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【摘　 要】 　 为解决高风险逆向飞行冲突下解脱路径规划问题，综合考虑路径和转角、障碍物、安全

间隔等多要素，构建基于最低能耗的无人机（ＵＡＶ）解脱路径模型。 通过改进混沌映射、黄金正弦策

略以及跟随者位置更新策略，提出多策略融合的改进麻雀搜索算法；基于 ８个标准测试函数，将新算

法与其他 ３种群智能算法进行运算比较，证明新算法的有效性；针对飞行冲突解脱问题，构造多机冲

突场景和级联冲突场景，并运用 ４种算法进行多次试验，从收敛性能和运行时间 ２ 方面比对。 结果

表明：改进算法在 ４机逆向飞行冲突场景下的适应度和用时分别为 ８􀆰 ８６、４􀆰 ０６ ｓ，在 ３ 机级联冲突场

景下的适应度和用时分别为 １􀆰 ２６、３􀆰 ０３ ｓ，均为最优值。 研究成果在解决复杂冲突问题中，兼顾计算

效率与精度，可为多机逆向飞行冲突解脱快速规划路径。
【关键词】 　 麻雀搜索算法（ＳＳＡ）；　 无人机（ＵＡＶ）；　 逆向飞行冲突；　 冲突解脱；　 路径规划
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０　 引　 言

　 　 随着无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＡＶ）
技术的快速发展，无人机运行数量呈指数级增长。
然而，这种迅猛发展也带来低空飞行的巨大风险，确
保无人机在有限空域中保障多机协同的飞行安全与

效率，成为低空交通管理中的关键研究课题。 由于

无人机在任务执行过程中机动灵活，但避撞能力薄

弱，高密度运行下若缺乏自主解脱能力，极易触发飞

行冲突。
当前，面向飞行冲突的解脱研究主要分为 ２ 类：

基于传统算法的方法和基于群智能优化算法的方

法。 在传统算法方法方面，Ｊｅｎｉｅ 等［１］应用三维速度

障碍法研究了无人机在非协作环境中的自主避撞。
Ｃａｉ Ｊｕｎｌｉｎｇ等［２］构建了混合整数非线性规划模型，
通过调整速度或高度实现冲突解脱。 Ｅｕｌａｌｉａ 等［３］

提出一种考虑风速不确定性的航空器冲突探测和解

脱方法。 岳仁田等［４］提出一种基于几何关系的无

人机低空飞行冲突探测与解脱策略。
群智能优化算法因其全局搜索能力强、鲁棒性

好，近年来被越来越多的学者用于航空器冲突解脱

路径的优化研究。 岳仁田等［５］利用智能算法预测

航迹，基于速度障碍法生成解脱策略。 钱晓鹏等［６］

使用智能体技术结合改进遗传算法优化了冲突解脱

路径。 谢华等［７］针对城市低空复杂环境中的无人

机飞行安全问题，提出一种基于冲突风险地图的三

维路径规划方法。 孙淑光等［８］结合最接近点时间

和相对距离的算法，提出一种基于遗传算法的无人

机冲突检测与避撞策略。 Ｃｈｅｎ Ｙｕｔｏｎｇ 等［９］引入一

种基于概率的网格占用模型，解决了快速无冲突路

径重新规划问题。 赵嶷飞等［１０］在基于改进智能算

法构建路径规划模型中，考虑了城市风场对路径的

影响。 综上可知：传统算法研究基于 ２ 机几何关系

进行冲突预测并给出避撞策略，然而，解脱过程仅面

向冲突本身，没有一体化考虑解脱后无人机归航和

路径规划，现实适用范围窄；已有群智能算法解脱对

象多为两两航空器冲突的路径规划，未充分考虑解

脱过程中诱发的级联冲突解脱问题，且解脱过程没

有考虑所需安全间隔。
鉴于此，笔者拟综合考虑路径和转角、障碍物、

安全间隔等要素，构建基于最低能耗的无人机解脱

路径模型，通过改进混沌映射、黄金正弦策略和跟随

者位置更新策略，提出多策略融合的优化算法，以期

为多机逆向飞行冲突快速提供解脱路径，实现高安

全、高效率、高容量的低空空域资源配置方案。

１　 无人机逆向飞行冲突解脱模型

　 　 结合实际飞行，综合考虑路径长度、转角大小、
障碍物约束和安全间隔约束等要素，构建无人机逆

向飞行冲突下解脱路径规划模型。 其中，障碍物和

安全间隔约束以惩罚函数形式计入总目标。

１􀆰 １　 路径和转角能耗

　 　 基于路径长度、转角大小构建路径和转角能耗

函数，并借鉴刘喆［１１］提出的无人机能耗与路径长度

和转角大小的关系函数，构建逆向飞行能耗模型。

ｆ１ ＝ １ ０００∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅ１ ＋ Ｅ２） （１）

Ｅ１ ＝ λ１ ｌｉ － λ２ （２）
Ｅ２ ＝ λ３ｅｘｐ（λ４α） （３）

式中：ｆ１ 为路径和转角能耗，ｋＷｈ；Ｅ１ 为路径长度能

耗，ｋＷｈ；Ｅ２ 为转角大小能耗，ｋＷｈ；Ｎ 为相邻航路点

构成的航段总数；ｌｉ 为第 ｉ 个航路点到第 ｉ＋１个航路

点的距离，ｍ；λ１ 为路径长度能耗系数，ｋＷｈ ／ ｍ，取
５􀆰 ９６８×１０－５；λ２ 为路径长度能耗修正系数，ｋＷｈ，取
３􀆰 ８４１×１０－５；λ３ 为转角能耗系数，ｋＷｈ，取 １􀆰 ４６１ ×
１０－５；λ４ 为转角能耗修正系数， （°） －１，取 ０􀆰 ０３２３；
α 为无人机转角，（°）。 实际飞行中无人机受到转角

性能局限，不能超过最大转弯角。

１􀆰 ２　 障碍物约束

　 　 由于实际无人机飞行高度大多在 １２０ ｍ 以下，

·３２１·
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该空域内存在较多形状不一的障碍物，如高楼、信号

塔、树木等。 为保证运行安全，无人机运行需要与这

些障碍物保持安全裕度 ｓ。 从水平维度将障碍物建

模为等效圆，障碍物建模如图 １所示。

图 １　 障碍物建模

Ｆｉｇ． １　 Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

障碍物能耗 ｆ２ 计算方式如下：

ｄｉ ＝ （ｘｉ － ｘｏ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｏ） ２ （４）
式中： ｄｉ 为无人机 ｉ 距离障碍物 ｏ 几何中心的距离，
ｍ； ｘｉ，ｙｉ 为无人机坐标； ｘｏ，ｙｏ 为障碍物 ｏ 几何中心

坐标。

ｆ２ ＝
０，ｄｉ ≥ ｒｏ ＋ ｓ
σｏ，ｄｉ ＜ ｒｏ ＋ ｓ{ （５）

式中：ｆ２ 为障碍物能耗代价，ｋＷｈ； σｏ 为障碍物距离

惩罚系数；ｒｏ 为障碍物等效圆半径，ｍ； ｓ 为安全裕

度，取 ５ ｍ。

１􀆰 ３　 安全间隔约束

　 　 除了需要保持与障碍物距离，无人机相互之间

间隔 ｕｉ 也必须始终大于等于安全间隔，即满足以下

要求：

ｕｉ ｊ
＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ （６）

ｕｉ ｊ
≥ ｄｍ ＋ ２ｒ （７）

式中： ｕｉ ｊ
为无人机 ｉ， ｊ 相互之间间隔，ｍ；ｘｉ，ｘ ｊ，ｙｉ，

ｙ ｊ 分别为任意 ２ 架无人机 ｉ， ｊ 同一时刻的坐标；
ｄｍ 为无人机安全间隔，ｍ；ｒ 为无人机半径，ｍ。 在安

全间隔选取上，可基于前期研究［１２］成果。 此外，因
冲突解脱造成与第 ３ 架无人机的距离小于安全间

隔，也会引发违反安全间隔的惩罚函数。

ｆ３ ＝
０，ｕｉ ≥ ｄｍ
σｕ，ｕｉ ＜ ｄｍ{ （８）

式中：ｆ３ 为安全间隔能耗代价，ｋＷｈ； σｕ 为无人机间

隔惩罚系数。

１􀆰 ４　 总体目标函数

　 　 综合 ４种因素，最终得到总体目标函数 Ｆ，表达

式如下：

ｍｉｎＦ ＝ ρ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ１ ＋ ρ２∑

τｏ

ｉ ＝ ０
ｆ２ ＋ ρ３∑

τｕ

ｉ ＝ ０
ｆ３ （９）

ρ１ ＋ ρ２ ＋ ρ３ ＝ １ （１０）
式中：ｎ 为无人机架数； τｏ 为飞行过程中无人机不满

足障碍物安全裕度的次数； τｕ 为任意 ２ 架无人机违

反安全间隔次数； ρ１、ρ２、ρ３ 分别为各函数权重。
为确保权重分配的科学性与合理性，采用层次

分析法对路径和转角能耗、障碍物能耗与安全间隔

能耗进行两两比较与判断。 ρ１、ρ２、ρ３ 计算结果分别

为 ０􀆰 １，０􀆰 ２５，０􀆰 ６５，ＣＲ ＝ ＣＩ ／ ＲＩ ＝ ０􀆰 ０３７，其中，ＣＲ 为

一致性比率（Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｒａｔｉｏ，ＣＲ），ＣＩ 为一致性指

标（ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｉｎｄｅｘ，ＣＩ），ＲＩ 为随机一致性指标

（Ｒａｎｄｏｍ Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）。 ＣＲ ＜ ０􀆰 １，通过一致性检验。
该结果表明：模型能够突出安全优先的原则。

２　 多策略融合改进的 ＳＳＡ

２􀆰 １　 ＳＳＡ

　 　 传 统 麻 雀 搜 索 算 法［１３］ （ Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ）是一种群智能优化算法，通过设置

发现者、跟随者和警戒者，模拟麻雀觅食过程，探索

优化问题的最优解。 ＳＳＡ 算法中有发现者、跟随者

以及警戒者。 发现者是群体里能量最高的群体，用
于寻找食物，为跟随者提供觅食方向，而警戒者是种

群内意识到危险的群体，三者分别按照各自规则进

行位置更新。
发现者的位置更新规则如下：

Ｘ ｔ ＋１
ｓｉ，ｓ ｊ
＝

Ｘ ｔ
ｓｉ，ｓ ｊ
× ｅｘｐ

－ ｓｉ
ξ × Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｒ１ ＜ ＳＴ

Ｘ ｔ
ｓｉ，ｓ ｊ

＋ ｑ × Ｌ， Ｒ１ ≥ ＳＴ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

式中：ｔ 为当前代数； Ｘｔ ＋１
ｓｉ，ｓ ｊ

为在 ｔ＋１代第 ｓｉ 只麻雀的适

应值；Ｍ 为最大迭代数； ξ∈（０，１） 为随机数；Ｒ１ 为警

戒值；ＳＴ 为种群安全阈值；ｑ 为服从正态分布的随机

数；Ｌ 为一个一行多维的矩阵，且元素均为 １。
跟随者的位置更新规则如下：

Ｘ ｔ ＋１
ｓｉ，ｓ ｊ
＝

ｑ × ｅｘｐ
Ｘ ｔ
ｗ － Ｘ ｔ

ｓｉ，ｓ ｊ

ｓ２ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， ｓｉ ＞

Ｎｓ
２

Ｘ ｔ
ｐ ＋｜ Ｘ ｔ

ｓｉ，ｓ ｊ
－ Ｘ ｔ

ｐ ｜ × Ａ ＋ × Ｌ， ｓｉ ≤
Ｎｓ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

·４２１·



第 ５期 张健等：改进麻雀搜索算法下无人机逆向飞行冲突解脱研究

式中： Ｘ ｔ
ｐ 为被发现者占据的最佳位置； Ｘ ｔ

ｗ 为当前最

差位置；Ｎｓ 为种群个数；Ａ 为各元素为 １ 或－１ 的一

行多维矩阵， Ａ ＋ ＝ ＡＴ（ＡＡＴ） －１。
警戒者的位置更新规则如下：

Ｘｔ＋１
ｓｉ，ｓｊ
＝

Ｘｔ
ｂ ＋ η ×｜ Ｘｔ

ｓｉ，ｓｊ
－ Ｘｔ

ｂ ｜ ， ｆｓｉ ＞ ｆｇ

Ｘｔ
ｓｉ，ｓｊ

＋ Ｋ ×
｜ Ｘｔ

ｓｉ，ｓｊ
－ Ｘｔ

ｗ ｜

（ｆｓｉ － ｆｗ） ＋ ε
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ， ｆｓｉ ≤ ｆｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

式中： Ｘ ｔ
ｂ 为当前全局最佳位置；η 为步长控制参数，

服从正态分布； Ｋ ∈ （０，１） 为随机数； ｆｓｉ 为当前麻

雀的适应度；ｆｇ 和 ｆｗ 为当前全局最佳适应度和最差

适应度；ε 为常数，避免分母为 ０。

２􀆰 ２　 改进策略

　 　 由于 ＳＳＡ算法在处理复杂问题时，常出现收敛

缓慢和局部最优等问题，通过改进初始化种群、改进

搜索者规则、改进跟随者规则，提升算法的全局搜索

能力与局部收敛速度。
２􀆰 ２􀆰 １　 初始种群均匀化策略

　 　 由于 ＳＳＡ产生的个体是随机生成的，容易导致

初始种群分布不均，无法覆盖整个解空间，而采用混

沌映射可以使初始化种群较为均匀的覆盖整个解空

间。 考虑到智能优化算法对于计算效率的要求［１４］，
采用 Ｃｉｒｃｌｅ映射方法构建原始表达式：

ｘφ＋１ ＝ ｍｏｄ ｘφ ＋ ０􀆰 ２ －
０􀆰 ５
２π
ｓｉｎ（２πｘφ），１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

式中 φ 为解维度，为直观展示 Ｃｉｒｃｌｅ映射，最大取值

１ ０００。
图 ２为原始 Ｃｉｒｃｌｅ 映射的解维度分布，图 ３ 为

混沌值频率分布。 可见：Ｃｉｒｃｌｅ 映射虽能覆盖整个

解空间，但混沌值主要集中于［０􀆰 ２， ０􀆰 ５］区间，频率

极差达 ０􀆰 ０２，仍存在分布不均的问题。

图 ２　 Ｃｉｒｃｌｅ 映射解维度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｒｃｌｅ ｃｈａｏｔｉｃ

为更好地探索解空间，改进原始表达式，如下：

图 ３　 Ｃｉｒｃｌｅ 混沌值频率分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｃｉｒｃｌｅ

ｘφ＋１ ＝ ｍｏｄ ｘφ ＋ ０􀆰 ８３ －
０􀆰 １７
４π
ｓｉｎ（４πｘφ），１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

　 　 改进后的 Ｃｉｒｃｌｅ映射分布的解维度分布情况和

各混沌值频率分别如图 ４和图 ５所示。 相较于原始

Ｃｉｒｃｌｅ混沌映射分布，改进后的 Ｃｉｒｃｌｅ混沌映射混沌

值分布更加均匀，频率极差为 ０􀆰 ００６，混沌值分布不

均的问题得到改善。 因此，采用改进的 Ｃｉｒｃｌｅ 混沌

映射初始化种群，有利于探索整个解空间。

图 ４　 改进 Ｃｉｒｃｌｅ 映射解维度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｉｒｃｌｅ ｃｈａｏｔｉｃ

图 ５　 改进 Ｃｉｒｃｌｅ 混沌值频率分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｉｒｃｌｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 基于黄金正弦的发现者位置更新改进策略

　 　 针对 ＳＳＡ 在搜索后期由于种群中的个体都逐

·５２１·
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渐逼近最优个体，群体多样性下降，容易陷入局部最

优，采用黄金正弦策略［１５］改进发现者群体更新规

则。 黄金正弦策略基于正弦函数与单位圆的几何关

系，利用黄金分割系数遍历单位圆，使得每次迭代在

逐步缩小搜索范围的同时，能够充分探索最优解区

域。 通过引入黄金正弦策略，确定发现者的位置更

新规则为：

Ｘ ｔ ＋１
ｓｉ，ｓ ｊ
＝

Ｘ ｔ
ｓｉ，ｓ ｊ
×｜ ｓｉｎ（ ｒ１） ｜ ＋ ｒ２ × ｓｉｎ（ ｒ１） ×

　 　 ｜ ｇ１Ｘ ｔ
ｂ － ｇ２Ｘ ｔ

ｓｉ，ｓ ｊ
｜ ， Ｒ１ ＜ ＳＴ

Ｘ ｔ
ｓｉ，ｓ ｊ

＋ ｑ × Ｌ， Ｒ１ ≥ ＳＴ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１６）
式中：ｒ１ 为 ［０，２π］ 范围内的随机数；ｒ２ 为 ［０，π］ 范

围内的随机数；ｇ１ 和 ｇ２ 为黄金分割系数，其表达

式为：
ｇ１ ＝ ａρ ＋ ｂ（１ － ρ）
ｇ２ ＝ ａ（１ － ρ） ＋ ｂρ{ （１７）

式中：ρ 为黄金分割数，值为 （ ５ － １） ／ ２；ａ、ｂ 分别为
－π和 π。
２􀆰 ２􀆰 ３　 基于 Ｌｅｖｙ飞行的跟随者位置更新策略

　 　 Ｌｅｖｙ飞行［１６］是一种随机游走方式，其步长的概

率分布为重尾分布。 Ｌｅｖｙ 飞行包括长时间进行小

步长游走，偶尔出现大步长 ２种游走方式，这种游走

方式被称为“飞行”。 将 Ｌｅｖｙ 飞行引入跟随者的位

置更新公式，可保证在小步长时能够帮助算法进行

局域搜索，大步长时能够扰动种群位置，提高算法跳

出局部最优的能力，拥有更好的全局搜索能力。
Ｌｅｖｙ飞行公式表述如下：

ｓ ＝ ｕ

｜ ｖ ｜
１
β

（１８）

式中 ｕ 和 ｖ 为服从正态分布的变量，即 ｕ ～ Ｎ（０，
σ２ｕ），ｖ ～ Ｎ（０，σ２ｖ），σｕ 和 σｖ 定义为：

σｕ ＝ Γ（１ ＋ β）ｓｉｎ（πβ ／ ２）
２（β－１） ／ ２Γ［（１ ＋ β） ／ ２］β

σｖ ＝ １

ì

î

í

ïï

ïï

（１９）

式中：Γ 为标准伽马函数；β 为 Ｌｅｖｙ 概率分布的指

数参数，取 １􀆰 ５。

２􀆰 ３　 算法性能测试

　 　 为验证改进算法的性能，将多策略融合的改进

麻 雀 搜 索 算 法 （ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｒａｔｅｇｙ Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＳＳＡ）与遗传算法 （ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）， 粒 子 群 算 法 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ），ＳＳＡ在基准测试函数上进行比较，它们种群

数均设为 ３０，最大迭代次数均为 ２００ 次，独立运行

３０次，分别统计各算法的最优值、平均值和标准差

３项指标，综合衡量算法的寻优能力。
试验硬件环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ １１ （６４ｂｉｔ），处理器为

ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ５ ５５００Ｕ，仿真平台为 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２４ａ。
选取的 ８个标准测试函数中，前 ２ 个为单峰测试函

数，中间 ３个为多峰测试函数，最后 ３个为固定维度

多峰测试函数。
在单峰测试函数中，ＭＳＳＡ 表现出显著的收敛

优势，其最优值和平均值均接近理论最优值，且标准

差较小，说明 ＭＳＳＡ 在优化稳定性和精确性上占据

优势。 相 比 之 下， ＳＳＡ 也 表 现 优 异，但 略 逊 于

ＭＳＳＡ，而 ＰＳＯ和 ＧＡ的结果则差距明显。
在多峰测试函数中，ＭＳＳＡ 继续展现了强大的

全局探索能力。 在所有测试中，ＭＳＳＡ 的最优值均

优于其他算法，并且其平均值也远低于 ＰＳＯ和 ＧＡ，
体现出在复杂搜索空间中避免局部最优的能力。
ＳＳＡ的表现与 ＭＳＳＡ 相近，但在部分函数上的稳定

性略差。 而 ＰＳＯ和 ＧＡ表现较为一般。
对于固定维度多峰测试函数，ＭＳＳＡ 无论是最

优值还是平均值，ＭＳＳＡ 均能达到或接近理论最优。
ＳＳＡ在这类测试中的表现也很出色，接近 ＭＳＳＡ，但
略显不足。 而 ＰＳＯ和 ＧＡ 则表现出一定劣势，尤其

是在复杂问题上，收敛结果不如 ＭＳＳＡ和 ＳＳＡ理想。
整体来看，ＭＳＳＡ 在所有测试中表现均较为出

色，能够更好地平衡收敛速度与全局探索能力，且稳

定性高，适合处理各类复杂的优化问题。

３　 基于改航的冲突解脱算法

３􀆰 １　 冲突解脱策略

　 　 分析逆向飞行冲突问题，设定一个无人机集群，
飞行监控平台通过实时汇总并分析各无人机的速

度、位置和航向等信息。 当系统检测到存在潜在冲

突时，向冲突无人机下达改航指令，动态修正飞行路

径，实现有效的冲突规避。
需要指出的是，为提升解脱效率，将解脱过程离

散化，并设定每步解脱步长均为 ２ ｍ，即确保冲突无

人机保持相同速度解脱。 此外，考虑到实际转角限

制，航向的调整可以在当前无人机前进方向上，每个

步长实现角度集合中的特定选项（右转 ６０°、右转

３０°、不调整、左转 ３０°、左转 ６０°），因此解脱策略面

向旋翼式无人机。 图 ６为冲突解脱运行示意图。
３􀆰 ２　 非均匀有理 Ｂ 样条路径平滑处理

　 　 在实际无人机飞行任务中，路径连续性和平滑

·６２１·
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图 ６　 冲突解脱

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

性对飞行控制的稳定性和执行效率具有重要影响。
然而，所生成的路径由一系列离散轨迹点组成，若直

接用于控制系统，容易导致路径不连贯、转向突变等

问题。 为此，提出一种基于自适应权重非均匀有理

Ｂ样条曲线路径平滑处理方法。 该方法通过局部几

何分析离散路径点，自适应调整每个航路点的权重，
生成连续平滑的飞行轨迹。

非均匀有理 Ｂ 样条曲线［１７］是一种高灵活度的

参数化曲线建模方法，其表达式如下：

Ｃ（ｅ） ＝
∑
Ｎｎ

ｚ ＝ ０
ｗｚＰｚＮｚ，ｋ（ｅ）

∑
Ｎｎ

ｚ ＝ ０
ｗｚＮｚ，ｋ（ｅ）

（２０）

式中：Ｃ（ｅ）为参数 ｅ 的位置；Ｐｚ 为控制点；ｗｚ 为控制

点权重；Ｎｚ，ｋ（ｅ）为第 ｚ 个 ｋ 次 Ｂ 样条基函数；Ｎｎ 为
控制点总个数。

为充分发挥非均匀有理 Ｂ 样条曲线的局部控

制能力，根据路径的局部曲率自适应分配控制点权

重。 曲率越大，表示路径变化越剧烈，需要更强拟合

能力；曲率越小，表明路径较为平滑，可赋予较低权

重以保持整体光滑性。 采用 ３点夹角法估算控制点

的离散曲率。 应用连续 ３ 个路径点 Ｐｚ －１，Ｐｚ，Ｐｚ ＋１ 数

据，计算曲率 ｋｚ 的步骤为：
ｖｚ－１ ＝ Ｐｚ － Ｐｚ－１ （２１）
ｖｚ ＝ Ｐｚ＋１ － Ｐｚ （２２）

ｃｏｓ（θｚ） ＝
ｖｚ－１·ｖｚ

􀰙ｖｚ－１􀰙·􀰙ｖｚ􀰙
（２３）

ｋｚ ＝
２·ｓｉｎ（θｚ）
􀰙Ｐｚ＋１ － Ｐｚ－１􀰙

（２４）

式中： ｖｚ－１ 为从路径点 Ｐｚ －１ 指向路径点 Ｐｚ 的向量；
ｖｚ 为从路径点 Ｐ ｉ 指向路径点 Ｐｚ＋１ 的向量； θ ｚ 为 ｖｚ－１

与 ｖｚ 之间的夹角。
根据计算得到的曲率值，使用线性归一化策略

将其映射到指定权重区［ｗａ，ｗｃ］：

ｗｚ ＝ ｗａ ＋ （ｗｃ － ｗａ）·
ｋｚ － ｋａ

ｋｃ － ｋａ ＋ ε
（２５）

式中 ε 为微小常数，避免分母为 ０。 ｋａ 和 ｋｃ 分别为

ｋｚ 的最小值和最大值。 取 ｗａ ＝ １，ｗｃ ＝ ３，以在保证整

体连续性基础上突出高曲率区的拟合能力。

４　 逆向飞行冲突解脱仿真与分析

４􀆰 １　 参数设置

　 　 无人机活动区域为 １００ ｍ×１００ ｍ，无人机从指

定点出发，当无人机距终点小于步长时，认为到达终

点，各参数设置见表 １。 针对飞行冲突解脱问题，构
造多机冲突场景和级联冲突场景，并运用 ４ 种算法

分别重复 ２００ 次试验，统计分析收敛性能和运行时

间 ２方面，对比 ４种智能优化算法的性能。
表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
参数 数值 参数 数值

最大转弯角 ／ （°） ６０ 距离惩罚系数 １０５

无人机步长 ／ ｍ ２ 间隔惩罚系数 １０５

安全间隔 ／ ｍ ２０ 解脱速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ２
无人机 １起点 （０， ０） 无人机 １终点 （０， １００）
无人机 ２起点 （０， １００） 无人机 ２终点 （０， ０）
无人机 ３起点 （－５０， ５０） 无人机 ３终点 （５０， ５０）
无人机 ４起点 （５０， ５０） 无人机 ４终点 （－５０， ５０）
无人机 ５起点 （－４０， １００） 无人机 ５终点 （－４０， ０）

４􀆰 ２　 ４ 机逆向飞行冲突解脱

　 　 设定 ４机两两逆向飞行冲突场景，以 ＭＳＳＡ 算

法为例展示冲突解脱路径效果，如图 ７ 所示。 该冲

突场景下，无人机 １—４均为同航线逆向飞行（具体

起止坐标见表 １）。 伴随飞行进程，２ 对无人机内部

均触发飞行冲突，并分别基于解脱模型和 ＭＳＳＡ 算

法实施解脱路径规划。 此外，解脱过程触发 ２ 对无

人机之间的飞行冲突，具体体现在无人机 １ 和 ４、无
人机 ２和 ３之间飞行冲突。 综合考虑障碍物约束，
以及两两无人机之间所需安全间隔，规划了 ４ 机飞

行冲突的完整解脱路径。
图 ８ 为 ４ 机冲突解脱的收敛曲线，由图中曲线

可知：在收敛性能方面，ＰＳＯ、ＧＡ、ＳＳＡ 与 ＭＳＳＡ 的最

终适应度分别为 ２２􀆰 ４９、２０􀆰 ８１、１４􀆰 ５１、８􀆰 ８６。 其中，
ＭＳＳＡ 最快收敛至最优解，兼具更强的全局搜索能

力与更高的收敛速度。 ＳＳＡ 具备一定优化能力，但
收敛较慢、最终效果不及 ＭＳＳＡ，ＰＳＯ 与 ＧＡ。 在计

算效率方面，４种算法运行时间中位数分别为 ５􀆰 １４、

·７２１·
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图 ７　 ４ 机冲突解脱策略

Ｆｉｇ． ７　 ４－ＵＡＶ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

６􀆰 ３４、５􀆰 ３８、４􀆰 ０６ ｓ，其中 ＭＳＳＡ 用时最短。 通过图 ９
的 ４ 机冲突解脱效率图可知：ＭＳＳＡ 的时间波动最

小，说明其不仅效率最高且稳定性最好，ＰＳＯ、ＳＳＡ、
ＧＡ耗时较长且稳定性较差。

图 ８　 ４ 机冲突解脱收敛曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ４⁃ＵＡＶ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ９　 ４ 机冲突解脱计算效率

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ４⁃ＵＡＶ

４􀆰 ３　 级联冲突解脱

　 　 为进一步验证在级联冲突场景下算法的解脱效

果，设定因 ２机冲突解脱引发的与第 ３ 机的级联冲

突场景，并成功实现级联冲突快速解脱。
该冲突场景下，无人机 １ 和无人机 ２ 为同航线

逆向飞行，无人机 ２ 和无人机 ５ 为保持安全间隔下

实施平行向南飞行（具体起止坐标见表 １）。 可知：
初始运行时，无人机 １和 ２存在逆向飞行冲突，而无

人机 ２和 ５不存在飞行冲突。 伴随飞行进程，无人

机 １和 ２ 触发逆向冲突并启动改航解脱，无人机 ２
偏离原路径并诱发与无人机 ５的级联冲突。 基于解

脱模型和 ＭＳＳＡ算法，快速生成第 １ 组飞行冲突的

解脱路径，同时生成第 ２组级联冲突的解脱路径，具
体如图 １０所示。

图 １０　 ３ 机级联冲突解脱策略

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３⁃ＵＡＶ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 １１　 级联冲突解脱曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 １１为级联冲突解脱的收敛曲线，由图中曲线

可知：在收敛性能方面，ＰＳＯ，ＧＡ，ＳＳＡ与 ＭＳＳＡ的最

终适应度分别为 １􀆰 ５４、１􀆰 ８４、１􀆰 ９２、１􀆰 ２６。 与 ４ 机逆

向飞行场景一致，ＭＳＳＡ 算法快速收敛，并在迭代过

程中保持高稳定性。 ＳＳＡ 与 ＧＡ 虽具备优化能力，
但初始解质量与收敛速度均不及 ＭＳＳＡ，ＰＳＯ 表现

最差。 在运行时间方面，４ 种算法运行时间中位数

分别为 ３􀆰 ２１、３􀆰 ８２、３􀆰 １７、３􀆰 ０３ ｓ。 通过图 １２ 的级联

冲突解脱效率图可知；ＭＳＳＡ 的时间波动范围最小，

·８２１·
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运行稳定性最佳；其他 ３种算法波动更大，运行时间

也略长。

图 １２　 级联冲突解脱效率

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

５　 结　 论

　 　 １） 文中提出的改进 ＳＳＡ，能够通过优化种群结

构，增强算法全局搜索能力与局部扰动性能，解决复

杂冲突问题的效率与求解精度得到提升。
２） 设计多个逆向飞行冲突场景，对多机冲突和

级联冲突解脱进行仿真运行，应用文中提出的改进

算法在 ４机逆向飞行冲突场景下的适应度和用时分

别为 ８􀆰 ８６、４􀆰 ０６ ｓ，在 ３机级联冲突场景下的适应度

和用时分别为 １􀆰 ２６、３􀆰 ０３ ｓ，均为最优值，验证了新

算法快速生成解脱路径的可行性。
３） 构建的基于最低能耗的无人机解脱路径模

型，可为多机逆向飞行冲突快速提供解脱，实现高安

全、高效率、高容量的低空空域资源配置方案。
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Ｚｈａｏ Ｙｉｆｅｉ，Ｇｕ Ｒｕｉｊｉａ，Ｒｅｎ Ｘｉｎｈｕｉ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｌｏｗ
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