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摘    要：随着人工智能技术的迅速发展，利用多架无人机执行飞行任务成为研究的热点之一。本文研究多架无

人机到达同一目标点的航迹规划问题，首先建立最优控制问题，采用符号距离函数将非凸避障约束进行凸化；

接着考虑了无人机离散序列间的避障约束，保证在连续时间内多无人机的飞行安全；最后提出了自适应信赖域

序列凸优化算法，能够保证在每次序列迭代中都能找到近似凸子问题的解，快速求解得到多无人机最优航迹。

该算法适用于威胁环境下多无人机协同到达指定的目标点，具有较快的收敛速度。
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Trajectory planning method based on improved sequential convex
optimization algorithm for multiple UAVs
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Abstract: The rapid development of artificial intelligence technology in recent years has made the execution of collab-
orative tasks using multiple unmanned aerial vehicles (UAVs) a prominent research topic. In this study, the path plan-
ning problem for a multi-UAV cooperative arriving at a target point in a complex environment is studied. First, an op-
timal  control  problem is  formulated.  The non-convex obstacle  avoidance constraints  are  addressed using the  sign dis-
tance function. Then, the obstacle avoidance constraints between the discrete sequences of UAVs are considered to en-
sure continuous flight safety for multiple UAVs. Finally, a convex optimization algorithm for adaptive feasible region
sequences  is  proposed,  which  ensures  that  the  solution  of  the  approximate  convex  problem can  be  found  in  each  se-
quence iteration and the optimal trajectory of multiple UAVs can be quickly determined. The algorithm is suitable for a
multi-UAV cooperative arriving at specific target points in an obstacle environment and has a fast convergence speed.
Keywords: multiple UAVs; flight trajectory planning; obstacle avoidance constraint; sign distance function; convex op-
timization; adaptative feasible region; approximate convex subproblem; cooperative arrival

无人机技术广泛地应用在各领域，如测绘或

监测区域、电力巡检、搜索和营救灾区失踪人员、

投放物资、防止恐怖袭击[1-4] 等。单无人机受自身

性能、负载能力等约束，难以满足多变环境与复
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杂的任务要求，多无人机可实现多机配合、协同

任务的效果，受到广泛关注，其中航迹规划是多

无人机核心技术之一[5-6] 。在复杂环境下，多无人

机可能在飞行过程中面临山峰密集、雷达探测、

气候不利等情况，针对以上情况，本文研究多无

人机协同航迹规划算法，具有重要的工程意义。

在多无人机航迹规划算法研究方面，文献 [7]
设计了动态窗口法以解决具有障碍物和感知约束

的动态突防任务规划问题；文献 [8] 研究了基于

稀疏 A*算法的规划方法，可满足多无人机时间协

同与多无人机飞行航迹协同的要求；文献 [9] 基
于改进的粒子群算法，采用分段航迹规划策略，

通过引入协同变量，设计了多无人机可以多方位

同时到达的协同攻击策略；文献 [10] 提出了一种

降维矩阵博弈求解算法，用于在无人机的攻防场

景中快速求解大规模矩阵博弈。以上方法取得了

较好的精度，但通常计算成本高、时间长，不利于

多无人机在复杂环境中执行任务。

随着凸优化算法的发展，凸优化技术已应用

到航天、无人机、无人驾驶等军民领域。文献 [11]
利用模型预测静态凸规划算法实现了飞行器再入

滑翔轨迹规划；文献 [12] 将带落角约束的比例导

引和凸优化进行结合，实现火箭垂直软着陆制

导；文献 [13] 研究了凸优化方法在导弹轨迹优化

与制导控制中的应用。文献 [14] 提出了匈牙利算

法的集群任务分组概念，利用凸优化算法实现多

机编队低空突防航迹规划。

上述研究展现了凸优化在求解规划问题中快

速、可靠的优势，但是在多无人机航迹规划中，如

何降低问题凸化的保守性仍是有待深入研究的方

向之一，此外，无人机在离散航迹点之间飞行安

全也是提高算法实用性所需要考虑的重要因素。

基于上述分析，本文针对多无人机飞行任务，

提出了一种基于改进凸优化算法的多机避障航迹

规划方法。首先采用无人机离散运动学方程，建

立多无人机非凸优化模型，然后将非凸优化模型

进行凸化处理，利用自适应信赖域序列凸优化算

法对原问题进行迭代求解。最后进行了静态威胁

和突发威胁环境下的仿真验证，并且与伪谱法进

行对比实验。

本文的创新之处在于以下 3 点：1）考虑无人

机运动学、障碍物、目标约束建立最优控制问题，

利用符号距离函数将非凸避障约束进行凸化，降

低规划问题变换的保守性，使得凸化后的问题更

逼近于原问题；2）考虑了无人机离散序列间的避

障约束，保证在连续时间内多无人机的飞行安

全；3）提出了基于罚函数的自适应信赖域序列凸

优化算法，通过在每次迭代凸子优化问题中改变

信赖域的大小，使得原问题的收敛性得到了保证。 

1   多无人机协同航迹规划非凸模型

针对多无人机协同到达指定目标点的任务，

建立多无人机航迹规划模型，考虑到雷达探测、

气候影响等威胁因素，建立的航迹规划模型主要

包括：无人机运动方程、目标点与起点的状态约

束、威胁避障约束等。 

1.1    多无人机运动方程描述

本文选取位置与速度作为无人机的状态量，

建立无人机离散运动学方程：

pk+1
i = pk

i + vk
i∆t +

∆t2

2
ak

i (1)

vk+1
i = vk

i +ak
i∆t (2)

pk+1
i ∈ R3 vk+1

i ∈ R k+1
i ∈ {1,2, · · ·,N}

k ∈ {1,2, · · ·,K} ak
i

k ∆t

式中： 和 分别表示无人机在 时

刻的位置与速度， 表示无人机的架

数， 表示当前离散时刻， 表示无人

机在  时刻的加速度， 表示时间步长。

χ

利用式 (1)、(2)，位置和速度可以表示为加速

度的仿射函数。因此，定义无人机在每个时间步

长的加速度 为待优化参数：

χ ≜
[
ak

i

] ∣∣∣i=1,···,N;k=1,2,···K ∈ R3NK (3)

i k第 架无人机在 时刻的速度和位置可表示为

pk
i = p1

i + (k−1)∆tv1
i +
∆t2

2

 k∑
t=1

at
i (2(k− t)−1)

 (4)

vk
i = v1

i +∆t

 k−1∑
t=1

at
i

 (5)

p1
i v1

i

vk
i k

式中： 和 分别表示第一个离散点的无人机位

置与速度， 表示无人机第 个离散时刻的无人机

速度。 

1.2    多无人机航迹规划的目标函数建立

本文建立多无人机航迹规划的目标函数 [15]

公式为

f =
T∑

k=1

N∑
i=1

∥∥∥ak
i

∥∥∥2

根据式 (3)，可将目标函数表示为

f = χTχ

其中，二次函数可以更好地满足仿射等式和不等

式约束，也可使得多无人机航迹规划产生平滑的

曲线，并且利用现有的二次规划求解器可以容易

地解决优化问题。 

1.3    多无人机协同任务的约束条件建立

为了执行多无人机协同到达指定目标点的任
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务，考虑无人机初始状态（位置、速度）约束、目标

状态约束以及控制量的约束，式 (4)、(5) 已经考虑

了初始状态的位置与速度，因此，还需对初始状

态的加速度、目标状态的位置、速度、加速度进行

约束。对于每个无人机在三维环境中还需引入 12 个

约束，则一共得到 个约束。

ak
i = a0

i ;k = 0;
pk

i = ptf

i ;vk
i = vtf

i ;ak
i = atf

i ;k = K

tf式中 表示为无人机到达目标点终端时间。

tf k k ∈ {1,2, · · ·,K}

pK
i = ptf

i ;vK
i = vtf

i ;aK
i = atf

i

K

值得注意的是为了保证无人机能够协同到达

目标点，在终端约束中，给每架无人机设置了相

同的飞行终端时间 和离散点 ， 。

在优化问题中加入终端位置的等式约束、速度约

束以及加速度约束，即 。通

过这种方式，保证了在最后一个离散点 处（即最

终时刻）每架无人机的位置、速度和加速度是相

同的，从而达到协同的效果。 

1.4    多无人机飞行状态约束及避障约束

无人机在一定的空间范围内飞行，首先建立

无人机位置约束条件为

pmin,h ⩽ pk
i ⩽ pmax,h,h ∈ {x,y,z} ,∀i,k

6NK

同时，考虑到无人机飞行能力的约束，建立速

度与加速度的约束，共 个不等式约束，公式

表示为

vmin,h ⩽ vk
i ⩽ vmax,h,h ∈ {x,y, z} ,∀i,k

amin,h ⩽ ak
i ⩽ amax,h,h ∈ {x,y,z} ,∀i,k

ε

此外，为了满足无人机的物理约束，必须考虑

加速度导数 ，即加加速度，该约束表明加速度是

连续的，保证了无人机的平稳飞行。

εmin,h ⩽ εk
i ⩽ εmax,h,h ∈ {x,y,z} ,∀i,k

多无人机执行协同飞行任务时，面临着多种

威胁环境，且威胁存在不确定性的情况，需要对

无人机进行避障约束，使其在威胁环境内安全飞

行。本文将威胁条件膨胀成球体，则无人机飞行

航迹必须在一定的安全距离飞行，威胁约束可表

示为 ∥∥∥pk
i − pm

∥∥∥ ⩾ R

M m ∈ {1,2, · · ·,M} pm

m R

d

设有 个威胁存在， ， 表示

第 个威胁的圆心位置， 表示躲避威胁的安全距

离。由于本文研究的是多无人机协同航迹规划问

题，因此还需避免多无人机之间相互碰撞。设无

人机之间的安全距离为 ，则无人机之间的约束

可表示为 ∥∥∥pk
i − pk

j

∥∥∥ ⩾ d,∀i, j, i , j,∀k (6)
 

1.5    无人机优化模型

P1

综上，建立多无人机协同航迹规划的最优控

制模型为 。
min
χ

f

s.t. Aeqχ = beq

Ainχ = bin

Aeq beq

Ain

bin

式中： 表示为等式约束的矩阵， 表示为所满

足的等式条件矩阵， 表示为不等式约束的组合

矩阵， 表示为不等式约束所满足的不等式条件

组合矩阵。本文的式 (4)、(5) 的状态量可由控制

量仿射函数表征，因此可将其带入其他约束条件

显式表示。 

2   多无人机航迹规划问题凸处理
 

2.1    避障约束凸处理

i

Si

Sm

Si∩Sm = ∅

di

di > 0 d+i
di < 0 d−i pc

i

pc
m

在无人机航迹优化过程中需快速达到收敛状

态，本文基于最小平移方法 [16] ，采用计算无人机

位置与威胁圆心位置的标记距离进行避障凸化。

首先将无人机膨胀成一个圆，然后把第 架无人机

离散时刻的位置集合记作 ，将威胁的位置集合

记作为 。为使无人机在每个离散时间处满足威

胁约束，则 ，最后计算 2 个集合的闵可

夫斯基距离记作 。若无人机与障碍物不发生碰

撞时 ，记 ，如图 1(a) 所示，若无人机与障碍

物发生碰撞时 ，记 ，如图 1(b) 所示。 表

示无人机距离障碍物最近的点， 表示障碍物距

离无人机最近的点。
 
 

Si

Sm

di
+

pm
c

pi
c

Sm

di
−

Si

pi
c

pm
c

(a) 无碰撞示意 (b) 有碰撞示意 
图 1    闵可夫斯基距离

Fig. 1    Minkowski distance
 

i

di = d+i + d−i

根据图 1 可知，对于第 架无人机在整个飞行

任务中的闵可夫斯基距离为 。当无人

机集合与威胁集合不相交时，闵可夫斯基距离为

正，当无人机集合与威胁集合相交时，闵可夫斯

基距离为负，可表示为

d+i = dist (S i,S m) = inf {∥d∥ |(d+S i)∩S m , ∅}
d−i = dist (S i,S m) = inf {∥d∥ |(d+S i)∩S m , ∅}

第 20 卷 智　能　系　统　学　报 ·130·

 



d+i
d−i

pk
i di

简单来说，当无人机与威胁不接触时，通过平

移最小量 ，使得两者接触；当无人机与障碍物

接触时，通过平移最小量 ，两者不接触。本文

采用基于罚函数序列凸优化算法，该算法是依赖

迭代上一次的解求解近似凸子问题，则设已知无

人机上次迭代基准航迹对应的离散点的位置为

，然后将闵可夫斯基距离 线性化处理可得

dk
i = dk

i + dk
i J i

(
pk

i − pk
i

)
(
dk

i

)T
=

dk
i∥∥∥dk

i

∥∥∥
2

(7)

(
dk

i

)T
J i

式中： 表示无人机到障碍物的法向量距离；

是雅可比矩阵，由于无人机模拟成球体，则雅可

比矩阵是单位矩阵。 

2.2    各无人机之间规避约束凸化

pk
i、pk

j

由于多无人机之间规避约束是非凸约束，需

要将其转换成凸形式以满足凸优化模型。本文基

于上次迭代计算得到的无人机位置 ，对式

(6) 进行线性化处理：∣∣∣pk
i − pk

j

∣∣∣ = ∣∣∣∣pk
i − pk

j

∣∣∣∣+ sign(pk
i − pk

j)(∆pk
i −∆pk

j) ⩾ d

sign(x) =


1, x > 0
0, x = 0
−1, x < 0

∆pk
i = pk

i − pk
i ,∆pk

j = pk
j − pk

j

d d

d

凸化处理后的结果如图 2 所示，多无人机间

避障凸化约束在线性化处理之后，在相对应的离

散时刻每架无人机都会在安全距离 外，即 区域

随着离散时刻无人机对应的位置变化而变化，并

且每个无人机离散时刻位置的连线与 区域一直

保持垂直。
 
 

d d

pj
k

pj
k−1

pi
k−1pi

k

 
图 2    无人机间凸化

Fig. 2    Convexification between two UAVs
  

2.3    各离散点间约束避障凸化

i k k+1

根据上述处理，多无人机满足了彼此在离散

点处避免碰撞，但可能在离散点之间会发生碰

撞，因此还需引入离散点之间的规避约束 [17] 。根

据上文已知第 架无人机在离散时刻 与 的位

pk
i、pk+1

i

k k+1

pd
i pk

i、pk+1
i 、pd

i

置分别为 ，并且本文将无人机膨胀成一个

球体，则从离散时刻 到  这一步长内扫过的

体积为无人机在这一步长内的飞行航迹，将此航

迹看成一个多面体，则必须保证在作战环境下的

威胁区域与该多面体不发生碰撞。根据 2.1 节的

避障方式，本文假设多面体存在与威胁区域离最

近的点 ，因此，  可构成一个凸包，

可表示为

pd
i

(
χ
)
= αpk

i + (1−α) pk+1
i

α =

∥∥∥pk+1
i − pd

i

∥∥∥∥∥∥pk
i − pd

i

∥∥∥+ ∥∥∥pk+1
i − pd

i

∥∥∥
α pk

i、pk+1
i

pd
i

(
χ
)

pd
i

(
χ
)

χ k
k+1

式中： 表示 距离权重因子，用于计算

 到这 2 个端点之间的线性插值位置；

由 参数化得到，与式 (7) 相似，在离散时刻 和

处，对航迹进行线性化处理，可表示为

di = di+αdi

T
Jk

i

(
pk

i − pk
i

)
+ (1−α) di

T
Jk+1

i

(
pk+1

i − pk+1
i

)
Jk

i =
d

dχk
pk

i，Jk+1
i =

d
dχk+1

pk+1
i

di pd
i

(
χ
)

pc
m

Jk
i

Jk+1
i

式中： 表示第 i 架无人机点 到障碍物 的

闵可夫斯基距离， 表示第 i 架无人机在离散时

刻 k的雅可比矩阵， 同理。无人机离散点之间

进行凸化处理之后结果如图 3 所示。
  

pi
d (χ)

di

pm
c

pi
k+1

pi
k

 
图 3    离散序列凸化

Fig. 3    Convexification between discrete sequences
  

3   改进序列二次凸优化算法

本节针对第 2 节所建立的凸问题，设计改进

的序列凸优化算法，提出自适应改变信赖域的策

略，提高算法的收敛速度。 

3.1    基于罚函数的凸优化

第 2 节所建立的优化模型的目标函数和不等

式约束是凸的，等式约束是仿射的，是一个凸优

化问题，但是本文的无人机飞行环境复杂，考虑

了众多约束，由于第 2 节近似凸处理，因此构建的

优化问题保守性高，利用序列凸优化 (sequential
convex programming, SCP) 求解最优值时，近似凸
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µ

子问题可能会出现无解的问题 [18]，即二次规划求

解器返回的结果是空数据，这将使得算法终止迭

代，出现找不到最优值的情况。本文采用罚函数

法解决此问题，将不等式约束与等式约束引入到

目标函数中，该方法是从信赖域出发，并保持在

信赖域内进行寻优，若优化的迭代值无限接近信

赖域附近，惩罚因子 将趋于无穷大，迫使迭代值

返回至内部，这使得每次迭代的最优值都为可行

解，因此构建出凸子优化问题模型 P2 为

min
χ

f +µ
∥∥∥Aeqχ− beq

∥∥∥+µ∥∥∥Ainχ− bin

∥∥∥+
1

s.t.
∥∥∥χk+1

i −χk
i

∥∥∥ ⩽ r, i ∈ {1,2, · · ·,N}
∥g∥+ =max(0,g) r式中： ， 表示信赖域半径。 

3.2    基于罚函数的二次序列凸优化

本文采用 SCP 算法，它可以解决非线性、非

凸、复杂约束的问题，  SCP 本质是将非凸约束进

行凸化处理，从而将非凸问题变成近似凸子问

题，然后再将凸子问题迭代求解，每次迭代都是

依赖上一次迭代的结果进行求解，最后通过逐次

逼近得到接近原问题的解[19-20] 。但近似凸子问题

可能在迭代过程中出现陷入死循环，导致优化问

题无法收敛，因此本文提出自适应信赖域的 SCP
算法，在每次迭代过程改变信赖域的大小，从而

提高算法的收敛速度。改进 SCP 的算法流程如

图 4 所示。
 
 

初始化参数 r0, win, weq, n

可行区域缩放参数 βs, βf, γ

初始化参考轨迹

结束
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图 4    改进 SCP 的算法流程

Fig. 4    Flowchart of improved SCP algorithm
 

βs,βf βs > 1 0 < βf < 1
γ > 1

r0 win

weq n

1) 确定无人机架数、初始位置、目标位置；确

定信赖域缩放系数 且 ， ；确定

罚函数权重缩放系数  ；初始化可行区域参数

。初始化不等式约束的罚函数权重 ，等式约

束的罚函数权重 。设置迭代次数为 。

n = 1

2) 由于序列凸优化不依赖初始化航迹，则第

一次迭代时可以不考虑避障约束，第一个解作为

参考航迹进行下次的迭代 ( )。

χn n > 1

rn+1

wn+1
in

wn+1
eq

3) 根据凸子优化问题，计算下一次的优化参

数，由式 (4) 可知对应的迭代航迹结果  ( )，
判断计算连续 2 代的航迹结果的相对误差是否在

可行区域内，进而改变可行区域参数 、不等式

约束的罚函数权重 以及等式约束的罚函数权

重 。

χn+1

4) 如果误差在给定信赖域内接受并更新可行

区域值，进而判断基于罚函数的解是否在信赖域

内，如果不满足硬惩罚状态约束的情况下，增加

权重，使得求解器在下一次迭代中能够满足约

束，反之，如果这个误差大于可行区域，则线性近

似太粗糙，拒绝 ，缩小信赖域，再判断硬约束

是否满足。

5) 将得到 n+1 代的信赖域值、不等式约束权

重、等式约束权重值代入凸子优化问题进行下一

代迭代求解。

6) 当连续迭代得到相同的解或罚函数权重大

于给定的最大罚函数权重时，算法结束。 

4   仿真结果与分析
 

4.1    静态威胁环境下仿真分析

d

win

weq = win× k

本节针对所提算法进行仿真模拟，验证其有

效性。仿真硬件环境为 CPU i7-9700k，内存 20 GB，

求解器为 quadprog。假定在 20 m×20 m×20 m 三

维环境中执行飞行任务，环境中存在气象阻力、

山峰、雷达检测区域。设置共有 5 架无人机参与

任务，离散点个数为 28，最大飞行速度为 4 m/s，
最低飞行速度为 0.5 m/s，最大加速度为 3 m/s2，最

小加速度为− 3 m/s 2，加加速度变化范围为− 5~
6 m/s3，无人机之间的安全距离  取 1 m，另外，不

等式约束罚函数权重  为 100，等式约束罚函数

权重 。5 架无人机和 12 个威胁的位置

信息分别如表 1 和表 2 所示。
 
 

表 1    多无人机状态信息
 

Table 1    Status information of multiple UAVs m
 

初始位置 目标位置

无人机1 (1.5,1.5,15) (20,20,5)

无人机2 (0,1.5,15) (20,20,5)

无人机3 (1.5,0,15) (20,20,5)

无人机4 (0,3,15) (20,20,5)

无人机5 (3,0,15) (20,20,5)
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表 2    飞行环境威胁信息
 

Table 2    Flight environmental threat information m
 

位置信息 (x,y,z,r) 位置信息 (x,y,z,r)

威胁1 (5,5,17,2.5) 威胁7 (8,17,8,3)

威胁2 (4,11,12,2.5) 威胁8 (10,8,12,1.8)

威胁3 (15,7,10,2) 威胁9 (11,13,13,2.3)

威胁4 (10,2,10,2) 威胁10 (18,13,10,2.2)

威胁5 (8,8,0,6.8) 威胁11 (13,14,9,1.8)
威胁6 (5,6,10,1.5) 威胁12 (16,16,0,4)

 

由于初步迭代不考虑避障约束情况下，运行

时间较快，在第 2 步迭代时，算法自动修改为考虑避

障约束的凸子优化问题，由于为算法收敛设置的信

赖域影响，每代运行的时间变长。选择较大的信赖

域值时，算法可能会在几步之内收敛，这将导致

局部最优值成为全局最优值，降低算法的准确率；

选择较小的信赖域，可能出现大量的迭代，从而导

致较长的运行时间。因此，本文经过实验验证，

选择了初始信赖域为 0.1，算法收敛，找到最优值。

根据上述的设置，利用本文改进算法对 5 架

无人机进行威胁环境下航迹规划，结果如图 5 所

示，图 5(b)、 (c) 分别为航迹规划结果的侧视图和

俯视图，可看出该算法能够成功完成协同到达指

定目标点的任务，并且可以在执行任务过程中成

功规避威胁区域。
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图 5    基于改进凸优化的多无人机航迹规划

Fig. 5    UAV trajectories based on improved convex optim-
ization method

 
为了验证本文所提算法的性能，与伪谱

法 [21] 进行比较。在相同飞行任务、相同的威胁

环境下，伪谱法首先建立无人机的动力学模

型，加入约束条件，将其转化为非线性约束，然

后，根据路径规划的性能指标，建立了多无人

机航迹规划最优控制模型，最后使用 GPOPS-
II[22] 工具包实现求解最优控制问题，结果如图 6
所示。表 3 对 2 种算法的收敛值与运行时间进

行了比较，由此可得出本文所提出的算法求解

的目标函数值更小，运行时间更快，收敛速度

更快。
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图 6    伪谱法多无人机航迹规划

Fig. 6    UAV trajectories based on pseudo-spectral method
 

 
 

表 3    算法对比
Table 3    Comparison of algorithms

 

算法 收敛值/(m/s2) 运行时间/s

伪谱法 15.52 37.41

改进序列二次凸优化 12.18 8.18
 

由图 5、6 可知，伪谱法与本文改进的序列凸

优化算法都能规避威胁，并且安全完成飞行任

务。基于此，本文针对无人机个数对两者算法运

行时间的影响进行比较，结果如图 7 所示。在无

人机单机航迹规划时，两者算法效果接近，但随

着无人机数量的增加，无人机航迹规划维度也随

之逐渐增大，伪谱法远比本文方法的耗时长。这

是由于伪谱法采用非线性规划求解一般的参数问

题从而导致其耗时更长。因此，通过仿真对比实

验，本文改进的凸优化算法可以在短时间内完成

多无人机的航迹规划。
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图 7    对比结果

Fig. 7    Comparison results
  

4.2    突发威胁环境下的仿真分析

为验证本文所提算法在突发威胁环境下的有

效性，本节分别在二维和三维飞行空间加入突发

威胁，进行多无人机协同航迹规划仿真实验。 

4.2.1   二维环境中突发威胁时多无人机航迹规划

设置共有 3 架无人机参与任务，无人机在飞

d

行的过程中出现突发威胁，具体威胁信息见表 4，
其中 4 个威胁信息已知，2 个威胁在飞行过程中

出现。选取突发威胁前的离散点为 10，突发威

胁后的离散点为 7，无人机最大飞行速度 16 m/s，
最低飞行速度 4 m/s，最大加速度允许在 0.7 m/s2，

最小加速度允许在− 0.5 m/s2，加加速度变化为

−0 . 1 ~ 0 . 1  m / s 3，无人机之间的安全距离   取
8 m，此外，不等式约束罚函数权重、等式约束罚

函数权重与 4.1 节保持一致。3 架无人机的起始

位置分别为 (0 m, 0 m)、 (0 m, 200 m)、 (2 000 m,
0 m)。目标位置均为 (875 m, 875 m)。
  

表 4    二维威胁位置信息
 

Table 4    2D threat location information m
 

位置信息 (x,y,r)

威胁1 (200,180,60)

威胁2 (200,600,60)

威胁3 (500,200,80)

威胁4 (500,80,80)

突发威胁1 (400,400,80)

突发威胁2 (600,600,60)
 

首先根据已知的 4 个威胁信息（图 8 中蓝色

区域所示），利用本文航迹规划方法，规划得到

3 架无人机的飞行航迹，如图 8 中虚线所示，利

用本文算法能够快速规划出无人机的航迹。

3 架无人机按照规划好的航迹飞行，飞行中途，

环境中突然出现新的威胁，如图 9 中红色区域所

示。此时，根据新的威胁信息，重新构建多无人

机协同规划问题，利用所提算法重新规划无人

机飞行航迹，规划结果如图 9 中实线所示，规划

时间 3.89 s。
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图 8    二维环境下多无人机航迹规划

Fig. 8    Multiple  UAVs  trajectory  planning  in  2D  environ-
ment
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图 9    二维突发威胁环境下多无人机航迹重规划

Fig. 9    Multiple UAVs trajectory replanning in 2D environ-
ment with unexpected threats

 
二维突发威胁环境下多无人机的状态约束结

果如图 10 所示。
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图 10    二维环境下多无人机的状态约束

Fig. 10    State constraints of UAVs in 2D environment

图 10(a) 为速度约束，根据图中信息可知，无

人机在第 6 个离散点时，出现突发威胁，重新规划

无人机的飞行航迹，速度变化程度大，但让满足

速度约束。如图 10(b)、(c) 所示，其加速度约束与

加加速度约束都在其约束范围内，保证了无人机

在连续时间内平稳飞行。 

4.2.2   三维环境中突发威胁时多无人机航迹

规划

在三维环境中同样设置 3 架无人机参与任

务，飞行环境中的威胁信息如表 5 所示，其中 5 个

威胁信息是已知的，1 个威胁在飞行过程中出

现。无人机飞行速度、加速度等实验参数与 4.1 节

中的相同。首先，通过基于改进的凸优化算法，

对 3 架无人机进行初始航迹规划，如图 11 所示中

虚线所示。3 架无人机根据初始航迹结果飞行，

飞行至中途时，环境中突然出现新的威胁，如

图 12 中黄区域所示。此时，重新构建多无人机协

同规划问题，加入突发规避威胁约束，然后利用

所提算法对无人机航迹结果进行求解。
 
 

表 5    三维威胁位置信息
 

Table 5    3D threat location information m
 

位置信息 (x,y,z,r)

威胁1 (5,5,12,2)

威胁2 (8,8,0,6.8)

威胁3 (8,17,8,3)

威胁4 (10,4,10,2)

威胁5 (16,16,0,4)

突发威胁1 (12,12,10,3)
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图 11    三维环境下多无人机协同航迹规划

Fig. 11    Multiple UAVs trajectory planning in 3D environ-
ment

 

三维重规划结果如图 12 所示。虚线为出现

突发威胁前无人机航迹结果，实线为重规划结

果。可见利用所提方法可以根据新的威胁环境，

快速重新规划出飞行航迹，完成对突发威胁的规

·135· 穆凌霞，等：基于改进序列凸优化的多无人机航迹规划方法 第 1 期

 



避飞行。由于在重规划时，规划路径短，选取的离

散点个数少，收敛速度快，保证无人机在平稳飞行。
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图 12    三维环境下多无人机协同航迹重规划

Fig. 12    Multiple  UAVs trajectory replanning in 3D envir-
onment

 

此外，对速度约束、加速度约束等进行分析，

三维突发威胁环境下无人机状态约束结果如

图 13 所示。由图 13(b) 可知，无人机在未出现突

发威胁前平稳飞行，当 3 架无人机飞行至第 10 个

离散点时，突发威胁出现，这时无人机飞行波动

最大，随之，无人机速度迅速减小，进行二次重规

划航迹。在第 10 个离散点之后，无人机再次加速

飞行，实现对突发威胁的规避飞行。
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图 13    三维环境下多无人机的状态约束

Fig. 13    State  constrains  of  multiple  UAVs  in  3D  environ-
ment

 

通过上述突发威胁情形下的仿真实验，验证

了本文所提改进的序列凸优化算法的实时性和准

确性，该算法能够满足高效、安全、快速的多无人

机协同航迹规划需求，提升了多无人机在复杂三

维环境中的自主飞行安全性。 

5   结束语

为了提高多无人机任务执行的智能化水平，

本文提出自适应信赖域的罚函数序列二次凸优化

算法，实现多无人机协同航迹规划。首先建立多

无人机非凸优化模型；其次将非凸约束进行凸化

处理，引入了符号距离函数凸化避障方式；接着

考虑了多无人机离散点之间碰撞问题，不仅满足

多无人机在离散点处的避免碰撞，而且提高多无

人机在连续时间段的安全性；最后基于 SCP 算法

提出自适应信赖域，提高该算法收敛速度，降低
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了 SCP 算法的保守性。未来将着力于实物实验

以及如何提高非凸转换的效率。
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