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摘  要:根据雷达所在位置构造 Delaunay三角形, 取它的外心作为Voronoi图的顶点,构造常规 Voronoi图,

使用随机搜索算法可以为无人战斗机规划安全路径。由于战场环境威胁各异, 使用常规 Voronoi图不再能表

征真实的SEAD任务,增大了无人战斗机的威胁,本文提出了一种新的 Voronoi图的改进方法, 以提高无人战斗

机在执行 SEAD任务时的生存概率。首先, 根据可能出现的各种情况进行了分析, 提出了改进型 Voronoi图的

构图原则。然后,提出了在不同威胁体下, 基于/ Delaunay多边形0构造改进型 Voronoi图的方法。最后, 进行了

仿真。仿真算例的结果验证此方法可以明显地提高无人战斗机的生存概率。
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Abstract: Voronoi diagram is often used for UCAV path planning in SEAD mission. General Voronoi diagram is constructed by

connecting the circum-centers of Delaunay triangles, while every vertex of Voronoi diagram is considered as a kind of enemy air defense.

But there are a lot of enemy air defenses in the battlefield, and every enemy weapon has its action area, so that the perpendicular

bisector of Delaunay among different threats which is the edge of Voronoi diagram is no longer the safe path of UCAV. Firstly, the

current study proposed a novel method to modify the general Voronoi diagram so that the generated improved Voronoi diagram could be

applicable for the UCAV path planning , and the criteria of constructing the improved Voronoi diagram were presented. Secondly, based

on / Delaunay polygon0 , it presented all the possible conditions which the improved Voronoi diagram could be constructed. Finally, the

simulation demonstrates that the planned path based on the improved Voronoi diagram can increase the survival probability of UCAVs in

SEAD mission obviously.

Key words: Unmanned Combat Air Vehicle ( UCAV) ; Suppression of Enemy Air Defense ( SEAD ) ; path planning; Voronoi

diagram; Delaunay triangle

无人机任务规划系统是无人机执行任务的 /倍增器0。在战场环境中, 无人战斗机 ( Unmanned

Combat Air Vehicle, UCAV)执行对敌防空火力压制( Suppression of Enemy Air Defense, SEAD)任务时, 为了

从大量敌方威胁中突围而出,在保证自身安全的同时要求UCAV能够最大限度地摧毁敌方目标
[ 1]
,图 1

所示是典型的 SEAD任务示意图。此时, 要求路径规划分系统规划出路径的威胁尽可能小, 以最大程度

地提升UCAV的生存概率。其中黑色三角为UCAV,空心圆和实心圆分别代表固定威胁和随机威胁的作

用区域,威胁的最大作用距离 Rmax为威胁区域半径, 黑色圆点为目标。根据威胁点的分布可以构造
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图 1 SEAD任务示意图[2]

Fig. 1 Typical SEAD mission scenarios

Voronoi图(下面简称 V图) , 根据 V图定义
[ 2]
可知, 连接

相邻三个威胁构建的 Delaunay三角形(下面简称 D三角

形)的外心为V多边形的顶点, 连接所有 D三角形的重

心所得到的图形即为 V图。通常认为 V图法可以有效

降低随机搜索算法搜索威胁最小路径的难度, 是一种较

为实用的UCAV路径规划方法。由于 V图构造简单, 生

成速度快, 在对 V 图的边界代价进行量化后, 采用

Dijkstra算法等随机搜索算法, 可以搜索出满足各种约束

条件(代价最小、距离最短 )的安全路径, 广泛应用于

UCAV执行 SEAD任务的路径规划问题
[3- 6]
。为了能够

更加符合战场环境下UCAV 路径的特点, 很多文献对 V

图进行了改进研究
[ 2,5, 7- 8]

, 甚至将其扩展到三维环

境
[ 9]
。

1  研究的背景( Background)

战场中存在各种类型的防空武器,它们都会威胁到

UCAV 的生存, 可以分为探测威胁和攻击威胁两部

分
[ 10]
。假设任务区域为平地,不存在雷达探测的盲区, 探测威胁是指防空雷达对UCAV的探测概率,雷

达接收到的回波信号越少,它做出正确判断的可能性越低, UCAV的生存概率就越高。假设存在 n 个共

面的点T 1 , T 2 , ,, Tn ,每个点代表一个威胁。根据雷达原理可得雷达收到距离威胁 R 处的 UCAV A 1 的

回波功率如下
[ 9]
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由式( 1)可知,距离雷达越近,UCAV被探测到的概率越高。攻击威胁是指当 UCAV被发现后,被敌

方防空火力击中的概率, 它的大小由武器本身的性能决定。综上所述,战场上UCAV遭受到的威胁应该

是攻击概率和侦查概率的积。由概率论知识可知,概率不能被累加,因此在 n 个威胁体下, UCAV A 1 受

到的探测威胁的大小如下所示:
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上式的两边同乘以攻击威胁 bi ,可得UCAVA 1受到的总威胁,其中 K i 为一个常数,威胁不同, K i 的值也

不相同。

在两个威胁下, 采用图2( a)所示的常规V图的构造方法。当威胁相同时, UCAV在威胁T 1、T 2 垂直

平分线上飞行, 受到的威胁是最小的。当威胁增多时, 采用图2( a)所示方法构造出的V图是常规 V图,

此时V图的顶点就是 D三角形的外心。然而,由于战场威胁环境复杂,敌防空火力多样, 其作用范围也

不相同。显然, 在不同威胁体下, D三角形的外心不再是威胁最小的点。当威胁大小不同时, 仍然使用

图2( a)所示方法构造V图,此时规划出来的路径将不再满足路径最短、威胁最小的要求, 必须对常规V

图进行改进。本文分析了文献[ 2, 5, 7- 8]中提出的改进型 V图的问题,通过不同情况的对比分析, 得出

了更为合理的 SEAD任务下的V图改进策略。

为了使UCAV尽可能安全地穿过两个威胁( T 1和 T 2 )之间的区域,根据式( 2)可知,如果 K 1= K 2 ,线

段T 1T 2 的垂直平分线是安全的路径(见图2( a) ) ;如果 K 1 XK 2 ,可以在 T 1T 2 上找到一个点( A ) ,使其受

T 1和 T 2的影响相同, A 点就是通过T 1 T 2的必经点, 这样所有威胁值不高于 A 的点构成的路线都可以

作为安全路径。于是可以得到下面两条作为构建改进型V图的原则:
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图 2  两种威胁下的V 图

Fig. 2 Voronoi diagram between two threats

( 1)在两个威胁( T 1和 T 2 )连线上的受到两个威胁影响相同的点是线段 T 1T 2 的必经点;

( 2)距离 T 1和 T 2比 A 点长的点都可以作为 V图上的点。

Ó l 1 是以 T 1为圆心的圆, T 1 对圆 l 1 上的点的影响和 A 点相同;

Ó l 3 是以 T 2为圆心的圆, T 2 对圆 l 3 上的点的影响和 A 点相同;

Ó 威胁 T 1 和 T 2 对圆 l 2 上的点的影响相同。

根据式( 1) , l 1 和 l3 一定存在。下面说明受两个不同的威胁的影响相同的点组成的图形为一个圆

心为 O的圆 l 2 , ti 为UCAV受到雷达 i的威胁,设 t 2= Kt 1 , K > 1。

假设两个威胁的坐标分别为 T 1= ( 0, 0) , T 2= ( a , 0) , 任意点坐标为T a = ( x , y ) , 要求这个点受

到 T 1和 T 2的影响相同,设 t 1= 1, t 2= K = 1Pk 4
, 根据式( 1)可以得到( x- ak

2P( k 2
- 1) )

2
+ y

2
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2
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2
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4
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2
)
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,于是可知圆 l2 存在。因为 K> 1, ak
2P( k2- 1) < 0,如图 2( b)所示。

根据改进V图的原则第( 2)条可知, 圆 l 2 和 l 3之间且和两个圆不相交的区域是安全的。为了构图

简单,本文选择和 T 1T 2 垂直且交于点 A 的直线构造改进型 V图。下面, 首先以四个不同种类的雷达

( T 1 , T 2 , T 3 和 T 4 )为例说明改进V图的构造方法。

2  改进型 V图( Improved Voronoi diagram)

图 3 ( a) T 4 ( T 2 )在 T 1, T 2 和 T 3 ( T 1 , T 3 和 T4 )组成的圆外; ( b) T 1 , T 2, T 3 和 T 4 共圆;

( c) , ( d) T 4 ( T 2)在 T 1 , T 2 和 T 3 ( T1 , T 3 和 T 4 )组成的圆内

Fig. 3 Voronoi diagram between 4 same threats

211  相同威胁下的 V图

假设四个威胁相同, 构成一个四边形 T 1T 2T 3T 4 , $T 1T 2T 3 和 $T 1T 3T 4 都是锐角 D三角形。因此 D

三角形的垂心分别交于 A 和Ac两点。连接 A、Ac和这些垂线, 构成了 V图。如果 T 4 的位置向线段

T 1T 3 移动, Ac的位置也会向A 靠近(见图 3( a)向( b)的变化)。由图 3( b)所示, 当 T 1 , T 2 , T 3 和 T 4 共圆
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的时候, Ac会和A 重合。如果 T 4 继续向 T 1T 3 移动, 两个 D三角形的外心的位置会影响 V图的构造。

此时可以连线 T 2T 4重新划分多边形 T 1T 2T 3T 4 ,于是如图 3( d)所示按照上述方法还可以构造出 V图。

因此在四个威胁点内,一定可以找到一种划分,使 D三角形的外心在 D三角形之内。

不失一般性,下面讨论 n 个点的 D三角形的构造和其对 V图的影响。从 n 个点中构造 D三角形

网,如果每个D三角形的外接圆内没有第四个点,V图一定成立; 如果 n 个点共圆,将相邻的点连线,则

可以构造 D多边形,根据它构造的V图是以多边形外接圆的圆心为起点, 向外辐射的射线段,每条射线

段都垂直平分相邻威胁点之间的连线; 否则需要引入定理 1。

定理 1  首先假设存在 n 个点不共圆,如果其中某三个点组成的 D三角形的钝角边之外及其外接

圆以内(或者外接圆上)存在这三个点以外的 n- 3个其它的点, 则一定可以找到一种划分方法使其中

三个点组成的 D三角形的外接圆以内不包含其它的点。

图 4 n 个共面不共圆的点的Voronoi图构造

Fig. 4  Voronoi diagram of n non-coplanar points

证明  根据构造 D三角形的原则可知, 总是选择邻近

的点作为 D三角形的顶点。因此可知假设构造的 D三角

形不符合邻近原则, 需要重新进行划分。下面验证定理 1

的充分性。如图 4所示,以 A 点和C 点与AC 边为参考, 选

择 D 4 点和 A 点、C 点共同构造 D三角形。如果 D 4AC 的

外接圆内存在其它的点, 则从外接圆内部的点中选择距离

C 最近的点和A、C 点构造 D三角形,如果还包含其它点,

则再从中间选择距离 C 点最近的点, 以此类推, 一定可以

得出满足定理结论的点 Dm。

综上所述,如果存在 n 个威胁点, 一定可以找到一种

划分使所有 D三角形的外接圆内不包含第四个点,即可以

构造出 n个相同威胁点下的V图。

212  威胁不同时的改进型 V图

如果 D三角形的顶点的威胁不同, 设 T 1 的威胁大于

T 2 , T 2 大于 T 3 ,在大多数情况下按照图 2( b)的方法构造 V

图,三条垂线不会相交于一点而会构成一个三角形, 即 $AcBcCc,如图 5( a)所示。同时如果 $AcBcCc的
部分或者全部处于 $T 1T 2T 3 之外,将会大大影响改进型 V图的构造。参考文献[ 2, 5, 7- 8]中提出的V

图的改进策略, 为了满足 V图构造的唯一性,将 $ABC 的内心O和A、B、C 相连构成V图。

图 5 两类威胁下的基于/ Delaunay 多边形0T 1T 2T 3T 4 的 V图

Fig . 5 Improved Voronoi diagram of two types of n threats based on Delaunay polygon

如果存在第四个点 T 4 ,并且构造V图时 AcBcCc不在其他三个威胁组成的 D三角形( vT 1T 2T 3 )以

内,很可能在重新划分D三角形后得到的V图仍然不能使 AcBcCc处于 D三角形之内,如图 5( b)、( c)所

示,于是可以考虑将四个点结合在一起考虑多边形 T 1T 2T 3T 4 , 称之为/ Delaunay 多边形0。下面以 T 4 的

124                    国 防 科 技 大 学 学 报               2010 年第 3期



威胁小于 T 2 , T 3小于 T 1 为例说明构造基于多边形改进 V图的方法, 并且和文献[ 2, 5, 7- 8]所提的方

法进行了对比。

第一种情况,见图 5( b) ,基于 $T 1T 2T 3 构造的 V图处于 $T 1 T 2T 3 的外部,同时基于 $T 2T 3T 4 得出

的V图在 $T 2T 3T 4 内部。其中 O 为边T 2T 4 和 T 3T 4 的垂线 BO和 CO的交点。如果两个三角形的两

条边 T 1T 2、T 1T 3 和 T 2T 4、T 3T 4的交点 Oc和O相互影响, 则通过比较选择 O或者Oc作为这四个边产生

V图的交点。对于本例所述情况, 连接 AO、BO、CO 和DO 就构成了基于/ Delaunay 多边形0的改进型V

图。

根据改进 V 图的原则, BO 和CO 满足要求;由于基于 $T 1T 2T 3 构造 V图的特殊性,无法构造出

$T 1 T 2T 3 内的/相对安全0的UCAV飞行路径,因此改为连接 AO和DO。由于这种方法可能不满足构图

原则, 但是作为一种折中方案可以用来构造改进型 V图。若采取文献[ 2, 5, 7- 8]的方法, 将 $T 1T 2T 3

中每个边上受到两个端点影响威胁相同的点构成的三角形的内心作为UCAV的飞行路径,会增加UCAV

所受威胁。

第二种情况,见图 5( c) ,由于两个三角形都无法构造出满足构图原则的 V图,因此连接 AB、CD 构

成多边形T 1 T 2T 3T 4 内的改进型V图,因为 $T 1 T 2T 3 和 $T 2T 3T 4 的每个边上受到两个端点威胁相同的

点组成的三角形的内心到相应三角形的顶点的连线上的威胁都远远大于 AB 和CD上的威胁, 可以认为

线段 AB、CD 构成 V图是相对安全的。

213  V图边界代价及其量化方法

为了便于定量计算, 需要对 V图每个边的代价进行赋值。代价 J 由长度代价 J length( j , j+ 1) 和威胁代价

J threats ( j , j+ 1)两部分组成
[ 5- 11]

, 如式( 3)所示,其中 0 [ K[ 1, K= 0时说明只考虑威胁的影响, 当 K= 1时只

考虑燃油代价。

J ( j , j + 1) = KJ length( j , j+ 1) + ( 1- K) J threats( j , j+ 1) ( 3)

对于威胁代价, 可以分别取每条边的 1P4处、1P2处和 3P4处或者 1P6处、1P2处和 5P6处进行加权平
均,分别如式( 4)、( 5)所示。

J threats( j , j+ 1) = Ti { E
m= 1,2, 3

1

[ distance(
m
4 j , j + 1) ]

4
} ( 4)

J threats( j , j+ 1) = Ti { E
m= 1,3, 5

1

[ distance( m
6
j , j + 1) ]

4
} ( 5)

3  仿真与结论( Simulation and conclusion)

本文使用 matlab对所述方法进行了仿真验证。首先,生成 10个随机的点, 分别表示两种威胁, 用+

和* 表示,设T * = 1> T + = 017。然后,如图6所示构造常规V图和改进型V图。图中, 实线代表V图,

虚线代表 D三角形。

在进行威胁量化时, 本文使用式 ( 4)进行计算, 两点之间的距离以图中的实际距离为主(单位是

mm)。要从 A 点到C 点,对于图6( c)、( d)、( e)三种情况下的路径分别为 AEFC、AGHC 和AIJC ,它们的威

胁值分别为216947 @ 10
- 6
、215655 @ 10

- 6
和 1113 @ 10

- 5
。前两种情况差别不大,这是因为两种V图在 A ,

C 两点威胁相同,且路径都是垂直平分线,此时的改进效果并不明显。如果雷达威胁值数量级增大,对

于路径代价的比值没有影响, 但是会使两种情况的路径之差的绝对数量增加。

如果UCAV要从 B 点经过虚线所在区域到达D 点, 对于常规 V图(如图 6( c)所示) ,它的路径为

BFED ;对于图 6( d)、( e)所代表的情况,UCAV的路径分别为 BHGD 和BIJD ,经过计算可知以上三条路径

的代价分别为 51365 @ 10
- 6
, 416806 @ 10

- 6
, 112597 @ 10

- 5
,其中图 6( d)、( e)中 A、B、C、D 四个点分别是

计算出来的所在边上威胁最小的点。

根据上面的仿真可以证明,采用文献[ 2, 5, 7- 8]所述方法不仅不能减小 UCAV的威胁,反而会使
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图 6 两种威胁体下的 V图

( a)常规 V图; ( b)改进型 V图; ( c)图 6( a)局部; ( d)图 6( b)局部; ( e)按照文献[ 2, 5, 7- 8]作出的局部改进型 V图

Fig . 6 An improved Voronoi diagram of two types of threats

UCAV的威胁增加,于是上述文献提到的 V图改进方法并没有起到降低UCAV威胁的效果。同时, 仿真

结果和我们在某型UCAV任务规划系统实际的演习和试飞结果都证明了本文所述方法的有效性。然

而,改进型 V图构造较为复杂,如何能够在大规模战场环境下自动、快速地生成,还需要进一步研究。
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