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摘　 要：针对智能飞行器最优航迹快速规划问题，考虑误差约束及校正概率约束，构建多约束条件下

智能飞行器航迹规划模型，并提出基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的全局搜索算法求解模型。 所提算法通过计算剩余误

差和约束飞行距离，对基础 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法进行改进，使其在求解多约束条件下航迹规划问题时具有更

好的适应性。 同时，以航迹长度最短且满足误差约束为目标开展仿真实验，仿真实验结果为飞行器到

达终点时共经过 １８ 个校正点，航迹长度 １４４ ２８７．９３２ ｍ，垂直误差为 １７．２５４ 个单位，水平误差为 ６．４２０
个单位，结果均满足误差要求，表明多约束条件下智能飞行器航迹规划模型和基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的全局搜

索算法在解决此类问题方面具有一定的合理性。
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　 　 智能飞行器是在无人机技术基础上发展的一种

高科技飞行设备，最先用于军事侦查［１］，由于其体

积小、质量轻、机动性强，逐渐被广泛应用于人员搜

救、航拍、物资输送等方面［２］。 航迹规划技术是实

现飞行器自主飞行并完成各种复杂飞行任务的关

键［３］，其具体定义为在特定的飞行环境下，在起点

和目标点之间规划出基于约束条件的所有可能飞行

路径，它是一个包含多优化目标和多约束条件的非

线性规划问题［４］。
一方面，随着智能飞行器的日渐发展，多约束条

件下无人机航迹快速规划算法已经成为飞行器快速

规划航迹的核心研究内容，诸多学者在这方面做了

大量研究。 其中解决航迹快速规划问题的常用算法

有［５］：Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、人工势场法、模拟退火算法、Ａ∗

算法、遗传算法、蚁群优化算法和粒子群优化算法。
２００８ 年沈延航和周洲［６］结合非线性规划方法、启发

式搜索算法和最大值处理原理分别对攻击型无人机

爬升、巡航、待机搜索阶段进行优化处理，得到性能

效益好、作战效益高的飞行航迹。 ２００９ 年严江江

等［７］针对三维航迹规划的实时性问题，提出一种基

于可行性优先的三维航迹规划方法。 ２０１２ 年李素

娟［８］引入无人机飞行任务与战术目标约束，建立系

统的航路规划约束模型，同时改进 Ａ∗算法求解模

型，得到有效的三维规划航迹。 ２０１４ 年辛培源［９］ 将

无人机航迹规划中的约束分为性能约束和威胁约束

分别进行研究，并改进 Ａ∗ 算法得到最优航迹。
２０１６ 年林鹏宏［１０］ 融合 ＲＲＴ 算法、模型预测及滚动

优化等方法，设计满足各种约束条件的飞行航迹规

划策略。 同年寇家勋［３］ 综合考虑静态和动态不确

定性因素，提出基于 ＣＣ⁃ＲＲＴ 航迹规划方法与 ＲＲ⁃
ＧＰ 轨迹估计算法的无人机在线航迹规划算法。
２０１７ 年陶骥华［１１］ 提出改进后的遗传算法、基于交

互式多模型算法和模型预测控制算法的融合算法以

及改进蚁群算法求解静态、动态、三维空间环境下的

最优航迹。 ２０１８ 年 Ｚｈａｏ 等［１２］研究了计算智能方法

在求解无人机航迹规划时较数学和传统建模方法的

优越性。 ２０１９ 年 Ｗｕ［１３］ 基于粒子群算法提出分阶

段任务规划，降低多约束条件算法求解难度。 同年
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Ｓｈａｏ 等［１４］提出了综合改进的粒子算法，提高了求解

最优路径的快速性和最优性。
另一方面，精确的导航定位技术是智能飞行器

成功完成飞行任务的重要保证，由于系统结构限制，
飞行器的定位系统存在一定误差，当误差积累到一

定程度将导致任务失败。 所以，许多学者针对多类

型飞行器特征进行研究，针对性地提出了新的导航

系统以及误差补偿算法和误差修正技术，使飞行器

能精准地完成飞行任务［１５⁃１９］。 为消除无人机定位

的不规则误差，Ｗｕ 等［２０］ 引入 ＲＴＳ 平滑算法进一步

修正粒子群算法的无人机航迹规划最优解。
综上所述，学者们的研究集中在考虑飞行环境

和机动性能约束下的无人机航迹规划算法和导航技

术的改进两方面，但综合考虑误差修正和航迹规划

的研究较少。 基于此，本文将结合飞行器飞行过程

中定位误差的累积和修正约束，对三维空间下静态

环境中智能飞行器最优航迹规划问题进行研究。

１　 智能飞行器多约束航迹规划模型

智能飞行器为执行任务需从 Ａ 点飞往 Ｂ 点，飞
行区域三维空间如图 １ 所示。 飞行器飞行过程中会

出现定位误差，影响任务执行，为此，依据地形设定

误差校正点，圆形为水平误差校正点，方形为垂直误

差校正点。
飞行器初始状态下误差为 ０，飞行过程中会产

生随距离呈线性增长的垂直误差和水平误差，但经

过误差校正后要求到达终点时垂直误差和水平误差

均在限定值 θ 内，即满足（１）式约束。

图 １　 飞行器航迹规划区域示意图
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式中： ｎ 表示飞行器经过校正点的数量；ｉ 表示飞行

器从起点出发经过的第 ｉ个校正点（１≤ ｉ≤ ｎ）；Ｌ表

示飞行器航迹长度；下标 ｖ 表示垂直方向；下标 ｈ 表

示水平方向；ｄｉ 表示第 ｉ⁃１ 个误差校正点与第 ｉ 个误

差校正点之间的距离；ｅｉ 表示飞行器在第 ｉ⁃１ 个误差

校正点与第 ｉ 个误差校正点之间所产生的误差；Ｅ ｉ，ｒ

和Ｅ ｉ，ｈ 分别表示飞行器在误差校正点Ｐ ｉ 处的垂直和

水平误差。
此外，垂直误差校正点在垂直误差不大于 α１ 个

单位，水平误差不大于 α２ 个单位时可将垂直误差校

正为零，水平误差保持不变；水平误差校正点在垂直

误差不大于 β１ 个单位，水平误差不大于 β２ 个单位时

可将水平误差校正为零，垂直误差保持不变。 但由

于飞行环境具有不确定性，使得部分校正点成功将

误差校正为零的概率为 Ｐ，且垂直误差校正点校正

失败后的垂直误差为 ｍｉｎ（ｕ，５） 个单位（ｕ 为校正前

误差），水平误差不变；水平误差校正点校正失败后

的水平误差为 ｍｉｎ（ｕ，５） 个单位，垂直误差保持不

变。 基于此，将上述约束分为以下 ４ 种情况讨论，其
中 ｊ 表示校正点类型判断，ｊ ＝ １ 代表垂直校正，ｊ ＝ ０
代表水平校正；ｆｉ 表示问题校正点判断，ｆｉ ＝ １代表问

题校正点，ｆｉ ＝ ０ 代表正常校正点；ｒｋ 代表问题校正

点成功校正的概率。
情况１　 若满足Ｅｋ－１，ｖ ＋ ｅｋ，ｖ ≤α１，Ｅｋ－１，ｈ ＋ ｅｋ，ｈ ≤

α２，ｊ ＝ １，ｆｉ ＝ １，ｒｋ ＜ Ｐ 则
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　 　 情况 ２　 若满足 Ｅｋ－１，ｖ ＋ ｅｋ，ｖ ≤α１，Ｅｋ－１，ｈ ＋ ｅｋ，ｈ ≤
α２，ｊ ＝ １，ｆｉ ＝ ０或满足Ｅｋ－１，ｖ ＋ ｅｋ，ｖ ≤α１，Ｅｋ－１，ｈ ＋ ｅｋ，ｈ ≤
α２，ｊ ＝ １，ｆｉ ＝ １，ｒｋ ≥ Ｐ 则
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ｋ

ｉ ＝ １
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　 　 情况 ３　 若满足 Ｅｋ－１，ｖ ＋ ｅｋ，ｖ ≤ β１，Ｅｋ－１，ｈ ＋ ｅｋ，ｈ ≤
β２，ｊ ＝ ０，ｆｉ ＝ １，ｒｋ ＜ Ｐ 则
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　 　 情况 ４　 若满足 Ｅｋ－１，ｖ ＋ ｅｋ，ｖ ≤ β１，Ｅｋ－１，ｈ ＋ ｅｋ，ｈ ≤
β２，ｊ ＝ ０，ｆｉ ＝ ０或满足Ｅｋ－１，ｖ ＋ ｅｋ，ｖ ≤ β１，Ｅｋ－１，ｈ ＋ ｅｋ，ｈ ≤

·５８２１·
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　 　 建立飞行器多约束条件下的航迹规划模型关键

在于确定途径校正点的位置坐标及顺序，由飞行器

出发地、目的地以及所有校正点位置坐标信息，并根

据航迹长度尽可能小的优化目标可建立如下目标

函数。
Ｏｂｊ． ｍｉｎＬ （６）

２　 基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的全局搜寻算法

根据误差随距离的积累规律，将误差约束转化

为距离约束。 结合点集与权值思想，并对比 Ｏ⁃Ｄ 距

离矩阵，通过循环迭代得到距离约束矩阵，最终以距

离约束矩阵为基础，设计基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的全局搜寻

算法。
２．１　 剩余误差计算

考虑误差校正点的约束条件， 以执行变量

Ｐ ｉ，ｆｂ，ｇｂ，ｊ 作为校正点的功能判断依据，如表 １ 所示，以
０⁃１变量 ｆｂ，ｇｂ，ｊ作为校正点的类型判断依据，其中，ｂ
表示校正点编号。

表 １　 校正点类型判断

０⁃１
变量

ｆｂ ｇｂ ｊ

０
正常

校正点
执行校正功能成功

水平

校正

１
问题

校正点

随机概率 ｒｋ ≥Ｐ，执行校正功能

成功；否则执行校正功能失败

垂直

校正

若同时满足 （ ｆｂ ＝ １）＆＆（ｇｂ ＝ １）＆＆（ ｒｋ ＜ Ｐ），
则 Ｐ ｉ，１，１，ｊ 点处误差校正失败，其对应的剩余垂直误

差和水平误差可表示为

Ｐ ｉ，１，１，１ ＝ ［Ｅ ｉｖ，Ｅ ｉｈ］ ＝ ｍｉｎ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｖ，５( ) ，∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｈ[ ]

Ｐ ｉ，１，１，０ ＝ ［Ｅ ｉｖ，Ｅ ｉｈ］ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｖ，ｍｉｎ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｈ，５( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）
　 　 否则 Ｐ ｉ，１，１，ｊ 点处误差校正成功，其对应的剩余

垂直误差和水平误差可表示为

Ｐ ｉ，１，０，１ ＝ ［Ｅ ｉｖ，Ｅ ｉｈ］ ＝ ０，∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｈ[ ]

Ｐ ｉ，１，０，０ ＝ ［Ｅ ｉｖ，Ｅ ｉｈ］ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｖ，０[ ]

Ｐ ｉ，０，ｇ
ｂ
，１ ＝ ［Ｅ ｉｖ，Ｅ ｉｈ］ ＝ ０，∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｈ[ ]

Ｐ ｉ，０，ｇ
ｂ
，０ ＝ ［Ｅ ｉｖ，Ｅ ｉｈ］ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｅｉ，ｖ，０[ ]
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î

í
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

２．２　 飞行距离约束

因误差与飞行距离呈线性关系，故由第 ｉ 个点

飞往第 ｉ ＋ １ 个点应满足相应距离约束 Ｃ ｉ。 其计算

方式如（９） 式所示。
Ｃ ｉ ＝ ｍａｘ｛ｍｉｎ（α１ － Ｅ ｉｖ，α２ － Ｅ ｉｈ），
ｍｉｎ（β１ － Ｅ ｉｖ，β２ － Ｅ ｉｈ）｝ ／ δ （９）

２．３　 算法求解步骤

根据航迹点坐标信息，可得到各点之间的 Ｏ⁃Ｄ
距离矩阵，以变量 ｗ ｉｊ 表示航迹点 ｐｉ 和 ｐ ｊ 之间的直线

距离，同时引入点集 Ｖ ＝ ｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｍ｝ 表示航

迹点集合，其中航迹点的个数 ｜ Ｖ ｜ ＝ ｍ。 以Ｑ ＝ ｛ｑｓ｝
表示遍历点集合，以权值集合 Ｄ ＝ ［ｄ（ｐ１），ｄ（ｐ２），
ｄ（ｐ３），…，ｄ（ｐｍ）］ 表示从起点 Ａ到各个点的当前迭

代过程中的最短路径。 设误差校正矩阵具体算法步

骤如下：
Ｓｔｅｐ１　 变量初始化

令 ｄ（ｐ１） ＝ ０；初始化距离约束矩阵 Ｙ，令 ｙｉｊ ＝
ｗ ｉｊ。 当满足 ｗ１ｊ ≤ Ｃ１ 时，令 ｐ ｊ ∈ Ｑ，更新集合 Ｑ；

Ｓｔｅｐ２　 修正距离约束矩阵

以集合Ｑ中首个元素 ｐｋ 为基准，以距离约束 Ｃｋ

为参照量，修正距离约束矩阵：若 ｙｋｊ ＞ Ｃｋ，则 ｙｋｊ ＝
∞，否则保持不变；

Ｓｔｅｐ３　 修正最短路径权值

选择集合 Ｑ 中首个元素 ｐｋ，提取其对应权值

ｄ（ｐｋ）， 修正最短路径权值：ｄ（ｐ ｊ） ＝ ｍｉｎ｛ｄ（ｐ ｊ），
ｄ（ｐｋ） ＋ ｙｋｊ｝；

Ｓｔｅｐ４　 更新遍历点集

从集合 Ｑ 中剔除 Ｓｔｅｐ２ 中已选用的元素，其余

元素依序保留。 若 Ｓｔｅｐ２ 中最短路径权值 ｄ（ｐ ｊ） 发

生变化，则将元素 ｐ ｊ 依序补充至集合 Ｑ 中；
Ｓｔｅｐ５　 更新距离约束矩阵

单次迭代结束， 还原距离约束矩阵 Ｙ， 令 ｙｉｊ

＝ ｗ ｉｊ；
Ｓｔｅｐ６　 循环迭代

重复执行 Ｓｔｅｐ２ ～ ５， 若集合 Ｑ ＝ Ø， 则终止
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算法；
Ｓｔｅｐ７　 最短路径回溯

算法循环执行结束，ｄ（ｐ ｊ） 的终值即为从起点 ｐ１

到其余各校正点的最短路径长度，运用回溯算法可

得到最短路径。
详细的算法流程如图 ２ 所示。

图 ２　 考虑问题校正点下对飞行器航迹寻优的算法流程

３　 算例仿真

根据上述建立的航迹规划模型以及提出的全局

搜寻算法，设置相关参数（参数取值可进行相关调

整），如表 ２ 所示；同时由 ＭＡＴＬＡＢ 随机函数生成起

点、终点以及 ３２５ 个误差校正点坐标，部分坐标值如

表 ３ 所示。

·７８２１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３８ 卷

表 ２　 模型参数值设置

参数 δ θ α１ α２ β１ β２ Ｐ ／ ％

取值 ０．００１ ２０ ２０ １０ １５ ２０ ８０

表 ３　 误差校正点坐标

编号 Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ Ｚ ／ ｍ 校正点类型

０ ０ ５０ ０００ ５ ０００ 起点 Ａ

１ ７６ ００９．８５ ９ ７８８．１１ ９ １２１．９０ １

２ ２ ４４８．２０ ７１ ５９９．８８ １ ８７７．１３ ０

３ ２７ ８００．９３ １５ ２１８．０７ ８ ３４５．４１ ０

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

３２４ ６３ ６４５．５６ ７１ ４３５．２２ ６ ２６３．１３ ０

３２５ １９ １３４．８６ ８５ ０１７．８７ ２ ４３４．５１ ０

３２６ １００ ０００．００ ７４ ８６０．５５ ５ ４９９．６１ 终点 Ｂ

利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现上述算法，进行仿真实

验，仿真结果显示，飞行器共经过校正点的数目为

１８，所经过航迹长度为 １４４ ２８７．９３２ ｍ。 飞行器航迹

三维视图如图 ３ 所示，图中圆形点为水平误差校正

点，正方形点为垂直误差校正点，飞行器具体航迹如

下：０→１６９→２６６→２７０→２４８→１９４→２０５→１９６→１１９
→２４３→７３→８２→２７４→３９→１８６→１６→２８２→１４１→
１２４→３２６。

图 ３　 飞行器飞行轨迹三维图

飞行器从起点出发经过的误差校正点编号及校

正前后误差如表 ４ 所示。 由表 ４ 可知，飞行器在校

正点进行误差校正时，校正前后误差皆满足约束条

件中 α１，α２，β１ 和 β２ 的取值，且飞行器到达终点 Ｂ
时，垂直误差为 １７．２５４，水平误差为 ６．４２０，均在误差

约束范围内，表明飞行器可以正常完成飞行任务，故
该仿真结果具备一定合理性。

表 ４　 误差校正点编号及校正前后误差

校正点

编号

校正前

垂直

误差

校正前

水平

误差

校正后

垂直

误差

校正后

水平

误差

校正点

类型
Ｆ 类

０ ０ ０ ０ ０ 起点 Ａ ０

１６９ ９．２７１ ９．２７１ ０ ９．２７１ １ ０

２６６ ９．４７８ １８．７４９ ９．４７８ ０ ０ ０

２７０ １５．８７８ ６．４００ ０ ６．４００ １ ０

２４８ １１．１０３ １７．５０３ １１．１０３ ０ １ ０

１９４ １９．０７１ ７．９６８ ０ ７．９６８ １ １

２０５ ７．５４２ １５．５１０ ７．５４２ ５ ０ １

１９６ １１．１２５ ８．５８３ ０ ８．５８３ １ １

１１９ ７．１２３ １５．７０６ ７．１２３ ０ ０ １

２４３ １５．３９１ ８．２６８ ０ ８．２６８ １ ０

７３ ３．５４３ １１．８１１ ３．５４３ ０ ０ ０

８２ ９．２７５ ５．７３２ ０ ５．７３２ １ ０

２７４ １１．７１７ １７．４４９ １１．７１７ ０ ０ ０

３９ １４．１３１ ２．４１４ ０ ２．４１４ １ ０

１８６ １２．９１７ １５．３３１ １２．９１７ ０ ０ ０

１６ １７．５５４ ４．６３７ ０ ４．６３７ １ ０

２８２ ７．４４０ １２．０７７ ７．４４０ ０ ０ ０

１４１ １５．５４０ ８．１００ ０ ８．１００ １ ０

１２４ １０．８３４ １８．９３４ １０．８３４ ０ ０ ０

３２６ １７．２５４ ６．４２０ 终点 Ｂ ０

４　 结　 论

针对智能飞行器航迹规划问题，通过模型建立、
算法设计以及实例仿真，最终得出以下结论：

１） 以误差约束和基于随机概率的误差校正规

律为研究重点，建立多约束条件下智能飞行器航迹

规划模型，求解误差允许范围内最优航迹。
２） 基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 设计“全局搜寻”算法对模型

进行求解。 利用遍历思想迭代求解最短路径，回溯

得到相应校正方案。
３） 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件生成随机数据组进行实

例仿真，排除算法偶然性，以此验证该算法的正确性

与适用性，最终实现航迹最短的优化目标。
本文未考虑飞行器水平转弯与垂直俯仰等问

题，鉴于此，笔者将在之后对该问题进行深层次研
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究，进而提高模型与算法的完善性和实用性。
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