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摘要　根据 ＵＣＡＶ可发射区简化模型，提出了 ＵＣＡＶ攻击轨迹决策问题。 提出了 ＵＣＡＶ攻击轨
迹决策的分层设计方法，并将其转化为优化问题。 首先根据已知的飞行环境，采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图生
成初始轨迹；然后通过建立攻击轨迹约束条件模型、飞行距离模型和威胁模型，以飞行距离和威
胁代价为优化目标函数，构建了 ＵＣＡＶ攻击轨迹决策模型，并在此基础上提出了一种离散微粒
群优化（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＤＰＳＯ）算法对攻击轨迹决策模型进行求解。 仿真
结果表明，通过 Ｖｏｒｏｎｏｉ图和 ＤＰＳＯ算法能够较好地解决 ＵＣＡＶ攻击轨迹决策问题，并能够在多
约束条件下对目标函数进行组合优化。
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ＵＣＡＶ攻击轨迹决策即在一定的约束条件下， 综合考虑 ＵＣＡＶ的生存概率和对目标的毁伤效果，以优化
目标函数的方式，决策出 ＵＣＡＶ快速进入武器系统可发射区的攻击轨迹，以使其攻击效能达到最优或近似
最优

［１ －３］ 。 本文采用分层设计的思想，首先根据已知的任务飞行环境（地形和威胁），采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图生成初
始轨迹；综合考虑各种约束条件，赋予各轨迹相应的权值，构建优化目标函数，采用离散微粒群优化（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ ）算法在轨迹空间中搜索出一条最优攻击轨迹。 这种设计思想使得 ＵＣＡＶ
决策系统在实时给出可行轨迹的同时，还能够在任务和约束之间寻找平衡，并且可以及时处理不确定因素。

１　基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的初始轨迹生成
　　可发射区的大小和形状受到载机所采用的攻击方式、机动特性、武器特性（射程、引信启动时间及导引
制导能力）、目标探测系统的特性和安全要求等因素的限制，其真实范围非常复杂［４］ 。 本文以某 ＵＣＡＶ激光
制导武器系统为研究对象，为得到可发射区的简化数学模型，假设：①目标固定或低速；②目标位置和威胁点
位置均已知且 ＵＣＡＶ采用水平机动攻击方式，其攻击速率恒定，可发射区仅与发射距离、航向角有关，在目
标已知的情况下，可发射区是确定的。 因此，将可发射区简化为由目标距离边界和偏航角侧向边界组成的水
平面区域。
　　图 １中可发射区前后边界线 １ 和 ２分别代表武器发射距离边界（主要由武器导引头最大俯仰角矰０ｍａｘ 限
制的最大发射距离 R０ｍａｘ、最小发射区距离 R０ｍｉｎ等参数决定）；可发射区左右边界线 ３和 ４分别代表 ＵＣＡＶ与
目标的偏航角侧边界（主要由导引头最大水平视场角偏离角ψ＋、ψ－）。
　　Ｖｏｒｏｎｏｉ图（以下简称Ｖ图）又叫泰森多边形或Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ图，由一组由连接两邻点直线的垂直平分线组成
的连续多边形组成。 基于 Ｖ图进行 ＵＣＡＶ 初始轨迹生成的基本思想：先将已知的敌方威胁中心位置作为
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点，以威胁大小作为邻近区域的“距离”量度，“距离”越大则所受威胁越小［５］ 。 Ｖ图的各条边在相应点的邻
域内距威胁源“距离”最大，因而所受威胁相应最小，所以 Ｖ图中的弧即构成飞行器安全性最高的可选择攻
击轨迹，线段与线段的交点即构成可飞轨迹节点，从而可以根据威胁源的强度大小给出各条弧的相应权值，
最后利用离散 ＰＳＯ算法，求取最优飞行轨迹。
　　无人机在执行打击任务时面临的防空火力主要包
括各种地空导弹和高炮等，其威胁度计算模型见式
（１），威胁源作用范围内的飞行器所受到的威胁度与
飞行器到威胁源的距离构成泊松分布关系

［６］ ，即：
p（ r） ＝Kｅ －mr （１）

式中：p（ r）为无人机与威胁源距离为 r 时所受到的威
胁度；K为威胁源中心的强度；m为衰减因子。
通常认为雷达的探测能力与距离的 ４ 次方成反

比。 即：

图 １　攻击轨迹决策示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｔｔａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ

pＲａｄａｒ ＝
Kｄｅｔｅｃｔ

i

r４ ，０ ＜R≤Rｍａｘ

０， 其它

式中：r为雷达到无人机的距离；Kｄｅｔｅｃｔ
i 与雷达自身的探测能力有关的一个常数；Rｍａｘ为雷达最大探测半径。

因此，将威胁源与 V图弧之间距离的 ４次方的倒数赋予 Ｖ图相应的弧权值，得到 ＵＣＡＶ在弧上飞行时
受到的威胁。 其具体计算公式为：

w（ li） ＝１ －∑
n

j ＝１
（１ －pj－ｖａｌｕｅ ／D

４ （ li，pj）） （２）

式中：li为V图中的弧，i ＝１，２，⋯，N，N为弧的总数；n表示与弧 li直接相关的威胁点个数；pj为威胁点；D（ li，
pj） 为威胁点 pj 到弧 li 的距离；pj－ｖａｌｕｅ 为威胁点 pj 的威胁强度，可以由公式（１） 求得。

２　ＵＣＡＶ攻击轨迹建模
定义决策变量 xi，当 Ｖ图中弧 li 包含在满足约束条件的 ＵＣＡＶ可行轨迹中时，xi ＝１，否则 xi ＝０。由于

ＵＣＡＶ攻击必须满足武器系统最大视场角和最大机动过载的限制条件，为此，构建 ＵＣＡＶ约束条件模型为：

xi ＝
１， （ψt－≤ψ≤ψt＋） ＆（矰≤矰t０ ）＆（a≤ a０ ）
０， ｅｌｓｅ （３）

式（３） 表示ＵＣＡＶ的３个约束条件：①目标视线偏航角ψ在探测系统最大允许视场偏航角［ψt－，ψt＋］之
间；②目标视线俯仰角矰小于探测系统最大允许视场俯仰角矰t０ ；③机动过载小于最大允许值 a０ 。只有满足
这 ３个约束条件，才认为 Ｖ图中弧 li 为可行轨迹。

ＵＣＡＶ飞行距离应尽可能短，则 ＵＣＡＶ飞行距离代价函数为：

ｍｉｎJ１ ＝∑
N

i ＝１
D（ li）xi （４）

式中 D（ li） 为弧 li 的长度。
ＵＣＡＶ攻击目标既要保证攻击效果最优，又要保证自身受到的威胁尽可能小，ＵＣＡＶ威胁代价模型为：

ｍｉｎJ２ ＝∑
N

i ＝１
w（ li）xi （５）

对于采用加权线性累加将目标函数整合为单一目标函数：
ｍｉｎJ ＝m１J′１ ＋m２J′２ （６）

式中：J′１、J′２分别是 J１ 、J２ 量纲转换后的目标函数；m１ 、m２ 为加权系数，表示威胁和距离在弧的权值中所占的

比重，且∑
２

i ＝１
mi ＝１。显然，在算法的优化过程中，每一组权向量将决定目标空间中的一个搜索方向。为了获得

尽可能多的非劣解，权值按如下方式确定：

２ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



mi ＝
ｒａｎｄi

∑
２

i ＝１
ｒａｎｄi

（７）

ｒａｎｄ i 为 ０ －１之间均匀分布的随机数。 种群中的每一个微粒均由式（７）确定一组权值。

３　ＤＰＳＯ算法
由 ＵＣＡＶ攻击轨迹模型可以看出，该问题是离散优化问题，不能直接应用标准微粒群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）［７ －８］ 。 因此，本文通过对 ＰＳＯ算法进行处理，在 ＰＳＯ优化框架内重新定义微粒的
位置、速度及相关的操作，提出了一种离散微粒群优化算法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ＰＳＯ， ＤＰＳＯ），以保证算法具有较好的
优化性能。
根据微粒群的优化机制可知，微粒的新位置是其速度、自身最佳位置 Pi 和群体最佳位置 Pg 相互作用的

结果
［９ －１０］ 。 因此，设计如下的位置更新公式：

Xi（k＋１） ＝c２碅Φa，b c１碅Φa，b（ω碅Sa，b（Xi（k）），P i（k）），Pg（k） （８）
式中：ω为惯性系数；c１ 为认知系数；c２ 为社会系数；Xi（k）表示微粒 i在第 k代迭代中的位置；P i（k）表示微
粒 i在第 k代迭代中的自身最佳位置；Pg（k）表示第 k代迭代中的群体最佳位置；Sa，b（· ）表示对微粒位置矢
量的第 a维分量和第 b维分量进行交换操作，Φa，b（· ）表示对 ２ 个微粒位置矢量的第 a维分量与第 b维分
量之间的数值进行交叉操作，a、b为随机产生的自然数。
位置更新公式（８）可以认为由 ３部分组成：
１）微粒对速度的思考：

Ei（k） ＝ω碅Sa，b（Xi（k）） ＝
Sa，b（Xi（k）），ｒａｎｄ（） ＜ω
Xi（k） ，ｒａｎｄ（）≥ω

（９）

　　该部分是微粒的惯性部分。 其中 Sa，b（Xi（k））表
示微粒的速度，即为一个概率为ω的置换操作。 如果
产生的随机数 ｒａｎｄ（） ＜ω，则随机交换微粒位置的第
a维与第 b维分量，即 Ei（k） ＝Sa，b（Xi（k）），见图 ２；否
则，Ei（k） ＝Xi（k）。
　　２）微粒对自身的认知

图 ２　目标置换操作
Ｆｉｇ．２　Ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Fi（k） ＝c１碅Φa，b（Ei（k），Pi（k）） ＝
Φa，b（Ei（k），Pi（k）），ｒａｎｄ（） ＜c１
Ei（k）， ｒａｎｄ（）≥c１

（１０）

该部分是微粒的认知部分，可理解为根据 Pi（k）调整自身位置。 c１碅Φa，b（Ei（k），Pi（k））表示一个概率
为 c１ 的交叉操作。 如果产生的随机数 ｒａｎｄ（） ＜c１ ，则将 Ei（k）的第 a维与第 b维之间的分量用 Pi（k）对应
的分量替换，即交叉操作，见图 ３；否则，Fi（k） ＝Ei（k）。

３）微粒向社会的学习：

Xi（k＋１） ＝c２碅Φa，b（Fi（k），Pg（k）） ＝
Φa，b（Fi（k），Pg（k）） ，ｒａｎｄ（） ＜c２

Fi（k） ，ｒａｎｄ（）≥c２
（１１）

该部分是微粒的社会部分，可理解为根据 Pg（k）调整自身位置。 c２碅Φa，b（Fi（k），Pg（k））表示一个概率
为 c２ 的交叉操作。 如果产生的随机数 ｒａｎｄ（） ＜c２ ，则将 Fi（k）的第 a维与第 b维之间的分量用 Pg（k）对应
的分量替换，即交叉操作，见图 ４；否则，Xi（k＋１） ＝Fi（k）。

图 ３　与自身最佳位置的交叉操作
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓｅｌｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ４　与群体最佳位置的交叉操作
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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　　结合攻击轨迹建模，以威胁代价 J（由式（６）计算得）为粒子群算法的适应度值，Ｖ图中所有满足约束条
件的可行弧的排列作为微粒的位置矢量，每一维对应一段弧，因此，记微粒的位置矢量 Xi 表示轨迹决策模型

一个可行解。 当 xi，j ＝１表示无人机经该弧段飞向攻击区，否则不经过。
综上设计，可以得到基于 ＤＰＳＯ算法的 ＵＣＡＶ攻击轨迹决策的具体步骤：
步骤 １　初始化参数ω、c１ 、c２。
步骤 ２　初始化微粒的位置矢量 Xi（０） ＝（x i，１ ，xi，２⋯，xi，d），每一维随机取 ０或 １。
步骤 ３　令 Pi（０） ＝Xi（０）；根据目标函数式（６），评价各微粒的适应度值，并根据 J（Pg（０）） ＝

ｍｉｎ｛J（X１ （０）），J（X２ （０）），⋯，J（Xm（０））｝确定群体最佳位置 Pg（０）；
步骤 ４　重复执行下列步骤，直到群体最佳位置的适应度值满足要求：
步骤 ４畅１　令 k＝k＋１，随机产生 ｒａｎｄ（）、a、b，采用公式（８）更新 Xi（k）；
步骤 ４畅２　计算各微粒的适应度值 J（X１ （k）），J（X２ （k）），⋯，J（Xm（k））；
步骤 ４畅３　更新各微粒的 Pi（k）以及群体的 Pg（k）；
步骤 ５　输出与群体最佳位置对应的 Ｖ图中弧序列，即 ＵＣＡＶ进入可发射区的最优轨迹。

４　仿真分析

假设在 ５０ ×５０ ｋｍ２ 的数字地图上分布有 ２６个威胁点 pi，其中 A点为打击目标位置，弧 １，２，３，４围成的
区域为 A点的可发射区，见图 ５。
　　在仿真验证中粒子个数为 ５０，维数为 ５６，将 Ｖ 图中弧段按照 １ －５６ 的顺序依次编号，并设初值 m１ ＝
０畅４，m２ ＝０畅６，ω＝０畅３，c１ ＝０畅５，c２ ＝０畅５。 最大俯仰角限制为矰≤６０°，最大偏航角限制为［ －９０°， ＋９０°］，最
大过载限制为 １５ ｍ／ｓ２ 。 仿真中适应度函数 J（Xi（k））为从起始点依次经历粒子中的节点能到达可发射区所
有连通的路径的最小值，其适应度曲线见图 ６。 由图可见，适应度函数随迭代次数的增加迅速降低，当迭代
达到 ９７次时，算法已经收敛，并获得最优路径。 仿真过程输出：适应度值为 ３８畅５，总飞行路程 ８２畅１ ｋｍ，仿真
耗时 ９畅３ ｓ。
图５中，粗黑线代表仿真得到的最优 ＵＣＡＶ攻击轨迹。 可以看出，仿真得到的优化攻击轨迹在满足约束

条件要求的前提下具有威胁代价最小、飞行距离最短的特点，实现了 ＵＣＡＶ攻击轨迹决策的优化与求解。

图 ５　ＵＣＡＶ攻击轨迹决策结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｔｔａｃｋ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ －ｍａｋｉｎｇ

图 ６　适应度函数拟合曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ａｄａｐｔａｂｌｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃａｒｖｅ ｇｒａｐｈ

５　结论

本文针对 ＵＣＡＶ进入可发射区的特点，根据已知的目标和威胁，采用 Ｖ图生成初始轨迹，然后根据建立
的 ＵＣＡＶ攻击轨迹决策模型，采用一种改进型的 ＤＰＳＯ算法进行求解。 仿真结果表明，本文设计的 ＤＰＳＯ算
法可以较好地解决 ＵＣＡＶ攻击轨迹决策问题。 同时，该算法也可用于求解多约束的组合优化问题。

４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年
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