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一种复杂场景的局部实时规划决策与方法
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摘　要　针对无人机改变飞行任务以及实际飞行航迹存在状态差异的问题，首先分析了不同的场景，同时指出与传统

局部实时规划的差异，进而根据不同的场景进行决策与方法分析。最后，经过仿真实验验证，验证了方法的可行性与有效

性。
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１　引言

信息化战争中，高空长航时无人机系统得到了
各国空前的重视。迄今为止，无人机已经经历了伊
拉克战争等六次的局部战争，充分显示了侦查、打
击、空中战斗等方面的巨大作用［１］。
无人机导航需要较高的精度，同时需要一定的

鲁棒性［３］。常用的导航方式中，惯性导航有隐蔽性
好，实时性好等优点，但是也存在导航误差积累的
问题；ＧＰＳ有全天准确等优点，但是也有抗干扰性
差等缺点；地磁导航可以利用地球固有资源导航，
但是也存在导航精度低、变化磁场等问题；地形匹
配导航具有不受电子干扰、全天候等优点，但是对

地形的依赖性也很大。因此，以惯性导航为主，其
他导航辅助匹配制导，往往会达到良好效果。无人
机系统中，航迹规划具有很重要的作用。其中主要
有以Ａ＊算法［１１～１２］为代表的确定性搜索方法和遗
传算法［１４］等为代表的不确定性搜索算法，并且已
经应用于实践中。
局部实时规划领域，Ｑｉｎｇｂａｏ　Ｚｈｕ［１０］、Ｃｈａｎｇ－

ｗｅｎ　Ｚｈｅｎｇ［９］等研究了各种不同环境下的实时规
划，但是规划的起点与结束点往往是确定并且已知
的。Ｔ．Ｉｓｈｉｄａ［２］、郑昌文［４］等研究了目标变化的实
时规划，但是起始点是确定的并且类似于一边规划
一边飞行的情况，并且大都默认为向着轨迹的前方
飞行。现在面临的情况是起始点与结束点都是动
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态未知，并且有复杂的场景变化，不同于以前的局
部实时规划。表现为：１）无人机实际飞行时，局部
范围内出现新的任务，并且后续的原有任务不再执
行，执行完新任务可能还需回到侦查飞行起点的情
况；２）实际飞行时，原有的匹配区无法完成正确匹
配校正的的情况。当然无人机实际飞行时可能碰
到多种情况，现在只针对以上两种情况，进行场景
分析，进而在局部范围内进行决策与方法分析，完
成实时调整。

２　两种具体问题的介绍
２．１　匹配区的匹配失败
预规划的航迹采用导航点链的形式进行存储，

导航点形式有起始点，直飞段（两个端点），弧线段
（转弯起始点，转弯中心点，转弯结束点），匹配区
（具有宽度与方向的匹配区，简化为中心匹配点），
任务区（简化为中心任务点）构成。
在预规划的任务链上存在很多匹配区，在每个

匹配区处进行辅助匹配校正，减小惯导误差。如图

１，但是实际飞行的过程中，存在某个匹配区无法进
行匹配的情况。一旦匹配区无法辅助匹配校正，无
人机就可能沿着误差曲线漂移的越来越远，无法完
成后续的飞行任务。为了改变这种状况，需要在匹
配失败信息出现时，以失败匹配点所在位置选定局
部区域，进而在所在场景内确定局部规划起点与结
束点，进行局部实时调整，不影响后续的任务执行。
出现匹配失败时，多是结束点在原规划航迹前方的
情况，分别采用Ａ＊算法，改进稀疏Ａ＊算法，遗传
算法进行实现，分析几种算法在此场景中的适应
性。

图１　匹配区匹配失败示意图

２．２　任务改变的情况
如图２，无人机从最初的起飞点Ｆｓ 开始飞

行，飞到当前位置Ｓ，突然需要改变任务。具体
分为两种：第一，出现新的任务区 Ｎ，但是后面
的任务不再执行，执行过程就是Ｓ—Ｎ 的规划；
第二，在新任务Ｎ 执行后，需要回到无人机的最
起始位置Ｆｓ，当然过程中可能需要添加许多临
时规划点Ｐｉ，执行过程就是Ｓ—Ｎ—Ｐ１—Ｐ２…Ｐｉ
…Ｆｓ。这两种情况，预规划的航迹与任务都不再

满足，需规划新的轨迹。对于规划方向差异过大
的情况，杨杰［１３］提出了在任务点周围反向规划
设置引导点的决策，宋文兵［１５］等也提出有向圆
的思想在任务添加时解决规划距离过近与规划

方向差异过大的情况，但是跟本文的场景都存在
一定的差异。
经过分析，在有向圆思想解决位置关系与方向

关系问题的基础上，进一步探讨有向圆在任务改变
中的应用。同时对于有向圆的定义与位置关系如
何分类进行简化处理与实现，对于任务改变需要回
到原始起点的复杂场景进行分析与决策，对于多次
规划中临时结束点可能陷入禁飞区的情况进行处

理，同时对于不同的场景实现连续模拟与局部调
整，使得场景模拟更加接近真实场景，仿真实验更
加方便快捷。

图２　无人机改变任务示意图

３　局部实时规划的规划决策与方法
３．１　约束条件

１）机动约束：最大爬升角度／俯冲角度，最大
爬升距离／下降距离，最小转弯半径，无人机最大转
弯角度等；

２）环境约束：地形、战术、气象等禁飞区与威
胁区的约束，匹配区的选择与方向约束，规划需要
的时间，规划航迹的航程等。

３．２　匹配失败

３．２．１　场景分析
无人机实际飞行时，预规划航迹上有很多匹配

区来进行匹配，以校正惯性导航的时间积累误差。
但是实际飞行时，可能出现某种状况，使得无人机
无法进行匹配区校正。此时，需要确定调整起点、
局部区域、调整结束点进行局部实时的调整。匹配
失败的匹配区的出区位置作为调整起点，根据调整
起点为中心确定局部调整区域。对于可能出现各
种导航点与匹配区、任务区组合出现的复杂场景进
行简化处理，把局部区域内是否存在任务点来作为
不同场景的唯一分类标准，场景图如图３，具体过
程如下：
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１）在局部调整区域内的所在航迹上，若存在
任务点，此时可以把最近的任务点Ｔ 作为局部调
整的调整结束点；

２）若在局部调整区域内的所在航迹上，搜索
不存在任务点，此时可以把原规划航迹与局部局域
的边界的相交点Ｃ作为调整结束点；
其中调整结束点的确定特别重要，求调整结束

点的步骤为（１）确定匹配失败情况的起点Ｓ；
（２）以起始点作为中心点，确定具体的矩形调

整区域；
（３）在矩形区域内搜索原航迹的向前导航点，

如果存在任务点Ｔ，则把最近任务点作为局部调整
结束点，否则转下一步；

（４）搜索到原航迹与局部区域相交的前后两个
导航点Ａ与Ｂ，如果是直线段，直接求直线段与四条
边界线段交点作为调整结束点；否则是弧段，则采用
二分法求得弧线段与边界的交点，作为调整结束点。

图３　匹配失败某种场景示意图

３．２．２　方法分析

１）Ａ＊算法是一种常用的确定性航迹搜索算
法。优点是针对具体场景，若设计合适，能较好地
完成航迹规划，找到最优解或者近似最优解，且解
能重复；缺点是搜索时间不能确定，因为 Ａ＊算法
是基于遍历收敛的。但是传统的 Ａ＊算法容易出
现组合爆炸的问题，不满足局部实时规划。Ｒｏｂｅｒｔ
Ｊ［５，８］关于稀疏 Ａ＊算法的提出，减少了搜索的区
域，也可以得到最优或者次优的结果。
根据传统的三维规划Ａ＊算法出现的问题，本

文在匹配失败具体场景中运用几种策略，改进Ａ＊
算法：（１）采用稀疏Ａ＊算法，在一定的角度内进行
变步长搜索，代替全空间遍历；（２）三维高度规划过
程中，采用先平面规划，选择合适的平面规划路径
再进行高度规划；（３）对于匹配区地图，把地图稀疏
化，不同的分辨率进行搜索，先低分辨率大区域搜
索，搜索不到则减小区域增大分辨率搜索，直到搜
索到合适的匹配区。

２）遗传算法是一种随机性的搜索方法。通过
交叉、变异、选择复制几种基本算子，从而具有强大

的搜索能力，可找到次优解或者满意解［１４］。现在
遗传算法在航迹规划中，已是一种比较成熟的算
法，同时要考虑航迹如何编码以及代价函数的设
置。在本文中，航迹个体采用导航点链来表示，同
时任务区和辅助匹配区也可以由中心点代替表示。

航迹代价同时有几部分构成，有机动代价、威胁区
禁飞区代价、航迹长度代价，同时代价与各项约束
有很大的关系。

３）优化指标
（１）可行解：要搜索到满足各种约束并且总体

适合的航迹，应该得到可行解或者次优解；
（２）时间合理：对于匹配失败的局部实时航迹

规划，对于时间的要求还是比较高的，满足实时性
的要求；

（３）成功率高：对于规划时间一定的情况下，成
功率的高低也直接影响了整体的规划效果。

３．２．３　实验结果与分析
本实验的编程环境为 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００５与

Ｑｔ４．６．３，运行在Ｉｎｔｅｌ双核 Ｅ７４００、２．８ＧＨｚ处理
器，内存为２．０Ｇ，系统为 ＷＩＮ７　３２位机系统，实验
地图分辨率为１００ｍ×１００ｍ，局部环境是以当前点
为中心的上下前后各１００ｋｍ范围内。

匹配失败的场景，随机选取不同航迹的不同的
匹配失败点，分为Ａ＊算法，改进稀疏Ａ＊算法（如
图４）与遗传算法（如图５）进行实验，图６是高度规
划图，统计了四条航迹的５６个匹配失败点，记录数
据如表１所示。

图４　改进稀疏Ａ＊算法规划结果

表１　匹配失败处理实验数据

不同算法 平均时间
（ｓ）

最长时间
（ｓ）

处理成功率

Ａ＊算法 ３９．０　 １５９　 ７８．６％
改进稀疏Ａ＊算法 ３．４　 ９　 ９８．２％
遗传算法 ２．２　 ７　 ９３％
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图５　遗传算法的匹配失败规划结果

图６　高度规划规划结果

通过实验结果可知，传统Ａ＊算法平均时间较
长，处理成功率也比较低。改进的稀疏Ａ＊算法搜
索的效率与时间明显高于一般Ａ＊算法，同时基于
遍历的原理也使改进稀疏 Ａ＊算法的时间稍长于
遗传算法，但是成功率也略高。因此，对于匹配失
败的情况，改进的稀疏Ａ＊算法与遗传算法都能满
足规划时间小于１０ｓ的高成功率的实时规划要求，
相比之下，遗传算法在规划时间上稍有优势，改进
的稀疏Ａ＊算法在规划成功率上稍有优势。

３．３　任务改变

３．３．１　场景分析
无人机实际飞行中，突然接到新的任务命令，

并且旧的任务不再执行。有不同的情况，第一是执
行完新任务就结束，第二是执行完任务需要回到原
始起飞点。新任务执行时，考虑到新任务的距离和
方向的多变性，例如起点与结束点的方向偏差比较
大的情况，或者起点与结束点的距离过近时，可通
过改进的有方向圆来处理这个问题。对于不需要
回到起点的情况，确定好规划起点与结束点，局部
区域，采用有向圆算法进行航迹规划。

１）起点：出现新任务的时刻，无人机所在点作
为起始点；

２）局部区域：以起始点为中心，建立矩形区域
作为局部调整区域；

３）结束点：新任务点作为调整结束点。
对需要回到起始点的情况，可能需要较长时

间，采用选定临时规划点，多次局部规划的办法，具
体操作步骤为

１）出现新任务时刻的无人机所在位置作为调
整起始点；

２）新任务所在位置作为临时调整结束点，并且
调用第一种情况下的算法进行局部调整，转下一步；

３）检测整条航迹的原始起始点是否在规划区
域内，如果在，则把更改任务作为起始点，原始起点
作为结束点进行规划，规划结束；否则转下一步；

４）原始起点不在规划区域内，则把前一次的
规划结束点作为本次规划起始点，本次规划起始点
与任务链起始点的连线与局部边界的交点作为本

次规划的结束点；

５）最终每一段都规划成功，则连接回到原始
起点的多段规划航迹，但是此时可能要多次局部规
划，就需要比较长的时间，因此这种情况的主要衡
量指标为任务执行的成功率，多段执行成功回到起
始点。

３．３．２　方法分析
对于改变任务的出现的位置与方向的多样性，

复杂的场景构成，回到原始起点时生成的临时规划
点可能落入禁飞区的情况，准备在有向圆的有关概
念的基础上进一步改进并且应用于改变任务中。

１）有向圆定义与可行公切线概念介绍
在初等数学上平面圆有如下概念：在一个平面

内，线段ＯＢ绕它固定的一个端点Ｏ 旋转一周，另
一个端点Ｂ旋转生成的图形叫做圆［６］。我们约定，
在一个平面内线段ＯＢ绕它的圆心旋转时，有顺时
针和逆时针的两个旋转方向，顺时针旋转生成的圆
叫做顺时针圆，逆时针旋转生成的圆叫做逆时针
圆，顺时针圆和逆时针圆合成有向圆。
假设有起点有向圆Ｓ与结束点有向圆Ｔ相离，

则两圆有四条公切线，有且仅有一条合适公切线。
合适公切线满足起点有向圆Ｓ与结束点有向圆Ｔ与
公切线的方向一致。可以通过起始圆与目标圆的不
同方向进行组合，有四种情况，每种情况都有且仅有
一条合适公切线，再选择最优的公切线。

２）两圆位置关系分类简化处理
常见的两圆的位置关系分为五种，分别为外

离、相交、外切、内切、内含，针对不同的位置关系进
行分别处理，十分繁琐［７］。为了进一步简化处理，
如果假设起点圆为有向圆Ｓ，终点圆为有向圆Ｔ。
有向圆对可以看做一个平面上的集合，ｗ１（ｓ（ｘ，ｙ）
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｜ｘ２＋ｙ２ｒ２），ｗ２（Ｔ（ｘ，ｙ）｜ｘ２＋ｙ２ｒ２）。根据集
合ｗ１ 与集合Ｗ２ 交集是否为空，把两有向圆的位
置关系简化为两种：第一种为两个集合无交集，即
两个圆相离的情况，可以做四条公切线；第二种，是
两个集合有交集，可能是除了外离之外的任何一
个，此时没有必要进行细分，只需要在两个圆心的
中垂线上选择合适的第三个点，再构造临时有向圆

Ｐ，构成起点圆Ｓ与临时有向圆Ｐ、临时有向圆Ｐ
与终点圆Ｔ 的两对集合无交集的相离圆对。

３）临时调整点落入禁飞区或者威胁区的处理
改变任务回到原始起点的过程，把新任务与规

划原始起点的连线和局部边界的交点作为临时调

整点，同时回到起始点的过程中也可能有多个临时
调整点。但是临时调整点存在可能落入禁飞区的
情况。这个情况跟匹配失败的过程不同，因为匹配
失败过程选定的调整结束点都在预规划航迹上，满
足禁飞区与威胁区的约束。因此具体处理如下：

（１）根据新任务与规划原始起点的连线和局部
边界的交点作为临时调整点；

（２）检测临时调整结束点是否在禁飞区或者威
胁区内；

（３）如果不在禁飞区或者威胁区内，则把临时
调整点作为临时调整结束点；

（４）假若在相关区域，需要设置一定的角度与
距离进行多次扰动，同时转２）；

（５）如果扰动达到最大次数或者扰动后此点不
在禁飞区或者威胁区内，转３）。

４）有向圆解决方向偏差大与距离近的问题
本文采用有向圆，采用前后弧段无人机机动飞

行，中间切线遗传算法规划的方法，可以有效地解
决规划起点Ｓ到规划终点Ｔ 方向偏差大的问题。
如图７，前弧段Ｓ－Ｍ 和后弧段Ｎ－Ｔ 机动转弯飞行，
切线段Ｍ－Ｎ 进行遗传算法规划。

图７　方向偏差大的有向圆方法的示意图

两个圆之间有多种位置关系，如果相离，一定
存在合适的满足方向的公切线，如果是非相离的距
离过近的情况，都可以在两圆的中垂线上选择新任
务点，进行两段规划即可，每一段都参照方向偏差

大的具体过程。方向偏差大与距离过近的具体步
骤如图８所示。

图８　方向偏差过大与距离过近的有向圆

处理流程图

５）一条航迹实现多次模拟与局部调整
针对匹配失败与任务改变的情况，设计之初，

是针对每一种情况进行单独处理，不利于连续多场
景的演示与仿真，在保持各种情况的单独处理外，
设置一个综合接口，使得规划方法能够对于复杂场
景与不同情况进行连续模拟与处理，循环呈现。

３．３．３　实验结果与分析
实验环境同３．２．３节，改变任务分为两种，一

种是改变后回到起始点的实验如图９，另一种改变
后结束，不需要回到起始点。采用改进的有向圆方
法进行处理，选取四条航迹５０次试验记录数据，统
计结果如表２所示。

图９　任务改变回到起始点实验结果图



１４２８　 杨朋举等：一种复杂场景的局部实时规划决策与方法 第４４卷

表２　任务改变处理统计数据

改变任务 平均时间（ｓ） 最长时间 处理成功率
不回起始点 １　 ２　 ９７．５％
需回起始点 Ｘ　 Ｘ　 ９５％

对于改变任务，容易出现规划起点与结束点方
向差别大与距离过近的情况。实验验证，采用本文
方法，不需要回到原始起点的任务改变的规划平均
时间为１ｓ，成功率高达９７．５％；需要回到起始点的
任务改变情况由于需要不断滑动窗口多次规划，规
划时间跟与原始起点的距离有很大关系，同时本算
法对于临时结束点可能陷入禁飞区的处理也使算

法鲁棒性更高，有很高的处理成功率。

４　结语

本文针对无人机出现的匹配失败无法完成匹

配的问题，经过改进的Ａ＊算法与遗传算法都能完
成局部实时的规划。针对任务改变的情况，采用经
过处理的有向圆的局部规划算法，很好地解决了改
变任务回到起始点的问题。因此，本文对这两种问
题的算法解决是可行的，同时对于多无人机的局部
规划具有借鉴作用。
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