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摘　 要：在地球表面的远距离规划场景中，球面曲率对航迹规划产生显著影响，针对具有初末状态约

束的长航程球面航迹规划问题，提出了一种考虑初末状态约束的 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 航迹规划方法。 采用

Ｓ⁃Ａｎｙａ方法将寻路节点定义成二元组，并基于大圆航线距离构建启发式函数，实现任意角度的航迹搜

索并获取最优航路点。 基于航路点构建多段大圆航迹，并利用几何曲线对多个大圆航线进行航迹平

滑处理，形成 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法，解决航迹段不光滑的问题；基于 Ｄｕｂｉｎｓ 方法，提出临界切入点 ／ 切出点的

概念，获得最短的速度调整航迹，形成针对大圆航迹初末状态约束的 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法。 采用文中提出

的方法与 Ａ∗算法进行了对比仿真实验，验证了所提出方法的合理性和有效性，并基于初末状态约束

获取了光滑连续的球面航迹。
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　 　 未来战争逐渐趋向全球化作战方式，高空长航

程飞行器能在较短时间内跨越广阔的地理区域，在
减少人员直接参与的同时，可以执行侦察、监测、干
扰和精准打击等任务，因此具有长航程飞行能力的

飞行器将成为未来战场中的重要装备［１⁃２］。 然而，
在处理长航程飞行器的航迹规划问题时，地球表面

近似为一个球面，并非欧氏空间，需要考虑地球曲率

对航迹规划中航程计算的影响，这提高了航迹规划

的难度［３⁃４］。 此外，长航程飞行器需要在飞行过程

中规避地球表面的障碍区，如军事禁区、飞行限制区

等，需要在航迹规划算法中考虑障碍区约束以确保

飞行安全性。
近年来，针对复杂环境下的安全路径规划方法

已有较多的研究成果，主要有人工势场法、Ａ∗算法、
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 方法以及随机快速搜索树（ ｒａｐｉｄｌｙ⁃ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）算法等［５⁃７］。 其中 Ｗａｎｇ 等［８］使用

Ａ∗算法规划一条避开威胁的路径，采用地形跟随 ／
地形回避算法用于处理地形和威胁，但是仅研究了

圆形威胁区的情况，针对复杂多边形威胁区没有给

出相关结论。 而 Ｍａｉｎｉ 等［９］针对复杂的多边形障碍

物，采用改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 最短路径算法并结合

Ｄｕｂｉｎｓ 轨迹得到满足动力学约束的飞行器航迹。
在将合理避障作为研究重点的基础上，杨萌等［１０］ 针

对传统人工势场法的局部震荡问题提出了解决方

案，对威胁区模型进行优化，得到满足避障的最短航

迹。 但是该方法规划的航迹存在较大的拐点，并不

适合高速飞行器。 传统的寻路算法或其改进方法只

适用于二维或三维欧式空间，而在球面空间中，还需

要针对曲率带来的影响进行深入研究。
为了处理球面空间中曲率对航迹规划方法的影

响，研究者们常采用投影方式先将球面坐标转换为

平面坐标，然后在平面坐标下进行航迹搜索。 龚清

萍等［１１］提出了基于兰勃特等角投影的航迹投影方

法，应用等角条件将球面投影到圆锥面上，然后沿母

线展开得到兰勃特投影平面，进而将航迹进行投影，
这种方法保持了地球上点之间的角度关系，可视化

效果好，但会导致距离上的变形，不太适用于大范

围、纬度变化较大的航迹规划。 冯朝晖等［１２］ 针对曲

面上的航迹规划问题，提出了一种曲面趋平化算法
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（ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｄ ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＦＡ），采用准

均匀 Ｂ 样条曲面拟合算法对 ＣＳＦＡ 算法处理后的目

标区域进行插值，构建区域的自然环境地形模型，但
这种方法计算量过大。 王兰等［１３］ 采用降维映射的

方法处理地球曲率对航迹规划的影响，先用高斯投

影将航迹规划空间投影到特定的高斯投影二维平面

上，之后根据高空长航时无人机的特性在降维后的

二维高斯投影平面进行航迹规划。
综上所述，目前针对长航程飞行器航迹的研究，

大多是通过投影方法将球面坐标转换到欧氏空间，
然后在二维或三维欧式空间中采用传统寻路方法进

行路径搜索，启发式函数仍然是通过欧式距离计算，
搜索得到的路径在球面上并不是最短路径［１４］。 因

此，为了在考虑曲率的同时消除规划场景范围对结

果的影响，需要在采用合理映射方法的基础上，构建

针对球面空间的寻路算法，以构成高效、适用性强的

长航程球面寻路搜索方法。
然而，采用寻路方法获得的是非连续航迹点，直

接采用直线或者曲线连接并不具备速度的连续性，
无法用于航迹制导和跟踪。 为解决这一问题，近年

来采用的方法主要有圆弧段串联法、平滑算子法、滤
波法、Ｂ 样条曲线法和 Ｄｕｂｉｎｓ 曲线法等［１５⁃１６］。 圆弧

段串联法是针对存在尖锐夹角的相邻航迹段，使用

一系列相互连接的圆弧段，将航迹进行曲线拟

合［１７⁃１８］。 李艳等［１９］针对高速无人飞行器，提出了结

合遗传算法与 Ｄｕｂｉｎｓ 轨迹的路径规划算法。 郑昌

文等［２０］引入平滑算子来切除航迹中的尖锐夹角，先
随机选择某航迹点，之后在与该航迹点相连的 ２ 个

航迹段上，分别插入 １ 个新航迹点，以此实现航迹的

平滑。 此外，现有的路径搜索方法大多不考虑初末

速度方向的约束，获得的航迹结果对于整个飞行过

程而言并不完整。
综上， 本 文 提 出 了 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ （ Ｄｕｂｉｎｓ⁃ｃｉｒｃｌｅ⁃

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｙ⁃ａｎｇｌｅ ｐａｔｈ⁃ｐｌａｎｎｉｎｇ）的航迹规划方法，
可以在满足初末状态约束的基础上，获得球面上的

最短光滑连续航迹。
首先，采用墨卡托投影建立栅格地图，构建球面

上多边形和圆形障碍区的描述方式；其次，使用地球

大圆线劣弧长度作为启发式函数，基于 Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法

设计了球面路径搜索算法，并在此基础上，采用几何

曲线构建针对大圆航迹的航迹平滑方法，形成 ＣＳ⁃
Ａｎｙａ 方法；然后，采用 Ｄｕｂｉｎｓ 方法构建临界切入 ／
切出点的概念，获取满足初末状态的局部最短航迹，

最后，采用 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法获得满足初末状态和动

力学约束的球面上光滑连续的最短大圆航迹。 本文

的主要贡献如下：
１） 基于 Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法构建了球面上的 ＤＣＳ⁃

Ａｎｙａ 规划方法，消除地球曲率给航迹规划带来的影

响，在满足初末状态约束的基础上，获得球面上的光

滑连续最短航迹。
２） 提出了一种针对大圆航线的航迹平滑方法，

构建了圆弧航迹和大圆航迹的平滑连接方式，从而

获得满足飞行要求的光滑连续航迹。
３） 提出采用 Ｄｕｂｉｎｓ 方法满足初末状态约束，

并且根据大圆线的特点，将初末状态的速度调整问

题建模为在大圆线上寻找最优切入 ／切出点的寻优

问题。

１　 球面规划场景建模

本文采用球体墨卡托投影方法，将地球表面投

影为一个二维平面，墨卡托投影是一种“等角正切

圆柱 投 影 ”， 球 体 墨 卡 托 投 影 （ ｗｅｂ Ｍｅｒｃａｔｏｒ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）是墨卡托投影的变种［２１］，该方法可在平

面地图上保持方向和角度的正确，广泛应用于航海

与航迹图的绘制。 在投影时为了简化计算，将地球

简化为半径为 ６ ３７８．１３７ ｋｍ 的标准球体，采用（１）
式通过经纬度计算投影后坐标。

ｘ ＝ Ｒ（λ － λ０）

ｙ ＝ Ｒｌｎ ｔａｎ π
４

＋ φ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

式中： Ｒ 为地球近似半径；φ 为纬度；λ 为经度；λ０ 为

参考点经度。 球体墨卡托投影下，投影坐标范围

（单位：ｋｍ）是
ｘ ∈ ［ － ２０ ０３７．５０８，２０ ０３７．５０８］
ｙ ∈ ［ － ２０ ０３７．５０８，２０ ０３７．５０８］ （２）

　 　 对应的地理坐标系下，经度范围是 ［ － １８０°，
１８０°］；纬度范围是［－８５．０５１ １°，８５．０５１ １°］。

地球上各类复杂障碍区可以分为不规则多边形

和圆形障碍区，由于球体墨卡托投影后的地图仍由

经纬度坐标表示位置信息，故原球面上障碍区的经

纬度参数可以直接在投影后的地图上表示。 以图 １
所示的圆形障碍区为例，通过圆心的经纬坐标及其

半径，可以计算圆形障碍区边界位置的经纬度，根据

所在栅格位置进行扩充，即可得到投影地图下的障

碍区。

·３８５·
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由于在实际飞行过程中，由于环境干扰和控制

误差的存在，飞行器通常无法严格按照规划的既定

航迹飞行，因此为保证整段航迹的安全性，通过扩展

障碍区范围的方式，增加航迹的安全裕度［２１］。 如图

２ 所示，以圆形和六边形为例，在进行障碍区扩充之

前设置安全裕度。

图 １　 障碍区扩充示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 安全区示意图

２　 基于 Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法的航迹规划方法

２．１　 Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法

以经典 Ａ∗寻路算法为例，寻找后继节点时采取

“八邻居制”，通过欧氏距离计算启发函数的值。 而

Ａｎｙａ 算法将每个节点定义成二元组（ Ｉ，ｒ），其中 ｒ 是
根节点，Ｉ 是从根节点 ｒ 可达的最大区间，从而获得

任意 角 度 的 路 径， 同 时 不 受 限 于 栅 格 地 图 的

约束［２２］。
大圆航线是地理航程最短的航线［２３］，因此采用

大圆线进行搜索过程得到的才是真正的最短航迹。
Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法［２４］是对 Ａｎｙａ 寻路算法的推广，将寻路

场景从二维扩展到三维球面，采用大圆线进行前向

探索，并且计算任意两点间最短距离时采用大圆线

距离。
Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法在寻路中的每个节点仍是二元组

（ Ｉ，ｒ），从起点出发，沿经线逐层向终点方向搜索，直
至当前寻路节点（ Ｉ，ｒ）中的区间 Ｉ 包含终点坐标，则
停止寻路，从终点返回航路点的经纬坐标，通过大圆

线连接获得完整航迹。 Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法也是一种基于

启发值的搜索类算法，其启发值函数 ｆ 的设计如下

ｆ ＝ ｇ ＋ ｈ ＝ Ｃ（ ｓ，ｒ１，ｒ２，…，ｒｃｕｒｒｅｎｔ） ＋ Ｃ（ ｒｃｕｒｒｅｎｔ，ｔ）
（３）

式中， ｇ ＝Ｃ（ ｓ，ｒ１，ｒ２，…，ｒｃｕｒｒｅｎｔ） 为起点到当前根节点

的左右航路点之间的距离加和。 ｈ ＝ Ｃ（ ｒｃｕｒｒｅｎｔ，ｔ） 根

据当前节点的类型进行计算，针对大圆曲线的特点，
讨论 ３ 种节点类型。

１） 平节点

根节点 ｒ 与可达区间 Ｉ（ａ，ｂ） 位于同一行，如图

３ 所示，此时算法启发值设置为

ｈ ＝ Ｃ（ ｒｃｕｒｒｅｎｔ，ｔ） ＝ ｍｉｎ｛ｄ（ ｒ，ｔ），ｄ（ ｒ，ａ） ＋
　 ｄ（ａ，ｔ），ｄ（ ｒ，ｂ） ＋ ｄ（ｂ，ｔ）｝ （４）

　 　 ２） 标准锥节点

根节点与可达区间不在同一行，形成如图 ４ 所

示的“锥”形。

图 ３　 平节点示意图　 　 　 图 ４ 标准锥节点示意图

如图 ５ 所示，用大圆线连接 ｒ 与点 ｔ，该大圆线

与区间 Ｉ 所在经线的交点记为 ｐ，根据点 ｐ 是否在区

间 Ｉ 采用（５）式计算启发值。
ｈ ＝ ｄ（ ｒ，ｔ），　 ｐ ∈ Ｉ
ｈ ＝ ｍｉｎ｛ｄ（ ｒ，ａ） ＋ ｄ（ａ，ｔ），ｄ（ ｒ，ｂ） ＋
　 　 ｄ（ｂ，ｔ）｝， ｐ ∉ Ｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

　 　 ３） 伴随锥节点

如果当前节点在障碍区的边界上，与标准锥节

点类似，如图 ６ 所示，用大圆线连接点 ｒ 与点 ｔ，该大

圆线与区间 Ｉ 所在经线交点记为 ｐ，根据点 ｐ 是否在

区间 Ｉ 采用（６） 式计算启发值。

　
ｈ ＝ ｄ（ ｒ，ｘ） ＋ ｄ（ｘ，ｐ） ＋ ｄ（ｐ，ｔ），　 ｐ ∈ Ｉ
ｈ ＝ ｍｉｎ｛ｄ －ｌａｔ（ ｒ，ａ） ＋ ｄ（ａ，ｔ），ｄ（ ｒ，ｂ） ＋

　 　 ｄ（ｂ，ｔ）｝， ｐ ∉ Ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中，ｄ －ｌａｔ（ ｒ，ａ） 表示纬线段 ｒａ 的长度。

·４８５·
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图 ５　 标准锥节点搜索方法　 图 ６　 伴随锥节点搜索方法

２．２　 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 规划方法

通过 Ｓ⁃Ａｎｙａ 算法得到不连续的大圆航迹和离

散航路点，无法直接用于飞行器航迹制导与跟踪，因
此需要对搜索结果进行平滑处理，获取光滑连续的

飞行航迹。 对于飞行器而言，在既定轨迹的跟踪过

程中，曲率的连续变化会增大轨迹跟踪的难度［２５］，
因此很多研究者采用圆弧作为飞行器的轨迹，即在

满足动力学约束的基础上，参考飞行器机动能力构

建曲率为定值的圆弧航迹［２６⁃２８］。 综上，本文在 Ｓ⁃
Ａｎｙａ 算法的基础上采用圆弧航迹进行航迹平滑方

法设计，形成可以获取动力学可行航迹的 ＣＳ⁃Ａｎｙａ
规划方法。

由于航迹段是大圆线，无法直接计算切点获得

圆弧航迹的起点，并且大圆航线没有解析表达式，难
以构建函数关系进而求解切点，因此，采用直线连接

圆弧航迹和大圆航迹。 如图 ７ 所示，平滑后的航迹

由三部分组成：大圆航迹、直线段和圆弧航迹段。 只

需确定直线段和大圆航迹的交界点 Ａ１，Ａ２、切点 Ｂ１，
Ｂ２ 以及圆弧航迹半径的大小，就可以获得平滑后的

航迹。

图 ７　 航迹平滑示意图

本文采用航迹平滑是为了获得可飞且能量损耗

最小的航迹，因此直线航迹和圆弧段航迹越短，整体

航迹的能量损耗就越小，下面根据几何关系计算圆

弧段和直线段的航迹长度，首先定义 Ａ１，Ａ２ 处切线

的表达式为

ｙ ＝ ｋ１ｘ ＋ ｂ１

ｙ ＝ ｋ２ｘ ＋ ｂ２
{ （７）

式中， ｋｉ，ｂｉ（ ｉ ＝ １，２） 为直线表达式的参数，根据切

线表达式和圆弧半径 Ｒ，计算圆弧段航迹对应圆心

的位置（ｘｃ，ｙｃ）
ｋｈ － ｋ１
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ｋ１ － ｋ２
，ｙ ｊ ＝ ｋ１ｘ ｊ ＋ ｂ１

Ｒ ＝ （ｘｃ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｃ － ｙ ｊ） ２
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（８）

　 　 通过求解（８）式，获得圆心的位置 （ｘｃ，ｙｃ）。 其

中，ｙ ＝ ｋｈｘ ＋ ｂｈ 为切线 Ａ１Ｂ１，Ａ２Ｂ２ 角平分线的解析表

达式，（ｘ ｊ，ｙ ｊ） 为两直线的交点，圆弧段的半径 Ｒ 根

据飞行器的机动能力确定，在获得了圆心位置后，计
算 Ｂ１，Ｂ２ 的位置。

（ｘＢｉ
－ ｘｃ） ２ ＋ （ｙＢｉ

－ ｙｃ） ２ ＝ Ｒ２

ｙＢｉ
＝ ｘＢｉ

ｋｉ ＋ ｂｉ
{ （９）

式中： ｉ ＝ １，２分别对应 Ｂ１，Ｂ２ ２个切点；ｋｉ，ｂｉ 为切线

Ａ１Ｂ１，Ａ２Ｂ２ 的参数，因此计算直线航迹的长度 Ｌｓ 为

Ｌｓ ＝ （ｘＢ１
－ ｘＡ１）

２ ＋ （ｙＢ１
－ ｙＡ１）

２ ＋

　 （ｘＢ２
－ ｘＡ２）

２ ＋ （ｙＢ２
－ ｙＡ２）

２
（１０）

　 　 圆弧段航迹长度 Ｌｃ 为

ｄ ＝ （ｘＢ１
－ ｘＢ２
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（１１）

式中： ｄ 为 ２ 个切点的直线距离，即圆的弦长；θ为弦

长对应的圆心角，过渡航迹的总长度 Ｌｔｒ 为

Ｌｔｒ ＝ Ｌｓ ＋ Ｌｃ （１２）
　 　 综上可知， Ｂ１，Ｂ２ 的位置是在获取Ａ１，Ａ２ 后计算

切线和圆弧切点获得的，因此首先求解 Ａ１，Ａ２ 的位

置，Ａｉ 作为直线和大圆航线的过渡点，必须在 Ｂ ｉ 之

前。 如图 ８ 所示，在圆弧航迹的半径确定的前提下，
如果 Ｂ ｉ 在 Ａｉ 之后就没有合理的航迹解。

下面构建无约束优化问题，以最短过渡航迹为

优化指标，旨在寻找大圆航迹上 Ａ１，Ａ２ 的最优位置，
通过构建代价函数描述 Ａｉ，Ｂ ｉ 位置的约束条件。

ｍｉｎ（ＪＬ（ｐＡ） ＋ Ｊｐ（ｐＡ））·ｗ
ｐＡ ∈ Ｐｃ

{ （１３）

式中： ｐＡ ＝ ｛ｘＡｉ，ｙＡｉ｝（ ｉ ＝ １，２） 代表 Ａ１，Ａ２ 的位置信

·５８５·
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图 ８　 航迹平滑无解情况

息；Ｐｃ 代表大圆航迹上所有航迹点组成的向量空

间，Ａ１，Ａ２ 要在该空间内找到最优值，ＪＬ 是过渡段航

程的代价函数，通过（１４）式计算。
ＪＬ ＝ Ｌｔｒ － Ｌｃ ＝ Ｌｓ ＋ Ｌｃ － Ｌｃ

ＯＡ１
－ Ｌｃ

ＯＡ２ （１４）
式中， Ｌｃ

ＯＡ１，Ｌ
ｃ
ＯＡ２ 分别代表 ＯＡ１，ＯＡ２ 段的大圆航线长

度。 Ｊｐ 是航迹可行性的代价函数，ｗ ＝ ［ｗＬ，ｗｐ］ 为权

重系数。 Ｊｐ 通过计算航路点 Ｏ 和 Ａｉ，Ｂ ｉ 的距离构建

Ｊｐ ＝
（ＬＢ － ＬＡ） ２ 　 ＬＢ ＞ ＬＡ

０　 　 　 　 ＬＢ ≤ ＬＡ
{ （１５）

ＬＢ ＝ （ｘＢｉ
－ ｘＯ） ２ ＋ （ｙＢｉ

－ ｙＯ） ２

ＬＡ ＝ （ｘＡｉ
－ ｘＯ） ２ ＋ （ｙＡｉ

－ ｙＯ） ２{ ， ｉ ＝ １，２

（１６）
式中， ＬＡ，ＬＢ 分别为 Ａｉ，Ｂ ｉ 和航路点 Ｏ 的距离，当

ＬＢ ＞ ＬＡ 时，计算距离差值的平方作为代价函数，当
ＬＢ ≤ ＬＡ 时，满足可行性约束，此时代价函数为 ０。
通过求解（１３） 式中的优化问题，获得最优的 Ａｉ，进
而实现航迹平滑。
２．３　 满足初末状态约束的 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法

采用 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法可以获得连续的最短航迹，
在此基础上，本文采用 Ｄｕｂｉｎｓ 方法对 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法

进行改进，从而满足初末速度方向约束。
Ｐ ｉ 和 Ｐ ｆ 分别表示一段 Ｄｕｂｉｎｓ 航迹的起点和终

点，角度 α 和 β 分别表示起点和终点的方向角，如图

９ 所示。 Ｄｕｂｉｎｓ 规划方法可以在满足曲率半径约束

的情况下，找到从 Ｐ ｉ 到 Ｐ ｆ 的最短平滑航迹，并满足

初末速度方向约束［２９］。
由于大圆航迹不具备解析表达式，因此类比航

迹平滑方法的设计思路，采用直线作为圆弧轨迹和

大圆航迹的过渡航迹。 同时，为保证全程航迹最短，
需要以最短的 Ｄｕｂｉｎｓ 航迹实现速度方向的调整。
在此，建立临界切入点和临界切出点的解算方法，分
别对应起点附近调整速度方向后切入大圆航迹的切

入点和终点附近由大圆航迹切出进行速度调节

的点。

图 ９　 Ｄｕｂｉｎｓ 曲线起点和终点的方向角示意图

１） 临界切入点

临界切入点是起点附近调整速度方向后切入大

圆航迹的切入点，设计临界切入点是为了以最短的

Ｄｕｂｉｎｓ 航迹实现速度方向的调整，并将飞行器引导

到由 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法获取的球面最短航迹上。
如图 １０ 所示，采用 Ｄｕｂｉｎｓ 方法可以在已知初

末速度方向的基础上构建中间航迹，而只有处于图

１０ 中临界状态时才可以获得最短的 Ｄｕｂｉｎｓ 航

迹［２９］。 而当两圆相切时，满足几何关系［３０］

　 ４Ｒ２ － （ Ｒｃｏｓα ＋ Ｒｃｏｓβ ） ２ ＋
　 　 Ｒｓｉｎα ＋ Ｒｓｉｎβ ＝ ｄ （１７）
式中：Ｒ 为转弯半径；ｄ 为 Ｄｕｂｉｎｓ 航迹起终点间的欧

氏距离。 当满足上述条件后，Ｄｕｂｉｎｓ 航迹仅由两段

圆弧组成，形成最短航迹。 当确定了初始速度方向

后，即确定了角度 α。 因此需要在已知 α 的基础上，
在大圆航线中寻找满足临界状态的点，作为切入点。
此外，在进行速度调整后，Ｄｕｂｉｎｓ 航迹会与大圆航

迹平滑相接，构成整体的飞行航迹，因此在考虑最短

航迹时，仅考虑 Ｄｕｂｉｎｓ 航迹是不严谨的，因此，在采

用 Ｄｕｂｉｎｓ 方法后，还需要考虑由起点开始第一段大

圆航迹的剩余长度，从而更加合理地获得全程的最

短飞行航迹。 因此构建以下优化问题

图 １０　 临界状态对比示意图

·６８５·
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ｍｉｎλ１ｕ· ４Ｒ２ － （ Ｒｃｏｓα ＋ Ｒｃｏｓβｕ ） ２ ＋ Ｒｓｉｎα ＋ Ｒｓｉｎβｕ － ｄｕ
＋ λ２ｕ·Ｌｕ

Ωｕ： ４Ｒ２ － （ Ｒｃｏｓα ＋ Ｒｃｏｓβｕ ） ２ ＋ Ｒｓｉｎα ＋ Ｒｓｉｎβｕ ≤ ｄｕ ≤ ４Ｒ
Ｕ（ｘｕ，ｙｕ） ∶ ｙｕ ＝ ｋｕｘｕ ＋ ｂｕ

βｕ ＝ ｔａｎ －１（ｋｕ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１８）

式中： Ｕ（ｘｕ，ｙｕ） 为大圆航迹上的航迹点；ｙｕ ＝ ｋｕｘｕ ＋
ｂｕ 代表在该航迹点处的切线，不等式 Ωｕ 表示只有满

足该条件，才能保证 Ｄｕｂｉｎｓ 方法有解并且仅采用圆

弧航迹可以构成可行解。 Ｌｕ 为由起点开始第一段

大圆航迹的剩余长度，λ１ｕ 和 λ２ｕ 为权重系数。 由于

该问题的解空间对应大圆航迹上不等式 Ωｕ 范围内

的离散点，并且可行解的选取是从起点位置开始逐

渐远离直到满足（１８）式为止，因此可以采用二分

法［３１］，在大圆航迹上进行搜索，获得临界切入点。
２） 临界切出点

临界切出点的解算方式和临界切入点类似，构
建以下优化问题

ｍｉｎλ１ｇ· ４Ｒ２ － （ Ｒｃｏｓαｇ ＋ Ｒｃｏｓβ ） ２ ＋ Ｒｓｉｎαｇ ＋ Ｒｓｉｎβ － ｄｇ
＋ λ２ｇ·Ｌｇ

Ωｇ： ４Ｒ２ － （ Ｒｃｏｓαｇ ＋ Ｒｃｏｓβ ） ２ ＋ Ｒｓｉｎαｇ ＋ Ｒｓｉｎβ ≤ ｄｇ ≤ ４Ｒ
Ｇ（ｘｇ，ｙｇ） ∶ ｙｇ ＝ ｋｇｘｇ ＋ ｂｇ

αｇ ＝ ｔａｎ －１（ｋｇ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１９）

式中： Ｇ（ｘｇ，ｙｇ） 为大圆航迹上的航迹点；ｙｇ ＝ ｋｇｘｇ ＋
ｂｇ 代表在该航迹点处的切线，已知目标位置和速度

末端方向后，即已知 β，需要在大圆航迹中寻找合适

的 αｇ 和 ｄｇ。 Ｌｇ 为到达终点的最后一段大圆航迹的

剩余长度，λ１ｇ 和 λ２ｇ 为权重系数。 与解算临界切入

点相同，采用二分法进行求解。
在获取了临界切入 ／切出点后，采用圆弧－圆弧

的形式构建满足速度方向约束的航迹。 根据起点和

临界切入点位置处飞行器的状态信息，计算两侧机

动圆的圆心坐标［３０］。
２．４　 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 航迹规划算法总体流程

航迹规划算法流程如图 １１ 所示。

图 １１　 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 航迹规划算法流程

２．５　 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 航迹规划算法伪代码

ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 算法伪代码如下所示：
１） 初始化地图（ｍａｐ，ｓｔａｔｅｉ，ｓｔａｔｅｔ）
２） ｍａｐ 为含障碍物信息的地图矩阵，ｉ 表示初

始点，ｔ 表示终点，ｒｏｏｔ 表示每一步探索根节点，ｓｔａｔｅ
表示位置速度等状态信息， ｘ 表示经度，ｖ 表示经度

搜索方向

３） ｗｈｉｌｅ 循环（ｘｔ ∉ Ｉ）
４） ｉｆ（ｘｒｏｏｔ ＞ ｘｔ）
５） ｖ ＜ ０，ｘｎｅｗ ＝ ｆ（ｘｒｏｏｔ，ｖ），ｘ ＝ ［ｘ　 ｘｎｅｗ］
６） ｅｌｓｅ ｉｆ（ｘｒｏｏｔ ＜ ｘｔ）
７） ｖ ＞ ０，ｘｎｅｗ ＝ ｆ（ｘｒｏｏｔ，ｖ），ｘ ＝ ［ｘ　 ｘｎｅｗ］
８） ｅｌｓｅ
９） ｖ ＝ ０，ｘｎｅｗ ＝ ｆ（ｘｒｏｏｔ，ｖ），ｘ ＝ ［ｘ　 ｘｎｅｗ］
１０） ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１１） 输出航迹转折点 ｘ
１２） 无约束优化输出平滑后的过渡段圆弧轨迹

１３） ＪＬ ＝ Ｌｔｒ － Ｌｃ ＝ Ｌｓ ＋ Ｌｃ － Ｌｃ
ＯＡ１

－ Ｌｃ
ＯＡ２ 为过渡段

航程代价函数，Ｊｐ 为航迹可行性代价函数

１４） ｍｉｎ（ＪＬ（ｐＡ） ＋ Ｊｐ（ｐＡ））·ｗ
１５） 有约束规划生成临界切入点与切出点

１６） 约束条件为初末状态，Ｒ 为转弯半径，ｄ 为

Ｄｕｂｉｎｓ 航迹起终点间的欧氏距离，角度 α 和 β 分别

为起点和终点的方向角

·７８５·
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１７） 输出满足初末状态约束光滑连续 Ｄｕｂｉｎｓ
圆弧轨迹。

３　 算法性能对比仿真验证

为进一步分析提出算法的规划效果，将本文提

出的 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 算法与 Ａ∗ 搜索算法［３２］ 对比，验证

ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 算法的性能和优点。 在墨卡托投影后的

二维平面上使用 Ａ∗算法，获得离散的航路点，使用

大圆航线连接所有离散点，形成完整航迹。
１） 场景 １
设定起点 Ｓ 经纬坐标为（４４°，４７°），目标点 Ｔ

经纬坐标为（１２°，２２°），设置 ２ 个多边形障碍区，参
数如表 １ 所示。 为保证航迹的安全性，对障碍区进

行扩展处理，边界向外延伸 ５０ ｋｍ，采用半径 １５０ ｋｍ
的圆弧曲线进行航迹平滑。

表 １　 场景 １ 障碍区设置

障碍区类型 顶点 １ 顶点 ２ 顶点 ３ 顶点 ４
四边形 （２７°，３０°） （３２°，３０°） （３２°，４４°） （２７°，４４°）
三角形 （１４°，２４°） （２０°，３０°） （１４°，３２°）

　 　 对比结果如图 １２ 所示，ＣＳ⁃Ａｎｙａ 算法和 Ａ∗算法

的寻路结果存在较大的差异，Ａ∗算法获得的航迹更

加贴近障碍区，在平滑圆弧航迹半径确定的情况下，
需要对障碍区设置更大的扩展范围，以保证航迹的

安全性。 同时二者搜索到的最短路径不同，分别从

障碍区上下方绕过到达目标点。 Ａｎｙａ 算法获得的

航迹更加平滑，没有大的方向变化，只和障碍区的点

发生冲突，不需要较大的扩展范围就可以保证航迹

的安全性。
对 ２ 种搜索方式同样采用大圆航线连接并进行

航 迹 平 滑 后， ＣＳ⁃Ａｎｙａ 获 取 航 迹 长 度 为

４ ２８０．７９４ ｋｍ，Ａ∗算法航迹长度为 ４ ４８４．３９６ ｋｍ。 相

较于 Ａ∗算法，Ａｎｙａ 算法获得的航迹更短，这是因为

ＣＳ⁃Ａｎｙａ 算法从“任意角度”以“大圆航线”向前探

路，并满足每次都找到最大可行区间，因此得到的路

径一定是球面上的最短路径。 而 Ａ∗算法则是受欧

式距离启发值影响，即便同样采用大圆航线连接 Ａ∗

算法寻到的航路点，仍不是真正的最短航迹。
２） 场景 ２
本次场景考虑更多的障碍区，设定起点 Ｓ 经纬

坐标为（７１°，３４． ５°），目标点 Ｔ 经纬坐标为（５９°，
３４°），设置 ４ 个多边形障碍区，参数如表 ２ 所示。 为

保证航迹的安全性，对障碍区进行扩展处理，边界向

外延伸 ２０ ｋｍ，采用半径 １００ ｋｍ 的圆弧曲线进行航

迹平滑。

表 ２　 场景 ２ 障碍区设置

四边形障碍区 顶点 １ 顶点 ２ 顶点 ３ 顶点 ４
１ （５９°，３８．５°） （６０．５°，３８．５°） （６０．５°，３５．５°） （５９°，３５．５°）
２ （６３°，３５．５°） （６５．５°，３５．５°） （６５．５°，３２°） （６３°，３２°）
３ （５９．５°，３３．５°） （６１．５°，３３．５°） （６１．５°，３２°） （３２°，３２°）
４ （６８°，３６．５°） （６９．５°，３６．５°） （６９．５°，３５．５°） （６８°，３５．５°）

　 　 对比结果如图 １３ 所示，２ 种算法都从障碍区中

间穿过，但是 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 算法的离散航迹段更少，航迹

更加平滑，只需要采用圆弧进行 ２ 次平滑过渡即可，
而 Ａ∗算法需要 ４ 次平滑过渡。 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 获取航迹长

度 为 １ １６２． ３３９ ｋｍ， Ａ∗ 算 法 航 迹 长 度 为

１ １８６．２０６ ｋｍ。 相较于 Ａ∗算法，Ａｎｙａ 算法获得的航

迹更短，Ａ∗算法受欧式距离启发值影响，并且算法

特性更加贴近障碍区进行最短路径的搜索，航迹的

整体安全性也会受到影响。
３） 场景 ３（初末状态约束场景）

通过上述场景的对比仿真验证，可以看出所提

出的 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 算法可以获得球面的最短航迹，并保

证航迹安全性。 为了进一步验证 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法在

初末状态约束下的规划效果，在场景中采用 ＣＳ⁃
Ａｎｙａ 方法规划结果的基础上，设置初末状态约束

（初始方向 － ６０°， 末端方向 ６０°， Ｄｕｂｉｎｓ 圆半径

１５０ ｋｍ），进行仿真分析。
仿真结果如图 １４ 所示，在 ＣＳ⁃Ａｎｙａ 结果的基础

上采用 Ｄｕｂｉｎｓ 方法满足了初末状态约束，并且采用

Ｄｕｂｉｎｓ 方法构建圆弧轨迹和大圆航迹平滑连接，满
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足了连续性要求。 因此，可以验证所建立的 ＤＣＳ⁃
Ａｎｙａ 方法可以实现满足初末状态约束的球面长航

程规划，得到满足安全要求的最短光滑连续航迹。

　 　 　 　 图 １２　 场景 １ 大圆航迹对比　 　 　 　 　 图 １３　 场景 ２ 大圆航迹对比 图 １４　 场景 ３ ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 规划结果

４　 结　 论

针对长航程飞行器的航迹规划问题，本文提出

了一种满足初末状态约束的 ＤＣＳ⁃Ａｎｙａ 规划方法。
首先，通过墨卡托投影将规划球面投影成二维平面，
并给出了多种障碍区的描述方式，通过扩展障碍区

保证了平滑后航迹的安全性；之后，采用 Ｓ⁃Ａｎｙａ 算

法进行寻路获取航路点，采用大圆航线连接得到了

真正的最短航迹；接着，基于几何曲线方法，构建

ＣＳ⁃Ａｎｙａ 方法，解决航迹段不连续的问题，并在此基

础上，采用 Ｄｕｂｉｎｓ 方法满足初末状态约束，实现了

圆弧航迹和大圆航迹的平滑连接，从而获得满足飞

行要求和初末状态约束的最优球面航迹。
与 Ａ∗算法进行对比仿真实验，结果表明，本文

提出的规划方法相比 Ａ∗算法更加安全平滑，并且得

到的航迹更短。
本文构建的远距离航迹规划方法，面临地图栅

格精度和搜索步长的选取问题，采用精度更高的栅

格地图或采用更小的搜索步长，可以提高搜索精度，
但是会增加算法的求解时间。 针对本文所研究的远

距离大范围规划方法，合理降低地图精度和选择搜

索步长不仅可以缩短规划时间，还不影响规划结果

的最优性。 因此，今后将进一步对所构建规划方法

针对地图精度和搜索步长的自适应能力进行研究，
从而提升算法的灵活性和适应性。
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