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无人机多阶段航迹预测协同任务规划
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摘要：针对多无人机 （ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶｓ）协同控制问题，提出了一种ＵＡＶｓ多阶段航迹预测分布式任务规划方法；

定义从一次任务分配开始到其中一项任务完成为一个任务周期；在每个规划周期，首先，各 ＵＡＶ使用Ａ算法快速预测到所有任务目

标的路径，提供至任务分配；然后，采用聚类算法修改目标价值向量，协商分配结果，并实时计算探测范围内的最短路径；最后，采用

三次Ｂ样条曲线平滑所分配的最短路径，在线规划出满足飞行约束的飞行航迹；通过仿真实验对算法的有效性进行了验证，结果表明，

提出的算法能够实时获得近似最优的任务分配结果并规划出可飞行航迹，并有效处理突发任务。

关键词：任务规划；多无人机；任务分配；航迹规划
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０　引言

多无人机 （ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶｓ）协同自主控

制中，航迹规划与任务分配，一般作为任务规划的两个独立的

层次开展研究。在公开文献中，学者们先后提出了最优控制

法、图论法、人工势场法和人工智能等多种航迹规划方法［１］。

为满足飞行约束，航迹规划进一步与航迹平滑的组合用于生成

可飞行航迹［２］。

另一方面，任务分配技术经历了从以最优化方法或启发式

方法为核心的集中式算法，到基于协商或市场机制等分布式算

法［３］的发展。为实现全局最优分配，这些算法在规划开始后一

次性计算出所有任务的分配结果，计算量过于集中，同时，在

出现突发任务等应用场景变化时，需对整个任务分配进行重新

计算。此外，任务分配的全局目标函数以任务航程为核心变

量［４］，所以联合任务规划的航迹规划和任务分配两个层次进行

整体研究具有更重要的理论和现实意义。

针对上述问题，相关学者进行了任务规划整体研究工

作［５］，但一般只考虑了任务规划的某些方面，完整的研究应包

括：分布式任务分配、考虑障碍规避的实时航迹规划和包含飞

行约束的航迹平滑３个部分
［６］。针对前人研究的局限性，本文

针对物理特性一致的 ＵＡＶｓ协同任务分配问题，提出了一种

多阶段航迹预测 （ＭｕｌｔｉＳｔａｇｅＰａｔｈＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＭＳＰＰ）分布式

任务规划方法 （Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，Ｄ

ＭＰＳ）。

１　任务规划问题描述及系统建模

１１　基本定义及假设

规定每个任务只由一架ＵＡＶ执行，设ＵＡＶｓ应用于远程

任务，高度变化对航程影响可线性近似。考虑Ｎ个ＵＡＶ完成

Ｍ个任务的任务规划问题，目的是：１）实现任务分配，即

ＵＡＶｓ与任务目标间的最优匹配；２）规划出可飞行航迹。为

了描述问题方便，本文中采用如下定义和假设：

定义１（任务规划周期，ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇＰｅｒｉｏｄ）：从一

次任务分配开始到其中一项任务被完成定义为一个任务周期．

假设１（质心运动假设）：只考虑 ＵＡＶｓ质心运动，忽略

空气运动的影响；

假设２（等速假设）：ＵＡＶｓ以相同的恒速飞行，控制量只

改变其飞行方向；

假设３（禁飞区假设）：采用凸多边形建模禁飞区
［６］，模型

间距离足够，即ＵＡＶ具有足够的空间生成所需航迹。
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图１　ＵＡＶｓ航迹倾角和航向角定义

１２　犝犃犞运动学方程

采用ＵＡＶ狀，狀（犖，表示第狀架 ＵＡＶ，其中索引集合犖

＝ ｛１，…，犖｝。ＵＡＶ狀 相对于地面坐标系犗狓狔狕的航迹角θ狀

和航向角φ狀 的定义如图１所示，其运动学
［７］方程为：

狓狀 ＝犞ｃｏｓθ狀ｃｏｓφ狀

狔狀 ＝犞ｃｏｓθ狀ｓｉｎφ狀

狕狀 ＝犞ｓｉｎθ狀

θ狀 ＝狌θ狀


φ狀 ＝狌φ

烅

烄

烆 狀

，狀∈犖 （１）

式中，（狓狀，狔狀，狕狀）为三维坐标；犞 为飞行速度；狌θ 和狌φ 分别为

航迹倾角和航向角对应的控制量，如。记犛狀 ＝ ［狓狀，狔狀，狕狀，θ狀，

φ狀］
犜为ＵＡＶ狀 的状态向量，犝狀＝ ［狌θ狀，狌φ狀］

犜 为对应的控制量。

１３　约束条件

记第犿个任务为Ｔａｓｋ犿，犿（犕，犕 ＝ ｛１，…，犕｝为目标

索引集合。假设ＵＡＶ狀 分配到Ｔａｓｋ犿，则在初始时刻为狋０，对

应ＵＡＶ狀 的初始状态向量为：

犛狀（狋０）＝ ［狓狀０，狔狀０，狕狀０，θ狀０，φ狀０］
犜，狀∈犖 （２）

　　在控制量犝狀，狀∈犖的作用下，ＵＡＶ狀 终端约束为Ｔａｓｋ犿

的位置 （犡犿，犢犿，犣犿）。

ＵＡＶ狀 航迹倾角、航向角及相应的控制量应满足的机动性

能约束为：

θｍｉｎ ≤θ狀 ≤θｍａｘ

φｍｉｎ ≤φ狀 ≤φｍａｘ

狌θ狀 ≤狌θｍａｘ

狌φ狀 ≤狌φ

烅

烄

烆 ｍａｘ

，狀∈犖 （３）

式中，狌θ犿犪狓为最大航迹倾角控制量；狌φ犿犪狓为最大航向角控制量；

对应的最小转弯半径为：

狉ｍｉｎ ＝
犞ｃｏｓθ狀
狌φｍａｘ

，狀∈犖 （４）

１４　任务分配模型

考虑目标价值时效性，Ｔａｓｋ犿 对于 ＵＡＶ狀 的价值函数由

奖励函数犌犿 和惩罚函数犑狀犿 组成：

犚狀犿（狋）＝Θ狀犿（犌犿 －犑狀犿）＝

Θ狀犿（犵犿犲－ε犿
狋
－ω狀狋），狀∈犖，犿∈犕 （５）

式中，犵犿 为Ｔａｓｋ犿 静态价值；ε犿 为价值耗损系数；ω狀 为燃料消

耗系数；性能约束Θ狀犿 ＝１表示ＵＡＶ狀 能够执行Ｔａｓｋ犿，否则

为０。

任务分配的全局目标为：

ｍａｘ∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犚狀犿犺（ ）狀犿 ，狀∈犖，犿∈犕

狊．狋．∑
犖

狀＝１

犺狀犿 ≤１，犿∈犕

犺狀犿 ∈ ｛０，１｝，（狀，犿）∈犖×犕 （６）

式中，当犺狀犿＝１表示ＵＡＶ狀 获得Ｔａｓｋ犿，否则为０。

２　多阶段航迹预测任务规划算法

如图２所示，Ｄ－ＭＰＳ系统包括 ＭＳＰＰ和任务分配两个部

分。而 ＭＳＰＰ由３个阶段组成：

图２　任务规划系统整体架构

阶段１：ＵＡＶｓ将探测范围内的障碍多边形顶点实时添加

至搜索空间，采用Ａ算法快速计算全部任务的估计路径，生

成价值向量。

阶段２：利用聚类算法修改价值向量完成任务分配；ＵＡＶ

仍采用Ａ算法，实时更新探测范围内的最短路径；突发任务

添加至下一规划周期。

阶段３：采用三次Ｂ样条曲线同步平滑上述最短路径，规

划出满足飞行约束的平滑航迹。

２１　路径估计

为快速计算至所有目标的估计航程，采用 ＵＡＶ当前位置

临近区域内 （或探测范围）的禁飞区多边形顶点建立Ａ算法

的搜索空间。如图３所示，该时刻搜索空间为 ｛犅，犅１，犅２，

犅３，犆，犆１｝。与利用单元分解等传统建模方法相比搜索空间维

度大大减小。Ａ算法的性能指标函数为：

ｍｉｎ犉（犱）＝犿犻狀［犔（犱）＋犎（犱）］ （７）

式中，犱为搜索点位置，犔（犱）为探测范围内实际路径；犎（犱）为

至目标的启发式路径。图３所示的预测航迹结果为连接｛犃，犅，

犆，犜｝的路径线段组合。

图３　Ａ算法路径估计过程

２２　路径规划

路径规划需根据任务分配结果展开。ＵＡＶｓ基于估计路径

计算全部任务的价值向量，采用聚类算法对价值向量进行修

改。在聚类算法中，距离最近的两个任务归为一类，重复该过

程，至类间距离达到给定上限。对于 ＵＡＶ狀，若 Ｔａｓｋ犻 与
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Ｔａｓｋ犼 组成一类，则Ｔａｓｋ犻的价值犚狀犻 修改为：

犚′狀犻（狋）＝犚狀犻（狋）＋γ犚狀犼（狋＋
狆犻犼
犞
） （８）

式中，γ为权重系数，狆犻犼 为类间距离。

每架 ＵＡＶ 首先选择自身任务列表中价值最高的任务，

ＵＡＶ狀 选择的任务为：

犽 ＝ａｒｇｍａｘ犽犚′狀犽，犽∈犓 （９）

　　设竞争同一任务Ｔａｓｋ犽 的ＵＡＶｓ集合记为Μ犽 ，价值最

高的ＵＡＶ狀 获得相应任务，即：

狀 ＝ａｒｇｍａｘ狀犚′狀犽 ，狀∈Μ犽 （１０）

　　重复上述过程，至消除所有分配冲突。

各ＵＡＶ根据分配结果利用Ａ算法计算探测范围内的最

短路径，并随飞行过程实时更新。

２３　路径平滑

犿次Ｂ样条曲线方程定义
［７］为：

犘（狊）＝∑
犫

犻＝０

犘犻犅犻，犿（狊） （１１）

式中，０≤狊≤１，犘犻＝ （犡犻，犢犻，犣犻），犻＝０，…，犫为选择的控

制点；犿阶基函数犅犻，犿（狊）为：

犅犻，犿（狊）＝
１

犿！∑
犿－犻

犼＝０

（－１）犼·犆犼犿＋１·（狊＋犿－犻－犼）
犿 （１２）

　　三次Ｂ样条每段曲线由相邻４个控制点决定，在连接点处

两阶导数连续，通过添加和修正控制点使 Ｂ样条曲线满足

ＵＡＶｓ机动性能约束和避障安全距离约束。图４ （ａ）所示为

控制点的选取。首先根据最短路径，将 ＵＡＶ位置犃、目标位

置犜及转向点犅 确定为备选控制点。避障安全距离为犚狊，威胁

圆犅以犚狊为半径，其切线犃犅＇与犅＇犜交于点犅＇，则｛犃，犅＇，犜｝为

满足安全距离约束的控制点。为使曲线经过控制点犃，增加与其

共线距离接近的辅助控制点｛犃１，犃２｝，同理｛犅１，犅２｝、｛犆１，犆２｝

分别为扩展辅助控制点。线段犃１犃２ 与犃犅＇共线、线段犆１犆２ 与

犅＇犆共线，线段犅１犅２ 垂直于犅犅＇。则满足安全距离约束的控制点

序列为｛犃１，犃，犃２，犅１，犅＇，犅２，犆１，犆，犆２｝。

图４　Ｂ样条控制点选取与曲率近似

初选控制点确定后，需验证其Ｂ样条曲线是否满足转弯

半径约束。如图４ （ｂ）所示，连续３个控制点犃、犅、犆所组

成的三角形中，犪犻为边犃犆的长度，犾犻 为该边上的高，则由该

三角形确定的该段曲线的极限曲率半径狉犻可近似
［７］表达为：

狉犻 ＝
犪２犻
８·犾犻

（１３）

　　曲线上点犣犻为控制点犅 对应的极限曲率点。根据这种近

似方式可以快速验证所选控制点是否满足转弯半径约束狉犻≥狉

ｍｉｎ。在不满足最小转弯半径约束时，采用 “能量最优法”［８］调

整辅助控制点使其满足约束要求。

３　仿真结果及分析

仿真实验中给出５架ＵＡＶｓ及１３个任务的仿真场景。以

ＣｏｒｅＥ５８００３．２ＧＨｚＣＰＵ，４Ｇ内存的ＤｅｌｌＰＣ为仿真实验环

境。设飞行速度为２００ｍ／ｓ，对应转弯半径为１．９１ｋｍ；探测

范围为２５ｋｍ，避障安全距离为３ｋｍ；航迹倾角和航向角取

值范围分别为 ［－２５°，２５°］和 ［－１８０°，１８０°］，对应的控制

约束分别为３°／ｓ和６°／ｓ。

图５　三维仿真结果

为了验证任务分配方法的有效性，随机选取 ＵＡＶｓ与任

务位置，重复多次仿真实验。本文采用可得到全局最优解的集

中式任务分配结果作为仿真对比。以任务完成后的全局目标函

数收益值作为评价标准，仿真结果如表１所示。其中实验１、

４、５、６、７中，Ｄ－ＭＰＳ均得到与集中式任务分配一致的最

优结果，实验２、３、８也得到了较好的近似最优解。

表１　不同任务场景实验结果

试验编号 ＤＭＰＳ收益值 最优值

１ ４０７．２０ ４０７．２０

２ ４６８．６４ ４６４．８３

３ ４７９．７２ ４６５．８４

４ ５２７．５６ ５２７．５６

５ ５２８．４８ ５２８．４８

６ ５３１．６６ ５３１．６６

７ ４８３．８９ ４８３．８９

８ ５９５．１５ ５８３．８５

表２　实验１任务分配结果

序号 实验１任务分配结果

ＵＡＶ１ ｛Ｔａｓｋ１０，Ｔａｓｋ７｝

ＵＡＶ２ ｛Ｔａｓｋ３，Ｔａｓｋ１｝

ＵＡＶ３ ｛Ｔａｓｋ１２，Ｔａｓｋ２｝

ＵＡＶ４ ｛Ｔａｓｋ１１，Ｔａｓｋ５，Ｔａｓｋ９｝

ＵＡＶ５ ｛Ｔａｓｋ８，Ｔａｓｋ６，Ｔａｓｋ４｝

表３　仿真初值

序号 位置／ｋｍ θ／ （°） φ／ （°）

ＵＡＶ１ （１０，１５０，１５） ０ ０

ＵＡＶ２ （１０，８５，１５） ０ ９０

ＵＡＶ３ （４０，２０，１５） ０ １８０

ＵＡＶ４ （９０，２０，１５） ０ １８０

ＵＡＶ５ （１５０，２０，１５） ０ －９０
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就是在连续３个读出周期中读出数据，根据指示位将他们合

成，再以分频时钟输出；由于分频之后的时钟为８３．３ＭＨｚ，

这样像素时钟不大于８０ＭＨｚ的图像均可传输；而且对于

ＣａｍｅｒａＦｕｌｌ模式的图像数据，通过数据通路时分复用之后，

需要３０位的数据通道，ＧＴＸ串行收发器完全能够完整传输数

据，这样代表着使用ＧＴＸ串行收发器的光纤传输系统仅需要

单根光纤即可完成图像数据的传输。

３　实验结果分析

实验首先测试ＧＴＸ串行收发器的性能，利用１０Ｇ带宽的

ＳＦＰ光模块连接收发器的发送端与接收端；编写计数器模块，

以２５０ＭＨｚ的系统频率产生０ｘ００００００００—０ｘ７ＦＦＦＦＦＦ的３２

位递增序列码，该序列码经并串转换后发出，经过光纤后，在

接收端编写测试模块测试所接数据是否按照协议递增，并给出

序列码状态指示位；采用分析工具ＣｈｉｐＳｃｏｐｅ观测ＦＰＧＡ内部

数据，得到的实验结果如图６所示。

图６　自定义协议ＧＴＸ串行收发器传输实验测试

从图６中可以看出，ＧＴＸ串行收发器接收端的数据与发

送端的序列码完全相同，说明功能正确，测试时间为１０分钟，

一共发送４．８×１０１２ｂｉｔ数据，序列码状态指示位正常，未见误

码，可以得到ＧＴＸ串行收发器的误码率低于１０－１２。

利用本设计实现型号为 ＭＣ１３６２的 ＭＩＫＲＯＴＲＯＮ可见相

机的Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ数字图像的光纤传输，实验中设置相机的帧

频为５００Ｈｚ，分辨率为１０２４１０２４，相机工作模式为８８

ｂｉｔ，数字图像的传输带宽为４．１９Ｇｂ／ｓ；将相机输出的Ｃａｍｅｒ

ａｌｉｎｋＦｕｌｌ的接口连接在图像发送端上，利用 ＤＡＬＳＡ采集卡

采集图像接收端输出的图像，输出图像清晰稳定。

４　结束语

本文利用ＧＴＸ串行收发器代替光纤传输系统中常用的编

解码芯片设计实现了数字图像的光纤传输，并通过数据通道的

时分复用、异步ＦＩＦＯ数据缓存技术等提高了系统的传输带

宽，适应性；实验结果表明，ＧＴＸ串行收发器的传输通道误

码率低，数字图像光纤传输系统工作稳定，传输图像效果较

好，传输带宽达到４．１９Ｇｂ／ｓ。
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表２给出实验１的分配结果，表３为对应的ＵＡＶｓ初始状

态。在相同的仿真场景下，任务规划开始后５０ｓ在位置 （２０，

３０，１０）和 （１２０，６５，１０）分别出现突发任务Ｔ１ 和Ｔ２，三维

仿真结果如图５所示。对比后可以看出，为实现全局最优，

ＵＡＶｓ在后续阶段分配进行了调整。ＵＡＶ３ 将执行的任务由

｛Ｔａｓｋ１２，Ｔａｓｋ２｝调整为 ｛Ｔａｓｋ１２，Ｔ１｝，Ｔａｓｋ２ 在第二阶段的

任务规划中分配至 ＵＡＶ２。Ｔ２ 被分配至 ＵＡＶ５，其任务执行

顺序由 ｛Ｔａｓｋ８，Ｔａｓｋ６，Ｔａｓｋ４｝调整为 ｛Ｔａｓｋ８，Ｔ２，Ｔａｓｋ６，

Ｔａｓｋ４｝。

４　结论

本文提出了一种多阶段航迹预测算法，应用于包含任务分

配和航迹规划的分布式实时任务规划中。航迹预测算法由３个

阶段组成：基于Ａ算法的路径估计、任务分配后的路径规划

以及基于三次Ｂ样条的航迹平滑算法。任务分配过程采用聚

类算法修改任务价值函数。仿真结果表明算法能够逼近最优分

配结果，并且分布式控制方式可有效处理突发任务目标，控制

量满足约束，验证了规划航迹的可行性。
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