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基于改进高斯伪谱法的多无人机协同轨迹规划
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摘 要:针对当前伪谱法求解无人机轨迹存在的计算量大、运算时间长以及难以保证最优性等问

题,提出了将粒子群算法与高斯伪谱法相结合的改进方法。首先,使用粒子群算法进行航迹预规

划,保证近似最优解的快速实现;其次,针对高斯伪谱法配点的相对位置选取,对粒子群预规划的航

迹点做拟合处理,并以此作为高斯伪谱法的初始参考指令,从而解决伪谱法的初值敏感问题,加快

优化算法的收敛速度。最后,综合考虑无人机编队性能指标、飞行环境以及协同飞行约束等进行实

验。实验结果验证了初值选取的重要性,同时表明了所设计算法可提升解的最优性与收敛速度。
研究结果可为多无人机协同飞行控制快速规划出多维度、高精度的引导指令,对实现智能自主化飞

行有一定参考价值。
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Cooperativetrajectoryplanningofmulti-unmannedaerialvehicle
basedonimprovedGausspseudospectralmethod

SHAOShikai,PENGYu,JIAHuimin,DUYun

(SchoolofElectricalEngineering,HebeiUniversityofScienceandTechnology,Shijiazhuang,Hebei050018,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemsoflargecomputationamount,longoperationtimeanddifficultyinensuringoptima-
lity,animprovedmethodcombiningparticleswarmoptimizationalgorithmandGaussianpseudospectralmethodwasproposed.
Firstly,particleswarmoptimizationalgorithmwasusedfortrackpre-planningtoensurethefastrealizationofapproximate
optimalsolution.Secondly,accordingtotheselectionofrelativepositionsofcollocationpointsofGaussianpseudospectral
method,thepathpointsofpre-plannedparticleswarmoptimizationwerefitted,whichwasusedastheinitialreferenceinstruc-
tionofGaussianpseudospectralmethod,soastosolvetheproblemofinitialvaluesensitivityofpseudospectralmethodand
acceleratetheconvergencespeedofoptimizationalgorithm.Finally,simulationexperimentswerecarriedoutbytakingtheper-
formanceindexofunmannedaerialvehicleformation,flightenvironmentandcooperativeflightconstraintsintoconsideration.
Simulationresultsverifytheimportanceoftheselectionofinitialvalueandshowthatthedesignedalgorithmcouldimprovethe
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optimizationandconvergencespeedofthesolution.Theresearchresultscanbeusedtoquicklyplanmulti-dimensionalandhigh-
precisionguidanceinstructionsforcoordinatedflightcontrolofmultipleUAVs,andhavecertainreferencevaluefortherealiza-
tionofintelligentautonomousflight.

Keywords:flighttechnology;multi-unmannedaerialvehicle;cooperativetrajectoryplanning;pseudospectralmethod;particle
swarmoptimizationalgorithm;initialguess

  随着科技的飞速发展,无人机技术受到广泛关注[1]。目前任务环境日益复杂,多机协同自主飞行成为未

来无人机发展的重要方向之一。
多无人机协同轨迹规划是指综合考虑任务要求、飞行环境因素、多机协同关系以及自身机动性能约束,

为每架无人机规划出最优飞行轨迹[2]。轨迹规划是实现无人机协同飞行的关键技术之一,其难点在于无人

机动力学与运动学之间的强耦合关系,导致轨迹规划复杂程度高,且规划结果难以兼顾快速性与精确性。
近年来,很多学者对无人机轨迹规划进行了研究。智能算法是目前针对轨迹规划使用最广泛的方法之

一,文献[3]提出了改进蚁群算法,将三维航迹拆分成平面规划和高度规划两层,有效跳出局部最优,并对航

迹进行平滑处理得到可行解。文献[4]提出了带有差分进化和自适应参数调整策略的混合粒子群算法,建立

多个航点并插入分割点,通过航迹规划仿真验证了算法的有效性。文献[5]提出将人工蜂群算法与进化规划

相结合用于求解路径规划问题,通过实验验证了方法的优越性。文献[6]提出使用狼群优化算法搜索坐标节

点,寻找无人机安全路径点,规避了威胁且代价较低,算法稳定性较强。
上述智能算法虽可快速规划出可行航迹,但未充分考虑无人机动力学模型,结果只具备粗略的引导作

用。随着对无人机轨迹规划精细程度要求的提高,数值法[7]求解可得到位置、速度、角速度、姿态等变量,规
划的最优解可为无人机飞行提供引导,导航制导难度下降,进而提升自主化能力。该方法包括两种求解思

路:间接求解法和直接法。前者的解算流程复杂、计算量大,本文研究的重点是直接法。
直接法采用参数优化方法将连续最优控制问题转换为非线性规划问题,伪谱法作为新型直接法,成为国

内外学者关注的热点[8]。该直接法包括4种类型:高斯(Gauss)型、拉道(Radau)型、勒让德(Legendre)型以

及切比雪夫(Chebyshev)型。4种类型的伪谱法区别在于所选的插值基函数和配点不同,文献[9]从精度和

快速性对几种伪谱法进行比较,得出高斯伪谱法更具优势。美国海军研究院ROSS等[10]对勒让德伪谱法进

行了理论论证与应用研究,开发出DIDO软件包,并成功应用于国际空间站的机动优化,进一步验证了伪谱

法的可行性。文献[11]提出了一种基于伪谱的非线性最优轨迹规划解决方法,利用非线性规划解决了轨迹

优化问题。文献[12]提出了一种基于hp自适应伪谱方法的多任务航天器航线优化问题的模糊规划法,采
用分阶段串行求解方法实现了轨迹优化。文献[13]对四旋翼编队航迹规划问题进行了研究,采用了hp自

适应Gauss伪谱法进行离散点的选取与优化求解,实现了轨迹功能。但目前已有文献大多对模型及环境进

行大量简化,同时其求解时间往往需要数十秒甚至更长,成为制约伪谱法在工程应用的主要因素。
虽然当前对无人机轨迹规划算法进行了一些尝试,但仍存在较大局限性,主要体现在算法计算复杂程度

较高,在保证结果高精度的要求下难以满足算法的快速性。目前,应用较多的智能算法具有通用性强、搜索

效率高、迭代公式和算法规则简单、易于仿真实现等优点,但并未考虑无人机动力学与运动学之间的强耦合

关系,只能求解出位置信息,无法作为飞控系统的直接参考指令。而基于高斯伪谱法求解轨迹规划问题虽然

能够处理动力学约束以及环境约束等问题,得到多维高精度解,包括位置、速度、姿态、角速度、控制量等,但
求解速度较慢、耗时长。针对目前存在的问题,提出了使用粒子群算法结合高斯伪谱法的多无人机协同轨迹

规划算法。在综合考虑无人机机动性能、环境约束和协同关系约束的基础上,首先使用粒子群算法快速求解

出初始三维航迹点,再根据无人机的速度约束,为无人机系统分配合理到达时间,据此对粒子群规划结果做

多项式拟合,并以此作为高斯伪谱法的初始参考值输入。该方法在保证求解精度的情况下,大大提升了算法

的快速性,最后通过仿真实验验证了改进算法的优越性。

1 问题描述与模型建立

1.1 轨迹规划问题描述

求解飞行轨迹首先要由状态量和控制量完成建模,而后进行求解使设计的指标函数最小,即找到最优

解。指标函数[14]通常选择波尔扎型,具体表达式为
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J=Φ[x(t0),t0,x(tf),tf]+∫
tf

t0
L[x(t),u(t),t]dt, (1)

式中:x(t)∈Rn 表示当前状态值;t0 表示起飞时刻;tf 表示此时任务完成;L 表示系统动态性能值;Φ 表示

边界性能值。遵循以下等式关系:

ẋ(t)=f[x(t),u(t),t], t∈ [t0,tf], (2)
边界条件:

Φ[x(t0),t0,x(tf),tf]=0, (3)
路径约束:

C[x(t),u(t),t]≤0。 (4)

  以3架四旋翼无人机为研究对象。通过分析多无人机协同轨迹规划问题,将其转化为包含无人机动力

学模型、环境与协同约束条件及性能指标的最优控制问题进行求解。

1.2 协同轨迹规划模型

1.2.1 无人机动力学模型

首先做出如下假设[15]:1)将研究对象视为形状均匀且对称的刚体;2)无人机在风速较小的情况下低速

飞行或悬停,即忽略近地效应。
四旋翼是典型的六自由度非线性欠驱动系统,通过改变4个旋翼的转速实现无人机的运动变化。故选

取双坐标系作为量化基准。

1)机身坐标系O-XYZ:坐标轴原点O 置于机身重心处,X 轴沿重心指向1号电机,Y 轴从重心指向2
号电机,Z 垂直于地面向上,构成右手坐标系,可描述无人机的姿态信息。

o

x

z

y

4号电机兹

F4

X

准

鬃

Z
Y

1号电机
F1

3号电机

F3

2号电机

F2

O

图1 坐标系

Fig.1 Referenceframes

2)惯性坐标系o-xyz:原点o 置于地面,x 与y 相互垂

直且平行于地面,定义东方向为x 轴正向,z 垂直于地面向

上,满足右手直角正交系,可描述无人机相对地面的空间位

置。双坐标系以及无人机的4个电机转向如图1所示。
四旋翼的运动形式可分为沿轴平动和绕轴转动,使用12

个变化的状态量来表示,包括位置坐标(x,y,z)T、沿轴速度

(vx,vy,vz)T、绕轴姿态(ϕ,θ,ψ)T 和绕轴角速度(p,q,r)T。
根据上述状态变量可将四旋翼无人机的动力学模型表示为

式(5)[16],式中(x,y,z)表示无人机相对惯性坐标系的位置

信息;vx,vy,vz 为飞行器的速度沿惯性坐标轴进行分解的

值;m 为飞行器的自身质量;当地重力加速度为g;U1,U2,

U3,U4 分别表示飞行器克服重力向上攀升的控制变量、滚转

力矩控制变量、俯仰力矩控制变量及偏航力矩控制变量;kx,ky,kz 为无人机相对于惯性坐标系的转动惯量。

ẋ=vx,

ẏ=vy,

ż=vz,

v̇x =[U1(cosϕsinθcosψ+sinϕsinψ)]/m,

v̇y =[U1(cosϕsinθcosψ-sinϕsinψ)]/m,

v̇z =[U1cosϕcosθ-mg)]/m,

ϕ̇=p,

θ̇=q,

ψ̇=r,

ṗ=[U2+qr(ky -kz)]/kx,

q̇=[U3+rq(kz -kx)]/ky,

ṙ=[U4+pq(kx -ky)]/kz。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(5)
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1.2.2 环境与协同约束条件

1)边界约束

边界约束是对无人机飞行范围的限制,多架无人机于初始时刻t0 同时出发,在末端时刻tf 同时到达目

标点,在飞行过程中满足边界约束[17]:

xmin≤xi ≤xmax,

ymin≤yi ≤ymax, i=1,2,3,

zmin≤zi ≤zmax,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中:xi,yi,zi 表示第i架无人机在惯性坐标系下的位置;xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax表示飞行空间的边

界值。

2)四旋翼性能约束

四旋翼的机动性能取决于硬件属性,若规划结果超出飞行器的飞行能力,则会对其造成损坏,故对无人

机设定速度范围、角度转动范围以及角速率范围,具体如式(7)所示[18]:

|vxi|≤v1,|vyi|≤v2,|vzi|≤v3,

|ϕi|≤ϕlim,|θi|≤θlim,|ψi|≤ψlim, i=1,2,3,

|pi|≤plim,|qi|≤qlim,|ri|≤rlim,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:vxi,vyi,vzi表示第i架飞行器沿3个轴的分速度;ϕi,θi,ψi 表示第i架飞行器以地面为参考的姿态改

变量;pi,qi,ri 分别为第i架飞行器3个姿态角转动速度;v1,v2,v3 表示速度的边界值;ϕlim,θlim,ψlim表示姿

态角的边界值;plim,qlim,rlim表示角速度的边界值。

3)多机协同约束

为保证飞行安全,要求无人机之间的距离应大于最小安全距离,可表示为[19]

d>dmin, (8)
式中:d 为无人机之间距离;dmin为最小安全距离。

1.2.3 性能指标

从无人机协同飞行时效角度考虑,选择到达目标位置耗时最短为轨迹优化的性能指标。具体可表示

为[20]

minJ=tf。 (9)

2 改进高斯伪谱法轨迹规划

2.1 高斯伪谱法求解最优控制问题

将高斯伪谱法应用于求解多无人机编队协同轨迹规划问题中,也就是将其转换为非线性优化问题进行

解算。具体步骤如下[21]。

1)区间变换。高斯伪谱法将协同轨迹规划的时间从[t0,tf]做如下变换到区间[-1,1]上:

τ=
2t-tf +t0

tf -t0
, t∈ [t0,tf], (10)

式中τ表示变换结果。

2)确定高斯求解点位置。点数为N 时,求解点的位置是N 维勒让德方程的根,该方程为

Pn(τ)=
1

2nn!
dn

dτn
[(τ2-1)n]。 (11)

  3)变量离散化。状态变量根据拉格朗日多项式进行近似离散:

x(τn)≈X(τn)=∑
N

i=1
Li(τn)X(τi), n=1,2,…,N,

Li(τ)= ∏
N

j=1,j≠i

τ-τi

τi-τj
=

g(τ)
(τ-τi)̇g(τ)

,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

式中:x(τn)为状态变量;X(τn)为离散化状态变量;L 为插值基函数;g(τ)=(1+τ)Pn(τ)。
同理,控制量进行离散化:
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u(τ)≈U(τ)=∑
N

i=1
Li(τ)U(τi), (13)

式中:u(τ)为改变飞行器状态的量;U(τ)为离散后的结果。

4)边界值求解。通过上述离散无法获得边界值,需通过积分获取末端状态:

x(τf)=x(τ0)+∫
1

-1
f(x(τ),u(τ),τ)dτ。 (14)

  5)多项式近似处理。根据离散的结果进行微分处理,将控制问题转变为非线性规划的求解:

Ẋ(τn)=∑
N

i=0
L̇i(τn)X(τi)=∑

N

i=0
DniX(τi), (15)

式中D 为对离散结果求微分后得到的权重矩阵。

6)解算飞行器轨迹。使用序列二次规划算法计算出最优解。

2.2 改进高斯伪谱法

基于高斯伪谱法求解轨迹规划问题,能够将其他方法难以处理的动力学约束以及环境约束等整合到求

解框架中,并得出高精度解。然而,当约束较多,变量之间耦合程度较高时,往往难以解出可行解。此外,高
斯伪谱法对初值的选取较敏感,初值的质量直接决定规划结果能否快速求得最优值以及求解最优值的时间

长短。综合考虑粒子群航迹规划求解时间快,以及伪谱法求解精度高的优点,将两种方法进行结合,取长补

短,提升算法的效率和精度。在考虑无人机机动性能、环境约束、协同约束因素以及求解精度的条件下,大大

提升了算法实现的快速性,完成多无人机系统的快速高精度轨迹规划。

2.2.1 粒子群算法

粒子群算法是模拟鸟群搜索食物的方法,假设在某D 维存在可行解的范围内,有m 个表示待验证的解

构成一组群体向量x=[x1,x2,…,xm],第i个粒子的信息可以表示为xi=[xi1,xi2,…,xiD]T,其速度可以

表示为vi=[vi1,vi2,…,viD]T。算法先进行随机赋值,进而通过迭代验证解的质量,每一次迭代中,单体通

过向个体极值和群体极值进行信息学习,再根据式(16)和式(17)不断更新自己的速度vi 和位置xi:

vt+1
i =wvt

i +c1r1(pt
i -xt

i)+c2r2(pt
g -xt

i), (16)

xt+1
i =xt

i +vt+1
i , (17)

式中:w 为惯性权重;c1 和c2 为2个学习因子;r表示(0,1)之间的随机数。
对于使用粒子群算法求解约束优化问题,约束条件的处理是解决问题的关键环节。罚函数法是解决该

问题使用较为广泛的一种方法,其求解的基本思想是把该约束优化问题中的等式及不等式约束函数进行加

权处理再与原目标函数相加,从而得到最终的目标函数,把带有约束的优化问题转化为无约束的优化问题。
粒子群算法根据约束条件设定惩罚函数,粒子群算法的适应度函数包括求解目标函数以及惩罚函数,并通过

实验为每个惩罚函数设计合理权重。对于轨迹规划问题,优化目标为路程最短,则设定原目标函数为轨迹距

离与起点和终点的直线距离之比。惩罚函数包括障碍代价、转弯角代价、高度代价、机间距代价等,若满足约

束要求则惩罚函数置0,否则将函数值置1,然后将粒子随机放置在可行区域内进行搜索,根据速度更新式

(16)和位置更新式(17)来改变粒子的速度和位置,搜索出适应度函数最低的解,最终输出规划结果。

2.2.2 粒子群算法结合高斯伪谱法

粒子群算法相对于其他算法具有算法通用性强、收敛速度快、迭代公式和算法规则简单、易于仿真实现

等优点。但该算法是将无人机作为质点考虑,忽略了无人机的运动学特性且求解结果只包含位置信息,而高

斯伪谱法可综合考虑无人机的物理特性及动力学方程,规划结果包含高精度三维空间位置信息和处于该位

置的时间、速度、姿态角及角速度信息,能直接作为控制系统的参考指令。但高斯伪谱法计算量大,求解时间

较长,求解成功与否很大程度上取决于初值的设定。根据两种算法的优缺点,提出将两种算法进行结合的措

施,保留了粒子群算法的快速性和高斯伪谱法的精确性,实现了算法效率上的提升。改进算法具体包括如下

3部分。

1)粒子群算法预规划 对无人机模型进行简化,使用粒子群算法快速收敛到最优解附近,粒子群算法的

全局搜索能力较强,求解速度较快,虽精度不高但可为伪谱法提供有效的初值参考,加快伪谱法寻优速度。

2)航迹点拟合处理 高斯伪谱法的求解点集合分布不均匀,中间点数较少,两边点数较多。粒子群算法

求解点一般为均匀划分,无法直接应用于伪谱法,若直接将粒子群规划的航迹点作为位置变量参考值输入,
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反而会导致无法成功求解,故对解算出的航迹点做拟合处理,解决与伪谱法不兼容的问题,进而使伪谱法在

最优解附近搜索,极大提升了求解速度。

3)带初值猜测的高斯伪谱法求解 高斯伪谱法本身具备高精度的优点,但求解维度较高、计算量大时,
在整个搜索空间内搜索全局最优的能力是有限的,其成功与否很大程度取决于初值的选取。粒子群算法求

解速度快、结果接近全局最优,将其作为初值选取的依据,利用高斯伪谱法进一步求解,可取得更高的计算效

率并满足全局最优性。

结束

输出最优解

Y

是否满足最优性或到
达最大迭代次数?

N

参考初值猜测使用序列二次规划算法求解

根据式（10）—式（15）完成时域转换及变量离散化

迭代次数
E+1

将规划的航迹点做多项式拟合，将拟合
结果作为高斯伪谱法的初值猜测输入

Y

是否达到最大
迭代次数？

N

根据式（16）和式（17）更新粒子的速度和位置

迭代次数
e+1

计算每个粒子对应的适应度函数，更新个体
最优值及全局最优值

粒子群算法参数设定，对粒子的
位置和速度随机初始化

根据式（5）—式（9）建立无人机动力学
模型并设定约束条件及指标函数

根据式（1）—式（4）建立轨迹规划模型

开始

图2 程序框图

Fig.2 Blockdiagram

改进算法的流程如下。
步骤1:通过式(1)—式(9)设置问题求解模

型、飞行器模型,并根据任务要求设定目标函数

和飞行限制。
步骤2:对粒子群算法进行参数设定,包括

粒子总数、搜索次数以及最大速度等,并对粒子

的位置、速度进行随机初始化,令粒子群算法的

迭代次数e=1。
步骤3:进行迭代搜索,根据式(16)和式

(17)更新速度与位置直至达到最大迭代次数,
输出搜索结果。

步骤4:将粒子群算法输出的结果进行三次

多项式拟合,将算法切换至高斯伪谱法,将拟合

结果作为高斯伪谱法的初值猜测输入,令伪谱

法的迭代次数E=1。
步骤5:根据式(10)—式(15)完成伪谱时域

转换以及变量离散化。
步骤6:在粒子群算法规划结果的参考下进

行轨迹解算。
步骤7:判断解算结果的质量,若达到最优

则退出算法,未达最优则向下运行。
步骤8:判断是否到达最大迭代次数,若未

到达转向步骤5,否则向下执行。
步骤9:求解完成,输出最优解。
图2给出了粒子群算法与高斯伪谱法相结

合求解无人机轨迹的完整程序框图。

3 仿真实验与结果分析

针对提出的算法进行两组不同条件的仿真

实验,并对结果进行分析。具体仿真环境:CPU
为intelCorei5处理器,主频2.6GHz,操作系统

为 windows764位,内 存 为4GB,在 Matlab
R2016a环境下使用TOMLAB工具箱实现轨迹

规划。

3.1 仿真约束条件及参数设定

设定两组仿真实验无人机的起点位置和终点位置,具体参数如表1所示。规定无人机的初始速度、姿态

角及角速度均为0,限制末端速度为0即保持悬停。设定最小安全距离dmin=5m。
此外,障碍物统一用半球表示,在可飞范围内随机放置若干障碍物,具体参数如表2所示。
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表1 无人机起点与终点

Tab.1 TableofstartandendofUAVs

情形1编号 起点坐标 终点坐标

无人机1 (8,70,2) (200,70,30)

无人机2 (8,100,2) (200,60,20)

无人机3 (8,130,2) (200,70,10)

情形2编号 起点坐标 终点坐标

无人机1 (0,150,2) (300,170,35)

无人机2 (0,75,2) (300,160,25)

无人机3 (0,0,2) (300,160,35)

表2 障碍物参数

Tab.2 Tableofobstacles

编号 中心位置 威胁范围/m

情形1障碍1 (120,100,0) 37

情形1障碍2 (60,70,0) 30

情形1障碍3 (68,120,0) 18

情形1障碍4 (155,160,0) 25

情形1障碍5 (45,160,0) 25

编号 中心位置 威胁范围/m

情形1障碍6 (150,45,0) 22

情形2障碍1 (1000,75,0) 45

情形2障碍2 (210,190,0) 50

情形2障碍3 (90,190,0) 50

情形2障碍4 (210,75,0) 60

仿真实验中对无人机的飞行区域加以约束,保证无人机未进入禁飞区内,并根据四旋翼的机动性能对其

飞行速度、姿态角度和绕轴角速度设定约束范围,保证规划出的轨迹可作为控制系统的参考指令,具体参数

设定如式(18)所示[13]:

0≤xi ≤200m,0≤yi ≤200m,0≤zi ≤50m,

|vxi|≤5m/s,|vyi|≤5m/s,|vzi|≤5m/s,

|ϕi|≤π/2,|θi|≤π/2,|ψi|≤π/2,

|pi|≤1.7rad/s,|qi|≤1.7rad/s,|ri|≤1.7rad/s。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 i=1,2,3, (18)

  四旋翼的质量m 以及当地的重力加速度g 均可直接获取,转动惯量kx,ky,kz 参考文献[13]中测量的

数据,所有参数的具体数值为m=0.625kg,g=9.8m/s2,kx=2.3×10-3kg·m2,ky=2.4×10-3kg·m2,

kz=2.6×10-3kg·m2,并得控制量范围:

|U1i|≤21.03N,

|U2i|≤0.67N·m,

|U3i|≤0.67N·m,

|U4i|≤0.10N·m。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 i=1,2,3。 (19)

3.2 仿真结果与分析

首先使用粒子群算法进行100次蒙特卡洛航迹预规划实验,将无人机看作质点,忽略动力学模型进行轨

迹规划可快速得到如图3所示结果。两种情形下,粒子群算法运行总时间均为2s左右,时间较短。图中靠

近y 轴的圆点表示3架无人机的起始位置(下同);图3a)中6个大小不同的半球表示在无人机可飞区域内,
随机设定的不可穿越的障碍物,同理,情形2中也设定了4个障碍物,以情形1为例进行分析,其代价均值为

1.5869,方差为0.2703。粒子群算法存在过早收敛和易陷入局部最优的缺点,故选择最优结果作为高斯伪

谱法的初值参考值。图4所示为使用基本高斯伪谱法进行轨迹规划求解,情形1的规划结果虽然实现了对

障碍物的规避,3条航线未出现明显的交叉,但整体平滑性较差,总体航程较远且存在较多转弯,无人机跟踪

该轨迹难度较大。情形2的规划结果均失败,3条轨迹未能避开设置的障碍物,其结果无法作为参考指令进

行跟踪,说明基本高斯伪谱法求解复杂优化问题时有明显不足。
图5为两种情形下改进高斯伪谱法规划结果,两种情形下的求解轨迹平滑性较好,满足约束条件且成功

规避了障碍物。图6所示将改进后的高斯伪谱法与粒子群算法规划结果做出对比,二者高度吻合,说明粒子

群预规划对伪谱法性能提升的有效性。
由于篇幅问题,仅对情形1进行详细分析,仿真规划使用32个配点,输出的三维航迹图可看出改进高斯

伪谱法规划出的轨迹成功规避障碍,平滑性较好,轨迹质量明显优于基本高斯伪谱法规划结果,且总体轨迹
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与粒子群规划结果高度吻合,说明粒子群算法初值猜测的有效性,由两种算法的航迹对比图可明显看出改进

算法的规划结果更优。此外,由表3所示的性能对比得知在仿真环境复杂的情况下,基本算法规划结果不满

足最优性,且求解所用次数为最大迭代次数34170次,即未成功求解;改进伪谱法仅用2142次迭代规划出

满足约束条件的最优解,且求解时间及性能指标均优于基本高斯伪谱法,进一步说明了高斯伪谱法初值选取

对最优性的影响,验证了改进算法在收敛速度、全局搜索能力以及精度等方面均优于基本高斯伪谱法。
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图3 粒子群算法轨迹规划结果

Fig.3 PSOtrajectoryplanningresults
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图4 基本高斯伪谱法轨迹规划结果

Fig.4 Trajectoryplanningresultsofbasicpseudospectralmethod
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Fig.5 Trajectoryplanningresultsofimprovedpseudospectralmethod
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Fig.6 Trajectorycomparisonresult

表3 情形1性能对比

Tab.3 Performancecomparisonundercondition1

指标 最优性 迭代次数 求解时间/s 优化时间/s

基本算法 不满足 34170 89 50

改进算法 满足 2142 23 42
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图7 3架无人机相对距离

Fig.7 RelativedistanceofthreeUAVs

仿真实验以3架无人机同时到达目标点所用时间最

短为优化指标,改进伪谱法规划结果为无人机同时起飞,
飞行42s后同时达到预期目的地,图7—图10分别给出

无人机之间相对距离、3架无人机位置、速度以及4个控

制量随时间变化的详细信息。
图7为飞行过程中,3架无人机之间的相对距离变化

曲线,可看出任意2架飞行器之间距离时刻不小于设定

的最小安全距离5m,保证无人机不会被干扰及碰撞。图

8所示的位置数据可看出3架飞行器均符合限制要求,对
比图中起点、终点和任务目标,二者高度吻合误差较小,
且飞行轨迹未出现跳变和大幅度波动,说明规划的路径

较为平滑。图9所示为飞行器的速率数据,波动范围均

在设计的限制内,仅在飞行初段有小幅度改变,中后期速度基本保持稳定,跟踪难度较小。
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图8 3架无人机位置信息

Fig.8 LocationofthreeUAVs

图10为飞行器的控制量变化曲线,以控制量1为例,设定的范围是小于21.03,图中峰值为13,满足要

求,同理其他量均满足要求,可直接作为引导飞行的控制量输入到控制器中,简化控制器的设计。
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4 结 语

基本高斯伪谱法规划出的无人机轨迹耗时较长,且在复杂环境下难以保证求解结果的最优性,故提出了

一种基于改进高斯伪谱法的多无人机协同轨迹规划方法。引入了快速性较好的粒子群算法进行航迹预规

划,针对高斯伪谱法配点的相对位置选取,将其结果做拟合处理后,作为伪谱法的初值输入,通过多无人机协

同轨迹规划仿真实验,综合考虑无人机机动性能、环境约束和协同关系。仿真实验说明,改进伪谱法可有效

提升计算能力,加快收敛速度并保证解的质量。本研究虽然提高了求解效率,但尚未实现真正在线规划,下
一步将主要探索大规模无人机轨迹规划和突发威胁情况下的实时应对策略,并将算法应用于硬件平台上。
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