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摘要：针对无人机在二维平面自动飞行中转弯角度过大、路径规划困难的问题，研究了蚁群算法在复杂环境下航路规划中的应用，利用链接图简洁的特点建立空间模型，对无人机的飞行环境和航迹代价进行了描述，并结合三次样条插值函数与蚁群算法，提出了改进蚁群算法，对无人机飞行路径进行优化，并给出算法软件流程。利用MATLAB进行了仿真实验，得出了最优的航路，算法具有较好的稳定性和鲁棒性，对轨迹中不可飞的尖角进行了平滑处理，使得航路为曲线轨迹，满足无人机工作的性能要求，减少无人机在飞行中的代价损耗，验证了该优化算法在无人机航路规划中的可行性。
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UAV path planning based on Ant Colony Optimization improved by Cubic Spline 

CHENG Qi , JING Tao, YU Zhiyou
(College of Aeronautical Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)
Abstract:Focus on issues as the sharp of turning angle and difficulty of path planning in Automatic UAV flight in the two-dimensional plane, the paper studies the ant colony algorithm in a complex environment of UAV route planning, and establishes a space model to describe the flight environment of UAV in the use of the MAKLINK graph for the characteristics of concise.The cost of the flight environment and track the UAV has been described in conjunction with cubic spline interpolation function and ant colony algorithm to optimize the UAV flight path, and algorithm software flow is shown. The optimal route which has better stability and robustness by using MATLAB simulation experiments is got, and the track route is relatively smooth, turning angle of each waypoint can meet the performance requirements of UAV, the cost of the UAV fighting is reduced corresponding, it is verified that the optimization algorithm of UAV route planning is feasible.
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0 引言
随着物流业的快速发展，无人机低成本和三维飞行能力使其在货物投递方面优于人工投递，其中无人机在已知固定区域进行最优航路规划（Path Planning）是无人机任务规  划中的重要内容。
目前较常见的航路规划算法有Dijkstra算法，A*算法、人工势场法等，其中Dijkstra算法是一种经典的单源点的路径规划算法，具有简单便捷的特点，易于无人机软件实现。A*算法可以保证距离上的最短，但是无法兼顾例如转弯半径等其他性能指标。蚁群算法（Ant Algorithm）是一种基于种群寻优的概率搜索算法，是众多蚂蚁协同搜寻后得出一条最优路径，蚁群算法正反馈的特点使其具有较好的鲁棒性和全局规划能力。三次样条插值函数具有二阶连续导数，可以解决如飞机外形的理论模型、舶体放样等型值线等要求的二阶光滑度[1]，在路径规划中可以作去除尖角处理。
无人机路径规划由于约束条件的复杂性和任务的风险代价而成为无人机飞行任务中的难题，目前国内外学者大多采用图论将复杂的环境用几何图形构建的模型来进行研究，但基于几何图形的路径存在折角或在路径中有不可飞的尖角，不满足无人机本身的机动性能。文献[2]在路径的折角处利用圆弧拟合，通过构造角平分线为辅助线，以固定点为圆心作弧，与折角的两边相切，实现圆滑处理，该算法简单但缺乏整体性，在折角较大的地方很难实现较好的拟合；文献[3]中利用MATLAB的样条工具箱和最优化工具箱，取相邻路径段中点为两边节点，通过序列二次规划求得中点节点的最优解，连接三个节点绘制曲线来拟合路径中的尖角，但构造二次规划的函数过于复杂，求解过程繁琐。本文在文献[2]和文献[3]的基础上，针对无人机投递中对象区域固定，通过构建链接图（MAKLINK空间模型），提出了一种将三次样条插值函数和蚁群算法相结合的改进算法。在Dijkstra算法构建的粗略最短路径基础上，利用蚁群算法将空间模型中的航路点离散化，指引搜索下一段航路，并通过追赶法求解方程组，整理出三次样条插值函数，将蚁群搜索出的航路点带入三次样条插值函数重新求解，绘制曲线，将航路中的尖角平滑，从而满足无人机飞行的转弯半径要求，最后在仿真实验中证明了改进蚁群算法具有较好的可行性。
1 飞行环境描述
1.1  建立MAKLINK图  
无人机在执行空中投递任务时，飞行高度可近似为保持不变，认为无人机在飞行过程中保持恒速飞行。定义环境中横向X方向和纵向Y方向，并以一定单位量m进行等量划分，则可以得到（X/m）×（Y/m）的网格图。在网格中标注固定区域的顶点坐标，并用链接线相连，就构成了威胁区域，为保证无人机能够成功完成飞行任务，需要在航路规划中规避威胁区域。以多边形的威胁区域为基准，将网格区域划分为N个包括威胁区域在内的凸多边形，相邻区域之间用链接线隔开，用迭代法计算出链接线的中点坐标。投递任务中设定飞行起点S、终点T和中途停留点P，依据设定点所属区域的划分，相同区域内的链接线中点之间相互连接，构成MAKLINK图，其中的链接线组成了可选航路段集合，各中点和设定点组成了可选航路点集合。在MAKLINK图中，起点S连接的第一个航路段规定无人机的初始航向，终点T连接的最后一个航路段规定无人机的终止航向。
1.2  航迹代价描述
由于飞行环境的多样性，无人机在完成飞行任务的过程中需要考虑不同因素对航迹优劣程度的影响[4]。根据威胁区域在MAKLINK图中的分布以及可选航路段的特征，可以将航迹规划的优劣程度用航迹代价来表征，航迹代价J[5]可分为受威胁区域影响的威胁代价Jthreat和受航路段距离影响的路程代价Jdist。
二维环境模型中的威胁区域均为多边形，无人机在飞行过程中距离威胁区域边界越近，受威胁的程度越大，威胁代价与航路段上的点到威胁区域边界的垂直距离d((x, y),(m, n))的成反比：

           (1)
无人机在匀速飞行的过程中，会产生燃油消耗，随着飞行距离的增加，燃油消耗也相应地增加，因此路程代价与航路段的长度Li成正比：

                   (2)
综合考虑航路轨迹的优劣程度，航迹代价J表示为：

  (3)
式中，k1和k2分别代表威胁代价和路程代价的权重，且k1+k2=1；M为航路段的数量，N为一条航路段上计算威胁代价的航路点的数量；在d((x, y),(m, n))中，（x, y）为航路段上点的坐标，过（x, y）点作与航路段垂直的辅助线，（m, n）为辅助线与威胁区域边界的交点。
利用航迹代价将MAKLINK图构造成带权无向网络图G=(V, E, W)，其中V为所有航路点的集合，E为每段航路的集合，W为每段航路的权值：

                  (4)

               (5)

 (6)
2  Dijkstra算法规划粗略路径[6]
在飞行区域的链接图中利用Dijkstra算法找出粗略的最短路径，Dijkstra算法基本步骤如下：
（1）：在带权无向网络图中，把集合V分为集合S和集合T，S存放已标记点，T存放未标记点。
（2）：初始化时，S中元素为s，T中元素为s以外的所有点。
（3）：源点s到集合T中的所有航路点的最小权值总和记录在数组dist中，i为数组dist中最小值dist[i]的航路点，把点i从集合T中取出放入集合S中。
（4）：更新数组dist中的值。
（5）：当所有的航路点都被标记时，即S中包含所有的航路点时算法结束，否则继续步骤(3)。当算法结束时，可以求得一条航迹代价最小的粗略最短路径。
3  改进蚁群算法
利用经典蚁群算法对粗略最短路径进行优化，通过改变航路点的分布，搜索出新的航路点，并通过三次样条插值函数对新的航路点重新求解，绘制曲线对折线段的尖角进行平滑处理。
3.1  基本蚁群算法  
已知航路点对应的链接线为leni（i=1, 2, ...,d），对leni按照一定的比例系数k进行分割，则增加了可能航路点的数量，便于Pi在leni上进行局部调整，从而得到新的航路点：

                  (7)
对各段链接线进行离散化处理，即进行固定距离划分[7]，划分长度为ζ，每条链接线的划分数为：

       (8)
当前链接线上航路点i到下条链接线上航路点j的概率Pi,j(t)[8]为：

 (9)
[bookmark: _Toc352225578]式中：τi,j(t)为航路点i到航路点j之间的信息素浓度；ηi,j(t)为启发函数，表示蚂蚁从航路点i转移到航路点j的期望程度，α表示信息素浓度对蚂蚁选择路径所起的作用，β为启发函数重要程度因子，其值越大，表示蚂蚁会以较大的概率转移到距离短的航路点。I表示蚂蚁待访问航路点的集合。
每一次选择节点后，对信息素进行更新：

        (10)
其中0≤ρ≤1，τ0为信息素的初始值。当一次完整的搜寻结束，同样要对信息素进行更新，公式同上，将τ0替换为1/Lmin，其中Lmin为最短路径值。
3.2  三次样条插值




定义被插函数y=f(x)，自变量范围，取n个节点，f(x)在这n个节点上对应的函数值为。若存在一个多项式函数P(x)使得P(x)=yi，其中i=1, 2, ...,d，则P(x)成为这n个节点xi的插值函数。若P(x)满足在区间[a,b]内有二阶导数，并且在每个相邻节点的区间内P(x)为三次多项式，则称P(x)为(xi, yi)的三次样条插值函数。
3.3  三次样条改进蚁群算法
3.3.1 分段三次插值[9]

函数在节点处的导数已知时，利用分段插值可写出每个相邻节点区间的样条函数：

   (11)
式中mi为节点处的一阶导数值。
3.3.2 构造方程组


三次样条插值函数满足在规定区间内具有连续二阶导数，因此对P(x)求二阶导数可得到，并使得，通过整理对节点建立方程组：

             (12)
通过计算，可求出一组mi（i=1, 2, ...,d），从而根据mi确定三次样条插值函数。
3.3.3 平滑曲线





基本蚁群算法依据搜索概率确定了每条链接线上的当前航路点，选取从起点S到终点T之间的所有航路段中点，由构成节点(xi, yi)的横坐标向量组，构成节点(xi, yi)的纵坐标向量组，利用三次样条插值函数对路径重新构图，得到平滑曲线，实现路径最短化，又将航路中不可飞的尖角平滑处理，满足无人机的转弯机动性能。 
[bookmark: _Toc352225575]3.3.4 改进蚁群算法流程图 



  
图1 改进蚁群算法流程图
4  仿真实验 
以校园内建筑平面图为例，对无人机执行任务来说，威胁区域主要是教学楼所在区域，依据此方法，在校园内某一范围内的地形平面图中，假设平面中教学楼为多边形区域，取一定高度H下的等高二维平面图，可得无人机飞行环境的威胁分布图。在Matlab2013中构造MAKLINK图，对算法进行仿真实验，试验中对经典蚁群算法的参数选择如下：
(1) 每条链路均离散化为10个小路段；
(2) 蚂蚁数量m=10，循环次数为500次。
经典蚁群算法对粗略的最短路径进行优化，随着蚂蚁循环次数的增加，航路路径值和航迹代价值逐渐减小，优化路径如图2所示。图中的红色实线为基本蚁群算法搜索出的最优航路，绿色实线为Dijkstra算法的粗略航路。



[image: ]
图2 基本蚁群算法的优化航路


改进蚁群算法的程序包括参数初始化、蚁群搜索、信息素更新、追赶法求解方程组、绘制路径图等五个部分，将基本蚁群算法搜索出的新的航路点带入三次样条插值函数进行重新求解，通过增加区间节点数量，绘制出新的航路路径，如图3所示，图中的绿色实线为Dijkstra算法的粗略航路，红色实线为基本蚁群算法搜索出的航路，蓝色实线为三次样条插值函数改进的蚁群算法绘制出的最优航路。



[image: ]
图3 改进蚁群算法的最优航路


在关键航路点处的部分参数如表1所示，利用基本蚁群算法对粗略路径的路径值进行优化，航迹代价明显降低，部分航路段折角减小，经过改进蚁群算法的优化，航路段折角被曲线代替，轨迹得到平滑处理，且航迹代价保持最优状态。


表1  Dijkstra算法、基本蚁群算法及改进蚁群算法结果比较
	链接线
	Dijkstra算法
	基本蚁群算法
	改进蚁群算法

	
	航路点
	折角
	J
	航路点
	折角
	J
	航路点
	折角
	J

	L(15)
	v(14)
	33.69°
	




345.6629
	POINT(2)
	2.34°
	




322.1602
	Z(1)
	



无
(连续光滑曲线)
	




321.4357

	L(24)
	v(23)
	7.12°
	
	POINT(3)
	35.67°
	
	Z(2)
	
	

	L(23)
	v(22)
	45.01°
	
	POINT(4)
	11.01°
	
	Z(3)
	
	

	L(22)
	v(21)
	36.86°
	
	POINT(5)
	1.2°
	
	Z(4)
	
	

	L(20)
	v(19)
	121.5°
	
	POINT(6)
	17.99°
	
	Z(5)
	
	

	L(26)
	v(25)
	16.72°
	
	POINT(7)
	29.54°
	
	Z(6)
	
	

	L(32)
	v(31)
	17.23°
	
	POINT(8)
	32.3°
	
	Z(7)
	
	

	L(33)
	v(32)
	5.01°
	
	POINT(9)
	35.5°
	
	Z(8)
	
	

	L(8)
	v(7)
	47.24°
	
	POINT(10)
	6.33°
	
	Z(9)
	
	

	L(9)
	v(8)
	2.34°
	
	POINT(11)
	1.21°
	
	Z(10)
	
	




可见改进后的蚁群算法在优化路径值的同时，解决了几何模型中存在路径尖角的问题，利用三次样条曲线平滑航路中的尖角，使无人机具有平滑的飞行轨迹，满足无人机本身在转弯时的机动性。

5  结论
[bookmark: _GoBack]无人机航路规划是在较复杂的飞行环境下，受多种约束条件限制的飞行任务规划，本文利用了MAKLINK图简洁明了的特点，通过以校园平面图为基础建立二维空间模型，对无人机的飞行环境进行描述，并定义了无人机在飞行过程中的航迹代价。结合了三次样条插值函数和蚁群算法，提出改进蚁群算法，利用蚁群算法的随机搜索的特点对飞行模型中的航路点进行离散化，使得蚁群能够进行全局搜索，也保证航路轨迹的最优和稳定性，并利用三次样条插值函数对航路点坐标重新取值，增加区间内节点数量，进行曲线绘制，对航路中不可飞的尖角进行平滑处理。从MATLAB仿真实验的结果来看，该方法稳定性好，航路轨迹较为平滑，各个航路点的转弯半径满足无人机的性能要求，减少无人机在飞行中的代价损耗，在最短的航程条件下完成飞行任务，对今后无人机航路规划以及其他二维空间路径规划提供参考。
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