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摘　 要：针对不确定条件下无人作战飞机编队协同轨迹规划问题，提出了一种基于 ｈｐ 自适应伪谱法

的局部在线规划方法。 首先，通过对无人机编队攻击过程进行分析，建立了以单机威胁、任务执行时

间、编队空间碰撞次数和指令时间误差为目标函数的协同轨迹规划数学模型。 其次，为了解决在线协

同轨迹规划问题，在优化时间片内根据实时环境信息和离线规划数据，给出了基于 ｈｐ 自适应伪谱法

的局部规划方法。 最后，从离线与在线 ２ 种情况分别对该方法进行仿真验证。 仿真结果表明，该方法

能有效地进行在线协同轨迹规划，而且能提供编队轨迹规划的高精度控制变量和状态变量信息。
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　 　 未来战场环境日渐复杂，无人作战飞机（ ｕｎ⁃
ｍａｎｎｅｄ ｃｏｍｂａｔ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＣＡＶ）的单机模式难

以应对突发事件和多变的环境，无人机编队可以通

过能力互补与行动协调，提高完成任务的质量，缩短

执行时间，并且降低风险。 在实际作战任务过程中，
ＵＣＡＶ 面临的战场态势和任务目标不断地随着时间

变化，使得多 ＵＣＡＶ 协同作战变得非常复杂。
目前，作为协同作战关键技术之一，ＵＣＡＶ 编队

协同轨迹规划成为国内外研究的热点［１］。 针对协

同轨迹规划问题，文献［２］采用空间模糊集建立三

维多无人机协同航迹规划模型；文献［３］提出了一

种基于协同非支配排序进化算法的航迹规划方法；
也可以采用其他智能算法对协同航迹规划问题求

解，比如蚁群算法［４］、遗传算法［５］、病毒搜索算法［６］

等。 关于无人机协同轨迹规划的文献很多，但是大

多数没有考虑到无人机的平台运动特性或者编队的

相对运动特性［７］，得到的航迹是不可执行的。 针对

具有运动特性的轨迹规划问题，文献［８］采用了自

适应伪谱法并对 ＵＣＡＶ 低可探测攻击轨迹进行仿

真；文献［９］对多机轨迹规划凸化与离散化，并提出

了基于罚函数序列的凸规划方法。 在实际的无人机

协同任务执行过程中，可能要面临战场环境和任务

需求以及任务信息的变化，导致现有的轨迹对实时

环境不适应［１０⁃１１］。 文献［１２］采用滚动时域策略和

Ｇａｕｓｓ 伪谱法解决在线攻击轨迹决策问题；文献

［１３］提出了基于随机搜索树的轨迹重规划方法。
同时，相关文献中的协同轨迹规划模型同时或部分

存在以下问题：①未考虑威胁环境变化或者任务变

化［１４］；②未考虑相对运动特性［１５］；③未详细考虑无

人机运动学 ／动力学模型［１６］。
针对以上存在的问题，提出了基于 ｈｐ 自适应伪

谱法（ｈｐ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ，ｈｐＡＰＭ）的

编队在线协同轨迹规划方法。 首先通过分析无人机

编队攻击过程，提出了多约束编队轨迹规划模型；针
对在线协同轨迹规划，在优化时间片内采用了 ｈｐ 自

适应伪谱法进行局部重规划；最后进行了仿真验证。

１　 无人机编队攻击过程分析

无人作战飞机编队协同攻击轨迹规划是指多架

无人机编队根据飞行任务的需求，设计出编队从起

点到目标终点，再到协同离开战场的整体最优飞行

轨迹，并且使得综合代价最小，同时要求满足无人机
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编队机动性能约束［１７］。 现实中的 ＵＣＡＶ 编队攻击

过程可能存在诸多不确定条件：①战场环境的变化，
如发现新的威胁（突发威胁使原有的飞行轨迹受到

较大的安全威胁）；②任务目标的动态性，如任务目

标位置机动（目标的大机动使预先规划轨迹偏离目

标较远）与任务目标增减（原有的任务目标取消与

新增新的更加紧迫的任务）；③其他因素，如 ＵＣＡＶ
系统误差与阵风影响［１８］。 当面临如上情况时，无人

机编队轨迹需要重新规划或者在线局部调整。
ＵＣＡＶ 编队攻击过程如图 １ 所示。

图 １　 ＵＣＡＶ 编队攻击过程

编队的任务协同不仅仅包括时间协同，还包括

了各个无人机的姿态、速度、高度等空间协同要

素［１９］，如图 ２ 所示。 本文假设由 ２ 架 ＵＣＡＶ 组成编

队，２ 架 ＵＣＡＶ 分别是长机（Ｌｅａｄｅｒ）与僚机（Ｆｏｌｌｏ⁃
ｗｅｒ）。 在确认任务目标之后，总控台根据具体的任

务信息与任务结构，将任务分配给各个 ＵＣＡＶ；
Ｌｅａｄｅｒ 根据分配的任务信息、感知的任务环境以及

两机的相对位置、速度、角度，通过轨迹规划模块快

速输出最优轨迹，最后将 Ｌｅａｄｅｒ 的攻击轨迹参数发

送到总控台和 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ；Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 再根据 Ｌｅａｄｅｒ 的攻

击轨 迹 参 数 得 到 本 机 的 最 优 任 务 执 行 轨 迹。
Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 作为编队的一部分，既可以独自执行攻击

任务，也可以配合 Ｌｅａｄｅｒ 执行任务。

图 ２　 ＵＣＡＶ 编队协同要素分析

２　 编队轨迹规划建模

２．１　 参考坐标系的定义

参考坐标系的选择有好多种，比如地面坐标系、
机体坐标系、速度坐标系等。 本文除了涉及地面坐

标系 ＯＸＹＺ 外，还定义了 ＵＣＡＶ 质心运动的航迹坐

标系作为编队的参考坐标系。 定义如下：原点 Ｏｄ 位

于 ＵＣＡＶ 质心；ＯｄＸｄ 始终与无人机的速度 Ｖ 的方向

重合一致；ＯｄＺｄ 在包含飞行速度 Ｖ 在内的铅垂平面

内，飞行方向与ＯｄＸｄ 垂直，并指向上方；ＯｄＹｄ 则垂直

与 ＯｄＸｄＺｄ 平面并指向右方。 无人机质心相对于地

面坐标系的运动则由航迹倾斜角 γ、航迹偏角 ψα、速
度滚转角 μ 以及速度 Ｖ 确定，如图 ３ 所示。

图 ３　 无人机运动参考坐标系

２．２　 ＵＣＡＶ 运动学 ／动力学模型

无人机采用的是质点运动模型，同时用考虑测

力因素的动力学模型改进文献［２０］中的模型，即得

到 ＵＣＡＶ 单机运动学 ／动力学模型：
ｘ̇ ＝ ｖｕｃｏｓγｃｏｓψａ ＋ Ｗｘ

ｙ̇ ＝ ｖｕｃｏｓγｓｉｎψａ ＋ Ｗｙ

ｚ̇ ＝ ｖｕｓｉｎγ ＋ Ｗｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

ｖ̇ｕ ＝ Ｔｃｏｓαｃｏｓβ － Ｄ
ｍ

－ ｇｓｉｎγ － Ｗ̇ｘｃｏｓγｃｏｓψａ －

　 Ｗ̇ｙｃｏｓγｓｉｎψａ － Ｗ̇ｚｓｉｎγ

γ̇ ＝ Ｌｃｏｓμ － Ｙｓｉｎμ ＋ （ｓｉｎαｃｏｓμ ＋ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎμ）Ｔ
ｍｖｕ

－

　 ｇ
ｖｕ

ｃｏｓγ ＋
Ｗ̇ｘｓｉｎγｃｏｓψａ

ｖｕ
＋
Ｗ̇ｙｓｉｎγｓｉｎψａ

ｖｕ
－
Ｗ̇ｚｃｏｓγ

ｖｕ

ψ̇ａ＝
Ｌｓｉｎμ ＋ Ｙｃｏｓμ ＋ （ｓｉｎαｓｉｎμ － ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓμ）Ｔ

ｍｖｕｃｏｓγ
＋

　
Ｗ̇ｘｓｉｎψａ

ｖｕｃｏｓγ
－
Ｗ̇ｙｃｏｓψａ

ｖｕｃｏｓγ
μ̇ ＝ Ｐ ＋ ｔａｎγ·

　 (Ｌｓｉｎμ ＋ Ｙｃｏｓμ ＋ （ｓｉｎαｓｉｎμ － ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓμ）Ｔ
ｍｖｕ

＋

·６４１１·
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Ｗ̇ｘｓｉｎψａ

ｖｕ
－
Ｗ̇ｙｃｏｓψａ

ｖｕ
)

ｍ̇ ＝ － ｃＴ （２）
式中，（ｘ，ｙ，ｚ） 和（ ｘ̇，ｙ̇，ｚ̇） 分别表示 ＵＣＡＶ 在地面坐

标系中位置与速度；ｖｕ 和 ｖ̇ｕ 分别为 ＵＣＡＶ 的真空速

与速度变化率；（Ｗｘ，Ｗｙ，Ｗｚ） 和（Ｗ̇ｘ，Ｗ̇ｙ，Ｗ̇ｚ） 分别为

风速和风力加速度沿各坐标轴的分量；γ̇，ψ̇α 和 μ̇ 分

别为航迹倾斜角变化率、航迹偏角变化率和速度滚

转角变化率；α 为攻角；β 为侧滑角；ｍ 为 ＵＣＡＶ 质

量；ｇ 为重力加速度；Ｐ 为旋转角速度在气流坐标系

下的 ｘ 轴的投影；Ｙ 为侧力；ｃ 为燃料消耗系数；推力

Ｔ、阻力 Ｄ 和升力 Ｌ 分别为

Ｔ ＝ δＴｍａｘ（ｖｕ，ｈ） （３）
Ｄ ＝ ０．５ρｖ２ｕ ＳＣＤ （４）
Ｌ ＝ ０．５ρｖ２ｕ ＳＣＬ （５）

式中， δ 为油门位置，Ｔｍａｘ 为最大可用推力，ｈ 为海拔

高度；ρ为空气密度，Ｓ为ＵＣＡＶ横截面积；ＣＤ 为阻力

系数；ＣＬ 为升力系数。
根据文献［２１］ 中提到的飞行包线约束，建立

ＵＣＡＶ 的约束条件：
γｍｉｎ ≤ γ（ ｔ） ≤ γｍａｘ；　 μｍｉｎ ≤ μ（ ｔ） ≤ μｍａｘ

αｍｉｎ ≤ α（ ｔ） ≤ αｍａｘ；　 βｍｉｎ ≤ β（ ｔ） ≤ βｍａｘ

０ ≤ δ（ ｔ） ≤ １；　 α̇（ ｔ） ＋ γ̇（ ｔ）ｃｏｓμ（ ｔ） ＝ ｔ１
｜ ｔ１ ＋ ψ̇（ ｔ）ｃｏｓγ（ ｔ）ｓｉｎμ（ ｔ） ｜ ≤ Ｑｍａｘ

｜ μ̇（ ｔ） ｜ ≤ Ｐｍａｘ（α（ ｔ），ｈ（ ｔ），Ｍａ（ｈ（ ｔ），ｖ（ ｔ）））
ＣＬ（α（ ｔ），Ｍａ（ｈ（ ｔ），ｖ（ ｔ））） ≤ ＣＬ，ｍａｘ（α，Ｍａ）
｜ α̇（ ｔ） ｜ ≤ α̇ｍａｘ；　 ｜ μ̇（ ｔ） ｜ ≤ μ̇ｍａｘ；　 Ｈｓａｆｅ ≤ ｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（６）
式中， γｍｉｎ 和 γｍａｘ 分别为 γ最小和最大值；μｍｉｎ 和 μｍａｘ

为 μ 最小和最大值；αｍｉｎ 和 αｍａｘ 为 α 最小和最大值；
βｍｉｎ 和 βｍａｘ 为 β 最小和最大值；Ｑｍａｘ 为俯仰方向上的

最大角度变化率；Ｐｍａｘ 为滚转方向上的最大变化率；
Ｍａ 为飞行马赫数； ｜ α̇（ ｔ） ｜ 和 α̇ｍａｘ 分别为攻角变化

率和最大攻角变化率；μ̇（ ｔ） 和 μ̇ｍａｘ 分别为速度滚转

角变化率和最大速度滚转角变化率；ＣＬ，ｍａｘ 为最大升

力系数；Ｈｓａｆｅ 为最小安全高度。
２．３　 编队相对运动模型

ＵＣＡＶ 编队过程中最重要的一点就是长机与僚

机之间相对距离的保持，本文采用文献［１５］中的编

队相对运动模型，图 ４ 所表示的是在地面坐标系中

长机与僚机位置矢量之间的关系。

图 ４　 编队成员之间的相对位置关系

ｘ̇ｄ ＝ ｇ
ＶＷ

ｃｏｓγＷｓｉｎμＷ ＋
ＹＷ

ＭＷＶＷ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙｄ ＋

　 ｇ
ＶＷ

ｃｏｓγＷｃｏｓμＷ －
ＬＷ

ＭＷＶＷ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚｄ －

　 ＶＷ ＋ ＶＬ（ｓｉｎγＷｓｉｎγＬ ＋ ｃｏｓγＷｃｏｓγＬｃｏｓψａｅ）

ｙ̇ｄ ＝ ＰＷｚｄ －
ＹＷ

ＭＷＶＷ

＋ ｇ
ＶＷ

ｃｏｓγＷｓｉｎμＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｄ ＋

　 ＶＬ（ｓｉｎμＷｓｉｎγＷｃｏｓγＬｃｏｓψａｅ ＋
　 ｃｏｓμＷｃｏｓγＬｓｉｎψａｅ － ｓｉｎμＷｃｏｓγＷｓｉｎγＬ）

ｚ̇ｄ ＝
ＬＷ

ＭＷＶＷ

－ ｇ
ＶＷ

ｃｏｓγＷｃｏｓμＷ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｄ － ＰＷｙｄ ＋

　 ＶＬ（ｃｏｓμＷｓｉｎγＷｃｏｓγＬｃｏｓψａｅ －
　 ｓｉｎμＷｃｏｓγＬｓｉｎψａｅ － ｃｏｓμＷｃｏｓγＷｓｉｎγＬ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（７）
式中， 下 标 “ Ｌ” 和 “ Ｗ” 分 别 表 示 为 Ｌｅａｄｅｒ 和

Ｆｏｌｌｏｗｅｒ，其各变量物理意义与前面所述相同； （ｘｄ，
ｙｄ，ｚｄ） 和（ ｘ̇ｄ，ｙ̇ｄ，ｚ̇ｄ） 分别表示 Ｌｅａｄｅｒ 和 Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 相
对距离和其变化率；ψａｅ ＝ ψａＬ － ψａＷ 表示 Ｌｅａｄｅｒ 和

Ｆｏｌｌｏｗｅｒ 之间的航迹偏角差量。
通过公式（１）、公式（２）和公式（７）的联列，便

可得到 ＵＣＡＶ 编队的运动学 ／动力学模型。
２．４　 目标函数

ＵＣＡＶ 编队轨迹规划不仅仅要考虑单机的轨迹

规划约束条件［８］，还包括 ＵＣＡＶ 之间的空间协同约

束与时间协同约束。
对于 ＵＣＡＶ 编队间的空间约束，本文考虑的是

碰撞约束，建立的目标函数是：

Ｊｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ＝ ∫ｔ ｆ
ｔ０
ζｄｔ （８）

式中， Ｊｃｏｌｌｉｓｉｏｎ 表示碰撞目标函数；ｔ０ 和 ｔｆ 分别为初始

时间和末段时间；ζ 表示等效碰撞，当长机与僚机之

间的距离 Ｒｄ 大于安全相对距离 Ｒｓａｆｅ 时，ζ 取值为 ０，

·７４１１·
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否则为 １。
对于协同时间约束，建立的目标函数为

Ｊｃｏｏｐｅｒａｔｅｔｉｍｅ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
｜ ｔｉ － ｔｉｃ ｜ （９）

式中， Ｊｃｏｏｐｅｒａｔｅｔｉｍｅ 表示时间目标函数；ｔｉ 为 ＵＣＡＶ到达

指定位置的时间；ｔｉｃ 为 ＵＣＡＶ 到达指定位置的指令

时间。
ＵＣＡＶ 在执行任务过程中，会受到来自地面雷

达与防空火力的威胁。 对于 ＵＣＡＶ 受到的威胁模

型，本文采用模型是文献［８］中的威胁矢量模型，那
么威胁目标函数为

Ｊｔｈｒｅａｔ ＝ ∫ｔ ｆ
ｔ０
｜ Ｐｄ ｜ ｄｔ （１０）

｜ Ｐｄ ｜ ＝ １ － ∏
ｎ

ｉ ＝ １
（１ －｜ Ｐｄｉ ｜ ） （１１）

式中， Ｊｔｈｒｅａｔ 为威胁代价值； ｜ Ｐｄ ｜ 表示联合防空系统

探测概率的大小［２０］； ｜ Ｐｄｉ ｜ 为子系统的探测概率大

小；ｎ 为联合防空系统子系统数量。
根据上面目标函数的分析和实际战场的需要，

综合目标函数［１２］ 为

ｍｉｎ　 Ｊ ＝ ω１（ ｔｆ － ｔ０） ＋ ω２∫ｔ ｆ
ｔ０
｜ Ｐｄ ｜ ｄｔ ＋

　 ω３∫ｔ ｆ
ｔ０
ζｄｔ ＋ ω４∑

２

ｉ ＝ １
｜ ｔｉ － ｔｉｃ ｜ （１２）

式中， Ｊ 为综合目标函数值；ｔｆ 为编队完成任务时间

终端，ｔ０ 为编队执行任务初始时间；ω１ ＋ ω２ ＋ ω３ ＋ ω４

＝ １，ω１，ω２，ω３ 和 ω４ 分别为时间、威胁、等效碰撞次

数、指令时间误差的权重系数。

３　 ＵＣＡＶ 轨迹在线规划方法

３．１　 在线规划策略

不确定环境下的 ＵＣＡＶ 轨迹规划问题较为复

杂，除了要考虑不断变化的约束环境，还要考虑选取

收敛精度高、计算速度快的算法。 针对这一问题，本
文提出一种基于 ｈｐ 自适应伪谱法的在线轨迹规划

算法，即首先对全局空间进行 ＵＣＡＶ 编队的离线轨

迹规划，采用的方法是 ｈｐ 自适应伪谱法；然后根据

实时的任务环境信息，取较少的 Ｇａｕｓｓ 节点，利用 ｈｐ
自适应伪谱法在线求解局部轨迹，如图 ５ 所示。

图 ５　 在线轨迹规划策略

在线轨迹规划策略把整个任务过程划分为若干

个相互迭代且不断向终点目标推进的优化时间片

（这个时间片也称为优化区间或者滚动窗口），并根

据任务环境的变化情况对局部轨迹进行调整或者重

规划［１１］。 本文定义的轨迹重规划的触发事件（导致

重规划的不确定条件）是：①突发威胁；②任务目标

的改变（包括任务目标的机动与增减）。 同时，本文

采用文献［１１］中的方法来设计重规划区域大小、轨
迹起点位置以及终点位置；对于终点的状态变量，直
接采用离线全局规划该位置点的状态变量。

在线轨迹规划步骤为：
ｓｔｅｐ１　 ＵＣＡＶ 编队根据综合传感器实时上传的

数据信息，判断轨迹重规划的触发事件是否发生，如
果事件发生，则转 ｓｔｅｐ２；否则，根据离线轨迹继续执

行任务，重复 ｓｔｅｐ１；
ｓｔｅｐ２　 ＵＣＡＶ 编队根据突发威胁与任务目标变

动情况，快速确定重规划区域大小、轨迹起始点位

置；然后用 ｈｐ 自适应伪谱法求解重规划轨迹，转入

ｓｔｅｐ３；
ｓｔｅｐ３　 ＵＣＡＶ 编队根据重规划轨迹执行任务，

直到满足终止优化条件，否则装入 ｓｔｅｐ１。
３．２　 基于 ｈｐ 自适应伪谱的轨迹优化算法

１） ＮＰＬ 构建

采用 Ｇａｕｓｓ 伪谱法求解连续最优控制问题的基

本原理是：将状态变量和控制变量在一系列 Ｇａｕｓｓ
点上离散，并以这些离散点为节点构造 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 插

值多项式来逼近状态变量和控制变量。 通过对全局

插值多项式求导来近似状态变量对时间的导数，将
微分方程约束转换为代数约束，性能指标的积分项

由 Ｇａｕｓｓ 积分计算，终端状态也由初始状态和对右

函数的积分获得。 具体的转换如下［１５］：
（１） 将最优控制问题的时间区间 ［ ｔ０，ｔｆ］ 转换

·８４１１·
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到［ － １，１］，因此对时间变量 ｔ 作如下的变换：

τ ＝ ２ｔ
ｔｆ － ｔ０

－
ｔｆ ＋ ｔ０
ｔｆ － ｔ０

（１３）

　 　 （２） 用全局插值多项式近似控制变量与状态变

量。 选取 Ｋ阶 ＬＧ点，即Ｋ阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式ＰＫ（τ）
的根，其中

ＰＫ（τ） ＝ １
２ＫＫ！

ｄＫ

ｄτＫ［（τ
２ － １） Ｋ］，Ｋ ＝ ０，１，２，…

（１４）
　 　 确定配点后，取 Ｋ个 ＬＧ点以及 τ０ ＝ １作为离散

节点，并将 Ｋ ＋ １ 个 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 插值多项式 Ｌｉ（τ）（ ｉ ＝
０，１，…，Ｋ） 作为基函数来近似状态变量的时间历

程，即

ｘ（τ） ≈ Ｘ（τ） ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ ０
Ｌｉ（τ）Ｘ（τｉ） （１５）

式中

Ｌｉ（τ） ＝ ∏
Ｋ

ｊ ＝ ０，ｊ≠ｉ

τ － τ ｊ

τｉ － τ ｊ
（１６）

　 　 为了形式上的统一，仍然采用 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ 插值多

项式 􀭹Ｌｉ（τ）（ ｉ ＝ ０，１，…，Ｋ） 作为基函数来近似控制

变量，但节点仅选用配点，即

ｕ（τ） ≈ Ｕ（τ） ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
Ｌｉ（τ）Ｕ（τｉ） （１７）

　 　 （３） 离散条件下的终端状态约束为

Ｘ（τｆ） ＝ Ｘ（τ０） ＋

　
τｆ － τ０

２ ∑ωｋ ｆ（Ｘ（τｋ），Ｕ（τｋ），τ，ｔ０，ｔｆ） （１８）

式中， ωｋ ＝ ∫１
－１
Ｌｉ（τ）ｄτ 为 Ｇａｕｓｓ 权重；τｋ 为 ＬＧ 点。

（４） 动力学微分方程约束转换为代数约束，即

ｘ̇（τｋ） ≈ Ｘ̇（τｋ） ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ ０
Ｌ̇ｉ（τｋ）Ｘ（τｉ） ＝ ∑

Ｋ

ｉ ＝ ０
ＤｋｉＸ（τｉ）

（１９）
式中，微分矩阵 Ｄ 由下式确定：

Ｄｋｉ ＝ Ｌ̇ｉ（τｋ） ＝

（１ ＋ τｋ） Ｐ̇Ｋ（τｋ） ＋ ＰＫ（τｋ）

（τｋ － τｉ）［（１ ＋ τｉ） Ｐ̇Ｋ（τｉ） ＋ ＰＫ（τｉ）］
， ｉ ≠ ｋ

（１ ＋ τｉ） Ｐ̈Ｋ（τｉ） ＋ ２Ｐ̇Ｋ（τｉ）

２［（１ ＋ τｉ） Ｐ̇Ｋ（τｉ） ＋ ＰＫ（τｉ）］
， ｉ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２０）
　 　 （５） 基于 Ｇａｕｓｓ 积分的近似性能指标函数

Ｊ ＝ Φ（Ｘ０，ｔ０，Ｘ ｆ，ｔｆ） ＋
ｔｆ － ｔ０

２ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ωｋｇ（Ｘｋ，Ｕｋ，τｋ，ｔ０，ｔｆ）

（２１）
式中， Φ 为非积分项指标；ｇ 为积分项指标的被积

分项。
２） ｈｐ 自适应策略

ｈｐ 自适应伪谱法是一种结合有限元思想和经

典伪谱法的最优控制方法，通过将整个时间区间划

分为 Ｎ 个时间段，然后通过 Ｇａｕｓｓ 伪谱法对每个时

间段进行离散化［２２］。 本文采用文献［２２］中的 ｈｐ 自

适应策略，其主要是根据每个时间段的曲率和约束

方程的误差来调整时间段的数量和多项式的阶数，
其中，ｐ 方法是增加一个时间段内的多项式阶数去

更接近状态变量与控制变量，ｈ 方法是整个时间区

域的时间段数来增加轨迹规划精度，曲率误差 ｂｋ 和

约束方程误差 ｅｋ 分别表示为：
ｂｋ ＝ Ｃｋ（Ｘｋ，Ｕｋ，τｋ，ｔｋ，ｔｋ－１） （２２）

ｅｋ ＝ Ｘ̇ｋ －
ｔｋ － ｔｋ－１

２
ｆｋ（Ｘｋ，Ｕｋ，τｋ，ｔｋ，ｔｋ－１） （２３）

式中，如果 ｂｋ 和 ｅｋ 均小于规定的误差 ε ｄ，则当前状

态变量和控制变量为最优控制近似解；否则，采用文

献［２２］ 中的策略重新构造时间段与内部节点数量。

４　 仿真结果及分析

４．１　 任务环境想定

为验证方法的有效性与稳定性，针对经典双机

编队的协同轨迹规划进行仿真实验。 假设无人机编

队在位置（２０，２０，０）ｋｍ 处发现一个目标，其中当前

目标类型为地面固定目标；当前的威胁分别是雷达

和防空导弹阵地，其分布情况如表 １ 所示。
表 １　 威胁位置信息

威胁 类型 位置 ／ ｋｍ
Ｔｈｒｅａｔ⁃１ Ｒａｄａｒ⁃Ａ （５，５）
Ｔｈｒｅａｔ⁃２ ＳＡＭ⁃Ａ （４，１０）
Ｔｈｒｅａｔ⁃３ Ｒａｄａｒ⁃Ｂ （１０，２０）
Ｔｈｒｅａｔ⁃４ Ｒａｄａｒ⁃Ｂ （１５，１０）
Ｔｈｒｅａｔ⁃５ ＳＡＭ⁃Ｂ （１７，１７）
Ｔｈｒｅａｔ⁃６ ＳＡＭ⁃Ｂ （２３，１５）

威胁参数参考文献［８］；ＵＣＡＶ 的性能参数如表

２ 所示，编队无人机任务开始状态与退出战场状态

的仿真参数见文献［２０］。 ＵＣＡＶ 武器为某型半主动

·９４１１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

激光制导导弹，其性能参数参考文献［２０］。 ＵＣＡＶ
编队协同轨迹规划模型的目标函数各权重系数设置

为： ω １ ＝ ω ２ ＝ ω ３ ＝ ω ４ ＝ ０．２５。

表 ２　 ＵＣＡＶ 模型参数

ＵＣＡＶ 质量 ／
ｋｇ

气动特征面积 ／
ｍ２ ｃ ／ １０－６ ｈｍａｘ ／ ｋｍ

武器质量 ／
ｋｇ

武器速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］ ／

（ｍ·ｓ－１）

［ψａｍｉｎ，ψａｍａｘ］ ／

（°）

１３ ７６０ ４９．２４ ６．３７７ １２ ３００ ３６０ ［８２，５９０］ ［－１８０，１８０］

［γｍｉｎ，γｍａｘ］ ／

（°）

［αｍｉｎ，αｍａｘ］ ／

（°）

［βｍｉｎ，βｍａｘ］ ／

（°）

［μｍｉｎ，μｍａｘ］ ／

（°）
Ｏｖｅｒｌｏａｄ ／

ｇ
［ α̇ｍｉｎ，α̇ｍａｘ］ ／

（°）

［ β̇ｍｉｎ，β̇ｍａｘ］ ／

（°）

［ μ̇ｍｉｎ，μ̇ｍａｘ］ ／

（°）

［－８９，８９］ ［－１０，３０］ ［－２０，２０］ ［－７５，７５］ ≤６．８ ［－３０，３０］ ［－１０，１０］ ［－５０，５０］

　 　 ｈｐ 自适应伪谱方法参数设置与文献［８］相同，
其中节点数范围为［６，１２］。 ＵＣＡＶ 的状态变量为

Ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ ｙ ｚ ｖ γ ψ ａ ｍ α β μ］ Ｔ，控制变量为 Ｕ（ ｔ） ＝
［ α̇ β̇ μ̇ δ］ Ｔ。 本文选择与 Ｇａｕｓｓ 伪谱法 （Ｇａｕｓｓ
ｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ，ＧＰＭ） 作比较，其中参数设

置与文献［１２］ 相同。
本文采用 Ｍａｔｌａｂ ２０１４ａ 进行仿真，运行环境为

Ｉｎｔｅｒ（Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ５ － ３４７０ 处理器，操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ７。
４．２　 离线轨迹规划仿真分析

１） 离线轨迹规划仿真分析

为了验证基于 ｈｐ 自适应伪谱法协同轨迹规划

的有效性，对该实验进行仿真，仿真结果与分析

见后。

图 ６　 编队轨迹图

图 ６ 为编队的二维轨迹与三维轨迹。 从图中可

以看出，ＵＣＡＶ 并没有穿过威胁区，而是利用高度优

势躲过威胁；所规划的轨迹是比较光滑的，符合飞行

轨迹的真实性；另外一方面，基于 ｈｐ 自适应伪谱法

的轨迹规划相对于基于 ＧＰＭ 的离线轨迹规划更加

光滑，规划精度更高。 图 ９ 和图 １０ 中分别为编队离

线轨迹规划的控制参数和状态参数变化曲线。 从中

可知，在整个轨迹规划过程中，编队的控制量都在设

定的范围内，飞行姿态都能满足协同轨迹规划的约

束条件；从图 １０ｄ）中可知，长机在 ６０ ｓ 的时候投放

武器，去攻击目标。 图 １１ 为 ＵＣＡＶ 编队成员间的相

对距离变化曲线。 从图可以看出，规划出的轨迹的

等效碰撞次数为 ０，也就是满足不发生碰撞的条件；
同时，随着任务执行时间的增加，长机与僚机之间的

相对距离先增加后减小，首先因为长机与僚机的任

务不同，其次攻击任务完成，编队返回。 整个编队基

于 ｈｐ 自适应伪谱法的协同轨迹规划时间为 １３８．６６
ｓ，目标函数值为 １９３．６４；而基于 ＧＰＭ 的规划时间为

１８９．３６ ｓ，目标函数值为 ２０４．４１。
综合上面仿真实验的分析，基于 ｈｐ 自适应伪谱

法的编队协同轨迹规划是可行有效的，并且与基于

ＧＰＭ 的轨迹规划相比较，其规划时间更短，规划精

度更高。
２） 基于不同节点的离线轨迹规划仿真分析

为了验证该方法关于节点参数的求解稳定性，
在不同节点范围内进行仿真实验。 根据 ｈｐ 自适应

策略的定义，每个时间段内的节点被控制到一定的

范围内，分别选取 ４ 个范围进行仿真，得到表 ３ 与

图 ７。
表 ３　 不同节点范围内的规划结果

节点范围 时间 ／ ｓ 目标函数值

［２～３］ ４８．５０ １９４．２２
［３～５］ ７３．００ １９３．７２
［５～８］ １２０．６３ １９３．５０
［８～１２］ １７３．１１ １９３．２６

表 ３ 为不同节点范围下的轨迹规划时间和目标

函数，随着节点范围内节点数增加，规划时间增大，
规划目标函数值反而减小。 图 ７ 为 ４ 个节点范围内

的编队三维空间轨迹图，随着节点范围内节点数增

·０５１１·
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加，规划轨迹变得更加精细。 综上分析，节点数增加

使轨迹规划时间变长，但是精度越高。

图 ７　 不同节点范围下的编队轨迹

４．３　 在线轨迹规划仿真分析

１） 基于突发威胁的在线轨迹规划仿真分析

为了验证在线轨迹规划方法的可行性与有效

性，对基于突发威胁的在线轨迹规划进行仿真实验。
ＵＣＡＶ 编队在 １０ ｓ 时探测到新的威胁 ＳＡＭ⁃Ｂ，其位

置为（１０，７，０）ｋｍ；同时，根据在线轨迹规划策略，对
不满足飞行约束的轨迹进行重规划，重规划的区域

要满足局部规划运行时间，因而选择 ２５ ｓ 到 ４５ ｓ 进

行规划，并且选择节点范围［３ ～ ５］。 图 ８ 为突发威

胁环境下的编队轨迹规划，包括原先轨迹，基于

ｈｐＡＰＭ 的局部重规划轨迹和基于 ＧＰＭ 的重规划轨

迹。 从图中可以看出，当原先轨迹不满足威胁约束

时，重规划轨迹则避开威胁。

图 ８　 编队重规划轨迹

图 ９ 和图 １０ 为编队重规划前后的控制参数和

状态参数变化曲线，其中重规划各参数变化曲线满

足协同轨迹规划约束条件。 图 １１ 为突发威胁段编

队成员之间相对距离变化曲线，其大于最小安全距

离。 基于 ｈｐＡＰＭ 的重规划时间为 １４．７４ ｓ，目标函

数值为 ５６．３４，而基于 ＧＰＭ 的重规划时间为 ２３．５０
ｓ，超过规划区的时域时间，目标函数值为 ６１．３２，因
此基于 ｈｐＡＰＭ 的在线轨迹规划比基于 ＧＰＭ 的轨迹

规划结果更好。

图 ９　 编队控制参数变化曲线
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图 １０　 编队状态参数变化曲线

图 １１　 相对距离变化曲线

２） 基于新增任务的在线轨迹规划仿真分析

为了验证在线轨迹规划方法的求解稳定性，对
基于新增任务的在线轨迹规划进行仿真实验。 在

５０ ｓ 时刻，编队探测到新增任务和新的威胁；新增的

任务由长机执行，其目标位置为（１７，２２，０）ｋｍ；原先

的任务目标位置发生机动，从原先的位置点（２０，
２０，０）ｋｍ 机动到位置点（２０，１８．５，０）ｋｍ；同时，探测

图 １２　 编队重规划轨迹

图 １３　 油门变化曲线

到新的威胁 ＳＡＭ⁃Ｂ，其位置为（１９．５，２１，０）ｋｍ；根据

在线轨迹规划策略，重规划的区域要满足局部规划

·２５１１·
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图 １４　 质量变化曲线

运行时间，因而选择 ６５ ｓ 到 ８５ ｓ 进行规划，并且选

择节点范围［３－５］。 图 １２ 为新增任务环境下的编队

轨迹规划，包括基于 ｈｐＡＰＭ 的局部重规划轨迹和基

于 ＧＰＭ 的重规划轨迹；从图可以看出，当原先轨迹

不满足威胁约束时，重规划轨迹则避开威胁。 图

９ａ） ～ ｃ）和图 １３ 为编队重规划前后的控制参数变化

曲线，图 １０ａ） ～ ｃ）、ｅ） ～ ｇ）和图 １４ 为编队重规划前

后的状态参数变化曲线，同时满足协同轨迹规划约

束。 图 １１ 为重规划编队成员之间的相对距离变化

曲线，其满足不发生碰撞约束条件。 基于 ｈｐＡＰＭ 重

规划时间为 １４．６７ ｓ，目标函数值为 ５６．３７，而基于

ＧＰＭ 重规划时间为 ２４．０１ ｓ，目标函数值为 ６６．８４，结
果说明基于 ｈｐＡＰＭ 重规划方法更好。

５　 结　 论

本文针对无人机编队在线协同轨迹规划问题进

行了研究。 根据编队协同轨迹规划的任务特点，基
于 ＵＣＡＶ 运动学 ／动力学模型，结合相对运动方程，
建立了编队协同对地攻击轨迹规划模型；以编队代

价为出发点，考虑了单机威胁代、编队成员间威胁以

及执行指令时间误差，提出了协同轨迹规划的目标

函数；根据在线协同轨迹规划的复杂实时环境特点，
通过局部重规划策略，设计了一种基于 ｈｐ 自适应伪

谱法的在线轨迹规划算法；最后，对本文所设计的基

于 ｈｐ 自适应伪谱法的协同轨迹规划从离线与在线

２ 种情况进行仿真验证。 仿真结果表明，该方法解

算的轨迹能满足设定的约束条件，有效地解决了在

线协同轨迹规划问题。
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