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摘   要：针对多网联无人机协同作业场景中，因冲突规避引发的个体服务质量不均衡问题，该文提出了一种基于

无线电地图辅助的协同路径规划方案。该方案以最小化所有无人机中最大任务完成时间与通信断联时间加权和为

目标，构建了多无人机路径规划模型，并设计了一种改进的冲突搜索(ICBS)算法进行求解。该算法采用分层搜索

架构：高层结构通过引入邻近冲突检测以确保满足安全距离约束，并基于重构的代价函数引导以公平性为导向的

冲突消解与路径选择；低层结构则采用基于双向A*的最优路径算法，通过双向并行搜索机制提升寻优效率。仿真

结果表明，相较于基准方案，所提方案能够有效降低所有无人机中最大加权时间，显著提升多无人机协同的公平

性与整体性能。
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 1    引言

近年来，无人机凭借其卓越的机动性与灵活

性，在数据采集、物流配送和应急救援等[1–4]领域

得到广泛应用。然而，传统无人机主要依赖点对点

通信方式，不仅易受建筑物遮挡影响，难以满足超

视距场景下的可靠控制需求，且非授权频段易受干

扰[5]，给飞行安全带来严峻挑战[6,7]。随着5G技术的

演进，利用蜂窝网络赋能无人机通信已成为极具潜

力的发展范式[8]。网联无人机通过接入蜂窝网络，

克服了传统通信方式的固有局限，不仅大幅扩展了

任务半径[9]，更为监管提供了高效的管控接口[10]，

显著提升了无人机的监管能力和飞行安全水平。

尽管如此，无人机作为新型空中终端接入地面

蜂窝网络时，仍面临严峻的通信可靠性挑战。现有

网络基础设施旨在优化地面覆盖，基站天线普遍采

用下倾角配置，导致空域覆盖能力显著受限[11]，难

以保障连续稳定的通信服务。此外，高空开阔的视

距(Line-of-Sight, LoS)传播环境使得无人机极易暴

露于大量非服务基站的信号中，遭受严重的同频干

扰[12]，导致链路质量急剧恶化。鉴于无人机固有的

高机动性，通过主动的飞行轨迹规划来优化空中信

号接收质量[13]，已成为解决上述问题的有效途径。

基于LoS信道模型的无人机轨迹优化问题已得

到广泛研究，涵盖了最小化飞行时间[14]及能效优

化[15]等多元目标。然而，在建筑物密集的复杂城市

场景中，LoS路径极易遭受物理遮挡，导致单纯

依赖LoS模型的适用性显著受限。虽然概率LoS模
型[16]基于环境统计特征提供了一定程度的信道预测

能力，但其本质仅能在统计平均意义上保障通信质

量，难以捕捉特定地理位置的精细化信道信息。为

突破这一瓶颈，无线电地图技术在无人机通信领域

的应用日益受到重视。无线电地图能够构建并表征

目标空域的电磁环境特性，提供包括信道增益、干

扰分布等[17]在内的丰富环境先验信息，为无人机轨

迹规划奠定了坚实的数据基础。

围绕无线电地图辅助的无人机路径规划问题，

现有文献已开展了深入的研究。在单无人机场景

下，文献[18]针对飞行时间最小化问题，利用信干

噪比(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio, SINR)
地图结合图论方法进行三维路径规划，并通过网格

粒度调控有效平衡了规划性能与计算复杂度。文献[19]
则聚焦于能耗优化，基于无线电地图深入剖析了能

耗与飞行时间之间的内在权衡关系，并分别提出了

基于图论和深度强化学习两种规划方法。文献[20]
引入联邦学习技术构建无线电地图，采用A*算法

和快速扩展随机树算法，旨在最小化无人机飞行时
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间与通信断联时间之和。文献[21]面向物流配送场

景，提出一种在保障通信连接约束下，联合优化任

务序列与飞行路径的高效方法。然而，实际应用往

往涉及多架无人机的协同作业，这引入了更复杂的

协同与避碰挑战。针对多无人机场景，现有研究也

取得了显著进展[22–24]。文献[22]提出了一种深度学

习框架，有效解决了涉及轨迹设计与基站关联的联

合优化问题。文献[23]探讨了多架无人机执行多个

动态目标点任务的协同路径规划策略。文献[24]进
一步将研究拓展至存在障碍物的复杂环境，其规划

目标要求最小化无人机的总飞行距离并最大化通信

覆盖范围，同时严格确保了无人机间的冲突规避。

然而上述的多无人机场景缺乏对个体无人机服

务质量的公平性考量，即现有场景大多聚焦于最小

化所有无人机的任务完成时间，忽略了在协同避碰

过程中可能导致个体无人机服务质量不均衡的问

题。基于此，本文提出一种基于无线电地图辅助的

多无人机协同路径规划方案，此方案通过最小化所

有无人机中最大任务完成时间与通信断联时间加权

和，确保每架无人机服务质量的均衡性。本文主要

贡献总结如下。

(1)针对多网联无人机协同作业场景中，因冲

突规避导致的个体服务质量不均衡问题，本文构建

了公平性导向的多无人机路径规划模型，以最小化

所有无人机中最大任务完成时间与通信断联时间加

权和为优化目标，将公平性量化为对系统中性能最

差个体的优化，从而更有效地保障各无人机服务质

量的均衡性。

(2)提出了一种改进的冲突搜索(Improved
Conflict Based Search, ICBS)算法，此算法基于分

层搜索架构，其核心改进在于：在高层结构中，引

入邻近冲突检测以确保满足无人机间的安全距离约

束，并利用重构的代价函数引导冲突消解与路径选

择，使其契合最小化最大加权时间的目标；在低层

结构中，采用双向A*算法为单架无人机规划路径，

通过其双向并行搜索机制显著提升了寻优效率。

(3)仿真结果验证了本文所提方案的有效性。

通过不同的参数对比分析表明，相较于基准方案，

本文方案能够有效降低所有无人机中加权时间的最

大值，显著提升多无人机协同规划的公平性和整体

性能。

 2    系统模型与问题描述

 2.1  系统模型

K Hu

V

如图1所示，考虑一个多网联无人机协同作业

场景， 架旋翼无人机在固定高度 以恒定速度

飞行并执行特定任务，且无人机之间需保持不小

ds k

uk,I = [xk,I, yk,I,Hu]
T

uk,F = [xk,F, yk,F,Hu]
T

t

uk(t) Tk

L× L

M Hg m

Hmax

Hmax < Hu

于 的安全距离以规避碰撞风险。定义第 架无人

机的任务为从预设起点 飞行至

终点 ，其在时刻 的位置记为

，所需的任务完成时间记为 。为保障任务

期间的通信服务，假设在 大小的区域内部署

个地面基站，其高度固定为 ，索引记为 。

每个基站均配备垂直均匀线阵以支持对空覆盖，每

架无人机则配备全向天线用于接收服务基站信号，

且在飞行过程中同一时刻仅能关联一个服务基站。

此外，设定区域内所有建筑物高度不超过 ，

且满足 。

θD ∈ [0◦, 90◦]

k t m Gm,k(t)

θm,k(t)

设每个基站天线的下倾角为 ，无

人机 在时刻 接收到基站 的天线增益 取

决于二者之间的仰角 ，定义为

θm,k(t) ≜ arcsin
(
Hu −Hg

dm,k(t)

)
(1)

dm,k(t) m k t

Gm,k(t)

其中， 表示基站 与无人机 在时刻 之间的

欧氏距离。基于该仰角，本文采用文献[25]中的阵

元辐射方向图与阵列因子模型计算天线增益 ，

具体计算细节可参阅该文献。

k t m设无人机 在时刻 与基站 相关联，通过该基

站分配的资源块(Resource Block, RB)进行通信，

为了支持多无人机的通信需求，服务基站采用频分

复用技术，将非重叠的频率集合平均分配给无人

机，从而实现同一基站服务的用户间的干扰消除。

对于非服务基站的干扰，为简化分析并考虑最恶劣

的通信场景，本文假设采用全频率复用模式，即所

有非关联基站均对无人机产生同频干扰[19]。

hm,k(t) k m t

hm,k(t)=
√
Gm,k(t)hm,k(t)h̃m,k(t)

k

记 为无人机 与基站 在时刻 的瞬时信道

增益，其表达式为 。

此时，无人机 接收到的信号功率可表示为

ym,k(t) = P |hm,k(t)|2

= PGm,k(t)h̄m,k(t)h̃
2
m,k(t) (2)

 

 
图 1 网联无人机路径规划示意图
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P hm,k(t) h̃m,k(t)

h̃m,k(t)

E[h̃2m,k(t)] = 1 hm,k(t) k m

其中， 为基站发射功率， 和 分别

表示信道的大尺度衰落和小尺度衰落。

在LoS链路和非视距(Non-Line-of-Sight, NLoS)链
路下分别服从莱斯分布和瑞利分布，且满足

。 取决于无人机 与基站 之

间是否存在遮挡，可分为LoS链路和NLoS链路，可

表示为

hm,k(t) =

10
PLLm,k(t)

10 ,LoS链路

10
PLNm,k(t)

10 ,NLoS链路
(3)

PLLm,k(t) PLNm,k(t)

k t m

其中， 和 分别表示LoS和NLoS的

路径损耗。据此，无人机 在时刻 接收到基站 的

瞬时SINR可计算为

γm,k(t) =
P |hm,k(t)|2

M∑
b=1,b̸=m

P |hb,k(t)|2 + σ2

(4)

其中，分母第1项表示所有同频非服务基站的累积

干扰功率，第2项代表接收的噪声功率。

鉴于小尺度衰落导致瞬时SINR具有强随机波

动性，难以稳定表征全轨迹的通信性能，本文采用

期望SINR作为评估平均通信质量的核心指标。基

于文献[19]的推导，利用信道增益的统计独立性及

Jensen不等式性质，可确立期望SINR的下界，本文

直接采用该下界作为有效SINR指标，其表达式记为

γm,k(t) ≜
PGm,k(t)hm,k(t)

M∑
b=1,b ̸=m

PGb,k(t)hb,k(t) + σ2

(5)

γm,k(t) ≥ γth

γth

k t

γm,k(t) m

k

据此，若满足 ，即视为通信可靠

性达标。其中， 是在平均带宽分配策略下，依

据香农容量公式及给定吞吐量阈值计算得出的SINR
阈值。在基站关联策略上，无人机 在时刻 始终关

联至能提供最大 的基站 。此时，无人机

接收的SINR可表示为

γk(t) ≜ max
m
γm,k(t) (6)

γk(t) < γth k当 时，判定无人机 处于通信断联

状态，反之则保持连接。定义连接状态指示函数

ψk(t) =

{
1, γk(t) < γth

0,其他
(7)

k

Tk,out =

∫ Tk

0

ψk(t) dt

综上，无人机 在整个飞行任务周期内的总通

信断联时间可表示为 。

 2.2  问题描述

Tk本文聚焦于无人机任务完成时间 和通信断联

Tk,out

τ

τ

时间 这两个核心指标。鉴于二者存在制约关

系，为兼顾任务效率与通信可靠性，构建了加权时

间这一综合优化目标。该指标物理意义上表征了为

平衡任务效率和通信可靠性所付出的等效时间成

本。权重系数 决定了对通信断联的敏感度：较大

的 值意味着对通信断联施加严厉惩罚，促使路径

规划以增加飞行时间为代价规避通信盲区；反之则

倾向于优先最小化飞行时间。为保障多机协同的公

平性，本文将优化目标设定为最小化所有无人机中

的最大加权时间。该优化问题P1描述为

P1 : min
{uk(t)}

max
k

(Tk + τTk,out)

s.t. C1: uk(0) = uk,I,∀k
C2: uk(Tk) = uk,F,∀k
C3: 0 ≤ xk(t), yk(t) ≤ L,∀k, ∀t ∈ [0, Tk]

C4: ∥u̇k(t)∥ = V, ∀k, ∀t ∈ [0, Tk]

C5: ∥uk(t)− ul(t)∥ ≥ ds,∀k ̸= l, ∀t (8)

C1 C2

C3 C4

C5

其中，约束 和 分别代表无人机的起点和终点

位置；约束 限定了飞行空域范围；约束 表示

飞行速度恒定；约束 代表任意两机间距始终不

小于安全距离以规避碰撞。

uk(t)

Tk,out

对于问题P1，由于优化变量 的连续性以

及目标函数中的通信断联时间 缺乏闭式表达，

该问题呈现出强非凸特性。为解决上述困难，本文

通过构建无线电地图以获取先验信道信息，同时对

时间进行离散化处理，将连续优化问题转化为等价

的离散问题，并基于无线电地图提出一种ICBS
算法以实现高效求解。

 3    SINR地图的构建

为高效求解问题P1，本节利用先验地理信息

预先构建离线SINR地图。利用该地图的离散特

性，能够将原本的连续空间路径规划转化为等价的

离散图搜索问题。鉴于城市建筑物布局固定且无人

机保持等高飞行，目标空域可建模为静态的二维栅

格地图。本文采用光线追踪结合轴对齐包围盒技

术，快速判别任意位置的LoS/NLoS状态，进而计

算相应的SINR值。

L× L

∆ D ×D D = L/∆

D = {1, 2, ..., D} i, j ∈
D (i, j) ui,j

具体而言，将大小为 的连续飞行区域以

粒度 离散化为 个均匀栅格，其中 。

定义栅格索引集合 ，对于任意

，第 个栅格由其几何中心坐标 表征，计

算公式为

ui,j =

[(
i− 1

2

)
∆,

(
j − 1

2

)
∆,Hu

]T
(9)

∆

∆

网格粒度 是平衡地图保真度与计算复杂度的关

键参数。较小的 能够确保栅格内信道状态近似恒定
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∆的假设成立，从而提升地图精度；而适度增大 则能

显著压缩地图栅格规模，降低后续规划的计算开销。

m

Qm ∈ RD×D (i, j) [Qm]i,j

ui,j m

首先构建链路增益图。定义基站 的链路增益矩

阵为 ，其中第 个元素 表示无

人机位于栅格 时与基站 的链路增益，计算为

[Qm]i,j = Gm(ui,j)hm(ui,j) (10)

M

Qm

ui,j m

基于判定的LoS/NLoS状态及对应的路径损耗

模型，即可得到所有 个基站的链路增益矩阵

。进而，利用链路增益图构建SINR地图。无人

机在栅格 接收到基站 的SINR可表示为

γm(ui,j) ≜
P [Qm]i,j

M∑
b=1,b ̸=m

P [Qb]i,j + σ2

(11)

R ∈ RD×D (i, j) [R]i,j

根据式(6)的基站关联策略，最终的SINR地图

可由矩阵 表征，其第 个元素

取所有基站中的最大值，计算为

[R]i,j = max
m
γm(ui,j) (12)

 4    基于SINR地图的ICBS算法

V

∆t = ∆/V k Tk

Nk Tk = Nk∆t

Uk = {uk(n)|n =

0, 1, ..., Nk} n

基于前文构建的离散SINR地图，假设无人机

遵循四连通邻域规则移动，即仅允许向前后左右相

邻栅格飞行，且速度 恒定。定义时间步长为

，则无人机 的任务完成时间 可被离

散化为 个时间步，即 。相应地，其连

续轨迹转化为离散栅格序列

。此时，第 个单位时间的连接状态指

示函数定义为

ψk(n) =

{
1, γ(uk(n)) < γth

0,其他
(13)

k

Tk,out = ∆t
∑Nk

n=1
ψk(n)

因此，无人机 的总通信断联时间可重写为离

散求和形式 。综上，优化

问题P1可重构为如下离散优化问题P2

P2 : min
{uk(n)}

max
k

(
Nk∆t + τ∆t

Nk∑
n = 1

ψk(n)

)
s.t. C1: uk(0) = uk,I,∀k

C2: uk(Nk) = uk,F,∀k
C3: 0 ≤ xk(n), yk(n) ≤ L,∀k, ∀n ∈ {0, 1, ..., Nk}
C4: ∥uk(n+ 1)− uk(n)∥ = ∆,∀k,
∀n ∈ {0, 1, ..., Nk − 1}
C5: ∥uk(n)− ul(n)∥ ≥ ds,∀k ̸= l, ∀n (14)

C1 C2其中，约束 和 要求起终点设置为离散地图中

C4的栅格坐标。约束 规定了无人机在相邻时间步

只能移动至四连通邻域内的相邻栅格。

C5 K

C5

C5

问题P2本质上是一个多智能体路径规划问题。

若忽略约束 ，该问题可退化为 个独立的单机

最短路径问题。然而，耦合约束 引入了复杂的

时空冲突，为高效求解该问题，本文基于SINR地
图提出一种ICBS算法。此算法采用双层搜索架构：

底层负责规划满足C1～C4的单机最优路径，高层

则负责检测违反 的时空冲突并生成约束，迫使

底层重新规划，直至找到无冲突的全局最优解。

 4.1  低层单机最优路径规划算法

GD =

(VD,ED,WD) VD

低层规划结构的核心任务是在满足高层传递的

冲突约束前提下，为单架无人机搜索一条累积

代价最小的最优路径。首先，构建加权有向图

。其中，顶点集 定义为

VD = {ui,j : i, j ∈ D} (15)

C4

ui′,j′

ED

根据问题P2中的约束 ，无人机在单位时间

步内仅能移动至四连通邻域内的相邻栅格 ，

因此边集 定义为

ED = {(ui,j ,ui′,j′) : ||ui,j − ui′,j′ || = ∆} (16)

WD

C

k n ui,j

ui′,j′

边权重 是无人机飞行的综合成本，由飞行

时间和断联时间共同决定。需注意，边的选择还受

限于高层结构传递的时空冲突约束集 ，详见后文

式(20)。若无人机 在第 个时间步位于 ，则其

转移至相邻栅格 的边权重计算为

WD(ui,j ,ui′,j′) = ∆t+ τ∆tψk(n+ 1) (17)

k

u

基于以上，本文采用双向A*算法来解决低层

单机路径规划问题。尽管传统A*算法效率较高，

但在大规模搜索空间中，单向搜索仍可能探索大量

冗余顶点。双向A*算法通过在起点和终点同时执

行并行搜索，当正反两个搜索前沿在某一中间节点

相遇时算法终止，从而显著缩减搜索空间。正向与

反向搜索采用一致的代价评估函数，无人机 在当

前顶点 的评估函数定义为

fk(u) = gk(u) + hk(u) (18)

gk(u)

u N ′
k

gk(u)

其中， 表示从起点到当前顶点的实际累积代

价。假设到达顶点 时已经飞行 个时间步，根

据式(17)定义的边权重，实际代价 计算为

gk(u) = N ′
k∆t+ τ∆t

N ′
k∑

n=1

ψk(n) (19)

hk(u)为启发式函数，用于估计从当前节点到

目标节点的剩余代价。启发式函数的可接受性是

A*算法保证最优性的关键，要求估计代价永远不
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超过真实最小代价，在双向A*算法中，这一特性

同样被继承。本文采用基于欧几里得距离的启发式

函数。由于无人机实际路径受限于避障约束和断联

惩罚，其代价必然大于等于无障碍直线飞行的基础

时间代价。因此，该启发式天然满足可接受性条

件，确保算法能够找到全局最优路径。

 4.2  高层冲突搜索算法

高层搜索结构旨在协调多无人机轨迹，检测并

消解时空冲突。针对传统CBS算法[26]在处理非栅格

级安全距离及多机协同公平性方面的局限性，本文

对其进行了核心扩展：引入邻近冲突概念以严格满

足安全距离约束；重构代价函数以最小化最大加权

时间，从而保障各无人机服务质量的均衡性。

∆

ds C5

k, l

n ||uk(n)− ul(n)|| < ds

传统的CBS算法仅处理顶点冲突(占据同一栅格)
和边冲突(位置交换)。然而，由于栅格大小 可能小

于安全距离 ，仅避免栅格重叠无法满足约束 。

为此，本文定义邻近冲突：若任意两架无人机 在

时间步 满足 ，即判定发生冲突。

n

k n ul(n) ds

l

C

C

算法维护一棵约束树(Constraint Tree, CT)以
系统地管理冲突。求解过程遵循“检测-分裂-约束-
重规划”的迭代循环。具体而言，当检测到时间步

的邻近冲突时，当前的CT节点分裂为两个子节

点，分别施加互斥约束：一个子节点禁止无人机

在时间步 进入以 为中心、半径为 的区

域；另一个子节点则对无人机 施加对称约束。值

得注意的是，传统顶点冲突仅需锁定单一栅格坐标

即可生成约束，而邻近冲突则需同时记录双方的位

置信息以构建完整的时空状态对，从而确保约束生

成的完备性。生成的约束被累积至约束集 并传递

至低层，触发相关无人机重新规划满足 的最优路

径。约束集可表示为

C = {c1, c2, ..., cq} (20)

c其中，约束元素 表示具体的时空避让约束。包含

新路径和新约束的子节点将被加入优先队列OPEN，
等待下一轮扩展，直到找到无冲突的全局最优解。

对于不同的子节点选择都会导致不同的路径调

整。传统CBS算法通常以最小化所有无人机任务完

成时间总和为优化目标。然而，该目标可能会以牺

牲部分无人机的服务质量为代价。为保证多机协同

作业的公平性，根据问题P2的优化目标，本文将

高层代价函数重构为所有无人机中最大加权时间，

可表示为

cost = max
k

(
Nk∆t+ τ∆t

Nk∑
n=1

ψk(n)

)
(21)

通过此种重构方式，将公平性目标与算法搜索

方向紧密耦合。在高层结构中在扩展CT节点时，

始终优先选择代价值最小的节点。由于代价函数被

定义为群体中的最大加权时间，搜索过程本质上是

在优先探索能最大限度改善最差个体性能的路径方

案。此外，尽管引入邻近冲突可能导致约束树规模

增大，但以公平性为导向的代价函数能够有效指导

高层搜索，通过优先扩展对系统瓶颈影响最小的子

节点，加速寻找到最优解，抑制约束树规模的过度

膨胀，从而显著提高寻优效率。

算法通过不断迭代此过程，直到找到无冲突的

全局最优解。整体算法流程总结如算法1所示。

 4.3  算法复杂度分析

NCT

O(D)

O(K2D)

O(D3 logD3)

O(NCT(K
2D +D3 logD3))

ICBS算法的复杂度取决于高层协调与低层规

划。在高层结构中，CT节点的探索数量 虽受

冲突密度显著影响，但在公平性导向代价函数的引

导下，实际值远小于理论最坏情况的上界。处理单

个冲突节点需遍历所有无人机对并检查其路径，结

合无人机最大时间步长的复杂度为 ，单节点

的协调开销为 。在低层结构中，时空

图的规模由顶点数量和最大时间步构成，算

法在优先队列中进行节点扩展的最坏复杂度为

。综上所述，在最坏情况下总复杂度

为 。

 5    仿真结果与分析

L = 2 km

Hmax = 45 m M = 5

Hg = 10 m P

θD = 10◦

V = 15 m/s Hu

ds = 30 m B = 10 MHz

−174 dBm/Hz

∆ = 10 m

本节通过仿真实验来验证所提方案的有效性。

城市区域大小设定为 ，建筑物最大高度

且高度分布服从瑞利分布。部署

个基站，基站高度 ，发射功率 均设为

41 dBm，天线下倾角 [25]。无人机飞行速

度 ，飞行高度 介于60～90 m，无人机间

的安全距离 。通信的总带宽 ，

均分为50个RB，每个RB带宽为180 kHz[27]，RB和
基站功率在各无人机间均分。噪声功率谱密度为

。考虑到RB是不可分割的最小资源

单位，本文采用向下取整原则进行分配，余下资源

暂不使用。SINR地图的栅格粒度 。信道

传播模型采用3GPP规范 [ 27 ]中的微小城市模型，

LoS与NLoS路径损耗方程分别表示为

PLLm,k(t) = max{PLFSm,k(t), 30.9+(22.25−0.5log10Hu)

· log10dm,k(t) + 20log10fc} (22)

PLNm,k(t) = max{PLFSm,k(t), 32.4+(43.2−7.6log10Hu)

· log10dm,k(t) + 20log10fc} (23)

PLFSm,k(t) fc其中， 代表自由空间损耗， 表示载频并

设置为2 GHz。
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Hu = 60 m

基于上述参数，图2展示了仿真环境内建筑物

的高度与位置分布。图中建筑物高度由颜色条表

征，深浅变化直观呈现了建筑物高度的递增趋势，

红色星号标注了基站的部署位置。图3进一步给出

了无人机飞行高度 的SINR地图。该图揭

示了由于无人机位置变动与地面基站间复杂的无线

传播特性，特别是受建筑物遮挡影响，以及多基站

信号叠加产生的同频干扰，导致特定区域出现显著

的SINR下降，进而形成断联的通信盲区。

Hu = 60 m

γth = 2 dB

图4展示了在飞行高度 且SINR阈值

条件下，4架无人机的协同轨迹规划结

果。观察可知，在所提方案的规划下，所有无人机

均能够有效规避通信盲区，在确保彼此间严格满足

安全距离约束的同时，高效抵达任务终点。值得说

明的是，本文采用的SINR地图是基于离散化空间

构建的，与真实环境间不可避免地存在误差。地图

的精度直接决定了规划路径在实际执行时的通信可

靠性。若地图高估了特定区域的信号质量，则无人

机可能面临超出预期的通信断联风险。

τ

τ

τ

τ

图5进一步揭示了权重系数 对关键性能指标的

调控规律。随着权重系数 的增大，最大加权时间

呈单调递增趋势，最大断联时间则显著下降。究其

原因， 增大强化了对通信断联行为的惩罚机制，

驱使无人机优先选择规避通信盲区的路径。即便该

决策会引入额外的飞行时间，仍会倾向于通过牺牲

任务时效性来换取更低的通信断联时间。这种参数

化设计为实际系统提供了灵活的权衡空间：通过动

态调整 值，可根据具体任务需求灵活配置两者的

 

算法 1  ICBS算法

K
{
uk,I

} {
uk,F

}
[R]i,j γth ds　输入：  架无人机的起点集合 ，终点集合 ，SINR地图 ，SINR阈值 ，安全距离

{Uk}　输出： 无冲突的最优路径集合

OPEN← ∅ CTroot CTroot.C ← ∅ CTroot

CTroot.cost CTroot

　(1) 初始化：优先队列 ，创建根节点 ，设置其约束集 ，并调用双向A*算法规划初始路径作为 的路

　径集合及根据式(21)计算代价 ，将 插入OPEN

OPEN ̸= ∅　(2) while   do

CTcurr ← argminCT∈OPENCT.cost CTcurr　(3) 　当前节点 ，检测 路径集合中的邻近冲突

　(4) 　if 路径无冲突 then

CTcurr {Uk}　(5) 　　return  的路径集合

　(6) 　end if

　(7) 　for参与冲突的两架无人机 do

CTchild CTchild.C CTcurr　(8) 　　创建子节点 ， 继承 的约束集并添加新冲突约束

CTchild CTchild.cost CTchild　(9) 　　调用双向A*规划算法重新规划路径作为 的路径集合并计算 ，然后将 插入OPEN

　(10)   end for

　(11) end while

 

 
图 2 建筑物高度分布与基站部署图

 

 
图 3 飞行高度60 m时的SINR地图

 

 
图 4 多无人机路径规划图
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γth优先级。此外，当SINR阈值 增大时，由于通信

盲区范围随之扩张，无人机被迫穿越更为广泛的断

联区域，导致最大加权时间与断联时间均呈现显著

增长。

针对低层单机路径规划，表1对比了双向A*算
法与Dijkstra算法[21]、A*算法[20]在随机起终点任务

下的运行耗时和加权时间成本。实验结果显示，

3种算法规划出的路径加权时间完全一致。究其原

因，双向A*算法在双向搜索过程中保持了启发式

函数的可接受性，从而确保了搜索结果的最优性。

在运行效率方面，双向 A* 算法的表现显著优于其

他两种算法，这主要归功于其双向并行搜索机制有

效缩小了搜索空间，大幅减少了计算耗时，进而为

高层协调提升了整体迭代效率。鉴于对比算法均能

获得最优加权时间，后续研究将统一采用双向 A*
算法作为低层路径规划的基础算法。

下面将本文优化加权时间方案与传统的优化任

务完成时间方案进行了对比。其中，高层结构分别

采用CBS算法[26]和本文的ICBS算法。基于此，构

建了以下3种基准方案与所提方案进行比较。基准

方案1：优化目标为任务完成时间，采用CBS算
法。基准方案2：优化目标为任务完成时间，采用

ICBS算法。基准方案3：优化目标为加权时间，采

用CBS算法。所提方案：优化目标为加权时间，采

用ICBS算法。

Hu

γth

仿真场景设定为15架无人机进行路径规划，飞

行高度 设为60 m。图6展示了在不同SINR阈值

下，4种方案的最大加权时间的变化曲线。结果

γth

表明，所提方案能够获得最低的最大加权时间。与

基准方案3相比，得益于ICBS算法在解决冲突与调

整路径时更注重公平性，所提方案有效降低了最大

加权时间。反观基准方案2，由于其仅侧重于优化

任务完成时间，最大加权时间表现较差，但相较于

基准方案1，ICBS算法的引入仍在一定程度上优化

了结果。此外，随着SINR阈值 的增加，后续的

最大加权时间呈现快速增长趋势。这是因为满足通

信质量要求的可选路径减少，当阈值过高时，无人

机为完成任务被迫趋向于沿直线飞向目标点，从而

导致断联惩罚增加。

γth图7展示了在SINR阈值 设为2 dB的条件下，

15架无人机在不同的飞行高度下，4种方案的最大

加权时间演变趋势。观察可知，当飞行高度低于75 m
时，所提方案能够维持最大加权时间的相对

稳定，然而，当高度超过75 m时，最大加权时间呈

现急剧上升趋势。这主要源于随着高度增加，无人

机与更多非服务基站建立LoS链路的概率显著增加，

导致同频干扰加剧。这直接造成无人机接收信号质

量急剧下降，进而导致通信断联时间大幅增加。

图8展示了随着无人机数量的变化，4种方案的

最大加权时间的演变趋势。依据系统模型采用的带

宽平均分配策略，每架无人机获配等量的RB，并

 

 
γth τ图 5 不同SINR阈值 下权重系数 对系统性能的影响

 

表 1  低层路径规划算法的性能对比(s)

任务编号 加权时间成本
算法运行耗时

Dijkstra A* 双向A*

任务1 51.3 0.35 0.13 0.10

任务2 106.0 0.84 0.60 0.35

任务3 136.7 1.31 0.74 0.59

 

 
γth图 6 SINR阈值 对最大加权时间的影响
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将吞吐量阈值设定为1 Mbit/s。仿真结果表明，相

较于各基准方案，本文所提方案能够显著降低最大

加权时间。具体而言，在无人机数量较少的低冲突

场景下，所提方案与基准方案3的性能差异较小；

然而，随着无人机数量的增加，空域内的路径冲突

日益增加，所提方案在冲突消解与公平性保障方面

的优势越来越显著。

 6    结论

本文针对多网联无人机路径规划的公平性问题，

提出一种基于无线电地图辅助的协同规划方案。此

方案以最小化无人机群的最大加权时间为目标，在

构建离散化SINR地图的基础上，设计了一种ICBS
算法。此算法在高层结构中引入邻近冲突检测以严

格保持安全距离，并通过重构代价函数实现冲突节

点处的公平性导向路径选择；低层结构则采用双向

A*算法实现单机最优路径规划，利用双向并行搜

索显著提升了寻优效率。仿真结果表明，相较于基

准方案，所提方案能够有效地降低所有无人机中最

大加权时间，显著提升多无人机协同的公平性与整

体性能。
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Abstract:
Objective　In collaborative operation scenarios of cellular-connected Unmanned Aerial Vehicles (UAVs),
conflict avoidance strategies often cause unbalanced service quality. Traditional schemes focus on reducing total

task completion time but do not ensure service fairness. To address this issue, a radio map-assisted cooperative

path planning scheme is proposed. The objective is to minimize the maximum weighted sum of task completion

time and communication disconnection time across all UAVs to improve service fairness in multi-UAV

scenarios.

Methods　A Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) map is constructed to assess communication
quality. The two-dimensional airspace is discretized into grids, and link gain maps are generated through ray

tracing and Axis-Aligned Bounding Box detection to determine Line-of-Sight (LoS) or Non-Line-of-Sight

(NLoS) conditions. The SINR map is produced by selecting, for each grid, the base station with the highest

expected SINR. To solve the optimization problem, an Improved Conflict-Based Search (ICBS) algorithm with

a hierarchical structure is developed. At the high-level stage, proximity conflicts are managed to maintain

safety distances, and the cost function is reformulated to emphasize fairness by minimizing the maximum

weighted time. The low-level stage applies a bidirectional A* algorithm for single-UAV path planning, using

parallel search to improve efficiency while meeting the constraints set by the high-level stage.

Results and Discussions　The proposed scheme is evaluated through simulations across different scenarios.
Building heights and positions are shown, where base station locations are marked by red stars and building

heights are represented with color gradients from light to dark to indicate increasing height (Fig. 2). The

wireless propagation characteristics between UAVs and ground base stations are demonstrated by the SINR

map at an altitude of 60 m (Fig. 3), which shows significant SINR degradation in areas affected by building

blockage and co-channel interference, resulting in communication blind zones. Trajectory planning results for

four UAVs at an altitude of 60 m with an SINR threshold of 2 dB show that all UAVs avoid signal blind zones

and complete tasks without collision risks under the proposed scheme (Fig. 4). The trade-off between task

completion time and disconnection time is controlled by the weight coefficient (Fig. 5). The maximum weighted

time increases monotonically as the weight coefficient increases, whereas the maximum disconnection time

decreases. The bidirectional A* algorithm achieves higher computational efficiency than Dijkstra’s and

traditional A* algorithms while maintaining optimal solution quality (Table 1). All three algorithms yield

identical weighted times, confirming the optimality of the bidirectional A* approach, and its runtime is reduced

significantly due to parallel search. Compared with three benchmark schemes, the proposed scheme achieves the

lowest maximum weighted time for different SINR thresholds (Fig. 6). Performance analysis at different UAV

altitudes shows that the proposed scheme maintains stable maximum weighted time below 75 m, while sharp

increases appear above 75 m due to intensified interference from non-serving base stations (Fig. 7). The

scalability analysis further shows clear improvements over benchmark schemes, especially when conflicts occur

more frequently (Fig. 8).

Conclusions　To address fairness in cellular-connected multi-UAV systems, a radio map-assisted path planning
scheme is proposed to minimize the maximum weighted time. Based on a discretized SINR map, an ICBS

algorithm is developed. At the high-level stage, proximity conflicts and a reformulated cost function ensure

safety and fairness, and at the low-level stage, a bidirectional A* algorithm increases search efficiency.

Simulation results show that the proposed scheme lowers the maximum weighted time compared with

benchmark schemes and improves fairness and overall multi-UAV collaboration performance.

Key words: Cellular-connected UAV; Radio map; Path planning; Conflict-based search algorithm
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