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摘要:为了空中加油能面向多架无人机,本文提出了空中加油的三维最优会合航路规划算法. 多架无人机分布在
不同区域,需要加油机沿预定的规划航路飞行会合,以完成空中加油任务.由于加油机可同时服务的受油机数量有
限,需要寻找最优分配策略将无人机预分配至不同加油区域与之会合.本文首先根据加、受油机在各加油区域的最
短会合时间,将最优分配问题建模为整数线性规划问题,求解得到加油机与各无人机的最优会合点. 随后,本文提
出了三维空间Dubins路径延长算法,保证各无人机按照分配结果与加油机同时到达会合点. 最后,分别针对二维和
三维多架无人机空中加油任务进行仿真. 仿真结果表明本文提出的最优会合航路规划算法得到的Dubins航路,可以
保证空中加油会合任务在最短时间内完成.
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Optimal rendezvous path planning for
multiple unmanned aerial vehicle on air refueling

HU Chun-he†, CHEN Zong-ji
(School of Automation Science and Electrical Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: To air-refuel multiple unmanned aerial vehicles (UAVs) by a refueling vehicle, we propose a 3-dimensional
optimal rendezvous-path planning strategy for the refueling vehicle. Since UAVs are distributed in space, the refueling
vehicle has to fly along a pre-planned flight path to rendezvous with the UAV for executing the refueling. Because only
a limited number of UAV may be refueled simultaneously by a refueling vehicle, an optimal allocation strategy has to be
found for assigning the proper refueling area and the proper time to each UAV for rendezvous. This allocation problem is
formulated as an integer linear programming problem according to the shortest rendezvous time required by each UAV in
its refueling area. By solving this problem, we obtain the optimal rendezvous point of refueling for each UAV. Next, we
employ the 3D Dubins elongation algorithm to ensure every UAV to rendezvous with the fueling vehicle at the assigned
allocation point. Simulations of air-refueling on multiple UAVs in 2D and 3D spaces are performed. Results show that the
Dubins path obtained by the optimal rendezvous path planning strategy guarantees multiple UAVs to complete rendezvous
and air refueling in the shortest time interval.

Key words: multiple UAVs; air refueling; path planning; rendezvous; Dubins path

1 引引引言言言(Introduction)
为满足无人机参与网络化作战需求,提高无人机

整体战场覆盖,要求无人机长航时运行. 然而,全载荷
无人机空中航行时间明显受限于油量消耗率,只能执
行有限的侦察、搜索等任务,这使得研究无人机自主
空中加油技术成为迫切需求. 同时,随着无人机自主
能力的不断提高以及各国对无人机作战想定的不断

发展,无人机自主空中加油技术正逐渐成为各国的研
究重点,如2015年4月美国首次进行了无人机自主空
中加油验证.

空中加油过程包括会合、锁定与加油编队保持等

程序,其中加、受油机会合策略是空中加油的先决条
件.目前主要的会合策略包括元编队(或伴飞, on cour-
se)、定点平行会合(point parallel)和航路上会合(en
route)等 [1–2]. 定点平行会合要求加油机提前在加油控
制点执行跑道式盘旋等待受油机;航路上会合要求加
受油机同时抵达会合点,形成元编队共线航行,具有
低油耗、低风险与靠近任务区域等优点. 针对加受油
机会合问题,各国学者展开大量研究.其中, Burns利
用Dubins曲线设计了受油机与执行预定航路加油机
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的会合航路,实现最短时间集结 [3–4]. Owen同样基于
Dubins模型,提出了一种基于向量场的三维会合航路
设计方法 [5]. Wilson基于启发式搜索算法设计受油机
航路 [6]. 刘健豪等 [7–8]和孙金标等 [9]分别以油耗消耗

和航路距离为优化目标,利用神经网络方法实现空中
加油的航路规划. 通过借鉴制导控制律,郭军等设计
了基于Backstepping的会合控制方法 [10]. 许萌提出了
一种大气扰动条件下的受油机完整控制律 [11]. 目前,
大量文献集中于讨论单架受油机与单架加油机的一

对一会合问题,面对未来复杂的空中交通环境缺少适
应能力.

未来,无人机向着机队化、集群化方向发展,依靠
有效协同合作解决复杂任务,这要求自主空中加油技
术必须具备面向多无人机的能力. 现阶段,空中加油
硬件层面已符合这一需求,以KC-130等为代表的加油
机单次满负荷起飞可充满6–7架MQ–9无人机,并可以
以高供油速率同时服务2架无人机 [12],但是当前的规
划层面仍有待发展,其中会合策略只能满足单机需求.
尽管定点平行会合策略可扩展适应多无人机需求,但
会额外增加等待时间、油量消耗与安全隐患.事实上,
多无人机的空中加油问题是一类结合任务分配与路

径规划的复杂问题.如何通过合理的分配与规化,使
得空间分布的多无人机与加油机以最短时间或最短

距离实现会合,对保障飞行器安全、降低整体油耗具
有重要意义.同时,研究这一全新课题对我国未来在
无人机系统领域的发展具有重要理论价值.

本文提出一种全新的面向多无人机的空中加油最

优会合策略并设计最优航路. 作者首先对多无人机的
空中加油会合问题进行分析,提出一种基于整数线性
规划的任务分配方法. 根据分配结果得到各无人机与
加油机的会合点信息.为保证加受油机同时到达指派
的会合点,本文提出一种三维Dubins路径延长算法.
利用规划算法和Dubins路径延长算法设计的多无人
机空中加油会合航路保证空中加油任务在最短时间

内完成.

2 问问问题题题假假假设设设与与与描描描述述述(Problem formulation)
本文研究的多无人机空中加油任务中飞行器包括

多架受油无人机与单架加油机.假定所有飞行器相对
地面运动模型如下:

ẋi = Vi cosµi cosφi,

ẏi = Vi cosµi sinφi,

ḣi = Vi sinµi,

(1)

其中: (xi, yi, hi)为无人机i的位置与高度,初始为
(xi0, yi0, hi0); µi为航迹倾斜角; φi为航迹方位角; Vi

为地速.

同时假设:

假假假设设设 1 1) 无人机初始分布在空间不同区域;

2) 所有飞行器的最大巡航速度相同;

3) 加油机最多可同时为两架无人机加油;

4) 飞行器航路中不存在突发威胁与障碍,加油机
的航路广播至所有无人机.

当无人机发出加油任务请求后,加油机规划航
路L,保证航路中存在足够长的、无人机可抵达的加
油区域l. 由于受油无人机初始位置不同以及加油机可
同时服务的数量有限,所以需要协调各受油无人
机Ri在不同的时间ti和空间位置(xi, yi, hi) |ti与加油
机会合.各受油机与加油机的会合时间、地点以及具
体会合方式被称作会合策略.由于存在无数种会合策
略,如何找到其中使得空中加油任务整体时间最短的
最优策略成为本文主要解决的问题.空中加油任务整
体时间最短意味着多无人机整体飞行距离最短,油耗
最低. 若加、受油机以最短时间会合,加油编队暴露在
空中的时间最短,这对多无人机和加油机的安全保障
起到重要作用.

时间最优会合策略的问题可以描述为如下形式:

min
S

(
∑
i

ti), (2)

使得 {
(xi, yi, hi) = (xT, yT, hT)|ti ,
(µi, φi) = (µT, φT)|ti ,

(3)

其中i ∈ {1, · · · , n}. 且对任意互不相等的i, j, k ∈
{1, · · · , n},

ti = tj ⇒ ti ̸= tk, (4)

其中: ti为加、受油机会合时间, (xT, yT, hT)|ti和
(µT, φT)|ti 为加油机在ti时刻的空间位置与航迹角,
S为会合策略.式(4)保证分配结果满足假设1的式(3),
即加油机单次服务的无人机数目小于2.

为便于分析,引入如下数学运算.

定定定义义义 1 (矩阵向量化) 给定矩阵A = [aij]n×m
,

定义向量化运算vec(·)为

vec(A)=[a11 a12 · · · a1m a21 · · · anm]
T
. (5)

3 基基基于于于整整整数数数线线线性性性规规规划划划的的的会会会合合合点点点分分分配配配(Integer
linear programming on rendezvous points)
为解决多无人机的空中加油会合航路规划问题,

本文提出如下两步策略:首先,将加油航路划分出不
同的待分配加油子区域,各子区域起点为预定会合点;
随后,寻找子区域分配给各无人机的策略,保证会合任
务整体时间最优. 这一节将该时间最优分配问题具体
建模为整数线性规划问题(integer linear programm-
ing, ILP)并实现求解.
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3.1 整整整数数数线线线性性性规规规划划划(Integer linear programming)
整数线性规划(ILP)用于描述一类具有线性目

标、线性约束且决策量为整数的优化问题.整数线性
规划被广泛应用求解旅行商 [13]、Petri网分析 [14]以及

项目调度 [15]等问题. ILP的数学描述如下:

min
x

fTx, x ∈ Zn, (6)

使得

Ax 6 b, Aeqx = beq, lb 6 x 6 ub, (7)

其中: x为整数决策变量, lb和ub是其上下界, f为优
化目标向量, A, b和Aeq, beq分别为适维的不等式约
束和等式约束. 当决策变量只能取0或1时,上述问题
变为(0–1)ILP问题.

ILP问题的求解方法包括分枝定界(branch and
bound)、启发式搜索和切平面法等多种算法. 其中,分
枝定界算法具有简单直接、平均速度快等特点 [13],已
发展出大量商业化软件,因此本文采用该算法.

3.2 Dubins最最最短短短路路路径径径 (Shortest path for Dubins ve-
hicle)

Dubins指出 [16],二维平面的Dubins运动体从初始
状态到达任意含角度约束位置的最短路径为CSC

或CCC的形式,其中C和S分别代表圆形曲线和线

段. 对于三维空间, Sussmann证明含有初始和终点约
束的Dubins最短路径为CSC, CCC或螺旋曲线 [17].

Shanmugavel等 [18]通过对Dubins运动体初始方位
进行调整,使得新的初始方位与终点方位约束共面,
进而将三维路径规划转化为二维Dubins路径问题得
以求解. 本文采用建立非线性几何方程的方法对三维
的Dubins最短路径进行求解 [19].

假定运动体在以U1为法向量的平面内从初始位

置X0 = (xi0, yi0, hi0)沿速度方向v1按照圆形轨迹旋

转角度θ1,随后执行直线航线X ,最后在U2为法向量

的平面旋转角度θ2以终点速度v2抵达终点Xf . 直线
段向量X满足如下方程 [19]:

lX =(Xf −X0)± r(x+ v1) tan
θ1
2
±

r(x+ v2) tan
θ2
2
,

(8)

其中: r为运动体的最小转弯半径, x为直线航线X方

向的单位向量. 通过对上述非线性方程的求解,可以
得到四条不同的直线段向量X .

根据四条直线向量计算得到初始和终点圆形轨迹

所在平面的法向量U1, U2与旋转角度θ1, θ2为{
Ui = x× vi,

θi = arccos(vi · x),
i ∈ {1, 2}, (9)

其中×和·分别代表向量外积与内积运算.计算比较4
条不同的轨迹长度,其中最短路径成为三维空间内

的Dubins最短路径.

3.3 会会会合合合点点点分分分配配配(Rendezvous point allocation)
面向多无人机的空中加油任务,加油机需要协调

与各无人机的会合时间和地点. 为了保障空中安全与
任务的顺利执行,以加油机单次加油时间所飞行距
离∆l为安全距离,将加油机加油航段从起点开始等间
隔地划分出待分配加油子区域, l1, l2, · · · , lm. 各子区
域li要合理地策略分配给n架无人机,保障任务整体时
间最短. 各子区域的起点成为加油机与分配至该区域
无人机的会合点.

分配策略可以描述为如下{0, 1}矩阵形式:

S =


s11 · · · s1m

... · · ·
...

sn1 · · · snm

 , (10)

其中: sij = 1表示航段j被分配给无人机i,否则sij
= 0. 由于加油机同时服务的无人机数量有限,分配策
略需要保证每个子区域至多被分配给2架无人机,即∑

j

sij 6 2, (11)

并且保证任意无人机被唯一分配于某个子区域∑
i

sij = 1. (12)

显然,分配策略取决于各无人机抵达不同子区域
起点的最短航行时间或最短航行距离,后者又与无人
机的初始位置、速度方向、最小曲线运动半径以及会

合点位置方向相关.通过计算各无人机i航行至加油子

区域lj起点的最短时间ti,j ,可以得到无人机与加油机
规划航路的最短时间会合矩阵

T =


t1,1 · · · t1,m

... · · ·
...

tn,1 · · · tn,m

 . (13)

本文要求受油机先于加油机抵达会合点,则根据加油
机抵达子区域lj的时间tlj修正会合矩阵中各项,

ti,j =

{
∞, ti,j > tlj ,

ti,j, 其他.
(14)

给定策略S,可得到加油任务的整体时间为

Ttotal = vec(T )
T · vec(S). (15)

空中加油时间最优分配问题可以描述为如下的

ILP形式,

min
sij

vec(T )
T · vec(S), (16)

使得 
A · vec(S) 6 b,

Aeqvec(S) = beq,

06sij 6 1,

(17)
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其中:

S = [sij] ∈ Zn×m, A = ([1, 2, · · · , n]⊗ Im×m),

b = 2 · [1 2 · · · m]
T
, beq = [1 2 · · · n]

T
,

Aeq = (In×n ⊗ [1 2 · · · m]
T
).

其中: 分配策略sij为决策变量, n为无人机数, m为待
分配会合点数目, T为最短时间会合矩阵, ⊗为Kro-
necker积运算.

通过分枝定界法求解ILP(16),可以得到最优分配
策略.根据分配结果,各无人机即可根据分配的会合
点计算最优Dubins路径实现与加油机的会合.

注注注 1 若将加油航路划分起点选为受油机当中与加油

机会合时间最短的会合点,可以进一步的降低整体时间.

4 加加加、、、受受受油油油机机机会会会合合合策策策略略略(Rendezvous strategy
for air refueling)
利用整数线性规划算法,各受油机被分配到不同

的加油区域与加油机会合.为了保证双方快速形成加
油编队执行加油任务,应当使得双方同时抵达会合点.
但是,根据分配结果,受油机若按照Dubins最短路径
会先于加油机抵达会合点. 那么通过延长受油机的路
径即可实现受油机在空中等待加油机任意时长,保证
与加油机以相同的时间会合.这一节,本文通过设
计Duins延长算法,保证会合满足时间相同的要求,形
成完整会合策略.

4.1 Duins延延延长长长算算算法法法 (Dubins path elongation me-
thod)

Dubins延长算法是对二维平面Dubin最短路径的
修正方法,可以实现路径的任意延长,被用于解决多
无人机空中交会问题 [20–21]. Mayer指出,若二维平面
Dubins运动体的出发点角度和终点角度相差180(◦),
则可通过在Dubins最短路径的出发、终点两处各增加
长度为∆x/2的直线轨迹即可实现任意长度∆x > 0

的路径延长 [20–21],见图1.

图 1 二维平面Dubins延长算法

Fig. 1 2D space Dubins path elongation method

在图1中: 在起点和终点分别增加等长航路(浅色
实线),使得Dubins最短路径产生整体平移,因此实现
在Dubins最短路径的基础上按需延长,抵达时间也可
以按需延长.

但是三维空间下运动体初始航向与终点航向通常

不共面,上述Dubins延长算法无法直接处理. 提出如

图2所示的三维Dubins路径的延长策略:

1) 以运动体初始位置和速度方向增加圆形盘旋
轨迹,圆心Oc由如下方程确定

Oc = X0 −
r

∥v′∥2
v′, (18)

其中: X1为初始位置, v1为运动体初始速度,

v′ =

 0 1 0

−1 0 0

0 0 0

v1. (19)

2) 从初始位置和旋转180◦后的位置将盘旋曲线

拆分为两个半圆.

3) 根据所需延长路径长度∆x(∆x > 2πr)增加

两条直线航路,每段长度满足(∆x− πr)/2,与两个
半圆航路连接形成跑道形航路.

4) 当运动体沿跑道形航路重新返回到出发位置
后,沿三维Dubins最短路径抵达终点.

图 2 Dubins延长算法

Fig. 2 3D space Dubins path elongation method

注注注 2 三维Dubins延长路径至少需要延长2πr的路径,

若所需延长路径长度较长时,可额外增加圆形航路圈数

为⌈∆x/(2πr)⌉ − 1. 所需增加的直线航路距离变为∆x−
2πr⌈∆x/(2π)r⌉.

注注注 3 在无人机执行监控、侦察和救援等任务的时候,

盘旋机动是主要的任务机动动作.在得到加油分配会合点后,

无人机的初始盘旋机动可以被视作无人机局部任务的持续性

执行.

4.2 加加加、、、受受受油油油机机机会会会合合合(Rendezvous strategy)
当加油机和所有无人机的高度相同时,可以采用

二维Dubins路径延长算法,但受油机的初始方位任意
假设,待分配的各会合点航向各异,无法满足二维
Dubins延长算法中出发点和终点航向反向假设. 因此
需要各受油机首先执行一次初始对准机动,即受油机
根据所分配会合点的航向要求(与加油机在该点同
向),以最小转弯半径从初始位置按最短时间调整无人
机的航向与其反向.当无人机的高度各异,二维
Dubins路径算法不再实用,需要实施三维Dubins延长
算法,即要求各受油机至少执行初始盘旋机动一圈.
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初始的机动均改变了受油机的初始位置和出发时间,
那么由Dubins最短路径得到的分配结果不再最优,因
此需要根据新初始条件重新进行会合点分配.

此时,各无人机抵达各待分配会合点的最短时间
需要由对准或盘旋机动后的时间和新出发位置到会

合点的最短时间组成:

ti,j = ti,ja + ti,jd , (20)

其中: ti,ja为无人机i执行初始对准或初始盘旋机动所

需的时间, ti,jb为无人机i从机动后新位置出发沿Du-
bins最短路径抵达会合点j所需时间. 根据式(20),可
以得到受油无人机与加油机规划航路新的最短时间

会合矩阵(21).

Ttotal = Talign + TDubins =
t1,1a · · · t1,ma

...
...

tn,1a · · · tn,ma

+


t1,1d · · · t1,md

...
...

tn,1d · · · tn,md

 . (21)

将新的最短时间会合矩阵Ttotal代入到式(16)进行
求解,得到会合策略.各无人机根据分配的会合点以
及加油机抵达会合点的时间,采用Dubins延长算法得
到无人机的最优航路,最终实现与加油机的同时会合.

假定受油机i应当以时间tlj与加油机会合,需额外
增加航行时间:

te = tlj − ti,j. (22)

受油机按最大巡航速度应当延长的航路距离为

∆x = (tlj − ti,j)× Vi. (23)

5 仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and analysis)
为了验证本文提出的多无人机空中加油最优会合

航路规划算法的有效性,以6架受油无人机为例进行
仿真. 仿真中加、受油机最大巡航速度为640 km/h. 加
油机规划的航路为直线,从(0, 0, 7.5) km至(600, 0,

7.5) km. 6架无人机分散在加油机航路附近30 km内
的区域,最小转弯半径为0.7 km. 假定单次加油时间
为5分钟,则按照53.3 km的间隔将加油机航路从
10 km开始划分待分配加油区间,各加油区间起点为
待分配会合点,会合点方向约束与加油机在该点的速
度方向相同.分别针对加、受油初始高度相同和任意
两种情况进行仿真. 仿真计算机处理器为酷睿i5,内
存为4GB.

5.1 加加加、、、受受受油油油机机机高高高度度度相相相同同同(Scenario of vehicles
with same height)
由于高度相同,根据表1中无人机的初始方位和各

会合点的方位,可采用二维Dubins路径延长方法计算
各无人机抵达7个会合点的最短时间会合矩阵.

无人机的初始对准时间为

Talign =



0.34

0.32

0.26

0.20

0.08

0.40





1

1

1

1

1

1



T

. (24)

无人机初始对准后沿最短Dubins路径抵达会合点
所需时间为

TDubins =

∞ ∞ 6.42 5.27 13.88 22.99 32.16
∞ ∞ ∞ 14.25 6.33 7.41 15.68
∞ 4.03 6.88 15.93 ∞ ∞ ∞
∞ 6.90 3.53 12.57 21.77 ∞ ∞
∞ ∞ ∞ 16.46 7.25 2.91 12.08
∞ 5.98 6.45 14.98 24.04 ∞ ∞


.

(25)

将式(24)和式(25)代入式(21)得到最短时间会合
矩阵:

Ttotal =

∞ ∞ 6.76 5.61 14.22 23.33 32.50

∞ ∞ ∞ 14.57 6.65 7.73 16.00

∞ 4.29 7.14 16.20 ∞ ∞ ∞
∞ 7.10 3.73 12.77 21.97 ∞ ∞
∞ ∞ ∞ 16.54 7.33 2.98 12.16

∞ 6.38 6.85 15.38 24.44 ∞ ∞


.

(26)

随后,利用整数线性规划将各无人机分配至不同
会合点,分配结果见表1. 仿真的计算时间为0.93 s.

表 1 2D平面会合点分配结果
Table 1 Results of rendezvous point allocation

for 2D space

初始 分配 会合
无人机

方位 会合点 时间

1 (192.31, 19.46, 5.69) 4 20min
2 (291.49, 28.96, 5.53) 5 25min
3 (125.90, 13.81, 5.14) 2 10min
4 (145.22,−9.37, 1.64) 3 15min
5 (308.55, 5.04, 3.73) 6 30min
6 (132.64,−23.53, 0.14) 2 10min

注注注 4 为便于观察,对无人机转弯半径作适当放大.

图3中,加油机从(0, 0)点出发沿x轴航行,曲线为
各无人机初始对准机动.初始对准机动完成后,无人
机按照Dubins最短路径航行至各会合地点,飞行路线
如图4所示.
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图 3 初始对准机动

Fig. 3 UAVs initial alignment

图 4 等高平面空中加油任务多无人机航路

Fig. 4 Air paths of UAVs with same height for air refueling

5.2 受受受油油油机机机初初初始始始高高高度度度任任任意意意(Scenario of receivers
with arbitrary height)
当受油无人机任意分布在空间中的不同区域,同

时具有不同的位置、高度和速度方向时,需要利用本
文提出的三维Dubins延长算法进行计算.仿真中各无
人机的初始位置与速度方向由表2给出.

表 2 受油无人机的初始位置与速度方向
Table 2 Receivers initial position, height and velocity

无人机 位置与高度/km 速度/(m·s−1)

1 (263.8, 4.5, 5.4) (127.5, 125.7,−1.3)

2 (239.8, 20.7, 8.1) (139.0,−112.8, 0.4)

3 (400.7, 14.3, 8.3) (131.3, 121.7,−0.4)

4 (113.9, 5.2, 8.6) (126.5,−126.6,−1.3)

5 (249.0,−15.2, 9.5) (124.2, 128.9, 0.0)

6 (450.4, 10.0, 9.9) (123.0, 130.0,−1.0)

采用三维Dubins路径延长方法计算最短时间会合
矩阵(单位: min):

Ttotal =

∞ ∞ 760.2 460.6 167.2 434.2 733.5
∞ ∞ 631.3 338.0 303.9 580.4 875.0
∞ ∞ ∞ ∞ 929.0 631.7 345.9
∞ 230.3 371.4 670.7 970.5 1270.5 1570.4
∞ ∞ 677.0 378.0 244.5 523.5 820.0
∞ ∞ ∞ ∞ 1202.5 903.0 604.4


. (27)

通过整数规划求解,得到表3的分配结果,计算时
间为1.04 s.

表 3 3D空间会会合点分配结果
Table 3 Results of rendezvous point allocation

for 3D space

分配 会合 会合
无人机

会合点 位置 时间/min

1 5 (0, 53.7, 7.5) 25

2 4 (0, 43.0, 7.5) 20

3 7 (0, 75.2, 7.5) 35

4 2 (0, 21.5, 7.5) 10

5 5 (0, 53.7, 7.5) 25

6 7 (0, 75.2, 7.5) 35

各无人机执行初始盘旋机动如图5所示.

图 5 初始盘旋机动

Fig. 5 UAVs hovering maneuvering

图6给出了完整的最优航路.

图 6 空中加油任务多无人机航路

Fig. 6 Air paths of UAVs for air refueling

注注注 5 为便于观察,对无人机盘旋机动的图形做了适

当放大.

在无人机实际飞行中往往会受到各类干扰导致偏

离最优航路. 当偏差较小时,可以依靠飞控系统的航
速、航向修正实现补偿;当偏差较大时,需要根据加油
机与各无人机当前状态进行重规划. 图7给出了重规
划的仿真结果.当执行初始规划航路5min后,无人机
受到风扰以及控制精度等问题影响,导致在X方向偏
离预定航路. 随后,无人机执行重分配与航路重规划,
其中1, 2和4号无人机被重分配到下一会合点.
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图 7 空中加油任务多无人机重规划航路

Fig. 7 Air paths replan of UAVs for air refueling

5.3 比比比较较较与与与讨讨讨论论论(Comparison and discussion)
Mathew等人 [22]利用无人车模拟加油机对无人机

进行充电,同样采用整数规划算法保证多无人机可以
持续巡航,但其算法在处理本文的空中加油任务具有
一定局限性. Mathew等人 [22]的算法假设的是在2维
平面下,无人车(加油机)执行平面直线航路的情况,同
时无人车可以在任意点停留任意时长等待无人机.显
然,这些假设无法适用于空中加油任务.而本文通过
提出3D空间Dubins延长路径算法,保证规划的航路在
满足无人机动态特性的条件下完成空中加油任务.

6 结结结论论论(Conclusions)
多无人机的最短时间空中加油任务可以被分解为

任务分配与最短航路优化问题.根据受油机初始状态
与加油机航路最短会合时间,整数线性规划保证各受
油机以最短时间分配到加油机的不同加油航段. 根据
分配规则以及加油机的航行状态,延长Dudins路径保
证受油机可以实现与加油机在加油点的同时会合,保
障后续空中加油任务的顺利执行. 文中提出的三维
Dubins路径延长算法实现了受油机路径可以按需延
长,提出的最优会合航路规划算法采用了两段式航路
规划,即初始对准(二维)或初始盘旋(三维)机动与最
短Dubins路径,可以快速计算得到最优有效航路实现
加油机与多无人机的最短时间会合.
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