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利用改进蚁群算法的可规避威胁源最优航线规划

柴毅哲, 杨任农, 马明杰, 刘孟强
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 针对复杂环境中飞行器航线规划问题,在基本蚁群算法的基础上,提出一种可规避威胁

源的航线规划方法。通过综合分析飞行器飞行环境中的地形信息和威胁信息,考虑航线距离、
时耗、能耗、全程费用和威胁规避等因素,重构航线规划目标函数,加强了对飞行器实际飞行环

境的描述,从而提高了航线规划的有效性;通过增加目标节点对下一节点的影响来改进状态转

移概率,促使蚂蚁向目标方向前进,以节省计算时间,提高优化效率。仿真结果显示,与基本蚁

群算法相比,改进算法可以节省10%的优化时间且缩短10多次迭代次数。
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ResearchofAirRoutePlanningOptimizationMethodwithoutThreatBased
onImprovedAntColonyAlgorithm

CHAIYizhe,YANGRennong,MAMingjie,LIUMengqiang
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Aimedatairrouteplanningproblemsincomplexenvironment,arouteplanningoptimization
methodwithoutthreatbasedonthefundamentalantcolonyalgorithmisproposed.Theuseofthismethod
enhancesthedescriptiveabilityoftherealflightcircumstancetoimprovetheeffectivenessofrouteplan-
ningbyreconstructingtherouteplanningtargetfunctionandcomprehensivelyanalyzingtheinformationof
terrainandthreatinaircraftflightenvironment,includingthefactorssuchasroutedistance,time,fuel,

costandthreatevasion,etc.Still,theuseofthismethodcansavealgorithmtimeandenhanceefficiencyof
optimizationbyimprovingdistanceheuristicfactortointroduceheuristicdirection.Thesimulationresults
showthattheuseofthisimprovedantcolonyalgorithmcansave10%oftheoptimizationtimeandreduce
10odditerativetimescomparedwiththatofthefundamentalantcolonyalgorithm.
Keywords:aircraft;routeplanning;antcolonyalgorithm;optimalroute

  飞行器航线规划是指在综合考虑飞行器性能、
战场威胁、飞行时间、飞行距离、油耗等多约束条件

下,规划出一条总代价最小的最优航线。文献[1]利
用A*算法求解三维航线规划问题,提升了规划速



度,但在复杂环境中较难得到最优航线;文献[2]的
粒子群优化算法通过将各种威胁转化为雷达威胁建

立二维模型,从而较好处理了多威胁种类情况下实

时航路规划问题;文献[3]提出用遗传算法来解决航

线规划问题,实现了在不确定战场环境中自适应航

线规划,但是当问题规模较大时,容易陷入局部最

优,得不到最优航线。飞行器飞行环境的复杂性使

得航线 突 变 性 很 大,蚁 群 算 法(antcolonyalgo-
rithm,ACA)[47]虽具有较强的灵活性,但存在搜索

速度慢、容易陷入局部最优以致得不到全局最优航

线的问题。鉴于基本蚁群算法的不足,本文通过重

构航线规划目标函数并引入方向启发来加以改进。

1 航线规划问题描述

欲解决飞行器的航线规划问题,首先就要对众

多威胁建模,即根据威胁的特征方程、雷达探测范

围、禁飞区范围、导弹火炮射程范围等将威胁信息简

化成具有一定作用范围的形状体。本文将各种威胁

转化为雷达威胁[2],并采用数字地图[8]对地形信息

进行建模。

1.1 地形模型

采用数字地形的数学模型为:

Z(x,y)=∑
n

i=1
ziexp[-(

x-x0i

xsi
)
2

-(
y-y0i

ysi
)
2

]+

random(x,y) (1)
式中:n 表示山峰个数;Zi 表示第i座山峰的高度;
(x0i,y0i)表示第i座山峰的坐标;(xsi,ysi)表示第i
座山峰的斜度;random(x,y)表示随机地形。

1.2 雷达模型

1.2.1 雷达方程

本文利用雷达方程来对探测距离进行估算,雷
达方程为:

R=
PtG2λ2σ

(4π)3kTsBn (S/N)min
(2)

式中:Pt 为发射功率;G 为发射接收天线增益;l为

雷达工作波长;k为玻尔兹曼常数;Ts 为有效温度;

Bn 为噪声带宽;(S/N)min 为最小信噪比;S 为目标

对雷达散射截面积。

1.2.2 雷达散射截面积(RCS)计算

定义在远场条件下,单位立体角内,目标朝接收

方向散射的功率与从给定方向入射该目标的平面波

功率密度之比的4π倍为RCS,RCS计算公式为:

σ=lim
R→¥
4πR2 Es

2/ Ei
2 (3)

式中:Ei 为目标处入射电场强度;Es 为接收端目标

散射电场强度。

对于单基地雷达,其RCS可表示为:

     σ=σ010
f θ( )

10 (4)
式中:σ0 为初始雷达散射截面积;f(θ)为一个随入

射角θ变化的函数。

1.2.3雷达探测区域计算

雷达在目标检测中的探测不等式为:
(S/N)min≤Cσ/R4 (5)

式中:C 为确定值;R 为探测距离。
当某参考点满足上述探测不等式时即为可探测

点,依据可探测点计算所有可探测区域后进行叠加

即可得到可探测区域总面积。
通过以上分析,对飞行器航线规划的地形信息

和威胁信息进行建模,规划空间见图1。

图1 规划空间

Fig.1 Programmingspace

2 基于改进型蚁群算法的航线规划

2.1 构建航线规划目标函数

本文的航线规划过程综合考虑航线距离、时耗、
能耗、全程费用和威胁规避等因素。定义飞行器在

威胁区和非威胁区的飞行速度、航程能耗、全程费

用,威胁规避对航线规划的影响可以通过航线距离

和航线时耗来反映,因此,为达到航线距离和航程时

耗总代价的最小,从始发点到终点的规划航线总代

价函数[9]为:
     Mk =qTk +δpLk (6)

式中:Tk 和Lk 分别为航线时耗和长度;p 和q分别

为航线时耗与长度的重要性因子,可以通过设定p、

q的值来控制航线时耗和长度在实际规划航线中的

重要性,常数δ用来使得二者处于同一数量级。
此外,由于航线威胁的存在,Tk 还受雷达探测范

围、禁飞区范围、导弹火炮射程范围等因素影响,通过

以上分析可知,本文通过设定飞行器在威胁区和非威

胁区飞行速度的不同来考虑这些因素对航线规划的

影响,并引入权值体描述,航段权值求取计算为:

s(i,j)=dij(σ+φf(x1,x2,…,xn)) (7)
式中:dij 为航段长度,x1,x2,…,xn 为航段威胁的
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影响;函数f(x)为这些航段威胁的评测函数;σ,φ
分别为航段长度和航段威胁的相对重要性。

由此可知,航段(i,j)上的时耗tij 为:

  tij =s(i,j)/vij (8)
式中:vij 为飞行器在航段上的平均飞行速度。

综上,航线规划的目标函数为:

M =min(Mk)=min(δm∑
n

k=1
dk(i,j)+n∑

n

k=1
tk(i,j)) (9)

2.2 状态转移概率的改进

在基本蚁群算法中,蚂蚁会根据轨迹上信息素

的量和距离启发信息在节点间转移。设每批蚂蚁有

M 个,蚂蚁共出动N 批,在t时刻,蚂蚁k由节点i转

移到节点j的状态转移概率为:

pij
k(t)=

[τij(t)]α [ηij(t)]β

∑
s⊂allowedk

[τis(t)]α [ηis(t)]β
  j ∈allowedk

0 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:τij(t)为t时刻路径(i,j)上的信息素浓度,初
始时刻各条路径上的信息素浓度相同,即τij(0)=
C(C为常数);ηij(t)为启发函数,表示蚂蚁从节点i
转移到节点j的期望程度,其表达式一般为ηij(t)=
1/dij,dij 表示2个节点之间的长度;allowedk 表示

蚂蚁k下一步可选择的节点集,α表示蚂蚁在运动过

程中所积累的信息量在轨迹选择中所起的作用,其
值越大,对其他蚂蚁的轨迹选择影响越大;β表示蚂

蚁在运动过程中启发信息在轨迹选择中所起的作

用,其值越大,启发信息在轨迹选择中越受重视。
基本蚁群算法中的距离启发因子只考虑了飞行

器当前所行使的航段长度,采用此启发因子对行驶

航线进行诱导时,蚂蚁会以较大的概率因贪图眼前

的一小步而偏离终点方向,从而陷入局部最优。因

此,本文改进距离启发因子,通过增加目标节点对下

一节点的影响来改进状态转移概率,促使蚂蚁向目

标方向前进,以节省计算时间,提高优化效率。改进

公式为:

  ηij(t)=1/dij +djg (11)
式中:djg 为下一节点j到目标结点g 的直线距离。

2.3 信息素更新

当蚂蚁所行轨迹上残留的信息素过多时,会淹

没启发信息的影响,所以在蚂蚁行进过程中需要对

信息素进行更新,其更新规则为:

τij(t+n)=(1-ρ)τij(t)+Δτij(t)

Δτij(t)=∑
m

k=1
Δτk

ij(t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中:Δτij(t)为信息素变化量;Δτk
ij(t)为蚂蚁k 经

过路段(i,j)时留在该路段上的信息素量;ρ为信息

素蒸发因子。
此外,本文航线规划的目标是在规避威胁源的

情况下,使达到航线距离和航程时耗总代价最小,因
此对蚂蚁k经过路段(i,j)时留在该路段上的信息

素量Δτk
ij(t)进行改进,更新规则为:

Δτij
k(t)=

Q/Mk 若蚂蚁k 经过路径(i,j)

0  其他{ (13)

式中:Q 为信息素浓度常数。

2.4 改进型蚁群算法的实现流程

改进型蚁群算法的实现流程见图2。

图2 改进型蚁群算法实现流程图

Fig.2 TheprogramflowchartofimprovedACA

3 仿真结果分析

为了验证本文的改进型蚁群算法在航线规划中

的性能,选择图1所示的规划空间进行仿真实验。
将其按照三维网格划分成50个100m高的平面体,
再把每个平面划分成40×40个单元格,每个单元格

代表大小为500m×500m的实际区域。同时利用

文献[2]提出的方法,通过将各种威胁转化为雷达威

胁建立模型,以此来处理多威胁种类情况下实时航

路规划问题。仿真实验在 matlab2010a中进行,参
数设置见表1,并假定飞行器在非威胁区的飞行速

度为95km/h,在威胁区的飞行速度为85km/h。
选取图1中点O 为出发点,点G 为目标点,圆形区

域为雷达探测范围等威胁区[1011]。图3为航线规划

结果的二维仿真视图,图4为航线收敛曲线图。
表1 改进型蚁群算法参数设置表

Tab.1 ImprovedACAparameter

α β ρ p q δ σ ϕ Q M N
1 7 0.3 1 1 11 1 2 10 50 100
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图3 航线规划的二维仿真视图

Fig.3 Thetwodimensionalsimulationviewofrouteplanning

图4 收敛曲线

Fig.4 Theconvergencecurve

  本文通过对比实验,将基本蚁群算法和改进型

蚁群算法在所得最优航线长度、航线耗时、算法时

间、航线收敛速度等方面进行比较,其仿真结果见表

2。本文算法更多地考虑了在规避威胁源的情况下

寻求航线长度和航程时耗综合测度的最佳。同时,
由于引入了方向启发因子,促使蚂蚁向目标方向前

进,从而节省了计算时间,提高了优化效率。
表2 仿真结果对照表

Tab.2 Thecomparingtableofsimulationresults

算法
最优航线

长度/km

航线耗

时/min

算法时

间/s

收敛速

度/次

基本ACA 26.85 17.43 2.31 62
改进ACA 23.61 14.91 2.03 40

4 结语

本文对实际复杂环境中综合考虑地形信息和威

胁信息的航线规划方法进行了分析,对基本蚁群算

法进行改进,通过构建航线规划目标函数,加深了对

实际航线复杂环境的描述,提高了航线规划的有效

性和可行性;通过增加目标节点对下一节点的影响

来改进状态转移概率,提高了算法优化效率。最后

通过仿真实验对理论分析进行验证,从实验结果可

以看出,本文的改进型蚁群算法达到了提高全局搜

索能力、避免陷入局部最优解及提高收敛速度的效

果,在一定程度上提高了规划效率和有效性,具有一

定的实用价值。
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