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　　摘　要 : 　本文首先对飞行器航迹规划过程中带直飞限制的二维航迹规划问题进行了探讨.为解决这一问题 ,提

出将二维航迹简化为由直线段与圆弧段组成的规则航迹 ,并给出航迹相切点的定义.在此基础上 ,给出了一种满足直

飞限制的二维航迹规划方法.实验证明 ,该方法所规划出的航迹不仅很好地满足转弯半径限制 ,而且能够保证飞行器

直飞通过相切点 ,从而为飞行器进行匹配导航、航空摄影等应用提供了便利.
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Abstract :　Straight2flight constrained 2D route planning for unmanned air vehicle is conducted in this paper. To meet the re2
quest of straight2flight constraint ,2D flight route can be simplified as canonical route that consists of line and arc segment ,and the def2
inition of turning points (TPs) is given. Based on this definition ,a new method for straight2flight constrained route planning is present2
ed. Experiments shows that the obtained optimal route not only meets the request of minimal radius constraint ,but also keeps air vehi2
cle fly straight passing through turning points ,facilitating matching navigation and flight photographing for air vehicle.
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1　引言
　　飞行器航迹规划的目的就是为飞行器寻找一条从起点到

终点的优化飞行航迹 .在规划时 ,需要综合考虑飞行器机动性

能、飞行区域等对航迹所施加的约束 ,如飞行器的转弯半径、

地形高程、航空交通状况等等.尤其当飞行器执行特定任务

时 ,还要考虑飞行任务对航迹的约束.例如当飞行器需要执行

航拍任务时 ,为了使所拍摄的航片失真度最小 ,飞行器在经过

匹配区、航测区时必须保持平稳直飞状态 ,称这种对航迹的限

制为直飞限制.

在航迹规划中 ,目前较常用的一种规划算法是 A 3算法.

这种算法以搜索代价函数 f ( n) = g 3 ( n) + h ( n)为优化目

标 ,以 OPEN表和 CLOSE表为数据结构 ,在满足可纳性前提下

对状态空间进行全局最优搜索 [1 ] .

　图 1　不满足直飞限制的折线

航迹

采用 A 3算法进行规划首

先需要选择规划节点.许多规

划方法选择航迹上的特殊点

作为规划节点[2 ] ,所得到的航

迹往往由通过这些点的折线

组成 ,如图 1所示 ,其中 Pi 表

示飞行器所经过的特定区域.

　　显然 ,如果选择有直飞限制的特殊点为规划节点 ,所得到

的航迹可能不能满足直飞限制.因此 ,如何规划满足直飞限制

的二维航迹就成为飞行器航迹规划应用中一个亟须解决的问

题.

本文以 Dubins理论[3 ]为基础 ,提出了相切点 ( Tangential

Points缩写为 TPs)的概念 ,进而对基于 A 3算法的二维航迹规

划方法进行改进 ,使其能够保证飞行器直飞通过所有相切点 ,

从而满足航拍、匹配导航等实际应用的需要.

2　带直飞限制的二维航迹

211　规则航迹与相切点

定义 1 :规则航迹为以直线段和圆弧段为基元组成的连

续一阶可导的二维曲线航迹 [3 ,4 ] .

假定飞行器以匀速 V 作平面运动 ,对直线段航迹 ,从起

始状态 ( x , y , <)经过时间 t后的状态为

St ( x , y , <) = ( x + Vtcos < , y + Vt sin < , <) (1)

记直线段航迹为 s.

对以匀速 V、半径 R 逆时针转弯的圆弧航迹 ,从起始状

态 ( x , y , <)经过时间 t后的状态为
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　L t , R , V ( x , y , <) = ( x + R (sin ( < +
V
R

t) - sin <) ,

y - R (cos ( < +
V
R

t) - cos <) , < +
V
R

t) (2)

记逆时针转弯航迹段为 l .

同理 ,沿顺时针转弯圆弧航迹段经过时间 t后的状态为

　Rt , R , V ( x , y , <) = ( x - R (sin ( < -
V
R

t) - sin <) ,

y + R (cos( < -
V
R

t) - cos <) , < -
V
R

t) (3)

记右转弯航迹段为 r.

根据式 (1)～ (3) ,可以唯一表示规则航迹在任意时刻的

状态.例如 ,一段从初始状态 (0 , 0 , 0)先后作时间 t 的直线运

动、时间 u的顺时针转弯运动 (转弯半径为 R) 、时间 w 的直

线运动后的状态为 :

Sw ( Ru , R , V ( St (0 ,0 ,0) ) ) = ( Vt + Rsin ( V
R

u) + Vwcos( V
R

u) ,

- R (1 - cos( V
R

u) ) - Vw sin ( V
R

u) , -
V
R

u) (4)

定义 2 :相切点是规则航迹上的航迹基元之间的切点 ,记

为 TPs(Tangential Points) .根据定义 ,可以认为相切点是无限短

的连接航迹基元的直线段.因此如果假定航迹为规则航迹 ,把

有直飞限制要求的特殊点当作相切点 ,航迹的直飞限制问题

就迎刃而解了. 称这种特殊点为直飞相切点 ,记为 STPs

(Straight2flight Tangential Points) .

相切点 TPs具有以下性质 :

性质 1 :若 E = { V , W} ,有 TPs < V.其中 E为 N ×N 的二

维规划网格区域 , V为可飞区集合 , W为禁飞区集合.

性质 2 :若对航迹 w ( t)存在 t0 ,使 w ( t0) ∈TPs ,则有 <

( t -
0 ) = <( t +

0 ) ;

直飞相切点 STPs具有以下性质 :

性质 3 :任意 STPs点 P0、P1之间的规则航迹 w ( t)至多包

括一个圆弧段航迹 ,其转弯弧度不大于π,其中 t0 ≤t ≤t1 , w

( t0) = P0 , w ( t1) = P1 .

　图 2　两个 STPs点之间的

规则航迹

如图 2所示 ,在 STPs点之间

的规则航迹由 t - u - w 组成 ,

其中 u为圆弧航迹段 , t、w 为直

线段航迹.

推论 1 :STPs点之间的航迹

长度是圆弧段航迹半径的递减

函数.

推论 2 :任意两个 STPs点之

间的最短规则航迹由至多一段直线段和至多一段圆弧段组

成.记直线段与圆弧段之间的切点为辅助相切点 FTPs ,每两

个 STPs点之间的最短航迹上至多存在一个 FTPs.

推论 1、2的证明见附录 .

3　满足直飞限制的二维航迹规划方法

　　从功能上 , A 3算法可以分为两大模块 :核心算法与应用

接口.核心算法与具体应用对象无关[1 ] ,本文不复赘述 ;应用

接口主要包括当前节点的扩展和扩展节点的评价两部分.以

下主要就这两部分对满足直飞限制的二维航迹规划方法展开

讨论.

311　规划节点

在航迹规划过程中 ,规划匹配通常被均匀量化为 N ×N

大小的二维网格图[5 ] ,其中每个网格被赋以不同属性值 ,代表

航迹经过该网格点的代价 ,这种图又称为飞行代价图.

把分布在飞行代价图上需直飞通过的特殊点标记为直接

相切点 STPs并以 STPs作为规划节点.规划节点表示包括 STPs

点坐标与该点的航迹方向.

312　当前节点的扩展

当 A 3算法规划到节点 N时 ,需要根据 STPs的性质以及

航迹的最小转弯半径限制 ,从规划图上寻找合适的后继 STPs

作为扩展节点.

合理的扩展方法应保留可能的优化规则航迹 ,同时排除

所有的非优航迹.

如图 3所示 , Ni 为当前规划节点 , rmin为最小转弯半径 , D

为扩展区域圆的最大半径.将阴影区内的 STPs的航迹进入方

向以Δθ为单位进行量化 ,每个 ( xTP
j
, yTP

j
,θk)状态都被扩展为

扩展节点.

31311　最佳规划航迹的计算

假设 :当前规划节点 = (TP1 ,θ1)

扩展节点 = (TP2 ,θ2)

以航迹最短为优化目标 ,给出以下计算当前规划节点 n

和扩展节点之间的最佳规则航迹的方法.

( a)将当前规划节点和扩展节点旋转平移变换到计算空

间 ,得到

TP′1 = (0 ,0) ,θ′1 = 0 ;

TP′2 = ( x1 , y1) ,θ′2 = <1

( b)当 y1 = 0时 ,最短航迹为连接 TP1与 TP2的直线.当 y1

< 0时 ,最短航迹存在顺时针转弯圆弧段 ,转弯半径为

Rs = min (
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
,

- y1

1 - cos <1
)

如果 Rs =
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
, FTPs为 ( Rssin ( V

Rs
u) ) , Rs (1 -

cos ( V
Rs

u) ) .最佳航迹由连接 TP′1与 FTPs ,转弯半径为 Rs的圆

弧段和连接 FTPs与 TP′2的直线段组成.

如果 Rs = - y1/ (1 - cos <1)时 ,辅助 TPs为 ( Vt ,0) ,最佳航

迹由连续 TP′1 与 FTPs的直线段和连接 FTPs与 TP′2 ,转弯半

径为 Rs的圆弧段组成.

同理可以计算当 y1 > 0时的最佳航迹 .如图 4所示.

图 3　扩展节点区　　　　　　　　图 4　计算规则航迹

( c)将得到的最佳航迹反变换到规划空间.

88 　　电　　子　　学　　报 2000年



　图 5　直飞通过的 STPs

点

( d)去除 Rs 小于飞行器最小

转弯半径的航迹.

将 STPs 点看作一段以 TPs 点

为中心的线段 ,如图 5所示.以 TPs

进入点和离开点作为航迹的左右相

切点 ,可以保证航迹直飞过 TPs点.

31312　当前航迹代价计算

如果以航迹最短为最优化目

标 ,可以得到航迹代价表达式为

C = L (5)

在其中 , C为航迹代价 , L 为航迹长度.

31313　预测代价计算

在航迹规划中 ,预测代价 h ( n)一般取从当前节点 n 到

达目标点的欧氏直线距离的比例函数

h ( n) = c0 ( xn - xt)
2 + ( yn - yt)

2 (6)

其中 ( xn , yn)为当前节点 n的坐标 , ( xt , yt)为目标点的坐标 ,

c0为规划区域的平均代价.

当前航迹代价与预测代价之和即为每个扩展节点的代

价.

4　实验结果

　　规划实验是在 25km×25km的区域内进行.该区域被量化

为 256×256大小的网格图.飞行器的最小转弯半径为 3km ,飞

行起点网格坐标为 (220 ,219) ,终点为 (76 ,46) ,飞行任务要求

航迹最短 ,同时需要进行匹配导航.

本实验在一台主频为 300MHz的 PC机上进行 ,首先采用

无直飞限制的航迹规划算法规划出一条不满足直飞限制的二

维航迹 ,如图 6 ( a)所示 ,该航迹长度为 2317km ,其规划时间为

54秒.

用本文方法得到的航迹如图 6 ( b) 所示 ,航迹长度为

2416km ,规划时间为 65秒.图 7 ( b)中深色背景区域为自由飞

行区 ,浅色区域为禁飞区 ,均匀分布的浅色小点为 STPs点 ,白

色小点为已被扩展的节点 ,航迹上的黑色圆点为航迹的直飞

相切点 STPs ,而浅色圆点为辅助相切点 FTPs;以箭头指示的

白点为发射点 ,而圆圈的中心点为目标点.

图 6　有/无直飞限制的二维航迹结果

( a)无直飞限制 , ( b)有直飞限制

图 7中的白色扇形区域为 A 3航迹规划时节点扩展时的

扩展区域.

图 8为放大的一段航迹 ,可以看到 ,本文算法在最优性和

规划速度上略逊于无直飞限制的规划方法 ,但保证了飞行器

直飞通过 TPs点 ,这一点对飞行器执行匹配导航以及航拍等

任务是非常重要.

图 7　节点扩展图　　　　　　　图 8　放大的航迹

5　结论

　　本文通过将飞行器航迹近似为由直线与圆弧组成的规则

航迹 ,以规则航迹基元之间的相切点为规划节点 ,提出了一种

带直飞限制的二维航迹规划方法 ,满足了为执行航拍等任务

的飞行器规划航迹的需求.实验证明 ,本方法取得了成功.
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附录　航迹切点之推论 1、2的证明

证明 :不失一般性 ,假设

TP1 = w ( t0) = (0 ,0) , <( t0) = 0 ; TP2 = w ( t1) = ( x1 , y1) , <( t1)

= <1 ,假设从 TP1 到 TP2 之间存在一次顺时针转弯 ,由式 (4)

得 :

x1 = Vt + Rsin ( V
R

u) + Vwcos( V
R

u)

y1 = - R (1 - cos (
V
R

u) ) - Vwsin (
V
R

u)

<1 = -
V
R

u

(1)

分别求出

u = - <1
R
V

t =
( x1sin <1 - y1cos <1 + R (1 - cos <1) )

Vsin <1

(2)
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了数值模拟 ,图 11给出了脊加载环板行波管的注2波互作用
效率 ,从中可以看出 ,其电子效率可达到百分之十几 ,其输出

功率可达 10千瓦左右 ,不失为一种具有较宽频带的高功率行

波管 ,在国防电子装备中应占有一席之地.

5　结论

　　在环板结构基础上发展而来的脊加载环板慢波系统具有

频带相对较宽 (20 %左右) 、输出功率高、尺寸大、散热好等优

点 ,但也有工作电压高、耦合困难等缺点.但由于其良好的散

热性能和比耦合腔宽的工作频带 ,仍不失为一种有发展前途

的大功率行波管.本文在这方面的努力 ,为脊加载环板行波管

实际制管工作提供了一个理论基础.
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w =
y1 + R (1 - cos <1)

Vsin <1
(2)

航迹段 TP12TP2的长度为

L = V ( t + u + w) = L ( V , R , x1 , y1 , <1) (3)

由 u≥0可得 <1≤0 ,取 - 2π< <1 Φ0 ,当 ( x1 , y1 , <1)已知 ,

V为常数 ,有5L/ 5 R = - <1 + 2tg( <1/ 2) ,可知

5L/ 5 R > 0 , - 2π< <1 < -π

5L/ 5 R Φ0 , -π< <1 Φ0
(4)

因为航迹在每两个直接相切点上的转弯弧度满足 -π<

<1 Φ0 ,所以航迹长度随转弯段航迹半径变大而变短.推论 1

得证.

由 (3)可知 , t≥0可得

R Φ
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
; w≥0可得

R Φ
- y1

1 - cos <1
.因此从 TP1到 TP2 的最短规则航迹的转弯段半

径

Rs = min (
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
,

- y1

1 - cos <1
)

航迹的最短长度为 V ( t + u)或 V ( u + w) .

进一步 ,当 Rs =
y1cos <1 - x1sin <1

1 - cos <1
,有 t = 0 , u = u ( Rs ) ,

w = w ( Rs) , FTPs为 ( Rs , sin ( V
Rs

u) ) , Rs (1 - cos( V
Rs

u) ) .

当 Rs =
- y1

1 - cos <1
时 ,有 w = 0 , u = u ( Rs) , t = t ( Rs) ,可得

FTPs为 ( Vt ,0) .

推论 2　证毕.
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