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摘 要：在无人机航迹规划中，通过改变惯性权重和采用 自适应粒子群编码方式，以最大转弯半径、步进、最短距离 

和回避威胁作为航迹的评价指标，将约束条件、地形地貌及威胁信息引入适应度函数等方法，对粒子群优化算法进 

行改进，解决 了粒子群算法在寻优过程中易陷入局部最优的问题．仿真结果表明，该方法可实现在线实时航迹 

规划． 
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Real—time Route Planning for 

UAV Based on Improved PSO Algorithm 
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Abstract：Aim tO route planning for UAV，the particle swaFIn optimization algorithm was improved by changing in— 

ertia weight and using selbadaption coding means，the maximum horizontal swerving angle，maximum climbing／gli— 

ding angle。minimum flight—path step，minimum flight height。and the shortest flight—path distance are taken as evalu 

ation indexes of the adaptability function．The constraint condition and the general configuration of the earth S sur 

face and threaten information was imported tO the function of adaption．It used tO solve the problem that PSO easily 

falls into a 1oca1 the extremum．The simulation results show that this method can meet the online route planning． 
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1 引言 

无人机(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)的航迹 

规划是指在特定的约束条件下 ，寻找满足无人机机动 

性能以及作战环境要求的从出发点到目标点的最优 

飞行航路 j．国内外对航迹规划方法进行了大量研 

究，其规划算法主要有 A*算法、最速下降法、神经网 

络法、遗传算法、蚁群算法、最优控制法和Voronoi图 

法、粒子群算法等l】 ]，这些方法各有其优缺点．粒子 

群优化算法是一种新型的进化计算技术，概念简单， 

实现容易，同时又有深刻的智能背景，是航迹规划的 

理想方法，本文提出改进的粒子群算法对无人机航迹 
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进行规划和动态规划，通过改变惯性权重和采用特定 

的粒子群编码方式，以最大转弯半径、步进、最短距离 

和回避威胁作为航迹评价指标，并将约束条件、禁飞 

区、地形地貌信息引入判别函数等方法，对粒子群优 

化算法进行改进，解决了粒子群算法在寻优过程中易 

陷入局部最优的问题，提高了计算效率，仿真结果表 

明，该方法在满足航迹约束的条件下，能有效利用各 

种环境信息进行在线实时航迹规划． 

2 规划空间及航迹描述 

2．1 最小威胁 曲面 

通过将敌方火力威胁处理成特殊的地形，并将 
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其位置和作用范围叠加到数字地图上，威胁的作用 

相当于抬高了当地的地形，这样得到的数字地图不 

仅包含地形的信息，也考虑了威胁的信息，同时，结 

合飞行器的撞地概率，给出一个最佳离地高度 h(x， 

)，当飞行器以高度h(x， )离地飞行时，认为其危 

险最小；假设地形可以用函数 e(x， )表示；敌方火 

力威胁影响区域的包络用函数 T(x， )来表示，则 

最小威胁曲面为 

F(x，3，)一 T(x， )+ h(x，．y)4-e(x， ) (1) 

2．2 航迹投影 

由于直接计算三维航迹时，状态空间的维数较 

高，计算量大．为了减少计算量，提高算法效率，可以 

在二维平面内考虑粒子编码，高度采用适应度函数 

和航迹约束来控制．当无人机突防时，规划的航迹位 

于最小威胁曲面上时才是最佳航迹，给定起始点和 

终点后，曲面上的任一条曲线都可以看作是一条航 

迹，它们在水平面内的投影也是一条曲线，两者是一 
一 对应的关系，如果找到了水平面内的航迹投影曲 

线，反过来就可以在最小威胁曲面上找到相应的最 

佳航迹．通过改进的粒子群算法在水平面搜索代价 

函数最小的航迹，得到二维航迹曲线后，根据地形高 

程平行抬高二维航迹曲线投影即可得到三维航迹． 

2．3 航迹约束条件 

通常需要考察的航迹约束条件包括：最大水平 

转弯角、最大爬升／俯冲角、最小航迹段长度、最长航 

迹距离和最低飞行高度等．其计算方法参考文献 

E6]． 

2．4 航迹的评价规则 

对于粒子群算法产生的初始航迹，首先对其优 

劣进行判断，不仅可以减少计算量，还可以引导算法 

向最优解逼近，航迹优劣评价可以采用以下规则： 

(1)对可行航迹，代价小的航迹优于代价大的 

航迹； 

(2)对不可行航迹，约束违背量小的航迹优于约 

束违背量大的航迹； 

(3)对可行航迹与不可行航迹，可行航迹总是优 

于不可行航迹． 

3 粒子群优化算法及其改进 

3．1 粒子群优化算法 

粒子群优化 (Particle Swarm Optimization， 

PSO)算法是一种基于群体智能的演化算法，在不 

同领域得到了广泛的应用嘲．粒子群算法可描述为： 

假设在 D维搜索空间中，有 N个粒子组成的群体， 

第 i个粒子在 D维空间中的位置表示为向量x 一 

( ，．sT ⋯， )，每个粒 子的飞行速度为 Vi一 

( ，73 ⋯，7J )，第 i个粒子经历过的最好位置为 

P 一 ( P ⋯，P )．在整个群体中，所有粒子经 

历过的最好位置为 Gi一 (g g ⋯，g。)，PSO算 

法在每一代对第 i个粒子在第d(1≤d≤D)维上， 

根据下面的公式来更新自己的速度和位置： 

(尼4- 1)===叫(尼)×V (走)4- C1× 1× ( ( )一 

． (是))4- C2×r2×(g (志)——zd( )) 

(2) 

zd(尼4- 1)一 zd(忌)4- (忌4- 1) (3) 

式中，i===1，2，⋯，N，d一 1，2，⋯，D，f1、C2为常数， 

称为学习因子；r 、r2为[0，1]上的随机数； (愚)为 

惯性权重，k表示第k代粒子； 为第 i个粒子的移 

动速度， 为第i个粒子第d维的移动速度值V ∈ 

(一 ， )， 是常数，用以限制 的值．图1 

所示为粒子位置迭代示意图，式(2)中的第一部分 

表示粒子有扩展搜索空间的趋势，即代表有全局搜 

索能力；第二部分的 P 为第i个粒子自身找到的最 

优值，它代表粒子具有记忆和认识能力，如果没有这 

部分，在微粒的相互作用下，算法也有能力到达新的 

搜索空间，且收敛速度更快，但对复杂问题则容易陷 

入局部最优点；第三部分中的G 为所有粒子找到的 

最优值，它表示所有粒子具有信息共享的能力，如果 

没有这一项，相当于粒子个体间没有交互，一个规模 

为N个粒子的群体的寻优，等价于运行了N个单一 

微粒，因此得到最优解的几率非常小． 

五州 ) 

图 1 粒子位置迭代 示意 图 

3．2 权值的改进 

训( )为惯性权值，进化初期算法侧重全局搜 

索，因此 叫( )应选取较大的值；当算法达到一定进 

化代数以后，最优解应该在粒子群个体最优和全局 

最优解附近，因此应侧重于局部搜索，所以叫(足)采 

用式(4)所示的动态变W化值： 

叫(是)一 Wma 一 x_—兰 k (4) 
uern】a 

式中，k表示第 k代粒子， r 为最大进化代数； 



第 4期 王新增，等：基于改进粒子群优化算法的无人机实时航迹规划 89 

训 、叫 为 叫(走)的取值范围． 

3．3 编码方法的改进 

在航迹规划中，传统的编码方法是对规划空间 

进行等距的网格划分，这样划分不利于粒子的搜索． 

可采用自适应编码方式l6]，为对粒子进行有效编码， 

首先在规划空间的二维投影平面内，将规划起始点 

到目标点在z方向上做 等分，在 一1个等分线上 

对坐标 Y进行随机初始化，以路径上位于规划起点 

与终点之间的 一1个等分点的坐标值作为粒子编 

码．假设粒子总数为 N的粒子群中，粒子P 一( ̈  
⋯

， )，则粒子 i的初始位置可由式(5)计算 

得到 ： 

r 一 ( ，Y )( 一 1，2，⋯ ， ； 一 1，2，⋯ ， ) 

Yo— Y Iar + rand()*( goal— Y ) (5) 

1．z — + *( 。一z )／ 
式中，( ，y 。)为规划起点的坐标，( 鲫1，y ) 

为规划终点的坐标，rand()为[0，1]上的随机数．通 

过该编码方法，每个粒子代表规划空间中的一条航 

路，它们具有共同的起始点和目标点，则规划空间中 

的任意一条航路可由一系列的坐标点表示如下： 

(zmrt，ystart)， (Xil，Yil)， (xi2，Yi2)，⋯ ， 

(zg0aI，ygo~1)． 

3．4 适应度函数设计 

航迹规划过程的代价函数主要考虑各种约束条 

件，寻求各种约束集的一个最小量化指标，在考虑了 

地形障碍及威胁信息后，要求总的路径长度最短，以 

及超低空地形跟踪、地形回避、威胁回避生成飞行轨 

迹，适应度函数为式(6)： 
科 l 

min 一 (叫l z +砌2h +训3f1) (6) 
￡一 l 

式中， 为最优航迹的代价函数， 为第 i段路径距 

离约束；h 为第i段航迹段的平均高度； 为第i段 

航迹段的威胁指数，目的是使航迹选择通过威胁最 

小的区域；硼 、叫z、W3分别为航迹段长度、平均飞行 

高度、威胁指数所对应的权值，其取值决定是飞越或 

绕过地形障碍和威胁点．r／为粒子编码方式中的等 

分数．如果无人机在突防过程中飞行在最小威胁曲 

上，则代价函数可以简化为式(7)： 
l 

min J二== [( (i+1)一 ( )) +( ( +1)一 
一 1 

v( ))0+a*(z( +1)一2( )) ] ／ (7) 

式中： ( )、 ( )、z( )是离散化的航迹坐标；a是加 

权系数，用来驱使算法寻找最低高度的飞行航迹，当 

a一1时，评价函数实质上是航迹的在三维空间的航 

程． 

4 规划算法实现 

航迹规划一般分为两个阶段：(1)静态航迹规 

划(航迹预规划)，即在执行任务前，根据已经获得的 

环境及威胁信息(如天气状况、威胁源的位置、威胁 

覆盖范围等)进行的航迹预规划；(2)动态航迹规划 

(实时航迹规划)，即在任务执行过程中，当战场环境 

发生变化或遇到新的威胁时，无人机能够“感知”到 

这种变化并迅速根据新的信息对剩余航路进行重新 

规划，获得一条新的最优或次优航路． 

4．1 静态航迹规划 

根据已经获得的有关战场环境中的固定威胁数 

据信息及地形、地貌信息，首先，建立威胁模型．为简 

化问题复杂度，采用简单威胁模型建模方法，即将威 

胁源在二维平面的投影视为圆形，圆心代表威胁所 

在位置，半径代表威胁的作用距离，圆内的威胁强度 

为某一固定数值，圆外的威胁强度为零，不同的威胁 

其强度不同．其次，初始化各项参数，按照第 3．3节 

中描述的自适应粒子群编码方式进行编码，航迹规 

划就转化为在满足航迹各项约束条件下，求解航迹 

中代价最小的航迹，然后，检查初始种群中各粒子是 

否满足约束条件，对不满足的粒子重新初始化，直至 

满足为止，计算每个粒子的适应值，与历史适应值进 

行比较，保留最小值，再找到全局最小值，并进行迭 

代，直到满足迭代结束条件，找到一条最优航迹，并 

以此航迹作为参考航迹飞行，同时进行实时航迹 

规划． 

4．2 实时航迹规划 

由于敌方防空火力的机动性以及信息掌握的不 

完全性，当无人机按照静态规划的航迹飞行时，很有 

可能遭遇突发威胁或未知威胁，此时必须进行航迹 

在线实时重规划，以规避威胁．实时航迹规划策略 

是：无人机沿预规划的航路飞行，假设在 时刻无人 

机机载设备探测到前方一定范围内有新的威胁，此 

时无人机的速度为 ，飞行方向一定，无人机应用机 

载规划设备，采用改进的粒子群优化算法进行一次 

航迹规划的所用最长时间假设为 ，则 + 

时刻无人机在航路上的位置点可以计算出来，并以 

此点为起始点，以目标点为结束点，重新规划航迹， 

当无人机到达新规划的起始点后，开始沿新规划的 

航路飞行，并重复以上过程． 

5 仿真实例及分析 

仿真在 P4 2．40 GHz机器上进行，软件环境为 
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Matlab 6．5，规划区域为 250 km x 250 km，模拟生 

成了地形及威胁数据，为简化其问，规划在二维投影 

平面内进行，在静态航迹规划时，已知威胁为 5个， 

位置及作用范围如图2、图3中T 、 、 、 、T5所 

示．仿真中的各项初始参数为：群体规模 N 一 100； 

最大进化代数为300； (是)取0．4～0．9；C1、C2的值 
1 

为2；加权系数W 、W。、W。都取÷．无人机的飞行速 
0 

度为 300 km／h，进入角为 45。，静态航迹规划实验结 

果如图 2所示：图中 A为起始点，位置为(35 km，25 

kin)，B为目标点，位置为(225 km，225 kin)，实线表 

示静态规划的航迹，此航迹的计算，用时为 5．15 S， 

迭代次数为300次．图 3为动态航迹规划结果图，图 

中T6为新出现的威胁，虚线表示在新出现威胁区 

域附近的原静态规划航迹，C点为开始动态规划的 

位置，D点为新规划航迹的起始点，D点到B点的实 

线为动态规划的航迹，此段航迹的计算，用时为 

3．15 S，迭代次数为 100次．由无人机的飞行速度及 

改进的粒子群优化算法的规划时间可知，在获得最 

优解的规划时间内，无人机飞行了近 0．3 km，而无 

人机的机载设备的探测距离一般在 20 km左右，该 

规划算法完全可 以满足无人机实时航迹规划 的 

要求． 

6 结束语 

图 2 静态航迹规划示意图 

通过改变惯性权重和采用特定的粒子群编码方 

式，对粒子群优化算法的改进，利用最大转弯半径、 

步进、最短距离和回避威胁等约束条件对初始化粒 

子群进行判别，将约束条件、禁飞区、地形地貌信息 

引入判别函数等方法，解决了粒子群算法在寻优过 

程中易陷入局部最优的问题，提高了计算效率，通过 

静态以及实时航迹规划仿真，证明该方法在满足航 

迹约束的条件下，能有效利用各种环境信息进行在 

线实时航迹规划．PSO算法是一种高效的计算技 

术，目前对 PSo算法的研究尚处于初期，随着对这 

种智能算法研究的深入，它在航迹规划等全局优化 

领域的应用将得到进一步的扩大． 

图3 动态航迹规划示意图 
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