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无人机集群自主巡逻的路径规划与避障协同控制策略 
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【摘要】随着无人机技术的飞速发展，无人机集群在复杂环境中的自主巡逻任务越来越受到关注。本文

提出了一种基于路径规划与避障协同控制的无人机集群自主巡逻策略。该策略结合了全局路径规划与局部

避障算法，通过优化无人机间的协作机制，确保集群在执行巡逻任务时的高效性与安全性。研究重点在于解

决路径规划中的动态障碍物避让问题，并通过多无人机协同控制策略提高集群任务的鲁棒性。实验结果表

明，该方法能够有效提升无人机集群的自主性、灵活性以及避障能力，为未来无人机集群自主巡逻任务提供

了理论依据和实践支持。 
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Path planning and obstacle avoidance cooperative control strategy for autonomous patrol of UAV cluster 
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【Abstract】With the rapid development of drone technology, autonomous patrol missions in complex 
environments for UAV swarms have garnered increasing attention. This paper proposes an autonomous patrol strategy 
for UAV swarms based on path planning and obstacle avoidance collaborative control. The strategy integrates global 
path planning with local obstacle avoidance algorithms, optimizing the coordination mechanism between drones to 
ensure both efficiency and safety during patrol operations. The research focuses on solving dynamic obstacle 
avoidance problems in path planning and enhancing task robustness through multi-drone collaborative control 
strategies. Experimental results demonstrate that this approach effectively improves the autonomy, flexibility, and 
obstacle avoidance capability of UAV swarms, providing theoretical foundations and practical support for future 
autonomous patrol missions. 
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引言 
无人机集群在执行巡逻任务时，常常面临动态

环境中的复杂挑战，如障碍物避让与路径优化。为

解决这一问题，提出了路径规划与避障协同控制相

结合的方案，通过全局路径规划与局部避障机制的

融合，实现了无人机集群的自主导航。在这一过程

中，如何高效协调各个无人机的行为，以及如何处

理实时的避障需求，成为了关键技术难题。采用协

同控制策略，不仅可以提高单机的性能，还能显著

提升整个集群的工作效率与稳定性。该研究不仅推

动了无人机集群自主巡逻技术的发展，还为实际应

用中的路径规划与避障控制提供了创新的思路。 

1 无人机集群自主巡逻任务中的路径规划与避

障问题分析 
无人机集群自主巡逻任务中，路径规划与避障

问题是实现高效、稳定巡逻的关键。面对复杂的环

境和动态障碍物，如何设计一个既能保证全局任务

完成，又能在局部区域避免碰撞的路径规划方案，

成为技术发展的难题。在实际应用中，集群中的每

个无人机需要独立地进行路径规划，但又必须与其

他无人机协同工作，确保整个集群的效率和安全性
[1]。路径规划不仅需要考虑最短路径和任务时效，还

需实时适应环境变化，尤其是动态障碍物的干扰。

在这种环境下，传统的单机路径规划方法往往无法
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满足集群自主巡逻的需求，亟需发展新的算法来实

现集群协作与个体避障的有效结合。 
在面对动态障碍物时，传统的避障方法通常依

赖于局部信息，往往无法考虑集群全局的协调性。

集群中每个无人机都可能会遇到障碍物并需要规避，

但如果没有有效的协同机制，就可能导致整个集群

的路径规划失效或效率低下。因此，如何在全局路

径规划的基础上进行局部避障，确保每个无人机在

避免碰撞的同时，集群整体目标不受影响，成为了

亟待解决的核心问题。基于全局路径规划与局部避

障相结合的协同控制策略逐渐成为研究的重点。全

局路径规划主要解决无人机从起点到终点的最优路

径问题，而局部避障则确保无人机在实际飞行过程

中能够实时规避出现的障碍物，避免发生碰撞。 
无人机集群自主巡逻任务中的路径规划与避障

问题，关键在于如何实现单机路径规划与集群协同

之间的平衡。个体避障必须与全局规划相结合，避

免因局部避障而导致集群整体任务失败。在此过程

中，集群成员之间的信息共享与协调显得尤为重要。

如果每个无人机都仅根据局部信息进行决策，就可

能导致集群中个体间的冲突，甚至影响到整个任务

的完成[2]。通过合理设计协同控制机制，确保无人机

之间的相互配合与信息同步，使得路径规划不仅具

备灵活性，还能在复杂动态环境中有效应对各种突

发情况，保证巡逻任务的顺利进行。 
2 基于全局路径规划与局部避障的无人机集群

协同控制方法 
在无人机集群自主巡逻任务中，基于全局路径

规划与局部避障的协同控制方法对于确保集群的高

效性和安全性至关重要。全局路径规划通过对整个

巡逻区域进行分析，确定每个无人机的起始点与终

点之间的最优路径，考虑了任务时效性、能源消耗

等多方面的因素[3]。实际环境中存在动态障碍物，这

些障碍物可能突然出现或移动，传统的全局路径规

划无法应对这些实时变化。因此，必须引入局部避

障策略来弥补全局路径规划的不足，使得每架无人

机在执行任务过程中能够实时感知并规避可能的障

碍物，避免发生碰撞，确保集群的安全与稳定。 
局部避障方法通常依赖于传感器获取的实时数

据，结合避障算法快速调整无人机的飞行路径。为

了使集群中的各个无人机能够在复杂环境中协同工

作，除了局部避障，还需要解决如何保持集群一致

性的问题。集群中的每个无人机不仅要独立完成避

障任务，还要与其他无人机保持适当的距离，避免

集群成员之间的碰撞。协同控制机制成为关键。通

过信息共享与协调决策，集群中的每架无人机能够

及时调整自己的飞行状态，确保与其他无人机协同

完成巡逻任务。协同控制方法能够通过计算机算法

实现集群成员之间的相互作用，使得每个无人机的

决策不仅考虑到自己的避障需求，还要兼顾集群任

务的整体效率。 
通过将全局路径规划与局部避障方法结合，形成

一种灵活的协同控制机制，无人机集群能够在复杂环

境中实现高效且安全的自主巡逻。全局路径规划为集

群提供了任务的总体框架，而局部避障则保障了每个

无人机在执行任务时的实时反应能力[4]。协同控制方

法的引入使得无人机集群不仅能够应对动态变化，还

能在多个无人机之间进行高效协作，实现任务目标的

同时确保系统的稳定性与安全性。这种综合性的路径

规划与避障方案，能够为无人机集群自主巡逻任务提

供坚实的理论基础和实际应用支持。 
3 无人机集群自主巡逻中的多机协作与动态避

障策略 
在无人机集群自主巡逻任务中，多机协作与动

态避障策略的有效结合是确保任务顺利进行的关键

因素。在多机协作中，集群中的每一架无人机都不

仅要独立执行避障任务，还要与其他无人机进行有

效的信息共享与协同决策。这种协作机制确保了无

人机集群在面对复杂环境和任务时，能够实现任务

分配、信息共享与决策同步[5]。通过引入分布式控制

方法，每架无人机根据全局目标进行局部的自主决

策，同时避免与其他无人机发生冲突，确保整个集

群协调一致地完成任务。 
动态避障是无人机集群在巡逻任务中面临的重

要挑战。随着环境的不断变化，障碍物的位置和形

态可能发生变化，传统的静态避障方法无法应对这

些实时变化。为了提高避障的实时性与有效性，动

态避障策略结合了实时传感器数据与预测算法，可

以精确地检测并规避突发障碍物。采用基于局部规

划的避障方法，可以在避开障碍物的同时，保持无

人机的巡逻路径和任务目标的连贯性。动态避障策

略不仅确保单机安全，还能够提高集群在面对动态

变化时的适应能力，减少可能的碰撞与任务偏离。 
无人机集群在执行巡逻任务时，如何平衡全局
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任务目标与局部避障的需求，成为多机协作的核心

问题。在这一过程中，协作机制的优化尤为重要。通

过智能算法，如基于博弈理论或强化学习的多机协

同控制方法，每架无人机能够在动态环境中自主选

择最佳路径，并与集群其他成员进行有效互动。不

仅能提高任务的执行效率，还能减少个体间的相互

干扰[6]。通过多机协作与动态避障策略的结合，无人

机集群能够在复杂多变的环境中高效、安全地完成

巡逻任务，提升整个系统的鲁棒性与灵活性。 
4 基于协同控制的无人机集群路径规划与避障

实验验证 
基于协同控制的无人机集群路径规划与避障实

验验证，旨在通过实验测试与评估所提出的控制方

法在实际环境中的性能与可行性。在实验设计中，

通过模拟不同的巡逻任务场景，验证了全局路径规

划与局部避障结合的有效性。实验环境模拟了复杂

的城市建筑、动态障碍物以及不规则地形，考察了

无人机集群在这些条件下的路径规划与避障能力[7]。

在这些场景中，集群中的每架无人机不仅要依据全

局路径规划完成任务，还需要根据实时传感器数据

调整飞行路径，避免发生碰撞。实验结果表明，采用

协同控制策略后，集群能够有效避开静态与动态障

碍物，保持高效的任务执行速度。 
在进一步的实验中，验证了集群成员之间的协

同控制机制在动态避障中的作用。不同于传统单机

避障，集群中的每架无人机在避障时不仅要考虑自

身的路径调整，还需要与其他无人机保持有效的协

作，以避免相互之间的冲突。这种基于信息共享与

协调决策的控制方法，确保了整个集群在遇到突发

障碍时，能够迅速做出反应并调整飞行策略，从而

避免可能的碰撞并继续执行任务。实验结果显示，

随着协同控制机制的引入，无人机集群的避障效果

得到了显著提升，尤其是在面对多个动态障碍物时，

集群的整体避障能力和任务完成度得到了有效保证。 
为了进一步验证路径规划与避障策略的鲁棒性，

实验中还考虑了不同的环境变化，如风速、温度变

化、传感器误差等因素对无人机性能的影响。在这

些变化条件下，无人机集群能够自适应调整飞行策

略，通过协同控制和动态避障算法，保持任务的稳

定进行。实验数据表明，在不同环境干扰下，集群不

仅能够快速适应环境变化，还能够在最短时间内重

新规划路径，确保巡逻任务的顺利完成[8]。通过一系

列的实验验证，所提出的基于协同控制的路径规划

与避障策略在多机协作与动态环境中表现出了高度

的鲁棒性和实用性，为无人机集群的自主巡逻任务

提供了可靠的技术支持。 
5 结语 
无人机集群自主巡逻任务中的路径规划与避障

问题，是实现高效、安全巡逻的关键。结合全局路径

规划与局部避障策略，利用协同控制方法，不仅解

决了单机路径规划和避障的局限，还有效提升了集

群协作能力。实验验证表明，所提出的策略在动态

环境下展现了较高的鲁棒性和适应性，能够有效应

对复杂障碍物和环境变化。无人机集群在完成任务

时，既保证了任务的整体性，又能在局部避障过程

中保持高效协作。这一研究成果为未来无人机集群

在实际应用中的巡逻、监控等任务提供了有力的理

论支持和技术保障。 
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