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摘　 要： 为提高无人机自主控制性能，实现任务分配与航迹规划整体架构，提出一种基于航迹预测的多无人机任务规划方法．
首先，将禁飞区考虑为更接近真实场景的多边形模型；然后，使用改进 Ａ∗航迹预测算法生成任意两个航迹点间障碍规避后的

最短路径，利用该路径近似航迹航程作为任务分配过程的输入信息，建立目标函数，采用改进 ＰＳＯ 算法求取最优结果；最后，
使用 Ｂ 样条曲线平滑分配后的路径组合，生成无人机可飞行航迹．仿真结果表明， 该方法能够以较高的计算速度和精度生成

近似最优的任务分配结果和满足飞行约束的平滑航迹．
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　 　 自主控制是无人机（ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＡＶ）实现多机合作、执行复杂任务的关键技术［１］ ．
在未来的战场环境，如广域搜索、侦查监视、防空压

制和目标摧毁等应用任务中［２－３］，对多无人机协同

自主控制能力要求越来越高，其中任务分配和航迹

规划是无人机实现自主控制的重要阶段［４］ ．
任 务 分 配 面 临 非 确 定 性 多 项 式

（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ， ＮＰ⁃ｃｏｍｐｌｅｔｅ）难题，计
算量随无人机及任务目标的数量呈指数增长［５］ ．目

前多无人机协同任务分配算法主要以智能优化算法

为核心［６］，包括进化算法（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＥＡ）、
遗传算法 （ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ） 和粒子群算法

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）等．任务分配的目

标函数以任务点的航程为输入．但目前的研究中，一
般假设航程已知或用直线距离来近似，具有一定局

限性．国内外对航迹优化提出了很多算法［７－８］，主要

包括：势场法（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ）、基于图论算法、智能

优化算法和最优控制法等．智能算法一般以牺牲最

优性来换取算法的计算速度．如 Ａ∗搜索算法［９－１０］ 被

广泛应用到航迹规划中，但传统算法将搜索环境建

立为网格化模型，大部分网格即使不含有效信息依

然会被搜索，存在计算冗余．
本文提出一种改进 Ａ∗航迹预测算法计算无人



机与任务点间的最短路径，近似最优航程，作为任务

分配目标函数的输入信息．同时取代圆形和椭圆形

障碍模型的假设，采用更接近真实任务场景中的多

边形障碍模型［１１］ ．将 ＰＳＯ 的粒子结构修改为无人机

与任务的匹配关系，最优的粒子元素即对应着分配

结果，增强了算法的通用性．最后，考虑无人机运动

约束，使用控制点优化的 Ｂ 样条方法，对分配的路

径组合进行平滑规划，生成可飞行最优航迹．

１　 整体控制架构与模型

１．１　 整体控制架构

整体控制架构主要包含航迹预测、任务分配和

航迹规划 ３ 个控制层，如图 １ 所示．
１）航迹预测基于多边形障碍模型，利用改进 Ａ∗

算法求取障碍规避后到任务点的最短路径．
２）任务分配控制层，以最短路径的航程为变

量，参考无人机与任务的匹配关系建立 ＰＳＯ 的粒子

结构．求得每架无人机的任务组合，即得出每架无人

机需要航行的路径组合．
３）航迹规划层在无人机的飞行参数及约束下，通

过 Ｂ 样条法平滑最短路径，得出无人机可飞行航迹．

航迹预测

任务分配

航迹规划

多边形障碍模型

任务分配模型

飞行参数约束

改进A*算法

改进PSO

B�spline

最优路径

路径组合

可飞行航迹

图 １　 任务规划整体控制架构

１．２　 无人机运动模型

航迹规划一般忽略空气动力及姿态机动等因

素，只考虑无人机的质心运动学方程．设任务场景包

含 Ｎ 架无人机，Ｉ ＝ ｛１，…， Ｎ｝为其索引集合，则二

维笛卡尔坐标系下无人机 ｉ 的运动学模型为［１２－１４］

ｘ·ｉ ＝ Ｖｃｏｓ φｉ，

ｙ·ｉ ＝ Ｖｓｉｎ φｉ，

φ·ｉ ＝ ｕｉφ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中：Ｘｉ ＝ ［ｘｉ， ｙｉ，φｉ］ Ｔ， 其中 ｉ ÎＩ 为无人机 ｉ 的状

态向量；（ ｘｉ， ｙｉ）为坐标；Ｖ 为飞行速度；φｉ 为航向

角；ｕｉ φ为对应的控制量．
应满足的控制量约束条件为

ｕｉφ ≤ ｕφｍａｘ，（ ｉ ∈ Ｉ） ．
得出最小转弯半径为

ｒｍｉｎ ＝ Ｖ
ｕφｍａｘ

，

航向角约束为

φｍｉｎ ≤ φｉ ≤ φｍａｘ，（ ｉ ∈ Ｉ） ．
１．３　 任务分配模型

假设任务控制场景中有Ｍ 个任务，如图 ２ 所示．
任务分配的目标为最大化全局目标函数，实现任务

到无人机的无冲突分配．即假设每个任务只分配给

一架无人机，每架无人机可执行多个任务．任务分配

问题的全局目标函数为［１５］

ｍａｘ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ·ｓｉｊ( ) ．　 　 　 　 　

　
ｓ．ｔ．∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｊ ≤ １，∀ｊ ∈ Ｊ；

　 　 　 ｓｉｊ ∈ ｛０，１｝，∀（ ｉ，ｊ） ∈ Ｉ × Ｊ．
式中：Ｒ ｉｊ为任务 ｊ 对于无人机 ｉ 的分配价值，为航程

相关的函数；ｓｉｊ ＝ １ 表示无人机 ｉ 分配到任务 ｊ，否则

为 ０；Ｊ ＝ ｛１，…， Ｍ｝为任务索引集合．

无人机1 无人机2 无人机N

追踪

救援

攻击

搜索
任务M

任务1

任务2

任务j

图 ２　 任务分配场景示意

２　 改进 Ａ∗航迹预测算法

在执行航迹规划与任务分配前，需建立任务场

景障碍区域数学模型．本文提出以下假设：
１）只考虑无人机的质心运动方程；
２）将禁飞区考虑为多边形，其坐标可以表示为

多边形的各顶点坐标序列，并假定不随时间变化；
３）一些情况下可以将多个障碍物或威胁建模

为一个多边形．
无人机与任务点间最短路径可以定义为：连接

两点且不穿过多边形威胁区域的最短折线，即为起

点、终点及若干多边形区域顶点的连线．改进 Ａ∗算

法路径点 ｄ 的距离函数为
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ｍｉｎ ｆ（ｄ） ＝ ｍｉｎ［ｇ（ｄ） ＋ ｈ（ｄ）］ ． （１）
式中： ｇ（ｄ）为从起点到当前路径点 ｄ 的真实距离，
ｈ（ｄ）为路径点 ｄ 到目标点的估计距离．图 ３ 给出一

种应用场景中改进 Ａ∗算法的搜索过程．对于图 ３ 中

搜索阶段，｛Ｂ， Ｂ１， Ｂ２， Ｂ３｝为起点 Ａ 的直接搜索子

节点，根据式（１）计算的距离为 ｍｉｎ ｆ（ｄ） ＝ ＡＢ ＋
ＢＣ ＋ λＣＥ，其中：ｇ（ｄ） ＝ ＡＢ ＋ ＢＣ，ｈ（ｄ） ＝ λＣＥ，λ
为权重系数．

无人机

A

A1

B1

B B2

C

C1

B3
A2

O2

O3

E

任务
当前搜索进程

O1

图 ３　 改进 Ａ∗搜索过程示意

改进 Ａ∗算法将当前位置可直接到达的禁飞区

顶点作为备选路径点，以减小了标准 Ａ∗算法的搜索

次数．该算法中只考虑最短路径，待航迹平滑阶段再

考虑飞行约束条件．图 ４ 给出了航迹预测仿真结果，
多边形区域表示禁飞区，虚线表示改进 Ａ∗算法的计

算结果，无人机在规避了障碍之后，可规划出到任务

的最短路径．
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0
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任务
预测航迹

图 ４　 预测航迹求取结果

３　 基于最短路径及改进 ＰＳＯ 的任务分配

３．１　 任务奖赏函数

任务 ｊ 对于无人机 ｉ 的价值 Ｒ ｉｊ为奖励函数与惩

罚函数之和．奖励函数 Ｒｅｗａｒｄ ｊ应具备任务时效性和

时间窗约束，惩罚函数 Ｃｏｓｔｉｊ为燃料相关函数与执行

时间成正比：
Ｒ ｉｊ ＝ Θｉｊ· Ｒｅｗａｒｄ ｊ － Ｃｏｓｔｉｊ( ) ，（∀ｉ ∈ Ｉ，ｊ ∈ Ｊ） ．

其中

Ｒｅｗａｒｄ ｊ ＝ Ｇ ｊ·ｅ －εｊ·ｔ，
Ｃｏｓｔｉｊ ＝ μｉ·ｔ．{

式中：ｔ 为任务执行时间；Ｇｊ为任务 ｊ 的静态得分值；εｊ

为时间折扣常数；μｉ为相关权重常数．Θｉｊ ＝ ηｉ∙ζｉｊ∙ξｊ为
约束因子，其中：ηｉ为燃料约束；ζｉｊ 为任务匹配约束；
ξｊ为任务有效时间窗约束．
３．２　 改进 ＰＳＯ 任务分配

考虑到任务场景中包含 Ｎ 架无人机与 Ｍ 个任

务，为提高计算效率，将 ＰＳＯ 算法的搜索空间建模

为 ＮＭ 维．该方式的优点为，粒子中每个元素直接对

应着无人机与任务间的分配关系，其通用性有利于

算法的扩展．种群规模为 Ｑ，粒子 ｎ 的位置向量为

ｘｎ ＝ ｘｎ
１１，…，ｘｎ

１Ｍ，ｘｎ
２１，…，ｘｎ

２Ｍ，…，ｘｎ
Ｎ１，…，ｘｎ

ＮＭ( ) ．
式中：ｘｎ

ｉｊ（ｎ ＝ １，…， Ｑ）为第 ｎ 个粒子中无人机 ｉ 执
行任务 ｊ 的适应度值；ｘｎ

１１，…，ｘｎ
１Ｍ为第 １ 架无人机与

所有任务的适应度值；ｘｎ
２１，…，ｘｎ

２Ｍ为第 ２ 架无人机与

所有任务的适应度值，以此类推．同理，粒子 ｎ 的速

度向量 ｖｎ为：
ｖｎ ＝ ｖｎ１１，…，ｖｎ１Ｍ，ｖｎ２１，…，ｖｎ２Ｍ，…，ｖｎＮ１，…，ｖｎＮＭ( ) ．

　 　 当前阶段最佳粒子位置为 ｐｎ，之前所有阶段种

群的最优位置为 ｐｇ，则在第 ｋ 次迭代更新过程中，改
进 ＰＳＯ 算法的更新公式为：
ｖｎ，ｋ＋１ｉｊ ＝ ωｖｎ，ｋｉｊ ＋ ｃ１ｒ１ ｐｎ，ｋ

ｉｊ － ｘｎ，ｋ
ｉｊ( ) ＋ ｃ２ｒ２ ｐｇ，ｋ

ｉｊ － ｘｎ，ｋ
ｉｊ( ) ，
（２）

ｘｎ，ｋ＋１
ｉｊ ＝ ｘｎ，ｋ

ｉｊ ＋ ｖｎ，ｋ＋１ｉｊ ． （３）
式中：ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ；ω 为惯性常数；ｃ１、ｃ２分别为加速度

系数，ｒ１、ｒ２分别为［０， １］上均匀分布的随机数．
算法初始化种群参数后，循环更新最优值及所

有粒子位置和速度．每次迭代中，计算相应粒子的适

应度值，若大于当前阶段最优值 ｐｎ，则用该值更新

ｐｎ ．根据已计算的所有阶段更新全局最优位置 ｐｇ ．利
用式（２）和式（３）更新粒子位置和速度．所有粒子都

进行循环计算，直至满足终止条件．

４　 基于 Ｂ 样条的航迹规划方法

无人机的飞行航迹应平滑连续且满足飞行约

束．Ｂ 样条法可以控制曲线导数的连续性，添加约束

后可以保证无人机控制参数及约束的要求［１６］ ．３ 次

Ｂ 样条曲线的两阶导数连续的特性，使其适用于航

迹平滑过程．Ｂ 样条曲线方程定义为

Ｐ（τ） ＝ ∑
Ｎｈ

ｈ ＝ ０
ＰｈＢｈ，Ｋ（τ） ．

式中：Ｐｈ（ｈ ＝ ０，…， Ｎｈ）为控制点；Ｂｈ，Ｋ（τ）为 Ｋ 阶

基函数，即由节点向量，非递减参数序列 Ｔ：τ０≤τ１≤
τＮｈ＋Ｋ确定的 Ｋ 阶多项式样条函数．

Ｂ 样条的基函数更新方程如下：

Ｂｈ，１（τ） ＝
１， λｈ ≤ τ ≤ λｈ＋１；
０， 其他．{
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Ｂｈ，Ｋ（τ）＝
τ － λｈ

λｈ＋Ｋ－１ － λｈ
Ｂｈ，Ｋ－１（τ） ＋

λｈ＋Ｋ － τ
λｈ＋Ｋ － λｈ＋１

Ｂｈ＋１，Ｋ－１（τ）．

其中，节点方程为

λｈ ＝
０， ｈ ＜ Ｋ；
ｈ － Ｋ ＋ １， Ｋ ≤ ｈ ≤ Ｎｈ；
Ｎｈ － Ｋ ＋ ２， Ｎｈ ＜ ｈ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 Ａ∗算法计算的预测航迹包括 ３ 种情况，如图 ５
所示．以情况 １ 为例给出 Ｂ 样条控制点的选择过

程．为满足安全距离约束 Ｒ ｓ，以其为半径，做顶点 Ｂ
的威胁圆．从始点 Ａ 与终点 Ｃ 分别做圆 Ｂ 切线交

于 Ｂ′，为修改后控制点．根据 Ｂ 样条曲线特性，为
使曲线经过特定控制点，需在该点基础上再扩展

与之共线的两点．在始点和终点处使扩展点与上述

切线共线，顶点处使扩展点连线垂直于 ＢＢ′．最终

选取的控制点序列为｛Ａ１， Ａ， Ａ２， Ｂ１， Ｂ′， Ｂ２， Ｃ１，
Ｃ， Ｃ２｝ ．

无人机

情况1

任务

A1

A2

B1

B′

B2

C C1

C2

A

O

任务

情况3

Rs

B′

C

A

O

无人机

D′D

B

情况2

任务

B′

C

A

O

无人机

B

威胁圆 威胁范围 预测航迹 辅助线

图 ５　 Ｂ 样条控制点选取

５　 结果与分析

在执行远距离任务时，无人机飞行高度相对变

化较小，本文采用二维仿真验证算法性能．仿真环境

为：Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ Ｄｕａｌ⁃Ｃｏｒｅ ＣＰＵ Ｅ５８００ ３．２ ＧＨｚ，４ Ｇ
内存的 ＤＥＬＬ 计算机．仿真场景中随机给出 ４ 架无

人机初始位置和 １２ 个需要执行的任务位置．无人机

以２００ ｍ ／ ｓ的恒速飞行，控制量约束为 ６ （°） ／ ｓ，对应

的最小转弯半径为 ２ ｋｍ，障碍规避安全距离为

３ ｋｍ．改进 ＰＳＯ 的平均计算时间为 １．４４ ｓ，仿真结果

如图 ６ 所示．以无人机 １ 为例，根据预测航迹计算无

人机执行任务的奖赏函数，进行任务分配，结果为无

人机 １ 有序执行任务 ６、９、１１．然后基于路径组合，规
划 Ｂ 样条控制点，并考虑安全距离和最小转弯半

径，规划出无人机 １ 的飞行航迹．在仿真的航迹曲线

中可以看出，选择的控制点能够规划出避障后的平

滑航迹．图 ７ 为场景中相应无人机的控制量仿真结

果，对应的曲线满足控制约束条件，并相对平滑连

续，控制规律较易实现．

６　 结　 论

１）建立了一种任务分配与航迹规划整体架构，
用于多无人机协同控制中的任务规划问题．采用改
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无人机 任务 控制点 预测航迹 实际航迹

图 ６　 协同控制系统仿真结果
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图 ７　 仿真场景中无人机控制量曲线

进 Ａ∗航迹预测算法得出两航迹点间的最短路径，作
为任务分配目标函数的核心变量．
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２） 任务与无人机的匹配信息建立 ＰＳＯ 粒子结

构，取得最优分配结果后，考虑无人机性能约束，基
于 Ｂ 样条法处理每架无人机的最短路径，生成平滑

航迹．仿真表明提出的算法能够产生近似最优的任

务分配结果和平滑的飞行航迹．
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