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基于鸽群优化算法的多无人机局部航迹重规划

徐文钰，敖海跃，刘燕斌
（南京航空航天大学航天学院，南京 211106）

摘 要：为解决多无人机协同任务环境下需要面对的航迹重规划问题，针对传统避障方法以及

现有常规智能避障算法的局限性，提出融合鸽群优化算法与人工势场法的局部航迹规划方法。该算

法克服人工势场法规划的航迹容易陷入局部最优陷阱和使用常规智能避障算法会使时间成本增加的

问题，利用鸽群优化算法寻找最优预测距离，可在突发威胁环境下为多无人机规划避开威胁区到达

目标点的可行航迹。仿真实验结果表明，该算法能在满足约束的条件下，实现多无人机在面对突发

威胁时航迹的动态调整，且时间成本较小。
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Local path re-planning of multi-UAVs based on pigeon-inspired
optimization
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Abstract: In order to solve the path re-planning problem that needs to be faced in the cooperative
mission environment of multiple UAVs, a local path planning method that integrates pigeon-inspired
optimization and the artificial potential field method is proposed to address the limitations of traditional
obstacle avoidance methods and existing conventional intelligent obstacle avoidance algorithms. The algorithm
overcomes the problems that the path planned by the artificial potential field method is easy to fall into the
local optimal trap and the conventional intelligent obstacle avoidance algorithm increases the time cost, and
uses pigeon-inspired optimization to find the optimal prediction distance, which can plan a feasible path for
multiple UAVs to avoid the threat area and reach the target point under the sudden threat environment.
Simulation experimental results show that the algorithm can achieve dynamic adjustment of multiple UAVs’
paths in the face of emergent threats with less time cost, while satisfying the constraints.
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1 引 言

航迹规划作为无人机任务规划中的关键部分，

决定着无人机是否能够实现高效作战、完成精准

打击。航迹规划就是依照相应的评价准则，为无

人机在有障碍物存在的环境中找到一条能够从起

始点无碰撞到达目标点的可行飞行路径。目前，

常用到的航迹规划方法主要有人工势场法［1］、栅

格法［2］、A*算法［3］和可视图法［4］等。

人工势场法的基本思想是在飞行器的局部环

境中构建人工势场，目标点对飞行器产生引力，

障碍物对飞行器产生斥力，两种力的矢量叠加构

成作用在飞行器上的合力，利用合力引导飞行器

的运动。人工势场法由于其结构简单、计算量小、

实时性好的优点，目前被广泛应用于动态路径规

划领域［5-6］，但是传统人工势场法存在局部最优点

和目标不可达等问题。自从人工势场法问世以后，

针对局部最优点的问题，国内外有许多专家学者

做了大量的研究，形成两种主要的改进思路，一

种是改进人工势场函数，以使得局部最优点出现

的概率减小，例如引入速度、加速度等影响因子；

第二种思路是将其与别的算法融合，比如融合粒

子群算法、遗传算法等［7-8］。文献［7］结合边缘

检测法，引入了沿边走策略，快速逃离局部最优

点。文献 ［9］ 引入虚拟障碍物来帮助飞行器逃

离局部最优点。文献［10］利用速度方向前方的

有效障碍物信息对传统人工势场法进行修正，解

决了局部最优点的死锁问题。文献［11］引入预

测距离，使飞行器在陷入局部最优点之前做出

反应。

为克服传统避障方法的弊端，出现了多种智

能优化方法，其中各种仿生优化方法尤为引人注

目，如利用蚁群算法［12］、鸽群优化算法［13-14］等进

行避障。然而，智能算法同样有着一定的局限性，

如仿生优化算法存在不具备严密的数学性、在随

机搜索过程中有着许多不确定因素、缺少理论支

持等不足，这使得算法的适用范围比较有限［15］。

本文提出一种融合人工势场法与鸽群优化算

法的局部动态航迹规划方法，该算法使用带有预

测距离的虚拟目标点法，利用鸽群优化算法对预

测距离进行优化，从而提高多无人机在面对复杂

威胁区时的局部航迹规划性能。

2 突发威胁环境下的航迹重规划模型

无人机的工作环境通常都较为复杂，具有较

多不确定的突发状况，这使得无人机几乎无法提

前获知全部的环境信息，有些威胁仅在无人机抵

达其附近区域后才能发现，这时就需要无人机具

备局部航迹重规划的能力。进行局部航迹重规划

前需要首先解决两个问题，一是确定何时开始进

行局部重规划，二是确定局部重规划的起点和终

点。这里给出触发重规划需要满足两个条件：

（1）无人机通过机载传感器探知到新的威胁；

（2）无人机继续按照离线初始路径飞行将进

入威胁区。

明确了何时开始进行局部重规划后，就要确

定局部重规划的起点和终点。动态规划目前主要

有两种起终点选择方式，一种是以探知到突发威

胁的点为起点，避开威胁区之后回到离线初始路

径上，继续沿离线初始路径前进；另一种是以探

知到突发威胁的点为起点，以目标点为终点重新

规划一条路径，本文中采用第一种方式设置起点

和终点。

如图1所示，本文研究内容为无人机在突发威

胁环境下的局部航迹重规划。无人机从起始点朝

向目标点飞行途中，在离线航迹上有突发威胁出

现，影响无人机正常飞行，此时就要对该条离线

航迹进行局部重规划，如图 1中点划线所示，其

中Rsensor为无人机自带传感器的最大探测半径。

2. 1 环境模型

Voronoi图是根据环境中的威胁信息，取所有

威胁区的中心，依次生成威胁区中心的中垂线，

得到Voronoi边。由于Voronoi边上的点到相邻的两

个威胁区中心的距离相等，所以无人机沿着

Voronoi边飞行受到两个相邻威胁区的威胁最小，

安全系数较高。在无人机飞行高度不变时，问题

可以看作是二维的多无人机路径规划。环境建模

的Voronoi图如图2所示。
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2. 2 航迹代价指标

2.2.1 航迹距离代价

航迹距离代价函数的作用是尽量缩短飞行距

离，得到最短飞行路径，可定义为：

JL =∑
j = 1

nUAV∑
i = 1

n

li （1）
式中，li为第 i段飞行航迹的距离，有：

li = ( )xji + 1 - xji 2 + ( )y ji + 1 - y ji 2
（2）

式中，nUAV 为无人机个数， i为第 i个航路点，

( xji + 1，y ji + 1 )、( xji，y ji )分别表示第 j架无人机的两个相

邻航路点的坐标。

2.2.2 航迹机动代价

使用无人机的转向角来衡量轨迹的平滑性，

如图 3所示为航迹中某点转向角的示意图。无人

机轨迹中由转弯所产生的机动代价可表示为：

JA =∑
j = 1

nUAV∑
i = 1

n + 1
φji （3）

式中，φji为第 j架无人机的第 i个航路点处的转向角。

2. 3 航迹约束条件

2.3.1 最大航程约束

无人机在飞行过程中受挂载油箱燃料或电池

容量限制，规划出航迹的航程需小于最大航程。

设最大航程为 Lmax，此约束的数学模型如式 （4）
所示：

∑
i = 1

n

li ≤ Lmax （4）
式中， li 表示第 i段航迹的长度，n表示航迹段

数量。

2.3.2 最小航迹段约束

无人机在飞行过程中从一个姿态转变为另一

个时，必须飞行的最小距离称为最小直线航迹距

离。设受无人机性能及通信延迟限制，最小航迹

段距离为 lmin，则航迹中任意直线航迹的距离满足

如式（5）所示的条件：

li ≥ lmin( i = 1，2，…，n) （5）
3 鸽群优化算法

鸽群优化算法是国内学者受家鸽自主归巢行

为的启发而提出的优化算法，它主要借助地图罗

盘算子与地标算子实现对鸽群位置与速度的更新。

在鸽群优化算法中，第 i只鸽子的位置X i、速

度V i采用如式（6）和（7）表示：

X i = [ Xi( )1 Xi( )2 ... Xi( )n ] （6）
V i = [ Vi( )1 Vi( )2 ... Vi( )n ] （7）

算法前期使用地图罗盘算子迭代更新，设

离线路径

已知威胁

突发威胁

Rsensor

图1 航迹重规划示意图

Fig. 1 Schematic diagram of path re-planning
300

200

100

0 100 200 300
x/m

y/
m

图2 环境建模的Voronoi图
Fig. 2 Voronoi diagram of environment modeling

Pi−1

Pi+1

Pi

φi

图3 转向角示意图

Fig. 3 Schematic diagram of steering angle
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第 i只鸽子在第 t次迭代中其位置为X i( t)，速度为

V i( t)，最优鸽子的位置为Xg，速度为Vg。

V i( t) = V i( t - 1) · exp ( - Rt) +
rand·(Xg - X i( t - 1) ) （8）

X i ( t) = X i ( t - 1) + V i ( t) （9）
式中，R为地图罗盘算子，rand为［0，1］间的随

机数。

算法后期使用地标算子迭代更新，每一次更

新后，需要将所有鸽子按照适应度值的大小进行

排序。设第 i只鸽子在第 t次迭代中的位置为X i( t)，
鸽群中心位置为Xc( t)。

NP( t) = NP( )t - 1
2 （10）

Xc =∑X i( )t ·f ( )X i( )t
NP·∑f ( )X i( )t

（11）
X i( t) = X i( t - 1) + rand·(Xc - X i( t - 1) )（12）

式中，NP( t)为第 t次迭代后鸽子数量，f为适应度

函数。

4 局部动态航迹规划方法

4. 1 传统人工势场法

人工势场法最早由Khatib在 20世纪 80年代提

出［17］，这种方法假设无人机在一种虚拟势场下运

动，这种虚拟势场被称为人工势场。人工势场包

括引力场和斥力场，其中目标点对无人机产生引

力，引导无人机朝向其运动，威胁对无人机产生

斥力，避免无人机与之发生碰撞。无人机在其路

径上每一点所受的合力都等于这一点所有斥力与

引力的和。因此，人工势场定义为：

U (X ) = Uatt(X ) + Urep(X ) （13）
式中，Uatt为引力场，Urep为斥力场。引力和斥力

被定义为引力场和斥力场的负梯度，可知无人机

在人工势场中所受的合力为：

F = Fatt + Frep （14）
式中，Fatt为目标点对无人机产生的引力，Frep为

威胁对无人机产生的斥力，无人机所受合力如图4
所示。

在无人机飞行高度保持不变的情况下，可将

问题简化为二维的路径规划问题，设无人机的坐

标为 X = ( x，y ) T，目标点坐标为 X t = ( xt，yt ) T，引

力场函数和斥力场函数计算公式为：

Uatt(X ) = 12 ka‖ ‖X - Xt

2
（15）

Urep(X ) =
■

■

■

||||

||||

1
2 kr( )1

d -
1
d0

2
‖ ‖X - Xt

2
，d ≤ d0

0，d > d0
（16）

式中，Uatt为目标点对无人机的引力场，Urep为威

胁对无人机的斥力场，ka为引力增益系数，kr为斥

力增益系数，为无人机在空间位置与威胁的最短

距离，d0为单个威胁影响的最大距离范围，只有

在无人机与威胁的距离小于 d0时，威胁才对无人

机产生影响。引力和斥力分别为引力场函数和斥

力场函数的负梯度：

Fatt = -grad (Uatt ) = -ka‖ ‖X - Xt （17）
Frep = -grad (Urep ) = {Frep1 + Frep2，d ≤ d0

0，d > d0 （18）
4. 2 带预测距离的虚拟目标点法

针对无人机的飞行方向前方存在的复杂威胁

区，引入参数预测距离 rp，首先找出距离当前位

置与目标点连线所在直线最近的威胁区，将其作

为中心威胁区，并计算无人机当前位置到中心威

胁区的距离dx。然后判断dx和 rp的大小，如果dx >
rp，则无人机按照传统人工势场法向目标点移动；

如果 dx ≤ rp，则将飞行方向所在直线朝威胁区个

数较少的方向每次旋转一个较小的角度，并且判

断所有威胁区到旋转后的直线的距离是否大于安

全距离 rs，如果大于 rs，则停止旋转，以当前位置

为端点，以当前直线为方向，以 dx为半径，作一

威胁

目标点

F

Fatt

Frep

图4 人工势场法示意图

Fig. 4 Schematic diagram of artificial potential field
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线段，线段的另一端点就是虚拟目标点的位置。

之后沿当前直线继续前进，直到达到虚拟目标点，

跳出局部最优陷阱。

预测距离 rp的选择决定着虚拟目标点法的成

败及所规划出航迹的性能。预测距离选择过小，

会使得无人机先进入凹形威胁区内，然后再逃出，

这会使得规划出的航迹不够平滑，导致机动代价

增大，甚至存在规划失败的可能；预测距离选择

过大，则会使得无人机过早使用虚拟目标点法进

行规划，这会导致航迹距离代价过大。图 5为带

预测距离的虚拟目标点法的示意图。

4. 3 基于鸽群优化算法的局部动态航迹规划

无人机按照预先装载的离线规划航迹飞行，

在飞行过程中利用传感器感测环境中的障碍物，

在无人机感知到可能使其陷入局部最优的复杂威

胁区后，首先使用鸽群优化算法对预测距离的选

择进行优化，然后再执行虚拟目标点法，以此来

帮助无人机避开威胁区陷阱。

使用鸽群优化算法对预测距离 rp进行优化时

适应度值的计算方法如下：

当满足约束条件时，

J length = ( )x - xi 2 + ( )y - yi 2
（19）

J turn = arccos
� �� �����
XO·� �� �����

XU

|| � �� �����
XO · || � �� �����

XU
（20）

fitness = k·J length + (1 - k) ·J turn （21）

当不满足约束条件时，

fitness = +∞ （22）
式中，( x，y )为当前点的坐标，( xi，yi )为威胁区 i

的圆心坐标，Jlength为虚拟目标点法产生的路径长

度代价，
� �� �����
XO为从当前点指向威胁区 i的向量，

� �� �����
XU

为从当前点指向虚拟目标点的向量，J turn为虚拟目

标点法产生的转向角代价，k为权重系数，J为虚

拟目标点法产生的总代价。

下面将给出基于鸽群优化算法的局部动态航

迹规划算法工作的具体流程图，如图6所示。

基于鸽群优化算法的局部动态路径规划算法

具体实施步骤如下：
目标点

虚拟目标点

复杂威胁区

改进人工
势场法

传统人工
势场法

当前位置

图5 带预测距离的虚拟目标点法示意图

Fig. 5 Schematic diagram of virtual target method with
prediction distance

开始

给定参数：ka、kr和d0

按照合力更新无人机位置

是否检测到复杂威胁？

连接当前位置和目标点

是否找到威胁区i

计算引力Fatt和斥力Frep

给定rs，使用PIO优化rp

威胁区i到当前点
距离<rP

所有威胁区到新方向
直线距离>rs

以威胁区i到当前点距离为
半径向威胁区少的方向旋转2°

是否到达目标？

N

Y

Y

Y

结束Y

N

N

沿当前方向
继续前进

N

N

半径的另一端
设为虚拟目标点

沿直线前进到达
虚拟目标点

图6 基于鸽群优化算法的局部动态路径规划算法流程图

Fig. 6 The flowchart of the PIO-based local dynamic path
planning algorithm

50



第 1期 徐文钰等：基于鸽群优化算法的多无人机局部航迹重规划

步骤1：给定人工势场法的相关参数：引力增

益系数 ka、斥力增益系数 kr和单个威胁影响的最

大距离范围d0；
步骤2：判断无人机是否到达目标点，若是则

结束，否则进行步骤3；
步骤3：计算引力Fatt和斥力Frep，并向合力方

向前进一个步长；

步骤4：判断是否检测到复杂威胁区，是则进

行步骤5，否则进行步骤2；
步骤 5：给定 rs，初始化鸽群优化算法的参

数，如地图罗盘算子 R、种群数量Np、最大迭代

次数NC1max、NC2max，确定适应度函数，随机初始

化鸽群的位置与速度。执行步骤6；
步骤6：根据给定的rs，启动地图罗盘算子，迭

代更新至NC1max，根据适应度值的大小确定Xp及Xg；
步骤7：根据适应度值淘汰20%的鸽子，启动

地标算子，迭代更新至NC2max，得到 rp；
步骤8：连接当前位置和目标点，判断是否能

找到威胁区 i，是则继续，否则进行步骤2；
步骤 9：判断当前点到威胁区 i的距离 dx和预

测距离 rp的大小，如果dx > rp，则沿着当前方向继

续前进并进行步骤2；
步骤 10：以当前点到威胁区 i的距离 dx为半

径，向威胁区少的一侧旋转2°；
步骤 11：判断当前方向所在直线是否与威胁

区相交，是则进行步骤 10，否则以半径 dx的另一

端点为虚拟目标点，沿直线前进到虚拟目标点，

并进行步骤2。
5 仿真和实验

为了验证本文所提方法在面对突发威胁时的

有效性和可行性，在Matlab仿真环境下，利用该

方法进行仿真测试。仿真环境为300 m×300 m的区

域，共设置两种突发威胁环境，第一种是较为简

单的一字型威胁，第二种是凹形陷阱威胁。

鸽群优化算法中相关参数设置为：种群数为

100，地图罗盘算子迭代次数为64，地标算子迭代

次数为 16，适应度评价权值为 0. 5。人工势场中

相关参数设置为：引力增益系数 ka为1，斥力增益

系数 kr为100，单个威胁影响的最大距离范围d0为
50 m，安全距离为0. 5 m。

在仿真测试中，目标点是事先探测已知的，

故无人机在出发时就已经装载离线初始路径。假

设有 3架无人机飞向 3个目标点，3架无人机的起

始坐标分别为（10，100）（10，150）（10，200），

3个目标的坐标分别为 （290，30）（290，150）
（290，270）。

第一种突发威胁环境，区域内有 7个已知威

胁，此外还有 3个突发威胁，其位置和威胁区半

径如表1所示。

仿真结果如图7所示，图中菱形为无人机起始

点，五角星为无人机目标点，三角形为局部动态

规划路径的起点与终点，黑色圆形为已知威胁，

红色圆形为突发威胁，黑色实线条表示离线初始

路径，蓝色点虚线代表局部动态规划路径。

在图 7中，3架无人机的离线路径均可避开已

知威胁，但与突发威胁有交叉出现，局部动态规

划路径则可以绕开突发威胁，并在避开之后重新

回到离线初始路径上继续前进，能够满足局部动

态路径规划的安全要求；本次仿真耗时 0. 3 s，能

表1 突发威胁区参数

Table 1 Sudden threat zone parameters
威胁区编号

1
2
3

威胁区坐标/m
(150, 150)
(50, 270)
(200, 60)

威胁区半径/m
40
15
20

300

200

100

0 100 200 300
x/m

y/
m

3

3

2 2

1

1

图7 面对突发威胁的规划结果

Fig. 7 Planning results in the face of sudden threats
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够满足局部动态路径规划的实时性要求。

第二种突发威胁环境，区域内有 7个已知威

胁，此外还有一个突发的复杂凹形陷阱威胁。仿

真结果如图8所示。

在图8中，可以看到2号无人机的离线初始路

径与突发的凹形威胁区有交叉部分，而使用本文

方法得到的局部动态规划路径可以成功避开凹形

威胁区，避免陷入局部最优陷阱，满足无人机在

面对复杂突发威胁时的安全需求；本次仿真耗时

0. 09 s，进一步显示了本方法具有较好的实时性。

6 结 论

本文对多无人机突发威胁环境下的局部路径规

划问题进行了研究，提出了一种基于鸽群优化算法

的局部动态路径规划算法，在带有预测距离的虚拟

目标点法的基础上融入智能优化算法，可适用于无

人机面对突发复杂威胁时的局部动态避障。仿真结

果证明，该算法可以避免传统人工势场法容易陷入

的局部最优陷阱，且所需时间成本也较小，能够满

足局部动态路径规划的安全性和实时性要求。
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图8 面对复杂突发威胁的规划结果

Fig. 8 Planning results in the face of complex sudden threats
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