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ＵＣＡＶ空面多目标攻击三维轨迹规划技术

张　煜，陈　瞡，沈林成
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：研究了单架无人作战飞机（ＵＣＡＶ）攻击多个地面目标的三维轨迹规划问题。首先，将问题形式
化为一类特殊的旅行商问题（ＴＳＰ），即带动力学约束的邻域访问ＴＳＰ问题（ＤＣＴＳＰＮ）。其次，针对规划空间维
度过高、搜索代价过大的问题，提出了一种基于概率路标图（ＰＲＭ）的方法。该方法借鉴了基于采样的运动规
划方法的思想，并结合多种组合优化技术，将原本连续状态空间中的轨迹规划问题转化为离散拓扑图上的路

由问题。求解过程分为离线预处理和在线查询两个阶段。离线阶段采用 Ｈａｌｔｏｎ拟随机采样算法及 Ｎｏｏｎ
Ｂｅａｎ转换方法，将原问题转化为经典的非对称旅行商问题（ＡＴＳＰ）；在线阶段根据战场态势的实时变化，快速
更新路标图，然后采用ＬＫＨ算法在线求解问题的近似最优解。为了保证生成的飞行轨迹满足平台的运动学／
动力学约束，算法基于Ｇａｕｓｓ伪谱法构建了局部轨迹规划器。最后，以攻击时间最短为优化指标对算法进行
了仿真实验。结果表明，本文提出的方法能够以较高的精度和在线收敛速度生成真实可行的、较优的多目标

攻击轨迹。
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　　随着无人作战飞机（ＵＣＡＶ）平台的迅猛发
展，ＵＣＡＶ在飞行性能、载荷、作战半径以及信息
处理能力方面都得到了较大幅度的提升，使其能

够担负起更为复杂的打击任务。各国空军开始不

满足于以往 ＵＣＡＶ一次进入只能攻击一个目标
的作战使用方式，而是越来越看重单架 ＵＣＡＶ在
单次任务中打击多个目标的能力，期望最大限度

地发挥ＵＣＡＶ的作战效能。
图１给出了一个典型的单机多目标攻击任务

想定。从中可以看出，ＵＣＡＶ要想顺利完成任务，
需要制定合适的攻击次序，依次完成对所有目标

的攻击。每次攻击，ＵＣＡＶ都需要机动到目标所
对应的可攻击区（如图１中阴影区域所示）内，调
整好攻击姿态，完成武器发射；在此之后需要选择

合适的脱离方向，以便衔接好下一段的攻击。可

见，整个过程一环扣一环，需要考虑的因素非常

多，若缺乏合理、高效的自动规划手段，ＵＣＡＶ很
难顺利完成任务。本文正是基于上述需求展开对
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多目标攻击轨迹规划这项关键技术的研究。研究

目的是：根据给定的地面目标集合，为 ＵＣＡＶ实
时规划出能够依次攻击到所有目标的最优或近似

最优的飞行轨迹，同时最大限度地保证飞行安全。

图１　ＵＣＡＶ单机多目标攻击示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｔｙｐｉｃａｌｓｃｅｎａｒｉｏｏｆａｉｒｔｏｓｕｒｆａｃｅ

ｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔａｔｔａｃｋｍｉｓｓｉｏｎ

空面多目标攻击轨迹规划问题中耦合了攻击

排序这类组合优化子问题，这使得问题原本复杂

的解空间变得更加庞大。直接采用常规的数值优

化技术［１］所需花费的时间和资源代价难以想象，

为此研究需要另辟蹊径。考虑到经过适当地抽象

和合理简化，该问题可转化为一类特殊的旅行商

问题（ＴｒａｖｅｌＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）［２］，为此本
文从该角度入手，通过集成各种组合优化技术以

实现问题求解。

１　问题描述及建模

与传统的ＴＳＰ问题［３－６］相比，本文问题具有

以下特点。首先，问题中的访问节点由二维平面

内的单个位置点扩展为高维空间中的封闭子空间

（如图１中阴影区域所示），ＵＣＡＶ需要访问每个
子空间中的至少一个点。其次，在传统的 ＴＳＰ模
型［７］中，节点之间的路径为直线，边的代价采用

欧氏距离来衡量，没有考虑路径的实际可飞性；而

在本文问题中，飞行器平台的运动学／动力学特性
是必须要考虑的，并且受武器投放条件的限制，在

每个访问节点上 ＵＣＡＶ还需要满足姿态角和速
度约束，因此节点间的访问路径必须是实际可飞

的光滑曲线。可见，空面多目标攻击轨迹规划问

题是一类独特的ＴＳＰ问题，本文中将其称之为带
动力学约束的邻域访问 ＴＳＰ问题（Ｄｙｎａｍｉｃ
ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＴＳＰｗｉｔｈＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ，ＤＣＴＳＰＮ）。

目前几乎没有见到过直接研究ＤＣＴＳＰＮ问题
的文献，相关研究主要集中在 ＥＴＳＰＮ、ＤＴＳＰ、
ＥＧＴＳＰ等问题上。其中，ＥＴＳＰＮ（ＥＴＳＰｗｉｔｈ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ）［８－９］是对ＥＴＳＰ（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＴＳＰ）的
扩展，它的节点扩展为访问点周围的连续区间，即

所谓的邻域（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ，∈Ｒ２或Ｒ３），目的是
寻找通过所有邻域的最短闭合欧氏路径。当邻域

之间的距离远大于飞行器最小转弯半径时，

ＤＣＴＳＰＮ问 题 可 简 化 为 ＴＳＰＮ 问 题。ＤＴＳＰ
（ＤｕｂｉｎｓＴＳＰ）［４－５，１０］是近期比较热门的研究问
题，其考虑了路径的曲率约束，但由于采用的飞行

器模型（Ｄｕｂｉｎｓ模型［１１］）过于简单，只能在一定

程度上体现飞行器的动力学约束。ＥＧＴＳＰ
（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＧｒｏｕｐＴＳＰ）［１２］与 ＴＳＰＮ类似，区别在
于其访问节点不再是连续的空间，而是由有限个

点组成的子集合。通过对连续领域的离散化，

ＥＴＳＰＮ问题能够转化为ＥＧＴＳＰ问题。
上述三种ＴＳＰ模型都只体现了ＤＣＴＳＰＮ问题

的部分特征，为此，本节首先对该问题进行数学

建模。

１．１　问题数学建模

设需要攻击的地面目标集合为 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，
…，Ｔｎ｝，相关符号约定如下：

ｉ：目标索引，ｉ∈｛１，…，ｎ｝；
ｘ：ＵＣＡＶ的状态向量，ｘ∈Ｘ，其中：Ｘ为状态

空间；

ｘｉｎｉｔ，ｘｅｘｉｔ：ＵＣＡＶ在进入点和退出点的状态；
Ｒ（Ｔｉ）：目标 Ｔｉ的可攻击域。ｘ∈Ｒ（Ｔｉ），

ＵＣＡＶ都能有效攻击到目标 Ｔｉ；反之ｘ
Ｒ（Ｔｉ），无法保证有效地命中目标；

Ｊｅ（ｘａ，ｘｂ）：ＵＣＡＶ从状态ｘａ飞到状态ｘｂ的最
优代价，其函数值由算法的局部轨迹规划器负责计

算。由于 ＵＣＡＶ带有非完整性约束，Ｊｅ（ｘａ，ｘｂ）
通常为非对称的，即ｘａ，ｘｂ∈Ｘ，Ｊｅ（ｘａ，ｘｂ）≠
Ｊｅ（ｘｂ，ｘａ）。

空面多目标攻击轨迹规划问题可形式化

如下：

ｍｉｎ　Ｊ（ｘ１，…，ｘｎ）＝Ｊｅ（ｘｉｎｉｔ，ｘ１）＋∑
ｎ－１

ｊ＝１
Ｊｅ（ｘｊ，ｘｊ＋１）

　 ＋Ｊｅ（ｘｎ，ｘｅｘｉｔ）
ｓ．ｔ．ｉ∈ １，２，…，{ }ｎ，ｊ∈ １，２，…，{ }ｎ
　ｓｕｃｈ　ｔｈａｔ　ｘｊ∈Ｒ（Ｔｉ










）

（１）
其中，状态ｘｊ（ｊ＝１，…，ｎ）为决策变量。上述问题
求得最优解后，即可得到最佳的武器投放状态序

列｛ｘｉｎｉｔ，ｘ１，… ，ｘｎ，ｘｅｘｉｔ｝。通过调用轨迹规划器

·８０１·
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计算出每一相邻状态对之间的轨迹段，串接起来

即可生成完整的多目标攻击轨迹。

１．２　飞行器动力学模型

在空对面打击任务中，ＵＣＡＶ的运动主要以
航迹控制为主。因此，可采用如下三自由度质点

动力学模型［１３］：

ｘ＝Ｖｃｏｓγｃｏｓψ，　ｙ＝Ｖｃｏｓγｓｉｎψ，　ｈ
·

＝Ｖｓｉｎγ
ｍ＝－ｃＰ，Ｐ＝δＰｍａｘ（Ｍ，ｈ）

Ｖ
·

＝Ｐｃｏｓα－Ｄｍ －ｇｓｉｎγ

γ＝（Ｌ＋Ｐｓｉｎα）ｃｏｓμｍＶ －ｇＶｃｏｓγ

ψ＝（Ｌ＋Ｐｓｉｎα）ｓｉｎμｍＶｃｏｓ

















γ
（２）

其中，（ｘ，ｙ，ｈ）为经度、纬度、高度；Ｖ为真空速；γ
为航迹倾角；ψ为航向角；α为迎角；μ为滚转角；ｍ
为飞行器质量；ｇ为重力加速度；Ｄ为阻力；Ｌ为升
力；ｃ为燃料消耗系数；Ｐ为发动机推力；δ为油门
位置（δ∈［０，１］）；Ｐｍａｘ为发动机最大可用推力。上
述模型中，状态变量为ｘ＝［ｘ，ｙ，ｈ，Ｖ，γ，ψ，ｍ］，控
制变量为ｕ＝［α，μ，δ］。

１．３　可攻击域模型

目标的可攻击域Ｒ（Ｔｉ）反映的是投放时载机

所允许的状态范围。精确的可攻击域计算较为复

杂，为此，本文考虑先根据目标特性及毁伤要求，

为每个目标设定合适的投放速度及俯仰角，并且

规定ＵＣＡＶ采用射面投放方式，将可攻击域简化
为三维空间中的射面可投放区。

图２给出了一个实际的射面可投放区的算
例。可以看出，射面可投放区可描述为水平可投

放区和垂直可投放区。水平可投放区是由最大最

小射程构成的圆环，如果考虑到攻击方向的限制

（如地形遮蔽、威胁分布、武器使用约束及任务要

求等），圆环将会被裁剪成多个扇环（图２（ａ）部
分阴影区域）。垂直可投放区反映的则是任意攻

击方向上最大、最小纵向射程边界随投放高度的

变化关系，同样，考虑投放高度的限制，也需要对

其进行裁剪。

２　基于ＰＲＭ的ＤＣＴＳＰＮ问题求解

ＤＣＴＳＰＮ问题的访问邻域为连续的高维状态
空间，直接在其中进行寻优，算法复杂度及代价不

可想象。为此，本文提出了一种新的基于概率路

标图（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｒｏａｄｍａｐ，ＰＲＭ）的方法。该方

图２　某型制导炸弹的射面可投放区边界
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｇｕｉｄｅｄｂｏｍｂ’ｓｓｈｏｔｐｌａｎｅＬＡＲ

法借鉴了基于采样的运动规划方法（Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）［１４－１５］的思想，并结合多种组合优化
技术，将原本连续状态空间中的轨迹规划问题转

化为离散拓扑图上的路由问题。

该算法将规划过程分为两个阶段：离线预处

理阶段和在线查询阶段。在离线预处理阶段，规

划算法对邻域空间进行随机采样，构建 ＰＲＭ，然
后将问题转化为标准的 ＡＴＳＰ问题；在线查询阶
段，规划算法根据战场态势的最新变化，更新

ＰＲＭ中存储的有向边代价值，然后利用启发式求
解技术和轨迹优化技术快速求得最终解。离线预

处理阶段可能需要较长的时间，但在线查询阶段

可以在很短时间内完成，能够满足实时性要求。

算法具体细节如下。

２．１　ＰＲＭ的构建

ＰＲＭ在文献中主要用于高维位形空间
（Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅ）中的机器人运动规划，其应
用背景和构建方式与本文略有不同，为此给出

ＤＣＴＳＰＮ问题的ＰＲＭ定义：
定义１　ＤＣＴＳＰＮ问题的 ＰＲＭ。给定一个有

向拓扑图 Ｇ〈Ｖｅｒｔｉｃｅｓ，Ｅｄｇｅｓ〉，其中 Ｖｅｒｔｉｃｅｓ表示所
有路标节点构成的集合；Ｅｄｇｅｓ表示所有有向边
构成的集合。任意路标节点υ∈Ｖｅｒｔｉｃｅｓ都对应某
目标可攻击域中的一个载机投放状态向量，即

ｘ（υ）∈Ｒ（Ｔｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）。Ｖｅｒｔｉｃｅｓ中的路标
节点按照所属的邻域Ｒ（Ｔｉ）分为多个互斥的子路
标节点集合（文中称之为节点簇，表示为 Ｖｅｒｔｉｃｅｓ
（Ｔｉ）），则有

·９０１·
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Ｖｅｒｔｉｃｅｓ＝ Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔ１），…，Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｎ{ }）
其中，节点簇

Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｉ）＝ υ（ｉ，１），υ（ｉ，２），…，υ（ｉ，ｎｉ{ }）
可通过对Ｒ（Ｔｉ）进行随机采样而获得。Ｖｅｒｔｉｃｅｓ完
整的表示如下

Ｖｅｒｔｉｃｅｓ＝｛υ（１，１），υ（１，２），…，υ（１，ｎ１），…，υ（ｎ，１），
υ（ｎ，２），…，υ（ｎ，ｎｎ）｝　　　

　ｓ．ｔ．　υ（ｉ，ｍ）∈Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｉ）ａｎｄｊ≠ｉ
　ｓｕｃｈｔｈａｔ　υ（ｉ，ｍ）Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｊ）

Ｅｄｇｅｓ中的任意有向边均连接两个不属于同
一个节点簇的路标点，即

Ｅｄｇｅｓ＝ ｅυ（ｉ，ｍ），υ（ｊ，ｋ( )）
ｉ，ｊ∈｛１，…，ｎ｝，　ｊ≠ｉ
ｍ∈｛１，…，ｎｉ｝，　ｋ∈｛１，…，ｎｊ{ }｝

其中，有向边 ｅ（υ（ｉ，ｍ），υ（ｊ，ｋ））的方向为从节点
υ（ｉ，ｍ）到节点υ（ｊ，ｋ），其对应的飞行轨迹和飞行代价
分别为ζｅ（ｘ（υ（ｉ，ｍ）），ｘ（υ（ｊ，ｋ）））和 Ｊｅ（ｘ（υ（ｉ，ｍ）），
ｘ（υ（ｊ，ｋ））），由局部最优轨迹规划器负责给出。上
述定义的有向非对称拓扑图 Ｇ即为 ＤＣＴＳＰＮ问
题的ＰＲＭ。

通过构建ＰＲＭ，算法将连续状态空间中的轨
迹规划问题转化为了有向拓扑图上的搜索问题。

基于上述定义，ＰＲＭ的详细构建过程如下：
（１）随机采样
射面可投放区具有不规则形状，难以直接进

行均匀随机采样，为此采用如下采样策略：首先构

建可投放区的外接长方体，然后在其中随机采样

Ｎｉ个点。判断采样点是否落在可投放区范围之
内，若在，则将其添加到节点簇 Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｉ）中；反
之，则视为无效点，予以舍弃。

考虑到 ＵＣＡＶ多目标攻击轨迹都需要从指
定的初始进入点开始，到退出点结束，为此还需要

在ＰＲＭ中添加两个只包含单节点的节点簇，即初
始节点簇 Ｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎｉｔ ＝｛ｘｉｎｉｔ｝和退出节点簇
Ｖｅｒｔｉｃｅｓｅｘｉｔ＝｛ｘｅｘｉｔ｝。

（２）创建有向边
ＰＲＭ的有向边由所有可能的、连接不同节点

簇的最优飞行轨迹构成，边的代价值由优化指标

来确定，可以是飞行时间、距离、燃油消耗量或是

飞行安全性等。需要特别说明的是，两个单节点

簇（Ｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎｉｔ、Ｖｅｒｔｉｃｅｓｅｘｉｔ）与其他节点簇之间按如
下规则构建有向边：

（ａ）构建从 ｘｉｎｉｔ到其他所有节点簇（除
Ｖｅｒｔｉｃｅｓｅｘｉｔ）的单向有向边；

（ｂ）构建所有从其他节点簇（除 Ｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎｉｔ）
到ｘｅｘｉｔ的单向有向边；

（ｃ）构建从ｘｅｘｉｔ到ｘｉｎｉｔ的单向边，边的代价值

设为０。
（３）计算有向边代价值
ＰＲＭ中的每一条有向边都需要给定代价值。

在实际战场环境中，由于存在敌方威胁，有向边除

了具有资源消耗代价外，还存在风险代价。设敌

方威胁集合为 Ｔｈｒｅａｔｓ，其中能够作用到有向边
ｅ（υ（ｉ，ｍ），υ（ｊ，ｋ））的威胁子集为
Ｔｈｒｅａｔｓ′ｋ＝｛ｔｈｒｅａｔｉ｜ｔｈｒｅａｔｉ∈Ｔｈｒｅａｔｓ，ｉ＝１，…，Ｎ′Ｔ｝
则有向边ｅ（υ（ｉ，ｍ），υ（ｊ，ｋ））的代价可由下式给出：
Ｊｅ（ｘ（υ（ｉ，ｍ）），ｘ（υ（ｊ，ｋ）））＝λＪｃｏｎｓｕｍｅ（ｉｍ，ｊｋ）　　　　

　　　　　　　　 ＋（１－λ）Ｊｒｉｓｋ（ｉｍ，ｊｋ） （３）

Ｊｃｏｎｓｕｍｅ（ｉｍ，ｊｋ） ＝ｍｉｎｗ１Ｊ^ｔｉｍｅ（ｉｍ，ｊｋ）＋ｗ２Ｊ^ｆｕｅｌ（ｉｍ，ｊｋ( )
）

（４）

Ｊｒｉｓｋ（ｉｍ，ｊｋ） ＝∑
Ｎ′Ｔ

ｋ＝１
ｌｅｖｅｌｋ∫

Γ
ｒｃｓｋ（τ）／ｄｉｓｋ（τ）( )４ ｄ[ ]τ

（５）
其中，Ｊｃｏｎｓｕｍｅ（ｉｍ，ｊｋ）表示ＵＣＡＶ沿有向边对应轨迹飞

行的最小资源消耗代价，为时间消耗代价 Ｊ^ｔｉｍｅ（ｉｍ，ｊｋ）
和燃油消耗代价 Ｊ^ｆｕｅｌ（ｉｍ，ｊｋ）的加权和。有向边的最
小资源消耗代价由局部最优轨迹规划器负责计

算。λ∈［０，１］表示资源消耗代价在总代价中的权
重，体现了决策者的战术倾向。Ｊｒｉｓｋ（ｉｍ，ｊｋ）表示ＵＣＡＶ
沿有向边对应轨迹飞行的风险代价，其体现的是飞

行轨迹暴露在敌方威胁Ｔｈｒｅａｔｓ′ｋ下的程度。式（５）
中，ｌｅｖｅｌｋ为ｔｈｒｅａｔｋ的威胁强度；ｒｃｓｋ（ｔ）为ＵＣＡＶ的
雷达反射截面积，具体计算公式参见文献［１６］；
ｄｉｓｋ（ｔ）为ＵＣＡＶ到威胁的直线距离；符号 Γ表示
轨迹暴露在威胁作用范围内的时间段集合。

需要特别指出的是，在战场态势发生变化时，

风险代价需要进行在线更新，相关的内容详见第

４节。
ＰＲＭ给定后，ＤＣＴＳＰＮ问题的目标就是在其

中搜索一条能够访问每一个节点簇中至少一个路

标顶点的最小代价路径。

２．２　ＮｏｏｎＢｅａｎ转换

通过构建 ＰＲＭ，ＤＣＴＳＰＮ问题被转化为了
ＥＧＴＳＰ问题。ＥＧＴＳＰ问题的求解通常可采用多
种转换算法［２，１２，１７］，将原问题等价转换为标准的

ＡＴＳＰ（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＴＳＰ）问题，然后利用现有的
ＡＴＳＰ算法进行求解。从算法的效率及编程实现
难度来考虑，本文选用 ＮｏｏｎＢｅａｎ转换法［１７］。沿

用定义１中的符号约定，转换步骤可描述如下：
（１）在每个节点簇Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｉ）（除单节点簇

Ｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎｉｔ、Ｖｅｒｔｉｃｅｓｅｘｉｔ）内部添加一个零代价的虚拟

·０１１·
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单向环，将其中所有路标点 ｖ（ｉ，ｍ），（ｍ＝１，…，ｎｉ）
串联起来，即添加如下有向边

｛ｅ（υ（ｉ，１），υ（ｉ，２）），…，ｅ（υ（ｉ，ｎｉ－１），υ（ｉ，ｎｉ）），ｅ（υ（ｉ，ｎｉ），υ（ｉ，１））｝

ｓ．ｔ．Ｊｅ（ｘ（υ（ｉ，１）），ｘ（υ（ｉ，２）））＝…
＝Ｊｅ（ｘ（υ（ｉ，ｎｉ－１）），ｘ（υ（ｉ，ｎｉ）））
＝Ｊｅ（ｘ（υ（ｉ，ｎｉ）），ｘ（υ（ｉ，１）））＝０

（２）修改所有有向边ｅ（υ（ｉ，ｍ），υ（ｊ，ｋ）），（ｊ≠ｉ，
ｋ＝１，…，ｎｊ）的起点 υ（ｉ，ｍ），将其切换为虚拟单向
环上的前一个路标点υ（ｉ，ｍ－１）；

（３）相应地修改上述有向边 ｅ（υ（ｉ，ｍ），υ（ｊ，ｋ））
的代价值为

Ｊｅ（ｘ（υ（ｉ，ｍ）），ｘ（υ（ｊ，ｋ）））

＝Ｊｅ（ｘ（υ（ｉ，ｍ）），ｘ（υ（ｊ，ｋ）））＋Ｊｌａｒｇｅ
其中Ｊｌａｒｇｅ为一个非常大的惩罚值，目的是保证每
个节点簇只访问一次。

图３给出了 ＮｏｏｎＢｅａｎ转换的示意图，图中
虚线为零代价的虚拟有向边，粗线边为最优访问

路径。需要注意的是，ＡＴＳＰ问题的最优解还需要
进行如下简单操作方可得到 ＥＧＴＳＰ问题对应的
解：即沿ＡＴＳＰ最优路径只选择每个节点簇的第
一个被访问节点，并跳过所有零代价有向边。

（ａ）ＴｈｅＥＧＴＳＰｉｎｓｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｂ）ＴｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＡＴＳＰｉｎｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
图３　ＥＧＴＳＰ转换为ＡＴＳＰ的过程示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｒｏｍＥＧＴＳＰｉｎｔｏＡＴＳＰ

２．３　ＡＴＳＰ问题求解

ＡＴＳＰ问题的规模会随着采样点的增多而变
得非常庞大，算法会遭遇组合爆炸的问题。为此，

本文采用一种非常高效的启发式算法（ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）——— ＬＫＨ算法［１８］来求解，这类算法通

常能够在可接受的计算时间内得到满意的近似最

优解。该方法是在经典 ＬＫ算法（ＬｉｎＫｅｒｎｉｇｈａｎ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）的基础上发展而来的，被认为是目前求
解ＴＳＰ问题最有效的算法之一［２］。算法的详细

流程参见文献［１９］。
采用ＬＫＨ算法求解 ＡＴＳＰ问题，虽然无法保

证每次都能得到的全局最优解，但其运算速度较

快，求解数百个节点的问题，只需要几秒钟即可

完成。

３　基于Ｇａｕｓｓ伪谱法的轨迹规划

算法的局部轨迹规划器负责提供最优的

“ｓｔａｔｅｔｏｓｔａｔｅ”飞行轨迹以及相关的飞行代价。
为了保证生成的飞行轨迹能够满足平台飞行性能

约束以及武器投放约束，本文采用新近发展起来

的一种最优控制数值求解方法———高斯伪谱法

（ＧａｕｓｓＰｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌＭｅｔｈｏｄ，ＧＰＭ）构建了局部
轨迹规划器。

３．１　最优控制问题形式化

首先需要将轨迹规划问题形式化为如下最优

控制问题：

寻找最优控制变量 ｕ（ｔ）及最优状态轨迹
ｘ（ｔ），最小化性能指标：

ｍｉｎ
ｕ（ｔ）
Ｊ＝ｗ１（ｔｆ－ｔ０）＋ｗ２（－ｍ（ｔｆ）） （６）

其中ｗ１、ｗ２为权系数，分别对应时间消耗和燃油
消耗的权重；ｔ∈［ｔ０，ｔｆ］，终端时间 ｔｆ自由；ｍ（ｔｆ）
为终端时刻飞行器的剩余总重量。满足动力学微

分方程约束（式（２））：
ｘ（ｔ）＝ｆ［ｘ（ｔ），ｕ（ｔ），ｔ］ （７）

边界条件（即起止路标点状态）：

ｘ（ｔ０）∈Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｉ），ｘ（ｔｆ）∈Ｖｅｒｔｉｃｅｓ（Ｔｊ），ｊ≠ｉ（８）
以及等式和不等式约束：

（１）机动性能约束：
ｈｍｉｎ≤ｈ（ｔ）≤ｈｍａｘ，　Ｖｍｉｎ≤Ｖ（ｔ）≤Ｖｍａｘ
γｍｉｎ≤γ（ｔ）≤γｍａｘ，　ψｍｉｎ≤ψ（ｔ）≤ψｍａｘ
αｍｉｎ≤α（ｔ）≤αｍａｘ，　μｍｉｎ≤μ（ｔ）≤μｍａｘ
ｍｍｉｎ≤ｍ（ｔ），　　　ｎｍｉｎ≤ｎＤ（ｔ）≤ｎｍａｘ
α（ｔ）≤αｍａｘ，　 μ（ｔ）≤μｍａｘ，　０≤δ≤１

（９）
其中，ｎＤ＝（Ｌ＋Ｐｓｉｎα）／（ｍｇ）为法向过载。

（２）威胁回避约束：
敌方火力或探测威胁的作用范围可近似看作

是个半球，相应的约束条件式如下：

·１１１·
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ｘ（ｔ）－ｘＴ，ｉ，ｙ（ｔ）－ｙＴ，ｉ，ｈ（ｔ）－ｈＴ，( )ｉ ２≥ＲＴ，ｉ，

ｉ＝１，…，ＮＴ （１０）

其中（ｘＴ，ｉ，ｙＴ，ｉ，ｈＴ，ｉ）和ＲＴ，ｉ分别为第ｉ个威胁的中
心坐标及作用半径。

３．２　Ｇａｕｓｓ伪谱法求解最优轨迹

Ｇａｕｓｓ伪谱法被认为是目前求解复杂最优控
制问题最有效的方法之一［２０］，其基本的求解思路

如下：在一系列的离散点（ＬｅｇｅｎｄｒｅＧａｕｓｓ（ＬＧ）
点）上对状态变量和控制变量进行全局插值多项

式逼近，然后将系统微分方程约束以及路径约束

转换为代数约束式，从而将原本的最优控制问题

转化为非线性规划问题（ＮＬＰ），最后采用适当的
约束非线性优化算法求得数值最优解。算法的描

述及具体的求解过程可参见文献［２１］以及作者
前期研究工作［１３］。

４　在线重规划

在实际飞行过程中，如果战场态势发生变化，

预先制定的飞行计划将可能遭遇较大的风险，甚

至变为不可行，此时 ＵＣＡＶ需要执行在线重规
划。由于ＰＲＭ的构建过程非常耗时，在线重新构
建一个新的ＰＲＭ几乎是不可能的。为此，本文设
计了如图４所示的实时重规划策略。

在每次重规划过程中，算法首先根据威胁态

势变化，更新受到影响的有向边的风险代价项

（行１）。由于只涉及简单的数学运算，更新过程
将会非常迅速。然后，算法在此基础上进行重新

搜索，得到一条适应新态势的有向边序列Γ^（行
２），通过调用最优轨迹规划器，算法将获得对应

的精细飞行轨迹 ζ^（行６～１２）。随后算法采用
一种“延迟检测”策略来对 ＰＲＭ中的有向边进行
可行性评估，即算法并不对ＰＲＭ中的所有有向边
依次进行检测，而是仅对当前新生成的最佳轨迹

ζ^上的有向边进行重新检测。如果该轨迹仍然
可行，则ＵＣＡＶ将按照该轨迹执行；否则，轨迹上
不可行部分所对应的有向边将被从 ＰＲＭ中除去
（行１３～１４）。“延迟检测”过程将循环执行，直
到搜索到一条可行轨迹，或者ＰＲＭ中的所有有向
边都被删除为止。如果后一种情况发生，ＵＣＡＶ
将无法获得可执行轨迹，规划器将终止任务。采

用上述在线重规划策略的好处在于能够极大地降

低更新ＰＲＭ所耗费的计算资源，使规划器将主要
精力放在查询操作上，同时又能确保所执行的轨

迹能够适应新的态势，并且总是可行的。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　ＲｅａｌｔｉｍｅＲｅｐｌａｎｎｉｎｇ

１：ＵｐｄａｔｅｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｃｏｓｔｔｅｒｍｆｏｒｅｖｅｒｙａｆｆｅｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｅｄｇｅｉｎＰＲＭ

２：ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｅｗｂｅｓｔｔｏｕｒΓ^＝｛ｅ１（^υ１，^υ２），…，ｅｍ－１（^υｍ－１，^υｍ）｝，（ｍ
≤ｎ）ｉｎｔｈｅｕｐｄａｔｅｄＰＲＭ

３：ｉｆ（Γ^＝）ｔｈｅｎ

４：ζ^＝ａｎｄｇｏｔｏｌｉｎｅ１７
５：ｅｎｄｉｆ

６：ＯｂｔａｉｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｉｓｎｅｗｐｌａｎΓ^：

ζ^＝ζｅ１ ｘ（^υ１），ｘ（^υ２( )） …ζｅｍ－１ ｘ（^υｍ－１），ｘ（^υｍ( )）

７：ｉｆ（ｘ（^υ１）≠ ｔｈｅｎｅｘｔｒｅｌｅａｓｅｐｏｓｅｘ（υｎｅｘｔ）ｐｒｅｐａｒｅｄｔｏｖｉｓｉｔｉｎｏｒｉｇｉｎａｌ
ｐｌａｎ）ｔｈｅｎ

８：Ｒｕｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ“ｓｔａｔｅｔｏｓｔａｔｅ”ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｅｒｔｏｆｉｎｄａｎｅｗｔｈｒｅａｔ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙζ ｘｃｕｒ，ｘ（^υ１( )） ｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｘｃｕｒｔｏｘ（^υ１）

９：ζ^←ζ ｘｃｕｒ，ｘ（^υ１( )） ζ^

１０：ｅｌｓｅ

１１：ζ^←ζ ｘｃｕｒ，ｘ（υｎｅｘｔ( )） ζ^

１２：ｅｎｄｉｆ
１３：ｉｆ（ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ^ζｉｓｉｎｆｅａｓｉｂｌｅ）ｔｈｅｎ

１４：Ｒｅｍｏｖｅｔｈｅｅｄｇｅｓｗｈｉｃｈａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｆｅａｓｉｂｌｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆζ^
１５：ｇｏｔｏｌｉｎｅ２
１６：ｅｎｄｉｆ

１７：ｒｅｔｕｒｎ｛Γ^，ζ^｝

图４　实时重规划算法流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验结果与分析

５．１　实验设置

仿真实验在 ＰＣ机上进行，算法在 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２００８ａ环境下编程实现，其中ＳＱＰ算法由商业软
件包 ＳＮＯＰＴ［２２］提供，用于快速求解 ＮＬＰ问题。
ＵＣＡＶ的机体参数及飞行性能参数见文献［１３］。
另外，假设ＵＣＡＶ上装备有能够探测到敌方雷达
信号的传感器。

仿真想定设置如下：３个地面固定目标随机
分布在５０ｋｍ×５０ｋｍ的区域内，各自对应的可攻
击域属性参见表１；ＵＣＡＶ从ＩＰ点进入，初始状态
为：ｘ０＝［３０ｋｍ，－３０ｋｍ，３ｋｍ，３１５

°，２５０ｍ／ｓ，
０°］，从Ｅｘｉｔ点退出，退出状态为：ｕｆ＝［３３ｋｍ，－
２７ｋｍ，３ｋｍ，１３５°，２５０ｍ／ｓ，０°］。另外，目标区中
还部署有一个事先未探明的敌方雷达。仿真场景

如图６所示。
表 １　目标的可攻击域属性

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｏｗａｂｌｅａｔｔａｃｋｒｅｇｉｏｎｓ
Ａｔｔａｃｋ

ｈｅａｄｉｎｇ／（°）

Ｒｅｌｅａｓｅ

ｈｅｉｇｈｔ／ｍ

Ｒｅｌｅａｓｅ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ／ｓ）

Ｒｅｌｅａｓｅｐｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｔａｒｇｅｔ１ ［４５，１３０］ ［２０００，７６００］ ２５０ ０

Ｔａｒｇｅｔ２［１６０，３２０］ ［３０００，７０００］ ２５０ ０

Ｔａｒｇｅｔ３ ［９０，３５０］ ［４０００，８０００］ ２５０ ０

　　算法相关参数设定如下：拟随机采样点总数
Ｎｓａｍｐｌｉｎｇ＝１００；构建 ＰＲＭ阶段，轨迹规划选取的
Ｇｕａｓｓ节点数为 Ｎ＝１０；在线轨迹优化阶段，轨迹
规划采用两步迭代优化，选取的Ｇｕａｓｓ节点数分

·２１１·
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别为Ｎｓｔｅｐ１＝３０，Ｎｓｔｅｐ２＝５０；采用时间作为性能指
标，即加权系数ｗ１＝１，ｗ２＝０。

５．２　结果分析

离线生成的ＰＲＭ如图５所示。其中，有效路
标点（如图５中箭头所示，箭头方向指示的是射面
方位角）为３４个，有向边为７４６条。初始规划时，
规划器未考虑敌方威胁，所生成的飞行轨迹如图６
所示，其对应的时间代价为４２４．７ｓ。图７为该轨迹
所对应的状态变量和控制变量随时间变化曲线，从

中可以看出，飞行轨迹能够很好地满足所有设定的

机动性能约束。另外从图７（ｂ）可知，整个攻击过
程中，ＵＣＡＶ基本上都采用满油门飞行，因而能够
保持较高的飞行速度，缩短飞行时间。

图５　ＤＣＴＳＰＮ问题的ＰＲＭ
Ｆｉｇ．５　ＰＲＭｏｆＤＣＴＳＰＮ

图６　未探明威胁时的多目标攻击轨迹
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔａｔｔａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｗｉｔｈｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄｔｈｒｅａｔｓ）

为了检验算法的实时重规划性能，设定ＵＣＡＶ
沿该初始轨迹飞行。当敌方雷达进入ＵＣＡＶ传感
器探测范围之内时（ｔｒｅｐｌａｎ＝４２．６ｓ），该雷达变为已
知，规划器开始执行在线重规划操作。重规划结果

（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

（ｂ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ
图７　时间最优轨迹的状态及控制参数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

（ａ）２－Ｄｇｒｏｕｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）３－Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
图８　探测到突发威胁后重规划得到的多目标攻击轨迹
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｐｌａｎｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｗｉｔｈｐｏｐｕｐｔｈｒｅａｔ）

如图８所示。图中粗线表示ＵＣＡＶ已经执行的轨
迹段，扇形区域表示机载传感器的探测范围。由于

·３１１·
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原飞行轨迹穿越了雷达探测包络，规划器对２１８条
有向边进行了在线更新。新生成的轨迹剩余的飞

行时间为４０２．８ｓ（＞ｔｆ－ｔｒｅｐｌａｎ）。可见，由于穿越
威胁所带来的风险代价较大，算法牺牲了部分时间

代价，选择了避开威胁的有向边。

综合图６～８的结果可以看出，算法生成的飞
行轨迹较为光滑，能够很自然地衔接好每段攻击

过程中的占位段、武器投放段以及脱离段。

算法离线预处理阶段总共用时４９．７ｍｉｎ，平
均每条有向边计算耗时４ｓ；在线查询阶段（包括
重规划）用时较短，其中在线更新有向边代价耗

时５１．８ｍｓ，ＡＴＳＰ问题求解耗时１０ｍｓ，最终轨迹
迭代优化耗时４．３ｓ。基于ＧＰＭ的轨迹规划算法
的计算时长随求解精度（即插值点数）的增加而

迅速增长，对于不同的插值点数，规划所耗费的平

均时长见表２所示。
表２　轨迹规划计算时间

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

Ｎ＝５ Ｎ＝１０ Ｎ＝３０ Ｎ＝５０
Ｔｉｍｅ／ｓ １．８５９ ４．５３２ １０．２３４ ２１．７６６

６　结　论

（１）深入分析ＵＣＡＶ空面多目标攻击问题的
特点，将问题转化为一类特殊的 ＴＳＰ问题，即带
动力学约束的邻域访问ＴＳＰ问题。

（２）针对规划空间维度过高、搜索代价过大
的问题，提出了一种新的基于概率路标图方法。

该方法借鉴了基于采样的运动规划方法的思想，

并结合多种组合优化技术，将连续状态空间中的

轨迹规划问题转化为离散拓扑图上的路由问题。

算法将复杂、耗时的构图操作置于离线阶段，并提

供了快速的在线重规划机制，能够很好地满足实

时性要求。

（３）为保证生成的飞行轨迹能够满足平台飞
行性能约束以及武器投放约束，算法采用 Ｇａｕｓｓ
伪谱法构建了局部轨迹规划器。仿真实验表明，

本文提出的方法能够以较高的精度和在线收敛速

度生成真实可行的、较优的多目标攻击轨迹。
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