
第
!"

卷第
#

期

$%$!

年
"

月

计
!

算
!

技
!

术
!

与
!

自
!

动
!

化

&'(

)

*+,-

.

/012-'3'

.4

5-67*+'(5+,'-

8'39!"

!

:'9#

!

;5<=$%$!

收稿日期!

$%$$>##>%J

基金项目!中国南方电网有限责任公司超高压输电公司研究项目!

&UC@Vg;$%$%%$#$

"

作者简介!张凡!

#DJ!

%"$女$陕西西安人$本科$工程师$研究方向&无人机智能巡检'

F

通信联系人"

GH(5,3

&

Y0,],5-

.

A"A!

!

#E"=1'(

文章编号!

#%%">E#DD

#

$%$!

$

%#>%%#E>%D KLM

&

#%=#E""D

(

I

=1-N,=

I

O

I

O

4

P62=$%$!%#%%"

无人机航迹控制模块的优化设计与实现

张凡F

!刘正坤!林典润

!广州中科智云科技有限公司$广东 广州
B#%%%%

"

!!

摘
!

要!当前在无人机作业过程中!能够根据预设的目的地信息自主控制飞行的模块!在多个最优方案

条件下!需要预设复杂约束条件!否则就会存在寻优过程不收敛的问题!导致控制效果不佳"针对这一问

题!研究了无人机航迹自主控制模块的改进设计"设计可以采集无人机的位置&速度等飞行信息!并上传至

飞行主控器的模块硬件!软件在符合无人机飞行约束与威胁约束的条件下!规划获取后续飞行的最优航迹

点"为了保证无人机飞行距离最短&高度最小!将无人机航迹自主控制问题变成优化问题"在面临多个最

优方案条件下!构建基于鲸鱼算法的无人机航迹选择模型!以无人机飞行航线代价最小为目的!使用鲸鱼算

法求解无人机航迹自主控制方案!完成软件设计"实验结果显示'使用所设计模块后!无人机可自主控制飞

行航迹!成功避开静态威胁因素&动态威胁因素安全飞行至目的地"

关键词!无人机%航迹自主控制模块%鲸鱼算法%约束条件%不收敛%选择模型%航迹规划
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期 张凡$等&无人机航迹控制模块的优化设计与实现

!!

无人机的航迹规划模块主要是在某些约束条

件中获取符合无人机性能+作业环境信息约束条件

的最佳飞行航线'其属于无人机任务规划的核心

技术$支撑无人机完成自主控制+智能飞行)

#

*

'无

人机的快速发展与大量使用不仅拓展了无人机的

应用市场$也导致人们对无人机的要求逐渐变

高)

$

$

"

*

'所以$研究无人机航迹自主控制模块设计

技术$存在现实意义'

目前$也有相关学者使用智能模块控制无人机

飞行航线$如彭皓月等人)

!

*使用自适应
?

样条算

法解决多无人机航迹规划问题$并得到较好的规划

效果$但此方法对动态障碍物的避障效果有待测

试#宋宏川等人)

B

*设计一种控制器完成无人机航迹

控制$虽然在实验中该控制器被验证具有较好的应

用效果$但飞行时存在多种突发条件$控制器若不

能自适应调整控制策略$便会导致航迹控制失败#

陈方正等人)

E

*针对动态威胁环境下的单无人机航

迹规划问题提出有效方法$但此方法存在使用局

限$不适用于多无人机控制问题$且定位结果存在

误差'

以上方法主要是因为在无人机作业过程中$模

块根据预设的目的地信息自主控制飞行$在多个最

优方案条件下$需要预设复杂约束条件$否则就会

存在寻优过程不收敛的问题$导致控制效果不佳$

为此$本文提出一种改进的无人机航迹自主控制模

块设计方法$以期实现无人机航迹自主控制优化'

<

!

无人机航迹自主控制模块的优化设计

<=<

!

硬件设计

提出的无人机航迹自主控制模块主要是基于

位置服务!

_'15+,'-?5O06Q0<Z,10O

$

_?Q

"系统实现

无人机航迹自主控制'无人机使用自主控制模块

后$管理人员能够通过移动终端设备设置无人机的

起点与目标点坐标$移动终端将所设置的信息上传

至服务器端$服务器端使用安装在无人机身上的

URQ

装置+传感器$采集飞行环境中的障碍物信

息+无人机目前速度信息上传至服务器端后$服务

器端构建基于鲸鱼算法的无人机航迹自主控制模

型$规划设计合理的无人机自主飞行航线$反馈至

用户终端$用户终端点击使用后$无人机便可进行

航迹自主控制飞行'模块的硬件结构图如图
#

所示'

图
#

!

硬件结构

如图
#

所示$由飞行主控微处理器模块+传感

器模块+串口模块+无线通信模块组成硬件结构'

传感器模块属于无人机航迹自主控制中$对飞行环

境信息感知的装置$可采集无人机的速度+加速度+

高度等信息)

A

*

'当传感器模块与串口模块采集无

人机的位置+速度等飞行信息后$上传至飞行主控

模块$此模块计算无人机目前位姿后$结合无人机

的目的地坐标信息$构建基于鲸鱼算法的无人机航

迹自主控制模型$设计无人机航迹自主控制方案$

实现无人机航迹自主控制'具体硬件设计如图
$

所示&

!

5

"串口通信模块

!

T

"

3̂5O2

存储器模块

A#



计算技术与自动化
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年
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月
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1

"电源及滤波

!

6

"微处理器模块

!

0

"

_GK

指示灯

!

Y

"

VM7U

编程接口

!

.

"传感器接口

!

2

"

&&$!$%

无线通信模块

图
$

!

模块的硬件设计电路图

由图
$

可知$模块的硬件设计电路图由串口通

信模块+

3̂5O2

存储器模块+电源及滤波+微处理器

模块+

_GK

指示灯+

VM7U

编程接口+传感器接口+

&&$!$%

无线通信模块组成'串口通信模块可以

通过串口来进行无线通信#

3̂5O2

存储器模块可以

进行擦写和再编程#电源及滤波将交流信号中的高

次谐波成分滤除#微处理器模块的主要功能是进行

控制部件和算术逻辑部件的功能#

_GK

指示灯用

于监控设备的状态和运行#

VM7U

编程接口的主要

作用是用来传输调试信息#传感器接口能够通过接

J#
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期 张凡$等&无人机航迹控制模块的优化设计与实现

口$接收测量设备发出的命令#

&&$!$%

无线通信

模块通过接收控制器发送的
7/

命令来实现各种

无线通信功能'

<==

!

基于鲸鱼算法的无人机航迹自主控制模块软

件设计

#=$=#

!

航迹规划算法设计

一般情况下$无人机航迹自主控制是在无人机

作业区域
E

$

N

$

#

$

.

$

! ", -

!

中$结合无人机作

业具体信息$在符合无人机飞行约束与威胁约束的

条件下$规划获取后续飞行的最优航迹点
O

6

$

#

6

$

.

6

$

!

! "

6

'为了保证无人机飞行航线代价
-

为

最小值$此代价主要是指无人机飞行距离最短+高

度最小'则将无人机航迹自主控制问题变成优化

问题&

(,--

$

-

P

%

-

B

!

#

"

O=+=

;

6

'

%

$

6

$

#

$

$

$.$

N

5

6

$

%

$

3

$

N

%

#

!

$

"

其中$

-

P

+

-

B

依次是备选飞行航线距离与高

度的代价函数#

;

6

+

5

6

依次是无人机的飞行约束

条件+威胁约束条件'

!

#

"无人机航迹自主控制目标代价函数设计

无人机航迹自主控制目标代价函数主要分为

距离型
-

P

+高度型
-

B

'

-

P

主要描述目前无人机坐标和目标点坐标的

距离最小化$需设计最短飞行航迹$则&

-

P

$

3

E

+

#

6

$

%

,

6

!

"

"

式中$

,

6

是第
6

段航线中无人机坐标和目标

点坐标的距离'则&

,

6

$

#

6

%

#

+

#

! "

6

$

%

.

6

%

#

+

.

! "

6

$

%

!

6

%

#

+

!

! "

6槡
$

!

!

"

式中$

#

6

+

.

6

+

!

6

是无人机目前在第
6

段航线

中的坐标'

无人机的飞行高度较低时$便能充分使用地形

优势规避雷达干扰)

#$

*

'高度代价函数
-

B

主要目

的是设计飞行高度最小化的飞行航线'则&

-

B

$

3

E

6

$

#

,

6

!

B

"

!

$

"飞行约束条件
;

6

$

转向角'

无人机飞行航迹平滑性很重要$以约束无人机

飞行航迹平滑为目的$设置各个航路点的最大转向

角是&

(

(5]

$

(

(5];

9

0

#

6

%

#

+

#

! "

6

$

%

.

6

%

#

+

.

! "

6槡
$

!

E

"

式中$

(

(5]

+

;

依次是无人机最大横向过载重

力+加速度#

9

是无人机飞行速度'转向角约束条

件
H

#

设定&

H

#

$

(5]

(

6

+(

! "

(5]

'

%

!

A

"

其中$

(

6

是无人机目前在第
6

段航线中的转向

角'

%

爬升(下降'

设置无人机飞行时爬升斜率最大值与最小值

依次是
'

6

+

2

6

$

'

6

+

2

6

可约束无人机飞行航线中航

路点
&

6

的斜率'则&

&

6

$

!

6

%

#

+

!

6

#

6

%

#

+

#

! "

6

$

%

.
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%
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!

6

%
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D

"

2

6

$+

$CB%E"

Q
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D

!

$

6

+

EC"%#!

Q

#%

+

E

!

6

+

%C"$BA

!

#%

"

爬升与下降约束条件
H

$

+

H

"

依次是&

H

$

$

(5]

&

6

+

'

! "

6

'

%

!

##

"

H

"

$

(5]

2

6

+&

! "

6

'

%

!

#$

"

&

地形'

无人机飞行时$飞行高度最小值必须大于安全

高度阈值$则地形约束条件是&

H

!

$

B

O5Y0

+

(,- !

6

+

B

+0<

#

6

$

.

! "! "

6

'

%

!

#"

"

式中$

B

O5Y0

+

B

+0<

#

6

$

.

! "

6

依次是安全高度阈

值+

#

6

$

.

! "

6

位置的地形高度值'

!

"

"威胁约束条件
5

6

$

防空威胁
5

#

'

设计此约束条件的目的是避免无人机飞行时

飞进地面防空雷达与武器的威胁区域中)

#"

*

'则&

5

#

$

3

E

3

$

#

D

3

$

6

$

%

!

#!

"

式中$

D

3

$

6

是第
3

个威胁在第
6

航路中点位置

的威胁概率'

防空雷达的发现概率
D

J

是&

D

J

$

%

$

?

.

R

R

(5]

#

#

%0

$

?

!

(

! "

d&Q

0

#

$

"

#

$

其他
!

#B

"

式中$

0

#

+

0

$

是雷达固定参数#

R

R

(5]

+

?

依次

是雷达探测距离最大值+飞机雷达横截面
d&Q

与

雷达的间距'

D#
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$%$!

年
"

月
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禁飞
5

$

'

现实生活中$因为很多因素影响$某些区域禁

止飞行'所以$本文设置禁飞地区约束条件是&

5

$

$

S

3-:Ĝ S

!

#E

"

式中$

S

3-:Ĝ S

是无人机飞进禁飞范围的长度'

#=$=$

!

基于鲸鱼算法的无人机航迹自主控制多方

案求解

无人机航迹自主控制方案面临多方案选择问

题$在众多最优方案中必须满足上述约束条件$才

可作为最优解输出'可利用鲸鱼算法求最优解'

具体求解过程如下&

设置每个鲸鱼的位置都代表一个无人机飞行

航迹的可行解'猎物被鲸鱼锁定后$鲸鱼以最快的

速度包围猎物$此时鲸鱼的位置更新为
O

7

!"

'

'

T

7

$

G

7

0

O

7

2

!"

'

+

O

7

!"

'

!

#A

"

O

7

'

%

! "

#

$

O

7

!"

'

+

M

7

T

7

!

#J

"

式中$

T

7

代表包围猎物后猎物和鲸鱼的距离#

G

7

+

O

7

2

!"

'

依次是系数向量+目前
'

次迭代后鲸鱼

个体的最优位置#

O

7

2

!"

'

是
'

次迭代后$无人机航

迹自主控制 方案的目前解#

M

7

是 系 数 向 量#

O

7

'

%

! "

#

是
'

k

#

次迭代后鲸鱼个体的最优位置!

'

k

#

次迭代后$无人机航迹自主控制方案的目前

解"'

M

7

$

$4

7

)

7

+

4

7

!

#D

"

G

7

$

$)

7

!

$%

"

式中$

4

7

+

)

7

是随机数$前者属于收敛因子$迭

代次数增多时$

4

7

从
$

变成
%

$后者属于
%

'

#

之间

的随机向量'基于收缩包围机制中$鲸鱼结合鲸鱼

群目前最优位置更新自己位置$变化
M

7

+

G

7

的数值

能够保证鲸鱼在猎物邻域搜索$不会随意游行$

4

7

数值变小可以执行收缩包围行动)

#!

$

#B

*

'

鲸鱼狩猎时采取螺旋运动行为$此时存在&

T

7

L

$

O

7

2

!"

'

+

O

7

!"

'

!

$#

"

O

7

'

%

! "

#

$

T

7

L

Q

?

2U

Q

1'O $

#

! "

U

%

O

7

2

!"

'

!

$$

"

式中$

O

7

'

%

! "

#

是螺旋运动后鲸鱼的位置#

T

7

L 是目前鲸鱼和猎物之间的距离#

2

+

U

依次是描

述螺旋形状的常数+

>#

'

#

之间随机数'鲸鱼在

狩猎时$会多次收缩包围圈$以螺旋运行模式在猎

物旁边游行'

如果随机值
M

7

的数值大于
#

$鲸鱼选择向着随

机猎物游动#如果随机值
M

7

的数值小于
>#

$鲸鱼

选择向着最优猎物游动'注意
M

7

是一个
G

维的向

量$所以
M

7

的模小于
#

时$即
M

7

&

#

时$鲸鱼向着

最优猎物游动$种群远离猎物$随机搜索更合适的

猎物$则&

T

$

G

7

0

O

<5-6

!"

'

+

O

7

!"

'

!

$"

"

O

7

'

%

! "

#

$

O

<5-6

!"

'

+

M

7

0

T

!

$!

"

式中$

O

<5-6

!"

'

是随机搜索猎物后鲸鱼位置#

T

是随机搜索猎物后鲸鱼位置与猎物位置的距离'

由此可以看出$在包围猎物的过程中$鲸鱼算法的

搜索模式为在距最优猎物较近的周围搜索$即鲸鱼

算法最后迭代的最优解表达式如下&

V

$

3

'

W

4?)'

!"

'

+

O

0IN&

!"

'T

!

$B

"

式中$

W

4?)'

!"

'

是当前最优的鲸鱼位置'

则基于鲸鱼算法的无人机航迹自主控制方案

求解步骤是&

!

#

"设置鱼群规模!无人机航迹自主控制方案

的可行解数量"+迭代次数最大值+目前迭代次数+

螺旋形状常数$将鱼群初始位置执行初始化'

!

$

"运算目前各个代表航迹自主控制方案可行

解的鲸鱼个体适应度!即为飞行航线距离与高度的

代价函数"并排序$代价最小的鲸鱼就是最优鲸鱼

个体$其代表最符合式!

#

"+式!

$

"条件的无人机航

迹自主控制方案'

!

"

"如果目前迭代次数不是最大次数$需再次

求解无人机航迹自主控制方案$更新参数
4

7

+

M

7

+

G

7

+

U

'

!

!

"如果
M

7

的绝对值小于
#

$便使用式!

#A

"+式

!

#J

"更新目前鲸鱼位置#如果
M

7

的数值大于
#

$或者

小于
>#

$便使用式!

$"

"+式!

$!

"更新目前鲸鱼位置'

!

B

"若迭代次数为最大值$再次运算各个鲸鱼

个体的适应度$适应度最小的鲸鱼是最优鲸鱼个

体$输出此鲸鱼个体在整个狩猎过程的位置信息$

即代表无人机航迹自主控制时的最优飞行航线'

若迭代次数不是最大值$便返回到步骤!

"

"循环

操作'

=

!

实验分析

为测试本文技术的使用效果$设定无人机作业

%$
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区域
E

$

%

$

) *

B%%

Q

%

$

) *

B%%

Q

%

$

$C

) *

%N(

$此区

域中存在多处静态威胁因素$每个威胁中心点位置

和威胁半径信息如表
#

所示'

表
<

!

作业区域威胁信息

威胁因素 位置(
N(

垂直方向最大

威胁半径(
N(

防空火炮
5

!

"EB

$

!%%

"

#%

防空火炮
T

!

"%%

$

"%%

"

#%

防空导弹
1

!

$%%

$

$%%

"

#%

防空导弹
6

!

"%%

$

#%%

"

B%

防空雷达
0

!

!%%

$

"%%

"

"%

防空雷达
Y

!

"%%

$

$B%

"

"%

禁飞区
.

!

$%%

$

"%%

"

B%

设置无人机的起点与终点的横坐标+纵坐标依

次是!

#%%N(

$

#%%N(

"+!

!%%N(

$

!%%N(

"$飞行高

度最大值依次是
%=#%N(

+

"=%N(

$飞行速度是

$B%(

(

O

'选取的无人机与监控界面如图
"

+图
!

所示&

!

5

"无人机选取

!

T

"参数设置

图
"

!

无人机选取与监控系统界面

图
!

!

无人机监控页面

!!

本文设计无人机控制模块$设计并实现了与节

点相兼容的无线传感器网络节点$节点是基于低功

耗微处理器芯片
7/;GU7#$J_

$射频部分采用

&2,

)

1'-

公司的
&&$!$%

芯片如图
B

所示'

本文技术使用后$无人机航迹自主控制效果如

图
E

所示'

由图
E

可知&本文技术使用后$无人机能够按

照本文技术规划的无人机飞行航线完成自主飞行

控制$安全地从起点飞行至终点$且飞行距离较短$

由此证明本文技术对无人机航迹自主控制存在可

用价值'

上文实验是在具有静态威胁因素的环境测试

本文技术使用效果$接下来$在静态威胁因素的基

础之上$设置无人机作业区域中存在动态威胁因

素$此动态威胁因素的起点坐标是 !

#B%N(

$

#B%N(

"'将本文方法与文献)

!

*方法和文献)

B

*方

#$



计算技术与自动化
$%$!

年
"

月

法进行对比$则三种方法使用后$无人机在作业过

程中$航迹自主控制效果如图
A

所示'图
A

中$黑

色圈形即为动态威胁因素$箭头代表此威胁因素的

变化方向'

!

5

"模块正面

!

T

"模块背面

图
B

!

控制模块

图
E

!

静态威胁因素下无人机

航迹自主控制效果

!

5

"本文方法

!

T

"文献)

!

*方法

!

1

"文献)

B

*方法

图
A

!

动态威胁因素下无人机航迹自主控制效果

由图
A

可知&两种文献方法无法按照规划飞行

航线完成自主飞行$而本文技术使用后$无人机能

够按照技术规划的无人机飞行航线与静态+动态威

胁因素都不存在碰撞情况$完成自主飞行控制$安

全地从起点飞行至终点'

在上文所设置的两种工况!静态威胁+动态威

胁"中$分析本文技术使用后$无人机在自主控制飞

行航迹时转弯角速率+爬升角速率的变化'结果如

图
J

+图
D

所示'

由图
J

+图
D

可知&本文技术使用后$无人机在

存在静态威胁因素+动态威胁因素的工况飞行作业

时$不管是爬升角还是转弯角$都不存在异常变化$

表示本文技术为无人机设计的航迹自主控制方案

质量较好'

$$
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期 张凡$等&无人机航迹控制模块的优化设计与实现

图
J

!

转弯角速率变化

图
D

!

爬升角速率变化

在无人机飞行速度和拍摄角度不变的条件下$

无人机拍摄采集的信息精确度与其飞行高度有关$

分析本文技术使用前后无人机飞行高度变化对比

结果'为了保证地面分辨率足够大$确定无人机的

最佳飞行高度$在指定拍摄角度垂直向下时$最佳

飞行高度为
X

$

;

Ud

(

(

$其中$

X

为航拍高度$

;

为航拍相机的焦距$已知为
#$%((

#

Ud

为地面分

辨率$已知为
#%1(

#

(

为像元大小$已知为
%=%#$

((

'经求解$确定无人机的最佳飞行高度为
#

N(

$通过上文中传感器模块采集无人机的飞行高

度信息$令无人机在
#N(

高度下进行定高飞行$

采集得到无人机自主控制飞行时的高度结果如图

#%

所示'

图
#%

!

无人机飞行高度变化

由图
#%

可知&本文技术使用前$无人机飞行高

度上下波动幅度大'相比之下$本文技术使用后$

无人机按照本文技术规划的无人机飞行航线飞行

时$飞行高度控制效果好$其飞行高度围绕设定值

上下波动小'以上述内容作为初始条件$将本文方

法与文献)

!

*方法和文献)

B

*方法进行对比$验证本

文技术的航向误差收敛性$具体结果如图
##

所示'

!!!

!

5

"本文技术

!!!

!

T

"文献)

!

*方法

!!!

!

1

"文献)

B

*方法

图
##

!

航向误差收敛结果

由图
##

可知$随着步数的增大$用鲸鱼算法对

X78

的航向误差进行校正所需要的时间也在不

断缩短$也就是说$

X78

的航向将会快速地向所

需要的矢量场方向会聚'在步数为
#%%

时$文献

)

!

*方法和文献)

B

*方法的航向误差仍在
%=B<56

"$
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年
"

月

以上$而本文技术的航向误差已接近于
%

$表明本

文技术的航向误差较小$设计方法在寻优过程中控

制效果较好'这是因为本文方法在面临多个最优

方案条件下$构建基于鲸鱼算法的无人机航迹选择

模型$以无人机飞行航线代价最小为目的$使用鲸

鱼算法求解无人机航迹自主控制方案'

>

!

结
!

论

针对无人机航迹自主控制模块优化设计问题

进行研究$设计了一种无人机航迹自主控制模块'

此技术充分利用位置服务技术的优势$在无人机航

迹自主控制方案的设计中$能够实时+准确定位无

人机位置信息$结合无人机目的地位置合理设计无

人机航迹自主控制方案'经过测试$无人机使用本

文技术设计的模块后$能够自主控制航迹$与静态+

动态威胁因素都不存在碰撞情况$安全抵达目的

地$本文技术可作为无人机航迹控制的参考工具'
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