
JARiTS. 2025. Issue 47 

 64 

https://doi.org/10.26160/2474-5901-2025-47-64-70 
 
АЛГОРИТМЫ СОГЛАСОВАННОГО СЛЕДОВАНИЯ ПО ПУТЯМ ДЛЯ 

ГРУППЫ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 
 

Фам К.Ф. 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, 

Москва, Россия 
 
Ключевые слова: координированное управление, управление строем, ведущий-ведомый, 
распределенный алгоритм управления, согласованное следование по путям, беспилотный 
летательный аппарат самолетного типа. 
Аннотация. В данной работе рассматривается задача управления строем группы 
беспилотных летательных аппаратов самолетного типа. Разработаны алгоритмы 
согласованного следования по прямолинейному и круговому путям на основе стратегии 
управления «ведущий-ведомый». Эффективность разработанных алгоритмов подтверждаются 
численным моделированием в среде MATLAB. 
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Abstract. This paper addresses the problem of formation control for a swarm of fixed-wing 
unmanned aerial vehicles. Algorithms for coordinated following of straight-line and circular paths 
are proposed based on leader-follower control strategy. Efficiency of proposed algorithms are 
verified by numerical simulations in MATLAB. 
 

Введение 
В последние годы высокий интерес исследователей привлекает задача 

координированного управления динамическими мультиагентными системами 
[1-2]. Такие системы обладают гибкостью, масштабируемостью и 
устойчивостью к отказам одиночных агентов. Одной из главных направлений 
исследования является управление строем – управление согласованным 
движением агентов с поддержанием заданной геометрической конфигурации 
[3]. Особенно актуальна задача управления строем беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА), применяемых в поисково-спасательных операциях [4], 
патрулировании границ [5], мониторинге труднодоступных территорий [6] и в 
других задачах. 

В настоящее время в литературе отсутствует единая классификация 
методов управления строем. По архитектуре управления методы 
классифицируются на централизованные, децентрализованные и 
иерархические [7]. В зависимости от управляемых параметров различают 
подходы, основанные на управлении абсолютными и относительными 
положениями, а также расстояниями между агентами [8]. По стратегиям 
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управления выделяют: «ведущий-ведомый», поведенческий подход, роевой 
интеллект, виртуальные структуры, методы искусственного потенциального 
поля и алгоритмы консенсуса [9]. 

В данной работе разработаны распределенные алгоритмы управления 
строем группы БПЛА самолетного типа на основе стратегии «ведущий-
ведомый». Перед группой БПЛА поставлена задача следовать по 
прямолинейному и круговому путям, одновременно поддерживая заданную 
геометрическую формацию. Предложенные алгоритмы обеспечивают группе 
БПЛА согласованное следование по прямолинейному и круговому путям. 
Теоретические результаты подтверждаются численным моделированием в 
среде MATLAB. 
 

Кинематическая модель наведения БПЛА 
Поскольку полная модель БПЛА с автопилотом, датчиками и оценкой 

состояния чрезвычайно сложна, упрощенные модели используются для 
разработки высокоуровневых законов управления [10]. При допущении 
отсутствия ветра кинематическая модель наведения БПЛА в горизонтальной 
плоскости в инерциальной системе координат (ИСК) Oxyz, связанной с 
Землей, принимает следующий вид: 
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где x – значение координаты на оси Ox, указывающей на восток; y – значение 
координаты на оси Oy, указывающей на сервер; χ – курсовой угол; χc – 
желаемый курсовой угол; Vg – путевая скорость; c

gV  – желаемая путевая 

скорость; 
gvb  и χb  – положительные константы, зависящие от реализации 

автопилота и аппаратных характеристик БПЛА. 
 

Геометрическая конфигурация строя БПЛА 
Метод «ведущий-ведомый» является одной из наиболее 

распространенных стратегий координации движения группы автономных 
роботов, включая группы БПЛА [11]. Один из БПЛА назначается в качестве 
ведущего, который определяет параметры движения группы, включая 
траекторию и скорость. Остальные БПЛА, называемые ведомыми, получают 
информацию от ведущего (напрямую или через соседей) и следуют за ним, 
сохраняя заданную конфигурацию строя. Такой подход обеспечивает 
высокую управляемость и простоту реализации согласованных движений, 
особенно в условиях ограниченной связи и при отсутствии централизованного 
управления. В данной работе стратегия «ведущий-ведомый» используется для 
разработки алгоритмов согласованного следования по путям. 
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Предположим, что строй симметричен и каждый БПЛА знает свое 
абсолютное положение xi в ИСК. Конфигурация строя задается положениями 
центров масс всех БПЛА в системе координат O0x0y0z0, связанной с центром 
масс ведущего аппарата. При этом ось O0x0 направлена вдоль оси симметрии 
строя, а ось O0z0 – к центру Земли. Относительное положение i-го ведомого в 
O0x0y0z0 задаётся координатами c

ix∆ , c
iy∆ , c

iz∆ , определяющих его позицию в 

строе относительно ведущего. Ориентация строя в ИСК определяется углом χ0 
между осями O0x0 и Ox. 
 

Согласованное следование по прямолинейному пути 
В данном разделе алгоритм следования по прямолинейному пути для 

одиночного БПЛА из [10] расширяется на случай согласованного следования 
по прямолинейному пути. Ведущий БПЛА обладает информацией о 
параметрах пути: начальная точка 3

R∈r  и направление пути ),,( den qqq=q . 

Предположим, что ведомые получают информацию о параметрах пути и 
переменные состояния ведущего, включая его положение xL и продольную 
скорость Vпрод. L. На основе полученной информации ведомые формируют 
собственные согласованные пути. 

Начальная точка прямолинейного пути определяется по формуле: 
krr c

ii y∆+= , (2) 

где k – единичный вектор вдоль оси O0y0. 
Боковое отклонение от пути определяется по формуле: 
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Желаемый курсовой угол определяется по формуле: 
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где χq, χ
∞ и kлин. определяются в [10]. 

Желаемая продольная путевая скорость определяется по формуле: 
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где .лин

pk  и .лин

ik  − постоянные константы. 

Желаемая путевая скорость определяется по формуле: 
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где sat − функция насыщения; Vmin и Vmax − соответственно минимальная и 
максимальная располагаемые скорости БПЛА. 
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Согласованное следование по круговому пути 
Аналогичным образом, алгоритм следования по круговому пути для 

одиночного БПЛА из [10] расширяется на случай согласованного следования 
по круговому пути. Ведущий БПЛА обладает информацией о параметрах пути 
− центр круга ),( en cc=c , радиус 3

R∈ρ  и направление движения }1,1{−∈λ . 

Предположим, что ведомые получают информацию о параметрах пути и 
переменные состояния ведущего, включая его положение xL и касательную 
скорость Vкас. L. На основе полученной информации ведомые беспилотники 
формируют собственные согласованные пути. 

Радиус окружности определяется по формуле: 
22 )()( c

i
c
ii xy ∆+ρ+∆=ρ . (8) 

Расстояние от центра масс ведомого БПЛА до центра окружности 
определяется по формуле: 

22 )()( einii cycxd −+−= . (9) 

Орбитальный путь описывается следующим образом: 
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где 1=λ  и 1−=λ  при движении по или против часовой стрелки. 
Желаемый курсовой угол определяется по формуле: 
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где kкруг и φi определяются в [10]. 
Желаемая касательная путевая скорость определяется по формуле: 
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где круг

pk  и круг

ik  − постоянные константы, а c
iϕ  определяется по формуле: 
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Желаемая путевая скорость определяется по формуле: 
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Результаты компьютерного моделирования 
В этом разделе проводится численное моделирование в среде MATLAB 

для подтверждения теоретических результатов, представленных выше. 
Рассматривается группа из пяти БПЛА, координирующих действия по 
стратегии «ведущий-ведомый» и поддерживающих формацию в виде 
равнобедренного треугольника в горизонтальной плоскости. 
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Результаты численного моделирования представлены ниже. На рисунке 
1 и 2 представлены траектории БПЛА. Из графиков видно, что разработанные 
алгоритмы эффективно обеспечивают согласованное движение группы БПЛА 
даже при различных начальных положениях БПЛА. 

 
y
 (

м
)

 
Рис. 1. Согласованное следование по прямолинейному пути 

 

 
Рис. 2. Согласованное следование по круговому пути 
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Заключение 
Моделирование показывает, что разработанные алгоритмы 

обеспечивают согласованное следование по путям и поддержание строя на 
основе только локальных взаимодействий, без глобальной связи и 
централизованного управления. В качестве перспективного направления 
дальнейших исследований предлагается разработка топологии 
информационного взаимодействия между БПЛА, обеспечивающая консенсус 
по необходимой информации для выполнения задачи. 
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