
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!多机协同航迹规划作为无人机系统的核心技术#是提高无人机作战效能的有效手段,针对该研究#提出基于

改进
##)

%

算法的多无人机协同航迹规划方法,在采样阶段#引入目标偏置来优化随机采样点的选取方式#引导随机树

朝着目标点方向生长,在生成新节点过程中#加入引力势场来优化新节点的生成方式#将目标点的引力方向作为随机树

的生长方向#加快算法的收敛速度,综合考虑多机协同的约束条件#建立多机协同的航迹规划目标函数#给出了突发威

胁航迹重规划方法,仿真结果表明#改进的
##)

%

算法在满足协同约束的条件下#可以规划出较优的协同航迹$

关键词!无人机航迹规划,

##)

%

,多机协同,目标偏置
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引言

自主攻击技术是协同作战的重要组成部分*

!

+

#而航

迹规划作为无人机技术的关键技术之一#一直受到国内

外学者的青睐$多机协同航迹规划在综合考虑空间约束

及时间约束等各种约束条件为每一架无人机规划出从起

点到终点的安全较优航迹*

"

+

$它是一个多目标的优化问

题#不仅规划出单无人机可行的航迹#还要实现多架无

人机之间的协同条件$不但需要规避障碍物以及一些突

发的威胁#而且还要协调各机航迹之间的相互关系#比
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如说时间协调关系(空间协调关系等$

目前国内外对多无人机航迹规划的研究已经较为深

入#并取得了一些有价值的研究成果*

DM

+

$

b

P

-,-

等人*

D

+

提出了一种新颖的三层航迹规划方法#将现有的两种路

径规划方法 %全局路径和局部路径&融合到一个问题中#

用于多无人机路径规划#其算法具有通用性(鲁棒性和

稳定性$牛佳伟等人*

/

+提出利用协同
E

%

算法避开战场

上的各种威胁#建立路径空间模型#第一次将协同
E

%

算法应用在多机协同航迹规划中$针对传统的多机协同

规划避障方法以及常规的智能避障方法的局限性#徐文

钰等人*

0

+在鸽群优化算法中融入了人工势场法#找到了

最优的预测距离#在多架无人机遇到突发威胁时#它可

以为无人机规划一条无碰撞且能够安全到达任务区域的

航迹$

Z@2,

等人*

<

+将遗传算法与粒子群相结合#给出了

三维轨迹规划方法$

V:2F

等人*

=

+依据萤火虫群优化思想#

给出了动态环境下三维轨迹规划方法$

c@-,

]

等人*

B

+采

用鸽群优化算法给出协同规划方法等$

快速扩展随机树 %

##)

#

8-

G

+?F

P

92.

G

F:8+,

]

8-,?:*

48223

&算法是基于采样的规划算法的典型代表*

M

+

#近些

年来受到了有关学者的关注*

!&!D

+

$该算法是在
"&

世纪

末由爱荷华州立大学的
;-K-FF2

教授提出的$它是一种

在高维空间中也能有效规划航迹的算法$它能够迅速找

到一条可行的路径#而且可以解决非完整和动力学问

题#因而被广泛应用于无人机路径规划$它具有原理简

单(适用性强(适合多维空间(无需预知环境也可完成

对无人机的路径规划等优点#但是
##)

算法在空间中

随机扩展#会出现搜索时间过长(路径较长且不稳定等

问题#于是#有关学者开始对
##)

算法进行改进来满

足实际要求*

!/!=

+

$

"&!&

年#

-̀8-*-

*

!0

+提出了渐进最优

快速搜索随机树 %

##)

%

&算法$该具有渐近最优性

性质#引起国内外学者的广泛关注#但是它仍然存在收

敛速度慢节点(利用率低等问题$

$3F-*

等人*

!<

+为了更

快地收敛到最优解#在
##)

%

算法的基础上加入路径

优化和智能采样策略#提出了
##)

%

9%*-84

算法$杨

力等人*

!=

+将
(W

曲线与
##)

相结合#给出新航迹规划

方法等$虽然对
##)

算法的研究已经取得了初步成果#

但关于改进
##)

算法的二维航迹规划的研究成果偏多#

而有关这方面的三维航迹规划甚少#尤其是改进
##)

算法的多无人机三维协同航迹规划还没有文献报道$

针对上述问题#本文提出基于改进
##)

%

算法的

多无人机协同航迹规划方法$首先改进
##)

算法#引

入目标偏置来优化随机采样点的选取方式#引导随机树

朝着目标点方向生长$再加入引力势场来优化新节点的

生成方式#将目标点的引力方向作为随机树的生长方

向#加快算法的收敛速度$并给出了多机协同规划的约

束条件及目标函数#并给出突发威胁航迹重规划方法以

及重规划的流程$仿真验证了提出算法的有效性$

G

"

航迹规划模型的建立

本文在多机协同的前提下考虑了突发威胁的情况#

下面给出突发威胁模型$

G"G

"

任务环境建模

下面绘制两种环境如图
!

所示#用山峰作为障碍物

的模型#如式 %

!

&所示!

H

%

*

#

8

&

%

.

I

J

I

2.

G '

*

'

8

I

"

% &

KI

"

'

8

'

*

I

#

% &

KI

* +

) 1

"

%

!

&

""

其中!

J

I

为地图中第
I

座障碍物的垂直高度#%

*

I

#

8

I

&是山峰的中心位置坐标#

"

KI

为山峰在
*

轴方向的坡

度向量#

#

KI

为山峰在
8

轴方向的坡度向量#%

*

#

8

&表

示空间中投影到平面的每个点的坐标#

H

%

*

#

8

&为地

形中每个点的高度$

图
!

"

环境地形图

G"!

"

突发威胁模型的建立

当多架无人机按照规划好的航迹飞行时#在途中可

能会遇到一些不可预料的威胁#这些突发威胁会严重影

响无人机的飞行安全#所以需要考虑任务环境中的这些

突发威胁$当突发威胁逼近的时候#则被无人机系统探

测到#这时无人机要进行实时避障#以达到规避威胁的

目的$现实环境中的突发威胁涵盖许多种情况#主要有

天气情况和雷达$一般来说#突发威胁多种多样#几乎

无法用具体的表达式进行描述#本文将突发威胁简化为

一个球体#其表达式如式 %

"

&!

%

*

L

'

*

LM

&

"

&

%

8

L

'

8

LM

&

"

&

%

H

L

'

H

LM

&

"

%

.

"

LM

%

"

&

""

其中!%

*

L

#

8

L

#

H

L

&为球形威胁表面的点的坐标#
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算法的多无人机协同航迹规划方法 "

"!=

""

"

%

*

LM

#

8

LM

#

H

LM

&为球体中心坐标#

.

LM

为突发威胁的影响

半径$

!

"

改进
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算法

本文提出的新算法在三维空间中#为了减少路径代

价#加入了在重新选择父节点和重新布线以及扩大父节

点的选择范围等措施#然后将目标偏置策略引入到三维

环境的
##)

算法中#实现快速抵达目标点的目的$再

次加入引力势场法改进
*

,2A

的生成方式#使其目标点对

*

,2-8

产生引力#加快算法的搜索效率$

!

&为了选取质量更高的节点#在三维环境中加入

了对新节点重新选择父节点和重新布线的过程#其原理

如图
"

%

-

&和图
"

%

1

&所示$

图
"

"

##)

%

重新更新节点过程示意图

图
"

中#节点中的标号代表了产生该节点的顺序$

图
D

中#

*

,2A

是新节点#在球域内从在
0

!

B

节点中选择

一个
*

,2A

的父节点#使得初始节点与
*

,2A

之间路径代价

最小$不难看出#新路径
M909"9&

的路径代价为
!!

#而

原始路径
M9B9<9&

代价为
!<

#通过比较得知#所以
0

节

点作为
*

,2A

的父节点$在图
/

中#重新考虑是否将
*

,2A

作为
<

!

B

的父节点#计算
<

!

B

中每一节点以
*

,2A

作为

父节点到
*

34-84

的路径代价与原始路径代价进行比较#若

前者小的话#则选择
*

,2A

作为这个节点的父节点#否

则#不更新子节点$图
/

中对于节点
B

#比较路径
B9<9&

和
B9M909"9&

的路径代价#计算得知#

B9M909"9&

路径代

价更小#故节点
B

作为
*

,2A

的子节点$

"

&依据
C7+6Q9##)

%

算法#扩大了父节点的选择

范围#使其生成的航迹更短$在以
*

,2A

为球心的球域

内#

*

,2A

选取父节点的范围不仅包括
*

,2-8

#还包括
*

,2-8

的深度为
A

的祖先节点的集合$图
D

%

-

&和图
D

%

1

&

分别为
*

,2-8

深度
A

是
!

和
"

的祖先节点$

图
D

"

选取祖先节点示意图

在扩大选取父节点范围过程中#先找出
*

,2A

节点的

集合
*

,2-8

#再找出该集合中的每一个节点的
AA

级父节

点#构成集合
*

,2-8234

#并将集合
*

,2-8

与集合
*

,2-8234

进行合

并#则称合并集合为
*

,2A

重选父节点的范围集合$

D

&将目标偏置策略引入到三维环境的
##)

算法中#

实现快速抵达目标点的目的$在三维环境的
##)

算法的

采样过程中#引入目标偏置来优化随机采样点的选取方

式#算法不会消耗大量时间搜索无用区域#快速向目标

点扩展$引入目标偏置后的
*

8-,?

按照公式 %

D

&选取!

*

8-,?

%

*

]

:-F

""

4

*

4

4-8

]

24

.NAE

"

4

$

4

4-8

]

)

24

%

D

&

""

其中!

4

是
&

!

!

之间的数#

4

4-8

]

24

是在三维环境下

设定一个目标偏向阈值#若
4

的值大于设定的偏向阈

值#则将目标点
*

]

:-F

作为采样节点,反之#则将
.NAE

%&

产生的随机点作为采样节点$

/

&加入引力势场法改进
*

,2A

的生成方式#目标点

*

]

:-F

对
*

,2-8

产生引力#设
#

是一个航迹点#则引力场函

数如式 %

/

&所示!

:

-44

%

#

&

%

!

"

<N

4

"

O

%

#

& %

/

&

""

其中!

<N

为目标点产生的引力场增益常数#

4

O

%

#

&

为点
#

与目标点之间的距离$公式 %

0

&和 %

<

&分别为

引力及势场函数的负梯度!

+

-44

%

#

&

%

O

.NE:

-44

%

0

&

+

-44

%

#

&

%

<N

4

O

%

#

& %

<

&

""

通过结合引力势场法#目标点
*

]

:-F

对最近邻点
*

,2-8

"
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"

产生吸引力#引力方向决定了
*

,2A

的生成方向$

*

,2-8

的

受力情况如图
/

所示$

图
/

"

*

,2-8

受力分析图

0

&新算法流程如图
0

所示#新初始化#设
7

为最

大迭代次数(目标节点等算法参数#然后引入目标偏置

策略#选取随机采样点
*

8-,?

#确定最近邻点
*

,2-8

#按照

改进方法计算新节点
*

,2A

#然后对
*

,2A

重新选择父节点

并重新布线#如果新选择的父节点和
*

,2A

之间没有障碍

物#则将
*

,2A

加入随机树中#否则需要重新采样$最后

再检测
*

,2A

是否到达目标点或达到规定最大迭代次数#

若没有实现到达目的地#则重新采样#否则算法结束$

图
0

"

改进
##)

算法流程图

#

"

改进
445

算法的多机航迹规划

#"G

"

无人机时间协同与空间协同的约束条件

多架无人机共同协作过程中#需要考虑两机之间的

距离要大于设定的安全距离#即满足空间协同约束$时

间协同约束常常是指在一定的时间范围内多机同时到达

指定目标点#提高协同作战的效率$无人机需要避开任

务环境中的各种障碍威胁$图
<

为协同航迹规划示意图$

图
<

"

协同航迹规划示意图

DI!I!

"

时间协同约束

假定某次作战任务需要多架无人机共同协作去完

成#为了作战任务的隐秘性#通常需要多架无人机沿着

不同的路径飞往目标点$时间协同约束常常是指在一定

的时间范围内多机同时到达指定目标点$令第
1

架无人

机的航迹长度为
-

1

#第
1

架无人机的速度为
P

1

%

P

*+, $

P

1

$

P

*-.

&#则第
1

架无人机到达任务地点的飞行时间范

围为
C

1

%

*

-

1

'

P

*-.

#

-

1

'

P

*+,

+#则时间协同约束为!

5

%

3

A

1%

!

C

1

%

=

&

""

其中!

5

为协同时间#

A

为无人机的架数$

DI!I"

"

空间协同约束

多架无人机共同协作过程中#需要考虑两机之间的

距离要大于设定的安全距离#即满足空间协同约束#否

则可能发生无人机碰撞或相互干扰$空间协同表达式

如下!

Q

E

1

%

C

&

'

E

<

%

C

&

Q

4

E

*+,

%

B

&

""

其中!

E

1

%

C

&为第
1

架无人机在
C

时刻的位置#

E

<

%

C

&

为第
<

架无人机在
C

时刻的位置#

E

*+,

为两架无人机之间

允许的最短距离$

#"!

"

多无人机协同航迹规划约束条件

在进行多机协同航迹规划时#需要综合考虑其约束

条件#以确保无人机的飞行安全$多无人机协同航迹规

划的约束条件如式 %

M

&所示!

R

S

!

-

1

$

-

*-.

#

1

%

!

#

"

#

D

#0#

A

R

*

!

*

1

$

*

*-.

#

1

%

!

#

"

#

D

#0#

A

R

+

!

+

1

$

+

*-.

#

1

%

!

#

"

#

D

#0#

A

R

T

!

P

*+* $

P

1

$

P

*-.

#

1

%

!

#

"

#0#

A

R

J

!

9

*-. 1

P

1

#

C 1

9

*+*

#

1

%

!

#

"

#0#

A

R

.

!

&

)

$

/

*-.

$

/

1

&

$

/

*-.

)

!

"

#

1

%

!

#

"

#0#

A

R

C

!

5

%

3

A

1%

!

C

1

R

E

!

Q

E

1

%

C

&

'

E

<

%

C

&

Q

4

E

+

,

-

*+,

%

M

&

""

其中!

-

1

和
-

*-.

分别为第
1

架飞机的航迹总长度及

"
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"!M

""

"

最大航迹长度$

*

1

为相邻两航迹段之间的夹角#

*

*-.

为无

人机允许的最大偏航角$

+

1

为第
1

架无人机航迹上任一

航迹段的俯仰角#

+

*-.

为无人机飞行过程中的最大俯仰

角$

P

*+,

为无人机的最小速度#

P

*-.

为最大速度$

9

*+,

为

最小飞行高度#无人机低空飞行时#由于地形复杂可能

有坠毁的风险#

9

*-.

为允许无人机飞行的最大高度$

$

1

表示在战场环境中第
1

架无人机与雷达之间的实际距

离#

$

*-.

为雷达能检测到的最远距离$

约束条件可以用一个约束集合
=

表示!

=

%

)

R

S

#

R

*

#

R

+

#

R

T

#

R

J

#

R

.

#

R

C

#

R

E

&

""

其中!

R

S

为航程约束#

R

*

为偏航角约束#

R

+

为俯仰

角约束#

R

T

为速度约束#

R

J

为高度约束#

R

.

为雷达约束#

R

C

为时间协同约束#

R

E

为两架飞机飞行的安全距离约束$

#"#

"

多无人机防碰撞策略

多无人机航迹规划防碰撞策略如图
=

所示$多无人

机航迹规划需要防止无人机之间发生碰撞#而想要避免

这种情况出现#就不能让航迹出现重合或交叉的情况$

针对以上问题#本文设计了一种防碰撞策略#首先#利

用改进
##)

算法为无人机规划出可行的航迹#将该架

无人机的各个航迹点放到一个封禁列表中#而为了避免

规划出的航迹有交叉或重合的情况#之后的无人机不能

选取封禁列表中的航迹点,若航迹之间存在交叉的情

况#则从候选航迹中选择无交叉或重合的航迹进行替

换#候选航迹如图
=

虚线所示#航迹两侧的虚线分别待

料两架无人机飞行的候选航迹$若是候选航迹中不存在

无碰撞的航迹#则需要重新进行无人机的航迹规划$

图
=

"

防碰撞策略示意图

#"$

"

目标函数的建立

建立的协同目标函数包括两部分!一部分是各架无

人机的航迹长度,另一部分为协同时间
5N..#TNS

#即交

集中的最小
G#A

%

5

&$由航迹点的定义可得第
1

架无人机

的航迹长度为!

-

1

%

.

G

'

!

#

%

!

E

1

%

U

#

#

U

#

&

!

&

E

1

%

U

#

#

U

#

&

!

&

%

"

%

*

#

&

!

'

*

#

&

"

&

%

8

#

&

!

'

8

#

&

"

&

%

H

#

&

!

'

H

#

&槡

+

,

-

"

%

!&

&

""

其中!

E

1

%

U

#

#

U

#

&

!

&为第
1

架无人机的航迹上两航迹

点之间的欧几里得距离$

为了将多个约束的优化问题转化为非约束优化问

题#引入惩罚函数及惩罚因子
0IANSC

8

#

0IANSC

8

可表

示为!

0IANSC

8

%

.

A

1%

!

O

1

#

A

%

!

#

"

#

D

%

!!

&

""

其中!

O

1

L

&

#满足约束

!

#

) 不满足约束
$

则建立的目标函数如下!

G#AV

%

%

!

.

A

1%

!

-

1

-

*-.

&

%

"

5

-88+H-F

5

*-.

&

!&&&&&0IANSC

8

%

!"

&

""

其中!

V

为设定的目标函数值#

A

为无人机的架

数$

5

*-.

为飞机到达目标点所用的最长时间$公式 %

!"

&

中的惩罚因子
0IANSC

8

乘了一个很大的数#显而易见#

只有当
0IANSC

8

为
&

时才能取得最优解$

%

!

#

%

"

为权重系

数#且满足
%

!

&

%

"

%

!

$

#"%

"

突发威胁航迹重规划

当无人机在飞行环境中遇到突发威胁时#如果不能

及时的规避#则有坠毁的风险$所以需要重新规划航

迹#此时需偏离原来的航线#沿着新航线飞行$动态协

同航迹规划是指无人机在线进行航迹规划#由于飞机飞

行的同时在线规划路径#允许规划的时间非常短#所以

更侧重规划的时效性$由于战场上的环境复杂多变#无

人机先沿着既定航迹飞行#遇到突发威胁时再改变航

迹$通过式 %

!D

&判断航迹点是否在威胁范围内!

%

*

#

'

*

LM

&

"

&

%

8

#

'

8

LM

&

"

&

%

H

#

'

H

LM

&槡
"

$

.

LM

&,

K

%

!D

&

""

其中!%

*

#

#

8

#

#

H

#

&为航迹点坐标#%

*

LM

#

8

LM

#

H

LM

&为球

体中心点的坐标#

.

LM

为球体半径#

,

K

是安全距离$

图
B

"

无人机航迹重规划示意图

在图
B

中#

,

K

是威胁球体半径与重规划起点和终

点到突发威胁球体中心距离之间的差值$设置安全距

离主要是为了确保无人机在重规划起点和终点时的安

"
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"

全性$

若无人机遇见突发威胁时#其坐标满足公式 %

!D

&#

则将威胁区域中的航迹段记录下来#此航迹段的起点和

终点作为重规划的路段$

多机在按照规划好的航迹飞行的过程中#如果无人

机突然检测到前面有威胁的话#则需要在原始航迹上局

部进行重规划#其流程如图
M

所示$

图
M

"

无人机航迹重规划流程图

具体操作步骤如下!

!

&规划信息初始化#建立突发威胁模型$

"

&根据多机协同的约束条件#结合环境信息#采

用改进的
##)

算法规划出多机协同三维的基准航迹$

D

&无人机按照规划的航迹飞行#并对周围环境进行

实时感知#若发现突发威胁#则执行
/

&#否则执行
=

&$

/

&由式 %

!D

&计算出新增威胁的信息#将航迹段

记录下来#此航迹段的起点和终点作为重规划的路段$

0

&使用改进算法依据
/

&的起点与终点#在满足

约束条件下进行重规划$

<

&更新当前遇见突发威胁的飞行轨迹#使得无人

机沿着重规划的航迹向目标点飞行$

=

&如果每架飞机沿着规划航线抵达任务地点#则

协同航迹规划结束#否则执行
D

&$

#"J

"

基于改进
445

%

算法的多无人机协同航迹规

划流程

""

图
!&

为协同航迹规划流程图$操作步骤如下!

!

&建立模型#包括任务环境建模和突发威胁模型

的建立,初始化规划信息#如各架无人机的起点和终点

的位置信息$

"

&给出多机协同航迹规划的约束条件$

D

&建立多机协同目标函数$

/

&使用改进的
##)

航迹规划算法规划初始航迹$

0

&如果飞机遇到突发威胁#则进行下一步#否则#

图
!&

"

改进
##)

算法的多无人机协同航迹规划流程图

则按照原来规划的原始航迹正常飞行$

<

&获取重规划的起点和终点信息$

=

&使用新算法对遇到突发威胁的进行局部航迹重

规划$

B

&无人机避开突发威胁后继续按照原来的航迹

飞行$

$

"

仿真分析

$"G

"

改进
445

算法仿真分析

本文使用软件
Y-4F-1

进行仿真#设置两种仿真环

境#分别是环境
!

和环境
"

$仿真设置起点坐标为 %

0

#

=&

#

0

&#目标点坐标为 %

B&

#

D&

#

!&

&$两种环境的障

碍物参数设置如表
!

和表
"

所示$将改进算法分别在环

境
!

和环境
"

中和原始
##)

算法(加入目标偏置的

##)

算法 %

VS9##)

%

算法&仿真对比#环境
!

仿真结

果如图
!!

%

-

&和 %

1

&所示$

表
!

"

环境
!

障碍物信息

序号 位置'
Q* *

32 832

!

%

"0

#

/&

#

"&

&

= B

"

%

0&

#

/0

#

"&

&

< 0

D

%

D&

#

<&

#

"&

&

0N0 /N0

/

%

/0

#

"&

#

"&

&

< 0N0

表
"

"

环境
"

障碍物信息

序号 位置'
Q* *

32 832

!

%

!&

#

!&

#

"&

&

0 0N0

"

%

"0

#

/&

#

D0

&

= B

D

%

0&

#

/0

#

"0

&

< 0

/

%

D&

#

<&

#

DB

&

0N0 /N0

0

%

/0

#

"&

#

"&

&

< 0N0

<

%

!&

#

"&

#

"0

&

/N0 DN0

"
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""!

""

"

图
!!

"

环境
!

仿真图

""

图
!!

中#

VS9##)

%

算法和本文算法与原始
##)

相比#生成的路径明显缩短$

VS9##)

%

算法在
##)

算法的基础上加入了目标偏置策略#但它冗余点仍然较

多#而改进算法在引入目标偏置的基础上加入引力势场

并结合
C7+6Q9##)

%

算法#规划出的航迹冗余点较少$

为了更准确地分析数据#对原始
##)

算法(

VS9

图
!"

"

环境
!

数据对比图

##)

%

算法及本文算法分别运行了
D&

次#记录算法的

运行时间(航迹长度和迭代次数$用箱线图来对比
D

种

算法的实验数据#环境
!

的数据分析如图
!"

和表
D

所

示#表
D

为对比
D

种算法的实验数据#是
D&

组实验数

据的平均值#显而易见#

VS9##)

%

算法比
##)

算法

更加优化#

VS9##)

%

算法规划的平均航迹长度比原始

##)

算 法 降 低 了
"BIB[

#平 均 运 行 时 间 降 低 了

0/I/[

#平均迭代次数减少了
B!I/[

$而改进的算法

与
VS9##)

%

算法相比#平均航迹长度降低了
!&I/[

#

平均运行时间降低了
0MI"[

#平均迭代次数减少了

"=ID[

#证明改进算法的性能比
VS9##)

%

算法更好$

改进算法与原始
##)

算法相比#

D

种指标的降低幅度

更大#分别为
D<I"[

(

B!I/[

以及
B/IB[

#有大幅度

的下降$数据对比的结果表明#新算法在各个性能指标

上均比其它两种算法更加优化#证明了改进算法的优越

性大幅提升$

表
D

"

环境
!

中
D&

组实验平均值

算法
平均航迹

长度'
Q*

平均运行

时间'
3

平均迭代

次数

原始
##) !DBN0&<0 !N!""D !&0

VS9##)

%

MBN0MM& &N0!"& ""

本文
BBND0=M &N"&M! !<

与环境
!

相比#环境
"

中存在着较多障碍物#环境

"

地图设置为
B&Q*UB&Q*U/&Q*

的三维空间#环境

"

仿真设置的起点坐标是 %

0

#

=&

#

0

&#目标点坐标为

%

B&

#

D&

#

!&

&#如图
!D

所示$

图
!D

"

环境
"

仿真图

同样取
D&

组数据#记录环境
"

中的
D

种指标#箱

线图如图
!/

所示#算法运行
D&

次所得数据的平均值如

表
/

所示#可以看出#改进算法在
D

种指标上都有所降

图
!/

"

环境
"

数据对比图

低#

VS9##)

%

算法的平均航迹长度比原始
##)

算法

"
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卷"

"""

""

"

降低了
"MI<[

#平均运行时间降低了
!/ID[

#平均迭

代次数减少了
==I"[

$与
VS9##)

%

算法相比#新算

法平均航迹长度降低了
!DI<[

#平均运行时间降低了

/MI=[

#平均迭代次数减少了
D&I/[

$因此#新算法

规划的航迹性能有大幅度的提升$

表
/

"

环境
"

中
D&

组实验平均值

算法
平均航迹

长度'
Q*

平均运行

时间'
3

平均迭代

次数

原始
##) !/DN<"<0 &N0=D< !&!

VST##)

%

!&!N!&0= &N/M!/ "D

本文
B=N/&"< &N"/=! !<

$"!

"

多无人机航迹规划仿真分析

为了验证算法的有效性#每架无人机的起点和终点

都不同#设无人机的最大速度
P

*-.

L"0&*

'

3

#最小速

度
P

*+,

L!"&*

'

3

$两种环境的障碍物参数如表
0

和表
<

所示#两种环境中无人机的起点和终点的位置如表
=

和

表
B

所示$

表
0

"

环境
!

障碍物参数

序号 位置'
Q* *

32 832

!

%

"0

#

/&

#

D0

&

B =

"

%

0&

#

/D

#

"0

&

0 <

D

%

/0

#

!B

#

"&

&

0N0 <

表
<

"

环境
"

障碍物参数

序号 位置'
Q* *

32 832

!

%

!0

#

00

#

!&

&

0 0

"

%

"0

#

/&

#

D0

&

B =

D

%

0&

#

/D

#

"0

&

0 <

/

%

D&

#

<&

#

DB

&

/N0 0N0

0

%

/0

#

!B

#

"&

&

0N0 <

<

%

"&

#

"&

#

"&

&

DN0 /N0

=

%

00

#

00

#

D&

&

0 0

表
=

"

环境
!

中无人机起始点与目标点位置信息

无人机序号 起始点坐标 目标点坐标

!

%

"

#

00

#

=

& %

<B

#

/"

#

"D

&

"

%

D

#

D0

#

0

& %

=&

#

D&

#

D&

&

D

%

"

#

"0

#

<

& %

<0

#

"D

#

"0

&

/

%

"

#

0

#

0

& %

<0

#

0

#

"&

&

表
B

"

环境
"

中无人机起始点与目标点位置信息

无人机序号 起始点坐标 目标点坐标

!

%

0

#

/0

#

0

& %

=&

#

/0

#

"0

&

"

%

D

#

D0

#

0

& %

=&

#

D&

#

D&

&

D

%

0

#

"D

#

0

& %

<0

#

"&

#

"&

&

/

%

/

#

0

#

0

& %

=&

#

!&

#

!&

&

环境
!

的多无人机协同航迹规划方法的仿真结果

如图
!0

%

-

&和 %

1

&所示$由图可知#改进的
##)

算

法规划出的航迹拐点较少#路径较优#能够以较短的

航程到达目标点#且多架无人机之间能够保持安全的

飞行间距#在飞行过程中没有出现航迹段的重叠和碰

撞威胁#在满足协同约束情况下很好地实现多无人机

航迹规划$

对环境
!

中的协同规划仿真结果进行整理分析可得

到表
M

中的数据$由各架无人机的航迹长度和无人机的

飞行速度可以得出无人机的到达时间#由表
M

可知#各

架无人机在区间 *

"MBI&

#

00&IB

+内协同到达目标点$

表
M

"

环境
!

协同规划仿真结果

无人机序号 航迹长度'
Q*

到达时间'
3

协同到达时间'
3

! =/N0

*

"MBN&

#

<"&NB

+

" ="N"

*

"BBNB

#

<&!N=

+

D <<N!

*

"</N/

#

00&NB

+

/ <<N/

*

"<0N<

#

00DND

+

*

"MBN&

#

00&NB

+

环境
"

的多无人机协同航迹规划方法的仿真如图

!0

%

6

&和 %

?

&所示$与环境
!

相比#环境
"

中的障碍

威胁更多#环境更复杂一些#这就导致了路径长度以及

多无人机的协同时间也会有所增加$对环境
"

中的协同

规划仿真结果进行整理分析可得到表
!&

中的数据$由

表
!&

可知#各架无人机在区间 *

"M&I&

#

0"0I&

+内协

同到达目标点$

图
!0

"

多无人机航迹规划仿真图

当无人机沿着预定航线飞行时#其中一架无人机的

路径上突然出现威胁#此时必须重新规划航线以规避威

胁$依据重规划的起点与终点#在满足约束条件下进行

重规划$分别在两种环境中对突发威胁下的多机协同进

行仿真#仿真图如图
!<

所示$图
!<

中#黑色球体为突

"
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算法的多无人机协同航迹规划方法 "

""D

""

"

发威胁#图
!<

中间位置的浅灰色线条即为改进
##)

算

法重新规划后的航迹$环境
!

突发威胁仿真运行时间为

&ID"3

#环境
"

突发威胁仿真运行时间为
&I/M3

#说明

本文改进
##)

算法能够快速重规划得到避开突发威胁

的较优航迹$

表
!&

"

环境
"

协同规划仿真结果

无人机序号 航迹长度'
Q*

到达时间'
3

协同到达时间'
3

! =&N"

*

"B&NB

#

0B0N&

+

" ="N0

*

"M&N&

#

<&/N"

+

D <DN&

*

"0"N&

#

0"0N&

+

/ <BN=

*

"=/IB

#

0="I0

+

*

"M&N&

#

0"0N&

+

图
!<

"

突发威胁仿真图

%

"

结束语

本文研究了多无人机协同三维航迹问题$建立了多

机协同航迹规划目标函数模型及协同约束条件#提出了

一种改进
##)

算法的多无人机协同三维航迹规划方法$

并给出了满足约束的突发威胁航迹重规划方法以及重规

划的流程$仿真结果表明#提出的改进
##)

算法在满

足协同约束的条件下#可以规划出较优的协同飞行航

迹#并且能够快速地规避突发威胁$为了更加切合实际

情况#现实环境中不仅有静态威胁#还有移动威胁$今

后将对规避移动威胁的情况进行深入研究$
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;È %WY$_%

#

#bS'#)\'

#

24-FNZ:*

G

74-9

4+:,-F2H-F7-4+:,:>4@2342-?

P

-,?

G

7F32?\242>>2643:,4@2

G

28>:8*-,62:>-6+867F-4+:, 6:,48:F A+,

]

3264+:,

*

#

+

N

E$EE9"&&/90<

#

"&&/N

*

D

+

baE_E%

#

;$\

#

J%YE_ YN)@8229F-

P

28*7F4+9JEK3

G

-4@

G

F-,,+,

]

1-32?:,#bS;9Yeb

*

\

+

NV7+?-,62

#

_-H+9

]

-4+:,-,?Z:,48:F

#

"&""

#

"

%

D

&!

!&< !D/N

*

/

+牛佳伟
N

基于协同
E

%

算法的多无人机航迹规划 *

\

+

N

舰

船电子工程#

"&"!

#

/!

%

M

&!

<< <BN

*

0

+徐文钰#敖海跃#刘燕斌
N

基于鸽群优化算法的多无人机

局部航迹重规划 *

\

+

N

战术导弹技术#

"&""

#

!

!

/< 0"N

*

<

+

ZW'_aS

#

aJ\C

#

Y'$a%

#

24-FNY:?+>+2?62,48-F

>:862:

G

4+*+R-4+:,

%

YZeb

&

-F

]

:8+4@*>:8D5 JEK

G

-4@

G

F-,,+,

]

*

\

+

N_278:6:*

G

74+,

]

#

"&&<

#

!=!

!

B=B BBBN

*

=

+

Vb'; J

#

KE#%W_'a %

#

\E$_ E

#

24-FN)@822

?+*2*3+:,-F

G

-4@

G

F-,,+,

]

>:8JEK3+,?

P

,-*+62,H+8:,9

*2,473+,

]]

F:A9A:8*3A-8*:

G

4+*+R-4+:,

*

\

+

N(8:62?+-

Z:*

G

7428%6+2,62

#

"&!B

#

!DD

!

"D& "DMN

*

B

+

cWE_V 5e

#

5JE_ W SN%:6+-F96F-33

G

+

]

2:,9+,3

G

+82?

:

G

4+*+R-4+:,-,?4+*234-*

G

32

]

*2,4-4+:,>:8*7F4+9JEK

6::

G

28-4+H2

G

-4@

G

F-,,+,

]

*

\

+

N_278:6:*

G

74+,

]

#

"&!B

#

D!D

!

""M "/<N

*

M

+王
"

全
N

基于
##)

的全局路径规划方法及其应用研究

*

5

+

N

长沙!国防科技大学#

"&!/N

*

!&

+马新国#马希青
N

融合改进
##)

和
5+

O

Q348-

算法的机器

人动态路径规划 *

\

+

N

组合机床与自动化加工技术#

"&"D

%

"

&!

0 MN

*

!!

+宋晓琳#周
"

南#黄正瑜#等
N

改进
##)

在汽车避障局

部路径规划中的应用 *

\

+

N

湖南大学学报 %自然科学

版&#

"&!=

#

//

%

/

&!

D& D=N

*

!"

+冯
"

楠
N

自主移动机器人路径规划的
##)

算法研究

*

5

+

N

大连!大连理工大学#

"&!/N

*

!D

+刘成菊#韩俊强#安
"

康
N

基于改进
##)

%

算法的
#:19

:Z7

G

机器人动态路径规划 *

\

+

N

机器人#

"&!=

#

DM

%

!

&!

B !0N

*

!/

+李加东
N

基于
##)

算法的非完整移动机器人运动规划

*

5

+

N

上海!华东理工大学#

"&!/N

*

!0

+
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