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摘　 要：为适应瞬息万变的战场环境，发挥多无人机不同队形下的作战优势，以快速扩展随机树

（ＲＲＴ）算法为基础，提出一种多无人机编队重构的方法。 首先建立多无人机编队的运动模型，分析传

统 ＲＲＴ 算法与编队重构方法结合的可行性，并采用多余节点去除和构造过渡航迹等策略对航迹进行

修正。 之后，重点分析重构过程中的动力学及防碰撞等约束，为随机树的扩展和无人机的航迹变换提

供依据。 最后通过对比仿真和飞行试验，验证所提重构方法的安全性和可行性。 结果表明，该重构方

法能在复杂环境下快速实现编队重构，同时所规划的航迹利于无人机进行跟踪，可满足实际战场的飞

行需求。
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　 　 多无人机编队飞行，即多架无人机为适应任务

要求而进行的某种队形排列和任务分配的组织模

式，它既包括编队飞行的队形产生、保持和变换，也
包括飞行任务的规划和组织［１］。 随着无人机数量

不断增多以及所执行任务的日趋复杂，对多无人机

编队飞行的控制要求也相应提高，同时，任务及环境

的频繁变化要求编队中的各无人机必须能够进行灵

活的位置变换，即编队的重构［２］。 近年来随着多无

人机编队技术的发展，该问题逐渐成为研究热点之

一，其重点是对飞行安全及编队变换效率的研究。
目前，实现多无人机编队重构的主要方法包括：

势能域函数法、概略图法、生物算法以及最优控制法

等［３］。 其中，势能域函数法应用较广，但是在环境

条件未知且存在动态障碍的情况下，建模存在一定

的难度，极易陷入局部最优值［４］；概略图法利用网

格图的形式进行航迹规划，是机器人领域广泛采用

的一种重构方法［５］，但在与无人机动力学模型结合

时存在难度，且求解的实时性较差；生物算法包括蚁

群算法、鱼群算法、粒子群算法等，这些算法的计算

效率不一，并且为了规划出利于跟踪的航迹，往往还

需要借助其他技术，如文献［６］将粒子群算法和 Ｄｕ⁃
ｂｉｎｓ 轨迹相结合，以达到既满足无人机动力学约束

又提高搜索效率的目的；最优控制方法的典型代表

是伪谱法，其局限性与势能域函数方法类似［７］，同
时，计算的复杂也限制了其应用的范围。

近年来， ＲＲＴ 算法因适用于解决包含威胁区域

和动力学约束条件的运动规划问题而受到了更多的

关注。 该方法原理简单，搜索效率高，由 Ｌａｖａｌｌｅ 在

１９９８ 年首次提出［８］，是一种基于采样的单查询随机

搜索算法。 其无需在规划前对节点扩展进行预处

理，而是利用传感器采集的信息对规划空间进行迅

速有效地搜索［９］，但不足之处在于，计算量较大、节
点处不利于跟踪、难以生成最优航迹等［１０］。 针对传

统 ＲＲＴ 算法的缺点，许多改进的 ＲＲＴ 算法被运用

到无人机航迹规划和编队重构中。
文献［１１］提出了一种自适应步长的 ＲＲＴ 算法，

以解决复杂环境中无人机航迹规划的问题，该算法

的改进体现在计算效率和搜索能力上；文献［１２］提
出了一种滚动时域与 ＲＲＴ 算法相结合的无人机航

迹规划算法，主要通过偏离采样和节点剔除的方法



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

来提高算法的运算效率；文献［１３］根据无人机航向

角变化率，对基本 ＲＲＴ 算法生成的航迹进行了优化

处理；Ｆａｒｉｎｅｌｌａ 等［１４］提出了一种基于模型预测法的

ＲＲＴ 算法，该算法以中继卫星为探测传感器，能达

到实时避障的目的；田晓亮［１５］ 将改进的 ＲＲＴ 算法

应用到多无人机编队重构中，但仅以 ２ 架无人机为

例进行仿真，并未考虑编队重构过程中可能发生的

内部碰撞以及最终编队构型的问题。
总的来说，目前对传统 ＲＲＴ 算法的改进多集中

于计算效率和实时规划方面，对规划航迹的可跟踪

性以及编队应用领域的研究相对较少。 针对以上不

足，本文提出了一种基于 ＲＲＴ 算法的多无人机编队

重构方法，以二维平面内按长－僚模式编队的无人

机为研究对象，重点研究其在飞行器动力学、协同及

防碰撞等约束下的航迹变换过程，并结合 ＲＲＴ 算法

的特点，对所规划的航迹进行冗余裁剪、光滑处理，
以实现多无人机编队在复杂环境中安全、快速变换

队形的目的。

１　 问题提出

１．１　 多无人机编队建模

当前，相对成熟的无人机编队控制模式包含：长
－僚模式、模型预测控制模式、基于行为分析的模

式、虚拟结构模式以及人工势场模式等［１］。 其中，
长－僚模式利用预设的编队队形，通过控制长机的

飞行速度及姿态来调节僚机的飞行指令，以实现对

编队队形的控制。 长－僚模式具有控制简单、易实

现等优点，因此本文采用该控制模式。
长－僚模式下的编队坐标系固联于长机，其原

点 Ｏｌ 位于长机的质心，ＯｌＸ ｌ 轴沿长机飞行速度的矢

量方向，以前方为正；ＯｌＺ ｌ 轴位于机体对称平面内，
与 ＯｌＸ ｌ 轴垂直，指向下；ＯｌＹｌ 轴与 ＯｌＸ ｌＺ ｌ 平面垂直，
并与其余 ２轴构成右手直角坐标系［１６］。 以 ２架按长

－ 僚模式编队的无人机为例，图 １ 展示了其在编队

坐标系下的二维位置关系图。 其中，［ｘ，ｙ］ 为僚机Ｆ
在该坐标系下相对长机 Ｌ的坐标；Ｖ，ψ和 μ分别表示

无人机相对于惯性坐标系的速度、航迹方位角和航

迹滚转角（μ 并未在图 １ 中标出），下标 Ｌ 表示长机、
Ｆ表示僚机；ψＥ 是长机和僚机的航迹方位角之差，即
ψＥ ＝ ψＦ － ψＬ，与之类似，μＥ ＝ μＦ － μＬ。

由科里奥利方程可以得到此时僚机相对于长机

图 １　 编队坐标系下长 － 僚机的二维位置关系图

的速度 Ｖｌ
ＬＦ

Ｖｌ
ＬＦ ＝ Ｖｌ

Ｆ － Ｖｌ
Ｌ ＋ ωｌ

Ｌ × （Ｒｌ
Ｆ － Ｒｌ

Ｌ） （１）
式中，上标 ｌ表示编队坐标系；ω ｌ

Ｌ 表示长机在编队坐

标系下的 ３个转动角速度；Ｒｌ
Ｆ 和Ｒｌ

Ｌ 分别为僚机和长

机在编队坐标系下的位置向量。
由于本文研究对象为二维平面内的无人机编

队，因此假设编队坐标系的 ＯｌＸ ｌ 轴被固定，编队内

无人机不发生俯仰运动，所以 ω ｌ
Ｌ 可简化为［ μ̇，０，

ψ̇］，从而将（１） 式展开化简，易得编队坐标系下僚

机相对于长机的运动方程

ｘ̇ ＝ ＶＦ·ｃｏｓψＥ·ｃｏｓμＥ ＋ ψ̇Ｌ·ｙ － ＶＬ

ｙ̇ ＝ ＶＦ·ｓｉｎψＥ·ｃｏｓμＥ － ψ̇Ｌ·ｘ ＋ μ̇Ｌ·ｚ

μＥ ＝ μｌ
Ｌ － μｌ

Ｆ

ψＥ ＝ ψｌ
Ｌ － ψｌ

Ｆ
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î

í

ï
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（２）

　 　 值得一提的是，当飞机平稳飞行时， μ 和 μ̇ 值较

小，近乎为 ０；当飞机转弯时，飞机的最小转弯半径

Ｒｍｉｎ 与 ψ̇负相关，同时 ψ̇的取值受无人机允许的最大

航迹滚转角 μｍａｘ 限制。
１．２　 传统 ＲＲＴ 算法的原理

传统 ＲＲＴ 算法通过随机采样并逐渐增加叶节

点的方式生成随机扩展树 Ｔ，主要包括 ３ 个步骤：构
造采样点、寻找根节点和扩展节点［１３］。 下面对其基

本原理进行简要介绍。
设 Ｓ表示探索空间，且 Ｓ⊂Ｒｎ，威胁区域和非威

胁区域分别表示为 ＳＴ 和 􀭵ＳＴ。 初始点和目标点位置

分别设为 ＺＩ，ＺＧ。 首先构造采样点 Ｚｒａｎｄ，按概率不

同分 ２ 种情况：有概率 Ｐ 的可能在 􀭵ＳＴ 区域随机采样

获取，同时还有 １ － Ｐ 的概率与 ＺＧ 重合；其次，在现

有 Ｔ 中搜索出距离 Ｚｒａｎｄ 最近的节点 Ｚｎｅａｒ，并作为根

节点；进而根据设定的最小探测步长 Ｌ，在 Ｚｎｅａｒ 与

·２０６·
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Ｚｒａｎｄ 的连线上，以 Ｚｎｅａｒ 为起点计算出 Ｚｎｅｗ，如果 Ｚｎｅｗ

与 Ｚｎｅａｒ 之间不存在威胁，则将 Ｚｎｅｗ 加入到 Ｔ中，若不

然则重新生成采样点 Ｚｒａｎｄ； 重复上述过程， 直至

｜ Ｚｎｅｗ － ＺＧ ｜ ≤ Ｌ，输出 Ｔ，并依次连接各根节点，即
得到了一条自 ＺＩ 至 ＺＧ 的航迹。
１．３　 传统 ＲＲＴ 算法在编队应用中的不足

利用传统 ＲＲＴ 算法生成的航迹具有节点多、在
转弯段曲率不连续等特点，无人机在跟踪该类航迹

时，极易出现因航迹振荡而造成的飞机失稳现象。
这是由于无人机在节点转弯段缺少提前的预切换，
从而导致转弯时机的滞后，使得飞机允许的最小转

弯半径与节点转弯处期望的转弯半径不匹配，特别

是当飞机地速较大时，所允许的最小转弯半径与期

望的转弯半径相差更大，振荡现象会更为明显；另
外，节点的冗余对航迹跟踪的稳定性也会造成一定

的影响。
在复杂的飞行环境中，航迹振荡不利于无人机

飞行安全，特别是在多无人机编队重构过程中，极易

导致机间碰撞或与外部障碍的碰撞。 因此，基于

ＲＲＴ 算法的多无人机编队重构算法应首先保证各

无人机的安全。 具体来说，应尽量减少无人机非必

要的转弯，并确保无人机在必要的转弯处平稳过渡

飞行，其关键是要满足无人机最小转弯半径的约束，
避免提前转弯或滞后转弯。

２　 基于传统 ＲＲＴ 算法的航迹修正

根据 １．３ 节的分析，针对传统 ＲＲＴ 算法所生成

的航迹，可以从两方面进行修正，一是对随机树中不

必要的节点进行去除，避免多次机动引起的飞机失

稳；另一方面是在节点之间生成过渡航迹，引导无人

机转弯时进入其允许曲率的弧形航迹。 其中，多余

节点的去除在现有的文献中运用较为广泛［９，１２，１７］，
其思想也相对统一，具体在 ２．１ 节进行归纳总结。
２．１　 多余节点的去除

设 Ｔ 中所有节点组成的集合为 Ｒｏｏｔ ＝ ｛ＺＩ，Ｚ１，
Ｚ２，Ｚ２…Ｚｎ，ＺＧ｝，由于节点扩展具有随机性，因而在

保证航迹可行的基础上，Ｒｏｏｔ 中存在非必须经过的

航迹节点，将这些节点视为“多余” 的，并将去除多

余节点后的节点集合记为 Ｒｅｆｉｎｅｄ，显然 Ｒｅｆｉｎｅｄ ⊆
Ｒｏｏｔ，这表明新的航迹长度相较之前有所缩减。
Ｒｅｆｉｎｅｄ 的求解过程具体如下：

首先令 Ｒｅｆｉｎｅｄ ＝ ｛ＺＩ｝，检验 ＺＩ，ＺＧ 连线之间能

否直接通行，即是否满足无碰撞威胁和飞机动力学

约束，若可通行，则 ＺＧ 加入 Ｒｅｆｉｎｅｄ，结束循环；若不

可通行，则依次检验 ＺＩ，Ｚ ｉ 之间连线能否通行，其中

初始循环 ｉ ＝ ｎ，每次循环后 ｉ ＝ ｉ － １（１ ＜ ｉ≤ ｎ），当
第一次出现可通行的情况时，将此时的 Ｚ ｉ 加入集合

Ｒｅｆｉｎｅｄ，并令 ＺＩ ＝ Ｚ ｉ，重复上述迭代过程，直至集合

Ｒｅｆｉｎｅｄ 内包含 ＺＧ，输出集合 Ｒｅｆｉｎｅｄ 并结束循环。
该算法的流程图如图 ２ 所示。

图 ２　 多余节点去除算法的流程图

２．２　 过渡航迹的生成

在传统 ＲＲＴ 算法的节点切换过程中，为了解决

飞机允许的最小转弯半径与期望转弯半径可能不匹

配的问题，借鉴 Ｄｕｂｉｎｓ 轨迹的思想［１８］，以飞机在节

点处转弯过程中耗时最短为目标，提出了过渡航迹

的概念，其思想是利用以 Ｒｍｉｎ 为半径的弧形航迹作

为连接节点前后 ２ 段航迹的规划航迹。 问题解决的

关键在于确定过渡航迹存在的条件及无人机切入、
切出过渡航迹的条件。

设由节点 Ｚ ｉ －１ ＝ ［ｘｉ －１，ｙｉ －１］ Ｔ，Ｚ ｉ ＝ ［ｘｉ，ｙｉ］ Ｔ 连线

组成的航迹上，无人机速度为 Ｖ，最大航迹滚转角为

μｍａｘ，忽略侧滑，即机头始终与向量Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

重合，则航

迹方位角 ψ 已知，现要经过节点 Ｚ ｉ 飞往下一节点

Ｚ ｉ ＋１ ＝ ［ｘｉ ＋１，ｙｉ ＋１］ Ｔ。

·３０６·
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在确定过渡航迹存在条件之前，先要明确过渡

航迹的盘旋方向及最小转弯半径 Ｒｍｉｎ，当Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

的指

向与节点 Ｚ ｉ ＋１ 的位置满足右手定则时，过渡航迹为

逆时针盘旋，若不满足，则过渡航迹为顺时针盘旋；
另外，由文献［１９］ 可知，最小转弯半径 Ｒｍｉｎ 可表示

为（３） 式

Ｒｍｉｎ ＝ Ｖ２

ｇ∗ｔａｎμｍａｘ
（３）

　 　 以逆时针盘旋为例进行分析，无人机由节点

Ｚ ｉ －１ 沿Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

方向飞行时，当满足（４） 式时，视为存

在过渡航迹。

ＯｃＯｖ
→·Ｚ ｉＺ ｉ ＋１

→ ＝ ０，Ｏｖ ∈ Ｚ ｉＺ ｉ ＋１

ｄｃ，ｖ ≥ Ｒｍｉｎ

ｄｖ，ｉ － ｄｉ ＋１，ｉ ≤ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中， Ｏｃ ＝ ［ｘｃ，ｙｃ］ Ｔ 为过渡航迹的圆心；Ｏｖ ＝ ［ｘｖ，

ｙｖ］ Ｔ 为 Ｏｃ 点到下一段航迹Ｚ ｉＺ ｉ ＋１
→

的投影坐标；ｄｃ，ｖ、
ｄｖ，ｉ 及 ｄｉ ＋１，ｉ 分别表示 ＯｃＯｖ，ＯｖＺ ｉ 及 Ｚ ｉ ＋１Ｚ ｉ 之间的欧

拉距离。 Ｏｃ 的求解如下式

Ｏｃ ＝ Ｚ^ ｉ －１ ＋ Ｒｍｉｎ·Ｍ

Ｍ ＝ ［ｓｉｎδ，ｃｏｓδ］ Ｔ{ （５）

式中， Ｚ^ ｉ －１ 为无人机切入Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

初始时刻的位置坐

标，Ｍ 为旋转矩阵，δ ＝ － π ／ ２ ＋ ψ。
当过渡航迹存在时，为避免迭代搜索带来的计

算效率问题，利用几何法直接解算 Ｏｃ，过程如（６）
式所示

Ｌ１ ∥ Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

Ｌ２ ∥ Ｚ ｉＺ ｉ ＋１
→

ｄ１，ｉ －１ ＝ Ｒｍｉｎ

ｄ２，ｉ ＝ Ｒｍｉｎ

Ｏｃ ＝ Ｌ１ ∩ Ｌ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）

式中， ｄ１，ｉ －１，ｄ２，ｉ 分别表示直线 Ｌ１ 与Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

的距离及

直线 Ｌ２ 与Ｚ ｉＺ ｉ ＋１
→

的距离，其中直线 Ｌ１，Ｌ２ 分别平行于

Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

与Ｚ ｉＺ ｉ ＋１
→；利用 Ｌ１ 与 Ｌ２ 相交即可获得Ｏｃ，并进

而可确定过渡航迹的切入点Ｏｅ ＝ ［ｘｅ，ｙｅ］ Ｔ 及切出点

Ｚ^ ｉ，此时显然有 Ｚ^ ｉ ＝Ｏｖ。 当无人机切出过渡航迹时，

机头方向与Ｚ ｉＺ ｉ ＋１
→

向量方向一致，过渡航迹飞过的

圆心角 θ ｏｕｔ ＝ ２ ｜ θ ｜ ，其中 θ 为Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

与 ＯｅＯｖ 连线的

夹角。
过渡航迹生成的示意图如图 ３ 所示，其中无人

机满足逆时针盘旋转弯的条件。 顺时针盘旋与之类

似，在此不加赘述。

图 ３　 过渡航迹生成的示意图

由此，当节点分布满足过渡航迹存在的条件时，
以 Ｏｃ 为圆心，以 Ｒｍｉｎ 为半径，设定 Ｏｅ 为切入点，可
生成圆心角为 θ ｏｕｔ 的一段过渡航迹，其切出点为 Ｏｖ，

能够实现从航迹Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

到Ｚ ｉＺ ｉ ＋１
→

的平滑过渡，并且由

于无人机是按照 Ｒｍｉｎ 进行盘旋，所以能够保证转弯

的过渡时间最短。

图 ４　 节点切换策略的选择示意图

另外，当（４） 式不成立时，节点的分布不满足过

渡航迹生成的条件，为尽可能的减少航迹振荡，应从

航迹跟踪算法的角度解决这种情况［１９］，即以非线性

制导算法为基础，以 Ｚ^ ｉ －１ 为切入点，以Ｚ ｉ －１Ｚ ｉ
→

为切线

方向，通过变引导线长度的方法，实时调整飞机的滚

转角以达到最大限度的平稳转弯。 当飞机进入

Ｚ ｉＺ ｉ ＋１
→

航线且不出现侧滑时，视为转弯完成，上述变

·４０６·
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量的相对位置均与图 ３ 中保持一致，相关的仿真试

验详见文献［１９］。 此外，多余节点的去除可有效减

少过渡航迹不存在的情况发生，并且通过适当增大

ＲＲＴ 算法中最小探测步长 Ｌ 及无人机 μｍａｘ 的方法，
可进一步保证（４） 式的成立。 图 ４ 展示了飞机的在

节点切换过程中的策略选择示意图。

３　 ＲＲＴ 算法在编队重构中的应用

多无人机编队的重构过程具有变量多、约束条

件复杂等特点，并且由于空中环境的复杂与不确定

性，保证编队的飞行安全是编队重构的首要要求。
３．１　 环境设定

在编队重构过程中，空中可能会存在因地形、雷
达或防空火炮等形成的障碍或禁飞区［１５］，它们统称

为威胁区。 威胁区的建模不作为本文的研究重点，
统一将其近似为规划空域中的若干圆［１３］，且不可穿

越，用 Ｓｉ 表示，其圆心坐标及半径均采用随机数的

方式获得，从而得到威胁区的模型如（７） 式所示

（ｘ － ａｉ） ２ ＋ （ｙ － ｂｉ） ２ ≤ ｒ２ｉ ，∀ｉ ＝ １，２…，ｍ （７）
式中， （ａｉ，ｂｉ），ｒｉ 分别表示第 ｉ 个威胁区的圆心坐标

和半径，ｍ 为威胁区的个数。 显然

ＳＴ ＝∪
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｉ （８）

　 　 在此基础上，设编队中飞机属同构飞机，初始队

形和目标队形皆已知，各飞机保持匀速飞行，且速度

域的区间长度小于 １５，即速度不作为调节重构时间

的主要因素。 编队重构过程的示意图如图 ５ 所示。
其中， ｍ ＝ ２，编队中无人机数 ｖ ＝ ３。

图 ５　 编队重构过程的示意图

３．２　 约束条件

在重构过程中，首先利用改进的 ＲＲＴ 算法规划

出长机航迹（设只有一架长机），后将其作为外部威

胁输入到僚机的航迹规划中，并结合编队中另外的

约束条件生成编队重构的整体方案。 这些约束条件

能保证重构过程中航迹变换的可行性，具体如下：
１） 无人机最小转弯半径的约束

过渡航迹的构造可以满足这一约束条件。
２） 最小航迹长度约束

飞机受机动能力的限制，在改变姿态前需要保

持一段距离的平飞，将其允许的最小值定义为最小

航迹长度，记为 ｌｍｉｎ。 在利用 ＲＲＴ 算法对随机树进

行扩展时，步长 Ｌ 应满足最小航迹长度约束如（９）
式所示

Ｌ ≥ ｌｍｉｎ （９）
　 　 ３） 目标队形的几何约束

针对设定任务的需要，各无人机到达目标队形

时，位置应满足一定的几何约束关系，即形成特定的

编队队形。 其中，梯行队形常用于攻击；“长龙”队

形常用于轰炸、侦察、空投以及夜间截击；“一”字队

形常用于宽大正面搜索；菱形队形常用于摧毁点、线
状目标［１６］。

４） 僚机节点扩展的约束

为保证长机在长－僚模式下的绝对领导，也为

降低同时求解多机航迹的难度，首先利用改进的

ＲＲＴ 算法求解出长机的航迹，并以此为基础扩展僚

机的节点，具体通过降低近似时间段内采样点重合

度的方式进行调节。

Ｐ^ ＝
１　 　 　 　 ｄｒ ＞ ｄｍｉｎ

ｅｘｐ
ｄｒ － ｄｍｉｎ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ｄｒ ＜ ｄｍｉｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（１０）

　 　 以扩展编队中某僚机的节点为例，公式（１０）中
Ｐ^ 表示以 Ｐ 的概率在 􀭵ＳＴ 中随机生成 Ｚｒａｎｄ 时，接受

Ｚｒａｎｄ 的概率；ｄｍｉｎ 表示编队内部的机间安全距离；Ｄ
是比例系数，通常取 Ｄ ＝ ｄｍｉｎ ／ ２；ｄｒ 表示 Ｚｒａｎｄ 与近似

时刻长机所在位置的距离。
下面求解近似时刻长机的横坐标 ｌｘ（相对于初

始点ＺＩ），设􀭸Ｐ ＝ （ｐｘ，ｐｙ），􀭽Ｑ ＝ （ｑｘ，ｑｙ） 分别表示初始

队形与目标队形中该僚机相对于长机的位置向量，
当 ｘＩ － ｘＧ ≠ ０ 时，ｌｘ 应满足下式

ｌｘ ＋｜ ｐ ｜· １ ＋
ｌｘ

｜ ｐ ｜·｜ ｘＩ － ｘＧ ｜
｜ ｐｘ － ｑｘ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷·
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　 ｓｉｎ 〈 ｜ ｐ ｜ ，ｎ０〉
ｌｘ

ｘＩ － ｘＧ
〈ｐ，ｑ〉

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｘｒ （１１）

式中，ｘｒ 为 Ｚｒａｎｄ 的横坐标；ｎ０ 为 ｘ方向的单位向量。
求解方程可得 ｌｘ，并根据已知的长机航迹得到此时

长机的位置（ ｌｘ，ｌｙ）。 当 ｘＩ － ｘＧ ≈０或 ｘＩ － ｘＧ ≪ ｙＩ －
ｙＧ 时，可先求长机的纵坐标 ｌｙ，其原理与（１１） 式

类似。
通过生成一个（０，１） 之间的随机数 ξ，并比较

ξ，Ｐ^的大小，若满足 ξ ＜ Ｐ^，则接受此时的 Ｚｒａｎｄ，否则

重新生成 Ｚｒａｎｄ。
利用僚机节点扩展的约束可以降低僚机与长机

碰撞的可能，为下文所提的防碰撞约束打下基础。
５） 编队重构的时序约束

根据任务需求的不同，编队完成重构的时序要

求也不同，具体包含同时到达、等间隔顺次到达和非

等间隔顺次到达等。 其中，同时到达新的队形有助

于编队实施下一个作战任务，充分发挥协同作战的

优势［２０］。 下面以同时到达为时序约束进行分析。
设长机和僚机经修正后的航迹长度依次为 ｌ１，

ｌ２，…，ｌｖ， 各机允许的空速变化范围均为 ［ｖｍｉｎ，
ｖｍａｘ］。 根据长机航迹先输出的原则可以确定理想

的编队重构时间 ｔ，其中长机飞行速度 􀭰ｖ 取区间中值

如（１２）式所示

􀭰ｖ ＝
ｖｍｉｎ ＋ ｖｍａｘ

２

ｔ ＝
ｌ１
􀭰ｖ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

　 　 若保证同时到达，则僚机的路径长度应保证 ｔ
在其到达时间的区间的交集内，具体约束见（１３）式

ｔ ∈ ∩
ｖ

ｉ ＝ ２

ｌｉ
‖Ｖｉ‖{ } ，‖Ｖｉ‖ ∈ ［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］ （１３）

　 　 等间隔顺次到达和非等间隔顺次到达等时序约

束与上述过程类似。
６） 编队内部的防碰撞约束

为防止编队内部的碰撞，应检测飞行过程中各

时刻的机间距。 具体来讲，假设在修正后的航迹上

每隔步长 Δｎ 进行一次采样，长机、僚机的采样个数

依次记为 ｎ１、ｎ２…ｎｖ；同理，时刻 Ｔ 下的采样点坐标

记为［ｘｉ（Ｔ），ｙｉ（Ｔ）］（ ｉ ＝ １，２，…ｖ）。 由此可计算采

样点的比例系数 ｋｉｊ

ｋｉｊ ＝
ｎ ｊ

ｎｉ
，∀ｉ、ｊ ＝ １，２，…ｖ 且 ｉ ≠ ｊ （１４）

则 τ 时刻各无人机间距 ｜ ｄｉｊ ｜ τ 可由（１５） 式得

｜ ｄｉｊ ｜ τ ＝

（ｘｉ（τ） － ｘ ｊ（［τ∗ｋｉｊ］）） ２ ＋ （ｙｉ（τ） － ｙ ｊ（［τ∗ｋｉｊ］）） ２

∀ｉ，ｊ ＝ １，２，…ｖ 且 ｉ ≠ ｊ，０ ＜ τ ≤ ｔ （１５）
式中，［ ］代表取整运算，则此时约束条件可表示为：

｜ ｄｉｊ ｜ τ ＞ ｄｍｉｎ （１６）
　 　 ７） 编队外部的防碰撞约束

以 ３．１ 节威胁区模型为基础，在重构过程中，每
架飞机的位置到威胁区中心 （ａ ｊ，ｂ ｊ） 的距离都应满

足下式

［ｘｉ（Ｔ） － ａ ｊ］ ２ ＋ ［ｙｉ（Ｔ） － ｂ ｊ］ ２ ≥ （λ∗ｒ ｊ） ２，
∀ｊ ＝ １，２…，ｍ，１ ≤ ｉ ≤ ｖ，０ ＜ Ｔ ≤ ｔ （１７）

式中， λ 为安全系数，通常取 λ ＝ １．２ ～ １．５。

４　 仿真与试验验证

４．１　 编队重构试验

已知编队重构的规划空间可以表示为集合

｛（ｘ，ｙ） ｜ ０≤ ｘ≤１ ０００，０≤ ｙ≤１ ０００｝ ，１ 架长机和

２ 架僚机构成编队。 初始队形构成“一”字型，用于

横向搜索，长、僚机坐标分别为

［ｐ１⁃ｉｎｔ，ｐ２⁃ｉｎｔ，ｐ３⁃ｉｎｔ］ Ｔ ＝
［（１００，０），（０，０），（２００，０）］ Ｔ

　 　 在飞行过程中，３ 架飞机允许的空速范围为 ２０
～２５ ｍ ／ ｓ，且受风的影响很小（可忽略不计），最大航

迹滚转角为 μｍａｘ ＝ ０．６ ｒａｄ。 设规划空间内存在三处

随机生成的威胁区，表示为 ｏｂｓｉ ＝ （ａｉ，ｂｉ，ｒｉ）。 现要

求编队由原队形迅速变换成“长龙” 队形，以进入备

战状态，且各飞机同时抵达，忽略飞机进入目标队形

时航向严格一致的约束，目标点具体坐标为

［ｐ１⁃ｇｏａｌ，ｐ２⁃ｇｏａｌ，ｐ３⁃ｇｏａｌ］ Ｔ ＝
［（８００，５００），（８００，４００），（８００，６００）］ Ｔ

　 　 其中随机生成的威胁区为

［ｏｂｓ１，ｏｂｓ２，ｏｂｓ３］ Ｔ ＝
［（３００，１５０，３０），（５００，３００，４５），（７００，３５０，７０）］ Ｔ

　 　 以上述条件为基础，从飞行安全角度出发，取
ｄｍｉｎ ＝ ４０ ｍ，检测步长 Δｎ ＝ ０．１ ｍ，最小航迹段长度

ｌｍｉｎ ＝ １５ ｍ，由公式（９）及文献［２１］可确定此时节点

扩展步长 Ｌ＝ ２０ ｍ 较为合理；另外，外部防碰撞系数

λ＝ １．２，最小转弯半径由（３）式求得 Ｒｍｉｎ≈１２０ ｍ；根
据参考文献［９］及多次试验室仿真发现，ＲＲＴ 算法

中节点采样的概率取经验值 Ｐ＝ ０．５ 较为合理。
在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１３ａ 中进行仿真，计算机配置

·６０６·
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为：Ｉｎｔｅｌ 酷睿 ｉ７ 处理器，主频 ３．６０ ＧＨｚ，内存 ３２ Ｇ，
６４ 位 ｗｉｎ７ 操作系统。

下面首先从重构方法的可行性及无人机的安全

２ 个方面对本文所提重构方法的结果进行分析，具
体见表 １。

表 １　 ＲＲＴ 算法求解的编队重构方案

无人机

名称

修正前航

迹长度 ／ ｍ
修正后航

迹长度 ／ ｍ
飞行速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

到达

时间 ／ ｓ

左僚机 １ １２０．００ ９０７．８０ ２３．６５ ３８．３８

长机 ９６０．００ ８６３．５６ ２２．５０ ３８．３８

右僚机 １ ０８０．００ ８９４．９１ ２３．３１ ３８．３８

从表 １ 可以看出，３ 架飞机的规划速度均在设

定范围内，并且在重构指令下达后的 ３８．３８ ｓ 同时到

达新的队形位置，满足所要求的时序约束，实现了编

队重构。 图 ６ 展示了重构过程的航迹图，从图中看

出，多余节点的去除，使得规划航迹大大缩短，并且

裁剪后的航迹均满足过渡航迹存在的条件，通过过

渡航迹引导，使得航迹平滑连续，为航迹的跟踪提供

了有利保障。
下面分析重构过程的安全性。 图 ７ 展示了重构

过程中机间距的变化，结合图 ６ 和图 ７ 可以看出，利
用 ＲＲＴ 算法所规划的航迹与外部威胁区没有相交，
满足与外部威胁之间无碰撞的约束；同时，虽然各飞

机的航迹有些重合，但是经过空间内同一位置的时

间并不一致，３ 架飞机在同一时刻的间距始终在

４０ ｍ以上，满足机间安全距离的约束，没有内部碰

撞的危险，利于无人机的安全飞行。

图 ６　 ＲＲＴ 算法规划的航迹

接下来，为验证本文所提重构方法的优势，在相

同仿真条件下，采用文献［６］中提出的改进的粒子

群算法以及最优控制理论中常用的伪谱法［２４］ 等 ２
种方法进行对比试验，其中粒子群算法的参数与文

献［６］保持一致，而伪谱法则基于 ＧＰＯＰＳ⁃Ⅱ工具包

实现。 ２ 种方法所规划的重构方案如图 ８～９ 所示。

图 ７　 编队重构中的飞机间距图　 　 　 　 图 ８　 粒子群算法规划的航迹　 　 　 　 图 ９　 伪谱法规划的航迹

　 　 从试验结果可以看出，粒子群算法和伪谱法均 能实现同等约束条件下的编队队形重构，且航迹较
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为光滑，利于无人机实现航迹跟踪，具备一定的可行

性。 下面通过具体的试验数据（见表 ２），对比 ３ 种

重构方法。
表 ２　 ３ 种编队重构方法对比

对比内容
到达

时间 ／ ｓ
最小机

间距 ／ ｍ
最小障碍

间距 ／ ｍ
搜索

时间 ／ ｓ
ＲＲＴ ４５．５６ ４９．８７ ５．２４ ２．４８

粒子群 １１８．５６ ５１．３８ １５．５２ ２０．５２
伪谱法 ３７．１３ ４５．６８ ７．１２ ３４．８３

表 ２ 中数据均为各算法运行 ５０ 次后所取得平

均值。 从表中可以看出伪谱法计算的到达时间最小

（３７．１３ ｓ），即求解精度最高，但耗时最长（３４．８３ ｓ），
计算效率较低；ＲＲＴ 算法的精度比伪谱法低，高于

粒子群算法，但计算时间分别是二者的 ７． １％ 和

１２．１％；而粒子群算法因需要不断调整 Ｄｕｂｉｎｓ 轨迹

弧线段的半径而导致搜索效率降低，同时由于航迹

构成的特殊性，其重构方案中的各机航迹最长，相应

的到达时间也最长；另外三者的最小机间距均在

４０ ｍ以上，最小障碍物间距均大于 ０ ｍ，即满足重构

过程中的安全性。
综上，本文所提的基于 ＲＲＴ 算法的重构方法可

以较好地满足编队飞行的安全需求，且更适用于对

求解效率要求较高的场景，同时求解精度较高，对实

际工程有一定的指导性。
４．２　 过渡航迹的效果验证

针对本文对传统 ＲＲＴ 算法所做改进，利用文献

［１９］所述的引导长度自适应的航迹跟踪算法进行

试验，主要考察过渡航迹的跟踪效果。 试验用无人

机如图 １０ 所示。 其翼展 ２．４ ｍ，机身长度 １．６ ｍ，起
飞重量 ６．４ ｋｇ，动力来源于电机驱动的螺旋桨。 飞

机为常规式布局，翼型较厚，适宜低速飞行。

图 １０　 试验用无人机

试验前，由 ４ 个预设的航路点围成一个边长为

５００ ｍ、邻角为 ０．７５π ｒａｄ（０．２５π ｒａｄ）的菱形，并将其

作为规划航迹，其中 ４ 个航路点自西南角开始，逆时

针依次记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，用来模拟 ＲＲＴ 算法中生成的

节点。
飞行试验时，有大约 ３ ｍ ／ ｓ 的偏南风，设定期望

空速恒为 １５ ｍ ／ ｓ，允许最大航迹滚转角 μｍａｘ ＝
０．６ ｒａｄ，相应的最小转弯半径 Ｒｍｉｎ≈５０ ｍ，为安全起

见，实际飞行时取 Ｒｍｉｎ ＝ ７０ ｍ，其他试验参数与文献

［１９］保持一致。
试验共进行 ２ 个架次，在每个架次中，待飞行高

度达到约 １２０ ｍ 上空时，地面站引导无人机逆时针

依次经过 Ａ～Ｄ 航路点，完成一圈飞行后引导无人机

下降并对其进行捕网回收。 其中，第一个架次不加

过渡航迹，利用跟踪算法中引导线变化自行转弯，第
二个架次加入过渡航迹引导，令无人机跟踪过渡航

迹完成转弯。 飞行结束后保存并记录试验数据，截
取以航路点 Ａ 为起点到飞机开始下降的一段数据

进行分析，得到航迹跟踪图如图 １１ 所示：

图 １１　 有无过渡航迹引导的航迹跟踪对比图

从图 １１ 可以看出，未加过渡航迹进行引导飞行

时，虽然在拐钝角弯时（如经过 Ｂ 航路点时）能保持

较好的跟踪精度，但在拐锐角弯（如经过 Ｃ 航路点

时）则会出现十分明显的振荡现象；加入过渡航迹

引导时，虽然受偏南风影响会在经过 Ｃ 航路点时出

现一定的飞行误差，但总体而言，能实现较为平稳的

转弯，不需要在直线飞行段进行长时间姿态调节，跟
踪精度更高。

飞机航迹滚转角的变化情况，是衡量飞行稳定

性的一个重要指标，截取由 ＢＣ 段向 ＣＤ 段转弯时航

迹滚转角的变化进行分析，如图 １２ 所示。 图 １２ 中，
未加过渡航迹的 μ 值相比过渡航迹的 μ 值变化更迟

（滞后大约 １０ ｓ），且调节时间更长（过渡航迹只用

了 １３ ｓ 完成转弯，而无过渡航迹时持续了约 ２５ ｓ），
甚至持续到节点 Ｃ 时仍未调整平稳。 另外，由于按
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过渡航迹飞行时，设定的转弯半径略大于无人机实

际所允许的 Ｒｍｉｎ，因此其在转弯段的 μ 值并没有长

时间维持在 μｍａｘ，而未加过渡航迹引导时，飞机则长

时间处于 μｍａｘ 下飞行，这也从另一个角度验证了 １．３
节关于转弯段产生振荡原因的假设。

图 １２　 有无过渡航迹引导的航迹滚转角对比图

综上，过渡航迹利于飞机平稳的跟踪，适用于解

决诸如 ＲＲＴ 算法生成的多节点机动转弯的问题，能
为飞行安全提供有效保障。

５　 结　 论

本文基于快速随机树算法，对二维平面内多无

人机编队的重构问题进行了研究。 分析和试验的结

果表明：
１） ＲＲＴ 算法具有搜索范围广、效率高的特点，

适用于解决包含威胁区和动力学约束条件的运动规

划问题，以此为基础可以拓展到多无人机编队的重

构方法当中。
２） 通过多余节点去除、过渡航迹生成等修正策

略，提高了 ＲＲＴ 算法所规划航迹的可跟踪性。 其

中，过渡航迹的引入能避免因转弯时滞而造成的期

望转弯转弯半径与无人机最小转弯半径不匹配的问

题，相比非过渡航迹有较为明显的优势。
３） 所提的编队重构方法以无人机自身动力学、

编队协同以及防碰撞等约束为基础，结合 ＲＲＴ 算法

可实现诸如同时到达等时序要求的编队重构，且方

案安全可行。
４） 通过与粒子群及伪谱法等重构方法对比，所

提重构方法在安全性的前提下具有较高的计算效率

和求解精度。 将提出的重构方法利用飞行试验进行

验证并拓展到三维复杂环境中、优化重构完成的时

间以及提高动态威胁下在线重构能力，是下一步值

得研究的内容。
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