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无人机终端定约束条件下的定航程
轨迹规划方法
王海*，陶呈纲，唐勇，杨朝旭

航空工业成都飞机设计研究所，四川 成都 610091

摘 要：面向无人机四维航迹精确控制实践中出现的等速飞行约束下的定时定向到达飞行控制需求，本文针对由此带来的

指定始/末端点及端点航向条件下的定航程轨迹规划问题，提出了一种启发式弹性改进Dubins路径搜索规划方法，基于

Dubins最短路径曲线，设置适当的弹性拉伸点，通过对轨迹进行启发式弹性调整来搜索给定航程的最优解，实现了给定任意

始/末端点位置、端点期望航向、航程以及无人机转弯性能曲线同时约束下的无人机在线航迹规划，仿真结果验证了该规划

方法的可行性、有效性和计算效率。
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无人机在实际的使用中，对飞行航迹的控制约束需求，

通常包括指定的飞行转弯半径约束，指定的飞入点、飞离

点，以及该两点处指定的飞行航向等。在解决此类约束下

的航迹规划问题时，可以通过Dubins路径规划方法获得满

意的解，该种由直线和圆弧段组成的复合路径已被证明是

平面内满足最小转弯半径约束的两个矢量间的最短路径。

Dubins轨迹规划方法得到了国内外学者的广泛关注。

吴友谦[1]利用Dubins曲线原理对定点飞行任务的两点或者多

点目标进行分析计算，寻找出一条最短的飞行路径；李欣[2]将

Dubins算法与改进的自组织映射神经网络算法相结合，提出

了一种在运动学约束条件下的多无人机任务分配与路径规

划算法；胡蔷[3]将Dubins曲线和具有角度约束的改进A*搜索

算法结合应用于路径规划中，解决了路径长度最短的问题；

吴克风[4]证明了任意距离条件下的Dubins最短路径；杨学

光[5]在Dubins算法的基础上能够生成一条具有终值条件的二

维最小时间路径；刘俊云[6]将Dubins算法应用于无人机的自

主飞行过程。参考文献[7]提出了一种基于Dubins路径的协

同规划方法；参考文献[8]和参考文献[9]提出了用Dubins路

径求解TSP问题；参考文献[10]关注了Dubins路径鲁棒性的

问题。

但在无人机的工程实践中，一旦始末端矢量及转弯半

径确定后，其Dubins航路的航程就被唯一地确定，导致经典

Dubins航路在下述典型使用场景中无法直接应用：

（1）低机动无人机的飞行表速包线范围窄，导致其地速调节

能力弱，在对时间敏感的任务中，往往受不确定因素（如风场变

化、突发任务变更等）影响而失去对到达时间的有效控制能力。

（2）无人机处于无动力飞行状态下，其能量随时间递减，

在面临定点定向控制需求时，必须基于当前能量状态来严格

控制剩余飞行路径长度，过长或过短都会导致任务的失败。

在这两种典型场景下，均需要对剩余待飞航路进行实

时规划，并进行严格的控制才能满足任务需求。归纳来说，

此类问题实际是一个在确定的始末端矢量及转弯半径约束

条件下的定航程航迹规划问题，其求解目标可以表达为：

for ∀L fix, Solve P
s.t.
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P| t = 0 = p 0
P| t = T = p 1
P|R ≥ R fix||P|| = L fix

（1）
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式中：P为待规划求解的航迹，p 0和 p 1分别给定的起始点矢

量和终止点矢量，R fix为无人机的最小转弯半径能力，L fix为
期望规划获得的航迹航程，如图1所示。

对此，本文提出一种基于Dubins曲线的弹性改进方法，

通过对航迹在指定方向上的拉伸以改变并规划满足需求航

程的飞行航迹，描述了该方法的基本原理、求解方法和效率

分析，本方法具备较好的工程实践可行性和有效性。

1 弹性Dubins轨迹规划原理
经典Dubins轨迹是由分段的圆弧和线段组合而成的，

可满足无人机转弯半径能力约束条件，主要包括 CLC

(Circle-Line-Circle)和CCC (Circle-Circle-Circle) 两种类型。

前者是由两段圆弧及圆弧的切线线段构成，而后者则是由

三段相切的圆弧组成。按始末点矢量切圆旋转方向的异

同，CLC又可分为同向旋转（A）和异向旋转（B）两种，如图2

所示。

考虑到CCC的形式以及异向旋转的CLC并不总是存

在，并且对于定航程航迹规划问题，如果所需规划航程小于

Dubins这一最短轨迹的航程，那么该规划问题是无意义的，

因此不失一般性，本文主要考虑同向旋转的CLC-A形式的

Dubins轨迹Pclc = Dubins( p 0, p 1 )，其轨迹长度的求解表达

如下：

设起始点矢量和终止点矢量（正北 x坐标，正东 y坐标，

航向）如下：

p 0= (mx0,my0, dir0 )
p 1= (mx1,my1, dir1 )

（2）

令：

θ = a tan 2(my1 - my0,mx1 - mx0 ) （3）

α = dir0 - θ
β = dir1 - θ （4）

d= ( )my1-my0 2+( )mx1-mx0 2 /R fix （5）

记 ks = ±1为逆/顺时针标志，则CLC-A类型Dubins曲

线一共有两条，其长度LCLC的计算公式为：
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tCLC = ks [ -α + arctan (cos β - cosα )⋅ks
d +(sinα - sin β )⋅ks ]

pCLC = ( )cos β - cosα 2 ⋅ks 2 +[ d +( sinα - sin β )⋅ks]2
qCLC = ks ⋅( β - α )- tCLC

（6）

LCLC = pCLCR fix + (tCLC + qCLC )R fix π/180 （7）

在给定始末点矢量的情况下，CLC路径的航程是定值，

并不具备可调整性，因此为了能够同时满足任意L fix和转弯

半径能力约束条件，可将P的解形式由单个Dubins( p 0 , p 1 )
曲线改进为两个Dubins曲线的组合，即：

P = Dubins( p 0, z ) + Dubins( z, p 1 ) （8）

式中：z的矢量方向并不固定，只需同时与p 0和p 1均存在Dubins

曲线即可，即 z点处的切圆与 p 0和 p 1的切圆没有发生重合。此

种航迹求解方式，相当于对原Dubins轨迹在特定方向上进行了

弹性拉伸，从而获得航程的可规划性，如图3所示。

图 1 问题描述示意

Fig. 1 Problem description

图 2 典型的Dubins轨迹示意图

Fig. 2 Typical Dubins path diagram

图3 第三个 Dubins拉伸圆

Fig. 3 The third Dubins stretching circle
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需要注意的是，对于同一条弹性拉伸的Dubins轨迹，z

的选择实际上不是唯一的，为了保证在求解过程的确定性，

将弹性拉伸操纵的自由度赋予 z所在的切圆O。对于拉伸

圆O的拉伸方向，实际可以是任意方向，但本文将其设定为

以 p 0和 p 1两点为焦点椭圆的短轴方向，主要原因是：（1）随

着在对原Dubins轨迹进行拉伸的长度增加，整体拉伸后的

规划航迹呈现出更佳的均匀性和对称性，利于求解；（2）拉

伸过程不宜超出目标航段的轴向范围，从而使飞机实际飞

行航迹的确定性具有较好的预判性，便于空域管理；（3）具

有较更好对称性的航迹，在空中遇到不确定风场扰动的时

候，具有更强的重规划调整能力。

图 4呈现了按焦点 p 0和 p 1所构成椭圆短轴方向弹性

拉伸的改进Dubins轨迹情况。图5则示意了分别向对称两

个方向对原Dubins轨迹进行拉伸情况下轨迹航程与拉伸长

度之间的关系。通常来说，CLC-A类Dubins航迹在弹性拉

伸量较小的时候，其航程会呈现出轻微的非线性和突变特

性，但随着拉伸量的增加，航程的增加趋势变得更为线性。

如果给定的目标航程小于弹性CLC-A 类Dubins路径

的最小值时，意味着弹性Dubins路径规划是无解的，也即规

划目标超出了无人机的可达能力，此时需要对任务目标做

出相应调整。

2 弹性Dubins轨迹的求解方法
上一节中描述了给定始末端矢量约束、转弯半径能力

约束下，通过给定不同的弹性拉伸圆位置，可以获得航程可

调的弹性Dubins航迹确定方法，但给定航程的条件下，存在

非唯一的弹性拉伸圆解，且逆向求解Dubins方程（8）获得解

析解的难度较大，因此本文采取正向搜索的求解方法。

（1）基于 p 0和 p 1和最小转弯半径能力约束R fix，求解标

准的CLC-A型的最短Dubins轨迹；

（2）找到该轨迹与 p 0和 p 1短轴相交点的切圆作为弹

性拉伸的起点圆；

（3）根据 Target 值，计算弹性拉伸圆的搜索区间

O ∈ [low, top]，沿左右两个方向有两种可能；

（4）对于确定搜索区间 [ low, top]，取区间中点 m =
( low + top) /2作为新的弹性拉伸圆位置，并计算弹性拉伸

Dubins航迹P=Dubins( p 0, O )+Dubins(O, p 1 )的航程L；

（5）如果 L < L fix,则确定新的搜索区间为[m, top]；如果

L > L fix,则确定新的搜索区间为[ low,m]；
（6）重复步骤 4和步骤 5，如果迭代次数超过允许的最

大值，则终止搜索。

该迭代搜索算法的收敛次数n满足：

n=ceil ( ( log ( top-low ) -log (error ) ) / log (2 ) )
由此可知，以100km范围内的搜索区间为例，若要使搜

索误差收敛至1m，所需要的搜索次数大约为16次，由此具

有较好的机载计算实时性。

3 仿真分析
构建无人机在给定始末端点矢量约束、最小转弯半径

能力约束下的三自由度定时到达虚拟飞行场景：

图4 Dubins弹性拉伸

Fig. 4 Dubins flexible stretching

图5 弹性拉伸圆的位置与总行程的关系

Fig.5 The relation of flexible stretching circle and flying range
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ẋE = VaspdcosχE + Vwindcosη
ẏE = VaspdsinχE + Vwindsinη
Vgnd = ẋE 2 + ẏE 2
χ̇E = gtanϕ R fix /Vgnd

（9）

式中：ẋE和 ẏE为飞机北/东向速度，χE为飞机的航迹飞行方

向（正北为 0°），η为风场方向，Vgnd和Vaspd分别为飞机的实

际地速和真空速，ϕ为飞机的盘旋滚转角。

（1）算例一

从相同的始端约束 p 0出发，转弯半径能力约束设为

2500m，任意给定一个末端约束矢量 p 1，设置无风环境

（Vwind = 0），按照本文所提的弹性Dubins航迹方法进行规

划，并控制无人机做等高等表速飞行，其在定时到达约束下

的飞行航迹如图6所示。

（2）算例二

在算例一的基础上，加入稳定风场（Vwind=10, η = 60∘），飞
机在实际飞行中，随着航迹方向的调整，其飞行总速是动态

变化的。在本例仿真中，体轴系中是从顺风逐渐变化到逆

风，地速会先减小再增大。因此当到达时间不能满足所需

精度的时候，会对飞行航迹进行一次重规划，重新确定弹性

拉伸Dubins航迹。图7中，一共在线进行了三次重规划，在

总速减小的过程中，所规划航迹的航程也随之减小，最终保

证了末端矢量的定时到达。

仿真试验结果表明，本文提出的无人机定航程弹性

Dubins轨迹规划方法，针对低机动窄表速包线的无人机，可

以使其较好地应对飞行环境中不确定因素产生的影响，从

而顺利完成对时间较敏感的飞行任务。

4 结论
针对给定始/末端点及端点航向条件下的定航程轨迹

规划问题，本文提出了弹性Dubins轨迹规划算法，通过合理

设置的弹性拉伸圆，使得所规划轨迹具备良好的对称性和

线性特征，仿真结果表明所提出的定航程轨迹规划算法具

备良好的的工程实践可行性与高效性。

本文主要针对CLC-A类做了详细的探讨，后续可以对

其他类型的Dubins曲线进行探讨，以进一步扩大规划算法

的可规划路径范围。
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Fixed Distance Path Programming Method for UAV Under the Constraint of
Fixed Terminal
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Abstract: Facing the 4D accurate path programming problem of UAV with narrow velocity envelop, under the

constriction of fixed beginning vector, ending vector, minimum turning radius and fixed length, this article developed

an improved elastic Dubins path programming method, which apply appropriate elastic stretching point and searches

elastic distance by Heuristic method. Simulation results proved the feasibility, effectiveness and calculation efficiency

of the planning algorithm.
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