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能量受限无人机与移动舰船
通信中的轨迹优化
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摘    要:［目的］无人机（UAV）可以为舰船提供目标区域详细图像并进行目标识别。在无人机与移动舰船通

信过程中，为实现无人机数据的快速采集和卸载，以最小化通信任务时间为目标，在多约束条件下提出一种

基于 hp 自适应伪谱法的无人机三维轨迹优化方法。［方法］首先对三维空间下的固定翼无人机进行动力学

建模，将其通信的轨迹优化问题描述为受状态约束的最优控制问题。然后基于舰船运动模型，结合移动目标

存在定位误差建立信道模型，并考虑无人机能量受限，在原问题基础上增添通信约束和能量约束，提出一种

基于 hp 自适应 Radau 伪谱法的轨迹优化方法，将原问题转化为有限维非线性规划问题进而求解。分别在 5 种

约束场景下采用所提方法进行仿真分析，并与 p 伪谱法结果进行对比。［结果］仿真结果表明，在给定定位

误差时，无人机与舰船仍能在各类约束下以较短时间完成通信。［结论］研究成果为海上通信系统提供了

有效的解决方案，对无人机与舰船通信中的轨迹优化问题具有参考价值。
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Abstract: ［Objectives］  Unmanned  aerial  vehicles  (UAVs)  can  perform target  identification  and  provide
ships  with  detailed  images  of  the  target  area.  In  order  to  realize  the  rapid  data  acquisition  and  unloading  of
UAVs  as  a  means  of  high-altitude  communication  at  sea,  this  paper  proposes  a  3D  trajectory  optimization
method for UAVs based on the hp-adaptive pseudospectral method under multiple constraints with the goal of
minimizing the communication task time.［Methods］The method first models the dynamics of a fixed-wing
UAV  in  3D  space  and  describes  the  trajectory  optimization  problem  of  its  communication  as  a  state-
constrained optimal control problem. Based on the ship motion model, a channel model is established in com-
bination with  the  positioning error  of  the  moving target;  considering the  energy limitations  of  the  UAV, the
communication constraints and energy constraints are added on the basis of the original problem, and a traject-
ory optimization  method  based  on  the  hp-adaptive  Radau  pseudospectral  method  is  proposed,  which  trans-
forms the original problem into a finite-dimensional nonlinear programming problem and solves it. The simu-
lation  analysis  is  carried  out  under  five  constraint  scenarios,  then  compared  with  the  results  of  the  p-
pseudospectral method.［Results］Given positioning error, the UAV and ship can still communicate rapidly
under various constraints. ［Conclusions］The results of this study provide an effective solution for maritime
communication  systems  and  provide  references  for  the  trajectory  optimization  problem  in  communication
between UAVs and ships.
Key words:  unmanned aerial  vehicles  (UAV) communication；moving ship； trajectory planning；pseudo-
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0    引　言

无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）具有高

机动性、强视距（LoS）链路等优点，同时不受地理

环境限制，在海上通信中拥有极大的性能优势，

可以执行海上绘测、资源勘探、海难现场搜救、

远距离视频传输等任务 [1]。然而，由于无人机携

带的能量有限，且传递的信息具有时效性，如何

在无人机能量受限的情况下，将信息快速卸载到

舰船成为当前研究的一大挑战。

目前采用无人机进行海上辅助通信已经得到

了广泛的应用 [2]。蒋冰等 [3] 总结了海上应急通信

的特点，调研了国内外现有海上应急通信手段及

其发展历程，分析了中国在海上应急通信方面的

不足，分别从卫星、无人机、舰船等方面讨论了海

上应急通信系统的建设思路。芒戈等 [4] 提出了

5G 场景下以舰船编队为中心的无人机基站群组

网的接入方案。随着无人智能体研究的逐渐深

入，无人机通信中轨迹规划研究也成为一大热

点。对于无人机通信中的轨迹优化，Zeng 等 [5] 研

究了旋翼节能型无人机通信，考虑无人机的总能

量消耗最小，为满足多个地面用户的通信吞吐量

需求,利用凸优化技术寻求最优的悬停位置、持续

时间、位置之间的访问顺序和速度。Huang 等 [6]

提出了一种无人机信息采集与传输的轨迹优化设

计方案，在路径增益、信道容量和小区覆盖性能

构成的指标集下使用凸优化方法确定最优路径

点。随后根据生成的最优路径点，使用运动规划

算法有效缩短了无人机执行不同任务时的飞行时

间。Wu 等 [7] 研究了多 UAV 的无线通信系统，采

用多 UAV 空中基站为地面用户提供服务，通过

优化多用户通信的调度，将无人机轨迹和功率控

制关联，最大化所有地面用户的最小吞吐量。然

而上述文献只考虑了无人机平飞情况下的通信问

题，并没有对无人机的动力学性能进行深入分析

研究。

近年来学者们开始关注舰船与无人机之间的

通信问题。Ji 等 [8] 分析了舰对空数据链路通信模

型和无人机对空干扰模型，提出了一种基于 S-TK
仿真软件的通信对抗仿真方法，为无人机指挥员

提供通信对抗决策依据。Tang 等 [9] 使用旋翼无人

机进行海上覆盖增强，采用非正交多址接入技

术，讨论了联合功率和传输持续时间分配问题，

在考虑了船上通信能量限制的情况下，最大限度

地提高船舶吞吐量。

现有文献中的无人机通信场景通常采用旋翼

无人机，其特点是在固定位置上空悬停，可以进

行更灵活的轨迹设计，但能量消耗更多。而固定

翼无人机有更强的负载能力、更高的速度和更长

的续航时间，但无法像旋翼无人机一样悬停在空

中。因此，旋翼无人机使用更灵活，固定翼无人

机则更适用于长期通信或环境监测。此外，固定

翼无人机的飞行控制总体上更复杂，学者们普遍

认为固定翼无人机的轨迹规划比旋翼无人机更具

挑战性 [10]。在对无人机航迹建模时，通常将无人

机设定为固定高度，未考虑其完整的动力学性

能，在二维平面上进行轨迹优化，建立通用的位

置、速度、加速度运动学模型。

针对无人机与舰船通信的场景，舰船在海面

航行时，受海浪和雷达等因素影响，舰船位置获

取精度偏低。因此在舰船位置信息存在误差的条

件下对无人机轨迹进行优化更贴合实际场景。为

此，本文将采用固定翼无人机的三维动力学模

型，对无人机与存在位置信息误差的舰船辅助通

信过程中的无人机轨迹进行优化。将无人机的实

际操纵力视为无人机动力学模型的输入。利用现

代控制理论中的状态空间模型概念，将无人机耗

时最小化问题表述为受状态约束的最优控制问

题，同时受到飞行速度、高度和飞行路径角的实

际约束。由于优化变量和状态约束本质上都是无

限维的，因此将提出基于 hp 自适应 Radau 伪谱法

的轨迹优化方法，并通过仿真验证该方法的有效性。 

1    系统模型

研究场景如图 1 所示，无人机在目标点进行

数据采集后，返回舰船进行数据卸载。舰船在海

面航行时，在海浪、雷达等因素影响下，其位置信

息可能存在误差。本文主要设计目标是通过优化

能量受限无人机的轨迹来最小化无人机的任务时

间，同时满足无人机与舰船卸载的最小信息量，

使无人机在能量消耗殆尽之前以最短时间前往岸

边充电桩进行充电。 

 

数据采集目标

无人机

舰船

图 1　无人机与舰船通信场景

Fig. 1    Communication scene between UAV and ship
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1.1    固定翼无人机数学模型

忽略迎角、发动机安装角以及侧滑力，将无

人机速度、角速度和各外力的投影式通过坐标系

转换，得到航迹坐标系下的动力学方程组 [11]：

m
dV
dt
= T −D−mgsinγ

mV cosγ
dχ
dt
= Lsinµ

−mV
dγ
dt
= mgcosγ−Lcosµ (1)

V χ,γ

T，D

L µ m

g

D =
1
2
ρV2S CD0

ρ S CD0

式中： 为无人机飞行速度； 分别为无人机飞

行的偏航角和爬升角； 分别为无人机的推力

与阻力； 为无人机升力； 为滚转角； 为无人机

质量； 为重力加速度常数。根据无人机空气动力

学[10]，考虑无人机低速飞行，阻力 ，其

中 为空气密度， 为机翼面积， 为无人机零升

阻力系数。

将飞行速度投影到地面坐标系，通过坐标系

转换，得到无人机空间位置随时间的变换规律：

dx
dt
= V cosγcosχ

dy
dt
= V cosγ sinχ

dh
dt
= V sinγ

(2)

q =
[
x,y

]T h式中： ，为无人机水平坐标； 为无人机飞

行高度。

根据式（1）和式（2），建立如式（3）所示的固定

翼无人机三维模型 [12]。

dx
dt
= V cosγcosχ

dy
dt
= V cosγ sinχ

dh
dt
= V sinγ

dV
dt
= g

[
T −D

mg
− sinγ

]
dχ
dt
= (gnsinµ)/ (V cosγ)

dγ
dt
= (g/V) (ncosµ− cosγ)

(3)

n = L/mg式中， ，为无人机过载系数。

通过式（3）可以看出，固定翼无人机模型中存

在很多分式，这使得其在求解问题中难以处理，

为此做如下转换，令

u1 = g
[
T −D

mg
− sinγ

]

u2 = (gnsinµ)/ (V cosγ)
u3 = (g/V) (ncosµ− cosγ) (4)

u = [u1,u2,u3]T

式中，u1，u2，u3 分别为飞行加速度、偏航角变化率

和爬升角变化率。这样，系统实际控制量可以由

反推得到

T = mu1+mgsinγ+D

µ = arcsin
(

u2V cosγ
gn

)
n =

1
cosµ

(
u3V

g
+ cosγ

)
(5)

x =
[
x,y,h,V,χ,γ

]T
，u = [u1,u2,u3]T

通过式 (3) 和式 (4)，无人机飞行状态和虚拟

控制量 ，得到无

人机的状态空间表达式为

ẋ (t) = f (x(t),u(t)) (6)
 

1.2    舰船运动模型和信道模型

实际情况下，舰船受到海浪等因素影响，难以

得到舰船的准确位置信息。为此，需要建立带有

坐标估计误差的信道模型。

为简化处理，将舰船视为质点，通过运动学方

程得到如式（7）所示的舰船运动模型 [13]。
ẋp = Vp cosθ
ẏp = Vp sinθ

θ̇ = ω

V̇p = ap

(7)

θ Vp ω ap

G =
[
xp,yp

]T

式中： 为舰船航向角； 为舰船合速度； 和 分

别为航向角加速度和速度加速度。令舰船坐标

。

G̃ =
[
x̃p, ỹp

]T

∆G = G− G̃ =
[
∆xp,∆yp

]T

实际获取的估计坐标 ，则舰船坐

标估计误差为 ，其需要满

足如式（8）所示的约束条件 [14]。

∆xp
2+∆yp

2 ⩽ ηp
2 (8)

ηp其中， 为误差容限。这样，可以得到

G ∈ ℑ ≜
{
G| ||G− G̃||2 ⩽ ηp

2
}

(9)

ℑ G ηp式中， 为所有可能的 的集合，即半径为 的

圆域。

d =
√
∥q−G∥2+h2

无人机与舰船通信时，其距离可以表示为

，根据香农定理，信息吞吐量为

Rmax = Blog2 (1+S /N) (10)

B S N

S /N

10lg(S /N) dB

式中： 为信道带宽； 为平均信号功率； 为平均

噪声功率； 为信噪比（SNR），通常以分贝表

示，分贝数转换为 。

假设时变信道遵循自由空间路径损耗模型，
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无人机与舰船信道系数可以表示为

h (t) =
β0

d2+h2
(11)

β0 d0 = 1 m
Pmax

式中， 为参考距离 处的信道功率。假设

为无人机的最大传输功率，可得

R (t) = Blog2

(
1+

Pmaxh (t)
σ2

)
= Blog2

(
1+

ρ0

d2+h2

)
(12)

ρ0 =
Pmaxβ0

σ2
d0 = 1 m式中， ，为 处的参考接收信噪比。

结合无人机坐标误差，可以将无人机飞行过

程中与舰船之间最差情况的总通信量表示为

R̄ =
w t f

0
Blog2

(
1+

ρ0

| ||q− G̃||+η |2+h2

)
dt (13)

t f式中， 为无人机执行任务的总时间。 

1.3    能量模型

在与舰船进行通信过程中，无人机应在能量

消耗殆尽前以最短时间前往岸上充电桩充电，因

此需要建立无人机能量模型，确定无人机所能携

带的最大能量。

T

L D
mg

无人机在飞行过程中主要受到 4 个力的影

响，即无人机发动机所产生的推力 ，受到空气动

力与力矩影响产生的升力 与阻力 ，以及无人机

包括机身以及所有负载在内的重力 。

由于固定翼无人机发动机能耗远远大于通信

所损失能量，因此，可以将能量模型表示为 [15]

E(t) =
w t f

0
T (t)V(t)dt =w t f

0

[
(mu1(t)+mgsin x6(t)+D(t)) x4(t)

]
dt (14)

x4 x6式中： 为无人机速度； 为无人机爬升角。 

2    问题建立

根据建立的固定翼无人机动力学模型、信道

模型、能量模型，进一步考虑无人机的实际性能

等约束条件，将无人机与移动舰船通信中的轨迹

优化问题建模为一个带有状态约束的最优控制

问题。 

2.1    问题约束
 

2.1.1    等式约束

考虑到无人机能量受限，需要前往岸边充电

桩进行充电，因此为无人机添加如下终端等式约束：

W =
(
x
(
t f
)− xt f

)2
+

(
y
(
t f
)− yt f

)2
+

(
h
(
t f
)−ht f

)2
= 0

(15)(
xt f ,yt f ,ht f

)
式中： 为岸边充电桩位置上空坐标，即

x
(
t f
)

y
(
t f
)

z
(
t f
)

无人机任务终点； ， ， 为位置信息终

端项。 

2.1.2    不等式约束

考虑到无人机自身的性能问题以及安全问

题，需要添加如式（16）所示的不等式约束。
V(t)−Vmin ⩾ 0
Vmax−V(t) ⩾ 0
h(t)−hmin ⩾ 0
γ(t)−γmin ⩾ 0
γmax−γ(t) ⩾ 0

(16)

Vmin Vmax

hmin γmin γmax

根据无人机自身机动性能的影响，需满足最

小速度 以及最大速度 ，为保证无人机的安

全，设置无人机最低安全高度为 ， 和 分

别为无人机的最小爬升角和最大爬升角。无人机

需要满足的总通信量约束和自身最大可消耗能量

约束可以写为

R̄− R̄min ⩾ 0
Emax−E (t) ⩾ 0

(17)

R̄min Emax式中： 为舰船所需的最小请求数据量； 为

无人机单次充电可以携带的最大能量。

为方便后续问题的建立，将式（16）和式（17）
不等式约束统一表示为

ga ⩾ 0, a = 1,2, · · · ,7 (18)
 

2.1.3    控制量约束

对于无人机模型中的控制量，即无人机的加

速度、偏航角变化率以及爬升角变化率，设置如

式（19）所示的约束。u1min ⩽ u1 ⩽ u1max

u2min ⩽ u2 ⩽ u2max

u3min ⩽ u3 ⩽ u3max

(19)

[u1min,u2min,u3min] [u1max,u2max,u3max]式中， 和 分别为在

飞行过程中无人机的加速度、偏航角变化率以及

爬升角变化率的最小值和最大值。 

2.2    问题描述

海域面积辽阔，无人机与舰船通信时需要对

能量、时间等指标进行优化，本文将能量作为约

束，以最小化通信任务时间为目标，提出轨迹优

化方法。根据推导的无人机动力学模型式 (6)、
信道模型式 (13)、能量模型式 (14) 和 2.1 节建立

的约束，将所要解决的时间最小化轨迹规划问题

转换为一个带有等式约束和不等式约束的最优控

制问题 P1。

P1 min t f

s.t. ẋ (t) = f (x (t) ,u (t))
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x(0) = x0, y(0) = y0, h(0) = h0

V(0) = v0, χ(0) = χ0, γ(0) = γ0

W = 0
ga ⩾ 0, a = 1,2, · · · ,7
uimin ⩽ ui(t) ⩽ uimax, i = 1,2,3 (20)

x0 y0 h0 v0 χ0 γ0式中：( , , ) 为无人机的初始位置坐标； , ,
为无人机速度、航向角、爬升角的初始值。 

3    hp 自适应 Radau 伪谱法

根据离散变量的不同，可以将直接求解最优

控制问题的方法分为 3 类。第 1 类方法只对控制

量进行离散，而状态是连续的，将每步求得的控

制变量对动力学系统进行积分来更新状态和约

束，如同控制参数化的方法一样 [13]。第 2 类方法

则同时离散状态变量和控制变量，如配点法，将

动力学约束在一系列配点上进行配置，用代数约

束取代微分约束 [16]。第 3 类方法是只离散状态变

量的微分包含法，通过求解部分状态方程消除控

制变量，并将剩余的状态方程进行离散，优化变

量则只剩下状态变量序列。伪谱法是配点法中的

一种，通过使用数值微分来近似导数项，并基于

Lagrange 插值全局近似或者局部近似 [17]；而普通

配点法采用数值积分或有限差分法得到微分方

程。本文采用基于 hp 自适应 Radau 伪谱法的求

解方法，该方法具有收敛域宽、求解速度快，且不

会对初值估计过度依赖等优点 [18]。 

3.1    Radau 伪谱法

x
(
t−k
)
= x

(
t+k
)

Radau 伪谱法是一种正交配置方法，与 Gauss
伪谱法或 Lobatto 伪谱法相比，其在区间切换点的

状态变量连续性条件 的实现上更具优

势[19]。Radau 伪谱法在 Legendre-Gauss-Radau（LGR）

配置点上的每个网格区间中离散状态和控制

变量，从而将动态方程转换为代数约束，将原始

问题转化为非线性规划问题 (NLP)。具体步骤

如下：

t ∈ [
t0, t f

]
[tn−1, tn) n = 1,2, · · · ,N tN = t f

ζ ∈ [−1，1)

1）  时间区间转换。通过将无人机飞行任务

中所需要的通信时间 ，分为 N 份网格区

间 ， ，其中 。那么，在每

个网格区间内，时间都可以由 表示：

t =
tn− tn−1

2
ζ +

tn+ tn−1

2
(21)

Kn

2） LGR 配点选择。在每个网格区间内选，通

过求解下列 阶勒让德方程得到配点

PKn
(ζ)+PKn−1(ζ) = 0 (22)

其中，

PKn
(ζ) =

1
2Kn Kn!

dKn

dζKn

[
(ζ2−1)Kn

]
(23)

ζ = 13）  状态和控制变量离散化。额外增加

的配点，代表每个网格区间的状态终端值。通过

Lagrange 多项式对连续的状态和控制量进行插值

近似离散化，可得

xn(ζ) ≈ Xn(ζ) =
Kn+1∑
i=1

Xn
i Ln

i (ζ)

un(ζ) ≈ Un(ζ) =
Kn∑
i=1

Un
i Ln

i (ζ) (24)

xn(ζ) un(ζ) Xn(ζ)

Un(ζ) Li(ζ)

式中： ， 为连续的状态和控制量； 和

为离散后的状态和控制量； 为 Lagrange
多项式基式。

ζ4） 动态方程转换。由式 (24)，状态变量对 的

导数为

dXn(ζ)
dζ

=

Kn+1∑
i=1

Xn
i L̇n

i (ζ) (25)

进而，式（6）的状态空间表达式可以转化为如

式（26）所示的代数约束。

Kn+1∑
j=1

Xn
j M

n
i j =

tn− tn−1

2
f
(
Xn

i ,U
n
i

)
， i = 1,2, · · · ,Kn (26)

Mn
i j = L̇n

j(ζ
n
i ) n式中， ，为在第 个时间区间的 Radau

伪谱微分矩阵。

W ga

5）  约束近似化。首先将问题 P1 中的等式约

束 以及不等式约束 表示为{
W

(
x(t0), x(t f )

)
= 0

ga (x(t),u(t)) ⩾ 0, a = 1,2, · · · ,7 (27)

代入近似后的状态以及控制量，约束可以近

似为 W
(
X1

1 ,X
KN+1
N

)
= 0

ga

(
Xn

i ,U
k
i

)
⩾ 0, a = 1,2, · · · ,7

(28)

X1
1 XKN+1

N Xn
i

Uk
i

i = 1,2, · · · ,Kn,  n = 1,2, · · · ,N。

式中： 为初始状态； 为终端状态； 为不等

式约束每个时刻的状态量； 为不等式约束每个

时刻的控制量；

经过上述步骤，将无人机执行任务时间最小

化的轨迹优化问题转化为一个非线性规划问题，

从而可以通过基于梯度的非线性规划求解器来提

高计算效率。 

3.2    hp 网络更新策略

基于上述步骤，对连续时间变量进行插值离

散近似，还需评估离散化后的误差。在第 n 个时
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间区间内选取每 2 个配点的中心位置，即

t̄n
r =

tr
n+ tr

n

2
, r = 1,2, · · · ,Kn−1 (29)

n l

bn
l

式中，r 为时间点数。定义第 个区间的第 个离散

点离散误差 可以由如式（30）所示的动态方程约

束满足程度来决定。∣∣∣∣∣ .X (
t̄n
l

)− tn− tn−1

2
f
(
Xn

l ,U
n
l , t̄

n
l

)∣∣∣∣∣ = bn
l (30)

.

X
(
t̄n
l

)
1 ⩽ l ⩽ Kn−1

σmax

C∗

式中， 为当前 n 区间的第 l 个离散点的状态

变量导数，其中 ，l 为离散点个数。将

全局最大容许误差值设置为 ，最大曲率偏差

值设置为 ，hp 自适应网格更新策略如下：

εn
max =max(bn

1,b
n
2, · · · ,bn

Kn−1) εn
max

σmax εn
max σmax

n = n+1

n = N εn
max ⩾ σmax

1）  计算当前网格区间内运动方程约束的最

大误差 ，判断 是否小

于设置的全局最大容许误差值 。若 < ，

那么代表第 N 个网格区间满足误差要求，使

，继续计算下一个网格区间的最大误差，

直到 ；若 ，那么开始第 2）步。

2）  计算出第 n 个网格区间内状态变量轨迹

曲线的最大曲率比，其定义为

cn =
cn

max

c̄n
(31)

cn
max c̄n

cn ⩾C∗

式中： 为状态轨迹的最大曲率； 为状态轨迹

的平均曲率。将最大曲率比其与最大曲率偏差值

比较，当 时，系统进行第 3）步，继续将区间

细分为若干个子区间；否则进行第 4）步，增大配

点个数。

Ir3） 继续细分网格区间，其子区间个数为 ：

Ir = ceil
(
lg(εn

max/τ)
)

(32)

ceil(α) α τ

r = r+1

式中： 为在 增大的方向取整； 为定义的误

差阈值。令 ，返回第 1）步。

Kn4） 增大网格区间内的配点个数 ，新的配点

个数为

Kn = Kn+ ceil
(
lg(εk

max/τ)
)

(33)

n = n+1令 ，返回第 1）步。

将基于 hp 自适应 Radau 伪谱法的算法流程

总结如下：

K0步骤 1） 初始化配点个数及网格区间数为 。

步骤 2）  应用 SQP 算法求解 Radau 伪谱法转

化后的非线性规划问题。

ε

σmax σmax

ε

步骤 3）  计算每个网格区间的误差矩阵 ，判

断其是否超过阈值 ，如果超过 ，则转至步

骤 4）；如果每个网格区间误差 都小于阈值，则结

束求解，输出最优解，算法流程结束。

c̄n

cn ⩾C∗
步骤 4） 计算当前网格区间平均曲率 ，与最

大曲率偏差值比较，若 ，则根据式 (32) 继续

细分该网格，否则按照式 (33) 增加该区间配点

数；所有网格更新后返回步骤 2）。 

4    数值仿真

本文采用的是固定翼无人机，其相关参数如

表 1 所示 [20]。
 
 

表 1    固定翼无人机参数

Table 1    Parameters of fixed-wing UAV

参数 数值

m无人机质量 /kg 13.5

ρ空气密度 /(kg·m−3) 1.293

S机翼面积 /m2 0.321

CD0零升阻力系数 0.015

Vmax最大飞行速度 /(m·s−1) 60

Vmin最小飞行速度 /(m·s−1) 3

hmin最低安全高度 /m 60

γmax最大爬升角 /rad π/3

γmin最小爬升角 /rad −π/3
 

B = 1 MHz
σ2 = N0B = −110 dBm
P = 10 dBm β0 = −50 dB

为30 dB
η = 40

设置通信带宽 ，对应的噪声功率

，假设无人机的传输功率

，并且参考信道功率 ，因此

可以得到无人机信噪比 ，假设坐标误差为

。

Vp =

6 m/s θ = 0

假设无人机初始位置为（0 m，0 m，100 m），终

点岸上充电桩位置为（1 000 m，1 000 m，100 m）。

舰船初始位置为（0 m，1 000 m，0 m），速度

，航向角 ，即考虑其匀速直线运动。本

文考虑 5 个场景：无能量约束的时间最小化场景

(图 2），带能量约束的时间最小化场景(图 3），考
虑更多通信吞吐量的带能量约束时间最小化场

景 (图 4~图 6），二维与三维优化对比场景 (图 7 和

表 2），hp 自适应 Radau 伪谱法与 p 伪谱法效果对

比场景 (表 3）。
场景 1：不考虑无人机的能量限制，假设无人

机与舰船之间的最小总吞吐量为 800 Mbit，无人

机与舰船轨迹如图 2 所示。无人机可以从起点飞

往终点，在通信过程中可以很好地跟随移动舰船

的轨迹进行通信。不难看出，为了在优化的同时

满足与舰船之间的最小通信吞吐量，无人机从起

点出发，首先快速接近目标点，随后沿着舰船行

驶轨迹进行通信。由于无人机速度比舰船速度

快，无人机会在移动舰船的上空进行盘旋通信，

在完成通信任务量的同时快速前往岸上充电桩。
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通过无人机信道模型式（13）可以发现，无人机与

舰船之间的距离越近，通信速率越大。与旋翼无

人机不同，固定翼无人机无法悬停，所以采用盘

旋方式与舰船进行通信。

场景 2：考虑无人机的能量限制，假设无人机

所能携带的最大能量为 10 000 J，无人机与舰船之

间的最小总吞吐量仍为 800 Mbit，无人机与舰船

轨迹如图 3 所示。无人机仍旧可以从起点飞往终

点，但为了节省能量消耗，轨迹与场景 1 有所不

同。通过对比图 2(b) 与图 3(b) 可以发现，当限制

无人机的能量消耗后，无人机的轨迹盘旋曲线更

加平稳，不会出现急转弯的情况，角度也不会短
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图 2　场景 1：无能量约束最小吞吐量 800 Mbit 时无人机与舰船轨迹

Fig. 2    Scene one: UAV and ship trajectory with a minimum throughput of 800 Mbit without energy constraints
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(a) 三维轨迹图
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图 3　场景 2：带能量约束最小吞吐量 800 Mbit 时无人机与舰船轨迹

Fig. 3    Scene two: UAV and ship trajectory with a minimum throughput of 800 Mbit and energy constraints
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图 4　场景 3：带能量约束最小吞吐量 1 000 Mbit 时无人机与舰船轨迹

Fig. 4    Scene three: UAV and ship trajectory with a minimum throughput of 1 000 Mbit and energy constraints
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时间内发生剧烈变化，这样的飞行方式使无人机

在与舰船通信的过程中更加节省能量。

场景 3：无人机与舰船之间通信的最小吞吐

量增加至 1 000 Mbit，两者的通信轨迹如图 4 所

示。无人机仍可以从起点飞往终点，但是其轨迹

与场景 1 和场景 2 有显著不同。可以看到，无人

机与舰船的轨迹有一段重合。这是因为虽然相比

场景 2 仅仅增加了最小吞吐量，但是无人机最大

能耗没有改变；为了保证无人机自身的能量消

耗，其会以一个较低的速度跟随舰船通信，并减

少盘旋所带来的能量消耗；与场景 2 相比，其代价

是增加了与舰船通信任务的耗时。

场景 1~场景 3 的无人机在与舰船通信过程中

的高度变化如图 5 所示，可以发现，无人机在任务

开始时都会快速下降到最低高度。这与所建立的

信道模型相符，因为舰船位于海面，高度越低，距

离舰船越近，通信效率也会越高，可以大幅度减

少通信耗时。
  

0 50
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

100 150 200 250 300 350 400

时间/s

高
度
/m

无能量约束, 800 Mbit
有能量约束, 800 Mbit
有能量约束, 1 000 Mbit

图 5　无人机飞行高度变化曲线

Fig. 5    Flying height variation curve of UAV
 

图 6 为场景 1~场景 3 的无人机与舰船通信过

程中的能耗与时间对比图，图中红色横线为设置

的约束条件。在无能量约束情况下，无人机的能

耗最高，但耗时最短。在增加能量约束后，随着

与舰船之间最小吞吐量的增加，无人机与舰船通

信的耗时会随之增多，这是因为无人机需要耗费

更多时间在舰船上方进行通信。而在增大最小吞

吐量后，为同时考虑能量限制，任务耗时会明显

增加。通过上述 3 个场景的研究，本文方法为有

能量限制的无人机与舰船通信任务时间最小化轨

迹优化问题提供了一个有效的解决方案。

场景 4：研究无人机的三维运动轨迹，将无人

机二维模型与三维模型的飞行轨迹进行对比。

图 7 所示为无人机高度固定在 100 m 与海上移动

舰船通信时的飞行轨迹，表 2 给出了在最小通信

总吞吐量 800 Mbit，能量限制为 10 000 J 情况下无

人机通信任务的耗时。可以看到，无人机三维飞

行耗时更短。这一实验结果表明，固定翼无人机

的时间最小化轨迹通常是三维的。

场景 5：采用 hp 自适应 Radau 伪谱法进行求

解，并与 p 伪谱法结果对比。相比于本文方法的

更新策略，p 伪谱法不会根据每次求得的状态变

量轨迹曲线的最大曲率比选择不同策略，而是在

 

表 2    无人机二维飞行与三维飞行时间对比

Table 2    Comparison of 2D and 3D flight time of UAV

无人机模型 飞行时间/s

二维 318.110 8

三维 287.434 7
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Fig. 6    Energy  and  time  consumption  for  communication  between
UAV and ship
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每次误差不满足要求时，直接选择细分网格区

间，通过不断增加区间个数，将问题最终收敛到

一个局部最优解。假设无人机与舰船之间的最小

总吞吐量为 800 Mbit，且最大携带能量为 10 000 J，
表 3 给出了 2 种方法优化得到的飞行时间和迭代

次数。可以发现，本文方法得到的飞行时间仅略

高于 p 伪谱法几秒，但在迭代次数上远远小于

p 伪谱法，大大节省了求解时间。
 
 

表 3    不同方法飞行时间与迭代次数对比

Table 3    Comparison of flight time and iteration times of differ-
ent methods

方法 飞行时间/s 迭代次数

hp自适应Radau伪谱法 287.434 7 10

p伪谱法 276.440 1 100
  

5    结　语

本文研究了具有能量限制的固定翼无人机与

舰船三维通信场景，考虑到海面众多因素导致舰

船坐标的不确定性，讨论了无人机与存在坐标估

计误差的移动舰船的通信问题，并选取无人机通

信任务时间作为优化目标，优化无人机与移动舰

船通信中的三维轨迹。与大多数现有设计不同之

处在于，由于引入了无人机的动力学性能，本文

方法同时优化了无人机的轨迹和控制输入。因

此，采用本文方法优化的轨迹在实际应用中更易

跟踪。但要解决该最优控制问题，仍存在许多挑

战，为此采用 hp 自适应伪谱法将无人机通信中的

轨迹优化问题转换为非线性规划问题。通过仿真

实验验证，无人机在满足自身能量约束与飞行性

能约束的情况下，可以满足海上移动舰船与无人

机之间的最小通信总吞吐量，说明本文方法可以

有效解决有能量限制的无人机与舰船通信任务时

间最小化轨迹优化问题，为海上通信系统提供有

效的解决方案。

现有固定翼无人机动力学数学模型的研究主

要集中在三自由度质点模型方面，这对于实际无

人机来说不够精确。在后续研究中，可以对六自

由度刚体模型进行深入研究。此外，本文考虑的

场景为单无人机与单舰通信场景，未来可以对多

无人机群或舰队通信场景作进一步研究。
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