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摘要：传统面向区域覆盖的多机航迹优化方法大多针对静态环境建立优化模型，在复杂动态环境下面临着模型失

配的挑战。因此，该文提出了一种多机雷达协同区域动态覆盖航迹优化方法。首先，该方法引入衰减因子来表征

机载雷达对动态环境的实际覆盖效果，将动态覆盖背景下的区域覆盖率作为优化函数，并结合待优化多维航迹控

制参数约束，构建了多机雷达协同区域动态覆盖航迹优化的数学模型。然后，采用随机优化法对协同区域动态覆

盖航迹优化问题进行了求解。最后，仿真实验表明，相对于采用预设航迹的多机雷达搜索模式，所提航迹优化方

法能够显著提高动态区域的动态覆盖性能，且相较于面向静态环境的传统航迹优化模型，动态覆盖性能平均提升

约6%。
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Abstract: Most traditional multi-aircraft flight path optimization methods are oriented toward area coverage,

use static optimization models, and face the challenge of model mismatch under complex dynamic

environments. Therefore, this study proposes a flight path optimization method for dynamic area coverage

based on multi-aircraft radars. First, we introduce an attenuation factor to this method to characterize the

actual coverage effect of airborne radar on a dynamic environment, and we take the area coverage rate under

the dynamic area coverage background as the optimization function. After integrating the constraints of multi-

dimensional flight path control parameters to be optimized, we built a mathematical model for dynamic area

coverage flight path optimization based on multi-aircraft radars. Then, the stochastic optimization method is

used to solve the flight path optimization problem of dynamic area coverage. Finally, the simulation results

show that the proposed flight path optimization method can significantly improve the dynamic coverage

performance in dynamic areas compared with the search mode using preset flight paths based on multi-aircraft
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radars. Compared with the traditional flight path optimization method oriented to static environments, the

dynamic coverage performance of our proposed method is improved by approximately 6% on average.

Key  words:  Multi-UAV collaboration;  Radar;  Dynamic  area  coverage;  Attenuation  factor;  Stochastic

optimization method

 1    引言

无人机区域覆盖航迹规划定义为：在满足某种

(某些)性能指标最优的前提下，避开障碍物和威

胁源，规划出一条能够遍历待覆盖区域的最优飞行

路线[1]。近年来，复杂多变的搜索环境以及日渐成

熟的反侦察技术为无人机区域覆盖所采用的探测

硬件和执行模式带来了新的挑战。传统的静态区域

覆盖模型和独立的单无人机运行模型已不能满足现

代动态搜索环境的任务要求，机载雷达探测技术和

多机协同技术在区域覆盖领域的应用也越来越普

遍，因此必须要建立面向复杂搜索环境的多机雷达

协同区域动态覆盖模型以适应当下全新的区域覆盖

任务。

η

目前，国内外关于多机雷达协同控制的工作主

要针对机载平台的发射参数[2–5]，对于多无人机航

迹优化问题的研究还相对较少。面向目标跟踪，李

春霄等人[6]推导出了以雷达发射功率与无人机航向

角为优化变量的决策函数，给出了一种联合在线航

迹优化和雷达功率分配方法；时晨光等人[7]针对机

载组网雷达的单目标跟踪问题，设计了雷达辐射参

数与航迹规划联合优化算法，有效提升了机载组网

雷达的目标跟踪精度。面向区域突防，Besada-
Portas等人[8]提出的基于进化算法的无人机航迹规

划方法，能够很好地适应于包含雷达和导弹等威胁

要素的复杂突防场景。面向区域覆盖，Berger等
人[9]基于平台和传感器之间的能力差异，为各无人

机分配扫描任务，实现了有效的扫描轨迹规划，该

方法适用于广泛的现实任务场景；王自亮等人[10]实

现了凹多边形区域向凸多边形区域的转化，在此基

础上提出了一种协助无人机自主完成给定区域覆盖

搜索的有效算法；张小孟等人[11]针对现有无人机区

域覆盖侦察航迹规划中对任务区域分解算法复杂、

任务规划效率低的问题，设计出一种基于区域分

解、Z字形扫描方式和 形转弯方法的多无人机覆盖

航迹规划的改进方法。

然而在区域覆盖任务背景下，已有研究均针对

静态搜索场景设计优化模型。在实际机载雷达空域

覆盖任务中，待覆盖区域随时间呈高动态特性，要

求雷达对该区域进行重复搜索。换句话说，已搜索

区域会因环境变化而出现已获信息衰减的情况，需

被多机雷达重复搜索确认。在移动传感器网络信息

测量背景下，Sugimoto等人[12]就测量信息可靠性随

时间的变化构建了信息衰减模型。Li等人[13]针对谣

言传播信息有效性的衰减设计了信息衰减因子。结

合现有研究基础，本文在传统区域覆盖任务的基础

上引入了衰减因子来表征机载雷达对动态环境的实

际覆盖效果，结合待优化多维航迹控制参数约束，

设计了以动态区域覆盖率为优化函数的区域动态覆

盖数学优化模型，并通过随机优化法对航迹控制参

数进行求解，以规划出机组中各机体在动态环境中

的较优航迹。最后，本文对该航迹优化模型进行了

数值仿真，验证了算法有效性。

 2    模型构建

本文将航迹规划问题简化在二维平面内讨论，

即认为所有无人机在地面平面内飞行。M架同构且

各携带一部机载雷达的无人机对目标区域A执行区

域动态覆盖任务，如图1所示，A为一个矩形区域

去除若干圆形禁飞区所剩余的区域。为了方便后续

的论述，为机组中各无人机赋予1至M的编号。

 2.1  区域动态覆盖评估指标构建

j = 1, 2, ...,M

[
−1

2
φ0,j ,

1

2
φ0,j

]
φ0,j ∈ [0, 2π)

φ0,j

区域动态覆盖模型是基于机载雷达的扫描探测

特性构建的。现规定编号为j( )的无人

机携带的机载雷达在方位维上的辐射范围为

(以无人机当前机头朝向的机轴为零

轴)， 。受雷达功率孔径积的限制，机

载平台的探测区域面积往往是受限的[14]。具体地

说，该区域为一个以机载雷达(可视为质点)为圆

心，圆心角为 的扇形区域，其半径由雷达最远

 

目标区域
禁飞区

 
图 1 覆盖区域示意图

Fig. 1  Sketch of coverage area
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R0,j探测距离决定，设为 ，其对称轴由无人机当前

的机头朝向确定，如图2所示，称该区域为机载雷

达的地面最大可探测区域。

td

ntd ∀n ∈ N∗

ntd

由于本文的区域动态覆盖问题涉及计算量较大

的几何计算，若对一条完整的无人机航迹进行求

解，则会出现算力需求超限及组合爆炸的问题。因

此，本文仅在间隔一固定时长 的离散时刻群

( )优化控制无人机群航迹控制参数，以

获取多个离散时刻的粗略航迹。为了更简单地表述

问题，任意离散时刻 简称为时刻n，也可在非特

指情况下简称为时刻。

机组中各无人机机载雷达在每个时刻对地面最

大可探测区域完成一次完整搜索，称每次搜索完毕

后形成的区域为扫描区域。传统的静态搜索环境

中，扫描区域的覆盖效果可用多个离散时刻的覆盖

区域面积之并集来描述。但在动态搜索环境中，任

α

意时刻已生成的扫描区域的覆盖信息量会随时间的

推移和环境的动态变化而发生衰减，因此引入衰减

因子来辅助描述扫描区域在动态区域覆盖任务中的

覆盖效果。衰减因子在区域覆盖问题中应具有的普

适特性为：在生成时刻，扫描区域中的覆盖信息量

为最大值，对应衰减因子在该时刻应为最大值1；
随着时刻的推移，覆盖信息量不断衰减，对应衰减

因子应严格递减，且递减模式应能被1个参数控

制；当时刻推移到某一临界值时，扫描区域中不存

在任何覆盖信息，对应衰减因子在此时刻应达到最

小值0，若在此之后不对该扫描区域进行重新搜

索，衰减因子值应保持为0，表明扫描区域中的覆

盖信息没有得到更新。基于上述特性，对衰减因子

进行构建。衰减因子 的唯一自变量是某时刻与该

扫描区域生成时刻的差值绝对值(以下简称时刻差

值)，其表达式为

αi (n) =


ln(−γ |n− i|+ γnα + 1)

ln (γnα + 1)
, |n− i| ≤ nα

0, |n− i| > nα

, n ≥ i, i ∈ N∗ (1)

αi (n)

nα γ

nα γ

nα

γ nα

α

nα α

nα α

其中， 表示在时刻i生成的某扫描区域在后续

时刻n的衰减因子值， 称为截止时差， 称为速

度因子。图3为不同 和 对应的衰减因子随时刻差

值变化的各曲线图。由图3可知， 决定了衰减因

子归零的总时长， 决定了同 下衰减因子的衰减

模式。在时刻差值为0时， 为最大值1，表明扫描

区域的覆盖效果还未出现衰减；在时刻差值达到截

止时差 前， 严格递减，表明覆盖效果随之出现

衰减；在时刻差值达到 时， 达到最小值0，并在

此之后保持为0，表明扫描区域不再具有任何覆盖

效果。

si (n)

结合构建的衰减因子，定义机组中所有无人机

的机载雷达在时刻i生成的扫描区域，在后续时刻

n的实际总覆盖效果 为

si (n) = αi (n) s
f
i (n) , n ≥ i (2)

sfi (n)其中， 表示机组中所有无人机的机载雷达在

时刻i生成的扫描区域，在后续时刻n的组合有效面

积，其值等于这些扫描区域组成的并集区域，去除

与所有生成时刻大于i的扫描区域的交集区域后，

剩余区域与目标区域A的交集区域的面积。

f (n)基于式(2)，可继续给出有效覆盖率 的表

达式。假设当前时刻为n，机组中所有无人机均完

成了该时刻的对地搜索操作，则此时的有效覆盖率

的表达式为

f (n) =

n∑
i=1

si (n)

sA
(3)

sA f (n)其中， 表示目标区域A的面积， 表示该优化

进程下的有效覆盖率。有效覆盖率能够反映区域动

 

1

2
j0,j

1

2
j0,j

R0,j

 
图 2 地面最大可探测区域示意图

Fig. 2  Maximal detection ground area
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图 3 衰减因子随时刻差值变化曲线图

Fig. 3  Curves of attenuation factor variation with time difference
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态覆盖任务在某当前时刻的全局覆盖进度，在本问

题中，设定该评估指标作为航迹优化模型的优化

函数。

 2.2  航迹控制参数梳理

m = 1, 2, ...,M

xn,m yn,m

ψn,m ψn,m ∈ [0, 2π)

文中无人机的状态由以下航迹控制参数确定：

机载雷达在地面坐标系中的平面坐标以及无人机当

前的偏航角[15](以地面坐标系的x轴为地轴)。对于

某时刻n的编号为m( )的无人机，上

述平面坐标用横坐标 和纵坐标 表示，偏航

角用 表示( )，它们的大小如图4所

示确定。

td无人机在一个 内的可飞行距离和偏航角可变

化差值均存在上限，这一上限用本文的航迹控制参

数可以描述为

0 ≤
√
(xn,m − xn−1,m)

2
+ (yn,m − yn−1,m)

2 ≤ Lmax,

∀n ∈ N∗,∀m ∈ {1, 2, ...,M} (4)

0 ≤ |ψn,m − ψn−1,m| ≤ ∆ψmax,∀n ∈ N∗,

∀m ∈ {1, 2, ...,M} (5)

Lmax td

∆ψmax td

wn,m

式(4)中， 表示一个 内无人机最大可飞行的直

线距离，式(5)中， 表示一个 内无人机偏航

角的最大可变化差值。除此之外，对于无人机可飞

行的区域也存在限制，若用 表示编号为m的无

人机在时刻n时，机载雷达在地面坐标系中的坐标

点，则该限制条件可以描述为

wn,m ∈ A,∀n ∈ N, ∀m ∈ {1, 2, ...,M} (6)

x0,m y0,m ψ0,m w0,m

式(6)可以理解为机载雷达的坐标点必须落在目标

区域A内，即无人机全程必须在A中飞行。式(4)—
式(6)中， ,  ,  及 表示编号为m的无

人机在零时刻的参数。

 3    数学模型及求解算法

f (n)

本文构建的航迹优化模型的优化目标为：令每

个时刻n对应的有效覆盖率 最大化。 将式(3)、

式(4)、式(5)、式(6)代入，可得到该优化模型的数

学表达形式：

max
xn,m,yn,m,ψn,m

f (n) , n = 1, 2, ..., N (7)

s.t. 0 ≤
√
(xn,m − xn−1,m)

2
+ (yn,m − yn−1,m)

2

≤ Lmax,∀n ∈ N∗,∀m ∈ {1, 2, ...,M}
0 ≤ |ψn,m − ψn−1,m| ≤ ∆ψmax,∀n ∈ N∗,

∀m ∈ {1, 2, ...,M}
wn,m ∈ A,∀n ∈ N∗,∀m ∈ {1, 2, ...,M} (8)

在进行模型求解时，本文采用分步求解的优化模

式。由式(8)可见，当前时刻的航迹控制参数会影

响下一时刻解的可行域，因此当前时刻解的最优化

可能会导致后续时刻的所有可行解严重不符合预期

(无人机飞入目标区域边界或禁飞区附近，导致有

效覆盖率可取值相较正常情况出现一定衰落)。为

了尽量避免这种情况，本文适当降低了模型对最优

解的需求程度，转而搜索当前时刻的较优解以提高

后续时刻的可行解保持较优性的能力，这一目标契

合了随机优化法搜索较优解较快的特性[16]；同时，

随机优化法简单直观，并且较为契合本文模型分步

求解的优化模式，合理控制迭代次数和生成解的分

布情况，便能够大大提高求解效率。综上考虑，本

文最终选择随机优化法作为航迹优化模型的求解算

法，并给出基于此算法的优化模型的大致运行流程

(以某当前时刻n机组全无人机完整优化流程为

例)，如表1所示。

表 1 优化模型运行流程示意表

Tab. 1  Running process of the optimization model

步骤 流程内容

① αi (n) i = 1, 2, ..., n计算基于时刻n的各时刻 ，

② m = 1设置待优化无人机编号

③ n− 1 qmax Cn =
{
c′1, c

′
2,

..., c′qmax

}
基于待优化无人机时刻 的解，生成可行解数量为 的解空间

④ cn ∈ Cn cn Cn求解待优化无人机时刻n的解 ，使 对应的有效覆盖率为 中最大

⑤ m = m+ 1 m ≤M令 ，若 则返回步骤③

⑥ n = n+ 1令 ，优化程序进入下一时刻

 

yn,m

xn,m

yn,m

O x

y

 
图 4 航迹控制参数示意图

Fig. 4  Example of flight path control parameters
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 4    仿真实验及结果分析

 4.1  仿真参数设计

φ0,j

φ0,j R0,j φ0 R0

设定目标区域A中矩形区域的长宽均为1000 m，

禁飞区数量为2。两禁飞区的圆心位置和半径大小

随机生成，二者不存在任何重叠且完全包含在矩形

区域内。设定影响各机载雷达最远探测距离的所有

变量分别一致，对应的 相等，以统一任意无人

机机载雷达在任意位置任意时刻的地面最大可探测

区域的 和 分别为一固定值 和 。仿真参

数设定值如表2所示。

为了验证所提方法的有效性，我们将针对不同

无人机数量M的机组进行仿真实验。零时刻机组中

各无人机的航迹控制参数按如下准则确定：编号为

1的无人机机载雷达坐标点为目标区域的外框矩形

西南方向上(左下角)的顶点，其余无人机机载雷达

分散在外框矩形的四边和顶点上，且两编号上紧邻

2π/M
的无人机机载雷达，以外框矩形的几何中心点为顶

点所形成的夹角大小为 ，并确保所有无人机

的机头均指向外框矩形的几何中心点。图5为无人

机数量分别为4和5的两机组零时刻各无人机航迹控

制参数示意图，图5中深红色四边为目标区域中的

矩形外框，不同颜色和样式的标识符号点代表不同

无人机机载雷达在零时刻的坐标点，不同颜色的带

箭头线表明了不同无人机在零时刻的机头指向。

 4.2  实验结果及分析

现令无人机数量分别为3, 4, 5, 6, 7的机组各自

在本文模型的航迹优化下执行区域动态覆盖任务80 s。
图6为上述各机组在前30 s的大致航迹图。图6中深

红色圆形为禁飞区，标识符号所标识的点为无人机

在各时刻的坐标点(机载雷达在地面坐标系中的坐

标点)，带箭头线段表示无人机在各时刻间的飞行

路径，同时根据线段箭头的方向能够大致反映出无

人机在各时刻的偏航角。不同的标识符号及不同的

线段和标识符号颜色对应机组中不同编号的无人

机。由各机组的优化后航迹可以看出，无人机在特

定时期会回到任务执行早期生成的扫描区域附近进

行重新扫描，契合了搜索环境的动态特性，一定程

度上体现了区域动态覆盖任务的搜索要求。

f (n)图7为上述5个机组的有效覆盖率 随时刻

n变化的曲线图。观察图7中各机组对应的曲线可

知，任意机组的有效覆盖率曲线在任务执行早期均

呈上升趋势，且随着n的增大，曲线也更加平缓，

直至进入任务执行后期，曲线以某一有效覆盖率值

为中心上下小幅度波动，称该中心值为机组的近似

最大有效覆盖率，该波动状态为机组的近似稳定状

表 2 仿真参数设定表

Tab. 2  Simulation parameter settings

参数 设定值

R0 90 m

φ0
2

3
π

td 1 s

Lmax 200 m

∆ψmax
1

4
π

nα 60 s

γ 10

qmax 100
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图 5 零时刻无人机航迹控制参数示意图

Fig. 5  Examples of flight path control parameters at the zero time
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态。上述这一曲线特性本质上是目标区域的边界限

制造成的：在任务执行的开始阶段，目标区域内已

生成的扫描区域的数量很小，则待生成的扫描区域

能够占有的未覆盖区域的面积很大，因此任务执行

早期的有效覆盖率增长较快，曲线也较陡峭；随着

时刻的递增，目标区域内已生成的扫描区域的数量

增大，待生成的扫描区域难免会与其他扫描区域出

现影响较大的面积重叠，有效覆盖率的增速就相应

下降，曲线也越平缓；当时刻达到一定的值时，目

标区域可容纳的扫描区域数量已十分接近上限，有

效覆盖率随之达到近似最大有效覆盖率，虽然无人

机机载雷达在之后会继续对已生成的扫描区域进行

重新扫描使其对应衰减因子大小提高，但这一过程

中，其余较多扫描区域的对应衰减因子大小会出现

下降，因此有效覆盖率只能维持在接近最大值的近

似稳定状态，即曲线出现上下小幅度波动。

同时，将图7中所有曲线进行对比分析可知，

任意时刻下无人机数量较大的机组拥有比其余机组

更高的有效覆盖率；另外，无人机数量越大，机组

任务执行早期的有效覆盖率增速就越大，但是增速

下降得也越快，进入近似稳定状态的时间越早。上

述这一机组曲线间的特性差异是由无人机数量和目

标区域的边界限制共同造成的：无人机数量越大，

机组在一个时刻生成的扫描区域总数就越大，在任

务执行早期的有效覆盖率增速就越大，能够在同一

段运行时间内获得更大的有效覆盖率；但由于目标

区域可容纳的扫描区域的数量存在上限，无人机数

量越多的机组会更早遇到影响较大的扫描区域间重

叠，且会更早填满目标区域，因此有效覆盖率增
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图 6 各机组大致航迹示意图

Fig. 6  Rough flight path of UAV groups
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图 7 机组有效覆盖率变化曲线图

Fig. 7  Curves of effective coverage rate variation of UAV groups
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速的下降速度较大，机组会较早地进入近似稳定状

态；另外，无人机数量较大的机组能够在近似稳定

状态获得更高的扫描区域重新扫描的效率，因此

该阶段有效覆盖率具有相比于其余机组较高的波

动值。

为了对比显示本文算法的有效性，现以4无人

机机组作为研究对象，将预设航迹的搜索方法、面

向静态搜索环境的传统优化方法与本文的航迹优化

方法进行三者间的对比。基于文献[17]的区域划分

原理和单无人机的搜索航迹特性所预设的固定航迹

如图8所示，各无人机在零时刻的航迹控制参数与

上文采用本文所提航迹优化搜索方法的4无人机机

组一致，它们的飞行区域被尽可能独立开来，单个

无人机在各时刻的平面位置互相间隔一定距离以确

保机载雷达生成的各扫描区域间的重叠面积尽可能

小，且各无人机在其头尾相接的某段航迹上循环运

行。传统静态航迹优化模型采用本文的求解算法进

f (n)

行求解，零时刻各无人机的航迹控制参数的确定方

式与4.1节介绍的一致。令机组采用上述二航迹规

划方法分别执行任务80 s，计算在各时刻各自的有

效覆盖率 ，并将其随时刻n变化的曲线与上文

的4无人机机组的曲线进行对比分析。图9为机组采

用面向静态搜索环境的传统优化方法所得出的前30 s
大致航迹图，可见机组也具有对已扫描区域重新扫

描的趋势，但具体的搜索航迹特征与图6(b)所示航

迹特征之间存在一定差异。由图10可见，采用

面向静态搜索环境的传统优化方法的机组，其有效

覆盖率在任务执行后期会出现一定幅度的衰落，而

采用本文的航迹优化方法的机组能够综合考虑各扫

描区域在动态区域中的实际覆盖效果，始终以区域

动态覆盖效果最大化为目标，对扫描区域的重新搜

索具有较强的目的性，因此不会出现任务执行后期

有效覆盖率衰落的问题。相较于传统静态航迹优化

模型，本文所提航迹优化模型在动态覆盖性能层面

上，平均提升约6%。另外，采用本文航迹优化搜

索方法的机组，不论是在任务执行效率(有效覆盖

率增速)还是在最终执行效果(近似最大有效覆盖

率)层面上，都比采用预设航迹搜索模式的机组有

较大的性能优势，这是由于本文的航迹优化搜索方

法能够较好地把控扫描区域间的重叠以及对已扫描

区域进行重新扫描的时机，是预设航迹搜索模式难

以实现的。综上考虑，可以认为本文设计的航迹优

化方法具有较好的面向动态搜索环境的适应性，解

决了传统航迹优化模型在动态环境背景下的模型失

配问题。

 5    结语

本文在定义区域动态覆盖评估指标和航迹控制

参数约束条件的基础上，设计了多机雷达协同区域
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图 8 预设航迹示意图

Fig. 8  Preset flight path
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图 9 传统静态优化方法所得大致航迹图

Fig. 9  Rough flight path of traditional static

optimization method
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图 10 3种搜索方法有效覆盖率曲线对比图

Fig. 10  Comparison between curves of effective coverage rate

variation of three searching methods
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动态覆盖航迹优化方法。本文引入了搜索信息衰减

因子，实现了对动态待覆盖区域覆盖效果的量化描

述；采用分步求解的优化模式，选择面向较优解快

速搜索的随机优化法对模型进行求解，提高了航迹

优化方法的运行效率。仿真结果表明，该航迹优化

方法给出的机组航迹，满足了复杂动态环境的区域

覆盖需求，解决了传统航迹优化模型在动态环境背

景下的失配问题，且相较于预设航迹的搜索模式，

该航迹优化方法在任务执行效率和最终覆盖效果等

性能层面上均有较大的提升。在后续研究中，将会

在本文所提航迹优化方法的基础上，设计适用于三

维任务空间和精细航迹规划的方法，并优化求解算

法的运行效率。
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