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基于收缩移动块的固定翼与飞行平台交会轨迹滚动时域规划①
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摘　 要　 针对一类固定翼与飞行平台组合系统的交会轨迹规划问题,提出一种基于收缩

移动块的滚动时域规划算法。 首先,建立固定翼无人机与飞行平台的交会动态模型,再将

交会轨迹规划问题转化为一类以累加型能耗性能指标、固定终端时域、终端状态的收缩时

域滚动优化问题。 其次,引入收缩移动块策略压缩轨迹规划问题的决策变量数,从而保证

算法的实时性。 在此基础上,建立算法的递推可行性和可转移性结果。 最后,仿真比较结

果验证了本文算法在交会过程节能、准时和实时计算等方面的优势。
关键词　 固定翼无人机; 飞行平台; 模型预测控制(MPC); 移动收缩块; 轨迹规划

　 　 随着航空技术的快速发展,无人机在公共安全、
遥感监控等众多领域发挥着重要作用[1]。 其中,固
定翼无人机和旋翼无人机是目前应用最广泛的两类

无人机。 固定翼无人机具有良好的巡航和续航能

力,载重大、速度快,但适应能力较差,对起降场地要

求较高;旋翼无人机适应能力强,可垂直起降、空中

悬停,但飞行效率远低于固定翼无人机。 随着应用

场景日益复杂,任务日渐多样,由旋翼、固定翼组成

的组合系统协同作业可以实现 2 类无人机之间的优

势互补,极大地提高工作效率和经济效益[2-4]。
无人机近距离交会是无人机协同作业中的重要

环节之一,也是实现无人机回收、再利用的重要基

础。 同时交会速度一定程度上又影响了无人机出动

速度,因此合理对交会轨迹进行规划,在规定时间内

快速完成无人机交互可以有效提高无人机工作效能

和经济效益[5]。 目前在水下无人航行器(unmanned
under-water vehicle,UUV)对接[6]、航天器[7-8]和舰载

机着陆[9-10] 等交会问题上已取得了一些成果,但针

对固定翼无人机与空中平台交会轨迹规划问题的讨

论较少。 相较于虚拟结构法[11]、人工势场法[12] 等

传统控制方法,模型预测控制(model predictive con-
trol,MPC)作为一种基于反馈和预测的优化控制方

案[13],在交会问题中已有广泛应用,该方法可以有

效处理系统实际运行过程中的各种约束并很好地与

最优控制相结合。 文献[6]提出了一种多目标多自

由度满意 MPC 对接控制算法,在处理复杂约束问题

上具有快速性和稳定性。 文献[8]所提出的双层模

型预测控制算法实现了视线坐标系下的交互轨迹的

最优能耗控制。 文献[14]提出了一种多目标分布

式 MPC 一致性算法,使多无人机在避撞的同时组成

一定结构。 文献[15]将模型预测控制与 leader-fol-
lower 方法结合,提出了一种异构多智能体系统的分

布式模型预测控制算法。 文献[16]针对一类固定

终端时域的弱耦合问题,提出了一种基于增量次梯

度的分布式模型预测优化算法,确保无人机在指定

时间达到指定位置且能耗性能指标最优。 针对固定

终端时域、终端状态的高速系统,文献[17]提出一

种多目标收缩时域 MPC 算法,该算法具有良好的准

时性的同时保证了性能最优和优化问题的递归可行

性。
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预测模型的非线性和交会过程中存在的大量约

束带来的较长预测周期,阻碍了模型预测控制算法

在无人机交会系统此类具有快速动态的复杂非线性

系统上的应用。 长时间的在线优化计算会导致响应

延迟,使得交会过程中运行能效性、准点性和安全性

无法保障。 在工程实践中,减少决策变量、降低优化

问题的维度,是降低计算负担的有效途径,如参数化

策略和移动块策略(move blocking,MB)[18-19]。 前者利

用参数化函数对未来时刻的变量做近似处理而降低

优化问题的维度,可有效提高计算效率,但也可能改

变了原有问题的结构。 移动块策略通过将相邻几个

时刻的控制输入设置为相同值来减少变量维度,将
原有优化问题转化成低阶优化问题,降维后的输入

序列和原有序列具有相同的物理含义,可以直接作

用于系统。 针对固定终端时间问题,通过某种规律

收缩移动块长度的收缩移动块策略(shrinking mov-
ing block,SMB)收缩移动块长度同步减少预测时

域。 文献[20]提出了一种可变时域的模型预测算

法,通过移动块大幅降低了计算复杂度。 文献[21]
基于收缩移动块设计了一种参数化模型预测控制算

法,并通过松弛技术保证了在有界扰动下的递推可

行性。
本文以旋翼高速飞行平台(简称飞行平台)和

固定翼无人机组成的组合系统空中交会为应用背

景。 第 1 节对无人机模型和交会问题进行了简要描

述;第 2 节将交会问题转化成一类基于相对模型的

收缩时域在线优化问题并引入了 SMB 策略求解,提
出了一种基于 SMB 的滚动时域轨迹规划算法,并对

名义工况下该算法的递推性和可转移性进行了分

析;第 3 节对本文算法进行了仿真验证;第 4 节对本

文进行了总结。

1　 问题描述

1. 1　 场景描述

考虑一由固定翼无人机与飞行平台组成的近距

离交会系统,如图 1 所示。 t0、tf 分别为交会问题的

初始时间和终端时间, T 为交会全过程时间。 固定

翼无人机可以通过自身搭载的传感器获取自身与飞

行平台信息, Δs( t0) 为初始时刻固定翼无人机与飞

行平台初始相对状态。 当得到交会指令后,固定翼

无人机和飞行平台实时滚动规划交会轨迹,使得固

定翼无人机经过时间 T, 在指定终端时刻 tf 完成与

飞行平台的交会,降落至飞行平台水平着陆平面上,
即 Δs( tf) = 0。

图 1　 固定翼、飞行平台的近距离交会示意图

1. 2　 固定翼无人机和飞行平台模型

针对图 1 所示交会过程的固定翼无人机和飞行

平台,假设固定翼无人机进行无侧滑飞行,且忽略地

球曲率的影响,则固定翼无人机简化的三自由度质

点运动学模型如式(1)所示。

V·w = aw

γ·w = qw

χ·w = rw / cosγw

ẋw = Vwcosγwcos χw

ẏw = Vwcosγwsin χw

h
·w = Vwsinγw

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(1)

其中,上标 w 表示固定翼无人机相关变量,在不引

起歧义时可省略上标简洁表示; x、y、h 为固定翼无

人机在地轴系下的三维空间位置; V、γ、 χ 分别为固

定翼的飞行速度、航迹倾斜角和航迹方位角; a、q、r
分别为固定翼无人机加速度和航迹倾斜角、方位角

对应转动角速度。
为保证固定翼无人机安全飞行,需对飞行过程

中的部分变量进行如下约束:
Vw

min ≤ Vw ≤ Vw
max, hw

min ≤ hw ≤ hw
max

γw
min ≤ γw ≤ γw

max, aw
min ≤ aw ≤ aw

max

qw
min ≤ qw ≤ qw

max, rwmin ≤ rw ≤ rwmax

(2)
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　 　 上式依次为固定翼无人机速度、高度、航迹倾斜

角、加速度、倾斜角角速度和方位角加速度约束,其
中,·min和·max分别表示相应变量的下界和上界。

为方便计算求解和处理,采用基于李导数的精

确线性化方法对固定翼无人机进行线性化,该方法

在线性化过程中没有忽略任何非线性项,在全局意

义下是精确的[22]。 出于简洁目的,模型线性化过程

中部分变量省去上标 w。 取固定翼无人机状态向量

xw = (V,γ,χ,x,y,h) ′,观测量 zw = (x,y,h) ′,输入

量 􀭹uw = [􀭹uw
1 ,􀭹uw

2 ,􀭹uw
3 ] = (a,r,q) ′, 并定义向量函数

如下:
fw(x) = [0 0 0 Vcosγcosχ Vcosγsinχ Vsinγ] ′

gw
1 (x) = [1 0 0 0 0 0] ′

gw
2 (x) = [0 1 0 0 0 0] ′

gw
3 (x) = [0 0 1 / cosγ 0 0 0] ′

(3)

以及标量函数 hw
1 (x) = x,hw

2 (x) = y,hw
3 (x) = h

ẋw = fw(x) + [gw
1 (x), gw

2 (x), gw
3 (x)] × 􀭹uw

zw = [hw
1 (x), hw

2 (x), hw
3 (x)] ′ (4)

给定由式(5)描述的坐标变换:

sw = Φw(x) =

[hw
1 (x) L1

f hw
1 (x) hw

2 (x) L1
f hw

2 (x) hw
3 (x) L1

f hw
3 (x)]T

= [x Vcosγcosχ y Vcosγsinχ h Vsinγ] T (5)

式中, L1
f h1(x) 为 h1(x) 对向量函数 f(x) 的一阶李

导数。 进而,由式(1)可得规范形式的系统状态方

程:

ṡw =

Vcosγcosχ

acosγcosχ - qVsinγcosχ - rVsinχ

Vcosγsinχ

acosγsinχ - qVsinγsinχ + rVcosχ

Vsinγ

asinγ + qVcosγ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)

定义矩阵:

Dw =
cosγcosχ - sinγcosχ - sinχ

cosγsinχ sinγsinχ cosχ

sinγ cosγ 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(7)

得反馈控制律 􀭹uw(x) = (Dw(x)) -1uw, 即:

　 　 uw =
acosγcosχ - qVsinγcosχ - rVsinχ
acosγsinχ - qVsinγsinχ + rVcosχ

asinγ + qVcosγ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(8)

则式(1)固定翼无人机模型可表示为

ṡw = Acsw + Bcuw

zw = Ccsw
(9)

其中, Ac = I3 􀱋
0 1
0 0

[ ], Bc = I3 􀱋
0
1

[ ], Cc = I3 􀱋

[1 0], I3 为三阶单位矩阵,运算􀱋为矩阵克罗内

克积。
飞行平台为采用非平面旋翼布置、带悬挂推进

器的四旋翼飞行器,该类全驱动飞行器具有良好的

平飞性能[23],其升力和转向运动均由旋翼产生,飞

行过程中可使交会平面始终保持水平,推力桨提供

足够的水平推力或阻力。 同样,在不考虑地球曲率

的前提下其模型如式(10)所示。

V·p
h = ap

h

χ·p = rp

V·p
v = ap

v

ẋp = Vp
hcosχp

ẏp = Vp
hsinχp

h
·p = Vp

v

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(10)

其中,上标 p 表示飞行平台相关变量, x、y、h 为飞行

平台在地轴系下的三维空间位置, Vh、 χ、Vv 为水平

速度、方向角和垂直速度, ah、r、av 分别为水平加速

度、水平角速度和垂直加速度。 相较于固定翼无人

机,飞行平台无最小飞行速度和航迹倾斜角、角速度

限制,但需要对飞行高度、水平速度、水平加速度、垂
直速度、垂直加速度进行约束:

hp
min ≤ hp ≤ hp

max, Vp
h ≤ Vp

h,max, ap
h,min ≤ ap

h ≤ ap
h,max

- Vp
v,max ≤ Vp

v ≤ Vp
v,max, ap

v,min ≤ ap
v ≤ ap

v,max

(11)
简洁起见,省去飞行平台上标 p, 取飞行平台系统状

态为

sp = Φp(x) = [x Vhcos χ y Vhsin χ h Vv] T

(12)

采用同样的方式对飞行平台模型进行线性化可得:
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ṡp =

Vhcos χ

ahcos χ - rVhsinχ

Vhsin χ

ahsin χ + rVhcos χ

Vv

av

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(13)

反馈控制律:

up =

ahcos χ - rVhsin χ

ahsin χ + rVhcos χ

av

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(14)

可得相似结构的飞行平台线性化模型:
ṡp = Acsp + Bcup

zp = Ccsp
(15)

定义地轴系下固定翼无人机与飞行平台的相对

状态量 Δs = sw - sp = [Δx Δvx Δy Δvy Δh Δvh]T。
其中, Δx、Δy、Δh 为固定翼无人机在 3 条地轴坐标

轴上与飞行平台的相对距离, Δvx、Δvy、Δvh 为对应

相对速度。 相对状态可通过固定翼自身搭载的传感

器和自身状态计算得到。 对相对状态进行求导,可
得地轴系下的相对模型:

Δṡ = AcΔs + Bc(uw - up)

z = CcΔs
(16)

进一步取采样周期 Δt 离散化,可得离散模型:
Δs(k + 1) = AΔs(k) + B(uw(k) - up(k))
z(k) = CΔs(k)

(17)

其中, A = I3 􀱋
1 Δt
0 1

[ ], B = I3 􀱋 Δt2 / 2
Δt

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú, C =

I3 􀱋 [1 0]。
1. 3　 问题描述

受阵风等环境不确定因素和不可测干扰的影

响,固定翼与飞行平台需要对交会轨迹进行不断更

新以确保在终端时刻精确完成近距离交会过程。 由

于终端时间 tf 固定,动态优化问题预测时域随时间

逐渐收缩,同时由于存在不确定因素,交会终端状态

可能发生变化,但在相对坐标系下,其终端状态固定

且满足 Δs( tf) = 0, 即固定翼无人机降落至飞行平

台平面上,两者速度、姿态保持相对静止。 同时在

( tf - δ, tf) 时间区间内,交会过程中相对高度差 Δh
> 0, 以确保固定翼无人机从飞行平台上方逐渐靠

近飞行平台。 由此,固定翼无人机与飞行平台交会

轨迹规划问题转化为一类固定终端时间、终端状态,
预测时域逐渐收缩的滚动优化问题。

2　 空中交会轨迹滚动时域规划

针对交会问题实时性强、预测时域逐渐收缩等

特点,本节将 SMB 策略和预测控制相结合,提出了

一种基于 SMB 的交会轨迹滚动时域规划算法。 该

算法将系统整体能耗指标作为优化目标,通过轮流

收缩移动块在线构造预测时域逐渐收缩的优化问

题。
2. 1　 收缩时域轨迹规划

k 时刻交会系统能耗由固定翼无人机和飞行平

台 2 部分组成:
J(k) = Rwuw (k) 2 + Rpup (k) 2 (18)

其中, Rw 和 Rp 分别为固定翼无人机和飞行平台的

权重系数,和固定翼无人机和飞行平台的质量等自

身性质相关。 则 k 时刻 [k, tf] 时间区间内的能耗

指标可表示为

J(k ~ tf | k) = ∑
tf

j = k
J( j | k) (19)

则 k 时刻空中交会优化问题可表示为

min
θk

J(k ~ tf | k) (20a)

s. t.
Δs( j + 1 | k) = AΔs(k | k) + B(uw(k) - up(k))

(20b)
z(j + 1 | k) = CΔs(j + 1 | k)), j = k,k + 1,…,tf - 1

(20c)
Δs(k | k) = Δs(k) (20d)
z( tf | k) = 0 (20e)
θ(k) ∈ ξθ (20f)

其中·i( j | k) 表示 k 时刻优化问题中某变量在 j 时
刻的状态值,决策变量 θk = {θ(k | k),…,θ( tf - 1 |

k)},θ( j | k) = {uw( j | k),up( j | k)} 为从 k 时刻到

终端时间 tf 区间内固定翼无人机和飞行平台控制输

入序列集合。 式(20a)为空中交会系统能耗性能指
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标,式(20b)、(20c)为空中交会系统离散模型,式
(20d)通过测量信息实时更新校正交会系统当前状

态值,式(20e)为无人机终端状态约束,即要求终端

时刻固定翼无人机与飞行平台相对位置、速度为 0,
ξϑ 为控制输入的可行域,式(20f)为对应可行性约

束。
2. 2　 收缩移动块策略

对于优化问题式(20),决策变量随着预测时域

的增加而增加,这给在线优化问题带来了沉重的计

算负担。 本文设计了一种移动块策略收缩块策略,
随着交会系统进行轮流收缩移动块以收缩预测时

域,并且将相邻几个时刻的控制输入设置为相同值

可以有效减少控制问题控制变量和不等式约束的数

量,提高算法的实时性。
构建低维向量 Pk 代替优化问题式(20)中的决

策变量 θk:
Pk = [pk(1), pk(2),…, pk(Q)] (21)

其中,Q 为所构造收缩块个数,则 k 时刻,优化问题

的决策变量 θk 可表示为

θk = MT(k)·Pk (22)
其中,

　 MT(k) =

1qk(1) ×1 0 0 0

0 1qk(2) ×1 0 0

0 0 ⋱ 0
0 0 0 1qk(Q) ×1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
( tf -k) ×Q

(23)
1qk( j) ×1 为元素均为 1 的 qk( j) ( j = 1,2…,Q) 维列向

量, qk( j) 为 k 时刻第 j 个移动收缩块长度,满足:

∑
Q

j = 1
qk( j) = tf - k (24)

在 t0 = 0 时刻,对收缩移动块进行初始化,如
图 2所示。 将预测时域均分为 Q 个收缩块,当预测

时域不可以均分时,多余 n 个时刻平均分配在后 n
个收缩块中,其数学形式表达如下:
n = ( tf - t0)%Q

m + n = Q
qt0(1) = qt0(2) = … = qt0(m) = 「( tf - t0) / Q⌉

qt0(m + 1) = … = qt0(Q) = 「( tf - t0) / Q⌉ + 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(25)

其中,%为取余运算,「·⌉为向下取整。 将 qt0(j) (j
= 1,2,…,Q) 代入式 (23),可得初始 SMB 矩阵

MT(t0)。 图 2　 收缩块初始化示意图

交会过程中预测时域逐渐收缩,收缩移动块轮

流收缩,如图 3 所示。 当 n ≠0 时,从 m + 1 个收缩

块开始收缩,否则从第 1 个收缩块开始收缩。 当预

测时域的长度等于块的个数 Q 时,此时每个收缩移

动块长度为 1,开始减少移动块块数,即重新构造低

维向量 Pk 和 SMB 矩阵 MT(k), 直至预测时域为 1,
算法结束。

图 3　 SMB 策略示意图

低维向量 Pk 和 SMB 矩阵 MT(k) 的在线构造

算法如算法 1 所示。

算法 1 SMB 在线构造算法

步骤 1 初始化

　 　 (1) 输入开始时刻 t0 = 0, 结束时刻 tf, 收缩块数 Q。

　 　 (2) 令 k = t0, 预测时域 Tp = tf - k; 由式(21)得低

维向量 Pk,由式(23)得初始 SMB 矩阵MT( t0)。若 n≠0,
令 j = p + 1, 否则 j = 1。
步骤 2 更新 Pk、MT(k)
While Tp > 1 do{
　 　 k = k + 1;Tp = Tp - 1。
　 　 If Tp ≥ Q do
　 　 　 qk(j) = qk-1(j) - 1;由式(23)得 SMB 矩阵MT(k)。

　 　 　 　 If j ≠ Q
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　 　 　 　 　 　 j = j + 1。
　 　 　 　 Else
　 　 　 　 　 　 j = 1。
　 　 　 　 End
　 　 Else
　 　 　 qQ(k) = 0;Q = Q - 1;由式(21)更新低维向量 Pk;
　 　 　 　 由式(23)构造矩阵 MT(k)。

　 　 End
}。

相较于常规 SMB 策略[21] 下收缩移动块收缩至

消失后再收缩下一收缩移动块的方法,本文所设计

的 SMB 策略逐个依次收缩移动收缩块,当时刻 k 接

近终值 tf 时仍能保留着更多的自由度。
2. 3　 交会轨迹滚动时域规划

将式(22)代入优化问题式(20),可得 k 时刻基

于收缩移动块的交会轨迹优化问题:

min
Pk
∑

tf

j = k
J( j | k) 2 (31a)

s. t.
Δs(j + 1 | k) = AΔs(k | k) + B(uw(k) - up(k))

(31b)
z( j + 1 | k) = CΔs( j + 1 | k)),

j = k,k + 1,…,tf - 1 　 (31c)
θk = MT(k)·Pk (31d)
Δs(k | k) = Δs(k) (31e)
z( tf | k) = 0 (31f)
θ(k) ∈ ξθ (31g)

其中,Pk 的维度和 MT(k) 可通过 SMB 在线构造算

法得到,式(31a)为空中交会系统能耗性能指标,
式(31b) ~ (31d)代入低维控制输入后的空中交会

系统离散模型,式(31e)中通过测量信息实时更新

校正交会系统当前状态值,式(31f)为无人机终端状

态约束,即要求终端时刻,固定翼无人机与飞行平台

相对位置、速度为 0, ξϑ 为控制输入的可行域,式(31g)
为对应可行性约束。

求解上述问题得最优低维控制输入序列 P∗
k ,

将其第一个分量作用于固定翼无人机和飞行平台,
在每一时刻重复上述步骤,即可实现固定翼无人机

与飞行平台交会过程。 基于收缩移动块的交会轨迹

滚动时域规划算法如算法 2 所示。

算法 2 基于 SMB 的滚动时域规划算法

步骤 1 初始化

　 　 (1) 输入控制器参数(初始时刻 t0 = 0, 结束时间 tf,
收缩块块数 Q); 令 k = t0。
While k < tf do {

步骤 2 优化问题求解

　 　 (1) 由 SMB 在线构造算法构造 k 时刻对应低维控制

输入序列 Pk 和 SMB 矩阵 MT(k)。

　 　 (2) 测量各固定翼飞行器相对飞行平台相对状态

Δs(k) 并更新状态值,求解优化问题式(31),得最优控制

输入序列 P∗
k 。

步骤 3 驱动固定翼、飞行平台

　 　 (1) 应用最优控制输入序列 P∗
k 第一个分量 pk(1)

于对应无人机。
　 　 (2) k = k + 1。

2. 4　 递推可行性和可转移性

在 MPC 计算过程中,由于不同时刻初始条件的

变化,相邻时刻的优化问题也不同。 因此,为了避免

轨迹规划器失效,需对 MPC 在相邻时间之间的递归

可行性进行讨论。
在名义工况下,即当模型和系统动力学重合时,

且 k(k≥ tf - Q) 时刻,基于 SMB 的交会轨迹滚动时

域规划算法的递推可行性可以保证。 现假设 k 时刻

优化问题存在可行解 Pk, 由式(26)可得对应 θk, 则

下述等式成立:
Δs( tf | k) =

　 Atf-kΔs(k | k) + Atf-k-1B(uw(k | k) - up(k | k))
　 + … + B(uw( tf - 1 | k) - up( tf - 1 | k))

= Atf-k-1(AΔs(k | k) + B(uw(k | k) - up(k | k))
　 + … + B(uw( tf - 1 | k) - up( tf - 1 | k))
在名义工况下, k + 1 时刻:
Δs( tf | k + 1) =

AΔs(k | k) + B(uw(k | k) - up(k | k)
即:
　 Atf-k-1(Δs(k + 1 | k + 1)) + … +

B(uw( tf - 1 | k) - up( tf - 1 | k)) = Δs( tf | k)
即 k + 1 时刻,存在 θk+1 = {θ(k + 1 | k),…,θ( tf -
1 | k)} 为优化问题的可行解。 故在 [ tf - Q,tf] 时间

区间内,基于 SMB 的交会轨迹滚动时域规划算法是

递推可行性的。
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k(k ≥ tf - Q) 时刻,若优化问题的最优解为

P∗
k , 由反证法易得 k + 1 时刻优化问题最优解为

P∗
k+1 = [pk(2),…,pk(Q)],J∗(k + 1 ~ tf) 为对应

能耗指标。
由于 k > tf - Q,θk+1 与 Pk+1 维数相等,即存在

θk+1 = Pk+1,现假设 k + 1 时刻存在最优解 􀭹Pk+1( 􀭹Pk+1

≠ P∗
k+1),􀭴J(k + 1 ~ tf) 为对应能耗指标。 满足 􀭴J(k

+ 1 ~ tf) < J∗(k + 1 ~ tf)。取 􀭹Pk = [p∗
k (1),􀭹Pk+1],

显然 􀭹Pk 为 k 时刻优化问题式(31)的可行解,由累加

二次型目标函数式(20)可知 􀭴J(k ~ tf) = p∗
k (1) 2 +

􀭴J(k + 1 ~ tf),又因为 J∗(k ~ tf) = p∗
k (1) 2 + J∗(k

+ 1 ~ tf) < 􀭴J(k ~ tf), 可得 􀭴J(k + 1 ~ tf) > J∗(k

+ 1 ~ tf), 存在矛盾,假设不成立。

故在区间 [ tf - Q,tf] 内, k + 1 时刻优化问题的

最优解 P∗
k+1 可以通过恢复 k 时刻优化解 P∗

k 序列尾

部获得,即具有可转移性。
基于 SMB 的 MPC 算法得到的优化解是收缩时

域 MPC 最优解的近似解。 当 Q = tf 时,基于 SMB
的MPC 退化成收缩时域MPC,此时具有全过程的可

转移性和递推可行性。

3　 仿真与结果分析

为验证所提出算法的有效性,在 Windows 系统

下以配置 Intel 1. 6 GHz 主频 CPU、8 GB 内存的计算

机上利用 Matlab 平台对算法进行了例 1、例 2 这 2
组编程仿真。
3. 1　 实例 1

考虑一架飞行平台和一架固定翼无人机在同一

高度上的近距离交会场景,部分仿真参数如表 1 所

示。
采用不同 Q 值的基于移动收缩块的滚动时域

规划算法对交会轨迹进行规划。 以 Q = 5 为例,其
交会轨迹如图 4 所示,其中黑色虚线、黑色实线分别

为飞行平台、固定翼无人机飞行轨迹。 飞行平台、固
定翼显示间隔为 2 s,由图可知,在终端时刻 tf = 20 s
固定翼与飞行平台精准完成交会任务。

表 1　 仿真关键参数表

参数 数值

终端时间 tf / s 20
采样周期 Ts / s 1

飞行平台初始状态 sp(0) (500,200,500,0,500,0)
固定翼初始状态 sw(0) (500,100,3500, -100 3,500,0)
飞行平台速度、加速度

约束

(0,250) m∙s - 1、
( - 35,35) m∙s - 2

固定翼速度、加速度

约束

(120,250) m∙s - 1、
( - 35,35) m∙s - 2

交会速度、方向角 200 m∙s - 1、0 rad

图 4　 固定翼、飞行平台交会轨迹(Q =5)

不同 Q(Q = 3,5,10,20) 值下交会轨迹如图 5
所示,其中当 Q = 20 时,基于移动收缩块的滚动时

域规划算法退化成收缩时域滚动时域规划算法。 由

图 5 ~ 7 可知,对于不同的 Q 取值,飞行平台与固定

翼交会点变化不大、交会轨迹接近,并且 Q 值越大,
所得的最优解越接近原始优化问题最优解,对应的

交会轨迹越接近原优化问题所得的轨迹。 在终端时

刻 tf = 20 s,不同 Q 值下的固定翼与飞行平台速度

均达到 200 m∙s - 1,方向角趋于 0。

图 5　 不同 Q 值交会轨迹
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图 6　 不同 Q 值交会点

图 7　 不同 Q 值固定翼、飞行平台速度、方向角

图 8 为不同 Q 取值下各个时刻的计算时间曲

线,表 2 为不同 Q 取值下的平均计算时间和能耗指

标。 由图 8、表 2 可知,随着 Q 值减小优化问题计算

时间逐渐减少,性能指标逐渐增大。 当 Q = 20,10
时,优化问题计算量较大,计算时间过长,无法满足

实际工程中实时计算的要求。 当 Q = 3 时,计算时

间仅为原来的15. 40% ,计算速度大幅增加,且能耗

图 8　 不同 Q 值计算时间

表 2　 不同 Q 值性能比较

实验 平均时间 / s 同比 指标值 同比

Q = 20 0. 97 100. 0% 3 960 100. 00%
Q = 10 0. 42 43. 3% 3 961 100. 02%
Q = 5 0. 26 26. 8% 3 980 101. 27%
Q = 3 0. 15 15. 4% 4 054 102. 37%

指标仅增加 2. 37% ,在容许范围内。 当 Q 值选择合

适时,基于 SMB 的分布式 MPC 规划算法以牺牲少

量的性能损失为代价大幅减少计算时间,以满足在

线计算实时性的要求。
3. 2　 实例 2

考虑山地地形图如图 9 所示,其中由(2 000,
0),(2 000,4 000),(3 000,4 000),(3 000,0) 所围

成区域地形复杂,为保证交会过程安全,此区域高度

1 200 m 以下为禁飞区。 现令固定翼和飞行平台初

始状态分别为(500,100,3 500, - 100,1 000,0)、
(500,200,500,0,600,0),其余参数同表 2 所示。

图 9　 山地地形图

取 Q = 4 进行仿真,得交会轨迹如图 10 所示。
由图可知,固定翼无人机先提高,成功避开禁飞区,

图 10　 固定翼、飞行平台交会轨迹
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再逐渐降低高度与飞行平台完成交会,所得交会轨

迹平滑。 相较于常规收缩 MPC,本文所提出的算法

平均计算时间为 0. 32 s,对比常规收缩 MPC 平均计

算时间减少 84% ,满足工程应用需要。 交会能耗指

标为 8 611,相较于常规收缩 MPC 所得的最优能耗

指标 7 908 提高 8. 8% ,计算时间大幅减少的同时能

耗性能指标增加较少,在容许范围内。

4　 结 论

本文针对固定终端时域、终端状态的空中交会

非线性轨迹规划问题,首先基于李导数对飞行平台、
固定翼运动学模型进行线性化,得到其离散相对模

型。 其后,提出了一种基于 SBM 的滚动时域轨迹规

划算法,以最小化交会能耗为目标对交互轨迹进行

优化,通过硬约束确保了无人机在终端时间完成交

会,具有较强的准时性。 进一步,针对 MPC 算法计

算量大、实时性受限的缺点,引入了 SMB 策略,降低

了优化问题的维度,减少了长预测时域带来的计算

负担,提高了算法的实时性。 最后通过 2 个仿真实

例验证了所提出算法的有效性,仿真结果表明,通过

选择合适的收缩块块数 Q, 可以在保证性能的基础

上大幅提高优化问题的求解速度,提高算法实时性。
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Shrinking moving blocks based receding horizon planning for rendezvous
trajectories between fixed wing and flight platform
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(∗College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
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Abstract
This paper considers the rendezvous trajectory problem of a class of combined systems with fixed-wing and

flight platform and proposes a shrinking moving blocks based receding horizon planning algorithm. Firstly the ren-
dezvous dynamic model of a fixed-wing aerobat and a flight platform is established. Then the rendezvous trajectory
planning problem is transformed into a kind of shrinking moving horizon optimization problems with the cumulative
energy consumption cost, fixed terminal time and terminal states. Secondly, the shrinking moving block strategy is
introduced to reduce the number of decision variables in the optimization problem, which ensures the real-time per-
formance of the algorithm. Moreover, the recursive feasibility and transferability property of the algorithm are de-
rived. Finally, the simulation comparison results illustrate the merits of the proposed algorithm in terms of energy
saving, punctuality and real-time calculation in the rendezvous process.

Key words: fixed-wing, flight platform, model predictive control (MPC), shrinking moving block, trajectory
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