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基于群智能-一致性理论的无人机编队全过程
飞行航迹规划方法

苟进展1,2, 吴 宇2†, 邓嘉宁2

(1. 中国电子科技集团公司第十研究所，成都 610036；2. 重庆大学航空航天学院，重庆 400044)

摘 要: 针对无人机编队执行任务全过程飞行规划问题,提出一种基于多步粒子群优化的无人机编队航迹规划算
法.首先,对无人机和执行任务策略进行建模,将编队执行任务全过程划分为编队成形、执行任务、返航、解散和无
人机降落5个阶段,设计不同阶段的飞行策略;其次,针对不同的终端约束条件,设计多类多层优化指标,提出多步
粒子群算法,并引入模型预测控制滚动优化航路点,得到适用于不同阶段的能严格满足约束条件的航路规划方法;
然后,建立旋转坐标系,将航路点信息转换为编队控制律中的理想航向和高度信息,得到能通过航路点的编队控制
算法;最后,利用编队控制算法去执行航路规划方法给出的航路点,生成航迹,得到编队航迹规划算法.仿真结果表
明,所提规划方法比传统方法更适用于编队飞行,能为编队规划执行任务全过程的平滑航迹,具有良好的通用性.
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Swarm intelligence and consensus theory based trajectory planning for a
complete flight of UAV formation
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Abstract: For the whole process trajectory planning of UAV formation performing tasks, a UAV formation trajectory
planning algorithm based on the multi-step particle swarm optimization (PSO) algorithm is proposed. First, the UAV
model and the mission strategy model are established. The whole process of the formation performing tasks is divided
into 5 phases: formation forming, task execution, returning, dismissing and UAV landing, and the flight strategies of
different phases are designed. Second, multi-class and multi-layer optimization indexes are designed and a multi-step PSO
algorithm is used to optimize waypoints according to different terminal constraints. Model predictive control (MPC) is
introduced for rolling optimization of waypoints, and a route planning method suitable for different phases that can strictly
meet the constraints is obtained. Then, a rotating coordinate system is established to convert the waypoint information
into the ideal heading and altitude information in the formation control law, and the formation control algorithm that
can pass waypoints is obtained. Finally, the formation control algorithm is used to execute the waypoints given by
the route planning method to generate the trajectory, and the formation trajectory planning algorithm is obtained. The
simulation results show that the proposed planning method with good generality is more suitable for formation flight than
the traditional method, and it can plan a smooth trajectory of the whole process for formation to execute missions.
Keywords: UAV；formation flight；trajectory planning；PSO；terminal constraint；MPC

0 引 言

随着无人系统技术的不断发展,无人机在众多领
域发挥着越来越重要的作用.为克服单架无人机执

行复杂任务时完成率低、效率低等问题,多无人机协
同飞行成为了当前的研究热点[1].无人机编队是多无
人机协同的一种特殊方式,它不仅要求多无人机进行
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相互协作,还要求其在三维空间中形成特定的队形,
从而达到延长航程、扩大覆盖面积、提高重要无人机

的安全度、保证任务的完成率等效果[2].基于此,无人
机编队已被大量应用到侦查[3]、空中加油[4]、森林灭

火[5]、搜索救援[6]等任务场景中.如何根据相应的任
务场景,规划适合无人机编队飞行的航迹,是编队研
究的一个重点.
无人机编队航迹规划是指:在满足约束条件的

情况下,为编队中的无人机规划从起点到任务区域的
可行航迹,并使优化指标达到最佳.无人机单机航迹
规划是无人机编队航迹规划的基础,选择合适的优化
算法是轨迹优化问题的关键.对于无人机航迹规划
的研究,目前常用的算法可分为两类:一是传统的经
典算法,如动态规划算法[7]、Dijkstra算法[8]等;二是现
代智能算法,如遗传算法[9]、粒子群算法[10]、蚁群算

法[11]等.关于经典算法的研究已比较成熟,如今大量
的研究都围绕着智能算法展开.关于智能算法的研
究,主要有 3个方向: 1)考虑将新兴智能算法与航迹
规划相结合[12-13]; 2)改进已有算法[14]; 3)融合不同算
法的优势形成杂交算法[15],文献 [16]对航迹规划中
常用的智能算法进行了总结与比较.但是,将智能优
化算法用于航迹规划,目前大部分的研究直接用这些
优化算法为无人机生成航路,很少将无人机航迹规划
分为粗规划和细规划两部分,考虑先优化引导无人机
飞行的航路点,再得到适合无人机飞行的光滑航迹的
方法.
在编队飞行规划中,不仅要考虑与单机飞行规划

相同的任务与航迹等约束,还要考虑编队中各无人机
的时域和空域协同.在无人机编队航迹规划中,编队
集结、成形、变换、保持、重构、避障等问题是

研究的重点.文献 [17]针对多无人机编队集结时的
航迹规划问题,对A*算法进行了改进,并根据无人机
航程对航迹进行再规划,得到了一种无人机同时集结
分步策略.文献 [18]针对编队成形问题,提出了一种
编队时间最优构型形成算法,使各运动体在成形中
的轨迹基本符合最优路径要求.文献 [19]针对无人
机编队队形变换问题,从航迹规划角度出发,解决了
编队集结、保持和重构等问题,并以完成队形变换消
耗的能量与时间为指标,提出了编队变换的最优效率
模型,给出了队形变换的最优空间位置.文献 [20]针
对静态障碍物和动态障碍物,设计了以编队形式进行
避障和编队中各无人机单独避障两种方法,并对这两
种方法进行了比较.然而,目前的文献大多针对编队
飞行某一个或几个特点阶段进行研究,对于在具体任

务场景下编队飞行全过程的航迹规划问题还很少涉

及.另外,在目前的编队航迹规划研究中,大多采用与
单机相同的单步优化法.在这种方法下,起点到目标
点间的航路点是被同时生成的,当一次性优化的航路
点较多时,众多相邻航段间的约束条件很难被严格满
足.然而,相比于单机飞行,编队飞行需满足更苛刻的
约束条件,为编队规划一条能够严格满足约束条件的
航路极为重要.
针对以上问题,本文将编队飞行分为编队成形、

执行任务、返航、解散、无人机降落5个阶段.在各
个阶段,将编队航迹规划分为粗规划和细规划两个
步骤进行考虑,利用航迹规划中使用较多的群智能算
法—–粒子群算法优化航路点,再利用一致性算法生
成实际航迹.在具体的任务场景中,完成编队飞行全
过程航迹规划.本文创新点如下:

1)针对编队在各飞行阶段的飞行目的、优化目
标和约束条件,建立相应的飞行策略模型,实现对编
队飞行全过程的航迹规划.

2)在航路粗规划中,针对不同飞行阶段的终端约
束条件,设计多类多层优化指标,提出多步粒子群算
法用于滚动生成航路点,使每个航段都能严格满足
约束条件.同时,对终端约束进行处理,使编队能以指
定的航向进入任务点.在优化过程中引入了模型预
测控制的思想,提高了算法避障和满足终端约束的能
力.

3)建立编队飞行旋转坐标系,将航路点信息转化
至编队控制算法中,得到能通过指定航路点的编队控
制算法,并用此编队控制算法执行粗规划生成的航路
点生成光滑航迹,得到航迹细规划算法.

1 编队执行任务飞行模型构建

首先,建立地面坐标系和无人机运动学模型,用
于描述无人机运动状态;然后,建立编队执行任务策
略模型,将编队飞行全过程分为多个阶段,并制定各
阶段飞行策略.

1.1 无人机运动学模型

本文将无人机看作质点,建立地面坐标系描述
无人机的运动状态.地面坐标系为固定在地球表
面的一种坐标系,其原点O可固定在地平面任意位

置,Oxg轴方向也可在地平面上任意选取,Ozg轴方

向竖直向上垂直于水平面,Oyg轴方向通过右手法则

确定.
在无人机编队飞行中,采用将横航向与纵向解耦

的带自动驾驶仪的三自由度运动学模型建立无人机

的速度、高度和航向保持器[21],即
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ẋi = vxyi cosφi,

ẏi = vxyi sinφi,

z̈i = − 1

τż
żi +

1

τz
(zci − zi),

v̇xyi =
1

τvxy
(vcxyi − vxyi),

φ̇i = ωi,

φ̇i =
1

τφ
(φc

i − φi).

(1)

其中:模型输入指令ui = (vcxyi, z
c
i , φ

c
i ),分别为自动驾

驶仪水平面速度、高度和航向角的指令; (vxyi, zi, φi)

分别为水平面速度、高度和航向角, v̇xyi为加速度,
φ̇i为航向角速度, żi和 z̈i分别为爬升率与爬升加速

度; τvxy、τφ、τż和τz̈分别为水平面速度、航向角、爬升

率和高度指令对应的时间常数.

1.2 编队执行任务策略模型

针对具体的任务场景,将无人机编队飞行全过程
分为如图1所示的5个阶段.图1中无人机处于编队
状态时,将编队视为一个整体来规划航迹,整体内部
的防碰撞由编队队形控制算法解决.无人机处于非
编队状态时,则为每一架无人机单独规划航迹,规划
过程中需避免不同无人机间的航迹冲突.在不同的飞
行阶段,编队采取的飞行策略也有所差异,下面将分
别介绍各阶段采取的飞行策略.

图 1 无人机编队飞行全流程示意图

1)编队成形阶段.
各无人机从同一机场出发,利用编队控制算法形

成编队.为避免近距离成形过程中发生机间碰撞,各
无人机首先会被引导至不同的高度层,然后分3步形
成目标队形.首先,无人机保持各自的高度,仅进行横
航向运动,使编队达到目标水平面队形的等比例扩大
队形;然后,各架无人机在纵向收敛至目标纵向队形;
最后,编队在水平面上进一步收缩达到目标队形.

2)编队执行任务、返航、解散阶段.
在编队执行任务阶段,需要特别关注的约束为进

入任务点的航向,以便避开威胁区打击目标薄弱部

位.当编队完成所有任务后,此时无人机离各自机场
还比较远,不能立即解散,采取编队的形式返航,直到
接近机场时,编队开始解散.编队解散是编队成形的
逆过程,即编队在解散时先由当前的紧密队形散开到
疏开队形,然后在高度方向上形成分层,以降低后续
规划中无人机发生冲突的可能性.

3)无人机降落阶段.
编队解散后,各架无人机进行相对独立的降落运

动,因此需为每架无人机单独规划航迹.为避免进行
大规模优化计算,提高优化的质量和速度,各架无人
机的航迹是依次规划的.在规划顺序靠后的无人机
航迹时,将已规划完毕的无人机的航迹视作约束,避
免与它们发生冲突.具体的航迹规划方法是:先为每
架无人机规划三维航路,再优化每架无人机的速度,
防止航迹冲突.包含NUAV架无人机速度v∗i 的优化

问题可表述为

min Jti = µti, i = 1, 2, . . . , NUAV;

s.t.


NUAV∑

j=1,j ̸=i

Cij = 0,

vmin
i ⩽ v∗i ⩽ vmax

i .

(2)

其中: Jti为无人机 i的优化指标,其优化目的是使
无人机能尽快降落, ti为降落时间,µ为优化系数,C
为冲突矩阵.当无人机 i与 j发生航迹冲突时,定义
Cij = 1,否则Cij = 0.各无人机在指定的圆柱体空
域调速度和螺旋降高度飞行,达到允许降落的速度、
高度和航向后,无人机将对准跑道方向飞行,最后完
成降落.

2 编队飞行航路粗规划策略

相比于单架无人机飞行,编队的机动性受到了限
制,因此规划能够严格满足编队飞行机动性要求的航
路非常重要.基于此,本节根据编队的机动性能与飞
行约束要求,提出基于多步粒子群算法的航路点基本
生成策略,并分别针对一般目标点和任务点的特点,
设计多层优化指标,得到了适用于编队不同飞行阶段
的航路点优化策略.

2.1 基于多步粒子群优化的航路点生成策略

为避开环境中的禁飞区障碍物,规划从起点到目
标点的最优或次优航路,本节设计了航路点生成策略
来引导编队飞行.
采用多步优化法设计航路点规划策略,在该方法

下,航路点的规划将分多步完成,每一步只生成下一
个航路点,且只考虑单个航路段需要满足的约束.当
规划完成时,即可得到满足编队机动约束要求的航
路,其具体思路如图2所示.
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图 2 确定无人机编队下一航路点示意图

在图 2中,P 为当前航路点,其坐标为 (xnow,
ynow,hnow);Q为备选航路点,其坐标为(xn, yn, hn),T
为目标点,其坐标为 (xt, yt, ht).参照上一个航路点位
置,考虑编队最大转弯与最大爬升性能约束,下一个
航路点将在步长 l、最大转角改变量(φ)max和最大高

度改变量 (h)max组成的曲面上选择.在曲面上选择
航路点是一个优化问题,当步长确定后,优化控制量
可表示为

U = [∆φ,∆h]. (3)

本文使用粒子群优化算法对U进行优化,通过
选取最优∆φ与∆h的组合,得到下一个航路点的位
置.控制∆φ和∆h分别在区间 [−(∆φ)max, (∆φ)max]

和 [−(∆h)max, (∆h)max]范围内取值.本问题的优化
指标可表示为

J0 =
√
(xn − xt)2 + (yn − yt)2 + (hn − ht)2+

α·|hn − ht|. (4)

式中:α为高度项权重, J0的第1项的优化目的是使
优化的航路点尽可能接近目标点,第2项则是避免航
路点高度发生频繁波动.由于步长、最大转角和最大
爬升率的限制,上述方法无法使编队避开体积大且离
当前航路点近的禁飞区.为解决这个问题,引入基于
模型预测控制的思想,滚动优化航路.采用该思想,在
规划下一个航路点时,每次会计算多个步长的域,而
只执行单个步长域.因此,该方法能预测编队在将来
一段时间的运动趋势,帮助编队更高效地避障.具体
过程如图3所示(该示意图为基于图2的俯视图).

图 3 基于模型预测控制的航路点规划示意图

模型预测控制包括预测模型和优化模型两个部

分,前一部分是为了预测下一航路点的方向,后一部
分是为了确定下一航路点具体位置.在图3中,从当

前航路点到第1个曲面 (即图2中的曲面)上任意一点
连线所构成的区域为执行域,将这些连线延长至第
2个曲面上产生预测域.规划航路时,执行域中的备
选航路段与其位于预测域中的延长段都应避开禁飞

区.将预测域的终端坐标 (xsp, ysp, hsp)代替式 (4)中
的备选航路点坐标 (xn, yn,hn),得到引入模型预测控
制的优化指标

Jsp =
√
(xsp − xt)2 + (ysp − yt)2 + (hsp − ht)2+

α·|hsp − ht|. (5)

2.2 考虑终端约束的航路点生成策略

针对编队各个阶段的飞行特点,将终端区域的航
路点生成策略分为两类:第1类是针对一般目标点的
无进入目标点航向约束的策略;第2类为针对任务点
的有进入目标点航向约束的策略.

1)无进入目标点航向约束的航路点生成策略.
为精确规划抵达目标点的航路,并使所有航段都

满足最短航段约束要求,在当前航路点与目标点之间
的距离d小于2l时,目标点自动成为最后1个航路点,
因此最后1个航段无法自动满足约束要求.所以,规
划倒数第2个航路点时,需额外考虑最后1个航段的
约束条件|(∆φ)tar| ⩽ (∆φ)max, 2l ⩽ d < 3l;

|(∆h)tar| ⩽ (∆h)max, 2l ⩽ d < 3l.
(6)

其中: (∆φ)tar为图 2所示的最后 1个航段夹角,
(∆h)tar为最后1个航段高度差.在添加式 (6)所示的
约束条件前,在终端区域d ⩽ dtar增加对最后1个转
角的优化,以保证能得到可行解,因此式(5)变为

J t
1sp =

√
(xsp − xt)2 + (ysp − yt)2 + (hsp − ht)2+

α·|hsp − ht|+ β · |(∆φ)tar| · 180/π. (7)

其中:β为转角优化项占的权重, (∆φ)tar是将预测域

的终端点 (xsp, ysp,hsp)视作倒数第2个航路点代替
式 (5)中的 (xn, yn,hn)得到的转角值,从而使末航段
转角趋于最小.
然而,在规划末端航路点时,由于当前航路点

距离目标点很近,继续使用预测域将带来不良的结
果.因此,当d ⩽ dt时取消预测域,所以优化指标变为

J t
1 =

√
(xn − xt)2 + (yn − yt)2 + (hn − ht)2+

α·|hn − ht|+ β · |(∆φ)tar| · 180/π. (8)

其中:当2l ⩽ d < 3l时, (∆φ)tar才是真正意义上的最

后一个转角,此时才需要对其进行约束.
基于以上描述,一次完整的航路点规划包括存在

预测域时途中区域、存在预测域时终端区域和不存

在预测域时终端区域3个阶段,其优化指标选取为
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J1 =


Jsp, d > dtar;

J t
1sp, dt < d ⩽ dtar;

J t
1, d ⩽ dt.

(9)

2)有进入目标点航向约束的航路点生成策略.
为使编队以特定航向进入任务点,采用了固

定末端航段的方法:当任务点 Ttask的坐标 (xtask,
ytask,htask)和规定进入任务点的方向φr被确定后,
任务点的前一个航路点坐标 (xf ,xf ,xf )也将被确
定.以航路点 (xf ,xf ,xf )为新目标点Ttar并为编队规

划航路,便能使编队以特定航向进入任务点.
如图4所示,规划到Ttar的航路时,规划得到的末

端航段与固定航段之间的夹角(∆φ)task仍需被约束,
即

|(∆φ)task| ⩽ (∆φ)max, 2l ⩽ d < 3l. (10)

T tar

( )Δφ tar

( )Δφ task

T task

φr

l

图 4 固定末航路段的终端角度约束示意图

类似于 (∆φ)tar的处理方法, (∆φ)task也被放入

到优化指标中.设置合适的权重系数对 (∆φ)task进

行优化后,最后几个航段之间的夹角都将趋于0.因
此,在终端区域,针对有进入航向约束的任务点,本节
分别用式(11)和(12)所示的优化指标替换式(7)和(8)
中的优化指标,得到

J t
2sp =

√
(xsp − xt)2 + (ysp − yt)2 + (hsp − ht)2+

α·|hsp − ht|+ γ · |(∆φ)task| · 180/π, (11)

J t
2 =

√
(xn − xt)2 + (yn − yt)2 + (hn − ht)2+

α·|hn − ht|+ γ · |(∆φ)task| · 180/π, (12)

其中γ为优化 (∆φ)task的权重系数.式 (9)中的相关
项也将被取代,得到J2.

3 编队队形控制与航迹细规划

本节对文献 [20]提出的一致性控制律进行了改
进,通过建立旋转坐标系,得到能通过航路点的编队
控制算法.将该编队控制算法与所提出航路点生成
策略相结合,采取如图5所示的飞行控制方法,得到
编队航迹细规划方法.

!"#$ %&'
()*
+,

-.!"
/0

123
4567

图 5 编队飞行过航路点控制回路

3.1 基于改进一致性算法的编队队形控制

文献[20]利用水平面速度与航向角之间的关系

tanφi =
vyi
vxi

, vxyi =
√
v2xi + v2yi, (13)

将无人机在水平面的速度分解为vxi和vyi,得到了
包含无人机在OX、OY 和OZ轴3个方向控制指令
(vcxi, v

c
yi, z

c
i )的运动学模型,并分别在这3个方向上设

计了基于一致性算法的编队控制律,有
vcxi = vxi + τvxyuxi,

uxi = −bi(vxi − v∗x)−
NU∑
j=1

aij [(vxi − vxj)−

kx
i (xi − xj − xij)];

(14)
vcyi = vyi + τvxyuyi,

uyi = −ci(vyi − v∗y)−
NU∑
j=1

aij [(vyi − vyj)−

ky
i (yi − yj − yij)];

(15)
zci = zi +

τz
τż
żi + τzuzi,

uzi = −di(zi − z∗i )− kżi

NU∑
j=1

aij [(zi − zj − zij)−

kz
i (żi − żj)].

(16)

其中:NU为编队中无人机的数量, (uxi,uyi,uzi)为第
i架无人机的指令反馈信号, (xi, yi, zi)为无人机的
坐标位置, (xij , yij , zij)分别为无人机 i与无人机 j在

OX、OY 和OZ方向上的队形; aij与无人机间的通
信拓扑结构有关; bi、ci和di为跟踪系数,其值都为正
数; kx

i、k
y
i 和kz

i 分别为系统状态信息导数的正增益, k
为阻尼系数.
该控制律能使无人机实现编队飞行,但该控制律

只在地面系下对编队飞行进行了描述,编队的理想队
形根据固定的理想航向进行设计.因此,当编队转弯
时,这样的理想队形不能直观地反映出无人机间的相
对距离.另外,文献 [20]所给出的编队控制方法也不
具备通过航路点的能力.
为直观地描述无人机间的相对状态信息,给出适

用于不同理想航向的理想队形,并使得到的编队控
制算法能过航路点.本节在文献 [20]的基础上,引入
了一种旋转坐标系,该旋转坐标系是一种动坐标系,
是由地面坐标系绕其Ozg轴旋转一定角度φ∗而形成

的,这两种坐标系之间的关系如图6所示. φ∗为编队

理想航向角,因此旋转坐标系的Oxr轴始终指向编队

的理想航向,以Oxr轴为基准设计编队队形,便可以
解决编队理想队形随着理想航向角的改变而改变的

问题.



第5期 苟进展等: 基于群智能-一致性理论的无人机编队全过程飞行航迹规划方法 1469

x
r

图 6 地面坐标系与旋转坐标系的关系

图6中,φ∗为当前编队形心和目标航路点的连线

与地面坐标系Oxg轴之间的夹角.
当编队的理想水平面速度v∗、理想航向角φ∗都

被告知后,编队的OX轴理想速度v∗x和OY 轴理想速

度v∗y便能通过v∗x = ±v∗/
√

1 + (tanφ∗)2,

v∗y = ±v∗ tanφ∗/
√

1 + (tanφ∗)2
(17)

得到.式 (17)中v∗x与v∗y的正负由φ∗在地面坐标系中

的象限判定.同时,目标航路点信息可通过几何关系
转化为理想航向角信息.所以,当目标航路点、编队
形心和理想水平面速度v∗被确定后,一致性算法所
需的理想飞行状态v∗x、v

∗
y和z∗就能被确定.在每个采

样时刻,利用目标航路点和编队当前位置更新φ∗的

值及时修正编队航向,便能使编队精确通过目标航路
点.

3.2 基于过航路点的编队航迹细规划

一致性算法本身不具备避障功能,无法独立完成
编队的航迹规划,因此将一致性算法与所提出的航路
点生成策略按图7所示的方式相结合.图7中,执行编
队航迹规划时,每次都先由航路点生成策略完成航路
粗规划,生成的航路点能引导编队避开禁飞区,前往
任务点.然后用能过航路点的编队控制算法去执行
这些航路点,便能生成避开禁飞区的轨迹,完成航迹
细规划.

图 7 航迹细规划

4 仿真验证与结果分᷀

为验证所提出算法的有效性和优势,本节设置了
3组仿真算例.首先通过对比单步/多步优化法,说明
了多步优化法用于编队航路规划的优势;然后在第2
组仿真中验证了所提出航迹规划算法能使编队以特

定的航向进入任务点,并在转弯中保持队形飞行;最
后设计了编队执行任务全过程航迹规划的算例,验证
了所提出算法具有良好的通用性.在以上算例中,设
置航路点生成策略相关参数如表1所示,预测域长度
为11l,终端约束阈值dtar = 15l,预测域阈值dt = 13l.

表1 航路点生成算法相关参数

参数 数值 参数 数值

l/m 5 000 α 10
(∆φ)max/rad π/6 β 800
(∆h)max/m 300 γ 5 000

4.1 无人机编队避障对比

为说明所提出航路点生成策略及航迹规划方法

的避障优势及有效性,设计了对比仿真算例,对多步
和单步粒子群优化法进行了比较.粒子群算法相关
参数设置参考文献 [22],设定编队理想飞行速度为
150 m/s.
图8为不同优化法下编队规避圆柱体禁飞区的

航迹.图8中航路点1为多步粒子群算法优化得到的
航路,该航路能有效避开禁飞区,抵达目标点.同时,
编队能利用所提出的编队控制算法精确通过这些航

路点,产生光滑航迹.
图8中航路点2为单步粒子群算法优化得到的

航路.多次仿真结果显示,算法收敛后,航路点间的距
离不能被有效控制.同时,利用编队控制算法执行这
些航路点时,会发生如图8(b)中放大部分所示的编
队飞行混乱的情况,导致编队无法有效地通过航路
点.图8(c)显示,多步法能将相邻航段间的转角改变
量严格控制到约束范围内,而单步法却无法实现.
基于以上描述可知,这两种优化法的差异主要体

现在两个方面:首先,多步粒子群算法能精确控制航
段距离,使规划的航路点能够精确地引导编队飞行;
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图 8 不同优化算法下编队规避圆柱体禁飞区时的航迹
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其次,所提出的多步粒子群优化法得到的航路能严格
满足约束条件.而对于单步粒子群算法而言,严格满
足所有航段的约束条件的要求过于苛刻,通常很难找
到可行解,因此,只能对约束进行松弛处理,将需满足
约束条件的变量进行优化处理,这就导致不可行航路
的出现.图8(b)中所示的混乱部分为第7个航段约束,
此时转角值约为50◦,超过了约束值,导致编队通过航
路点出现混乱.

4.2 进入任务点航向约束及转弯队形保持仿真

本节设计了两项仿真,分别对航迹规划方法满足
终端航向约束和编队保持队形转弯进行了验证.在
第1项仿真中,分别规定进入任务点的航向角为 0◦、

180◦和−45◦,得到仿真结果如图9所示.在第2项仿
真中设定编队从45◦航向转到15◦航向,即完成航路
中可能发生的最大转弯角度,得到仿真结果如图 10
所示.
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图 9 编队规避圆柱体禁飞区时的航迹 (第1项仿真)
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图 11 编队规避圆柱体禁飞区时的航迹 (飞行各个阶段的仿真结果)

图 9显示,在飞行前期,编队沿着起点到任务点
的直线方向飞行,使飞行距离尽可能少.在进入终端
区域附近时,编队以满足终端角度约束为首要目标,

进行了较大的转弯以调整航向,并最终以规定的航向
角进入了任务点.仿真结果验证了所提出方法能使
编队以特定航向进入任务点,同时也证实了多层优化
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指标的有效性.
图 10(a)∼图 10(c)显示了编队从开始转弯到队

形变化最大再到完成转弯的仿真结果.图10(d)为整
个转弯过程中不同无人机间的最近距离,这些距离在
队形稳定时维持在 85 m左右,在队形波动最大时达
到最小值70.5 m,但都大于机间安全距离50 m.在所
提航路规划策略中,相邻航段间的转角值被严格约束
在30◦以内,因此编队能以适当的速度保持队形安全
地进行转弯.

4.3 编队飞行全过程航迹规划仿真

本节在 106×106×104 m的空间里随机生成 3个
任务点和若干禁飞区,对编队飞行全过程航迹规划进
行了分阶段仿真验证.
图 11(a)∼图 11(d)分别给出了编队飞行各个阶

段的仿真结果,可见这4架无人机能够根据各阶段的
飞行策略,完成各阶段的飞行目的.图11(e)的仿真结
果显示,本文所提出算法能使无人机从机场起飞形成
编队,规避禁飞区进行飞行.在临近任务点时,编队能
调整飞行方向,并最终以规定的航向进入任务点.完
成所有任务点后,编队依次进行返航、解散和降落
阶段的飞行,完成了编队飞行全过程的航迹规划.表
2给出了从0时刻起,编队依次完成各阶段飞行任务
的时刻表.

表2 编队完成各阶段飞行任务时刻表

阶段 成形 执行任务 返航 解散 降落

时刻 / s 212 6 618 8 830 8 921 9 170

5 结 论

1)将无人机编队飞行全过程分为多个阶段,针对
各阶段的飞行目的、约束条件和优化目标,制定了相
应的飞行规划策略模型,并将各阶段航迹规划分为粗
规划和细规划两个过程.

2)在航路粗规划中,针对不同阶段的特点,设计
了多类多层优化指标,提出了基于多步粒子群优化的
航路点生成策略,并在优化的过程中结合了模型预测
控制的思想,使得到的航路能更有效地避开禁飞区并
满足终端约束条件.

3)建立了适用于编队飞行的旋转坐标系,得到能
过航路点的编队控制算法.利用过航路点的编队控
制算法执行航路粗规划给出的航路,生成航迹,得到
航迹细规划方法.

4)仿真结果显示,相比于常用的单步优化法,提
出的基于多步优化法的航路规划策略更适用于编队

飞行.同时,得到的编队航迹规划算法能够针对编队

飞行全过程不同阶段的特点,完成航迹规划,具有良
好的通用性.
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