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基于多目标搜索的无人机协同轨迹智能规划

寇丽君
（大连东软信息学院， 辽宁 大连 １１６０００）

摘　 要： 由于路径规划问题，无人机起始点与目标点的距离在 ５ ０００－５ ５００ ｍ 内，导致飞行耗时较长。 因此，本文提出一种基

于多目标搜索的无人机协同轨迹智能规划方法。 该方法将双坐标系做为量化基准，构造无人机动力学模型；通过蚁群算法，
规划无人机运行的初始路径；进行多目标搜索，实现无人机协同轨迹智能规划。 经对比实验，设置威胁源，获取相应的飞行耗

时数据。 对比数据可知，该方法的飞行耗时低于原有方法，实现了性能上的突破。
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０　 引　 言

近年来，国内外都在积极研究无人机的轨迹规

划问题。 国内有学者提出一种无人机协同轨迹规划

方法，主要通过将粒子群算法与高斯伪谱法相结合

的方法改进无人机协同轨迹规划［１］。 国内还有学

者提出一种无人机轨迹规划方法，主要通过遗传算

法实现无人机轨迹规划。 然而，利用以上方法智能

规划无人机协同轨迹时，在起始点与目标点的距离

为 ５ ０００ ｍ－５ ５００ ｍ 的范围内，存在飞行耗时较长

的问题。 因此，本文提出一种基于多目标搜索的无

人机协同轨迹智能规划方法。
１　 设计方法

１．１　 无人机动力学模型构造

以双坐标系为量化基准，构造无人机动力学模

型时特做以下假设：将无人机视为对称且形状均匀

的刚体；在较小风速的情况下无人机悬停或低速飞

行时，忽略近地效应。
构造双坐标系的步骤如下：
（１）将无人机机身坐标系记为 Ｏ － ＸＹＺ。 其中

Ｏ为坐标原点位于机身重心处，Ｘ轴与 Ｙ轴均从重心

指向无人机电机，而 Ｚ轴则与地面垂直且向上，形成

右手坐标系，能够描述姿态信息。
（２） 惯性坐标系记为 ｏ － ｘｙｚ，将 ｏ这一原点置于

地面，ｘ 轴与 ｙ 轴互相垂直并且与地面平行，东方向

定义为 ｘ 轴正向。 ｚ 轴向上与地面垂直，符合直角右

手正交系，能够描述无人机与地面相对的空间位

置。
无人机的运动形式分为绕轴转动与沿轴平动。

通过 ４ 个变化状态量进行表示。 ｘ，ｙ，ｚ( ) Ｔ 表示位置

坐标； （ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ） Ｔ 表示沿轴速度； φ，θ，Φ( ) Ｔ 表示绕

轴姿态； ｐ，ｑ，ｒ( ) Ｔ 表示绕轴角速度。
其中， Ｔ 代表状态阈值； ｘ、ｙ、ｚ 分别代表惯性坐

标系中，无人机的轴向位置信息； ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ 分别代表

３ 个轴向的沿轴速度； φ、θ、Φ 分别代表 ３ 个轴向的

绕轴姿态； ｐ、ｑ、ｒ 分别代表 ３ 个轴向的绕轴角速度。
根据以上状态变量构造无人机动力学模型，如

下式所示：



ｘ· ＝ ｖｘ，
ｙ· ＝ ｖｙ，
ｚ· ＝ ｖｚ，

ｖ·ｘ ＝
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式中， ｘ·、ｙ·、ｚ·分别代表惯性坐标系中无人机的轴向

位置信息； ｖ·ｘ、ｖ·ｙ、ｖ·ｚ 代表 ３ 个轴向的沿轴速度； φ·、θ·、
Φ· 代表 ３ 个轴向的绕轴姿态； ｐ·、ｑ·、ｒ·代表 ３个轴向的

绕轴角速度的动力学取值；Ｕ１ 代表飞行器向上攀升

时，克服重力的控制变量；Ｕ２ 代表飞行器向上攀升

时，克服重力的滚转力矩对应控制变量；Ｕ３ 代表飞行

器向上攀升时，克服重力的俯仰力矩对应控制变量；
Ｕ４ 代表飞行器向上攀升时，克服重力的偏航力矩对

应控制变量；ｍ 代表飞行器质量；ｋｘ、ｋｙ、ｋｚ 分别代表相

对惯性坐标系，无人机 ｘ、ｙ、ｚ 轴的转动惯量［２］。
１．２　 初始路径规划

根据构造的无人机动力学模型，通过蚁群算法

规划无人机运行的初始路径。 具体步骤如下：
（１）对相关参数进行初始化。 其中包括总蚂蚁

数 Ｍ、 迭代总次数 Ｄ、 信息素数量权重系数、启发式

信息权重系数等。 设置当前迭代次数为 １。
（２）对应 Ｍ 只蚂蚁，构建 Ｍ 个禁忌表，并将节

点禁忌链表初始化为空。
（３）若当前迭代次数≤迭代总次数 Ｄ， 则使当

前迭代次数为 １，并转到下一步骤；若当前迭代次数

＞迭代总次数 Ｄ， 使当前迭代次数为 １，并转到第

（７）步骤。
（４）将各蚂蚁起始点放入相应的节点禁忌链表

中，将加入表中的节点视为当前节点。
（５）若各蚂蚁当前节点不是目标点，则对各可

行节点的对应转移概率进行计算，并通过轮盘赌法

对下一节点 ｊ 进行选取。 将其加入各自的节点禁忌

链表内，使其成为当前节点。 当全部蚂蚁都找到其

目标点，则转到下一步骤；当无可行解，且不是当前

节点，则跳转至第（７）步骤，否则当前迭代次数加

一，并在本步骤循环运行。
（６）对当前代数是否为总次数与迭代周期数的

比值的倍数进行确定。 不为其倍数，则对全局信息

素进行更新；否则对信息素进行更新，清空各蚂蚁的

节点禁忌链表，转至第（３）步骤。
（７）对无可行解时的末尾路径进行记录，对该条

路径的对应惩罚因子进行增加，并对其启发式因子进

行修改，使目前迭代次数加一，跳转至第（４）步骤。
１．３　 协同轨迹智能规划

基于多目标搜索，通过蚁群算法实现无人机协

同轨迹智能规划。 具体规划流程如下：
（１）构建二维维诺图。 图中包含 Ｎ 个威胁源，

以及 Ｓ 组无人机终止点与起始点的对应坐标对。
（２）通过蚁群算法针对 Ｓ 个无人机实施最短路

径搜索，获取初始路径 Ｓ 组。
（３）对获取路径实施平滑处理，获取其对应路

径平滑初始区间。
（４）设定置信度，对路径平滑初始区间是否存

在交集进行判断。 若存在交集，转向步骤（５）；否
则，判断区间距离是否大于置信度。 若大于置信度，
则无法进行协同轨迹智能规划；小于置信度，转向步

骤（６）继续执行。
（５）将交集里的中间值当做公共路径长度，计

算其与初始路径 Ｓ 的距离，转向步骤（７）。
（６）针对平滑长度区间，选择上限最小的区间

与上限最大的区间，计算其路径的平滑长度。 其余

区间，则将其中心作为路径的平滑长度。 之后计算

路径原始长度与路径平滑长度的距离。
（７）各条路径获取一个总体平滑因子值，对上

面的各点实施各角度的路径平滑操作。
（８）完成操作后，实现无人机协同轨迹智能规

划，结束算法。
２　 实验研究

２．１　 实验设计

实验中选用 ５ 台无人机，通过本文方法和二种

传统方法对其规划。 实验中设置威胁源为 ９ 个，给
定二维平面中的起始点与目标点，要求实验无人机

从同一基地出发，并同时到达实验中设置的目标点。
获取起始点与目标点的距离为 ５ ０００ ｍ～５ ５００ ｍ 的

飞行耗时数据，作为实验数据而进行对比分析。
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