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基于速度矢量场的无人机实时动态航路规划
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摘要：针对局域动态环境中无人机实时航路规划展开研究，提出了一种基于速度矢量场的二维动态实时航路规

划方法。通过建立不同空间特征区域速度场模型，实现了速度场驱动下的无人机航路规划。文中采用虚拟目标点

法解决了速度矢量场航路规划局部陷阱问题；采用探测步长法，实现了无人机机动约束的融合，解决了航路可飞

性问题；在动态实时规划应用中，确立了环境信息更新方法，实现了对动态环境的描述。通过仿真验证，表明速度

矢量场法能够根据动态环境信息及时规避威胁到达目标点，算法具有良好的完备性和实时性，适用于局域动态

环境中的快速航迹规划。
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无人机是一种由动力驱动、机上无人驾驶、可

重复使用的航空器。最初的无人机作为靶机而存

在，但随着对无人机理解的深入以及国家战略的需

要，无人机扮演的角色越来越多，在作战武器中的

地位也不断上升［１２］
。

作为无人机发展的关键技术之一，航迹规划技

术受到了国内外学者的广泛关注。传统的规划方法

是基于预先确定的代价函数生成一条具有最小代

价的路径。例如Ａ
算法［３４］

，常常基于一定规则，在

隐式图上搜索路径，要获得最优航迹需要较长的收

敛时间和很大的内存空间，对机载设备提出了较高

要求。文献［５，６］基于遗传算法进行路径规划，能够

有效提高路径规划的质量，却难以实现路径的实时

局部调整。Ｃｈａｎｄｌｅｒ等给出了一种基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图



的多飞行器协调航迹规划方法［７］
，但该方法在进行

航迹搜索之前必须先生成Ｖｏｒｏｎｏｉ图，一旦战场环

境发生变化，Ｖｏｒｏｎｏｉ图必须更新。这一过程将耗

费大量时间，因而不能用于动态实时航迹规划。

但当前无人机飞行环境越来越复杂，地面防空

火力越来越强，雷达系统捕捉目标能力也显著提

高，战时反应时间越来越短。这对航迹规划方法提

出了新的要求，需要在短时间内根据新的环境信

息，实时规划出可飞的新航路。近年来不少学者致

力于动态实时航路规划的研究，Ｄｏｎｇ等提出一种

新颖的模糊虚拟力（ＦＶＦ）方法
［８］
，沈海冰等提出一

种离线规划结合局部在线重规划策略和一种改进

变步长稀疏Ａ
算法［９］

，严平等提出一种基于飞行

路线图的两阶段航迹规划框架［１０］
，在该框架下，采

用混合多任务动态航迹规划方法。这些方法在实时

性上较传统航迹规划方法都有了显著的提高，但在

实际小型机载飞控系统中，算法的复杂度是否满足

要求，是否可行，还未得到验证，有待研究。

本文针对局域环境中动态实时航迹规划，充分

考虑机载实时规划系统内存较小及运算速度较慢

的真实情况，致力于短时间内找到新的可飞航迹，

不苛求全局最优，比如路径长度最短、时间最短、燃

油消耗最少等，提出了一种基于速度矢量场的航迹

规划方法。该方法的主要特点是：以势场法
［１１１２］的

思想为出发点，克服了传统规划方法耗时、耗内存

的缺点，直接以速度驱动规划点向目标点移动，具

有很强的快速性。速度矢量场法具备传统势场法实

现简单、计算量小、快速性强的优点。但传统势场法

往往存在“避不开”，“到不了”的问题，且规划速度

的调控比较繁杂，也没有建立关于威胁代价和飞机

约束的统一优化模型。而速度矢量场法作用在规划

点的是合速度，而非合场力，质量得到了虚化，与传

统势场法相较，快速性与灵活性都更胜一筹，而且

引入了传统势场法不具备的导引场，丰富了威胁信

息在场强中的表达。

 速度矢量场环境建模

速度矢量场的基本原理是将规划空间视为场

的作用区域，将目标点、威胁区域看作速度场源，规

划质点在矢量场的作用下，产生合成速度，导引规

划点绕过威胁区域，抵达目标点。该合速度即为无

人机航路的规划速度，而规划点在合速度驱动下的

飞行路线即是待规划的飞行航路。

在基于速度矢量场的航路规划中，将目标点看

作牵引场源，提供牵引速度┦Ｔ，牵引规划点向目标

点运动。而威胁区域被看作规避场源和导引场源，

它不仅提供规避速度 ┦Ｐ推离规划点远离威胁区

域，也提供了垂直于┦Ｐ，指向目标点的导引速度┦Ｇ

为飞机“指明”如何绕过威胁区域。其示意图如图１

所示。

图１ 基于速度矢量场航路规划示意图

 牵引速度┦计算模型

进行航路规划的目的就是到达目标点完成任

务，因此目标点提供的牵引速度┦Ｔ作用区域为全

局，大小为定值，方向由规划点指向目标点，其数学

表达式为

┦Ｔ＝ 犽燈┼牠 （１）

式中：犽表示牵引场权重；┼牠表示目标场单位方向

矢量。在二维空间中，（牨牠，牪牠）表示目标点，（牨牅，牪牅）

表示当前规划点，┼牠表达式为

牜牠牨＝
牨牠－ 牨牅

（牨牠－ 牨牅）
２
＋ （牪牠－ 牪牅）槡 ２

牜牠牪＝
牪牠－ 牪牅

（牨牠－ 牨牅）
２
＋ （牪牠－ 牪牅）槡 ２

（２）

 规避速度┦计算模型

威胁信息包括地形威胁、雷达威胁，在二维规

划空间中，通过合理简化，其数学描述表现为威胁

圆。显然在规划过程中应防止规划点进入威胁圆区

域，因此威胁区域将提供规避场速度┦Ｐ阻止规划

点接近威胁区域。┦Ｐ的数学表达式为

┦
牏
Ｐ＝

０ 牆牏＞ 牜牏＋ Δ爲

犽牘

（１＋ （（牆牏－ 牜牏）燉爧）
２
）
燈┼

牏
牘 牜牏≤ 牆牏≤ 牜牏＋ Δ爲

犽牘

（牆牏燉牜牏）
２燈┼

牏
牘 牆牏＜ 牜

烅

烄

烆
牏

（３）

式中：┦
牏
Ｐ表示第 牏个威胁对规划点产生的规避速

度；犽牘表示威胁场的权重系数；爧表示威胁场作用

系数；牆牏表示第牏个威胁中心距离规划点的距离；牜牏
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表示第牏个威胁区域的半径；Δ爲表示威胁区域规

避场作用范围，设置作用范围减少了计算负担，方

便环境模型局部更新；┼牘
牏表示规避场单位方向矢

量，计算公式类似于式（２）。

规避场模型示意图如图２所示，在威胁区域边

缘令其场强大小为牵引场场强的犝倍，犝取值主要

取决于威胁的权重。在威胁区域作用边缘令其场强

大小为牵引场的犜倍，为了防止规划点在威胁场作

用边缘震荡，需要满足犜＜１，犜取值一般较小，使规

划点在进入威胁场作用前后，场强变化平缓，从而

使得规划的航线比较平滑。犜，犝，Δ爲取值确定后，

可以得出

犽牘＝ 犝燈犽 （４）

爧＝
Δ爲

犝

犜槡 － １

（５）

图２ 规避场模型示意图

 导引速度┦﹩计算模型

威胁不仅是规避场场源，也是导引场场源。其

提供的导引速度┦Ｇ的数学表达式为

┦Ｇ＝ 犡燏┦Ｐ燏燈┼牋 （６）

式中：犡表示导引场与规避场的大小比值；┼牋表示

导引场单位方向矢量，其计算公式为

┼牋＝

┼
１
牋＝ 爲槏 槕

π

２
燈┼Ｐ 犤（┼

１
牋，┼牠）≤

π

２

┼
２
牋＝ 爲 －槏 槕

π

２
燈┼Ｐ 犤（┼

２
牋，┼牠）≤

烅

烄

烆
π

２

（７）

式中：┢（犺）＝
ｃｏｓ犺 －ｓｉｎ犺

槏 槕ｓｉｎ犺 ｃｏｓ犺
，它代表旋转矩阵，将

单位矢量左乘该旋转矩阵，即可得到所需顺时针旋

转犺后的单位矢量。犤（┦１，┦２）表示向量┦１，┦２之间的

夹角。

 速度场陷阱解决方案

由于环境信息在速度矢量场中没有得到充分

的描述，特别是威胁区域之间的相对位置信息不能

完全通过场强叠加表现出来。规划点会陷入局部最

小点或局部最小区域。局部最小点即规划点处合场

强为零，驱动力消失，规划点固定在原位置，这种陷

阱称为“静态速度场陷阱”。局部最小区域即规划点

在某区域进行周期性徘徊，这种陷阱称为“动态速

度场陷阱”。

 静态速度场陷阱解决方案

当┦Ｔ＝┦Ｐ时，将出现静态速度场陷阱，但由于

导引速度的存在，依然能够引导规划点绕开威胁，

如图３所示，静态速度场陷阱得以解决。

图３ 导引场消除静态陷阱示意图

 动态速度场陷阱解决方案

规划点进入相交威胁作用区域时，由于不同威

胁区域作用在规划点上的规避速度和导引速度相

互抵消，将出现动态速度场陷阱。本文采用添加虚

拟目标点法引导规划质点离开动态速度场陷阱。

（１）最小区域判定方式 规划点进入局部最小

区域需要满足位置约束和方向约束。位置约束是指

规划点进入两个或两个以上相交威胁作用范围。方

向约束是指规划点处在目标点与两相交威胁圆圆

心连线之间区域。如图４所示，当规划点进入图示

阴影区域，即判定规划点进入速度场陷阱区域。

图４ 虚拟目标点位置计算示意图

（２）潜在虚拟目标点位置 由最小区域判定方

式可知，当规划点处在目标点与两相交威胁圆心连

线之外就摆脱了威胁陷阱，因此潜在虚拟目标点设

置在目标点与威胁圆心连线的延长线上。如图４所

示，以威胁１为例，目标点与威胁圆中心距离爧１已

知，爧２为定值，对应的潜在虚拟目标点爮牊的位置

计算公式为
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牨牊＝ １＋
爧２

爧槏 槕１ 燈（牨牜－ 牨牠）＋ 牨牠

牪牊＝ １＋
爧２

爧槏 槕１ 燈（牪牜－ 牪牠）＋ 牪
烅

烄

烆 牠

（８）

式中：（牨牠，牪牠）表示目标点坐标；（牨牜，牪牜）表示威胁１

中心坐标。爧２的取值要恰当，太大，潜在虚拟点容

易与其他威胁发生耦合；太小，虚拟目标点过于靠

近威胁区域无法达到。因此选取爧２时，使得在虚拟

目标点处所受威胁场场强大小与牵引场大小相等，

将此条件代入式（３），得出爧２取值为

爧２ 槡＝ 牜＋ 爧 犝－ １ （９）

一对相交威胁区域有两个潜在虚拟目标点，在

启用时，需要二选一。为了使得航线平滑，选择使当

前规划速度方向改变较小的点作为虚拟目点。

 无人机约束融合

考虑到航路的可飞性，规划的航线必须满足无

人机的机动约束，本文考虑最小转弯半径约束，采

用探测步长法实现了无人机约束融合。

在定高平飞条件下，当无人机最小平飞速度为

爼ｍｉｎ，无人机最大滚转角为犞ｍａｘ，则无人机最小转弯

半径为

爲ｍｉｎ＝
爼
２
ｍｉｎ

牋ｔａｎ犞ｍａｘ
（１０）

如图５所示，爛，爜两点为规划产生的相邻两个

航点，爛，爜两点距离为爧。由式（１１，１２）可知，要使

得爲≥爲ｍｉｎ，需满足式（１３）。

图５ 探测步长法示意图

爲＝
Δ牞

Δ犤
（１１）

爧＝ ２爲ｓｉｎ
Δ犤

槏 槕２ （１２）

Δ犤≤ ２ａｒｃｓｉｎ
爧

２爲槏 槕ｍｉｎ
（１３）

当爧已知，根据上一时刻的规划速度，限定当

前规划速度的方向则可以使得规划的航路满足最

小转弯半径的约束。

 航路优化

经过速度矢量场法规划出来的航路比较符合

无人机实际飞行的曲线，但由于规划航路航点过

多，需要用航迹优化算法精简航点，将优化后的航

路信息进行传输。由于本文是针对局域动态环境，

主要考虑算法的快速性，不苛求全局最优，因此在

航迹优化上简单快速即可，其原则如下：

（１）优化航路中的航点在原规划航点中选取，

且优化后航路航点尽可能少。

（２）优化后的航段不能进入威胁或穿越威胁。

（３）优化后相邻航段的偏转角犤尽量小（图６），

不能超过９０°，以减小航路跟踪误差。

图６ 航段偏转角

优化算法的主体思想是设置两个指向原航路

点的指针ｐｂｅｇｉｎ，ｐｅｎｄ。初始状态下ｐｂｅｇｉｎ指向原

航路首航点，ｐｅｎｄ指向末航点。判断由ｐｂｅｇｉｎ和

ｐｅｎｄ组成的临时航段是否满足能够满足原则（２，

３）的要求，若不能满足，则ｐｅｎｄ指向航路末航点前

一航点，重新判断，直至找到满足要求的航段，将

ｐｂｅｇｉｎ指向原ｐｅｎｄ指向的航点，ｐｅｎｄ指向原航路

末航点，重新判断直至ｐｂｅｇｉｎ指向原航路末航点，

优化结束。

优化算法只能针对离线规划，在线规划的航点

是飞行过程中实时生成的，不能实现航路优化。

 仿真验证

应用速度矢量场法在Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｔ６６０（２２

ＧＨｚ）的ＰＣ机上进行仿真实验，操作系统为Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰ，内存２ＧＭｂ。航路规划软件测试平台开

发环境为ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０。本文仿真数据和相关

基本参数设置如下：

（１）规划起点 爳（０，０），目标点 爴（５００００，

５００００）

（２）目标场场强系数 犽＝１，规避场系数 犜＝

００５，犝＝１０，规避场环形作用区域Δ爲＝２０００ｍ，

导引场系数犡＝１。

（３）规划速度牤＝３０ｍ燉ｓ，多媒体定时器迭代周

期爴＝４０ｍｓ，实时模块迭代周期Δ爴＝１ｓ，无人机

最小转弯半径爲ｍｉｎ＝５００ｍ。
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 离线规划模式仿真

离线规划是指当前威胁全部已知，在规划过程

中，不更新环境信息，主要用于验证算法的完备性，

即是否能够有效规避威胁到达目标点。在离线规划

实例中，威胁信息如表１所示。规划效果如图７所示，

航线中的小点表示虚拟目标点，可以直观看出虚拟

目标点法能够使规划点规避威胁，到达目标点。

表 威胁信息列表

ｍ
威胁

ＩＤ号
牀向距离 牁向距离 威胁半径

１ ２５５９２ ３５７３９ １０１３

２ ７６６５ １７００２ ４３９９

３ ７６９４ ５２５０１ ４５９９

４ １１９０４ ４２９９５ ８８０１

５ ２９９８９ ２８０１ ２１５０

６ ２９１８２ ２３９４１ ２３９８

７ １９８８９ １３０９２ ８９２５

８ １７９００ ２５９４４ ６７００

９ ３０９９６ ９４０１ ５１９７

１０ ７０９３ ３２６０８ １３７６

１１ ３８５８１ ７２９１ ４９３２

１２ １２６９０ ３１６９７ ４９０１

图７ 速度矢量场法离线规划效果图

本仿真实例的虚拟目标点统计信息如下。潜在

虚拟目标点是规划区域所有动态陷阱对应的虚拟

目标点。本实例一共有１０个潜在虚拟目标点，整个

规划过程中 ５次进入局部陷阱，启用了５个虚拟目

标点，可以看出，虚拟目标点法能够发挥作用，当规

划点陷入局部陷阱时，能够及时牵引规划点摆脱局

部陷阱向目标点移动。规划航路相关信息如表２所

示，单位航段长度为３０ｍ，可知速度矢量场法是严

格按照规划速度为３０ｍ燉ｓ进行迭代，满足之前的

规划速度的设置。最小转弯半径为５００ｍ，满足之

前约束条件的设置。

表 航路信息表

航点

数目

航路总长度燉

ｋｍ

航段长度燉

ｍ

最小转弯半径燉

ｍ

４０４１ １２１２ ３０ ５００

为了系统验证速度矢量场法的完备性，本文进

行了离线模式下的综合仿真，将目标点改为

爴（９００００，９００００），威胁个数改为８０个，仿真效果

如图８所示，优化后航路如图９所示。可以看出在众

多威胁和陷阱中，速度矢量场法依然能够使规划点

找到一条合适路径，规避威胁到达目标点。

图８ 离线综合规划效果图

图９ 优化离线综合规划效果图

 实时规划模式仿真

动态实时规划模式是指在规划过程中，环境信

息动态变化，包括威胁添加、删除、移动，目标点改

变，无人机需要根据新的环境信息规划出新的可飞

航路。

实时规划模式主要用于验证环境更新方法的

合理性以及速度矢量场法的快速性。仿真实例中的

环境更新信息如表３所示。
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表 环境信息更新表

ｍ

名称 原始信息 状态 目前信息

威胁１
（２２２７９，３４６４９，

８０００）
移动

（２２２１８，２９３９８，

８０００）

威胁２ 无 添加
（２００８９，４０１９８，

４０００）

目标点 （５００００，５００００） 移动 （５０７９７，６４３０１）

规划过程中，在牠时刻挪动威胁１，规划点向下

运动，然后添加威胁２，规划点陷入速度场陷阱，可

以看到虚拟目标点发挥作用，使规划点继续往下运

动。仿真效果对比如图１０，１１所示。

图１０ 静态规划图

图１１ 动态规划图

为了量化算法的快速性指标，本文统计了仿真

实例的迭代耗时信息，如表４所示。可以看出，速度

矢量场法应用于动态环境中仍然具有很好的快速

性能。

表 迭代耗时统计表 ｍｓ

最大耗时 最小耗时 平均耗时

００４ ００１３ ００２５

 半物理仿真

为了验证速度矢量场法在实际飞控系统中的

可行性与实时性，本文将航路规划模块嵌入到飞控

软件中进行了半物理仿真。其仿真系统结构如图１２

所示，实物连接如图１３所示。

图１２ 仿真系统结构

图１３ 仿真系统实物连接图

在进行半物理仿真过程中，通过地面监控软件

上传目标点，飞控系统接收到目标点后，将自主导

航模态切换到任务导航模态，启用速度矢量场法，

根据无人机当前位置以及航向信息计算出下一航

点位置，从而使得无人机按照规划航路飞行。无人

机到达目标点后，任务规划结束，自动切换飞行模

态，通过自主导航模式切回到原始航段中。

半物理仿真效果如图 １４所示，无人机飞行至

图中切出点位置，上传目标点，图中从切出点到目

标点为任务导航段，是通过速度矢量场法获得的实

时无人机飞行轨迹线，而从目标点到原始航路是自

主导航段。

仿真结果表明速度矢量场法能够实时给出航

路信息，使无人机有迹可飞，且航迹较自主导航段
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图１４ 仿真效果图

平滑。通过在任务导航模式与自主导航模式下系统

ＣＰＵ使用率的统计，均为２９％，可见速度矢量场的

添加并没有明显增加ＣＰＵ的负担，这表明速度矢

量场法能够很好地用于机载飞控软件中。

 结束语

本文提出的以速度矢量场为核心的二维动态

实时航路规划方法，能够使规划点在动态环境中及

时规避威胁，脱离陷阱，到达目标点，算法具有良好

的完备性和实时性，适合运用于局域环境中的动态

实时航路规划。通过仿真，也验证了该方法在实际

飞控系统中的可行性。

但速度矢量场法还存在一些不足，比如怎样完

善速度矢量场的建模以减少陷阱，怎样将其拓展到

三维规划空间中，这些问题还有待后续研究。
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