
　
３４卷　第４期

２０１７年４月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１７

收稿日期：２０１６－０７－０３；修回日期：２０１６－０８－１９

无人机航道全局优化调度数学模型仿真分析

陈　筱１，张　琰１
，２

（１武昌工学院 信息工程学院，湖北 武汉４３００６５；

２法国贡比涅技术大学（ＵＴＣ），皮卡第大区瓦兹省 贡比涅６０２００）

摘　要：无人机航道全局优化调度模型是一组多元耦合的系统模型，针对当前的非线性时滞泛函调度模型容易陷

入局部收敛的问题，提出一种基于双曲偏微分方程波动组合优化的无人机航道全局优化调度数学模型．采用非线

性ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ双曲偏微分方程构建无人机航道的参量输入输出控制模型，通过三次非线性特征测度分

解进行航道调度的全局寻优，由Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ凸条件得到偏微分方程的奇异半正定周期解，根据解向量作为约束参量

进行航道调度的稳定性泛函，进行航道调度模型的全局波动组合优化．仿真结果表明，采用该数学模型进行无人机

航道调度的收敛性较好，调度时滞误差较低，可靠性和稳健性较优．
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１　引言

无人机是指无人驾驶、自主推进的小型飞行器，

无人机利用空气动力承载飞行并可回收重复使用，

由于无人机具有机动性好和无人驾驶的特点，随着

无人机发展技术的进步，其功能也越来越强大，无人

机在遂行空中侦察、空中打击、危险救援、灾难搜索

等领域中展示了较为广阔的应用价值和发展前

景［１］．在无人机飞行控制中，完全需要通过地面遥控

和塔台控制，进行无人机飞行的航道规划和调度，这

样才能确保无人机飞行任务的顺利安全完成，研究

无人机航道调度模型，将在提高无人机生存和打击
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能力方面具有重要意义［２］．

无人机航道调度模型是一个多参量输入与输出

的非线性耦合模型，对航道调度模型的优化设计和

控制分析是建立在无人机飞行稳定性控制与航道偏

移参量统计分析的基础上的，由于无人机飞行航道

分布与姿态数据采集的实时性要求较高，飞行控制

参量受到环境和扰动等因素的影响较大，以此航道

调度的全局稳定性和收敛性不好．传统方法中，对无

人机的优化调度数学主要采用的是粒子群控制模

型、模糊ＰＩＤ控制模型以及自适应反演积分调度数

学模型等［３４］，上述方法通过对无人机飞行的特征参

量采集和多元线性进行自适应分析处理，结合相应

的控制理论实现无人机航道规划，取得了一定的研

究成果，其中，文献［５］提出一种并行微观交通动态

负载平衡调度模型，将无人机航道作为各节点负载

平衡指标，基于成本大致相等的原则将一个域划分

成若干个子域，使得无人机航道调度的负载变化比

较平缓，从而提高了航道负载的均衡性，但是该方法

存在计算开销过大，航道调度的实时性不好的问题．

文献［６］提出一种基于云网格集成调度的路径规划

算法，构建基于ＳｍａｌｌＷｏｒｌｄ模型的云网格航道网

络模型，采用固有模态函数加权平均求得各航道的

拥堵系数，结合自适应加权方法实现无人机航道拥

堵检测和自适应控制，构建无人机航道的非线性时

滞泛函调度模型，该方法在航道调度中容易陷入局

部收敛．针对上述问题，本文提出一种基于双曲偏微

分方程波动组合优化的无人机航道全局优化调度数

学模型．首先采用非线性ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ双

曲偏微分方程构建无人机航道的参量输入输出控制

模型，然后通过全局波动组合优化进行模型的稳定

解寻优，最后通过仿真实验进行性能测试，得出有效

性结论．

２　无人机航道调度约束参量分析

２．１　无人机航道调度网格模型与微分方程构建

为了实现多无人机航道调度，首先构建无人机

航道调度的网格分布模型，如图１所示．

在图１所示的无人机航道网格结构模型中，采

用一个５元组表示一个航道，如下：

犈犱犵犲＝ 犛狋犪狉狋犐犇，犈狀犱犐犇，犮犪，狓犪，狋｛ ｝犪 （１）

式中，犮犪表示了无人机在空中飞行航道的有向边：狓犪

表示了航道的动态特性；犈犱犵犲表示一条有向边，

犛狋犪狉狋犐犇为网格结构的起点；犈狀犱犐犇 表示有向边终

点．假定无人机数目为狀，分布为犖１，…，犖狀，在多通

图１　无人机航道调度网格结构模型

道的网格分布模型中，构建无人机陆基飞行航道场

景，网格的横向向量为犔１，…，犔狀 和纵向向量为

犘ｍｉｎ１ ，…，犘ｍｉｎ狀 ，飞行路径优化规划执行时间为狋０，负

载为犔０．航道的阻抗迁移前后的负载为狋０和狋犼，两者

具有约束相关性，综合飞行密度信息［７］，得到的负载

量为犔狋，则下式成立：

狋０＝
犔０－犔狋
犘ｍｉｎ０

＝
犔犼＋犔狋
犘ｍｉｎ狋

＝狋犼 （２）

对犔狋求解可得：

犔狋＝
犔０犘

ｍｉｎ
犼 －犔犼犘

ｍｉｎ
０

犘ｍｉｎ０ ＋犘
ｍｉｎ
犼

（３）

求解式（３）可得无人机飞行调度的时滞函数

犔狋．采用非线性耦合的ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方程

表示无人机航道调度的多输入输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ

／ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）参量控制模型：

狌狋狋－Δ狌＋狘狌狘
４狌＝０，

（狌，狋狌）狘狋＝０＝（狌０，狌１）∈犎
·
狊犮
狓 ×犎

·
狊犮－１

烅
烄

烆 狓

（４）

式中，狌：犐×犐犚犱→犐犚是无人机航道调度的非线性

映射函数，犱≥４，０∈犐犐犚是紧缩闭合区间，求得

非线性特征分布的行列式表达式为

ｄｅｔ（犞（犪１，…，犪犿））＝ ∏
１≤犻＜犼≤犿

（犪犼－犪犻） （５）

式中，犿≥２，计算航道调度的网格分布特征参量狊犮

＝
犱－１
２
．当狊犮＝１即犱＝３时，得到边值周期解表示

为

犈（狌（狋），狌狋（狋））＝∫犐犚犱
１
２
（狘!狌（狋）狘２＋狘狌狋（狋）狘２）＋

１
６
狘狌（狋）狘６ｄ狓 （６）

在上述构建了无人机航道调度网格模型，采用

非线性双曲微分方程优化求解方法进行航道调度建

模，进行无人机航道调度的全局优化．

２．２　航道调度的约束参量分析

计算无人机在航道运行的平局速度以及飞行姿

６３１
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态等约束参量信息，进行航道调度控制约束参量分

析，取犮＝１／狀犼，得到航道中的负载迁移量可表示为

犔ｅｆｆ狋 ＝
１
狀犼

犔０犘
ｍｉｎ
犼 －犔犼犘

ｍｉｎ
０

犘ｍｉｎ０ ＋犘
ｍｉｎ
犼

（７）

综合飞行密度信息和飞行姿态定位信息特

征［８］，提取航道冲突的关键信息，得到航道分布的节

点集合表示为

犞＝｛狏１，狏２，狏３…狏犖｝ （８）

式中，犖为航道交叉节点的个数，对所有航道内飞行

密度取统计平均，得到边的集合为

犈＝｛犲１，犲２，犲３…犲犕｝ （９）

式中，犕为边的个数，对航道冲突进行概率密度分

析，得到最佳寻优路径为

狋犪＝狋
０
犪 １＋犑（

狓犪
（犮犪－狓犪）［ ］） （１０）

式中，犑为航道的实际负载能力，狋０犪 为冲突系数，犮犪

为相对地理位置信息特征参量．

假设无人机航道调度约束空间内的规范化正

交基为犵犻（·），α，β∈犚，在进行大规模和多无人机

航道调度中，求得双曲微分方程的边值稳定解狌：犐

×犐犚
犱
→犐犚，令狓狀＋１＝μ狓狀（１－狓狀）是一个边值向

量，对每个紧区间犓犐，通过自适应寻优，得到航

道调度的控制约束参量特征输入为（狌，狌狋）∈

犆狋（犓，犎
·
狊犮
狓 ×犎

·
狊犮－１
狓 ），狌∈犔

犱＋１
狋，狓（犓×犐犚犱），当满足边

值收敛条件下，采用如下Ｆｉｌｉｐｏｖ公式进行全局稳

定泛函：

狌（狋）＝狑（狋）（狌０，狌１）＋

∫
狋

０

ｓｉｎ（（狋－狋′）狘!狘）
!

犉（狌（狋′））ｄ狋′ （１１）

式中，犉（狌）＝狘狌狘４狌，由此得到无人机航道调度的

波动算子：

狑（狋）（狌０，狌１）＝ｃｏｓ（狋狘!狘）狌０＋
ｓｉｎ（狋狘!狘）

!

狌１

（１２）

通过随机测度分解得到航道调度微分方程的不

可微点集合，在初值条件为（狌０，狌１）时求得方程的稳

定解，进行调度数学模型优化设计．

３　航道调度数学模型构建实现

３．１　特征测度分解

在上述进行了无人机航道调度约束参量分析和

控制目标函数构建的基础上，进行航道调度数学模

型优化设计，本文提出一种基于双曲偏微分方程波

动组合优化的无人机航道全局优化调度数学模型．

对非线性ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ双曲偏微分方程进

行三次非线性特征测度分解［９］，进行航道调度的全

局寻优，给出航道调度的数学问题表达如下：

ｍｉｎ（犳）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犆犻犼犡犻犼 （１３）

ｓ．ｔ

∑
犿

犼＝１

犡犻犼 ＝犪犻，犻＝１，２…犿

∑
犿

犻＝１

犡犻犼 ＝犫犻，犼＝１，２…狀

犡犻犼≥０，犻＝１，２…犿，犼＝１，２…

烅

烄

烆 狀

（１４）

对上述调度目标行数进行全局寻优，求得稳定

解向量，假设非线性ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ双曲偏

微分方程的极值泛函为犱＝４，狊犮＝
３
２
时，对所有的

犃＞０，航道调度的稳定调度满足η０＝η０（犱，犃），当

０＜η≤η０，在紧缩闭区域犐内进行线性回归变换，

当初值（狌０，狌１）∈犎
·
狊犮
狓 ×犎

·
狊犮－１
狓 满足：

狘狘（狌０，狌１）狘狘犎
·
狊犮
狓×犎

·
狊犮－１
狓 ≤犃

狘狘狑（狋）（狌０，狌１）狘狘犔１０狋，狓（犐×犐犚４）≤η
（１５）

那么在迭代步长为连续数的条件下航道调度目

标函数在犐×犐犚
４上存在唯一的解满足：

狘狘狌狘狘犔１０狋，狓（犐×犐犚
４）≤２η

狘狘狘!狘
５
４狌狘狘犛１

４
＋狘狘狘!狘

１
４狌狋狘狘犛１

４
＜ "

（１６）

由Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ凸条件进行航道调度数学模型的

特征测度分解，得到偏微分方程的奇异半正定周期

解为

ζ１（狋，狊）＝ 狓犜（狋）狓犜（狋－τ）狓
·
犜（狋［ ］）

犜
（１７）

ζ２（狋，狊）＝ 狔
犜（狋）狔犜（狋－σ）狔

·
犜（狋［ ］）

犜
（１８）

根据解向量作为约束参量进行航道调度的稳定

性泛函，进行无人机航道调度数学模型优化设计．

３．２　航道调度模型的全局波动组合优化分析

引理１　假定
１
狆
＝
１
狇
＋
狊
犱
，１＜狆＜狇＜"

，狊＞

０，给出无人机航道调度连续时滞系统的非线性

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ双曲偏微分方程稳定解满足

约束条件：

狘狘犳狘狘犔狇（犐犚犱）≤犆狘狘狘!狘
狊
犳狘狘犔狆（犐犚犱） （１９）

定义１　对狊≥０，如果　
１
狇
＋
犱
狉
＝
犱
２
－狊，那

么在多线性增长约束条件下，称（狇，狉）是全局波动

组合稳定解．
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根据上述引理，得到控制目标函数的双周期性

孤波解矩阵为

Υ１＝

Υ１１ ０ Υ１３ ０ ０ 犘１犠

 Υ２２ 犘２犇 Υ２４ Υ２５ ０

  Υ３３ ０ ０ ０

   Υ４４ ０ Υ４６

    Υ５５ ０

     Υ

熿

燀

燄

燅６６

（２０）

在矩阵中各参量为

Υ
犜
２ ＝ －犃

犜 ０ ０ ０ ０ 犠犜［ ］０ ０ 犜

（２１）

Υ
犜
３ ＝ ０ －犆

犜 犇犜［ ］０ ０ ０ ０ ０ 犜 （２２）

ξ（狋）＝ ［狓犜（狋）狔犜（狋）狓犜（狋－τ）狔犜（狋－σ）

犳
犜（狔（狋））犳犜（狔（狋－σ））］犜 （２３）

当狆＞２时，进行犎
·
狊
狓全局强稳定泛函，得到无

人机航道调取的全局稳定性控制方程为

狓
·

（狋）＝犃狓（狋）＋犅狓（狋－犱１（狋）－犱２（狋））

狓（狋）＝φ（狋）　狋∈［－犺，０］
（２４）

式中，狓（狋）＝ 狓１（狋），狓２（狋），…，狓狋（狋［ ］）犜是调度控制

目标函数以时间参量狋为自变量的二维微分方程，

用近似线性方法进行全局优化调度的稳定解分

析［１０］，表示为

Ψ１（犱１（狋））＝Ψ＋犱１（狋）犓（犣１＋犣２＋犣３）－１犓犜＋

犺１－犱１（狋（ ））［犠犣－１１犠犜
＋

犔 犣２＋犣（ ）３ －１犔犜］ （２５）

Ψ２（犱２（狋））＝Ψ＋ 犺２－犱２（狋（ ））犔 犣２＋犣（ ）３ －１犔犜＋

犱２（狋）犕犜 犣２＋犣（ ）３ －１犕犜

（２６）

采用边界条件稳定性评估方法进行无人机航道

的冲突检测与统计平均分析，得到期望输出为

犳（狓１，狓２）＝狉１狓１（１－
狓１
犖１
－σ１

狓２
犖２
）＝０

犵（狓１，狓２）＝狉２狓２（１－σ２
狓１
犖１
－
狓２
犖２
）＝

烅

烄

烆
０

（２７）

通过上述数学模型构建，根据解向量作为约束

参量进行航道调度的稳定性泛函，进行航道调度模

型的全局波动组合优化设计，提高航道调度的可靠

性．

４　仿真测试分析

为了测试本文设计的数学模型在实现无人机

航道全局优化调度中的性能，进行仿真实验和性

能测试分析．实验的硬件环境：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２．４ＧＨｚ

ＣＰＵ和１ＧＢ内存的计算机，采用Ｎｅｔｌｏｇｏ软件建

立无人机航道分布的网格场景，采用 Ｍａｔｌａｂ编程

软件进行数学模型的编程设计．无人机航道的初

始节点个数设定为１０和２０，单航道无人机飞行的

测试时间为４５ｍｉｎ，航道分布网格中的交叉口数

目分别为１２０，１５０，２００，２４０，自适应参数ε１＝

０．１，航道调度数学模型全局寻优的迭代步长设定

为１２，根据上述仿真环境和参数设定，进行航道调

度仿真分析，首先进行无人机飞行与航道调度的

统计特征参量提取，提取无人机飞行的位姿参量、

航道偏移系数以及时滞响应特征量，得到提取结

果如图２所示．

图２　无人机飞行与航道调度的统计特征参量提取

以图２给出的统计特征参量为模型输入参量，

进行无人机航道调度，为了对比调度性能，采用本文

方法和传统方法，以调度收敛曲线和时滞误差为测

试指标，得到对比结果如图３和图４所示．

图３　无人机航道调度的位置和速度参量收敛曲线

分析图３和图４结果得知，采用本文数学模型

进行无人机航道调度，无人机的飞行速度和位置具

有较好的匹配跟踪能力，收敛性较好，时滞误差较

小，从而保证了航道调度的可靠性和鲁棒性．
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图４　时滞误差对比

５　结束语

本文研究了无人机航道全局优化调度问题，提

出一种基于双曲偏微分方程波动组合优化的无人机

航道全局优化调度数学模型．采用非线性Ｌｅｖｅｎ

ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ双曲偏微分方程构建无人机航道的

参量输入输出控制模型，由Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ凸条件得到偏

微分方程的奇异半正定周期解，根据解向量作为约

束参量进行航道调度的稳定性泛函，进行航道调度

模型的全局波动组合优化．研究得知，采用该数学模

型进行无人机航道调度的收敛性较好，调度时滞误

差较低，具有较好的可靠性和稳健性．
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