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摘要:针对以无人机群和多航天器为代表的空天无人系统快速发展、任务需求多样化与复杂化程度持续增加的现

状,首先分析了空天无人系统智能规划技术的特点. 随后阐述了无人机群集散、编队飞行、编队保持与重构等航迹

智能规划策略,梳理了无人机群任务智能规划建模与优化方法. 同时介绍了多航天器飞行与避碰轨道规划的内容

和现状,综述了多航天器集中式与分布式任务规划主要研究成果.最后,面向未来空天无人系统的应用需求,提出了

空天无人系统智能规划技术未来发展建议.
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Intelligent planning technologies for unmanned aerospace system:
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Abstract: Considering the current rapid development of the unmanned aerospace system represented by un-
manned aerial vehicles (UAVs) and multi-spacecraft, and the increasing diversity and complexity of their tasks,
the characteristics of the intelligent planning technologies for the unmanned aerospace system are analyzed
first. Then, the intelligent flight planning strategies for UAVs, such as gathering and dispersing, formation fly-
ing, formation keeping and reconstruction, are elaborated, and the modeling and optimization methods of the
intelligent task planning for UAVs are summarized. Also, the research content and status of the orbit planning
for multi-spacecraft flying and obstacle avoidance are introduced, and the main research results of centralized
and distributed task planning for multi-spacecraft are reviewed. Finally, facing future application requirements,
several development suggestions on the intelligent planning technologies for the unmanned aerospace system
are proposed.
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1 引引引 言言言

随着传感器技术、控制技术、网络通讯技术和智能规划技术的快速发展,越来越多的无人系统在军事斗

争、物流运输、遥感测绘、农林和畜牧业等领域得到了广泛应用[1−4]. 无人系统指由人工个体组成的,在极少

的人为干预下借助智能规划与决策技术有序执行任务的信息化系统.无人系统具有较强的自主性、协同性

和并行性,在遥远、危险、任务时间长或控制人员不可达的工作环境中已逐步取代有人系统,是未来信息化

工业和军事发展的必然趋势. 同时,受到无人系统复杂性、约束性以及工作环境不确定性的影响,无人系统

的智能规划水平对发挥无人系统优势、提升执行任务效率和质量起到举足轻重的作用.

根据任务环境和执行目的的不同,无人系统可分为陆面无人系统(unmanned ground system, UGS)、海域

无人系统(unmanned maritime system, UMS)和空天无人系统(unmanned aerospace system, UAS).现阶段,常见

的空天无人系统主要表现为由无人机群组成的空中无人系统和多航天器组成天基无人系统.与陆面和海域

无人系统相比,空天无人系统研究的主要难点有: 1)系统处于复杂的三维运动环境. 2)系统运动速率大,响

应频繁,容错率低. 3)系统受天气等环境因素影响显著.据统计,美国国防部空天无人系统的预算开支占无人

系统预算总额的 90%以上[5,6],可见空天无人系统的研究与应用需求显著.本文面向空天无人系统的发展

需求,按图 1分类分别概述了无人机群和多航天器智能规划技术的发展现状,总结了无人机群和多航天器

智能规划技术的主要研究内容,并指出未来空天无人系统智能规划技术进一步发展方向.

图 1 空天无人系统智能规划分类图

Fig. 1 Classification diagram of intelligent planning technologies for unmanned aerospace system

2 空空空天天天无无无人人人系系系统统统智智智能能能规规规划划划技技技术术术的的的特特特点点点

智能规划技术对空天无人系统发展的意义在其很好地迎合了空天无人系统发展趋势,满足了发展中的

需求,解决了发展中遇到的难题,如图 2所示: 1)系统功能方面,空天无人系统向着自主化与协同化的趋势

发展,如无人机群实时自主的避障功能、航天器组网的自主任务规划功能等. 2)个体行为方面,空天无人系

统向着小型化与敏捷化的趋势发展,如小体积的无人侦察机、小型敏捷化成像卫星等. 3)任务需求方面,空

天无人系统向着复杂化与多样化的趋势发展,如复杂化的天地一体协同作战、多样化的卫星成像、数传与中

继任务等.



418 系 统 工 程 学 报 第 35卷

针对上述空天无人系统发展趋势,智能规划技术可以为空天无人系统的研究与应用带来以下优势:

1)提升了空天无人系统的自主化与协同化水平

智能规划技术能够通过个体信息的通讯与融合,快速、充分地获取系统的全局信息,维持多智能体之间

协同合作关系,降低了系统反应与决策层级,极大地提升了系统的智能化水平[7]. 同时,智能规划技术还能够

很好地应对系统环境的不确定性和任务的动态变更,有针对性地改善系统动态决策与自适应能力[8],对空天

无人系统的自主性、协同性、鲁棒性和容错性[9]等方面起到至关重要的作用.

2)满足了空天无人系统的小型化与敏捷化需求

小型化与敏捷化的个体行为为空天无人系统带来了更充裕的规划空间,但无疑也带来了规划精度和决

策难度的增加,对系统的规划水平提出了更高要求. 多敏捷型卫星成像任务规划是空天无人系统小型化和

敏捷化发展的典型. 敏捷卫星与传统卫星相比,拥有更强的轨道机动能力、更快的机动速度和更多的成像时

间窗,同时,学者们也发现传统的排序策略或启发式算法已经很难求解敏捷卫星多维度的决策问题[10]. 由

此,面向空天无人系统小型化与敏捷化的需求,充分考虑飞行或姿态控制约束,具有更高决策水平的智能规

划技术能够取得传统规划策略无法企及的求解效果.

(a)自主化的无人机系统

(a) An autonomous UAV system

(c) 小型化的无人侦察机

(c) A miniaturized reconnaissance UAV

(e) 复杂化的天地一体协同作战

(e) Complex space-earth integrated operations

(b)协同化的组网卫星系统

(b) Collaborative satellite networks

(d)敏捷化的成像卫星

(d) An agile imaging satellite

(f)多样化的卫星成像,数传和中继任务

(f) Diversified satellite imaging, downlink and

relay missions

图 2 空天无人系统智能规划技术的特点

Fig. 2 The characteristics of the intelligent planning technology of aerospace unmanned systems

3)解决了空天无人系统的复杂化与多样化难题

空天无人系统的复杂化与多样化提升了系统执行任务的能力,但也很大程度上增加了问题规模、冲突

与约束规模以及建模难度.在传统的无人机任务规划中,旅行商模型常被用来描述无人机简单的遍历任务,

但随着无人机技术的不断发展,油耗、动力学、避障、通讯和威胁等越来越多的约束与动态影响被实际考

虑[11]. 在传统的卫星任务规划中,成像任务与数传任务往往分开执行,且考虑的任务形式单一,而现如今高

质量的任务需求、庞大的任务规模和拥挤的星地链路通道要求系统不得不接受多样化的任务格局和一体化

的规划模式. 因此,针对空天无人系统复杂化与多样化的难题,智能规划技术运用合理的问题建模方式、针
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对性的智能优化算法和分布式的优化策略等往往能够实现系统功能的最大化利用,提升规划速率与鲁棒性,

获得满意的规划效果.

可见,智能规划技术对空天无人系统的研究与发展起到了不可或缺的作用. 下面,本文针对无人机群和

多航天器智能规划的特点,结合发展趋势,分别介绍无人机群航迹规划与任务规划的研究内容与现状,多航

天器轨道规划与任务规划的主要研究成果,并对空天无人系统智能规划技术提出未来发展建议.

3 无无无人人人机机机群群群智智智能能能规规规划划划

无人机系统在民用和军用领域有着广阔的应用前景,但单个无人机携带资源和执行任务的能力有限,难

以满足日趋复杂的多样化任务需求. 因此,由多架无人机组成机群、协同执行任务的智能规划问题逐渐成为

无人系统研究领域的热点. 无人机群智能规划可分为航迹规划和任务规划两大类.

3.1 无无无人人人机机机群群群航航航迹迹迹智智智能能能规规规划划划

无人机群执行任务的生命周期主要经历机群集结、机群以编队形式向任务区域飞行、机群进入任务区

域执行任务、机群返回和机群解散等 5个阶段,同时在机群飞行和执行任务过程中伴随着机群编队的动态

改变[12]. 因此,无人机群航迹智能规划可分为集散规划、编队飞行规划、编队保持与重构规划三部分,如图 3

所示.

图 3 无人机群生命周期航迹图

Fig. 3 Flight path in the life cycle of UAVs

3.1.1 集散规划

集散规划指无人机分别从准备机场起飞,通过航迹规划与控制在指定时间内到达编队集结地点,或在任

务完成后由解散地点独立返回机场降落的过程. 考虑到环境与机群协同因素,在无人机数量较多或起降机

场较分散的情况下,集散规划的计算量可能较大,可将集散规划问题分为初始航迹规划和飞行过程中的航

迹控制两个独立部分[12]. 初始航迹规划是无人机从准备机场起飞至集结地点的典型路径规划问题,可用经

典路径规划方法进行求解. 航迹控制则指无人机沿既规划的航迹飞行时,控制和调整无人机速度,以实现机

群同时到达集合地点的目的. 其中航迹控制又可分为集中式控制和分布式控制[9,12,13]. 前者虽可能获得全

局最优解,但要求中心无人机对编队所有成员进行交互,这对中心无人机计算性能、稳定性和安全性要求较

高;后者则仅需与邻近无人机进行交互,控制稳定性较好,效率较高,赋予机群一定的自主反应空间.

3.1.2 编队飞行规划

编队飞行规划指无人机群集结完毕后,以编队形式向任务区域飞行并规避障碍和动态影响的过程,是无

人机群航迹规划的重要内容.在保持编队队形的情况下,机群可视为一个具有更大几何轮廓的无人机体.不

过,与无人机集结前独立的航迹规划不同,集结后的航迹规划不再是简单的路径规划问题,而需同时考虑无

人机群的速度控制和协同因素,以实现对飞行过程中的障碍物和动态扰动做出快速响应.无人机群编队飞

行规划方法可采用采样模型法、数值优化法和智能优化算法等[13].
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采样模型法指无人机群在连续空间中有限的候选解中选择一条可行路径. 根据模型搜索算法的不同,

采样模型法可分为确定性模型法和概率性模型法. 确定性模型将无人机群飞行空间划分为有限的节点,将

问题转变为目标节点间最短路径规划问题,可通过旅行商模型求解,但无法考虑无人机群避碰问题,只适用

于无人机群航迹的初步规划[14]. 概率性模型则基于快速随机树搜索算法确定机群距离目标的飞行路线[15],

可针对障碍目标进行有效避让[16],但算法的收敛性需进一步验证和提升.

数值优化法主要有混合整数线性规划法[17,18]、非线性规划法[19,20]、动态规划法[21]和二次规划法[22]等.

智能优化算法近年来得到了较多的研究和应用,譬如改进的遗传算法能够很好地实现无人机群线上/线下航

迹和近地飞行的智能规划[23];粒子群算法在求解考虑时序、环境和动力学混合约束的无人机群航迹规划问

题时,表现出良好的收敛性、鲁棒性和求解效果[24,25];结合混沌理论的人工蜂群算法[26]和生物地理学优化

算法[27]提升了无人机群动态航迹规划的种群多样性,在复杂机群作战环境下展现出较好的鲁棒性.

3.1.3 编队保持与重构规划

编队保持规划指无人机群飞行过程中保持编队几何形状不变并避免相互碰撞的规划过程. 编队重构规

划指机群在编队飞行过程中,遭遇障碍物,任务需求改变或编队中个别无人机遭遇故障或损毁时,机群改变

原有队形并以较快速度重新编组的过程. 在无人机群编队飞行过程中,编队保持与编队重构规划往往交替

进行.

编队保持规划策略主要来源于机器人编队控制领域,主要分为领航–跟随规划策略、虚拟结构规划策略

和基于行为规划策略三类[12,28].

1)领航–跟随规划策略

领航–跟随(leader-follower)规划策略指定由编队中某架无人机担任领航机,严格依照航迹飞行;其余无

人机作为跟随机,与领航机进行实时信息交互并调整本机运动状态,始终保持与领航机相对位置不变,达到

无人机编队几何形状不变与避碰的效果.该策略的优点在于信息交互单一,计算与控制简单,但过于依赖领

航机的航迹规划精度.若领航机航迹规划出现偏差,交互设备发生故障或跟随机掉队,可能导致整个无人机

群的编队失效. 因此,学者们还提出了链式领航–跟随策略,即机群采用链式的跟随结构,每架无人机仅跟随

其前一架、距离最近或性能最好的一架无人机[12,29],但也会引发位置误差迭代传递的问题.由此可见,增强

无人机编队的队形反馈[30],提升领航机航迹与速度的智能规划水平,对领航–跟随规划策略起着至关重要的

作用.

2)虚拟结构规划策略

虚拟结构(virtual structure)规划策略将无人机群视为一个虚拟编队结构,以结构中某一固定的虚拟点作

为领航点,编队所有无人机均作为跟随机.虚拟结构规划策略本质上是一种领航–跟随策略,但虚拟结构不

再以真实的无人机作为领航机,可避免领航机失效导致编队崩溃的致命缺陷,但虚拟领航点的合成和传输

也需要复杂计算和信息交互的支持. 虚拟结构规划可分为刚性和柔性两类[12,28]. 在刚性虚拟结构航迹规划

中,编队内所有无人机与虚拟领航点保持一个恒定的直线矢量,对编队几何结构的保持十分有效[31],但当机

群转向或避障时规划效果欠佳.柔性虚拟结构在虚拟领航位置外,还定义了机群曲率运动的虚拟参考点,可

以达到机群在爬升、转向等曲线运动时能够平滑飞行并保持编队结构不变的效果[32].

3)基于行为规划策略

基于行为(behavior-based)的规划策略为无人机定义了目标搜索、目标追随、队形保持、躲避障碍和规避

相互碰撞等基本行为,对行为加权合成的飞行速度作为控制动作[12,28]. 与机器人编队行为策略相比,无人机

处于三维的飞行环境,机体速度更快、运动更为复杂、碰撞风险更高. Kim等[33]将一种基于微分同胚映射的

线性化反馈技术应用于无人机三维运动学模型,实现了机群飞行过程中编队的稳定保持.

上述三种编队保持规划策略的特点对比如表 1所示[12]. 可见,三种规划策略各有优劣,因此设计混合的

规划策略有利于提升无人机群航迹规划的智能化水平,增强机群避障能力,减少不必要的重复控制与规划.
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在无人机群航迹规划的过程中,编队重构和编队保持往往交替进行. 针对二维环境中无人机群编队重

构规划问题,最小持久图理论被用于设计重构规划算法[34,35],但未考虑机群三维编队重构问题.邓婉等[36]针

对两架无人机的“长机–僚机”编队结构重构问题,推导了编队三维飞行动力学方程,并采用 PID(proportion

integral derivative)控制方法实现对编队航迹、速度和高度的有效规划,但编队成员数量较小,不能很好地反

映多机编队重构规划问题. Zhang等[37]结合差分进化和滚动时域控制方法对 5架无人机二维编队进行了重

构规划. Duan等[38]给出了二维无人机群编队重构最短时间规划模型,利用控制参数化和时间离散化的粒子

群算法实现了机群灵活而有效的重构效果.

目前无人机群航迹规划得到广泛的研究,但还是以二维环境和少量成员的机群编队问题为主.未来机群

编队航迹规划研究应该面向三维环境、复杂障碍环境、大型机群编队和多机群耦合编组问题等.

表 1 无人机编队保持规划策略的对比
Table 1 Comparison among the strategies of UAVs’ formation maintaining

编队保持规划策略 示意图 优点 缺点

领航–跟随规划策略

1)控制简单,无人机仅需与

领航机进行信息交互

2)无人机的计算量小

1)链式领航–跟随规划策略存在位置误差的迭代传递

2)无位置误差反馈,跟随机易掉队

3)领航机故障将导致编队瘫痪

虚拟结构规划策略

1)机群跟随虚拟点,无位置

误差传递迭代

2)避免了领航机故障引发

编队瘫痪的问题

1)虚拟领航点位置的合成与传输需复杂计算和大量信

息交互,

2)虚拟领航点位置固定,机群避障和转向能力欠佳

基于行为规划策略

1)通信量少

2)有行为反馈

3)可以自主快速响应

1)机群全局行为受个体行为组合叠加影响缺乏准确定

义或描述

2)基本行为的数学描述困难

3)编队队形稳定性欠佳

3.2 无无无人人人机机机群群群任任任务务务智智智能能能规规规划划划

无人机群任务智能规划的目的是在战术或技术指标的指导下,将不同类型、权重、难度、威胁程度和执

行时间的任务合理地分配给不同的无人机去执行,使得机群有效遍历所有任务目标,且执行任务的收益最

高,成本最小,风险最低. 因此,无人机群任务智能规划问题可映射为经典问题模型,进而利用智能优化算法

进行求解.

3.2.1 任务规划建模

1)旅行商模型

旅行商模型是无人机群任务规划问题最基本且常用的描述模型. Alemayehu等[39] 将无人机群任务规划

问题映射为多旅行商问题,即将每架无人机作为具有一定任务执行能力的旅行商,以机群在复杂约束条件

下遍历所有目标点且成本最小为优化目标.杜于飞等[40]针对无人机作战的实际需求,将机群任务规划分为

侦察任务规划和轰炸任务规划两部分,其中侦察任务本质上是满足各项约束的路径规划问题,而轰炸任务

则是可选派多人多类的单双循环混合旅行商问题.

2)车辆路径规划模型

车辆路径规划模型也是求解NP难问题的经典建模方法之一,其时间约束和任务约束特征明显,与无人

机群任务规划问题十分相似[41]. Rourke等[42]以美军无人机群作战任务为背景,针对机群执行任务过程中可

能出现的突发状况,提出了一种动态三维车辆路径规划模型,有效应对了传统静态无人机群任务规划灵活

性差、突发事件响应慢的问题. Guerrer等[43] 综合考虑无人机群能量约束和风速影响,将任务规划问题分别

映射为车辆路径规划和旅行商问题,开展了仿真对比与验证研究.美国空军研究实验室建立了多时间窗车

辆路径规划模型,并成功运用于“全球鹰”和“捕食者”等无人机侦察任务规划中[44].

3)线性规划模型
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李炜等[45]、梁国伟等[46]建立了拓展的混合整数型线性规划模型,利用改进的智能优化算法实现了无人

机群任务的有效规划. Alighanbari[47]认为旅行商和路径规划问题虽极大简化了模型,但对于机群实时动态

任务的优化速度偏低,因而建立了基于滚动时域的混合整数线性规划模型,综合考虑了任务风险、飞行噪音

和不确定性环境等影响因素,开展了复杂环境下无人机群任务规划研究.李大东等[48]将无人机群的动态任

务规划问题近似处理为线性数学模型,提出了将敌方威胁随我方机群状态变化的双向动态规划模型,并以

执行任务时间最短为优化目标实现了机群任务的有效规划.

3.2.2 任务规划智能算法

近些年智能算法在无人机群任务规划中应用广泛,下面介绍一些代表性方法的研究.

1)蚁群算法

Cekmez 等[49]构建了无人机群执行任务过程中的无线传感网络, 结合 CUDA(compute unified device

architecture)平台设计了一种并行蚁群算法,在求解多目标复杂任务规划问题中表现出较好的收敛性. 黄伟

民等[50]提出了针对大密度任务目标区域的规划优化方法,通过优化蚁群算法的搜索条件,有效降低了蚁群

算法求解多目标任务规划问题的时间和空间复杂度. Perez-Carabaza等[51]针对无人机不确定环境中搜索时

间优化问题,在蚁群算法引入了时间概率和空间属性信息,取得了良好的收敛速度和规划效果.

2)粒子群算法

针对海上无人机群与舰艇之间协调作战问题,马华伟等[52]利用自适应式粒子群算法对无人机群协同任

务规划进行求解,算法能够自适应调整粒子群的惯性权重,很好地防止算法陷入局部最优. 杜继永等[53]通过

位置饱和策略构造粒子搜索空间,并采用自适应惯性权重提高算法收敛速度和全局寻优能力. 此外,粒子群

算法与蚁群[54]、蜂群[55]等算法的混合使用也具有不俗的效果.

3)遗传算法

Choi等[56]设计了一种基于遗传算法的无人机群分布式任务规划模型,通过成员间的交互协商策略进一

步提高任务规划效果,在动态任务环境中表现出良好的全局寻优能力. Roberge等[57]对比了并行遗传算法和

粒子群算法在无人机群三维动态侦察任务中的规划效果.杨尚君等[58]借鉴遗传变异思想改进了鱼群算法,

获得了无人机群任务分配的多目标最优解集,并根据决策偏好选择最佳的任务规划方案. Wang等[59]利用双

染色体编码和多变异算子的遗传算法有效地提高了种群多样性,在大规模无人机侦察任务规划中表现出优

越的全局寻优能力.

4)合同网协议算法

合同网协议算法可通过成员间的协商和竞争提高寻优能力,在无人机群任务规划中也得到广泛应用.

Liu等[60]在合同网协议算法的基础上,考虑无人机在军事任务中的优先级、攻击效率和被击毁概率,从目标

分配的收益和成本两方面构造任务分配的总体目标函数. 刘宏强等[61]在合同网协议算法的基础上引入了

熟人库和公共消息机制,有效缩小了任务合同网招标范围,提高了无人机感知和接受任务的主动性. Meng

等[62]研究了考虑通信距离的无人机群持续动态任务规划问题,通过基于合同网协议算法和无人机动力学模

型的混合三维仿真系统对机群任务规划效果进行了评估.

5)分布式算法

基于并行、协同、通信和多 Agent策略的分布式算法具备较强的问题导向性和可拓展性,有助于降低系

统响应层级,提高规划速率和鲁棒性等[63]. Kingston等[64]设计了一种基于共识与协商策略的分布式算法,

可以灵活地增减无人机数量,具有较好的收敛性和优化能力. Johnson等[65]针对大规模无人机任务规划问

题,设计了一种基于异步通讯和共识策略的分布式算法,通过实验验证了该算法在收敛速度和优化质量上

较一般的分布式算法均有显著提升. 曹攀峰等[66]提出了一种基于分布预测模型的分布式算法,通过引入缓

冲周期和协商机制,有效应对了无人机通讯延迟问题,在恶劣多变的任务环境中表现出较强的鲁棒性和灵

活性. 晋一宁等[67]考虑了无人机飞行动力学约束,提出了基于局部感知和局部通信策略的在线分布式覆盖
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算法,促进了无人机系统对动态目标覆盖行为的持续涌现,在机群和任务规模持续增加的情况下保持了良

好的稳定性和规划效果.

综上,无人机群任务规划的问题建模与优化算法相辅相成,缺一不可.只有综合考虑实际环境和各类约

束,准确描述问题并合理建模,有针对性地设计高效的智能优化算法,才能取得理想的任务规划结果.

4 多多多航航航天天天器器器智智智能能能规规规划划划

随着航天任务需求和多样性的不断提升,越来越多的航天器通过组合的形式执行任务.多航天器组合运

行具有协同性能好、运行成本低、飞行效率高、执行任务可靠性高和适应性强等优点,是未来航天器在轨服

务形式的发展趋势. 同时,多航天器以组合形式执行任务也对航天器智能规划技术提出了新的挑战.多航天

器智能规划问题主要分为轨道规划和任务规划两大部分. 轨道智能规划是在航天器任务需求的驱动下,规

划多航天器成员的飞行轨道,并规避飞行过程中风险因素的规划问题.任务规划则是将地面管控中心发布

的任务需求进行分层、分解,智能地分配给多航天器执行的规划过程. 由于地面管控中心无法对所有航天器

不确定性任务变更、环境影响等进行实时快速的响应,因此如何充分发挥多航天器轨道与任务规划的智能

化水平、降低多航天器组合运行风险、提高协同执行任务效率是多航天器智能规划技术的研究重点.

4.1 多多多航航航天天天器器器轨轨轨道道道智智智能能能规规规划划划

多航天器轨道智能规划的核心思路与无人机群航迹规划相近,均是以最大限度访问目标、实现个体功

能、避免碰撞与障碍为目的的路径规划问题.但多航天器轨道规划具有以下难点: 1)飞行速率与惯性大、灵

活性低. 2)轨道约束性强、机动能力有限. 3)航迹具有不可逆性、重访周期长等. 因此,多航天器轨道智能规

划一直以来都是航天技术的热点问题.

多航天器轨道智能规划可分为飞行轨道规划和避碰轨道规划两种. 前者是指多航天器编组完成后,以

整体的形式在轨飞行并执行任务的规划过程,是一种长距离路径规划问题;后者则是指航天器在执行任务

过程中避免与其他合作成员或非合作障碍物发生碰撞的短途路径规划问题.

4.1.1 飞行轨道规划

上世纪 90年代起,基于卫星技术的多航天器组合飞行概念受到重视.根据航天器相对运动状态的不同,

多航天器飞行轨道规划可分为组网飞行轨道规划和编队飞行轨道规划,如图 4所示.

(a)多航天器组网飞行

(a) Constellation flying of multi-spacecraft

(b)多航天器编队飞行

(b) Formation flying of multi-spacecraft

图 4 多航天器轨道规划示意图

Fig. 4 Diagram of orbit planning for multi-spacecraft

1)组网飞行轨道规划
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组网飞行轨道规划是指多航天器在不同轨道平面飞行,各航天器轨道有所重叠以实现有效增大航天器

作用覆盖范围、缩短目标重访周期的目的[68]. 组网飞行轨道规划的主要因素[69]如表 2所示.

多航天器组网飞行轨道规划以卫星组网为主,又称“星座”,典型技术有 GPS导航规划技术、铱星星座规

划技术和 Orbcomm星座规划系统等. GPS导航规划目前较为成熟,其智能规划系统和优化算法的研究一直

以来得到广泛关注. 铱星星座规划技术较早实现了航天器组网中的星链技术,打通了多航天器间的通信交

互链路,为多航天器航迹智能规划提供了重要前提. Orbcomm星座规划系统[70]将多航天器组网飞行轨道规

划分为轨道保持、在轨操作和轨道确定三部分,通过地面监控和全球网络控制中心对组网航天器进行轨道

规划,能够实现多航天器间相对距离的稳定保持和任务需求变更时的轨道重规划.

表 2 多航天器组网飞行轨道规划中主要因素
Table 2 Major factors in constellation orbit planning for multi-spacecraft

因素 影响 规划准则

航天器数量 任务成本和任务覆盖能力 以较少的航天器满足任务需求

轨道高度 发射、任务覆盖变轨成本 成本与组网性能相互权衡

轨道平面数量 灵活性和任务覆盖能力 以较少的轨道数量满足任务覆盖需求

轨道倾角 任务覆盖的纬度分布 任务覆盖的维度分布和成本相互权衡,
轨道平面相位 任务覆盖的均匀程度 以在各项独立相位中实现最优覆盖

偏心率 任务的复杂性、可达高度 除特殊任务需求外一般取零

2)编队飞行轨道规划

编队飞行轨道规划是指多航天器组成并保持一定几何形状,共同围绕地球周期性运转的轨道规划问题,

具有成本低、性能与灵活性高,编队成员协同性好等优点. 多航天器编队结构复杂、航天器功能齐全、任务

性能和任务需求均较高,已在国内外取得许多研究成果,如美德合作的重力与气候实验卫星(GRACE)[71]、德

国 Tandem-TerraSAR编队卫星[72]、我国天宫二号伴随小卫星等[73].

从规划参照系的角度来看,编队飞行轨道规划可分为绝对轨道规划和相对轨道规划两种. 绝对轨道规

划是一种导航式轨道规划方法,主要通过 GPS等位置跟踪与测量系统对航天器编队成员进行独立轨道规

划,这要求编队内所有航天器都具备精准的导航与规划能力. 而相对飞行轨道规划是指在编队中主航天器

绝对轨道规划的基础上,伴随航天器相对于主航天器进行轨道规划的问题,是目前航天器编队规划的主要

手段[74]. 相对飞行轨道规划通常借助 C-W方程[75]等动力学模型或轨道根数差法[76]的运动学模型进行求解

和优化.

此外,在多航天器组网或编队飞行的同时,航天器往往会受到诸如地球非球形摄动、大气阻力摄动和太

阳光压摄动等因素的干扰[68]. 林来兴等[77]提出了一种多航天器编队同步轨道规划方案,在地球同步轨道摄

动的影响下实现了编队动力学的稳态仿真. Bevilacqua等[78]分析了摄动对编队中主航天器绝对轨道和伴随

航天器轨道的影响,改进了编队相对轨道规划动力学方程,取得了良好的规划效果.

4.1.2 避碰轨道规划

根据多航天器编队飞行过程中避碰对象的不同,可以将多航天器避碰轨道规划问题分为防编队内航天

器相互碰撞(防碰)和防与编队外障碍物发生碰撞(避障)两类.

1)防碰轨道规划

防碰轨道规划指多航天器飞行过程或队形调整的过程中,编队内航天器之间避免相互碰撞的规划问题.

由于航天器质量大、飞行绝对速度快、轨道机动响应速度较慢、碰撞成本高等特点,多航天器编队防碰规划

研究一直是编队飞行轨道规划中的重要内容.

王辉等[79]指出多航天器编队在队形重构和队形失效重组时是航天器之间发生碰撞概率最高的两种机

动工况,并利用数学规划方法研究了多航天器避碰准则、规避策略和规划方法,实现了避碰路径规划中燃料

消耗最小的性能指标. Amico等[80]运用相对偏心率和相对轨道倾角矢量来描述多航天器编队相对运动方
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法,通过令二者平行来保证航天器在法向和径向安全距离,实现防止航天器编队成员相互碰撞的目的,进而

开发了一种被动式航天器编队避碰规划系统[81]. Izzo等[82]在国际太空站的MIT Spheres平台内建立了基于

行为的航天器模型,通过粒子群算法开展航天器模型编队规划,在距离与角度方面均取得了微米级的精度

效果.

2)避障轨道规划

避障轨道规划指多航天器在飞行过程中,遇到非合作的其它航天器、太空垃圾或禁飞区域等不确定性

障碍物时,通过调整轨道和飞行状态以躲避障碍物的规划问题.由于非合作障碍物运动和结构的偶然性和

不确定性,会对多航天器编队带来较大的碰撞风险,因此避障轨道规划近年来也受到广泛关注. 多航天器开

展避障轨道规划前首先需要判定障碍物碰撞风险,目前航天器障碍物碰撞风险评估主要有 Box区域判定法

和碰撞概率判定法.

Box区域判定法是以航天器为中心,以一定的长方体范围定义航天器不同程度的碰撞警报区,当监测

到障碍物进入航天器警报区内则触发航天器必要的规避响应[83]. 该方法可降低障碍物监测误差带来的影

响,具有较高的安全性,但缺乏对碰撞风险的准确评估,预警虚报率高,易导致航天器频繁的轨道机动,降低

了航天器燃料使用率和任务执行效率.由此,学者们引入了航天器障碍碰撞概率评估方法,在Box区域判定

的基础上通过随机分析方法实现对障碍物碰撞概率较为准确的判定,为航天器避障轨道规划提供了可靠依

据[84,85].

王涛等[86]指出目前多航天器避障规划研究主要集中于 2∼3航天器编队任务中,对多航天器复杂构型

编队的协同避障研究还较少,并提出了一种基于聚集、驻留、避让行为的多航天器编队避障规划模型,在动

态障碍影响下表现出良好的避障规划效果,但该模型仅适用于对称航天器编队. Izzo等[87]等分析了多航天

器编队通讯受限情况下的避障问题,基于多种行为策略实现了航天器编队分布式避障轨道的智能规划.

可见,学者们对多航天器飞行轨道与避碰轨道规划开展了广泛的研究.在多航天器轨道规划技术的基础

上,航天器合理编组、相互协同,实现在轨精准与安全飞行,为多航天器任务的智能规划提供了有力保障.

4.2 多多多航航航天天天器器器任任任务务务智智智能能能规规规划划划

多航天器任务智能规划指在多种约束条件下为各航天器智能分配任务、规避冲突的过程. 与无人机群

任务规划不同的是,多航天器任务智能规划包含了更多与实际问题有关的特定约束,如航天器连续执行任

务的时间间隔、航天器与地面目标可见时间窗口、航天器姿态调整次数和能量限制、航天器信息存储量以

及航天器气象环境条件等,具有更大的问题规模和约束复杂性. 从问题规模的处理方式上看,多航天器任务

智能规划技术可分为集中式任务规划和分布式任务规划两类.

4.2.1 集中式任务规划

集中式任务规划是综合考虑问题模型中的各项因素,在全局范围内搜索最优解的传统规划模式. 集中

式的规划方法有利于搜寻到全局最优解,在中小规模的任务规划问题中表现出良好的规划效率和规划质量,

是多航天器任务智能规划的常用方法.

在传统对地观测系统规划问题中, Wolfe等[88]对比了三种方法,研究表明,基于优先级方法可以简单快

速产生可行解, 前瞻算法在有限的时间内提升结果质量, 遗传算法可以产生近似最优结果但求解速度较

慢. 美国国家航空航天管理局将多航天器协同规划抽象为约束满足问题,设计了多航天器协同规划系统[89].

Globus等[90]认为多航天器任务规划问题的主要特点是需要考虑多种复杂约束且搜索空间巨大,故以执行较

多的高优先级任务为优化目标,并比较了遗传算法、爬山法和模拟退火在小规模航天器任务规划问题中的

效果.

在充分考虑复杂用户需求和航天器高敏捷性等因素的基础上, Bianchessi等[91]构建了多航天器多载荷

多圈次联合任务规划模型,考虑了航天器姿态转换时间、用户需求时效性、多用户间公平性等因素,采用改

进型禁忌搜索算法进行求解,并用列生成方法得到算例的上限,但该模型忽略了航天器信息存储和能量约
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束. Wu等[92]针对敏捷卫星多轨成像观测任务,考虑了星上固存约束和能量约束,并通过自适应的模拟退火

算法和动态任务聚敛策略实现了良好的规划效果. Liu等[93]还引入了成像质量和姿态转换间隔约束,利用一

种自适应式的邻域搜索策略有效应对了密集观测任务的规划问题,但只是预留了 40%的轨道时间供数传

任务规划,没有进行全局考虑.经飞等[94]考虑了卫星数传过程中记录、实传、回放等多种数传任务模式,建

立了成像数传一体化的约束满足模型. 张忠山等[95]综合考虑了姿态转换时间、固存和电量约束等,设计了

一种基于资源预留的启发式方法,在大规模成像数传一体化任务规划中保持良好的鲁棒性.

在集中式智能规划的模式下,多航天器在地面管控中心的统一规划和组织管理下执行任务,地面管控中

心能够在平台信息、数传资源信息的基础上统筹安排、统一规划,具备了获取任务规划全局最优解的条件.

但是,随着资源与任务规模不断扩大,资源约束日益复杂,地面离线式的集中式任务规划方法已无法应对多

航天器在轨任务的各项挑战.由此,综合考虑航天器高敏捷性、协同性和自主性特点的分布式任务规划技术

成为了未来多航天器任务规划研究的重要方向.

4.2.2 分布式任务规划

分布式任务规划是相对集中式规划模式而言,通过MAS(multi-agent system)技术和自主协同技术,分布

式完成任务分配的新兴规划模式. 在多航天器智能规划领域,分布式任务规划方法的优势主要体现在: 1)自

主性,减少了航天器对地面管控中心的依赖; 2)并行性,降低了问题规模和响应层级,提高了快速服务能力;

3)实用性,提升了资源配置的合理性,增强了系统拓展性和鲁棒性[96]. 因此,多航天器分布式任务规划研究

近年来得到诸多学者的关注.

开放地理空间联盟提出了传感器网络整合架构, 构建了基于传感器网络“即插即用”的标准平台[97].

Morris等[98]研究了复杂观测需求分解方法和约束关系描述模型,提出了一种基于分布式规划的多星协同观

测方法,并建立了由环境配置、规划器、需求管理器和规划数据库组成的原型系统. Herold[99]提出一种异步

分布优化的空天协同任务规划框架,在各子类观测资源与用户间加入协调器,可以将任务需求分解成具体

观测任务并有序地分配给子规划器.

同时,多航天器分布式任务规划技术的发展离不开航天器自主能力的不断提升. 高黎等[100]针对分布式

多航天器自主协作的运行模式,通过集覆盖理论将任务规划问题转化为集覆盖问题,并提出了一种基于合

同网的严格启发式优化算法. Bonnet等[101]通过敏捷卫星编队分布式的信息交互与自主行为,建立了一种自

适应动态任务规划模型,并验证了模型的规划效率和鲁棒性. 韩道军等[102]提出一种多航天器任务规划算法

联合使用的单机方案,搭建了分布式航天器编队环境,很好解决了大量航天器数据计算资源不足和传统分

布式算法同步性差的问题.

虽然分布式任务规划技术具备良好的自主性、并行性、规划效率以及较低的容错率,但其难点与不足也

较为明显: 1)分布式规划没有全局考虑问题的所有因素,很难获得全局最优解; 2)需要多航天器之间以及地

面管控中心之间大量信息交互与计算的支持; 3)规划效果受分布式策略与算法影响显著; 4)故障诊断与排

除的难度大等. 可见,合理分析多航天器任务规划问题的特点,选择合适的或组合使用集中式/分布式任务规

划策略,对任务规划质量、效率和稳定性起到不可或缺的作用.

综上,得益于航天器自主性水平和智能优化算法的快速发展,多航天器轨道与任务智能规划技术得到不

断推进. 面向未来无人系统更高自主性、协同性和敏捷性的需求,多航天器轨道与任务规划应向着一体化的

趋势发展,形成“任务规划驱动轨道规划,轨道规划服务任务规划”的高协同无人系统智能规划模式.

5 结结结束束束语语语

以无人机群和多航天器为主的空天无人系统智能规划是一个涉及自动化控制、传感技术、网络通讯、

空气/轨道动力学、决策优化等多学科的复杂路径与任务规划问题.通过对空天无人系统智能规划技术的综
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述,可见智能规划技术为无人机群和多航天器带来了: 1)更高的资源利用率、任务完成率和多目标的优化质

量; 2)更快的规划速率; 3)更好的并行性、协同性和鲁棒性; 4)更强的自主响应、动态响应和自适应能力等.

所以,智能规划水平对充分发挥无人系统优势、提升任务执行能力起到了举足轻重的作用.

与此同时,面向未来不断提升的任务需求、任务复杂性和环境复杂性,现有的空天无人系统智能规划研

究还存在任务与环境模拟理想化、路径与任务规划分离化、系统模式单一化等问题.因此,未来无人系统智

能规划的研究与发展应重视如下方面:

1)任务与环境模拟复杂化

空天无人系统在真实的任务中,执行任务的方法可能不是简单的点对点的追击问题,执行任务的效果也

并非单纯的 0-1事件或概率事件.例如:在无人机群执行空中动态目标打击的任务中,除了采用直接追击目

标的方式,还可通过“前置追击”、“后滞追击”等有效战术机动来完成. 在真实的工作环境中,空天无人系统

不仅可能遇到点状或区域性的可预测障碍,还可能面临大量的或离散的难预测障碍,例如无人机群飞行过

程中气流和风速扰动,机群飞行过程中鸟群障碍,电磁干扰导致的系统通讯中断等. 这些难预测的突发性动

态影响,往往不能通过传统的任务与路径规划策略得以有效解决,需要在进一步提升对无人机和航天器飞

行动力学与控制技术研究的基础上,结合实际无人机战术机动和航天器姿态调整常用方法,发展无人系统

离散化的和自适应的快响式智能规划策略,实现空天无人系统在复杂任务和环境中分布式与集中式、协同

式与自主式和短期规划与长期规划交替结合的动态智能规划技术.

2)路径与任务规划一体化

无人机群的航迹规划和多航天器的轨道规划均属于路径规划范围,而路径规划的目的本质上是为任务

规划提供有效的执行环境. 目前大部分研究都将空天无人系统的路径与任务规划分开进行,这样虽可大幅

减少系统计算量,提升规划速率,但很难获取规划的全局最优解,造成了一定程度的资源和任务可执行窗口

的浪费. 因此,在传感技术、网络技术和计算机技术的牵引下,未来空天无人系统路径与任务规划应向着一

体化的趋势发展,通过滚动式、交替式和协商式的规划方法,逐步形成“任务规划驱动路径规划,路径规划服

务任务规划”动态智能规划格局.

3)空天无人系统与体系多元化

发展空天无人系统的初衷是单一无人机和航天器执行任务的能力有限,故通过无人机群和航天器编组

的方式来提高任务能力、范围和效率.同时,在空天无人系统中,单一类型的无人机群或多航天器可能也无

法很好满足未来日益复杂的任务需求. 例如,以预警机、侦察机、攻击机和加油机组成的无人机混合作战编

队能够实现单一机群无法完成的远距离侦察、打击和保障任务.此外,无人机群与多航天器系统也具备一

体化的发展前景,如遥感卫星与无人机群相互辅助开展测绘任务[103],无人机承担星地链路中动态中继任

务[104],卫星承担机群通讯任务等. 由此,发挥系统成员的独有优势,实现成员间优劣互补,发展多元化、一体

化的空天无人系统具有非常重要价值.进而,在系统协同性和智能规划技术发展的基础上,设计多角度的动

态评价与组合评价方法[105],构建由多系统组成的空天无人体系可以最大程度地提升任务执行能力,解决未

来任务的复杂性与多元性问题.未来,遥感卫星与导航卫星、侦察机与轰炸机和攻击梯队与保障梯队相互协

同的无人体系智能规划将成为现实.
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