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	设计（论文）题目
	基于UWB定位的无人机编队控制系统设计（必须与系统上的最终论文题目一致）

	系统导出后，需手动调整为“段首缩进2字符（标题不缩），内容宋体、小四号、1.25倍行距（导出文字行距不对的自行修改）、段前和段后为0，英文和数字为新罗马（Times New Roman）、字号同中文”。图片不要跨页，不要留有大段空白。如果导出的文档中缺失了表格和图片（因为网页格式往往会导致图片缺失），自行手动添加.打印时删除所有红色字体。注意参考文献引用编号必须采取“上标”格式。
本课题国内外研究动态及意义：（标题加粗，不少于1500字）
1.项目研究背景及意义（标题加粗）
无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）是指能够自主导航飞行的不载人飞行器。由于无人机可以采用远程控制或事先烧录程序控制，便于执行一些高风险或自动化任务，因此自第一架无人机问世以来就获得世界各国政府、军方、科研机构以及高校的持续关注与研究。当前，无人机在军事领域中主要应用于情报侦察、军事打击、信息对抗以及通信中继等领域[1]。而在民用与商用领域，无人机的应用也越来越广泛，包括航拍摄影、电力巡检、新闻报道、灾害搜救、快递物流、农业灌溉以及商业演出等[2-3]。随着无人机技术的进一步发展，未来无人机也将获得更加丰富的应用场景与更为广阔的应用市场。
当前，无人机根据机翼类型的不同可分为固定翼无人机和旋翼无人机。其中旋翼无人机通过调节螺旋桨的转速改变旋翼升力实现姿态控制，因此能够实现垂直升降、定点悬停等功能，且一般体积较小，智能化程度更高，因此应用更为广泛。在旋翼无人机中，四旋翼因其结构简单、操控简洁，可适应于各种速度及各种飞行剖面航路的飞行状况[4]等特点，被众多企业和科研单位选作飞行研究平台。本项目也选择四旋翼无人机作为飞行平台。
目前，业界对于无人机的应用仍主要集中在单一飞行器上，但面对一些复杂任务时，单架无人机会由于活动区域小、搭载设备数量有限等原因而显得力不从心，因此多无人机系统应势而生。与一架无人机的单兵作战相比，多无人机配合可以提高执行任务的成功率与抗突发事件能力，扩大任务区域，提高系统载重能力等。因此，多无人机系统的编队控制与定位导航己经成为无人机技术领域的研究热点。
多无人机系统只有具备了编队飞行控制的能力，才能进一步研究多无人机之间的相互协调完成既定任务。多无人机编队飞行控制在要求多无人机系统能够稳定形成编队的同时还要能够进行队形重构，同时，能够避开飞行环境中的威胁，是一个复杂的多目标控制问题。
在多无人机编队飞行控制中，多无人机的编队应该包括信息交互和队形构成与保持算法两个方面[5]。其中在队形构成与保持算法方面，编队控制方法有领导跟随法[6]、虚拟结构法[7]、基于行为法[8]和一致性方法[9]。其中，领导跟随法为目前最常用的编队方法。而这些编队控制方法都是编队层面的控制，能够对多无人机集群中的每架无人机进行控制的方法有PID控制[10]、自适应控制[11]、滑模控制[12]等。
而无论是单架无人机还是无人机编队系统，目前在户外都可以依靠GPS定位技术实现自主定位导航飞行，进而按照预设的航线完成飞行任务。但在室内等GPS信号强度不足的场景，由于室内空间有限且障碍物较多，仅仅依靠GPS定位难以满足无人机室内巡航的精度要求，因此必须借助其他室内定位系统进行辅助。
常用的室内定位技术有无线定位、机器视觉与动作捕捉，其中无线定位技术种类众多，可以采用超声波、红外线、Wi-Fi、蓝牙和UWB等。但在众多室内定位技术中，定位精度能够满足室内无人机编队飞行要求的只有UWB无线定位、机器视觉定位与动作捕捉定位技术。相比之下，机器视觉与动作捕捉定位系统成本太高，抗遮挡和振动能力差，对于摄像头的安放位置要求非常苛刻，使其难以得到广泛的应用。而UWB定位系统在实现高精度的同时，因UWB信号高带宽的特性，不仅可以避免干扰其他类型的RF信号（如Wi-Fi信号），也能够穿过墙壁和其他障碍物。因此，UWB定位技术可以说是最具有潜力的高精度室内定位技术的选择。
因此，本项目采用UWB技术，并结合人工势场法和滑膜控制算法，最终构造出了多无人机编队，实现了无人机编队队形保持和无人机之间的相互动作，即跟飞和绕飞。
2.国内外研究现状（标题加粗）
由于国外对于各种飞行器的研究要比国内的起步早很多，所以各种控制理论也相对成熟，并较早进行了无人机编队技术的研究，研究成果也颇为丰硕。
美国宾夕法尼亚大学（UPenn）的GRASP(General Robotics，Automation, Sensing and Perception)实验室自2000年开始从事无人机领域的研究，并于2005年做出第一台飞行器。之后他们开始将研究方向转向室内小型四旋翼飞行器编队，并于2012年利用VICON光学动作捕捉技术实现了16至20架小型四旋翼无人机的室内编队[13]。
2015年，美国宾夕法尼亚大学Andrea教授等人率先将UWB技术用于无人机室内定位，设计了基于TOA和 TDOA算法的室内定位技术，最终实现33架无人机的编队飞行并于2016年的TED大会上进行了展示[14-15]。
而在2017年，美国麻省理工大学(MIT）的Preiss James等人利用VICON光学动作捕捉系统实现49架小型四旋翼的室内编队[16]。该系统利用多个高精度光学摄像头采用动作捕捉技术跟踪每架飞行器，实时计算它们的位置并通过2.4G通信技术将位置信息告知每架无人机，从而实现无人机的自主定位导航。
相比于国外的编队控制研究，国内对编队控制的研究起步较晚。但是，随着国家对无人机的强烈需求，近几年国内高校如北航、东南大学、国防科技大、天津大学等在多无人机编队方面都有了突破性的成果。然而与国外研究成果相比,这些研究成果仍然存在着很大的差距。国内大部分的学者研究重点在于多无人机编队系统中单架无人机的控制方法，从而使得多无人机能够形成期望的队形，主要的方法有自适应控制、PID控制、模糊控制、仿生控制和智能控制等。
但是，针对传统编队控制控制方法，国内的很多研究人员也进行了很多的研究工作，对其进行了一些改进，如:基于领导跟随法、神经网络和自适应理论设计了针对非线性模型的多无人机编队控制器，改进了控制效果，并且通过仿真实验验证了该控制器的有效性[17];利用有限时间一致性算法解决了有领导者和无领导者的多无人机系统编队控制问题[18]。通过结合领导跟随法、基于行为法和一致性方法，设计了有限时间姿态控制器，解决了多无人机编队时的姿态在有限时间内的同步问题[19]。针对领导跟随法中存在的通信阻塞和时滞问题，提出了基于状态估计和反步控制的领导跟随法，并且对此进行了仿真实验[20]。
（不要留2行以上的空白）
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毕业设计(论文)研究内容、拟解决的主要问题：（标题加粗，不少于600字）
（一）研究目标（标题加粗）
设计和实现无人机编队，以UWB定位技术代替GPS实现无人机在室内的定位，在ACFly无人机平台上实现设计好的控制程序，实现无人机的编队队形保持和无人机之间的相互动作，即一架无人机跟飞另外一架无人机和一架无人机绕飞另一架无人机，并且通过UWB模块将无人机的坐标上传至由LabVIEW编写的上位机软件，上位机系统对无人机的位置进行动画显示。在实现无人机编队的构建后，在上位机上指定无人机编队拟跟随的路径，实现无人机编队的路径跟随。
（二）研究内容（标题加粗）
（1） 设计基于UWB的室内定位技术：熟悉UWB天线模块的寄存器及官方的API，实现两个UWB测距模块的测距，在此基础上实现多个UWB测距模块的同时测距后结合Chan算法实现UWB的室内定位，最后实现基于卡尔曼滤波的UWB室内定位技术。
（2） 实现由UWB定位技术得到的无人机坐标与无人机通过IMU、光流等模块得到的无人机坐标偏移量进行数据结合，获得更高的无人机坐标精度。
（3） 设计基于人工势场法和滑膜控制的无人机编队控制：在ACFly无人机平台上分别编写无人机跟飞和无人机绕飞的控制程序，其中无人机跟飞控制程序采用人工势场法结合滑膜控制，无人机绕飞控制程序采用滑膜控制或其他控制算法。
（4） 设计基于UWB的数据传输单元：将无人机的位置信息上传至上位机，上位机将无人机拟跟随的路径信息发送给无人机编队。
（5） 设计基于PID的预瞄跟随方法实现无人机编队跟随上位机发送的路径。
（6） 设计基于LabVIEW的上位机系统：开发良好的人机界面，对无人机的位置信息进行显示，同时上位机能够实时更改无人机拟跟随的路径；为了方便拟跟随的路径信息输入至上位机，拟实现用户在上位机画出无人机拟跟随的路径结合图像处理和A*算法导入路径。
（三）拟解决的主要问题（标题加粗）
现有的无人机编队技术大多基于GPS定位或RTK技术定位，在GPS信号良好的情况小能够实现满足编队构建和运动要求的定位精度，但是在GPS信号较差的情况下，比如室内环境，就会导致无人机无法利用GPS实现定位，因此需要其他定位技术实现无人机在GPS信号较差的环境下进行定位。
而多无人机系统在具备了编队飞行控制的能力后，才能进一步研究多无人机之间的相互协调完成既定任务。多无人机编队飞行控制在要求多无人机系统能够稳定形成编队的同时还要能够进行多无人机之间的相互协调。
因此，在现有实验条件下，利用UWB定位技术实现在GPS信号较差的环境下（如室内环境）进行无人机定位，利用人工势场法结合滑膜控制算法实现无人机编队的队形保持和多无人机间的相互动作，最终实现了基于UWB定位技术的无人机编队。
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1、 研究方法
通过互联网、电子资源数据库、图书馆、纸质书籍等途径查阅大量文献和资料，调研无人机集群控制方法的发展进程与研究现状，理解无人机飞行控制、UWB定位等相关知识，构建如图1所示的基于UWB定位技术的无人机编队控制系统。
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图1 系统总体结构图（图片要编号，页面底部不要留2行以上空白，不要动底部框线）
该系统包括三大部分，一是无人机室内定位部分，二是无人机编队控制部分，三是上位机系统部分。各部分的功能和研究方法分别为：
（1）无人机室内定位部分
 使用UWB实现三点定位。通过查询文献和相关书籍后，拟先采用TOA(Time of Arrival，到达时间)的方式，无人机机载UWB测距模块分别得到与各个基站的距离后，通过Chan定位算法处理后得到无人机的坐标。在实现TOA的基础上，尝试通过TDOA(Time Difference of Arrival，到达时间差)的方法实现无人机的定位
（2）无人机编队控制部分
该部分可再次细分为无人机编队队形控制部分和无人机编队路径跟随部分。其中无人机编队队形部分，由于领队无人机只需要考虑无人机编队路径跟随的问题，因此只需要设计跟随无人机的控制算法即可，该控制算法包括两部分，一是在无人机队形保持，即无人机跟飞时采用的控制算法，二是在无人机之间相互动作，及跟随无人机绕飞领队无人机时采用的控制算法。
而无人机编队路径跟随部分只需考虑领队无人机的路径跟随控制算法。
（3）上位机系统部分
利用LabVIEW设计上位机系统，电脑端搭载一个UWB模块，可以实现对无人机位置信息的接受和对无人机的控制功能。上位机界面主要功能包括无人机位置显示、无人机编队命令控制（跟飞或绕飞）、无人机拟跟随路径导入等。上位机实时接收无人机发送的无人机位置信息并显示、发送无人机编队控制命令和无人机拟跟随的路径信息。
2 具体实现步骤及措施：
（1）无人机室内定位功能的实现步骤：通过查询文献和相关书籍后，拟先采用TOA(Time of Arrival，到达时间)的方式，无人机机载UWB测距模块分别得到与各个基站的距离后，通过Chan定位算法处理后得到无人机的坐标。在实现TOA的基础上，尝试通过TDOA(Time Difference of Arrival，到达时间差)的方法实现无人机的定位。通过查询文献和相关书籍，拟采用卡尔曼滤波对UWB测距的结果进行滤波，得到更高的UWB定位精度。
（2）无人机编队队形保持控制部分的实现步骤：通过查询文献和相关书籍后，采用人工势场法结合滑膜控制算法，将领队无人机看作障碍物，通过人工势场法防止在跟飞过程中无人机的碰撞。
（3）无人机之间相互动作即绕飞功能的实现步骤：通过查询文献和相关书籍后，通过滑模控制算法或其他控制算法实现绕飞。
（4）实现无人机编队路径跟随功能的实现步骤：根据之前做过的小车路径跟随算法的研究成果，采用之前已实现的基于PID的预瞄跟随方法，使用经验试凑法对P、I、D三个参数进行试验并做好记录，直至得到一个比较好的控制效果。
（5）上位机人机界面的实现步骤：UWB模块接收无人机机载UWB标签发送的无人机状态信息后，通过串口将无人机状态信息上传到上位机，利用LabVIEW编写无人机的上位机监控软件，解析串口数据得到无人机的状态信息，包括无人机的编号、xy坐标、偏航角、前向速度、偏航角角速度，在软件中实时显示无人机的状态信息，并通过二维动画显示无人机的位置变化。上位机还提供无人机跟飞系统和绕飞系统的在线调试功能。
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