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多约束条件下智能飞行器航迹快速规划 

复杂环境下航迹快速规划是智能飞行器控制的一个重要课题。由于系统结构限

制，这类飞行器的定位系统无法对自身进行精准定位，一旦定位误差积累到一定程

度可能导致任务失败。因此，在飞行过程中对定位误差进行校正是智能飞行器航迹

规划中一项重要任务。本题目研究智能飞行器在系统定位精度限制下的航迹快速规

划问题。 

假设飞行器的飞行区域如图 1 所示，出发点为 A 点，目的地为 B 点。其航迹

约束如下： 

(1) 飞行器在空间飞行过程中需要实时定位，其定位误差包括垂直误差和水平

误差。飞行器每飞行 1m，垂直误差和水平误差将各增加δ个专用单位,，以

下简称单位。到达终点时垂直误差和水平误差均应小于𝜃𝜃个单位，并且为简

化问题，假设当垂直误差和水平误差均小于𝜃𝜃个单位时，飞行器仍能够按照

规划路径飞行。 

(2) 飞行器在飞行过程中需要对定位误差进行校正。飞行区域中存在一些安全

位置（称之为校正点）可用于误差校正，当飞行器到达校正点即能够根据

该位置的误差校正类型进行误差校正。校正垂直和水平误差的位置可根据

地形在航迹规划前确定（如图 1 为某条航迹的示意图, 黄色的点为水平误

差校正点，蓝色的点为垂直误差校正点，出发点为 A 点，目的地为 B 点，

黑色曲线代表一条航迹）。可校正的飞行区域分布位置依赖于地形，无统一

规律。若垂直误差、水平误差都能得到及时校正，则飞行器可以按照预定

航线飞行，通过若干个校正点进行误差校正后最终到达目的地。 

   

          图 1：飞行器航迹规划区域示意图 



(3) 在出发地 A 点，飞行器的垂直和水平误差均为 0。 

(4) 飞行器在垂直误差校正点进行垂直误差校正后，其垂直误差将变为 0，水

平误差保持不变。 

(5) 飞行器在水平误差校正点进行水平误差校正后，其水平误差将变为 0，垂

直误差保持不变。  

(6) 当飞行器的垂直误差不大于α1个单位，水平误差不大于α2个单位时才能进

行垂直误差校正。 

(7) 当飞行器的垂直误差不大于β1个单位，水平误差不大于β2个单位时才能进

行水平误差校正。 

(8) 飞行器在转弯时受到结构和控制系统的限制，无法完成即时转弯(飞行器前

进方向无法突然改变)，假设飞行器的最小转弯半径为 200m。 

 

请你们团队为上述智能飞行器建立从 A 点飞到 B 点的航迹规划一般模型和算

法并完成以下问题： 

问题 1. 针对附件 1 和附件 2 中的数据分别规划满足条件（1）~（7）时飞行器

的航迹，并且综合考虑以下优化目标： 

（A）航迹长度尽可能小；（B）经过校正区域进行校正的次数尽可能少。 

并讨论算法的有效性和复杂度。 

其中附件 1 数据的参数为： 

α1 = 25，α2 = 15，β1 = 20，β2 = 25，𝜃𝜃 = 30，𝛿𝛿 = 0.001 

附件 2 中数据的参数为： 

α1 = 20，α2 = 10，β1 = 15，β2 = 20，𝜃𝜃 = 20，𝛿𝛿 = 0.001 

请绘出两个数据集的航迹规划路径，并将结果（即飞行器从起点出发经过的误

差校正点编号及校正前误差）依次填入航迹规划结果表，放于正文中，同时将两个

数据集的结果填入附件 3 的 Sheet1 和 Sheet2 中。 

问题 2. 针对附件 1 和附件 2 中的数据（参数与第一问相同）分别规划满足条件

（1）~（8）时飞行器的航迹，并且综合考虑以下优化目标： 

（A）航迹长度尽可能小；（B）经过校正区域进行校正的次数尽可能少。 

并讨论算法的有效性和复杂度。 



请绘出两个数据集的航迹规划路径（直线用黑色，圆弧用红色），并将结果（即

飞行器从起点出发经过的误差校正点编号及校正前误差）依次填入航迹规划结果表，

放于正文中，同时将两个数据集的结果填入附件 3 的 Sheet3 和 Sheet4 中。 

问题 3.飞行器的飞行环境可能随时间动态变化，虽然校正点在飞行前已经确定，

但飞行器在部分校正点进行误差校正时存在无法达到理想校正的情况（即将某个误

差精确校正为 0），例如天气等不可控因素导致飞行器到达校正点也无法进行理想

的误差校正。现假设飞行器在部分校正点（附件 1 和附件 2 中 F 列标记为“1”的

数据）能够成功将某个误差校正为 0 的概率是 80%，如果校正失败，则校正后的剩

余误差为 min(error，5)个单位（其中 error 为校正前误差，min 为取小函数），并且

假设飞行器到达该校正点时即可知道在该点处是否能够校正成功，但不论校正成功

与否，均不能改变规划路径。请针对此情况重新规划问题 1 所要求的航迹，并要求

成功到达终点的概率尽可能大。 

请绘出两个数据集的航迹规划路径，并将结果（即飞行器从起点出发经过的误

差校正点编号及校正前误差）依次填入航迹规划结果表，放于正文中，同时将两个

数据集的结果填入附件 3 的 Sheet5 和 Sheet6 中。 

再次提醒：问题 1，问题 2 和问题 3 中的结果表格除了需要放在正文中，还需

要汇总到附件 3的Excel表格文件的 6个不同 Sheet中，表 x的结果放入 Sheet x中，

最后将汇总的 Excel 表格命名为：参赛队号-结果表.xlsx，以附件形式提交。 

    

附录：航迹规划结果表（样式） 
航迹规划结果表 x 

校正点编号 校正前垂直误差 校正前水平误差 校正点类型 

0 0 0 出发点 A 

N2   ** 

N3   ** 

… … … … 

Nn   终点 B 

 
说明： 
1. 编号说明：填入该校正点原编号 
2. 校正点类型填写说明： 

11 表示垂直误差校正成功， 



01 表示水平误差校正成功， 
12 表示垂直误差校正不成功， 
02 表示水平误差校正不成功 

3. 附件 1、附件 2 表格的内容在表格中有说明 

 


