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摘要：针对飞行器航迹规划问题展开研究�提出了一种基于遗传算法的飞行器航迹规划方法．该算法采用一种变长实值基因
编码方式和一组重新设计的与之对应的进化算子．仿真实验结果表明�该算法能够快速有效地完成航迹规划任务�获得较为
满意的航迹�同时也能满足在线实时规划的要求．
关　键　词：航迹规划；约束条件；在线实时规划；遗传算法．
中图分类号：TP301　　　　　　文献标识码：A

1　引言

航迹规划（Route Planning）是指在给定的规划空
间内�寻找运动体从起始点到达目标点且满足约束
条件和一定性能指标的最优或最可行轨迹．它的研
究对象包括飞行器水面舰艇地面车辆以及机器

人［1］．飞行器航迹规划就是指综合考虑飞行器机动
性能、突防概率、碰地概率和飞行时间等约束因素
下�寻找一条从起始点到目标点的最优或可行的飞
行轨迹［2］．在防空体系日益完善的现代战争中�航迹
规划是提高飞行器作战效能、实施远程精确打击的
有效手段［3］．

遗传算法已经被证明是一种有效解决复杂问题

的方法［4�5］�由于遗传算法不受搜索空间的限制性
假设的约束�不必要求诸如连续性导数存在和单峰
等假设�采用多点同时进行搜索�每次迭代通过交换
和变异运算产生新的个体�不断扩大搜索范围�从而
有效的避免了陷入局部最优解这个怪圈．近年来出
现了很多基于进化计算或遗传算法的路径规划算

法．但是将遗传算法和飞行器航迹规划结合在一起
的还刚刚起步�而且由于飞行器航迹规划中约束条
件的特殊性�往往需要综合考虑飞行器的机动性能�
地形高程�障碍威胁以及飞行任务等多种因素�要建

立一种能包含所有这些因素的代价函数是有困难

的．
本文提出了一种基于遗传算法的飞行器多航迹

规划算法�该算法将遗传算法的思想和飞行器航迹
规划问题有机的结合在一起�设计了一种新的基因
编码方法和一组专门的遗传操作算子�不但能使生
成的航迹能满足各种航迹的约束条件�而且能够根
据规划环境自动的调节航迹的节点数目．符合在线
实时应用的要求．

2　约束条件和航迹代价函数

在进行航迹规划时必须考虑飞行器的性能限制

和具体的飞行任务要求．一般来说�航迹规划中生成
的航迹应当满足以下约束条件［6�7�8］：

最小航迹段长度：它限制飞行器从开始改变飞
行姿态前必须直飞的最短距离．频繁的转弯和迂回
将会增大飞行器导航误差．设第 i 段航迹长度为 li�
最小航迹段长度为 lmin�约束可以表示为：
（ lmin－ li）／lmin≤0�（ i＝1�2… n）
最大转弯角：该条件取决于飞行器的过载能力

和飞行任务．在密集编队的情况下剧烈转弯将增大
碰撞概率．设 ai 为第 i 段航迹的向量．ai＝（ xi－
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xi－1�yi－yi－1）T�设允许的最大转弯角为ψ�则该约
束可以表示为：

cos（ψ）－ aTi ai＋1｜ai‖ ai＋1｜cos （ψ） ≤0�（ i＝2�…�n）
其中｜ai｜表示向量 ai 的长度．

最大爬升／俯冲角：设能够允许的最大爬升／俯

冲角为θ�则该约束可以表示为：｜z i－z i＋1｜｜ai｜ ≤tanθ
最大航迹总长度：最大航迹总长度为各段航迹

长度的总和�该条件取决于飞行器的物理性能的限
制．设最大航迹总长度为 lmax�该约束可以表示为：

∑n
i＝1li－ lmax

lmax ≤0
最大节点数：航迹每增加一个节点�飞行器就需

要多转一次弯�这将直接影响航程和导航精度．设最
大节点数为 Nmax�某条航迹的节点数为 ni�则该约
束可以表示为：

ni－Nmax
Nmax ≤0

最低飞行高度限制：假设第 i 段航迹的最低离
地高度为 Hi�最低飞行高度限制为 Hmin�则该约束
可以表示为：

Hi≥Hmin
有效的目标进入方向约束：从预先确定的方向

接近目标�这个约束条件通过初始化方向点和特殊
设计的进化算子来实现．在这里就不详述了．

上文所述的航迹约束可以分为两类�一类是硬
性的�即一定要满足的�例如最低飞行高度约束�如
果不满足�就有可能造成机毁人亡的惨剧．还有一些
是软性约束�不是一定要求满足�比如航迹经过威胁
区�但是穿越将会增加航迹代价．下面根据航迹是否
经过指定区域为准则�把航迹分为八类：

航迹分类

经过指定区

可　行
不过威胁区　类别 A
经过威胁区　类别 B

不可行
不过威胁区　类别 C
经过威胁区　类别 D

不过指定区

可　行
不过威胁区　类别 E
经过威胁区　类别 F

不可行
不过威胁区　类别 G
经过威胁区　类别 H

对于不同类别的航迹�其代价级别不同�从 A→
H依次降低．对于相同类别的航迹则需要通过计算
代价来比较优劣．
有了上述分类方式�我们在评价各类航迹的代

价时所侧重的方面就有所不同了�例如对于 A、E类
航迹就着重考察航迹的长度�而对于 B、F 类航迹就
应该侧重考察其经过威胁区域的长度�对于其他类
航迹�则主要考察其不满足硬性条件的程度－－－违
背量．

用 L表示一条航迹�根据上文给出的航迹约束
和分类策略�下面给出分类代价函数 f（L）：

f（L）＝
∑n
i＝1li　L∈｛A�E｝
∑n
i＝1∑

nf

j＝1●∗ flij　L∈｛B�F｝
Ctr－ f（L）L∈｛C�D�G�H｝

其中�●为航迹经过威胁区域的威胁系数�Ctr
_ f（L）为约束违背量�具体的计算公式如下：

Ctr_ f（L）＝βlmin∗ ∑n
lmin i＝1δlmin i∗Clmin i＋βnmax∗

δnmax∗Cnmax＋βfb∗δfb∗Cfb＋β●i∗∑n●t＝1δ●i∗Cai∗＋
βlmax∗δlmax∗Clmax

上式中β为各约束违背惩罚系数�Clmin�i为最
小航迹段长度约束违背量�Cnmax为最大节点数约束
违背量�Cfb为禁飞区约束违背量�C●max�i为最小转
弯角约束违背量�Clmax为最大航迹总长度约束违背
量�δi 为乘数因子．具体表述为：

Clmin i＝（ lmin－ li）／lmin　　（ i＝1�… n）
Cnmax＝（ ni－Nmax）／Nmax

Cfb＝∑ni＝1∑
nf

j＝1flij

3　基于遗传算法的航迹规划算法

在本文中�我们设计了一种变长的实值基因编
码方式�如图1所示�每一条染色体表示一条飞行航
迹．染色体的每一节点除了记录航迹节点的坐标
（xi�yi�z i）外�还包含状态变量 bi�该变量记录如下
信息：（1）该节点是否可行�即是否满足所有的约束
条件�（2）连接该节点与下一节点之间的航迹段是否
可行．当且仅当一条航迹的所有节点以及所有航迹
段都可行时�该航迹才是可行的．因此�种群中的染
色体（航迹）可能是可行的�也可能是不可行的．

图1　染色体结构图
初始种群可以随机的生成�即他们的节点数和

节点的坐标都是随机的．染色体的最大长度（即航迹
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中节点的最大数目）可作为预先确定的参数．需要注
意的是所有航迹中的第一个和最后一个节点的坐标

都是相同的�分别代表了飞行器的起始点和目标点．
由于本算法特殊的基因编码方式�常用的进化

算子不再适用．下面给出几个新的算子�在本算法
中�每个算子的使用概率预先给定．需要注意的是进
化算子只能作用于航迹的中间节点．航迹的起始点
和目标点不能变化．
1） 交叉算子：将两条染色体随机分割成两部

分�然后将第一条染色体的前半部分和第二条染色
体的后半部分组合�剩下的两部分再组合�生成两条
新染色体．需要注意的是交叉的两条染色体长度可
以不同�但不能选择在方向点处交叉．
2） 扰动算子：随机改变染色体中一个航迹点的

坐标�在应用扰动算子时需要注意：对于指定区域内
的点扰动后所得的新航迹点不能超过该区域的范

围；对于可行航迹点在小范围内扰动以优化航迹�对
于不可行航迹点可适当扩大扰动范围以期获得可行

航迹．扰动后的航迹点可以是可行的也可以是不可
行的．
3） 插入算子：在相邻两个航迹节点之间随机插

入一个新的航迹节点�这将导致航迹节点增多．
4） 删除算子：随机删除染色体中的一个航迹节

点�但是需要主意的是起始点、目标点、方向点和指
定区域中的点不能删除．
5）交换算子：交换任意两个相邻节点的先后顺

序来达到减小转弯角的目的．该算子只作用于不可
行航迹�如果两个相邻航迹节点处不满足最大转弯
角约束�通过交换它们的顺序可能减小转弯角．如果
两相邻节点处航迹转弯角越大�选择它们进行交换
的几率就越大．

图2　进化算子
6） 平滑算子：通过在航迹节点相邻的两个航迹

段上分别插入一新节点然后删除原节点�以实现航
迹中的尖角平滑化．某节点出航迹拐角越大�被选择
做平滑操作的概率就越大．

7） 定向扰动算子：该算子仅对方向点进行操
作�通过将方向点沿目标进入方向移动�使其满足最
短航迹段长度约束�另外该算子只能作用于不可行
航迹．

图3是本算法流程图．在该算法中�每个染色体
代表一条航迹�它是一系列的航迹节点生成的�航迹
节点之间用直线连接．在初始化的时候�系统为飞行
器随机生成大小为 P 的种群．对种群的所有个体计
算其评价值�然后将它们按评价值从小到大排序．

图3　算法流程图

4　实验结果分析

我们对上述算法在 PC 机上进行了仿真实验�
运行环境为windows XP平台�编程环境为Visual C＋
＋．NET．在实验中相关参数设置如下：
1） 如果不做特别说明�飞行器的最大路径距离

为起始点和目标点之间直线距离的2倍；
2） 所有进化算子以相同概率选取�即在需要固

定的目标进入角时使用概率均为1／7�进入角不作
规定时使用概率为1／6；
3） 最短直飞距离为2km；最大转弯角和最大爬

升／俯冲角分别为600和300；
4） 子种群大小为100�每次取30个个体进行进

化操作；
5） 染色体平均长度为20�染色体最大长度为

30．即航迹最大节点数目小于等于30；
6） 可行航迹的扰动概率为0．5�不可行航迹的
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扰动概率为0．3�可行航迹删除概率为0．001�不可
行航迹删除概率为0．002�插入概率为0．3；

7） 可行航迹扰动范围为200m�不可行航迹扰
动范围为2000m；
表1　仿真实验部分数据

实验 种群大小 威胁个数 类别数 循环执行次数 循环时间（s） 对应图像

实验1 100 3 3 72 3．984 图1
实验2 100 5 2 95 4．273 图2

图4　单目标两航迹规划平面图　　　　　　航迹三维显示图1

图5　单目标多航迹规划平面图　　　　　　航迹三维显示图2
　　图4和图5分别为单目标两航迹图和单目标多
航迹图�其中 S 点为目标的起始点�G点为目标的到
达点．以黑色三角形为圆心的圆为威胁覆盖区域．规
划的结果显示该算法能够自动地避让环境中的威胁

区域�找到相应的最小代价航迹�分别执行72次和
95次循环迭代�耗时大约为4秒和4．5秒�基本满足
了在线实时航迹规划的要求．

5　结论

本文提出了一种基于遗传算法的飞行器航迹规

划方法�该算法通过采用一种变长的实值基因编码
方式和为此专门设计的进化算子�能够快速的生成
较优的航迹．大量的仿真实验结果表明�该算法快速
有效�能够满足实时规划的需要．同时该算法是在三
维空间进行航迹搜索�充分的利用了地形信息�规划
出来的航迹能自动的实现威胁规避�在航迹最优性

和搜索的实时性上更高效．
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