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摘要 针对通信距离受限下无人机集群轨迹规划时效性与安全性问题,本文构建了分布式滚动规划框

架,提出了局部优先级解耦的序列凸优化方法 (local-priority-decoupled sequential convex programming,

LPD-SCP),将集群轨迹规划问题分解为一系列短时域单机凸优化子问题,在保证求解效率的基础上确

保了轨迹的安全性. 本文推导了确保飞行安全的可行规划时域长度, 设计了通信距离受限的局部优先

级解耦机制,根据通信状态动态调整邻域内无人机规避优先级,实现通信距离受限下的机间避撞.更进

一步,定制了轨迹时间一致协调策略,通过更新飞行时间下边界约束,实现邻域内无人机飞行时间一致

性. 理论分析了所提 LPD-SCP 能够通过多次滚动规划获得满足约束的集群轨迹. 数值仿真试验结果

表明: LPD-SCP 能够在通信距离受限条件下规划出满足飞行动力学、机间避碰与时间一致约束的协

同轨迹, 且 15 架无人机短时域集结轨迹生成时间不大于 4 s.
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1 引言

随着机器人、网络通信、自动控制、人工智能等领域技术发展, 集群智能协同技术得到广泛关

注 [1, 2]. 无人机 (unmanned aerial vehicle, UAV) 集群协同能够克服单智能体执行任务类型有限、抗损

耗能力差、任务耗时长等缺陷, 具备执行监视侦察、联合干扰、协同跟踪等任务的潜能 [3, 4]. 轨迹规划

作为集群协同的一项关键技术, 需考虑无人机动力学、威胁规避、机间避碰等约束, 快速生成性能指

标最优轨迹, 引导集群高效遂行既定任务 [5]. 针对高维强耦合的集群轨迹规划问题, Velagapudi 等 [6]

提出了同步并行优先级规划方法. 同时, 文献 [7, 8] 提出了异步并行优先级规划方法, 将耦合问题拆分
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为支持并行求解的单机规划问题, 降低规划耗时. Wang 等 [9] 提出一种并行解耦的 SCP 方法, 能够在

15 s内生成 7架无人机的飞行轨迹. 文献 [10]提出一种动态优先级解耦的 SCP方法 (dynamic-priority-

decoupled sequential convex programming, DPD-SCP), 降低了迭代求解次数, 15 架无人机集结轨迹生

成仅消耗 8.8 s. 然而, 上述方法适用于理想通信下轨迹规划问题, 未考虑任务环境中的通信距离受限

问题, 难以保证集群飞行安全性.

在考虑通信约束的集群轨迹规划问题中, 网络连通性约束引入了较强的限制条件, 进一步增加了

轨迹规划问题的复杂度. Murayama [11] 通过构建通信网络拓扑图的拉普拉斯 (Laplace)矩阵,基于该矩

阵的第二小特征值,量化表征通信网络连通性约束. 在此基础上,构建考虑网络连通性约束的轨迹规划

最优控制模型, 使用非线性优化方法进行求解, 但计算耗时长, 难以应用于集群轨迹规划问题. Chopra

等 [12] 在路径规划中考虑了连通性保持约束, 建立了边界控制优化问题, 然而该问题同样具有高计算

复杂度特征, 不适用于在线轨迹规划. 文献 [13] 针对通信距离限制下多机航路规划问题, 设计了考虑

通信距离约束的航路调整策略, 通过限制无人机飞行包线使得无人机始终处于通信距离范围内. 但是,

随着无人机数量的增加, 该方法的可行性逐渐降低, 难以获得满足约束的协同航路. 文献 [14] 考虑通

信距离约束, 提出基于卷地毯式搜索的组网规划算法, 给每架无人机预设规则的飞行路线, 确保无人

机之间满足通信距离约束, 但是所提方法仅适用于区域搜索规划问题, 无法应用于协同飞行轨迹规划.

为确保规划效率并提升集群轨迹安全性, Morgan 等 [15] 针对通信距离限制下的旋翼机集群轨迹规划

问题, 结合滚动规划框架与序列凸优化方法, 实现通信距离限制下旋翼机集群飞行轨迹快速生成. 该

研究 [15] 所考虑的旋翼机动力学具有悬停特性, 提前抵达目标位置的旋翼机可以通过悬停等待的方式

实现时间同步, 难以处理固定翼无人机集群轨迹规划的时间一致问题. Shin 等 [16] 针对城市环境下固

定翼无人机区域搜索轨迹规划问题, 使用通信中继的方式, 实现无人机与地面站之间的通信连接. 然

而, 该方法所涉及无人机规模较小, 仅处理了两架无人机的协同搜索规划问题.

针对通信距离受限下无人机集群轨迹规划面临的时效性低与安全性差的问题, 本文结合分布式

滚动规划框架与 SCP 方法, 提出局部优先级解耦的集群轨迹分布式滚动规划方法, 实现集群轨迹短

时域并行求解, 在实现高效规划的前提下确保集群轨迹安全性. 本文主要贡献: (1) 提出了分布式滚

动规划框架下局部优先级解耦的序列凸规划方法 (local-priority-decoupled sequential convex program-

ming, LPD-SCP), 将连续时间集群轨迹规划问题转化为一系列短时域单机凸优化子问题, 充分降低问

题求解复杂度. (2) 推导了确保飞行安全的可行规划时域长度, 设计了通信距离受限的局部优先级解

耦机制与轨迹时间一致调整策略, 实现邻域内无人机的避碰安全与飞行时间一致性. (3) 理论分析了

所提方法能够在通信距离受限下获得满足协同约束的集群轨迹; 数值仿真结果表明, LPD-SCP 相比

DPD-SCP [10] 具有更高的求解效率, 且短时域轨迹规划耗时均小于滚动时域长度, 验证了 LPD-SCP

能够及时生成飞行轨迹, 满足在线规划时效性需求.

2 问题描述

无人机集群轨迹分布式滚动规划是指每架无人机根据自身当前状态、终端状态、他机轨迹、威胁

等信息, 在短时域内逐步规划出抵达目标点的时间一致轨迹. 本文轨迹规划研究暂未考虑集群队形保

持约束. 图 1 为通信距离受限下无人机集群分布式滚动轨迹规划示意图, 每架无人机根据局部通信获

取的他机轨迹信息进行滚动规划, 不断生成短时域飞行轨迹, 引导无人机集群安全一致地抵达任务区

域. 在实际应用中, 由于通信能力和通信带宽的限制, 特别是针对无人机集群, 个体往往仅向其他个体

发送自身轨迹规划信息,不转发其他个体信息,网络中不存在能够获得全局信息的中心个体.针对无人
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图 1 (网络版彩图) 通信距离受限下无人机集群轨迹滚动规划示意图

Figure 1 (Color online) Illustration of trajectory receding planning for UAV swarms subject to the limited communication

distance

机集群分布式滚动规划问题, 本文给出如下通信假设.

假设1 (基于距离的通信假设) 集群个体间的通信状态由距离确定, 即机间距离 di,j 低于通信距

离 rcmu 时, 无人机 i 和 j 可相互通信, 否则无法通信, 其中 i 和 j 表示无人机编号.

假设2 (安全距离假设) 机间通信距离 rcmu 远大于机间避碰安全距离 rcoll.

2.1 无人机集群轨迹分布式滚动规划架构

滚动规划包括规划步与预测步, 其将整体轨迹规划问题分解为若干短时域轨迹规划问题, 通过多

次短时域规划逐步生成完整轨迹. 在规划步中, 轨迹规划需要考虑动力学、边界、威胁规避、机间避

碰与时间一致等所有约束条件, 生成安全可行的协同轨迹. 在预测步中, 仅需考虑动力学、边界、初

始终端状态约束, 减少了规划约束数量. 滚动规划过程中, 每一步滚动规划的终端状态作为下一步滚

动规划的起始状态, 最后一步滚动规划只包含规划步, 即规划步终点为最终的目标点. 因此, 滚动规划

能够有效降低规划问题的维度, 并且随着滚动规划的进行预测步时域长度逐渐减小, 求解耗时随之降

低. 图 2为集群轨迹分布式滚动规划架构, 其中 kh0 表示第 h次滚动规划的轨迹起始点, Kh
H 表示当前

规划步时域长度, 上标 h 和下标 H 分别为滚动规划的编号和滚动规划的标志, 则规划步时域长度为

TH = Kh
H∆t, ∆t 为离散时间步长. 在每个规划步内, 使用分布式解耦规划机制, 将短时域规划问题建

立为若干单机并行规划问题, 充分降低问题求解复杂度, 如图 2 右侧所示. 分布式解耦规划基于冻结

轨迹思想 [9], 实现耦合的机间避碰与时间一致约束解耦, 具体参见文献 [10].

2.2 分布式滚动规划架构下集群轨迹凸优化模型

在前期分布式解耦轨迹规划研究 [10] 基础上, 引入滚动规划思想与 SCP 方法, 将整体集群轨迹

规划问题建立为一系列短时域单机凸优化子问题. 在分布式滚动规划框架下, 轨迹规划问题设计变量

Xh
i 仅包含单架无人机滚动规划时域内离散时刻状态变量 shi [k] ∈ Rns、控制变量 uh

i [k] ∈ Rnc 及时间

步长 ∆thi , 即 Xh
i = [shi [k]

T,uh
i [k]

T,∆thi ]
T, 其中 i = 1, . . . , N , h = 1, . . . , H 与 k = 0, . . . ,K 分别表示

无人机、滚动规划以及示轨迹离散时刻的索引.

式 (1) 为无人机非线性动力学模型, 其状态变量 shi 包括无人机位置 [xh
i , y

h
i , z

h
i ]

T、飞行速度 V h
i 、
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图 2 (网络版彩图) 无人机集群轨迹滚动规划框架

Figure 2 (Color online) Framework of trajectory receding planning of UAV swarms

航向角 χh
i 与航迹倾角 γh

i , 控制变量 uh
i 包括切向过载 nh

x,i、法向过载 nh
y,i 与垂直过载 nh

z,i.

ẋh
i = V h

i cos γh
i cosχh

i ,

ẏhi = V h
i cos γh

i sinχh
i ,

żhi = V h
i sin γh

i ,

V̇ h
i = g · (nh

x,i − sin γh
i ),

χ̇h
i = g · nh

y,i

/
(V h

i cos γh
i ),

γ̇h
i = g · (nh

z,i − cos γh
i )
/
V h
i .

(1)

基于轨迹冻结思想, 使用梯形积分与凸化方法 [9], 将式 (1) 建立为式 (2) 所示的仿射等式约束, 其

系数矩阵 Ak, Bk, Ck 与 Dk 具体见文献 [17].

Ak+1 · shi [k + 1] +Ak · shi [k] +Bk+1 · uh
i [k + 1] +Bk · uh

i [k] + (Ck+1 +Ck) ·∆thi

+Dk+1 +Dk = 0, k = kh0 , . . . ,K − 1.
(2)

每架无人机考虑的初始与终端状态、状态与控制边界约束分别如式 (3) 与 (4) 所示, 其中 shi,0 表

示第 h 次滚动规划的起始状态, 即第 h− 1 次滚动规划的末端状态.

shi [k
h
0 ] = shi,0, shi [K] = shi,f . (3)

smin 6 shi [k] 6 smax, umin 6 uh
i [k] 6 umax, k = kh0 , . . . ,K. (4)

针对威胁规避约束 ∥G · shi [k]− pobs
m ∥2 > robsm , 使用凸化方法 [18] 将其建立为式 (5) 所示的仿射不

等式形式,其中 pobs
m 与 robsm 表示威胁中心水平位置与半径, shi [k]为冻结轨迹信息,并取上一步迭代的

轨迹为冻结轨迹 [17]. G 为元素提取矩阵, 用于提取无人机水平位置信息. 需要注意的是, 威胁规避约

束仅作用于规划步 k = kh0 , . . . , k
h
0 +Kh

H .

(G · shi [k]− pobs
m )T

∥G · shi [k]− pobs
m ∥2

(G · shi [k]−G · shi [k]) + ∥G · shi [k]− pobs
m ∥2 > robsm ,

m = 1, 2, . . . ,M, k = kh0 , . . . , k
h
0 +Kh

H .

(5)
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针对机间避碰约束 ∥ph
i [k]− ph

j [k]∥2 > rcoll, 基于轨迹冻结思想, 在规划步内建立仿射的避碰约束,

如式 (6) 所示, 其中 rcoll 表示机间安全距离限制.

(ph
i [k]− ph

j [k])
T

∥ph
i [k]− ph

j [k]∥2
(ph

i [k]− ph
j [k]) > rcoll, j = 1, . . . , N, j ̸= i, k = kh0 , . . . , k

h
0 +Kh

H . (6)

另外,考虑无人机飞行时间一致性,建立式 (7)所示飞行时间下边界约束,其中 ∆thmin 表示第 h次

滚动规划的时间步长下边界值.

∆thi > ∆thmin. (7)

在分布式滚动规划框架下,考虑短时域约束条件,以最小化飞行时间为性能指标,建立式 (8)所示

的单架无人机 i 的凸优化问题模型 P1. 其中, |shi [k]− shi [k]| 6 ρ 表示信赖域约束 [9], 用于确保凸化近

似精度, ρ 为信赖域半径.

P1 :
max

sh
i [k],u

h
i [k],∆thi

∆thi ,

s.t. Eqs. (2)–(7),∣∣shi [k]− shi [k]
∣∣ 6 ρ, k = kh0 , . . . ,K.

(8)

所建立的短时域解耦凸优化子问题仅涉及短时域下单个无人机的状态及控制变量,设计变量个数

为 (ns+nc)(K−kh0 +1)+1. 另外,该问题包含 ns(K−kh0 )个动力学等式约束、2ns 个初始和终端状态

等式约束、2ns(K−kh0 +1)个状态边界不等式约束、2nc(K−kh0 +1)控制边界不等式约束、2M(Kh
H+1)

个威胁规避约束、(N − 1)(Kh
H +1) 个机间避碰约束. 相比于文献 [10] 的解耦凸优化子问题, 滚动规划

架构进一步降低了变量个数与约束数量, 降低了轨迹规划问题求解复杂度.

3 分布式滚动规划框架下局部优先级解耦的序列凸优化方法

本节在分布式滚动规划框架基础上, 考虑通信距离限制, 建立通信距离受限下轨迹分布式滚动规

划凸优化子问题, 提出局部优先级解耦的序列凸优化方法, 实现通信距离受限下集群轨迹快速生成.

3.1 通信距离受限下凸优化子问题建模

根据假设 1,若无人机之间距离小于有效通信距离 rcmu,则机间能够进行信息交互;否则机间无法

获取彼此状态与轨迹信息.在每一步滚动规划开始时刻,首先根据无人机位置分布,判断无人机通信连

接情况, 为无人机 i 构建保持通信连接的邻域无人机集合 N h
i , 如下所示:

N h
i =

{
j | ∥pi[k]− pj [k]∥2 6 rcmu, j = 1, 2, . . . , N, j ̸= i

}
. (9)

针对通信距离受限下轨迹规划问题, 相应的仿射动力学约束、初始与终端状态、边界、威胁规避

约束均与第 2.2 小节建立的分布式滚动规划凸优化子问题相同. 然而, 无人机仅需规避通信距离范围

内的其他无人机, 因此将通信距离受限下机间避碰约束建立为

(ph
i [k]− ph

j [k])
T

∥ph
i [k]− ph

j [k]∥2
(ph

i [k]− ph
j [k]) > rcoll, j ∈ N h

i , k = kh0 , . . . , k
h
0 +Kh

H . (10)
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考虑通信距离受限约束, 建立式 (11)所示的分布式滚动框架下无人机 i轨迹凸优化问题模型 P2.

P2 :
max

sh
i [k],u

h
i [k],∆thi

∆thi ,

s.t. Eqs. (2)–(5), (7), and (10),∣∣shi [k]− shi [k]
∣∣ 6 ρ, k = kh0 , . . . ,K.

(11)

3.2 通信距离受限条件下局部优先级解耦机制

针对通信约束下集群轨迹规划问题, 本小节首先推导确保避碰安全的滚动时域长度, 然后结合动

态优先级调整准则,设计考虑通信距离的局部优先级调整准则,最后制定时间下边界约束协调策略,实

现集群轨迹的安全性与时间一致性.

3.2.1 确保避碰安全的滚动时域长度

集群机间避碰包括两种情况: 有通信机间避撞和无通信机间避撞. 有通信无人机传递规划的轨迹

信息,基于轨迹冻结思想 [9] 和优先级解耦机制 [10],可在集群迭代收敛时满足避撞约束. 对于无通信无

人机的碰撞规避, 根据假设 2, 在碰撞前必然会满足可通信条件, 基于这一前提条件, 推导保证碰撞规

避的规划步离散区间数量 Kh
H、滚动时域步长 ∆thi、通信距离 rcmu、避撞安全距离 rcoll 以及个体运动

状态之间的关系, 如式 (12) 所示, 进而避免规划步时域过大导致无人机从另一无人机的通信区域外直

接进入碰撞区的现象, 以及避免规划步时域太小导致个体没有足够机动裕度完成碰撞规避.rcmu > 2Vmax ·
max
i∈Nh

i
(∆thi ) ·Kh

H + rcoll,

rcoll 6 Vmin · min
i∈Nh

i
(∆thi ) ·Kh

H .
(12)

无人机之间的最大相对速度为 2Vmax, 在一个规划步时域长度内, 无人机之间相对距离最大改变

量为 2Vmax · max
i∈Nh

i
(∆thi ) ·Kh

H . 因此, 只要无人机通信距离大于碰撞半径与相对距离改变量之和, 即可

确保无人机在碰撞前具有足够的时间调整轨迹, 如式 (12) 第 1 项所示. 另外, 无人机在一个滚动周期

内最小飞行距离需要超过无人机避碰距离,确保规划时域具有足够长度使得无人机能够成功进行机间

避碰, 如式 (12) 第 2 项所示.

图 3 为无人机通信连接与机间避碰示例. 当两架无人机距离小于通信范围时, 如图 3(a) 所示, 认

为无人机之间建立了可靠的通信网络, 以一定的频率交换各自的状态信息. 考虑当前滚动规划时域内

无人机最小机动距离 Vmin · min
i∈Nh

i
(∆thi ) ·Kh

H 大于 rcoll,能够为无人机提供足够的机动裕度,确保通过轨

迹迭代实现机间避碰. 如图 3(b) 所示, 当两无人机距离大于通信范围时, 无人机独立规划且不考虑彼

此的碰撞规避. 由于两无人机当前规划时域内最大机动距离 2Vmax ·
max
i∈Nh

i
(∆thi ) ·Kh

H 与避碰距离 rcoll

之和小于通信距离 rcmu, 在当前时域终端无人机机间距离必然大于安全距离限制. 在下一滚动规划时

刻, 两无人机建立了通信连接, 通过轨迹信息交互与迭代规划能够确保飞行安全性.

3.2.2 考虑通信距离的局部优先级调整准则

优先级解耦机制可使无人机按照规避优先级次序依次规划,低优先级无人机需规避高优先级无人

机,进而实现耦合机间避碰约束解耦.目前发展的优先级机制需要依赖理想的通信条件,难以应对通信

距离受限问题. 为实现通信距离受限条件下机间避碰约束解耦, 在构建的无人机局部通信集合 N h
i 基

础上, 根据飞行时间确定集群的优先级关系. 基于无人机冻结轨迹对应的飞行时间信息 Kh
H ·∆t

h
i , 给
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h

i
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i
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∈
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N
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图 3 (网络版彩图) 滚动规划过程中机间通信与避碰示意图

Figure 3 (Color online) Illustration of inter-UAV communication and collision avoidance in receding planning. (a) The

hth receding planning; (b) the (h+ 1)th receding planning

飞行时间短无人机分配低的规避优先级,无人机 i在第 h次滚动规划中需规避的无人机集合可表示为

式 (13). 若邻域 N h
i 内两无人机飞行时间相同, 则随机确定两者优先级等级.

Πh
i =

{
j ∈ N h

i | Kh
H ·∆t

h
j > Kh

H ·∆t
h
i

}
. (13)

考虑到不合理的优先级规避次序可能导致集群轨迹规划难以收敛, 在每一轮滚动规划开始时刻,

根据更新的无人机通信集合 N h
i 以及邻域内无人机轨迹信息, 局部调整无人机规避优先级, 如式 (14)

所示. 当无人机 j 进入无人机 i 的通信范围, 同时无人机 j 的飞行时间大于无人机 i 时, 将无人机 j

加入无人机 i 的规避集合中. 如果无人机 j 脱离无人机 i 的通信范围, 则直接在规避集合中去除无

人机 j.

Πh
i =

Πh
i \j, j /∈ N h

i ,

Πh
i ∪ j, j ∈ N h

i , ∆t
h
j > ∆t

h
i .

(14)

对于仍然保留在邻域内的无人机, 需要根据上一步迭代的轨迹时间信息调整优先级次序. 为避

免微小飞行时间变动引发的优先级次序反复变化情况, 引入文献 [10] 所提动态优先级调整机制, 如

式 (15) 所示, 即只有当邻域内两无人机飞行时间差大于阈值 δ∆t 时才进行优先级调整, 否则优先级次

序保持不变.

Πh
i =

Πh
i \j, j ∈ N h

i , ∆t
h
i −∆t

h
j > δ∆t,

Πh
i ∪ j, j ∈ N h

i , ∆t
h
i −∆t

h
j < −δ∆t.

(15)

3.2.3 轨迹时间一致协调策略

针对无人机集群轨迹时间一致性问题, 利用预测步估算的目标点抵达时间, 设计分布式时间协调

策略,引导邻域内无人机在迭代收敛时实现时间协同.根据每一次滚动规划生成的后续预测轨迹,可计

算得到每架无人机到其最终目标的预测到达时间 t̂goi = ∆thi · (K − kh0 ), i = 1, 2, . . . , N , 并利用通信网

络将其分发给邻域 N h
i 内无人机. 每架无人机根据自身和邻域的预测到达时间, 将局部网络内的平均

轨迹时间作为规划时间下边界, 如式 (16) 所示. 在每一步滚动规划中, 轨迹迭代不断更新 t̂goi 与 t̂goj ,

j ∈ N h
i 最终实现集群时间协同.

∆thi > ∆thi,min, ∆thi,min =
(

max
j∈Nh

i
(t̂goi , t̂goj ) + min

j∈Nh
i
(t̂goi , t̂goj )

)/
2. (16)
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3.3 局部优先级解耦的序列凸优化算法流程

在分布式滚动规划框架下, 结合局部优先级调整机制与时间一致协调策略, 设计了局部优先级解

耦的序列凸优化算法, 其伪代码如算法 1 所示.

算法 1 Local-priority-decoupled sequential convex programming (LPD-SCP)

Input: si,0, si,f , smin, smax, umin, umax, O;

主迭代:

1: h← 1, kh0 ← 0;

2: Xh
i ← (shi ,u

h
i ,∆thi )← Initial Straight Line (si,0, si,f ,K);

3: while
∣∣shi [kh0 +Kh

H ]− si,f
∣∣>ε, ∃i ∈ {1, . . . , N} do

4: q ← 0, Nh
i ← {j | ∥ph

i [k]− ph
j [k]∥2 6 rcmu};

5: Calculate Kh
H using (12), construct Πh,q

i using (13);

6: while Xh,q
i dose not satisfy (2)–(5), (10), (16), and (18) do

7: q ← q + 1, ∆th,qi,min ← (
max

j∈Nh
i
(t̂goi , t̂goj ) +

min
j∈Nh

i
(t̂goi , t̂goj ))

/
2;

8: for each UAV i ∈ {1, . . . , N} do
9: sh,qi [k]← sh,q−1

i [k], uh,q
i [k]← uh,q−1

i [k], ∆t
h,q
i ← ∆th,q−1

i ;

10: (sh,qi ,uh,q
i ,∆th,qi )← Solve P2 (sh,qi ,uh,q

i ,∆t
h,q
i , si,0, si,f ,K

h
H ,O, smax, umin);

11: end for

12: Update Πh,q
i using (14) and (15) for each UAV, Xh,q

i ← (sh,qi ,uh,q
i ,∆th,qi );

13: end while

14: h← h+ 1, Kh
0 ← Kh−1

0 +Kh
H , sh,qi [kh0 ]← sh,qi [kh−1

0 +Kh
H ], Xh,q

i ←Xh−1,q
i [(kh−1

0 +Kh
H) : K];

15: end while

Output: (X1,q , X2,q , . . . , Xh,q).

步骤 1: 初始化参数. 初始化局部优先级解耦的序列凸优化算法参数, 包括信赖域半径 ρ、规避优

先级动态调整阈值 δ∆t 以及轨迹规划收敛误差 ε. 输入无人机初始与终端状态约束 [si,0, si,f ]、状态与

控制边界约束 [smin, smax] 和 [umin,umax]、威胁规避集合 O 等任务信息.

步骤 2 (第 2 行): 生成满足初末状态约束的初始轨迹. 为每架无人机规划出满足初始与终端状态

约束的直线轨迹,包含无人机速度、航向角、航迹倾角以及过载控制量等信息,为后续轨迹迭代提供初

值条件.

步骤 3 (第 3∼5, 14 与 15 行): 集群轨迹滚动规划. 在每次滚动规划开始时刻, 使用式 (9) 生成

每架无人机的邻域无人机集合, 使用式 (12) 计算滚动时域长度 Kh
H , 使用局部优先级调整机制式 (14)

和 (15),为每架无人机分配规避优先级集合.判断当前滚动规划是否满足初始状态、威胁规避、机间避

碰、时间一致以及式 (17) 所示的滚动规划收敛条件 (即滚动规划是否满足终端状态约束), 其中 ε 表

示状态收敛误差. 如果满足, 则停止规划, 输出集群轨迹结果. 否则, 转入步骤 4.∣∣shi [kh0 +Kh
H ]− si,f

∣∣ 6 ε, ∀i ∈ {1, . . . , N} . (17)

步骤 4 (第 6∼13 行): 规划满足约束的短时域轨迹. 在迭代求解过程中, 使用式 (16) 计算时间下

边界值 ∆th,qi,min, 逐次建立并求解考虑无人机动力学、初始与终端状态、状态与控制边界、碰撞规避、

时间一致约束的轨迹规划凸优化子问题.更新无人机规避优先级 Πh,q
i 与时间步长下边界约束 ∆th,qi,min.

该阶段不断进行迭代求解, 直到生成满足飞行约束以及收敛条件 (18) 的轨迹.∣∣∣sh,q+1
i [k]− sh,qi [k]

∣∣∣ 6 ε, ∀k ∈ {0, 1, . . . ,K} , ∀i ∈ {1, . . . , N} . (18)

1534



中国科学 :信息科学 第 52 卷 第 8 期

3.4 局部优先级解耦的序列凸优化收敛性分析

在前期分布式轨迹规划收敛性分析 [10] 基础上, 本小节分析局部通信条件下 LPD-SCP 的收敛性,

首先分析引理 1 和 2 的合理性, 然后结合定理 1 对定理 2 进行论证.

引理1 ([10]) 针对包含可微目标函数、如式 (1) 所示的无人机非线性动力学等式约束、如式 (5)

和 (10) 所示的威胁规避与机间避碰凹不等式约束的非凸集群轨迹规划问题, 序列凸规划能够通过迭

代求解获得原非凸轨迹规划问题的局部最优解.

引理2 理想通信条件下, 优先级解耦的分布式轨迹规划 (DPD-SCP [10]) 能够获得满足机间避碰

与时间一致约束的集群轨迹.

证明 文献 [10] 利用轨迹冻结思想与信赖域方法证明了 DPD-SCP 能够生成满足机间避碰约束

的集群轨迹. 另外, 基于 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 条件与反证法, 证明了 DPD-SCP 规划轨迹能够

满足时间一致约束.

定理1 基于引理 1 和 2, 根据无人机通信距离限制, 若邻域无人机之间满足通信连通条件, 则通

过分布式序列凸优化迭代求解, 邻域内无人机能够获得满足机间避碰与时间一致的集群轨迹.

证明 针对机间避碰约束, 式 (12) 能够推导出保证避碰安全的时域长度, 因此后续主要分析集群

轨迹的时间一致性. 根据假设条件 1, 建立邻域无人机集合 Ni, 即 ∀i, ∃j ∈ Ni 使得 ∥pi − pj∥2 6 rcmu.

由于邻域无人机建立了理想的通信条件,根据引理 2, 可得任意两架保持通信的无人机, 能够通过不断

信息交互与迭代求解获得满足时间一致约束的轨迹结果.不失一般性,考虑邻域集合 Ni 内无人机 i与

j 建立理想通信网络, 则两无人机轨迹满足如式 (19) 所示的时间一致性条件 [10].

lim
q→∞

∣∣∆tqi −∆tqj
∣∣ = 0. (19)

由于邻域 Ni 内的无人机至少与另外一架无人机具有通信连接, 当邻域内只有 2 架无人机时, 自

然满足式 (19)所示的时间一致性条件.当邻域内包含 3架无人机时, 则至少有一架无人机能够同时与

另外两架无人机建立通信连接, 即 ∃i 使得

lim
q→∞

∣∣∆tqi −∆tqj
∣∣ = 0, lim

q→∞
|∆tqi −∆tql | = 0, (20)

其中, 下标 i, j, l 表示无人机索引. 根据式 (20) 可得

lim
q→∞

∣∣∆tqj −∆tql
∣∣ 6 lim

q→∞

∣∣∆tqi −∆tqj
∣∣+ lim

q→∞
|∆tqi −∆tql | = 0. (21)

式 (21) 表示 3 架无人机能够获得满足时间一致性约束的协同轨迹. 依次类推, 当邻域内存在 N 架无

人机时,通过迭代能够使得邻域内任意两架无人机均满足式 (19)所示的时间一致性. 考虑无人机数量

N 有界, 则

lim
q→∞

 N∑
i=1

∑
j∈Ni

∣∣∆tqi −∆tqj
∣∣ = 0, (22)

即得证通信距离限制下邻域无人机能够在当前规划步时域内,通过局部解耦规划获得满足时间一致约

束的协同轨迹.

定理2 若集群轨迹规划问题有解且关于通信的假设 1 与 2 成立, 则集群在分布式滚动规划架

构下, 每步基于解耦机制进行分布式规划, 能够通过多次滚动规划获得从起始点到目标点的可行协同

轨迹.
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证明 滚动规划框架将轨迹规划问题分解成若干短时域规划问题, 根据定理 1, 每步滚动规划中

规划步能够生成满足飞行性能约束、威胁规避、机间避碰与时间一致的轨迹. 预测步考虑飞行动力学

约束解算规划步终点到目标点的代价, 引导规划收敛至目标点. 随着不断的滚动规划, 集群逐渐向目

标点靠拢, 更多的无人机建立通信连接.

考虑集群目标位置分布较为紧密的前提条件, 当集群接近目标点时, 集群能够建立一个共同的邻

域, 使得

Nngb = {∀i ∈ Nngb | ∃j ∈ Nngb, ∥pi − pj∥2 6 rcmu}, (23)

即 Nngb 内任意一架无人机至少能够与另一架无人机建立通信连接. 在此基础上, 通过分布式解耦规

划获得同时抵达目标位置的短时域轨迹, 同时满足式 (22) 所示的时间一致条件. 综上分析可得, 所提

局部优先级解耦的轨迹分布式滚动规划方法能够通过多次滚动规划与分布式迭代求解得到满足飞行

约束的协同轨迹.

4 仿真试验结果与分析

本节考虑通信距离受限约束, 设计典型协同飞行想定, 测试 LPD-SCP 生成轨迹安全性. 然后, 开

展仿真对比试验, 验证 LPD-SCP 的时效性. 数值仿真在 MATLAB R2017a 环境进行, 计算平台选用

配置 Intel Core i7-7660 2.50 GHz 处理器和 8 GB 内存的 PC 机.

4.1 仿真想定及参数设置

考虑通信距离受限条件, 设计集群无人机集结想定, 要求无人机从分散状态变换为紧密的雁形编

队. 无人机初始和终端速度设置为 35 m/s, 初始和终端航向角分别为 0◦ 和 90◦, 初始和终端航迹倾角

均设置为 0. 无人机状态与控制边界约束为

si,min = [−∞, −∞, 200 m, 30 m/s, −∞, −5◦]T, ui,min = [−0.2, −0.2, 0.8]T,

si,max = [+∞, +∞, 1200 m, 40 m/s, +∞, 10◦]T, ui,max = [+0.2, +0.2, 1.2]T,
(24)

设置无人机之间通信距离为 2 km, 无人机安全距离限制为 100 m. 设置信赖域半径初值 ρ、轨迹滚动

规划收敛误差 ε、优先级调整阈值 δ∆t 等算法参数如下:

ρ = [1000 m, 1000 m, 100 m, 20 m/s, 180◦, 18◦]T,

ε = [0.1, 0.1, 0.05, 0.01, 0.05, 0.01]T, δ∆t = 0.1.
(25)

4.2 局部优先级解耦的分布式滚动规划结果与分析

通信距离受限条件下 LPD-SCP 规划结果如图 4 所示, 图中交替出现的实线和虚线表示不同规划

时域的飞行轨迹, 空心圆表示不同时域之间的连接点, 结果表明所规划轨迹能够成功规避威胁抵达目

标点, 飞行时间为 195.6 s. 集群机间距离如图 4(b) 所示, 可以看出不同时刻下机间最小距离 di,j 均大

于安全距离限制 rcoll, 表明集群轨迹满足机间避碰约束. 由仿真结果可得, LPD-SCP 能够利用有限的

通信交互, 通过 10 次滚动规划, 生成满足无人机动力学、初始与终端状态、状态与控制边界、碰撞规

避与时间一致等约束的协同轨迹, 引导无人机集群在通信距离受限条件下完成协同飞行任务.

图 5 为通信距离受限下 LPD-SCP 分布式滚动规划过程. 如图 5(a) 所示, 第 1 次滚动规划中

(t = 0 s 时刻), 考虑无人机初始位置分布与通信距离约束, 所有无人机均未建立通信连接. 每架无人
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图 4 (网络版彩图) 通信距离受限条件下 LPD-SCP 轨迹规划结果

Figure 4 (Color online) Trajectory planning result by LPD-SCP subject to limited communication distance. (a) Swarm

trajectory by LPD-SCP; (b) minimum distance among UAV swarms

(a) (b)

(c) (d)

图 5 (网络版彩图) 通信距离受限下 LPD-SCP 规划过程图

Figure 5 (Color online) Trajectory planning process by LPD-SCP subject to limited communication distance. (a) The

1st receding planning, t = 0 s; (b) the 3rd receding planning, t = 33.8 s; (c) the 5th receding planning, t = 70.5 s; (d) the
7th receding planning, t = 111.2 s

机根据自身任务信息与威胁信息独立规划, 无需考虑机间避碰约束与时间一致约束. 在滚动规划框架

下, 算法仅在规划步时域内考虑威胁规避与机间避碰约束, 预测步时域内的集群轨迹可能出现冲突以

及与威胁发生碰撞的现象. 如图 5(b) 所示的第 3 次滚动规划, 无人机 -1 与无人机 -2、无人机 -3 建
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图 6 (网络版彩图) 通信距离受限下 LPD-SCP 规划耗时

Figure 6 (Color online) Runtime of LPD-SCP subject to limited communication distance

立通信连接; 无人机 -9 与无人机 -11 交互轨迹信息; 无人机 -10 与无人机 -8、无人机 -12 共享规划信

息. 建立通信连接的无人机根据局部优先级解耦机制确定彼此的规避优先级, 通过轨迹信息交互更新

冻结轨迹与时间步长下边界约束,确保邻域内无人机的时间一致性. 如图 5(c)所示的第 5次滚动规划

(t = 70.5 s), 更多的无人机建立了通信连接, 无人机根据通信连接关系更新彼此的规避优先级, 同时调

整时间步长下边界约束, 实现邻域内无人机的碰撞规避与时间一致. 第 7 次滚动规划中全部无人机建

立了一个邻域, 即任意一架无人机均与邻域内至少一架其他无人机交互轨迹信息, 并通过时间步长下

边界更新, 使得集群整体满足时间协同要求. 在后续滚动规划中, 无人机逐渐抵近相应目标点, 始终维

持邻域内无人机之间的通信连接与信息交互, 引导集群形成雁形编队.

图 6 给出了通信受限条件下不同集群规模 LPD-SCP 求解耗时统计结果. 为进一步提升集群轨

迹规划效率, 使用文献 [19] 所提的定制内点法求解凸优化问题. 针对 15 架无人机集结轨迹规划问题,

MSD-IPM滚动规划平均耗时大约为 1.9 s,随着滚动规划的进行,算法规划耗时呈下降趋势,每步滚动

求解耗时均不超过 4 s, 小于滚动时域长度 10∼25 s, 表明该方法能够在无人机飞抵当前滚动规划终点

前规划出后续轨迹. 在实际应用中, 小型固定翼无人机飞行速度大约在 20∼40 m/s 范围内, 4 s时间内

无人机飞行距离为 80∼160 m. 一般的机载探测设备的侦查范围在公里级 (1000 m), 因此无人机在发

现动态威胁后具有充足的时间与空间进行动态调整, 满足在线规划时效性需求.

4.3 轨迹规划对比分析

为验证滚动规划框架下 LPD-SCP 的时效性, 将 LPD-SCP 的短时域规划耗时与 DPD-SCP [10] 整

体规划耗时进行对比, 并统一使用凸优化数值优化器 SeDuMi [20] 求解短时域单机轨迹凸优化子问题.

考虑 DPD-SCP 难以处理通信受限问题, 在文献 [10] 所示的理想通信下集结想定基础上, 开展集群轨

迹规划对比数值仿真试验. 集群初始与终端状态、状态与控制边界、威胁位置、机间避碰距离 (100 m)

等想定信息均与文献 [10] 设置相同. 信赖域半径 ρ、优先级调整阈值 δ∆t、轨迹滚动规划收敛误差 ε

等算法参数设置如式 (25) 所示. 该想定考虑理想通信条件, 因此短时域滚动规划离散点数量 Kh
H 直

接设置为 5.

由于滚动规划框架具有贪婪特性,其结果最优性一般低于整体规划方法. 针对包含 15架无人机的

集结想定, LPD-SCP 所得目标函数值为 181.5 s, 相比于 DPD-SCP 方法 (目标函数值 174.4 s), 其结果

最优性相当,仅降低了 3.9%. 如表 1所示为集结想定下两种方法规划耗时. 从表中可以得出 LPD-SCP

的单次滚动规划耗时均小于 DPD-SCP 规划耗时. 随着滚动规划的推进, 由于轨迹离散点个数逐渐减

少, LPD-SPC 滚动规划耗时呈下降趋势, 其平均耗时为 7.1 s. 第 2 次与第 8 次滚动规划耗时为 7.4 s

与 6.2 s, 相比于第 1 次滚动规划耗时 8.7 s 分别下降了 15.0% 与 28.7%. 综上可得, LPD-SCP 有效继
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表 1 算法耗时对比结果

Table 1 Runtime comparison

Algorithm Runtime (s)

DPD-SCP [10] 8.9

LPD-SCP 8.7 (h− 1) 7.4 (h− 2) 7.2 (h− 3) 6.9 (h− 4) 6.9 (h− 5) 7.1 (h− 6) 6.2 (h− 7) 6.2 (h− 8)
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图 7 (网络版彩图) 大规模集群轨迹规划测试结果

Figure 7 (Color online) Trajectory planning test results of large-scale swarms. (a) Trajectory planning result of 50 UAVs;
(b) runtime on different scale of swarms

承 DPD-SCP 的分布式解耦规划效率优势, 并通过滚动规划进一步降低了求解耗时.

4.4 大规模集群轨迹规划测试

为充分验证 LPD-SCP 的规划性能, 设计大规模集群对冲想定, 从 20 架机至 50 架机以 10 架递

增依次进行仿真测试, 其中 50 架机轨迹规划结果如图 7(a) 所示. 不同集群规模下 LPD-SCP 规划的

目标函数 (飞行时间) 分别为 135.2 s (20 机)、141.6 s (30 机)、142.6 s (40 机)、147.3 s (50 机). 由于

无人机集群规模增大, 时间一致调节需要的迭代次数增加, 导致时间下边界约束逐渐增大, 因此总体

飞行时间增长, 但增长相对缓慢. 另外, LPD-SCP 规划耗时统计如图 7(b) 所示, 由于轨迹迭代次数增

加, LPD-SCP耗时随集群规模增大而增长,但受益于分布式滚动规划框架,计算时间增加不明显,其中

50 架机平均规划耗时比 20 架机增加了 18.8%, 表明了所提方法具有一定的可扩展性.

5 结论

本文针对通信距离受限下集群轨迹规划问题,提出了局部优先级解耦序列凸优化方法 (LPD-SCP),

将整体轨迹规划问题分解为若干短时域轨迹规划问题, 在每个规划时域中进行分布式轨迹规划, 充分

降低集群轨迹规划问题维度与求解复杂度.建立了通信距离受限下短时域单机轨迹规划的凸优化子问

题, 根据滚动时域长度、最大飞行速度与机间避碰距离推导安全规划时域, 保证无人机之间碰撞规避.

设计基于飞行时间的局部优先级解耦机制, 在局部邻域内确定无人机的规避优先级, 并根据通信关系

与轨迹信息进行动态调整. 通过飞行时间下边界约束调整, 实现集群飞行时间的一致性. 在通信距离

受限条件下,开展集结轨迹规划数值仿真试验,结果表明: LPD-SCP能够在 4 s内为 15架无人机生成
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满足碰撞避碰、时间一致与飞行性能约束的短时域集结轨迹, 引导集群在通信距离受限下完成飞行任

务. 对比试验结果显示 LPD-SCP 短时域规划耗时少于 DPD-SCP, 验证了 LPD-SCP 的效率优势. 后

续研究将在无人机集群轨迹规划问题中考虑复杂的队形保持约束,并设计队形保持约束的近似凸化方

法, 实现队形保持轨迹规划问题的高效求解.
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Abstract For the security and efficiency issues of trajectory planning of unmanned aerial vehicle (UAV) swarms

subject to the limited communication distance, this paper establishes the distributed receding planning framework

and proposes the local-priority-decoupled sequential convex programming method (LPD-SCP). LPD-SCP divides

swarm trajectory planning problems into a series of short-horizon single-UAV convex optimization subproblems,

which can improve the computational efficiency and security of trajectories. This paper derives the length of

feasible planning horizon to ensure the safety of trajectories. The communication-distance-limited local-priority

decoupling mechanism is designed to adjust the priority of UAVs in the neighborhood according to the commu-

nication condition for achieving collision avoidance under communication distance limitation. In addition, the

trajectory-time-consistency adjustment strategy is customized to realize the flight time consistency of UAVs in

the neighborhood by updating the lower boundary constraint of flight time. It is theoretically guaranteed that

the proposed LPD-SCP can obtain a swarm trajectory in several receding planning horizons subject to flight con-

straints. Simulation results demonstrate that LPD-SCP can plan the cooperative trajectories satisfying the flight

performance, collision avoidance, and time consistency constraints under communication distance limitation, and

the runtime of generating the short-horizon rendezvous trajectories for 15 UAVs is less than 4 s.

Keywords trajectory planning of swarms, communication distance limitation, receding planning framework,

local priority decoupling, sequential convex programming
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