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基于鸽群优化的复杂环境下无人机侦查航迹优化

闫怡汝，王 寅

( 南京航空航天大学 航天学院，江苏 南京 210016)

摘 要: 地表环境的复杂性以及机载探测装置探测范围的约束，使得无人机在某些方位无法实现对地

面目标的有效监测．因此，在设计无人机侦查航路时需要综合考虑无人机飞行性能与目标可视范围等条

件．针对这一问题，提出了一种基于改进鸽群优化与动态规划算法的无人机侦查航路优化方法．首先，通

过分析机载探测装置视场与地表环境的相对空间关系，得到了目标周围空域的可视范围．随后，结合鸽

群优化理论框架与动态规范方法对无人机的最优侦查航迹进行求解．为提高鸽群优化算法在求解目标

排序问题中的效率，提出了一种离散化的鸽群优化改进机制．仿真结果表明，侦查航迹优化算法在提高

任务完成度的同时具有很高的求解效率和准确性．
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0 引言

近年 来 无 人 机 ( unmanned aerial vehicles，
UAV) 广泛应用于各个领域．在侦查和监视任务

中，无人机需要依次飞越一系列目标，并利用机载

探测装置对目标进行观测．规划无人机飞行航路

时，应综合考虑无人机飞行性能和机载探测装置

的可视范围，以满足任务的侦查要求．无人机航路

规划是指搜索从起点到终点的最短路径，并满足

环境因素、无人机飞行特性以及传感器性能等约

束．目前的求解方法可分为确定性方法和启发式

算法两类．
确定性的方法首先将优化问题进行离散化，通

过搜索笛卡尔空间中的最短曲线以获得最优解．如
Dijkstra 算法［1－2］，人工势场法［3］等基于图论的寻

优算法被广泛地应用于无人系统最优系统路径的

求解问题中．但这些方法往往基于局部信息搜索最

优解，其所得路径的全局性较差［4］．此外，如何选择

合适的离散化尺度也缺乏理论依据，较大的尺度可

以提高问题求解的效率，但所得解的精度较低而导

致算法过早收敛［5］．而过小的搜索尺度将使得计算

复杂度急剧增加，发生维数灾难．
为解决基于图论搜索方法的固有局限性，尹

高扬等［6］提出了一种基于自适应边界快速扩展

随机树( ＲＲT) 的求解方法，提高了基于概率搜索

算法在处理复杂、大规模优化问题的效率．基于元

启发式的优化方法，如遗传算法［7］、粒子群优化

算法［8－9］在解决组合优化问题中表现出优越的性

能．由于地表环境的遮挡目标可能无法始终处于

探测装置的可视区域之内，Wang 等［10］研究城市

环境中的传感器可见区域，并提出以目标观测时

间作为性能指标求解最优跟踪路径问题．邱华鑫

等［11］提出了一种鸽群优化 ( pigeon inspired opti-
mization，PIO) 算法，并在无人机编队控制和图像

配准问题中获得了成功的应用．但是，在用于离散

优化问题时其求解效率和性能迅速下降．
目前，关于无人机航路规划的研究方法大多

仅考虑环境威胁以及无人机飞行性能等约束，对

目标可探测范围以及地表遮挡等因素的研究工作

还不多见．因此，笔者针对复杂环境中的无人机侦

查航路规划问题开展研究，提出了一种基于动态

规划和鸽群优化框架的混合规划方法．

1 问题描述

1. 1 无人机运动学模型

为了简化分析，假设无人机在设定高度以恒
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定速度飞行，并忽略无人机偏航角和俯仰角的影

响，无人机的运动学特性可以表示为［10］:

x( k) = Vacos( ψ( k) ) ;

y( k) = Vasin( ψ( k) ) ;

ψ( k) = gtan( k)
Vg

，( k) ≤ max，











( 1)

式中: x( k) 和 y( k) 表示在时刻 k 无人机的位置;

( k) 表示无人机的滚转角; max为滚转角最大值．
1. 2 探测装置可视区域模型

假设无人机的飞行姿态与探测装置的视轴指

向相互独立．给定探测装置的视场角和无人机的

飞行高度，探测装置的理论最大可探测范围为可

视锥体与地面的相交平面．但由于地表特征的遮

挡，目标不能在任意角度被完整观测．
根据探测装置指向、视场参数、目标位置以及

地面特征等条件，探测装置对地面目标的可视范

围可以由视线传播算法( sight of line propagation，

LoS Propagation) 进行求解［10］，即计算视点与理论

最大可探测范围内任意一点的连线是否与地表特

征相交．若不相交，则说明地表上点为可探测点，

反之为不可探测点．
假设无人机在恒定高度飞行，给定探测装置

的视场、视轴指向等参数，地面目标的最大可探测

区域可以表示为以目标为中心的半球．在此范围

内，通过分析探测装置与目标的相对位置以及地

表遮挡条件，移除视图中被阻挡部分，目标的可探

测区域为无人机飞行高度剖面与探测装置可视半

球的相交平面，如图 1( a) 所示．因此，依次分析每

个目标周围的地形特征，可以求解出各个目标的

可被观测范围，如图 1( b) 所示．
为使得无人机探测装置能够有效观察目标，

假设无人机在飞越目标附近空域时，必须至少接

触可视范围内的任何一点．

2 基于鸽群优化的航迹优化方法

2. 1 基于改进 PIO 算法的无人机航路规划方法

侦查任务的目的是以最小的时间代价获取所

有目标区域的有效信息．如果无人机的速度和高

度恒 定，则 该 问 题 等 价 于 求 解 旅 行 商 问 题

( travelling salesmen problem，TSP) ．标准的 PIO 算

法针对连续优化问题设计，由于目标侦查航路规

划问题的离散性，使用标准的 PIO 方法进行求解

效率较低且准确性差．为此，笔者提出了一种离散

化的 PIO 改进方法，改善离散优化问题的性能．
由前文的分析可知，由于地表环境的遮挡，机

图 1 目标可被观测区域简化模型

Fig．1 Simplifed model of the target's visibility regions

载探测装置不能在所有角度观测到目标． 因此，

在搜索最佳路径时应考虑探测装置的可视区域．
为了解决这一问题，笔者提出首先根据目标的空

间分布确定无人机飞越各个目标的顺序，得到初

始航点．然后再根据目标的可视区域与无人机飞

行性能的约束，基于动态规划方法对初始航点进

行优化，以保证无人机能从适当的角度进入目标

区域，实现对目标有效观测．
2. 2 离散化地图和磁场算子

鸽群优化算法中，每个个体表示问题域中的

一个可行解．在无人机侦查航路规划问题中，鸽群

中个体的位置和速度矢量可表示为:

Xi =［xi1，xi2，…，xiD］;

Vi =［vi1，vi2，…，viD］，{ ( 2)

式中: i = 1，2，…N表示鸽群的规模; xiD 为整数，表

示飞越目标的顺序; D 是目标的编号; Vi 是与位置

矢量具有相同维数的速度矢量．根据量子行为的

演化过程，改进的地图和磁场算子如下:

mbest =
1
N∑

N

i = 1
mi1( t) ，

1
N∑

N

i = 1
mi2( t) ，…，(

1
N∑

N

i = 1
miD( t) ) ;

mi =［mi1，mi2，…，miD］;













( 3)

p = f1·pbesti + ( 1 － f1 ) ·gbest; ( 4)

Xi( t + 1) = p + β· mbest － Xi( t) ·log( 1 /u) ·
( exp( － Ｒ·NC ) ) + Vi( t + 1) ; ( 5)
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Vi( t + 1) = Vi( t) ·e －Ｒ·t + rand( gbest － Xi( t) ) ，

( 6)

式中: mi( t) 是到第 t 次迭代时第 i 个鸽子的最优

解; mbest 表示 N 只鸽子的平均最佳位置; f1 表示 0
和 1 之间的随机数; pbest 是第 i 只鸽子的最优位

置; gbest 为所有个体的最优解; β 是创造力系数;

Xi( t + 1) 是( t + 1) 次迭代中第 i只鸽子的相关位

置信息; u 是 0 和 1 之间的随机数．
基 于 连 续 鸽 群 优 化 的 更 新 方 式，所 得 解

Xi( t + 1) 可能无法正确表示要访问目标的顺序，

出现大量无效解，降低算法的寻优性能．为解决这

一问题，笔者首先通过对初始解取整获得离散解．
但由于舍入解决方案可能不包含所有目标的标

记，因 此 将 缺 少 的 部 分 添 加 到 位 置 初 始 解

Xi( t + 1) 中，该向量由路径规划问题的有效解组

成．采用“取整补全”方法对位置矢量进行离散化

处理，第一步采用四舍五入取整法，将优化结果全

部取整，筛选出超出所需离散范围以及重复出现

的数，将不符合要求的位置矢量均置 0; 第二步对

其补全，将遗漏的位置变量进行排列组合，并将所

有排列组合一次放入遗漏的位置变量中，再挑选

出适应值更优的排列方式，以完成对可行航迹优

化路线的离散化处理．
2. 3 离散化的地标算子

地标算子使得鸽群的整体运动向中心聚拢，

从而加快算法的收敛速度，是一种局部搜索策略．
当全局搜索不够充分，鸽群尚未到达最优解附近

时，基于未改进的更新策略可能会使得算法陷入

局部最小值中．为避免早熟收敛的问题，笔者采用

次优解作为鸽群的地标，在实现鸽群总体向中心

聚拢的同时，具有一定的全局搜索能力:

mbest =
1
Nc
∑
Nc

i = 1
mi1( t) ，

1
Nc
∑
Nc

i = 1
mi2( t) ，…，(

1
Nc
∑
Nc

i = 1
miD( t) ) ; ( 7)

Nc( t + 1) = 1
2
Nc( t) ; ( 8)

Xi( t + 1) = Xi( t) + rand·( mbest － Xi( t) ) ， ( 9)

式中: Nc 是地标算子中定义的种群大小．
2. 4 代价函数

在第一步求解中，只需要确定无人机的航点

排序，因此可以采用无人机航路的长度评估每个

个体的适应度:

fc = dist( Xi ) ， ( 10)

式中: 函数 dist( ) 用于计算给定目标顺序 Xi 的航

路长度．用于优化侦察航迹的完整代价函数为:

fc = f2 × ( ( yi，n － yi－1 )
2 + ( xi，n － xi－1 )槡 2 +

( yi+1 － yi，n )
2 + ( xi+1 － xi，n )槡 2 ) +

( 1 － f2 ) × ( 180 － arccos( ( ( yi+1 － yi，n )
2 +

( xi+1 － xi，n )
2 + ( yi，n － yi－1 )

2 +
( xi，n － xi－1 )

2 － ( yi+1 － yi－1 )
2 －

( xi+1 － xi－1)
2) /2 /

( ( yi+1 － yi，n )
2 + ( xi+1 － xi，n )

2槡 ) /

( ( yi+1 － yi－1 )
2 + ( xi+1 － xi－1 )

2槡 ) ) ) ． ( 11)

2. 5 基于动态规划的航点优化

如前文所述，为实现对目标的有效观测，无人

机应当根据探测装置的可视区域飞越目标．因此，

无人机的飞行航点应至少位于各个目标可视范围

的边界上．笔者基于动态规划策略，对所得的初步

航点进行优化，如图 2 所示，考虑 3 个相邻的目标

区域，固定飞越第 i－1 和 i+1 两个航点，通过 PIO
算法确定第 i 个目标可视范围的边界，从而得到满

足目标观测要求和飞行性能约束的最优航点．无人

机的转弯半径与飞行速度与滚转角约束有关，因此

其最大可跟踪航路可由 Dubins 方法进行求解．

图 2 基于动态规划的航点优化示意图

Fig．2 Schematic diagram illustrate the polygon
point selection process

所得的优化航点除了满足对目标的有效观测

外，还应当考虑无人机航程和机动性能的约束，因

此所得航点的代价可以表示为:

fc = f2·d + ( 1 － f2 ) × ( 180 － A) ， ( 12)

式中: f2 是一个会影响所得路线长度和转角的权

重因子．给定 3 个连续的多边形，距离和转角可以

如图 2 计算．

3 仿真与分析

为了验证所提算法的有效性和准确性，笔者将

其与 标 准 PIO 算 法 以 及 量 子 粒 子 群 优 化 算 法

( quantum particle swarm optimization，QPSO) 进行

比较，用于解决复杂环境中的侦查路径优化问题．
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上述 3 种算法在个人计算机 ( Intel i7 3. 6 GHz和

16 GB 内存) 上使用 MATLAB 实现，可调参数根据

相关文献和标准 Benchmark 数据集测试来确定．仿
真针对复杂环境下的目标侦查航路规划问题，基本

设计如下: 随机生成 15 个多边形用于表示目标的

可探测区域．对于 PIO 算法，以每个多边形的中心

作为无人机需飞越的航点．初始参数设置及取值为

Ｒ=0. 1，N=100，D=15，C1 = 400，C2 = 600．
图 3 为采用标准 PIO 算法和笔者所提出方法

所得到的最优飞行航路．从图 3 ( a) 可以看出，由

于无人机转弯半径的约束，通过标准 PIO 算法获

得的可跟踪路径不能够完成对所有目标区域的有

效探测．如图 3 ( b) 所示，由于笔者所提出的航路

优化算法同时考虑了对目标观测和无人机机动性

能的约束，所得到的航路在满足对目标区域有效

观测的同时，所得到的航线也更加平滑．

图 3 标准 PIO 算法( a) 和所提出的方法( b) 产生的路径

Fig．3 The resulting path obtained through the standard
PIO algorithm ( a) and the proposed method ( b)

从图 4 可以看到，笔者所提出方法具有更快

的收敛速度和更好的寻优能力．这是因为对 PIO
算法的两种导航算子进行了离散化改进，提高了

其用于解决非连续优化问题的能力．此外，所提出

的方法利用改进的地标算子考虑到在最优性附近

产生更多的解，从而进一步增加收敛速度．

图 4 不同算法的收敛曲线

Fig．4 Illustrate the convergence of different methods

为了验证所提方法面向大规模复杂问题中的

性能，进一步将上述算法应用于由 1 000 个目标

组成的场景中．为了消除初始化的影响，所有算法

都运行 20 次，这些方法的性能如表 1～3 所示．
表 1 使用不同方法的路径规划的航程比较

Tab．1 Comparison of the ranges for route planning
using different methods

方法
航程 /m

最差 平均 最佳

本文方法 56 687. 4 55 337. 9 53 211. 6
PIO 57 841. 6 55 439. 2 53 018. 7
QPSO 56 483. 9 55 179. 1 53 274. 2

表 2 使用不同方法的路径规划的未覆盖目标数量比较
Tab．2 Comparison of the number of uncovered targets

for route planning using different methods

方法
未覆盖目标的数量

最差 平均 最佳

本文方法 0 0 0
PIO 329 267 137
QPSO 361 248 129

从表 1 可以看出，从所得到最优航路的航程

上来看，所提出的方法比基于 QPSO 的规划方法

稍差，略 优 于 标 准 的 PIO 算 法． 这 是 因 为 基 于

QPSO 的规划方法没有考虑目标的可探测性，而

是仅以总的航程为最优指标对航路进行规划．
从表 2 中可以看出，标准 PIO 和 QPSO 这两

种方法均未能实现对所有目标的有效探测，不能

完整地完成目标侦查的任务．表 3 统计了 3 种
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表 3 使用不同方法的路径规划的平均运行时间比较
Tab．3 Comparison of the average running time for

route planning using different methods

方法 步骤 平均运行时间 / s

本文方法

PIO
QPSO

初始解 15. 3
航点优化 10. 8

总时间 26. 1
总时间 18. 6
总时间 19. 2

规划算法的执行时间，可以看到笔者提出方法的总

时间要高于另外两种算法( 耗时增加约 35%) ，这

是因为笔者所研究算法综合目标可探测性和无人

机机动性，对航点进行了进一步优化．从任务完成

度和算法效率两方面综合考虑，方法的整体性能要

优于标准 PIO 方法和基于 QPSO 的规划方法．

4 结论

笔者研究了复杂环境下的无人机侦查航路规

划问题，针对机载探测装置与地表特征间的相对

空间关系给出了目标可视范围模型，并将其作为

被优化的要素用于求解最优航路．针对标准 PIO
算法不用直接用于求解非连续优化问题，笔者提

出了离散化改进算法，改善了其用于离散优化问

题的 性 能． 仿 真 结 果 表 明，与 标 准 PIO 算 法 和

QPSO 算法相比，笔者所提出的航路规划方法具

有更快的收敛速度和寻优能力，并极大提高了侦

查任务的完成度．
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Pigeon-inspired Optimization Based Trajectory Planning Method
for UAVs in a Complex Urban Environment

YAN Yiru，WANG Yin

( College of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract: In this paper，a trajectory planning approach based on the principle of dynamic programming and
framework of pigeon inspired optimization ( PIO) was proposed for UAV surveillance tasks． In this approach，
the sensor visibility was firstly analyzed by considering the occlusions caused by terrain feature，and the delec-
table areas of the targets were approximated by a series of polygons． To determine the optimal trackable path to
cover all target sites，the target visibility polygons were replaced by with their centers firstly，which allowed to
obtained an initial solution by optimizing the order of the targets to be visited． In the following step of the algo-
rithm，a path refinement scheme combing dynamic programming and PIO was proposed to refine the initial
route by considering the sensor visibility and turning radius constraint of the UAV． Comparative simulation
proved the performance of the proposed algorithm in terms of efficiency and accuracy．
Key words: pigeon-inspired optimization; unmanned aerial vehicles; path planning; sensor visibility


