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基于改进人工蜂群算法的多机飞行冲突解脱策略

王 渊 ， 孙秀霞， 刘树光， 徐光智， 常允刚
(空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，710038)

摘 要 针 对 同 一 空 域 内 多 无 人 机 飞 行 冲 突 解 脱 问 题 ，提出了 一种基于改进人工蜂群算法的冲 

突解脱策略。在传统蜂群算法的基础上改进了跟随蜂对雇佣峰的选择概率及跟随蜂的搜索策 

略 ，发挥了迭代过程中最优解的引导作用，保持了传统人工蜂群算法全局搜索和跳出局部最优 

的能力，解决了传统人工蜂群算法局部搜索效率较低的问题，提升了收敛性能，增加了得到最优 

解的概率。利用该算法通过航向调整和速度调整 2 种策略实现了多机的冲突解脱。对比仿真 

结果验证：该方法在收敛速度、运行速度和最优解的适应度等方面都较遗传算法有很大提升。
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Research on Multi-Aircraft Confliction Resolution Based on A Modified 

Artificial Bee Colony Algorithm

W A N G  Yuan, S U N  Xiuxia, L I U  Shuguang,XU Guangzhi,C H A N G  Yungang 

(Aeronautics and Astronautics Engineering College，Air Force Engineering University, Xi'an 710038，China)

Abstract： Aiming at the problem of multiple U A V s  confliction resolution，a scheme based on modified artifi

cial bee colony ( M A B C )  algorithm 'as proposed. O n  the basis of the artificial bee colony ( A B C )  algo

rithm ，the probability function and searching mechanism for the onlooker bees are modified to make the 

best solution play the role of guidance to enhance the exploitation capability and improve the convergence 

performance. The abilities for exploration and jumping out from local optimum are kept. Both of heading 

change resolution and speed change resolution are utilized to solve the confliction. The results demonstrate 

good performance for the convergence speed， running speed and the fitness value of best solution when 

compared with genetic algorithm.
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随着当今无人机在军事、民用领域的应用日益  行安全形势日益严峻，实现多无人机冲突解脱也就  

广泛，无人机数量随之增加，飞行密度不断增大，飞 成了亟待解决的问题 [1]。

目前，在飞行冲突解脱中运用较多的方法为遗
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传算法 [2]、粒子群算法 [3]、蚁群算法 [1]等 ，且多针对  

简 单 的 2 机冲突解脱进行研究。上述算法在搜索冲 

突解脱路径时能较快地搜索到最优解附近，但之后 

的收敛速度较慢且易陷人局部最优。相比之下，人 

工蜂群算法的突出优点是每次迭代中都进行全局和  

局部搜索，大大增加了得到最优解的概率，并较大程 

度地避免了局部最优 [3]。

本文针对上述问题提出了基于改进人工蜂群算  

法的多机冲突解脱策略。利用传统蜂群算法的自身 

特点，合理设计冲突解脱方案，避免了陷人局部最  

优 。在此基础上，改进跟随蜂的选择概率和搜索策 

略，解决了传统的人工蜂群算法[6]局部搜索效率较  

低的问题。仿真验证了本方法的可行性和优越性。

1 多机飞行冲突解脱问题的模型建立

1 . 1 基本假设

根据国家空管安全规定以及实际工程情况，为 

尽快寻找出安全有效的冲突解脱方案，简化如下：

1)无人机在执行侦察和巡航任务时，除了起飞 

和着陆阶段外大多是定高飞行，因此仅研究二维平  

面的冲突解脱问题；

2 )按照我国空管安全规定，两架飞机之间的最  

小安 全距 离为 20 k m ，即 当 2 架 飞 机 间 距 小 于 20 

k m 时认为 2 机已发生飞行冲突；

3 )为增加冲突识别的精确性，防止在相邻离散  

的航迹点之间存在被忽略的碰撞点，采用最小安全  

距离的一半即 10 k m 作为无人机移动的步长；

4)在改变航向时，本文假设航向角可在一  30°〜  

30°中任意选取，在调整速度时假设无人机的速度可  

在预计速度的 5 0 % 〜 1 5 0 %范围内变化。

1 . 2 冲突解脱的目标函数

当无人机存在冲突威胁时，需要采取相应的冲 

突解脱策略。本文主要考虑航向调整策略和速度调 

整策略。

1 . 2 . 1航向调整策略的目标函数

采取航向调整的策略防止冲突时，为节省冲突 

解脱时间，同时减少燃料消耗，增加无人机的续航能 

力 ，希望无人机在能够规避冲突的前提下，使飞行总 

长度最短，即 ：

n

/ L = m i n 2 L i  ⑴
i i

式 中 L ;为第i 架无人机的总飞行距离。

同时为满足最小安全距离的约束，要 求 2 机之 

间满足：

D =  ^  ^ (2)

式中 d =  20 k m 。（x ;,，；) ， ,，；) 分别为 i 机和 j

机在该水平面内的坐标。

对于不满足该约束的飞行路径，在其适应度函

数中加人惩罚函数，在迭代过程中将之淘汰，即 ：

0 ，D mi„ S  § , 、
(3)

mAdi ，D mi„ <  §

式 中 ：m 为 惩 罚 系 数 为 全 过 程 中 两 机 距 离 的 最  

小 值 ； 为最小安全距离 3 与 D m,„ 的差值。

在冲突解脱执行完毕后，无人机应迅速恢复原  

任务状态，在飞行轨迹上要求无人机能回到原航线  

或按要求抵达目的地。因此对于每一架无人机，都 

要求其实际终点与理论终点之间距离尽可能小，即 ：
n

fd  =  m i n 2  山 ⑷
i 1

式 中 山 为 延 误 距 离 ，即 第 i架无人机实际终点与理  

论终点之间的距离。

则航向调整策略的最终目标函数为：

/ an(J = m i n ( ( L/ L +  h / d  +  /  d ) (5)

式 中 L ，分别为最短总路径终点重合约束 3 者之 

间的权重系数，且 有 L  + 幻 = 1 ，本文定义的 3 者取 

值 均 为 1/2，可以根据实际任务需求，对权重系数予 

以调整。

航向调整策略的适应度函数为：

F aw =  e(-知“ ） （6)

式 中 ： 为 航 向 调 整 策 略 目 标 函 数 为 常 数 。

1.2.2 速度调整策略的目标函数

与航向调整策略相似，采用速度调整的冲突解 

脱策略也要求无人机必须满足安全距离约束并使延  

误距离尽可能小。同时希望飞机在能够规避冲突的 

情况下尽可能少地改变速度，以达到减少燃料损耗 

的目的，即：
h n

f i  =  m i n ^  ̂  (7)
m i l l

式 中 ：A S ;为第 i架飞机当前时刻位置和原航线理论  

位置之间的距离； 为速度调整的节点数。

改变速度策略的最终目标函数为：

/„ =  m i n ( / i  +  K d / d  +  Z  D ) (8)

式 中 分 别 为 最 小 位 置 偏 差 及 终 点 重 合 约 束 之  

间的权重系数，同时满足 h  + kd = 1 ，本文定义 3 者 

取 值均为 1/2，可根据实际情况以调整。

速度调整策略的适应度函数为：

f v =  e" v〜 (9)

式 中 ：八为速度调整策略的目标函数；为常数。

2 传统人工蜂群算法

人工蜂群算法是一种模拟蜜蜂群体寻找优良蜜
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源的仿生智能计算方法[6]，其特点是在每次循环迭 

代中既进行全局搜索也进行局部搜索的优点，大大 

增加了得到最优解的概率，提升了收敛性能，并较大 

程度地避免了局部最优 [1]。

初始时刻，随机生 成 N s个蜜源，每个蜜源代表  

解空间范围内一个维度数为 D 的解 [7]同时生成相 

同数量的雇佣蜂种群。然 后 ，雇佣蜂对蜜源进行循 

环搜索。在各蜜源当前位置附近邻域展开搜索，以 

发现适应度更优的解，搜索按以下公式进行：

v id = X U J + 9 i, “X y  — X k,,) (10)

式 中 fe e  u ，2，… ，N e} ， e  {1，2，… ，d }都以随机 

方式确定。 为分布在 [— 1，1 ] 内的随机数，它控 

制了邻域的选择范围。

雇佣蜂每次进行邻域搜索之后，在新旧位置之  

间进行对比，采用贪婪选择机制 M 。所有雇佣蜂完  

成搜索后，返回蜂巢将蜜源信息传递给跟随蜂，后者 

依据前者所对应蜜源的适应度的大小选择一个雇佣 

蜂 ，并按照与之相同的方式在相应蜜源的邻域搜索 

新位置并保留更优的解 [8]，最终迭代到最优解。跟 

随蜂按照如下选择概率选择雇佣蜂：

式 中 指 第 i个蜜源的适应度函数值。

当某个蜜源邻域的搜索次数达到一个固定阀值  

limit即仍未找到更优解，且该蜜源的适应度也不是  

此时全局最优解时，表明这个解陷人局部最优，那么 

放弃该蜜源并将相对应的雇佣蜂转化为侦察蜂，重 

新随机寻找新的蜜源。这种处理方法充分扩大了解 

的多样性，在很大程度上避免了局部最优，大大增加 

了蜂群算法得到最优解的概率  。

3 改进的人工蜂群算法

传统的人工蜂群算法中，附近邻域的搜索机制  

及陷人局部最优后的跳出机制都能很好地体现出蜂 

群算法具有较强的全局搜索能力，即对解空间的未 

知领域具有很强的探索性，极大扩展了种群的多样  

性及对于新解的搜索能力。但是由于新解的随机性  

较大，故该解为较差解与较好解的概率基本一致，降 

低了算法的效率，局部搜索能力较差 [1(1]。本文对跟 

随蜂的选择概率和跟随蜂搜索策略进行改进，以提 

高算法局部搜索能力。

3 . 1 跟随蜂选择概率的改进

在雇佣蜂完成搜索后，每只雇佣蜂所对应蜜源 

的适应度函数值决定了跟随蜂选择跟随的概率，而

此概率在很大程度上决定了该算法的局部搜索能  

力 。因此本文提出了一种改进的跟随概率如下：

P ; =  exp(— 1 ^ ;) (12)

通过上述对传统人工蜂群算法的改进可以看 

出 ，改进后的跟随概率与蜜源的适应度成反比，即较 

差的蜜源更有可能吸引跟随蜂进行局部搜索。

3 . 2 跟随蜂搜索策略的改进

在传统人工蜂群算法中，跟随蜂通过式（10)对 

蜜源邻域进行局部搜索 &随机性较大。 本文改进的  

跟随蜂搜索策略如下：

+  忤,.（ ,_一 X m )  (13)

式 中 ： 当前迭代过程中的最优解；X ;,,指当前 

跟随蜂选择的解。

通过式（13)改进的搜索策略，发挥当前迭代过  

程中最优解的引导作用，配 合 3.1节中对跟随蜂选  

择概率的改进，在最优解的引导下进行搜索，提升了 

局部搜索效率，大大增强了算法的收敛性能。

4 采用改进蜂群算法的飞行冲突解脱

本文针对传统人工蜂群算法中局部搜索能力较 

差的缺点，提出基于改进的人工蜂群算法的多机冲 

突解脱策略。算法步骤如下：

步 骤 1 初始化参数。蜜源数及跟随蜂数均为  

N e，并设置最大迭代次数 Maxcycle、函数取值上下  

限及蜜源最大搜索次数 limit;

步 骤 2 根据函数取值上下限随机产生 N e个 

解作为蜜源的初始位置，种 群 中 的 任 意 元 素 的 维  

度 为 D ，D = n k ，，为无人机数量 D 为每架无人机  

的航向/航速调整次数；

步 骤 3 雇佣蜂依据式（10)在蜜源附近进行邻 

域搜索，并计算新解的适应度函数值；

步 骤 4 雇佣蜂采用贪婪选择机制更新蜜源位  

置 ，利用适应度高的新位置替换掉原位置，若某蜜源 

没有得到更新，则在其搜索次数上加 1;

步 骤 5 跟随蜂按照式（12)以相应概率选择蜜 

源并根据式（13)在当前最优解的引导下进行局部搜 

索，计算新解的适应度函数值；

步 骤 6 跟随蜂按照贪婪选择机制更新蜜源位  

置，并将得到更新的蜜源的搜索次数置零，未更新的 

搜索次数加 1;

步 骤 7 记录到目前为止的最优解；

步 骤 8 若某蜜源位置周围的搜索次数大于  

limit时 ，重新初始化其位置，并将搜索次数置零；
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图2 采用航向调整策略的4机冲突解脱 

Fig. 2 Confliction resolution for 4 U A V s  by 

changing theangle
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图 3 采用航向调整策略的6机冲突解脱 

Fig. 3 Confliction resolution for 6 U A V s  by 

changing the angle

为说明航向调整策略下本文算法的性能，以 2 

机冲突为代表，将本文结果与采用遗传算法的文献

[2]进行对比，见 表 1。

表 1 航向调整策略算法结果对比

Tab.1 The comparison of conflict resolution between 

two algorithm under changing the angle

算法 收敛代数 适应度
运行 

时间/s

总航线 

长度/km

遗传算法 210 0.925 12.35 425.60

改进蜂

群算法
90 0.982 8.22 411.16

由 表 1 的对比结果可以看出，采用航向调整策 

略时，改进的人工蜂群算法的收敛代数仅为文献 [2] 

中的遗传算法的 1 / 2，运行速度较遗传算法减少了  

3 3 . 4 %，且解脱策略的总路径更短，最优解的适应度  

更 高 ，使冲突解脱方案更加经济高效。

5 . 2 速度调整策略的仿真计算

采用速度改变策略对于 2 机的冲突解脱进行了 

仿真 ，为了使速度改变量更便于观察，在本策略中设 

定每架无人机飞行距离为 100 k m ，共 1 0个速度变 

化 点 ，计划速度 为 10 k m /步 ，速度改变的允许范围  

为 计 划 速 度 5 0 % 〜 1 0 0 % ，即 5〜 15 k m /步。算法 

中参数设定及终止条件均与航向调整策略大致相  

同，取 5 0 0可保证适应度函数值的取值不至于过

步 骤 9 若满足终止条件则输出最优解，否则 

返回步骤 3。

5 仿真结果及分析

5 . 1 航向调整策略的仿真计算

本文利用上述改进的人工蜂群算法通过航向调

整策略，针 对 2 架 、4 架 及 6 架无人机的冲突解脱问题

进行了模拟仿真。设定每架无人机预计航线方向步

长均为 10 k m ，最小安全距离为 20 k m 。算法设定雇

佣蜂种群数为 500，最大搜索次数为 5 0次 ，最大迭代

次 数 为 1 0 0 0次 ，惩罚常数 m  = 1 0 ，胃取 800可保证

适应度函数值的取值不至于过大或者过小&有利于对

结果进行筛选。设定算法的终止条件为当连续 100

代全局最优解的适应度结果变化量小于 10—3或迭代

次数大于最大迭代次数时，停止迭代。

对 于 2 机冲突解脱问题，初 始 化 U A V 1 (第 1 架

无人机)从起点（100，0)飞至目的地 E N D 1 ( 1 0 0，200);

U A V 2  从起点（0，100)飞至目的地  E N D 2 ( 2 0 0，100)。

若不采取规避措施，仍按照预计航线直线飞行，2 机

必将发生碰撞。采用上述改进人工蜂群算法通过航

向调整策略的 2 机冲突解脱仿真见图 1。
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图 1 采用航向调整策略的2机冲突解脱 

Fig.1 Confliction resolution for 2 U A V s  by 

changing theangle

图 2 为 4 架无人机的冲突解脱仿真，在 上 述 2 

机冲突解脱的基础上，增加了  2 架起点分别位于  

E N D 1 、E N D 2 ，预 计 航 迹 与 U A V 1 、U A V 2 相 同 ，航 

向分别与 U A V 1 、U A V 2 相反的无人机。仿真主要  

针对同航迹无人机的相遇冲突问题予以解决。

6 架无人机的冲突解脱仿真见图 3，其中每架无 

人机的起点和终点都在以（100，100)为圆心，以 100 

k m 为半径的圆上，相邻无人机计划航线夹角为 60" 

且都指向圆心。仿真表明，本文算法对于解决多无  

人机且存在迎面飞行的复杂冲突解脱问题，具有良 

好的效果。
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大 或 者 过 小 ，有 利 于 对 结 果 进 行 筛 选 。初始化  

U A V 1 以坐标点（5 0，0)为起点，由南向北匀速飞至  

目的地 E N D 1 ( 5 0，100)，同 时 U A V 2 以坐标点 （0， 

50)为起点，由西向东以相同速度飞至目的地 E N D 2  

(50，100)。通 过 调 整 2 机速度，其冲突解脱仿真见  

图 4。

图 4 采用速度调整策略的2机冲突解脱 

Fig. 4 Confliction resolution for 2 U A V s  by 

changing the speed

由图可见，2 机成功避免了碰撞，并均按计划时  

间到达响应目的地。

采用速度调整策略时本文算法与文献 [2]算法 

结果对比见表 2。

表 2 速度调整策略算法结果对比

Tab. 2 The comparison of conflict resolution between 

two algorithm under changing the speed

算法 收敛代数 适应度
运行 

时间/s

总变速 

距离/km

遗传算法 316 0.943 8.35 86.85

改进蜂

群算法
108 0.973 6.26 82.62

由表 2 的对比结果可以看出，采用速度调整策  

略时，改进的人工蜂群算法的收敛代数仅为文献 [2] 

中的遗传算法的 1 / 3，运行速度较遗传算法减少了  

2 5 % ，且总速度变化量更小，最优解的适应度更高， 

冲突解脱方案更加经济高效。

6 结语

本文提出了一种基于改进人工蜂群算法的多机  

飞行冲突解脱策略。该算法不仅保持了传统人工蜂  

群算法全局搜索和跳出局部最优的能力，且加强了 

局部搜索能力，提高了寻优的效率，进一步提升了算 

法的收敛能力。通过多架无人机的航向调整、速度 

调 整 2 种策略冲突解脱的仿真，验证了该算法在多  

机飞行冲突解脱问题中的可行性、高效性和优越性。
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