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采用威胁启发鸽群优化的武装直升机航路规划
蒋飘蓬， 周 凯， 朱乾坤， 姜文志

( 海军航空工程学院，山东 烟台 264001)

摘 要: 针对复杂地形和威胁环境下武装直升机对地攻击航路规划问题，对鸽群优化进行了改进，提出了融入威胁启

发机制的改进鸽群优化。充分利用作战区域中已知的威胁信息，将其作为启发信息反馈到鸽群中指导信鸽飞行，增

强个体在搜索过程中的方向性。此外，采用航路点允许列表构成鸽群优化的寻优空间，缩小搜索空间，并保证了生成

航路的可行性。仿真结果表明，所提出的方法能够有效地规划出直升机的最优航路，且规划航路具备避开地形障碍

和敌方威胁的能力。
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Route Planning of Armed Helicopter Based on Pigeon-
Inspired Optimization with Threat Heuristic

JIANG Piao-peng， ZHOU Kai， ZHU Qian-kun， JIANG Wen-zhi
( Naval Aeronautical and Astronautical University，Yantai 264001，China)

Abstract: In order to solve the problem of helicopter's route planning under the environment with complex
terrain and threats，an improved pigeon-inspired optimization is proposed，in which the threat heuristic
mechanism is integrated． The new algorithm makes full use of the known threat information in combat zone
and takes it as the feedback information for guiding the flight，which can enhance the directivity of an
individual during searching． The searching space constructed by allowed lists of way points can compress the
searching space and ensure feasibility of the planned route． The simulation results show that the proposed
method can effectively obtain the optimum route for the helicopter，which has the capability of terrain
avoidance and threat avoidance．
Key words: armed helicopter; route planning; threat heuristic; pigeon-inspired optimization; allowed list
of way point

0 引言

直升机作为现代立体化战争中一种重要武器平

台，具备较强的攻击能力和快速的机动能力，主要在低

空或超低空遂行对地攻击作战任务，而航路规划是低

空安全飞行、提升作战效能的重要保障。航路规划是

指在特定约束下，为直升机寻找一条从当前位置到期

望目标位置的最佳可飞航迹，并且该路径能够避开可

能导致飞行安全的不利因素，有效完成作战任务［1］。
从本质上讲，航路规划是一个复杂多约束的优化问题，
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遗传算法［2］、粒子群算法［3］、蚁群算法［4］和人工蜂群［5］

等智能算法在航路规划问题中已有很多应用，均展现

良好的搜索能力，取得了预期效果。但是当作战区域

较大时，直接进行三维路径规划会导致搜索空间过大，

算法收敛速度变缓。基于此，本文根据直升机三维航

路规划的具体特征，首先构建了满足对地攻击问题实

际需求的航路代价模型; 其次借鉴文献［6 － 8］提出了

用于三维航路规划的启发式鸽群优化; 再次引入航路

点允许列表重构航路的寻优空间; 最后通过仿真实验

对所提方法进行验证。

1 环境建模与航路代价模型

1． 1 构造搜索空间

直升机三维空间的全局航路规划，就是在一个威
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胁和障碍分布已知的环境空间中，寻找一条从起点 S
飞向目标点 D 的最优航路。如图 1 所示，该问题可转

化为寻找飞行时所必须经过的一个点集{ S，P1，P2，…，

Pn，D} ，同时每个航路点 Pj 要满足: Pj 为非障碍点，且

相邻点的连线上不存在障碍［9］。

图 1 环境建模 O-XYZ 坐标系

Fig． 1 Modeling in coordinate system O-XYZ

为了便于处理，将直升机作为一个质点来研究，设

雷达威胁为半球，并将其边界向外扩张半个直升机最

大直径，分别用{ ( oi，ri ) | i = 1，2，…，k} 表示，其中，oi，

ri 分别表示第 i 个雷达的中心位置和作用半径。
建立笛卡尔坐标系 O'-X'Y'Z'，以 S 点为原点，SD

为 Z'轴，X'轴为垂直水平面方向，Y'轴为平行于水平面

方向。坐标系之间关系可通过转换矩阵确定，进而计

算出威胁点和障碍物在 O'-X'Y'Z'中的坐标。在新坐

标系中，沿 X'轴正方向取最大高度 L，沿 Y'轴正负方向

最大长度 L 构造了包含三维地图的立方体区域。将

SD 进行 n + 1 等分，过每个等分点，作垂直于 Z'轴的平

面 Mi，以 Mi 与 SD 的交点 0，0，
j·SD( )n 为圆心，分别以

L /m，2( L /m) ，…，m( L /m) 为半径作圆与正多边形的

交点集形成点阵。图 2 为正多边形点阵集合，第 i 层

平面第 k 个正多边形的第 j 个顶点在 Mi ( i = 1，2，…，

n) 平面上的极坐标 Pi ( ki，ji ) = k L( )m ，j· 2π
6( )( )k ，对

应在坐标 系 O'-X' Y' Z' 的 真 实 坐 标 为 ( xi
kj，y

i
kj，z

i
kj ) =

L
m( sin j· 2π

6( ) )( k ，
L
m cos j· 2π

6( )( )k ，
i·SD)n ，其中，j =

1，2，…，6k，k = 1，2，…，m，i = 1，2，…，n。

图 2 圆与正多边形的交点点阵集合

Fig． 2 Intersection point set of circle and polygon

由于 S 到 D 之间存在障碍物，某些路径是无效的，

就要消除平面上障碍点，因此为平面 Mi ( i = 1，2，…，n)

上的点 Pi ( ki，ji ) 引入一个允许列表［10］allowi ( u，v ) 。
allowi ( u，v) 为平面 Mi +1 上点集的子集，且连接Pi ( ki，ji )

与 allowi ( u，v) 中任何一点都不会穿过障碍物，该方法能

有效减小规划空间，从而提高规划航路的可行性。
1． 2 航路代价模型

代价函数作为算法与实际物理问题联系的纽带，

设计合理的代价函数是利用优化算法进行航路规划的

一个重要环节。对于直升机航路规划这个特殊应用背

景，其核心就是建立满足对地攻击问题实际需求的代

价函数，作为评价航路优劣的唯一评价标准。
在战场上，为了避开敌方的威胁，直升机借助超低

空机动性能利用地形隐蔽飞行，降低威胁代价的同时

增加了航路长度; 反之，若单纯追求航路长度最小化将

导致威胁代价增加，甚至可能穿过威胁区。另一方面，

根据武装直升机自身机动性能的限制和使用要求，所

规划出的航路要平缓，依照规划航路到达敌区域时，应

能满足机载武器系统的发射条件( 如攻击时的飞行高

度) 。为此，本文在计算航路代价时，除了考虑航路代

价与威胁代价外，还把直升机必须满足的约束条件( 航

迹角、爬升 /俯冲角、飞行高度等) 集成到代价函数中，

即在代价函数中还考虑航迹角代价、爬升 /俯冲角代价

和飞行高度代价。综合 考 虑 这 些 代 价，对 给 定 航 路

X{ i} ，其总代价可表示为这些代价的加权和，即

J( X{ i} ) =Σ
5

k = 1
ωkJk ( X{ i} ) ( 1)

式中: J1 ～ J5 分别为航路的长度代价、威胁代价、航迹

角代价、爬升 /俯冲角代价和飞行高度代价; ωk 为它们

相应的权系数( k = 1，…，5) 。
航路的长度代价、威胁代价、航迹角代价、爬升 /俯

冲角代价和飞行高度代价的具体计算方法可参见文献

［11 － 13］。

2 基于 PIO 的直升机航路规划

2． 1 基本鸽群优化

2014 年，段海滨等人根据生物界信鸽的自动导航

能力，提 出 了 一 种 仿 生 智 能 优 化 算 法———鸽 群 优 化

( PIO) 。PIO 中每个鸽子都对应一个可行解，具有位置

和速度两个属性，并通过适应度函数来评价鸽子的品

质。PIO 采用指南针算子和地标算子来模仿飞行导航

工具的不同阶段，并通过导航过渡因子 tr［14］，将两个独

立的进化和筛选操作融合为一个迭代循环寻优过程。
具体更新方式如下

Vi ( t) = Vi ( t － 1) ·e － R × t + rand·tr·
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( 1 － logtmax t) ( Xgbest － Xi ( t － 1) ) + rand·tr·
logtmax t( Xc ( t － 1) － Xi ( t － 1) ) ( 2)

Xi ( t) = Xi ( t － 1) + Vi ( t) 。 ( 3)

式( 2) 中: 第一部分为原有速度的继承; 第二部分

为地图和指南针算子［8］，用于模仿太阳和地球磁场对

鸽子飞行的导向作用，R 表示地图和指南针因数，并且

可以设定成 0 到 1 之间的数，t 表示当前的迭代次数，

Xi ( t) 和Vi ( t) 分别表示鸽子 i 在 t 代的位置和速度，

Xgbest表示在 t － 1 次迭代循环后通过比较所有鸽子的位

置而获得的全局最好位置，rand 是［0，1］上的随机数;

第三部分为地标算子［8］，用来模仿鸽子靠近目的地飞

行时，地标在路线评估和修正中起到的作用。熟悉地

标的鸽子可径直飞向目的地，不熟悉地标并且远离目

的地的鸽子( 即品质差) 可跟随熟悉地标的鸽子飞行

从而到达目的地。在每次的迭代循环中，地标算子会

将当前个体的适应值进行排序，将品质差的个体舍弃，

Ndec表示每次迭代循环中舍弃的鸽子数，把余下鸽子的

中心位置 Xc ( t) 当成地标作为飞行的参考方向。具体

计算方法如下

Np ( t) = Np ( t － 1) － Ndec ( 4)

Xc ( t) =
Σ Xi ( t) ·fitness( Xi ( t) )

Np ( t) Σ fitness( Xi ( t) )
。 ( 5)

最后，依据式( 3) 对鸽子的位置 Xi ( t) 进行更新。
2． 2 威胁启发

标准的鸽群优化只利用全局最好位置和群体中心

位置的已知信息来指导飞行，没有体现出鸽群飞行要

远离环境中威胁点的特性。在已知任务区域威胁分布

的情况下，如果能够充分利用这些威胁信息，为鸽子的

飞行提供指导，则有助于增强鸽子更新的针对性，具体

实现方法是鸽子在速度更新时，增加威胁启发项，以表

征威胁信息对速度更新的影响，效果如图 3 所示。新

的速度更新表达式为

Vi ( t) = Vi ( t － 1) ·e － R × t + r1·tr·( 1 － logtmax t) ·
( Xgbest － Xi ( t － 1) ) + r2·tr·logtmax t( Xc ( t － 1) －

Xi ( t － 1) ) + r3·T( Xi ( t － 1) ) ·
( Xi ( t － 1) － Qh ) /‖Xi ( t － 1) － Qh‖ ( 6)

式中: 等式右边前三项与鸽群优化相同; 第四项表示环

境认知操作，把威胁启发信息对个体影响融入到速度

的更新公式中。T ( Xi ( t － 1 ) ) 表示受到的威胁代价;

Qh为个体每一维受到最大威胁源的位置所组成的向

量; ( Xi ( t － 1) － Qh ) /‖Xi ( t － 1) － Qh‖为背离其最大

威胁源的单位方向的向量，是威胁启发项中的方向信

息。当 T( Xi ( t － 1 ) ) 越大时，相当于对个体施加一个

较大概率的扰动，再结合威胁方向信息，从而可以使节

点离开目前存在较大威胁的区域。

图 3 速度更新示意图

Fig． 3 Diagram of velocity updating

2． 3 算法实现

在坐标系中，直升机从 S 点出发，首先到达平面

M1 上的某点 P 1 ( k1，j1 ) ，然后再从点 P 1 ( k1，j1 ) 出发到

平面 M2 上某点 P 2 ( k2，j2 ) ，依次最后到达平面 Mn 上点

Pn ( kn，jn ) ，连接 Pn ( kn，jn ) 与 D 点，便生成了一条从原

点 S 到目 标 点 D 的 有 效 路 径 S→P 1 ( k1，j1 ) →…→
Pn ( kn，jn ) →D。按照空间路径的生成方法，路径上的

点表示一个个体{ S，P 1 ( k1，j1 ) ，…，Pn ( kn，jn ) ，D} ，而

在空间中，每个点由三维空间坐标组成。由可行路径

点空间构造方法知，只需要考虑路径点 P i ( ki，ji ) 在平

面 Mi ( i = 1，2，…，n) 横坐标 xi
kj和纵坐标 yi

kj的变化，因

为横坐标 xi
kj和纵坐标 yi

kj 的变化就可以确定 P i ( ki，ji )
的新位置，故第 i 个鸽子的位置和速度可用二维矩阵

表示，即

Xi =
0 x1k1 j1i x2k2 j2i … xn

kn jni 0

0 y1k1 j1i y2k2 j2i … yn
kn jni







0

，

Vi =
0 Vx1k1 j1i Vx2k2 j2i … Vxn

kn jni 0

0 Vy1k1 j1i Vy2k2 j2i … Vyn
kn jni







0
。

其中，n，kn，jn 取值范围与构造规划空间时定义的一致。
2． 4 算法流程

1) 初始化。
① 通过转换矩阵确定威胁和障碍在新坐标系 O'-

X'Y'Z'中的位置。
② 环境建模，构造搜索空间，计算出规划空间中

每个点的航路点允许列表 allowi ( k，j) 。
③ 鸽群初始化，随机为每个个体配置初始位置和

速度，个体的维数为 n + 2，第 1 维和第 n 维分别为点 S
和点 D，它们在更新时保持不变，其他 n 维分别在其允

许列表 allowi ( k，j) 中选取，以此保证随机产生的个体

所代表的航路不会碰到障碍物。
2) 每代种群中的个体可更新。

V d
kd jd i ( t) = V d

kd jd i ( t － 1) ·e － R × t + r1·tr·( 1 － logtmax t) ·
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( Xd
gbest － Xd

kd jd i ( t － 1) ) + r2·tr·logtmax t( X
d
c ( t － 1) －

Xd
kd jd i ( t － 1) ) + r3·T( Xd

kd jd i ( t － 1) ) ·

( Xd
kd jdi ( t － 1) － Qd

h ) /‖Xd
kd jd i ( t － 1) － Qd

h‖ ( 7)

X d
kd jd i ( t) = X d

kd jd i ( t － 1) + V d
kd jd i ( t) ( 8)

式中: V d
kd jd i ( t ) 为 t 代 第 i 个 粒 子 d 维 坐 标 的 速 度;

Xd
kd jdi ( t) 为其对应的位置。

3) 对个体的速度和位置进行更新后，判断其是否

满足相应的允许列表 allowi ( k，j) ，如果个体代表的航

路穿越障碍物，则该个体失效; 再补充新的个体添加到

鸽群中，进行优化。
4) 通过直升机航路代价确定的适应度函数来计

算个体适应度，更新 Xgbest与 Xc ( t － 1) 。
5) 如果满足迭代结束要求，输出最优航路; 否则

转至步骤 2) 。

3 仿真验证

为了验证改进算法的有效性，进行了相应的仿真

实验。本文实验采用以下参数值: 直升机飞行离地间

隙一般为 10 ～ 100 m; 最大航迹角和最大爬升 /下滑角

分别为 60°和 30°; 权系数 ω1 ～ ω5 分别为 0． 1，0． 4，

0． 2，0． 2，0． 1; 种群规模为 40，最大迭代次数 200，地图

和指南因数 R 为 0． 3，导航过渡因子 tr 为 2。
坐标系采用三维直角坐标，规划区域为 190 km ×

210 km 的区域，地形采用函数模拟。图 6 中，直升机起

始点“◇”坐标为( 10 km，20 km，20 m) ，目标点“☆”坐

标为( 200 km，170 km，40 m) ，任务区域有 9 座山峰表

示地形障碍，已知 4 个地面威胁区域中心“* ”坐标分

别为( 85 km，115 km，20 m) ，( 145 km，80 km，18 m) ，

( 150 km，150 km，20 m) ，( 70 km，30 km，20 m) 。
分别使用蚁群算法( ACO) 、鸽群优化( PIO) 和威

胁启发鸽群优化( 改进 PIO) 在相同参数设置下进行航

路规划。如图 4 所示，黑色曲线表明威胁启发鸽群优

化能够迅速找到最优航路，平均在第 78 次迭代时收敛

到最优; 而从红色表示的 ACO 和蓝色表示的标准 PIO
的适应度变化曲线，可以看出收敛速度偏慢，且易陷入

局部最优; 实验结果表明，本文提出的算法与蚁群算

法、标准鸽群优化相比能够更快地收敛而且稳定性好，

同时改进 PIO 在收敛精度上也体现了优势，这说明威

胁启发项的加入使得个体飞行具有方向性，提高算法

的规划能力。
从图 5 ～ 图 6 可以明显看出，本文提出的威胁启

发鸽群优化与蚁群算法相比，所规划出的最优航路更

加平滑和安全，能够有效对任务区域中的威胁进行回

避，更好地解决了直升机贴地隐蔽飞行的安全问题。

图 4 航路代价变化图

Fig． 4 Chart of flight routes costs

图 5 三维航路规划图

Fig． 5 Chart of three dimensional path planning

图 6 航路水平投影图

Fig． 6 Horizontal projection of aerial path

4 结束语

在本文中，威胁是任务区域中的已知信息，直升机

航路规划将其作为威胁启发项，集成到鸽群优化速度

更新公式中，有效地拓展了鸽群优化的飞行方向，增强

个体在搜索过程中的方向性和指导性。仿真结果验证

该算法的合理性和有效性，能够在沿着最短路径方向

的情况下，有效避开威胁阵地，并尽可能利用地形环境

作掩护进行低空作战。
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5 结论

本文通过将四旋翼无人机非线性模型分解成位置

与姿态两个级联子系统，简化了设计分析。
设计了一种位置 － 姿态控制器，通过 super-twis-

ting 微分器估计相对速度信息，且位置控制器所生成

的期望姿态指令在指定的范围内，并设计了相应的保

证全局稳定的姿态控制器。
通过仿真试验表明，当无人机倾斜姿态较小时，风

场干扰力较小，而基于微分估计器的位置控制器生成

的姿态指令有界，通过适当参数选取能够避免出现较

大的姿态角指令，由于姿态控制器中引入了与拉力指

令 f 相关的鲁棒项，提升了跟踪速度，且动态性能良

好，整个位置 － 姿态系统得到了全局指数渐近稳定的

证明，可应用于类似的欠驱动系统的运动控制。

参 考 文 献

［1］ RAFFO G V，ORTEGA M G，RUBIO F R． An integral pre-

dictive /nonlinear H-infinity control structure for a quadro-

tor helicopter［J］． Automatica，2010，46( 46) : 29-39．

［2］ MADANI T，BENALLEGUE A． Sliding mode observer and

backstepping control for a quadrotor unmanned aerial vehi-

cles［C］/ /American Control Conference，2007: 5887-5892．

［3］ ABDESSAMEUD A，TAYEBI A． Motion coordination for

VTOL unmanned aerial vehicles: attitude synchronisation

and formation control［M］． Berlin: Springer Science ＆

Business Media，2013．

［4］ PSHIHOPOV V H，Y，MEDEVEDEV M，GAYDUK A R，et

al． System of position trajectory control of robot-aided aero-

nautical platform． Part 1． Mathematical model［J］． Mecha-

tronics，Automatization Control，2013( 6) : 14-21．

［5］ SIDOROV V V． Meteorology and climatology: study guide

［M］． Ekaterinburg: GOU SPO UGTU-UPI，2006．

［6］ PODOBED V A． Mathematical simulation of wind force

over quaternion crane［J］． MGTU Herald，2006，9 ( 2 ) :

318-331．

［7］ LEVANT A． Universal output-feedback SISO controllers［J］．

Asian Journal of Control，2003，5( 4) :

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
檾
檾
檾
檾

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
檾
檾
檾
檾

殧

殧殧

殧

484-497．

本刊国内邮发代号为 36 － 693 欢迎订阅

16第 7 期


