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摘要!无人机 $

'C̀

%进行避撞前提下的目标搜索航迹规划是指在复杂且众多的环境障碍约束中通过合理规划飞行路径"

以更快-更高效的形式找到目标.研究了无障碍环境条件下有限位置马尔科夫移动的规律"构建了相应的马尔科夫移动分布模

型.在借鉴搜索系统航迹规划的前沿研究成果之上"结合马尔科夫决策过程理论 $

J)A

%"引入了负奖励机制对
&HM.69808

?

策略

算法迭代.类比 +风险井,的可视化方式将障碍威胁区域对无人机的负奖励作用直观地呈现出来"构建了复杂障碍约束环境下单

无人机目标搜索航迹规划模型"并进行仿真实验证明该算法可行"对航迹规划算法的设计具有一定的参考意义#

关键词!无人机.航迹规划.避撞.静态目标搜索.马尔科夫决策过程 $
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引言

无人机 $

'C̀

"

483688.-6.9067/.B017.

%是一种区别

于有人驾驶的飞行器"其依靠驱动电机高速转动作为动力

来源"通过机载的决策控制算法程序与地面基站的控制指

令相互配合进行协同操控&

*

'

#近年来"随着互联网科技-

航空航天技术和无线通信等技术的迅猛式发展"无人机领

域的研究在国内外日趋火热#不仅在军事战争领域"无人

机技术得到了广泛应用.而且在日常生活中"其应用前景

也日益扩大&

"

'

#可以预见未来行业将涌现更多人员致力于

无人机技术开发工作当中&

!

'

#其中"无人机的自主避撞飞

行决策是研究内容的核心#同时"作为航迹规划的重要一

环"避撞算法研究在实现自主飞行策略中发挥不可忽视的

作用#它直接影响到无人机能否完成任务的成功率和效率#

因此"对进行避撞飞行的航迹规划算法进行深入研究"对

其实现自主决策飞行具有深远的意义#

对于无人机的开发研究"国内外的研究方向基本一致#

集中探索无人机根据搜索如何进行复杂环境下进行避撞飞

行的航迹规划#然而"由于当前研究水平的限制"

'C̀

在

独立执行搜索任务方面尚显薄弱"其智能化程度往往未能

达到人们的预期"难以完全胜任各种类型任务要求#在实

际应用中"无人机大多基于预先存储的程序来执行目标搜

索任务"这导致其在应对突发障碍时的灵活性不足"难以

做到及时规避#而针对航迹规划过程当中的避撞飞行策略"

优化制导算法作为一种常用且见效最快的抉择#

"$$$

年"

%̂1̂.9K6

提出了一种稀疏
C

3

算法"该算法结合无人机的机

动性能约束"成功地缩减了搜索空间"提高了算法效率"

但是算法只能进行平面环境下的搜索"无法适应实际需

求&

!

'

#文献 &

#

'为了将
C

3

算法扩展到三维空间"在稀疏

C

3

搜索算法的算法研究基础上提出了一种无人机主动改变

步长的航迹规划策略#结合到战场环境中侦测的威胁信息

来在航迹规划过程中主搜索步长在一定程度上缩短了搜索

时间"但是它只允许在二维平面空间进行航迹规划"策略
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"F!
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!

算法无法适用于立体空间#文献 &

W

'以现有
%C%

算法和目

标分配算法为依据"细致描述了航迹规划策略的算法原理"

解析了多机航迹规划算法的实现途径#但是在策略算法的

设计过程中"只简单讨论部分约束条件"其在精确度方面

却略显不足#文献 &

_

'针对单机搜索目标航迹规划问题进

行了探讨"提出了一种新型搜索算法#无人机在每个搜索

阶段"基于当前探测区域信息预测目标未来可能轨迹"并

通过连续系列的决策过程"最终实现通往目标的航迹规划#

但是该算法没有考虑复杂障碍环境对航迹规划的干扰#

分析讨论了前人的搜索策略算法中存在诸多限制和考

虑不够全面的情况"作为本文算法的创新点和优化点#本

文以静态目标搜索为基础"基于有限状态马尔科夫概率分

布对无人机移动区域搜索进行了仿真分析#同时对策略算

法思路进行突破"提出一种新型的避撞航迹规划策略#不

仅实现了对实际复杂搜索环境进行障碍避撞完成搜索任务"

而且该算法具备较高的改进优化潜力"以更适应多样化的

目标搜索需求#

E

!

避撞航迹规划算法结构与原理

本文以静态目标搜索为基础"基于有限状态马尔科夫

概率型运动规律对无人机移动搜索过程进行了仿真分析#

同时策略算法思路进行突破"引入了负奖励机制"并使用

+风险井,机制对障碍物和约束条件进行近似类比建模#结

合强化学习
&HM.69808

?

算法改进传统的策略迭代算法&

V

'

"

提出一种全新的搜索避撞航迹规划算法#整个系统的结构

如图
*

所示#

图
*

!

避撞航迹规划算法系统结构图

该算法不仅对无人机在目标搜索过程中无障碍区域自

身运动规律进行深入研究.同时也考虑到多样且复杂化障

碍和约束对无人机搜索过程中的干扰"进行避撞移动处理#

运用了负奖励机制"并使用 +风险井,对障碍物和约束条

件进行建模"设法引入到无人机搜索运动的全过程中#将

负奖励引入强化学习
&HM.69808

?

算法来改进传统的策略迭

代算法"避免了以前目标搜索航迹规划可能陷入局部最优

解的局限性#该算法考虑到复杂环境条件下无障碍和有障

碍约束条件下的目标搜索对无人机移动产生的影响"分析

了无人机自身的运动规律#考虑到诸多因素对目标搜索全

过程的作用"该算法进行全面且深入地剖析"最终可以满

足多样化的目标搜索任务需求#

F

!

马尔科夫移动搜索模型分析与建立

F"E

!

马尔科夫链及转移概率矩阵

"D*D*

!

马尔科夫链

马尔科夫链 $

J69]=/GB608

%是概率论和数理统计中的

一类随机过程#经过近百年的不断发展"马尔科夫链模型的

相关理论在现代物流-经济学和医学研究等多个学科领域中

得到了广泛应用&

E*$

'

#该特点表现为"在确定当前状态之后"

以往的状态将不再对未来状态的预测产生影响#这些过程其

实都可以通过给定数学公式来量化表达并且计算#

假设在
<+$

时刻的随机变量
Z

$

遵循概率分布
#

$

Z

$

%

+$

"我们称作初始状态分布"在特定时间点
<

%

*

"

Z

<

与前

时间点的
Z

<f*

之间存在一种特定的条件分布
#

$

Z

<

-

Z

<f*

%#

若
Z

<

仅与
Z

<f*

相关联"而与之前所有时间点的随机变量

1

Z

$

"

Z

*

"

Z

"

"0"

Z

<f"

2无关"这种特性被定义为马尔科

夫性#此性质可用式 $

*

%表示(

#

$

Z

<

[

Z

$

"

Z

*

"

Z

"

"0"

Z

<

3

*

%

$

#

$

Z

<

[

Z

<

3

*

%"

<

$

*

"

"

"0

$

*

%

!!

把具备这样特性的数列命名马尔科夫链"又称作马尔

科夫过程 $

J69]=/A9=1.<<

%"把条件概率分布 $

Z

<

-

Z

<f*

%

称为马尔科夫链的转移概率"转移概率直接决定了马尔科

夫链的特性#

"D*D"

!

转移概率矩阵

转移概率矩阵是一个具有特殊性质的矩阵"在该矩阵

中"所有元素的值都具备非负性"同时满足每一行的元素

之和恒为
*

#这些元素代表了各种可能性转移概率"所以得

名为转移概率矩阵#

针对一个马尔科夫链 1

Z

<

"

<+*

"

"

"02而言"用
#

$

2

%

+#

!

"

$

2

%代表其
2

步转移矩阵中任意元素#特别地"

当
2+*

时"

#

$

*

%

+#

"代表其一步转移概率矩阵#

为了更直观地展示转移概率矩阵的求解过程"如下进

行例子展示#假定随机系统的状态空间有
#

个元素"即
&+

1

*

"

"

"

!

"

#

2"一直进行观测"其表现为如下的连续状态(

#!"*#!**"!

*!**"!!#**

"*""!#"!"*

#!"#*!"#!*

依据此模型来估算出状态之间的转移概率
#

!

"

#基于上

述采集的数据样本"可以清晰地呈现出各类转移的发生频

次
.

!

"

"并将其分类整理后列入表
*

中以供进一步分析#

表
*

!

状态
!

向状态
"

的转移次数

状态
* " ! # .

!

* ! # " * *$

" ! * # " *$

! # # * " **

# " * # $ V

!
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卷!

"F#

!!

!

.

!

是该系统从状态
!

移到其他状态的次数"

.

!

"

是由状

态
!

到状态
"

转移次数"则
#

!

"

可以借由
#

!

"

+.

!

"

)

.

!

计算#计

算结果如表
"

所示#

表
"

!

转移概率

转移概率
#

!

"

* " ! #

* !

)

*$ #

)

*$ "

)

*$ *

)

*$

" !

)

*$ *

)

*$ #

)

*$ "

)

*$

! #

)

** #

)

** *

)

** "

)

**

# "

)

V *

)

V #

)

V $

由此可得出状态转移矩阵
#

!

"

如下所示(

#

!

"

$

!

*$

"

W

*

W

*

*$

!

*$

*

*$

"

W

*

W

#

**

#

**

*

**

"

**

"

V

*

V

#

V

'

(

)

*

$

F"F

!

栅格地图

栅格地图"即将环境细分成若干个栅格的一种地图构

造"每一个栅格均被赋予一个特定的数值"此数值用以表示

该栅格内是否存在障碍物#作为一种相对简明且稳健的无人

机二维环境建模手段"栅格图法广受青睐#目前"在机器人

路径规划和无人机航迹规划领域"占据栅格地图已成为备受

推崇的环境建模方式之一&

**

'

#栅格法要求对搜索区域进行合

理的栅格划分成多个独立的单元格#每个单元格都代表着无

人机的一个搜索步长且满足最小搜索航迹长度大于设定单元

格边长条件&

*"

'

#随后为单元格依次对应分配序号"并借助一

系列序号来呈现无人机飞行航迹#最后将序号列对应变换成

实际坐标序列"进而在地图清楚地表现轨迹&

*!

'

#

F"!

!

马尔科夫移动模型及仿真

假设"一架无人机在无障碍区域内以一定的转移概率

进行马尔科夫移动#已知转移概率是恒定的"不随时间而

改变"且整个运动过程中不存在后效性#这一点在相关文

献 &

*# *_

'有详细阐述#同时"也获知了无人机在区域内

的初始投放位置#基于该模型"成功地模拟无人机的搜索

范围"得到了任意时刻下的位置概率分布&

*V*F

'

#

如果无人机在
<

时刻时位于序号
W

即中心的位置"如图

"

$

6

%所示#则在
<g*

时刻有概率移动到与之相邻的
*

"

"

"

!

"

#

"

_

"

V

"

E

"

F

的位置 $分别对应着(西北-正北-正

北-正西"正中-正东-西南 正南和东南共
E

个方向%"又

或者可能停在
W

的初始位置"如图
"

$

K

%所示#任意栅格

都与一个
!,!

的转移矩阵相对应#这个转移矩阵精确地界

定了无人机在接下来的一刻可能移动到的位置及其相应的

概率#而无人机的整个运动轨迹"便是由这些转移概率矩

阵的集合所共同构成的#

假设
<g*

时刻位于序号为
*

"

"

"

!

"

#

"

W

"

_

"

V

"

E

"

F

的概率分别为
A

W*

"

A

W"

"

A

W!

"

A

W#

"

A

WW

"

A

W_

"

A

WV

"

A

WE

"

A

WF

"同时满足概率之和始终为
*

这一条件#如图
"

$

1

%所

示一个转移概率与之对应一个栅格#在本次模拟实验中"

已知向各个方向的转移概率"如图
"

$

-

%所示#

A

WW

值为
$

"

意味着马尔科夫移动目标将不会在原点停留"必须选择周

围
E

个相邻间隔分布方向之一移动#

图
"

!

进行栅格化前后目标的位置

在研究无障碍条件下无人机移动规律的仿真实验中"

采用了
"$,"$

的栅格来适当地划分无人机运动区域#设定

无人机的起始位置为该栅格化环境的中心#同时"以图
!

$

-

%数据作为西北-正北-正北-正西"正中-正东-西

南 正南和东南共
E

个方向的转移概率#本次仿真实验采用

了某仿真软件
"$""K

版本作为实验平台#通过该平台"首

先给出马尔科夫移动的初始位置所在"接着进一步模拟目

标在经过一步-十步和二十步移动后的位置概率分布#图
#

$

6

%展示了初始位置概率分布#而图
!

$

K

%则揭示了在一步

转移后的位置概率分布#图
!

$

1

%描绘了在十步转移后的

位置存在概率分布"图
!

$

-

%则呈现了在二十步转移后的

位置概率分布#从图中可以明显看出"随着马尔科夫移动

步数的递增"其在运动区域内的位置概率分布逐渐变得更

为分散#这意味着无人机可能出现的地点范围在不断扩大"

极大地提高了搜索工作的复杂性和困难系数#

!

!

基于 %风险井&原理的负奖励机制

!"E

!

无人机限制约束模型

!D*D*

!

雷达威胁

目前可用的雷达监测设备具备探测无人机在空中的位

置和相应的速度信息的能力"一旦无人机进入雷达设定的

禁飞区域"有可能激活地面的防御系统"对违规无人机实

施打击#雷达在执行任务时"会进行
!_$i

的扫描#设定无

人机与雷达的探测装置之间的间距为
M

T

"其最大有效探测

距离为
=

36:

#雷达探测范围如图
#

所示#

!D*D"

!

防空火力威胁

地面防空火力系统配备了可灵活转动的炮台"使其能

够在一定的射程内对防空目标实施精确的攻击#防空火力

的有效威胁范围如图
W

所示#
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!

"FW

!!

!

图
!

!

马尔科夫移动概率分布

图
#

!

雷达威胁模型

图
W

!

防空火力威胁模型

图
W

中"

)

36:

代表的是地面防空火力可达到的最大攻击

高度#然而"受到地面防空火力自身特性的限制"其实际

有效的攻击高度被界定为
)

#同时"

=

36:

和
=

308

分别代表了

地面防空火力的最大有效射程和最小有效射程"从而定义

了其有效的射击范围#当无人机在有效射击高度
)

之外-

最大射击高度
)

36:

之内"并且在有效的射程
=

36:

和
=

308

之间

飞行时"地面防空火力能够成功地击

毁目标#但值得注意的是"由于地面

防空火力的固有特性"当目标飞行在

最大射击高度
)

36:

附近或有效射击高

度
)

的边缘区域外时"其摧毁目标的

能力会显著降低#

!D*D!

!

大气威胁

由于空中环境多变且复杂"雷雨-

台风等不稳定天气的频繁出现"这些

天气变化会直接影响空中大气压强以

及云层厚度等状况#导致无人机在飞

行过程中受到空气或水滴云摩擦而发

生颠簸"在严重情况下可能造成坠机

的结果#大气威胁是导致无人机失灵

或者坠机结果最常见的原因之一"直

接影响到无人机执行任务的成功率#

!"F

!

负奖励机制

基于 以 及
b.95963

和
O.0

等

人&

*F"$

'研究"尝试在
J)A

奖励函数

=

中引入负奖励对状态值函数的影

响"虽然无法找到精确计算负奖励的

方法#但可以用另一种方法将负奖励

以某种近似形式进行表示#基于近似

形式在合理且适当的情况下模拟负奖励的作用"提出了一

种基于精确和无记忆的算法"可以很好地用来计算价值

函数#

在状态空间映射到基于
J)A

的底层度量空间中"例如

对于无人机在二维平面环境的航迹规划中"负奖励的表现

与正奖励有很大区别#负奖励主要作用于一个单一的状态#

在此状态下"所设定的负奖励能够以简单绕过它的形式来

避免取得所设定的负奖励#这样可以通过类比障碍避撞的

直观形式实现负奖励的近似转换#

!D"D*

!

负奖励近似转换

在无人机进行搜索任务过程中常常会遇到山峰自然环

境"在这里假设山峰的外形类似圆锥形"如图
_

所示#红

色部分表示山峰形状"蓝色部分表示山底#很显然当无人

机在山底附近执行目标搜素任务时"所受到的外部环境威

胁较小.而处于山峰位置时"所处环境复杂且恶劣"不利

于搜索任务执行#通过图
_

清楚地认识到山峰对无人机的

威胁系数从山顶到山底依次减小#结合上面二维栅格环境

中障碍物的模拟表现形式"尝试将山从俯视角度进行二维

投影构想为一个圆形的障碍物"从圆心 $也就是山顶%到

圆周边 $也就是山底%沿半径方向对无人机飞行威胁约束

越来越小#

结合负奖励自身传播特性"它们会在价值函数中产生

负的 +尖峰,#这点性质恰好和自然环境中山对无人机飞行

的威胁不谋而合#综合二者的共同之处"尝试将搜索区域

中存在的诸多约束障碍例如雷达威胁-防空火力威胁-自

!
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卷!

"F_

!!

!

图
_

!

三维山峰示意图

然环境障碍物等进行转换为二维环境中的障碍设置#通过

对二维栅格环境中的圆形障碍物设置实现对无人机在环境

中的负奖励转换#越靠近障碍物圆心"无人机所受威胁越

大.越靠近圆周"无人机所受威胁越小#当无人机已经不

在圆形障碍物范围内时"无人机将不会受到障碍物的任何

威胁和约束#

!D"D"

!

风险井原理

基于上面的思路对负奖励机制转换寻求一种方法"尽

可能地将飞行区域中涉及的灯塔-自然地形和其他飞行物

以及雷达威胁-防空火力威胁等进行建模#很明显"无人

机靠近障碍物应该比远离障碍物更危险#基于这种思想"

为此在这里将这种情况进行命名"称为 +风险井,#图
E

展

示了一个 +风险井,的存在形式#

图
V

!

+风险井,作用机制效果及值函数变化图

如图
V

$

6

%所示"负奖励机制两条竖直黑线所夹区域

对值函数发生效用"值函数发生迭代"类似于之前提到的

山峰剖面图"随着距离底部波峰的距离增大"负奖励机制

对值函数的影响逐渐减小#这也正类似于山峰到山底对无

人机的威胁程度#当位于两条黑线向外区域时"负奖励对

状态值函数不会发挥作用#图
V

$

K

%以更直观的形式说明

+风险井,中当位于
6

范围内时"负奖励才会对值函数迭代

产生影响#并且随着
6

的不断增大"其影响越来越小.当位

于
6

范围外时"负奖励在值函数迭代中不会产生任何影响#

负奖励的期望形式"在
&

!

$例如障碍物的定位%状态下"

此刻获得的负奖励最多#当从
&

!

进一步得到负奖励衰减#

当位于半径
9

之外"如果不存在影响"将指数衰减截断为

$

#这种形式在此称为 +风险井,#

!D"D!

!

引入负奖励机制下的实际奖励

当奖励以正数形式存在"它代表收益.当它以负数形

式存在"它代表损失#无人机在此刻状态和动作共同作用

下"以即时奖励函数形式作为评判在每个栅格中取得奖励

优劣的准则#以定量的方法估算无人机搜索过程中对搜索

目标的贡献程度#随后将根据无人机相对目标所处位置的

转移概率"尝试创建从初始点开始搜索至找到目标后停止

搜索的各状态下奖励函数#假设无人机在无障碍条件下进

行马尔科夫移动的奖励函数为
=

"在风险井区域进行搜索的

奖励函数为
=

90<]U.77

"则整个目标搜索航迹规划过程中的真正

奖励函数
=

9.67

"如式 $

"

%所示(

=

9.67

$

=

3

=

90<]U.77

$

"

%

#

!

仿真实验实验结果与分析

#"E

!

搜索区域建模

假设在无人机无障碍区域进行马尔科夫移动"在初始

状态下无人机在划分为
F

个序号方向的
!,!

栅格区域中的

移动是随机且平等概率的#换而言之"其在任意栅格处"

其靠近相邻的
E

个栅格移动或者停住不动的概率是相同的"

都是
*

)

F

#设定该状态下的奖励函数
=

如式 $

!

%所示(

=

$

@

569

?

.5

$

!

%

1

*$$

!

未搜索到目标

搜索到目标
"

!

<

&

$

!

%

!!

尝试在上面设计的栅格环境中将灯塔-自然环境地形

和其他飞行物以及雷达威胁-防空火力威胁等威胁在合适

的情况下设定为数个半径不一的圆形障碍物#利用不同的

半径圆来模拟 +风险井,以及实际环境中如灯塔"山峰以

及其他飞行物等障碍物对无人机栅格环境下做马尔科夫运

动搜索目标产生的影响#关于风险井的负奖励函数设定如

式 $

#

%所示(

=

90<]U.77

$

3

*$$

/

*$!

$

"

&

!

&

W

%"

$

1

"

!

状态
!

到风险井圆心距离

状态
!

未处于风险井区域
"

!

<

&

$

#

%

!!

进行仿真前设置相关参数"当无人机在
W]3,W]3

的

区域环境里搜索目标"则该区域拆解划分成
W$,W$

大小相

同的单元格"每一格单元格代表一个
*$$3

移动步长#给

定无人机整个过程中截止步长存在最大值
9

"并对进行赋值

*$$

#无人机于
W$,W$

的栅格环境里任何地点都能执行马尔

科夫移动飞行"同时获悉目标的具体位置以及无人机每一

步移动的转移概率#在实验过程"已经部署了一架无人机

来对目标进行精确搜索#为了使计算量和时间得到有效控

制"首先在搜索过程中"无人机可依据设定的转移概率矩

阵"持续预测接下来的航迹分布#无人机一旦移至目标位

!

投稿网址!

UUU2

\

<

\

17

>

]̂21=3



第
_

期 阚
!

煌"等(基于
J)A

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的无人机避撞航迹规划研究
!

"FV

!!

!

图
*$

!

搜索步长散点图和航迹规划轨迹图

置"搜索便会成功完成并终止#如果在给定最大搜索

步长范围里无人机无法到达位置"视作任务执行失败#

给定无人机起点位置和目标位置并搭建好的栅格环境"

如图
E

所示"右上角灰点为无人机初始位置"左下角

白色点为静态目标位置#

图
E

!

栅格环境下无人机及目标起始位置设定

#"F

!

奖励函数设定

在本次仿真实验中"使用的强化学习算法是
&H

7.69808

?

算法"

&H7.69808

?

算法是一种基于动作函数 $即
&

函数%的强化学习方法"即通过判断每一步 动作 的 价值奖

励来进行下一步的动作#在实际算法中"

&

函数的具体的

更新函数如式 $

W

%所示(

W

$

&

<

"

B

<

%

$

W

$

&

<

"

B

<

%

/

)

&

=

/53

#0-W

$

&

<

/

*

"

B

<

/

*

%

3

W

$

&

<

"

B

<

%' $

W

%

!!

为了体现无人机在目标搜索任务中对复杂环境中障碍物的

模拟"现对上面小节中已经设定好无人机和目标初始位置的栅

格环境随机进行添加
V

个半径不同且位置不重合的 +风险井,

障碍物的效果图"如图
F

所示#

图
F

!

随机添加风险井效果图

#"!

!

实验仿真结果分析

本次仿真实验进行循环进行
*$$

次后记录"记录每次

完成目标搜索任务所需步长#实验结果和航迹规划轨迹如

图
*$

所示#图
*$

$

6

%为得到的
*$$

次重复仿真实验"成

功找到目标的搜索步长数据记录.图
*$

$

K

%是随机
"

次实

验中完成目标搜索的航迹规划轨迹图#

如图
*$

$

6

%所示"统计
*$$

次重复实验搜索步长散点

图的总步长为
VWW#

次"平均每次搜索步长为
VWDW#

次"这

样的目标搜索策略是十分快速且高效的#实验证明了设计

提出的
J)A

多奖励协同控制迭代算法能够在复杂障碍约束

的环境下能够很好地执行目标搜索任务#

$

!

结束语

本文研究了基于马尔科夫移动分布模型的单无人机执

行目标搜索任务的避撞航迹规划策略#基于类比 +风险井,

原理引入一种新型的负奖励机制"将障碍约束环境对无人

机的作用直观地表现出来"提出了一种
J)A

多奖励协同控

制迭代算法#借助仿真模拟试验"验证了基于复杂障碍约

束环境下"通过调整负奖励函数的迭代策略算法进行避撞

并完成目标搜索任务的可行性#
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