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摘要　编队飞行中无人飞行器由于战场态势改变等原因常常需要延迟打击目标。在定高飞行

模式下，提出了基于分层规划的延时航迹规划方法，首先基于最小风险值选择最佳延时机动区

域，然后采用基于解析法的延时航迹规划算法，生成满足延迟时间和飞行约束条件要求的延时

机动航迹。通过分析计算各个航迹段附近区域的风险值，确定了无人飞行器延时机动的安全飞

行区域；基于解析法提出徘徊延时航迹的规划算法，并用该算法生成满足飞抵时间延迟量要求

的延时航迹。仿真结果显示，徘徊延时航迹规划算法能够高效准确地规划出需要的延时航迹，

规划总时间在规定的时间范围内，较好地满足了无人飞行器需要延时飞行的时间要求。

关键词　航迹规划；解析方法；延时航迹；分层规划
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　　在编队无人飞行器的协同飞行中，由于任务时

间的改变，个别无人飞行器的默认航迹不能满足协

同攻击要求，如某一无人飞行器的飞抵时间比其它

无人飞行器的飞抵时间早，此时只能让其攻击目标，

但这种做法失去了协同攻击的意义，并将影响后续

无人飞行器的作战效能。为了精确控制巡航导弹飞

抵目标的时间，战斧Ｂｌｏｖｋ?Ⅳ巡航导弹引入了“人在

回路”制导模式和卫星通信数据链等技术，使其发射

后能够更改攻击目标、修正瞄准点，在战场上空徘徊

待机飞行数小时以便攻击突现目标（时间敏感目

标），并可利用传回地面的碰撞前最后一帧画面进行

目标毁伤效果评估［１?３］。该型导弹一般采用Ｔｏｐｈａｔ

机动、徘徊机动和油门调节等飞抵时间控制方

法［４?６］。针对此类飞行器进行延时机动飞行的情况，

本文采用随机爬高徘徊待机延时航迹说明延时航迹

规划的一般方法。

１　延时航迹规划流程分析

延时机动航迹规划主要是根据无人飞行器当前

飞行航迹的潜在分叉点、威胁风险区的分布情况、飞

行区域的地理信息、需要延迟时间犜ｄｅｌａｙ等来规划适

合当前无人飞行器飞行状态的延时机动航迹。本文

基于分层规划思想［７］提出了一种延时航迹的规划方

法，见图１。

图１　延时航迹规划流程图
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２　延时机动点选择

２１　延时机动区域估计

延时机动区域指为无人飞行器选择延时机动飞

行所在的安全区域［８］，见图２。

图２　延时机动区域示意图
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　　为不失一般性，本文只考虑通过随机爬高徘徊

待机延时［８?９］，并将无人飞行器的延时机动区域描述

为长度为犪ｄｅｌａｙ的正方形。假设犜ｄｅｌａｙ为需要延时时

间，犞犿 为无人飞行器当前的飞行速度，犛ｄｅｌａｙ为无人

飞行器在延时时间内的总飞行距离，则延时区域对

应的描述参数犪ｄｅｌａｙ的计算方法为：

犪ｄｅｌａｙ＝
２犛ｄｅｌａｙ

π 槡＋２２
（１）

式中犛ｄｅｌａｙ＝犜ｄｅｌａｙ犞犿。

２２　延时机动点确定

无人飞行器的延时机动点包括：无人飞行器实

施延时机动的瞄准点犘狊犱（犡狊犱，犢狊犱，犣狊犱）和结束点

犘犲犱（犡犲犱，犢犲犱，犣犲犱），以及无人飞行器实际转入延时

航迹的开始点犘狉犱（犡狉犱，犢狉犱，犣狉犱）。结合无人飞行

器的飞行特点和实际作战情况，延时机动一般选择

在航迹飞行的中段，且远离敌方威胁进行，其选择的

一般过程见图３。

图３　延时机动点选择示意图
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　　从图３可以看出，根据无人飞行器当前位置，延

时机动点从无人飞行器当前位置的下一个导航点犅

开始搜索，通过对航迹段犅犆、犆犇 和犇犈 的延时机

动点搜索，发现只有航迹段犆犇 没有在敌威胁范围

内，故选择其对应的延时机动区域，相应的点犆、犇

分别为延时机动的瞄准点和结束点。

３　随机爬高徘徊延时航迹规划模型

随机爬高徘徊延时航迹指从默认航迹中的某个

导航点开始转入随机爬高徘徊航迹飞行一圈或数

圈，从而实现飞抵时间的延时［８?９］。可以通过求解图
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４中矩形犃犅犆犇 的坐标值来间接求解徘徊延时航

迹，则徘徊延时可以表示为：犗１→｛犗→犪１→犆→犃

→犪２｝→犗→犗２，括号内的导航点可以根据延时时间

要求进行重复飞行，延迟时间的长度可以通过循环

的圈数和矩形犃犅犆犇 的大小来控制。

假设犃犆＝２犪，犃犅＝２犫，其中犪、犫的大小与延

时时间和飞行速度相关，本文不作讨论。不失一般

性，当犫＝２犪，则徘徊形状为圆形。其中犗１、犗２ 为

初始点，犗 为犗１犗２ 的中点。当狔１≠狔２ 且狓１≠狓２

时，徘徊延时的俯视图见图４，则当徘徊环在航迹段

上方时，各节点的坐标见式（２）。

图４　狔１≠狔２ 且狓１≠狓２ 时的徘徊延时航迹

Ｆｉｇ．４　狔１≠狔２ａｎｄ狓１≠狓２ｈｏｖｅｒｄｅｌａｙｐａｔｈ

犪１：狓犪１＝狓狅＋
犪

１＋犽槡
２
，狔犪１＝狔狅＋

犽犪

１＋犽槡
２

犪２：狓犪２＝狓狅－
犪

１＋犽槡
２
，狔犪２＝狔狅－

犽犪

１＋犽槡
２

犃：狓犃＝狓犪２－
犫

１＋犽′槡
２
，狔犃＝狔犪２－

犽′犫

１＋犽′槡
２

犅：狓犅＝狓犪２＋
犫

１＋犽′槡
２
，狔犅＝狔犪２＋

犽′犫

１＋犽′槡
２

犆：狓犆＝２狓狅－狓犅，狔犆＝２狔狅－狔犅

烅

烄

烆

（２）

式中：犽＝
（狔２－狔１）

（狓２－狓１）
；犽′＝－

１

犽
。

４　仿真计算与分析

采用上述徘徊延时生成方法，根据表１给定的

默认飞行航迹和表２给定的仿真参数初始值，通过

Ｍａｔｌａｂ语言进行仿真计算，延时航迹规划结果见表

３、图５。可以看出，徘徊延时的延时机动区域有效

地避开了威胁风险区，选择在安全且地形较为平坦

的地方进行延时机动飞行，规划的徘徊延时能够满

足了要求的飞抵时间调整量，航迹规划总时间在给

定的时间范围内，验证了算法的有效性。

表１　默认飞行航迹数据

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｄａｔａ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

犡／ｋｍ ２２０ １９０ １８０ １７５ １４５ １４５ １２０ １２０ ４０ ４０ ６０ ６０ ４０ ４０ ４５

犢／ｋｍ ２９５ ２９５ ２８５ ２８５ ２５５ ２５０ ２２５ ２１５ １３５ １１０ ９０ ６５ ４５ １５ ０

犣／ｋｍ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ １６０ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００ ２００

表２　仿真参数初始值

Ｔａｂ．２　ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 参数值

飞行器当前位置／ｋｍ （１８０，２８５，０．０５３４０２）

飞行速度／（ｍ·ｓ－１） ２４０

延时时间／ｓ １４００

ξ犆 １０００

风险区数量／个 ３

（１５，７，０．１０３，５）

风险区参数／ｋｍ （６，１６，０．１２４，５）

（１８，２５，０．０８３４，６）

ξ犆 １０００

表３　徘徊延时规划结果特征参数值

Ｔａｂ．３　ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｖｅｒｄｅｌａｙｐｌａｎｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

要求延迟时间／ｓ １４００

可延迟时间／ｓ １３９９．１９６７

参数犪／ｋｍ １０．６

参数犫／ｋｍ ２１．２

规划时间／ｓ １７．２１

飞行圈数／圈 ５

节点数／个 ２２

延时航迹风险值 ０
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图５　徘徊延时航迹规划结果图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｖｅｒｄｅｌａｙｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍ

５　结语

根据无人飞行器可以进行徘徊飞行的特点，结

合编队无人飞行器在作战中需要进行延时的实际，

本文中给出了基于分层规划思想的延时航迹规划方

法。规划出需要的延时航迹，规划总时间在规定的

时间范围内，较好地满足了无人飞行器需要延时飞

行的时间要求。

对于延时量较短的情况，延时航迹也可以采用

控制飞行速度、“高帽子”延时航迹来进行延时；对于

延时量较长的情况，还可以采用“８”形延时航迹进行

延时，其规划过程与徘徊延时航迹规划过程相似。

由于采用定高飞行模式，航迹规划计算量相对较小，

因此此类航迹规划可以考虑通过机上自主规划系统

实现。
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