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摘要 针对战斗搜救任务场景中,空中搜索救援等待区至跳伞区之间的往返路径规划问题,提出一种基于改

进蚁群算法和共用航段的搜索救援通道规划方法。首先,针对基本蚁群算法易出现局部极值及收敛速度慢

等缺点,对启发函数、状态转移策略、信息素更新策略进行了改进。然后,针对单起点多目标点的路径规划问

题,提出了设置分航点以生成共用航段的搜索救援通道规划方法,并以总路径长度表征任务准备负荷量与分

别规划航路进行对比。实验结果表明,在本文测试环境下,改进蚁群算法规划的路径长度分别缩减15.4%
和14.2%,搜索救援通道的任务准备负荷量减少25.4%。所提出的搜索救援通道规划方法有一定的理论和

应用价值。
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Abstract The
 

round-trip
 

path
 

planning
 

problems
 

remaining
 

between
 

the
 

air
 

search
 

and
 

rescue
 

waiting
 

area
 

and
 

the
 

parachute
 

jump
 

area
 

in
 

the
 

combat
 

search
 

and
 

rescue
 

mission
 

scenario,
 

a
 

search
 

and
 

rescue
 

channel
 

planning
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

and
 

shared
 

flight
 

segments.
 

First,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

basic
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

such
 

as
 

local
 

extreme
 

values
 

and
 

slow
 

convergence
 

speed,
 

the
 

heuristic
 

function,
 

state
 

transition
 

strategy,
 

and
 

pheromone
 

update
 

strategy
 

are
 

improved,
 

and
 

its
 

path
 

planning
 

performance
 

is
 

verified.
 

And
 

then,
 

for
 

the
 

path
 

planning
 

problem
 

of
 

single
 

starting
 

point
 

and
 

multiple
 

target
 

points,
 

a
 

search
 

and
 

rescue
 

channel
 

planning
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

set
 

branch
 

points
 

to
 

generate
 

shared
 

flight
 

segments.
 

The
 

total
 

path
 

length
 

is
 

used
 

to
 

represent
 

the
 

mission
 

preparation
 

load
 

and
 

compared
 

with
 

separately
 

planned
 

routes.
  

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

test
 

environment
 

of
 

this
 

article,
 

the
 

path
 

length
 

planned
 

is
 

reduced
 

by
 

15.4%
 

and
 

14.2%
 

respectively
 

by
 

the
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

and
 

the
 

task
 

preparation
 

load
 

of
 

the
 

search
 

and
 

rescue
 

channel
 

is
 

re-
duced

 

by
 

25.4%.The
 

proposed
 

search
 

and
 

rescue
 

channel
 

planning
 

method
 

has
 

a
 

certain
 

theoretical
 

and
 

ap-



plication
 

value.
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  在现代战争的战斗搜救行动中,执行直接救援

任务的航空器仍以直升机为主[1]。外军战斗搜救行

动的大量案例表明,己方作战飞机坠毁后,抢在敌军

组织兵力搜捕坠机幸存人员之前出动战斗搜救力

量,可大幅提高营救成功率。根据美军战斗搜救条

令,战斗搜救任务的实施有3个主要阶段:搜索、压
制和执行[2]。在执行阶段之前,搜救直升机一般位

于敌方高威胁区外等待。因此,有必要在作战行动

展开前,为搜救直升机规划空中搜索救援等待空域,
提高战斗搜救行动的响应速度。美军执行作战任务

前,通常会在战场区域内设置航路点、搜索救援点,
幸存人员可通过救生设备等获取搜救点信息,战斗

搜救部队可通过搜救点和幸存人员与搜救点的位置

关系进行搜索定位。因此,以搜索救援点为中心,为
作战飞机预先规划跳伞区,可使飞机受损时,飞行员

能更有目的性地跳伞求生,同时有利于战斗搜救部

队定位坠机幸存人员。
为合理优化部署有限的战斗搜救力量,在规划

搜索救援空域时,规定同一个搜索救援等待区负责

保障相对集中或同一方向上的多个跳伞区。确定搜

索救援等待区与跳伞区后,应规划由搜救等待区与

其负责保障的跳伞区之间的往返路径,本文将该路

径定义为搜索救援通道。搜索救援通道的规划本质

是多目标点的航路规划问题,需要解决的关键问题

是航路交叉、间距过小,以及由此引发的机组任务准

备负荷大、存在潜在飞行冲突等问题。
当前关于多目标点的航路规划问题,可以分为

两类:一类是多起点至多目标点的多航路规划,此类

研究着重考虑多机协同规划的问题,多以消解航线

冲突、提高任务效率为目的,如文献[3~6];另一类

是单起点至多目标点的航路规划,此类研究注重从

单起点出发遍历多目标点的研究,类似于旅行商问

题,如文献[7~8]。路径规划的智能优化算法主要

包括粒子群算法、蚁群算法、遗传算法等[9]。搜索救

援通道规划与一般航路规划之间有一个重要区别,
一般航路规划问题是以航空器数量为基础考虑规划

航路,搜索救援通道规划则是以空域数量为基础考

虑规划航路,即规划搜索救援通道是为了连通多个

空域,而不是单独为某架航空器规划航路。
为解决搜索救援通道规划的关键问题,提高搜

索救援通道运行效率,减轻机组准备负担,降低飞行

冲突产生概率,提出基于改进蚁群算法和共用航段

的搜索救援通道规划方法。首先对基本蚁群算法进

行改进,测试改进算法路径规划性能。其次,设置航

路分航点,生成共用航段。然后,运用改进蚁群算法

规划分航点至多个目标点的航路。最后,基于3次

B样条曲线方程对航路进行平滑处理,共用航段与

平滑优化后的航路组合,即为搜索救援通道。通过

仿真实验,以航线总长度表征机组准备工作量,对比

搜索救援通道与分别规划航路的任务准备负荷,利
用可视化航路比较飞行冲突,体现规划搜索救援通

道的合理性及优势。

1 规划空间建模

1.1 影响因素分析

在战斗搜救行动中,搜救直升机多以低空、超低

空接近坠机幸存人员,因此规划搜索救援通道参考

低空突防的航路规划考虑因素,主要有以下几点:
一是对航空器机动性能要求,规划出的航路对

航空器在转弯角度、坡度等方面的限制,限制越多航

路可飞性越差。
二是通信导航监视覆盖率,我方通信导航监视

等装备对规划出的航路覆盖率越高,越有利于飞行

安全及指挥机构对搜救直升机进行指挥控制,在任

务变更及出现紧急状况时能迅速做出反应。
三是地形障碍,低高度地面起伏影响规划航路

的高度变化,高高度地形则视为障碍绕行,规划航路

时重点处理高高度地形障碍。
四是恶劣气象条件影响,如低空风切变、雷暴区

等,规划时应当避免通过此类区域。
五是航路长度,规划的航路越长飞行时长越久,

对于时间敏感性较高的战斗搜救行动来说,路径越

短用于救援的时间就相对越充裕,且在敌方防空火

力范围内暴露或遭受打击的概率越小,规划时应以

航路最短为主要目标。
综合以上影响搜索救援通道规划的因素,将地

形障碍、恶劣气象条件、敌方防空火力等设为禁飞

区,规划航路时规避此类区域,在规划搜索救援通道

时采用以寻找最短路径为目标的蚁群算法,并运用

3次B样条曲线方程平滑航路以减少规划出的航路

对航空器机动性能的限制,提高航路可飞性。

1.2 规划空间模型

本文采用蚁群算法较为常用的栅格法进行搜救

直升机执行任务的二维环境建模。栅格法是将二维

平面地图转化为一系列栅格构成的栅格地图。栅格
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地图由取值为二进制的0和1矩阵构成,矩阵中0
代表自由栅格,直升机可自由进出,用白色栅格表

示,1代表禁飞栅格,直升机需要绕行前进,用黑色

栅格表示。在栅格地图中对横向纵向分别顺序编

号,栅格序号与直角坐标 xi,yi  的对应关系如式

(1)所 示,以 栅 格 中 心 点 坐 标 表 示 该 栅 格 直 角

坐标[10]。

xi=r mod(i,L)-0.5  
yi=r L+0.5-ceil(i/L)   (1)

式中:r表示单个栅格的尺寸;i表示栅格序号;L 表

示栅格矩阵的行数;mod表示求余运算;ceil表示向

上取整运算。
为有效避免直升机进入禁飞区,对禁飞区进行

膨化处理,出现不规则形状禁飞区时,将其涉及的栅

格全部填充为完整栅格,直升机在栅格地图中以质

点表示。栅格地图及数字编码如图1所示。
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

(a)栅格地图 (b)数字编码

图1 栅格地图及数字编码示例

直升机在栅格地图中移动规则如下:①直升机

只能在白色栅格内移动,黑色栅格不能穿越,但可由

白色栅格穿过黑色栅格顶角。②直升机不能重复通

过同一个栅格。③单位时间内,直升机只能在相邻

的栅格之间移动,即下一时刻直升机只能出现在包

围当前栅格的8个栅格内,且只在栅格中心点间移

动,如图2所示。采用欧式距离度量路径长度,若直

升机在水平和垂直方向移动,则路径长度为1个单

位,若以与水平或垂直方向夹角45°斜向移动,则路

径长度为1.41个单位。

图2 移动方向限制

2 基本蚁群算法及改进策略

2.1 基本蚁群算法

蚁群算法是一种受蚂蚁种群觅食行为启发的优

化算法。在该算法中,每只蚂蚁都会在其移动路径

中释放信息素,以向整个种群传递信息。信息素的

浓度与路径的长度成反比,即路径越短,信息素浓度

越高。因此,蚂蚁选择路径的概率与信息素浓度成

正比,从 而 形 成 了 蚂 蚁 寻 找 最 短 路 径 的 正 反 馈

机制[11]。
基本蚁群算法的状态转移概率,即在t时刻,蚂

蚁h 从栅格i移动到栅格j的概率可用下式表示:
 

Ph
ij(t)=

τα
ij(t)ηβ

ij(t)

∑s∈Ah
τα

is(t)
ηβ

is,s∈Ah

0, s∉Ah











(2)

式中:α和β分别为信息素与距离启发函数的权重;

Ah 表示下一时刻蚂蚁可选择的节点集合;τij 表示

移动路径上的信息素浓度;ηij 表示距离启发因子,

通常为节点i和j之间的距离倒数。

ηij=
1
dij

(3)

dij= (xi-xj)2+(yi-yj)2 (4)

信息素更新公式如下:

τij(t+1)=(1-ρ)τij(t)+Δτij(t) (5)

Δτij(t)=∑
m

h=1
Δτh

ij (6)

Δτh
ij=

Q/Lh,当蚂蚁h在本次周游经过ij  

0,  否则 (7)

式中:m 为蚂蚁数目;ρ 为信息素挥发系数;Δτij 表

示本次迭代边 ij  上信息素增量;Δτh
ij 表示蚂蚁h

本次迭代留在边ij  上信息素量;Lh 表示蚂蚁h 本

次周游路径长度;Q 为信息素增强系数。

2.2 蚁群算法的改进

由于蚁群算法易出现局部极值,以及收敛速度

慢等固有缺陷。通过增加动态调节因子,促进算法

初期距离启发函数的引导作用,加快算法收敛速度;

对状态转移概率函数的改进,一方面是为了加快算

法前期收敛,另一方面改善算法后期容易陷入局部

最优的情况;对信息素更新的改进,则是为了在扩大

蚁群搜索路径范围的同时,提高算法收敛速度[12-13]。

2.2.1 改进启发函数

为了改善基本遗传算法初始阶段没有信息素留

存造成蚂蚁选择路径没有目的性,基于文献[14]中

改进的距离启发函数,增加动态调节因子δ。在迭

代初期由于信息素较少时,该因子可促进距离启发

函数发挥主导作用,随着迭代次数增加,各路径上逐

步积累信息素,在信息素累积到一定量时,调节因子

会减弱距离启发函数的引导作用,使得蚂蚁选择路
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径时更倾向于依赖路径上积累的信息素。改进的距

离启发函数如下:

ηij=
1

dij+djE  2
δ (8)

δ=
exp -

5I
Imax    I≠Imax

1/Imax 
       

 
   

  I=Imax







 (9)

式中:djE 是节点j 与目标点的欧几里得距离;δ 是

动态调节因子;I为当前迭代次数;Imax 为最大迭代

次数。

2.2.2 改进状态转移策略

基本蚁群算法中,蚂蚁主要通过状态转移概率

函数来选择下一个节点,但是在算法的初始阶段,路

径信息素浓度之间的差距很小,无法有效地引导蚂

蚁选择路径。在初始转移概率的基础上,通过引入

伪随机规则的方法,可以确保算法在前期收敛速度

上的 表 现。蚂 蚁 根 据 以 下 公 式 选 择 下 一 个 节

点j[15]。

Ph
ij(t)=

max τis  α ηjE  β  ,q<q0

Ph
ij(t), q≥q0 (10)

式中:q表示(0,1)之间的随机数;q0 为设计参数,q0
的值较大,则路径转移更可能是确定性模式,收敛速

度加快,但降低了全局搜索能力。如果q0 的值很

小,路径转移更倾向于轮盘赌模式,从而增加了全局

搜索的随机性。合理设置q0 可以改善算法初期收

敛慢和后期容易陷入局部最优的情况,这里将q0 设

计为一个会根据迭代次数变化的动态参数。具体如

下所示:

q0=0.25exp -
1
I  



 


 -1 (11)

2.2.3 信息素更新改进

采用文献[16]提出的信息素挥发因子自适应更

新策略:

ρ(t+1)=
Imax

Imax+I
1

exp1-ρ(t)  
(12)

在算法初期,挥发因子ρ 对蚂蚁搜索路径的干

预较小,数值不应设置过小,随着迭代次数增加,ρ
的取值逐渐减小,此时路径上信息素累积量增大,对

蚂蚁选择路径引导作用强,迭代次数到一定程度时,

蚁群将汇聚在信息素含量较高的路径上。这种改进

方法可以扩大蚁群搜索路径的范围,提高算法收敛

速度。ρ的变化曲线如图3所示(初始ρ=0.80)。

0 20 40
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图3 信息素挥发因子变化曲线

通过上述改进,得到用于直升机二维航路规划

的改进蚁群算法,总体流程如图4所示。
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图4 改进蚁群算法航路规划流程

2.3 航迹平滑方法

改进蚁群算法生成的直升机航路不够平滑,存

在不利于实际飞行的拐点、折点。为优化航路使其

更具可飞性,降低飞行员操作难度,引入3次B样

条曲线平滑航迹。采用文献[17]给出的3次B样

条曲线方程。具体数学表达式如下:

B样条曲线总方程为:

P(t)=∑
k

i-0PiFi,k(t) (13)

式中:

Fi,k(t)=
1

k! ∑
k-i

m=0
(-1)mCm

k+1(t+k-i-m)k

(14)

当k=3时,可得3次B样条曲线的基函数:
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F0,3(t)=
1
6
(1-t)3

F1,3(t)=
1
6
(3t3-6t2+4)

F2,3(t)=
1
6
(-3t3+3t2-3t+1)

F3,3(t)=
1
6t

3


















(15)

将3次B样条曲线的基函数代入B样条曲线

总方程可换算出3次B样条曲线方程:

P(t)=P0F0,3(t)+P1F1,3(t)+
P2F2,3(t)+P3F3,3(t) (16)

基于上述的3次B样条曲线方程可对曲线进

行平滑处理。图5为局部路径平滑结果仿真示意

图,红色折线为待平滑路径,蓝色虚线为平滑结果。

该策略的目标是在拐点附近,以曲线代替折线,使得

到的路径更加平滑,更加符合直升机飞行实际。
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图5 局部路径平滑结果仿真示意图

3 改进算法测试

采用 Matlab进行仿真测试,基础参数设置如表

1所示。
表1 蚁群算法基础参数设置

参数名称
蚂蚁的

数量m

信息素浓

度因子α

期望启发

因子β

信息素

浓度Q
参数值 50 1 7 1

3.1 性能测试

为验证本文改进蚁群算法的寻优能力,首先利

用典型的单模态测试函数Sphere和多模态测试函

数Alpine进行寻优对比测试,2个函数的维度值为

30,Sphere取值范围[-100,100],Alpine的取值范

围是[-10,10],理论上可达到的最小值都是0。2
种函数表达式分别如下所示:

f1(x)=∑
n

i=1x
2
i (17)

f2(x)=∑
n

i=1 xisinxi  +0.1xi (18)

使用 基 本 蚁 群 算 法(basic
 

ant
 

colony
 

algo-
rithm,

 

BACA)和本文改进的蚁群算法(improved
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

IACA)在各个测试函数上独

立运行20次,算法共有参数保持一致。结果如表2
所示。

表2 测试函数结果对比

函数名称 算法 平均值 最差值 最优值

Sphere
BACA 2.43E-6 2.98E-5 7.92E-14
IACA 7.64E-82 6.49E-690

Alpine
BACA 5.43E-2 1.21E-1 9.84E-3
IACA 6.99E-79 2.14E-66 0

  由表2的测试实验结果可知,本文提出的IA-
CA算法具有较好的寻优效果,对Sphere函数和

Alpine函数都可以搜索得到理论的全局最优值。

3.2 路径规划对比测试

为验证IACA算法在直升机航路规划中的有效

性,将BACA作为对比算法,在20×20和30×30
 

2
种不同环境地图中进行仿真对比实验。

3.2.1 20×20仿真环境

在20×20的栅格地图中进行仿真实验,起点为

地图左上角,目标点为地图右下角。分别利用BA-
CA算法和IACA算法对直升机进行规划,最大迭

代次数为100。算法路径规划图与算法迭代收敛曲

线如图6、7所示。实验结果如表3所示。
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图6 BACA路径规划
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图7 IACA路径规划

表3 20×20仿真环境实验对比

算法名称 路径长度 运行时间/s运行栅格数目 收敛迭代次数

BACA 36.04 4.62 32 62

IACA 30.47 3.97 26 46

  由表3可知,应用本文提出的IACA算法得到的

最短路径长度比应用BACA算法得到的最短路径长

度分别缩短了15.4%,运行时间减少了14.1%。
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3.2.2 30×30仿真环境

当直升机运行环境较大且禁飞区分布较为密集

时,应用30×30地图中BACA算法与IACA算法中

100次的迭代次数进行直升机航路规划时均无法有

效收敛至最短路径,将最大迭代次数增加至300,规划

出的最优路径与收敛曲线如图8、9所示。由表4可

知,应用IACA算法得到的最短路径比BACA算法缩

短了14.2%,系统运行时间分别减少了8.7%。
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BACA路径规划
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图9 IACA路径规划

表4 30×30仿真环境实验对比

算法名称 路径长度 运行时间/s运行栅格数目 收敛迭代次数

BACA 53.19 64.15 43 211
IACA 45.62 58.59 38 150

4 搜索救援通道规划

前文对搜索救援通道的规划问题进行了分析,
指出规划搜索救援通道的关键在于解决因搜索救援

等待区与跳伞区的保障责任分配而造成的航路间距

过小、交叉等问题。由于受损飞机运动距离有限,因
此跳伞区的保障距离有限,进入敌方纵深越长,跳伞

区总数量越多,前述问题越明显。因此,分别规划搜

索救援等待区至其负责的跳伞区之间的航路不利于

战斗搜救机组任务准备,当多个等待区出现救援需

求时,还可能产生飞行冲突,不利于空域整体运行。
搜索救援通道的规划可分为3个步骤:一是根

据起始点、目标点和禁飞区分布状况,设计共用航

段;二是运用改进蚁群算法规划由分航点至各目标

点的航路;三是采用3次B样条曲线方程对航路进

行平滑优化,使规划结果更加符合飞行实际且更具

可操作性。通过比较分别规划航路与规划含共用航

段的搜索救援通道,验证规划搜索救援通道的合理

性及优势。图10为分别规划航路与规划搜索救援

通道的对比示意图。
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图10 分别规划航路与规划搜索救援通道对比示意图

图中,蓝色圆圈为搜索救援等待区,红色圆圈为

跳伞区,黑色实心区域表示对直升机有安全威胁的

禁飞区,黑色连线表示由搜索救援等待区至跳伞区

分别规划的航路,绿色连线表示搜索救援通道。

4.1 共用航段设计

本文共用航段的设计思路,参考民航机场终端

区空域程序设计方面相关研究,这些研究中均以不

同形式为航空器设置了共用航段。如文献[18~19]
研究基于点融合系统的多目标进场排序与调度问

题、进场程序设计问题,文献[20]研究低空物流无人

机飞行计划调配问题,目的均是为了合理安排航空

器在进离场次序,减少飞行冲突,提高空域整体运行

效率。
为了提高搜索救援通道的整体运行效率,减轻

搜救机组任务准备负荷,减少潜在飞行冲突。本文

提出设置分航点作为一类报告点,连接起始点与分

航点形成共用航段,以分航点为起始点规划至多目

标点的航路,形成飞行冲突较小、脉络清晰的搜索救

援通道。
分航点选取的规则设置如下:

1)以直线分别连接起始点(搜索救援等待区中

心)至各目标点(跳伞区中心,数量为n),形成n 条

直线段,若存在直线段夹角小于30°,则假设共用航

段存在。

2)计算目标点扩展角φ,φ 为起始点与第1个
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目标点T1 连线与小于30°且角度最大的目标点Tn

连线之间的夹角。以起始点为起点,作扩展角φ 的

角平分线,记为虚拟航路,共用航段位于虚拟航

路上。

3)在虚拟航路上,按照一定间隔取虚拟航路点,
选取虚拟航路点时应避免落入禁飞区,尽量在禁飞

区之前选取,计算起始点与虚拟航路点之间的距离,
记为D0,虚拟航路点至各目标点规划航路的长度分

别记为D1,D2,…,Dn,记 D=D0+D1+…+Dn

为规划航路总长度,比较选取不同虚拟航路点下的

航路总长度值D,当D 取最小值时,对应的虚拟航

路点即为分航点,记为Pi。起始点至Pi 连线即为

本文所指的共用航段。将共用航段与分航点以后规

划的航路组合即为搜索救援通道,若有夹角大于

30°的目标点,则直接规划起始点至该目标点的航

路,并纳入搜索救援通道。共用航段与分航点的选

取方法如图11所示。
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图11 分航点选取与共用航段生成示意图

图中,起始点为某一个搜索救援等待区中心点,
目标点T1、T2、T3、T4 分别为该搜索救援等待区负

责保障的跳伞区的中心点,虚线为虚拟航路,绿色点

为按照一定间隔选取的虚拟航路点,假设Pi 为使得

航路总长度D 值最小的虚拟航路点,则Pi 为记分航

点,起始点至分航点连线的红色线段即为共用航段。

4.2 仿真验证

仿真场景,假设当前规划了一个搜索救援等待区

并且其负责保障3个跳伞区的救援需求,即有1个起

始点,3个目标点,现需规划搜索救援等待区至跳伞

区的搜索救援通道。为了对比分析,首先运用改进的

蚁群算法分别规划起始点至3个目标点的航路,规划

结果如图12所示;然后运用4.1的方法计算分航点

并生成共用航段,并运用改进蚁群算法规划分航点至

3个目标点的航路,规划结果如图13所示。
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图12 基于改进蚁群算法的直升机航路规划结果
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图13 共用航段生成及分航点后航路重新规划结果

  现以规划航路长度表征机组飞行准备工作量,
航路越长,航路信息点越多,准备工作越复杂,各方

面负荷越大,不利于搜救直升机快速响应战斗搜救

任务。在战斗搜救任务发出前,不能确定是哪个机

组执行任务,并且需要考虑各搜救机组均可能出现

突发状况。因此,默认同一个搜索救援等待区内的

机组需对完整的搜索救援通道进行准备。通过规划

结果计算,可得分别规划搜索救援等待区至跳伞区

的航路与包含共用航段的搜索救援通道的航路长度

对比如表5所示。分别规划航路可视为分航点与起

始点处于同一位置。
表5 两种规划情况下航路长度对比

类别 D0 D1 D2 D3 D
分别规划航路 14.485

 

3 15.142
 

1 15.899
 

5 45.526
 

9
搜索救援通道6.403

 

19.242
 

6 9.071
 

1 9.242
 

6 33.959
 

4

  从计算结果可知,如对各目标点进行分别规划

航 路,从 起 始 点 到 目 标 点 的 最 短 距 离 分 别 是

14.485
 

3、15.142
 

1 和 15.899
 

5,准 备 负 荷 量 为

45.526
 

9。设置共用航段和分航点之后,共用段的

距离为6.403
 

1,从分航点到目标点的最短距离分

别是9.242
 

6、9.071
 

1和9.242
 

6,准备负荷量为

33.959
 

4。即规划搜索救援通道与分别规划航路相

比,总负荷量减少25.4%,有一定的优势,有利于减

小任务准备负荷,且能够减少潜在的飞行冲突。
最后,对含有共用航段的搜索救援通道进行航

路平滑优化,使其更符合直升机飞行实际,得到最终

的搜索救援通道规划如图14所示。

0 5 10 15
x

14

16

18

20

y

图14 搜索救援通道规划结果

5 结语

通过对战斗搜救场景的分析,提出一种基于改
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进蚁群算法和共用航段的搜索救援通道规划方法。
首先通过对搜救直升机的特性及航路规划影响因素

分析,确定采用蚁群算法规划搜索救援通道;然后对

基本蚁群算法进行改进并测试,提高其路径规划性

能;再通过场景分析,提出规划搜索救援通道的步

骤,以及设置分航点与共用航段的方法,并通过对比

实验分析,验证规划搜索救援通道的优势;最后利用

3次B样条曲线方程对搜索救援通道进行平滑优

化,使其更具可飞性。实验结果表明,本文所提搜索

救援通道规划方法,具有一定的理论和应用价值。
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