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摘要：为解决传统人工势场法存在目标不可达、易陷入局部极小值、无法避障和缺少航迹优化策略

等缺陷，而分层势场算法又存在分层越多规划速率越慢的问题。对无人机进行建模，在分层势场函

数中分别引入引力影响因子和斥力影响因子解决目标不可达问题，引入“辅助力”解决易陷入局部

极小值问题，提出自适应扩展势场算法对航迹进一步优化。通过对多无人机航迹规划进行数值仿真

实验，结果表明该算法可以提高规划效率。 
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Abstract: To address the defects of the traditional artificial potential field method, such as unreachable 

targets, easy to fall into local minimums, inability to avoid obstacles, and lack of trajectory optimization 

strategies, and to solve the problem of slow planning rate due to more layers in the layered potential field 

algorithm, the model of the UAV is established, in which the influence factor of the attractive and 

repulsive force is introduced into the layered potential field function to solve the problem of unreachable 

targets, and the " auxiliary force" is introduced to solve the problem of easily falling into local minimums. 

An adaptive extended potential field algorithm is proposed to further optimize the track. The results show 

that the algorithm can improve the planning efficiency through numerical simulation experiments on 

multi-UAV trajectory planning. 
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method 

引言 

随着现代战争环境日益复杂，战场规模不断扩

大以及新型武器的作战性能和杀伤能力的逐步增

强，用无人化设备尤其是多军用无人机完成某种特

定的作战任务变得尤为迫切。因此，多无人机的协

同控制问题成为控制领域十分活跃的课题，而多无

人机航迹规划便是该课题中的关键技术之一。无人

机航迹规划是指考虑地形、气象等环境因素，雷达、

导弹等敌方威胁因素以及无人机自身的飞行性能，

为无人机制定出从初始位置到目标位置的最优飞

行航迹[1]。目前国内外学者提出了多种航迹规划算

法，如按规划决策划分的 Dijkstra 算法、人工势场

法和模拟退火算法等的传统经典算法以及 A 算

法、遗传算法和蚁群算法等的现代智能算法[2-4]。 

其中，人工势场法和其他算法相比，具有响应

速度快、计算量少、实时精度较高等优势，但在航

1
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迹规划时又存在目标不可达和局部极小点等问题[5]。

针对这些不足，国内外学者也提出了多种解决方

法。如文献[6]提出将人工势场法和蚁群算法相结合

的方法，实现自主车辆的路径规划、避障。文献[7]

提出一种基于采样的无人机路径规划方法，为无人

机规划安全可行路径同时避免无人机与商用飞机

以及其他移动障碍物相撞。文献[8]在动态势场中引

入是否陷入局部极小点的判断机制，并结合“沿目

标方向 90°移动”的方法跳出局部极小点，实现了多

无人机编队的路径规划、协同避障和防碰撞。 

针对传统人工势场法的缺陷，本文在新建的三

维复杂战场环境下，在分层势场函数中分别引入由

无人机与威胁间距离决定的引力影响因子和由无

人机与目标间距离决定的斥力影响因子解决目标

不可达问题，引入“辅助力”解决局部极小值点和无

法避障问题，提出自适应扩展势场法搜寻最佳航迹

点，规划出最优的飞行航迹，提高规划效率。 

1  无人机建模 

本文主要研究多无人机航迹规划问题，为了便

于分析和确定无人机在自适应扩展势场下受合外

力作用时的运动特征，将无人机视为一个全部质量

集中于质心的质点。首先建立质心运动方程组，其

中质心动力学方程用来描述质心运动和外力间的

关系，以解决动力学问题；质心运动学方程用来描

述无人机质心空间位置和质心运动速度的关系，以

确定无人机质心空间位置随时间而变化。由文献[9]

可知无人机质心动力学方程和运动学方程分别为 
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式中： uv 为无人机飞行速度； 为迎角； P 为发

动机安装角； s 为速度滚转角； 为航迹俯仰角；

s 为航向角。 

为方便分析及验证多无人机航迹规划算法的

有效性，无人机复杂六自由度模型以及姿态等的控

制不作重点考虑，将单架无人机视为一个简单智能

体，忽略动力学和运动学约束，将无人机数学模型

进一步简化为可用矩阵描述的形式： 

u u u u min u max u u max[ ]d d dA X v F v  (3) 

式中： u u u u( , , )x y zX 为无人机空间位置；

u u u u( , , )x y zv 为无人机运动速度； u u u u( , , )x y zf f fF

为无人机受到的合力； u mind 和 u maxd 分别为无人机

机载雷达探测范围即可视化距离的最小与最大值；

ud 为无人机编队临界距离。本文提出的算法需实

时计算无人机的运动速度，这有别于传统势场法中

速度恒定不变的情况，为此考虑一定的速度范围，

并设定 u maxv 为无人机的速度上限。 

该无人机数学模型 A 主要用来描述无人机所

受合力与其运动速度和空间位置等的关系，即在自

适应扩展势场框架下，无人机进行航迹规划时在每

次迭代过程中都能通过合力的大小计算下一时刻

加速度以及速度信息，并根据当前时刻空间位置信

息计算下一时刻的空间位置信息，确保无人机在安

全避障的前提下朝目标点方向运动，最终达到自适

应扩展势场算法为无人机实时地规划出安全且合

理的飞行航迹的目的。 

2  传统人工势场法 

人工势场法是由 Khatib[10]提出的事先广泛应

用于移动机器人的路径规划方法，改进后也同样适

用于无人机航迹规划。该方法将飞行环境模拟为人

工势场，目标位置形成引力势场并产生吸引力使无

2
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人机朝目标方向移动，威胁源周围形成斥力势场并

产生排斥力阻碍无人机朝威胁源方向移动，无人机

最终会在因引力和斥力共同产生的合力作用下向

目标点运动。 

在三维环境中，将无人机、目标位置和威胁均 

视为质点，假设 u u u u( , , )x y zX ， g g g g( , , )x y zX ， 

o o o o( , , )x y zX 分别为无人机、目标点和威胁几 

何中心的空间位置； ug u( )U X ， uo u( )U X 分别 

为引力势场函数和斥力势场函数， ug u( )F X ， 

uo u( )F X ， u u( )F X 分别为引力、斥力和合力。

则无人机的受力分析如图 1 所示。 

 

图 1  无人机受力分析 
Fig. 1  Analysis of forces on UAV 

传统人工势场法中的引力势场函数和斥力势

场函数一般定义为 

2
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式中： ug u gd  X X ， uo u od  X X 为无人机 

到目标点和威胁几何中心的空间距离； od 为威胁

斥力势场对无人机的影响距离； 和  分别为引力

增益系数和斥力增益系数。 

无人机受到的合力： 

u u ug u uo u( ) ( ) ( ) F X F X F X  (8) 

人工势场中无人机与目标点间距对引力有一

定的影响，引力势场能和间距成正比例关系，即间

距越大势场能就越大引力越大，如果无人机已到达

目标位置，引力势场能则变为 0。无人机与威胁的

间距对斥力也有影响，斥力势场能和间距成反比例

关系，即间距越小排斥力越大。当威胁处于目标点

附近时，产生的斥力将会很大，此时虽然也产生引

力但相比斥力会小很多，最终导致无人机无法达到

目标点；当在复杂战场环境中，特别是在威胁较为

密集的区域，无人机因所受引力和斥力共线且大小

相等方向相反而造成合力为 0，出现在威胁附近徘

徊甚至停滞的现象；当无人机和目标点相距很远且

引力远远大于斥力时，合力方向更趋于目标点方

向，此时无人机将会穿过威胁区域而无法安全避障。 

3 分层势场法原理 

为解决传统势场法的目标不可达问题，文   

献[11]中改进的势场函数为 

2
1 ug ug u

ug u
2

2 ug ug u

1
,

2
( )

1
,

2

d d d

d d d





  



≥

U X  (9) 

uop uop

2
o max uopo max

uop 1 2uo u

uop o min

2ln 1
( ),

[ , ]( )

, [0, ]

0,else

d d

d dd

d d d

d d




 

  

 




U X  (10) 

对势场函数求负梯度可得引力函数和斥力函数： 

1 ug ug u

ug u ug u
2 ug ug u

,
( ) ( )

,

d d d

d d d





    
 ≥

F X U X  (11) 

uo u uo u

2
uop omax uop 1 2

uop omin

( ) ( )

(1 1 ) , [ , ]

, [0, ]

0,else

d d d d d

d d



  

  
 



F X U X

 (12) 

3

Ning et al.: Multi-UAV Trajectory Planning Simulation Based on Adaptive Extend

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 9 

2021 年 9 月 Journal of System Simulation Sep. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2150 • 

通过改进势场函数可知当无人机与目标点距

离小于多无人机间安全距离时，调节引力增益系

数，增大目标对无人机的吸引力，逐渐使引力远大

于斥力，从而解决目标不可达问题。 

为解决传统势场法缺乏判定规划路径优劣的

评价机制的问题，文献[11]提出了一种分层势场法, 

原理如图 2 所示。图中 A 表示无人机当前时刻位 

置， ( , )j mB 为下一时刻位置， (1, )mB 为其中一个分层

点位置，点 A 和点 (1, )mB 的连线与距离无人机最 

近的威胁影响范围相切。规划中每次迭代都形成

一个空间扇形扩展区域，并将其离散化为航迹点

阵，平均分为 n 层，每层具有 m 个可供选择的航

迹点；最后从航迹点阵中选取满足约束条件且评

价指标最优的航迹点作为下一时刻无人机航迹规

划起始点。 

 

图 2  分层势场法原理图 
Fig. 2  Schematic diagram of layered potential field method 

分层势场法中的角度： 
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式中：
( , ) ( , )|| ||j m j md  AB B AX X ，

(1, ) (1, )
|| ||

m m
d  AB B AX X ，

(1, ) ( , ) ( , ) (1, )|| ||m j m j m md  B B B BX X 。 

除上述内容外分层势场法中还引入回环力和

机间作用力分别解决局部极小值和无人机间的碰

撞问题，文献[11]中均有详细地叙述，本文不再赘

述。针对传统势场法的缺陷以及分层势场法划分层

次越多，规划速度越慢、精度越低的问题，在分层

势场法基础上对势场函数和分层势场算法进一步

改进，提高规划效率。 

4  自适应扩展势场算法 

4.1 势场函数的进一步改进 

多无人机在基于复杂战场环境的统一人工势

场中不仅受引力和斥力产生的合力作用向目标点

运动[12]，还要考虑辅助力和机间作用力的作用[13]，

其中机间作用力仍参考分层势场法中的方法。因

此，本文计算无人机受到多种力作用的总合力： 
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计算出总合力后可以计算无人机下一时刻对

应的速度和空间位置： 
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式中： ul u( )v X 为无人机下一时刻的速度； um 为无

人机的质量； up u( )P X 和 ul u( )L X 为无人机当前时

刻和下一时刻的空间位置； t 为计算时间步长。  

为解决基于传统人工势场法无人机在三维复

杂战场环境中存在的目标不可达问题，本文在采用

分段原理修正传统势场函数基础上对势场函数再

做进一步改进，即在引力势场函数中引入引力影 

响因子 uop
md ，斥力势场函数中引入斥力影响因子

ug
nd ，两因子分别由当前时刻无人机与交点距离和 

无人机与目标点距离决定，改进后的势场函数为 

2
1 ug uop ug u

ug u
2

2 ug uop ug u

1
,

2( )
1

,
2

m

m

d d d d

d d d d





  



U X
≥

 (17) 

uo u

2
uop o max ug uop 1 2

uop o min

( )

1
(1 1 ) , [ , ]

2

, [0, ]

0,else

nd d d d d d

d d





  

 



U X

 (18)
 

对改进的引力势场函数和斥力势场函数分别

求负梯度可得引力函数和斥力函数：  
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ug u ug u

2 11
1 ug uop ug uop ug u

2 12
2 ug uop ug uop ug u

( ) ( )

,
2

,
2

m m

m m

m
d d d d d d

m
d d d d d d











  

   

 


≥

F X U X

 (19) 

uo u uo u

2 1
ug ug2

uop omax uop omaxuop

uop 1 2

uop omin

( ) ( )

1 1 1 1
( ) ( ) ,

2

[ , ]

, [0, ]

0,else

n nn
d d

d d d dd

d d d

d d

  

  

   

 
 



F X U X

 (20) 

式中： ug u g|| ||d  X X ， uop u op|| ||d  X X ， 1d   

omax u maxmax{ , }d d ， 2 omin u minmin{ , }d d d 。其中

opX 为无人机与威胁几何中心连线和威胁表面交

点的空间位置(以下直接简称交点)； ugd ， uopd 分

别为无人机到目标点和交点的空间距离； ud 为无

人机编队临界距离； omind 和 omaxd 分别为威胁斥力

势场对无人机的最小和最大影响距离； u mind 和

u maxd 分别为无人机的最小和最大可视化距离；α1

和 α2 均为引力增益系数；  为斥力增益系数。 

根据前面分析得知产生目标不可达的根本原

因是斥力远大于引力，要想解决该问题，必须设法

增大引力减少斥力直到引力远大于斥力。通过式

(19)可知无人机与目标点距离小于多无人机间安全

距离时，调节引力增益系数，增大目标对无人机的

吸引力，同时引力影响因子也加大了引力增大的力

度，所以该式主要为了增大引力；而式(20)的斥力

包括 2 个加数项，当无人机与目标点距离逐步减

小，前一项也将逐渐减小直至趋于 0，此时第二项

将逐渐增大，所以该式主要为了减小斥力，引力和

斥力分别向两极变化，随时间推移，整体上表现为

引力增大斥力减小，直到引力远大于斥力，无人机

将逐步靠近目标位置，从而解决目标不可达问题，

同时加快无人机向目标点收敛的速度。 

4.2 引入辅助力 

为解决易陷入局部极小值点和无法安全避障

的问题，此处引入辅助力的作用使无人机跳出局部

极小值点，并能顺利躲避威胁区域。辅助力根据当

前计算的引力和合斥力决定，辅助力如图 3 所示，

大小和方向计算如式(21)所示。大小为辅助力增益

系数与二力数值大小之和的乘积，方向取为原引力

在原合斥力垂直面的投影方向。 

 

图 3  辅助力示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of auxiliary force 

uo u ug u

2
ug u uo u ug u

2
ua u ug uug u uo u

uo o min

uo o min

( ( ) ( ) )

( ) ( ) ( )
,

( ) ( )( ) ( )

0,

d d

d d






  



 


 

≤

F X F X

F X F X F X

F X F XF X F X  (21) 

式中： 为辅助力增益系数； 为辅助力影响距离

系数。 

根据前面分析传统势场法易知产生局部极小

的根本原因是无人机所受合力为 0，没有足够的力

控制无人机向目标点移动，本文引入辅助力可以使

无人机在该力的作用下克服收敛至局部极小的不

足，跳出局部极小值安全地向目标点方向移动。 

4.3 扩展势场法原理 

针对分层势场法中分层越多规划速率越慢的

问题，在分层势场法基础上进一步改进，提出扩展

势场算法，如图 4 所示，为便于分析该图为截面图。

图中 uP 为无人机当前时刻位置， uL 为下一时刻位

置，实线为威胁的影响范围，为考虑一般性，规则
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球体状威胁的球面所在圆表示影响范围，任意形状

威胁取其以质心为圆心的最大外接球面所在圆表

示影响范围。在进行航迹规划每次迭代中均以当前

无人机质点为球心，先以 r upr d n 为调节扩展半

径生成内球面，再分别以 r2r ， r3r ,…, rnr 为扩展

半径依次膨胀生成多个球面，使扩展半径较大外层

球面不断地向威胁源靠近，直到最大半径球面和距

无人机最近的威胁表面相切时停止膨胀，将这一膨

胀过程称为扩展探测机制，其中切点 P 即为无人机

与障碍威胁几何中心连线和威胁表面的交点， upd

为无人机质心与切点的距离，在每个球面上随机取

若干离散点，计算这些点到当前无人机位置与目标

点位置之间直线的距离，比较距离大小，从中选出

距离最小的点作为下一时刻无人机航迹规划的新

起始点，再以新起始点为球心开展新一轮扩展探测

机制，不断循环该探测机制，搜索出保证航线最短

的最佳航迹点。 

 

图 4  扩展势场法原理图 
Fig. 4  Schematic diagram of extended potential field method 

4.4 自适应扩展势场法原理 

无人机在三维空间航迹规划时主要是为了能

以低能耗且安全快速地始终朝向目标点飞行，所以

实际上在计算最佳航迹点时只需在扩展探索范围

内无人机与目标方向附近局部区域寻点计算即可，

忽略剩余的冗余区域，不仅降低计算量，而且提高

了无人机航迹规划效率。以无人机与目标点之间的

连线为轴，无人机与切点之间连线以航迹规划方向

角度 1 围绕该轴旋转一周，形成空间圆锥体形状的

有效搜索区域，在该区域中实施扩展寻点法搜寻最

佳航迹点。修正探索区域后的扩展势场法原理如图

5 所示， 角的计算方法如式(22)所示。 

 

图 5  扩展势场法原理图 
Fig. 5  Schematic diagram of extended potential field method 

2 2 2
ug up gp

1
ug up

1

arccos
2

2

d d d

d d


 

 




 (22) 

式 中 ： ug u gd  X X ， up u pd  X X ，

gp g pd  X X 。 

就有效搜索区域是一种内部无威胁源的局部

简单环境，运行扩展探测机制时可以自适应地调

节扩展半径，用以提高搜索效率。为此在半径计

算中引入调节因子  ，提出自适应调节半径的扩

展势场法： 

r up /R d   (23) 

其中

o

o

o

9, 0 30

6, 30 90

3, 90 180

 

  

 

  
  
  



 

 

≤

≤

≤

 

式中： o 为无人机上一规划方向角度； 由无人机

当前规划方向角度 和上一规划方向角度 o 偏差大

小决定，偏差越大，当前扩展探索区域越广，  取

值越小，调节半径 rR 越大，相应的扩展半径越大，

在当前探测区域中生成的扩展圈数越少，扩展点越

少，可减少一定的计算量，加快搜索速度，反之，生

成的扩展圈数越多，扩展点越多，提高搜索精度。 

4.5 满足约束条件的最佳航迹点生成方法 

本文主要考虑多无人机在以较少的机动能耗

和受到较小的威胁力度情况下顺利躲避威胁安全

到达目标点[14]，即航迹规划约束条件为航迹点与威

6
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胁质心间的距离大于威胁质心与交点间的距离。为

便于分析和验证算法的有效性，现用航线长度刻画

无人机机动能耗，再引入威胁力度的概念，其中无

人机当前时刻受到的总威胁力度等于距离无人机最

近威胁的体积与单位体积威胁力度系数乘积，人为

设定任意单位的威胁力度系数 u 0.1I  。然后将两者

线性加权和作为总代价函数，用以衡量航迹优劣 

smin u

1 1min u 2 2min u uo op

( )

( ) ( ),

J

C J C J d d



 

X

X X  (24)
  

其中
1min u 1min u

1

2 min u 2 min u
1

( ) ( )

( ) ( )

m

i
i

m

i
i

J J

J J




















X X

X X

 

式中： 1 2 1C C  ， 1min u up ul( )i i iJ  X X X ，

2min u o u( )i iJ V I X 。 upiX ， uliX 分别为第 i 次运行

扩展探测机制时选取的当前时刻无人机位置坐标

和下一时刻无人机位置坐标； oiV 为当前时刻距离

无人机最近的威胁体积； uI 为威胁单位体积威胁力

度系数。从以上理论分析中可见，每次运行扩展探

测机制均搜索出距离无人机与目标连线最短的航

迹点，起始点到目标点间所有相邻最佳航迹点间的

航路段累加求和便可获得完整的最优航迹。 

4.6 自适应扩展势场算法步骤 

无人机航迹规划的扩展势场算法运行步骤为： 

step 1：对整个复杂战场环境中的各架无人机、

目标点、各类威胁等的空间位置进行初始化； 

step 2：对扩展势场法中譬如 1 ， 2 ， ud ，

o mind ， o maxd ， u mind ， u maxd ， ， ， ， ， uI

等相关参数进行初始化； 

step 3：判断无人机是否均已安全到达目标点

处，若是则无人机航迹规划任务完成，若否则继续

执行 step 4； 

step 4：在已建好的复杂战场环境中，利用改

进的人工势场函数，计算当前时刻无人机所受的引

力和合斥力大小； 

step 5：计算无人机受到的辅助力和机间作用

力的大小； 

step 6：根据 step 4~5 计算出的引力、合斥力、

辅助力，以及机间作用力计算出无人机受到的总合

力，并计算出无人机下一时刻位置信息； 

step 7：开启自适应扩展探测机制，计算相应

的扩展半径、规划方向角，采用扩展寻点法生成航

迹点集； 

step 8：根据代价函数计算得到无人机最小代

价，从航迹点集中选取最佳航迹点，并将该点作为

下一时刻无人机规划的新起始点，返回 step 3。 

5  数值仿真 

5.1 复杂战场环境建模及参数初始化 

无人机在飞行过程中不仅要考虑自身约束还

要考虑各种威胁[15-16]。无人机飞行中受到的威胁主

要分为自然环境威胁以及敌方防空火力威胁。为了

既能逼真地模拟复杂战场环境又能便于验证算法的

可行性，本文在三维空间中，用数学函数模型表示

海洋山峰，其式如(25)，(26)所示，圆柱体表示大气，

半球体表示雷达，球体表示防空导弹，各威胁模型

如图 6 所示，以上威胁几何中心在三维空间中的位

置坐标如表 1 所示，根据威胁信息便可构造     

500 km×500 km×200 km 复杂战场环境模型如图 7

所示。 

s s s

2 2

2 2

( , ) sin( ) sin( )

cos( )

cos( ) sin( )

z x y y A B x

C D x y

E y F G x y

   

   

     (25)

 

p p p

2 2

1 s s

( , )

exp ( ) ( )
m

i i
i

i i i

z x y

x x y y
H

x y



  
  
 

  (26)
 

式中： sz 为水平面点对应的高程值； sx ， sy 为模

型投影在水平面上点的坐标；A，B，C，D，E，F， 

G 均为常系数，用来控制海洋平面起伏； p p p( , )z x y  

为地图中该点处的高程值； ( , )i ix y 为第 i 个山峰的

中心坐标； iH 为可控制山峰高度的参数； six 和 siy

分别为第 i 个山峰沿 x 轴和 y 轴方向上的衰减量，

可控制山峰的坡度；m 为山峰总数。 
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(a) 海洋山峰                  (b) 大气 

 

(c) 雷达               (d) 防空导弹 

图 6  各威胁模型示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of each threat model 

表 1  威胁模型位置坐标 
Tab. 1  Threat model location coordinates 

威胁 坐标 

山峰 

1 (400，325，160) 

2 (200，300，60) 

3 (75，300，80) 

大气 

1 (100，50，0) 

2 (450，450，0) 

3 (250，450，0) 

雷达 

1 (300，235，0) 

2 (400，180，0) 

3 (340，130，0) 

4 (260，130，0) 

5 (200，180，0) 

6 (300，350，0) 

防空导弹 

1 (30，220，40) 

2 (125，225，60) 

3 (325，300，100) 

4 (470，240，120) 

5 (300，200，75) 

6 (200，300，100) 

 

图 7  复杂战场环境示意图 
Fig. 7  Schematic diagram of complex battlefield 

environment 

在对多无人机进行航迹规划前需要先确定好

多无人机起始位置和目标点位置，位置坐标见表 2，

并对势场函数相关参数初始化，数据见表 3。 

表 2  无人机与目标点位置坐标 
Tab. 2  Position coordinates of UAV and target point 

编号 坐标 

UAV1 (50.000 0，450.000 0，110.000 0) 

UAV2 (35.000 0，441.339 7，85.505 1) 

UAV3 (50.000 0，467.320 5，85.505 1) 

UAV4 (65.000 0，441.339 7，85.505 1) 

1 (450.000 0，50.000 0，110.000 0) 

2 (435.000 0，41.339 7，85.505 1) 

3 (450.000 0，67.320 5，85.505 1) 

4 (465.000 0，41.339 7，85.505 1) 

表 3  势场函数相关参数 
Tab. 3  Related parameters of potential field function 

参数 数值 参数 数值 

α1 1.5 n  0.5 

α2 3.0   0.05 

  3.0   350 

m 0.45   4 000 

5.2 实验分析 

在前面已构造好的新三维复杂战场环境模型

中，分别采用传统人工势场法、分层势场法和本文

提出的自适应扩展势场法对多无人机进行航迹规

划仿真实验并加以对比，实验结果如图 8~10 所示，

通过分层势场法和自适应扩展势场法对多无人机

进行航迹规划的总时间以及航线长度数据如表 4

所示，为使对比数据更加直观，画出柱状图与折线

图如图 11 所示。 

 

图 8  传统人工势场法航迹规划 
Fig. 8  Trajectory planning of traditional artificial potential 

field method 
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图 9  分层势场法航迹规划 
Fig. 9  Trajectory planning of layered potential field method 

 

图 10  自适应扩展势场法航迹规划 
Fig. 10  Adaptive extended potential method trajectory 

planning 

表 4  2 种方法规划总时间及航线长度 
Tab. 4  Two methods to plan total time and route length 

规划方法 总时间/s 航线长度/km 

分层势场法 13.428 4 

578.822 8 

586.333 6 

580.901 9 

581.766 0 

自适应扩展势场法 11.320 6 

574.019 2 

568.970 5 

569.821 9 

577.068 2 

 

(a) 规划时间             (b) 航线长度 

图 11  规划总时间及航线长度对比图 
Fig. 11  Comparison of total planning time and route length 

从图 8 中可知，采用传统人工势场法对多无人

机进行航迹规划时出现目标不可达、易陷入局部极

小值点甚至无法避障的问题，导致整个航迹规划失

败。从图 9 中可知，采用分层势场法，可以规划出

完整的飞行航迹，能够解决目标不可达、易陷入局

部极小值点和无法避障的问题，但分层势场法也存

在分层越多，规划速度越慢，花费时间长的缺点。

然而从图 10 可看出采用自适应扩展势场法规划出

的航迹更加合理。通过表 4 和图 11 显示可看出，

在相同的仿真环境下，采用自适应扩展势场法规划

的总时间比分层势场法少，并且规划的航线长度比

分层势场法更短，充分验证了自适应扩展势场航迹

规划算法的有效可行性。 

6  结论 

本文主要研究多无人机在复杂战场环境下的

航迹规划问题，首先分析了传统人工势场法存在问

题的原因，在分层势场法的引力和斥力势场函数中

分别引入引力影响因子和斥力影响因子，进一步改

进势场函数并引入“辅助力”的作用，解决了目标不

可达、易陷入局部极小值点和无法避障的问题。在

改进势场法基础上引入基于自适应扩展寻点法的航

迹评价机制，提出自适应扩展势场算法，利用该算

法对无人机进行航迹规划时不但使规划时间比分层

势场法少，而且使航线长度比分层势场法更短，克

服了分层势场法分层越多规划速率越慢的缺陷，总

体上加快了搜索速度，提高了搜索精度，航迹质量

更优。本文假设机间通信良好，但在实际战场环境

下，多无人机编队执行任务时必然会遭受敌方威胁

导致机间通信受阻，所以今后的研究将进一步考虑

机间通信受阻等情况，并提出相应的解决措施。 
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