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犕犲犿犲狋犻犮算法在无人机侦察航路规划中的应用

董文洪，易　波，栗　飞
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摘　要：为解决无人机侦察航路规划问题，采用文化基因算法（ｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡ）进行求解。以粒子群

优化算法作为主搜索策略，采用基于模拟退火的加权法对非劣解进行局部搜索。目标函数综合分析了战术效

果、航程、安全性、飞行时间等指标要求，并从环境和无人机自身分析航路规划约束条件。最后对算法性能进

行了测试，实验结果表明该文化基因算法比单独使用粒子群优化算法具有更高规划效率，得到的初始侦察航

路较优。
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０　引言

情报侦察和战场监视是无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）系统的一个主要作战任务。ＵＡＶ能

潜入敌目标上空进行昼夜侦察，并向作战指挥中心准

确的传输实时目标图像和信息，利于作战指挥决策，

为取得战斗胜利发挥决定性作用［１］。航路规划技术

对ＵＡＶ的自主控制、作战效能起着关键性影响。飞

行器航路规划是指在特定约束条件下，寻找运动体从

初始点到目标点，并且满足某种特定指标最优的飞行

轨迹［２］。对ＵＡＶ的航路规划已提出大量经典算法，

如动态规划、最优控制、遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）、粒 子 群 优 化 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）等
［３］。其中，ＰＳＯ在收敛速度和搜索能力方面

具有较大的优势，被广泛应用于航路规划［４］，并且针

对航路规划中收敛速度和收敛精度的协调问题，提出

了相应改进的 ＱＰＳＯ
［５］、ＤＰＳＯ

［６］和基于自适应学习

策略的ＰＳＯ算法
［７］等。对于无人机侦察飞行参考航

路的规划，文中提出了基于ＰＳＯ的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法，并

研究了算法的实现问题，进行了仿真验证。

１　基于犘犛犗的 犕犲犿犲狋犻犮算法

Ｍｅｍｅｔｉｃ算法是由ＰａｂｌｏＭｏｓｃａｔｏ提出的一种模

拟基因文化协同进化过程的算法［８］，目前已被广泛的

应用于运筹优化、自动规划、机器人等领域。从优化

角度看，Ｍｅｍｅｔｉｃ算法在求解某些问题特别是大规模

组合优化问题时，较传统的进化算法具有更高的搜索

性能。文中采用粒子群优化算法作为主搜索策略，用

模拟退火的方法进行局部修正。

１．１　基本粒子群（犘犛犗）

粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

是由Ｅｂｅｒｈａｎ博士和Ｋｅｎｎｅｄｙ博士于１９９５年提出
［９］
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的一种基于群体智能（ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）的进化计

算技术，源于对鸟群觅食、鱼群和人类社会行为的

研究。

在ＰＳＯ中，每个优化问题的可行解都是搜索空

间中的一只鸟，称为“粒子”，粒子只有速度和加速度

用于本身状态的调整，没有质量和体积。每个粒子根

据它自身的“经验”和相邻粒子群的最佳“经验”在问

题空间中调整“飞行”，搜索最优解［５］。所有的粒子都

有一个由被优化的函数决定的适应值（ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌ

ｕｅ），每个粒子还有一个速度决定它们飞行的方向和

距离。ＰＳＯ初始化为一群随机粒子，然后通过迭代找

到最优解。在每一次迭代过程中，粒子通过跟着两个

极值来更新自己，从而产生新一代的群体，其中个体

极值狆ｂｅｓｔ表示粒子本身所经历过的最好位置，全局极

值犵ｂｅｓｔ表示整个种群目前所经历过的最好位置。

设在一个犖维的目标搜索空间中，有犿个粒子组

成一个群体，其中粒子犻的位置表示为犡犻＝（狓犻１，狓犻２，

…，狓犻犖）（犻＝１，２，…，犿），即第犻个粒子在犖 维搜索空

间的位置是犡犻，换言之，每个粒子的位置就是一个潜

在的解，将其代入目标函数就可以得到它的适应值。

粒子犻相应的飞行速度表示为犞犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犖）；

粒子犻的个体极值表示为狆犻＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犖）；全局

极值表示为狆犵 ＝（狆犵１，狆犵２，…，狆犵犖），犵是最优粒子位

置的索引。在寻优过程中，粒子的速度和位置根据如

下公式更新［２］：

狏犻犼（狋＋１）＝狑×狏犻犼（狋）＋犮１×狉犻×［狆犻犼（狋）－狓犻犼（狋）］＋

犮２×狉２×［狆犵犻（狋）－狓犻犼（狋）］ （１）

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１） （２）

式中：狑称为惯性因子，能随时间动态调整粒子速度，

以更少的平均迭代次数获得更满意的解；犮１、犮２ 称为

加速因子，一般为正常数，使粒子具有自我总结和向

群体中优秀个体学习的能力，从而向自己的历史最优

点以及群体内或领域内的历史最优点靠近；狉１和狉２为

两个均匀分布在［０，１］之间的随机数；速度犞犻的各个

分量要限制在给定区间中，即狏犻犼 ∈ ［狏犻犼ｍｉｎ，狏犻犼ｍａｘ］，犻＝

１，２，…，犿，犼＝１，２，…，犖。

假设犳（狓）表示待优化的目标函数，个体极值由

下式确定：

狆犻（狋＋１）＝
狆犻（狋）　　 （犳［狓犻（狋＋１）］≥犳［狆犻（狋）］）

狓犻（狋＋１）（犳［狓犻（狋＋１）］＜犳［狆犻（狋
烅
烄

烆
）］）

则全局极值为：

狆犵（狋）∈ ｛狆０（狋），狆１（狋），…，狆犿（狋）｝狘犳［狆犵（狋）］＝

ｍｉｎ｛犳［狆０（狋）］，犳［狆１（狋）］，…，犳［狆犿（狋）］｝

１．２　 局部搜索策略

模拟退火算法具有质量高、初值鲁棒性强、通用

易实现的优点，因此采用基于模拟退火的加权法对非

劣解进行局部优化，以增强探索能力［１０］。设置初始温

度为犜ｉｎｉｔｉａｌ、终止温度犜ｆ、冷却度α和最大内循环代数

犓，犐＝ ｛犡１，犡２，…，犡犖｝为非劣解集。对于每一个粒

子犡犻∈犐执行：

Ｓｔｅｐ１随机生成权向量λ＝ （λ１，λ２，…，λ犿），且

∑
犿

犻＝１

λ犻 ＝１，则适应度函数值犉（犡犻）＝∑
犿

犼＝１

λ犼犳犻狋犼（犡犻）；

Ｓｔｅｐ２令犜＝犜ｉｎｉｔｉａｌ，犑＝０；

Ｓｔｅｐ３构造犡犻的可行邻域解犡犻犳；

Ｓｔｅｐ４如果Δ犉＝∑
犿

犼＝１

λ犻（犳犻狋犼（犡犻犳）－犳犻狋犼（犡犻））≤

０，则犡犻＝犡犻犳 并且用犡犻犳 更新犐；否则，如果狉犪狀犱（０，

１）＜ｅｘｐ（－Δ犉／犜），则令犡犻＝犡犻犳 并用犡犻犳 更新犐；

Ｓｔｅｐ５令犑＝犑＋１，若犑＜犓，则转Ｓｔｅｐ３；否则

令犜＝α犜；

Ｓｔｅｐ６如果犜＞犜犳，令犑＝０并转Ｓｔｅｐ３；否则终

止循环。

其中，“更新”指如果一个解没有被集合中的任何

解Ｐａｒｅｔｏ超优，则将该解存入集合并去掉集合中被该

解超优的粒子。

１．３　犕犲犿犲狋犻犮算法

对于给定优化问题，Ｍｅｍｅｔｉｃ算法的基本思路是

先确定一定数量的初始个体，这些个体的状态可以是

随机的，也可根据某个启发式机制来确定；然后对每

个个体进行局部搜索，以提高个体适应度，使种群达

到一定的预备状态后，就可以进行个体与个体之间的

相互操作，局部搜索、竞争、协作操作循环进行，直至

满足终止条件。Ｍｅｍｅｔｉｃ算法的伪代码如下：

ｂｅｇｉｎ

ｔ：＝ｚｅｒｏ（）；

ｐ（ｔ）：＝ｉｎｉｔｉａｌＰｏｐ（）；

ｐ（ｔ）：＝ｌｏｃａｌＳｅａｒｃｈ（Ｐ（ｔ））；

ｅｖａｌｕａｔｅＦｉｔｎｅｓｓＦｕｎｃｔｉｏｎ（Ｐ（ｔ））；

ｗｈｉｌｅ（ｓｔｏｐｐｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｎｏｔｍｅｔ）ｄｏ

ｐ＇（ｔ）：＝ｓｅｌｅｃｔＦｏｒＶａｒｉａｔｉｏｎ（Ｐ（ｔ））；

ｐ＇（ｔ）：＝ｒｅｃｏｍｂｉｎｅ（ｐ′（ｔ））；

ｐ＇（ｔ）：＝ｍｕｔａｔｅ（ｐ′（ｔ））；

ｐ＇（ｔ）：＝ｌｏｃａｌＳｅａｒｃｈ（ｐ′（ｔ））；

ｅｖａｌｕａｔｅＦｉｔｎｅｓｓＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｐ′（ｔ））；

ｐ（ｔ＋１）：＝ｃｈｏｏｓｅＮｅｗＰｏｐ（ｐ（ｔ），ｐ′（ｔ））；

ｔ＝ａｄｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｔ）；

ｅｎｄ

ｅｎｄＢｅｇｉｎ

·２１２·
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２　 基于 犕犲犿犲狋犻犮算法的航路规划

２．１　 基本航路优化指标

航路规划的指标函数可能是非凸、非线性、不可

微甚至不连续的，而且航路所对应的变量也可能是连

续变量或离散变量，约束条件复杂，所以它是一个多

目标、多层次、多约束的复杂全局优化问题。但其实质

上是最优化问题，其数学描述由航路优化指标和航路

约束条件两部分组成，它的一般形式可以写为：

ｍｉｎ犑＝犳（狉） （３）

ｓ．ｔ．
犮犻（狉）＝０　（犻＝１，２，…，犿′）

犮犻（狉）≥０　（犻＝犿′＋１，犿′＋２，…，犿
烅
烄

烆
）
（４）

式中：狉＝狉（狋）（狋∈犚
＋）表示航路，它是空间中一条以

时间狋为变量的三维连续曲线；犑称为航路规划的优

化指标函数；约束条件包含等式约束和不等式约束。

一般的，航路规划的综合评价指标形式为：

犑＝狑Ｔ·犑Ｔ＋狑ｓ·犑ｓ＋狑ｄ·犑ｄ＋狑ｔ·犼ｔ （５）

式中：犑Ｔ 表示战术效果指标；犑ｓ表示航程指标；犑ｄ 表

示安全性指标；犑ｔ 表示飞行时间指标；狑Ｔ、狑ｓ、狑ｄ 和

狑ｔ分别表示各个具体指标在综合指标中所占的

权重［２］。

２．２　 航路约束条件

无人机航路规划受到的约束条件很多，主要包括

飞行环境约束和无人机自身性能约束两类。飞行环境

对航路规划的空间进行限制，而无人机自身的性能则

决定无人机机动动作能否顺利完成。通常考虑的约束

条件有：

１）地形与威胁约束

（犙Ｔ ∪犙Ｆ）∩犙Ｒ ＝ （６）

式中：为空集；犙Ｔ 为所有可能对飞行构成遮挡的地

形区域集合；犙Ｆ 为所有火力威胁区和指定禁飞区的

集合；犙Ｒ 为飞行管道区
［２］。

２）最小飞行距离和最大航程约束

犔犻＜犔′，∑
犻

犔犻≤犔ｍａｘ （７）

式中：犔犻表示第犻段航路长度，犻＝１，２，…，犿；犔′表示

无人机最小飞行步长；犔ｍａｘ表示最大航程值。

３）最小转弯半径约束

狘犓Ａ犓Ｂ狘≥２狉ｍｉｎ·ｓｉｎθ（过点转弯）

狘犓Ａ犓Ｂ狘≥狉ｍｉｎ·ｔａｎ
θ
２
（不过点转弯烅

烄

烆
）

（８）

式中：狘犓Ａ犓Ｂ狘是两个航路关键点之间的距离，一般

由Ｂｏｗｒｉｎｇ公式求得；θ是转弯角度；狉ｍｉｎ 是最小转弯

半径。

４）飞行高度约束

犺ｍｉｎ≤犺犻≤犺ｍａｘ （９）

式中：犺犻表示第犻段飞行高度，犻＝１，２，…，犿；犺ｍｉｎ、犺ｍａｘ

分别表示最小和最大飞行高度。

此外，针对具体的作战实际还有航路点数目约

束、爬升性能约束以及特殊航路段约束等，甚至需考

虑电子干扰和恶劣气候约束。

２．３　 算法步骤描述

文献［１０］中将无约束多目标优化转化成单目标

约束优化，以解的质量度量看作约束条件，均匀性度

量作为目标函数进行求解。参照其求解过程，则基于

ＰＳＯ的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法步骤为：

Ｓｔｅｐ１初始化种群空间，给定种群规模犿，在定义

范围内随机初始粒子的速度与位置，产生初始群体

狆狅狆（狋），狋＝０，将初始群体的Ｐａｒｅｔｏ最优解存入外部

存储器犐中；

Ｓｔｅｐ２将粒子的狆犻（狋）设置为当前位置；

Ｓｔｅｐ３对集合犐中的每一个粒子执行１．２章节的

局部搜索算子并用新产生的粒子更新集合犐；

Ｓｔｅｐ４判断算法的停止准则是否满足，若满足转

向Ｓｔｅｐ１１，否则转向Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ５选取合适狆犵（狋），对狆狅狆（狋）中的所有粒子，

按照式（１）和式（２）更新粒子的速度与位置得到进化

后群体狆狅狆（狋＋１）；

Ｓｔｅｐ６使得狆狅狆（狋＋１）中所有微粒的位置都在定

义范围内，令狋＝狋＋１；

Ｓｔｅｐ７用狆狅狆（狋）更新外部存储器犐；

Ｓｔｅｐ８对犐中的每一粒子执行１．２章节的局部搜

索算子并用新粒子更新犐；

Ｓｔｅｐ９对狆狅狆（狋）中所有粒子，按照粒子比较准则

更新每个粒子的个体极值；

Ｓｔｅｐ１０判断算法的停止准则是否满足，若满足转

向Ｓｔｅｐ１１，否则转向Ｓｔｅｐ５；

Ｓｔｅｐ１１输出外部集合犐中所有粒子作为问题的

Ｐａｒｅｔｏ最优解，算法停止。

３　实例验证

文中以无人机侦察的初始航路规划问题进行实

例验证。在如图１所示的任务区域内分布着４０个目标

点，要求无人机在最大航程参数的约束下，对该区域

进行侦察飞行，尽可能多的侦察到目标点，最后返回

起飞点（６０，３０）。在此初始航路规划算例中，仅从二维

平面内进行分析。若单独采用ＰＳＯ算法，参数设置为：

狑＝０．５，犮１＝犮２＝２，犓＝１００，所得初始航路如图２

所示，规划时间为０．３９４２５３ｓ；采用 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法所

·３１２·
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规划初始航路如图３所示，规划时间为０．２７４５９３ｓ。

图１　待侦察点分布情况

图２　ＰＳＯ下的初始侦察航路

图３　Ｍｅｍｅｔｉｃ下的初始侦察航路

４　结论

从实例验证可以看出与单独的粒子群优化算法

相比，基于粒子群优化的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法能在一定程度

上提高路径寻优的效率。将 Ｍｅｍｅｔｉｃ用于无人机侦

察初始航路规划，显示出了一定的优越性，针对航路

规划多目标、多层次、多约束的特点，如何进一步修改

局部搜索策略，配合作战指挥的实际运用上还有很大

的研究空间。
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