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无人机数据采集系统中基于动态干扰的轨迹优化方案

朱 江， 王彦敏

（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆  400065）

摘 要： 针对无人机数据采集中的动态干扰问题，提出一种无人机飞行轨迹实时优化方案。在采集距

离有限的情况下，通过优化无人机飞行轨迹，使无人机在有限任务时间内的能耗最小。为了规避干扰，

该方案分为初始轨迹规划和在线轨迹优化 2 个阶段。初始轨迹规划阶段，不考虑干扰，根据轨迹成本和

转角能耗进行离线规划；在线轨迹优化阶段，在初始轨迹基础上，考虑动态干扰，设计出基于马尔可夫

预测模型的干扰定位算法，同时还提出干扰势场，对初始轨迹进行优化。仿真分析表明，所提方案可以

有效改善无人机通信的抗干扰性能，提高无人机数据采集能力。
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Trajectory Optimization Scheme Based on Dynamic Interference in UAV Data 
Collection System
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Abstract： Aiming at the dynamic interference problem in UAV data collection， this paper proposes a real-
time optimization scheme for UAV flight trajectory. In the case of limited collection distance， by optimizing 
the UAV flight trajectory， the energy consumption of the UAV in the limited mission time is minimized. In 
order to avoid interference， the scheme is divided into two stages： initial trajectory planning and online 
trajectory optimization. In the initial trajectory planning stage， offline planning is carried out according to 
trajectory cost and corner energy consumption without considering interference； in the online trajectory 
optimization stage， on the basis of the initial trajectory， dynamic interference is considered， and an 
interference localization algorithm based on Markov prediction model is designed and the interference 
potential field is also proposed to optimize the initial trajectory. Simulation analysis shows that the proposed 
scheme can effectively improve the anti-interference performance of UAV communication and improve the 
UAV data collection ability.
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引  　言  

随着通信技术、计算机技术的不断发展，无人机（Unmanned aerial vehicle， UAV）智能化趋势愈发

明显。与传统通信相比，无人机通信在提高网络性能和解决地面网络覆盖范围受限方面有着显著优

势［1］。然而，无人机通信也面临着一些挑战［2‑3］。无人机通信网络易遭受干扰影响，干扰问题逐渐成为

阻碍无人机发展的新问题［4］。

目前，在无人机通信中，国内外研究的干扰大致可以从干扰类型、干扰数量以及干扰状态等角度进

行划分。干扰包括蜂窝干扰［5］、协同干扰［6］、相邻基站干扰［4］和干扰机［7］等。不同类型的干扰源可能具

有不同的频率、功率等特性，对无人机通信性能造成的影响也会有所不同。另外，多干扰源的存在会增

加通信链路的复杂性，使得干扰定位和通信服务质量更具挑战性［8］。同时，干扰运动状态也会影响无人

机通信的链路质量［8‑11］。例如，文献［8‑10］研究了无人机通信中对抗静态干扰的措施。而动态干扰由于

其位置和特性会随时间变化，也会对无人机通信性能产生较大影响［11］。因此，在无人机通信中，抗干扰

问题尤为重要。

为了提高通信质量，一些文献已经提出很多成熟的抗干扰方案。传统的抗干扰方法主要以频谱资

源作为支撑，比如跳频、扩频和波束形成技术等［7，12］。但这些方法都无法应用于动态变化的网络频谱场

景，这就需要结合 UAV 的优势及飞行特点，通过轨迹域来研究通信抗干扰问题。因此，相关学者通过

设计无人机飞行轨迹来确保 UAV 与地面终端（Ground terminals， GTs）的可靠通信［8‑9，13‑14］。在文献

［13］中，作者通过优化干扰环境下的 UAV 飞行轨迹，最大限度地提高能源效率。在文献［8］中，作者通

过联合优化 UAV 水平和垂直轨迹，在有限的飞行周期内最大化最小（平均）期望速率，为概率视距模型

下的抗干扰三维轨迹设计提供了新的见解。为了解决地面终端传输范围受限的难题，文献［9］引入了

通信飞行走廊（Communication flight corridor， CFC）的概念，研究了 UAV 通过多个传感器节点采集数

据的飞行轨迹设计，以保障有效的数据采集。在文献［14］中，为了提高 UAV 在干扰环境中的通信效

率，提出了用无线电地图辅助规划 UAV 飞行轨迹。

上述文献的共同点都是在干扰源固定时对抗干扰方案展开的研究。但在实际场景中，获取干扰信

息是规划 UAV 飞行轨迹的前提。通常来说，干扰检测技术依赖于接收信号强度（Received signal 
strength indication， RSSI）［15］。在干扰定位方面，文献［16］提出了基于压缩感知的定位算法，可实现多

个干扰源的空域定位。但这些方法在无人机数据采集时很难被采用，因为通信链路随着无人机位置的

变化也在不断改变，并且干扰源位置未知，使得干扰定位以及干扰范围的确定更具挑战性［11］。

在实际场景中，干扰源运动状态相对 UAV 来说也是未知的，这就造成动态干扰下的无人机通信抗

干扰问题难以解决。因此，研究如何对抗动态干扰意义重大。本文考虑了现有网络（例如，相邻基站或

干扰机）对无人机通信造成的干扰，并将相应的发射机描述为干扰源。干扰源通过发送与 UAV 通信系

统所用频率相同或相近的干扰信号，可以干扰或阻碍 UAV 通信，从而影响其信号的正常传输。针对动

态干扰问题，通过优化无人机飞行轨迹来对抗干扰源位置隐蔽性和移动性带来的影响，改善无人机抗

干扰性能。以无人机数据采集为应用场景，考虑动态干扰，提出了一种无人机飞行轨迹实时优化方案，

并对该方案进行仿真分析。本文主要贡献如下：

（1）提出了一种初始轨迹规划和在线轨迹优化相结合的无人机飞行轨迹实时优化方案。初始轨迹

规划是基于无干扰的全局离线规划；在线轨迹优化是基于动态干扰，对初始轨迹的局部调整优化。

（2）针对动态干扰定位问题，设计了基于马尔可夫预测模型的干扰定位算法，初步判断干扰运动

状态。

（3）根据干扰模型构建势场函数，并设计了基于干扰势场的速度优化算法，通过优化无人机速度，

来实时优化飞行轨迹。
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1 系统模型及问题描述  

1. 1　系统模型　

如图 1 所示，考虑动态干扰下的无人机数据采集

场景。其中，无人机在时间 T 内收集完 N 个地面终端

的数据后，最终返回到起点。考虑该通信系统的 N 个

终端，表示为集合 N= { 1，2，⋯，N }，第 n 个地面终端

的位置被记作 sn = ( xn，yn，0) T
，n ∈N。此外，还考虑

了数据采集过程中的干扰，用 K表示干扰源数量的集

合，表示为 K= { 1，2，⋯，K }，第 k 个干扰源的位置为

w k = ( xk，yk，h) T
，k ∈ K。其中，h 表示动态干扰源的高

度。相对于 UAV 来说，干扰源运动状态未知。

由于通信链路受高度影响，无人机飞行过高不利

于接收数据；飞行过低易遭受地面小干扰源的攻击。

另外，无人机会受到能耗限制，不断改变高度会增加能

量消耗［17］。而且由于考虑动态干扰，无人机高度不断

改变会增加算法复杂度，轨迹优化问题不易求解［18］。

因此，综合考虑通信链路需求、能效和算法复杂度，在

此模型中，将 UAV 的最小飞行高度设置为大于任务区

域内障碍物的高度，无人机飞行高度不变［9］。如图 2
所示为图 1 的 UAV 轨迹俯视图。假设无人机以固定

高 度 H 飞 行 ，在 t 时 刻 的 轨 迹 可 表 示 为 q ( t ) =

( x ( t )，y ( t )，H ) T
，0 ≤ t ≤ T。

1. 1. 1　信道模型　

由于无人机通信链路不断变化，因此采用文献［4］的统计信道模型。第 n 个地面终端与 UAV 间的

信道增益 hn( t )可以表示为

hn( t ) = αn( )t （1）
式中 αn( t ) 取决于非视距（Non‑line‑of‑sight， NLoS）概率和视距（Line‑of‑sight， LoS）概率。在 t 时刻为

大尺度衰落效应，受外部因素影响，用公式表示为

αn( t ) =
ì
í
î

ïï
ïï

a0 α0 L-β
n ( )t       NLoS link

α0 L-β
n ( )t            LoS link

（2）

式中：a0 为 NLoS 链路下的衰减因子，取 a0 < 1；α0 为参考距离处的路径损耗；β ≥ 2 为路损指数。其中，

无人机与第 n 个地面终端的距离表示为

Ln( t ) = ( )x ( )t - xn
2

+ ( )y ( )t - yn

2
+ H 2 （3）

因此，无人机与地面终端的 LoS 概率可近似为

Pn，LoS( t ) = 1
1 + λ exp ( )-μ ( )θn( )t - λ

（4）

图 1　系统模型图

Fig.1　System model diagram

图 2　UAV 轨迹二维示意图

Fig.2　Two-dimensional schematic diagram of UAV 
trajectory
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式中：仰角由 θn( t ) = 180
π arcsin (H/Ln( t ) )来计算；λ和 μ 为外部环境所决定的参数。根据文献［9］，将信

道增益参数记为 ε0 = Pn，LoS α0 + Pn，NLoS a0 α0。

1. 1. 2　传输模型　

考虑无人机数据采集网络，假设地面终端向无人机全向发射，固定发射功率为 P、传输带宽为 B。

在 t时刻时，根据文献［9］的传输模型，可以得到第 n 个地面终端 gn 到 UAV 的可实现速率 Rn( t )为
Rn( t ) = B log2 (1 + γn( t ) ) （5）

式中 γn( t )为 gn 到 UAV 的信干噪比（Signal‑to‑interference noise ratio， SINR），表达式为

γn( t ) = Pn gn( )t

∑
k = 1

K

Pk gk( )t + σ 2
（6）

式中：σ 2 为噪声功率，Pn 为 gn 的发射功率，Pk 为第 k 个干扰源的发射功率。因此，UAV 与干扰源间的信

道增益为 gk( t ) = ε0 L-β
k ( t )，UAV 与 gn 间信道增益为 gn( t ) = ε0 L-β

n ( t )。
为了无人机正常收集数据，必须保证通信链路质量，即 γn( t ) ≥ γ th( t )。其中，γ th 为接收信干噪比

阈值。

In，t =
ì
í
îïï

1    γn( )t ≥ γ th( )t

0    γn( )t < γ th( )t
（7）

式中：In，t = 1 表示通信链路良好，可以正常接收数据；反之，则不能正常传输数据。

1. 1. 3　能耗模型　

无人机能耗主要包括飞行能耗、悬停能耗和通信能耗。根据文献［19］，对于速度为 v 的无人机飞行

功率可表示为

P ( v ) = P 0 (1 + 3v2

U 2
tip )+ Pi( 1 + v4

4v4
0

- v2

2v2
0 )

1/2

+ 1
2 d0 ρsAv3 （8）

式中：P 0 为悬停时叶型功率；Pi 为诱导功率；v0 为无人机悬停时的转子诱导速度；U tip 为桨叶速度；d0 为

无人机机身阻力比；A 为转子盘面的面积；ρ 为空气密度；s为转子的坚固性。飞行能耗取决于飞行速度

和加速度，飞行能耗可以建模为

E f({ T f + T c }，{q ( t ) })=∫
0

T 1

P acc( )t dt +∫
0

T2

P ( v ( )t ) dt +∫
0

T 3

P dec( )t dt （9）

式中：T f 为飞行时间；T c 为飞行时采集数据所需时间；v ( t ) ≜ q̇ ( t )为无人机速度；P ( v ( )t )为速度 v时

的飞行消耗功率。式（9）中第一项和第三项分别为加速和减速时能耗。其中，T 2 = l - lacc - ldec

v
，lacc 与

ldec 分别为加速和减速时的轨迹长度。

悬停能耗主要取决于悬停时间和悬停功率 P h。悬停时间主要取决于转向消耗的时间 Tω。悬停能

耗 Eh 可表示为

E h (Tω，{q ( t ) })= P hTω （10）

无人机转向时需要悬停，悬停时间与转向次数 N t 和角速度有关，计算如下

Tω = ∑
i = 1

N t θi

ω
（11）
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式中 θi 为转向角度。转角能耗 Pi 表示无人机转向角度为 θi 时消耗的能量，即一次的悬停能耗 P h
θi

ω
。

通信能耗与采集时间和采集功率有关，计算如下

E c(T c，{q ( t ) })= P cT c （12）
式中：E c 为通信能耗；T c 为采集时间；P c 为采集数据消耗的功率。与其他能耗相比，通信能耗较小，可以

忽略不计［20］。因此，无人机总能耗近似为

E (T，{q ( t ) })=∫
0

T 1

P acc( )t dt +∫
0

T2

P ( v ( )t ) dt +∫
0

T 3

P dec( )t dt + P hTω + P cT c ≈

E f({ T f + T c }，{q ( t ) })+ E h (Tω，{q ( t ) }) （13）
1. 1. 4　无人机动力模型　

无人机在二维坐标系的运动模型可描述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋu = vu cos φ
ẏu = vu sin φ
φ̇ = ω

（14）

式中：无人机在二维平面的水平位置为 [ xu，yu ]
T
，求导后速度为 [ ẋu，ẏu ]

T
；vu 为无人机的飞行速度；ω 与

φ 分别为无人机的偏航角速度和航向角［21］。

1. 2　问题描述　

如图 3 所示，无人机在存在动态干扰的数据采集场景中，通过规避干扰，实时优化飞行轨迹，在顺利

完成数据采集任务的同时最小化能耗。图 3 显示了无干扰环境中，对初始轨迹的 3 种离线规划方案。

初始轨迹 1 和 2 分别对应 UAV 经过地面终端中心和通信边缘，初始轨迹 3 为本文采用的初始轨迹规划

方案。初始轨迹 3 是针对无干扰时的离线轨迹规划算法，考虑轨迹成本和转角能耗，采用蚁群算法和

LKH‑T 算法进行规划。详细的算法原理及步骤将在 2.1 节作说明。无人机实时飞行轨迹是针对动态干

扰环境，对初始轨迹 3 进行的在线轨迹优化。圆形虚线代表干扰强度等高线。

飞行轨迹优化方案的目标是：在动态干扰环境下，最小化 UAV 能耗，提高数据采集能力。具体来

说，就是通过规避干扰实时优化飞行轨迹，并且满足 UAV 在每个地面终端采集的最小数据量需求。优

化问题为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

( P1 )： min
q ( t )，v

E total = min
q ( t )，v

E ( )T，{ }q ( )t

s.t.   C1： ∫
t

t + tn

In，t Rn ( t ) dt ≥ Q n
min  ∀n

         C2： In，t ∈ { }0，1     ∀n ∈ N，t ∈[ ]0，T

         C3： γSINR，n ≥ γSINR，th    ∀n ∈ N，t ∈[ ]0，T

         C4： vu，min ≤ vu ≤ vu，max

         C5：  ω ≤ ωmax

         C6： q ( )0 = q s，q ( )T = q e

（15）

式中：q ( t )表示 UAV 飞行轨迹。C1 为干扰环境中的

数据采集任务约束，确保第 n 个终端在 tn 时间内采集

的数据量不小于 Q n
min。其中，Rn ( t )为 t时刻的通信速

率；C2 为干扰环境中的通信链路质量约束；C3 为

SINR 约束；C4 和 C5 分别为 UAV 速度约束和航向角

图 3　动态干扰环境中的无人机实时飞行轨迹

Fig.3　Real-time flight trajectories of UAV in dynam ‑
ic interference environments
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速度约束；C6 为 UAV 飞行轨迹起始点

约束。

2 方案设计  

针对动态干扰问题，提出了一种适用

于无人机数据采集系统的飞行轨迹实时优

化方案。该方案主要分为初始轨迹规划和

在线轨迹优化 2 个阶段。整体方案流程框

图如图 4 所示。

2. 1　初始轨迹规划　

初始轨迹规划是基于无干扰的离线规

划。在无干扰环境下，数据采集任务并不直接依赖于与地面设备之间的实时通信传输，通信传输质量

对数据采集任务影响较小。因此，该阶段重点关注数据采集任务完成指标，与通信传输质量相关的实

时因素放在 2.2 节进行考虑。

无人机悬停能耗很大程度上受无人机转向角度，即转角影响［21］。考虑转角能耗规划初始轨迹，并

将问题转化为带有邻域的旅行商问题（Traveling salesman problem with neighborhoods， TSPN）［19］。因

此，将该问题定义为有向图 D ( S，E )。其中，S= { s1，s2，⋯，sn }表示地面终端位置的集合，对于 s i 中可悬

停点集合用 s i ={b1
i，b2

i，⋯，bki
i }，i = 1，2，⋯，m 表示。E表示边集合，每个有向边 exy

ij ∈ E都对应一个非

负权重 cxy
ij 。定义 w xy

ij 为

w xy
ij =

ì
í
îïï

1    exy
ij 在最佳路线中

0    其他
（16）

因此，可行轨迹成本可以表示为

∑
exy

ij ∈ E
cxy

ij w xy
ij + ∑

s i，s j ∈ S
∑

bx
i ∈ s i

∑
by

j ∈ s j

exy
ij ∈ E

∑
s j，sk ∈ S

∑
by

j ∈ s j

∑
bz

k ∈ sk
eyz

jk ∈ E

pxyz
ijk w xy

ij w yz
jk （17）

式中：两项分别为轨迹成本和转角能耗之和，pxyz
ijk 表示转角能耗。考虑用角度范围代替转角角度，将轨

迹成本全部转化为边的成本。有向图 D ′( S ′，E ′) 中 S ′= { s ′1，s ′2，⋯，s ′n } 表示六边形顶点集合，E ′=

{ s ′i，s ′j }表示有向边集合，c′ij 为权重。定义变量 w ′ij，则初始轨迹规划问题如下

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

( P2 )： min ∑
s ′i，s ′j ∈ E ′
s ′i，s ′j ∈ S′

c ′ij w ′ij

s.t.   C1： ∫
t

t + tn

I { }γSIR，n ≥ γSIR，th Rn ( t ) dt ≥ Q n
min    ∀n

         C2： ∑
s ′i ∈ S I

∑
s ′j ∉ S I

w ′ij = 1    ∀ s ′i，s ′j ∈ E ′

         C3： ∑
s ′i ∉ S I

∑
s ′j ∈ S I

w ′ij = 1    ∀ s ′i，s ′j ∈ E ′

         C4： ∑
s ′i ∈ S ′

w ′ij - ∑
s ′k ∈ S ′

w ′jk = 0    ∀ s ′i，s ′j ∈ E ′， s ′j，s ′k ∈ E ′

         C5： ∑
I ∈ G

∑
s ′i ∈ S I

∑
J ∉ G

∑
s ′j ∈ S J

w ′ij ≥ 1    ∀G ∈ S

         C6： w ′ij ∈ { }0，1

（18）

图 4　整体方案流程框图

Fig.4　Overall scheme flow diagram
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式中：C1 表示无干扰时的数据采集任务约束，C2 和 C3 确保每个终端访问一次，C4 保证轨迹不中断，C5
避免可行轨迹出现子回路。

蚁群算法和 LKH‑T 算法都是寻找最优路径或解决优化问题的启发式算法。根据蚁群算法确定地

面终端访问顺序［22］。通过将每个地面终端视为一个“城市”，使用蚂蚁在城市之间搜索路径的行为规

则。蚂蚁根据信息素浓度、距离等因素进行决策，来确定地面终端的访问顺序。其中，对于任意 k ( k =
1，2，⋯，n )来说，其在 t时刻 i到 j的概率 P k

ij 计算如下

P k
ij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

[ ]τij( )t
α

⋅[ ]ηij( )t
β

∑
s ∈ k

[ ]τis( )t
α

⋅[ ]ηis( )t
β
    s ∈ k

0                                            s ∉ k

（19）

式中：ηij( t ) = 1
dij

，表示从 i到 j转移的可能性；dij 表示路径长度。随着访问城市数量的增加，集合中元素

减少直至 0。经过一次迭代后，信息素浓度发生变化。因此，要对其进行更新，规则如下

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τij( )t + 1 = ( )1 - ρ τij( )t + Δτij    0 < ρ < 1

Δτij = ∑
k = 1

n

Δτ k
ij

（20）

式中：τij( 0 ) = τ ( 0 )；k在 i与 j间释放的信息素用 Δτ k
ij 表示；Δτij 表示信息素之和。

求解访问列表后，当 UAV 从当前采集区域飞向另一个采集区域时，考虑最佳访问点问题，采用带

有转角代价的 Lin‑Kernighan‑Helsgaun（LKH）算法 LKH‑T 求解可行轨迹［23］。

LKH‑T 算法大致分为 3 步：（1）初始解生成；（2）从当前解开始，进行局部搜索，通过交换路径中的

两个节点来尝试改进目标函数（轨迹成本与转角能耗之和）；（3）迭代更新，直至找到最优解。

LKH‑T 算法将转角能耗考虑在内，利用轨迹成本与转角能耗之和代替 LKH 算法中的轨迹成本。

通过不断地交换路径中的节点，寻找通信区域内的最佳访问点，求解最优轨迹。

蚁群算法和 LKH‑T 算法在文中用于优化地面终端的访问顺序和 UAV 的轨迹规划。通过优化访

问顺序和最佳访问点，寻找最优轨迹，可以减少 UAV 飞行轨迹对通信链路的影响，为后续干扰环境下

的在线轨迹优化阶段作铺垫。

算法 1　无人机数据采集初始轨迹规划算法

输入：地面终端位置

输出：初始轨迹

（1）//蚁群算法求解访问顺序

（2）计算轨迹长度，并记录最短轨迹列表

（3）信息素更新

（4）判断算法是否满足终止条件

（5）//最佳访问点

（6）将可行轨迹的代价记为 f ( T )
（7）计算 f ( T )//轨迹成本与转角能耗之和

（8）执行增删操作//不考虑转角能耗

（9）计算包含转角能耗的 f ( T ′)
（10）若 f ( T ′) < f ( T )，则 T ′为当前最优轨迹
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（11）重复第 7 步，直至找到最优解

2. 2　在线轨迹优化　

在初始轨迹规划基础上，考虑动态干扰，对无人机轨迹进行在线优化。无人机进行数据采集时，速

度对能耗也产生影响。在干扰环境中，保障数据可以有效传输的情况下，通过优化速度来最大限度地

降低能耗，进而实时优化飞行轨迹［24］。但速度受干扰影响，由于干扰信息未知，需要先判断干扰运动状

态。因此，设计了一种基于马尔可夫预测模型的干扰定位算法。在确定干扰模型后，通过设计势场函

数，提出速度优化算法。

另外，动态干扰与 UAV 处于不同高度时，应重点关注干扰区域变化状态对数据采集造成的影响。

需要注意的是，若高度差较大，则意味着动态干扰与 UAV 在空间上的运动轨迹并不会交叉或重叠；但

高度差较小时，还应考虑碰撞风险。同理，若两者处于同一高度时，除了考虑干扰区域变化状态之外，

还应重点关注碰撞风险。UAV 与干扰源的相对距离保持在一定范围之内，确保 UAV 安全飞行。

2. 2. 1　基于马尔可夫预测模型的干扰定位算法　

如图 5 所示，将干扰强度大于一定阈值的区域称

为严重堵塞区域，其外形通常是不规则的［25］。为了简

化模型，对于发射功率恒定的干扰源来说，二维平面可

以近似为圆形包络来解决［9］。图中红色圆圈指示区

域，无人机无法与地面终端正常通信。

无人机飞行过程中，采用能量检测法来检测干扰

信息［26］。δ 代表门限值，用来判别干扰信号能量，若能

量高于 δ 则存在干扰。通过 SINR 判断干扰源影响程

度，将 SINR 记录在表 R={γ ( 1)，γ ( 2)，⋯，γ ( k ) }中，

信干噪比减小的梯度方向为潜在干扰方向。

gradγ = ∂MR

∂Δx
a+ ∂MR

∂Δy
b+ ∂MR

∂Δz
c （21）

式中MR 为 SINR 不同时刻变化矩阵。

无人机可以获得自身实时位置 [ xu，yu ]
T
，将 SINR 梯度方向最小值的坐标记为干扰源中心位置

[ x J，y J ]
T
。因此，UAV 与干扰源的水平距离 rJ 可表示为

rJ = ( )xu - x J
2 + ( )yu - y J

2
（22）

无人机可以通过检测干扰强度来大致确定干扰源某一时刻的位

置。但是对于动态干扰源来说，移动方向和速度仍然未知。动态干扰

源移动过程为随机过程，且下一个状态的概率仅取决于当前状态，与历

史状态是条件独立的，满足马尔可夫性［15］。因此，利用马尔可夫预测模

型来预测干扰源运动状态，提高对移动干扰源定位的准确性。

如图 6 所示，干扰源可能移动状态分别记为 A 1，A 2，⋯，Ai，⋯，A 9， 
Ai ∈ A，i = 1，2，⋯，9。由于图 6 是对干扰源可能状态的简化模型，无法

精确表示干扰状态。为了提高对动态干扰定位的精确性，本文将干扰

源运动状态视为马尔可夫过程，结合状态转移概率模型，进行预测和控

图 5　干扰强度示意图

Fig.5　Schematic diagram of interference intensity

图 6　干扰源移动方向示意图

Fig.6　Schematic diagram of in‑
terference source move‑
ment direction
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制。在马尔可夫预测模型中，通过历史数据来估计模型参数，并根据当前状态和上一个状态的转移情

况，预测干扰源的下一个状态。一定程度上，提高预测的准确性和实时性，从而更好地应对随机动态干

扰。该模型中，利用干扰源历史轨迹数据，预测移动干扰源位置。在统计的数据中，最近数据对预测结

果影响较大。因此，考虑了马尔可夫链的 k阶状态转移矩阵。

P k = P 1 P ( )K - 1 = P ( )K - 1 P 1 （23）

P k = ( P1 ) k
（24）

P1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp11 p12 ⋯ p19

p21 p22 ⋯ p29

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
p91 p92 ⋯ p99

（25）

干扰源下一个可能位置的预测值是 S ( t )，将 S ( t )中最大元素相对应的方向作为预测的干扰源下一

个移动方向，然后将相对应的坐标值加到当前位置，得到干扰源下一时刻的预测位置。

P ij =
Aij

∑
j = 1

9
Aij

     i，j ∈ 1，2，⋯，9 （26）

式中 Aij 表示从状态 i 到状态 j 的状态转移序号。当无人机处于干扰势场有效作用区域时，将会获取全

部转换数。

S ( t ) = a1X ( t - 1) P 1 + a2X ( t - 2) P 2 + ⋯ + amX ( t - m ) Pm + ⋯ + akX ( t - k ) P k （27）
式中：t 为当前检测时刻；( t - m ) 为第 m 个先验检测时刻；X ( t ) 为无人机动作矢量，矩阵 P k 为马尔可夫

链 k阶状态转移概率矩阵，k为最大预测序数；a1，a2，⋯，am，⋯，ak 为权重，表示为

am =
|| rm

∑
m = 1

k

|| rm

（28）

式中 rm 为检测时间间隔的自相关系数，表达式为

rm =
∑

m = 1

k - m

U ( )t U ( )t - m

∑
m = 1

k

U 2( )t
（29）

式中 U ( t )为 UAV 当前时刻飞行动作。

2. 2. 2　基于干扰势场的速度优化算法　

在确定干扰模型后，无人机根据干扰状态实时优化飞行速

度来优化无人机轨迹，以保证顺利完成采集任务。人工势场

（Artificial potential field， APF）是一种进行实时路径规划的虚拟

力法［20］。受人工势场法的启发，提出干扰势场，设计了一种基于

干扰势场的速度优化算法。

类比 APF 构建干扰势场，将干扰强度大于一定阈值的区域

划为严重干扰区域。如图 7 所示，为了简化干扰模型，将大小不

同的圆形区域设为干扰区域。

图 7　干扰势场原理图

Fig.7　Interference potential field sche‑
matic
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如图 8 所示，以干扰源中心作为势场中心。设定干扰势场最

大作用半径为 R，干扰半径为 r。若 UAV 与干扰源的高度差在

安全范围内，r 为严重干扰半径；若两者处于同一高度或高度差

有碰撞风险，则 r 为严重干扰半径和干扰源活动范围半径二者的

最大值。当 rJ ≤ R 时，干扰势场产生作用。通过优化 UAV 飞行

速度来优化轨迹，进而在干扰环境中完成数据采集任务的同时

最小化能耗。当 rJ ≤ r 时，无人机易发生数据丢失，导致数据无

法正常接收。

在选定干扰模型的基础上，构建干扰势场函数。具体如下：

目标引力场函数 G att( s )为

G att( s ) = 1
2 χatt ⋅ r 2 (q ( t )，qg)      rJ ≤ R （30）

式中：s= [ xu，yu ]
T
为无人机水平位置，χatt 表示引力增益系数，r (q ( t )，qg)表示目标与无人机间的距离。

引力 F att( s )是引力场函数负梯度

F att( s ) = -∇G att( s ) = χatt ⋅ r (q ( t )，qg) ⋅ ∇r (q ( t )，qg)    rJ ≤ R （31）

干扰斥力场 G rep( s )函数为

G rep( s ) = 1
2 χ rep ⋅ ( 1

r ( )q ( )t ，S J
- 1

R ) 2

    rJ ≤ R （32）

式中：χ rep 为斥力增益系数；r (q ( t )，S J)为 UAV 与干扰源的距离。将预测干扰源位置放在可能的局部极

小点上，可避免局部最小值。则斥力 F ( s ) = -∇G rep( s )，可表示为

F ( s ) = χ rep ⋅ ( 1
r ( )q curr，S J，min

- 1
R ) ⋅ 1

r 2 ( )q curr，S J，min
⋅ ∇r (q curr，S J，min)    rJ ≤ R （33）

式中：q curr 为 UAV 当前位置，S J，min 为预测干扰源位置。若存在多个密集干扰源，则无人机同时处于多个

干扰势场影响区域。根据可加性原理，有

F rep( s ) = ∑
i = 1

k

F i( )s     r i
J ≤ Ri （34）

式中 F rep( s )与 k 分别为无人机受到的总虚拟排斥力和产生作用的干扰源数量。以 F rep( s )作为无人机抗

干扰速度 v rep，即

v rep = F rep( s ) = ∑
i = 1

k

F i( )s     r i
J ≤ Ri （35）

以 F att( s )作为无人机目标速度 v att，得到

v att = F att( s ) = -∇G att( s )    rJ ≤ R （36）
由于能耗限制，速度大小 vu 与航向角 φ 需满足

ì
í
î

ïï

ïï

vu，min ≤ vu ≤ vu，max

|| φ ≤ φmax
（37）

v= v rep + v att = F rep( s ) + F att( s ) = F total( s ) （38）
式中 F total( s )为无人机受到的总合力。通过联合无人机目标速度与抗干扰速度矢量和，得到无人机实时

图 8　干扰势场示意图

Fig.8　Schematic diagram of interference 
potential field
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飞行速度。无人机飞行速度示意图如图 9 所示。

算法 2　基于马尔可夫预测模型的干扰定位算法

输 入 ：Aij，i，j ∈ ( 1，2，⋯，9)，U ( t )，X ( t )，q ( t )，δ，[ xu，yu ]
T
，

[ x J，y J ]
T
，rJ

输出：S ( t )//动态干扰源下一时刻的预测位置

（1）//初始化 [ x J，y J ]
T
，S ( t )；

（2）//检测干扰

（3）若能量高于 δ，则存在干扰，执行步骤 4；反之，返回步骤 2
（4）//确定干扰区域

（5）记录 SINR 在表 R={γ ( 1)，γ ( 2)，⋯，γ ( k ) }
（6）构建不同时刻变化矩阵MR

（7）gradγ = ∂MR

∂Δx
a+ ∂MR

∂Δy
b+ ∂MR

∂Δz
c//计算局部势场梯度

（8）更新 [ x J，y J ]
T

（9）rJ = ( )xu - x J
2 + ( )yu - y J

2
//干扰半径

（10）//马尔可夫预测模型预测干扰状态

（11）P ij ←
Aij

∑
j = 1

9
Aij

，i，j ∈ 1，2，⋯，9//状态转移矩阵

（12）P1 =[ pij ]
（13）for b=1，2，…，k

（14）P k = ( P1 ) k//矩阵乘法

（15）end

（16）rm ←
∑

m = 1

k - m

U ( )t U ( )t - m

∑
m = 1

k

U 2( )t
，am ←

|| rm

∑
m = 1

k

|| rm

//影响程度

（17）更新 S ( t )
（18）判断是否满足终止条件，若满足，执行 19；反之，返回 11
（19）输出 S ( t )
算法 3　基于干扰势场的速度优化算法

输入：q ( t )，χatt，v att，v，G rep( s )，γ th，S J

输出：v

（1）初始化 v att

（2）G rep( s ) ← 1
2 χatt ⋅ r 2 (q ( t )，qg)

（3）v att ← -∇G rep( s )//目标速度

（4）v← v att

图 9　无人机飞行速度示意图

Fig.9　Schematic diagram of flight 
speed of UAV
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（5）执行算法 1//干扰定位

（6）若 γn( t ) < γ th，则执行步骤 8
（7）若 γn( t ) ≥ γ th，执行步骤 13

（8）G rep( s ) ← 1
2 χ rep ⋅ ( 1

r ( )q ( )t ，S J
- 1

R ) 2

（9）F ( s ) ← -∇G rep( s )

（10）F rep( s ) ← ∑
i = 1

k

F i( )s //多个密集干扰源

（11）v rep ← F rep( s )//抗干扰速度

（12）v← v+ v rep//合速度

（13）更新 v

（14）输出 v//输出实时的飞行速度

2. 3　实时飞行轨迹　

将离线规划和局部动态规划结合起来考虑，以保持在原有轨迹规划的基础上对初始轨迹进行调整

优化。

具体来说，无人机可以先执行离线初始轨迹规划，得到全局轨迹。在全局轨迹优化过程中，对局部

轨迹进行插值，采用贝塞尔曲线等方法将其与初始轨迹平滑连接［9］。然后，通过根据实时的数据采集环

境信息进行局部在线轨迹优化。在离线的初始轨迹基础上，根据当前干扰状态和环境信息，预测未来

一段时间内的干扰运动状态。利用本文所提的干扰定位和速度优化算法在线调整局部轨迹，动态地生

成当前 UAV 实时飞行轨迹。根据实时数据进行在线轨迹调整，以满足无人机在干扰环境中的数据采

集任务约束和实时性要求，从而实现更高效、更可靠的飞行任务。

3 仿真分析  

3. 1　仿真参数设置　

考虑一个存在多干扰源的 UAV 数据采集场

景：设定 1架无人机和 10个地面终端，且终端随机分

布在 600 m×600 m 的区域。本节通过 MATLAB
平台进行仿真分析，仿真参数如表 1 所示。

3. 2　仿真分析　

设定 10 个发射功率相同的地面终端，对比不

同方案的初始轨迹。如图 10 所示，3 种方案规划

轨迹的访问顺序相同。文献［9］采用动态规划来

确定地面终端访问顺序。文献［28］采用凸 ‑TSP
（Convex‑TSP）算法，在通信边缘区域采集数据，

两者都没有考虑转角能耗。本文方案考虑转角能

耗，规划无人机初始轨迹。

图 11 和图 12 分别为无人机在静态和动态干

扰下的在线轨迹优化图。为了更加清晰地观察

表 1　仿真参数［9，19，27］

Table 1　Simulation parameters［9，19，27］

参数名

Rmin/（Mb·s-1）

Pn/mW
B/MHz

σ 2/(dBm·Hz-1)
β

ε0/dB
H/m

vmax/(m·s-1)
vmin/(m·s-1)

ωmax/(rad·s-1)
χ att

χ rep

参数描述

最小通信速率

地面终端发射功率

信道带宽

噪声功率

路损指数

路损因子

UAV 飞行高度

UAV 最大飞行速度

UAV 最小飞行速度

最大航向角速度

引力增益系数

斥力增益系数

取值

1
1 000

2
-169

2.6
-45
100
23
18
0.2
5

10
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UAV 轨迹变化，仅取 200 m×200 m 的局部通信区

域。图中红色表示静态干扰，蓝色表示动态干扰。

图 12 中干扰源在移动过程中，干扰半径从 19 m 变

为 9 m。动态干扰位置从（100，80）变化到（175，
150）。无人机起点为（10，10），终点为（195，195）。

从图 11 和图 12 可以看出，UAV 飞往终点的过程

中，可实时优化轨迹来规避干扰影响较大的区域，

确保数据采集任务顺利完成。

图 13 为无人机实时飞行轨迹图。UAV 在离

线初始轨迹规划基础上，考虑环境中的静态/动态

干扰，对轨迹进行在线优化。从图中可以看出，无

人机可以根据干扰状态实时优化飞行轨迹。

图 14 显示了本文所提算法的收敛性能对比图。对比本文方案在有无干扰下的轨迹长度。从图中

可以看出，该方案所提算法收敛速度较快，实时性好。

图 15 为 3 种干扰环境下，不同方案的轨迹长度对比图。从图中可以看出，3 种情况下，文献［10］中

轨迹长度最长。这是由于文献［10］采用干扰检测定位规避框架，仅仅考虑 1 个静态干扰。当存在多个

干扰时，文献［10］方案效果较差。文献［9］通过引入 CFC 约束，以保证数据采集的链路质量。当仅存在

静态干扰时，由于需要规避干扰，本文方案轨迹长度略长于文献［9］中轨迹长度。文献［9］方案在仅存

在静态干扰时，效果要稍好于本文方案。但在动态干扰环境下，本文方案优势较为明显，轨迹长度相对

较短。在动态干扰中，本文方案通过实时优化飞行轨迹，在保证数据采集任务完成的情况下，尽可能地

缩短轨迹长度。

图 16 为 3 种干扰环境下，不同方案的能耗对比图。文献［10］中飞行轨迹可以规避干扰影响，但在

干扰环境中能耗较大。而本文方案在规划飞行轨迹时，考虑转角能耗规划初始轨迹，并通过优化速度

图 11　静态干扰下的在线轨迹优化图

Fig.11　Online trajectory optimization diagram 
under static interference

图 12　动态干扰下的在线轨迹优化图

Fig.12　Online trajectory optimization diagram 
under dynamic interference

图 10　无人机初始轨迹规划图

Fig.10　Initial trajectory planning diagram of UAV

1283



数据采集与处理  Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 39, No. 5, 2024

优化飞行能耗。从图中可以看出，仅静态干扰存在时，本文方案能耗略高于文献［9］方案。但在动态干

扰影响下，本文方案的能耗相对较小。因此，在动态干扰环境中，本文方案明显优于其他两种方案。

图 17 为 3 种干扰环境下，针对各个地面终端，不同方案的无人机采集数据量对比。设定 UAV 在每

个地面终端采集的数据量不低于 15 Mb/s，就可以完成数据采集任务。从图 17 可以看出，当仅存在静

态干扰时，3 种方案采集数据量都位于设定的阈值之上，但文献［10］采集数据量低于其他两种方案。这

是由于文献［10］方案适用于单个干扰环境，在多干扰环境下效果相对较差。当存在动态干扰时，文献

［9］中地面终端 3、地面终端 7、地面终端 8 和地面终端 10 采集的数据量低于 15 Mb/s。这是因为文献

［9］方案是针对静态干扰的轨迹规划，在动态变化的干扰环境中，通信链路不断变化，致使出现终端不

能满足采集需求的情况。在动态干扰环境下，文献［10］中每个地面终端采集的数据量都低于设定阈

值。这说明文献［10］方案不能有效应对动态干扰带来的影响，数据采集能力较差。而本文方案对于每

个地面终端都可以满足设定的采集数据量需求，且 3 种干扰环境下的采集数据量相差不大。这说明本

文方案可以有效规避动态干扰影响，提高动态干扰环境中的数据采集能力。

图 13　无人机实时飞行轨迹图

Fig.13　UAV real-time flight trajectory diagram

图 14　收敛性能对比图

Fig.14　Convergence performance comparison chart

图 15　无人机轨迹长度对比图

Fig.15　UAV trajectory length comparison chart
图 16　能耗对比图

Fig.16　Comparison chart of energy consumption
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4 结束语  

针对无人机数据采集中的动态干扰问题，提出了一种无人机飞行轨迹实时优化方案。该方案以最

小化能耗为目标，引入马尔可夫预测模型和干扰势场来规避干扰影响。通过对动态干扰定位获取干扰

信息，构建干扰势场函数来优化速度，以实时优化无人机飞行轨迹。仿真分析表明，所提方案可以有效

规避动态干扰影响，改善无人机通信抗干扰性能，提高数据采集能力。动态干扰如果针对飞行轨迹跟

随，即智能干扰，该方法仍然具有一定适用性。但是，为了提高对抗智能干扰的性能，在未来的工作中，

将考虑多无人机协同工作，来实现信息共享和干扰源的多视角观测。
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