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摘要摘要：：无人机产业的迅猛发展促进了低空开放，形成了国内外城市超低空物流运输的浪潮，然而，

现有的航迹规划算法没有考虑空域的划分方式与运行规则，不适用于城市超低空物流场景下多无

人机的协同航迹规划，桎梏了超低空物流行业的发展。针对该问题，从实际需求出发，在空域高

度层架构的基础上探索适用于城市超低空物流场景的多无人机协同航迹规划方法。将原问题分解

为无人机-高度层任务分配与多无人机单高度层协同航迹规划两个相互耦合的子问题，并分别运用

基于知识图谱的任务分配解法与基于粒子群算法的改进人工势场法对两个子问题进行求解。仿真

实验表明，该方法在求解单高度层协同航迹规划子问题中不但能够避免传统方法的固有缺陷，平

均迭代次数相较于对比方法也减少了62.09%；同时，仿真结果也表明所提方法可以快速鲁棒的解

决原问题，为城市超低空物流场景提供了切实可行的多机航迹规划方法。
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Abstract: The rapid development of the drone industry has promoted the opening of low-altitude, 

forming a wave of ultra-low-altitude air transportation in cities sweeping over the world. However, the 

existing trajectory planning algorithms do not consider the division method and operating rules of the 

ultra-low-altitude airspace. They are not suitable for the collaborative trajectory planning of multiple 

UAVs in the urban ultra-low-altitude air transportation scenario, which may restrict the development of 

the ultra-low-altitude air transportation industry. This paper explores a multi-UAV collaborative trajectory 

planning method for urban ultra-low-altitude air transportation scenario based on the airspace flight 
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altitude layer architecture. Specifically, the paper decomposes the original problem into two coupled sub-

problems: UAV flight altitude layer task assignment and multi-UAV single-altitude coordinated trajectory 

planning. It uses the task assignment solution based on mapping knowledge domains and the swarm-

based improved artificial potential field method to solve these two sub-problems respectively. Simulation 

results show that the method can not only avoid the inherent defects of traditional methods in solving the 

cooperative trajectory planning sub-problem but also reduce the average number of iterations by 62.09% 

compared with the traditional method. At the same time, the simulation results also show that the 

proposed method solves the original problem fast and robustly, which can provide a feasible trajectory for 

multi-UAVs in urban ultra-low-altitude air transportation scenario.

Keywords: trajectory planning; task assignment; multi-UAVs; mapping knowledge domains; artificial 

potential field; particle swarm algorithm

0　引言　引言

无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)用于城

市轻小急件物流运输任务具有快速灵活、高效准

时的特点，大范围推广之后有望通过规模效应来

降低部分城市物流配送服务(例如同城闪送)的运营

成本，因此国内外厂商如美团、顺丰、讯蚁、

Wing等多家公司在不同城市地区已开始无人机城

市运输的运营探索与实践
[1]
。分析上述运行概念，

轻小型无人机运行范围与市区密集的楼宇空间耦

合，需通过无人机空管服务商来提供飞行前战略

航迹规划，以消除计划任务航迹与静态楼宇障碍

物之间的冲突，该项措施已被纳入到美国国家航

空航天局(NASA)所提出的无人机空中交通管理框

架 (unmanned aircraft systems traffic management, 

UTM)中并形成了行业标准
[2]
。

在城市超低空 (very-low-level, VLL)场景中，

物流运输任务所需的航迹规划应该建构在城市空

中交通的空域划设和运行规则基础之上，美国联

邦航空管理局(Federal Aviation Administration, FAA

(在107部规章中提出了轻小型无人机可在距离地面

400英尺(约120 m)高度下飞行
[3]
，将120 m以下城

市空域划为城市超低空空域，更进一步地，文献

[4-5]提出将超低空空域按高度层(Layers)进行结构

化的概念，这样的空域结构设置具有以下几方面优

势：①高度层式的半结构化空域划设有利于从空域

系统层面降低飞行器间的碰撞风险
[6]
；②保持在一

个水平高度层巡航更有利于降低多旋翼构型的无人

机能耗，提高续航时间；③可使空管系统对于无人

机航迹的可预测性更好，也从工程角度使UTM系

统的战略航迹规划功能更简便，更具可操作性。

现如今，无人机发展水平已具备物流运输的

相关条件。在国内，无人机商业配送运营的代表

公司迅蚁于2019年获得了中国民用航空局颁发的

全球第一张城市环境无人机物流试点运行牌照，

正式开启了城市无人机物流的商业化运行，新冠

疫情爆发后，迅蚁公司取得了运行和相关医疗卫

生部门批准，构建起医共体配送网络
[7]
，至 2020

年年底总运营里程达到10万公里，其中医疗配送

里程超过3万公里
[8]
；在国外，亚马逊、谷歌等巨

头均考虑通过无人机物流提高业务效率，2014年，

亚马逊获得 FAA批准开展无人机送货试点运营，

其电商物流应用场景主要在郊区，同时致力于测

试无人机在社区间配送食品或药物；2019年谷歌

公司旗下Wing公司获得FAA正式批准开启对商业

包裹的试点运送。因此，基于城市物流场景多无

人机协同路径规划是未来发展的必然趋势，但现

如今针对多无人机任务分配和协同路径规划在密

集障碍物的城市场景下的物流配送研究较少；同

时，基于高度层划分的现有模型并不能完全适用

于密集场景。综上所述，本文面向城市场景下超

低空物流运输的无人机航迹规划算法充分考虑高

度分层架构，基于无人机飞行前的战略规划阶段，

先依据飞行器性能、空域占用情况、飞行任务整
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体执行效率等因素对飞行器进行飞行高度层划分，

在确定的高度层中进行多机的协同航迹规划，以此

任务顺序将原有的多无人机协同航迹规划问题分解

为高度层任务分配与多无人机单高度层协同航迹规

划两个子问题，解决多无人机协同航迹规划问题。

针对任务分配领域，钟求喜等
[9]
结合遗传算

法，应用进化算法进行任务分配，进化算法具有

较好的收敛速度；牛双诚等
[10]
以多无人机协同任

务分配为研究对象，搭建了基于区块链技术的协

同任务规划平台，实现任务分配目标；王峰等
[11]

构建了混合变量多约束的无人机协同多任务分配

问题模型，并提出基于协同进化的混合变量多目

标粒子群优化算法进行求解，算法在收敛性与多

样性上具有显著优势。

针对复杂城市地形条件下的航迹规划问题，

国内外学者已有较多研究，多种算法被用于解决

多架无人机航迹规划问题。Dai Wei等
[12]
针对城市

空域中多无人机预规划问题，提出了一种

AirMatrix概念用以划分城市空域，在此基础上提

出基于先到先服务的无冲突A*四维路径规划算法

用以解决城市环境中的多无人机轨迹规划问题；

Gallacher D
[13]
提出了无人机在城市环境中应用的

巨大发展潜力及待解决的问题；Hoekstra J M等
[14]

探索了在空中交通管理 (air traffic management, 

ATM)研究中空域设计对空域容量的影响，结果证

明垂直分割空域更为合理；Stefano Primatesta等
[15]

提出了一种网格化后的基于城市环境的无人机风

险感知路径规划策略，能够得到路径长度与风险

成本最小化的单架无人机路径；张洪海等
[16]
针对

栅格化城市区域物流环境，提出了一种改进A*算

法，能够求解得到单架无人机安全可行的路径；

张启钱等
[17]
针对复杂低空物流环境，建立基于栅

格化环境的多限制条件物流无人机路径规划模型，

运用改进 A*算法能够获得单架无人机的最佳路

径；另外，人工势场法
[18]

(artificial potential field 

method , APF)具有生成航迹较平滑、运算时间快

等特点，广泛的应用于无人机航迹规划中，但传

统人工势场算法存在局部最优值、目标不可达等

缺陷，针对上述问题，许多研究人员在原有基础

上进行了改进。谌海云等
[19]
在动态势场中引入局

部极小点判别机制跳出局部极小值；司徒华杰

等
[20]
引入一种自适应概率选择目标采样点的策略；

田广键等
[21]
在目标点处附加引力场组成引力集合；

陈劲峰
[22]
设计逃离或穿越策略解决局部最优问题。

综合上述文献情况可知，面向无人机城市物

流运输，大部分研究暂没有结合城市高度分层的

空域结构来实现航迹规划。针对该问题，本文在

城市空域高度分层架构基础上提出了面向城市超

低空物流场景的多无人机协同航迹规划方法，在

确定的高度层中进行多机协同航迹规划，将原问

题拆解为无人机-高度层任务分配问题和多无人机

单高度层航迹规划两个相互耦合的子问题，并提

出相应的方法进行迭代优化求解。

1　环境设定与问题描述　环境设定与问题描述

1.1　　环境设定环境设定

基于 120 m以下的空域高度层架构，依据文

献[23]，将空域划分为层高 15 m 的多个高度层，

符合无人机规模、无人机间安全距离等因素；并

在两个高度层间设置避免冲突层 (deconfliction-

layer)，当无人机现有路径存在潜在冲突且当前层

无法有效避撞时，无人机可以飞行至避免冲突层，

使无人机跳出现有路径高度层避免冲突；空域分

层结构示意图如图1所示。

在城市场景中通常运用栅格化对异构的障碍

物进行精细化、离散化的数字表达
[24]
。然而，较

小的栅格边长严重影响离散空间轨迹方法的运算

时间，通常规划效率较低
[25]
。因此，本文在采用

较小栅格对障碍物进行精细化数字化的同时，也

期望该栅格不会对后续航迹方法产生影响，故本

文仅在障碍物数字化建模的过程中对环境进行离

散化处理，而后续的航迹规划仍在连续空间中进

行，进而降低栅格边长对后续算法运算时间的影

响，提高整体算法的鲁棒性与计算效率。

•• 52
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通常情况下，以高度层的下界作为投影面，

将无人机抽象为质点、障碍物抽象为平面几何体，

在投影面中进行二维航迹规划。具体而言，将环

境建于直角坐标系下，根据栅格边长 lgrid，将环境

划分为u ´ v个单元格。环境约束为

{( xy) |0≤ x ≤ lgrid ´ u 0 ≤ y ≤ lgrid ´ v}
式中：( xy)为栅格中心坐标；u、v分别为x轴和y

轴对应栅格数。当障碍物不满一个栅格时，按一

个栅格计算，每个栅格状态信息表示为

N( )xy =
ì
í
î

0无障碍物

1有障碍物
(1)

式中：N( )xy 为 0表示无障碍物，无人机可自由通

行；N( )xy 为 1 表示有障碍物，无人机禁止通行；

( xy)为栅格中心坐标。

1.2　　问题描述问题描述

依据上述 120 m以下高度层空域架构，假设

多旋翼无人机在上升和下降阶段为垂直起降，其

巡航阶段在某一特定高度层中进行
[26]
。区别于单

机的单高度层航迹规划，多无人机在多高度层中

进行航迹规划时，需要依据多无人机单高度层的

航机代价确定无人机的起飞次序与高度层的选择，

只有确定了具体的任务分配方案，才能得到单无

人机具体的飞行航迹规划结果。本文将城市超低

空物流场景下多无人机的协同航迹规划问题分解

为无人机-高度层任务分配和多无人机单高度层航

迹规划两个相互耦合的子问题分别求解，进而得

到全局代价较低的多无人机航迹规划结果。在两

个高度层中的多无人机航迹规划效果如图 2
[27]

所示。

图1 空域分层结构示意图

Fig. 1 Airspace hierarchical structure

图2 高度层划分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of flight altitude division
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2　基本原理　基本原理

2.1　　人工势场法人工势场法

人工势场法是 Khatib
[28]
提出的一种轨迹规划

算法，其核心思想是构建目标点产生的引力势场

及障碍物产生的斥力势场，使无人机在引力和斥

力的共同作用下避开障碍物，向目标点不断前进。

搜索轨迹过程中无人机受力分析如图3所示。

传统人工势场法中目标点在全局环境中产生

的引力势场为

Uatt( X ) = 1
2

katt ρ
2( XXg ) (2)

式中：X = ( xy)为无人机当前位置向量；Xg为目

标点坐标；katt 为引力增益系数，ρ ( XXg )为无人

机当前位置到目标点的欧几里得距离。

障碍物产生的斥力势场为

Urep( X ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
2

krep( )1

ρ ( )XXO

-
1
r

2

ρ ( )XXO ≤ r

0ρ ( )XXO > r

(3)

式中：XO 为障碍物坐标；krep 为斥力增益系数；

ρ ( XXO )为无人机当前位置到障碍物中心的欧几

里得距离；r为障碍物斥力作用范围。

引力与斥力可以通过对势场函数进行负梯度

求解得到
[29]
，无人机相应受到的引力与斥力为

Fatt( X ) =-ÑUatt( X ) =-katt ρ ( XXg ) ¶ρ ( )XXg

¶X
(4)

Frep( X ) =-ÑUrep( X ) =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
 

krep( )1

ρ ( )XXO

-
1
r

1

ρ2( )XXO

¶ρ ( )XXO

¶X


                                                         ρ ( )XXO ≤ r

0ρ ( )XXO > r

(5)

若环境中存在多个障碍物，总势场由目标点

产生的引力势场和所有障碍物产生的斥力势场叠

加组成，表示为

U =Uatt +∑
m = 1

n

Urep( Xm ) (6)

无人机受到的合力为引力与斥力矢量总和，

表示为

F =Fatt +∑
m = 1

n

Frep( Xm ) (7)

2.2　　粒子群算法粒子群算法

粒子群算法是一种群体智能优化算法
[30]
，具

有收敛速度快、需要调整的参数较少等优点，常

用于解决优化问题
[31]
。当应用于航迹规划时，其

核心思想是以粒子的位置、速度和适应度作为特

征，在迭代过程中将全局最优粒子与局部最优粒

子特征作为更新依据
[32]
，其中，全局最优粒子为

每次迭代中适应度最优粒子，局部最优粒子为每

次迭代中粒子自身适应度最优的粒子；在迭代过

程中，得到每一代中的局部最优个体及全局最优

个体，根据更新公式确定粒子下一速度与位置。

传统粒子群算法速度更新公式如式(8)(9)所

示，位置更新公式如式(10)所示：

vk + 1
i =ωvk

i + c1ξ1( xk
i - xk

i ) + c2ξ2( xk
g - xk

i ) (8)

vk + 1
i =

ì
í
î

ïïvmaxv
k + 1
i ≥ vmax

-vmaxv
k + 1
i ≤-vmax

(9)

xk + 1
i = xk

i + vk + 1
i (10)

式中：ω为惯性权重系数，ω越大粒子越容易探索

未知路径；c1 为个体学习因子，表示局部最优粒

子的影响权重；c2 为群体学习因子，表示全局最

图3 无人机受力图

Fig. 3 UAV force diagram
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优粒子的影响权重；ξ1 和 ξ2 为两个(0,1)间的随机

数，增加粒子在搜索过程中的探索范围；粒子速

度范围为[ - vmaxvmax ]。

3　面向超低空物流场景的多机协同　面向超低空物流场景的多机协同

航迹规划算法航迹规划算法

3.1　　算法整体框架算法整体框架

针对超低空划分高度层的物流场景航迹规划

问题，如何通过更改多无人机起飞次序及飞行高

度层获得低成本无人机任务分配方案和飞行航迹

显得至关重要。本文将城市超低空物流场景下的

多无人机协同航迹规划问题分解为无人机-高度层

任务分配和多无人机单高度层航迹规划两个相互

耦合的子问题，算法整体框架示意图如图4所示。

本文运用动态规划求解基于知识图谱的无人机-高
度层任务分配子问题，如图 4 左侧虚方框所示，

从而得到无人机任务分配方案；同时，运用基于

粒子群算法的改进人工势场法求解多机单高度层

航迹规划子问题，得到无人机航迹结果，计算航

迹综合代价，如图4右侧虚方框所示。两子问题间

相互耦合、迭代优化，最终得到优化收敛的多无

人机的飞行任务分配方案和无人机航迹规划

结果。

3.2　　基于知识图谱的无人机基于知识图谱的无人机-高度层任务分高度层任务分

配方法配方法

近年来，基于知识图谱的研究不断发展，以

可视化的图像直观地展现新兴交叉学科的趋势悄

然兴起，展现出了其在各类领域的应用前景；陈

锐等
[33]
介绍了知识图谱基本概念，并阐述了知识

图谱在各类领域中的应用前景；胡泽文等
[34]
简述

知识图谱在情报学领域中的应用及在其他学科或

领域中的应用。基于此，本文创新性的引入知识

图谱架构，应用于无人机-高度层任务分配问题，

将原子问题等价转换为知识图谱架构下的动态规

划问题并进行求解，实现了多无人机、多高度层

的复杂任务分配。

图4 整体算法示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the algorithm

•• 55

6

Journal of System Simulation, Vol. 36 [], Iss. 1, Art. 4

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss1/4
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1028



第 36 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol. 36 No. 1

Jan. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

无人机-高度层任务分配问题为 NP-Hard 问

题，既需要考虑无人机的起飞次序，还需要确定

无人机的飞行高度层，现有方法不能在有限时间

内得到最优解。知识图谱是结构化的语义知识库，

用于以符号形式描述物理世界中的概念及其相互

关系。其基本组成单位是“实体-关系-实体”三

元组
[35]
，以及实体及其相关属性，构成网状知识

结构，与无人机-高度层任务分配子问题具有相同

架构。具体地说，在基于知识图谱的问题中，任

务分配中的每架无人机可以等价于知识图谱中实

体顶点集合V = {v1v2vn}；而在综合代价空间

中两架无人机之间的最短连线等价于原问题中顶

点间连线组成的关系集合 E = {(vivj ) | vivjÎV }；
多无人机运用基于粒子群算法的改进人工势场法

进行航迹规划的航迹代价等价于原问题中顶点间

的代价值ω (vivj )；任务分配问题的目标函数为

min f ( X ) =∑
α

n - 1( )ω ( )vαvα + 1 。因此，可以将任务

分配子问题在综合代价空间中进行抽象描述，从

而等价转换为基于知识图谱的无人机-高度层任

务，运用动态规划方法进行求解。

以 3架无人机在两个高度层的场景中同一时

刻起飞为例，完成任务分配，基于知识图谱的无

人机-高度层任务分配的示意图如图5所示，在同

一高度层中，后序无人机会受到前序无人机作用

力影响，航迹结果也随之变化，不同分配方式对

应不同代价，因此无人机间连线的权值会随初始

位置和高度层变化而变化。运用动态规划求解任

务分配子问题，以最小航迹代价为目标，将子序

列优化组合成新的序列，重复组合优化直至获得

当前知识图谱架构下的最小代价顶点集合，该集

合即最优无人机-高度层任务分配方案。

3.3　　基于粒子群算法的改进人工势场法基于粒子群算法的改进人工势场法

针对多机单高度层子问题，本文充分发挥群

智能优势，改进了传统人工势场法，实现了多无

人机协同航迹规划。传统人工势场法在解决航迹

规划问题时计算简单、实时性好，但通常情况会

出现局部最优问题
[36]
、目标点不可达问题

[37]
。针

对以上问题，本文利用粒子群算法全局搜索能力

强的群智能优势，从 3个方面改进传统人工势场

法：①通过附加无人机间的斥力，防止无人机间

发生碰撞；②在目标点附近时，改进斥力势场函

数，避免出现目标点不可达现象；③通过附加全

局的启发引导和局部扰动的随机噪声，避免原人

工势场法的局部最优缺陷。

3.3.1　　针对多无人机规划场景的改进针对多无人机规划场景的改进

传统的人工势场法没有考虑多无人机在超低

空物流场景中运行的潜在冲突，针对该问题，本

文通过在无人机之间增加额外的斥力来避免无人

机之间的潜在冲突。在搜索航迹过程中，无人机

所受斥力依据无人机所处位置而定，当不同无人

机产生的搜索粒子之间的距离大于安全距离时，

受到额外附加的斥力为 0；反之，第 i架无人机中

粒子受到第 q架无人机附加的斥力势场函数如式

(11)所示，附加斥力如式(12)所示：

UUAV_rep( X i ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
2

krep( )1

ρ ( )X iXq

-
1
r

2

ρ ( )X iXq ≤ r

0ρ ( )X iXq > r

(11)

图5 任务分配的示意图

Fig. 5 Schematic diagram of task assignment
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FUAV_rep( X i ) =-ÑUUAV_rep( X i ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-krep( )1

ρ ( )X iXq

-
1
r

1

ρ2( )X iXq

¶ρ ( )X iXq

¶ ( )X i

ρ ( )X iXq ≤ r

0ρ ( )X iXq > r

(12)

式中：Xi为第 i架无人机的位置坐标；Xq为第q架

无人机的位置坐标；r为斥力作用范围，ρ ( X iXq )
表示无人机间欧式距离。

3.3.2　　针对目标点不可达问题的改进针对目标点不可达问题的改进

当目标点附近存在障碍物时，随着无人机逐

渐靠近目标点，目标点引力不断减小，障碍物斥

力不断增大，因此会出现引力不足导致的目标点

不可达问题。为解决该问题，本文参考文献[38]，

采用一种改进斥力势场方法，避免无人机在目标

点附近由于引力不足无法达到目标点。改进后第 i

架无人机的斥力势场函数为

U ′rep( X i ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
2 ( )1

ρ ( )X iXO

-
1
r

2

ρn( )X iXO ρ ( )X iXO ≤ r

0ρ ( )X iXO > r

(13)

式中：ρ ( X iXO )为第 i架无人机当前位置到障碍物

中心的欧几里得距离；n为[0,1]的常数。沿改进斥

力势场函数梯度下降方向求得粒子所受斥力为

Frep( X i ) =-ÑU 'rep( X i ) =
ì
í
î

ïï

ïï

Frep1 +Frep2ρ ( )X iXO ≤ r

0ρ ( )X iXO > r

(14)

其中，Frep1与Frep2如式(15)(16)所示：

Frep1 = krep( 1

ρ ( )X iXO

-
1
r )·

ρn( )X iXig

ρ2( )X iXO

¶ρ ( )X iXO

¶ ( )X i

(15)

Frep2 =-
n
2

krep( 1

ρ ( )X iXO

-
1
r ) 2

·

ρn - 1( )X iXig

¶ρ ( )X iXig

¶ ( )X i

(16)

式中：Xig 为第 i架无人机目标点坐标；ρ ( X iXig )
为第 i架无人机当前位置到该无人机目标点的欧几

里得距离。从公式中可以看出，随着无人机不断向

目标点移动，Frep2逐渐增大，能够避免在目标点附

近有障碍物时出现合力为0的情况，使得无人机继

续向目标点前进，从而解决目标点不可达问题。

3.3.3　　针对局部最优问题的改进针对局部最优问题的改进

在运用传统人工势场法搜索航迹时，存在无

人机在飞行过程中运动到某一位置出现合力为 0

或引力与斥力共线的情况，导致无人机静止或在

原地徘徊无法继续前行，使得不能规划得到可行

航迹，这种情况即算法陷入局部最优问题。为解

决该问题，本文通过附加全局的启发引导和局部

扰动的随机噪声，减少算法陷入局部最优的概率。

(1) 基于粒子群算法的附加全局启发引导

基于粒子群算法，在每个粒子使用改进后人

工势场法搜索航迹时，一个粒子表示一个航迹点，

本文假设第 i 架无人机第 j 个粒子的位置坐标为

X k
ij，k表示迭代次数，当 k=0时表示为无人机初始

位置，可以由式(17)得到：

X 0
ij =Xis + φ φÎ[-0.10.1] (17)

式中：Xis 为第 i架无人机的起始点坐标；φ为随

机数。

由于粒子搜索步长相同，本文认为最先到达

目标点附近的粒子所经过的航迹点组成的航迹为

无人机由起始点至目标点的最短航迹，并且规定

同一种群中某一粒子到达目标点附近后同种群中

其余粒子停止迭代，减少无效迭代，提高算法效

率。将粒子与目标点的欧几里得距离作为适应度

函数，如式(18)所示：

fit k
ib =min{ρk

ij( X k
ij Xig )} (18)

式中：fit k
ib 表示在搜索第 i架无人机航迹时第 k次
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迭代中的最优适应度；ρk
ij( X k

ij Xig )表示第 k次迭代

中第 j个粒子( xk
ijy

k
ij )与第 i架无人机目标点( xigyig )

的欧氏距离ρk
ij( X k

ij Xig ) = ( )xk
ij - xig

2

+ ( )yk
ij - yig

2

。

在同种群中选择每次迭代中适应度最小的粒

子作为全局最优粒子，对其余粒子附加牵引力，

在减少算法陷入局部最优概率的同时提高搜索效

率。全局最优粒子对其余粒子引力势场表示如式

(19)所示，引力表示如式(20)所示：

Uatt2( X k
ij ) = 1

2
kib ρ

2( X k
ij X

k
ib ) (19)

Fatt2( X k
ij ) =-kib ρ ( X k

ij X
k
ib ) ¶ρ ( )X k

ij X
k
ib

¶ ( )X k
ij

(20)

式中：kib为全局最优粒子的引力增益系数；X k
ib为

第k次迭代中适应度最小的粒子位置。

(2) 附加局部随机扰动

为进一步有效规避算法陷入局部最优，在粒

子上附加随机大小的扰动力Fr，其方向与粒子当

前速度方向一致。假设第 i架无人机第 j个在第 k

次迭代时粒子的速度为V k
ij，当 k=0时无人机初始

速度为 V 0
ij Î [01]，限制粒子速度在 [ - vmaxvmax ]

范围内，因此附加局部随机扰动力Fr大小范围仍

为[ - vmaxvmax ]。

3.3.4　　位置更新公式位置更新公式

在迭代过程中，受到附加随机力的影响，速

度随迭代次数的变化在一定范围内随机变化，有

效扩大了粒子的搜索范围，进一步避免算法陷入

局部最优。速度更新公式为

V k + 1
ij =ωV k

ij + c2ξ2( X k
ib -X k

ij ) (21)

V k + 1
ij =

ì
í
î

ïï
ïï

vmaxV
k + 1

ij ≥ vmax

-vmaxV
k + 1

ij ≤-vmax

(22)

因此，在运用基于粒子群算法的改进人工势

场法进行航迹搜索时，粒子所受的合力是由目标

点产生的引力、当前全局最优粒子产生的引力、

障碍物产生的斥力以及无人机间相互斥力组成。

第 i架无人机的第 j个粒子在第 k次迭代中所受合

力为

F ( X k
ij ) =Fatt +Frep +Fr =

Fatt( X k
ij ) +Fatt2( X k

ij ) +
∑
q = 0

m - 1

FUVA_rep( )X k
ijq +∑

o = 0

n

F ′rep( )X k
ijo +

Fr( X k
ij )

(23)

式中：在第 k次迭代中，X k
ijq 表示第 q架无人机的

坐标，X k
ijo表示障碍物坐标；m为无人机数；n为

障碍物数。

综上所述，基于粒子群算法的改进人工势场

法引导粒子移动的位置更新公式为

X k + 1
ij =X k

ij + l ×
F ( )X k

ij





F ( )X k

ij

(24)

式中：l为搜索步长。

3.3.5　　改进算法步骤改进算法步骤

基于粒子群算法的改进人工势场算法实现多无

人机航迹规划流程图如图6所示。

图6 改进算法流程图

Fig. 6 Flow chart of improved algorithm
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具体步骤如下：

step 1：参数初始化。初始化人工势场法步

长、算法迭代次数、引力与斥力增益系数、粒子

种群数、学习因子等相关参数；确定粒子群初始

位置与初始速度，创建航迹点集合。

step 2：判断是否达到迭代次数，若是则结束

算法；否则继续迭代。

step 3：计算每次迭代中各粒子适应度，确定

全局最优粒子；计算当前粒子受到的目标点与全

局最优粒子引力、障碍物与无人机斥力，求得合

力矢量。

step 4：更新粒子速度、位置，根据优化后更

新公式计算粒子速度及下一位置。

step 5：判断粒子是否到达目标点，若是则结束

算法，生成最优航迹；否则继续迭代，转至step 2。

3.4　　整体算法伪代码整体算法伪代码

面向城市超低空物流场景的多机协同航迹规

划算法伪代码具体步骤如下：

针对无人机-高度层任务分配子问题的基于知

识图谱的无人机-高度层任务分配解法的伪代码如

下所示，第 1、2步为初始化过程；第 3~8步为循

环迭代得到无人机任务分配方案。

AlgorithmAlgorithm：：trajectory planning for multi-UAVs trajectory planning for multi-UAVs 

at multiple flight level layersat multiple flight level layers

Fusion cost calculation sorting subproblemFusion cost calculation sorting subproblem

1： graph←A dic to stores nodes and path cost:

cost_value

2： initialization cost is 0 and queue is start point

3： forfor key in graph.keys() then then

4：      cost[key]←Inf

5： whilewhile len(queue) <> 0 dodo

6：     after traversing the initial node, loop to 

get the shortest path

7：     delete queue[0]

8： return queue

基于多无人机单高度层航迹规划问题的基于

粒子群算法的改进人工势场法的伪代码如下所示，

第 1~6步为初始化过程；第 7~15步为粒子群迭代

搜索可行航迹；第16步为计算可行航迹代价。

Path planning subproblem computational costPath planning subproblem computational cost

1：Initialize the scene

2：start_pos←randomly generated a (possize*1) 

matrix between(start-w, start +w)

3：path list←[]

4：current_pos_list←[]

5：forfor i in possize then then

6：      add start pos to current pos list and path 

list

7：WhileWhile iters_time < max_iters dodo

8：      ifif particle not reach the endpoint then then

9：             for for i in possize thenthen

10：                   add current pos[il to path_list[i]

11：                Fsum←calculate the force on a 

particle's current_pos

12：                update the new pos←current_pos

13：      iters← iters+1

14：      if if particle reach the endpoint then then

15：             breakbreak

16：cost_value←the particle with least 

Euclidean distance in pathbest_list

17：return cost value

4　仿真结果与实验分析　仿真结果与实验分析

为验证方法有效性，本文在Python编程环境

下进行仿真实验，运用计算机配置为 AMD 

Ryzen7 4800H CPU@ 2.90GHz 8核，8 G运行内存。

由于不同超参数对无人机航迹规划的影响不

同，本文采用基于粒子群算法的改进人工势场法

的超参数，如表1所示。

4.1　　仿真样例仿真样例A(多无人机单高度层协同规划多无人机单高度层协同规划

场景场景)

在实验中，设置地图尺寸为2 000 m×2 000 m，

栅格粒度 lgrid取 100 m的场景 1作为本文改进算法

与传统人工势场法对比实验场景。两架无人机起

始点与目标点位置如表2所示。
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传统人工势场法的规划结果如图 7(a)所示，

可以看出，采用传统算法进行航迹规划仿真时，

UAV-1在飞行过程中遇到“凹”形障碍物时会陷

入局部最优点并在最优点附近震荡无法继续前行；

而UAV-2的航迹在目标点附近存在障碍物时无法

到达目标点，存在目标点不可达问题；本文所提

的基于粒子群算法的改进人工势场法规划结果如

图 7(b)所示，可以看出，本文方法能够有效避免

UAV-1陷入局部最优点，图中蓝色散点表示的是

粒子群在搜索目标点时的探索航迹，虽然部分粒

子如图 7(a)中 UAV-1 航迹的黑色圆圈所示情况，

陷入了局部最优位置，但改进后算法通过附加全

局启发引导、增加位置扰动的方式，使得剩余粒

子能够避开局部最优位置继续搜寻目标点，生成

由起始点至目标点的可行航迹；同时，本文方法

在改进斥力势场函数后，能够有效避免UAV-2出

现目标点不可达问题。

分别对比改进前后算法规划无人机可行航迹

的平均迭代次数和平均航迹生成时间，如表 3所

示，画出平均迭代次数对比图如图8所示。其中，

传统人工势场法由于陷入局部最优、目标点不可

达问题无法生成可行航迹，因此平均迭代次数与

平均航迹生成时间都为+∞。

表 3　改进前后算法评价指标对比

Table 3　Comparison of evaluation indicators of two 
algorithms

算法

传统算法

本文算法

评价指标

平均迭代次数

+∞

554

平均航迹生成时间/s

+∞

2.606 3

图7 两架无人机航迹规划结果

Fig. 7 Path planning results of two UAVs

表 1　算法参数

Table 1　Algorithm parameters

参数

p

Max_iters

ω

vmax

c2

katt

kib

krep

r

l

数值

40

500

1.5

1

2

10

0.3

10

2

0.05

意义

粒子种群数

最大迭代次数

惯性权重系数

粒子最大速度

群体学习因子

目标点引力参数

最优粒子引力参数

障碍物斥力系数

斥力作用范围

搜索步长

表 2　两架无人机起终点坐标

Table 2　Starting and ending points of two UAVs

无人机编号

UAV-1

UAV-2

起始点

(0，12)

(6，0)

目标点

(19，19)

(19，19)
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图 8中横坐标为平均迭代次数，纵坐标为最

优航迹中航迹点距目标点距离，实线为传统人工

势场法迭代次数，虚线为改进算法迭代次数，可

以明显看出传统人工势场法规划两架无人机航迹

时收敛速度较慢，而本文提出的改进后算法迭代

次数明显降低，收敛速度大幅提升。

修改UAV-1的起始点为(12,5)，增加起始点为

(16,0)，目标点为(10,10)的UAV-3，在场景 1中进

行UAV-1和UAV-3的航迹规划仿真实验，结果如

图 9所示。可以看出，传统人工势场法结果中无

人机间距离较近，如图 9(a)所示；而基于粒子群

算法的改进人工势场法航迹规划结果中无人机间

距离明显增大，如图 9(b)。通过上述实验可以证

明，改进后算法附加的斥力势场能够在多机航迹

规划时保证无人机间安全距离，从而提高无人机

在飞行过程中的安全性。

通过仿真实验 1结果可知，基于粒子群算法

的改进人工势场法较传统人工势场法平均迭代次

数减少 62.09%，能够有效规避航迹传统算法缺陷

使得航迹可行性明显提升，平均航迹生成时间也

大幅提升；同时，附加斥力函数能够适应多无人

机规划场景，保证无人机在飞行过程中的安全性。

图9 航迹规划结果对比

Fig. 9 Path planning results of two UAVs

图8 两架无人机迭代次数对比图

Fig. 8 Comparison of iteration times of two UAVs
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综上所述，基于粒子群算法的改进人工势场

法在解决多机单高度层航迹规划问题时，能够有

效规避传统算法缺陷、提高航迹可行性，大幅缩

短规划时间，改进后算法能够较好的适应多无人

机航迹规划场景。

4.2　　仿真样例仿真样例B(超低空物流场景多机协同航超低空物流场景多机协同航

迹规划仿真实验迹规划仿真实验)

设置场景 2 的地图尺寸为 3 000 m×3 000 m，

栅格粒度 lgrid 取 100 m，并具有 3个高度层作为验

证城市超低空物流场景下多无人机的航迹规划算

法的仿真场景。在场景 2中，将 15架无人机的协

同航迹规划作为研究对象，验证本文提出方法的

可行性。假定 15架无人机中具有 3种不同任务等

级，并且起飞时间也不相同，其中UAV-7、UAV-

13优先级最高，08:00起飞，UAV-3、UAV-4、UAV-

10、UVA-14优先级其次，08:15起飞，其余无人

机为相同等级且优先级最低，08:30起飞。在航迹

规划前，首先确定当前时间已起飞无人机，之后

将时间和搜索步长进行映射，为后续无人机间有

效避障奠定基础。

基于15架无人机的优先级，构建基于知识图

谱的无人机-高度层任务分配框架，将运用基于粒

子群算法的改进人工势场法求解得到的多无人机-
单高度层航迹规划子问题航迹代价作为任务分配

方案的代价值，运用动态规划-任务分配解法求解

得到15架无人机在两个高度层中全局代价较低的

多无人机航迹规划结果。15架无人机起终点坐标

如表4所示。

首先，将无人机-高度层任务分配子问题等价

于基于知识图谱的无人机-高度层任务分配问题进

行求解。以优先级最高的UAV-7作为起始无人机，

UAV-3为第二架起飞无人机为例，构建基于知识

图谱的无人机-高度层任务分配框架，如图 10所

示，其中，wi代表代价值；h1代表高度层1，h2代

表高度层 2，h3 代表高度层 3；在同一高度层中，

后序无人机受到前序无人机给予的斥力，保证无

人机能够无冲突飞行。

表4　15架无人机起终点坐标

Table 4　Starting and ending points of fifteen UAVs

无人机编号

UAV-1

UAV-2

UAV-3

UAV-4

UAV-5

UAV-6

UAV-7

UAV-8

UAV-9

UAV-10

UAV-11

UAV-12

UAV-13

UAV-14

UAV-15

起始点

(0，0)

(29，0)

(0，20)

(20，0)

(0，29)

(20，29)

(0，0)

(0，0)

(15，0)

(29，10)

(20，0)

(0，20)

(0，10)

(15，0)

(29，10)

目标点

(20，29)

(20，20)

(20，29)

(29，29)

(10，20)

(20，20)

(29，29)

(20，20)

(10，20)

(20，20)

(29，29)

(20，20)

(15，29)

(29，29)

(15，29)

起飞时间

08:30

08:30

08:15

08:15

08:30

08:30

08:00

08:30

08:30

08:15

08:30

08:30

08:15

08:30

08:30

图10 层任务分配框架

Fig. 10 Task assignment framework
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运用任务分配-动态规划解法分别计算各任务

分配框架，得到最优的任务分配方案。最优任务

分配方案为：08:00 起飞 UAV-7-h3；08:15 起飞：

UAV-13-h2 、 UAV-4-h3、 UAV-10-h1、 UAV-3-h3；

08: 30 起 飞 ： UAV-9-h3、 UAV-8-h2、 UAV-1-h1、

UAV-14-h2、 UAV-11-h3、 UAV-2-h3、 UAV-12-h1、

UAV-5-h3、UAV-15-h2、UAV-6-h3。

依据上述任务分配方案，结果分别如图 11

(a) (b) (c)所示，其中，实现为优先级最高的

UAV-7；点线为优先级次之的 UAV-3、UAV-4、

UAV-10、UAV-13；虚线为优先级最低的其余无

人机。

计算各无人机在飞行过程中距最近无人机的

欧式距离，如图12所示，图中纵坐标表示无人机

与距离最近无人机间欧氏距离，横坐标表示时间，

即无人机起飞时间不同对应横坐标起点不同，以

及无人机飞行时间。在图 12(c)中UAV-4与UAV-6

为相同终点，因此终点处两无人机间距离较接近，

但不会发生冲突，其余无人机间距离均大于200 m，

在安全距离范围内。

综上所述，本文所提出的面向超低空物流场

景的多无人机协同航迹规划算法能够实现多无人

机无冲突规划，在两个高度层3 000 m×3 000 m的

场景中实现12架无人机航迹规划结果示意图如图

13所示。
图11 航迹规划结果

Fig. 11 Trajectory planning results
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5　结论　结论

针对超低空物流场景下的多无人机航迹规划

问题，本文提出了一种面向城市超低空物流场景

的多无人机协同航迹规划算法，将原问题划分为

无人机-高度层任务分配及多无人机航迹规划两个

相互耦合的子问题分别求解。在运用基于粒子群

算法的改进人工势场法求解多无人机航迹规划问

题时，较传统人工势场法迭代次数平均减少

62.09%，有效规避传统算法缺陷的同时提高航迹

可行性，并大幅缩短规划时间，提高了算法的实

用性，具有较好的鲁棒性；在面向超低空物流场

景的多机协同航迹规划问题中，本文算法解决了

超低空物流运输场景中多无人机航迹规划问题，

能够为多无人机任务分配方案提供切实可行的多

机航迹规划结果。

本文对城市超低空无人机物流运输场景进行

了抽象和理想化假设，现实城市中地形障碍物还

可能存在部分动态障碍物，但以上不足并不影响

改进算法的可行性。在复杂三维环境中采用全局

航迹规划与局部航迹规划相结合的方式进行多无

人机航迹规划，进一步提高算法实用性是本文后

图12 与最近无人机距离示意图

Fig. 12 Schematic diagram of distance to the nearest drone

图13 航迹规划结果

Fig. 13 Trajectory planning results
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续的研究方向，能够更好的支撑实现未来城市超

低空无人机物流场景的需求。
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