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基于边缘智能感知的无人机空间航迹规划方法

刘兴光 周　力 张晓瀛 陈海涛 赵海涛 魏急波

国防科技大学电子科学学院　长沙４１００７３
　(liuxingguang２０＠nudt．edu．cn)

　
摘　要　随着海量用频设备的涌现,无人机执行任务的电磁环境愈加复杂,对无人机认知环境和自主避障能力提出了更高的要

求.鉴于此,提出了一种基于边缘智能感知的无人机空间航迹规划方法.首先,提出了一个基于边缘智能感知的无人机航迹规

划框架,通过边缘服务器、传感器终端和无人机的协同通信与计算,提高无人机的环境感知和自主避障能力;其次,提出了一种

基于深度确定性策略梯度(DeepDeterministicPolicyGradient,DDPG)算法优化的人工势场方法,避免无人机航迹规划陷入局

部最小值点,同时行能耗;最后,在静态和动态干扰环境中对所提算法进行仿真实验,结果表明,与现有航迹规划方法相比,所提

方法可以优化无人机的飞行航迹和传输数据速率,在静态和动态干扰环境中,无人机飞行能耗分别降低５．５９％和１１．９９％,传

输速率分别提高７．６４％和１６．５２％,显著提高了无人机的通信稳定性和对复杂电磁环境的适应性.

关键词:频谱地图;移动边缘计算;航迹规划;人工势场;深度强化学习
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EdgeIntelligentSensingBasedUAVSpaceTrajectoryPlanningMethod
LIUXingguang,ZHOULi,ZHANGXiaoying,CHEN Haitao,ZHAO HaitaoandWEIJibo
CollegeofElectronicScienceandTechnology,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha４１００７３,China

　

Abstract　WiththeemergenceofalargenumberoffrequencyＧusingequipment,theradioenvironmentforUAVstoperformtasks

hasbecomemoreandmorecomplex,whichputsforwardhigherrequirementsforUAVstorecognizethesituationandautonoＧ

mousobstacleavoidance．Inviewofthis,thispaperproposesa３DtrajectoryplanningmethodforUAVsbasedonsideＧendcollaＧ

boration．First,aUAVtrajectoryplanningframeworkwithsideＧendcollaborationisproposed,whichcansynergisticallyimprove

theenvironmentperceptionandautonomousobstacleavoidancecapabilitiesofUAVsundercommunicationconnectivityconＧ

straints．Second,itproposesanartificialpotentialfieldmethodbasedonthedeepdeterministicpolicygradient(DDPG)algorithm

toavoidUAVsfromfallingintolocalminimumpointsandoptimizeUAVflightenergyconsumption．Finally,byperformingsimuＧ

lationexperimentsinstaticanddynamicinterferenceenvironments,comparedwithothertrajectoryplanningmethods,theproＧ

posedmethodcanoptimizetheUAVflighttrajectoryandtransmissiondatarate,whichreducestheflightenergyconsumptionof

UAVs５．５９％and１１．９９％respectively,andimprovethetransmissiondatarate７．６４％and１６．５２％instaticanddynamicinterＧ

ferenceenvironments．TheproposedmethodalsosignificantlyimprovesthecommunicationstabilityandtheadaptabilityofUAVs

tocomplexelectromagneticenvironments．

Keywords　Radioenvironmentmap,Mobileedgecomputing,Trajectoryplanning,Artificialpotentialfield,Deepreinforcement

learning
　

１　引言

由于５G网络的全球部署以及终端用频设备的爆炸式增

长,无人机作业时不仅要规避空间障碍,还要避免频域干扰以

便可以保持通信功能,其所面临的环境具有障碍(干扰)密集

型、动态性和不确定性的特点.复杂障碍环境对无人机的飞

行安全带来了极大的挑战,同时也对无人机的自主控制能力

提出了更高的要求.认知复杂的障碍环境和提高无人机自主

避障能力成为研究难题.

频谱地图(RadioEnvironmentMap,REM)是认知复杂电

磁环境的重要工具,它结合地理地形坐标、通信政策规则、电
磁频谱环境参数等相关信息从时间、频率、空间和功率等多维

对电磁环境进行描述[１].频谱地图可以辅助无人机认知空间

和频域环境,高效地进行航迹规划或者实时避障.文献[２]提
出了一种三维频谱地图辅助的无人机航迹规划方法,通过将

空间的三维地图和无线电传播模型相结合,辅助无人机设计



一条保持蜂窝连接的航迹.文献[３]考虑了边缘网络场景中

无人机通过视觉和通信之间相互作用构建频谱地图,辅助实

现在线航迹规划.文献[４]提出了一种使用全局和局部地图

信息辅助无人机航迹规划的方法,通过将环境的压缩全局地

图与显示无人机附近的裁剪但未压缩的局部地图相结合来辅

助无人机航迹规划.这种采用全局和局部地图信息进行无人

机航迹规划的方法给予了我们启发.在航迹规划中,通常远

处的特征会引导一般的方向决策,而近距离的特征则会引导

更精确的即时控制,如避免碰撞.因此,传递给无人机的远处

物体的详细程度一般可低于近处物体.无人机关注区域压缩

版本的全局地图可通过边缘服务器将地图上所有对象的一般

信息提供给无人机,而局部地图未经过压缩但是可将地图裁

剪为仅显示无人机邻域的详细信息.

当前频谱地图的构建算法复杂度较高,无人机的计算能

力难以满足频谱地图构建的实时性.随着边缘计算的快速发

展,无人机终端的计算任务可以就近卸载到网络边缘服务器

上,提高频谱地图的构建效率.同时,通过分发压缩的全局频

谱地图和剪裁的局部频谱地图可以减少通信带宽消耗,降低

频谱地图分发时延.

目前,针对无人机的航迹规划方法主要分为基于模型预

测控制的方法[５]、A∗ 及其改进算法[６Ｇ７]、基于优化算法[８Ｇ９]和

基于随机规划的方法[１０].然而这几种方法是针对２维航迹

规划的,扩展到三维航迹规划之后计算量将呈爆炸式增长,并

且将环境离散化之后生成的航迹平滑性较差,需要采用额外

的平滑算法进行优化,增加了航迹规划算法复杂度.文献

[１１]中首次提出了人工势场(ArtificialPotentialField,APF)

方法,该方法采用了物理中力场的概念,目标点对无人机产生

“引力”,障碍物对无人机产生“斥力”,最后通过求合力来控制

无人机的运动.这种方法计算复杂度低,航迹相对平滑,适用

于三维航迹规划.然而这种方法会使无人机在某些位置陷入

局部极小点,甚至会进入障碍物内部.目前已经进行了很多

研究来改进人工势场方法.文献[１２Ｇ１４]通过改进吸引势场

和排斥势场函数来解决传统人工势场方法中局部极小点和目

标不可达的问题.文献[１０]采用快速随机树(RapidRandom

Tree,RRT)算法、文献[１５]采用启发式算法对人工势场方法

进行优化,在缓解人工势场方法局部极小点问题的同时平滑

航迹.

为了提高无人机环境感知和自主避障能力,本文提出了

一种基于边缘智能感知的无人机空间航迹规划方法,由部署

在边缘网络中的物联网传感器采集空间中的频谱数据,边缘

服务器收集频谱数据并构建全局频谱地图,分发压缩的全局

频谱地图为无人机预规划一条航迹.当检测到干扰进入无人

机的安全范围内,为无人机分发裁剪但未压缩的详细局部地

图,然后部署在无人机上的基于深度确定性策略梯度算法

(DeepDeterministicPolicyGradient,DDPG)优化的人工势场

方法根据频谱地图进行实时避障.本文的主要工作如下:

１)提出了一种边缘智能感知的无人机航迹规划框架,通

过边缘服务器、传感器终端和无人机的协同通信与计算,提高

无人机的环境感知和自主避障能力.

２)提出了一种基于 DDPG 深度强化学习算法优化的

人工势场方法,通过调整人工势场方法中干扰对无人机的排

斥系数,改变斥力势场,避免无人机陷入局部最小值点,同时

优化无人机飞行的能耗.

３)分别在静态和动态干扰环境中仿真,结果表明所提方

法可以有效规避干扰,保持通信链接稳定性,降低无人机飞行

的能耗.

２　系统模型和问题表述

２．１　网络模型

本文考虑了一个边缘网络场景,如图１所示,网络中部署

了一个带有边缘服务器的基站,以及若干带有感知功能的传

感器设备,如无人机、固定监测站、车载接收机、手持式频谱仪

等.无人机从出发点飞向目标点,穿过城市建筑区域和电磁

干扰区,同时还要与基站保持通信链接.

图１　边缘网络场景

Fig．１　Edgenetworkscenario

本文提出了一种边缘智能感知的无人机航迹规划框架,

如图２所示.在复杂的电磁环境中部署具有感知功能的无人

机、固定监测站、车载接收机、手持式频谱仪等传感器设备采

集三维空间中的频谱数据并上传至边缘服务器.边缘服务器

根据采集的频谱数据使用克里金插值算法对未知的区域进行

插值,构建出高精度的频谱地图.然而,在复杂的电磁环境

中,空间频谱资源和网络可用带宽受限,如果直接传输高精度

的频谱地图会给通信网络带宽带来极大的负担,造成较高延

迟,可能会导致无人机受到强烈的突发电磁干扰而失去通信.

为此我们提出了发送低精度的全局频谱地图和高精度的局部

频谱地图两种方式.

图２　边缘智能感知框架

Fig．２　Frameworkofedgeintelligentsensing

边缘服务器在无人机出发前根据收集的频谱数据进行低

精度的频谱数据插值,初步确定电磁干扰和空间障碍位置,
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发送给无人机压缩的全局频谱地图.当出现突发干扰或者动

态障碍时,由边缘服务器向无人机实时分发高精度的局部频

谱地图,无人机根据干扰或者障碍的威胁程度和边界进行实

时避障.低精度的全局频谱地图和高精度的局部频谱地图如

图３所示.由于在构建全局频谱地图时只进行了低精度的插

值,所以只能确定电磁干扰的大致位置分布,而局部频谱地图

进行更为精细的插值,可以为无人机提供干扰源的辐射强度、

辐射范围、干扰边界等信息.

图３　全局和局部频谱地图

Fig．３　GlobalREMandlocalREM

２．２　通信模型

基站与无人机之间基于自由空间损耗模型的数据传输速

率可以表示为[１６]:

Rt＝Wlog２ １＋ hu,BSPows

∑
N

i＝１
hu,iPowi＋σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

其中,W 为信道带宽,Pows 为基站的发射功率,Powi 为干扰

的发射功率,σ为环境中的高斯白噪声功率.hu,BS和hu,i分别

为无人机与基站之间、无人机与干扰源之间的信道增益,可以

表示为:

hu,BS＝ g０

d２(p,pBS)
(２)

hu,i＝ g０

d２(p,pi)
(３)

其中,g０ 为１W 的发射功率在１m的参考距离处的接收功率,

d(p,pBS)和d(p,pi)分别表示无人机到基站和干扰源之间的

欧氏距离.

２．３　改进人工势场模型

文献[１３]提出了一种改进人工势场模型.假设无人机的

速度为V,从当前位置p飞向目标点pg＝(xg,yg,zg).目标

点对无人机的引力势场可以表示为:

Uatt＝１
２δd２(p,pg)－α/d(p,pg) (４)

其中,δ是吸引系数,α为引力场中的修正系数.

目标点对障碍物的吸引力可以由吸引势场的梯度得到:

Fatt＝ÑUatt＝δd(p,pg)＋α/d２(p,pg) (５)

无人机当前位置受到K 个排斥势场影响,为防止无人机

进入干扰内部,引入了安全半径系数β.第k个干扰对无人

机的斥力势场可以表示为:

Uk,rep＝
１
２ηk

１
d(p,pk)－βrk

－１
D( )

２
, d(p,p０)＜D

０, d(p,p０)＞D{
(６)

其中,ηk 是干扰k 的排斥系数,rk 是根据无人机的接收信号

信干比阈值设定的干扰威胁半径,D 为排斥势场的作用范围.

斥力可以由斥力势场的负梯度得到:

Fk,rep＝－ÑUk,rep＝ηk
１

d(p,pk)－ρrk
－１

D( ) １
d(p,pk)２

(７)

无人机在当前位置受到的合力矢量为:

Fsum＝Fatt＋∑
K

k＝１
Fk,rep (８)

其中,Fatt为引力矢量,Fk,rep为第k个干扰对无人机的斥力矢

量,无人机在合力矢量的作用下飞行规避干扰.合力与水平

面的夹角称为爬升角α,在水平面与xＧ轴的夹角称为偏航角

β,无人机飞行的最小步长为l,则无人机当前时刻位置pt 可

以由前一时刻的位置pt－１得到:

pt＝pt－１＋lt􀅰
cosΔαt ０ ０

０ cosΔαt ０

０ ０ sinΔαt

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
􀅰

cosΔβt

sinΔβt

１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(９)

无人机在飞行过程中做升降飞行的能耗代价大于平面飞

行的代价,无人机的飞行能耗可以表示为[１７]:

Ef
t ＝λltsinΔαt＋(１－λ)ltcosΔαt (１０)

其中,０．５＜λ＜１是做升降飞行消耗能量的权重.

２．４　问题描述

本文的目标是在考虑到无人机的自身性能、电磁干扰和

通信约束的条件下,通过调整人工势场模型中干扰对无人机

的排斥系数,优化无人机的飞行航迹,使无人机的飞行能量消

耗最小.基于以上通信模型和改进人工势场航迹规划模型,

无人机飞行所消耗的能量可建模为:

min
ηk
　E＝∫

T

０

Ef
tdt

C１:ηk∈[１,５],k∈{１,２,􀆺,K}

C２:Rt＞Rmin

C３:E＜Emax

C４:
αt′＝αt, |αt－αt－１|＜αmax

αt′＝αt－１＋αmax, αt－αt－１＞αmax

αt′＝αt－１－αmax, αt－αt－１＜－αmax

ì

î

í

ïï

ïï

C５:
βt′＝βt, |βt－βt－１|＜βmax

βt′＝βt－１＋βmax, βt－βt－１＞βmax

βt′＝βt－１－βmax, βt－βt－１＜－βmax

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

其中,E为无人机航行过程中的能量消耗;C１表示ηk 的取值

范围;C２是确保基站与无人机之间的数据传输速率满足频谱

地图分发的最低速率要求,Rt＜Rmin意味着无人机与基站失

去通信;C３表示无人机航行所消耗的能耗不能超过无人机所

携带的能源;C４和C５表示无人机的爬升角和偏航角的变化

不超过αmax和βmax,以及经过动力学约束后的爬升角和偏航角

分别为αt′和βt′.

文献[１０]采用快速随机树算法探索一系列节点引导无人

机向靠近目标点的方向飞行,但是使用快速随机树算法会导

致航迹的平滑性较差.文献[１５]采用启发式算法改进人工势

场方法局部最小点的问题,然而这种方法在面对复杂障碍物

时无法进行有效的避障,同时无法解决无人机空间航迹规划
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问题.因此,本文提出了一种深度强化学习方法来优化人工

势场方法中排斥势场的排斥系数,在改进局部最小点的同时

优化无人机飞行能耗.

３　基于DDPG的改进人工势场航迹规划算法

根据上述的目标函数,本文提出一种基于 DDPG的深度

强化学习算法对人工势场方法中各干扰排斥势场中的排斥系

数进行优化.

本文所提模型中的动作空间是连续变量,常用来处理连

续动作空间的深度强化学习方法为策略梯度算法,例如深度

确定性梯度算法(DDPG)在文献[１８]中被用来优化无人机的

动态部署,提高无人机通信网络的吞吐量.DDPG 算法中一

共使用了４个神经网络:动作现实网络μ(s|θμ)、动作目标网

络μ′(s|θμ′)、评价现实网络Q(s,a|θQ)和评价目标网络Q′(s,

a|θQ′).两个现实网络的参数θμ 和θQ 由随机初始化得到,两

个目标网络的初始化网络参数与现实网络相同,随后渐变更

新参数,如图４所示.

图４　所提算法框架

Fig．４　Frameworkoftheproposedalgorithm

在t时刻根据干扰和训练环境得到观测状态st,定义

如下:

st＝[ΔLt,k,ΔLt,pg
,Rt,αt,βt] (１２)

其中,ΔLt,k为无人机到干扰k的距离向量;ΔLt,pg
是无人机当

前位置到目标点位置pg 的距离向量;Rt 为观测的无人机在

当前时刻的数据传输速率,以免无人机受到干扰失去通信.

观测无人机的爬升角和偏航角αt 和βt,使得无人机满足运动

学约束,同时计算无人机的能耗.

然后动作现实网络根据无人机从环境中观测的状态选择

一个动作输出a.

a＝[η１,ηk,􀆺,ηK] (１３)

其中,[η１,ηk,􀆺,ηK]为排斥势场中各干扰的排斥系数.

在a中加入噪声以增加动作空间的探索性.

at＝μ(st|θμ)＋πt (１４)

其中,μ(s|θμ)为动作现实网络的输出,πt 为噪声,at 是无人机

在t时刻要执行的动作.

根据无人机执行的动作,得到即时奖励rt 和下一时刻的

状态st＋１:

rt＝－d(pt,pg)
d(p０,pg) (１５)

其中,d(pt,pg)为当前位置Pt 到目标点Pg 的距离,d(p０,

pg)表示出发点P０ 到目标点Pg 的距离.

状态转移过程{st,at,rt,st＋１}存入经验存储区 B中,然后

利用动作目标网络的动作输出和评价目标网络的Q 值计算

期望Q 值Q∗
t .

Q∗
t ＝rt＋γQ′(st＋１,μ′(st＋１∣θμ′)∣θQ′) (１６)

将Q∗
t 与评价现实网络的输出Q 值的均方差作为损失函

数计算评价现实网络的梯度,并使用梯度策略更新两个现实

网络参数,根据现实网络参数渐变更新目标网络参数.该算

法的详细步骤如算法１所示.

算法１　基于 DDPG的改进人工势场航迹规划算法

１．初始化:随机初始化动作现实网络参数θμ 和评价现实网络参数θQ,

初始化动作目标网络参数和评价目标网络参数θμ′←θμ,θQ′←θQ,初

始化缓存区B

２．Fork＝１toEPISODEdo

３．　 初始化无人机位置,状态s０;

４．　 Fort＝１toTdo

５．　　 观测状态st,并执行加入噪声探索的动作at;

６．　　 观察下一状态st＋１和奖励rt,转移样本(st,at,rt,st＋１)存入经

验池B;

７．　　 st＝st＋１

８．　　从B中随机抽取小批量样本集Z;

９．　　 For(sj,aj,rj,sj＋１)inZdo

１０．　　　　If转移终止then设置yj＝rj;

１１．　　　　Else设置yj＝rj＋γQ′(sj＋１,μ′(sj＋１∣θμ′)∣θQ′);

１２．　　　　通过最小化损失函数 L＝ １
Z ∑

j
(yj－Q(sj,aj|θQ))２ 更新

评价现实网络;

１３．　　　　通过策略梯度更新动作现实网络Ñθμ
J≈ １

Z ∑
j

ÑaQ(sj,aj|

θQ)Ñθμμ(sj|θj);

１４．　　　　渐变更新两个目标网络θQ′←τθQ ＋(１－τ)θQ
′,θμ′←

τθμ＋(１－τ)θμ′;

１５．　Endfor

１６．Endfor

４　仿真结果

４．１　参数设置

本文根据大疆无人机 M３００和 PortaPackH１无线电传

感器的性能参数进行了仿真实验.在１００m×１００m×１００m
的三维空间中,无人机从起飞点(０,１０,２０)到目标点(１００,７０,

６０)[１３],途经多个抽象为球体、圆柱和圆锥的障碍物和干扰.

带有边缘服务器的基站部署在(５０,５０,０)的位置,基站的发射

功率为１W,干扰源的发射功率为１００mW[１９].低分辨率的全

局频谱地图约为１４Mbit(１２８０×７２０像素,每个像素值大小

为１６bit[２０]),剪 裁 的 高 分 辨 率 局 部 频 谱 地 图 约 为 ８Mbit
(１/４×１９２０×１０８０像素,每个像素值大小为１６bit),最小数

据传输速率Rmin设为１０Mbit/s,信道带宽为２０MHz.无人机

最大爬升角αmax＝１０°,最大偏航角βmax＝１０°,最小步长l＝

１m[１３].DDPG强化学习算法折扣因子γ为０．９９,缓存区大

小 B＝１×１０６,抽样大小Z＝５１２[２１].使用静态和动态两个
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环境对所提方法进行测试,仿真参数如表１所列.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

参数 参数值

基站的发射功率Pows/W １
干扰源的发射功率Powi/mW １００

最小数据传输速率Rmin/(Mbit/s) １０
信道带宽W/MHz ２０

最小步长l/m １
最大爬升角αmax １０°
最大偏航角βmax １０°
在折扣因子γ ０．９９
经验存储区 B １×１０６

抽样样本Z ５１２

４．２　结果分析

在仿真实验中,将所提基于边缘智能感知的无人机空间

航迹规划方法(边缘智能感知方案)与依靠无人机自主避障而

没有分发频谱地图的方法(自主避障方案)进行对比,仿真结

果如图５所示.所提边缘智能感知方案的无人机在航行过

程中与基站 保 持 较 高 的 数 据 传 输 速 率,平 均 传 输 速 率 为

３４．３８Mbit/s.而自主避障方案由于没有基站分发的频谱地

图,无法对干扰分布有全面的认识,不能规划出较优的航迹来

规避干扰,因此无人机与基站之间的数据传输速率较低,平均

传输速率为２８．５１Mbit/s,甚至在某些位置低于传输速率正

常通信的阈值,失去与基站之间的通信连接.

图５　数据传输速率对比

Fig．５　Comparisonofdatatransmissionrate

为了评价所提 DDPG 优化的 APF算法(DDPGＧAPF方

案)的性能,我们将其与无优化的 APF方法(APF方案)和基

于 RRT优化的 APF方法[１０](RRTＧAPF方案)进行对比,并

且分别在全局频谱地图静态规划和使用局部频谱地图实时动

态规划两种环境下进行测试.

在静态环境中部署了地面上的球体、圆柱体和圆锥的静

态地面障碍以及抽象为球体的空中频域静态干扰源.基于边

缘智能感知的框架,由传感器感知频谱态势,将频谱数据发送

给边缘服务器,边缘服务器收集频谱数据并构建全局频谱地

图,部署在无人机上的航迹规划算法根据压缩后的全局频谱

地图进行航迹规划.

如图６所示,３种方案都可以根据全局频谱地图为无人

机规划一条无碰撞航迹,然而由于 APF方案没有对 APF模

型的排斥系数和数据传输速率进行优化,在绕行障碍物时

规划的航迹较远,并且经过频域干扰密集区域,与基站之间的

数据传输速率较低,平均传输速率为４９．６８Mbit/s,在某些位

置失去正常通信,如图７所示.而 RRTＧAPF方案和 DDPGＧ

APF方案规划的航迹较短,同时可以与基站保持较高的数据

传输速率,RRTＧAPF方案的平均传输速率为７４．０６Mbit/s,

DDPGＧAPF方案的平均传输速率为７９．６１ Mbit/s,比 RRT
优化的 APF方案提高了７．６４％.

图６　静态航迹规划

Fig．６　Trajectoryplanninginstaticenvironment

图７　静态环境数据传输速率对比

Fig．７　Comparisonofdatatransmissionrateinstaticenvironment

在动态环境中设置的空中的频域干扰源为动态的,边缘

服务器检测到无人机安全范围内出现障碍或者干扰后,为无

人机分发剪裁的高精度频谱地图,部署在无人机上的航迹规

划算法根据频谱地图实时避障.

如图８(a)所示,在运行到t＝６０时,３种方案的无人机遇

到第一个动态球体干扰源,３架无人机选择不同的方向绕行

球体干扰.随后遇到圆柱体障碍物(t＝９０),RRTＧAPF方案

和 DDPGＧAPF方案选择从两个圆柱体中间穿行,APF方案

则从最右侧绕行.从整体来看(见图８(c)),３种方法都可以

有效规避障碍和干扰,但 APF方案相对比较保守,它从最右

侧规避所有的障碍和干扰,而两种深度强化学习方案通过学

习,在规避障碍和干扰的同时优化了航迹长度.

　　在动态环境中,３种方案的数据传输速率如图９所

示.其中,所提 DDPGＧAPF方案的平均传 输 速 率 为 ８１．８９

Mbit/s,RRTＧAPF方案的平均传输速率为７０．２８Mbit/s,所

提方案在动态环境中的数据传输速率比 RRTＧAPF方案提高

了１６．５２％.APF方案的平均传输速率为９１．３５Mbit/s,其虽

然能保持较高的数据传输速率,但绕行距离较远,消耗能量较

多.而所提的 DDPGＧAPF方案在传输速率和飞行能耗之间

折中,同时优化了传输速率和航迹长度.
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(a)t＝６０ (b)t＝９０
(c)t＝１５０

图８　动态航迹规划

Fig．８　Trajectoryplanningindynamicenvironment

图９　动态环境数据传输速率对比

Fig．９　Comparisonofdatatransmissionrateindynamicenvironment

在静态和动态环境中所规划航迹的无人机飞行能耗如

图１０所示.APF方案由于没有对航迹进行优化,规避障碍

和干扰时的策略最为保守,绕行距离最远,消耗能量较大.

RRTＧAPF方案对路径进行了一定优化,在静态和动态环境

中消耗的能量分别为５４．２８和５６．１６.而所提DDPGＧAPF方

案在静态和动态环境中所规划的航迹消耗能量都是最少的,

分别为５１．４１和５０．１５,比 RRTＧAPF方案分别降低５．２９％
和１０．７０％.

图１０　动态和静态环境中无人机的飞行能耗

Fig．１０　FlightenergyconsumptionofUAVsindynamicandstatic

environments

本文通过在静态和动态环境中分别向无人机分发全局和

局部频谱地图测试了所提算法的航迹规划和避障能力.与

APF方案和 RRTＧAPF方案相比,所提方法同时优化了无人

机的飞行能耗和数据传输速率,证明所提边缘智能感知的无

人机航迹规划方法可以有效应对包含静态地理障碍和动态频

域干扰的复杂电磁环境.

结束语　在复杂电磁环境中由于无人机自身携带传感器

设备的限制,其对所执行任务的环境感知水平有限,无法对

复杂的地理干扰和频域干扰进行有效避障.鉴于此,本文提

出了一种基于边缘智能感知的无人机空间航迹规划方法,空

间中的传感器感知频谱态势并将频谱数据发送给边缘服务

器,服务器根据频谱数据构建压缩的全局频谱地图和剪裁的

局部频谱 地 图 并 分 发 给 无 人 机,部 署 在 无 人 机 上 的 基 于

DDPG优化的 APF算法根据频谱地图进行航迹规划和实时

避障.与 RRTＧAPF方案相比,所提方案在静态和动态干扰

环境中无人机飞行能耗分别降低了５．５９％和１１．９９％,传输

速率分别提高了７．６４％和１６．５２％,显著提高了无人机的通

信稳定性和对复杂电磁环境的适应性.
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