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摘 要: 设计一种基于定向A*算法的多无人机同时集结分步策略.首先,提出一种定向A*算法,将无人机最大俯
仰角与偏航角作为A*算法搜索约束,从而缩小节点扩展区域,并通过循环寻优规避“死区”点,进而产生平滑可
飞的预规划航迹;其次,论述了补偿航程差的变步长多点搜索、三维盘旋机动、虚拟威胁等分步再规划算法,使得
多无人机同时集结于目标点附近.仿真结果表明,所提出的算法能够有效完成多无人机同时集结任务.
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Abstract: In this paper, a serial strategy based on the directional A* algorithm for multiple UAVs is proposed. Firstly,
the directional A*algorithm is presented to create a smooth and feasible pre-planning route, in which the maximum pitch
and yaw angles are used as search constraints of the A* algorithm to narrow expansion area of nodes, and the successive
trial and error procedure is adopted to avoid "dead zones". Then, the serial re-planning algorithm is discussed to extend
the path length for aggregating at the same time, which generally consists of three steps: variable step size and multiple
nodes, three-dimensional circle maneuver and virtual threats. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is
demonstrated using numerical simulation.
Keywords: multiple UAVs；path planning；A* algorithm；simutaneous arrival

0 引 言

无人机航迹规划为根据所执行任务需求,按照一
定规划算法,生成满足飞行约束条件及性能指标的
最佳飞行航迹.关于无人机航迹规划方法,国内外学
者已经展开大量研究并取得了丰硕的成果.其中代
表性成果有: 1)群智能算法,即通过模拟生物的群体
行为解决问题,如粒子群优化算法[1]、蚁群算法[2-3]

等; 2)基于图论的方法,典型的图论方法是Voronoi
图[4]方法,将威胁源视为在平面上有区别的点,按照
最近原则划分平面,以此规划航迹; 3)启发式搜索算

法,其中A*算法是经典的启发搜索算法之一.但A*
算法由于其性能局限及计算负担较重,在实际应用中
并不能取得令人满意的结果.文献 [5-6]针对A*算法
易陷入“死区”问题,分别提出局部回溯算法和节点安
全性检测策略,有效避了免搜索死区,但对航迹平滑
问题考虑不足.为此,文献 [7]在对节点扩展时进行了
角度约束,从而有效解决了航迹平滑问题.而文献 [8]
改进了A*算法评价函数并与人工势场法结合,将其
应用于旋翼无人机,更进一步平滑了可飞航迹.
多架无人机 (UAVs)协同航迹规划[9-10]是多无人
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机系统在未来战场中的主要应用.多无人机在执行
协同任务时常常需要同时到达某个或多个目标点,例
如空中加油、协同侦查、火力覆盖等问题.当所有无
人机的目标相同时,同时到达也称为同时集结[11].多
无人机同时集结问题的实现方式一般有两种[12]:一
是速度控制,即保持规划的航迹基本不变,通过实时
调节飞行速度同时集结于目标点;二是航迹控制,即
保持无人机飞行速度基本不变,通过调节航迹长度完
成同时集结任务.在速度控制方面,袁利平等[11]提出

了一种基于一致性算法的分散化控制策略,并成功实
现了多无人机同时到达.关旭宁等[13]使用Laguerre
图法进行航迹规划,并提出一种速度闭环控制方法
处理时序到达问题. Manathara等[14]指出速度控制容

易造成速度饱和,无法完成同时到达任务,故该问题
可转化为无人机最大飞行速度下航迹长度控制问

题.在航迹控制问题上, Owen等[15]基于Dubins路径
规划方法,提出了基于向量场的三维会合航路规划算
法.肖自兵等[16]提出一种改进A*算法,通过改进算
法搜索步长,实现多机协同航迹规划,但面对威胁较
少情况时,该算法无法完成搜索任务.孙小雷等[12]针

对多无人机交会过程通过修改Dubins路径补偿无人
机航程差实现航迹控制,但对三维威胁情况考虑不
足,且仿真无人机数量较少. Lim等[17]则以目标为中

心,使远航程无人机实行盘旋等待,进而实现协同攻
击,但该算法使无人机在目标附近暴露时间过长,大
大降低了无人机的安全存活概率.
本文主要研究多无人机同时集结的航迹规划问

题.首先,考虑到无人机物理运动约束,提出一种定
向A*搜索算法,在缩小搜索区域、提高搜索效率的
同时,能够克服航迹不平滑问题.针对算法容易陷入
“死区”问题,提出了循环寻优求解方法,实现单机航
迹规划.其次,多机执行同时集结任务时,以最长无人
机航迹作为目标航迹,通过比较各无人机航程与目
标航程的大小,对短航程无人机设计了变步长多点搜
索、三维初始盘旋机动、虚拟威胁航迹微整的多步控

制方案,保证与目标航程保持在允许误差范围,实现
多无人机同时集结.

1 多无人机同时集结问题

在多无人机规划航迹的初始阶段,指挥所无法预
料无人机某个时间点的飞行状态,也无法考虑不确
定性外界因素.较为详细的航迹规划策略往往不能
处理实际集结任务,而较为粗略的规划方法可以为决
策初期提供规划方向,故对某些因素可以进行近似考

虑,如将无人机速度考虑为匀速飞行,这对于航迹初
始的宏观规划是合理的.当无人机速度一定时,多无
人机同时性到达问题可视为保证航程差在一定范围

内的航迹控制问题.
假设某次任务区域中分布D个已知障碍威胁,

任务要求N架处于飞行状态的无人机同时集结于目

标点T执行同时打击任务.为简化研究问题,作出如
下假设:

1)无人机初始分布在不同起点;
2)无人机具有相同的物理特性,最大飞行速度固

定,且只考虑无人机质心运动方程.
不考虑无人机的形状大小,将无人机视为三维空

间中运动的质点.无人机的简化运动模型[18]如下:
ẋi = Vi cosϕi cosψi,

ẏi = Vi cosϕi sinψi,

żi = Vi sinϕi.

(1)

其中: (xi, yi, zi)为无人机的位置与高度,Vi为飞行速
度,ϕi和ψi分别为无人机的俯仰角和偏航角.无人机
执行任务时需主要满足如下约束.

1)最大偏航角约束.
最大偏航角为无人机可飞航迹的最大转弯角

度,设航迹点坐标为(xi, yi, zi),则每一航段向量pi =

(xi − xi−1, yi − yi−1, zi − zi−1),用ψmax表示最大偏

航角,应满足

cosψmax ⩽ pTpi+1

|pi||pi+1|
. (2)

2)最大俯仰角约束.
最大俯仰角约束无人机进行爬升/俯冲的最大角

度范围,它是航迹在纵向上的约束.用 ϕmax表示最大

俯仰角,应满足

tanϕmax ⩾ |zi − zi−1|
|pi|

. (3)

3)协同航程约束.
协同航程约束指各无人机间航迹长度 (即航程

大小)满足任务要求,即

|Pi − Pj | ⩽ ε, ∀i ̸= j. (4)

其中:Pi和Pj分别为规划后无人机 i和j的航程值, ε
为任务允许航程差值.

2 定向A*算法的航迹预规划
2.1 航迹规划评价函数

A*算法是一种经典的启发式搜索算法,它在搜
索过程中引入启发信息,其评价函数为
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f(i) = g(i) + h(i). (5)

其中: i为搜索过程中的任意节点, f(i)为从起点经过
节点 i到达目标点的最优路径代价,又称为评价函数,
以下简称f ; g(i)为在状态空间中从起点到达节点 i

的实际代价;h(i)为启发函数,表示节点 i到目标点最

佳路径的估计代价.本文以当前节点到目标点的欧
氏距离为启发函数,记当前节点坐标为(xi, yi, zi),目
标点坐标为(xT , yT , zT ),则启发函数

h(i) =

√
(xT − xi)

2
+ (yT − yi)

2
+ (zT − zi)

2
. (6)

2.2 定向A*算法

传统A*算法[16]中,节点扩展方向无针对性,考
虑实际应用中的无人机俯仰角与偏航角约束,结合无
人机当前飞行方向,为无人机的下一次到达位置进行
角度约束 (俯仰角ϕi,偏航角ψi),如图1所示.即无人
机每次的搜索区域是一个类锥体区域,该区域为无人
机当前姿态所有可能到达位置的集合.

ψ
i

图 1 三维定向搜索

定向搜索过程能够有效避免盲目搜索大量无用

节点,缩小无人机的搜索范围,从而提高搜索效率.同
时,由于搜索过程满足航向角约束,规划出的轨迹无
需进行平滑处理,即可得到满足约束的可飞航迹.

2.3 循环寻优求解

在传统A*算法中当航迹搜索点进入到凹形的
障碍区域时,会在凹形区域的小范围内反复徘徊,形
成航迹规划的局部“死区”[5],其形成原因是当前位
置的所有可扩展点都处于威胁区,无法进行下一步搜
索.针对该问题,本文提出一种循环寻优求解方法,该
方法具体过程如下.

通过给定循环次数阀值,并在定向A*算法中增
加死区判断函数,当循环次数大于循环阀值时,检测
死区点位置,并触发循环寻优求解策略.策略基本思
想是将“死区”点视为约束条件,假设第 i步搜索过

程中陷入“死区”的航迹点为k,可知点k是第i步搜索

过程的最优评价函数点,即该解为局部“死区”中的

点,因此该点是该次规划中的约束条件之一.将该点
舍弃并放入威胁区集合 (即加入A*算法中CLOSED
表),转而寻找次优解,即求解f ix = min(f i1, f i2, · · · , f in),

s.t. x ̸= k.
(7)

假设次优点为j,若j点仍然为“死区”点,则继续
寻找其他节点.同时,将j点放入威胁区域集合,通过
循环求解直到寻找到可行解,跳出搜索“死区”,该解
即为可行解.

3 多机同时集结的航迹再规划

对于同时集结任务,与二维机器人等规划路径时
明显的区别之一在于无人机一旦离开基地后,在返回
基地之前将无法停止飞行.本文将此类情况纳入考
虑之中,为正在飞行的无人机规划飞行路线.航迹再
规划分步策略均以定向A*算法为基础,以最长航迹
作为目标航迹,分步补偿较短航程无人机航程.以下
叙述均针对无人机s展开.

3.1 变步长多点搜索算法

在定向A*算法基础上,通过调节算法的搜索步
长与搜索点数量使之产生多条航迹.搜索步长定义
为无人机保持飞行状态时两次搜索间隔之间的飞行

距离.变步长多点搜索算法二维示意如图2所示.

A B

C
1

L

L′

C
2

C
4

C
3

图 2 变步长多点搜索算法

图2中A到B为无人机的初始航向,从B点开始

节点扩展. L和L
′
表示定向A*算法的不同搜索步

长,C1表示步长为L时原搜索数目点下,下一步无人
机可能到达的位置;C2表示步长L不变但增加搜索

点个数后下一步无人机可能到达位置;C3表示步长

L变为L
′
的原搜索数目点下,下一步无人机可能到达

的位置;C4表示步长改变为L
′
且增加搜索点个数后

下一步无人机可能到达的位置.设B节点的位置信

息为 (xi, yi, zi),结合无人机运动学方程,由B点扩展

的下一节点的位置为
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(xi+L cosψi cosϕi, yi+L cosψi sinϕi, zi+L sinψi).
(8)

ψi和ϕi可通过改变数值,调整下一步搜索点的个数
M ,可知下一节点位置与L和M相关. 对于步长L进

行如下分析.
1) 面对同一个威胁,不同步长所对应的避让轨

迹不同.具体而言,L较小时,搜索距离间隔较短,搜
索更为仔细,但无人机更容易陷入上文所提到的威胁
“死区”;L较大时,往往在规避威胁时步数更少,所得
路径更为平滑,但搜索较为粗略,容易错过目标点,导
致任务失败.

2) 定向A*算法在空间建模时,采用栅格化建
模,L以栅格倍数为单位取值,如L = 3表示3倍栅
格长度.图3表示无人机俯仰角为θ、偏航角取值为

[−π/3,π/3]时的二维搜索示意图,M = 3时实线箭

头将搜索区域进行3等分,其中箭头与表示步长的圆
弧的交点称为搜索点,用空心圆表示,对于不在栅格
交点的搜索点e1和e2,可以等效为扇形搜索范围内
最近距离的栅格点e′1和e′2,以实心圆表示,并称为
“等效点”.这种等效方式称之为“就近等效”,某一L

值下所有等效点称为“可等效点”.同理,M = 6时

将搜索区域进行6等分,以同样的方式寻找等效点.

!"#$%

&'#$%

M = 6()*+&',-

M = 3(+&',-

L = 3

L = 1

e2

e1

e3( )e3′

e2′

e1′

图 3 “就近等效”示意图

搜索点个数M的取值决定搜索效果的全面或稀

疏. M参数在定向A*算法中的实际意义可以做如下
理解:在图3中,当L = 1时,令M = 3,可得3个实线
箭头与L = 1圆弧的交点,即搜索点e1、e2和e3,等
效后得到3个等效点e′1、e

′
2和e′3;若令M = 6,则

可以得到6个搜索点,但进行等效后,仍然为3个等效
点.这说明某些等效点被多个搜索点等效,称这种情
况为“重复等效”,故M取值应以包含更多可等效

点而不产生重复等效为原则进行选取.随着L的增

大,M也必然随之增大才能使搜索更为全面而不产
生重复搜索,两者存在较弱的正向线性关系.实际算

法实现过程中,将参数L、M作为外循环变量.表1
给出了变步长多点搜索算法的算法步骤,其中Lstep、

Mstep分别表示L、M在循环过程中的变化步长.
综上所述,变步长多点搜索算法可以通过变量

L、M的不同取值,得到航迹相异的多条航迹.无人
机 s通过变步长多点搜索算法产生再规划航迹集

Zs{K1
s ,K

2
s , · · · ,Km

s },从航迹集中选择与最长航迹
长度差值最小的航迹作为当前规划航迹.

表 1 变步长多点搜索过程

1)获取环境参数,确定目标航程,设定与目标航程最小距离

Dmin = inf;

2)设定变量初值Lmin = 1,设定参数上界值Lmax、Mmax;

3)设定变量初值Mmin = 3;

4)执行定向A*算法,返回航程值大小Path;

5)计算该航程与目标航程距离D,若D<Dmin,则令Dmin

= D,Pathbest = Path;

6)判断是否M = Mmax,若成立,转入第7)步,若不成立,

令M = Mstep转入第4)步;

7)判断是否L = Lmax,若成立,转入第8)步,若不成立,令

L = L+ Lstep转入第3)步;

8)输出返回值PathBest及其对应的L、M值.

3.2 三维盘旋机动算法

面对威胁分布较少情况,变步长多点搜索往往不
能有效规划出多条航迹,且受无人机机载雷达搜索
半径的约束,搜索步长的长度不能总是处于理想状
态.因此,需要继续对预规划航迹进行航迹调整.为
保证无人机间的安全距离,减少执行协同攻击任务时
被发现的概率,盘旋机动起点为无人机接到同时集结
任务时的当前位置,三维盘旋的航迹长度取决于盘旋
半径.设无人机受物理约束的最小转弯半径为Rmin,
对于任意航程差,短航迹无人机的盘旋半径

R =
(Pmax − Pi)

2π
. (9)

其中:Pmax、Pi分别为最长航迹长度和当前航迹长

度,R的必要条件为R ⩾ Rmin.由于三维空间下无人
机初始航向与目标点航向通常不共面,无人机基于当
前航向确定盘旋圆时,圆心由以下方程确定[18]:

O = X0 −
R

∥v′∥ 2

v′, (10)

其中

v′ =

 0 1 0

−1 0 0

0 0 0

 v. (11)
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根据盘旋圆心、起始点位置以及初始速度方向,
即可确定空间盘旋圆方程.对于无人机s,由此获得
修改后航迹集Z ′

s{Kopt′s}.三维盘旋机动算法至少
需要延长2πRmin的航迹长度,盘旋后无人机将回到
盘旋起点继续通过定向A*算法规划出的航迹向前
飞行.在如下情况下,三维盘旋算法不可用:

1)待延长航迹小于2πRmin时;
2)当前环境不允许时,即盘旋圆心与最近威胁的

直线距离仍小于最小盘旋半径时.

3.3 虚拟威胁算法

针对航迹长度差值小于最小盘旋圆周长且不满

足任务要求的航迹,在当前航迹Kopt
s 中虚拟出半径

大小为Rx的威胁,无人机在规划航迹时必须避让此
威胁,从而实现航迹的有效延长.定义虚拟球体威胁
的球心H为虚拟中心,设当前航迹上航迹点个数为
q.设起点与目标点的连线中点坐标为 (xb, yb, zb),则
H可表示为(xopt

t∗ , y
opt
t∗ , zopt

t∗ ),其中t∗为下式中求得最

优值时的t值:

min
q∑
t=1

√
(xopt
t −xb)2+(yopt

t − yb)2+(zopt
t − zb)2.

(12)

而实际中往往由于所延长航迹不足而不能一次性满

足任务要求.本文提出两种调整方法,分别为调整Rx

法和变动H法.
1) 调整法Rx是在确定一个虚拟中心后,保持虚

拟中心H坐标不变.即只有一个虚拟中心,不断增大
虚拟半径Rx的大小,为避让该虚拟球形威胁,无人机
航程随着虚拟威胁球的膨胀而不断延长,直到满足任
务航程要求.该虚拟球应满足不接触其他无人机航
迹以及威胁区域的约束,设Rx ∈ Rxmax,其中Rxmax

为虚拟半径最大值,即应满足约束条件Rxmax < d(H, I),

I ∈ Kopt
c , c ∈ (1, N)且c ̸= s.

(13)

其中d(·)为两点间的欧氏距离,可由式(6)计算.
2) 变动H法是确定虚拟中心H并得到新航迹

后保持Rx一定,在新航迹上根据式 (12)重新确定虚
拟中心,并再次生成新航迹,故虚拟威胁一次产生
一个虚拟中心.以此类推,直到新航迹满足任务要
求时为止.通过虚拟威胁算法得到再规划航迹集
Z ′′
s {K1′′

s ,K2′′

s , · · · ,Km′′

s },从中选择满足任务要求的
航迹作为无人机的最优规划航迹.
其他短航程无人机所使用的方法与无人机相同,

即由变步长多点算法和三维盘旋机动算法进行大幅

度航迹调整,由虚拟威胁算法进行小幅度长度航迹调
整,在尽量保证无人机安全的前提下完成任务. 3种
算法依次分步执行,在所有无人机最终再规划航迹集
Z{Z ′′

1 , Z
′′
2 , · · · , Z ′′

N}中选取每架无人机最优规划航
迹,即为多无人机同时集结最终规划航迹.

4 算法步骤

总结前文算法流程,无人机首先根据初始环境信
息,使用定向A*算法进行航迹预规划,在不满足任务
要求时,在定向A*算法中,依次加入并执行3种航迹
调整方法,形成航迹再规划算法,通过航迹选择,得到
最终规划航迹.

4.1 航迹预规划定向A*算法流程

Step 1:获取环境信息,将起始点插入OPEN表,并
将其作为当前节点,将威胁点插入CLOSED列表.

Step 2:若当前节点为目标点,则跳转到Step 5.
Step 3:根据无人机当前速度方向,结合步长L和

搜索点个数M ,将当前节点的类锥体区域内的所有
节点作为可扩展点,并计算其评价函数f .对于可扩
展点,若不在OPEN表和CLOSED表中,则加入OPEN
表,并将其父节点指针指向当前节点.若已在OPEN
表中,则比较其评价函数值f与该节点在OPEN表中
的原评价函数值f ;如果较小,则记录新的f值并将其

父节点指针指向当前节点;如果该节点在CLOSED
表中,则跳过它继续扩展其他节点.

Step 4: 从OPEN列表中选择最小评价函数f值

的节点作为当前节点.若OPEN列表为空,则将当前
节点插入CLOSED列表,将其父节点作为当前节点,
转至Step 2.若其父节点为起始点则跳转到搜索失败
处理程序.

Step 5:程序结束,从目标点开始向上回溯直到起
始位置,得到从起始到目标的最小代价路径.

4.2 航迹再规划算法流程

Step 1: 按照定向A*算法进行航迹预规划,获
取各无人机航程信息.若满足任务要求,则跳转到
Step 6;否则,以最大航程无人机航迹作为目标航迹,
令s = 1,跳转到Step 2.

Step 2:对第s架无人机根据表1执行变步长多点
搜索算法,选择航程最接近目标航迹的航迹作为当前
航迹.判断第s架无人机航程是否满足任务要求,若是
则转到Step 6,若否转到Step 3.

Step 3: 判断第s架无人机飞行起点周围环境,若
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环境允许则执行三维盘旋机动算法,判断第s架无人

机航程是否满足任务要求,若是则转到Step 6,若否则
转到Step 4.

Step 4:执行虚拟威胁算法,选择最接近目标航程
的航迹作为该机最终规划航迹.判断第s架无人机航

程是否满足任务要求,若是则转到Step 5,若否则任务
失败,转至任务失败处理程序,然后转到Step 5.

Step 5:判断全部无人机规划是否完成,若是则转
Step 6,若否则令s = s+ 1并转到Step 2.

Step 6:任务结束.

5 仿真与分析

为验证本文算法的有效性,分别对定向A*算
法性能及同时集结分步策略进行仿真实验.实验在
Matlab环境中进行,环境设置为:任务区域 65 km×
65 km×30 km,单位栅格表示长度为1 km,L表示单位
栅格倍数.威胁数量D = 6,任务要求所有无人机选
择合适的路径规避威胁,保持航程差在 [−1,1]之间的
范围同时集结于目标点.无人机的特征参数如表2所
示.

表 2 无人机特征参数

参数 符号 数值

飞行速度/m·s−1 v 100

最小转弯半径/km r 1.00

俯仰角范围 [ϕmin, ϕmax]
[
−

π

6
,
π

6

]
偏航角范围 [ψmin, ψmax]

[
−

π

3
,
π

3

]
5.1 算法性能仿真

为验证定向A*算法搜索的有效性,将本文提出
的算法与文献[16]算法从航迹长度、规划航迹所用时
间及OPEN栅格数目3个方面进行比较.设置UAV1
飞行起点为 (3, 4, 5), UAV2飞行起点为 (60, 4, 5),目
标点为 (35, 28, 25),设置定向A*算法搜索参数L =

2.5,M = 3,实验结果如图4所示.
由图4(a)可以看出,文献 [16]算法规划航迹不够

平滑,规划时产生约束点 (41, 12, 22),该点导致实际飞
行中无人机无法有效沿着规划航迹飞行.而定向A*
算法通过角度约束则不存在这一问题,但仍然存在图
4(b)中“死区”点(14, 14, 14).针对此问题,算法通过循
环寻优求解,仍然能有效规划出可飞航迹,且由于步
长可变,规划航迹更为平滑.

表3为实验详细数据,可以看出定向A*算法由
于避免搜索大量无用节点,使算法在OPEN表数目以
及规划用时方面大大优于文献 [16]算法,且由于步
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图 4 不同算法规划航迹比较

长L = 2.5相比于文献 [16]算法逐格的搜索,定向A*
搜索时能以更少的航迹点直线距离向前扩展,使得定
向A*算法规划航程更短.

表 3 算法性能仿真结果

参数
文献 [16]算法 定向A*算法

UAV1 UAV2 UAV3 UAV4

航程 / km 51.244 46.050 50.640 45.669
OPEN数 /个 601 628 408 421
用时 / s 0.412 0.401 0.340 0.329

5.2 同时集结分步策略仿真

以4架无人机为例,对不同起点的无人机进行同
时集结仿真. 4架无人机初始数据如表4所示.

表 4 无人机初始参数

UAV 飞行起点 速度方向

1 (3, 4, 9) (0, 1, 1)
2 (60, 4, 6) (0, 1, 1)
3 (57, 60, 9) (1, 0, 1)
4 (5, 61, 9) (0,−1, 1)

对于4架无人机设置初始参数L = 2.5,M = 6,
目标点为 (37, 28, 25).定向 A*算法得到 4条航迹
如图 5所示, UAV1∼UAV4四条航迹长度分别为
52.279 km, 44.983 km, 52.961 km, 56.131 km, 不 满 足
同时集结任务要求.现以最长航程UAV4作为目标
航迹Kopt

4 ,通过对另外3架无人机调整航迹,使其航
程保持在区间[55.131, 57.131]内,即式(4)中ε = 1.



第6期 陈志旺等: 基于定向A*算法的多无人机同时集结分步策略 1175

y
/m

x/m

10 20 30 40 50 60

10

20

30

40

50

60

图 5 预规划航迹

5.2.1 变步长多点搜索算法仿真

为验证参数L取值对算法规划航迹的影响,并
寻找较有代表性的L取值,取参数M = 6,对多组不
同的起始点与目标点进行变步长仿真实验.图6为
L = 4时起始点 (10,12,12)、目标点 (30,30,25)的算法
规划航迹.由图6可知,由于步长较大,错过目标点后,
经过反复原地“转圈式”搜索才找到目标点,这种情
况称之为搜索失败.经过多次实验表明,该环境下应
设置Lmax = 3最为合理.需要说明的是,对于不同位
置,不同大小的威胁区域,L取值将会稍有误差.在实
际应用中,面对不同飞行环境,应结合具体问题具体
分析.
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图 6 搜索失败案例

上述实验用以寻求较有代表性的L取值上界,在
L ∈ [1, 3]的取值范围下,暂令Lstep = 0.1、Mstep =

1,M为整数.以UAV3作为示例,通过对L、M循环取

值观察实验效果,实验数据如表5所示.
由表5可以总结出4点结论: 1)在L取值较小时,

随着M变大产生了“重复等效”,此时增大M不会产

生正面收益,只会产生更多的相等航程; 2)随着L取

值的增大,大多数情况下M变大能够产生更多相异

的航程,“重复等效”情况得以好转,体现了L和M

两者的正向线性关系,即两者同步增大可使搜索更为
全面; 3)在同一M值下,当Lstep = 0.1时存在较多不

同L值下航程相等情况,故Lstep取值不应过小,由表
5可知Lstep = 0.2时效果较好,因此本节之后的实验

表 5 不同L、M取值时航程值

L
M

3 4 5 6 7 8

1.0 55.5 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2
1.1 54.9 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2
1.2 54.9 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2
1.3 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2
1.4 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2 51.2
1.5 51.2 50.4 51.2 49.8 49.8 49.8
1.6 51.2 50.4 51.2 49.5 49.8 49.8
1.7 55.0 50.4 50.3 49.2 49.8 49.8
1.8 55.0 49.2 50.3 49.2 49.2 49.2
1.9 52.2 49.2 49.0 49.2 49.2 49.2
2.0 55.4 54.9 55.2 55.5 55.3 55.3
2.1 52.8 53.0 51.9 54.9 54.7 52.9
2.2 52.8 53.0 51.1 51.2 51.9 51.9
2.3 52.8 53.0 53.0 51.4 53.0 53.0
2.4 54.7 53.0 52.8 53.0 53.0 53.0
2.5 54.7 53.0 52.8 53.0 53.0 53.0
2.6 54.7 53.0 53.0 52.9 52.9 52.9
2.7 54.7 52.9 52.8 52.9 52.9 49.9
2.8 51.9 53.1 52.8 52.7 51.8 51.8
2.9 51.7 53.0 52.5 49.5 49.5 49.9
3.0 55.8 52.9 54.0 50.1 50.1 49.9

中取值为0.2; 4)无论L取何值,M = 7, 8时都存在与

M = 6时的较为严重的“重复等效”,故在该环境下
Mmax的取值应为6.面对不同环境情况,结合具体问
题依此方法具体分析.
图7为表5中不同L和M取值所得航迹图示,可

知无人机在避让威胁时,步长与搜索点个数的差异能
够产生不同的绕行方式,进而产生不同航程的多条航
迹,形成规划航迹集.根据任务要求,选择与UAV4航
程最为接近的一组作为当前最优航迹.由表5可知,
选择在步长L = 3、搜索点个数M = 3时航程为

55.8 km的航迹为Kopt
3 ,该机航迹规划完成.
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图 7 变步长多点搜索算法

5.2.2 三维盘旋机动算法仿真

以UAV2作为示例,首先执行变步长多点搜索算
法,这里不做重复论述,对执行结果进行筛选,得到
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UAV2当前最优航迹Kopt
2 为L = 2.8、M = 6时的航

迹,其航程大小为45.152 km,并不满足任务要求.经
计算, UAV2最大可允许盘旋半径为7.920 km.通过式
(9)得到其所需盘旋半径为1.748 km,故三维盘旋机
动方法可执行.由式 (10)和 (11)得盘旋中心坐标为
(58.25, 4.00, 6.00),对UAV执行三维盘旋机动算法后
仿真如图8所示.
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图 8 三维盘旋机动算法

由图8可知, UAV2成功避开所有威胁,到达目标
点.经计算,规划后航迹长度为56.131 km,满足任务
要求, UAV2航迹规划完成.

5.2.3 虚拟威胁算法仿真

对UAV1执行变步长搜索算法,选择出UAV1航
迹集中L = 2.6、M = 6时的航迹为当前最优航迹
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图 9 虚拟威胁算法仿真

Kopt
1 ,其航迹长度为52.279 km,仍需要航迹调整.经
式 (9)判断,其与Kopt

1 航程差值不满足最小盘旋圆周

长,故三维盘旋机动算法不可行,转而执行虚拟威胁
算法.图9对两种虚拟威胁方法分别仿真,其中图9(a)
为调整虚拟威胁半径仿真图,图中虚拟中心为 (18,
22, 22),虚拟半径Rx = 2.0 km,航程为55.247 km,故
航程满足任务要求.图9(b)为3次变动H ,每次虚拟
威胁半径Rx = 1.0 km,虚拟中心分别为 (18, 22, 22),

(20, 24, 23), (14, 18, 21).航 程 分 别 为 53.601 km,
53.950 km, 55.750 km,可知第3次虚威胁后航程同样
满足任务要求,至此UAV1航迹规划完成,任务结束.

4架无人机依次执行3种航迹调整算法,通过不
断调整航迹长度,最终满足任务要求,从而实现多无
人机同时集结于目标点.最终航迹仿真如图10所示.
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图 10 虚拟威胁算法仿真

6 结 论

本文针对多无人机同时集结问题提出了一种航

迹规划方法.充分考虑无人机真实作战过程中的飞
行器本体约束条件,改进了A*算法并形成定向A*算
法进行预规划航迹高效搜索,当算法陷入“死区”时,
采用循环寻优寻找次优解的方法作出解决.根据实
际同时集结的作战任务,通过控制无人机航程进行航
迹再规划,包括变步长多点搜索、三维盘旋机动、虚拟
威胁的3种再规划分步策略.仿真结果表明,本文提
出的搜索算法和分步策略具有有效性和可行性.对
于动态威胁适用性有限,如何应对动态威胁情形,是
本文今后需要深入研究的方向.
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