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采用自适应原始对偶迭代的无人机编队
协同航路规划方法
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摘要:针对目标通过机动进入无人机雷达探测盲区、导致雷达跟踪不稳定的问题,提出一种无人机

编队协同航路规划方法。首先,根据雷达多普勒速度盲区、雷达探测视角、距离边界区等建立协同

航路规划约束条件;然后,以机动目标稳健跟踪为目的建立优化目标函数,并结合约束条件构建协

同航路优化模型;最后,设计了一种自适应原始-对偶迭代算法,对建立的航路优化模型进行快速求

解,得到无人机飞行实时航路。对比仿真结果表明:所提方法能够实现无人机编队协同航路快速规

划,达到对机动目标持续稳定跟踪的目的;与传统的高斯伪谱法和模型预测控制算法相比,所提方

法求解速度提升了10%,算法复杂度相对较低;所提方法求解的无人机航路平滑性较好,可减少无

人机飞行油耗,便于长时留空探测。
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CooperativePathPlanningMethodforUnmannedAerialVehicleFormation
UsingAdaptivePrimal-DualIteration

CHENGYufeng1,LIYong1,WANGYongkun2,CHENGWei1

(1.SchoolofElectronicInformation,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China;

2.AVICLEIHUAElectronicTechnologyInstitute,Wuxi,Jiangsu214063,China)

Abstract:Acooperativepathplanningmethodforunmannedaerialvehicle(UAV)formationis
proposedtoaddresstheunstableradartrackingafterthetargetmaneuversintotheblindzoneof
UAVradardetection.Firstly,multipleconstraintsareconstitutedbasedontheblindzoneof
Dopplervelocity,radardetectionangleandrangeboundary,andsoon.Then,anobjectivefunc-
tionisestablishedforthepurposeofsteadytrackingofmaneuveringtargets.Themathematical
modelofthecooperativepathplanningproblemisestablishedbytheobjectivefunctionandcon-
straints.Finally,themathematicalmodelisquicklysolvedbytheproposedadaptiveprimal-dual
iterative(APDI)algorithmtoobtainflightpathsofUAVsinrealtime.Comparativesimulation
resultsshowthattheproposedmethodcanrealizefastcooperativepathplanningforacontinuous
andsteadytrackingofmaneuveringtargets.TheAPDIisalowcomplexityalgorithmandhasa
highersolvingspeedwitha10%improvementincomparisonwithGausspseudospectralmethod

*收稿日期:2022-08-17。 作者简介:程宇峰(1973—),男,在职博士生;王永坤(通信作者),男,博士,高级工程师。 基金

项目:中国博士后科学基金资助项目(2019M661962);国防科技创新特区项目(20-H863-03-LZ-004-012-01)。
网络出版时间:2022-11-07 网络出版地址:https:∥kns.cnki.net/kcms/detail/61.1069.T.20221107.1117.002.html



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

andmodelpredictivecontrolmethod.Moreover,theUAVpathsolvedbytheproposedmethodis
smooth,whichcanreducethefuelconsumptionofUAVinflight,allowingforlongerdetectionin
theair.
Keywords:unmannedaerialvehicleformation;Dopplervelocity;maneuveringtarget;pathplan-

ning;radartracking

  雷达作为无人机获取空中态势信息的主要传感

器,承担着广域搜索与目标跟踪等多项任务[1]。由

于脉冲多普勒体制雷达的固有缺陷,其对切向低速

目标存在探测盲区[2-3]。在无人机单机工作时,目标

往往能够利用雷达探测盲区这一弱点进行机动规

避[4]。多架无人机编队从多个角度进行协同探测,
并通过编队飞行轨迹的合理动态规划[5],可有效抑

制目标进入无人机编队雷达探测盲区,实现对目标

的持续跟踪。
针对无人机编队协同航路规划问题,文献[6-8]

分别开展了无人机协同搜索问题研究,包含搜索任

务分配和航路规划两方面[8];文献[9-10]针对禁飞

区威胁约束开展了协同突防航路规划研究。以上研

究针对的探测目标与优化目标是静态的,而针对目

标实时动态变化的协同航路规划问题,当前的研究

成果较少。文献[11]基于目标不同角度的RCS变

化情况,设计了一种隐蔽抵近的轨迹优化方法;文献

[12]针对雷达多普勒盲区约束,设计了一种主动规

避目标雷达探测的航路规划方法,但是未考虑飞机

自身的探测盲区影响。针对该问题,文献[13]基于

雷达探测能力约束的情况下,通过多机协同航路规

划实现了对机动目标的稳定跟踪,但文献[13]仅在

二维平面内进行多普勒盲区的计算,且以雷达波束

在法线探测为主要目标,与实际场景不够契合,采用

的高斯伪谱方法(Gausspseudospectralmethod,

GPM)需要动态配置大量的离散点,其配置结果对

求解速率影响较大,该类算法容易陷入局部最优导

致求解发散。原始对偶迭代算法[14-17](primal-dual
iterative,PDI)是求解大规模非线性优化问题的一

类高效算法,该类算法通过引入对偶因子将约束条

件对偶化为目标函数,并将其分解为多个独立的子

问题进行求解,相较于传统的序列二次规划[18-19]方

法,计算量小、计算精度高[20]。
本文采用PDI算法进行无人机编队协同航路

规划问题研究。首先,在文献[13]的基础上,进行三

维多普勒盲区计算,同时将飞行速度引入约束条件,
从而基于雷达三维多普勒盲区、雷达探测能力边界、
编队基线等因素构造协同航路规划约束条件;此外,

为贴近实际需求,将雷达偏置探测引入优化目标,并
结合机动目标稳健跟踪、过载最小化等因素构造优

化目标函数。接着,本文设计了一种自适应原始-对
偶迭代(adaptiveprimal-dualiterative,APDI)算法

对该大规模非线性问题进行求解。最后,进行了数

值仿真验证。

1 协同航路优化建模

针对单部无人机雷达探测空中高机动目标存在

的盲区问题,本文以稳健探测为主要目标,建立协同

航路规划过程中的约束条件,构建优化目标函数进

行优化航路控制,从而实现对机动目标的持续稳定

跟踪,示意图如图1所示。

图1 无人机编队协同探测工作场景示意图

Fig.1CooperativedetectionofUAVformation

1.1 运动模型约束

考虑无人机三维空间惯性坐标系下的运动学模

型如下

ẋ=Vcosθcosφ
ẏ=Vcosθsinφ
ż=Vsinθ
θ̇=az/V

φ̇=ap/(Vcosθ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:(x,y,z)是无人机坐标;V 是无人机飞行的绝

对速度;θ和φ 分别表示无人机的俯仰角和航向角;

ap 和az 是无人机在方位和俯仰向的过载加速度。

1.2 过程与控制约束

1.2.1 多普勒盲区约束

由于雷达多普勒盲区的限制,当目标相对于无

人机的径向速度小于雷达最小可检测速度时,目标
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回波的多普勒频移将低于检测门限,雷达难以检测

出目标。
文献[13]仅考虑了方位上二维平面的盲区约

束,本文为贴近实际场景,在三维空间下建立雷达多

普勒盲区约束条件,目标相对于无人机的径向速度

计算如下

Δvi =
(xT-x,yT-y,zT-z)

(xT-x)2+(yT-y)2+(zT-z)2

vxT

vyT

vzT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:(xT,yT,zT)是目标的坐标;n表示我方编队内

无人机数量;i表示无人机编号;vxT
、vyT

和vzT
表示

目标速度在空间的三维分量。为保证多架无人机协

同对机动目标持续稳健跟踪,目标在每时刻至少需

要处于一部雷达的清晰区内,则约束条件为

max Δv1 ,Δv2 ,…,Δvn  ≥Δvmin (3)
式中:Δvi(i=1,2,…,n)表示目标相对于无人机i
的径向速度;Δvmin表示无人机雷达的最小可检测

速度。

1.2.2 雷达探测视角约束

雷达的探测视角约束为

-θo≤θ≤θo, θo>0
-φo≤φ≤φo, φo>0 (4)

式中:θo 和φo 分别表示两个角度的最大值。为保证

目标处于雷达视线范围内,目标相对于无人机雷达

的法线方向需满足上述角度约束。

1.2.3 雷达探测距离约束

雷达对目标进行探测时存在探测能力边界约

束,即

R≤Rmax (5)
式中:R 表示航路优化过程中雷达实时探测距离;

Rmax表示雷达对目标的最远探测距离。

1.2.4 基线约束

无人机编队协同对抗过程中,多架无人机基于

避撞考虑需要进行基线约束;此外,各无人机为最大

化扩展协同探测威力区从而提升态势感知能力,需
保证一定的基线长度,约束条件为

Dmin≤Di,j≤Dmax

i=1,2,…,n;j=1,2,…,n (6)
式中:Di,j表示无人机i和无人机j之间的距离;Dmin

和Dmax分别表示基线的最小和最大值。

1.2.5 速度约束

为有效减少机动目标进入单部雷达盲区时间,

无人机需要保证一定的机动性能,而当无人机处于

高速运动状态下时,其机动性能必将随之下降;此
外,速度上限也受到无人机平台的能力限制,因此,
对运动速度进行约束,即

Vi≤􀭺V,i=1,2,…,n (7)
式中:Vi 表示无人机i 的飞行速度;􀭺V 是速度上

限值。

1.2.6 控制约束

无人机的控制量约束,即无人机飞行过载约束,
设置如下

az ≤az,max,ap ≤ap,max (8)
式中:az,max和ap,max分别表示无人机在俯仰向和方位

向的最大过载加速度能力。

1.3 目标函数

文献[13]在进行目标函数设置时,以最大化目

标多普勒速度和最小化雷达探测视角为优化目标。
本文为更加贴近实际场景,在进行目标函数设置时,
进行下述说明。

(1)在当前实际飞行环境下,无人机平台为保证

自身飞行安全,确保在感知到目标雷达探测时,能够

尽快偏置脱离、切向飞行进入对方雷达盲区,常进行

机头偏置探测,即雷达波束以偏离法线一定视角􀭵φ
进行目标照射。因此,雷达对目标的探测视角越接

近􀭵φ,越有利于无人机在执行目标探测任务的同时

确保自身平台的安全性。
(2)无人机的续航能力是进行航路规划需要重

点考虑的一项因素,若无人机频繁的进行大过载机

动,势必会增大飞机的油耗使用,进而影响续航时

间。因此,将无人机的过载加速度引入优化目标。
综上所述,本文首要优化目标是避免目标落入

雷达多普勒盲区,因此,多普勒速度最大化是优化的

首要目标;此外,为保证无人机续航能力,需要避免

进行大过载机动,因此,过载量的最小化是优化目标

中需要考虑的第二项因素;再者,在进行航路优化的

同时,需要尽可能保证无人机自身的平台安全性,因
此,雷达偏置探测也是优化目标中的一项重要因素。

因此,目标函数设置如下

minJ=
w1∫(ap,i(t)+ az,i(t) )2dt+w2∫(φ-􀭵φ )2dt

w3∫Δvi(t) 2dt

(9)
式中:i=1,2,…,n;ap,i和az,i分别表示无人机i方

位向和俯仰向的过载加速度;􀭵φ是期望偏置角;w1、

w2 和 w3 分别为优化权重。3个因子权重值的选
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择,根据各项子优化目标的权重设置。在本文中,多
普勒速度最大化是最重要的优化目标,过载量最小

化次之,优化子目标偏置视角探测的优化权重最弱,
因此,3个权重因子的大小设置准则为0<w2≤w1

≤1/w3,且w2+w1+1/w3=1。
需要说明的是:本文考虑己方各无人机为同构

平台、能力相同;同时,本文进行多架无人机协同航

路优化,并不对各无人机设定独立的优化因子,而是

对多架无人机的优化因子同时优化,共用同一套优

化因子参数,更加贴近实际应用环境。
1.4 协同航路优化模型

基于上述建立的无人机编队协同航路规划约束

条件与目标函数,构建协同航路优化模型

minJ=
w1∫(ap,i(t)+ az,i(t) )2dt+w2∫(φ-􀭵φ )2dt

w3∫Δvi(t) 2dt

s.t.

max Δv1 ,Δv2 ,…,Δvn  ≥Δvmin

R≤Rmax

-θo ≤θ≤θo,-φo ≤φ≤φo

Dmin ≤Di,j ≤Dmax

Vi ≤􀭺V

az ≤az,max, ap ≤ap,max

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

2 基于APDI的协同航路规划求解

由式(10)建立的动态环境下的航路优化模型,
属于最优控制领域的滚动优化问题,无法直接采用

成熟的非线性优化算法进行求解。本文首先采用全

局插值多项式在一系列离散点上进行状态变量的近

似,从而将最优控制问题转化为具有一系列代数约

束的非线性优化问题[21]。进而,设计自适应原始对

偶迭代(APDI)算法进行求解,通过变量分离技术将

大规模约束问题拆分为独立的子问题,并设计快速

迭代式进行求解。
2.1 状态变量离散化

首先将优化过程进行归一化约束,即将优化区

间[t0,tf]转换为[-1,1],对时间t作如下离散变换

t∈ [t0,tf]→τ∈ [-1,1]

τ= 2t
tf-t0-tf+t0

tf-t0
(11)

式中:t0 是单步优化起始时刻;tf是单步优化终端时

刻;τ为时间域变量。基于式(11)的动态优化区间,
运动学方程可重新描述为

ẋ=tf-t0
2 f(x(τ),U(τ),τ),τ∈ [-1,1]

(12)

式中:x=[x1,x2,x3,x4,x5]=[x,y,z,θ,φ]为状态

向量;U=[U1,U2]=[az,ap]为控制向量;f(·)为
状态变量函数,即

f(x(τ),U(τ),τ)=

Vcos(x4(τ))cos(x5(τ))

Vcos(x4(τ))sin(x5(τ))

Vsin(x4(τ))

U1(τ)/V
U2(τ)/Vcos(x4(τ))

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

  本文采用K 阶Legendre-Gauss(LG)点以及τ0
=-1为离散节点构造Lagrange插值多项式,并以

其为基函数来构造原状态矢量x(τ)的近似表达

X(τ),即

X(τ)=∑
K

i=1
Li(τ)X(τi) (14)

式中:K 为阶数;Li(τ)为插值多项式,即

Li(τ)= ∏
K

j=0,j≠i

(τ-τi)/(τi-τj) (15)

  基于上述离散状态,对式(14)求微分

ẋ(τ)≈Ẋ(τ)=∑
K

i=0

􀭺DX(τi) (16)

式中:􀭺D=[􀭺D10,􀭺D20,…,􀭺Dki,…,􀭺Dkk],其中􀭺Dki的表

达式如下
􀭿Dki =L̇i(τk)=

(1+τk)̇PK(τk)+PK(τk)
(τk-τi)[(1+τi)̇PK(τi)+PK(τi)]

,i≠k

(1+τi)P̈K(τi)+2PK(τk)
2[(1+τi)̇PK(τi)+PK(τi)]

,i=k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
式 中:τk (k = 1,2,…,K)为 集 合 τS =
τ1,τ2,…,τK  中的点;􀭰τi(i=0,1,…,K)为集合􀭰τS

= 􀭰τ0,􀭰τ1,…,􀭰τK  中的点;PK(τ)为中间变量,即

PK(τ)= 1
2KK!

dK

dτK[(τ2-1)K] (18)

  将式(17)代入运动学方程式(12),可得

∑
K

i=0

􀭿DkiX(τi)-tf -t0
2 f(x(τk),U(τk),τk;t0,tf)=0

(19)
式中:k=1,2,…,K。终端状态节点离散化为

X(τf)=X(τ0)+

tf -t0
2 ∑

K

k=1

􀭿wkf(x(τk),U(τk),τk;t0,tf) (20)

式中:􀭿wk =∫
1

-1
Li(􀭰τ)dτ为权重;τk 为LG点。基于

上述状态转换,协同航路优化问题式(10)转化为具
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有一系列非线性约束下的大规模优化问题,即

minJ=∑
􀭰t=N

􀭰t=1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 w1

w3∑
N

k=1

ap,i(k,􀭰t)+ az,i(k,􀭰t)
Δvi(k,􀭰t) +

w2

w3∑
N

k=1

φi(k,􀭰t)-􀭵φ
Δvi(k,􀭰t)

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (21)

式中:􀭰t是优化节点序号;T 表示优化总步数;N 是

单步优化区间内的LG点数。约束条件为

s.t.

∑
K

i=0

􀭿DkiX(τi)-

tf -t0
2 f(x(τk),U(τk),τk;t0,tf)=0

X(τ0)-X(τf)+

tf -t0
2 ∑

K

k=1

􀭿wkf(x(τk),U(τk),τk;t0,tf)=0

φ(τ)≤φo,θ(τ)≤θo

Dmin≤Di,j(τ)≤Dmax,R≤Rmax,Vi≤􀭺V

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(22)

2.2 基于APDI算法的模型求解

优化问题式(21)是一类大规模非线性优化问

题,传统的序列二次规划算法需要对大规模约束进

行近似迭代,每次迭代计算开销较大。本文针对问

题(22)的约束结构,提出基于原始-对偶迭代的自

适应迭代算法(APDI)。通过变量分离技术将大规

模约束问题拆分为独立的子问题,并设计高效的快

速迭代式快速求解。为了符号表示方便,不是一般

性,将优化问题式(21)和(22)简化为

minJ(ap,az)

s.t.
G1(ap,az)=0
G2(ap,az)=0
(ap,az)∈Ω

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(23)

式中:G1 和G2 分别为系统状态和终端约束,即

G1(ap,az)=∑
K

i=0

􀭿DkiX(τi)-

tf -t0
2 f(x(τk),U(τk),τk;t0,tf) (24)

G2(ap,az)=X(τ0)-X(τf)+

tf -t0
2 ∑

K

k=1

􀭿wkf(x(τk),U(τk),τk;t0,tf) (25)

根据式(24)和(25)可知G1(ap,az)≥0,G2(ap,az)

≥0。集合Ω 为

Ω= (ap,az)
φ(τ)≤φo,θ(τ)≤θo,

Dmin≤Di,j(τ)≤Dmax,Vi≤􀭺V  
(26)

  优化问题式(23)的拉格朗日函数为

L(ap,az,λ)=J(ap,az)+
λ1G1(ap,az)+λ2G2(ap,az) (27)

式中:λ1 和λ2 为两个对偶变量。拉格朗日函数

L(ap,az,λ)通过对偶变量将非线性约束对偶化为目

标函数,求解优化问题式(23)等价为求解如下关于

拉格朗日函数L(ap,az,λ)的最大最小化问题:

maxmin
λ

(ap,az)∈ΩL(ap,az,λ) (28)

最大最小化问题(28)仅需处理约束集合Ω,而非线

性约束G1(ap,az)=0和G2(ap,az)=0通过迭代对

偶变量λ1 和λ2 来进行控制。通过如下的自适应交

替迭代式可快速求解最大最小化问题(28),即
(at+1
p ,at+1

z )=argmin(V,ap,az)∈ΩL(ap,az,λt)

λt+1
1 =λt

1+αmax(G1(at+1
p ,at+1

z ),0)

λt+1
2 =λt

2+αmax(G2(at+1
p ,at+1

z ),0)

(29)
式中:α>0为步长参数。由迭代式(29)可知,λt

1 和

λt
2 在每次迭代中自适应递增,且最终收敛至充分大

的常数􀭵λ1 和􀭵λ2,则约束G1(ap,az)=0和G2(ap,az)

=0成立,等价求解了原问题式(21)。
本文设计的优化算法可实现次最优求解,能快速

找到局部最优区间,提升求解速度。在无人机飞行航

路优化过程中,更加关注模型求解速度,而全局优化

算法的复杂度较高,求解延时较大,这也是航路规划

问题一般不采用全局优化算法的主要原因之一。

3 仿真分析

本文的仿真分析在PC机上进行,CPU为Intel
i9-9900K@3.6GHz,内存为16GB,采用 Matlab
2012b软件进行仿真。为验证本文提出的无人机编

队协同航路规划算法的有效性,首先进行2V1场景

下的数值仿真验证,APDI算法参数α为0.1。针对

航路优化问题,仿真步长设置较大,则求解速度较

快、实时性好,但是求解精度不够高,且存在航路不

平滑的问题;仿真步长设置过小,则求解速度较慢。
本文综合考虑求解速度与精度两方面因素,结合雷

达的量测更新频率,仿真步长设置为1s。此外,仿
真步长与雷达量测更新率进行匹配设置,一方面是

将模型的优化过程与探测时刻进行耦合,与实际应

用更加契合;另一方面,在量测更新时刻进行航路优

化,有利于提升航路优化的准确性,加速优化收敛

过程。
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目标进行迎头前置S机动[22],由一个正半圆和

一个反半圆构成,转弯半径10km,S机动相较于圆

周机动,更加难以预测和跟踪。此外,本文的航路优

化是在与目标飞机能力对等条件下进行,设定目标

速度为300m/s。无 人 机1起 始 位 置 为(3km,

180km),起始航向角为30°,无人机2起始位置为

(3km,120km),起始航向角为5°,雷达探测期望偏

置角为45°,目标起始位置(150km,150km)。仿真

约束参数设置如表1所示。
表1 约束条件参数

Table1Constraintparameters

参数 数值

Δvmin/(m·s-1) 30

Dmin/km 10

Dmax/km 200

φo/(°) 60

θo/(°) 60

Rmax/km 250

ap,max/(m·s-2) 60

az,max/(m·s-2) 60
􀭺V/(m·s-1) 310

基于上述场景参数,采用本文提出的 APDI算

法进行求解。仿真结果如图2所示,径向速度与雷

达盲区结果如图3所示。

图2 2V1仿真场景下协同航路规划结果

Fig.2Thecooperativeflighttrajectoriesin2V1scenario

(a)目标径向速度

(b)无人机雷达多普勒盲区

图3 2V1仿真场景下盲区结果

Fig.3Theblindzoneresultsin2V1scenario

由于目标的运动轨迹无法预知,且无人机具有

转弯半径限制,因此目标可以通过机动进入雷达探

测盲区,该问题目前还无法避免。本文的优化目标是

在双机协同过程中,各时刻至少有一部雷达实现对目

标的稳定跟踪,由图3(b)可知,目标将在6s~18s
和250s~256s进入无人机1的雷达盲区,将在

147s~154s和273s~279s进入无人机2的雷达

盲区,两个盲区时间无重叠,在每一时刻至少有一部

雷达能实现稳定探测。
此外,相比于文献[13],本文将雷达偏置探测引

入优化目标函数,探测视角结果如图4所示。

图4 2V1仿真场景下雷达探测视角结果

Fig.4Radardetectionanglesinazimuthin2V1scenario

可以看出通过航路优化能够使得两部雷达长时

间维持在期望偏置角45°进行探测,保证无人机在

进行目标探测的同时,能够在威胁感知时刻立即偏

置远离。过载加速度结果如图5所示,可以看出在

整个航路优化周期内无人机平均过载量较小,保证

了无人机续航能力。双机基线仿真结果如图6所

示,基线值满足表1所述约束条件要求。
为进一步验证本文提出的航路优化算法性能,

采用3种算法进行对比仿真分析,即本文提出的

APDI算法、文献[13]采用的 Hp-GPM 算法及模型

预测控制(modelpredictivecontrol,MPC)[23-25]方
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法。从盲区运行时间和算法时间复杂度两方面进行

验证,50次蒙特卡罗仿真结果如表2所示。

图5 2V1仿真场景下过载加速度结果

Fig.5Theoverloadaccelerationsin2V1scenario

图6 2V1仿真场景下双机基线结果

Fig.6Thebaselineresultsin2V1scenario

表2 对比仿真结果

Table2Comparativesimulationresults

算法

运行时间/s 求解时间/s
无人机1 盲区1 无人机2 盲区2
150s
场景

300s
场景

150s
场景

300s
场景

150s
场景

300s
场景

APDI 12 19 7 14 40 87
Hp-GPM 11 21 11 22 63 113
MPC 10 18 7 16 74 174

由表2可以看出:本文提出的 APDI算法和

MPC性能相当,Hp-GPM 算法的盲区运行时间较

长;在计算复杂度方面,MPC算法的求解耗时较长,
不适用于时敏系统;GPM 算法基于序列二次规划进

行求解,迭代计算开销较大;而本文提出的APDI算

法,是将大规模非线性优化问题拆分为独立的子问题

进行求解,计算复杂度较低,且平均运算时间明显少

于上述两种算法。由于本文采用的仿真优化步长较

小,使得算法复杂度无法有效降低,因此求解时间仍

较长。但是,在实际应用过程中,优化步长会进行适

应性增大,此外工程上使用的处理芯片可执行并行优

化计算,对算法的复杂度要求较宽松。

为进一步验证算法普适性,进行3架无人机与4
架无人机协同仿真验证。三机协同各无人机起始坐标

分别 设 置 为(10km,200km)、(3km,140km)和
(15km,100km),仿真结果如图7~图10所示。图7
为飞行场景,图8为探测盲区结果,可以看出,本文提

出的协同航路规划算法,可动态调整无人机飞行航路,
实现对机动目标的稳健跟踪。图9~图10分别为三机

协同下雷达探测视角和过载加速度仿真结果,均满足

约束条件要求。四机协同各无人机起始坐标分别设

置为(10km,200km)、(3km,140km)、(15km,

100km)和 (60km,3km),对 应 的 仿 真 结 果 如

图11~图14所示,可以看出本文提出的算法可支持不

同编队构成的协同航路优化。仿真结果也验证了本文

提出的算法在不同使用场景下的鲁棒性和普适性。

图7 3V1仿真场景下协同航路规划结果

Fig.7Thecooperativeflighttrajectoriesin3V1scenario

(a)目标径向速度

(b)无人机雷达多普勒盲区

图8 3V1仿真场景下盲区结果

Fig.8Theblindzoneresultsin3V1scenario
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图9 3V1仿真场景下雷达探测视角结果

Fig.9Radardetectionanglesinazimuthin3V1scenario

图10 3V1仿真场景下过载加速度结果

Fig.10Theoverloadaccelerationsin3V1scenario

图11 4V1仿真场景下协同航路规划结果

Fig.11Thecooperativeflighttrajectoriesin4V1scenario

(a)目标径向速度

(b)无人机雷达多普勒盲区

图12 4V1仿真场景下盲区结果

Fig.12Theblindzoneresultsin4V1scenario

图13 4V1仿真场景下雷达探测视角结果

Fig.13Radardetectionanglesinazimuthin4V1scenario

图14 4V1仿真场景下过载加速度结果

Fig.14Theoverloadaccelerationsin4V1scenario

4 结 论

本文针对无人机雷达探测机动目标面临的多普

勒盲区问题,开展无人机编队协同航路优化方法研

究。首次将雷达探测盲区与航路优化相结合,同时

考虑无人机机动性能、雷达探测性能等多项约束条

件,建立了面向机动目标跟踪的协同航路优化模型,
采用自适应原始-对偶迭代算法对该大规模非线性

问题进行求解。对比仿真得到以下结果:
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(1)无人机编队协同航路规划,能够从多角度协

同对目标进行探测,有效实现对机动目标的持续、稳
健跟踪;

(2)与GPM 和 MPC算法相比,所提的 APDI
算法计算复杂度较低,算法实时性较好,同时也具有

较高的求解精度,具有一定工程应用价值;
(3)本文所提算法的主要参数为优化模型中的

3个权重因子,在理论上可以通过蒙特卡罗仿真进

行权重的影响性分析,虽然与实际应用还存在一定

差异,但是结果可为实际工程中的参数设置提供经

验,降低工程应用时的参数设置难度。
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