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竞争量子进化算法的巡航导弹航路规划与重规划方法

乔冬冬, 方洋旺, 张 磊, 彭维仕
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 针对巡航导弹航路规划问题,提出了一种竞争量子进化算法(CQEA),算法通过双方向

进化及自适应变异避免其陷入局部最优解。同时,鉴于航路重规划对实时性的高度要求,借助

最小威胁曲面及搜索竖线将三维搜索空间降到一维,并引入功能区域簇初始化思想来保证初始

种群皆为非劣个体,从问题的几何本质上提升航路重规划效率。最后利用CQEA算法进行了

航路规划与重规划仿真实验,结果表明,与PAQEA相比,CQEA搜索效率更高,稳定性更好;与
原三维搜索空间相比,通过削减搜索空间及引入功能区域簇初始化思想后算法搜索速率更快,
符合航路重规划对实时性的高度要求。
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Abstract:Aimedattheproblemofcruisemissilepathplanning,aCompetitionQuantumEvolutionaryAlgo-
rithm(CQEA)isproposedinthispaper.Thealgorithmisakindofoptimumsolutionthroughtwodirec-
tionevolutionandselfadaptingvariationtoavoidtolanditselfintothelocal.Meanwhile,fortherealtime
requestofpathreplanning,surfaceofminimumriskandsearchverticalbararereducedtodeclinethedi-
mensionoftheprimary3dimensionalspace.Theinitialpopulationisobtainedthroughanideaofopera-
tionalareaclustertoguaranteeitsnoninferiority.ThesimulationresultsshowthatcomparedtoPAQEA,

CQEAisgoodinsearchingefficiency.Andcomparedto3dimensionalspace,CQEAisgoodinperform-
anceinthenewsearchingspace.
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  航路规划是巡航导弹实现精确打击、有效规避 威胁的关键技术[1]。航路规划按功能可以分为离线



航路规划和在线航路重规划2种[2]。目前,在线航

路重规划方法主要也有2种[3]:局部修正法和完全

重规划法。前者一定程度上牺牲了最优性,但计算

量小,后者保持了最优性,但计算量比较大。因弹载

计算机性能的限制,巡航导弹一般不具有完全重规

划的能力,同时鉴于重规划对实时性的高度要求,本
文采用局部修正法来实现巡航导弹航路的重规划。

量子进化算法广泛应用于函数优化、参数估计

及路径规划中[45]。基本量子进化算法(QEA)采用

二进制量子比特编码,这种编码方式对于求解组合

优化问题具有良好性能,但对于连续搜索空间的数

值优化问题,其频繁的编、解码严重影响算法效率和

解的精度[67]。由于实数编码更加接近问题解的原

始形式,许多学者将实数编码应用到了量子进化算

法中。文献[8]采用一种比较新颖的双参数实数编

码方式,通过正态分布概率密度函数表示优化问题

变量取值的概率幅,有效增加了解的多样性,但是该

方式每次编解码都需要计算波函数,计算量比较大。
文献[9]通过混沌初始化的思想来保证初始种群的

均匀分布,但是,该方法缺少问题解的概率表达机

制,每一条染色体只能表示极少的确定状态,多样性

仍显得不足。文献[10]提出了一种基于随机观测和

概率表达的量子进化算法(PAQEA),一条染色体

可以以一定概率表达多个状态,解的多样性显著提

高。然而,同基本量子进化算法一样,该算法中染色

体进化方向仍然仅由全局最优决定,对于某些复杂

优化函数,算法仍不可避免的陷入局部最优。
基于上述问题,本文提出了一种竞争量子进化

算法(CQEA)。

1 竞争量子进化算法(CQEA)

1.1 航路编码及解空间

航路规划问题中,一条航路可描述为一系列航

路点的集合 (S,P1,P2,…Pn,T),其中S 为起点,

T 为终点,Pi(i=1,…,n)为中间航路点,因所有备

选航路起点和终点都相同,故航路编码只针对中间

航路点。航路编码的本质是在染色体和备选航路之

间建立映射关系,为方便和文献[10]提出的量子进

化算法PAQEA进行比较,本文也采用类似的实数

相位角编码方式。编码方式具体如下式所示:

x1…xn, y1 … yn, h1 … hn

θ1…θn,θn+1 … θ2n,θ2n+1…θ3n

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中:xi ,yi 分别为航路点的横纵坐标;hi 为航路

点的相对高度;θi∈[-π/2,π/2],i=1,2,…,n为

对应的相位角。参数和相位角间通过一个映射函数

来建立关系,搜索算法通过更新相位角间接实现航

路的搜索,本文选取的映射函数如下:

f(θ)=
1
2
[(fmax-fmin)sinθ+fmax+fmin] (2)

类似于函数优化问题,参数确定后,还需进一步

设定参数范围。本文问题中,3个参数的范围如下:

    

0≤xi ≤xmax

0≤yi ≤ymax

hmin≤hi ≤hmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:xmax 和ymax 为导弹最大有效射程在水平和垂

直方向的投影;hmin 和hmax 分别为安全飞行离地高

度的最小值和最大值。从而解空间被定义在一个长

宽高分别为xmax、ymax和(hsur+hmin,hsur+hmax)的

曲顶曲底长方体中,hsur表示地形高度。

1.2 航路代价、约束条件及适应度

航路代价是评价航路优劣的标准,简单而又合

理的代价指标往往对规划效率和成功率有很大影

响。本文考虑的代价主要有航程代价、高度代价、威
胁代价及约束代价[2]:

航程代价此处定义为所有航路段的长度之和,
它由燃料总量决定。即:

J1=∑
n

i=0
‖PiPi+1‖ (4)

式中:记起点S 为P0;终点T 为Pn+1 。

为实现地形跟随回避,应保证不撞地情况下充

分降低导弹绝对飞行高度。故高度代价定义为:

J2=∑
n

i=1
zi (5)

导弹飞行过程中,将会面临敌方威胁。本文威

胁区皆设定为圆形区域,并由3个参数决定:威胁半

径Rk ,威胁强度sk 和威胁中心坐标 (xk,yk)。具

体威胁代价定义如下:

J3=∑
k

i=1
sk

Rklk
dk

(6)

式中:k 为威胁源的个数;lk 为航迹段位于威胁圆

内长度;dk 为威胁圆圆心到航迹段距离。

巡航导弹航路规划考虑的约束条件主要包括最

小直飞距离,最大水平拐弯角,最大爬升/下滑角,最
大航迹长度及飞行高度。其中,后2项在航程和高

度代价中均已体现出,故此处只考虑前3项。本文

基于外点罚函数法[11]对约束进行了处理。

首先定义函数gi 如下式:
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gi=

li-lmin,i=1,…,n+1
αmax-αi,i=n+2,…,2n+1

βmax-βi,i=2n+2,…,3n+1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:li 为第i段航迹长度;lmin 为最小直飞距离;αi

为航迹水平转弯角;αmax 为最大水平转弯角;βi 为航

迹垂直爬升/下滑角;βmax 为最大垂直爬升/下滑角。

根据外点罚函数法,定义约束代价J4 如下:

J4=σ∑
3n+1

i=1
max0,-gi{ }[ ]

2 (8)

式中:n为航路点个数;σ为一个非常大的正数。若

gi≥0恒成立,则J4=0,表明当所规划航路满足所

有约束条件时,约束代价为0,符合规划要求。
由以上分析,总的代价函数可表示如下:

J=∑
3

i=1
wiJi+J4 (9)

式中:wi 表示前3种代价的权系数,w1+w2+w3

=1。
适应度反映染色体对问题的适应程度,用以判

别航路的优劣。基于此,本文适应度函数定义为航

路代价的倒数:

F(p)=1/J(p) (10)

1.3 量子门旋转策略

量子门旋转是量子进化算法的核心,文献[10]
提出的算法PAQEA中粒子一直在全局最优的引

导下进行进化。但算法很容易陷入局部最优解。
基于其不足,本文提出了双进化方向的量子门

旋转策略。第1个方向仍然由全局最优引导,这样

可以保证算法的收敛性;第2个方向由种群均值引

导,种群均值反映整个群体的信息,搜索过程中可能

搜索到比当前最优更好的个体,从而一定程度上预

防算法陷入局部最优解,提高算法稳定性。然后,通
过适应度大小比较,选择适应度较高的子粒子作为

下一代个体。粒子的具体更新公式如下:

θ1ij(t+1)=θij(t)+sgn(θgj(t)-θij(t))Δθ
θ2ij(t+1)=θij(t)+sgn(Ψj(t)-θij(t))Δθ

Ψj(t)=
1
m∑

m

i=1
θij(t)

(11)

式中:θij(t)和θk
ij(t+1)(k=1,2)分别为t代和

t+1代个体第j个基因位对应相位角;θgj(t)为t
代全局最优个体第j个基因位对应相位角;m 为种

群规模;Ψj(t)为种群均值;Δθ为旋转步长。
旋转步长Δθ对算法的收敛时间和精度有很大

的影响。现有研究中,采用最多的便是自适应步长,
例如文献[10]中旋转步长根据粒子适应度大小而自

适应变化。本文中,CQEA采取旋转角根据进化代

数自适应调整的方法。算法初期,当前解与最优解

差距较大,旋转步长应较大,以提高收敛速度;算法

后期,需要进行精细搜索,则旋转步长应相对较小。
本文采用的旋转步长如下:

Δθ=Δθ0exp-k(C/Cmax)2{ } (12)

式中:Δθ0 为初始步长;k 为系数;C 为当前代数;

Cmax 为最大进化代数。

1.4 量子变异

为进一步提高算法的性能,CQEA中引入了一

种自适应变异操作。文献[12]在混合蛙跳算法中引

入了对粒子的扰动,使得算法较容易跳出局部最优

解,本文借鉴其扰动公式来设计变异操作。具体变

异公式如下:

P(i)=P0+
F(i)-Fmin

Favg-Fmin
(13)

θ
~

ij =
θij         rand>P(i)

θij +(rand-0.5)qθij rand≤P(i){ (14)

式中:称P0=0.1为初始变异概率;F(i)为粒子i
的代价函数值;Favg 为种群代价函数值均值。P(i)
称为变异概率,它随粒子的代价函数值发生变化,当

F(i)>Favg 时,P(i)>1,即对于代价函数值大于

种群代价函数值均值的粒子,以概率1进行变异;当

F(i)<Favg,F(i)≠Fmin 时,P(i)随着代价函数

值的增大而增大,即对代价函数值较高粒子以较大

概率进行变异;当F(i)=Fmin,P(i)=P0=0.1,即
对全局最优粒子,也以小概率对其进行变异,从而降

低算法陷入局部最优的概率。

q称作粒子变异系数,取值为正。假定原相位

角θij >0,根据式(6),更新后的θ
~

ij 取值范围为 (1

-0.5q)θij<θ
~

ij<(1+0.5q)θij 。由上式可知,当q

≤2时,1-0.5q≥0,此时,变异后相位角θ
~

ij 仍为

正,即变异前后相位角符号不会发生改变,变异带来

的多样性体现不出来,故q=2应为变异参数最小

值;同时,当q≥4时,1-0.5q≤-1,变异范围左端

点(1-0.5q)θij≤-θij ,此时,变异可能导致相位角

不仅成为负值,而且绝对值大于原相位角,这种情况

下变异显然过大,从而导致算法失真,故q=4应为

变异参数的最大值,θij <0时分析同上。因此,本
文变异参数q的最佳取值应在 [2,4]之间,具体取

值根据优化问题进行调整。同时,变异后染色体的

每个量子位相位角θij 不再是一个确定值,而是在上

述区间取值,由于量子叠加态特性,染色体映射到解
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空间后就可以以一定概率表达多个可能状态,大大

增加了算法的多样性。

2 航路重规划描述

2.1 重规划起点与终点的确定

重规划起点和终点的确定,既要考虑机动性能

约束下导弹规避突发威胁的能力,更要满足实时性

要求。因此,在保证导弹能够规避突发威胁的前提

下应尽可能缩短重规划起点与终点的距离。因过载

的限制,导弹存在最小转弯半径的约束,故此处考虑

一种临界情况,见图1。图中实线圆为突发威胁圆,

RT 为其半径,假设导弹以最小转弯半径Rmin 从Pi

点开始转弯且恰好能绕过威胁圆,即转弯弧线与威

胁圆相切。此时称Pi 为临界转弯点,以PiOT 为半

径作大圆如图中虚线所示,则选择离线规划得到的

初始航路上未被虚线圆覆盖的距离最短的2个点分

别作为重规划的起点和终点。

图1 重规划起点与终点

Fig.1 Startandendpointsofreplanning

2.2 重规划搜索空间的削减及编码方式

1)借鉴文献[13]最小威胁曲面的思想,将真实

地形抬高一定安全距离得到伪地形曲面作为航路搜

索曲面,导弹沿该曲面搜索时高度方向虽达不到最

优,但可以将航路规划问题的搜索空间降到二维,提
高算法搜索效率,符合重规划对实时性的要求。

2)椭圆区域搜索空间及搜索竖线与离线航路规

划一样,重规划后得到的新航路也必须满足导弹最

大有效射程的约束,故此处引入重规划最大有效射

程的概念。设导弹最大有效射程为Lmax,离线阶段

规划的初始航路长为L1,重规划起点与终点沿初始

航路的距离为L2,则重规划部分航路长度L 应满足

L1-L2+L≤Lmax,所以,重规划的最大有效射程

L*
max 为:

L*
max=Lmax-L1+L2 (15)

图2以重规划起点S 和终点T 为焦点,以重规

划最大有效射程L*
max 为长轴作椭圆,记为On+1 。

根据椭圆性质,若航路点Pi 在椭圆区域外,则SPi

+PiT >L*
max,不满足最大有效射程约束,故航路

点必在椭圆区域内,借鉴文献[14]中叫法,称此椭圆

为重规划功能区域。

图2 航路编码及搜索竖线示意图

Fig.2 Pathcodeandsearchverticalbar

  椭圆区域虽然有效减小了搜索空间,但它只是

给定了航路点搜索的边界范围,算法搜索过程中盲

目性仍较大,根据航路不迂回原则,此处引入搜索竖

线的概念,即在S 和T 之间以等间隔d 作n 条竖

线,如上图虚线所示。每个航路点都在竖线上搜索,
此时航路点位置只需其纵坐标就可以确定,相当于

将重规划问题进一步降到了一维。鉴于1.1节中

CQEA采用相位角编码方式,并针对椭圆区域的特

点,此处宜采用极角编码方式,见图2,在搜索竖线

上,极角θi 可以完全确定航路点Pi 的位置,极角编

码与解空间转换关系如下:

xi=id

yi=xitanθ{ (16)

2.3 重规划初始化时功能区域簇的引入

文献[14]在详细研究航路规划问题几何本质的

基础上,提出了功能区域簇的概念(见图3),充分利

用最大有效射程约束下航路点之间的关联性,通过

逆推法对航路点逐个进行更新,显著提高了规划效

率。基于航路重规划对实时性的高度要求,本文借

鉴其思想,将功能区域簇的思想融入到重规划算法

初始化过程中,使得初始个体即为非劣个体,提高算

法搜索速度。

图3 功能区域簇

Fig.3 Operationalareacluster

  图3设航路点个数为n,从前到后下标依次递

增,为方便描述,记S 为P0,T 为Pn+1 ,则航路点

Pi 与Pi+1 之间距离记为Li+1 。本文采用逆序法逐

个初始化航路点,即先初始化航路点Pn 对应极角,
最后初始化航路点P1 对应极角。采用逆序法逐个

初始化航路点过程中,当已确定航路点Pi(i=2,
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…,n)时,将L*
max 与∑

n+1

j=i+1Lj 之差称为重规划剩

余最大有效射程,记为Li
max,即:

Li
max=L*

max-∑
n+1

j=i+1
Lj (17)

此时,以Pi 和S 为焦点,Li
max 为长轴作椭圆

Oi ,称此椭圆为重规划剩余功能区域,同理,由于受

Li
max 的约束,航路点Pj(j≤i-1)必在椭圆Oi 之

内。文献[14]已证明,功能区域簇中相邻椭圆必内

切于一点,椭圆由大到小最终收敛到起始点S。
功能区域簇初始化思想充分利用最大有效射程

约束下航路点之间的关联作用,使得下一个航路点

初始化时总是被上一个航路点约束到一个更小的椭

圆内,最终使得产生的初始个体皆为非劣个体,从而

提高算法搜索效率。
结合2.2节中搜索竖线和极角编码方式,具体

初始化流程如下:

Step1 令i=n;

Step2 判断所有航路点是否都初始化完毕,即

i<1,若是,转Step8,否则转Step3;

Step3 求第i条搜索竖线与椭圆Oi+1 的2个

交点,并得到2个点对应的极角θi1 、θi2 ;

Step4 在 [θi1,θi2]范围内随机初始化航路点

Pi 对应极角θi ;

Step5 利用式(16)将极角θi 转换到解空间,并
根据式(17)求得Li

max;

Step6 以Pi 、S 为焦点,Li
max 为长轴确定椭

圆Oi ;

Step7 i,并转Step2;

  Step8 初始化结束。

2.4 重规划算法步骤

Step1 选择合理的种群规模,粒子维数及最大

有效射程等算法参数;

Step2 运用2.3节中初始化流程逐个初始化

航路点对应极角;

Step3 利用式(16)将极角编码转换到解空间

中,并利用式(10)计算各个粒子适应度;

Step4 更 新 全 局 最 优 θgj(t)及 种 群 均 值

Ψj(t);

Step5 判断所有粒子是否都经过量子门旋转

进行进化,若是,转Step7,否则,转Step6;

Step6 根据式(11)对每个粒子每个基因位对

应极角θi 进行更新;

Step7 判断所有粒子是否都经过量子变异操

作,若是,转Step9,否则,转Step8;

Step8 根据式(14)对每个粒子每个基因位对

应极角θi 进行变异操作;

Step9 判断是否达到最大进化代数,若是,终
止算法,否则,转Step3。

3 仿真实验

本文在2G内存的PC上进行了基于CQEA的

航路规划与重规划仿真实验,地形为计算机模拟产

生的500×500区域。
离线规划参数设置如下:

1)导弹最大有效射程800km,最小直飞距离

20km;

2)最大水平拐弯角60°,最大爬升/下滑角30°;

3)安全飞行离地高度范围为[50,300]m;

4)导弹发射点坐标为 (20,20,100),目标点坐

标为 (455,435,150);

5)CQEA算法中Δθ0=15°;系数k=6;q=3。
离线规划得到的导弹初始航路见图4。假设导

弹飞行过程中,我方战场侦察系统探测到在坐标

[335,420]处出现一新威胁,威胁半径为60km,威
胁等级为2,见图4中虚线圆,此时可以通过2.1节

方法,导弹迅速确定重规划起点为 [249.5,394.7,

288.5],终 点 为 [432.3,432.4,160.6],进 而 由 式

(15)计算得重规划最大有效射程L*
max 为335km。

本文重规划航路点个数n 取为5,此时,导弹利

用CQEA算法进行航路重规划,以规避突发威胁。

图4 离线规划初始航路

Fig.4 Initialpathofofflineplanning

  为方便描述,本文将引入最小威胁曲面、搜索竖

线及功能区域簇初始化思想后得到的搜索空间统称

为新空间,为验证新空间中航路重规划的效率,基于

CQEA算法分别在原三维空间和新空间进行重规

划仿真实验并进行对比;同时,为验证CQEA算法

较PAQEA[10]的优越性,在新空间中对2种算法分

别进行重规划实验。算法均进行20次仿真实验,每
次实验均迭代100次后统计结果,仿真结果见表1。
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