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基于改进粒子群算法的犝犃犞航迹规划方法

熊华捷１，２，蔚保国１，２，何成龙１，２
（１．卫星导航系统与装备技术国家重点实验室，石家庄　０５００８１；

２．中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：结合当前无人机集群发展趋势，针对航迹规划算法和策略问题开展研究，在分析经典粒子群算法和传统航迹规划方法

基础上，提出了一种基于改进粒子群算法的航迹规划方法，将无人机航迹规划分为整体航迹规划和节点间航迹规划两部分，针对

两部分对于搜索速度和解的精度的不同需求，结合环境模型及约束条件，分别设计粒子群航迹规划算法的评价函数；对于节点间

粒子群航迹规划，通过设计分段式惯性权重调整公式改进粒子群算法，在保证了算法的搜索速度的同时，提高了航迹规划解的精

度；通过仿真验证了该方法的正确性和可行性，横向对比其他算法策略分析了该方法的优越性；最后在算法自主实时性方向上对

于后续的工作开展提出了期望。

关键词：无人机；粒子群算法；航迹规划；环境建模；惯性权重
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０　引言

无人机具有低成本、操作简单、无人员伤亡等特点，

正在成为未来信息化的重要基础平台。随着近年来无人机

越来越广泛的应用，无人机集群协同编队飞行已经成为了

当前研究的热点。无人机集群航迹规划是实现集群编队飞

行执行任务的关键技术之一，其是指考虑飞行地形、气候、

威胁等因素，以及飞机自身平台性能约束，为无人机集群

制定从初始位置到目标位置的最优飞行路径。

解决无人机集群航迹规划问题的关键在于优化算法设

计，当前国内外对无人机航迹规划算法设计进行了一些尝

试与突破，但仍存在较大的局限性，主要问题在于算法计

算复杂度、求解精度、搜索时间难以平衡同时满足任务要

求，因此设计具有计算快、精度高、容错率大等特点的航

迹规划算法是未来发展趋势。

解决航迹规划问题的算法一般包括传统优化算法和各

类进化算法，其中进化算法又以群智能算法为重点研究对

象。粒子群优化算法就是一类典型的群智能算法，也是本

文重点研究对象。粒子群算法 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是在１９９５年由美国社会心理学博士 Ｋｅｎｎｅｄｙ

和电子工程学博士 Ｅｂｅｒｈａｒｔ共同提出的一种优化算法，是

一个基于迭代方法的随机搜索与最优化处理过程［１］。和遗

传算法相似，粒子群算法也是通过迭代寻找最优解，但它

没有遗传算法中 “交叉”和 “变异”的操作，因此规则更

加简单。在粒子群优化算法中，目标被看作是所优化问题

的可能解，个体被看作没有质量和体积的粒子，每个粒子

的运动方向和速度都受到自己和群体的历史状态信息的双

重影响，利用群体中个体间的信息共享和协作，引导群体

朝着更好的解的方向运动，从而完成整个粒子群在解空间

中搜索最优解［２］。

１　经典粒子群算法

在犇维的解空间上，粒子群的速度更新和位置更新如
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下两式所示，其中犱表示位置或速度的第犱维。

狏犱犻 ＝ω狏
犱
犻＋犆１狉犪狀犱

犱
１（狆犅犲狊狋

犱
犻－狓

犱
犻）＋

犆２狉犪狀犱
犱
２（犵犅犲狊狋

犱
犻－狓

犱
犻）

狓犱犻 ＝狓
犱
犻 ＋狏

犱
犻

式中，表示第犻个粒子当前的位置，表示第犻个粒子当前的

速度。狆犅犲狊狋犻 表示粒子自己的历史最优位置，称为个体极

值；犵犅犲狊狋犻表示整个种群的历史最优位置，称为全局极值。

式中的狉犪狀犱犱１ 和狉犪狀犱
犱
２ 是均匀分布于 ［０，１］的随机数。犆１ 和

犆２ 是正常数，称为学习因子。犆１ 越大，则表示粒子对自身

历史经验的学习能力越强；犆２越大，则表示粒子间的信息共

享与协作能力越强。ω为惯性权重，其值越大，算法全局搜

索能力越强，反之则表示算法局部搜索能力越强。这三个

参数基本决定了粒子搜索最优解的能力［３］。

通常用犖狊表示粒子群种群规模，记犳（狓犻）为所优化问

题的评价函数，粒子位置的优劣是依靠犳（狓犻）的值来决定

的。得到粒子新的位置后，可以求出对应的犳（狓犻），并更新

粒子的历史最优位置信息狆犅犲狊狋犻和种群的历史最优位置信

息犵犅犲狊狋犻，继续迭代进行下一步操作。

图１是粒子群优化算法求解优化问题的示意图，搜索

空间是二维，全局最优解在黑点处，粒子从初始位置更新

到了更新位置。其中狏１ 是全局历史最优解引起的粒子的速

度，狏２是粒子历史最优解引起的速度，狏３ 是粒子原来具有的

速度。粒子最终的速度狏由狏１、狏２和狏３共同决定，使得粒子

从初始位置到达更新位置，接下来以同样的方式继续更新

速度和位置，粒子会逐渐接近全局最优解位置［４］。

图１　粒子群优化算法求解优化问题的示意图

粒子群算法的优点包括：通用性较强、搜索能力全面、

算法原理简单等等。但是标准粒子群算法的缺点也很明显，

比如在以全局最优值为搜索目标时局部搜索能力较差、容

易早熟陷入局部最优，无法保证一定能够搜索到全局最优

值等等［５］。

２　改进粒子群算法在航迹规划中的应用

由于传统粒子群优化算法应用在集群航迹规划中有早

熟收敛过快，后期容易陷入局部最优，搜索到的航迹点轨

迹不一定是最优解的问题，而单纯增加种群数量和节点个

数则会导致计算量大幅度增加［６］，故本文采用整体粒子群

航迹规划和节点间粒子群航迹再规划相结合的策略，可以

更好地满足航迹规划从快速全局搜索过渡到精确局部搜索

的要求。

整体粒子群航迹规划。建立无人机航迹规划模型，考

虑无人机各项约束条件、优化指标等信息，设定粒子群种

群数量、节点数目、迭代次数、学习因子、惯性权重等参

数，快速规划得出无人机由当前位置到目标位置的最优飞

行航迹。

节点间粒子群航迹再规划。在整体粒子群航迹规划之

后，对于每两个相邻的节点间的航迹，先利用改进评价函

数判断其可靠性，若满足指标则保留，若不满足指标，则

选取该相邻两个节点作为初始点和目标点，考虑无人机各

种约束信息，改进位置速度更新公式使其满足局部搜索要

求，进行粒子群航迹的再规划。

利用改进粒子群算法进行航迹规划流程大致如图２

所示。

图２　航迹规划流程图

对于整体粒子群航迹规划，首先进行航迹规划模型建

立，包括环境建模以及确定约束条件和评价函数［７８］。

航迹规划的环境模型包括基准地形模型、障碍区域以

及威胁区域３个部分。基准地形建模设置飞行区域为２００ｍ

×２００ｍ×１００ｍ的直角坐标区域；障碍区域建模采用山峰

模型，其数学描述为：

狕（狓，狔）＝∑
犻

犺犻ｅｘｐ［－（
狓－狔犻
狓狊犻

）２－（
狔－狓犻

狔狊犻
）２］

式中，犺犻表示第犻座山的高度，（狓犻，狔犻）为山峰的地理中心坐

标，狓狊犻，狔狊犻分别表示山峰在狓轴和狔轴方向的坡度向量，（狓，

狔）代表地形中每个点投影到平面的点坐标，狕（狓，狔）表示地

形中每个点的高度；威胁区域一般指电磁干扰区域、禁飞

区域以及敌方探测区域［９］等，可采用半球形模型对威胁区

域建模，其数学描述为：

犠犻（狓，狔，狕）＝∑
犻

（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋狕

２
＝狉

２
犻

狕≥
烅
烄

烆 ０

式中，犠犻（狓，狔，狕）表示第犻个威胁区域；（狓犻，狔犻，０）表示威胁

区域的中心；狉犻表示威胁区域半径。

约束条件一般包括以下几项［１０１１］：

１）航迹长度犔狆：无人机一次任务的总飞行路程。设第犻

个节点与下一个节点间的距离为犾犻，两个节点的坐标分别为

（狓犻，狔犻，狕犻），（狓犻＋１，狔犻＋１，狕犻＋１），则有：

犾犻＝ （狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１－狔犻）

２
＋（狕犻＋１－狕犻）槡

２



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１４６　　 ·

犔狆 ＝∑
犻

犾犻

　　２）剩余飞行时间狋狆：无人机在执行一次任务过程中，

最大飞行时间与已飞行时间的差值；

３）最低飞行高度犺：无人机在飞行中与地形之间允许的

最短距离，犺太小会增加无人机与地面碰撞的概率；

还有很多无人机集群约束和环境约束条件，例如无人

机数量约束、节点间距约束、大气威胁等［１２］。本文选择航

迹长度、剩余飞行时间和最低飞行高度来组成整体航迹评

价函数，如下式所示：

犳＝∑
犻

（φ１犔犻＋φ２狋犻＋φ３犜犻），犻＝２，…，犖

式中，犖 为节点总数，犔犻为第犻个节点与前一个节点间的距

离；狋犻为到第犻个节点的剩余时间；犜犻为第犻个节点处的高度

威胁值。φ１、φ２和φ３为０～１的权重系数，通过调整它们的大

小来改变各项约束条件对整体航迹评价函数的影响。

对于节点间粒子群航迹再规划，其要求航迹搜索的解

更加精确，所得到的航迹结果更加圆滑，故可以采用改进

航迹评价函数和速度位置更新公式的方法增强算法局部搜

索能力。

与整体粒子群航迹规划评价函数不同，节点间航迹的

评价函数应当更加关注无人机自身飞行条件约束情况［１３］。

本文选择最小转弯角、最大上升角和最大下降角来组成节

点间航迹评价函数，如下式所示：

犳犻＝ １θ犻＋２φ犻＋３α犻，　犻＝１，…，犖－１

式中，犖 为节点总数；θ犻为第犻个节点间距中的最小转弯角

度；φ犻为第犻个节点间距中的最大上升角度，α犻为第犻个节点

间距中的最大下降角度。１、２ 和 ３ 为０～１的权值。通

过该评价函数判断各个节点间的航迹是否符合要求，满足

要求的则保留，不满足要求的则利用改进的粒子群更新公

式进行节点间航迹再规划。

对于节点间粒子群航迹规划的更新公式的改进主要在

于合理调节算法参数上。由于惯性权重ω的取值对算法的

搜索性能有很大的影响，较大的惯性权重可加快算法搜索

速度，较小的惯性权重可增强算法搜索能力。但是单纯设

计成线性递减的惯性权重在迭代后期不能很好地满足精确

搜索的要求，而节点间粒子群航迹规划重点就在于迭代后

期的精确搜索，故本文设计了一种针对局部精确搜索的惯

性权重调整方法。具体的调整公式为：

ω＝

ωｍａｘ，狋／犜≤λ１

ωｍａｘ－（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）（狋／犜）
２，λ１＜狋／犜≤λ２

ωｍｉｎ，狋／犜＞λ

烅

烄

烆 ２

式中，ωｍａｘ和ωｍｉｎ为惯性权重的最大值和最小值，狋为已迭代

次数，犜为最大迭代次数。λ１和λ２表示算法前期所占的比例，

范围为０≤λ１＜λ２＜１。λ１和λ２的取值是由规划问题的复杂

程度、要求的搜索精度等因素共同决定的［１４］。由于节点间

粒子群搜索前已经由整体粒子群搜索规划好大致航迹，所

以在实验中λ１应当尽可能地取小，必要时可取为０。这种分

段式调整策略使得在节点间航迹规划的初期有一个短暂的

快速搜索阶段，防止在算法初期就陷入局部搜索停滞不前

的情况；在算法前中期搜索速度快速下降，搜索精度快速

大幅度上升，并在算法后期维持最高的搜索精度，有助于

节点间航迹规划问题的解决［１５１６］。

３　仿真与分析

针对本文提出的基于改进粒子群算法的航迹规划方法，

利用ＭａｔｌａｂＲ２０１７ａ进行仿真，并与传统和其他粒子群航迹

规划方法进行对比分析。

建立环境模型：设定２０００ｍ×２０００ｍ×１０００ｍ的直角

坐标区域，给定半球形威胁模型、山峰模型的中心及半径。

环境建模如图３所示。

图３　环境建模仿真

设置整体航迹规划粒子群算法参数：设定无人机数量

为１２，种群数量犖＝５０，群体最大迭代次数犜＝１００，航迹

节点数目取为３０，最大迭代时间狋ｍａｘ 取１０００。学习因子取

犆１＝犆２＝２，惯性权重ω取０．７。整体粒子群航迹规划评价

函数中φ１、φ２和φ３分别取０．５，０．３，０．２。整体粒子群航迹

规划仿真结果如图４所示。

图４　整体粒子群航迹规划图

继续进行节点间航迹规划。利用节点间航迹规划评价

函数判断各节点航迹合理性，１、２ 和 ３ 分别取０．４，

０．３，０．３。设置节点间航迹规划粒子群算法参数：种群数

量改为１００，航迹节点数目改为１０。惯性权重ω按照调整公

式设置，其中λ１和λ２分别取为０．１和０．３，ωｍａｘ和ωｍｉｎ取为

０．９和０．４。其余参数不变。

１２架无人机航迹规划结果如图５所示。可见无人机编
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队形成圆滑航迹，绕过障碍和山峰飞行并在目的地形成大

致圆形构型。

图５　最终航迹规划结果图

与其他粒子群航迹规划算法对比结果如表１所示。表

中ＢＰＳＯ代表传统粒子群算法，ＬＰＳＯ代表惯性权重ω线性

变化的粒子群算法，ＩＰＳＯ代表本文提出的改进粒子群算

法。犳表示整体航迹规划评价值，狋表示整体航迹规划时间

（ＢＰＳＯ只有一次航迹规划），犳犻表示节点间航迹规划评价函

数平均值，狋犻表示节点间航迹规划时间平均值。

表１　算法性能对比

犳 狋／ｓ 犳犻 狋犻／ｓ

ＢＰＳＯ ３０５．２０ １８．６７

ＬＰＳＯ ３１１．６３ １０．３５ １８９．６９ ４０．１５

ＩＰＳＯ ３０９．５２ １０．９１ ２５５．３６ ３３．３２

可以看出，本文提出的改进算法对比传统粒子群航迹

规划算法 （ＢＰＳＯ），在整体航迹规划评价值相差不多的情

况下，航迹规划时间明显缩短；对比惯性权重线性变化的

粒子群算法 （ＬＰＳＯ），整体航迹规划评价值和时间相近，

而节点间航迹规划评价平均值明显更大，航迹规划时间也

明显缩短，因此可以很好地满足无人机集群航迹规划搜索

速度和精度的要求。但是，无论是ＬＰＳＯ还是ＩＰＳＯ，两部

分航迹规划的时间总和都要比一次航迹规划时间要多，虽

然很大程度上提高了解的精度，却在某些方面不能满足航

迹规划实时性的需要，因此也为后续的研究指出了方向。

４　结束语

本文提出了一种基于改进粒子群算法的无人机航迹规

划策略，相较于标准粒子群算法和传统航迹规划策略具有

如下优点：

１）算法适应性强。对于惯性权重ω的分段式调整简单

快捷，使得算法既满足了航迹规划前期的快速搜索要求又

满足了后期高搜索精度要求，对于评价函数的两种设计使

得不同阶段的航迹规划更加有针对性。

２）航迹规划策略灵活。采用的整体航迹规划和节点间

航迹规划相结合的策略确保了在计算资源的高效利用下，

快速搜索到满足要求的精确航迹。

　　该算法策略可以很好地满足航迹规划的需求，但仍存

在一些不足之处，比如应对突发威胁时缺乏在线实时航迹

规划手段，集中式计算负担过大有时不能满足需要等等。

后续将在算法自主实时性方面寻求突破，重点关注在线实

时航迹规划方法和分布式算法架构，完善本文所提出的无

人机集群航迹规划策略。
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