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摘　要：为了使异构多无人机协同测绘系统具备面对动态环境的决策能力，在离线任务规划模型和结果
的基础上进行动态场景算法应用推广，提出了一种改进分层分布式任务规划框架。其中，基于预规划航迹的

任务估值方法考虑了全局成本，估值结果通过受限通信的局部拍卖算法同步更新，避免了任务冲突与局部最

优；基于滚动时域预测控制的航迹联合修正方法，满足动态测绘和避障的要求。通过数值仿真在多场景下验

证了规划算法的适用性和可靠性。
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　　近２０年来，无人机单机技术突破日新月异，
航空测绘技术朝着智能、自主化的方向蓬勃发展。

但是目前各类测绘平台（旋翼无人机、固定翼无

人机、有人机等）仍然处于独立运行各自为战的

状态，而单机难以满足大航程、高效率任务的要

求。相比之下，多无人机系统执行快速响应测绘

任务具有显著的优势。

决策与任务规划系统是实现多无人机自主协

同的关键部分。在以往的集中式任务规划研究

中，地面站基于对现有环境、任务要求、无人机的

有限资源等信息的理解和建模，通过搜索或优化

的方式寻找全局最优的任务执行序列，取得了丰

硕的成果［１］。在问题建模上，任务规划被广泛描

述为协作多任务分配问题［２］（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＣＭＴＡＰ），对异构无人机
的运动和作战能力、有限载荷性能和作战资

源［３－５］、任务要求多样性［６－７］以及任务环境复杂

性［８－９］等系统资源和任务约束进行建模。在算法

求解上，最优化方法（如混合整数线性规划器［１０］、

分支界定法［１１］）、群智能和启发式方法被应用于



　第１期 李嘉轩，等：协同测绘异构多无人机在线分布式任务规划方法

不同规模和复杂度的问题模型中，如蚁群系

统［１２］、遗传算法［１３］、粒子群优化［１４－１５］等。

由于测绘需求、资源可用性和路线特征的差

异，这些模型不适合用于协同测绘任务。在先前

的工作中，提出了一个完整的算法框架以描述并

求解集中式协同测绘任务规划问题［１６］。但是，集

中式的决策规划方式虽能对模型进行全局优化，

但仍存在通信网络易受干扰、计算复杂度高、实时

性不足等问题。为了提高机上自主规划能力和面

对动态环境的鲁棒性，在线分布式规划方法被广

泛研究。文献［１７］基于传统市场拍卖算法提出
了一种迭代验证策略，在减少机载计算和通信资

源信息量的同时，降低了任务分配和路径规划之

间的信息耦合影响。文献［１８］基于遗传算法提
出分布式框架，用于解决耦合任务分配和航迹规

划一体化问题。值得注意的是，态势感知的一致

性在分布式规划中非常重要，它保证了多无人机对

局部任务规划结果的认同。文献［１９］结合信息一
致协调方法和拍卖算法的特点，采用一套均等规则

完成决策，但其未考虑任务空间的动态性和不确定

性。文献［２０－２２］针对文献［１９］的算法提出了不
同的假设条件，如动态任务空间特征和任务约束

（任务收益变化、执行时间窗口约束）等。

以往的大多数研究中，完全分布式的规划模

型被广泛考虑。与之不同的是，对于测绘应用而

言，预规划的结果值得被信任并可作为机上重规

划的前置条件［１６］。因此，本文设计协同测绘异构

多无人机在线分布式任务规划方法。结合预规划

信息进行在线规划，提出基于预规划航迹的任务

估值方法，通过分布式分配方法同步更新航迹；同

时提出基于滚动时域预测控制的航迹联合修正方

法，确保无人机系统在动态环境的安全性。通过

仿真验证所提出的在线分布式规划算法对异构资

源、多元任务、复杂场景等问题的适用性，实现多

无人机系统在三维空间下对多场景测绘任务的快

速响应。

１　协同测绘问题描述

１．１　场景及系统建模

在测绘任务中，假设测绘区域中存在若干个

潜在区域目标，航测系统基于异构参数化指标满

足不同子区域的测绘任务需求和资源要求，并对

所有区域完成覆盖测绘。同时，异构集群基于通

信和感知约束更新协同规划指令，对发现的实际

目标进行贴近探测，最小化系统资源消耗或时间

成本，并确保无人机的安全，任务场景示意如

图１，据此，建立以下假设以分析系统分配和航迹
规划模型：

１）每个任务最多需要一台无人机执行；
２）在预规划中，不考虑无人机航迹安全

约束。

图１　多无人机协同测绘示意图
Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉＵＡＶｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

区域潜在目标集。Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｊ，…，
ＴＮＴ｝代表ＮＴ个潜在区域目标的集合，ｐＴｊ表示子区
域潜在目标在相对坐标系下的二维坐标。

异构无人机集。Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｉ，…，ＵＮＵ｝
代表ＮＵ台异构无人机的集合，ｐＵｉ表示无人机在
相对坐标系下的起始三维坐标和三轴姿态，Ｖｉ表
示无人机的飞行速度，Ｒｐｉ表示无人机的感知范
围，Ｒｃｉ表示无人机的通信范围，Ｒ

ｓ
ｉ表示无人机的

安全范围。图２表示传感器有效范围的二维示意
图，无人机只能获取感知半径内的障碍物预测信

息，以及通信半径内的友邻携带信息，同时需要保

证其余目标不进入安全半径内。

图２　传感器有效范围
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

无人机运动学模型。假设无人机 Ｕｉ在 ｔｋ时
刻的状态为Ｘｉ，ｋ＝｛μｉ，ｋ，ｉ，ｋ｝，μｉ，ｋ为 Ｕｉ在 ｔｋ时刻
的三维坐标｛ｘｉ，ｋ，ｙｉ，ｋ，ｚｉ，ｋ｝，ｉ，ｋ为Ｕｉ在ｔｋ时刻的
航向角和俯仰角｛φｉ，ｋ，ωｉ，ｋ｝，定义无人机的简化
运动学模型ｚ：

·７９１·
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ｚ：

ｘｉ，ｋ＝Ｖｉｃｏｓωｉ，ｋｃｏｓφｉ，ｋ
ｙｉ，ｋ＝Ｖｉｃｏｓωｉ，ｋｓｉｎφｉ，ｋ
ｚｉ，ｋ＝Ｖｉｓｉｎωｉ，ｋ
φｉ，ｋ≤φｉ，ｍａｘ
ωｉ，ｋ≤ωｉ，ｍａｘ
ωｍｉｎ≤ωｉ，ｋ≤ω















ｍａｘ

（１）

其中，φｉ，ｍａｘ为最大转弯率，ωｉ，ｍａｘ为最大俯仰率。

１．２　基于迭代优化的预先任务规划

基于群智能迭代优化方法的预先任务规划算

法流程如图３所示。方案的优化由优化器、仿真
器和任务调度模块之间的交互来控制。其中优化

器针对任务分配问题，基于遗传算法生成一组新

的种群（任务序列），并在有限迭代次数内不断更

新进化。任务调度模块基于异构无人机系统能力

和任务需求，对所有新产生的种群个体的模块

（绿色虚线部分）进行满足约束的判断和冲突调

解，并返回一组可行的任务序列。在这个过程中，

所有种群个体将在仿真器中，完成与测绘任务区

域的交互（蓝色实线部分）。异构无人机在子区

域中航线敷设，输出航迹规划结果并作为任务序

列适应度评估的依据［１６］。

图３　预先任务规划算法框架
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　预先与动态结合的分布式任务规划

２．１　分层分布式任务规划系统框架

在分布式规划系统中，每个决策个体仅依靠

具有范围限制的传感器和通信设备获取环境信

息，并维护局部地图，基于各单体携带的独立规划

模块参与任务空间的决策与规划。经典的任务规

划框架由高层次的任务分配层和低层次的路径规

划层串联而成。然而，在分布式规划中，由于个体

对环境态势感知的差异以及优化目标的构造差

异，任务规划的结果往往是次优的“短视”解。尤

其是对于受限通信范围下的协作多任务分配问

题，无人机对其他无人机的规划结果和状态的预

测信息是未知的，甚至将产生冲突解，同时影响规

划的最优性和鲁棒性。

因此，本文针对受限通信的协同航测系统，设

计改进分层分布式任务规划框架，如图４所示。
每个无人机的任务规划模块由前处理层、分布式

任务分配层、后处理层组成。在前处理层，引入预

规划任务序列和航迹输出结果作为公共任务信

息，基于预规划航迹和多元的环境更新信息（目

标发现、友邻状态通信、环境威胁感知），设计前

处理层，估算任务流动对全局态势的影响，估值结

果在无人机的通信局域网间进行投标和拍卖，并

在后处理层同步更新航迹。然后将规划结果交付

轨迹优化层，以应对动态更新的环境信息和集群

运动状态。

图４　分层分布式任务规划系统框架
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　基于预规划航迹的分布式任务规划

２．２．１　改进前处理方法
（１）定义规划航迹属性
测绘子区域作为一个面目标，其敷设航线被

视为一个任务整体，任何多余的任务更新和机动

都将对航测的分辨率、覆盖率和重叠率产生负面

影响，增加航测系统的工作量。为了保证飞行和

成像过程中的质量，首先对预规划航迹进行属性

定义，如图５所示。
πｉ表示无人机 Ｕｉ的规划航迹，其中红色实

线表示导航路径，即无人机前往任务子区域的航

迹控制点对；绿色实线表示测绘路径，无人机在敷

设航线控制点中执行区域探测；黄色实线表示机

动路径，即无人机在两条相邻航线间进行机动转

向的航路控制点对。每条路径由两个航点组成，

称为一条航线。将 πｉ改写为式（２），其中 πｉ，ｋ表
示ｔｋ时刻的规划航迹点集合，Ａｋ表示任务的索
引，ｌｋ表示航线的索引，ｓｋ表示航点的索引。

·８９１·
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图５　规划航迹定义及规划解的表示
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｎｅｄｐａｔｈａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｎｎｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

πｉ｜→πｉ，ｋ（Ａｋ，ｌｋ，ｓｋ） （２）
如图５中所示，当 ｔｋ＝０时，πｉ，ｋ＝０（１，１）表示

当前所处航线，πｉ，ｋ＝０（１，１，１）表示当前航点，
πｉ，ｋ＝０（１，１，２）为下一时刻执行航点，πｉ，ｋ＝０（２，１）
为下一任务的第一条航线，πｉ，ｋ＝０（２，２）表示下一
任务的第二条航线。

在分布式任务分配中，所有无人机间任务交

易都将子区域的敷设航线视为任务整体，即基于

无人机当前所处的航迹位置及属性，待交易的任

务只能被插入到所有剩余的导航路径中进行任务

估价，如图６所示。

图６　待交易任务估值方法
Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｄａｂｌｅｔａｓｋｓ

（２）基于预规划航迹的任务估价
前处理层的主要工作是用低复方法预估任务

交易的收益与代价。建立无人机所有可能路线的

飞行成本估计矩阵。对于无人机Ｕｉ而言，其飞行

成本矩阵估计矩阵Ｆｉ如式（３）所示：

Ｆｉ＝

ｔ^ｉ，Ｄｍ１ ｔ^ｉ，Ｄｍ２ … ｔ^ｉ，ＤｍＮｉ ｔ^ｉ，Ｄｍ０

＋∞    ｔ^ｉ，Ｄｍ１，０

ｔ^ｉ，Ｄｍ２，１ ＋∞   ｔ^ｉ，Ｄｍ２，０

   

ｔ^ｉ，ＤｍＮｉ，１ ｔ^ｉ，ＤｍＮｉ，２ … ＋∞ ｔ^ｉ，ＤｍＮｉ，



























０

（３）

其中，Ｎｉ为预规划的任务数量，Ｄｍ表示待交易任
务，^ｔｉ，Ｄｍｍ１ 表示 Ｕｉ在从当前位置到达任务 ｍ１的导
航路径中插入待交易任务 Ｄｍ所计算获得的最终
飞行时间。ｔ^ｉ，Ｄｍｍ１，ｍ２表示 Ｕｉ在从任务 ｍ１到任务 ｍ２
的导航路径中插入待交易任务 Ｄｍ所计算获得的
最终飞行时间。ｍ１，ｍ２∈｛０，１，…，Ｎｉ｝，ｍ１，ｍ２＝
０表示无人机出发点。

飞行成本估计由式（４）获得，由额外飞行时
间Ｅ和全局规划时间 Ｐ组成。Ｅｉ，Ｄｍ表示 Ｕｉ中任
务流入所产生的航程时间与原导航路径时间的额

外飞行时间，Ｐｉ表示无人机规划解剩余时间
Ｒ（πｉ，ｋ）／Ｖｉ和之前已经消耗的时间 ｔ

ｉ
ｃ之和。Ｒ表

示Ｕｉ执行任务的欧氏距离。
ｔ^ｉ，Ｄｍ＝Ｅｉ，Ｄｍ＋Ｐｉ＝（Ｒｉｍ１，Ｄｍ＋Ｒ

ｉ
Ｄｍ，ｍ２＋Ｒ

ｉ
Ｄｍ－

Ｒｉｍ１，ｍ２）／Ｖｉ＋（Ｒ（πｉ，ｋ）／Ｖｉ＋ｔ
ｉ
ｃ） （４）

矩阵Ｆｉ的左下部分是一个对称矩阵，表示
对称项元素，并且当ｍ１到 ｍ２的导航路径不属于
πｉ，ｋ时，^ｔ

ｉ，Ｄｍ
ｍ１，ｍ２＝＋∞，同理当 Ｕｉ从当前位置到 ｍ１

的导航路径不属于πｉ，ｋ时，^ｔ
ｉ，Ｄｍ
ｍ１ ＝＋∞。

传统的市场拍卖通常基于待交易任务个体的

收益和代价进行估值，而仅对当前任务进行考虑

往往是“短视”的。本文提出的任务估值方法基

于Ｕｉ自身的全局规划时间 Ｒ（πｉ，ｋ）／Ｖｉ＋ｔ
ｉ
ｃ，建立

对动态任务的出价函数，如式（５），这种利用预规
划信息的出价方式将使最终整个系统的规划方案

收敛至任务执行效率最高的方案。并且利用已知

的预规划任务序列和其对应的航迹 πｉ，ｋ计算全局
规划时间，并不额外增加算法计算复杂度，不影响

算法的实时性。

ｒｉ，Ｄｍ＝ｍｉｎ（^ｔ
ｉ，Ｄｍ） （５）

式中，ｒｉ，Ｄｍ表示 Ｕｉ对待交易任务 Ｄｍ 的出价，
ｍｉｎ（^ｔｉ，Ｄｍ）表示选择造成 Ｅｉ，Ｄｍ最小的导航路径作
为任务插入位置（因为同Ｐｉ对于同一无人机的每
个插入位置的值一致，用于与其他无人机交易的

最终飞行时间比较）。

２．２．２　局部任务拍卖与同步
本文基于拍卖算法解决分布式任务分配问

题。无人机将循环执行任务规划系统，与通信范

围内无人机进行出价、竞拍，并同步更新市场价

值。无人机 Ｕｉ对待插入任务 Ｄｍ的裁判公式如
式（６）所示：

ｖｉ，Ｄｍ＝ｒｉ，Ｄｍ－ｐｉ，Ｄｍ （６）
式中：ｐｉ，Ｄｍ为Ｕｉ已知的局部市场价；ｖｉ，Ｄｍ为裁判价
值，当 ｖｉ，Ｄｍ ＞０时，竞价成功。在分布式的框架
中，ｐｉ，Ｄｍ更新的一致性是确保裁判策略有效性的

·９９１·
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关键，经过多轮的无人机投标和裁判后，多无人机

最终将收敛形成同一分配方案。

为了解决由于局部通信所造成的任务持有冲

突，本文设计受限通信下的局部拍卖算法，无人机

Ｕｉ在发现目标 Ｄｍ的同时对其出价 ｒｉ，Ｄｍ，更新局
部市场价ｐｉ，Ｄｍ并加入任务序列 σｉ，等待后处理模
块对其进行修正。Ｕｉ只对通信范围内的其他无
人机Ｕｌ所持有的任务序列σｌ进行出价，相似地，
更新市场价和交易双方的任务序列。无人机出价

和ｐｉ，Ｄｍ更新算法伪代码如算法１。

算法１　受限通信下的局部拍卖算法

Ａｌｇ．１　Ｌｏｃａｌａｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

初始化：无人机Ｕｉ及通信范围内无人机集｛Ｕｉ，ｃ｝（ｃ为

友邻无人机的数量）的任务序列集｛σｃ｝，规划航迹集

｛πｃ，ｋ｝，局部市场价集｛ｐｃ｝，ｉ∈ｃ∈Ｕ

１．ｉｆ发现新任务Ｄｍ
２．　　基于πｉ，ｋ获得估值ｒｉ，Ｄｍ
３．　　ｐｉ，Ｄｍ＝ｒｉ，Ｄｍ，σｉ←Ｄｍ

４．ｅｎｄｉｆ
５．ｆｏｒｃ＝１：ｌｅｎ（｛Ｕｉ，ｃ｝）

６．　 ｆｏｒＤｍｃｉｎ｛σｃ｝→（对通信无人机持有任务出价）

７．　　　基于πｉ，ｋ获得估值ｒｉ，Ｄｍｃ
８．　　　ｉｆｒｉ，Ｄｍｃ＞ｐｃ，Ｄｍｃ
９．　　　　　σｉ←Ｄｍｃ，σｃ→Ｄｍｃ
１０．　　　　　　ｐｃ，Ｄｍｃ＝ｒｉ，Ｄｍｃ，ｐｉ，Ｄｍｃ＝ｒｉ，Ｄｍｃ
１１．　　ｅｌｓｅ
１２．　　　　ｐｉ，Ｄｍｃ＝ｐｃ，Ｄｍｃ
１３．　　ｅｎｄｉｆ
１４．　ｅｎｄｆｏｒ
１５．　Ｕｉ和Ｕｃ后处理模块更新：πｉ，ｋ和πｃ，ｋ
１６．ｅｎｄｆｏｒ

在后处理模块，对于加入任务序列的新任务

Ｄｍ，若ｐｉ，Ｄｍ ＝０，则表明该任务被 Ｕｉ发现但并不
满足执行约束，Ｄｍ将被持有直到与其他无人机进
行交易。若ｐｉ，Ｄｍ≠０，则以任务估值的导航路径插
入位置，使用拓展的Ｄｕｂｉｎｓ３Ｄ模型同步更新规划
航迹πｉ，ｋ（Ａｋ，ｌｋ，ｓｋ）。

同理，对于Ｕｉ任务序列中被交易的任务，将
被交易任务相邻的任务节点的起止航点进行航迹

平滑。

２．３　实时航迹优化

由于环境信息及集群运动状态均随着测绘过

程动态变化，无人机需要不断对规划航迹进行重

规划，以满足动态测绘和避障等需求。因此，无人

机的路径规划是一个在线动态优化问题。本文采

用滚动时域预测控制对无人机的搜索路径进行实

时规划。

２．３．１　滚动时域预测控制
滚动时域预测控制基于无人机运动学模

型（１）获得无人机 Ｕｉ在采样时刻［ｔｋ，ｔｋ＋Ｍ］的航
迹序列 珔Ｘｉ，ｋ在三维环境Ωｉ，ｋ下的效益，使用模型预
测来求解有限时域内开环控制的局部最优解，其

中三维环境信息 Ωｉ，ｋ包括障碍物信息 Ｏｉ，ｋ和友邻
通信无人机的规划航迹 πｃｉ，ｋ等。基于问题描述中
的运动学模型，离散化控制量序列为 珔ｕｉ，ｋ，建立无
人机效益函数Ｊｉ，ｋ，通过模型预测求解最优控制序
列珔ｕｉ，ｋ，则轨迹优化问题表示为：

珔ｕｉ，ｋ＝ａｒｇｍａｘＪｉ，ｋ（珔ｕｉ，ｋ，珔Ｘｉ，ｋ，Ωｉ，ｋ），
｛Ｏｉ，ｋ，π

ｃ
ｉ，ｋ｝Ωｉ，ｋ （７）

约束于：

Ｘｉ，ｋ＋１＝ｚ（Ｘｉ，ｋ，ｕｉ，ｋ） （８）
式（７）中最优控制序列 珔ｕｉ，ｋ的第一步用作运

动控制的输入，生成下一时刻状态并更新环境信

息。式（８）表示当前时刻的状态由上一时刻的状
态和动作决定，ｚ（·）表示无人机运动学模型。

在最大转弯率 φｍａｘ和最大俯仰率 ωｍａｘ的约束
下，建立异构系统三维路径预测模型。在有限时

域［ｔｋ，ｔｋ＋Ｍ］内，Ｕｉ所有可能状态的集合为
｛珔Ｘｌｉ，ｋ｝

ｎｌ，珔Ｘｌｉ，ｋ＝｛Ｘ
ｌ
ｉ，ｋ（ｋ＋１ｋ），…，Ｘ

ｌ
ｉ，ｋ（ｋ＋Ｍ ｋ）｝

表示第ｌ条预测路径，其对应控制点集合｛ｕｌｉ，ｋ｝
ｎｌ。

其中 ｎｌ为预测路径数量，数量满足 ｎｌ＝（ｎφ×
ｎω）

Ｍ，ｎφ和 ｎω分别表示转弯率和俯仰率控制量
的离散数量。

２．３．２　路径需求分析
任务规划层输出航迹，对无人机轨迹优化主

要包括以下优化目标：①区域覆盖；②环境避障和
机间避撞；③减少飞行机动。因此总体效益函
数为：

Ｊｌｉ，ｋ＝χ１Ｊ
Ａ，ｌ
ｉ，ｋ－χ２Ｊ

Ｂ，ｌ
ｉ，ｋ－χ３Ｊ

Ｃ，ｌ
ｉ，ｋ （９）

ＪＡ，ｌｉ，ｋ ＝∑
ｋ＋Ｍ

ｋ＝ｋ＋１
ＫＡｅｘｐ－

２ε２Ａ
μｌｉ，ｋ－πｉ，ｋ（Ａｋ，ｌｋ，ｓｋ

( )
）

（１０）

ＪＢ，ｌｉ，ｋ ＝∑
ｋ＋Ｍ

ｋ＝ｋ＋１
∑
ｎｉ，ｋ，ｏ

ｎ＝１
ＫＢｅｘｐ－

μｌｉ，ｋ－μ
ｌ
ｎ，ｋ

２ε２( )
Ｂ

＋

·００２·
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∑
ｋ＋Ｍ

ｋ＝ｋ＋１
∑
ｎｉ，ｋ，ｃ

ｃ＝１
ＫＢｅｘｐ－

μｌｉ，ｋ－μ
ｌ
ｃ，ｋ

２ε２( )
Ｂ

（１１）

ＪＣ，ｌｉ，ｋ ＝∑
ｋ＋Ｍ

ｋ＝ｋ＋１
ＫＣ
珔ｕｌｉ，ｋ－珔ｕ

ｌ
ｉ，ｋ－１

珔ｕｌｉ，ｋ－１
（１２）

式（９）中ＪＡ，ｌｉ，ｋ、Ｊ
Ｂ，ｌ
ｉ，ｋ、Ｊ

Ｃ，ｌ
ｉ，ｋ分别对应Ｕｉ在ｋ时刻第ｌ条

预测路径的三个优化目标的效益函数；χ１，χ２，χ３＞
０，表示效益函数的权重。式（１０）将下一航段控制
点的坐标πｉ，ｋ（Ａｋ，ｌｋ，ｓｋ）视为吸引源，距离越近，吸
引力越小。式（１１）将环境障碍和友邻位置视为排
斥源，ｎｉ，ｋ，ｏ、ｎｉ，ｋ，ｃ分别为障碍物和通信无人机的数
量，距离越近，排斥力越大。式（１２）对两个相邻时
刻无人机控制量的改变加以惩罚。ＫＡ、ＫＢ、ＫＣ为增
益系数，εＡ、εＢ为决定势场影响范围。
２．３．３　航迹联合修正

在任务规划层输出的平滑轨迹，是基于

Ｄｕｂｉｎｓ３Ｄ方法的无障碍路径［２３］，而面对动态更

新的环境，为了满足上述优化目标，需要结合路径

预测优化结果对平滑航迹进行联合修正，如算

法２所示。首先基于环境和友邻航迹预测信息，
判断Ｕｉ在 ｋ时刻所处的航线 πｉ，ｋ（１，１）的安全
性，若不安全，则使用最优状态序列 珔Ｘｉ，ｋ的第一步
替换整条航线，并以该状态为新起点，生成前往下

一任务航迹段起点的平滑轨迹并加入πｉ，ｋ（１，１），
直至航迹满足安全性约束。对于 Ｊｕｄｇｅ＿ｓａｆｅ（·）
函数，用于判断无人机规划航迹是否与障碍物和

友邻碰撞。

算法２　航迹联合修正
Ａｌｇ．２　Ｊｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

初始化：无人机Ｕｉ在 ｋ时刻的规划航迹段 πｉ，ｋ及通信

范围内无人机集｛Ｕｉ，ｃ｝的航迹段π
ｃ
ｉ，ｋ，障碍物信息Ｏｉ，ｋ。

１．Ｊｕｄｇｅ＿ｓａｆｅ（πｉ，ｋ（１，１），π
ｃ
ｉ，ｋ，Ｏｉ，ｋ）

２．Ｍ＝１
３．ｗｈｉｌｅπｉ，ｋ（Ａｋ，ｌｋ，ｓｋ）不安全：

４．　基于路径预测生成最优控制和状态序列珔ｕｉ，ｋ和 珔Ｘｉ，ｋ
５．　珔Ｘｉ，ｋ（ｋ＋Ｍ｜ｋ）替换πｉ，ｋ（１，１）

６．　ｉｆπｉ，ｋ（１，１，１）∈πｉ，ｋ（１，１）∈ 导航路径

７．　　πｉ，ｋ（１，１）←Ｄｕｂｉｎｓ３Ｄ（珔Ｘｉ，ｋ（ｋ＋１｜ｋ），πｉ，ｋ（２，１，１））

８．　ｅｌｓｅｉｆπｉ，ｋ（１，１，１）∈πｉ，ｋ（１，１）∈ 机动路径

９．　　πｉ，ｋ（１，１）←Ｄｕｂｉｎｓ３Ｄ（珔Ｘｉ，ｋ（ｋ＋１｜ｋ），πｉ，ｋ（１，２，１））

１０．　ｅｎｄｉｆ
１１．　Ｊｕｄｇｅ＿ｓａｆｅ（πｉ，ｋ（１，１），π

ｃ
ｉ，ｋ，Ｏｉ，ｋ）

１２．　Ｍ＝Ｍ＋１
１３．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１４．执行规划航迹中首个航点πｉ，ｋ（１，１，２）

３　仿真实验及分析

在本节中，通过数值模拟，对所提出的预先与

动态结合的异构无人机分布式任务规划算法进行

多场景验证。测试在 Ｐｙｔｈｏｎ３．１０环境中运行，运
行在一台配备 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ
Ｅ７５００２．９３ＧＨｚ和４ＧＢＲＡＭ的ＰＣ上。

仿真在一个４ｋｍ×３ｋｍ的任务场景中进行，
４台无人机和１２个潜在区域目标作为预规划的
输入信息。假设测绘区域中存在若干个重点目标

和环境信息，其信息对于无人机是未知的，需要无

人机基于机载传感器沿预规划航迹进行分布式决

策，完成对区域的全覆盖，对重点目标的探测和贴

近测量，对环境威胁的规避等。

图７显示了仿真场景一中异构无人机系统任
务的不同时刻的飞行轨迹及区域覆盖、环境感知

情况（图中有色圆形表示障碍物，有色星型表示

地面重点目标）。ｔｋ＝１８０ｓ时，Ｕ２发现首个重要
目标 Ｄｍ５并对其进行估值；ｔｋ＝３３５ｓ时，Ｕ１感知

（ａ）ｔｋ＝１８０ｓ

（ｂ）ｔｋ＝３３５ｓ

·１０２·
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（ｃ）ｔｋ＝６０５ｓ

（ｄ）ｔｋ＝１４３０ｓ

图７　无人机实时飞行轨迹及区域覆盖情况
Ｆｉｇ．７　ＵＡＶｓ′ｒｅａｌｔｉｍｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅ

到环境障碍物，并通过航迹联合修正进行规避；

ｔｋ＝６０５ｓ时，Ｕ３首次对重点目标 Ｄｍ５进行贴近测
量；ｔｋ＝１４３０ｓ，所有无人机陆续完成任务并返
程。其实时覆盖率如图７中所示。

图８显示了三个随机仿真场景的任务分配
甘特图，环境中分别存在６个重点目标、９个重
点目标和 １２个重点目标。甘特图红色部分表
示无人机的导航路径时间，绿色部分表示无人

机的测绘路径时间，蓝色部分表示对重点目标

贴近测量的时间。本节通过随机生成无人机起

始位置、预规划区域潜在目标的位置、环境中未

知重要目标的信息，以验证规划算法在多场景

下的适用性。多场景的仿真结果表明，分布式

算法对于各类场景应用的适用性良好，无人机

能基于对环境的感知和局部信息动态地进行决

策，规划结果无冲突，并且分配的结果符合最大

化测绘效率的总体目标，重要目标将被分配给

时间更充裕的无人机进行贴近测量。

（ａ）仿真场景一
（ａ）Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ１

（ｂ）仿真场景二
（ｂ）Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ２

（ｃ）仿真场景三
（ｃ）Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ３

图８　随机仿真场景算法规划结果
Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

同时，分析各无人机与环境最近障碍物的

距离相对于安全半径 Ｒｓ的距离，如图９和图１０

·２０２·
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所示，红色虚线表示无人机的安全距离，其他颜

色实线表示无人机在 ｔｋ时刻与障碍物的最小距
离ｄ。在无航迹联合修正的动态规划中，Ｕ１、Ｕ２、
Ｕ３平滑航迹与最近障碍物的距离小于安全距离，
最小值为３５９ｍ。而应用航迹联合修正的规划算
法中，其值始终大于 Ｒｓ，最小值为１２２７ｍ。并且
结合上述可视化仿真结果可以得到，本文提出的基

于滚动时域预测的航迹联合修正策略是有效的。

图９　无人机与障碍物的最小距离（无航迹联合修正）
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶｓａｎｄ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｊｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

图１０　无人机与障碍物的最小距离（航迹联合修正）
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＵＡＶｓａｎｄ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓ（ｗｉｔｈｊｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）

如２２１节所述，本文提出的前处理方法使
无人机系统可以基于预规划信息完成任务估值。

与传统市场拍卖方法对比（表１），本文算法由于
综合考虑了全局规划信息，能使无人机系统更快

完成所有任务，以改进传统市场拍卖方法“短视”

的不足。

４　结论

本文针对应急测绘任务场景，将异构无人机

协同测绘预先任务规划的工作拓展到三维实时任

表１　本文算法与传统市场拍卖方法对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｒｋｅｔａｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

场景 算法 平均任务时间／ｓ

仿真场景一
本文算法 １８５０

市场拍卖方法 ２０２０

仿真场景二
本文算法 ２１９０

市场拍卖方法 ２８９０

仿真场景三
本文算法 ２４９０

市场拍卖方法 ３５１０

务规划中，研究预先与动态结合的分布式规划方

法，以提高系统在未知环境下的实时性和可靠性，

将主要工作和贡献总结如下：

１）设计基于预规划航迹的前处理任务估值
及相应的后处理航迹平滑方法，针对测绘任务效

率最大化这一优化目标，提出的前处理方法通过

航迹属性分类、全局时间成本估算和约束条件满

足来构建目标函数。相比于传统的分布式市场方

法“短视”的特点，结合预规划信息的任务分配更

符合全局要求。

２）设计受限通信下的局部拍卖算法，以对无
人机间持有的动态任务进行无冲突的重分配与规

划，以保证全局信息更新的一致性。

３）提出一种基于滚动时域预测控制的航迹
联合修正算法，基于环境势场和机动成本预测并

优化无人机的飞行轨迹，将其规划轨迹进行联合

修正，以最终实现无人机的安全飞行。

通过多场景的数值仿真证明，提出的分布式

规划算法能在保证静态规划要求的前提下，适应

多种随机场景的动态任务规划，获得效果良好的

任务分配结果。同时，对比了联合修正航迹和无

联合修正航迹与障碍物的最小距离，也验证了该

策略的有效性。
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