1

[
v0 − α

(
Ṙ2 + 2Ṙδṙj + δṙ2j

)]
δṙj +

N∑
j=1

λFj

(17)

Ṙ i考虑到式 (12), 且  与指标  无关, 因此有

NR̈ = a

N∑
j=1

[
v0 − α

(
Ṙ2 + δṙ2j

)]
Ṙ +

a

N∑
j=1

[
v0 − α

(
2Ṙδṙj + δṙ2j

)]
δṙj +

N∑
j=1

λFj (18)

N将式 (18)两边同除以集群中个体的数量 :

R̈ = aṘ

v0 − αṘ2 − α

N

N∑
j=1

δṙ2j

+

a

N

N∑
j=1

[
v0 − α

(
2Ṙδṙj + δṙ2j

)]
δṙj +

1

N

N∑
j=1

λFj

(19)

将式 (19)代入式 (14), 可以得到

δr̈i = a

−2Ṙδṙi − δṙ2i +
α

N

N∑
j=1

δṙ2j

 Ṙ +

a

(
v0 − α

∥∥∥Ṙ+ δṙi

∥∥∥2) δṙi −
a

N

N∑
j=1

[
v0 − α

(
2Ṙδṙj + δṙ2j

)]
δṙj +

b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) + λFi −
1

N

N∑
j=1

λFj (20)

xi N

R

δri N + 1

N

通过上述处理, 将原本关于  的  个方程转

变为关于集群中心坐标  (式 (19))和坐标矢量差

 (式 (20))的  个方程. 考虑到式 (12)的隐

含关系, 实际上转化后只有  个方程, 转化前后方

程约束条件一致, 因此可以通过研究转化后的方程

来研究转化前方程的相关特性.

N → ∞ δṙ

λ

受到平均场理论的启发, 为研究集群的运动相

态, 令 , 并忽略式 (19)中  的波动, 因此

可以得到与相变控制强度  和集群空间维数的取值

无关的集群方程:

R̈ = aṘ
(
v0 − αṘ2

)
+

1

N

N∑
j=1

λFj (21)

λ = 0在式 (21)中, 令相变控制强度 , 可以得

到简化后的集群运动方程:

R̈ = aṘ
(
v0 − αṘ2

)
(22)

R = R0

R = V0t+R0 ∥V0∥ =
√
v0/α

研究微分方程式 (22), 可以得到方程的两个平

衡解: 一个静态平衡解 , 即集群的中心坐标

为一个常矢量, 集群的中心点不变; 一个恒速运动

解  , 其中,  . 在控制所

有无人机处于同一个高度的情况下, 两个静态平衡

解分别对应集群涡旋相态和集群平移相态, 并可以

据此实现无人机集群的相变控制.

1) 集群涡旋相态稳定解

R = R0 Ṙ = 0当   时 ,  即  ,  代入集群运动式

(14), 有
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δr̈i = a
(
v0 − αδṙ2i

)
δṙi + b

∑
j∈Ni

∇Uij (xij) (23)

∥δṙi∥ =
√
v0/α

δr̈i = b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) ∥δṙi∥
∥δr̈i∥ = 0 δr̈i δṙi

δr̈i = b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) = 0

Ṙ = 0

ΓUi

vi ri

方程 (23)存在一个稳定解, 即 ,
. 当   不变时, 存在两

种情况,   或  垂直于 . 若无人机势能

梯度项 , 即无人机加速

度为 0, 此时无人机将进行直线平移运动, 与集群中

心  矛盾. 因此, 仅有可能无人机的加速度始

终与无人机的速度垂直, 无人机围绕集群中心做匀

速圆周运动, 运动方程中的势能梯度项  提供粒

子运动的向心加速度, 因此可以得到单个无人机速

度大小  和圆周运动半径  满足的关系式:

v2i
ri

= b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) (24)

对势能梯度项进行分析, 在集群稳定状态下,
可以近似认为集群的所有个体分布在以集群中心为

圆心的一个圆周上, 如图 1所示.

  

rFdq

q 2dq

|F| = 2rcosq-d|F| = 2rcosq−d

 

图 1    涡旋半径计算示意图

Fig. 1    Illustration for calculating the radius of
milling phase

 

N
2π

N
2πdθ

i

(2ri cos θ − d) cos θ

稳定状态下, 可以认为集群中的所有个体在圆

周上均匀分布, 角密度为 , 每一小段上的无人机

数量为 . 由于无人机集群的交互拓扑为全连通

的, 因此需要对无人机集群中的所有个体进行积分.
由于圆的对称性, 无人机的加速度指向圆心, 因此

集群圆弧上每一点的邻居对无人机  的作用分量为

. 根据圆周角和圆心角关系, 代
入式 (24), 可以得到积分式:

v2i
ri

= b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) =

b

∫ π
2

−π
2

N

2π
2 cos θ (2ri cos θ − d) dθ (25)

对式 (25)进行积分运算, 可以得到:

v2i
ri

= b

(
Nri − 2

N

π
d

)
(26)

ri

bNri
2 − 2bNπ dri − v2i = 0

式 (26)是关于半径  的二次方程. 求解上述

方程,  , 并舍去没有实际意

义的负数解, 可以解得涡旋相的旋转半径:

ri =
2bNπ d+

√(
2bNπ d

)2
+ 4v2i × bN

2bN
=

d+

√
d2 +

v2i π
2

bN
π

(27)

N → ∞ v2i π
2/ (bN) → 0当  时,  , 因此有

ri =
2

π
d (28)

Vc = 1 Vm = 0

此时, 所有无人机绕集群中心做圆周运动, 集
群涡旋序参量  且集群平移序参量 .

经过讨论, 本文得到一个稳定的涡旋状态解.
在这种状态下, 集群能够实现涡旋状态, 集群中的

无人机绕集群中心点做匀速圆周运动, 并且旋转半

径与集群内无人机数目无关, 仅与势能项中设计的

平衡距离有关.
2) 集群平移相态稳定解

R =

V0t+R0 ∥V0∥ =
√
v0/α

在这种情况下, 式 (22) 具有稳定运动解 

, 其中,  , 代入式 (14), 有

δr̈i = − a
[
α
(
2Ṙδṙi + δṙ2i

)](
Ṙ+ δṙi

)
+

b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij) + λFi (29)

δṙi = 0 b
∑
j∈Ni

∇Uij (xij)
= 0 3N

3N

Vm = 1 Vc = 0

此时具有稳定解 , 且 

. 关于无人机位置可以列出  个方程求解无人

机集群的  个坐标分量, 因此, 能够得到集群中所

有无人机的稳定位置, 实现集群的稳定平移运动.
在这种情况下, 集群具有稳定的运动速度, 所有无

人机以同样的速度进行直线运动. 此时, 集群平移

序参量 , 涡旋序参量 .
由上述讨论可知, 集群存在两个运动相态, 涡

旋运动相态和平移运动相态. □

λ ̸= 0

Γpi

当相变控制项的强度  时, 能够通过对无

人机集群中的部分无人机施加相变控制项 , 使无

人机集群的中心速度发生变化, 进而使集群在平移

运动相态和涡旋运动相态之间进行转化. 根据集群

中心运动方程 (21)可知, 集群中心速度存在两个

解, 在稳定状态下集群中心速度不会发生变化. 而
通过调节无人机个体的相变控制强度, 能够调节集

群中心的速度.
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ΓUi

当集群处于涡旋运动相态时, 随着集群中心的

速度逐渐增大, 无人机相对于集群中心的速度逐渐

发生较大的偏差. 在势能梯度项  没有较大变化

时, 势能梯度项提供的向心控制项远远超出无人机

圆周运动的需要, 因此集群的涡旋相态逐渐消失.
随着集群中心速度的增加, 集群个体的速度逐渐增

加, 最终达到一致的平移速度, 随后势能梯度项将

集群的所有个体位置控制到平衡位置附近, 实现集

群的平移运动相态.
当集群处于平移运动相态时, 随着集群中心速

度的逐渐减小, 集群势能项依旧保持在 0附近波动,
此时无人机的速度自推进项开始产生作用, 促使单

个无人机保持一定的运动速度. 因此, 无人机的速度

开始成对变化以保持集群的速度不变, 并在势能梯

度项的作用下逐渐变为绕集群中心点的圆周运动.
定理 1 中, 假设集群的通信拓扑为全连通的,

这个假设对集群稳定解的证明存在一定的影响. 一
直到式 (22), 全连通假设都没有对结果造成影响.
并且, 对于平移运动模态所对应的稳定解, 全连通

假设并不会影响该稳定解的特性. 影响较大的主要

是涡旋状态稳定解. 在全连通通信假设条件下, 集
群的稳定涡旋解能够通过对集群中所有个体求积分

得到; 而如果集群的通信拓扑是非连通的, 不妨讨

论一种比较简化的情况, 即假设邻居的选取原则为

通信半径范围内的所有邻居, 则此时的积分范围只

能是无人机附近通信半径内的个体. 在这种情况下,
一方面积分的对象发生变化, 需要在以该无人机为

圆心的圆中进行积分, 另一方面也需要对不同半径

处无人机的分布密度有一定的先验知识, 分析起来

较为困难. 因此, 本文引入全连通假设来简化相应

的分析. 

4    仿真实验结果

N N = 45

Vi ψi

hi pi = [xi, yi, zi]
T

i

zi = 30 m hi = 0 m/s

τVi
= 2 s τψi

= 2 s τzi = 2 s τhi
= 2 s

Vmin = 10 m/s Vmax = 150 m/s nmax =

6 m/s2 hmin = −5 m/s hmax = 5 m/s

a = 1/55 α = 1/100 b = 1

v0 = 20 m/s d = 50 m

考虑由  架 ( ) 无人机组成的无人机集

群, 在三维空间中生成无人集群中无人机的初始飞

行状态, 包括无人机的空速 , 航向角 , 高度变

化率  和位置 . 其中, 下标  用于

区分不同的无人机. 除高度和高度变化率分别设置

为   和  , 其余飞行状态均为随

机生成. 无人机自动驾驶仪的时间常数分别设置

为 ,  ,   和 . 无人

机飞行速度、最大横向载荷和高度变化率限制分别

设置为    ,     ,  
,   和 . 仿鸟群相

变控制律的控制增益为 ,  ,  ,
基准速度 , 势能平衡距离 . 

4.1    集群稳定运动相态

λ (t) = 0在集群中不存在相变控制项, 即   时,
设置无人机集群位于不同的初始化位置, 进行多次

实验.
N = 45图 2给出了  时某次集群的运动相态变

化情况, 初始时刻集群在空间中随机分布. 可以看

出, 所提出的控制律在无相变控制项的情况下, 能
够使初始时刻空间中随机分布的无人机集群自发地

形成涡旋相态, 整个集群围绕集群的中心点做圆周

运动, 并且集群的中心位置几乎没有变化.
图 3展示了平移序参量和涡旋序参量两种序参

量指标的变化情况. 在初始阶段, 无人机集群的平

移序参量和涡旋序参量都比较低, 代表集群在运动

的一开始处于无序的状态, 没有处于优势的运动相

态. 经过一段时间, 集群的涡旋序参量开始逐渐上

升, 而集群的平移序参量依旧没有太大的变化, 代
表集群开始逐渐转变为涡旋状态. 随着系统进一步

演化, 最后集群的涡旋序参量逐渐趋向于 1, 而平移

序参量依旧在 0左右浮动, 表示集群的运动相态已

经达到涡旋的运动相态, 并且能够稳定保持在该运

动相态.
改变初始条件进行多次测试, 集群最终的涡旋

序参量均在 1附近, 而集群的平移序参量均在 0左
右波动, 证明集群的涡旋状态是一个比较稳定的运

动相态, 集群能够通过控制律 (9)和控制律转化式

(10)的作用来实现无人机集群从无序到涡旋有序的

相态转变.
图 4展示了无人机集群中的一个个体从无序到

有序过程中的无人机运动速度、航向角速率的变化

曲线. 可以发现, 在开始阶段, 集群由于无人机的初

始状态是随机分布, 因此其可能会出现比较大的速

度变化, 以快速达到所设计的期望速度. 在速度快

速下降后, 无人机通过调整自身的航向来适应集群

的变化. 在最后, 无人机的速度和航向角变化率均

不再出现太大变化, 集群的运动趋于稳定. 除此之

外可以看出, 无人机的相应参数满足模型的限制,
验证了本文所设计的相变控制律能够对无人机集群

产生有效的控制效果.
调整不同的势能平衡距离, 作出集群圆周运动

半径和势能平衡距离关系如图 5所示, 图 5中圆点

为仿真得到的集群平均半径, 直线为式 (28)得到的

集群运动半径理论值, 可以看到, 涡旋半径的仿真

值与理论值拟合得很好. 并且随着势能平衡距离的

增加, 涡旋半径逐渐符合理论值, 验证了本文方法

理论分析的有效性. 
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4.2    集群相态转换

无人机集群存在两个稳定的运动相态: 涡旋运

动相态和平移运动相态, 测试无人机仿鸟群相变控

制律能否仅调整相变控制项, 完成从一个相态到另

外一个相态的转换.

N = 45

仿真测试每 200 s分为一个阶段, 总共分为三

个阶段. 第一阶段, 在空间中随机生成  架无

λ = 0人机, 设置集群相变控制强度为 , 使集群自行

演化为涡旋状态.
第二阶段, 对处于涡旋状态的无人机集群施加
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图 2    集群涡旋相态转变

Fig. 2    Milling phase transition for the swarm
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图 3    涡旋相形成过程中的序参量变化情况

Fig. 3    Variation of order parameters during milling
phase formation
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图 4    单个无人机状态参数变化

Fig. 4    Variation of state parameters for a single UAV
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λ = 100

λ

一定的相变控制, 设置相变控制强度为 . 集
群中有 13个无人机个体受到相变控制的作用, 进
行集群涡旋相到平移相的相变测试, 使集群形成平

移运动相态, 设计具体的相变控制强度  为

λ =

{
100, ∥Ṙ∥ ≤ 40 m/s

0, ∥Ṙ∥ > 40 m/s
(30)

λ

第三阶段, 在已经形成平移相态的无人机集群

中, 根据集群平均运动速度, 简单设计相变控制强

度, 进行无人机集群从平移态到涡旋态的仿真实验,
观察集群是否能从平移运动相态转化为涡旋运动相

态. 在这一阶段, 设计具体的相变控制强度  为

λ =

{
− 100, ∥Ṙ∥ > 10 m/s

0, ∥Ṙ∥ ≤ 10 m/s
(31)

仿真的算法流程图如图 6所示.
图 7给出了仿真过程中集群序参量和集群运动

相态的变化情况, 图 7(a)中展示了在相变控制项的

作用下, 集群能够很快地从一个相态转换到另外一

个相态. 图中的虚线标明相变控制项的作用时间范

围. 第 1、2条垂直虚线之间和第 3、4条垂直虚线之

间为相变控制项不为 0的时间段, 第 3、4条虚线由

于距离过近在显示上略有重合, 故在小图中进行放大.

40 m/s

10 m/s

在第一阶段, 集群初始处于无序的状态, 在相

变控制律的作用下逐渐收敛到稳定的涡旋相态; 在
第二阶段, 通过相变控制项, 集群中心速度迅速增

加, 在增加到  后, 停止施加相变控制项, 集
群能够通过相互之间的作用逐渐收敛至稳定的直线

运动相态; 在第三阶段, 同样通过相变控制项, 利用

部分个体对集群的速度进行控制, 集群中心的速度

很快降低. 在速度降低至  后, 停止施加相变

控制项, 集群最终仍然能够回到集群涡旋相态.
从仿真结果中可以看出, 在集群相态转换的过

程中, 在无人机相变控制律的作用下, 通过相变控

制项的作用, 无人机从各自的位置出发, 不断调整自

身的运动状态和周围邻居保持一致, 使集群逐渐从

一种有序的运动相态转换到另一种有序运动相态.
图 8展示了三个阶段中集群中心速度的变化曲

线, 可以看出, 集群的中心速度在涡旋相态时处于

较慢的状态, 集群中心的速度逐渐减小; 而当集群

处于较高速度后, 停止集群的相变控制, 无人机集

群也能够逐渐收敛到平移运动相态. 通过对集群中

部分个体进行控制, 调整集群的平均速度, 实现无

人机集群两种稳定相态的转换, 验证了本文所提出

的无人机集群相变控制律的有效性. 

4.3    相变模型对比

为体现本文方法的优越性, 将本文算法和何亚

琦[33] 提出的社会力控制器进行对比, 将本文提出的

相变控制项作用添加到文献 [33]的社会力控制器

中, 测试集群的稳定运动模态和相态转换能力, 并
与本文所提出的相变控制器进行对比.

β = 40/11 γ + σ = 1/5 500 lr = 400,

la = 600, Cr = 1, Ca = 0.5, αp = 50 β

γ σ

使用文献 [33]中提到的社会力模型, 设计模型

参数如下 :   ,   ,  
. 其中,   为自

推进的强度系数,   为摩擦力系数,   为共振抑制系
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Fig. 5    Variation of swarm milling radius with
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Fig. 6    Flowchart of phase transition simulation
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γ + σ αp

lr la

Cr Ca

|λ| = 1 000

数,   作为整体, 是集群中个体运动的阻尼, 
为位置协同力的作用系数,   和  分别代表排斥力

和吸引力的势场范围,   和  代表它们各自的幅

值. 上述参数的含义与原文献中保持一致. 在该模

型的基础上, 引入相变控制项, 形式如式 (30)和式

(31)所示, 相变控制强度的数值 . 得到的

仿真结果如图 9所示.
从图 9可以看出, 在社会力控制器作用下, 能

够形成一个类似涡旋状态的圆周运动的运动模态,
并且在本文提出的相变控制项作用下, 能够实现类

涡旋到平移运动模态的转换. 但是, 该控制器相比

于本文的相变控制器而言还存在一些不足, 主要有

如下两点:

1)在所给参数下, 给出的社会力模型的确存在

一个类似的涡旋模态, 但是集群中无人机的旋转方

向却并不完全一致, 在应用于实际的无人机集群时

可能会导致碰撞. 这一点从序参量的变化中也能够

看出.
2)在使用相变控制项对集群的相态进行控制

时, 无人机集群的速度方向并不可控. 在给出一个

方向的相变控制作用后, 集群的运动并没有达到一

致, 不同个体之间的速度仍然有所差别. 一种可能

的原因是由于集群中不同无人机个体的旋转方向不

一致, 导致在运动模态转换的过程中与期望的平移

运动速度出现偏移, 形成不同的运动方向. 因此, 相
较于文献 [33]给出的社会力模型, 可以认为本文所

提出的相变控制器能够比较好地适应无人机集群相

变应用场景. 

5    结束语

本文针对自由环境中无人机集群的相变控制问

题, 设计基于仿鸟群自推进粒子模型的无人机集群

相变控制方法, 通过序参量指标度量无人机集群的

运动一致性程度进而确定集群所处的运动相态, 实
现集群在两种运动相态之间的相互转换. 根据理论

证明和仿真结果得出以下结论:
1) 受现实中鸟群运动规律的启发, 设计仿鸟群

无人机集群相变控制律. 在相变控制律的作用下,
无人机集群在自组织原则的基础上能够形成两种稳

 

0 100 200 300 400 500 600
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

390 400 410
0

0.5

1.0

序
参
量

时间 /s

时间 /s

平移序参量
涡旋序参量

200

250

300

160
180

200
220
20

30

40

X /m
Y /m

Z
 /

m

无人机位置
无人机速度

340
360

380
400

420

140
160

180
200

220

0

20

40

X /m
Y /m

Z
 /

m

无人机位置
无人机速度

4 540
4 560

4 580
4 600

4 620

640
660

680

0

20

40

X /m
Y /m

Z
 /

m

无人机位置
无人机速度

9 000
9 020

9 040
9 060

9 080

1 160
1 180

1 200
1 220

1 240

0

20

40

X /m
Y /m

Z
 /

m

无人机位置
无人机速度

9 020
9 040

9 060
9 080

1 160
1 180

1 200
1 220

0

20

40

X /m
Y /m

Z
 /

m

无人机位置
无人机速度

(a) 集群序参量变化情况
(a) Variation of swarm order parameters

(b) t = 180 s (c) t = 205 s (d) t = 300 s (e) t = 405 s (f) t = 500 s
(b) t = 180 s (c) t = 205 s (d) t = 300 s (e) t = 405 s (f) t = 500 s 

图 7    集群相态转换结果

Fig. 7    Results of swarm phase transition
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图 8    集群中心速度随时间的变化

Fig. 8    Time-varying velocity of the swarm center
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定的集群运动相态, 包括平移相态和涡旋相态, 形

成无人机集群稳定的一致性运动, 并分析相关相态

的一些重要参数.
2) 通过调节具有简单形式的相变控制项, 能够

仅对集群中部分个体进行控制, 实现集群中两种相

态的自由切换, 通过仿真验证了无人机仿鸟群相变

控制律的可行性与有效性.
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图 9    文献 [33]模型的集群相态转换结果

Fig. 9    Results of swarm phase transition using model in [33]

970 自       动       化       学       报 51 卷

https://doi.org/10.1109/TCYB.2021.3132044
https://doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.2401-0452
https://doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.2401-0452
https://doi.org/10.3778/j.issn.1002-8331.2401-0452
https://doi.org/10.7527/S1000-6893.2024.29946
https://doi.org/10.7527/S1000-6893.2024.29946
https://doi.org/10.7527/S1000-6893.2024.29946
https://doi.org/10.1038/s41598-021-92748-1
https://doi.org/10.1038/s41598-021-92748-1
https://doi.org/10.1088/1367-2630/18/10/103005
https://doi.org/10.1109/TRO.2012.2198511
https://doi.org/10.1109/TRO.2012.2198511
https://doi.org/10.1098/rsif.2023.0176
https://doi.org/10.1126/scirobotics.aav8006
https://doi.org/10.1109/TRO.2022.3189846


ing  pigeon  homing  II:  Navigational  interpretation  of  Bayesian
latent  state  models.  Journal  of  Theoretical  Biology,  2004,
227(1): 25−38

 Riehl C, LaPergola J B. Inclusive fitness explains behavioral di-
versity in a social bird. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America, 2023, 120(21): Article
No. e2305610120

17

 Vicsek  T,  Czirók  A,  Ben-Jacob  E,  Cohen  I,  Shochet  O. Novel
type  of  phase  transition  in  a  system  of  self-driven  particles.
Physical Review Letters, 1995, 75(6): 1226−1229

18

 Nagy M, Ákos Z, Biro D, Vicsek T. Hierarchical group dynam-
ics in pigeon flocks. Nature, 2010, 464(7290): 890−893

19

 Ballerini  M,  Cabibbo  N,  Candelier  R,  Cavagna  A,  Cisbani  E,
Giardina  I,  et  al.  Interaction  ruling  animal  collective  behavior
depends  on  topological  rather  than  metric  distance:  Evidence
from a field study. Proceedings of the National Academy of Sci-
ences of the United States of America, 2008, 105(4): 1232−1237

20

 Cavagna A, del Castello L, Giardina I, Grigera T, Jelic A, Me-
lillo S, et al. Flocking and turning: A new model for self-organ-
ized  collective  motion.  Journal  of  Statistical  Physics,  2015,
158(3): 601−627

21

 Ling  H  J,  Mclvor  G  E,  Westley  J,  van  der  Vaart  K,  Yin  J,
Vaughan  R  T,  et  al.  Collective  turns  in  jackdaw  flocks:  Kin-
ematics  and  information  transfer.  Journal  of  the  Royal  Society
Interface, 2019, 16(159): Article No. 20190450

22

 D＇Orsogna M R, Chuang Y L, Bertozzi A L, Chayes L S. Self-
propelled  particles  with  soft-core  interactions:  Patterns,  stabil-
ity, and collapse. Physical Review Letters, 2006, 96(10): Article
No. 104302

23

 Wu P F, Guo W C, Ai B Q, He L. Scaling behavior of transient
dynamics  of  vortex-like  states  in  self-propelled  particles.  Phys-
ica  A:  Statistical  Mechanics  and  Its  Applications,  2023,  622:
Article No. 128822

24

 Berlinger  F,  Gauci  M,  Nagpal  R.  Implicit  coordination  for  3D
underwater  collective  behaviors  in  a  fish-inspired  robot  swarm.
Science Robotics, 2021, 6(50): Article No. eabd8668

25

 Chen  Lin,  Guo  Bing-Hui,  Duan  Hai-Bin,  Lv  Wei-Feng. Target
enclosing control of multiple unmanned aerial vehicles based on
crowd  entropy.  SCIENTIA  SINICA  Technologica,  2023,  53(2):
177−186
(陈琳, 郭炳晖, 段海滨, 吕卫锋. 基于群体熵度量的无人机集群目
标合围控制. 中国科学: 技术科学, 2023, 53(2): 177−186)

26

 Attanasi A, Cavagna A, del Castello L, Giardina I, Grigera T S,
Jelić A,  et  al .  Information  transfer  and  behavioural  inertia  in
starling flocks. Nature Physics, 2014, 10(9): 691−696

27

 Chen D X, Sun Y Z, Shao G B, Yu W W, Zhang H T, Lin W.
Coordinating  directional  switches  in  pigeon  flocks:  The  role  of
nonlinear  interactions. Royal  Society  Open  Science,  2021, 8(9):
Article No. 210649

28

 Reynolds C W. Flocks, herds and schools: A distributed behavi-
oral  model.  In:  Proceedings  of  the  14th  Annual  Conference  on
Computer Graphics and Interactive Techniques. Anaheim, USA:
ACM, 1987. 25−34

29

 Couzin I D, Krause J, James R, Ruxton G D, Franks N R. Col-
lective memory and spatial sorting in animal groups. Journal of
Theoretical Biology, 2002, 218(1): 1−11

30

 Biro D, Sumpter D J T, Meade J, Guilford T. From comprom-
ise  to  leadership  in  pigeon  homing.  Current  Biology,  2006,
16(21): 2123−2128

31

 Chen D X, Xu B W, Zhu T, Zhou T, Zhang H T. Anisotropic
interaction rules in circular motions of pigeon flocks: An empir-
ical  study  based  on  sparse  Bayesian  learning.  Physical  Review
E, 2017, 96(2): Article No. 022411

32

 He  Ya-Qi.  Control  Algorithms  for  Social  Force  Model  Based33

Swarm Systems [Master thesis], South China University of Tech-
nology, China, 2023.
(何亚琦. 基于社会力模型的集群系统的调控算法 [硕士学位论文],
华南理工大学, 中国, 2023.)

段海滨　北京航空航天大学自动化科

学与电气工程学院教授. 主要研究方

向为无人机集群仿生自主飞行控制.
本文通信作者.
E-mail: hbduan@buaa.edu.cn
(DUAN Hai-Bin　Professor at the
School of Automation Science and

Electrical Engineering, Beihang University. His re-
search interest covers the biologically autonomous
flight control of unmanned aerial vehicle swarms. Cor-
responding author of this paper.)

尤灵辰　北京航空航天大学自动化科

学与电气工程学院博士研究生. 主要

研究方向为仿生集群自主飞行控制.
E-mail: lcyou@buaa.edu.cn
(YOU Ling-Chen　Ph.D. candidate
at the School of Automation Sci-
ence and Electrical Engineering,

Beihang University. His research interest covers the
biologically autonomous flight control.)

范彦铭　中国航空工业集团公司沈阳

飞机设计研究所专业领域首席专家.
主要研究方向为先进飞行控制技术研

究与系统研制.
E-mail: michaelfan@yeah.net
(FAN Yan-Ming　Chief expert in
the professional field at Shenyang

Aircraft Design and Research Institute, Aviation In-
dustry Corporation of China. His research interest cov-
ers the study and system development of advanced
flight control technology.)

李　明　中国工程院院士, 中国航空

工业集团公司沈阳飞机设计研究所首

席专家. 主要研究方向为飞机自动化,
无人机自主飞行控制.
E-mail: mingli@mail.sy.ln.cn
(LI Ming　Academician of the
Chinese Academy of Engineering,

and chief expert at Shenyang Aircraft Design and Re-
search Institute, Aviation Industry Corporation of
China. His research interest covers aircraft automa-
tion and autonomous flight control of unmanned aeri-
al vehicles.)

5 期 段海滨等: 仿鸟群自推进机制的无人机集群相变控制 971

https://doi.org/10.1016/j.jtbi.2003.07.003
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.75.1226
https://doi.org/10.1038/nature08891
https://doi.org/10.1007/s10955-014-1119-3
https://doi.org/10.1098/rsif.2019.0450
https://doi.org/10.1098/rsif.2019.0450
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.96.104302
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.128822
https://doi.org/10.1016/j.physa.2023.128822
https://doi.org/10.1126/scirobotics.abd8668
https://doi.org/10.1360/SST-2021-0284
https://doi.org/10.1038/nphys3035
https://doi.org/10.1098/rsos.210649
https://doi.org/10.1006/jtbi.2002.3065
https://doi.org/10.1006/jtbi.2002.3065
https://doi.org/10.1016/j.cub.2006.08.087
mailto:hbduan@buaa.edu.cn
mailto:lcyou@buaa.edu.cn
mailto:michaelfan@yeah.net
mailto:mingli@mail.sy.ln.cn

	1 问题描述
	2 仿鸟群无人机相变控制方法设计
	2.1 鸟群运动规律启发
	2.2 仿鸟群相变控制律设计

	3 集群运动相态分析
	4 仿真实验结果
	4.1 集群稳定运动相态
	4.2 集群相态转换
	4.3 相变模型对比

	5 结束语
	参考文献

