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#王飞等又在多边形飞行受限区的基础上

结合了
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图和遗传算法调整已有路径规

划!
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图是基于蚁群算法进行路径规划时

用到的一种二维空间模型$其本质是提供路径规划

关键点$帮助优化静态改航路径%

可视图法便于实操&对简单问题处理快速$但在

考虑飞行受限区动态变化时$更新算法复杂%由于

路径通常靠近飞行受限区顶点和边缘$该模型缺乏

灵活性%
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网格模型

改航路径规划的网格模型是将飞行空间划分为

为互不重叠的网格单元$根据飞行受限区是否占据

网格对网格进行赋值$然后运用搜索算法在起飞机

场和目标机场间搜索规避受限区的最短飞行路径$

其基本形式如图
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所示%其中$
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表示极端环境空域%
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网格模型示意图

该方法由
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等在
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年提出!
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$该模型一

经提出$便得到了广泛的应用%例如$

34056&

等在

网格法的基础上$对相邻网格的连接度进行拓展$提

高了航线规划的灵活性和搜索范围!
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#高政等在对

天气无规律变化引起的改航研究过程中$也采用了

网格化方法$规划临时改航航线$能快速有效利用空

域资源!
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网格模型可以方便的量化飞行受限区$但当网

格数量较大时$算法空间冗余度较大%另外$网格的

单元大小衡量标准不好把握$网格单元大小选取关

系着规划路径的精确程度$单元越小$模型精确度越

高$但同时占用计算资源也越多%
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动态路径规划

现实中$飞行受限区受到多种突发情况的影响$

以军事行动&极端气象条件为代表的危险因素是造

成飞机改航的重要因素%动态路径规划即实时路径

规划$是指依托航班起飞后实时探测到的动态飞行

受限区$通过实时获取环境随机信息和空域要素并

加以分析决策的即时路径规划!
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%在动态路径规

划中$航路可根据环境的变化实时加以调整$相比传

统静态路径规划$更具灵活性&稳定性和实用性$应

对突发或未知空情的能力更强%因此$动态的实时

路径规划模型长期以来受到关注$其研究方向大致

可以分为网络流模型和
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链模型两类%

!)")*

!

网络流模型

网络流模型是将航路点划分到多个阶段中$网

络中相邻两个节点之间的连线为航路$进行动态规

划各段航路的模型%航路的容量值会因恶劣天气&

导航设备失效&军事事件等特殊情况时发生变化$当

航段容量为
8

时$航段不产生任何影响$节点之间的

状态实时动态变化%

网络流模型在改航路径规划中得到了广泛应

用%宋柯以总损失最小为目标提出了基于网络流模

型的动态路径规划方法!
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在传统单一路径

改航规划的基础上$利用网络优化方法建立了能够

规避危险天气的改航路径模型$改进了动态生成改

航航路的方法!
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建立了若干动态改航路

径网络模型并利用现有路径信息对其可行性进行分

析论证$使规划结果更为精确!
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%网络流模型将改

航路径规划转化为一般的动态规划问题$结合各种

启发式算法$在解决动态飞行受限区情况下的问题

时显示出良好的适用性%
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链模型

受军事行动&天气等时变不确定性因素影响$在

实时改航路径规划时$飞行受限区的位置在不断变

化$为在飞行受限区的位置动态变化下进行路径规

划$现有研究普遍采用
#$4%09

链模型%其基本思

想是对飞行受限区变化建立
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链模型$进而

通过状态转移概率$实时规划改航路径%
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利用
#$4%09

链对雷暴云团的时变特性进行描述$

建立了动态改航模型!
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#孟令航等考虑了流云团动

态边界的外推误差$针对在不确定气象条件$构造一

种基于
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链的单机动态改航模型$结合遗传

算法求解$取得良好的改航效果!
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该模型对天气因素造成的受限区的动态建模效

果很好$但也存在着转移概率设定对结果影响较大

的问题$尤其是对军事行动这种人为因素$目前的

#$4%09

链预测的准确性难以保证$还需要进一步

深入研究%
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改航路径规划求解方法

改航路径规划效果不仅与模型结构有关$同时还

和算法密切相关%合理选择算法对上述改航路径规

划模型进行求解是实现有效改航的关键$稳准快的求

解算法能够使求解的结果更加符合改航路径的现实

需要%改航路径规划的求解算法主要可以分为三类

典型的方法)几何法&人工势场法和智能优化算法%
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几何法

几何法是使用纯粹几何学理论求解改航路径规
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王瑛$等)改航路径规划问题研究综述












