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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，满足了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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Online distributed mission planning method of heterogeneous multi-UAV collaborative mapping
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Abstract Based on the offline mission planning model and results for the application of dynamic scenario algorithms, an improved hierarchical distributed mission planning framework is proposed to give the heterogeneous multi-UAV collaborative mapping system the decision-making capability to face the dynamic environment. Among these, the mission valuation method based on pre-planned trajectory takes the global cost into account, and the valuation results are updated synchronously by the local auction algorithm with restricted communication, avoiding the mission conflict and local optimum; the joint correction method of trajectory based on rolling time-domain predictive control satisfies the requirements of dynamic mapping and obstacle avoidance. Through numerical simulation in a variety of circumstances, the applicability and dependability of the planning algorithm are confirmed.
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[bookmark: _Hlk126831260]近二十年来，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（Cooperative multiple task allocation problem, CMTAP）[2]，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从对模型进行全局优化，显然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，降低任务分配和路径规划之间的信息耦合影响。文献[18]提出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方法的特点，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。建立基于异构系统资源和任务需求的协同测绘问题模型，基于迭代优化方法进行预先任务规划；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) 无人机和目标是异构的，具有相应的性能约束或要求；
(2) 每个任务最多需要一台无人机执行；
(3) 在预先规划中，不考虑无人机航迹安全约束，而在动态规划中
给定任务空间无人机和目标的相关参数如下：
[bookmark: MTBlankEqn]1）区域潜在目标集









代表个潜在区域目标的集合，目标的属性用集合表示，其中表示子区域潜在目标在相对坐标系下的二维坐标，表示区域目标的测绘分辨率要求，用地面采样距离属性表示；表示影相的旁向重叠率要求；表示影相的航向重叠率要求。
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图1 多无人机协同测绘示意图
Fig. 1 Multi-UAV collaborative mapping schematic 
2）异构无人机集








代表无人机台异构无人机的集合，无人机的资源用集合表示，其中表示无人机的在相对坐标系下的起始三维坐标和三轴姿态，表示无人机的飞行速度，表示无人机在其固定飞行速度下的续航时间，表示无人机执行任务的可行的高度范围。



表示无人机的感知范围，表示无人机的通信范围，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。
[image: 图形用户界面, 应用程序
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图2 传感器有效范围的二维示意图
Fig.2 Effective range of the sensor











代表无人机唯一携带的机载相机集合，相机的性能用集合表示，其中为相机航向像素数量和旁向像素数为相机焦距()，为单位像元尺寸()，为快门帧率()。













相机视场假定为无人机下方的矩形区域，如图3所示。是对于某个的实际飞行高度，分别为在中的实际视场的航向宽度和旁向宽度，在中两帧照片之间的重叠部分占视场面积的比例为航向重叠率，同理，两条航线间的照片重叠率为旁向重叠率。结合任务空间参数，可计算无人机任务过程中的实际的分辨率、航向重叠率、旁向重叠率，如式(1)-式(3)：

            (1)                  

 (2)                              

  (3)            




其中，为在的航线敷设间距，见1.3节。因此根据式(1)和传感器属性可以确定无人机探测分辨率区间。
[image: 图片包含 日历
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图3 相机视场模型	Comment by Ren: 中文翻译：相机的成像平面；真实视场
Fig. 3 Camera’s field of view

3）无人机运动学模型












假设无人机在时刻的状态为，为在时刻的三维坐标 ，为在时刻的航向角和俯仰角，定义无人机的简化运动学模型：

	 (4)


其中为最大转弯率，为最大俯仰率。
1.2 覆盖测绘任务预分配模型
异构多无人机协同测绘问题被表述成一个拓展的协作多任务分配问题，这个组合排序优化问题的目标寻找最优决策变量组合及序列，因此，首先定义一个二元决策变量矩阵：

}  (5) 







表示无人机存在从到的任务序列，否则，。这个决策变量是有向的，因此,当时，。
基于上述假设，优化问题表述为：

  (6)

               (7) 
定义约束为：

          (8) 


         (9)                                                                                              (10)

                (11)

         (12)





  其中表示无人机被分配的任务序列索引，则表示全局最优任务序列，如式(7)表示考虑系统时间成本的目标函数。式(8)-(9)表示每个任务最多需要一台无人机执行，式(10)表示总航程不得超过最大续航能力，为任务序列的总航程(见1.3节)，式(11)表示无人机必须在高度限制内飞行，式(12)表示区域目标的要求必须被满足。                                                                                                                                                                              
1.3 覆盖航迹预规划模型


[bookmark: _Hlk126914531]对于测绘区域全覆盖问题，以往返式（back-and-forth pattern, BF）[23]（如图4）的规划路径最符合其长周期决策需求和系统运动学需求。首先基于区域目标需求和载荷性能，计算飞行高度和航线敷设间距。


飞行高度。如果无人机性能满足区域测绘分辨率要求，即，则可由式(1)计算无人机区域飞行高度：

(13)                                                                       




式(13)表明，当可以满足的分辨率要求时，取升限和满足分辨率要求航高中的较小值；否则，无人机不能执行该区域任务，。



航线敷设间距。为了满足航向重叠率要求，航线敷设间距由式(3)反推计算可得：

           (14) 
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图4 航线敷设方法	Comment by Ren: 最小跨度方向
Fig. 4 Route laying method

通过BF规划求解凸多边形最小跨度获得航线敷设方向（如图4），获取单区域航线方案。


对于已分配的任务序列，航迹预规划的目的在于最小化其航迹的代价，其目标函数可以表述为： 

         (15)

        (16)




为航迹点集合所对应的欧氏距离，为任务序列的最优航迹，基于式(15)获取覆盖航迹预规划方案。
2 基于迭代优化的预先任务规划
根据问题描述不难理解，预先任务规划本质是一个具有强约束的任务序列组合优化问题。本节将对预先任务规划算法的基本思路和输出结果进行介绍，作为后续预先与动态结合的分布式任务规划的输入。
[bookmark: _Hlk126868920]2.1 预先任务规划流程
结合场景、系统描述和预规划模型，基于群智能迭代优化方法的预规划算法流程如图5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，对所有将新产生的种群个体的模块（绿色虚线部分）进行关于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]。
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[image: ]
图5 预先任务规划算法框架
Fig. 5 Pre-planning algorithm framework


2.2 预先任务规划输出结果



[bookmark: _Hlk133139450]图6显示了预规划的输出结果，包括任务分配时序图和三维航迹图。从时序图可以看出，无人机的执行时间均匀，且满足续航约束。通过航迹规划覆盖了所有子区域。同时，和在小规模场景下弱于，因此分配给他们的任务较少。从三维轨迹图可以看出，无人机通过航迹规划覆盖了所有子区域，且满足各自的区域覆盖要求。
[image: 图表, 条形图
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(a) 任务分配甘特图
(a) Task assignment Gantt chart;
[image: ]
(b) 三维轨迹图
(b) trajectory diagram
图6预先任务规划结果
Fig. 6 Pre-planning results
[bookmark: _Hlk126914951]3预先与动态结合的分布式任务规划
3.1 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7。每个无人机的任务规划模块由前处理层、任务分配层、后处理层组成。在前处理层，引入预先规划任务序列和航迹输出结果作为公共决策信息，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于全局态势的影响，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与控制层，以应对动态更新的环境信息和集群运动状态。
[image: 图示

描述已自动生成]
图7 分层分布式任务规划系统框架
Fig. 7 Framework of hierarchical distributed mission planning system
3.2基于预规划航迹的分布式任务规划
3.2.1 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8。
[image: 图表, 折线图
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图8 规划航迹定义及规划解的表示
Fig. 8 Definition of planned path and representation of planned solution 






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，将问题描述中改写为式(17)，其中表示时刻的规划航迹点集合，表示任务的索引，表示航线的索引，表示航点的索引。

        (17)






例如图8中所示，当时，表示当前所处航线，表示当前航点，为下一时刻执行航点，为下一任务的第一条号线，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，即基于无人机当前处于的航迹位置及属性，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9所示。
[image: ]
图9 待交易任务估值方法
Fig. 9 Valuation method for tradable tasks

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。首先，建立无人机所有可能路线的飞行成本估计矩阵。对于无人机而言，其飞行成本矩阵估计矩阵如式(18)： 

   (18)

	 (19)











其中表示待交易任务，表示从当前位置到达任务的导航路径中插入待交易任务计算获得的最终飞行时间。表示从任务到任务的导航路径中插入待交易任务计算获得的最终飞行时间。表示无人机出发点。












飞行成本估计由式(19)获得，由额外飞行时间（Extra time,）和全局规划时间（Planning time, ）组成。表示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，表示无人机规划解剩余时间和之前已经消耗的时间（Time consumption）。二者相加获得完成所有任务的最终飞行时间（Finish Time,），表示执行任务的距离。









矩阵的左下部分是一个对称矩阵，并且，当到的导航路径不属于时，同理当. 当前位置到的导航路径不属于时。



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。而本文提出的任务估值方法基于自身的全局规划时间，建立对动态任务的出价函数，如式(20)，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。

     (20)











其中表示对待交易任务的出价，表示选择造成最小的导航路径作为任务插入位置（因为同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）。为一个二元变量，当在加入任务后满足约束(10)-(12)，，否则，。
3.2.2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。无人机对待插入任务的裁判公式如式(21)：


        (21)





其中为已知的局部市场价，为裁判价值，当时，竞价成功。在分布式的框架中，更新的一致性是确保裁判策略有效性的关键，经过多轮的无人机投标和裁判后，最终将收敛至同一分配方案。









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.，无人机在发现目标的同时对其出价、更新局部市场价并加入任务序列，等待后处理模块对其进行修正。并且只对通信范围内的其他无人机所持有的任务序列. 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
Algorithm 1.  Local Auction Algorithm under Restricted Communication
	





输入：无人机及通信范围内无人机集的任务序列集，规划航迹集，局部市场价集，



输出：更新后的,,

	流程：

1: if 发现新任务:


2:     基于获得估值

3:      


4: for  = 1: 


5:     for in →(对通信无人机持有任务出价)


6:         基于获得估值

7:          if 

8:                

9:               
10:        else

11:             




12:     和后处理模块更新:和









在后处理模块，对于加入任务序列的新任务，若，则表明该任务被发现但并不满足执行约束，将被持有直到与其他无人机进行交易。若，则以任务估值的导航路径插入位置，使用拓展的模型同步更新规划航迹。

同理，对于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。
3.3 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。
3.3.1 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(4)获得无人机在采样时刻的航迹序列在三维环境下的效益，使用模型预测来求解有限时域内开环控制的局部最优解，其中三维环境信息包括障碍物信息和友邻通信无人机的规划航迹等。基于问题描述中的运动学模型，离散化控制量序列为，建立无人机效益函数，通过模型预测求解最优控制序列，则轨迹优化问题表示为：


 (22)   
约束于：


        (23)


式(22)中最优控制序列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(23)表示当前时刻的状态由上一时刻的状态和动作决定，表示无人机运动学模型。











在本文中，在最大转弯率和最大俯仰率的约束下，建立异构系统三维路径预测模型。在有限时域内，所有可能状态的集合为,表示第条预测路径。其中为预测路径数量，数量满足。其中和分别表示转弯率和俯仰率控制量的离散数量。
3.3.2 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：

     (24)

 (25)

     

    (26)

          (27)














式(24)中 ,, 分别对应在时刻第条预测路径的三个优化目标的效益函数。其中，表示效益函数的权重。式(25)将下一航段控制点的坐标视为吸引源，距离越近，吸引力越小。式(26)将环境障碍和友邻位置视为排斥源，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(27)对两个相邻时刻无人机控制量的改变加以惩罚。,,为增益系数，, 为决定势场影响范围。
3.3.3 航迹联合修正







在任务规划层输出的平滑轨迹，是基于方法的无障碍路径[24]，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，判断在时刻所处的航线的安全性，若不安全，则使用最优状态序列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加入，直至航迹满足安全性约束。对于函数，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
Algorithm 2. Joint Track Correction
	





输入：无人机在时刻的规划航迹段及通信范围内无人机集的航迹段，障碍物信息。

输出：更新后的

	





初始化：无人机在时刻的规划航迹段及通信范围内无人机集的航迹段，障碍物信息。
流程：

1: 

2: while 不安全:


3:     基于路径预测生成最优控制和状态序列和


4:     替换

5:     if   导航路径

6:          

7:     elif  机动路径

8:           

9:     . 

10:    
11: end

12:执行规划航迹中首个航点. 


4 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) 2 Duo CPU E7500 2.93 GHz和4gb RAM的PC上。

仿真在一个的任务场景中进行，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10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。时，发现首个重要目标并对其进行估值；时，感知到环境障碍物，并通过航机联合修正进行规避；，首次对重点目标进行贴近测量；，所有无人机陆续完成任务并返程。其实时覆盖率如图中所示。
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(a)；	Comment by Ren: 刻度线终审阶段，联系作者，作者说改不了，预处理就别问了吧，直接机房处理
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(b)；
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(c)；
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(d)
图10无人机实时飞行轨迹及区域覆盖情况
Fig. 10 UAVs’ real-time flight trajectory of area coverage
图11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覆盖路径时间，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。
 [image: ]
(a) 仿真场景一；
(a) scenarios 1;
[image: 图表, 条形图

描述已自动生成] 
(b) 仿真场景二;
(b) scenarios 2
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(c) 仿真场景三
(c) scenarios 3;
图11 随机仿真场景算法规划结果
Fig. 11 Algorithm planning results of stochastic simulation scenarios




同时，通过分析各无人机与环境最近障碍物的距离相对于安全半径的距离，如图12和图13，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时刻与障碍物的最小距离。在无航迹联合修正的动态规划中，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，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。
[image: 图表, 直方图

描述已自动生成]
图12无人机与障碍物的最小距离
（无航迹修正）
Fig. 12 The minimum distance between UAVs and obstacles (without trajectory correction)
[image: 图表, 直方图
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图13 无人机与障碍物的最小距离
（航迹联合修正）
Fig. 13 The minimum distance between UAVs and  obstacles (with joint trajectory correction)
如3.2.1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。根据式（19）所定义的优化目标函数，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。
表1 本文算法与传统市场拍卖方法对比
Table 1.  Comparison between proposed algorithm and traditional market auction methods
	场景
	算法
	平均结束时间/秒

	仿真场景一 
	本文算法
	1850

	
	市场拍卖法
	2020

	仿真场景二 
	本文算法
	2190

	
	市场拍卖法
	2890

	仿真场景三  
	本文算法
	2490

	
	市场拍卖法
	3510


5 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的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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