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基于分层策略的多无人机最优协同航路规划
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(1.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038;2.空军西安飞行学院,西安,710032)

摘要 基于分层策略将多无人机协同航路规划分为航路规划层、协同控制层和航迹控制层进行

研究。航路规划层采用基于K 均值和遗传算法的航路规划方法,为每架无人机提供多条备选

航路;针对传统协同控制算法在求解协同变量出现无解的情况,设计了新的协同变量求解步骤;
航迹控制层基于无人机六自由度模型和协同变量建立了终端时间固定的最优航迹控制模型,并
采用勒让德伪谱法将最优控制问题转化为非线性规划问题,并利用CFSQP对模型进行了求解,
实现了对无人机航迹控制变量和姿态的规划。仿真结果表明,利用该方法得到的无人机协同航

路具有较高的可操作性,且计算量较小,效率较高,得到的无人机控制指令平滑,易于操控。
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Abstract:Acoordinationtrajectoryplanningmethodofmultipleunmannedairvehicles(UAV)basedonhi-
erarchystrategyisresearched,theresearchisdividedinthreehierarchies,i.e.routeplanning,coordination
controlandtrajectorycontrol.MultipleroutesforeachUAVaregivenbasedonKmeansclusteringalgo-
rithmandgeneticalgorithm.Anewmethodisproposedtosolvetheproblemthattheuseofthetraditional
algorithmcouldnotfindouttheresultofcoordinationvariable.Accordingtothesixdegreeoffreedom
modelandthecoordinationvariable,afixedterminaltimeoptimaltrajectorycontrolmodelisbuiltupfor
eachUAV,thustheoptimalcontrolproblemisconvertedtoNLPproblemwiththeLPM,andthemodel
issolvedbyusingCFSQPmethod,andthentheplanofcontrolparametersandattitudeisrealized.The
simulationshowsthatthecoordinationtrajectoryofUAVobtainedbythismethodisbetterinoperability,

lessincomputationalcomplexityandhigherincomputationalefficiency,andsimultaneouslythecontrol
commandobtainedissmoothandeasytooperate.
Keywords:hierarchystrategy;multipleunmannedairvehicles;coordinationtrajectoryplanning;optimal
trajectorycontrol
  无人机协同控制能力是无人机在高度危险的战 场环境中顺利完成任务所必备的一项技能,而多机



协同航路规划技术是多无人机协同控制的关键技术

之一[1]。
文献[2~3]研究了多无人机协同侦察路径规划

问题;文献[4~5]注重于无人机航路规划算法研究;

Inalham[6]采用连续局部最优的博弈法来产生近似

全局最优解。JonathanP.How 等人[7]应用混合整

数 规 划 法 来 解 决 有 时 间 限 制 的 紧 密 耦 合 问 题,

McLain[8]提出了一种多架无人机编队进行协同的

分解策略,文献[9]运用 Voronoi图和 Dijkstra算

法,较好地解决了多无人机协同航路规划问题。宋

绍梅[10]将多无人机协同航路规划分为3个层次:航
线规划层、协同规划层和航线平滑层,结果表明该方

法有效可行。
这些研究都只是对无人机的航路进行规划,由

于没有考虑到无人机自身的控制问题,需要在线实

时计算操纵指令,增大了无人机和操纵员的计算负

担。另外,在考虑协同变量的求解时,对于无解的情

况没有很好的处理方法,这也限制了算法的可用性。
针对以上问题,本文在分层规划的思想基础上,

提出协同变量无解时的解决方法,采用终端固定的

最优控制方法建立无人机航迹控制模型,实现了对

无人机关键航路段姿态和控制指令的规划。

1 多无人机协同航路规划框架

多无人机协同航路规划是一个高维、强耦合的

优化问题,采用整体优化的方式很难得到有效解,因
此采用层次分解的方法解决问题,图1为基于层次

分解策略的多无人机协同航路规划求解框架,与文

献[11]不同的是,本文在航迹控制层引入无人机六

自由度模型建立最优航迹控制模型,从而实现对无

人机最优航迹飞行姿态的规划,进一步提高了所规

划航迹的可操纵性和可飞性。

图1 多无人机协同航路规划求解框架

Fig.1 ThesolveframeworkofmultiUAVsCoordination
TrajectoryPlanning

2 基于K均值和遗传算法的无人机
多航路规划

根据协同航迹规划层次分解策略,航路规划层

应当给每架无人机生成K 条备选航迹,以供协同控

制层选择使用。目前,大多数航路规划算法都只能

得到一个全局或者局部最优的航路,不能用来寻找

多条航迹。文献[11]利用遗传算法航迹规划中有多

个航迹个体的特性,通过K 均值聚类将航迹分成多

个子种群,分开进化,从而得到在空间中比较离散的

多条航路,为多无人机的的协同航路规划提供了有

利工具,本文在航路规划层即采用文献[12]的方法

对每架无人机进行多航路规划。

3 改进的协同控制算法与步骤

通过航路规划层中的聚类遗传算法,每架无人

机都得到了独立的 K 条备选航路。多无人机协同

航路规划中最重要的协同因素时间协同,协同控制

层即是要从每架无人机的多条备选航路中选出能够

时间协同且总体航路代价最小的航路。
3.1 协同变量与协同控制函数

协同时间的选择和协同控制函数的计算是协同

控制算法中2个关键因素。最能够体现时间协同的

因素 是 每 架 无 人 机 的 预 计 到 达 时 间(Estimated
TimeuntilArrival,ETA),而协同控制函数是为了

使得航路代价最小,因此可通过定义航路代价函数

作为协同控制函数。航路代价的协同函数为:
Ci pj,t( ) =wCi pj( ) + 1-w( )ti,j (1)

式中:0≤w ≤1;ti,j 为局部协同变量;Ci(pj)为

第i架无人机第j条航路代价。
对于确定的第i架无人机第j 条航路,航路代

价Ci(pj)为固定值。显然,参数w 确定后,协同代

价Ci pj,t( ) 随着ti,j 的增大而增大。
3.2 协同控制变量和参考航路的确定

假定第i架无人机选择的航路为pi ,协同时间

为ti ,航路代价为C pi( ) ,第j 条航路的总长度为

Li,j ,若飞行速度vi∈ vimin,vimax[ ] ,则到达目标的

时 间 范 围 Ti ∈ [Li,j/vimax,Li,j/vimax] =
tj

imin,tj
imax[ ] 。为了实现多无人机协同到达目标,预

计到达时间Te 的变化范围应是各无人机的飞行时

间范围Ti 的交集。
多无人机协同航路代价函数为:

Call =∑
N

i=1
C pi,ti( ) =∑

N

i=1
wC pi( ) + 1-w( )ti[ ] (2)

因此,协同变量Tco 和最优参考航路的求解可

以表示为:
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   [Tco,pi,best]=argminCall (3)
协同控制算法的具体步骤为:
步骤1 依据小中取大原则,从每架无人机 K

条备选航路飞行时间的最小值中选择最大的一个,
作为协同变量Tco,即:
Tco=maxtj

imin( ) i=1,2,...,n;j=1,2,...,K (4)
步骤2 对第i架无人机的第j条航路进行判

断,若满足Tco∈ tj
imin,tj

imax[ ] 则该航路为可选航路

之一,否则转步骤4 。
步骤3 从第i架无人机的m 条可选航路中,

选取威胁代价最小的一条航路作为协同航路。即:
pi,best=argmin(Ci(pj)),i=1,2,...,n;j=1,2,...,m (5)

步骤4 对于没有可选航路的无人机,计算其

每条航路与协同变量Tco 的差值,并记为:
    Δtj

i =Tco-tj
imax (6)

步骤5 对于没有可选航路的无人机,按照下

式选择最佳航路:
   pi,best=argminCi pj,Δtj

i( )( )

Ci pj,Δtj
i( ) =wC pj( ) + 1-w( )Δtj

i

(7)

经过上述步骤,即可得到最优的协同时间变量,
并可为每架无人机选择最佳的协同参考航路。

4 最优航迹控制模型及求解

协同控制层为多无人机确定了协同时间,并为

每架无人机确立了参考航路,最优航迹控制层通过

综合考虑无人机的飞行控制和运动特性,并结合战

场威胁环境和航路约束,为每架无人机构建最优航

迹控制模型。
4.1 无人机六自由度运动模型

无人机运动学方程为:

x
·

=vcosγcosχ+Wx

y
·

=vcosγsinχ+Wy

z
·

=vsinγ+Wz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中:v为战机相对于风的速度;g为航迹倾斜角;c为
航迹方位角;(Wx,Wy,Wz)惯性坐标系中风速在3个

坐标轴方向的分量;(x,y,z)为战机位置坐标。
无人机的动力学方程为:

v
·

= (Tcosα-D)/m -gsinγ-W
·

xcosγcosχ-

W
·

ycosγsinχ-W
·

zsinγ

χ
·

=
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W
·

xsinχ-W
·
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γ
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(9)

式中:a为攻角;m为横滚角;h为推力系数;m 为战机

质量;发动机推力T=hTmax,Tmax为发动机最大推

力;阻力D=qSCD;g 重力加速度;升力L=qSCL,
动压q=rv2/2,r为海拔高度为z 上的空气密度,S
为战斗机翼面积。
4.2 模型的无量纲化处理

4.2.1 求导变量的选择

为采用勒让德伪谱法(LPM)算法进行最优航

迹控制模型的求解,考虑到无人机的地形跟随、地形

规避和威胁规避能力,可任选x、y 或z 中的任一个

作为求导变量,本文以z 作为求导变量为例进行说

明,同时将(h,a,m)作为控制变量,(x,y,t,v,g,c)
作为状态变量。
4.2.2 参数无量纲化

由于各参数间量级差别较大,在优化过程中易

丢失最优值,需进行无量纲化处理,以提高计算精度

和速度。无量纲化转换公式为:

v
-

=v/vs

x
-

=gx/v2
s,y

-

=gy/v2
s,z

-

=gz/v2
s

t
-

=t/tc

γ
-

=γ/π,χ
-

=χ/π,α
-

=α/
π
2
,μ

-

=μ/
π
2

ì

î

í
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ï
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ï
ï
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(10)

式中:vs 为海平面音速;tc =500s,为时间常量。

dx
-

dz
- =ctg(γ

-

π)cos(χ
-

π)

dy
-

dz
- =ctg(γ

-

π)sin(χ
-

π)

dt
-

dz
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vs
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sin(γ
-
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dv
-

dz
- =ηTmaxcos(α
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π/2)-D -mgsin(γ
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π)

mgv
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sin(γ
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4.2.3 无人机运动无量纲化模型

无人机的无量纲化运动模型见式(11)。此外,
为保证无人机正常控制,控制量需满足如下条件:

αmin≤α≤αmax,0≤η≤1,μmin≤μ≤μmax (12)
部分状态量需满足需满足如下约束:

vmin≤v≤vmax,γmin≤γ≤γmax,χmin≤χ ≤χmax (13)

4.3 环境约束与雷达威胁模型

在无人机航路规划时,环境约束和雷达威胁是

必须考虑的2种约束,本文采用文献[12]中的环境
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约束和雷达探测威胁建模方法。

4.4 目标函数模型

无人机在战场环境中所处的时间应越短越好,
同时考虑到无人机的易操作性航迹的平滑性,建立

无量纲化目标函数如下:

minJ=
v2
s

g∫
z
-
f

z
-
0
(W1t

-
' +W2γ

-
'2+W3χ

-
'2+

   W4(z
-

-gh(x,y)/v2
s)2)dz

-

(14)

式中第1项表无人机在作战区域中所处时间因素,
第2、3项保证了规划航迹的平滑特性,第4项是对

无人机飞行高度的考虑。W1,W2,W3,W4 为各个因

素的权重,本文假设各个因素的权重相同,故可取

W1=W2=W3=W4=1/4;z
-

0 和z
-

f 为无量纲化之

后初、末态高度,其计算公式分别为:z
-

0=z0g/v2
s和

z
-

f=zfg/v2
s 。

4.5 模型求解

根据以上所建模型,选取控 制 向 量u(t)∈
RNu ,状态向量为x(t)∈RNx ,结合式(11)~(14),
可得单架无人机航迹最优控制模型如下:

minJ(x,u)=
v2
s

g∫
z
-
f

z
-
0
g(x(z

-
),u(z

-
),z

-
)dz

-

s.t x
·
(z
-
)=f[x(z

-
),u(z

-
),z

-
]

x(z
-

0)=x0, x(z
-

f)=xf

sj(x(t),u(t),t)≤0,(j=1,2,…,l)

z
-

∈ [z
-

0,z
-

f] t∈ [t0,tf]

(16)

式中:系统状态方程为式(12);边值条件为无人机的

初始状态和航迹终止条件;不等式表示战场威胁约

束;终端时间tf =t0+Tco 。
对于该最优控制问题,很难获得其解,本文首先

采用LPM对模型离散化[13],将最优控制问题转化

为NLP问题,再采用CFSQP(CFeasibleSequen-
tialQuadraticProgramming)算法进行求解。

5 仿真分析

为验证算法的可行性,本文选取3架无人机分

别从不同的机场起飞,同时到达目标区域。首先利

用 MAPINFO地图工具构建战场环境地形,并编写

雷达探测模型和基于 K均值和遗传算法的无人机

多路径规划算法。在此,为每架无人机规划2条航

路,结果见图2。每架无人机每条航路的航路代价

和 飞 行 时 间 区 间 (设 无 人 机 的 速 度 V ∈

200,400[ ] m/s( ) )见表1。各条航路的飞行时间

的交集不是空集,可得到协调变量Tf =280s。因

此,可根据式(5)为每架无人机确定最优参考航路。

图2 多无人多航路规划结果

Fig.2 ThemultitrajectoryplanningresultofmultiUAVs

表1 航路信息

Tab.1 Trajectoryinformation

无人机 航路组 航路代价 时间区间/s 最优航路

UAV1
航路1
航路2

128.3
119.2

[280,400]
[270,390]

航路2

UAV2
航路1
航路2

112.3
103.8

[240,350]
[215,325]

航路2

UAV3
航路1
航路2

106.7
118.4

[245,360]
[270,390]

航路1

  在确定了最优参考航路和协同变量Tf 后,即
可按照式(15)为每架无人机构建终端时间固定的最

优航迹控制模型,继而采取 LPMCFSQP方法求

解。限于篇幅,本文选取UAV2的其中一段航路进

行航迹控制仿真解算。取节点数N =20,通过仿真

计算,所得其航迹的控制指令见图3~4。

图3 UAV2最优控制航路状态量变化情况

Fig.3 TheoptimalcontrolroutestateshistoryofUAV2

  从图3的仿真结果可以看出,通过航路最优控

制模型解算得到的无人机的状态量变化平稳,满足

无人机的性能约束。图4给出了无人机在最优航路

上的控制量,可以看出,控制量的变化曲线较为平

缓,易于操控,可以由地面站来手动操控,也可以预
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装订在无人机上,实现自主飞行。相对于文献[11]
航迹平滑算法,本文得到了无人机的姿态控制量,使
得规划的航路更具有操作性。

图4 UAV2航路最优控制指令

Fig.4 TheoptimalroutecontrolcommandofUAV2

6 结语

本文基于分层思想将多无人机协同航路规划的

复杂耦合问题转化为对单架无人机的航路规划和航

路控制问题,降低了问题求解的难度;设计了新的协

同变量和参考航路选择算法,保证了协同航路规划

问题有解;采用无人机六自由度模型建立了无人机

终端时间固定的最优航路控制模型,实现了对无人

机姿态的规划,发挥了无人机自主控制的特性。但

该算法需要计算机具有较大的存储空间和计算能

力,因此仅适合离线规划,下一步将对在线规划问题

进行深入研究。
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