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摘要!当前无人机物流配送路径识别方法识别精准度差&控制效果难以达到人们满意的效果$为了解决上述问题&基于
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技术研究了一种新的无人机物流配送路径识别与控制方法&对无人机物流配送轨迹进行识别&分别识别了无人机横滚

运动轨迹)航向运动轨迹和俯仰运动轨迹&基于
:8@
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技术设计了无人机物流配送导航控制方法&给出了导航控制程序$实

验结果表明&基于
:8@

-
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的无人机物流配送路径识别与控制方法能够有效提高
;9X

速度与加速度&增强识别精度&无人机飞

行高度的控制精准度相比较于传统方法提高了
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$无人机$物流配送路径识别$物流配送路径控制
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引言

如今物流配送行业迅猛发展&每天都有成千上万的人

进行网购或通过快递寄送物品%数以万计的快递包袱配送

已经完全超出工人手工运转的能力&所以经过科技手段的

研制利用
:8@
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/W@

控制的无人机来进行物流配送&在物流

中转站中有不同大小)不同重量)不同易碎程度的快递包

裹需要进行分类&这就需要依靠
:8@
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来调整控制无人

机的物流配送路线+

&

,

%

无人机的配送路线失误率小)可控制)路径识别能力

强&因此可以依赖无人飞机进行快递包裹的转运配送%本

文便研究分析基于
:8@

-
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的无人机物流配送路径识别与

控制&

:8@

-

/W@

是一种导航能力较强的系统&属于复合导

航的类型&具有精确度高)反应迅速)便于控制等优点%

所以相信在这种高能力导航的监测下无人机的物流配送能

力会得到显著的提升+

"

,

%

本文主要分析无人机的物流配送轨迹和无人机进行配

送时导航的控制能力%无人机的物流配送轨迹相当于人体

中的筋脉与神经系统&无人机受导航控制能力相当于人体

中的大脑+

)

,

%只有导航的控制与无人机的物流配送轨迹相

互配合才能达到最为理想的状态%所以不仅能需要对基于

:8@
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的无人机物流配送路径识别与控制分别分析计算&

还要将这两项内容整体的结合来进行试运转分析%这样的

实验效果才会达到能够应用于实际中的层次%
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的无人机物流配送轨迹识别
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无人机横滚运动轨迹识别

无人机在空中进行飞行运动是常见的一种运动轨迹&

即无人机横滚运动&当无人机即将进入横滚运动时&会保

持一种水平的飞行状态&再通过轻轻地拉杆使飞机具有一

定的角度 !角度大小随飞机型号而异"&从而开始进行无人

机横滚运动+

*

,

%综上所述&无人机的横滚运动是指无人机

在水平平稳飞行的状态下发生空中周转运动&只在水平方

向上发生角度以及位置上的变化&并没有产生明显的轨迹

偏移%所以本文在研究无人机横滚运动轨迹的过程中不考

虑飞行方向的问题&只考虑无人机飞行横滚角的变化量与

速率的因素%假设无人机在三分钟内做出
&

次横滚运动&

那么无人机的横滚运动周期便为三分钟每次&三分钟内的

横滚角的变化量为未知量&那么无人机在一定时间内&做

出横滚运动的次数便为横滚运动的变化速率&它与无人机
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横滚运动周期之比为分子无人机横滚运动横滚角变化速率&

为分母的数值%得出的数值经过进一步的推算&再用横滚

角运动变化速率除以上一步所推出的数值便为无人机横滚

运动角度的变化量+

%

,

%

影响无人机横滚运动轨迹的可能性因素还有无人机的飞

行速度)横滚的周转位置以及横滚的加速度%下文便逐一的

分析以上因素是否能够影响无人机横滚运动轨迹的偏移%

首先本文分析无人机的飞行速度的改变是否会使无人

机横滚的运动轨迹发生改变%由于无人机在进行横滚运动

之前一定要保持水平状态&并且水平飞行速度要保持水平

匀速运动&所以无人机的每一时刻均要保持相同的速度&

否则会使无人机的机身不稳定从而导致一定的危险+

(

,

%只

有无人机在进行横滚运动的水平速度与无人机没有进行横

滚运动的上一时刻速度保持一致才能进行无人机的横滚运

动%综上所述&无人机的横滚运动的运行轨迹受无人机飞

行速度的影响&只有飞行速度在横滚运动速度产生前与和

横滚运动发生过程中保持一致才能进行无人机的横滚运动&

否则会使无人机带有危险性从而发生轨迹的偏移%

接着本文继续分析横滚运动的进行位置对无人机横滚

运动轨迹的影响程度%根据上文可知无人机在空中进行横

滚运动的周期&则可以利用无人机横滚运动的运动周期来

计算无人机的横滚运动位置&分析可得无人机没有发生横

滚运动时的位置加上横滚运动的变化时间与横滚运动周期

的乘积就可以推算出无人机实时的运动位置%根据文中的

推理依据可以总结出无人机的横滚运动周转位置会对无人

机的很横滚运动运行轨迹产生变化%产生的影响的大小随

时间的变化而变化&随周期的长短而确定%

最后本文将分析无人机横滚运动加速度对无人机横滚

运动轨迹的影响大小%根据力学中的定理&加速度的产生

是受到力的影响&所以在无人机横滚运动的过程中当发生

角度上的偏转时&会对无人机周围的空气或其他的物体产

生力的作用&又由于力的作用是相互的&所以加速度产生

的力会影响无人机进行横滚运动的轨迹%当加速度增大时&

由于力的作用同时也增大&无人机的横滚运动轨迹也发生

不同程度的轨迹偏转%

DGE

!

航向运动轨迹识别

无人机的航向运动可以看成水平圆周运动&在运动的

过程中无人机保持匀速运动状态可以看做是静止悬空状态%

由于飞机在飞行过程中难免会有需要改变飞行状态的时候&

但只会在水平方向上发生变化运动&会做出上文提到的横

滚运动%因此航向运动轨迹的改变与无人飞机做出的横滚

运动有一定的关联&所以下文将分析横滚运动对航空运动

轨迹的作用&与航空运动轨迹的识别%航向运动的轨迹整

体示意图见图
&

所示%

当无人机在进行水平圆周运动时&根据物理学定理可

得&无人机航向运动的轨迹与飞行产生的空气阻力)无人

机自身的重力)无人机的向心加速度有关%根据上文可以

分析出&当无人机的向心加速度与重力相互作用时会产生

图
&

!

航向运动轨迹整体示意图

无人机横滚运动&飞机的水平飞行速度已知&飞机的横滚

运动角速度根据上文也可以得出结果%则无人机再飞行过

程中的向心加速度为重力加速度的平方与时间和无人机横

滚运动角度的乘积%

利用无人机的向心加速度可以求出无人机航行运动给

的轨迹半径进而求得无人机运动过程中的转角速度%无人

机航向运动轨迹的半径可以表示为无人机飞行速度的二次

方与飞行加速的的比值%得知无人机航向运动的轨迹半径

便可以通过无人机飞行速度的数值与无人机航向运动的轨

迹半径来获取结果%以上过程所求得的结果均与无人机的

横向运动的运行轨迹的相关联&是无人机航向运动轨迹的

影响因素+

+

,

%

当需要计算无人机的运动航向轨迹时需要考虑以上因

素的影响&并以上文中的结果作为基础来计算无人机航向

运动的轨迹%无人机的飞行过程中的改变方向次数是确定

飞行轨迹的重要因素&它决定无人机飞行轨迹的半径大小&

从而导致飞机的运行轨迹的不同%每次无人机的运行轨迹

的该变量的大小也影响着无人机航向运行轨迹&改变量的

数值越大无人机的航向飞行轨迹的半径也就越大&无人机

的飞行行程也就越远%

飞机的航向运动的轨迹改变次数为航行角度的变化量

与无人机转弯角速度的比值再与无人机做水平圆周运动给

的运行周期的比值%无人机的航向轨迹改变变化量可以表

示为无人机航向角度变化量除以无人机轨迹的改变次数%

如图
"

所示&最终的无人机航向运动轨迹图可以根据

圆心的位置)无人机的角度该变量)无人机的圆周运动半

径来决定+

$

,

%

图
"

!

无人机与圆心位置关系

DGF
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俯仰运动轨迹识别

无人机的俯仰运动也是无人机的常规运行轨迹之一&
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仰俯运动的运动原理是由于无人机翼所受的空气流动速度

的不同而导致大气压强差从而使飞机机翼发生一定角度的

变化产生无人机的仰俯运动&同时也改变了无人机的飞行

速度与运动轨迹%

仰俯运动的产生导致三个方向速度变化&分别为左侧

速度)右侧速度)上侧速度%但是仰俯运动产生时只改变

两个方向的速度&但是上侧速度是每次俯仰运动都会改变

的%如下为俯仰运动的速度关系如图
)

所示%

图
)

!

俯仰运动速度关系

俯仰运动的轨迹位置可以利用上文中的航向运行轨迹

的计算方法来进行识别%影响仰俯运动轨迹的因素也与航

向运动的影响因素一致&因此此章节不再仔细对仰俯运动

轨迹的位置识别做分析计算+

'

,

%
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的无人机物流配送导航控制

无人机的物流配送导航是由
:8@

-

/W@

两种导航之间相

互配合的&技术人员巧妙的利用了两种导航系统的优缺点

进行互补配合&

:8@

导航可以全天无条件的工作并且精确

度高&但是
:8@

导航系统很容易受到外来因素的干扰而影

响正常工作%但是
/W@

导航的最突出特点就是抗干扰能力

强+

&#

,

%无人机结构如图
*

所示%

图
*

!

无人机结构

本文将使用
:8@

欺骗干扰的方法来进行对无人机物流

配送的控制&使
:8@

系统向无人机的信号接收系统发送虚

假信号&为无人机规划虚假航行路线&使无人机沿着虚假

信号所定位的位置航行&这样便控制了无人机的飞行轨迹%

导航的控制程序如图
%

所示%

无人机的欺骗导航系统主要由信号接收器和状态监测

器组成%根据本文第一节可知无人机在航行的过程中会产

生不同的飞行状态&当导航系统需要对无人机发出控制命

令时需要首先对无人机的飞行状态做出监测%无人机在航

图
%

!

导航控制程序

行的过程中会以不同的速度飞行&当需要改变无人机的飞

行状态&则必须要通过状态监测器观测出速度以及加速度

的大小&再通过导航系统的数据计算来对无人机的运行状

态做出控制命令%

F

!

实验研究
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实验目的

本文实验主要目的为利用
:8@

-

/W@

复合导航系统寻找

最适合控制无人机物流配送轨迹的方法与条件&实验中主

要通过实验对比的方法使多组的实验结果进行对比&最终

选择最佳的方法%实验最终还要利用
V-/

算法对仿真模拟

过程进行计算来确定实验的结果的可行性%

FGE

!

实验原理

本实验将利用
:8@

欺骗干扰原理进行实验研究&通过

:8@

向无人机的信号接收器发送虚假信号从而使无人机沿

虚假路线航行&这样便实现了
:8@

对无人机的航行轨迹的

控制%

FGF

!

实验过程

)[)[&

!

有干扰与无干扰对比实验

假设无人机从坐标原点开始进行航行状态&沿纵坐标

轴飞行四分钟&此时无人机的航向速度达六米每秒&四分

钟至六分钟的时间段无人机开始做转弯运动&经过转弯最

终的飞行方向为横坐标方向&转弯的过程中加速度大小为

#[*%E

-

K

"

&完成转弯的加速度便恢复为
#

&无人机继续以

六米每秒的速度航行&做直线匀速运动%沿横坐标正轴方

向匀速直线匀速运动一分钟后开始迅速向纵坐标负方向转

弯&转弯时的速度为向横坐标转弯时加速的的二倍%转弯

后的加速度依旧恢复为
#

&无人机航行的八分钟到十分钟便

沿纵坐标负方向做匀速直线运动%

:8@

的欺骗设备安放在

无人机的起点处&假设无人机与欺骗设备的误差忽略不计&

采用直接欺骗的方法与无人机没有收到欺骗干扰信号的航

行轨迹进行对比&感测无人机的航行轨迹如图
(

所示%

图
(

!

提高
;9X

速度与加速度后受干扰前轨迹图
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无人机速度与加速度值增加后与原速度和加速度的

对比

本实验的无人机航行过程与上文实验中无人机的航行

过程相同&本次对比试验的变量为速度与加速的改变%具

体过程与加速度)速度的值如下*假设无人机从坐标原点

开始进行航行状态&沿纵坐标轴飞行四分钟&此时无人机

的航向速度达十米每秒&四分钟至六分钟的时间段无人机

开始做缓慢转弯运动&经过转弯最终的飞行方向为横坐标

正向方向&转弯的过程中加速度数值大小为
#[$E

-

K

"

&完

成转弯的加速度便恢复为
#

&无人机继续以十米每秒的速度

航行&做直线匀速运动%沿横坐标正轴方向匀速直线匀速

运动一分钟后开始迅速向纵坐标负方向迅速转弯&转弯时

的速度为向横坐标转弯时加速的的三倍%转弯后的加速度

大小依旧恢复为
#

&无人机航行的八分钟到十分钟便沿纵坐

标负方向做匀速直线运动%最后本实验采用轨迹融合技术

对无人机的航行轨迹进行调整&最终在速度与加速度大幅

提升的情况下干扰轨迹图见图
+

%

图
+

!

欺骗前后
;X9

轨迹图
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!

采用
56L

算法验证

V-/

算法对实验结果的验证具有容错性高)精准度高)

实时性能好等特点&利用这种算法不仅能够较为精准的计算

出导航系统对无人机物流配送轨迹控制的可行性&还能对实

验中的问题进行改正调整%

V-/

的算法流程如图
$

所示%

图
$

!

V-/

算法流程图

这种算法不仅可以计算出无人机航行的轨迹&还可以对

无人机的航行姿态)速度)高度等方面进行计算%进行计算

时需要依靠算法系统的软件进行配合&在多个任务模块的同

时运作下实现对数据以及信息的处理%计算的同时需要无人

机正在空中航行确保收到的信息具备实时性和有效性%针对

于
:8@

-

/W@

符合导航的特征&本文还使用
j"

检测方法确定

信息的有效性%最终利用
V-/

的计算结果见图
'

%

H

!

结束语

无人机与
:8@

-

/W@

复合导航的相互配合&使快递物流

图
'

!

采用
V-/

算法的高度结果

的运输效率得到显著的提升&让物流配送业实现了从人工

配送到智能配送的大跨越%本文中的第一节内容主要分析

了无人机在航行过程中常规的航行姿态的识别与影响因素&

主要有无人机的横滚运动)无人机的航向运动)无人机的

仰俯运动%根据计算分析&这些无人机的航行姿态均受无

人机自身的速度)加速度等因素的影响&三者之间有一定

的相似性&研究他们的轨迹影响因素以及识别以便将来能

够更好的对无人机进行控制%本文还对
:8@

-

/W@

复合导航

的控制流程做了简要的分析&为第三节的实验夯实了基础%

最后本文通过对比试验逐一的分别对无人机有无干扰进行

轨迹对比&再通过对比无人机在航行状态下速度与加速度

的变化进行对比&选择出最佳的基于
:8@

-

/W@

复合导航的

控制方案%并利用
V-/

算法对实验结果进行了验证%
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