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无人机先进地面站关键技术综述
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相晓嘉，谭　沁，王　菖，周　晗，唐邓清，牛轶峰
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：具有沉浸显示、智能辅助、自然化人机交互等先进控制能力的新型无人机地面站已成为当前无
人机控制领域的研究热点。为分析其中的技术脉络，系统性地梳理国内外一系列无人机先进地面站的功能

要点及设计理念，在此基础上从无人机地面站指挥控制的观察—判断—决策—行动回路出发，归纳提炼了其

技术体系构成，分析指出了其中的任务环境构建、战场态势沉浸式显示、智能化辅助决策和自然化人机交互

等关键技术，并对各项技术的主要研究方法进行了深入剖析，还对无人机先进地面站目前存在的挑战和未来
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发展趋势进行了研判。该研究对新型地面站的研制具有指导和借鉴意义。
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　　现代战场中，各种各样的无人机已经在侦察、
打击等任务中发挥着越来越重要的作用，虽然无

人机发展的终极目标是实现全自主智能化作战，

但在当前的技术条件下，无人机执行任务还离不

开地面站的指挥和控制（即人在回路控制方式），

以“捕食者”“大乌鸦”等列装无人机为例，地面站

对其有效的控制，直接影响到其任务的顺利完成。

为提高无人机任务效率，目前各国在地面站研发

上都投入了较大的人力、物力，并已研发出具有沉

浸式、智能辅助、自然化人机交互等先进控制能力

的多款新型无人机地面站。

本文基于对这一系列无人机先进地面站的分

析，归纳提炼其中涉及的关键技术。首先概述研

究现状并分类梳理现有的技术体系；随后结合对

相关领域的研究着重介绍了其中的四大关键技

术，包括任务环境构建技术、战场态势沉浸式显示

技术、智能化辅助决策技术、自然化人机交互技

术；最后分析无人机先进地面站目前存在的挑战

并提出对未来的展望。

１　无人机先进地面站研究现状

１．１　系统简介

无人机地面站是无人机系统的重要组成部

分，是地面操作人员与无人机交互的桥梁。无人
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机地面站接收由数据链回传的无人机遥测数据，

并对其进行解析，将无人机的实时位置、姿态数

据、传感器数据以及任务状态信息展示给操作人

员，同时通过遥控链路上传航线等任务指令对无

人机的飞行航迹进行控制、改变任务载荷的状

态［１］，它是整个无人机系统的指挥控制中心和信

息处理中心。

传统的无人机地面站由一个或多个分控设备

组成，主要实现数据传输、飞行控制、任务规划、载

荷操作及数据分析等［２］。典型代表为美国“捕食

者”无人机地面站，它是美国军方与 ＭＩＴ合作研
发的远程中高空察打一体无人机监视控制系统，

具有地图浏览、航线编辑、定位识别目标及授权打

击等功能。

为提高地面站对无人机的控制效能，将各种

先进技术应用于地面站研制，增强其在环境构建、

辅助决策、人机交互等方面的能力，已成为无人机

领域重要的研究方向。目前典型的无人机先进地

面站有加拿大ＭｉｃｒｏＰｉｌｏｔ公司研制的Ｈｏｒｉｚｏｎ地面
控制站［３］，它不仅具有传统地面站的基本功能，

还能模拟测试相关训练任务；美国通用原子航空

系统公司研发的 ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｃｋｐｉｔ地面控制站［４］

配置了多功能软件模块，可适配多种无人机的任

务规划、飞行控制等功能，可支持对“捕食者”及

“灰鹰”系列无人机的直接实时控制，该地面站中

以人为核心的沉浸式显示、态势分析、人体工程学

设计等技术，较好地提高了操作员的控制效率；雷

神公司推出的无人通用地面控制系统采用模块

化、开放式架构，对多域指挥和控制［５］进行了探

索；ＡＭＰ官方提供的ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｅｒ地面站［６］和

ＭＡＶＬｉｎｋ官方网站提供的ＱＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌ地面站
监控软件［７］，由于是以开源方式发布，具有良好

的社区生态，是目前被研究频率高且应用范围

极广的地面站。此外，美国贝尔直升机德事隆

公司提出了先进的驾驶舱概念设计［８］：驾驶舱

将任何给定条件下的最关键信息按逻辑通过视

觉增强显示给飞行员，飞行员将在虚拟工作空

间使用语音、手势指令交互等，该项目预计

２０２５—２０３０年投入运营。
国内对无人机地面站系统的研究，也取得了

一定的成果，如北京致导科技自主研发的ＡｈｅａｄＸ
Ｓｐａｃｅ地面控制软件，其具备强大的航线编辑功
能并支持数据回放；由北航、西北工业大学等单位

研制的无人机地面控制站，在多机监督控制、自动

任务规划、传感器数据并行处理等技术领域均取

得了一定突破，一站控多机技术已经成熟。

１．２　关键技术体系

与其他武器系统控制流程类似，无人机地面

站指挥控制流程同样可以用不断循环往复的观

察—判断—决策—行动（ｏｂｓｅｒｖｅ，ｏｒｉｅｎｔ，ｄｅｃｉｄｅ，
ａｃｔ，ＯＯＤＡ）回路来描述。其中：①观察节点为无
人机地面站的前端输入节点，对应通过环境信息

的获取快速构建战场态势，将无人机操作员在信

息域的优势转化为指挥决策的优势，有利于解决

具有时敏性的战场任务。②判断节点在循环中最
为关键，指根据沉浸式显示获取行动结果、外部反

馈等更清晰具体的战场态势，辅助操作人员进行

分析、研判。③决策节点对应无人机地面站通过
智能化的辅助决策技术，以机器智能拓展任务规

划、情报生成、意外处置等技术能力。④行动节点
注重通过更自然的交互方式，支持操作员高效完

成目标识别与打击等任务，并提供对各类意外事

件的灵活处理能力。此外，行动节点后，无人机地

面站需要对行动效果评估信息进行采集比对，依

据行动效果判断是否进入下一个ＯＯＤＡ回路。
由无人机地面站指挥控制 ＯＯＤＡ流程所决

定的，可有效提升其中各个环节的快速性、准确性

的相关技术成为先进地面站领域研究人员攻关的

重点方向，主要包括：任务环境构建技术、战场态

势沉浸式显示技术、智能化辅助决策技术、自然化

人机交互技术等。其关键技术体系架构如图 １
所示。

图１　无人机地面站指挥控制ＯＯＤＡ流程
Ｆｉｇ．１　ＯＯＤＡｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＵＡＶｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ

ｃｏｍｍａｎｄａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

２　任务环境构建技术

传统的基于二维地图的无人机指挥控制存在

着战场环境显示不直观、不自然的缺点，研究人员

越来越关注无人机地面站中具备三维战场的任务

环境构建技术，并且对环境构建速度、环境构建精

细化程度以及海量数据可视化呈现水平等指标提

出了更高的要求。现有的构建技术主要包括基于

传感器的方法和基于地理信息数据（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

·２·



　第２期 相晓嘉，等：无人机先进地面站关键技术综述

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）方法。

２．１　基于传感器的环境构建技术

根据所使用的传感器不同，基于传感器的环

境构建技术又可分为两类：基于图像传感器的构

建技术和基于激光雷达传感器的构建技术。

２．１．１　基于图像传感器的构建技术
基于图像传感器的环境构建技术［９－１１］是通

过大量数字图像来创建三维模型。该技术的图像

处理方法通常遵循三种标准途径：多视点立

体［１２］、运动结构［１３－１６］以及表面纹理建模［１４，１７］。

这些途径已经被广泛研究过，并在不同规模上得

到了论证，包括城市场景［１８］。

经典的多视点立体问题的解决方法一般基于

体图切割、水平集优化或迭代匹配传播。这些解

决方法普遍存在计算复杂度高、在线处理难等问

题，对后续的研究具有启发式意义。Ｓｍｉｔｈ等［１９］

开发了一种新的基于启发式的多视点立体重建质

量连续优化方法，通过优化搜索视图方向及视图

位置，得到更准确、完整的重建结果。Ｈｅｐｐ等［２０］

则提出分层的环境重构，允许算法区分未知的、空

闲的和已占用的空间。

运动结构算法大部分使用简单的、预先编

程的飞行路径且摄像机指向固定的方向，因而

很难在大型城市环境中实现完整和密集的覆

盖。许多研究者为了捕捉建筑的垂直面信息提

出一个优化的相机路径和观察点规划体系，可

在最大限度地减少飞行时间的同时实现完整、

致密覆盖。Ｒｏｂｅｒｔｓ等［２１］将轨迹规划任务公式

化为一个定向问题，利用其直观的子模性设计

了一种轨迹规划算法。Ｚｈａｎｇ等［２２］给出了一种

典型的增量运动结构途径，即基于网格的运动

统计策略。

表面纹理建模方法旨在保留不规则元素的细

节，提高图像的分辨率，让复杂场景更加真实。现

有研究工作主要分为两个方向：①针对单体化精
细三维建筑模型，通过优化纹理来源和映射精度

来改善映射效果［２３］；②针对倾斜摄影测量等解决
方案生成的三角网模型，采用逐格网纹理映射方

法进行优化［２４］。

２．１．２　基于激光雷达传感器的构建技术
激光雷达是以发射激光束来探测目标的位

置、姿态等特征量的雷达系统。将信号进行比较

和适当处理（如图２所示）后，就可以获得目标的
有关信息（目标距离、方位、高度、形状等）。

图２　激光扫描数据处理过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

基于激光雷达的建模方法，其关键是对地面

和空中点云进行对齐，点云类型如图３所示。迭
代最近点［２５－２６］（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）、相关
扫描匹配［２７－２８］（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｎｍａｔｃｈ，ＣＳＭ）和
正态分布变换［２９－３０］（ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＮＤＴ）是最常用的扫描配准技术。在遥感领域，常
见方法有从原始点云中提取特征［３１－３２］，或从地面

和航空激光云中提取建筑物轮廓的特征线［３３］或

角点［３４］，并利用这些特征对应关系估计两点云之

间的旋转和平移尺度。此外，扫描配准技术还可

依赖全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）或人工辅助。

（ａ）散乱点云
（ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　 　 （ｂ）扫描线点云
（ｂ）Ｓｃａｎｌｉｎｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

（ｃ）网格化点云
（ｃ）Ｍｅｓｈｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　　　 （ｄ）三角形点云
（ｄ）Ｔｒｉａｎｇｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

图３　点云的主要类型
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｔｙｐｅｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

２．２　基于地理信息数据的环境构建技术

ＧＩＳ是对地理数据进行存储、查询与分析的
技术。１９９８年１月，Ｋｎｉｎｇｅｒ等［３５］提出一种三维

城市地理信息系统的框架，包括了相关概念以及

第一款应用程序原型的实现，自此地理信息的三

维分析展示为越来越多的人所熟知。以数字地球

理念为指引，一系列的优秀平台出现在人们的视

野中，包括 ＥＳＲＩ公司的 ＡｒｃＧＩＳＥｘｐｌｏｒｅｒ、谷歌的
ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、美国国家航空航天局的 ＷｏｒｌｄＷｉｎｄ
等平台，以及开源ｏｓｇＥａｒｔｈ［３６－３７］等。

·３·
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地理信息数据有数字高程模型 （ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）、数字线划图（ｄｉｇｉｔａｌｌｉｎｅ
ｇｒａｐｈｉｃ，ＤＬＧ）以 及 数 字 正 射 影 像 （ｄｉｇｉｔａｌ
ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ，ＤＯＭ）等。其采集方法大致包括
测绘部门提供［３８－３９］、用户自主上传［４０］以及基于

开放街道地图（ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ，ＯＳＭ）［４１］开源数
据等。其中 ＯＳＭ是一个开源的地理信息共享项
目，集成了建筑、街道、区划与地图影像等各项

地理信息，可以较低的成本高效构建地理信息

平台。

基于地理信息数据的环境构建技术以任务环

境内 ＧＩＳ数据为基础，以地理空间数据可视化为
媒介，实现任务环境地理信息的分析与应用。因

此，国内外构建技术的相关研究也主要涉及任务

环境要素的建模，海量要素的管理即分类、组织、

存储、调度等方面。

任务环境中的要素复杂，所需的数据量较

大，数据种类较多，包括城市的地形高程数据、

地表影像数据、地物模型数据，以及道路桥梁等

文化特征数据等。并且不同精细程度的三维地

理信息数据产品对地理信息数据的需求存在差

异［４２］。对于体块模型和基础模型，可根据二维

数据推算高度等要素信息，具有快速、简便的特

征，但精度直接受建筑物移位幅度或其距像主

点距离影响；质量要求较高的模型，其数据可采

用航片立体相对、激光测高仪等方式获取；精细

模型信息数据可从建筑设计图或施工图以及实

地测量中获得［４３］。

现如今模型的存储管理技术主要有两大方

面：一是数据库管理方式，另一个是文件管理方

式。常见的数据库管理有 ＨＢａｓｅ、ＭｏｎｇｏＤＢ、
ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ、ＯｒａｃｌｅＲＡＣ和ＯｒａｃｌｅＲＤＢＭＳ等［４４－４９］

几类方式。文件管理方式有着存储操作简单、存

取速度快的优点，主要分为分布式存储技术［５０］、

分级存储技术和缓冲区［５１］三类。其中分级存储

技术又包括四叉树［５２－５４］、八叉树［５５］、Ｒ树［５６］以

及瓦片文件［５７］等结构。

ＧＩＳ技术适用于大型的无人机地面站，具备
五种类型的功能：数据采集与编辑功能、空间分析

功能、制图功能、空间数据库管理功能、航迹回放

再现功能，在无人机地面站中发挥着重要作

用［５８］。无人机执行飞行任务时，利用ＧＩＳ强大的
空间信息功能，能够直观、准确地监控无人机的航

迹信息，实时掌握无人机的飞行状态，完成无人机

航迹规划、动态监控、组合导航定位等任务，提高

操作人员工作效率。

３　战场态势沉浸式显示技术

鉴于虚拟现实（ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术以及
增强现实（ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术在沉浸式
体验、高效交互以及辅助决策方面展现的优势，研

究人员针对基于虚拟现实以及增强现实的沉浸式

显示技术开展了大量的研究，以满足无人机先进

地面站中战场态势沉浸式显示的需求。

３．１　基于虚拟现实的沉浸式显示技术

虚拟现实技术是模拟仿真三维空间环境和人

类的感觉（视觉、听觉、触觉等），营造出接近真实

环境的感受，可提高虚拟环境中的人员对与其相

应的现实环境的理解［５９－６２］。目前的基于虚拟现

实的沉浸式显示技术由于大部分需要依托头戴式

显示器，因此主要面向封闭式指挥控制环境即地

面站中对无人机的指挥控制（见图４）。

图４　ＶＲ沉浸式显示概念图
Ｆｉｇ．４　ＶＲｉｍｍｅｒｓｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｃｅｐｔｍａｐ

基于虚拟现实的战场态势沉浸式显示技术将

任务环境划分为各种功能区域，包括建筑、停车

场、植被等，在此基础上绘制多模式数据，将战场

信息完整呈现于无人机地面站操作人员面前。研

究人员针对界面内容的丰富性及提供给操作人员

战场态势最直观的表示开展了大量的研究。例如

利用光谱图像添加日光、阴影［６３－６４］和全局照

明［６５］；应用各种大气环境，如云和雾等［６６］；文

献［６７］设计了避障提醒功能，撞击产生白烟等应
激反应。

在基于虚拟现实技术的战场态势沉浸式显示

中，操作人员不必身处危险的战场环境，只需坐在

安全的指挥中心，就可以沉浸直观地观察战场环

境和环境信息的动态变化，与被控对象及传感器

设备进行实时交互。后台的沉浸式显示算法在复

杂战场任务实时关联分析下，通过交叉比对将多

源异构的信息融合起来，并根据战场经验及专家

信息或基于主题聚类分析等方法找出情报脉络，

·４·
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最后将各类数据进行可视化渲染，展示给无人机

指挥控制人员等。并且可以从获取情报（包括过

去、现在、预测信息）中获得全面的共享态势感

知［６８］，预判危险并动态调整无人系统的操控策略

以更好地执行战场任务，并最终提升操控质量和

效率。

该技术的主要优势是可为指挥人员提供检查

战场环境的综合视角。通过将海量的数据和信息

源整合到一个环境中，并呈现沉浸式（以自我为

中心）和自上而下（以外心说）的视角，使指挥人

员能够在空间和时间上改变被控对象视角和评估

场景。

当前无人机先进地面站中该技术的发展进入

了一个新的阶段。ＢｏｈｅｍｉａＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ公司将游
戏技术加入虚拟战场仿真中，研制出一款集真实

感与交互性一体的虚拟战斗空间［６９］（ｖｉｒｔｕａｌｂａｔｔｌｅ
ｓｐａｃｅ，ＶＢＳ），在２０１４年与２０２１年相继推出了升
级版的 ＶＢＳ３和 ＶＢＳ４，增加了阴影渲染、植被绘
制、动态光源等效果，为战术训练、实验和任务排

练提供了全地球渲染。Ｓｔｏｔｋｏ等［７０］提出了一种

基于 ＶＲ的实用系统，操作人员可以完全独立于
被控无人机的当前位置和视角，在远程站点进行

探测和导航。与此同时，美国海军正在开发一种

全息虚拟指挥与控制系统［７１］，指挥官可通过 ＶＲ
最大限度地利用战场信息，与周围的作战单位快

速信息共享，并利用触觉和视觉传感器实现全息

操作，该系统预计２０２５年投入战斗。

３．２　基于增强现实的沉浸式显示技术

增强现实技术是将计算机构建的虚拟物体、

场景或系统提示信息叠加到真实场景中，从而实

现对真实世界的信息扩展［７２－７４］。基于增强现实

的沉浸式显示技术主要面向开放式环境，如城市

作战、山地作战等作战环境中指挥控制无人机

（见图５）。
基于增强现实技术的战场态势沉浸式显示技

术不仅能向部队展示真实的战场场景，同时能够

叠加肉眼无法看到的环境信息，甚至包括敌我双

方的隐蔽力量等，实现多种战场信息的可视化。

此外，考虑战场上指挥员对信息掌握的重要性，引

入ＡＲ技术可以使各级指挥官同时观看战场的实
际情况以及叠加的各种信息，并与之进行交互，进

而实现指挥中心与各级战斗人员之间信息的快读

传输与高度共享。指挥员在快速下达指挥命令的

同时了解各个作战单元的情况，将地理上分散的

小组联合成一个协同合作的整体。

图５　ＡＲ沉浸式显示概念图
Ｆｉｇ．５　ＡＲｉｍｍｅｒｓｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｃｅｐｔｍａｐ

　　该技术的主要优势是可在操作员执行战场机
动、武器射击等常规任务的同时，为其提供随时查

看无人机传回的周边环境实时信息，并直接将一线

情报用于下一步行动的支持。其中，由于操作人员

处于枪林弹雨的战场一线，如何辅助其用有限的注

意力完成对无人机的指挥控制是当前研究的重点。

上述技术可以成为无人机先进地面站中处理

空间交互的强大工具。香港科技大学研发团队推

出无人机全息ＡＲ控制系统［７５］，将无人机重建的

３Ｄ地图显示在操作人员面前的物理表面上，远程
实现与自主无人机的交互。美国国防高级研究计

划局的ＵｌｔｒａＶｉｓ项目［７６］为作战步兵提供其所需

的态势数据，包括所处环境的海拔及坐标等信息、

无人机传输信息、附近友军数据、敌人潜在位置

等，并叠加显示在士兵视线的场景中。

４　智能化辅助决策技术

在无人机地面站中，无人机操作员关注于对

无人系统进行最优的任务计划拟制，以及当发生

意外事件时的及时准确处理，为此，地面站系统要

具有对其进行智能化辅助决策的能力。２０１６年，
美军启动了指挥官虚拟参谋项目，辅助指挥人员

决策，将飞行员从基本的任务中解放出来，使其关

注高层次决策和关键事件确认，实现了“人在回

路之上”的指挥控制方式，大大提升了动态不确

定战场环境下执行任务的有效性和时效性，实现

了精细化、高效性的人机指挥控制。

辅助决策主要在无人机任务过程中的两个阶

段生效，即任务前的预先规划和执行任务中的实

时规划，每个阶段又涉及任务分配、航迹规划、冲

突消解等问题。

４．１　任务分配

任务分配主要完成将多个任务目标分配给单

个平台依次执行或分配给多个平台同时执行，通

·５·
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常被建模为多约束条件下的离散空间组合优化问

题。好的分配是将任务分配给最适合的无人机，

高效、低成本、高质量地完成任务。常见的任务分

配方法又分为集中式任务分配和分布式任务分配

两个方面，如表１所示。集中式任务分配的数学
模型主要包括旅行商问题［７７－７８］、车辆路径问

题［７９］、多选择背包问题［８０－８１］、混合整数线性规划

问题［８２－８３］、动态网络流优化模型［８４］、多处理器资

源分配模型［８５］等。求解方法又可以分为最优化

方法［８６］和启发式方法［８７－８８］。与此同时，分布式

任务分配的典型模型主要包括多智能体决策理

论［８９］、分布式约束［９０－９１］、类市场机制［９２］等。

表１　常见的任务分配方法
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

任务分

配方法

分类

一级

分类
二级分类

集
中
式

最优化

方法

穷举法

约束规则法

图论法

整数规划法（矩阵作业法、单纯形

法、匈牙利法、分支定界法）

启发式

方法

列表算法（动态列表、多维动态列表）

聚类算法

智能类算法（群智能算法、遗传进化

算法等）

分
布
式

多智能

体决策

理论

马尔可夫法、博弈论方法、贝叶斯法

分布式

约束

类市场

机制
合同网算法、拍卖算法

４．２　航迹规划

无人机的航迹规划是在已知或是未知战场环

境中，为无人机规划出一条从出发点到目标点、可

避开敌方雷达或武器、禁飞区和障碍物的较优或

最优安全飞行航迹。已有的典型单无人机航迹规

划方法可以分为最优控制法［９３－９４］、基于路标图

形［９５－９８］以及基于栅格［９９－１００］的航迹规划等（见

表２）。多无人机协同任务规划过程则需要根据
特定的需求进行分析。例如黄海涛［１０１］利用深度

强化学习方法削弱了无人系统对环境的影响。

Ｔｒｉｐａｔｈｉ等［１０２］使用卡尔曼滤波解决有噪声情况下

的目标定位和跟踪。上述航迹规划方法均基于逻

辑规则，除此之外还有基于集群智能的规划

方法［１０３－１０４］。

表２　典型航迹规划方法
Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

航迹规划

方法分类
一级分类 二级分类

单无人机

航迹规划

方法

最优

控制法
间接法、直接法

基于路标

图形法

维诺图、概率路标图、可视图、快

速扩展随机树

基于

栅格法

Ａ算法
动态规划法

转为优化问题（人工势场法、智

能优化法）

多无人机

协同任务

规划方法

基于逻辑规则

基于集群智能

４．３　冲突消解

在分布式任务分配阶段，研究人员解决多机

系统在各无人机已知信息不对等的情形下造成的

任务分配结果冲突问题的思路大致分为两种：一

种是对如何使各无人机环境信息达成一致进行了

大量的研究［１０５］。该思路理论上解决了造成冲突

存在的根本问题，但难以在通信带宽有限、决策时

间有限的实际背景中实现［１０６］。另一种是仅对各

个无人机分配任务结果进行冲突消解处理，使各

无人机对任务分配结果保持一致。

在航迹规划阶段，虽然航迹规划算法的约束

条件是不能存在冲突，但是由于无人机任务在完

成规划后可能发生变更，并且还涉及与其他任务

要素的合成，为此需要解决可能引起的时间、空间

等不同维度上的冲突。冲突消解的基本方法可以

分为基于轨迹［１０７－１０８］、基于势场［１０９］、模型转换三

种类型。基于轨迹的方法一般是调整无人机到达

冲突时间。这种方法简单直接，但不适用于航线

密集的情形。势场法形象定义无人机目标为引力

级、空间冲突物为斥力级，使得在该势场中的无人

机受其目标位姿引力场和障碍物周围斥力场的共

同作用，朝目标前进，其缺点是容易陷入局部极

值。模型转化法可以将冲突分解为在线预测控

制［１１０］或者博弈问题［１１１］。
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５　自然化人机交互技术

无人机地面站作为集中式管理无人机协同控

制的控制中心，当所有的态势信息、无人机信息、

任务信息等都汇集到地面控制站后，由操作员和

计算机共同对多架无人机进行管理控制。不同于

以往对无人机系统的直接控制，操作员扮演着监

督控制的角色，间歇地与计算机进行交互，从与该

计算机连接的受控过程或任务环境中接收反馈，

并向其提供高级别的规划、决策等任务命令。为

了让无人机操作员高效直观地将自己的指挥意图

下达给单架或多架无人机，无人机地面站中面向

操作人员的自然化人机交互技术也是研究人员关

注的焦点之一。

鼠标、键盘、手柄等是无人机地面站中常见的

交互工具，操作人员可以通过这些交互工具对某

个虚拟物体或区域进行选择、抓取、缩放、移动等

操作。这种基于传统硬件设备的交互控制技术易

于操作，但需要外部输入设备的支持，不能为用户

提供自然的交互体验，降低了无人机先进地面站

的沉浸感。同时，面对无人系统传回的海量、多源

的数据信息，传统的交互方式难以支持操作员从

中快速准确选取所需信息。因此，研究人员提出

了基于体感、语音、脑电等自然化人机交互方法

（见表３），可以支持操作人员高效完成对无人机
的指挥控制。

表３　交互控制技术总结

Ｔａｂ．３　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

交互控

制技术
优点 缺点

传统硬

件设备

精度高、低延

迟、反馈感强
较于自然交互不够直观

触控
精度高、多点或

多用户的交互
较于自然交互不够直观

体感 自然、易于掌握 受距离和光线影响

语音
自然、易掌握、

无须手动输入

受环境噪声影响、

不易传递复杂信息

脑电
自然、无须手动

输入
精度低、对操作员要求高

眼动
迅速、无须手动

输入
不够自然

多模态 融合多种优势 复杂、成本高

５．１　基于体感的指挥控制方法

体感技术指直接使用肢体动作来与周边的装

置或环境互动［１１２］。基于体感的指挥控制方法在

无人机先进地面站中表现为地面操作员直接通过

手势等肢体动作，高效地与沉浸式显示的战场环

境进行交互，从而达到指挥控制无人系统的目的。

通过手势的方法，主要是无人机地面站通过

记录并解释操作员身体部位特定的动作来达到指

挥控制的目的。记录手部运动数据的方法分为两

种：一 种 是 使 用 手 套 传 感 器 感 知 手 部 运

动［１１３－１１５］。这种方法能够给出精确的结果，然而

操作员必须佩戴笨重的设备，这阻碍了操作员与

电脑交互的便利性，也不利于沉浸式体验。另一

种方法是通过摄像机和计算机视觉识别动态手

势［１１６－１１７］。在虚拟现实的三维战场环境中，杜绝

了传感器导线等对识别手部运动的阻碍，基于视

觉的手势技术更容易实现。传统的输入设备主要

有彩色摄像机、深度摄像机等，而新型的输入设备

主要以Ｋｉｎｅｃｔ［１１８］、ＬｅａｐＭｏｔｉｏｎ［１１９］等体感传感器
为代表。

５．２　基于语音的指挥控制方法

语言是人类最直接的沟通交流方式，具有交

互信息量大、效率高的特点。因此，语音识别也成

为一类重要的无人机先进地面站交互控制技术。

基于语音的指挥控制方法，只需要操作员记

住唤醒词及语音命令词即可，操作简单且舒适。

在沉浸式三维战场环境中，无人机先进地面站中

的操作员与被控无人系统间的“交流”将更加拟

人化且顺畅。此外，通过语音进行指挥控制也面

临着一些独特的挑战，该方法容易受到环境噪声

的影响，因此对无人机地面站的降噪能力提出新

要求［１２０］。

目前无人机地面站中的语音识别主要依托科

大讯飞［１２１］等技术供应商提供，科大讯飞语音云

平台采用基于互联网的分布式 Ｃ／Ｓ架构，保证了
识别时具有较高的可靠性和稳定性，并且提供了

语音合成、语音听写、语音识别等功能。

５．３　基于脑电的指挥控制方法

人脑相较于计算机具有处理更复杂情况的特

殊能力。其优势一方面在对情感处理、语义理解

和时间相关等非结构化的复杂信息具有更卓越的

认知能力。另一方面，人脑总是可以高效自主，甚

至无意识、不需要关联的，从感知信息中提取统计

结果或相应规律。基于脑电的指挥控制方法指研

究人员通过脑机接口技术使脑部的电信号直接与

·７·
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计算机电信号互动，实现人脑对复杂场景和敏感

信息的感知能力与计算机强大的信息处理能力相

融合，使得大脑直接与虚拟世界连接沟通，将大脑

信号解码为不同设备的直接、间接和隐含控制命

令，从而使无人机先进地面站高效完成战场任务。

受目前的脑机接口研究水平限制，脑电信号的识

别准确率较低，具有多通道、强噪声的缺陷，这就

需要研究人员研究低信噪比脑电信号高准确率识

别，寻找和探索更有效的无人机指挥控制脑机交

互范式［１２２］。

５．４　基于多模态的指挥控制方法

集成不同的交互方法可以结合每种方法的优

点。基于多模态的指挥控制方法可以增加通信通

道的数量、处理高信息负载，用于在复杂环境下增

强无人系统和无人机先进地面站操作人员之间的

多种信息流传递。多模态信息流面临表示、翻译、

对齐、融合和共同学习等挑战。其中多模态融合

研究有利于使基于多模态的指挥控制方法更高

效。多模态融合方法一般可分为两类：忽略模型

方法和基于模型的方法。

忽略模型方法允许对每种交互方式使用不同

的模型，具有更大的灵活性。它可以分为早期融

合（特征被提取之前）、后期融合（单峰决策并使

用一种融合机制，如平均［１２３］、投票［１２４］、信号方差

加权［１２５］等）和混合融合（结合了早期融合输出和

单峰预测器）［１２６］。

基于模型的方法可以归纳为基于核的方法、

图形模型和神经网络。基于核的方法［１２７－１２８］允

许使用不同的核来处理不同的数据形式及视图。

主要缺点是在测试期间依赖于训练数据，导致推

理缓慢和内存占用很大；使用浅图形模型如耦合

和阶乘隐马尔可夫模型［１２９－１３１］以及动态贝叶斯

网络［１３２－１３３］进行多模态融合虽然能够轻松地利

用数据的空间和时间结构，允许在模型中加入人

类专家的知识，但通常假设图是稀疏的，因而其结

果与现实之间存在误差。使用神经网络进行多模

态融合的有Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ等［１３４］提出的多视图长短

期记忆网络模型。这种方法性能良好，且能处理

复杂决策边界，但缺乏可解释性。

多模态的指挥控制方法在无人机地面站应用

中，有广阔的发展前景。德事隆公司提出的先进

驾驶舱概念中就使用了语音命令、图标、预测人工

智能、触摸手势等多模态交互方法进行界面交互，

以期降低飞行员在高工作负荷环境下的紧张程度

及缩短航空专业技术的学习曲线。

６　结论

综上所述，无人机先进地面站技术可以使操

作人员更高效地完成对无人机的指挥控制。当

前，无人机先进地面站技术仍在不断研究发展中，

现有的研究成果在满足自组网集群、有人 －无人
协同等新型无人机地面站控制需求方面还存在较

大的改进空间。

自组网集群控制需求包括无人机先进地面站

同时监测和控制多架无人机，通过自组网实现无

人机多机协同的同屏多任务操控，以此提高系统

集成度及任务执行效率等。

有人－无人协同控制需求包括有人系统与无
人系统既各自独立的计算、存储、处理，又自发且

平等的交互，在智能技术的支持下实现人机互理

解、互信、互操作，相互配合提高整个系统的任务

能力等。

这些新的控制需求对控制站带来了更高控制

能力、更好人机智能融合能力等方面的挑战。未

来研究中，通过人机智能高效融合、极低人机比控

制等关键技术研究，地面站的控制能力有望得到

进一步提高。
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ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｓｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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４：４０７－４１５．

［３９］　甘麟露．基于Ｗｅｂ的大规模三维城市模型可视化关键技
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ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ ３Ｄ ｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
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ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１８．

［４２］　谢林甫．航空与地面数据集成的城市三维建模方法［Ｄ］．
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３Ｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　张春奎，李想，许有田，等．利用３维ＤＬＧ数据获取建筑

物高度的方法［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１２，３５（６）：

１１５－１１７，１２１．

ＺＨＡＮＧＣＫ，ＬＩＸ，ＸＵＹＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｑｕｉｒｉｎｇ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　王珂，周传义，翟敏，等．地理时空信息的精细化存储方

法［Ｊ］．中国科技论文，２０１８，１３（３）：２９１－２９６．
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平台设计［Ｊ］．信息系统工程，２０１６（１２）：３４－３６．

ＺＨＡＯＹＱ，ＣＨＥＮＧＦ，ＬＩＨＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｌｏｕｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍａｓｓｄａｔａｓｔｏｒａｇｅａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＣＩＯＮｅｗｓ，２０１６（１２）：３４－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　王卓琳，高心丹．分布式环境下遥感影像数据存储方
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ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１８，３７（１０）：１２９－１３５，１４５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　彭瑾，熊伟，吴烨，等．可扩展的分布式矢量空间数据库

集群原型系统研究［Ｊ］．地理信息世界，２０１７，２４（１）：

５９－６４．

ＰＥＮＧＪ，ＸＩＯＮＧＷ，ＷＵＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　杨涛，沈大勇，贾军辉．基于 ＯｒａｃｌｅＲＤＢＭＳ的遥感影像

分布式存储的研究［Ｊ］．科学技术创新，２０１８（３０）：

８９－９０．

ＹＡＮＧＴ，ＳＨＥＮＤＹ，ＪＩＡＪＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
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ＲＤＢＭＳ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，
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ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４０（Ｓｕｐｐｌ１）：３９－４１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　邓科．海量空间数据分布式存储管理系统的研究与实

现［Ｊ］．科学中国人，２０１７（１１）：１７．

ＤＥＮＧＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｏｒａｇｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍａｓｓｉｖｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｃｈｉｎｅｓｅ，２０１７（１１）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　ＬＩＪ，ＺＨＡＯＹ，ＸＩＥＣ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕａｔｉｏｎａｌｂｕｆｆｅｒａｎｄｉｔｓ
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ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１１．
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ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆ ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，３４（３）：３６－３９，４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　宋娟，张宏．基于海量存储的三维地理信息系统应用与

研究［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１８，２８（５）：１４４－１４８．
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ＣｏｍｐｕｔｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，２８（５）：

１４４－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　鲍鹏，霍亮，王锐，等．基于嵌入式金字塔模型的城市三

维数据组织方法研究［Ｊ］．北京建筑大学学报，２０１７，

３３（４）：３３－３８．
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ａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１７，３３（４）：３３－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　ＬＩＵＪＣ，ＭＩＬＬＳＳ，ＭＣＣＡＮＥＢ．ＲｏｃＮｅｔ：ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｏｃｔｒｅｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ３Ｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２０２２，２２４：１０３５５５．

［５６］　ＣＨＥＮＧＨ，ＸＩＥＫ，ＷＥＮＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ

ｍａｓｓｉｖｅｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｈｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅａｎｄｓｔａｃｋｅｄ

ＬＳＴＭｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９：１６２６６－１６２７８．

［５７］　ＸＵＺ，ＺＨＡＮＧＬ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＩＦＣａｎｄ３Ｄｔｉｌｅｓ

ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

·０１·



　第２期 相晓嘉，等：无人机先进地面站关键技术综述

ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，１０９：

１０２９９５．　

［５８］　房鑫言，芦利斌，谭力宁，等．对无人机地面站软件设计

的两种常用方法的比较［Ｊ］．现代计算机（专业版），

２０１２（１３）：５９－６２．

ＦＡＮＧＸＹ，ＬＵＬＢ，ＴＡＮＬＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ

ｃｏｍｍｏｎｕｓｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｍａｃｈｉｎｅｅａｒｔｈｓｔａｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１２（１３）：５９－６２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　ＬＵＩＧＩＭ，ＭＡＳＳＩＭＩＬＩＡＮＯＭ，ＡＮＩＥＬＬＯＰ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅ

ｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｉｍｍｅｒｓｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｓｔｏｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，７８：

４７１－４７６．

［６０］　ＭＯＮＴＩＥＬＣ，ＬＯＹＯＬＡＭ．ＲｅａｌｉｄａｄｖｉｒｔｕａｌＣｏｍｏｍｅｄｉｏｄｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｃｉóｎｄｅｌａｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉａｅｓｐｅｃｉａｌ：ｓｕｕｓｏｅｎｅｌｄｉｓｅｏ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｖｏ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｄｉｍｉｅｎｔｏｓＬｅｇａｌｅｓＣｏｎｇｒｅｓｏｄｅｌａ

ＳｏｃｉｅｄａｄＩｂｅｒｏａｍｅｒｉｃａｎａｄｅＧｒáｆｉｃａＤｉｇｉｔａｌ，２０１６．

ＭＯＮＴＩＥＬＣ，ＬＯＹＯＬＡＭ．Ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｓａｍｅａｎｓｏｆ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｓｐｅｃｉａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｂｅｒｏＡｍｅｒｉｃａｎＤｉｇｉｔａｌＧｒａｐｈｉｃｓ

ＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｇｒｅｓｓ，２０１６．（ｉｎＳｐａｎｉｓｈ）

［６１］　ＢＵＲＮＥＴＴＤ，ＴＨＯＲＰＪ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｓ

ａｓａｒｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈ

ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１９．

［６２］　ＴＯＭＫＯ Ｍ， ＷＩＮＴＥＲ Ｓ． Ｂｅｙｏｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ—ａ

ｃｏｍｍｅｎｔａｒｙ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂ： Ｕｒｂａｎ

ＡｎａｌｙｔｉｃｓａｎｄＣｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４６（２）：３９５－３９９．

［６３］　周锋．三维可视化引擎及关键算法的设计与实现［Ｄ］．北

京：北京大学，２００６．

ＺＨＯＵＦ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅａｎｄｋｅｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６４］　蔺悦．基于樽海鞘群和阴影模型的高光谱图像解混方法

研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１９．

ＬＩＮＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｕｎｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓａｌｐｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｓｈａｄｏｗｍｏｄｅｌ［Ｄ］．

Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６５］　ＭＡＧＲＯＭ，ＢＵＧＥＪＡＫ，ＳＰＩＮＡＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ

ｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｓｈａｒｅｄｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｉｒｔｕａｌ

ＷｏｒｌｄｓａｎｄＧａｍｅｓｆｏｒＳｅｒｉｏｕｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＶＳＧａｍｅｓ），

２０１９．　

［６６］　ＳＨＡＮＸＭ，ＺＨＡＯＺＨ，ＸＵＧＸ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅａｒｔｉｌｌｅｒｙ

ｒａｄａｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［６７］　赵俊峰．无人机航迹规划虚拟视景仿真系统设计［Ｄ］．南

昌：南昌航空大学，２０１９．

ＺＨＡＯＪＦ．ＵＡＶｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｖｉｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｈａｎｇｋｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　ＢＡＬＦＯＵＲＲＥ，ＤＯＮＮＥＬＬＹＢＰ．Ｔｈｅｗｈａｔ，ｗｈｙａｎｄｈｏｗ

ｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｕｒｂａｎｔｅｌｅｐｒｅｓｅｎｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ

ＬｏｎｇＩｓｌａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＬＩＳＡＴ），２０１３．

［６９］　ＪＡＭＥＳＯＮＳＭ，ＣＲＯＺＩＥＲＭＤ，ＰＬＵＮＫＥＴＴＭＥ．Ｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｓｙｓｔｅｍｔｒａｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＩ／ＭＬｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｊｏｉｎｔａｌｌ

ｄｏｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ＭｕｌｔｉＤｏｍａｉｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＩＶ，２０２２．

［７０］　ＳＴＯＴＫＯＰ，ＫＲＵＭＰＥＮＳ，ＳＣＨＷＡＲＺＭ，ｅｔａｌ．ＡＶＲ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｍｍｅｒｓｉｖｅｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＲＯＳ），２０２０．

［７１］　孙柏林．虚拟现实技术在美国军队中的应用述评［Ｊ］．计

算机仿真，２０１８，３５（１）：１－７．

ＳＵＮＢ Ｌ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｍｅｒｉｃａｎａｒｍｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

２０１８，３５（１）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７２］　王戈，王晓宁，徐顺前．增强现实技术及其军事应用［Ｊ］．

甘肃科技，２０１３，２９（２２）：８１－８２．

ＷＡＮＧ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｎ，ＸＵ ＳＱ．Ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｍｉｌｉｔａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（２２）：８１－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７３］　陈玉文．增强现实技术及其在军事装备和模拟训练中的

应用研究［Ｊ］．系统仿真学报，２０１３，２５（增刊 １）：

２５８－２６２．

ＣＨＥＮＹＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｍｉｌｉｔａｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１３，２５（Ｓｕｐｐｌ１）：２５８－

２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７４］　王宇希，张凤军，刘越．增强现实技术研究现状及发展趋

势［Ｊ］．科技导报，２０１８，３６（１０）：７５－８３．

ＷＡＮＧＹ Ｘ，ＺＨＡＮＧ ＦＪ，ＬＩＵ Ｙ．Ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１８，

３６（１０）：７５－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７５］　ＬＩＵＣＨ，ＳＨＥＮ ＳＪ．Ａｎａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｒｏｎｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ／

ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＲＯＳ），２０２１．

［７６］　ＲＯＢＥＲＴＳＤ，ＭＥＮＯＺＺＩＡ，ＣＯＯＫＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｗｅａｒａｂｌｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎａｔｕｒａｌ

ｏｕｔｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＨｅａｄａｎｄＨｅｌｍｅｔ

ＭｏｕｎｔｅｄＤｉｓｐｌａｙｓＸＶＩＩＩＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３．

［７７］　ＳＵＳＢ，ＣＡＯＸＢ，ＺＵＯＸＫ．Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｏｎａｃｕｂｏｉｄｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１．

［７８］　ＥＣＫＳＴＥＩＮ Ｓ， ＧＬＯＴＺＢＡＣＨ Ｔ， ＡＭＥＮＴ Ｃ． Ｔｏｗａｒｄｓ

ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｔｅａｍｏｒｉｅｎｔｅｄｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ｍｉｓｓｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄｍａｒｉｎｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎ

ｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎ ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＭＴＳ／ＩＥＥＥ

ＯＣＥＡＮＳＢｅｒｇｅｎ，２０１３．

［７９］　ＹＡＮＰ，ＴＡＮＢ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇｒｏｕｐｔｈｅｏｒｅｔｉｃｔａｂｕｓｅａｒｃｈ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１０ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＣＡ），２０１３．

［８０］　ＨＥＣ，ＬＥＵＮＧＪＹＴ，ＬＥＥＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｎａｒｙ

ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｏｉｃｅ ｋｎａｐｓａｃｋ

ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＲＡＩＲＯＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，５０（４／５）：

·１１·
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９９５－１００１．

［８１］　ＬＡＭＡＮＮＡ Ｌ，ＭＡＮＳＩＮＩＲ，ＺＡＮＯＴＴＩＲ．Ａ ｔｗｏｐｈａｓｅ

ｋｅｒｎｅｌｓｅａｒｃｈｖａｒｉａｎｔｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈｏｉｃｅ

ｋｎａｐｓａｃｋｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２９７（１）：５３－６５．

［８２］　ＪＩＡＮＧＸＷ，ＺＨＯＵＱ，ＹＥＹ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒ

ＵＡＶｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ＆ＳｗａｒｍＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７．

［８３］　ＡＤＥＬＧＲＥＮＮ，ＧＵＰＴＥＡ．Ｂｒａｎｃｈａｎｄｂｏｕｎｄｆｏｒｂｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＮＦＯＲＭＳＪｏｕｒｎａｌｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２２，３４（２）：９０９－９３３．

［８４］　ＺＨＵＱ，ＺＥＮＧＨＢ，ＺＨＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔａｓｋ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｏｒｉｔｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｉｎｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，１１（４）：１－３０．

［８５］　ＪＩＡＧＹ，ＨＡＮＧＪ，ＪＩＡＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｂａｓｅｄ ｃｌｏｕｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｓｍａｒｔｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１５，４：１０８－

１１８．

［８６］　马焱，赵捍东，张玮，等．基于自适应烟花算法的多无人

机任务分配［Ｊ］．电光与控制，２０１８，２５（１）：３７－４３．

ＭＡＹ，ＺＨＡＯＨＤ，ＺＨＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅＵＡＶｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｆｉｒｅｗｏｒｋｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８，２５（１）：３７－４３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８７］　尹高扬，周绍磊，莫骏超，等．基于多目标粒子群优化的

无人机协同多任务分配［Ｊ］．计算机与现代化，２０１６（８）：

７－１１．

ＹＩＮＧ Ｙ，ＺＨＯＵ ＳＬ，ＭＯ ＪＣ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｓｋ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ

Ｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６（８）：７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８８］　杨尚君，孙永维，庞宇．基于改进鱼群算法的多无人机任

务分配研究［Ｊ］．计算机仿真，２０１５，３２（１）：６９－

７２，１０２．

ＹＡＮＧＳＪ，ＳＵＮＹＷ，ＰＡＮＧＹ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉＵＡＶ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｓｈｓｗａｒｍ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１５，３２（１）：６９－７２，

１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８９］　ＷＵＨ，ＳＨＡＮＧ Ｈ Ｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇａｍｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｔａｓｋ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＳＡＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０２０，

１０２：２０８－２２０．

［９０］　ＴＵＲＮＥＲＪ，ＭＥＮＧＱＧ，ＳＣＨＡＥＦＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔａｓｋｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｏｔａｌｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１８，４８（９）：２５８３－２５９７．

［９１］　ＣＨＥＮＸＹ，ＺＨＡＮＧＰ，ＤＵＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈ

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，１１８：３１－４６．

［９２］　李娟，张昆玉．基于改进合同网算法的异构多 ＡＵＶ协同

任务分配［Ｊ］．水下无人系统学报，２０１７，２５（６）：

４１８－４２３．

ＬＩＪ，ＺＨＡＮＧＫＹ．ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉＡＵＶｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｎｔｒａｃｔｎｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｍａｎｎｅｄＵｎｄｅｒｓｅａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，２５（６）：

４１８－４２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９３］　ＢＥＲＧＭＡＮＫ，ＬＪＵＮＧＱＶＩＳＴＯ，ＡＸＥＨＩＬＬＤ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂｙｔｉｇｈｔｌｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌａｔｔｉｃｅｂａｓｅｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｎｄｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，２０２１，６（１）：５７－６６．

［９４］　ＭＡＤＦ，ＨＡＯＳＦ，ＭＡＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｂａｓｅｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

２４５：１１０５３２．

［９５］　ＪＩＡＮＧＺＸ，ＷＡＮＧＸＭ，ＸＩＥＲ．３Ｄｏｎｌｉｎｅｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ

ｆｏｒＵＡＶｓｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＰＲＭ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＡｎｔｈｏｌｏｇｙ，２０１４．

［９６］　ＵＰＡＤＨＹＡＹＡ，ＳＨＲＩＭＡＬＩＫＲ，ＳＨＵＫＬＡＡ．ＵＡＶｒｏｂｏｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｓｏｎａｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅ

ｐａｔｈ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１３３：４２４－

４３１．　

［９７］　曾国奇，赵民强，刘方圆，等．基于网格ＰＲＭ的无人机多

约束航路规划［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，３８（１０）：

２３１０－２３１６．

ＺＥＮＧＧＱ，ＺＨＡＯＭＱ，ＬＩＵＦＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ＵＡＶｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄＰＲＭ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（１０）：２３１０－２３１６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９８］　ＢＨＡＮＤＡＲＩＳ， ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮ Ｔ． Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｒｏｕｎｄ

ｏｂｓｔａｃｌｅｓｆｏｒａｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｕｓｉｎｇｔｈｅＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＩｎｆｏｔｅｃｈ＠

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ，２０１６．

［９９］　陈逸怀，朱博．基于单元分解法的移动机器人遍历路径

规划［Ｊ］．装备制造技术，２０１４（４）：１４８－１４９，１５２．

ＣＨＥＮＹＨ，ＺＨＵＢ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｙｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（４）：１４８－１４９，

１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１００］　丁家如，杜昌平，赵耀，等．基于改进人工势场法的无

人机路径规划算法［Ｊ］．计算机应用，２０１６，３６（１）：

２８７－２９０．
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