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摘　 要：针对无人作战飞机（ＵＣＡＶ）执行对地攻击任务时的武器投放航迹规划问题，提出了一种基于

环境威胁建模的在线航迹规划方法。 通过对 ＵＣＡＶ 气动力、发动机推力及油耗等特性进行分析，建立

了 ＵＣＡＶ 质点运动学和动力学模型；考虑 ＵＣＡＶ 性能和战场环境威胁约束，通过计算求解机载制导炸

弹的可投放区包络，将可投放区中心和投放姿态作为末端约束条件，构造了 ＵＣＡＶ 武器投放航迹规划

模型；提出了一种基于威胁建模的在线航迹规划方法，将航迹规划问题转换为飞行过程中的威胁态势

划分问题进行求解。 仿真结果表明，所提方法可有效实现静态与动态场景下 ＵＣＡＶ 武器投放在线航

迹规划。
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　 　 攻击型无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ｃｏｍｂａｔ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＣＡＶ）是快速形成对敌威胁、打赢信息化条件下非

对称战争的重要手段［１］。 ＵＣＡＶ 可携带小型或大威

力的精确制导武器（包括反辐射导弹、红外制导导

弹及制导炸弹等） ，可遂行防空压制、对地攻击等作

战任务［２］。
航迹规划技术是成功实现 ＵＣＡＶ 自主攻击的

关键技术之一［３］。 目前无人机航迹规划方法主要

有 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图算法［４⁃６］、Ａ∗算法［７⁃８］、稀疏 Ａ∗（ ｓｐａｒｓｅ
Ａ∗ ｓｅａｒｃｈ，ＳＡＳ）算法［９］、人工势场法［１０⁃１２］、灰狼算

法［１３⁃１４］和随机搜索树（ｒａｐｉｄ⁃ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ，
ＲＲＴ）算法［１５⁃１６］，在线航迹规划则主要通过滚动时

域控制获取实时动态飞行轨迹［１７⁃２０］。 目前 ＵＣＡＶ
航迹规划研究主要集中于局部威胁信息已知的静态

任务场景，未考虑复杂战场环境动态变化（例如突

发威胁和机动目标等）。
针对这一问题，本文提出了基于任务区域威胁

建模的 ＵＣＡＶ 在线投放航迹规划方法。 首先，针对

ＵＣＡＶ 对地攻击任务需求，将预先求解的机载制导

炸弹可投放区中心和投放姿态作为终端约束条件，
同时考虑飞行器性能和战场环境等约束，建立了

ＵＣＡＶ 武器投放航迹规划模型；基于战场环境威胁

建模，结合模型预测控制的滚动优化策略，ＵＣＡＶ 通

过不断在线预测判断飞行态势实现自主避障飞行。
仿真结果表明，本文所提算法能够实现 ＵＣＡＶ 在动

态战场环境下在线航迹规划。

１ 　 ＵＣＡＶ 武器投放航迹规划数学
模型

１．１　 ＵＣＡＶ 运动学及动力学模型

与旋翼飞机相比，固定翼无人作战飞机具有续

航能力强、飞行速度快及可靠性较高等优点，更适合

应对复杂动态多变的战场环境。
ＵＣＡＶ 在地理坐标系下的质点运动学和动力学

方程组分别为

ｘ̇ ＝ Ｖｃｏｓγｃｏｓψ
ｙ̇ ＝ Ｖｃｏｓγｓｉｎψ

ｈ̇ ＝ Ｖｓｉｎγ
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ï
ï

ïï

（１）
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Ｖ̇ ＝ Ｔｃｏｓαｃｏｓβ － Ｄ
ｍ

－ ｇｓｉｎγ

γ̇ ＝ Ｌｃｏｓμ － Ｙｓｉｎμ ＋ Ｔｓｉｎαｃｏｓμ
ｍＶ

＋ Ｔｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎμ
ｍＶ

－ ｇｃｏｓγ
Ｖ

＋ ψ̇ ＝ Ｌｓｉｎμ ＋ Ｙｃｏｓμ ＋ Ｔｓｉｎαｓｉｎμ ＋ Ｔｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓμ
ｍＶｃｏｓγ

μ̇ ＝ Ｐ ＋ ｔａｎγ· Ｌｓｉｎμ ＋ Ｙｃｏｓμ ＋ Ｔｓｉｎαｓｉｎμ － Ｔｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓμ
ｍＶ
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式中：ｘ，ｙ 及 ｈ 分别为 ＵＣＡＶ 经度、纬度及高度；Ｖ 和

Ｖ̇为ＵＣＡＶ真空速及其变化率；ψ为ＵＣＡＶ航向角；γ
和 μ分别为航迹倾斜角和滚转角；ψ̇，γ̇和 μ̇分别为各

角对应的角度变化率；α 为 ＵＣＡＶ 迎角，β 为飞行器

侧滑角；ｍ 及 ｍ̇ 分别为 ＵＣＡＶ 质量及其变化率；ｇ 为

重力加速度，Ｙ 为 ＵＣＡＶ 受到的侧力；Ｐ 为旋转角速

度在气流坐标系中沿 ｘ 轴分量；ｃ为飞行器燃料消耗

系数；Ｔ，Ｄ 和 Ｌ 分别为无人机受到的推力、阻力和升

力，且有

Ｔ ＝ δＴｍａｘ（Ｍａ，ｈ）

Ｄ ＝ ０．５ρＶ２ＳＣＤ

Ｌ ＝ ０．５ρＶ２ＳＣＬ

ì
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（３）

式中： δ 为 ＵＣＡＶ 油门位置；Ｔｍａｘ 为 ＵＣＡＶ 最大可用

推力；ρ 为空气密度；Ｓ 为飞行器横截面积；ＣＤ 和 ＣＬ

分别为阻力和升力系数。
１．２　 ＵＣＡＶ 机载武器可投放区模型

为保证机载武器命中精度、提升攻击效果，
ＵＣＡＶ 投放制导炸弹时存在特定的区域限制，这个

区域即为可投放区。 当 ＵＣＡＶ 在此空域内且满足

投放速度姿态等约束条件时投放制导炸弹，制导炸

弹将以给定精度命中目标，而在此区域外进行投放

时，则无法保证有效地命中目标。 因此，ＵＣＡＶ 在航

迹规划前应依据目标类型和毁伤特性等要素，解算

出制导炸弹的可投放区，以此作为航迹规划的末端

约束条件，确保 ＵＣＡＶ 完成攻击前的占位。
１．２．１　 制导炸弹运动学模型

１） 制导炸弹弹道模型

计算制导炸弹可投放区的本质是生成炸弹弹道

航迹，为提高计算效率，本文采用三自由度质点运动

模型，同时为了便于模型的建立与求解，做以下

假设：
（１） 不考虑外界环境因素对炸弹弹道航迹的干

扰，飞行条件设定为标准大气环境；
（２） 忽略炸弹弹体的转动惯性，不研究炸弹在

飞行过程中绕质点转动的情况；
（３） 弹上测量和控制系统能够准确、理想无延

迟工作。
制导炸弹弹体运动学方程与（１）式相同，其动

力学方程则为

ｖ̇ ＝
ＤＢ

ｍＢ

－ ｇｓｉｎθ

θ̇ ＝
ｇ（ｎｄ － ｃｏｓθ）

ｖ

ξ̇ ＝
－ ｇｎｔ

ｖｃｏｓθ
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式中： ｖ和 ｖ̇为制导炸弹速度及其变化率；ＤＢ 为炸弹

所受阻力；ｍＢ 为炸弹质量；ｇ 为重力加速度；ξ 为弹

道偏角；θ 为弹道倾角；ｎｄ 为法向过载；ｎｔ 为侧向过

载。
２） 制导律模型

ＵＣＡＶ 机载制导炸弹采用比例导引律，不考虑

滚转角及滚转角速率影响，可将制导炸弹在三维空

间上的运动解耦成俯冲和转弯 ２ 个平面上的运动。
制导炸弹视线角速率为

ｑｄ ＝ ａｒｃｔａｎ
（ ｓｍ － ｓＴ）
（ ｌｍ － ｌＴ）
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式中： （ ｌｍ，ｐｍ，ｓｍ） 表示投放后制导炸弹位置，其中

ｌｍ 代表纵向射程；ｐｍ 代表侧向射程；（ ｌＴ，ｐＴ，ｓＴ） 代表

目标点位置；ｑｄ 和 ｑｔ 分别为视线在俯冲平面内的高

低角和转弯平面内的方位角，则为制导炸弹与目标

相对距离

ｄ ＝ （ ｓｍ － ｓＴ） ２ ＋ （ ｌｍ － ｌＴ） ２ ＋ （ｐｍ － ｐＴ） ２ （６）
　 　 考虑制导炸弹采用传统比例导引律，则有

·３８３·
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ｎｄ ＝
ＫｄＶｑ̇ｄ

ｇ ＋ ｃｏｓθ

ｎｔ ＝
－ Ｋ ｔ（Ｖｑ̇ｔｃｏｓθ）

ｇ

ì
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（７）

式中， Ｋｄ 和 Ｋ ｔ 为比例导引律的增益。
１．２．２　 制导炸弹可投放区模型

可投放区模型的求解主要包括两方面内容：通
过计算极限射程弹道获得制导炸弹可达域；将可达

域变换得到可投放区边界。 可投放区求解流程如图

１ 所示。

图 １　 机载制导炸弹可投放区包络求解流程

１．３　 ＵＣＡＶ 武器投放航迹规划约束条件

ＵＣＡＶ 武器投放航迹规划时需满足边值和过程

约束两类约束条件。
１．３．１　 边值约束条件

边值约束条件主要包括初值约束和终端约束。
１） 初值约束

设任务起始时刻为 ｔｓ ，则初值约束为

ｘ（ ｔｓ） ＝ ｘｓ， ｙ（ ｔｓ） ＝ ｙｓ，
ｈ（ ｔｓ） ＝ ｈｓ， ｍ（ ｔｓ） ＝ ｍｓ，
Ｖ（ ｔｓ） ＝ Ｖｓ， γ（ ｔｓ） ＝ γｓ， ψ（ ｔｓ） ＝ ψｓ

ì
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（８）

　 　 ２） 终端约束

为保证高精度打击，将制导炸弹可投放区作为

ＵＣＡＶ 航迹规划的终端约束条件。 考虑到实际投放

区域离可投放区中心越近时，制导炸弹抗干扰能力

越强，命中率越高［１８］。 因此将区域终端约束条件简
化为将 ＵＣＡＶ 航迹末端点尽可能靠近可投放区中

心位置。 设可投放区中心点坐标为 （􀭰ｘ，􀭰ｙ） ，则有

􀭰ｘ ＝
∑
Ｎｐ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

Ｎｐ

􀭰ｙ ＝
∑
Ｎｐ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ

Ｎｐ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）

式中： （ｘ ｊ，ｙ ｊ） 为第 ｊ 个可投放区包络顶点；Ｎｐ 为包

络顶点个数。 因此 ＵＣＡＶ 投放航迹终端约束为

􀭵ｄ ＝ （ｘｆ － 􀭰ｘ） ２ ＋ （ｙｆ － 􀭰ｙ） ２ ≤ ε （１０）
式中： ε为地理坐标系下所允许的距离偏差；ｘｆ，ｙｆ 及
ｈｆ 分别为 ＵＣＡＶ 航迹末端点位置。

此外，在武器投放点 ＵＣＡＶ 还需要满足一定的

速度和姿态约束，即
Ｖ（ ｔｆ） ＝ Ｖｒｅｌｅａｓｅ

γ（ ｔｆ） ＝ γｒｅｌｅａｓｅ

α（ ｔｆ） ＝ αｒｅｌｅａｓｅ

ψ（ ｔｆ） ＝ ψｒｅｌｅａｓｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中： ｔｆ 为终端时刻；Ｖｒｅｌｅａｓｅ 为武器投放速度；γｒｅｌｅａｓｅ

为投放航迹倾角；αｒｅｌｅａｓｅ 为投放迎角；ψｒｅｌｅａｓｅ 为投放滚

转角。
１．３．２　 过程约束条件

飞行过程中，ＵＣＡＶ 需满足机动性能约束和战

场环境约束。
１） 机动性能约束

机动性能约束条件主要包括航迹控制量、速度、
加速度、航向角及最小转弯半径等约束。 根据

ＵＣＡＶ 机动性能，具体建立如下过程约束条件
Ｖｍｉｎ ≤ Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖｍａｘ， ｈｍｉｎ ≤ ｈ（ ｔ） ≤ ｈｍａｘ，

ａｍｉｎ ≤ Ｖ̇（ ｔ） ≤ ａｍａｘ， γｍｉｎ ≤ γ（ ｔ） ≤ γｍａｘ，
μｍｉｎ ≤ μ（ ｔ） ≤ μｍａｘ， αｍｉｎ ≤ α（ ｔ） ≤ αｍａｘ，
βｍｉｎ ≤ β（ ｔ） ≤ βｍａｘ， ０ ≤ δ（ ｔ） ≤ １，
α̇（ ｔ） ≤ α̇ｍａｘ， μ̇（ ｔ） ≤ μ̇ｍａｘ，

α̇（ ｔ） ＋ γ̇（ ｔ）ｃｏｓμ（ ｔ） ＋ 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

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）
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式中： Ｑｍａｘ 和 Ｐｍａｘ 分别为 ＵＣＡＶ 在俯仰和滚转方向

上的最大角度变化率；Ｍａ 为飞行器飞行马赫数；
α̇（ ｔ） 和 μ̇（ ｔ） 分别为 ＵＣＡＶ 攻角和滚转角变化

率数值；α̇ｍａｘ 和 μ̇ｍａｘ 分别为最大攻角及滚转角变化

率；ＣＬ，ｍａｘ 为最大升力系数。
２） 战场环境约束

ＵＣＡＶ 在对地攻击过程中会碰到地形障碍及防

空阵地等安全威胁。 飞行过程中 ＵＣＡＶ 应尽可能

避开这些威胁，同时与目标保持一定距离以保证自

身安全。
战场环境约束条件主要分为硬威胁和软威胁 ２

类。 硬威胁是指无人机无法进入的障碍区域，例如

山体、建筑物及其他禁飞区；软威胁则是指与防空武

器相关的安全威胁，例如地空导弹、防空火炮等。
（１） 硬威胁模型

以圆柱体作为硬威胁基本形状，设共有Ｍ１ 个互

不联通的硬威胁Ｈｍ ＝ 〈Ａｍ，Ｐｍ〉，ｍ ＝ １，…，Ｍ１，其中

Ａｍ 为圆柱体中心点坐标；Ｐｍ 为形状参数矩阵，特别

的，Ｐｍ ＝ ｄｉａｇ（ａ２，ｂ２，ｃ２） 时圆柱体三轴分别与 ｘ轴、ｙ
轴和 ｚ轴平行，当 ａ ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ｒ时Ｐｍ 表示半径为 ｒ的球

体，Ｐｍ 中非对角线元素不为零则表示威胁体坐标轴

与航迹坐标系轴之间存在非零夹角。 考虑到硬威胁

三维模型中 Ａｍ 和 Ｐｍ 难以确定，在 ＵＣＡＶ 定高飞行

模式下，将 Ａｍ 和 Ｐｍ 简化为二维形式更易于计算。
因此在高度为 ｈ处，硬威胁Ｈｍ 可由二维中心点坐标

Ａｍ（ｈ） 和形状参数矩阵 Ｐｍ（ｈ） 共同确定。
综上 ＵＣＡＶ 硬威胁度函数可定义为

Ｆｍ（ｐ（ｈ）） ＝
１ － （ｐ（ｈ） － Ａｍ（ｈ）） ＴＰ －１

ｍ （ｈ）（ｐ（ｈ） － Ａｍ（ｈ））
（１３）

式中， ｐ（ｈ） ＝ （ｘ，ｙ） 表示在飞行高度为 ｈ 时 ＵＣＡＶ
在 ２Ｄ 平面内位置坐标。 当 Ｆｍ（ｐ（ｈ）） ＜ ０ 时，
ＵＣＡＶ 可成功躲避硬威胁 Ｈｍ。

（２） 软威胁模型

与硬威胁不同，ＵＣＡＶ 与软威胁之间不存在碰

撞问题，无人机应尽可能远离软威胁。 设共有Ｍ２ 个

软威胁，飞行高度为 ｈ 时，第 ｊ（ ｊ ＝ １，…，Ｍ２） 个软威

胁对 ＵＣＡＶ 的威胁度函数可表示为

Ωｊ（ｐ（ｈ）） ＝

λ（ｈ）ｅｘｐ － １
２
（ｐ － Ｂ ｊ（ｈ）） ＴＱ －１

ｊ （ｈ）（ｐ － Ｂ ｊ（ｈ））
é

ë
êê

ù

û
úú

（１４）
式中： λ（ｈ） 为与高度 ｈ 有关的软威胁强度系数；

Ｂ ｊ（ｈ） 和Ｑ ｊ（ｈ） ≥０分别为第 ｊ个软威胁位置和威胁

区域半径。 当ＵＣＡＶ以恒定高度飞行或飞行高度变

化不大时，λ（ｈ） 可设为 １。
软威胁度函数Ωｊ（ｐ（ｈ）） 表征了ＵＣＡＶ位于（ｘ，

ｙ，ｈ） 时被第 ｊ 个软威胁击中或摧毁的概率。 通过将

所有软威胁的威胁度叠加，可获得整体软威胁度，
即

Ω（ｐ（ｈ）） ＝ ∑
Ｍ２

ｊ ＝ １
Ωｊ（ｐ（ｈ）） （１５）

Ω（ｐ（ｈ）） 数值越小，表明 ＵＣＡＶ 受到的软威胁程度

越低。
１．４　 ＵＣＡＶ 航迹规划目标函数

ＵＣＡＶ 投放航迹规划目标主要可分为 ３ 个方

面：①尽可能接近机载武器投放区中心点；②避免与

硬威胁发生碰撞；③ 尽可能远离软威胁。 据此

ＵＣＡＶ 最优路径转化为以下最优控制问题

ｍｉｎ
｛ｐＵＡＶｉ（ ｔ），ｕＵＡＶｉ（ ｔ）｝

∫ｔ ｆ
ｔｓ
［Ｃ１∑

Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｐＵＡＶｉ（ ｔ） － ｑＴｉ（ ｔ）‖ ＋

　 κＣ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ω（ｐＵＡＶｉ（ ｔ））］ｄｔ （１６）

式中： ｑＴｉ（ ｔ）＝ （􀭰ｘＴｉ，􀭰ｙＴｉ） 为攻击目标Ｔｉ 所对应的投放

区中心点坐标；Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别表示目标 ① 和 ③ 的权

重系数，Ｃ１ ＞ Ｃ２ ≥ ０ 且 Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＝ １；
由于战场环境具有动态多变、复杂不确定的特

点，ＵＣＡＶ 对战场态势信息很难具备准确的先验知

识，一般只能依靠其传感器来对局部环境信息进行

探测。 因此，引入了模型预测控制（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）中的滚动规划策略将航迹规划控制在

一个移动区域中滚动进行，根据其时空约束条件控

制每次滚动的优化范围，保证无人机航迹规划的实

时性。
因此，上述航迹规划最优控制问题模型可进一

步转化为

ｍｉｎ
ｐＵＡＶｉ（ ｔ）

∫ｔ ｋ＋δ·Δｔ

ｔｋ
［Ｃ１∑

Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｐＵＡＶｉ（ ｔ） － ｑＴｉ（ ｔ）‖ ＋

　 κＣ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ω（ｐＵＡＶｉ（ ｔ））］ｄｔ （１７）

式中： δ为时域长度；Δｔ为单位时间步长。 为保证求

解精度，δ和 Δｔ取值不宜过大，但二者数值较小将导

致计算负担增大。 本文中设 δ ＝ １。
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２　 基于威胁建模的 ＵＣＡＶ 在线航迹
规划算法

２．１　 在线航迹规划关键要素

设 ＵＡＶｉ 当 前 状 态 量 ＳＵＡＶｉ（ｋ） 由 二 元 组

〈ｐＵＡＶｉ（ｋ），ＶＵＡＶｉ（ｋ）〉 表 示， 其 中 ｐＵＡＶｉ（ｋ） ＝
（ｘＵＡＶｉ（ｋ），ｙＵＡＶｉ（ｋ），ｈＵＡＶｉ（ｋ）） Ｔ 为无人机位置坐标，
ＶＵＡＶｉ（ｋ） 为无人机速度。 为便于分析，仅考虑ＵＣＡＶ
以定高模式飞行，即 ｈＵＡＶｉ（ｋ） ≡ ｈＵＡＶｉ。 由 ＵＣＡＶ 质

点运动学方程可知，单位时间步长后 ＵＣＡＶ 速度和

航向角变化范围为

Ｏψ
ＵＡＶｉ ＝ ［ψＵＡＶｉ（ｋ） ＋ ψ̇ｍｉｎ·Δｔ，ψＵＡＶｉ（ｋ） ＋ ψ̇ｍａｘ·Δｔ］

（１８）
ＯＶ

ＵＡＶｉ ＝
［ｍａｘ｛ＶＵＡＶｉ ＋ ａｍｉｎ·Δｔ，Ｖｍｉｎ｝，
ｍｉｎ｛ＶＵＡＶｉ ＋ ａｍａｘ·Δｔ，Ｖｍａｘ｝］ （１９）

ＵＡＶｉ 与投放区中心 ｑＴｉ 之间的视线角为

φＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ｔａｎ －１ 􀭰ｙＴｉ（ｋ） － ｙＵＡＶｉ（ｋ）

􀭰ｘＴｉ（ｋ） － ｘＵＡＶｉ（ｋ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

此时 ＵＡＶｉ 以最大和最小转弯率能到的极限距离分

别为

ｐＴＭＡＸ
ＵＡＶｉ （ｋ） ＝ ［ｘＵＡＶｉ（ｋ），ｙＵＡＶｉ（ｋ），ｈＵＡＶｉ］ Ｔ ＋

ＶＵＡＶｉ（ｋ）

ψ̇ｍａｘ

·

　

ｓｉｎ ψＵＡＶｉ（ｋ） ＋ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｓｉｎ（ψＵＡＶｉ（ｋ）），

－ ｃｏｓ ψＵＡＶｉ（ｋ） ＋ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｃｏｓ（ψＵＡＶｉ（ｋ）），

　 　 　 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２１）

ｐＴＭＩＮ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ［ｘＵＡＶｉ（ｋ），ｙＵＡＶｉ（ｋ），ｈＵＡＶｉ］ Ｔ ＋

ＶＵＡＶｉ（ｋ）

ψ̇ｍｉｎ

·

　

ｓｉｎ ψＵＡＶｉ（ｋ） ＋ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｓｉｎ（ψＵＡＶｉ（ｋ）），

－ ｃｏｓ ψＵＡＶｉ（ｋ） ＋ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｃｏｓ（ψＵＡＶｉ（ｋ）），

　 　 　 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２２）

２．２　 威胁规避策略

下面分别计算 ＵＣＡＶ 飞行过程中遭遇硬威胁

和软威胁时航向角的最优变化范围。
１） 硬威胁避碰策略

设 ＵＡＶｉ 飞行过程中存在硬威胁 Ｈｍ ＝ 〈Ａｍ，
Ｐｍ〉（ｍ ＝ １，…，Ｍ１） 使得 Ｆｍ（ｐＴＭＩＮ

ＵＡＶｉ （ｋ）） ≥ ０ 或

Ｆｍ（ｐＴＭＡＸ
ＵＡＶｉ （ｋ）） ≥ ０， 其 中 Ａｍ ＝ ［ａｘ ａｙ］ Ｔ，Ｐｍ ＝

ｂ１１ ｂ１２

ｂ１２ ｂ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

为了保证 ＵＣＡＶ 飞行安全，其航向角变化范

围为

ψｖａｒ－Ｈｍ
ＵＡＶｉ （ｋ） ＝ ψＨｍ

ＵＡＶｉ（ｋ） － π
２
，ψＨｍ

ＵＡＶｉ（ｋ） ＋ π
２

é

ë
êê

ù

û
úú

（２３）
式中， ψＨｍ

ＵＡＶｉ（ｋ） 为与 ｐＵＡＶｉ（ｋ） 和 Ａｍ 连线与 Ｈｍ 表面

交点Ｐ ｉｎ ＝ （ｘｉｎ，ｙｉｎ） 切线垂直且与 ｐＵＡＶｉ（ｋ） － Ａｍ 连线

成锐角（如图 ２ 所示）。

图 ２　 ＵＣＡＶ 躲避硬威胁航向角变化

由图 ２ 可得，与 Ｐ ｉｎ 处切线垂直的 ２ 个方向为

ΨＨｍ， ±
ＵＡＶｉ （ｋ） ＝ ｔａｎ －１ ± ［ｂ１１（ｙｉｎ － ａｙ） － ｂ１２（ｘｉｎ － ａｘ）］

± ［ｂ２２（ｙｉｎ － ａｘ） － ｂ１２（ｘｉｎ － ａｙ）］
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２４）
式中

（１） 当 ｙＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ａｙ 时，有
ｙｉｎ ＝ ａｙ

ｘｉｎ ＝
ａｘ ＋

ｂ１１ｂ２２ － ｂ２
１２

ｂ２２
，　 ｉｆ　 ｘＵＡＶｉ（ｋ） ≥ ａｘ

ａｘ －
ｂ１１ｂ２２ － ｂ２

１２

ｂ２２
，　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 　 （２） 当 ｙＵＡＶｉ（ｋ） ≠ ａｙ 时，有

ｙｉｎ ＝ ａｙ ＋
（ｙＵＡＶｉ（ｋ） － ａｙ） ｂ１１ｂ２２ － ｂ２

１２

Γ

ｘｉｎ ＝ ａｘ ＋
（ｘＵＡＶｉ（ｋ） － ａｘ）（ｙｉｎ － ａｙ）

（ｙＵＡＶｉ（ｋ） － ａｙ）
式中

Γ ＝ ｂ２２（ｘＵＡＶｉ（ｋ） － ａｘ） ２ ＋ ｂ１１（ｙＵＡＶｉ（ｋ） － ａｙ） ２ －
　 ２ｂ１２（ｘＵＡＶｉ（ｋ） － ａｘ）（ｙＵＡＶｉ（ｋ） － ａｙ）

无硬威胁情况下，则有 Ｏψ－Ｈ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ［０，２π）。

２） 软威胁躲避策略
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根据任务参数 􀭾ω 设定威胁度阈值 ξ（􀭾ω）。 为避

免 ＵＣＡＶ 毁伤，ＵＣＡＶ 飞行过程中应禁止进入威胁

度大于 ξ（􀭾ω） 的区域。 当 Ω（ｐＴＭＩＮ
ＵＡＶｉ（ｋ）） ≥ ξ（􀭾ω） 或

Ω（ｐＴＭＡＸ
ＵＡＶｉ （ｋ）） ≥ ξ（􀭾ω） 时，ＵＣＡＶ 航向角变化范围则

为

Ｏψ－Ｓ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ψＳ

ＵＡＶｉ（ｋ） － π
２
，ψＳ

ＵＡＶｉ（ｋ） ＋ π
２

é

ë
êê

ù

û
úú

（２５）
式中

ψＳ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ｔａｎ －１

－ ∂Ω（ｐ）
∂ｙ

－ ∂Ω（ｐ）
∂ｘ

ｐ ＝ ｐＵＡＶｉ（ｋ）

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

否则， Ｏψ－Ｓ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ［０，２π）。

２．３　 基于威胁建模的在线航迹规划流程

依据建立的硬、软威胁模型，ＵＣＡＶ 飞行态势可

分为以下 ４ 种情况：
Ｃａｓｅ １　 若 ＵＣＡＶ 保持当前速度飞行，大概率

会与硬威胁 Ｈｍ 发生碰撞，ＵＡＶｉ 需最大程度降低速

度，以尽快转弯实现避障；
Ｃａｓｅ ２　 若 ＵＣＡＶ 继续保持当前速度飞行，飞

行器很可能进入高危区域，此时 ＵＡＶｉ 同样需尽快

降低速度，远离高危区域；
Ｃａｓｅ ３　 ＵＣＡＶ 可安全飞行但距离投放区较

远，此时 ＵＡＶｉ 应保持当前航向， 尽快飞往可投

放区。
Ｃａｓｅ ４　 ＵＣＡＶ 距离投放区中心的距离已经满

足任务要求，此时 ＵＡＶｉ 应调整姿态，准备完成机载

武器投放。
根据上述 ＵＣＡＶ 飞行态势分析，在线航迹规划

过程中，定义如下 ２ 个态势判别变量

ＯＣＡ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ Ｏψ－Ｈｍ

ＵＡＶｉ （ｋ） ∩ Ｏψ
ＵＡＶｉ（ｋ） （２６）

ＯＲＨ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ＯＣＡ

ＵＡＶｉ（ｋ） ∩ Ｏψ－Ｓ
ＵＡＶｉ（ｋ） （２７）

　 　 态势判别变量与 ＵＣＡＶ 飞行态势之间对应关

系如表 １ 所示。 表 １ 中， ε ｑＴｉＵＡＶｉ 为 ＵＡＶｉ 与 ｑＴｉ 之间相

对距离，εＲＨ 为给定的允许距离误差。 为了快速实

现 ＵＣＡＶ 安全抵达可投放区，基于硬、软威胁模型

的在线航迹规划流程如图 ３ 所示。

表 １ 态势状态变量与 ＵＣＡＶ 飞行态势对应关系

态势判别变量 态势情况序号

ＯＣＡ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ⌀ １

ＯＣＡ
ＵＡＶｉ（ｋ） ≠ ⌀，

ＯＲＨ
ＵＡＶｉ（ｋ） ＝ ⌀{ ２

ＯＣＡ
ＵＡＶｉ（ｋ） ≠ ｖ，

ＯＲＨ
ＵＡＶｉ（ｋ） ≠ ⌀，

εｑＴｉＵＡＶｉ（ｋ） ＞ εＲＨ

ì

î

í

ïï

ïï

３

ＯＣＡ
ＵＡＶｉ（ｋ） ≠ ⌀，

ＯＲＨ
ＵＡＶｉ（ｋ） ≠ ⌀，

εｑＴｉＵＡＶｉ（ｋ） ≤ εＲＨ

ì

î

í

ïï

ïï

４

图 ３　 基于威胁建模的武器投放在线航迹规划流程

３　 仿真结果及分析

以攻击型无人机执行对地攻击任务为例，对文

中提出的武器投放航迹在线规划算法进行仿真

验证。
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设定多无人机之间为全连通通信网络。 仿真实

验环境硬件为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－２６３０ＱＭ ＣＰＵ
２． ００ ＧＨｚ， Ｗｉｎ ７ 操作系统， 应用基于 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１９ａ 的 ＧＰＯＰＳ 工具包获得控制参数。
３．１　 任务环境想定

ＵＣＡＶ 性能参数如表 ２ 所示。 任务仿真想定如

下：ＵＣＡＶ 初始位置为（２，３，１．５） ｋｍ，地面静态目标

位置为（１４，１４，０） ｋｍ，初始速度为 Ｖ０ ＝ ２００ ｍ ／ ｓ，初

始航向角 ψ０ ＝ １３５°，γ０ ＝ ０，初始载油量为 ｍｆｕｌｌ ＝
３ ０００ ｋｇ。

硬威胁为建筑物，软威胁分别是雷达和防空导

弹阵地。 机载制导武器投放速度 Ｖｒｅｌｅａｓｅ ＝ ２５０ ｍ ／ ｓ，
γｒｅｌｅａｓｅ ＝ ０°，ψｒｅｌｅａｓｅ ∈［ － １０°，１０°］，αｒｅｌｅａｓｅ ＝ ０°。 Ｃ１ ＝
Ｃ２ ＝ ０．５，软威胁度阈值 ξ ＝ ０．６，εＲＨ ＝ １ ｋｍ。 起始时

刻为 ｔ０ ＝ ０，Δｔ＝ １ ｓ。

表 ２　 ＵＣＡＶ 性能参数

飞行器质量 ／
ｋｇ

气动特征

面积 ／ ｍ２

燃料消耗

系数 ｃ ／ １０－６

最大飞行

高度 ／ ｋｍ
［Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ］ ／

（ｋｍ·ｓ－１）

［ψｍｉｎ，ψｍａｘ］ ／

（°）

［γｍｉｎ，γｍａｘ］ ／

（°）

１３ ７６０ ４９．２４ ６．３７７ １２ ［０．０８２，０．５９］ ［－１８０，１８０］ ［－８９，８９］

［αｍｉｎ，αｍａｘ］ ／

（°）

［βｍｉｎ，βｍａｘ］ ／

（°）

［μｍｉｎ，μｍａｘ］ ／

（°）
过载 ／

ｇ
［ α̇ｍｉｎ，α̇ｍａｘ］ ／

（°·ｓ－１）

［ β̇ｍｉｎ，β̇ｍａｘ］ ／

（°·ｓ－１）

［ μ̇ｍｉｎ，μ̇ｍａｘ］ ／

（°·ｓ－１）

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

３．２　 场景 １：静态场景航迹规划仿真分析

场景 １ 中 ＵＣＡＶ 起始位置为（２， ３，１．５） ｋｍ，地
面固定目标位于（１４，１４，０）ｋｍ 处。 战场环境如 ３．１
节所示。 规划航迹结果如图 ４ 所示（图中红色线条

代表 ＵＣＡＶ 飞行航迹，蓝色线条表示制导炸弹弹

道）。 算法运行时间为 ８．４２ ｓ，总飞行时长为 ９０ ｓ。

图 ４　 ＵＣＡＶ 武器投放航迹

由图 ４ 可以看出，本文所提出的在线规划策略

生成航迹较为光滑，ＵＣＡＶ 能够灵活避开软、硬威

胁，成功达到可投放区中心点附近。 武器投放点距

离可投放区中心点 ０．２５８ ０ ｋｍ。

３．３　 场景 ２：动态场景航迹规划仿真分析

为了验证 ＵＣＡＶ 武器投放在线航迹规划方法

的可行性与有效性，场景 ２ 中对突发机动威胁和机

动目标的情况进行仿真实验。 机动威胁为敌方

ＵＣＡＶ，威胁半径为 ０．５ ｋｍ，其预测速度为 ２００ ｍ ／ ｓ，
预测航向角为 １３５°。 地面机动目标以 ３０ ｍ ／ ｓ 的速

度朝西北方向移动。

图 ５　 突发机动威胁和机动目标下 ＵＣＡＶ 航迹

为了直观展示动态场景下 ＵＣＡＶ 在线规划航

迹，图 ５ 给出了 ＵＣＡＶ 航迹的三维投影图。 图中红

色线条代表 ＵＣＡＶ 航迹，浅蓝色圆形代表突发机动

威胁，深蓝色线段为制导炸弹航迹，黑色线段为机动

目标轨迹。 算法运行时间为 ９．３５ ｓ，总飞行时长为

９４ ｓ。 武器投放点距离可投放区中心点 ０．０３２ ７ ｋｍ。
由图 ５ 可知，本文所提算法可实现动态威胁场

景下 ＵＣＡＶ 在线航迹规划。 当飞行时间为 ７１ ｓ 时，
ＵＣＡＶ 探测到突发机动威胁，通过改变控制参量实
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现降速并调整航向，成功避开突发威胁，并最终飞抵

可投放区中心附近。 当 ｔ ＝ ７１ ｓ 时，ＵＣＡＶ 侦察到突

发机动威胁，依据威胁规避策略 ＵＣＡＶ。 本节仿真

结果展示了本文所提在线轨迹规划算法对存在突发

机动威胁和机动目标的动态场景的适用性。
３．４　 算法性能比较

为进一步验证算法性能，将本文所提航迹规划

算法与稀疏 Ａ∗算法进行对比，２ 种算法静态航迹对

比如图 ６ 所示，仿真参数设定同场景 １。

图 ６　 算法静态场景航迹对比图

表 ３ 给出了 ２ 种算法在静态场景下的平均威胁

代价（所有航迹点威胁代价的平均值）和航迹长度。
表 ３　 算法静态场景性能比较

算法号 平均威胁代价 航迹长度 ／ ｋｍ

１ ０．００５ ４ １６．７３５ ５

２ ０．００７ ３ １８．１５３ ６

表 ４ 中，算法 １ 为本文所提在线航迹规划算法，
算法 ２ 为稀疏 Ａ∗搜索算法。

由表 ４ 可以看出，基于本文所提算法在静态场

景下规划的航迹长度最短且总威胁代价最小。
在实现静态航迹规划基础上随机产生动态威

胁，移动威胁参数设定同场景 ２，动态场景下航迹规

划仿真结果如图 ７ 所示。

图 ７　 算法动态场景航迹对比图

表 ４ 给出了 ２ 种算法在动态场景下的平均威胁

代价和航迹长度。
表 ４　 算法动态场景性能比较

算法号 平均威胁代价 航迹长度 ／ ｋｍ

１ ０．００５ ３ １８．６４９ ７

２ ０．００６ ８ １８．４２０ ３

由表 ５ 可以看出，２ 种算法规划的航迹都较好

躲避了突发动态威胁，基于本文所提算法在动态场

景下规划的航迹平均威胁代价最小但飞行航迹长度

稍长于 ＳＡＳ 算法。

４　 结　 论

基于战场环境威胁建模，本文提出了一种考虑

机载武器投放约束的固定翼 ＵＣＡＶ 确定性在线轨

迹规划方法。 仿真结果表明，本文设计的在线航迹

规划策略可使得 ＵＣＡＶ 在成功进入制导炸弹可投

放区的同时有效避开战场威胁。 基于本文算法所得

飞行轨迹质量随着时间步长取值缩小而增加，但与

此同时算法计算量急剧增大。 因此，如何将在线轨

迹规划与基于智能优化算法的预先航路规划进行有

效结合，并依据战场环境特性实现在线规划步长的

自适应调整是后续研究的重点。
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