
第 36卷 
2009： 

第 7期 
7月 

计 算 机 科 学 
Comouter Science 

Vo1．36 No．7 
July 2009 

基于量子粒子群优化的在线航迹规划 

过金超“。 黄心汉 王延峰 崔光照 

(华中科技大学 武汉430074) (河南省信息化电器重点实验室 郑州450002)。 

摘 要 现代战场中，环境信息是变化的，飞行器很难预先获得精确的全局环境信息，因此要求无人飞行器具有实时 

的航迹规划能力，采用量子粒子群优化算法，将约束条件和搜索算法相结合，有效解决了简单粒子群算法在高维空间 

中易陷入局部最优点的问题；同时，根据地形障碍、敌方防御雷达、防空火力等威胁以及禁飞区的分布情况，引入最小 

威胁面的概念，利用B-Spline插值逼近最小威胁面中的三维航迹在二维水平面内的投影，从而将三维曲线的规划问题 

简化为二维平面中控制点的寻优问题，简化 了问题复杂度，提高了计算效率。仿真结果表明该方法可以满足在线航迹 

规划的要求。 
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Abstract With regard to modern wa~are，the environmental information is changing and it’S difficult to obtain the 

global environm ental information in advance，SO the reabtime flight route planning capabilities of unm anned aerocraft is 

required．Quantum particle swarm optimization was introduced to solve this optimization problem．Incorporating  con— 

strains into the algorithm，the local trap problem of simple PSO algorithm was solved effectively．Meanwhile，according 

to the threats distribution of terrain obstacles．adversarial defense radar sites and unexpected SUrface—to—air missile 

(S M)sites，surface of minimum risk was introduced and used to form the searching space．B-spline curves were used 

to approach the horizon projection of the 3-D route and this simplified the original problem to a two dimension optimiza— 

tion problem，thus the complexity of the optimization problem was decreased and efficiency was improved． The simula— 

tion results shoW that this method can meet the online route planning． 
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飞行器航迹规划就是指综合考虑飞行器机动性能、突防 

概率、碰地概率和飞行时间等约束因素，寻找一条从起始点到 

目标点的最优或可行的飞行轨迹[2]。在防空体系 日益完善的 

现代战争中，航迹规划是提高飞行器作战效能，实施远程精确 

打击的有效手段[3]。由于敌方环境 的复杂性和动态性，无人 

飞行器不可能预先完全获得敌方环境信息，这就要求无人飞 

行器必须在未知环境中具备实时航迹规划的能力。假设无人 

飞行器 自身带有某种环境探测传感器(这里假设为雷达)，来 

获取飞行器 自身环境的局部信息。目前主要采用的方法可分 

为全局的和局部的路径规划方法。全局路径规划方法有最速 

下降法、神经 网络法、遗传算法、蚁群算 法、最优控制法和 

Voronoi图法等[3 ；局部路径规划方法主要有人工势场法 

等[8]。这些方法各有优缺点，其优劣主要取决于方法的计算 

快速性及所求解的最优性。文献[8]给出了一种基于进化算 

法的离线和在线航迹搜索算法；文献[9]针对动态威胁提出了 

基于进化算法的多航迹规划策略。 

本文通过对上述文献的研究，在文献[83的基础上，结合 

最小安全曲面的概念[1]，引入量子粒子群优化(QPSO)算法， 

不但使生成的航迹能满足各种航迹的约束条件，而且能够根 

据环境信息自动地调节航迹，符合环境实时变化的要求，实现 

了实时局部优化航迹的搜索。 

1 量子粒子群优化算法 

粒子群优化(PSO，Particle Swarm  Optimization)算法是 
一 种基于群体智能的演化算法，最早由 Kennedy和 Eberhart 

于 1995年提出，其通过潜在解(粒子)以随机的速度追随当前 

最优粒子，在解空间中进行搜索来实现寻优。但标准 PSO算 

法具有搜索空间有限、容易陷入局部最优的缺点，在高维空间 

中更是如此，目前已有多种改进的 PSO算法。但是这些算法 

大多着眼于PSO的参数选择或某个参数的动态修改策略，故 
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难以克服标准 PS0算法易陷入局部极值的固有弱点。本文 

采用多量子粒子群优化(QPSO，Quantum Particle Swarm Op— 

timization)方法【6 ]，同时引入变异参数，解决了 PSO算法的 

局部收敛问题，同时提高了算法的收敛速度。 

1．1 优化算法设计 

文献Elo3认为，生物群体中个体的思维是不确定的，在很 

大程度上就像粒子有量子行为，因此把量子理论应用于粒子 

群算法，提出了量子粒子群算法(QPSO)，其中粒子的进化公 

式为： 

mbest=rXP +(1一r)×尸 ， =1，⋯，N (1) 
1 

L一]—— -- ， 一1，⋯ ，D (2) 
l Xld一。m oestl 

1 

Xid—Pd±L×ln(— ) (3) 

其中，N为粒子数 ，D为粒子维数，r和 “为随机数。mbest是 

粒子群 P 与P西 之间的随机位置，黝 为量子行为下粒子的 

新状态。a为 QPSO的收缩扩张系数，一般取为： 

一口 +(口一 一口～ )×(Genm~ 一T)／ ～ (4) 

在 QPSO算法中，只有一个参数 n决定粒子的收敛速度 

和位置 ，因此比基本 PSO算法更具操作性。 

1．2 代价函数设计 

在线航迹规划过程的代价函数主要考虑各种约束条件， 

寻求各种约束集的一个最小量化指标，在考虑了地形障碍及 

威胁信息后，考虑总的路径长度最短以及最小转弯半径的约 

束问题 ；同时，在 目标函数中加入势场函数 ，从而使无人飞行 

器从初始点出发后，能够逐渐地向目标点靠近。总的代价函 

数为： 
2 

厂一暑m (5) 
l； J 

其中，Gli为权重系数，̂ 为约束项，具体定义如下： 

约束项 ，1为路径长度约束： 

，l一∑ 
i； 1 

(五+1一zi) +( +l一 ) +( +1一麓) (6) 

约束项 ，2主要用来提供满足飞行器性能的最小转弯半 

径 引。如图 1所示，路径曲线上两个连续控制点间的夹角 0 

被用作评判的指标 ，当 0小于一预设值时，一个惩罚项就被加 

到了代价函数中。这样就大大简化了最小转弯半径的求解过 

程，提高了计算速度，缩短了优化过程。 

图 1 控制点间的连线夹角 

约束项 ，3为一个势能函数(Potential function)： 

，3一ln(rrz
1十

+

c

c

*

*

r0

ro) (7) 

图 2 某典型势场函数三维空间图 

r 是当前曲线最后一个点距离初始点的距离，r2是当前 
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曲线最后一个点距离目标点的距离 ，r0是初始点点距离目标 

点的距离，c为一固定常数。势能 函数将引导飞行器从出发 

点逐渐的接近目标点。图 2为某势能函数的三维空间表示。 

1．3 QPSO算法实现 

利用 QPSO算法进行局部寻优的流程如下： 

1)在局部环境中构建解空间，z取 固定步长，Y为待优化 

参数； 

2)设置量子子群的粒子个数、最大迭代步长等参数，初始 

化量子粒子在解空间中的随机位置； 

3)求取基于各控制点的 B-Spline的中间点； 

4)根据式(5)计算各粒子的代价函数值； 

5)根据式(1)一式(3)更新粒子群位置，获取其最优解 

gbest； 

6)判断是否满足结束条件。不满足返回 3)；否则停止迭 

代。 

迭代结束后，用量子粒子群求取的 gbest作为飞行器的 

航迹控制点，并用 B-Spline插值对航迹进行平滑。从而得到 

飞行器的三维航迹。对应的流程图如图 3所示。 

图3 量子粒子群算法流程图 

2 在线航迹实时规划策略 

由于飞行器 自身所带雷达的测量范围是有限的，因此，每 

次只能在雷达的探测范围内对飞行器的航迹进行规划，如图 

4所示，实曲线代表了规划的路径，由 4个连续的 B-Spline线 

段所组成(卜3，3-5，5-7，7—8)，点 1为起始点，点 8为 目标点， 

每次规划只在一个半径为 R的局部圆形区域内进行 ，虚线表 

示的圆形区域表示飞行器对环境的感知范围，每次在前一次 

规划路径的2／3长度处，以前一次规划的终点为起点展开第 

二次规划(对应的圆心为小圆 1，3，5，7)。每次规划的终点分 

别为实心黑圆(点 3，5，7)，当目标点(点 8)位于无人飞行器的 

探测范围内时，终止规划。 

系统航迹规划的流程图如图5所示。 

初始化系统参数 

取 

后一次规 

二工二 
结果输出 

图 4 在线规划示意图 图 5 航迹规划系统流程图 

3 仿真分析 

规划对象假定为面积 1500 km~1500 km的区域，对该区 

域进行栅格划分，栅格间距为 20 km，则地图区域为 75×75单 

位。假设每次局部规划有 4个控制点，控制点间距为50km， 

则 方向的步进为 2．5个栅格单位(以下均为无量纲栅格表 

示)。一个局部地图的规划平面表示如图 6所示。针对不同 

的地图和不同的优化参数，通过 Matlab仿真，仿真结果如图 

7一图 14所示。 



N  

图 图 8 对应于图 7的等高线图 

图 9 S(10，20，5)，D(70，70，图 1O 对应于图 9的等高线图 

5)f约束项 ，1的权重 al 

为 0．38，约束项 ，2的权 

重 a2为 0．1，约束项 ，3 

的权重 口3为 0．52时，在 

地图 2上产生的路径 

6 0 i 

图 11 s(10，10，5)，D(70，50，图 12 对应于图 1l的等高线图 

5)；约束项 ，l的权重a1 

为 0．4，约束项 ，2的权 

重 a2为 0．1，约束项 ，3 

的权重a3为 0．5时，在 

地图 2上产生的路径 

0 

X 

图 13 S(1O，70，5)，D(70，l0，图 14 对应于图 13的等高线图 

5)；约束项 ^ 的权重 o／1 

为 0．4，约束项 ，2的权 

重a2为 0．1，约束项 ，3 

的权重 t：l'3为 0．5时，在 

地图 1上产生的路径 

结束语 针对三维航迹在线规划问题 ，本文基于最小威 

胁曲面的概念，利用 B-Spline函数逼近航迹在水平面内的投 

影 ，给出了一种基于量子粒子群优化的在线航迹规划方法。 

本方法克服了简单粒子群算法在高维空间寻优过程中易陷入 

局部最优的缺点，提高了搜索效率。采用上述方法，通过减少 

局部控制点、在代价函数中引入势能函数等来实现对飞行器 

航迹的实时规划 ，在线得到了符合各种约束条件的三维航迹。 

用这种方法得到的航迹是一种在线的次优解。 
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