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引入优化算子的无人机遗传航路规划算法研究!

潘 亮1，朱华勇，沈林成，常文森

（国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在大范围真实地形环境中规划出满足任务要求、导航、安全性等约束的较优航路，对提高无人机

（UAV）的武器系统性能有重要意义。在基于直接航路编码的遗传算法中引入优化操作算子，将复杂约束合理

地应用于遗传进化过程，可以较好地克服一般遗传操作的不足。采用均匀设计的试验方法确定较优的控制参

数，并通过算例验证了算法的有效性。
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Using Local Optimization Operator in Genetic Algorithm for
UAV Route Planning Problem
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（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：To get the optimaI fIight routes which satisfy constraints such as mission reguest，navigation and security in Iarge
scope and reaI terrain important to enhance the unmanned aeriaI vehicIe（UAV）’s weapon system efficiency. An improved genetic
aIgorithm which based on direct encoding method of individuaI and IocaI optimization operator is represented to soIve the route
pIanning probIem. By appIying the compIex constraints to the evoIutionary process，the aIgorithm can overcome the drawbacks of
canonicaI GA. The controI parameters are seIected by the uniform design of the experimentaI method，and the resuIt of exampIes has
proved that the aIgorithm is effective.
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无人机（UAV）是现代战争中实施侦察、干扰和精确打击的有效武器。由于无人机遂行作战任务的

留空时间较长，而惯导导航误差随时间的平方增长，要完成既定的作战任务，需要沿航路安排 GPS 点或

地形匹配区（TERCOM）以修正惯导漂移误差，同时为了提高 UAV 的生存概率，还需要采用地形跟踪等

手段以规避威胁。典型的作战任务由多架 UAV 构成，规划人员根据任务要求确定每架 UAV 从出发点到

目标点的航路，以图形方式显示规划信息并提供良好交互手段的航路规划系统可以有效地提高规划效率，

但即使这样，要交互完成满足众多约束条件的单条航路的工作量也极大。因此，在规划环境确定后，能有效

完成规划要求并将生成的航路提交给规划人员的自动航路算法是 UAV 航路规划系统的重要组成部分。

1 问题描述

UAV 航路规划属于路径规划问题。最小代价路径规划问题是人工智能领域的经典问题之一，如 TSP
问题、移动机器人路径规划问题，针对具体的问题背景和优化指标也提出了基于可视图（visibiIitygraph）

的 Dijkstra 算法［1］、动态规划法、混合整数规划法、势场法、A" 及改进的算法（如 A"#
［2］、ABC［3］）、DIRECT

算法［4］、模拟退火算法、遗传算法等。

UAV 发射后按导航系统装订的指令沿预先规划的参考航路飞行，可以将参考航路看作包括侧向机

动、纵向机动、地形匹配、地形跟踪等动作的事件序列。由于航程较长，所经过的地理区域广阔，在对抗环

! 收稿日期：2003 - 05 - 24
基金项目：国家 973 项目资助（2003 - 5130801 - 1 - 3）
作者简介：潘亮（1973—），男，博士生。

国 防 科 技 大 学 学 报
第 25 卷第 6 期 JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY VoI.25 No.6 2003



境中要保证对目标的攻击精度必须在飞行过程中采用自主性较高的地形匹配技术以修正惯导误差。

UAV 航路规划就是在给定发射点、攻击目标和攻击方向后确定满足飞行性能约束、战略和战术限制、突

防性能和攻击精度要求的航路事件序列及事件控制参数，最大允许事件数量受导航系统内存容量限制。

由于地形跟踪方案较特殊，可在其他事件确定后根据穿越威胁的情况单独设计。若以导航点定义飞行动

作事件，定义航路为从发射点到目标点的导航点序列，则问题可描述为：

minF（ r）= min［ f1（ r），f2（ r），f3（ r），f4（ r）］

St：hi（ r）， i = 1，⋯，8
其中，各项物理意义如下：

f1（ r）：到目标点的导航误差 f2（ r）：航程

f3（ r）：机动次数 f4（ r）：损失概率

h1（ r）：燃油约束 h2（ r）：不穿越禁飞区

h3（ r）：最小航段距离约束 h4（ r）：侧向机动性能约束

h5（ r）：纵向机动性能约束 h6（ r）：TERCOM 相关约束

h7（ r）：最小安全飞行高度约束 h8（ r）：攻击精度

纯惯导和经单次不同精度误差校正后导航误差及飞行管道（飞行包络线）的变化趋势如图 1 所示。

图 1 导航误差和飞行管道宽度的变化趋势

Fig.1 Approximate variation tendency of navigation error and the fiying pipe’S width with time

图 2 侧向机动对其他事件的影响

Fig.2 The affect of turn maneuverS event to otherS

在规划环境确定后，TERCOM 的分布与导航精度和飞行方向有关。若不考虑禁飞区、避飞区和威胁

分布，则安排或改变侧向机动事件对 TERCOM事件及纵向机动事件的影响如图 2 所示，其中箭头方向表
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示影响传播的方向。

从图 2 中可看出航路规划应当是迭代的闭环设计过程。与战术航路规划问题不同的是，由于事件之

间以及事件控制参数与地形环境之间呈紧耦合的关系，各种事件发生的次数和顺序是未知的，在计算资

源和时间有限的前提下，要在大范围、高精度的复杂地形环境中搜索可行航路都很困难，因此必须采用

合适分辨率的环境模型和规划算法以有效降低问题的复杂性并提高规划效率。

2 规划环境模型

规划环境包括规划数据及相应的访问、计算接口。规划数据主要包括格网类型数据和矢量类型数

据。格网类型的高精度地形数据和预处理数据在空间数据库中采用“图层”的方式管理。所谓图层

（layer），就是用户按照一定的需要或标准把相关的物体组合起来，形成具有特定物理意义的数据组合，

是将包含多种地理信息的复杂空间数据层次化的一种途径。图层的概念对于抽象意义上的数据，如地形

高程、景象、地形适配性分析结果、景象适配性分析结果等也同样适用。由于地形和景象特征分析的计算

量很大，为提高规划响应速度和重用分析结果，可以在合适的空间粒度和方向粒度下按照规划要求的若

干典型分析窗口进行规划前的预处理，形成多张特征分析图层，从而将规划中的准则计算过程转化为数

据查询过程。此外还按照一定的方法生成索引图以提高多张专题图之间的查询速度。当规划位置或方向

在分析粒度间隔内时，采用可以反映实际物理过程的方法插值计算。对规划数据的访问有两种方式：（l）

以空间数据库作为数据支撑环境，在规划过程中通过 C / S方式访问数据，其缺点是服务器性能和可靠性

以及网络带宽将成为系统的瓶颈；（2）空间数据库根据规划系统的资源及任务要求，在规划前按照指定

的规格通过适当降低空间分辨率的方法制作组合地图，以减小对外部数据源的依赖。组合地图主要包括

大地坐标系下在规划区空间范围内一致连续的格网数据（地形高程图层、多层地形适配性分析及索引图

层、多层威胁量化图层等）和矢量数据（禁 / 避飞区图层、行政境界图层等），它是在指定分辨率下完成航

路规划所需的最小数据集合。

3 基于遗传算法的 UAV 航路规划算法

从优化的角度来看，遗传算法是基于评价函数的零阶优化方法，能够处理定义在离散空间、连续空

间或混合搜索空间的函数优化和组合优化问题。遗传算法的基本原理和框架可参见文献［5 ~ 7］。算法

设计的关键环节包括编码方式的选择、适应度函数设计、群体初始化、操作算子设计和控制参数选择。对

UAV 航路规划问题采用三维空间中直接随机搜索的方法找到可行解的概率很低，要想有效提高算法性

能，就必须针对问题的特点引入领域知识和启发信息。

3.1 航路编码方式

以导航点（包括经纬高、事件类型、飞行速度、控制参数等）表达基本事件、导航点双向链表表达航

路。和二进制编码方式相比，其物理意义明确，便于计算、操作和引入领域知识，降低了编码解码的复杂

性，提高了计算效率。文献［8］也从理论上分析了与问题表达相一致的编码方式的优点。

3.2 适应度函数设计

与其他规划问题不同的是：由于约束条件较强，可以估计可行解集是问题空间很小的子集，其分布

和形态都是未知的，这可从初始化和演化的前期阶段群体中几乎没有可行解的现象得以印证。对于有约

束的优化问题，可以采用罚函数对不满足约束的个体加以惩罚，但这种方法有明显的缺点［9］，而且不能

反映约束之间的耦合关系。由于不可行解的组合情况非常多，当约束条件较多时，罚函数会引入过多的

主观因素，如函数的设计、权重的选取等。要使适应度函数有足够的分辨力，首先通过操作算子保证以下

性质，从而将问题转化为弱约束的多目标优化问题：

!所有个体满足 !l " !4 项约束

!所有个体所安排的 TERCOM 满足 !6
!所有 TERCOM 之前的航段满足 !5，!7

然后采用定性和定量相结合的方法确定适应度函数的形式。用遗传算法求解多目标优化问题有聚合函
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数、基于 Pareto 优解概念等方法［l0］。本文采用了聚合函数方法，将多目标优化问题转化为单目标优化问

题，是一种在搜索前决策的方法，目标函数反映了决策者的意图和偏好。由于本问题很难定义对所有状

态都有效的单一目标函数，因此根据个体满足约束的不同情况对可行解和不可行解分别设计相应的目标

函数：以优化指标作为可行解的评价因素，而对不可行解则只评价其已满足约束的航段。在设计时需要考

虑评价因素的量纲和可能的取值范围，以保证适应值能比较准确地反映个体之间的优劣。

!对满足 h8 且最后一个 TERCOM 之后的航段满足 h5，h7 的可行个体 r
fitnessl（ r）= !l［5000 - fl（ r）］+!2T［ f2（ r），f3（ r）］+!3 f4（ r）

其中，T［ f2（ r），f3（ r）］是 f2（ r），f3（ r）的综合评价函数，!l，!2，!3 是各目标的权重。

!对不满足 h8 的个体 r
fitness2（ r）= !l［5000 - fl（ r）］+!2T［ f '2（ r），f '3（ r）］+"!3 f '4（ r）

其中，f '2（ r），f '3（ r），f '4（ r）是最后一个 TERCOM 之前可行航段的航程、机动次数和损失概率，"是小

于 l 的正数。

!对满足 h8，但最后一个 TERCOM 之后的航段不满足 h5 或 h7 的个体，先删除最后一个 TERCOM，

再按照 fitness2（ r）计算。这可有效降低此类不可行解的适应值，并增加变异操作的启发信息。

由于在约束条件限制下，最差的不可行解到目标点的导航误差不会超过 5000m，并且不可行解的

fl（ r）总是大于可行解的 fl（ r），因此式中以 5000 - fl（ r）作为评价指标之一，以体现“个体越优，评价值

越大”的原则。由于所定义的适应度函数是对可行解和不可行解的可行部分分别进行评价，因此算法总

体演化趋势是先搜索可行解，然后优化可行解。

!"! 群体初始化方法

算法提供了两种初始化方法：（l）在规划区范围内随机生成航路个体；（2）在交互规划限定的范围

内进行随机扰动初始化。两种方法都通过修正算子（见 3 .4节）以满足 hl ~ h4 项约束。对于第二种方法，

不同的限定范围对算法的影响见算例分析。

!"# 操作算子

（l）选择算子：采用最优个体保留的赌轮策略，保证了最优个体适应值是单调递增的。对于多目标

优化问题，这种策略可以有效提高算法效率。对于可能出现较优个体在群体中过度繁殖而导致算法过早

收敛的情况，可以通过选择合适的控制参数保持个体多样性。

（2）修正算子：参与初始化、交叉和变异过程，根据个体不满足约束的情况，通过随机移动、删除转

弯点等操作调整相关航段，保证新生成的个体满足 hl ~ h4 项约束及导航点间的方向相关约束，同时保

证个体在规划区或交互规划限定的范围内。

（3）优化算子：是确定性算法，参与初始化、交叉和变异过程；是算法中计算量最大的过程，也是设

计的重点环节。它将图 2的闭环设计过程分解成两个规划层次：!通过交叉和变异算子调整转弯点以设

计航路走向；"通过优化算子根据给定的航路走向安排 TERCOM 和高度变化点。优化算子综合考虑了

h3，h5，h6 等项约束及 TERCOM 对导航误差和安全飞行高度的影响，通过使用多种规划策略使算子不受

违反约束的 TERCOM 和高度变化点的影响以保证结果的正确性；保证所安排的 TERCOM 满足 h2，h3，
h6，并且最后一个 TERCOM 之前的所有航段满足 h7；采用最保守的策略以保证所安排的高度变化点在

最坏情况下满足 h5，h7。这样设计的航路剖面虽不是最优的，但剖面优化却可解耦成算法结束后单独的

设计过程，从而可以减小计算量和算子的复杂性。优化算子的结果反映出多种因素对航路的综合影响，

据此评价航路显然比按照违反约束的情况评价提供了更多正确的信息，并可以根据 TERCOM 的安排情

况为变异操作提供启发信息。

（4）交叉算子：采用随机单点交叉的方法，交叉位置只选择在转弯点，以组合出新的航路走向。对每

个新生成的个体使用修正算子。若修正失败，则直接将一个父代个体复制到子代；否则使用优化算子，以

保证下一步变异操作中启发信息的正确性。

（5）变异算子：通过随机移动、增加、删除转弯点以及调整转弯点参数等操作改变航路走向。由于优
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化算子的性质，可使与最后一个 TERCOM 相关的转弯点有较高的变异概率，对新生成的个体必须使用修正

算子。若修正失败，则直接将父代个体复制到子代；否则使用优化算子，以保证个体适应值计算的正确性。

!"# 控制参数选择

由于群体中包含大量不可行解，当变异或交叉概率较小，算法的搜索空间也较小，算法可能找不到

可行解。而变异或交叉概率太大，会使计算时间增长。本文采用均匀设计的试验方法考察在全局随机初

始化条件下交叉概率和变异概率对算法的影响，每个因素考虑［0.01，0.05，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，

0.6，0.7，0.8，0.9，0.95］12个水平，按照 !!12 及其使用表［11］确定参数组合。组合地图数据量为 210MB，

群体规模 50、最大演化代数 50，每组参数运行 20 次，在 Intel 1 .4Ghz 主频、512MB 内存的测试环境下，平

均每次运行时间 15 ~ 40min。典型的变化趋势如图 3 所示。综合考虑解的质量、收敛性和计算时间，采用

交叉概率为 0 .5，变异概率为 0 .7。

图 3 导航误差和飞行管道宽度的变化趋势

Fig.3 Performance of algorithm with different control parameters

图 4 四种情况下最优个体平均适应值变化趋势

Fig.4 The variation tendency of the best fitness
with evolhtionary generations in different planning bohnds

$ 算例及分析

组合地图采用大地坐标系下 15s 等纬差的 6480
X 6000 的规则 DEM 格网数据，以及相同地理范围内

多层 TERCOM 分析及索引图层和威胁量化图层，数

据量约为 210MB。出发点到目标点的大圆距离约为

1000km。在无优化算子、使用优化算子在规划区范围

内搜索以及使用优化算子并根据已有的部分规划结

果交互限定 100km 和 200km 的规划走廊等四种情况

下各运行 20次，最优个体平均适应值变化趋势如图 4
所示。
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表 ! 四种情况下算法性能比较

Tab.1 Performance of algorithm in four different planning bounds

找到可行

解的次数

Max（最优个

体适应值）

Max（最优个体

平均值适应值）

平均运行

时间（min）

无优化算子 0 4500 4412 10

优化算子

全局搜索
14 5236 5172 22

优化算子

限定规划走廊 100km
20 5371 5276 13

优化算子

限定规划走廊 200km
20 5371 5276 17

不同情况下算法的性能如表 1 所示。可以看出，使用优化算子可以在合理的时间内有效提高算法性

能，并且通过合理限定规划范围，可以进一步提高算法效率和解的质量。在实际规划中可以结合交互规

划和自动规划形成闭环设计过程，从而达到设计和优化可行航路的目的。

" 结 论

本文的方法表明，通过优化算子引入领域知识并结合修正算子将强约束问题转化为弱约束问题，可

以有效解决复杂约束下大范围真实地形环境中无人机航路规划问题，并且在规划中合理利用规划人员

把握全局信息的能力限制规划范围，可以非常有效地提高遗传算法的搜索效率和求解质量，减少随机操

作的盲目性。
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