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摘要 针对多种威胁条件下的无人机集群航路规划问题，提出了集群控制方法和周期性双

层优化算法。以定点抵达任务为背景，将d-范数、冲击函数与反曲函数结合起来，构建了能

够实现雷诺兹准则的集群动态控制模型，并采用设计出的周期性双层优化算法求解中心无

人机的航路规划问题。通过仿真算例，验证了该模型的实效性和优化算法的可行性，与遗传

算法-人工势场混合算法相比，周期性双层优化算法求解效率更高且优化效果更好。
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随着各类飞行器技术的快速发展，现代空中战斗

环境也日趋复杂，无人机（UAV）集群凭借其机动性强、

适应性强、代价较低等优点逐渐成为执行空中任务的

重要手段，而作为无人机及其集群执行任务的关键核

心，实现集群的动态控制和优化无人机航路也一直作

为集群任务规划的研究重点[1-3]。在无人机集群执行侦

察、攻击、救援等任务的过程中，集群控制能够保证其

稳定性，而航路规划[4]是无人机自主应对外界威胁和降

低任务代价的关键。

实现无人机集群的动态控制主要包括维持队形、

稳定速度和防止碰撞3点要求，通过设计集群协议来实

现，而集群协议的设计遵循自然界中的种群规则。雷

诺兹等人在1986年提出雷诺兹准则，即种群集中准则、

防止碰撞准则和速度匹配准则[5]，并完成了计算机上的

群行为演示，雷诺兹准则符合无人机集群动态控制的

要求[6]，本质上是智能体集群控制的理论基础。根据雷

诺兹准则的数学原理，本文引入了成对势的思想，并通

过d-范数、冲击函数和反曲函数构造了光滑成对势，实

现了无人机之间合力的动态变化过程，达到了集群动

态控制的3点要求。

人工势场法（APF）是实现无人机避障的常用算法，

传统人工势场法存在的种种问题在其不断改进中被逐

渐克服，诸如局部最优值、目标点不可达和航迹点无法

实现等[7-10]。遗传算法（GA）及相关智能算法[11-13]具有收

敛速度快的优点，因此也常与人工市场法相结合，被用

来解决多约束条件下无人机的路径规划问题。

李原和杜于飞[14-15]提出了一种由周期性快速搜索遗

传算法（PFSGA）与人工势场法组合而成的联合算法

（PFSGA-APF），使用这种算法解决无人机集群在多突

发威胁条件下的实时路径规划问题，能够实现距离优化

与无人机避障的结合，但其算法基础是传统的人工势场

法，因此该方法具有距离优化效果不佳的缺点。本文基

于改进的速度矢量法与周期进化算法，设计出双层优化

算法，经算例仿真验证，具有更好的优化效果。
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1 基于雷诺兹准则的集群动态控制模型

1.1 雷诺兹准则及其数学模型

1987年，雷诺兹等人基于种群规则提出了3条启发

式准则[5]，即雷诺兹准则。

（1）种群集中：邻近个体不可互相远离；

（2）防止碰撞：邻近个体不可发生碰撞；

（3）速度匹配：邻近个体的速度要尽可能接近。

这些规则分别对应了种群行进过程中的避免落单

原则、避免内斗原则和速度适中原则，被认为是智能体

（无人机）集群协议的重要基础，雷诺兹准则使得群行

为在计算机上的演示成为了可能。

集群中的无人机数量可多可少，当讨论二元群[16]等

无人机数量较少的集群时，可以直接建立模型；但研究

无人机数量较多的动态集群时，通常采用分布式状态

估计[17]，构建邻近子群是分布式处理动态集群的常见手

段。

定义1：无人机aj是无人机ai的邻近个体，当且仅当

 aj - ai
d
≤ di （1）

式中， 
d
是衡量集群中无人机之间位置关系的范数，

di是无人机ai的安全半径。ai的全部邻近个体称之为ai

的邻近子群。

由此，集群的动态控制问题被转化为无人机邻近

子群的动态控制问题，即制定如下群协议，使得邻近子

群中的无人机满足雷诺兹准则。

ud
i = cdi + vdi （2）

群协议包含两个部分，第一部分使集群满足集中

和防撞规则，第二部分使集群满足速度匹配规则，后者

容易实现，本文通过光滑的引力、斥力成对势来实现第

一部分。

1.2 光滑成对势

为了实现对邻近子群中无人机相对位置的动态控

制，成对势被引入该模型：当无人机之间的距离较近

时，智能体互相排斥，无人机的距离较远时，智能体互

相吸引；两者的合力随着相对位置的光滑变化而共同

改变，使得机间距离始终维持在满足规则的受力平衡

点附近。

机间距离的衡量标准在本文中被设计成一种光滑

的范数，即d-范数。

定义2：若Rm到R1的非负映射  
d
满足：

 z
d
= 1
ε
é
ë
ê

ù
û
ú1 + ε z 2 - 1 （3）

式中 x ∈Rn ，ε>0；则该映射被称为d-范数。

下面证明d-范数在0处可微。

证明：因为  x
d
的梯度

Δ

 x
d
可以表示为

Δ

 x
d
= é
ë
ê

ù
û
ú

1
ε
æ
è
ç

ö
ø
÷1 + ε x 2 - 1

′
= x

1 + ε x 2 = x
1 + ε x

d

（4）
所以 lim

x→0- x
d
= lim

x→0+ x
d
= 0 ，即  x

d
在 0处可微；事

实上，d-范数处处可微，这一性质使它被用来构造光滑

成对势。在 d-范数的基础上，本文采用冲击函数和不

均匀反曲函数来实现有限截止点的受力平衡和合力的

变化过程。

冲击函数 [18]也称测试函数，它将光滑（n阶连续可

导）且紧支撑的Rn上的自变量映射到R1上。为实现合

力的平滑变化和有限截止点的受力平衡，构造具有有

限截止点的冲击函数如下：

bh( )x =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

12
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1,
π ( )x - h
( )1 - h

0,
,
x ∈ [ )0,h
x ∈ [ )h,1
否则

（5）

式中，h ∈ ( )0,1 ，是冲击函数的下降点，bh′( )x 一阶光滑，

且在 [ ]1,∞ 上满足 bh′( )x = 0， ||bh′( )x 关于x一致有界。

当 h=0.5时，bh( )x 在 [ ]0,∞ 上的部分图像如图 1所

示。

bh( )x 在区间 [ ]0,1 上平滑下降，点 ( )1,0 为其下降的

有限截止点，即 bh( )x 在 x>1时保持不变；因为不同智能

体区域的影响半径 d并不一定相同，所以在应用 bh( )x

图1 具有有限截止点的冲击函数

Fig. 1 Bump function with finite cutoff point
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时，应根据无人机的安全半径对自变量进行放缩，令 x=
x/d。

反曲函数是一类具有 S型曲线的函数。为体现引

力和斥力随距离变化时此消彼长的过程，设计反曲函

数如下：

s( )x = 12[ ]( )a + b g( )x + c + ( )a - b （6）
式中，x是自变量，g( )x = x 1 + x2 是为了确保 s(0)=0，
参数满足0<a<b，c = ||a - b 4ab 。

当 a=1，b=2时，s( )x 在 ( )0,0 附近的图像如图 2所

示。

以处处可微的 d-范数为基础，通过冲击函数 bh( )x
实现了有限截止点上的受力平衡，通过反曲函数 s( )x
实现了合力随距离的变化，得到平滑变化的力函数

p( )x = ρh( )x d s( )x - d0 （7）
其中，d是无人机的影响半径，基于力函数，构造积分上

限函数。

P( )x = ∫d0

x

p( )s ds （8）
P(x)即为光滑成对势（图3），d0是使得P(x)取得最小

值的点。

光滑成对势可以实现对无人机集群的动态控制

（图4），使得集群前进时始终围绕着相对位置处于中心

的无人机（红色无人机），基于这种技术，通过智能算法

来求解中心无人机的最优路径，即可完成集群的航路

规划。

2 基于速度矢量法的周期性双层优化

2.1 速度矢量法

速度矢量法是解决路径规划问题的新方法，其物

理依据是：基于周围环境中的威胁区域和目标点的位

置，人为地构造速度矢量，使无人机沿特定方向前进一

段距离；而后无人机根据其与威胁区域、目标点的位置

关系更新速度，并在下一时间节点到达特定位置；依次

更新速度，得出它在每一时间节点上的位置，最终完成

避障并抵达目标点。

当无人机集群进入待规划区域后，任意位置、任一

个体的速度矢量均由两部分合成：目标点的牵引速度

和障碍物的排开速度，这类似于人工势场法，但比后者

更加直观，容易控制。两类速度表示为：

va( )dg = - Fa( )dg （9）

图2 体现合力变化的反曲函数

Fig. 2 Uneven sigmoidal function reflecting the change
of resultant force

图3 光滑成对势

Fig. 3 Smooth paired potential based on the force function

图4 不同时刻的无人机集群示意

Fig. 4 UAV cluster at different times

Δ
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vr( )dt =∑- Fr( )dt （10）
式（9）描述了无人机的牵引速度 va与牵引作用Fa的

关系，后者由当前位置到目标点的距离dg决定；式（10）
中，无人机的排开速度 vr是各威胁区域对其排开速度的

向量和，每个区域的排开作用Fr由当前位置到威胁区

域中心的距离dt决定；

Δ

表示求梯度，􀰑表示求向量和。

基于速度矢量法和改进后的人工势场法[7]，无人机

的速度 v可以表示为

v =α·va( )dg + β·vr( )dt （11）
式中，α和β分别是牵引速度和排开速度的惩罚因子，代

表两种速度对无人机的影响程度。

其中牵引速度可以表示为

va( )dg =
ì

í

î

ïï
ïï

12 d2
g dg ≤ dc

dcdg - 12 d2
c dg > dc

（12）

排开速度可以表示为

vr( )dt =
ì

í

î
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1
dt

- 1
d
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d2
t

+ æ
è
ç

ö
ø
÷

1
dt

- 1
d

2
dg dt ≤ d

0 dt > d
（13）

式（12）中dc是人为设置的距离控制因子，当无人机

距离目标点过远时，用dc控制无人机的前进，从而避免

va( )dg 过大造成的无人机穿过威胁区域的情况；式（13）
中的d表示无人机的影响半径，它决定了只有临近威胁

区域会影响到无人机的飞行，在排开速度中加入dg以减

少无人机靠近目标点时附近威胁区域的影响。

2.2 周期性双层优化算法

遗传算法是从自然界的种群遗传出发，通过遗传

算子处理每代种群中适应度较高的个体，进而得到新

的种群。在解决路径优化问题时，周期进化算法比传

统遗传算法的敛速更快，具有更好的优化效果，其生物

学基础是自然界的“突变学说”，即整体环境（地球）会

周期性地发生毁灭性灾变，导致所有物种退化，并出现

新的物种，这种设计思路使得适应度函数在迭代中螺

旋上升，全局性更强。

在求解最优航路的过程中，先用周期进化算法优

化出距离代价最小的全局路径，在此路径基础上应用

速度矢量法进行修正，使无人机集群达到躲避威胁区

域的目的，双层优化的过程如图5所示。

3 仿真算例

在考虑威胁区域和距离代价的前提下，用以下算

例验证算法的性能：假设中心无人机由起点向终点飞

行，燃料充足且自身不会突发故障，各相关数据见表1。

分别用人工势场法和周期性双层优化算法求解该

算例，所得最优路径分别如图6所示。

虽然两种方法均达到了终点，但周期性双层优化

算法收敛速度更快，它所求得的最优路径在距离上比

人工势场法缩短了约14.5%。

Δ

图5 周期性双层优化算法

Fig. 5 Periodic bilevel optimization algorithm

表1 仿真算例相关数据

Table 1 Relevant data of the example

坐标

半径

起点

（0，0）

威胁区1
中心

（2.5，2.5）
0.5

威胁区2
中心

（3.95，3.05）
0.75

威胁区3
中心

（7.5，7.5）
1.5

威胁区4
中心

（9.4，11.9）
1.9

终点

（10，10）

56



科技导报2019，37（13） www.kjdb.org

4 结论

根据雷诺兹准则的实际意义，本研究构造了基于

d-范数、冲击函数和反曲函数的光滑成对势，并据此提

出了动态控制无人机集群的方法，实现了无人机集群

的编队飞行。分析并融合了周期进化算法与速度矢量

法，设计出周期性双层优化算法，仿真结果显示，该算

法收敛速度更快，优化结果更加明显。
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Route planning of UAV cluster via periodic bilevel optimization

AbstractAbstract Aiming at route planning of UAV cluster under various threats, this paper proposes a cluster control method and periodic bilevel
optimization algorithm . Based on a fixed- point arrival mission, a cluster dynamic control model is constructed by combining d- norm,
impact function and inverse function, which can realize Reynolds rules. A periodic bilevel optimization algorithm is designed to solve the
route planning problem of central UAV. Eeffectiveness of the model and feasibility of the optimization algorithm are verified by simulation
examples. Compared with the hybrid genetic algorithm ie. artificial potential field algorithm, the periodic bilevel optimization algorithm has
a higher efficiency and better optimization effect.
KeywordsKeywords UAV; cluster route planning; military simulation ●
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