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10.6  集群关键技术与挑战
10.6.1 定位融合与统一坐标：工程问题总览

信息误差会变成群体控制误差
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定位与坐标
空间含义一致

同步与预测
估计当前状态

协同与安全控制
生成可执行指令

状态偏差：错坐标、旧数据或漂移，会进入相对距离和速度误差。

控制后果：错误修正可能扩大队形误差、消耗控制余量，甚至压缩避碰空间。

系统约束：第7章健康状态、第8章感知质量、第9章消息时效共同决定输入是否可用。
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10.6.1 定位融合与统一坐标：定位方式

定位来源决定误差与失效方式
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定位来源 提供的信息 主要条件与失效方式

动捕 外部参考下的位姿 标定、通视与刚体识别；遮挡会失锁

GNSS / RTK / DGPS 地理坐标；差分改善精度 卫星几何、差分链路与解状态

UWB超宽带测距 基站距离及解算位置 基站布局、非视距偏差与时延

VIO / 视觉SLAM 本地轨迹与地图定位 纹理、光照、惯性标定及漂移

邻机相对定位 相对位置、姿态或距离 标记、深度或点云；检查可观性

VIO为视觉惯性里程计；SLAM为同步定位与建图。感知方法详见第8章。
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10.6.1 定位融合与统一坐标：坐标对齐

统一坐标需要旋转与平移
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教学假设：二维刚体变换。公共系为W，B为本地系；所有节点必须共享轴向、原点、
单位与变换版本。
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10.6.1 定位融合与统一坐标：两源融合算例

融合降低随机误差，不能消除共同偏差
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教学输入 位置 / m 标准差 / m 归一化权重

来源1 10.0 0.2 0.2

来源2 10.3 0.1 0.8

融合输出 10.24 0.0894 1.0

条件：同坐标、同时间、独立且无偏。实际可用扩展卡尔曼滤波、因子图或滑动窗口
处理连续多源信息。
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10.6.1 定位融合与统一坐标：融合与切换

定位源切换要保持公共参考连续
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阶段 状态处理 集群控制动作

双源重叠 估计坐标变换，核对时间与偏差 确认相对位置连续后增加新源权重

旧源退化 降低旧源权重，保留不确定度 增大安全余量，限制高动态动作

新源跳变或失锁 隔离异常，回退预测或有效来源 保持、减速或退出队形，由可用能
力决定

统一坐标解决含义一致，多源融合改善估计质量，两者缺一不可。
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10.6.2 时钟同步与运动预测：时间对齐

状态年龄包含发送间隔与传输等待
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𝛥𝑡 = 𝑡now − 𝑡sample, |𝑒𝑝| ≈ |𝑣| |𝑒𝑡|

误差来源 为什么影响邻机状态

采样与发布间隔 低频消息使两次更新之间的状态变旧

排队、传输与丢包 状态年龄继续增长，不能只使用名义发送周期

时钟偏差与漂移 年龄计算有系统误差，预测可能过补或欠补

教学数值：5 Τm s × 0.020 s = 0.10 m；时间戳与链路指标回指第9章。
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10.6.2 时钟同步与运动预测：时钟同步机制

同步方法要匹配时间误差预算
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同步方式 机制与支持条件 需要观察的误差

GNSS授时 卫星公共时间；秒脉冲PPS与硬件捕
获

遮挡、接收机误差及本地时间传
递

NTP网络时间协议 网络时间戳交换与软件时钟校准 网络不对称、调度抖动与漂移

PTP精确时间协议 精确时间戳交换；可配硬件时间戳 网卡交换机能力、路径与时钟配
置

先由速度和允许误差确定时间预算，再实测同步与失锁保持效果；名义协议不等于精度
保证。
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10.6.2 时钟同步与运动预测：运动预测模型

由旧状态预测当前的位置
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ෝ𝐩(𝑡 + 𝛥𝑡) ≈ 𝐩(𝑡) + 𝐯(𝑡)𝛥𝑡 +
1

2
𝐚(𝑡)𝛥𝑡2 (10.46)

位置单位m，速度m/s，加速度m/s²，时间s；全部向量使用同一公共坐标系。

𝑝 = 10, 𝑣 = 2, 𝑎 = 1, 𝛥𝑡 = 0.2 ⇒ Ƹ𝑝 = 10.42 m

适用条件：短时运动可由常速度或常加速度近似，时间戳可信。预测弥补信息滞后，同
时引入模型误差。
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10.6.2 时钟同步与运动预测：可复算预测实验

同一运动下比较旧位置与预测位置
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图：式10.46的匀速特例（预测加速度项设为0），转弯仍有残差

动画：6 Τm s、延时0.2 s、匀速预测；前页为2 Τm s常加速度算例。

http://rflysim.com/gif/zh/10.6.1.gif
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10.6.2 时钟同步与运动预测：误差边界与缓存

预测的有效期由不确定度限定

12

匀速外推假设：初始位置、速度及时间年龄准确；区间内‖𝐚(𝑡)‖ ≤ 𝑎max。

|𝑒model| ≤
1

2
𝑎max𝛥𝑡

2, 𝑎max = 2, 𝛥𝑡 = 0.5 ⇒ |𝑒model| ≤ 0.25 m

缓存与插值：两次采样间可插值对齐历史状态；当前时刻超过最新消息时仍属外推。

误差对象：𝑒model仅为模型截断误差；总误差还须计入初始估计与时钟误差。

失效处理：超过年龄或误差阈值，改用本地感知并减速、增距或退出协同任务。

模型扩展：滤波器或时空学习模型可利用历史与邻机交互，需用未见机动检验泛化。
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10.6.3 碰撞检测与避碰：检测与控制

碰撞检测与避碰控制处在不同环节

14

状态、预测轨迹
与不确定度

风险检测
最小距离与时间

避碰控制
满足动力学约束

接触检测：记录已经发生的碰撞、对象ID和位置，适合仿真故障分析。

预测检测：估计将来的最近距离，提前识别风险，需要时效与模型条件。

避碰闭环：改变指令后继续检查实际距离、饱和与队形恢复，不能只看目标点间距。
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10.6.3 碰撞检测与避碰：速度障碍直觉

相对运动给出最近接距离

15

𝐫(𝜏) = 𝐫0 + 𝐯rel𝜏, 𝜏∗ = clip −
𝐫0
𝑇𝐯rel

‖𝐯rel‖
2
, 0, 𝑇

𝐫0 = (4,1) m, 𝐯rel = (−2,0) Τm s , 𝑇 = 3 s

𝜏∗ = 2 s, 𝑑min = ‖(0,1)‖ = 1 m < 1.5 m

条件：短时恒速，位置和速度已对齐；相对速度为零时距离不变，不能使用分母为零的
公式。

clip将计算时刻限制在预测时间窗内；1.5 m为本例安全阈值。
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10.6.3 碰撞检测与避碰：执行能力约束

安全间距还要覆盖反应与制动过程

16

模型假设：一维相向；反应段闭合速度不超过𝑣𝑐。
此后沿接近方向的相对减速度下界为𝑎𝑐 > 0，直至闭合速度为0。

𝑑req = 𝑅 + 𝜖 + 𝑣𝑐𝑇𝑟 +
𝑣𝑐
2

2𝑎𝑐

𝑅 = 1, 𝜖 = 0.4, 𝑣𝑐 = 4, 𝑇𝑟 = 0.15, 𝑎𝑐 = 4

𝑑req = 1 + 0.4 + 4 · 0.15 +
42

2 · 4
= 4.0 m

𝑅与𝜖分别为合计保护半径和相关状态余量，单位m；时间s。
本例4 m不是通用真机安全距离。
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10.6.3 碰撞检测与避碰：算法机制

避碰方法解决的约束各不相同

17

方法 因果机制 主要条件与局限

人工势场 目标吸引与邻机排斥合成控制 可能停滞；限幅和离散执行改变效
果

速度障碍 排除会进入危险范围的相对速
度

依赖运动预测与邻机响应假设

模型预测控制（MPC） 优化未来轨迹并加入约束 模型、可行性与实时解算预算

感知融合 / 端到端策略 改善障碍信息 / 直接映射到动
作

感知误差、训练分布与动作可行性
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10.6.3 碰撞检测与避碰：系统集成

安全模块仲裁任务指令并验证恢复

18

状态 控制权限与动作 可观察的退出条件

正常任务 主控制器输出，安全模块持续监测 预测距离或误差余量触发风险

风险响应 安全模块修改指令，满足执行器限制 距离恢复且风险指标连续低于
退出阈值

恢复任务 从当前状态重规划，不瞬时跳回旧目标 跟踪误差与队形误差重新进入
允许范围

避碰验收同时检查最小距离、动作可行性和任务恢复，不能只看终点。
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10.6.4 故障重构与交互性能：故障诊断

单机故障、断链与任务失效要区分

20

异常范围 证据来源 群体影响与处理

单节点健康异常 电量、传感器残差、飞控状
态

能力下降；限制任务并安排接替

通信失联 消息年龄、心跳、邻机感知 先隔离旧状态；区分节点故障与断链

定位不可信 跳变、协方差、源切换状态 增大间距或降级，避免使用错误相对位
置

任务无法继续 剩余资源、通路与目标变化 重新分配角色、区域或队形拓扑
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10.6.4 故障重构与交互性能：状态机与恢复

诊断结果触发隔离与任务重构

21

正常协同 可疑与确认 隔离与重分配 验证后恢复

判断条件：结合持续时间、独立证据和任务风险，避免单次丢包触发全群重构。

重构对象：领导者、通信拓扑、任务区域与角色；剩余资源不足时降低任务目标。

恢复条件：校验坐标、时钟、健康与任务版本，再重新进入协同；防止双重分配。
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10.6.4 故障重构与交互性能：重分配算例

任务接替需要同时满足时间与容量

22

教学假设：两机各接替1个巡检点，同时出发，路径互不冲突，代价为预计飞行时间。

候选载具 巡检点P 巡检点Q

A 3 s 7 s

B 4 s 4 s

分配方案 全部完成时间 总飞行时间

A去P，B去Q max(3,4) = 4 s 3 + 4 = 7 s

A去Q，B去P max(7,4) = 7 s 7 + 4 = 11 s
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10.6.4 故障重构与交互性能：算力与通信

规模负担由交互结构与截止时间决定

23

𝐸all = 𝑁(𝑁 − 1), 𝐸local = 𝑁𝑘, 𝑇calc = 5 + 0.01𝐸 ms

50节点教学配置 有向交互数 串行计算时间 20 ms预算

全对全 2450 29.5 ms 超时

每节点6邻居 300 8.0 ms 满足本例计算预
算

假设单次交互耗时固定；实际还要测消息时效、感知与执行耗时。稀疏化、分组与并行
需保留任务所需信息。
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10.6.4 故障重构与交互性能：交互与协同结构

分组和角色管理减少人工干预负担

24

管理对象 显示和控制内容 减少的冲突

任务组 区域覆盖、完成度、组内资源余量 减少逐机反复下发相同目标

异常节点 健康、状态年龄、定位质量与接替进度 帮助区分根因和后果

异构角色 能力、载荷、控制权限与任务版本 防止错误替代、重复执行与越
权指令

教学工作量：50 × 2 = 100 s；10组与3个异常：10 × 2 + 3 × 5 = 35 s。汇总必须保留
可下钻的异常证据。
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10.6.4 故障重构与交互性能：综合案例

室内外协同任务的状态处理链
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场景变化 系统动作 验收量

室外进入室内 对齐GNSS与本地地图，融合权重渐变 公共位置跳变与相对误差

5 Hz邻机消息 按真实年龄预测到控制时刻 预测误差与最大消息年龄

狭窄区域交汇 按误差余量与执行能力修改轨迹 最小距离、动作饱和比例

节点持续定位失锁 降级、隔离、接替并更新任务版本 恢复耗时、任务完成率
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练习与讨论

课堂讨论：预测补偿后仍要保留什么
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问题 可见参考答案

旧位置5 m，速度3 m/s，加速度-1 m/s²，年龄
0.2 s，预测位置？

5 + 3 · 0.2 − 0.5 · 1 · 0.22 = 5.58 m

预测后邻机又连续丢包，继续原速飞行是否合
理？

先检查年龄、误差边界和本地感知，再按能力
减速、增距或退出。

失效节点的任务交给最近一架是否总最优？ 还受容量、载荷、路径冲突和已有任务限制，
应比较可行分配。
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本节小结

本节小结：可信状态与可执行协同
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空间：坐标变换、标定与地图版本保持统一；融合需要合理噪声和相关性假设。

时间：同步使时间戳可比，预测缓解状态滞后；模型误差决定外推的有效期。

安全与故障：检测触发可执行避让；健康诊断、隔离和任务接替共同实现恢复。

易错点：检测不保证避碰；预测不消除时延；节点数不是算力或通信的唯一指标。


