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风险规避与组合策略融合的多无人机

协同路径规划方法

羊
!

钊"

!齐洪彪!于阳阳!郭悦翔!李加琛
"南京航空航天大学 通用航空与飞行学院!江苏 溧阳

!
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摘
!

要!针对低空经济发展过程中无人机在城市复杂环境运行时面临的安全性"经济损失"社会影

响及运行效率等挑战!提出了一种融合风险规避与组合策略的多无人机协同路径规划方法#首先!

基于真实城市环境构建三维栅格地图!融合多源风险信息!建立了风险评估与动态风险地图模型$

其次!针对单架无人机!基于动态风险地图改进路径规划算法!引导无人机主动规避高风险区域!实

现了路径总风险与长度的协同最小化$再次!针对多无人机间的冲突问题!综合考虑冲突风险"路径

长度"路径风险和剩余路程比等指标!构建无人机优先级计算模型!并制定组合冲突消解策略!实现

了多无人机协同路径规划#试验结果表明%所提改进算法相较于
R.

S

Q13(*

算法"蚁群优化算法和粒

子群优化算法!路径风险分别降低了
"8<?T

"

!<8?AT

和
!$8!AT

!路径长度分别减少了
?8B$T

"

@@8?AT

和
?8<AT

$在多无人机协同规划中!所设计的组合冲突消解策略针对
<

"

@$

"

@<

架无人机不

同规模场景!其计算耗时较路径重规划策略分别降低了
!A8<"T

"

!>8A!T

和
#"8A!T

!任务耗时较

起点等待策略分别减少了
!8B#T

"

#8!?T

和
A8$?T

#该方法可高效解决无人机间的冲突!最终生

成兼具安全性与经济性的协同飞行路径#

关键词!低空交通$多无人机$冲突消解$路径规划$动态风险地图

中图分类号!

O@!@

!!

文献标志码!

H

!!

'()

%

@$;@?B@B

)

S

;/)Q.;@">@=@"#>;!$!";$B?

*+,#"-./01%%

2

34$#"53

2

$#6

2

,$&&"&

7

83#6%9"&#3

7

4$#"&

7

4":;

$5%"9$&13$&91%8<"&39:#4$#3

7=

GH9IJF*&

"

!

KLM&)

5

=N.*&

!

GOG*)

5

=

D

*)

5

!

IOUG'6=V.*)

5

!

WL%.*=/F6)

"

X&++6

5

6&,I6)6(*+HP.*3.&)*)0Y+.

5

F3

!

9*)

S

.)

5

O).P6(1.3

D

&,H6(&)*'3./1*)0H13(&)*'3./1

!

W.

D

*)

5

!@##$$

!

%.*)

5

1'

!

XF.)*

#

/<:#4$1#

%

-&*00(611/F*++6)

5

611'/F*11*,63

D

!

6/&)&C./+&11

!

1&/.*+.C

2

*/3

!

*)0&

2

6(*3.&)*+

6,,./.6)/

D

,*/60N

D

')C*))60*6(.*+P6F./+61

"

OH71

#

&

2

6(*3.)

5

.)/&C

2

+6V'(N*)6)P.(&)C6)31

0'(.)

5

3F606P6+&

2

C6)3&,3F6+&Z=*+3.3'066/&)&C

D

!

*C'+3.=OH7/&&

2

6(*3.P6

2

*3F

2

+*)).)

5

C63F&0.)36

5

(*3.)

5

(.1Q*P&.0*)/6*)0*/&CN.)6013(*36

5D

Z*1

2

(&

2

&160;Y.(13

!

N*160&)3F6(6*+

'(N*) 6)P.(&)C6)3

!

*3F(66=0.C6)1.&)*+

5

(.0 C*

2

Z*1/&)13('/360

!

*)0 C'+3.=1&'(/6(.1Q

.),&(C*3.&)Z*1.)36

5

(*3603&613*N+.1F*(.1Q*11611C6)3*)00

D

)*C./(.1QC*

2

C&06+;[6/&)0

!

,&(*1.)

5

+6OH7

!

3F6

2

*3F

2

+*)).)

5

*+

5

&(.3FCZ*1.C

2

(&P60N*160&)3F60

D

)*C./(.1QC*

2

3&

5

'.063F6*.(/(*,33&*/3.P6+

D

*P&.0F.

5

F=(.1Q*(6*1

!

*/F.6P.)

5

3F61

D

)6(

5

.13./C.).C.E*3.&)&,3&3*+



2

*3F(.1Q*)0+6)

5

3F;-F.(0

!

3&*00(6113F6/&),+./3

2

(&N+6C*C&)

5

C'+3.

2

+6OH71

!

*

2

(.&(.3

D

/*+/'+*3.&)C&06+Z*1/&)13('/360N

D

/&C

2

(6F6)1.P6+

D

/&)1.06(.)

5

.)0./611'/F*1/&),+./3(.1Q

!

2

*3F+6)

5

3F

!

2

*3F(.1Q

!

*)0(6C*.).)

5

0.13*)/6(*3.&

!

*)0*/&CN.)60/&),+./3(61&+'3.&)13(*36

5D

Z*1,&(C'+*3603&*/F.6P6C'+3.=OH7/&&

2

6(*3.P6

2

*3F

2

+*)).)

5

;4V

2

6(.C6)3*+(61'+31.)0./*36

3F*3/&C

2

*(60Z.3F3F6R.

S

Q13(**+

5

&(.3FC

!

*)3/&+&)

D

*+

5

&(.3FC

!

*)0

2

*(3./+61Z*(C&

2

3.C.E*3.&)

*+

5

&(.3FC

!

3F6

2

(&

2

&160.C

2

(&P60*+

5

&(.3FC(60'/63F6

2

*3F(.1QN

D

"8<?T

!

!<8?AT

!

*)0!$8!AT

!

(61

2

6/3.P6+

D

*)006/(6*163F6

2

*3F+6)

5

3FN

D

?8B$T

!

@@8?AT

!

*)0?8<AT

!

(61

2

6/3.P6+

D

;L)3F6

C'+3.=OH7/&&

2

6(*3.P6

2

+*)).)

5

!

,&(1/6)*(.&1Z.3F<

!

@$

!

*)0@<OH71

!

3F6/*+/'+*3.&)3.C61

&,3F6061.

5

)60/&CN.)60/&),+./3(61&+'3.&)13(*36

5D

.1(60'/60N

D

!A8<"T

!

!>8A!T

!

*)0

#"8A!T

!

(61

2

6/3.P6+

D

!

/&C

2

*(60Z.3F3F6

2

*3F(6

2

+*)).)

5

13(*36

5D

$

3F63*1Q0'(*3.&)1.1(60'/60

N

D

!8B#T

!

#8!?T

!

*)0A8$?T

!

(61

2

6/3.P6+

D

!

/&C

2

*(60Z.3F3F613*(3.)

52

&.)3Z*.3.)

5

13(*36

5D

;

-F6C63F&0/*)6,,./.6)3+

D

(61&+P6/&),+./31N63Z66)OH71*)0,.)*++

D5

6)6(*36/&&

2

6(*3.P6,+.

5

F3

2

*3F1Z.3FN&3F1*,63

D

*)0/&13=6,,6/3.P6)611;

>3

=

?%49:

%

+&Z=*+3.3'063(*,,./

$

C'+3.=OH7

$

/&),+./3(61&+'3.&)

$

2

*3F

2

+*)).)

5

$

0

D

)*C./(.1QC*

2

@+<,"1$#"%&6":#%4

=

%

\6/6.P60!$!<=$>=!<

$

\6/6.P60.)(6P.160,&(C!$!<=$?=@#

$

H//6

2

360!$!<=@@=$A

A+&9"&

7

%

9*3.&)*+ 9*3'(*+[/.6)/6 Y&')0*3.&) &, XF.)*

"

<!@>!#!B

#$

:*

S

&( [/.6)/6 *)0

-6/F)&+&

5D

](&

S

6/3&,9*)

S

.)

5

"

!$!A$<$!"

!

!$!<@!$B"

#

"

!%443:

2

%&9"&

7

$+#6%4

%

GH9IJF*&

!

2

(&,611&(

!

]FR

!

4=C*.+

%

D

*)

5

EF*&

!

)'**;60';/);

B

!

引
!

言

近年来!依托低空空域资源!低空经济呈现快

速发展态势!已广泛应用于数据采集'

@=!

(

*物流配

送'

#=A

(

*应急救援'

<="

(

*活动监测'

>=B

(和城市交通管

理'

?=@$

(等多个领域&路径规划技术作为支撑无人

机安全高效运行的核心环节!是推动低空经济高

质量发展的关键之一!对其进行深入研究具有重

要的现实意义&

无人机路径规划需综合考量多方面约束与目

标%一是安全性!需实现对建筑物*禁飞区等静态障

碍的有效规避!保障无人机自身及地面人员安全$二

是经济性!需降低无人机自身损毁及与建筑*地面设

施碰撞导致的损失$三是社会影响!需最大限度减少

无人机运行产生的噪声干扰!降低对居民日常生活

的影响$四是运行效率!需规划更短*更安全的飞行

路径!以降低运营成本并提升整体效能&现有研究

在风险量化方面仍面临挑战!尤其是对地面人员和

车辆*噪声污染及风场干扰等多源*动态风险的统一

表征与建模尚不充分!制约了复杂城市环境下无人

机路径的整体安全与可持续性水平&因此!如何在

保障飞行安全的前提下!提升运行效率!降低各类风

险与成本!减轻社会影响!实现无人机路径的合理规

划!已成为推动低空经济可持续健康发展的一项关

键问题&

针对城市低空无人机运行中的环境风险建模!

]*)

5

等'

@@

(基于地铁刷卡数据!用随机森林
=

重力扩

散模型把静态人口数据转化为一定范围内的动态人

口密度!实现时空地面风险指数映射$

JF&'

等'

@!

(使

用
!=:6*)1

解译卫星影像!将卫星遥感*建筑高度

与人口数据转化为+人口
=

遮蔽
=

障碍,

#

层风险图!

实现城市低空无人机运行的静态环境风险建模$

.̂C

等'

@#

(以城市真实数据为底图!把地面风险量

化为可计算指标!再与碰撞模型和无人机失效率

耦合!反推出满足安全目标的走廊通行上限!实现

城市低空风险
=

容量一体化建模&此外!针对风扰

动风险!

I*'+3

等'

@A

(将真实城市风速场转化为概率

碰撞图!把高湍流区域视为服从数据驱动分布的时

变风险源$赵嶷飞等'

@<

(融合风场与湍流动能的城市

低空风险建模框架!将高风速区和建筑物尾流湍流

区统一划设为概率型飞行禁区&

针对路径规划问题!国内外诸多学者对单无人

机路径规划和多无人机协同路径规划开展了一系列

研究&如为解决复杂城市低空环境下的单机物流配

送问题!通过改进
H

"算法'

@"

(和人工蜂群算法'

@>

(

!

为物流无人机路径规划提供高效安全的解决方案$崔

双鹏等'

@B

(通过改进深度强化学习方法在未知环境中

迭代优化策略网络!能够避免局部最优并显著提升收

敛效率!实现无人机在多约束环境下的三维路径规

划$

-.*)

等'

@?

(提出三步经验缓存采样的深度确定性

@A@
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策略梯度算法框架!将城市空域三维栅格经验分层回

放!加快无人机路径规划策略收敛速度!在复杂障碍

环境中实现毫秒级实时航迹生成$

M'*)

5

等'

!$

(在快

速随机探索树"

\*

2

.0+

D

=6V

2

+&(.)

5

\*)0&C -(661

!

\\-

#中引入局部密度梯度引导采样!显著减少冗

余节点并缩短航迹长度!同时保持随机完备性!试验

结果表明!单无人机在复杂城市障碍环境下!能以更

高效率生成四维时空可飞航迹!为实时重规划提供

轻量级解决方案$

9.'

等'

!@

(提出改进干扰流体动力

系统与轻量化前馈神经网络耦合的三维实时动态路

径规划框架!通过神经预测快速更新障碍扰动场!使

单无人机在未知城市空域内实现毫秒级航迹重规划

并保持可飞平滑性&但是!鉴于各类单一的路径规

划算法各有优缺点!研究人员通常将多种算法集成

以发挥各算法的优势!从而创建混合路径规划算法!

例如!

Y6)

5

等'

!!

(在
\\-

"

算法的基础上引入人工

势场算法"

H(3.,./.*+]&36)3.*+Y.6+0

!

H]Y

#来改进

避障性能!提高初始路径的生成速度并减少迭代次

数$

G*)

5

等'

!#

(融合灰狼算法"

I(6

D

_&+,U

2

3.C.E6(

!

I_U

#和混沌博弈优化算法!增强
I_U

的探索性!

加快收敛速度!避免陷入局部最优$

G'

等'

!A

(将强化

学习与布谷鸟搜索算法结合!提出了一种三维无人

机路径规划算法&

虽然上述研究为单架无人机在各类环境中的路

径规划提供了解决方案!但在复杂环境适应性及任

务完成效率方面存在明显局限&因此!为提高无人

机的适应性和效率!学者对多无人机路径规划也进

行了大量研究工作&如为提升多无人机在实时性要

求较高任务中的协同工作效能!陈洋等'

!<

(提出一种

多目标灰狼算法!将最大信息延迟量化为优化目标$

[&)

5

等'

!"

(基于改进模型预测控制算法!为无人机

集群设计在线滚动轨迹规划框架!在动态障碍和机

间耦合约束下实时生成四维无冲突航迹!实现大规

模多机对机动目标的持续跟踪$

JF*)

5

等'

!>

(将最优

一致性控制与改进人工势场耦合!通过粒子群在线

优化速度指令!实现多无人机在动态障碍环境下的分

布式实时航迹规划!同时引入共线力偏转角及机间虚

拟力场!有效克服传统
H]Y

的局部极小与碰撞风险!

并兼顾编队收敛*避障与可扩展性$

JF&'

等'

!B

(为解决

在障碍物和威胁区域的多无人机路径规划问题!提

出知识辅助两阶段协同进化算法!并引入先验航迹

知识!有效提升大规模场景下非支配解集的收敛性

与多样性$

M'

等'

!?

(提出多算法融合蚁群优化框架!

在三维障碍环境中构建多无人机协同航迹规划模

型!同步优化路径长度*能耗及机间避碰约束!提升

非凸空域下群体路径的收敛精度与可行解多样性$

JF*)

5

等'

#$

(提出一种融合信息交互与老化机制的

狼群算法!用于复杂山地环境下多无人机的全局航

迹规划!通过改进初始化*自适应搜索与变异策略显

著提升规划精度与收敛性能$

G.+0.E

等'

#@

(将粒子群

优化算法"

]*(3./+6[Z*(C U

2

3.C.E*3.&)

!

][U

#与

\\-

"算法结合!在三维城市空域内为无人机集群

生成兼顾最短航程与编队保持的协同航迹!提高了

在大范围环境中的路径规划和收敛效率$

W6.

等'

#!

(

针对多无人机城市任务需求!将蚁群优化算法"

H)3

X&+&)

D

U

2

3.C.E*3.&)

!

HXU

#与粒子群算法相结合!利

用粒子群算法生成次优解作为蚁群算法信息素分布

的初始条件!提高了算法适应度并降低了运行时间&

尽管现有研究在无人机路径规划领域已取得一

定进展!但无人机在复杂环境中的实际应用仍存在

诸多局限&在三维环境中!受结构约束'

##

(和环境不

确定性'

#A

(影响!路径规划的技术难度显著高于二维

场景!且可行性更难保障&当前多数路径规划算法

以生成无碰撞路径'

#<

(及降低飞行能耗'

#"

(为核心目

标!但对城市复杂环境"例如人口车辆密集的场景#

下的无人机应用场景缺乏充分探索$现有城市环境

建模多聚焦于单一风险源!对多源信息融合尚浅!风

险场完整性不足!路径规划难以及时应对复杂隐患&

此外!单架无人机在任务载荷和飞行能力上存在明

显局限!而现有多无人机路径规划研究中!无人机间

的协同机制仍有不足!部分研究忽视协同因素!而更

加关注单机路径规划问题&

鉴于此!本文针对风险规避与组合策略融合的

多无人机协同路径规划问题展开研究%首先!基于真

实城市环境建立三维栅格地图!融合多源风险评估

模型建立动态风险地图$在此基础上!面向单个无人

机构建基于动态风险地图的四维路径规划方法!生

成路径长度与风险均达最小化的全局无碰撞路径$

进而!以单机全局最优路径为基础!面向多无人机构

建协同规划模型!综合考虑冲突次数*单机路径风险

等指标计算无人机优先级!提出+路径重规划,与+起

点等待,相结合的冲突消解策略!实现不同规模下的

多无人机协同路径规划!为低空无人机的安全高效

运行提供理论支撑&

C

!

多源风险城市复杂环境建模

CDC

!

三维栅格地图建模

低空环境中建筑密集且分布不均!为保障无人
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机安全运行!本文以试验区域经纬度最小点为原点

"

!定义经度增大方向为
#

轴正方向!纬度增大方向

为
$

轴正方向!垂直地面高度增加方向为
%

轴正方

向!构建笛卡尔坐标系&结合无人机性能参数与任

务需求!确定栅格尺寸后!将无人机运行环境划分为

大小均等的三维栅格$通过提取建筑物轮廓*高度等

相关信息!建立三维栅格地图&其中!包含建筑等静

态障碍物或其他动态障碍物的栅格被标记为不可通

行!其余栅格为可通行区域!具体三维栅格地图的构

建方式如图
@

所示&

图
@

!

三维栅格地图建模

Y.

5

;@

!

#R

5

(.0C*

2

C&06+.)

5

CDE

!

多源风险评估建模

在人口密集*车流量大且建筑集中的复杂城市环

境中!无人机运行面临多重风险&为实现对这些风险

的定量评估!本文构建了风险评估模型!将总风险
&

分解为人员伤亡风险
&

0

*建筑碰撞风险
&

N

*噪声风险

&

)

和风速风险
&

Z

四个组成部分!其计算公式为

&

'

(

0

&

0

)

(

N

&

N

)

(

)

&

)

)

(

Z

&

Z

"

@

#

式中%

(

0

*

(

N

*

(

)

*

(

Z

分别为对应风险的权重系数&

@*!*@

!

人员伤亡风险模型

城市环境中行人与车辆分布密集!若无人机因

故障坠向地面!可能与行人以及车内人员碰撞并造

成伤亡&为定量评估此类风险成本!本文将无人机

的人员伤亡风险
&

0

定义为单位飞行小时的预期伤

亡人数!其由行人伤亡风险成本
&

2

6&

和车内人员伤

亡风险成本
&

/*(

两部分组成

&

0

'

&

2

6&

)

&

/*(

"

!

#

!!

为了定量评估伤亡风险成本!将无人机坠毁造

成人员伤亡分为
#

个连续的阶段%"

*

#无人机因系统

故障坠机$"

N

#无人机坠落与行人或车内人员发生

碰撞$"

/

#造成人员伤亡&因此行人伤亡风险成本

&

2

6&

可表示为'

#>+#B

(

&

2

6&

'

,
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-

F.3

-

2

.

06*3F

-

2

"

#

#

-
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-

2

'

/

F.3
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2

6&

"

A

#

/

F.3
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1

'

)

2

2
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"

!
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式中%

,

/(*1F

为无人机故障率$

.

06*3F

-

2

为碰撞事故中的

行人死亡概率$

-

F.3

-

2

为无人机碰撞行人数量!与人

口密度和碰撞区域面积有关$

0

2

6&

为碰撞区域内的

人口密度$

/

F.3

为无人机碰撞影响的区域面积$

1

'

为

无人机尺寸最大值!设置为
$*#<C

$

2

2

为行人的平

均高度!设置为
@*><C

$

3

2

为行人的地面投影平均

半径!设置为
$*!<C

$

!

为无人机在没有动力的情况

下坠落式的下降角度&

碰撞事故中的行人死亡概率
.

06*3F

-

2

计算公式为

.

06*3F

-

2
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式中%

5

1

为遮蔽系数!取值为"

$

!

@

(内的实数!值越大

行人和车辆的暴露程度越高!受到的碰撞程度越大$

"

为
5

1

$̀*<

时行人死亡率达到
<$T

所需的碰撞能

量'

#B+#?

(

$

#

为
5

1

趋近于
$

时造成行人死亡所需的碰

撞能量阈值$

4

为无人机与行人碰撞时刻的动能$

6

为无人机的质量$

7

为碰撞时的瞬时速度$

8

为重

力加速度$

3

L

为无人机阻力系数$

$

H

为空气密度$

:

为无人机飞行高度&

车内人员伤亡风险成本
&

/*(

计算为

&

/*(

'

,

/(*1F

-
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式中%

.

06*3F

-

/

为碰撞事故中车内人员的平均死亡率$

-

F.3

-

/

为无人机撞击车辆数量$

0

/*(

为碰撞区域内的

车辆密度$

4

/

-

Q

为无人机与车辆碰撞时刻的动能!与

无人机碰撞时的瞬时速度
7

*车辆道路限速
7

/

和无
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第
#

期
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人机质量
6

有关&

由于实际车辆密度数据的难以获得!本文采用

正态分布来近似研究区域的车辆密度!表示为

0

/*(

-

(*)0&C

%

-

"

&

/*(

!

'

!

/*(

# "

@!

#

0

/*(

'

C*V

.

$

!

C.)

.

!

&

/*(

!

0

/*(

-

(*)0&C

// "

@#

#

!!

车辆密度在
$

#

!

&

/*(

随机选取&据南京市

!$!A

年江宁区统计年鉴数据显示!截至
!$!#

年底!

全区公路总里程
!A$AQC

!民用机动车
>!>B!$P6F

&

假设平均道路宽度为
!<C

!则平均车辆密度
&

/*(

约为

@8#ABa@$

#

P6F

0

QC

b!

&考虑到城市交通密度的多

变性!将标准差
'

/*(

设置为
<8$a@$

!

P6F

0

QC

b!

&

@;!;!

!

建筑碰撞风险模型

城市中密集的建筑给无人机运行带来显著风

险!飞行过程中若与建筑发生碰撞!可能造成财产损

失&无人机飞行高度越低!建筑密集程度越高!潜在

风险越大!作业效率也越低&反之!在高度较高且空

旷的区域飞行时!安全性和效率均会提升&由于城

市中建筑高度分布服从对数正态分布且具有不对称

性!建筑碰撞风险
&

N

可通过式"

@A

#计算

&

N
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N
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(
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式中%

:

N

为建筑物高度$

&

*

'

分别为对数变量的平

均值和标准差$

(

N

为城市不同高度建筑的风险系

数!其取值为"

$

!

@

(!用于根据建筑高度调整对风

险的影响&

@*!*#

!

噪声量化风险模型

在城市环境中!无人机运行时的噪声会对居民

的生活造成一定的干扰!为减少无人机运行时带来

的负面影响!将噪声纳入风险评估并进行量化建模&

可将无人机噪声源视为点声源进行计算风险
&

)

为

&

)

'

/

*

0

2

6&

;

"

*

# "

@"

#

式中%

/

*

为无人机噪声影响面积$

0

2

6&

为受影响区域

人口密度$

;

"

*

#为位置
*

的噪声声压级&

根据无指向性点声源几何发散衰减公式来计算

不同距离处的噪声声压级如

;

"

*

#

'

;

"

*

$

#

9

!$+

5

"

*

)

*

$

# "

@>

#

式中%

;

"

*

$

#为参考位置
*

$

的噪声声压级&

将无人机噪声源视为点声源时!其噪声以球状

形式传播!虽会对水平范围内的建筑物产生影响!但

建筑物的隔音性能可隔绝部分噪声"隔音效果与建

筑材料等因素相关!本文暂不考虑#&因此!本文中

噪声影响的评估对象仅为户外环境中的行人&

@;!;A

!

风速量化风险模型

对于在城市低空环境运行的无人机!风场是需

重点考量的因素!风速过大会导致无人机偏离预先

规划路径!甚至引发碰撞事故!为此!本文将城市环

境风速纳入风险指标体系&具体做法如下%构建城

市三维模型!设置风向及相关参数后输入
XYR

软件

进行仿真求解!然后结合无人机飞行参数!建立风速

风险量化模型!用以计算风速风险
&

Z

为

&

Z

'
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/&)3(&+

7

3&3*+

"

@B

#

7

3&3*+

'

7

)
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Z

"
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式中%

<

为比例系数$

=

/&)3(&+

为控制时间!即无人机从

检测到扰动到恢复到原始轨迹的预估时间!本文设

置为常数$

7

3&3*+

为总速度!是无人机速度
7

和风速
7

Z

之和&

@*!*<

!

动态风险地图建模

鉴于实时人口密度*车辆密度等高频动态数据

难以直接获取!本文采用一种替代方法%结合区域平

均密度数据!以及某日从百度地图慧眼城市人口地

理大数据平台获取的人口与交通数据!计算得到

$

%

$$

至
!A

%

$$

时的逐小时人口及车辆密度数据&

基于第
@*!*@

节和第
@*!*#

节的方法计算实时风险

后!融合其它静态风险指标构建动态风险地图&为

填补各时间区间内的缺失数据!采用三次样条插值

方法对区间内的人口密度和车辆密度数据进行插值

计算!实时密度数据
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式中%
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5
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A

C

为样条段在特定时间区间内的待

定系数!其中
C̀ @

!

!

!2!

B

$

>

B

为第
B

个密度数据

点所对应的时间点&

E

!

多无人机协同路径规划模型

为保障多无人机在城市环境中的安全运行!本

文构建了面向起飞前静态预规划的多无人机协同路

径规划模型!该模型分为单机路径规划层和多无人

机系统协调层&其中!单机路径规划层在飞行任务

执行之前为每架无人机预先规划出无碰撞*低风险

的全局最优路径$多无人机系统协调层在此基础上!

对无人机之间的路径冲突进行预判与消解!实现多

机协同运行&多无人机协同路径规划的静态预规划

总体流程如图
!

所示&
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图
!

!

多无人机协同路径规划总体流程
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!
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(&/611&,C'+3.=OH7/&&
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6(*3.P6

2

*3F

2

+*)).)

5

EDC

!

单机路径规划模型

!;@;@

!

目标函数

为提高无人机运行效率与保障运行安全!本文

更加倾向于在单机规划阶段规划出一条飞行路径更

短*路径风险更低的全局路径!将最短化路径长度
1

与最小化路径总风险
3

作为目标函数!其中路径长

度是预先规划的路径实际长度!是飞行任务中从运

行效率考虑的主要目标$风险为飞行路径的总风险

值!通过将每个路径点所在栅格中的风险值相加得

到!这是保障无人机安全运行的一个重要指标&

将无人机起点
/

设置为"

D

$

!

E$

!
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#!终点
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为
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!
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!
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#!起点到终点之间的路径点
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/!目标函数设置如下
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C

!

F

C

# "

!!

#

!*@*!

!

约束条件

$

$

*

B

C

'

@

"

D

C

9

D

C

9

@

#

!

)

"

EC

9

EC

9

@

#

!

)

"

F

C

9

F

C

9

@

#槡
!

$

1

C*V

"

!#

#

F

C

$

2

C*V

"

!A

#

"

D

C

9

D

C

9

@

#

!

)

"

E

C

9

E

C

9

@

#

!

)

"

F

C

9

F

C

9

@

#槡
!

+

;

C.)

"

!<

#

+

C

$

+

C*V

"

!"

#

,

C

$

,

C*V

"

!>

#

式"

!#

#表示无人机规划路径长度不能大于其最

远飞行距离
1

C*V

$式"

!A

#表示无人机要在限定的最

大高度
2

C*V

内运行$式"

!<

#表示无人机相邻航路点

之间的直飞距离要大于等于最小值
;

C.)

$式"

!"

#*

"

!>

#表示无人机在"

D

C

!

E

C

!

F

C

#处航向角
+

C

和俯仰

角
,

C

的绝对值不大于最大值
+

C*V

和
,

C*V

&

!*@*#

!

启发函数改进

本文在传统
H

"算法的基础上!对启发函数进

行创新设计!实现了风险与距离的融合&经典
H

"

算法的启发函数通常仅以欧氏距离作为当前节点到

目标节点的代价估计!难以反映实际环境中的风险

分布特性&为此!本文提出如下改进%将启发函数定

义为
H

"

D

#

`

8

"

D

#

c:

"

D

#!其中
8

"

D

#为从起点到当

前节点
D

的累计总代价!

:

"

D

#为当前节点到目标节

点的估计代价&具体而言!

:

"

D

#采用风险与距离的

加权融合方式!计算如下

:

"

D

#

'

(

F@

&

F

"

D

#

)

(

F!

A

F

"

D

# "

!B

#

式中%

(

F@

和
(

F!

均为当前权重系数$

&

F

"

D

#*

A

F

"

D

#

分别为当前节点到目标节点的预估风险值和路径

长度&

这样改进不仅能够引导路径远离高风险区域!

还能兼顾路径长度的优化!使得路径规划结果在安

全性和效率之间取得更优平衡&

!*@*A

!

改进
I

"算法设计

步骤
@

%构建三维栅格地图!初始化动态风险地

图!设置起点
/

和终点
0

的坐标&

步骤
!

%建立
U]49

表和
XWU[4R

表!

U]49

表中存储的是四维状态!将起点
/

放入
U]49

表

中!初始化代价记录表!用于存储已访问节点的代

价值&

步骤
#

%遍历整个
U]49

表!找到估价函数
H

"

D

#

最小的点
,

!将其放入
XWU[4R

表中!获取当前时

刻
=

的动态风险分布
&

"

=

#&

步骤
A

%计算从
,

到每个可行邻节点
.

的移动

代价!包括距离代价
A

,.

和基于当前时刻风险地图

的风险代价
3

,.

&若
.

不在
U]49

表中则将其加

入!设置
,

为其父节点$若
.

已在
U]49

表中则检

查经由
,

到
.

的路径是否更优!记录或更新
.

的

H

"

D

#*

8

"

D

#*

:

"

D

#值&

步骤
<

%目标点
0

被放入
U]49

表中!表明路

径查找成功!若
U]49

表为空!表明无可行路径&

<A@
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步骤
"

%若找到路径!则从目标点沿父节点指针

回溯!输出完整的四维路径序列集合&

EDE

!

多无人机系统协调模型

在低空空域多无人机协同框架中!当无人机发

生冲突时!同时对
!

架无人机执行冲突消解动作既

会增加计算和空域资源消耗!又易造成路径震荡&

为此!构建以冲突次数*总风险*路径长度和剩余路

程比为核心的综合指标!动态生成无人机优先级序

列!使优先级高的无人机拥有更高的通行权利!低优

先级无人机执行冲突消解策略!从而有效抑制振荡

并降低实时解算复杂度&

!;!;@

!

优先级更新策略

"

@

#路径坐标集合

编号为
<

的无人机在第
>

个时间步的横轴*纵

轴和竖直轴的坐标分别为
D

<>

*

E

<>

和
F

<>

!并将无人

机
<

的坐标集合
D

<

`

.

D

<$

!

D

<@

!2!

D

<>

/*

E

<

`

.

E

<$

!

E

<@

!2!

E

<>

/*

F

<

`

.

F

<$

!

F

<@

!2!

F

<>

/分别存放到路径

坐标集合
-

D

`

.

D

@

!

D

!

!2!

D

B

/*

-

E

`

.

E@

!

E!

!2!

E

B

/*

-

F

`

.

F

@

!

F

!

!2!

F

B

/中&

"

!

#时空冲突检测

针对无人机之间可能存在的冲突!对路径坐标

集合中的任意
!

架无人机的路径点进行时空联合检

测!以计算是否存在局部冲突&当且仅当
!

架无人

机的空间坐标重合且时间步一致时!才判定为有效

冲突$若存在有效冲突!将相应无人机的冲突点空间

坐标*冲突发生时间步和无人机编号分别存入
-

5

.(0

*

-

3.C6

和
-

OH7

集合中&

"

#

#优先级计算

无人机优先级具体考虑以下
A

个指标%

$

冲突

次数
J

)

!为无人机冲突点数量$

%

路径总风险
3

!为

无人机飞行路径上的总风险值$

&

路径长度
1

!为无

人机飞行路径的总长度$

'

剩余路程比
1

(

!为冲突

发生时的剩余路径长度
1

6

与总长度
1

的比值!如

式"

!?

#所示

1

(

'

1

6

1

"

!?

#

!!

无人机的优先级排序主要包括两部分%

$

当冲

突次数不同时!无人机的碰撞次数越多!优先级越

低!冲突次数越多的无人机在进行冲突消解时有更

大概率规避其他的无人机!所以赋予其更低的优先

级$

%

当冲次数相同时!建立综合评价指标!

%

<

值越

大!优先级越高!如式"

#$

#所示

%

<

'

.

@

3

%

<

)

.

!

1

%

<

)

.

#

1

%

6

-

<

"

#$

#

式中%

.

@

*

.

!

*

.

#

分别为
#

个指标的权重系数!系数大

小由层次分析法计算所得$

3

#

<

*

1

#

<

*

1

#

6

-

<

分别为指标

归一化后的取值&

为提高无人机运行效率同时保证运行安全!将

更高的优先级赋予总风险高*路径长度长*剩余路程

比大的无人机&总风险高的无人机路径风险较大!

路径调整空间小!因此优先级较高&路径长度长的

无人机需要更多的飞行时间!为保障任务执行效率!

赋予其更高的优先级&剩余路程比大的无人机的任

务完成度较低!为降低整体的运行时间!因此该无人

机的优先级也更高&

!*!*!

!

组合冲突消解策略

在多无人机协同作业中!当局部冲突出现时!

通常采用全局或分段重规划策略以规避碰撞&然

而!这种方法需同步重新求解多机轨迹并考虑多

种复杂约束!导致计算复杂度显著增加!此时考虑

到旋翼无人机能够自主悬停!在安全位置上等待

一定时间!无需路径重构即可消解冲突风险!每架

无人机的起点均可作为安全位置!所以本文采用

+路径重规划
c

起点等待,的组合冲突消解策略来

进行冲突消解&

采用路径重规划策略!虽然在协调能力上表现

出色!但规划过程往往耗费较多时间$相比之下!采

用起点等待策略!由于无人机无需考虑避障!规划时

间相对较短&因此!需综合考虑冲突情况和冲突消

解策略的特点!建立策略选择模型!如式"

#@

#所示

/

+

@B$

d

90

"

#@

#

式中%

0

为容许值!取值范围为
$d

$0$

@B$d

$

/

为

两无 人 机 路 径 冲 突 向 量 之 间 的 夹 角!当 满 足

式"

#@

#条件时!执行路径重规划策略!反之执行起

点等待策略&

在无人机冲突中!当
/

`@B$d

时!即
!

架无人

机处于飞行方向相反的对冲冲突状态!此时如果

选择起点等待策略!会出现等待时间过长或等待

后仍出现冲突的情况!导致飞行和冲突消解效率

较低&因此!此种冲突适合采用路径重规划策略!

选择碰撞风险较高或者优先级较低的无人机执行

冲突消解策略&

!;!;#

!

算法设计

利用组合冲突消解策略具体算法流程如下&

步骤
@

%检测无人机之间的冲突!记录冲突坐

标*冲突时间与无人机编号!并加入冲突集合&

步骤
!

%遍历无人机冲突集合!计算无人机优先

级!判断是否满足式"

#@

#!若满足!执行路径重规划

策略!否则执行起点等待策略&

"A@

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



步骤
#

%将连续冲突点前一路径点视为重规划路

径起点!连续冲突点设置为障碍物进行路径重规划!

选择优先级低的无人机生成新的一段路径
G(6

2

+*)

!并

将其与之前无冲突路径组合生成无冲突路径
G)6Z

!如

果
G(6

2

+*)

为空!则执行步骤
A

进行起点等待&

步骤
A

%选择优先级低的无人机执行起点等待

策略!等待一个时间步长!并将等待无人机编号放入

集合中!以避免在同一阶段重复执行&

步骤
<

%完成本轮冲突消解后!返回执行步骤

@

!重新检测是否还存在冲突!如果无人机之间无冲

突!则退出!否则返回执行步骤
!

&

F

!

仿真试验与分析

为了评估所提方法!本文选取某真实区域进行

模拟分析和案例研究!所有飞行任务均在对应机型

允许的安全风速阈值内执行&首先!基于实际静态

和动态环境实现各类风险计算!生成三维风险地图&

其次!在风险地图基础上!使用所提出的算法模型生

成多无人机路径&模型和算法在
]

D

3F&)#8?

中实

现!并在
X]O

主频为
A8"IME

!

\H:

为
@"Ie

的

设备上运行&

图
#

!

试验场景卫星图像

Y.

5

;#

!

[*36++.36.C*

5

6&,6V

2

6(.C6)3*+1/6)6

FDC

!

仿真参数设计

本文选取南京市江宁区
"QCa"QC

的实际城

区作为研究区域!研究高度设定为
$

#

@!$C

!并将

该空域划分成
<$Ca<$Ca#$C

的三维栅格&

图
#

为所选试验场景的卫星图像!该区域涵盖人口

集中*建筑密集的居民区!以及学校*商业区!同时包

含工业区*公园等人口与车辆相对稀疏的区域!能够

体现现代城市的典型特征&

选取多旋翼无人机
R%L]F*)3&CA](&

进行风险

评估!具体无人机参数及相关环境参数设置见表
@

&

表
C

!

算法参数及环境参数设置

G$<,3C

!

H3##"&

7

:%I$,

7

%4"#68

2

$4$83#34:$&9

3&5"4%&83&#$,

2

$4$83#34:

参数 取值 参数 取值

无人机质量)
Q

5

@;#BB

空气密度)"

Q

5

0

C

b#

#

@;!!<

无人机故障率
";$Aa@$

b< 重力加速度)"

C

0

1

b!

#

?;B

<$T

致死率的撞击能量)
:% @;$

阻力系数
$;#

撞击致死能量阈值)
% !#!

车辆限速)"

QC

0

F

b@

#

<$

容许值'

A$

(

)"

d

#

#$

最小直飞距离)
C @$

最大飞行高度)
C @!$

最远飞行距离)
QC @<

最大航向角)"

d

#

f@B$

最大俯仰角)"

d

#

fA<

FDE

!

试验场景描述

#;!;@

!

动态人口及车辆密度

本文所使用的人口密度数据来源于
_&(+0]&

2

数据集和第
>

次全国人口普查!并利用人口普查数

据对
_&(+0]&

2

人口分布数据进行矫正!平均车辆

密度由江宁区统计年鉴数据计算所得&

结合区域平均密度与百度地图智慧交通实时拥

堵指数!计算得到一天
!AF

内各个时间段的人口和

车辆密度!如图
A

所示!并据此计算风险值&综合考

虑人口流动高峰*车辆密度快速增大等因素!本文选

取
!$!<

年
#

月
B

日上午
?

%

$$

#

@$

%

$$

作为研究时

间段&

图
A

!

特定位置的逐小时车辆密度

Y.

5

;A

!

M&'(+

D

P6F./+606)1.3

D

*3*1

2

6/.,./+&/*3.&)

图
<

*

"

展示了
?

%

$$

和
@$

%

$$

两个时间点的试

验环境人口和车辆密度&结合卫星图分析!湖泊*河

流*山地等区域在
!

个时间的人口和车辆密度很小!

而商业区和居民区人口密度大!人口分布集中!主要

道路枢纽及主要交通干道车辆密度大!车流密集!进

一步对比
!

个时间点!

@$

%

$$

的试验环境人口和车

辆密度普遍大于
?

%

$$

的&

>A@

第
#

期
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图
<

!

在
?

%

$$

的试验人口和车辆密度分布

Y.

5

;<

!

R.13(.N'3.&)1&,6V

2

6(.C6)3*+

2

&

2

'+*3.&)*)0P6F./+606)1.3

D

*3?

%

$$

图
"

!

在
@$

%

$$

的试验环境人口和车辆密度分布

Y.

5

;"

!

R.13(.N'3.&)1&,6V

2

6(.C6)3*+

2

&

2

'+*3.&)*)0P6F./+606)1.3

D

*3@$

%

$$

#;!;!

!

城市建筑分布

试验所选取区域共有
!@<?!

栋建筑!建筑轮廓

及高度数据来源于
U

2

6)[3(663:*

2

开源地图!图
>

展示了建筑高度分布!其中
#$C

以上的建筑
!!A!

栋!最高建筑高度达到了
@@@8#C

!平均建筑高度为

@>8@C

&建筑高度服从对数正态分布如图
B

所示!

均值
&

!̀8""@C

!标准差
'

$̀8<"#C

&

#;!;#

!

噪声风险量化

参照中华人民共和国生态环境部发布的3声环

境质量标准4!设置噪声限值为
<$0e

!试验所选无

人机
R%L]F*)3&CA](&

在
!C

处的参考噪声为

>B8A0e

!当无人机飞行高度为
<"8!C

时达到噪声

限制!计算噪声风险的主要目的是确定适合无人机

飞行的高度层!本文只考虑无人机在
"$C

以下高

度作业时的噪声影响!

"$C

以上高度可认为地面行

人不受噪声影响&

由噪声风险计算公式!考虑无人机飞行高度和

地面人口密度!只计算无人机在
#$C

和
"$C

高度

图
>

!

建筑高度分布

Y.

5

;>

!

R.13(.N'3.&)&,N'.+0.)

5

F6.

5

F31

层的噪声风险并进行归一化!如图
?

所示&由图
?

可知%无人机在
"$C

高度层运行时风险明显小于

#$C

高度层!飞行高度越高!风险值越小$同时结合

人口密度分布!在商业区等人口密集区域运行时造

BA@

交
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!
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图
B

!

建筑高度频数统计

Y.

5

;B

!

Y(6

g

'6)/

D

13*3.13./1&,N'.+0.)

5

F6.

5

F31

图
?

!

不同高度层的噪声风险

Y.

5

;?

!

9&.16(.1Q1.)0.,,6(6)3,+.

5

F3+*

D

6(1

成的噪声影响较大!人口稀疏区域造成的噪声影响

较小&

#;!;A

!

区域风速分布

为计算城市低空环境下的风速量化风险!首先

建立
XYR

仿真模型!并设置风向为西南风!同时结

合实际场景的建筑分布及相关参数进行仿真计算&

考虑到无人机实际运行高度!并且
XYR

仿真在高分

辨率三维风场建模时对计算资源要求较高!本文仅

对
@!$C

高度层进行了风场模拟&通过
XYR

仿真

试验!获得了
@!$ C

高度层的风速分布数据!如

图
@$

所示&结果显示!在该高度层的大部分区域!

风速较为平缓!而高风速区域主要集中在建筑物之

间的狭窄空间内!此类高风速区会对无人机的安全

飞行构成较大威胁&

图
@$

!

在
@!$C

飞行高度层风速热力图

Y.

5

;@$

!

_.)01

2

660F6*3C*

2

*3@!$C,+.

5

F3+*

D

6(1

FDF

!

综合风险生成

在本文试验中!伤亡风险*财产损失风险*噪

声风险和风影响风险分别被设置为
(

0

`$8A

*

(

N

$̀8!

*

(

)

$̀8!

和
(

Z

`$8!

&鉴于本文更关注

无人机运行对人员造成的直接伤害!故伤亡风险

被赋予
$8A

的较高权重!其余
#

种风险各赋予
$8!

的权重&为全面评估不同高度的飞行风险!从
#$

C

到
@!$C

每间隔
#$C

设置一个飞行高度层&

图
@@

*

@!

分别为
?

%

$$

和
@$

%

$$

不同高度层的风

险地图!而
?

%

$$

#

@$

%

$$

内的动态风险地图通过

第
@;!;<

节所述方法插值生成&

由图
@@

*

@!

分析可知!在
#$C

高度层总风险

值最高!从现实场景来看!该高度层的高风险区域

主要集中在商业区*主要交通干道以及十字路口

等关键位置!这些区域因人员与车辆高密度聚集!

导致伤亡风险与噪声风险显著升高&随着高度逐

?A@

第
#

期
!!!!!!

羊
!

钊!等%风险规避与组合策略融合的多无人机协同路径规划方法



图
@@

!

?

%

$$

不同飞行高度层总风险

Y.

5

;@@

!

-&3*+(.1Q1&,0.,,6(6)3,+.

5

F3+*

D

6(1*3?

%

$$

步提升!总风险呈逐渐降低的趋势!究其原因!高

度的增加使得建筑碰撞风险与噪声风险显著减

小!而伤亡风险虽也随高度上升而有所增加!但增

幅相对较小!因此整体风险随高度增加呈明显下

降态势&综合考虑无人机的飞行性能与风险因

素!

@!$C

高度层被确定为无人机的最佳飞行高

度!无人机在此高度层的飞行时间最长&为有效

降低
XYR

仿真计算的时间与成本!本文仅对无人

机到达
@!$C

高度层时的风速风险成本进行了考

量&进一步对比
?$C

与
"$C

高度层的风险情

况!可见
?$C

高度层的风险显著低于
"$C

高度

层&这是因为当无人机在
?$C

高度层运行时!地

面行人已基本不受其运行噪声的影响!且该高度

层建筑物数量较少!建筑碰撞风险极低&然而!尽

管整体风险随着高度的增加而逐渐降低!但
@!$C

高度层的整体风险却明显高于
?$C

高度层!这一

现象主要源于在
@!$C

高度层中加入了风速风险

因素!风速风险的引入使得该高度层的整体风险

显著上升!且风速大小对无人机的飞行安全具有

重要影响&结合图
@@

*

@!

!并参考第
#;!;@

节相关

内容!可以发现
@$

%

$$

的整体平均人口和车辆密

度明显高于
?

%

$$

!由此伤亡风险与噪声风险均会

$<@

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



图
@!

!

@$

%

$$

不同飞行高度层总风险

Y.

5

;@!

!

-&3*+(.1Q1&,0.,,6(6)3,+.

5

F3+*

D

6(1*3@$

%

$$

相应增大!进而导致总风险增加!因此!

@$

%

$$

各高

度层的风险普遍高于
?

%

$$

&

FDJ

!

单机路径规划结果

本文设置统一的起点与终点!采用第
!;@

节

提出的改进
H

"算法及其他对比算法进行单机路

径规划!所得结果如图
@#

所示!图
@#

"

*

#

#

"

0

#分

别表示改进
H

"算法*

R.

S

Q13(*

算法*

HXU

算法和

][U

算法同时考虑路径长度与风险的规划结果!

表
!

为
A

种算法运行所得路径的路径长度与路径

总风险&

由图
@#

"

*

#可以看出!改进
H

"算法规划出的路

表
E

!

单机路径规划结果对比分析

G$<,3E

!

!%8

2

$4":%&$&9$&$,

=

:":%I

2

$#6

2

,$&&"&

7

43:+,#:I%4:"&

7

,3./0

方法 路径长度)
C

路径总风险

改进
H

"算法
?B$<;"! !A!A;#?

R.

S

Q13(*

算法
@$B>$;A< !<?<;#$

HXU

算法
@@@#A;>! #!>#;<B

][U

算法
@$B#?;>A #$#?;A?

径能够避开坐标为"

A<

!

<$

#

QC

和"

B<

!

"$

#

QC

等

风险较高的区域!这些区域对应现实世界中的商

业区等人口和车辆密度较高的区域!无人机在进

@<@
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图
@#

!

单机路径规划俯视图

Y.

5

;@#

!

[.)

5

+6OH7

2

*3F

2

+*)).)

5

3&

2

P.6Z

行全局路径规划时避开这些区域能够有效降低在

飞行任务中的风险&图
@#

"

N

#展示的
R.

S

Q13(*

算法

也能够有效避开高风险区域规划路径!但同时结

合表
!

来看!其路径长度和路径总风险相比改进

H

"算法分别增大
@$8B"T

和
>8$<

&图
@#

"

/

#显示

的
HXU

算法在前半段路径同样能够绕开高风险

区域规划路径!但在后半段路径中陷入局部最优

无法避开高风险区域!导致路径风险与路径长度

都快速增大$由表
!

可知!

HXU

算法规划的全局路

径的路径长度和路径总风险相比改进
H

"算法分别

增大
@#8<<T

和
#<8$#T

&图
@#

"

0

#显示!相较于改

进
H

"算法!

][U

算法得到的单机路径虽然同样能

够避开高风险区域!但路径长度增加
@$8<<T

!路径

总风险增大
!<8#>T

&

FDK

!

多无人机协同规划结果

为验证所提算法的可行性和优势!在前文建模

的环境中开展多组对比试验&试验设定所有无人机

均在同一时刻起飞!分别选取
<

*

@$

*

@<

架无人机进

行测试&同时!确定总路程*总风险和剩余路程比
#

种指标的权重!通过层次分析法计算求得各指标权

重
.

@

*

.

!

*

.

#

分别为
$8"#>

*

$8!<B

和
$8@$<

!以此构

建综合评价体系&

首先规划多无人机初始全局路径并进行冲突检

测!其次计算发生冲突的无人机优先级指标值!然后

进行无人机优先级计算确定对应无人机的冲突解脱

策略!最后进行冲突消解生成无冲突路径&

表
#

为
<

*

@$

*

@<

架无人机冲突检测结果及优先

级排序结果!表中"

K

!

<

#为无人机
K

和无人机
<

发生
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表
F

!

无人机冲突检测结果及优先级排序

G$<,3F

!

L3:+,#:%I./0:1%&I,"1#93#31#"%&$&9

2

4"%4"#

=

4$&;"&

7

无人机数量)架 冲突无人机编号及优先级排序

<

"

@

!

A

#

@$

"

@

!

A

#*"

@

!

<

#*"

<

!

A

#*"

!

!

@$

#

@<

"

#

!

@$

#*"

#

!

A

#*"

B

!

>

#*"

@!

!

@@

#

冲突!且无人机
<

的优先级高于无人机
K

&在
<

架

无人机路径规划中有
!

架无人机发生
@

次冲突$在

@$

架无人机路径规划中有
<

架无人机发生了
A

次

不同的冲突!其中!编号为
@

*

A

和
<

的无人机发生了

!

次冲突$在
@<

架无人机路径规划中有
>

架无人机

发生了
A

次不同的冲突!其中!编号为
#

的无人机发

生了
!

次冲突&

图
@A

*

@<

分别为
@$

架和
@<

架无人机路径规划

中存在冲突的无人机的归一化优先级指标和优先级

计算结果&结合表
#

和图
@A

可知!在
@$

架无人机

路径规划时!有
#

架无人机发生了
#

次路径冲突!碰

撞风险相同!此时通过优先级指标确定无人机的优

先级!经计算优先级分别为
%

@

$̀8A"B

*

%

!

$̀8@<$

*

%

A

$̀8B!$

*

%

<

`$8<<<

和
%

@$

`$8#$#

!编号为
!

的

无人机总路程与剩余路程比都最小!其优先级最低!

编号为
A

的无人机优先级最高!其总路程与剩余路

程比都最大!且由编号为
@

和
A

的无人机对比可看

出!无人机
A

的优先级大于无人机
@

!总路程对于优

先级影响较大&结合表
#

和图
@<

可知!编号为
#

的

无人机发生了
!

次路径冲突!碰撞风险最大!赋予最

低的优先级!其余无人机的优先级计算结果分别为

%

A

`$8>@?

*

%

>

`$8">@

*

%

B

`$8<"@

*

%

@$

`$8@<A

*

%

@@

$̀8@AA

和
%

@!

$̀8@#?

!比较编号为
@$

和
@@

的

无人机!无人机
@$

的总路程和剩余路径指标值都为

$

!总风险指标值为
$8<?

!而无人机
@@

的
#

个指标

值分别为
$8$<

*

$8$!

和
@

!但是无人机
@$

的优先级

高于无人机
@@

!说明在优先级判定中!总风险指标

的主导作用显著高于剩余路程指标&

图
@A

!

十架无人机优先级指标值和优先级

Y.

5

;@A

!

](.&(.3

D

.)06VP*+'61*)0

2

(.&(.3.61&,@$OH71

图
@<

!

十五架无人机优先级指标值和优先级

Y.

5

;@<

!

](.&(.3

D

.)06VP*+'61*)0

2

(.&(.3.61&,@<OH71

#<@
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!!

图
@"

#

@B

分别展示了不同数量无人机的协同

路径规划结果!多无人机能够生成同时考虑路径长

度和路径风险的无冲突路径&

结合无人机协同路径规划结果和无人机之间的

最小距离分析可知!无人机在飞行时能够避开风险

较高的区域生成无冲突路径!且在运行时能够与其

他无人机保持安全间距!保障飞行安全!如图
@?

所

示&图
!$

展示了不同数量无人机的路径风险!最大

为
#$"!8A

!图
!@

展示了不同数量无人机的路径长

度!最大为
@$@!#8!C

!满足无人机最远航程限制&

图
@"

!

<

架无人机协同路径规划结果

Y.

5

;@"

!

\61'+31&,/&&

2

6(*3.P6

2

*3F

2

+*)).)

5

,&(<OH71

图
@>

!

@$

架无人机协同路径规划结果

Y.

5

;@>

!

\61'+31&,/&&

2

6(*3.P6

2

*3F

2

+*)).)

5

,&(@$OH71

!!

为验证+路径重规划
c

起点等待,组合冲突消解

策略的有效性!对不同冲突消解策略在多无人机协

同路径规划中的性能进行了系统性对比分析&从

表
A

可以看出!随着无人机数量的增加!各策略在任

务完成耗时和计算资源消耗方面均表现出较大差

异&以
<

架无人机为例!采用+路径重规划
c

起点等

待,策略时!任务耗时为
"!!8#@1

!相较于单纯路径

重规划增加了约
!8$$T

!而相比单纯起点等待策

略!则减少了约
!8B#T

&这表明组合策略在兼顾任

务效率和冲突消解方面具有一定优势&随着无人机

数量的增加!组合策略的优势更加明显%对于
@$

架

无人机!组合策略的任务耗时为
">A8BB1

!较路径重

A<@
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图
@B

!

@<

架无人机协同路径规划结果

Y.

5

;@B

!

\61'+31&,/&&

2

6(*3.P6

2

*3F

2

+*)).)

5

,&(@<OH71

图
@?

!

不同数量无人机之间最小距离

Y.

5

;@?

!

:.).C'C0.13*)/6&,0.,,6(6)3)'CN6(1&,OH71

图
!$

!

不同数量无人机路径风险

Y.

5

;!$

!

]*3F(.1Q1&,0.,,6(6)3)'CN6(1&,OH71

图
!@

!

不同数量无人机路径长度

Y.

5

;!@

!

]*3F+6)

5

3F1&,0.,,6(6)3)'CN6(1&,OH71

表
J

!

不同冲突消解策略结果对比分析

G$<,3J

!

!%8

2

$4":%&$&9$&$,

=

:":%I43:+,#:%I9"II343&#

1%&I,"1#43:%,+#"%&:#4$#3

7

"3:

无人机数量)架 冲突消解策略 任务耗时)
1

计算耗时)
1

<

@$

@<

路径重规划
c

起点等待
"!!;#@ B;<@

路径重规划
"@$;@! @@;!B

起点等待
"A$;A< #;!>

路径重规划
c

起点等待
">A;BB @A;#!

路径重规划
"<?;#A @?;>#

起点等待
"?>;B# <;<B

路径重规划
c

起点等待
">";A! @";AB

路径重规划
"<B;># !<;?!

起点等待
>$<;!< ";A?

<<@
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规划增加约
!8#"T

!但较起点等待减少约
#8!?T

$在

@<

架无人机场景下!组合策略任务耗时为
">"8A!1

!

较路径重规划增加约
!8"?T

!但较起点等待减少约

A8$?T

&可以看出!随着无人机规模扩大!单纯等待

策略的任务耗时增长更为明显!而组合策略能够有

效抑制任务延迟&

在计算耗时方面!组合策略的计算耗时介于路

径重规划和起点等待之间&起点等待策略的算法复

杂度最低!因此计算耗时最短!分别比路径重规划策

略减少
>@8$@T
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架#*
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架#!比组合策略减少
"@8<>T

"

<

架#*
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架#*

"$8"!T
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架#&组合策略则分别比路径

重规划减少
!A8<"T

"

<

架#*

!>8A!T

"

@$

架#*

#"8A!T

"

@<

架#&这些数据表明!起点等待策略由

于算法复杂度最低!计算效率最高!而组合策略在提

升任务完成效率的同时!能够有效减少计算资源消

耗!兼具实用性与算法效率&

综上!路径重规划与起点等待的组合冲突消解

策略能够在多无人机协同任务中实现较优的任务完

成效率和计算资源利用!尤其在无人机数量较多的

复杂场景下表现出更强的稳定性和适应性&

J

!

结
!

语

"

@

#基于真实城市环境建立了三维栅格地图!并

融合风险评估模型构建了动态风险地图&该地图能

够实时反映城市环境中的各种风险因素!为无人机

路径规划提供了重要的参考依据!有效提高了无人

机在复杂环境中的飞行安全性&

"

!

#面向单架无人机!提出了基于动态风险地图

的四维路径规划方法&该方法通过综合考虑时间和

空间因素!规划出路径长度最短和风险最小的全局

无碰撞路径!提升了单机路径规划的效率和安全性!

为多无人机协同规划奠定了基础&

"

#

#基于单机全局最优路径!进一步构建了多无

人机协同规划模型!并提出了+路径重规划
c

起点等

待,的组合冲突消解策略&通过基于冲突次数*路径

风险等指标的优先级计算!为各无人机分配合适的

冲突消解策略!有效协调多无人机之间的冲突!实现

不同规模下无人机的协同路径规划!为低空无人机

的安全*高效运行提供了理论支持&

"

A

#本文的不足之处在于仅针对特定类型的无

人机进行风险建模与路径规划!然而不同机型在

质量*故障率和性能方面的差异可能导致结果显

著不同&为不同类型无人机建立不同的风险地图

模型!将有助于在无人机混合场景中实现更安全

高效的运行&
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