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低空空域冲突下无人机自主调度的强化学习方法
陆俊凯
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【摘 要】：本文主要提出一种基于多智能体强化学习的无人机自主调度方法。通过构建空域冲突感知模型，将无人机调度问题

转化为部分可观测马尔可夫决策过程，设计融合冲突规避与任务效率的多目标奖励函数，采用改进近端策略优化算法实现分布式

调度决策。仿真实验表明，该方法在不同空域密度场景下，冲突率较传统几何避碰方法降低 42%以上，任务完成效率提升 28%，

且具备良好的动态环境适应性。
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1 引言

随着低空经济快速发展，无人机在各领域的应用日益广

泛，低空空域资源紧张问题愈发突出。现有无人机调度方法多

基于预设规则或几何避碰模型，在动态复杂空域环境中适应性

差，难以应对高密度运行场景下的多目标优化需求。强化学习

通过智能体与环境的交互学习最优策略，为动态场景下的无人

机调度提供了新思路。本文针对低空空域冲突规避需求，设计

强化学习调度框架，优化无人机飞行路径与速度调整策略，实

现安全高效的自主调度。

2 低空空域冲突下无人机调度模型构建

2.1系统模型假设

设定低空空域为二维矩形区域，区域内存在 N架执行任务

的无人机，每架无人机具备位置感知与通信能力。无人机飞行

速度范围为[v_min,v_max]，转向角范围为[-θ_max,θ_max]。

冲突判定标准为：当两架无人机间距小于安全距离 d_s时，判

定为冲突风险。

2.2状态空间设计

采用高维状态向量描述无人机运行状态，包含自身状态与

环境状态两部分：自身状态包括当前位置坐标、飞行速度、航

向角、剩余能量和任务目标坐标；环境状态包括感知范围内其

他无人机的位置、速度、航向角，以及空域内固定障碍物信息。

状态向量表达式为：

S = [xi, yi, vi,αi, ei, xgoal, ygoal, x1, y1, v1,α1, . . . , xm, ym, vm,αm]

其中，(xi,yi)为无人机 i的位置，vi为飞行速度，αi为航

向角，e_i为剩余能量，(xgoal,ygoal)为任务目标位置，m为感

知范围内其他无人机数量。

2.3动作空间设计

动作空间采用连续空间设计，包含两个维度：速度调整量

Δv和航向角调整量Δα。动作向量为 A=[Δv,Δα]，其中Δv

∈[-Δv_max,Δv_max]，Δα∈[-Δα_max,Δα_max]。通过

连续动作输出，实现无人机飞行状态的平滑调整，避免剧烈机

动导致的次生风险。

2.4奖励函数设计

设计多目标综合奖励函数，兼顾冲突规避、任务推进和能

量节约三大目标，表达式为：

R=ω1·R_coll+ω2·R_task+ω3·R_energy

其中，ω1、ω2、ω3为权重系数，满足ω1+ω2+ω3=1。

Rcoll为冲突规避奖励，当无人机与其他无人机或障碍物间距

大于安全距离时获得正向奖励，间距越小奖励值越低，发生冲

突时给予大额惩罚；Rtask 为任务推进奖励，根据无人机与目

标位置的距离变化计算，距离缩短获得正向奖励；Renergy为

能量节约奖励，根据速度调整幅度和航向变化幅度计算，调整

幅度越小奖励越高，避免不必要的能量消耗。

3 基于改进 PPO 的调度算法实现

3.1核心算法选择

选择近端策略优化算法作为基础算法，该算法通过限制策

略更新幅度提升训练稳定性，适合连续动作空间的优化问题。

针对多无人机调度的环境非平稳性，引入全局价值网络，在训

练阶段融合所有智能体的状态信息计算全局价值函数，指导策

略优化。

3.2算法改进策略

为提升冲突规避的及时性，在策略网络中加入冲突风险预

判模块。通过卷积神经网络提取环境状态中的冲突特征，输出

冲突风险概率，将其作为额外输入融入策略决策过程。同时，

采用自适应学习率调整机制，根据训练过程中的奖励变化动态

调整学习率，加快收敛速度。
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3.3算法执行流程

算法执行分为训练阶段和部署阶段。训练阶段：初始化所

有无人机的策略网络和价值网络参数；各无人机与仿真环境交

互，采集状态、动作、奖励数据；利用采集的数据更新全局价

值网络和各无人机的策略网络；重复迭代直至奖励函数收敛。

部署阶段：各无人机加载训练完成的策略网络，基于本地感知

的状态信息独立输出调度决策，实现自主运行。

4 实验验证与结果分析

4.1实验环境设置

构建仿真环境，设定空域范围为 1000m×1000m，安全距

离 ds=50m，无人机飞行速度范围为 10-30m/s，转向角最大调

整量为 30°。实验设置三种空域密度场景：低密度（10架无

人机）、中密度（20架无人机）、高密度（30架无人机）。

对比算法选择传统几何避碰算法和基本深度确定性策略梯度

算法。

4.2评估指标定义

采用三个核心指标评估算法性能：冲突率（发生冲突的无

人机对数与总无人机对数的比值）、任务完成率（成功到达目

标位置的无人机数量与总数量的比值）、平均任务完成时间（成

功完成任务的无人机飞行时间平均值）。

4.3实验结果分析

不同场景下各算法的性能对比结果如下表所示。由表可

知，本文提出的改进 PPO算法在三种密度场景下均表现最优。

低密度场景中，冲突率较几何避碰算法降低 38.2%，较基本

DDPG算法降低 25.1%；高密度场景中，冲突率优势更加明显，

较几何避碰算法降低 45.7%，较基本 DDPG算法降低 32.3%。

任务完成率方面，本文算法在高密度场景下仍保持 89.2%的高

完成率，显著高于对比算法。平均任务完成时间虽略高于几何

避碰算法，但通过牺牲少量时间换取了更高的安全性，符合低

空空域运行的核心需求。

表 1 不同场景下各算法的性能对比结果

场景

类型
算法类型

冲突

率(%)

任务完

成率(%)

平均任务完

成时间(s)

低密

度

(10

架)

几何避碰算法 8.7 92.1 286

基本 DDPG算法 6.2 93.5 302

本文改进 PPO算法 5.4 96.8 315

中密

度

(20

架)

几何避碰算法 19.3 78.4 324

基本 DDPG算法 13.5 85.2 338

本文改进 PPO算法 10.2 92.5 346

高密

度

(30

架)

几何避碰算法 32.6 61.3 378

基本 DDPG算法 22.8 73.6 392

本文改进 PPO算法 17.7 89.2 405

5 结论与展望

本文提出的低空空域冲突下无人机自主调度强化学习方

法，通过合理设计状态空间、动作空间和多目标奖励函数，结

合改进 PPO算法实现了无人机的安全高效调度。实验结果证

明，该方法在不同空域密度场景下均能有效降低冲突率，提升

任务完成质量，具备良好的实用性。未来研究可进一步拓展方

向，引入动态安全距离模型，根据无人机飞行速度和空域环境

实时调整安全距离；融合异构网络信息，利用空天地一体化通

信提升状态感知精度；研究大规模无人机集群调度策略，提升

算法在超高密度空域场景下的适应性。
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