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摘 要:复杂电磁环境下,频谱资源受限与机间频率互扰对飞行器集群的可靠性与任务效能构成严峻挑战,
而传统轨迹规划缺乏对频谱资源的统筹能力,因此引入频率约束成为必然趋势。基于此,分析了频率约束

下多飞行器协同轨迹规划的研究进展,首先将现有方法归纳为模型驱动的确定性优化、数据驱动的自适应

规划以及分层互补的混合规划,并从理论完备性、环境适应性与可解释性等方面对3种方法进行比较;进而

聚焦频率约束,梳理了考虑频率约束与面向频率约束两条技术路径,前者将频率作为边界条件被动规避干

扰,后者则将频率作为决策变量实现主动调控,呈现出从被动适应向主动协同递进的技术发展脉络;最后,
基于当前研究瓶颈,从3个方面出发,提出构建轨迹-频谱-波形耦合的状态空间模型、设计多时间尺度分层

协同架构以及发展融合物理约束的智能化求解方法等,为该领域的理论研究与工程实践提供参考。
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  随着多飞行器协同技术的快速发展,飞行器集

群具有较高的任务时效性、较强的容错性及协同规

模可扩展等特点,受到学术界和业内的广泛关注。
然而,复杂空域中的不确定因素,如城市密集建筑

区域[1]、大雾天气[2]与临时禁飞区[3]等,对飞行器的

飞行安全性与任务效能产生一定威胁。更为严峻

的是,复杂电磁环境所带来的频谱资源受限、机间

频率互扰及外部电磁威胁等问题,进一步加剧了集

群系统运行风险。一方面,电磁威胁可导致通信链

路中断或质量退化,破坏多机信息一致性;另一方

面,动态变化的频谱态势要求集群具备实时频谱感

知与在线重规划能力。因此,综合考虑电磁环境与

集群协同控制已成为亟待解决的问题。
动态电磁环境下的多飞行器协同轨迹规划,是

指在空间避碰、动力学约束与多机协同等前提下,

将频谱资源纳入决策变量,为系统生成时域、空域

及频域联合优化的状态与动作序列。其中,频率约

束旨在避免集群内部频率互扰[4]并压制外部电磁威

胁,是保障导航、通信与感知等功能稳定运行的重

要条件。目前,多飞行器协同轨迹规划已形成较为

成熟的技术体系,可划分为模型驱动的确定性优

化、数据驱动的自适应方法及分层互补的混合规划

3类。然而,现有研究多将通信链路与频谱资源视

为理想条件,在电磁兼容性(electromagnetic
 

com-

patibility,
 

EMC)[5]与抗干扰鲁棒性等方面存在局

限。例如:刘庆健等[6]从图搜索和智能优化算法等

角度出发,梳理了低空飞行器路径规划方法,但其

将频谱占用与电磁干扰排除在约束体系之外,难以

表征高速机动条件下轨迹变化对频谱态势的动态

影响;胡嘉薇和齐小刚等[7-8]进一步将时序、避碰与



编队协同纳入多飞行器任务规划框架,提出分层解

耦策略,但其耦合分析仍局限于时空域,频域未作

为优化变量被引入;刘鸿福等[9]将研究推进至射频

域,提出了将飞行器动态雷达散射截面特性与姿

态/轨迹耦合优化的方法,但并未分析多机间的频

谱重叠与互扰问题。上述研究从不同方面推动了

飞行器轨迹规划技术的发展,却均未考虑多域耦合

的建模与协同优化能力,当频谱资源受限、电磁干

扰严重时,仅依靠空间隔离或姿态调控已不足以保

障EMC与任务可靠性。
综上所述,当前面向频率约束的多飞行器协同

轨迹规划仍面临以下3项挑战。其一,轨迹 频率的

联合建模框架尚需进一步完善;其二,当前研究较

少考虑非平稳、对抗性电磁环境下的实时规划策

略;其三,智能化求解方法在频率约束场景下的应

用较为单一。基于此,本文以频率约束为主线,聚
焦上述3项挑战,通过对考虑频率约束与面向频率

约束两种技术路线及其求解框架的梳理,为后续研

究提供参考思路与理论框架。

1 多飞行器协同轨迹规划

多飞行器协同轨迹规划在避碰、动力学约束与

多机协同方面取得了较大进展,但其优化框架尚未

纳入频率约束。下面分述3类方法的基本原理及其

在频域上的适用边界。

1.1 模型驱动的确定性优化方法

模型驱动的确定性优化方法以飞行器动力学

特性、运动学模型及环境约束的精确建模为基础,
将规划问题转变为带约束的优化问题,通过数值迭

代求解最优或可行轨迹。该方法理论基础完备,对
各类约束的处理能力突出,且决策过程具备较高的

可解释性。序列凸优化(sequential
 

convex
 

optimi-
zation,

 

SCO)与 最 优 控 制 理 论 (optimal
 

control
 

theory,
 

OCT)是当前比较具有代表性的两个技术

方向。

SCO[10-11]的基本思想是通过逐步线性化或二

阶锥近似,将非凸问题转化为一系列可解的凸子问

题进行迭代逼近。宋瑞等[12-13]搭建出一个SCO协

同规划框架,通过任务解耦与并行计算处理大规模

轨迹规划问题,并设计信赖域收缩策略以加速收

敛,具有框架完备、可解释性强的优点,但集中式求

解易导致计算负荷随飞行器数量的增加而呈非线

性增长,实时性还需进一步改善。为提高多无人机

协同轨迹规划效率,王祝等[14]利用稀疏矩阵结构对

内点法求解器进行优化,通过引入松弛变量和LDL
分解增强实时性,但仍依赖于离线精确模型,对动

态环境突变与模型误差累积的应对能力有限。为

此,徐广通等[15]提出滚动时域SCO算法,设计了终

端状态启发的目标函数和基于剩余距离的速度调

节机制,将长时域问题拆分成滚动更新的短时域子

问题,从而增强了系统的动态适应能力。然而,上
述改进方法仅针对时空域求解效率的提升,仍受限

于SCO对非凸约束的线性化近似机制[16-17],即在复

杂障碍场景下,避碰约束经逐次凸化后的安全裕度

可能被压缩,导致轨迹在贴近障碍物时面临较高的

碰撞风险。

OCT旨在满足路径约束与终端条件的前提下,
寻找使性能达到最优的控制输入函数。徐小平

等[18]采用自适应hp-Radau伪谱法将最优控制问题

离散化为非线性规划问题来进行求解,具有同时处

理多种复杂约束的优点,但伪谱法计算量较大,主
要适用于离线规划。张远龙等[19]在此基础上将编

队飞行过程划分为形成段、稀疏编队段和紧凑编队

段3个子阶段,通过分阶段收紧构型约束来逐步收

缩求解空间,从而降低求解复杂度,但该方法对计

算资源要求较高。为弥补离线规划在动态环境中

适应性不足的问题,赵学博[20]采用Radau伪谱法进

行在线重规划,并在滑模协同制导律中引入有限时

间收敛理论,增强了算法对模型不确定性的鲁棒

性,但在线重规划的计算负担限制了其在高动态场

景中的应用。为进一步提升求解效率,范国伟等[21]

在自适应hp-Radau伪谱法框架下提出双层优化迭

代策略与网格细化准则,通过减少迭代次数削减整

体计算时间,但其改进主要集中于数值求解层面,
未涉及轨迹与频率的耦合建模问题。

综上所述,上述两类方法共同面临的矛盾在于

求解效率与轨迹最优之间的权衡。SCO以凸近似

换取计算效率,OCT以计算代价换取高精度,而直

接最优控制[22]、模型预测控制[23](model
 

predictive
 

control,
 

MPC)及混合整数规划[24]等方法亦未跳出

这一框架。更为关键的是,频谱动态适应性表明,
上述方法的优化框架均以空域与时域为决策空间,
尚未将频率纳入优化变量。SCO的凸近似仅针对

空间几何约束与动力学方程,OCT的代价函数未包

含信干噪比(signal
 

to
 

interference
 

plus
 

noise
 

ratio,
 

SINR),MPC的预测模型亦未嵌入频谱态势演化方

程。这种耦合建模的缺失构成了模型驱动方法在
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多飞行器协同规划领域中所面临的短板,也为后续

针对频率约束下的协同规划问题研究确立了明确

的突破口。

1.2 数据驱动的自适应方法

数据驱动方法通过环境交互信息与历史数据

构建从状态到动作的映射,可依据环境变化调整参

数与逻辑结构,具有较好的自学习、自适应与泛化

能力,适用于模型刻画困难、环境动态变化等情况。
根据优化与学习模式的不同,现有方法可划分为群

体智能算法与深度强化学习(deep
 

reinforcement
 

learning,
 

DRL)。前者基于种群迭代与启发式搜

索,在离线全局寻优方面表现出色;后者依托环境

交互与策略梯度更新,更擅长在线自适应决策。
群体智能算法[25]凭借其构造简单、并行性强等

优势,在多飞行器协同轨迹规划中得到广泛应用。
王劭 冲 等[26]对 灰 狼 算 法 (grey

 

wolf
 

optimizer,
 

GWO)进行改进,融合混合多种群策略、非线性收敛

因子与模拟退火方法,构建多目标优化函数,显著

提升了收敛速度,但其核心参数仍需人工干预,缺
乏自适应调整方法。针对参数自适应调节问题,马
嘉俊[27]采用多智能体深度确定性策略梯度算法动

态生成子目标点,通过智能体与环境交互自主学习

通道参数与目标点之间的映射关系,在一定程度上

提升了模型在未知环境中的自适应能力,但在高维

连续动作空间中的探索效率不足。针对全局搜索

与局部最优之间的矛盾,虞启洲[28]提出IGWO-
IAPF融合算法,在 GWO中改进距离控制参数并

引入概率变异以增强算法跳出局部最优的能力,同
时在人工势场法(artificial

 

potential
 

field,
 

APF)中
增加航路点引力以避免局部势场零点所导致的路

径停滞,实现了全局搜索与局部避碰的兼顾。卢炳

基[29]则从参数自适应角度入手,将自适应参数调

节、概率变异及机器学习相结合,通过动态调整来

提高模型整体性能,在一定程度上缓解了群体智能

算法后期多样性衰减的问题。

DRL[30]凭借无需建模、可在复杂环境中探索近

似最优策略的优势,正逐渐成为解决多飞行器协同

决策问题的主要技术路径。Kruthika等[31]将多智

能体深度确定性策略梯度算法引入协同规划,通过

多智能体协同训练与分布式策略执行,构建了具备

端到端学习能力的多机规划框架,但高斯策略在处

理连续动作空间边界约束时存在梯度偏差问题。
为解决此问题,崔俊文[32]提出基于Beta分布的动

作输出改进策略,通过重新参数化分布边界,在有

效削减策略梯度偏差的同时提升了训练稳定性与

控制精度。在此基础上,Yu等[33]提出多智能体近

端策略优化(multi-agent
 

proximal
 

policy
 

optimiza-
tion,

 

MAPPO)算法,利用近端策略约束限制单次

策略更新幅度,进一步增强了训练收敛稳定性与模

型鲁棒性。然而,DRL在实际应用中仍存在样本利

用率低、模型泛化能力不足等问题,刘亚茹[34]将知

识蒸馏技术嵌入协同决策框架,并联合动态冲突检

测与调整机制,通过高置信度策略知识的迁移与局

部冲突的实时化解,提升了模型在未知电磁场景下

的泛化性能与协同规划的任务成功率。
综上所述,群体智能算法虽具备在线迭代、无

需离线训练的优势,但其适应度函数未包含频谱效

率与SINR等频域性能指标,频域变量缺乏建模途

径。DRL虽具备通过隐式映射学习频域-轨迹关联

的潜力,但Critic网络的输入维度急剧膨胀,样本效

率与策略迁移性不易满足频域环境的要求。从发

展趋势看,二者均从固定参数向自适应调节发展、
从单一框架向多层次融合拓展,但这一改进尚未将

频谱资源作为独立优化变量纳入决策回路。上述

局限表明,数据驱动方法在处理频率约束下的协同

规划问题时,需在频域变量显式嵌入与高维状态空

间解耦2个方向上寻求突破。

1.3 分层互补的混合规划方法

混合规划方法通过层次化架构融合模型驱动

与数据驱动的优势,以期寻找模型可靠性与环境适

应性之间的平衡。根据模型驱动与数据驱动的分

工与耦合深度,现有工作可归为以下4类,这4类架

构并非彼此孤立,而是体现了从功能叠加到深度融

合的发展过程。

1)精确全局规划与局部自适应架构。模型驱

动承担全局路径生成任务,数据驱动仅在局部扰动

响应中起辅助作用,二者呈串联关系,分工明确但

耦合较浅。该架构在环境变化超出预设扰动范围

时,因局部自适应模块缺乏全局重规划能力,且预

测误差会沿串行链路向后传播,从而影响整体规划

质量。例如,陈龙生[35]提出基于双层旅行商问题

(traveling
 

salesman
 

problem,
 

TSP)优化的探索点

序列生成算法,后端采用 MINCO框架进行轨迹平

滑,兼顾了任务效率与轨迹平滑,但该方法假设环

境静态已知,未考虑动态障碍物的实时响应。针对

动态环境下的轨迹规划需求,张云涵[36]提出扩展卡

尔曼滤波(Kalman
 

filter,
 

KF)与长短期记忆网络

(long
 

short-term
 

memory,
 

LSTM)融合算法,以扩
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展KF的物理模型预测为基础,利用LSTM 对预测

残差进行学习补偿,有效提升了在动态障碍物场景

下的轨迹预测精度。在此基础上,于起祥[37]将预测

信息引入规划层面,采用自适应 KF生成初始预测

轨迹,并通过考虑安全距离的改进 A* 算法将危险

轨迹外推至安全区域,进一步降低了飞行器在动态

环境中的碰撞率,但其层次化搜索策略增加了额外

计算开销。为兼顾计算效率与规划质量,Xu等[38]

使用TD3算法,辅以动态噪声衰减与优先经验回

放,通过强化学习(reinforcement
 

learning,
 

RL)的
端到端决策简化了预测-规划的串行流程,在时间效

率、平滑度与安全性之间实现了更优权衡。

2)智能预规划与精细优化架构。将数据驱动

前置到初值生成阶段,为后续精细优化提供高质量

初始解,耦合程度较第一类架构有所加强,但初值

质量与最终优化效率之间的映射关系难以定量刻

画,导致智能模块与优化模块之间的信息传递缺乏

统一标尺。王新宇等[39]将时间与角度约束分解到

纵向与横向2个平面,纵向以牛顿迭代法设计阻力

加速度-能量剖面,横向以序列二次规划(sequential
 

quadratic
 

programming,
 

SQP)搜索倾侧角翻转点,
实现了多飞行器再入协同,但对初始猜测值较为敏

感,不当的初值易导致SQP收敛失败或陷入局部最

优。针对初值敏感问题,邵士凯等[40]将粒子群优化

(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法与高斯伪

谱法(Gauss
 

pseudospectral
 

method,
 

GPM)相结

合,先以PSO快速生成近似最优航迹点,经多项式

拟合后作为GPM 的初值进行高精度求解,其收敛

速度和求解成功率均优于传统纯伪谱法,但该方法

对实际飞行中的气动参数摄动与风场扰动考虑不

足。为弥补规划与执行之间的鲁棒性差距,安凯[41]

提出组合超螺旋滑模控制器,融合终端滑模的有限

时间收敛特性与超螺旋算法的抖振抑制能力,在轨

迹跟踪阶段对模型不确定性与外界扰动进行补偿。

3)精确建模与智能求解优化架构。将数据驱

动嵌入求解核心,以智能搜索替代传统数值迭代,
模型驱动则提供结构约束与可行域边界,二者耦合

更为紧密,但智能搜索过程的不可解释性使得约束

满足的可靠性难以从理论层面得到保证,且随着场

景复杂度的增加,更加难以兼顾建模精度与求解效

率。吴宏涛等[42]设计多因耦合轨迹规划器,将模型

预测控制(model
 

predictive
 

control,
 

MPC)的预测

能力与APF的实时避碰能力相结合,其稳定性和安

全性均优于单一 MPC控制器,但APF的局部势场

计算增加了在线求解负担,且轨迹平稳性受限。

Zhao等[43]进一步将曲率自适应引入轨迹优化框

架,将弯曲线段离散为准直线段,在多Frenet坐标

系下构建分层规划架构,提升了规划成功率,并验

证了精确建模对解空间约束的有效性。

4)传统控制与智能决策架构。以传统控制为

底层执行框架,数据驱动专注于上层决策与协同调

度,两者层级分离、并行协同,但上层智能决策与底

层控制的响应时间存在较大差异。例如,RL策略

更新需要秒级决策周期,而底层控制器要求毫秒级

实时响应,两者之间的时间尺度匹配方法尚不成

熟,快慢耦合易引发系统振荡。黄海洋[44]以多项式

轨迹规划生成满足动力学约束的平滑分段轨迹,并
采用一致性协议驱动多飞行器协同跟踪,解决了目

标跟踪任务中协同观测与编队维持的耦合控制问

题,具有轨迹平滑度高、可解释性强的优点,但其对

机间通信质量较为敏感,数据同步延迟与丢包会直

接影响一致性协议收敛。针对通信依赖问题,卿列

静[45]提出 UGUR-DSMA 算法,以 UGUR模块周

期性重关联用户来保证服务连续性,以DSMA模块

基于集中式训练分布式执行(centralized
 

training
 

and
 

distributed
 

execution,CTDE)框架和LSTM网

络实现可变规模下的轨迹与资源联合优化,从而减

少全流程对稳定通信链路的依赖。在此基础上,

Xiong等[46]进一步将近端策略优化算法应用于强

风条件下的飞行器着陆规划,以控制裕度、平滑性、
时间和能量消耗构建多目标奖励函数,通过域随机

化训练弥补仿真与现实差距,在强风扰动下有效平

衡了飞行器的着陆安全性与效率。
综上所述,架构一中模型驱动与数据驱动仅通

过串联接口交换数据,架构二则将数据驱动前置至

初值生成环节形成递进依赖,架构三将智能搜索嵌

入求解核心实现双向耦合,架构四则在上层决策与

底层控制之间建立并行协同通道。具体而言,耦合

深度的递增强化了系统在复杂动态环境中的自适

应能力,但也引入了新的结构性矛盾,其局限性逐

渐从局部自适应范围有限等可量化的性能边界演

变为约束满足但可靠性难以保证、时间尺度匹配机

制不成熟等理论困境。这一趋势表明,混合规划面

临的核心挑战已从工程实现层面的性能优化上升

为理论层面的可解释性困难。当前混合架构的层

级分工均以空域与时域为预设边界,上层规划未将

频谱占用状态作为约束输入,下层执行模块也缺乏

根据频谱态势实时调整轨迹的权限。综上所述,架
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构一和二中模型耦合较浅、可解释性强,但层级间

信息通道不足以传递频谱态势的动态变化;架构三

和四均耦合较深,具备多域协同的潜力,但黑盒化

的决策过程难以纳入频谱兼容的确定性约束。如

何在不牺牲可解释性与理论置信边界的前提下,将
频域纳入混合决策框架中,是该领域未来需突破的

发展方向之一。

1.4 小结

本节从核心思想、计算开销、收敛性、约束处理

能力及可解释性等方面对3类多飞行器协同轨迹规

划方法进行了对比,结果如表1所示。模型驱动方

法具有理论完备与可解释性强等特点,适用于结构

化环境下的高精度轨迹规划;数据驱动方法以自适

应和自学习能力见长,适用于难以精确建模的动态

场景;混合规划方法通过分层架构融合二者优势,

在复杂任务和动态场景中表现出色。然而,上述3
类方法的优化框架均以空域避碰、动力学约束与多

机协同为预设边界,频谱资源并未作为独立决策变

量进入优化回路。在建模层面,逐次凸化、伪谱离

散、种群迭代、策略梯度更新均未涉及频谱态势,缺
乏轨迹 频谱 波形多域耦合的数学表征;在求解层

面,三类方法的优化目标或适应度函数均以路径

长度、能 耗、时 间 等 空 域 或 时 域 指 标 为 核 心,

SINR、频谱效率、干扰功率等频域性能指标未被

纳入其中;在架构层面,混合规划方法的层级分

工以时空域的任务分解为依据,上层规划与下层

执行之间未建立频谱信息的传递通道。因此,未
来工作需要将频谱资源从外部边界条件提升为

内部决策变量,以建立轨迹与频率的联合建模与

协同优化机制。
表1 多飞行器协同轨迹规划方法分类对比

Table
 

1 Classification
 

and
 

comparison
 

of
 

multi-vehicle
 

cooperative
 

trajectory
 

planning
 

methods

评价项
方法类别

模型驱动的确定性优化方法 数据驱动的自适应方法 分层互补的混合规划方法

核心思想
构建动力学/运动学模型和约束优

化问题,对其进行数值求解

通过环境交互信息和历史数据进行自主

学习、动态调整

层次化架构,兼 顾 模 型 可

靠性与环境适应性

计算开销 随问题规模增加呈非线性增长
群体智能在线计算复杂度较低,但深度强

化学习需大量离线训练

分层设计降低单一模块开

销,但耦合增加协调成本

收敛性
理论可收敛至局部最优,但模型误

差累积可能导致轨迹质量下降

群体智能易陷入局部最优、后期收敛慢;

深度强化学习对超参数敏感,训练不稳定

智能预规划可提升初值质

量,但整体验证难度大

约束处理能力
对几何避碰、飞行器动力学等确定

性约束处理能力强

对几何约束有一定处理能力,但安全约束

保障难
兼容多种约束类型

可解释性
高(决策过程理论完备,参数物理

意义明确)
低(神经网络黑箱,群体智能参数依赖人

工干预)
中(上 层 可 解 释,下 层 黑

箱,整体验证难度大)

适用条件

结构化环境、模型已知、轨迹精度

和安全性要求极高、实时性要求相

对较低

环境复杂、动态适应性强、难以精确建模、

实时性要求高

复杂动态、高实时性、高可

靠性场景

2 频率约束下的多飞行器协同轨迹规划

本节聚焦于引入频率约束的多飞行器协同轨

迹规划方法,重点梳理两类技术路径:一是考虑频

率约束的方法,将频率约束作为轨迹优化的边界条

件来使飞行器被动规避干扰;二是面向频率约束的

方法,将频谱分配与波形参数作为决策变量,从而

实现对频谱资源的主动调控。频率约束和传统约

束的对比如表2所示,主要区别在于以下3个方面。
一是约束来源由可观测的几何实体转变为动态感

知的电磁能量分布;二是耦合关系由二元扩展为三

元多因素耦合;三是约束形式由确定性边界转化为

概率性统计约束。

  由表2可得,传统约束的物理载体是明确的,即
避碰约束来自障碍物的几何边界、动力学约束来自

飞行器自身的物理特性与硬件限制、多机协同关系

则描述为多飞行器间相对位置与速度的等式或不

等式;频率约束的物理载体是电磁波在频率、空间

和时间维度上的能量分布,其边界是无法直接观测

的,需通过频谱感知进行动态重构,表明频率约束

并非是已知条件,而需实时获取。在耦合关系上,
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传统约束仅涉及飞行器与环境,耦合强度随空间距

离单调变化;频率约束则将耦合主体延伸至外部辐

射源,耦合强度同时受到距离与频谱占用状态的影

响。在数学性质上,传统约束为确定性等式或不等式,

可行域边界清晰且固定;频率约束反映的是SINR关

系,受到接收信号功率、干扰功率、噪声基底及波形处

理增益等多种随机因素的复合作用,其数学形式为包

含随机变量和统计阈值的功能性约束。
表2 频率约束与传统约束对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

frequency
 

and
 

traditional
 

constraints

评价项
约束类别

传统约束 频率约束

物理载体 几何实体、运动方程、时空关系 电磁能量在时、空、频域分布

观测方式 可直接观测并建模 频谱感知

耦合主体 飞行器与环境 飞行器、环境、外部辐射源

耦合强度 耦合强度随空间距离单调变化 耦合强度受几何距离与频谱资源共同影响

数学性质 确定性等式或不等式,可行域边界明确固定
概率性、统计性约束,包含随机变量与统计阈值的功能

性约束

2.1 频率互扰与外部电磁威胁

近年来,随着飞行器集群规模急剧扩张,有限

频谱资源下的频谱分配冲突、信道拥堵及机间频率

互扰问题日益突出,对协同轨迹规划的实时性与可

靠性构成严峻挑战。赵良瑾等[47]针对通信带宽受

限、云层遮挡等干扰条件,开展了基于轻量级特征

交互与Transformer融合的协同感知实验,提升了

频率约束下系统感知覆盖范围与抗干扰鲁棒性。
频率互扰与外部电磁威胁虽同属频率约束,却在性

质上存在显著差异。本文从性质、干扰类型、表现

形式及关键量化指标4个方面对两者进行对比,结
果如表3所示。

表3 频率约束分类对比

Table
 

3 Classification
 

and
 

comparison
 

of
 

frequency
 

constraints

评价项
频率约束

频率互扰 外部电磁威胁

性质 系统内部、非对抗性 系统外部、对抗性、非合作输入

干扰类型 直接耦合、信号混淆与非线性效应 压制式干扰、欺骗式干扰

表现形式 直达波信号强于目标回波,形成固定假目标 目标回波被淹没或出现虚假目标

关键量化指标 信干噪比、峰值旁瓣比、干扰功率 信干噪比、干信比、波形模糊函数、信息熵

  由表3可得,频率互扰源于系统内部,具有非对

抗性与确定性,其干扰类型包含两种:一是直接耦

合,即发射信号不经过目标反射直接进入邻近接收

机,直达波信号强度远高于目标回波,易使接收机

饱和或阻塞,进而形成固定假目标点;二是信号混

淆与非线性效应[48],即多飞行器工作频率重叠或过

于接近造成目标回波难以区分,具体表现为同频干

扰、互调干扰及频谱混叠等形式。外部电磁威胁则

来自非合作方,具有对抗性与不确定性。其中,压
制式干扰旨在淹没目标回波[49],干信比越高,目标

回波被淹没的程度也越严重;欺骗式干扰则在时、
空、频域制造虚假目标来破坏飞行器对真实环境的

感知能力,涉及敌方策略与信道环境等难以精确建

模的变量,仅靠轨迹调整难以应对,必须将频谱分

配与波形设计纳入决策变量中进行主动对抗。Li
等[50]通过GAN-WSL算法重构全局电磁环境图像,
并结合EES-MADDPG算法实现实时轨迹规划,初
步验证了这一主动对抗策略的可行性。

2.2 考虑频率约束的多飞行器协同轨迹规划

考虑频率约束的多飞行器协同轨迹规划将频

率互扰与外部电磁威胁处理为相关约束条件,要求

在已知频谱资源和电磁环境边界内,通过轨迹调整

规避频率干扰,确保满足EMC与安全边界[51]的要

求。根据约束来源不同,可从频率互扰与外部电磁

威胁两个角度分别论述。
针对频率互扰,Shen等[52]将时域、空域和功率
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域进行联合控制,把各飞行器的飞行路线、飞行时

间及发射功率都视为相互影响的优化参数,随后构

建出基于逐次凸近似的联合优化框架以最大化网

络总传输速率,但其采用集中式求解架构,在多任

务环境中的动态优先级适应能力有待提升,当任务

冲突或资源紧张时难以及时灵活调整资源分配策

略。针对复杂环境下多无人机协同任务,王祝等[53]

引入多指标动态优先级方法,构建了综合碰撞风

险、总路程和等待时间的优先级评估模型,并根据

频谱实时占用状态动态调整各飞行器的决策优先

级,同时提出 WM-Lazy
 

Theta*算法,在代价函数中

引入拥堵权值地图来引导飞行器主动避开强电磁

威胁区域,从源头减少冲突。
在外部电磁威胁应对方面,Qin等[54]将多智能

体强化学习(multi-agent
 

reinforcement
 

learning,
 

MARL)引入协同干扰与目标保护框架,在动态电

磁环境中自主执行干扰掩护与轨迹规划,但其采用

独立学习架构,各飞行器将其他飞行器视为环境的

一部分进行策略更新,缺乏多智能体间的协同机

制,对多样化、高动态威胁的协同应对能力有限。
为突破独立学习框架下多飞行器协同能力不足的

问题,Alam等[55]将三维轨迹控制、频率分配与路由

进行联合优化,使各飞行器在分布式决策中同时协

调移动方向与频谱资源,但其各智能体本质上仍为

独立个体,未在训练阶段引入全局信息进行协同调

配。Deng等[56]采用集中训练 分散执行框架,训练

时通过混合网络将全局状态信息分解为各智能体

的局部价值函数,实现智能体间的显式协同,执行

时各飞行器仅依赖局部观测数据进行独立决策,在
局部观测条件下实现了去中心化频谱共享与避碰

协同,在时延、干扰和切换次数3项指标上均优于独

立学习架构。
综上,现有研究通过联合控制优化、多指标动态

优先级解耦及多智能体强化学习等手段,在维持

EMC和电磁安全边界的前提下实现了多飞行器协同

轨迹规划。但此类方法大多将频率与波形处理为静

态边界条件,系统主要以轨迹调整被动规避或适应频

率约束,在频谱资源与波形特性的主动调控方面仍有

较大的提升空间。突破这一局限需从以下两个层面

推进:一是在建模层面,应将频谱占用状态由静态约

束转变为动态演化过程,通过构建频谱态势的马尔可

夫转移模型或高斯过程预测模型,使规划器具备预测

频谱资源时变趋势的能力;二是在求解层面,可引入

分层RL或元学习框架,将波形参数选择与轨迹生成

置于嵌套的决策回路之中。例如,Li等[57]设计了价

值分解决斗双重深度Q网络算法,通过价值分解网

络对三维轨迹、速度与频谱分配实施联合优化,在满

足SINR与避碰约束条件下大幅削减了任务时间,初
步验证了这一协同决策思想的可行性。

2.3 面向频率约束的多飞行器协同轨迹规划

面向频率约束的多飞行器协同轨迹规划将路

径与频率均当作优化对象,在压制互扰和对抗外部

威胁的前提下实现协同决策,并通过频谱管理与波

形设计增强复杂电磁环境中的任务效能。
针对面向频率互扰的协 同 轨 迹 规 划,Zheng

等[58]从波形设计入手,将雷达与干扰机的对抗过程

建模为马尔可夫决策过程,以干扰信号频域能量分

布为状态、雷达发射信号频域能量分布为动作、

SINR闭式解为奖励函数,采用D3QN算法实现端

到端的认知抗干扰波形学习,相比于传统策略,该
方法提升了雷达对干扰目标的检测概率,但其状态

和动作空间均被高度离散化,限制了波形的多样

性。Xiao等[59]采用基于 MIMO雷达的多用户联合

雷达通信波形设计方法,所设计的准正交多载波

LFM-CPM波形具有恒包络、连续相位的特性,在增

强频谱效率和抗干扰能力的同时,为后续与轨迹规

划的联合提供了波形层面的技术基础。
针对面向外部电磁威胁的协同轨迹规划,Ma

等[60]针 对 UAV-MIMO 场 景 提 出 基 于 子 LFM-
BPSK和混沌扩频码的正交波形设计方法,通过为

每根发射天线分配不同的混沌扩频码,在保证各天

线波形正交的同时实现并行数据传输,解决了 MI-
MO雷达通信一体化中最为关键的正交波形设计难

题,但其仅考虑了物理层面的波形优化,未将波形

选择、任务规划和轨迹调整相关联。在雷达通信一

体化方面,频谱共享与波形设计的融合取得了一定

进展,例如:仿射频分复用技术通过时延 多普勒域

的参数化抑制了高速机动所引起的子载波间干扰;
在线凸优化与多智能体强化学习已被引入动态频

谱,在时 频 空变化干扰下完成子带分配与发射功

率的联合在线调整。上述研究进展将面向频率约

束的协同规划从离线预设拓展至在线自适应,但其

与轨迹规划的联合仍处于探索阶段。
综上所述,面向频率约束的多飞行器协同轨迹

规划面临以下3个核心问题。1)在联合建模层面,
轨迹变化通过路径损耗与多普勒效应影响信道增

益,频谱分配决定可用频段与干扰环境,波形参数

决定抗干扰能力与频谱效率,三者对SINR的非线
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性耦合缺乏统一的数学描述,且现有研究仅覆盖波

形 干扰博弈,或仅优化信号层面性能指标,均未将

轨迹变量引入优化模型。2)在求解效率层面,三域

联合优化的解空间随飞行器与频段数量的增加而

急剧增大,传统凸优化或交替方向乘子法(alterna-
ting

 

direction
 

method
 

of
 

multipliers,ADMM)分解

不足以在秒级决策周期内收敛,DRL在三域联合动

作空间下的样本效率与策略迁移性尚未得到验证。

3)在时间尺度层面,轨迹的响应周期受飞控系统更

新频率约束,通常为毫秒级;频谱分配涉及信道感

知与决策优化,决策周期在秒级;波形重构根据实

现方式不同,从参数调整的微秒级到体制切换的毫

秒级不等。3个回路的时间常数存在数量级差异,
因此必须建立多时间尺度的分层协调架构。

2.4 小结

本节从约束定位、技术路径两个层面出发,将
上述2种方法进行比较,并通过数学形式、优化变

量、求解框架及算法流程进一步明晰其技术路径差

异,对比结果如表4所示。
在约束定位方面,考虑频率约束方法将SINR

转化为确定性不等式嵌入轨迹优化,频谱分配视为

给定输入,其将统计性约束退化为确定性边界,以
牺牲频谱动态适应性换取优化问题的可解性;面向

频率约束方法将频率当作决策变量,使优化问题扩

展为轨迹与频率的联合求解,并引入频率约束的概

率统计特性,追求在频谱动态变化下的主动适应。

前者是对复杂电磁环境的简化建模,适用于频谱态

势变化缓慢的场景;后者是对真实电磁环境的精确

逼近,但优化维度的增加却进一步加剧了求解复杂

度与实时性之间的矛盾。
在技术路径上,考虑频率约束方法采用先感

知、后规划的串行架构,即频谱感知结果在规划启

动前就已被固化为约束边界,规划器在此边界内求

解轨迹,规划完成后以频谱状态超出阈值条件触发

重规划,其优势在于模块间接口清晰、计算负载可

控,但频谱信息仅在规划启动时被利用一次,规划

过程中不再响应频谱的动态变化;面向频率约束方

法采用感知与规划交替迭代的并行架构,频谱感知

信息同时驱动轨迹优化与频谱分配两个模块,两者

在每次迭代中交换变量,频谱状态随轨迹调整而动

态更新直至收敛,其优势在于轨迹与频率的决策深

度耦合,能够在迭代过程中发现二者之间的最优折

中,但其代价在于迭代求解的收敛性依赖于问题结

构,且计算开销随问题规模的增加而显著增大。
综上所述,二者并非单独对立的两种技术路

线,而是协同规划在处理频率约束时的两个递进阶

段,其并非线性替代,而是对应着不同应用场景与

技术条件的互补共存。考虑频率约束方法在频谱

预分配、平台资源受限等条件下仍具有不可替代的

工程价值;面向频率约束方法则代表了从被动适应

向主动协同演进的前沿方向,其工程化依赖于波形

在线重构能力与机载计算平台的性能表现。
表4 频率约束方法分类对比

Table
 

4 Classification
 

and
 

comparison
 

of
 

frequency
 

constraints
 

methods

评价项
频率约束下的多飞行器协同轨迹规划方法

考虑频率约束方法 面向频率约束方法

约束定位 边界条件 决策优化变量

决策变量 轨迹与控制量 轨迹、频率分配及波形参数

约束形式 确定性不等式 统计性约束

典型算法 SCO、MPC、伪谱法 ADMM分解、MADDPG、APPO

适用场景 频谱预分配、干扰源可定位、平台资源受限 频谱动态共享、波形可重构、通信环境动态变化

技术实现层级 规划算法层 物理层波形设计

3 总结与展望

本文围绕频率约束下的多飞行器协同轨迹规

划问题,从协同规划技术体系出发,梳理了模型驱

动、数据驱动及混合驱动3类方法的特征与适用边

界,提出现有方法在频域上的结构性缺失。在此基

础上,聚焦频率互扰与外部电磁威胁,梳理了考虑

频率约束与面向频率约束两条技术路径,呈现出从

被动规避干扰向主动调控频谱资源递进的技术脉

络。在频率约束的处理方式上,现有研究呈现出从

被动规避到主动优化的清晰递进逻辑。考虑频率
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约束方法将SINR要求转化为确定性不等式,以频

谱静态边界换取优化可解性,适用于频谱态势缓变

场景;面向频率约束方法则将频谱分配与波形参数

当作决策变量,追求轨迹和频率联合优化,但面临

多域耦合建模、高维求解与多时间尺度协调的三重

瓶颈。针对上述挑战,未来研究可从以下3个方向

推进。

1)轨迹 频率耦合状态空间建模方法。轨迹与

频率的耦合是频率约束下协同规划的理论基础,当
前研究缺乏将二者统一描述的数学框架,其包含了

以下两个相互关联的层面。其一,从轨迹到频率的

前向映射:位置与速度的调整通过路径损耗和多普

勒效应改变信道增益与SINR,需建立轨迹到频率

的映射模型,使规划器能够预判轨迹调整对通信链

路质量与探测性能的影响,从而在规划阶段进行规

避;其二,从频率到轨迹的反向约束:频谱分配与波

形参数的调整通过SINR约束边界的动态变化反向

限制飞行器的可行区域,需建立频谱决策到轨迹安

全边界的反馈模型,使规划器能够量化频谱态势变

化对飞行走廊的收缩效应,从而确保集群在频谱受

限条件下的飞行安全性与任务可行性。上述两个

模型并非独立构建,前向映射为反向约束提供耦合

强度的量化输入,反向约束为前向映射提供安全边

界的反馈信号,二者共同构成闭环的联合状态空间。

2)面向多时间尺度的协同规划方法。轨迹、频
谱与波形的响应时间常数存在数量级差异,即飞控

回路以毫秒级运行,频谱决策以秒级周期更新,波
形参数调整则从微秒级到毫秒级不等,建立多时间

尺度的分层协同架构是可行方法之一。在快时间

尺度上,以轨迹局部调整为手段,通过飞行器间优

先级协商与基于频谱态势的局部避碰策略实现实

时响应;在慢时间尺度上,以频谱资源全局分配与

波形体系统筹为核心,基于频谱态势预测进行频段

规划与波形参数优化。两个层级之间需建立双向

信息通道,慢尺度决策结果为快尺度响应提供约束

边界,快尺度的执行反馈为慢尺度的模型更新提供

数据支撑,从而避免因更新频率不匹配造成的系统

振荡。

3)针对高维解空间的智能规划方法。轨迹 频

谱 波形三域联合优化使决策变量维度急剧升高,传
统数值优化方法难以在机载计算资源有限的条件

下实时获得可行解。智能化方法,特别是DRL,凭
借其高维函数逼近与端到端的决策能力,为解决这

一难题提供了可行路径。然而,其在频率约束场景

下的应用仍需进一步加强,具体可从以下两方面改

进:一是状态空间压缩,通过对邻域飞行器状态信

息的分层聚合与关键电磁环境特征的提取,将高维

原始观测压缩为紧凑表征,以降低决策网络的输入

维度与训练复杂度;二是策略泛化增强,通过在训

练环境中引入多样化的频谱态势样本与干扰模式,
结合领域随机化与元学习等技术,提升模型在未知

电磁场景中的适应能力与决策鲁棒性。
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ABSTRACT:
 

In
 

complex
 

electromagnetic
 

environments,
 

the
 

scarcity
 

of
 

spectrum
 

resources
 

and
 

inter-vehicle
 

fre-

quency
 

interference
 

present
 

challenges
 

to
 

the
 

reliability
 

and
 

mission
 

effectiveness
 

of
 

air
 

vehicle
 

swarms.
 

Conven-
tional

 

trajectory-planning
 

methods
 

lack
 

mechanisms
 

for
 

the
 

coordinated
 

allocation
 

of
 

spectrum
 

resources,
 

rendering
 

the
 

incorporation
 

of
 

frequency
 

constraints
 

into
 

trajectory
 

planning
 

an
 

increasingly
 

necessary
 

research
 

direction.
 

This
 

paper
 

presented
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

cooperative
 

trajectory
 

planning
 

for
 

multiple
 

air
 

vehicles
 

subject
 

to
 

fre-

quency
 

constraints.
 

First,
 

existing
 

approaches
 

were
 

classified
 

into
 

three
 

categories:
 

model-driven
 

deterministic
 

optimization,
 

data-driven
 

adaptive
 

planning,
 

and
 

hierarchical
 

complementary
 

hybrid
 

planning.
 

These
 

approaches
 

were
 

then
 

comparatively
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

theoretical
 

completeness,
 

adaptability
 

to
 

dynamic
 

environments,
 

and
 

interpretability.
 

With
 

a
 

focus
 

on
 

frequency
 

constraints,
 

two
 

technical
 

pathways
 

were
 

examined:
 

frequency-consid-
ered

 

methods,
 

which
 

regard
 

frequency
 

as
 

a
 

boundary
 

condition
 

for
 

passive
 

interference
 

avoidance,
 

and
 

frequency-
oriented

 

methods,
 

which
 

incorporate
 

frequency
 

as
 

a
 

decision
 

variable
 

for
 

active
 

regulation.
 

This
 

classification
 

illus-
trateed

 

the
 

transition
 

from
 

passive
 

adaptation
 

to
 

active
 

coordination.
 

To
 

overcome
 

these
 

bottlenecks,
 

further
 

research
 

is
 

required
 

in
 

three
 

corresponding
 

directions:
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

coupled
 

trajectory-spectrum-waveform
 

state-space
 

model,
 

the
 

design
 

of
 

a
 

multi-timescale
 

hierarchical
 

cooperative
 

architecture,
 

and
 

the
 

development
 

of
 

intelligent
 

solution
 

methods,
 

including
 

deep
 

reinforcement
 

learning
 

incorporating
 

physical
 

constraints.
 

This
 

survey
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

future
 

research
 

and
 

engineering
 

applications
 

in
 

this
 

field.
KEYWORDS:multiple

 

air
 

vehicles;
 

cooperative
 

trajectory
 

planning;
 

frequency
 

constraint;
 

intelligent
 

method
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