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摘要
移动节点的组群控制是一项复杂的工程技术（例如无人机的编队飞行），在军民两方面都有极广泛的研究和应用前景。但是由于其涉及到通信、路径规划、避障等多方面的实际工程问题，加之设备环境千差万别，所以目前没有任何可以广泛使用的算法模型。本文主要从软件层次入手，尝试考虑组群控制中基本的通信、路径规划与防碰撞问题。
本文以Python 3作为开发环境。为了采集输入信息，使用tinkter库开发了交互界面。同时采用socket库实现了节点之间的基本通信，完成了小世界网络的搭建。对于路径规划问题，使用了匈牙利算法；对于防碰撞问题，则采用了非线性规划的调速方案。最后，为了直观地展现节点的运动路径，使用matplotlib库开发了轨迹的3维动画。
本文最终完成了软件各个功能的开发，成功地实现了位置信息的交互。
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Abstract
The group control of mobile nodes is a complex engineering technology (such as formation flying of drones), and it has very extensive research and application prospects in both military and civilian areas. However, because it involves many practical engineering problems such as communication, path planning, and obstacle avoidance, and the equipment environment varies a lot, there is currently no algorithm model that can be widely used. This article mainly starts from the software level and tries to consider the basic communication, path planning and anti-collision problems in group control.
This article uses Python 3 as development environment. To collect input information, the interactive interface is developed using the tinkter library. At the same time, use the socket library to achieve the basic communication between nodes and complete the construction of a small-world network. For the path planning problem, Hungarian algorithm is used; for the anti-collision problem, the non-linear planning speed regulation scheme is used. Finally, in order to visualize the motion paths of nodes, a 3-dimensional animation of the trajectories is developed using the matplotlib library.
This article finally completes the development of the various functions of the software, and successfully achieves the interaction of location information.
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第一章绪论
无人机组群控制本身是一个非常复杂的工程控制技术，需要解决通信、路径规划、避障（防碰撞）等一系列问题。近几年来，有关于无人机控制的相关报道层出不穷。2015年11月，中国无人系统技术展览会开幕。在开幕式上，易瓦特无人机公司20余架无人机平稳升空，在空中翩翩起舞，拼出了深圳的首字母“SZ”；2018年6月，为了牵引智能无人集群领域新技术发展与转化应用，探索未来智能无人集群作战概念，中国空军联合中国电子科学研究院、清华大学、北京理工大学、远望智库等单位举办首届“无人争锋”智能无人机集群系统挑战赛。这些事件无一不说明无人机组群控制在军民方面的广阔应用前景。

作为本科毕业设计，本文旨在对无人机组群控制技术做一些初步的探索。本文围绕通信、路径规划和避障（防碰撞）三大问题，使用Python作为汇编语言，用不同计算机作为不同节点，搭建小世界网络，研究网络内部节点的位置信息交互架构和算法，最后实现拥有界面和3D呈现的Python仿真程序。
1.1小世界网络综述
小世界网络是一种复杂网络。由于它真实地反应出现实系统的某些重要特性，所以具有很重要的研究和应用前景。
1.1.1小世界网络的定义
从直观上来看，小世界网络的定义并不难理解，社交网络就是典型的小世界网络。在社交网络中，你和一个陌生人之间通过几个人就可以互相认识，也就是说，你和这个陌生人没有直接连接，但存在连接（通过这几个人建立的较短的路径）。这种网络就是小世界网络。
更严谨地来说，人们引入平均路径长度L（length）和平均群聚系数C（cluster）来刻画一个网络。网络的平均路径长度L表示如下：
 (N为边数)
网络的平均群聚系数C是指网络中任意一点i周围邻居点的实际连接边数与最大连接边数比值的平均值，用公式表示如下：
(n为点数)
有了这样的两个参数，我们就可以对网络进行更加科学的定义。首先我们定义规则网络：规则网络指的是平均路径长度L较大，平均群聚系数C也较大的网络。如图所示：
[image: ]
之后我们定义随机网络：随机网络指的是平均路径长度L较小，平均群聚系数C也较小的网络。如图所示：
[image: ]
而小世界网络则介于二者之间。我们把平均路径长度L较小，平均群聚系数C较大的网络称为小世界网络，如图所示：
[image: ]
1.1.2小世界网络的过去
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