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摘  要：针对无人机任务规划要求，提出了一种利用Google Earth二次开发能力实现的无人机任务规划方法。首先应用任务规划算法得到规划信息，然后将威胁数据、规划数据、飞机数据等信息通过Google Earth提供的接口引入到Google Earth中，得到无人机在Google Earth上的规划航迹。结果表明，该方法不仅省去了地形建模，而且能快速地生成一条逼真性相当高的满足无人机性能要求的规避威胁航路。
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Abstract：According to the requirement of the Unmanned Air Vehicle(UAV) Mission Planning, a new UAV Mission Planning method was designed based on secondary development of Google Earth. At first, Mission Planning messages were received using Planning algorithm. Then, planning track was presented by introducing threat data, planning data and plane data into Google Earth via its extendable interface．System results show that this method not only omit the terrain building but also can generate one Planning track quickly with high fidelity and meet the performance requirement of the UAV.
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0   引言

寻找一条代价最小，同时满足无人机性能的飞行路线是无人机任务规划的基本要求。任务规划的好坏将直接决定无人机执行任务的效果。因此，无人机任务规划成了国内众多外学者研究的热点。文献[1]提出利用混合自动机方法实现无人机任务规划。文献[2]提出采用蚁群算的无人机任务规划方法。文献[3]提出无人机编队的任务规划方法。然而，从目前的相关文献来看，很多学着关注于无人机任务规划算法研究，但是忽略了将任务规划与实际地形相结合这个问题。
Google Earth是Google公司开发的一个数字地球软件，它不但提供了覆盖全球的卫星图像、地图、地形和3D建筑等，甚至还包含了实时天气信息，同时它还提供了二次开发能力。利用Google Earth提供的这种能力，本文将无人机任务规划和Google Earth相结合，实现无人机在Google Earth上的航迹规划。该方法不需做地形建模、视景仿真，也不用绘制无人机三维航迹，但是同时可以生成一条满足无人机性能要求的逼真度相当高的规避威胁航路。
1、系统设计

1.1 Google Earth 接口
KML文件和API组件是Google Earth为用户提供的两种接口。通常情况下，KML文件主要用来生成地理要素，实现数据的更新等；API组件主要用来控制Google Earth 的视角、实现动画效果等。 
1.1.1 KML文件

KML文件是Google公司创建的一种地标性文件。用于记录某一地点、或连续地点的时间、经度、纬度、海拔等地理信息数据，供Google Earth等有关软件使用。
使用KML文件描述一个地标示例如下：

<Placemark>

<name>…</name>

<Point>

<coordinates>…</coordinates>

</Point>

</Placemark>

上述示例中，<Placemark>描述了一个地标；<name>描述地标的名称；<Point>描述点的坐标；<coordinates>描述点的经度(Longitude)、纬度(Latitude)和高度(Altitude)。

1.1.2 API组件
Google Earth提供了很多API组件供用户进行再次开发，如：IApplicationGE、IFeatureCollectionGE、IViewExtentsGE、IApplicationGE等11个类。

1.2 任务规划设计

1.2.1 威胁模型
a) 雷达探测模型
无人机被雷达发现的概率可用如下函数描述：
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式中：
[image: image2.wmf]max

R

为雷达探测距离，
[image: image3.wmf]r

为无人机与雷达间的径向距离。
b) 火力威胁模型
无人机面临的地面火力威胁主要来自地空导弹、高炮等，本文将以地空导弹为例建立火力威胁模型，地空导弹的威胁代价与很多因素相关，为了简化问题将其威胁代价表示为：
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式中：
[image: image5.wmf]K

为系数，
[image: image6.wmf]h

D

为无人机与导弹相对高度，
[image: image7.wmf]R

为无人机与导弹间径向距离，
[image: image8.wmf]m

S

为导弹毁伤概率。
c) 禁飞区/恶劣天气模型
禁飞区是由人为设定的，没有确定的特定型式，因此本文采用带有多个顶点多边形来表达禁飞区。

天气因素对无人机的影响比较大，无人机不允许在这些天气中通过，于是本文中的天气模型采用圆柱体近似表示。
1.2.2 评价函数

无人机在在具有威胁的环境中执行任务时，可以根据飞行区域内威胁的分布情况，确定无人机处于航路任意一点处所面临的威胁大小。本文选取如下评价函数：
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式中：
[image: image10.wmf]i

l

表示第
[image: image11.wmf]i

段航路的长度；
[image: image12.wmf]TAi

f

为第
[image: image13.wmf]i

段的威胁值；
[image: image14.wmf]1

w

和
[image: image15.wmf]2

w

为权重值。
1.2.3 规划算法

无人机任务规划算法有很多，如：蚁群算法、遗传算法、稀疏A*算法等等。由于规划算法不是本文研究的重点，同时稀疏A*算法不仅具有生成的航迹满足约束条件，同时能加快航迹搜索过程的优点，于是稀疏A*算法作为本文的规划算法。稀疏A*算法通过采用预确定的代价函数来寻找最优航迹。
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式中，
[image: image17.wmf])
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为起始点到当前点代价值，
[image: image18.wmf])
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为当前点到目标点的预估计代价值。
稀疏A*算法将每一步最小
[image: image19.wmf])
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的节点选入到open链表中。稀疏A*算法流程图如图1所示。
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图1 稀疏A*算法流程图
1.3 与Google Earth相互关系
利用XML文件与API组件相结合进行再次开发，实现在地图上无人机威胁信息与航迹信息的显示，是检验无人机任务规划效果的优劣、可实施性的关键。其相互关系如下图虚线框所示。
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图2 系统关系图
利用Google Earth提供的KML文件接口和API组件接口，巧妙的实现了无人机规划及威胁等信息的显示，从而有效的解决了在规划中面临建立数字地图的复杂性、准确性、高效性等问题。
2、系统应用
无人机任务区起点(115o30',25o15',400)，终点(115o30',25o46',4000)；雷达威胁点(115o30',25o30')，威胁半径r=10000m；地空导弹威胁点(115o30',25o18')，威胁半径r=10000m；恶劣天气威胁点(115o39',25o15')，高度h=10000m，威胁半径r=5000m；禁飞1区左上点(115o24',25o39')，右下点(115o42',25o33')；禁飞2区左上点(115o45',25o46')，右下点(115o48',25o33')；雷达威胁显示效果如图3所示，火力威胁效果如图4所示，航路规划结果在GoogleEarth上显示效果如图5所示。

[image: image22.emf]图3 雷达威胁在Google Earth上显示效果

[image: image23.emf]图4 火力威胁在Google Earth上显示效果

[image: image24.emf]图5 规划结果在Google Earth上显示效果
结果分析：图3中清楚地反映了雷达威胁效果，图4逼真的显示了低空导弹威胁效果。从图5中可以看出无人机能很好的避开雷达威胁、低空导弹威胁、恶劣天气及禁飞区，成功地到达目标点，满足设计要求。
3  结束语
本文介绍了一种通过Google Earth提供的二次开发能力，实现无人机任务规划与谷歌地图相结合的方法。该方法省去了地形建模、三维航迹绘制、视景仿真等工作，同时还可以生成一条具有逼真度相当高的满足无人机性能要求的规划航路。该方法不仅可以应用于无人机任务规划，还可以应用于无人机飞行仿真试验等，具有广泛的应用价值。
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