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基于改进粒子群算法的对地攻击最优航迹规划
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摘要 提出了一种基于粒子群算法的战斗机空地攻击航迹规划模型，针对传统算法收敛精度低

的问题，基于算法参数和迭代公式做了改进。通过构造战斗机作战攻击中面对敌防空火力、地

形等威胁要素和战斗机技战术性能等各种约束条件，设计了一种适用于战斗机航迹性能评价函

数作为粒子群的适应度函数，用 VC++. NET 进行算法仿真并将最优航迹在 MATLAB 中显

示。仿真结果表明:改进后的粒子群算法规划出的最优航迹能较好地实现威胁规避，较传统算

法收敛精度高，运算速度快，满足了战斗机机动性能约束和航程较短要求，且规划的效率和精度

较高。
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Abstract:According to the route planning of air-to-ground attack of a fighter , this paper proposes a model 

of programming the air-to-ground airline based on PSO. Because the traditional arithmetic is low in con­

stringency precision , based on the algorithm parameters and iterative expressions , the traditional algo­

rithm is improved. Through constructing a variety of constrain conditions during attacking and fighting , 
such as antiaircraft fire , landform , technique and tactic performance of fighters etc. , VC十+. NET is used 

to conduct the algorithm simulation and the optimal airline is shown in MATLAB. The result suggests 

that the optimal route programmed by the modified PSO has a better performance of avoiding the threat , 
which satisfies the requirement of constrain technique and tactic performance and shorter voyage of fight­

ers. And furthermore , the planning is better and higher in efficiency and precision. 
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航迹规划作为实施远程精确打击，提高飞行器 作战效能的有效手段，广泛应用于各类巡航导弹、武
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装直升机、战斗机的任务规划系统中 [1-2] 。战斗机要

突入敌地面防空火力网攻击地面目标[叫，战前作战

航迹规划具有非常大的现实意义。航迹规划使用的

算法主要有稀疏 A-Star 搜索算法、遗传算法和粒子

群算法等。其中粒子群算法 CParticle Swarm Opti­

mization ， PSO)虽易于操作、收敛速度快且调整参数

少，但收敛精度不高、利用信息不充分，在每次迭代

时，仅仅利用了个体极值和全局极值的信息[5] 。针

对这些缺点，本文提出了基于算法参数和进化迭代

公式的改进方法。

1 航迹规划理论

要实现地形跟随、地形回避和威胁回避，规划出

的航迹必须满足战斗机性能的约束，生存概率大，可

有效规避敌防空火力威胁。航迹规划空间是一个预

先设定好分布着敌防空火力威胁的区域， (立 ， y ， z)

定义为规划空间内某一点的坐标 ， x ， y 表示经纬度，

z 表示高度，则航迹的规划空间表示为:

归(ωx ， y ， zωz纣) 1 0ζZζ~Xma叩a臼x
O主ζ二y主ζ豆Yma叩ax ， 0主ζ二z主ζ二hιma沮ax} (1) 

图 1 为 MATLAB 模拟的平面规划空间模型，

为一个 1 0ωO∞o k宝mX10∞O∞o km 的正方形区域。模型

中把防空威胁区域、地面雷达、地形威胁在这个截面

上都等效看成是中心位置固定、有一定威胁半径的

圆，设定起始点 A 和目标点 E，寻找一条从 A 到 E

的最优路径。
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图 1 规划空间模型图

Fig. 1 Planning space model diagram 

战斗机实际的飞行航迹是三维空间上的连续曲

线，航迹规划通常是通过规划算法得出一系列可行

的特征点即航迹点，连接形成最终航迹。一条航迹

实际上是一组航迹点序列。该航迹表示在水平面上

的投影或某个高度截面的二维平面航迹，见图 20

实心圆点即为航迹点， 3 个圆圈表示威胁覆盖区域。

图 2 航迹的二维投影

Fig. 2 2D projection of the track 

2 改进粒子群算法(DPSO)

将 PSO 初始化为一组随机解，通过迭代搜寻最

优值[6] 粒子在每一次迭代中，通过跟踪 2 个极值

来更新自己:一个是粒子本身的最优解，即个体极值

队;另一个是整个种群的最优解，即称为全局极值

岛[叫。本文改进后的粒子群算法表达式如下:

Vik (t+ 1) =ω问 (t) 十

(Uj Cj rj [如 (t) 一句(t) J 十 U2 C2 r2 [ρ世 (t) 句 (t)J+

C3 r3 [ρμ (t)-Xik (t)J)/llt (2) 

吨。+1)+阳(t)
Z必 (t十1)=句 (t) +~.. ,- , ~z ' ~"' ,-, llt (3) 

式中 :ρ世 = (Xjk +X2k +… +Xmk)/m ， m 为粒子数 ; llt 

表示每次迭代所需的时间步长。

与标准的 PSO 算法相比，改进后的算法引入了

2 个参数 Ul 、屿，用来刻画个体极值和平均极值在速

度更新过程中的作用。另外，为了更好地约束速度

的变化，符合飞行实际，将单位时间改成时间步长

缸，把位置迭代公式中的问。+1)改成[V朵。十1)+

如 (t) J/2。加速常数 Cl , C2 ， C3 是固定常数，一般设

为 20 rl ， r2 的为[O ， lJ 区间上正态分布的随机数。

惯性权重 ω 较大时有利于全局寻优，较小时有利于

局部寻优。研究表明，ω 线性递减有利于寻找最优

解，计算如下:

ω=ωmax 些旦丘L旦旦旦f{ (4) 
gmax 

式中 :ωmax ， ωmm分别为惯性权重的初始值和最终值;

gmax为最大迭代次数，g 为当前迭代次数。 Ul ， U2 的

取值要确保改进后公式的平衡性，令 UICl +U2 C2 = 
20 m 、g町、 llt 和最大速度 Vmax都需要在仿真实现时

具体设定。

3 基于改进算法的最优航迹规划

用粒子群优化算法规划航迹的主要思想是用函

数表达航迹的水平投影和规划的约束条件时，使航
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迹规划问题变成在函数的系数空间中寻找最佳系数

组合问题。

3.1 航迹评价函数和威胁规避

见图 3 ，由起始点 A 向不同方向随机产生 m 个

粒子组成初始的粒子种群，假设全局最优点为粒子

1，!.i!tl其下一步的速度方向基本保持不变，而其它粒

子将受到全局极值和平均极值的吸引产生速度分

量，与其本身速度进行矢量合成得到下一步速度。

最优航迹的产生不是从 m 条航迹中选一条，而是依

次连接每一步的全局极值点得到 o 通过航迹评价函

数和威胁规避策略得到的航迹能规避威胁，且航迹

较短[10J 。

图 3 粒子群算法规划航迹的示意图

Fig. 3 PSO planning path diagram 

战斗机空地攻击时在完成攻击目标的基础上要

求航程尽量短，同时满足战斗机的机动性能约束。

但是在设计评价函数时，很难把所有约束条件都考

虑在公式中，本文只考虑"航程尽量短"这个因素，将

当前航迹点与目标点的直线距离最短视为最优位

置。因此航迹的评价函数可以设计为:

F=J[x时 - x(t) J2 十 [y时 -y(t) ]2 (5) 

式中 : (xe时 ， y时)表示目标点的坐标 ， [x( t) ,y( t) J表

示当前时刻航迹点的坐标。

图 4 为规避威胁处置的示意图。在实际作战

中，模拟战斗机的飞行趋势即将进入威胁区，此时的

粒子群收敛速度较快。当前最优点向航迹左(或右)

偏离一个 0 角 (8 必须满足战斗机的机动性约束) , 

如果左右偏离后都能找到不经过威胁区的航迹，则

判断最终的航程长短，以较短航程为最优航迹;如果

有一条航迹穿过威胁区，则取另一条为最优航迹才日

果两条航迹都穿过威胁区，则把当前全局最优值点

X1 (t)退回上一个全局最优值点 X1 (t- 1)，重复以上

步骤，直至找到最优航迹。

图 4 规避威胁处置示意图

Fig.4 Avoid threat disposal plan 

3.2 航迹规划中战斗机的适应度函数

利用 PSO 算法进行航迹规划时，算法中的适应

度函数等同于其他算法的性能指标函数，即航迹规

划的优劣通过适应度函数的计算来评价。在战机的

航迹规划中，除了要求到达目标的距离越短越

好日.IIJ 还需要考虑以下几个因素:

1)飞行高度。在保证最低飞行高度的前提下

实现低空突防，设最小离地飞行高度为 fh (x，)，则:

minfh (x ,) =h(x,) /h (6) 

式中 :h(x; )为战机的当前高度均为战机的实用升

限。

2) 航迹长度。限制战机必须在一定燃料供应

量或作战半径内完成任务返航。如果没有给定航迹

长度的极大值，则要规划出尽可能短的航迹，即:

minfl(x;)=l(x)/l (7) 

式中 :l(x，)为待选航迹节点到目标点的距离 ; l 为起

始点到目标点的距离。

3) 威胁规避。战机需要规避雷达探测威胁和

火力威胁。雷达接收到的回波信号越少，越难做出

正确判断，战机生存概率就越高。攻击威胁是指敌

防空火力击中飞机的概率，其值由武器本身性能决

定。则战场上战机受到的威胁就是攻击概率 bj 和
探测概率 Tdetcct 的乘积[6J 可计算为:

b;k 1etect 

f TA = bj Tdetect = max ~ l"~ 4 一 =max二二ι (8) 
j~1 Dj .j'"=~î'Dj 

式中 : kj 是一个常数，随威胁源 j 变化 ;Dj 为战机距

威胁源 1 的距离川为威胁源总数。式(8)说明距离

威胁源越远战机越安全，即规避威胁度应满足:

minfTA(zz)=maXT」一一 (9) 
j~1 ~d1 (x) 

式中 dj (x;)为航迹节点 x; 到威胁源 j 的距离。这

里对不同威胁源的 kj 值均设为 1 ，即威胁度相同。

综合以上因素，航迹规划的模型为:

min F=)I.] fh (x ,) +λ2fl (x;) 十À3 fTA (x ,) 

s. t. À 1 注0 ， À2 ， À3'"豆 l， À 1 十À 2 十À3 =1 , (10) 

~1(xJζL ， x运Xmax ,y:::;;;Y max 

式中 À1 ,À2 ，心为 3 个加权因子，可以根据决策者不
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同的战略、战术意图取值 ;L 为战机的作战半径 E

Xmax 'Ymax为坐标约束条件。

4 仿真分析

分别利用 PSO 算法和 DPSO 算法进行仿真，结

果见图 5 ，具体步骤如下:

1)规划空间模型。建立一个 1 000 kmX 1 000 

km 的方形区域，使最后得出的航迹长度基本不超

出作战半径;水平最大转弯角 α 设为 70
0

;航迹最小

步长 Lmin设为 5 km;粒子的最大飞行速度以战机最

大巡航速度 0.8 Ma 为依据设为 v=250 m/s ，规划

过程中若超过最大速度，则把当前速度设为 Vmax 0 

2)规划空间中威胁的设置。整个规划空间截面

的高度取为 1 500 m。假设远程地空导弹的有效防

御半径为 80 km，近程导弹的有效防御半径为 20

(.) PSO算法 (b) DPSO算法

km，地形环境中山峰的截面半径为 5 km 。

3)算法规划的结束条件。假设机载空地导弹的

有效射程为 60 km，只要粒子搜索到以目标为中心、

60 km 为半径的圆内，即可满足结束条件。

图中攻击机由起始点 A 出发攻击目标点 E ，途

中要经过 2 个部分重叠的威胁圈;由起始点 A 随机

产生 100 个不同方向的粒子分布于图中左上角的圈

上，该圈称为种群迭代的初始位置。

综合分析仿真结果，PSO 算法寻优迭代 54 次，

而 DPSO 算法迭代 51 次就达到结束条件。另外，虽

然都找到了规避威胁的最优航线，但改进后的 PSO

算法求解出的最优航线长度明显较短，规划的时间

也较少，为 2.58 s ，而改进前则需 3.25 s。原始 PSO

算法后期收敛性不强，局部搜索精度不高。而加入

平均极值后规划的航迹收敛性好、精度较高，能得到

最优航迹。最优航迹图见图 5(c) 。

200 

叠。
国-100

;l0-400 -300 -200-10协JOO200300400500
(c) 实现最优航迹

图 5 PSO算法改进前后规划航迹及最优航迹实现

Fig. 5 PSO algorithm and the improved planning track and optimal path to realize 

DPSO 算法产生的航迹点的坐标值、全局极值 离。由表 l 可以看出，每个粒子不断受到个体极值、

及平均极值的部分坐标见表 l。其中起始点坐标为 全局极值、平均极值的吸引，向全局极值靠拢，最终

(-400 , 400) ，目标点坐标为 (500 ， -400) ，每个粒子 收敛于目标点附近。

的个体极值即比较每次迭代后的坐标和目标点距

表 l 最优航迹实现过程的坐标记录

Tab. 1 The optimal path to realize the process of coordinate record 

坐标记录
迭代次数

1 2 3 4 50 51 

X -312.64 -293.47 -287.56 -29 1. 80 41 1. 22 425. 96 
粒子 1

Y 351. 34 329.05 303. 01 288.39 -381. 63 -381. 94 

X 一306.01 -294.22 -299.42 -300.43 
粒子 2

414.87 444.11 

Y 434. 14 424. 26 394.26 364.26 一 295.43 -325.43 

粒子 X 466.81 -470.13 -448.44 -418.44 366. 68 396. 68 

100 Y 325.59 320.03 336. 10 342. 51 -366.10 -379.80 

全局极 X - 321. 75 - 294. 32 - 278. 78 - 28 1. 72 454.82 474.31 

值点 Y 337.74 327.48 304. 68 281. 74 369.06 - 388.07 

平均极 X -397.66 -388.90 -372.42 -355.26 399. 86 417. 65 

值点 Y 405.13 398. 62 385. 52 371. 21 335.19 -350.64 
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5 结语

本文结合空地攻击特点，给出了战机在规避地

面威胁后的空地攻击航迹规划方法，并应用改进

PSO 算法对航迹进行了优化。利用 VC++. NET 

和 MATLAB 工具仿真实现了最优航迹的生成和显

示。仿真结果表明，用改进的粒子群算法规划出的

最优航迹能较好地实现威胁规避，满足了战斗机在

作战攻击中的各类性能要求，且规划的效率和精度

较高，提高了实际应用价值。文中的规划方法基于

威胁源已知且固定不变，如果威胁源发生了动态变

化，则需要进行实时的动态航迹规划，本文下一步将

对此进行研究。
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