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1. 研究動機

固定翼無人機編隊飛行不僅需沿任務路徑

前進，也需在最小速度、轉彎半徑與航向

限制下，維持相對於隊形中心的指定位置。

當三機編隊以固定三角隊型進入轉彎段時，

內外側 UAV 行經路徑長度不同，容易造成

隊形誤差與機間距離不穩定。

本專題以虛擬領袖與 slot-based 編隊導引

維持隊形，並於飛行指令輸出前加入安全

濾波器，使系統在一般情況下保持編隊飛

行，於機間距離過近時即時修正命令，以

降低碰撞風險。

2. 研究目標
• 建立固定翼三機虛擬領袖編隊架構。

• 設計 slot-based 編隊導引方法，使 UAV 

追蹤各自目標 slot。

• 設計隊形變換，使三機在直線段維持三角

隊形，並於轉彎段平滑轉為弧形隊形。

• 設計編隊內避碰安全濾波器，於機間存在

碰撞風險時，即時修正導引命令。

• 在 MAVLink / ArduPilot SITL 中驗證編隊

飛行與安全濾波器效果。

3. 核心問題

4. 實作環境與參數

平台 ArduPilot SITL / ArduPlane

介面 Python + MAVLink / GUIDED

6. 整體系統架構

7.  虛擬領袖與 UAV Slot 

8. 隊形變換方法

Straight → arc → recover

9. 安全濾波器流程

實驗一：直線段隊形保持

實驗二：轉彎段隊形變換

實驗三：安全濾波器比較

指標 無濾波器 有濾波器

最小機間距 39.17 m 60.77 m

低於 60 m 9.58 s 0 s

10. 結論

本專題建立固定翼三機編隊導引與安全濾波

系統，透過虛擬領袖、slot-based guidance 

與隊形變換降低轉彎段追蹤負擔。

在 MAVLink 輸出前加入安全濾波器，使

UAV 在碰撞風險出現時修正命令。SITL 結果

顯示，安全濾波器可將最小機間距維持於 60 

m 以上，有效提升編隊飛行安全性。

掃描觀看 Demo 影片

5. 實驗路徑與分段圖

UAV 三機固定翼 UAV

d_safe 60 m

速度 21.6–30.0 m/s

由於固定三角隊形會造成的內外側UAV機間距離不穩定，

故UAV會依據前方路徑曲率條件啟動隊形變換，切換縱列

隊型，以應對接下來的轉彎段。

系統以前端任務路徑與 slot-based 編隊導引產生命目命令，並

在 MAVLink 輸出前加入安全濾波器，於碰撞風險出現時將命令

修正為 safe command；UAV 狀態則經 MAVLink 回授至編隊

導引模組。

虛擬領袖定義

隊伍中心與局

部座標系，各

UAV 追蹤對應

slot 以形成三

機編隊。導引

模組。

只在 UAV 

機間距離接

近安全門檻

時修正命令，

避免機間距

離低於

d_safe。

全程平均 slot error 25.15 m

20 秒後平均 8.05 m

後半段平均 5.16 m

三機有逐漸收斂趨勢並穩定保持隊形

Mean slot error (m) Max slot error (m)

phase 實驗組 控制組 實驗組 控制組

straight 31.96 52.26 119.37 114.41

Trainsition
-in

17.39 13.37 35.91 20.00

arc 19.15 51.24 42.06 142.69

Trainsition
-out

11.87 66.45 30.16 134.59

recover 5.25 69.69 55.82 226.41

低於 50 m 4.08 s 0 s

危險 pair UAV2-UAV3 UAV2-UAV3

隊形變換可降低轉彎與恢復階段的 slot 
tracking error，尤其在 arc、transition-out
與 recover 階段改善最明顯。

安全濾波器使最小機間距39.17m提升
至60m ，以避免UAV間距低於安全距離。


