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基于种群多样性的F P S O 算法在空中加油区域配置中的应用

何 旭 景 小 宁 冯 超 程 越

(空军工程大学航空航天工程学院西安710038)

摘要空中加油区域配置是完成空中加油任务的关键环节。针对运输机的空中加油点选取问题，考虑总耗油量和 

运输时间要求，引入威胁代价，建立数学模型。设置加油区域配置参数，并使用基于种群多样性的模糊粒子群优化 

(D ive rs ity -gu ided  Fuzzy P artic le  Swarm  O p tim iza tio n，DG~FPS〇) 算法对其进行仿真实验，验证了算法的优越性，并得 

到了最优加油点。

关 键 词 运输机，空中加油，F P S O 算法，种群多样性 

中图法分类号 T P 3 9 1，E917 文 献 标 识 码 A

Diversity-guided FPSO Algorithm for Solving Air Refueling Region Deplaying Problem
H E  X u  J IN G X ia o -n in g  F E N G  Chao C H E N G  Yue

(College of Aeronautics and Astronautics Engineering， Air Force Engineering University，Xi’ an 710038 ,China)

Abstract Region deploying plays an im p orta n t ro le  in  a ir re fue ling  tasks. T o  select transpo rt a irc ra ft ’ s a ir refue ling  

p o in t, the model was established on the basis o f requirements fo r  to ta l o il consum ption, transporta tion  tim e and th rea t 

price. T he  FPSO a lg o rith m  was used in  the s im u la tion  and the supe rio rity  was ve rified ,a n d  we go t the best a ir refue ling  
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1 引言

在现代战争中，军事空运因其快速机动、运程远、受地理 

条件限制小等特点，可以大规模、高效率地完成战略物资以及 

人员的投送，在军事行动中具有极其重要的作用。利用空中 

加油技术，可以大幅提高运输机的运载量和运输距离，因此许 

多军事强国都积极发展空中加油系统，以此来拓展空中力量 

的覆盖范围，争取战略全局的主动[1]。空中加油区域配置的 

核心是加油点的选取，需要考虑加油机的种类及数量，各机机 

场位置，受油机和加油机的初始油量、加油量、加油时机和空 

中加油方式等因素。

外军对此的研究较早[24]，虽然我国学者对空中加油也做 

了很多探索[715]，但对于加油点的选取往往是基于耗油量这 

一参数的，不满足实际作战需要。战时，物资的运输往往会穿 

越封锁区，本文引人威胁代价，根据总耗油量最少、运输机航 

程最短、威胁代价最小的原则，建立加油点选取数学模型，使用 

基于种群多样性的模糊PS O算法进行求解，并进行实验仿真。

2 空中加油区域配置

空中加油区域配置包括设置加油区域的大小、形状、高度 

等，其核心是空中加油点的确定[16]。空中加油需要考虑航路 

规划方式以及会合方式。

2. 1 航路规划方式与会合方式

空中加油区域的配置应建立在各飞机飞行航路的基础
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上，空中加油的航路规划方式有两种[8] :1)基于区域的匹配方 

式(见图 1)，即受油机配合加油机，加油点位置靠近加油机机 

场;2)基于航线的匹配方式(见图2)，即加油机配合受油机， 

加油点位于受油机机场与目标的直线上。第一种方式下加油 

机的耗运比较低，但受油机的航程会增加，时间要求低，第二 

种方式下受油机航程短，时间要求高，但相应的加油机的耗运 

比较高。

图 2 基于航线的匹配方式

加油机与受油机的会合方式主要有3 种:伴随式、会合式
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和空中等待式。伴随式加油指加油机跟随受油机飞行，在受 

油机燃料不足时对其进行加油;会合式是加油机与受油机同 

时飞到事先指定的空域，然后加油机对受油机进行加油;空中 

等待式则是加油机在指定空域等待受油机与其会合，并对其 

进行加油。受益于通讯技术的提高，目前主要采用会合式进 

行空中加油，该方式的加油效率更高且对资源的利用率也 

更高[11]。

2 . 2 目标函数的选取

对于空中加油点的选取，本文考虑目标函数如下:加油机 

与运输机的总耗油量最少、运输机航行时间最短(即在一定速 

度下完成任务航程最短)、威胁代价最小。

而这些子目标通常是相互矛盾的，无法同时满足，因此对 

其进行多目标分析，以确定加油点位置，从而得到合适的加油 

方案。

3 空中加油区域选择模型的建立 

3 . 1 基本假设

航线采用基于区域的匹配方式。为建立加油区域选取模 

型，对相关问题作出如下假设：

(1) 因运输航程通常较远，且航线常以地理坐标确定，故 

将航线视为大圆航线；

(2) 飞机在两点间的高度及速度不变；

(3) 因运输任务多在平流层飞行，故忽略天气因素影响；

(4) 不考虑运输机与加油机对接加油的时间，忽略加油过 

程中消耗的油量；

(5) 各飞机在起飞、降落等阶段的耗油量均按照巡航时的 

耗油量计算；

(6) 采用会合式加油，加油区域为一矩形区域，区域大小 

的设置参考实际情况。

3 . 2 模型建立

对本问题的求解，模型的基础为耗油量模型和威胁代价 

模型。

3.2.1 耗油量模型

飞机的耗油量模型可由发动机耗油率求得，也可从飞行 

气动力学知识推导得出。在建立飞机动力学方程时，若在 

60s 内飞机质量变化在5 % 以内，则可认为飞机质量是恒定不 

变的，满足质量恒定假设[17]。本文考虑对象为运输任务，飞 

机质量满足恒定假设，故飞机耗油量的计算公式为

其中，F 为飞机耗油量，〃为发动机耗油率为飞机航 

行时间，户为发动机推力。

飞机航线为大圆航线，因此根据球面三角余弦定理，得到 

航程 L 的求解方程为：

L = R X  arc cos(sin ai sin ai +cos ai cos ai c〇s(̂ 2 — ))

(1)

其中，K 表示地球半径， ，尽）和U ，体）为飞行各阶段的起 

始点坐标。

3 . 2 . 2威胁代价模型

文献[16]对威胁代价进行了研究，但仅停留于二维平面， 

本文改进了计算方法，在三维空间内对威胁代价进行了计算， 

更切合实际。

飞机所受威胁程度与其距离雷达的远近相关，根据基本 

雷达方程可知，威胁与到雷达距离的四次方成反比，与飞机的

雷达反射截面的面积成正比，即 为 飞 机 与 威 胁

的距离w 为飞机的雷达反射截面的面积，c 为常数。那么加 

油区域的威胁代价则可以用积分表示为：

T h= -j^ cdxd yd z ( 2)

其 中 ，4  巧 )2 + ( ：y— m )2 + 〇 —巧_)2 ，Cx” y” Z j) 为

威胁源的坐标，若威胁源有多个，则加油区域的威胁代价为：

T h= ^  J l  ̂ cdxd yd z (3)

其中，m 为威胁源数目。

3 . 2 . 3 目标函数

目标函数的建立需综合考虑加油机与运输机的总耗油 

量、运输机航行时间以及所受威胁代价。

由耗油量模型，可得加油机与运输机的总耗油量为：

F = ^ F i ⑷

其中，尺表示第架飞机的总耗油量，々 为飞机总数。

对于威胁代价模型，威胁代价与雷达反射截面的面积相 

关，因此不同机型的威胁代价不同，则加油机与运输机的总威 

胁代价为：

T h= ^  J l qi^ cdxd yd z (5)

对于运输机的时间性要求，因为运输机速度一定，所以考 

虑受油机航程最短，即：

L = ± L { (6 )

其中，L 为运输机的总航程，厶为各段航程。

为建立合理的模型，需统一总耗油量、威胁代价与运输机 

航程的量级，因此分别对其取对数，得 到 ， = l gF ，77/ =  

lg T /i ，L ，=  lg L 。

综合考虑加油机与运输机的总耗油量最少、威胁代价最 

小、运输机航程最短3个目标，使用加权法建立加油点来选取 

优化模型：

m in f =  c〇! F ； + c〇2 Th； + c〇3L； (7 )

其中，w 为相应权重( S w  =  1，z_= 1，2 ，3)，其大小通过专家打 

分进行确定。

相关约束条件如下：

(1) 运输机每次受油量大于或等于每段航程耗油量。
k

Vyi (  X) Tyij f  yi )  / (̂ T̂ yipyi )  Lyij ^ 0
i = l

其中，T # 表示第架运输机第 7’次受油量（T y。表示初始油 

量），/>表示安全油量， 表示运输机每段航程。

(2) 加油机的油量能够支持其完成加油任务并安全返航。

Vti — f ti — Ctij) / p t i ) —

其中，C& 为加油机的加油量。

4 基于种群多样性的FPSO算法

4. 1 标准PSO算法

采用 P S O 算法对问题进行求解。P S O 算法的基本思想 

是通过群体中个体之间的协作和信息共享来寻找最优解。算 

法采用速度-位移模型，使用基于种群的全局搜索策略，算法 

拥有记忆性，可动态跟踪当前的搜索情况来调整其搜索策略。

粒子群算法可描述为:粒子群是由〃个粒子组成的种群 

久 =(兄 ，& ，石 ，*"，足 ），第 〗个粒子表示一个 1)维向量
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兄 =  C rn ，％2，而 ，...，％D )T ，第 Z•个粒子的速度 =  ，％ ，

% 3,…，̂ )T，粒子通过不断调整自己的位置心来搜索新 

解，每个粒子记住自己搜索到的最优解以及整个粒子群搜 

索到的最优解/V ，当两个最优解都找到后，每个粒子根据 

式(8)和式(9)来更新自己的速度和位置。

Vi,j i t + D = ayVi,j ( ^ ) + C i n  \ip i, j — Xi,j ( ^ ) ]  +  c2 r 2 Lpg,j ~

Xi,j (〇] (8)

Xi,j ( t- \ ~ l ) = Xi,j (^+1) (9)

其中，q 和^为加速常数，n 和 r 2 为 0〜1 之间均匀分布的 

随机数，C0为惯性权重，影响微粒的局部最优能力和全局最优 

能力。另外，通过设置微粒的速度区间[〜n，t w ]和位置区 

间[̂ ：min，̂：max ]，可以对微粒的移动进行适当的限制。

4 . 2 基于种群多样性的FPSO算法

P S O 算法的种群多样性迅速下降导致算法易早熟，因而 

对其进行改进。在基本粒子群算法的基础上引入变异操作： 

设置算法变异率^以及粒子位置各维分量上的变异随机量 

0  (0 e  [0，1]，取随机数)。执行变异操作时，对于粒子位置的 

第 i 维分量，当 ^<^00时，粒子在该维度上的位置分量九将 

改变为九\算法中的惯性权重 co有着平衡算法全局最优解 

和局部最优解的作用，因此动态地调整 ^和 C0,从而提高算 

法的搜索进化效率。

国内外学者对粒子群的进化过程进行了研究与理解，使 

得其能够使用语言描述来表达，这种研究积累和语言描述使 

得模糊控制可以应用于粒子群进化过程[1819]，从而能够较真 

实地反映算法搜索过程中多样性的需求。

种群多样性是算法进化的根本动力，本文基于种群多样 

性，设 计 了 以 T 为输入，+ 〇和如为输出的模糊控制 

器 F L C ，完 成 对 ^和 的 动 态 调 整 。其中，心d 表示种群多样 

性，A t ；⑴ e  [〇, 1]，其值越大表示第z代群体在解空间的分布 

越分散表示群体连续两代间平均适应度值的变化;T 表 

示群体进化的不同时期状态;+ 0 表示交叉率的变化量;如表 

示惯性权值的变化量。

将 (0表示为[一 1，1]中的规范形式：

_  =  / 0 ) - ^ + 1 )  (10)
J  max J  min

其中，/ _ 和 / _ 分别表示粒子在进化过程中的最大适应度值 

和最小适应度值。

同样地，将 T 表示为[一 1，1]中的规范形式：

( 11)
i  max

其中^和分别代表当前迭代代数和最大迭代代数。

关于种群多样性的计算，本文采取文献[20]中关于多样 

性的度量定义，计算公式如下：

diversity (S') ̂  | g | ^  | 處(爲- A )2 (12)

其中，I S |为种群规模，| L  |为搜索空间最长的半径长度，Dz_m

为问题维度， 为第 i 个粒子的第 i 个 变 量 为 所 有 粒 子  

第 i 维变量的平均值。

算法具体步骤如下：

S t e p l初始化。设 置 算 法 参 数 等 ，初始化种群 

中各微粒的速度和位置。若搜索空间为^维，则每个微粒中 

包含^个变量。将各微粒的当前历史最优位置设为初始 

位置，取微粒群全局最优位置为中的最优值。

SteP2 计算每个粒子的适应度值。存储每个粒子的最 

好位置和适应度，并从种群中选择适应度最好的粒子位置作 

为种群的位置。

SteP3 根据式 ( 8 )和式 ( 9 )来更新粒子的速度和位置。 

SteP4 依据式 (1 2 )计算当前粒子种群的多样性。

SteP5 当 迭 代 代 数 时 ，通过所设计的模糊控制器 

得 到 和 ▲>，更新|0〇和C0。

SteP6 执行变异操作，随机生成粒子位置各维上的变异 

随机量0 € [〇，1]，当 ^ <^00时，粒子在该维度上的位置分量 

九将改变为该维度范围内新的位置九'。

SteP7 检查终止条件(通常为达到最大次数或达到了足 

够好的适应度)或者最优解已经停止而不再变化，若未达到预 

设条件，则返回 SteP2 ;若达到预设条件，则停止迭代，并输出 

最优解。

5 仿真实验

为验证基于种群多样性的F P S O 算法 (D G ~ F P S O )的性 

能，本文进行以下实验:l)D G ~ F P S O 算法的性能测试。使用 

经典的 4 种智能优化算法的典型测试函数来对DG ~FP SO算 

法进行测试，并与标准P S O算法 (S P S O )进行性能对比分析。 

2)D G ~FP S O算法在空中加油点选取优化模型中的应用。使 

用 D G ^FP S O算法分别对基于区域的匹配方式和基于航线的 

匹配方式进行计算，比较其结果，选择最优加油方案。

仿真实验 1 针对 DG ~FPSO算法进行性能测试 

对 于 P S O 算法，常 使 用 S p h e re函数、G r ie w a n k函数、 

R a s tr ig r in函数和R ose n b ro ck函数(见表 1 )作为复杂的高维 

函数进行算法的验证，这 4 种函数常存在很多局部最优的陷 

阱，都难以找到全局最优值[21]。

表 1 4 种测试函数

Code Objective function to be minimized Variable Range Minimized Point

Schaffer
Function

, (sin y 4 + 4 ) 2 ~ 0 . 5  
f i x x ,x 2) - 0 .  5 +  Q + a  〇〇1 ( x 2 + x 2 ) ) 2 30 一 ，工2 < 1〇 / ( 0 ,0 ，•••，0 )= 0

Ackley
Function K x )  = - q e x p ( - 0. 2 / ^ ^ -  2  x , ) - e x p (^ - .2  c o s ^ T t je ^ + q + e 30 |x |< 8 / ( 0 ,0 ，•••，0 )= 0

Rosenbrock
Function

D - l
/ ( x - ) =  S  [1 0 0 (x? -x -+1) 2+ ( x - - l ) 2]

i = l
30 k - |< 2 .  048 / ( 0 ,0 ，•••，0 )= 0

Rastrigin
Function f C x {) =  2  [x |  — 10cos(2tcxP +  10]

i = l
30 \x{ |< 5 . 12 / ( 0 ,0 ，•••，0 )= 0

针对上述4 种函数，分别使用 DG~F P S O 算法、S P S O算 （1)收敛性测试

法进行求解，针对算法的收敛性、求解精度和成功率进行测试 分别使用两种算法对4 个测试函数进行求解，得到适应

分析。 度曲线，如图3所示。
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图 4 为两种匹配方式下DG~F P S O 算法的寻优跟踪图， 

从图4 中可以看出，基于区域匹配方式的适应度值更优。

表 4 为两种匹配方式下使用DG~F P S O 算法进行求解得 

到的优化方案，表 4 中匹配方式1为基于区域的匹配方式，匹 

配方式2 为基于航线的匹配方式。从仿真结果可以看出，对 

于空中加油点的选取使用DG F̂ P S O 算法可以进行更优的求 

解。而对比航线的两种匹配方式，在基于区域的匹配方式下， 

得到适应度值为3. 2340,总耗油为25448k g ，加油点1 坐标为 

(37. 64,100. 57)，加油点 2 坐标为（37. 09,107. 57);在基于航 

线的匹配方式下，得 到 适 应 度 值 为 3. 6012,总耗油为 

34179k g ，加油点1 坐标为（36. 74,100. 68)，加油点2 坐标为

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
进代化数

(a)Griewank

-FPSO
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(d) Sphere

图 3 收敛性测试适应度曲线

从图 3 可知，相较于 S P S O算法，DG~F P S O 算法的收敛 

速度更快，精度更高，从而验证了 DG~F P S O 算法的收敛性能 

更加优越。

(2)求解精度测试

分别使用S P SO算法和DG~F P S O 算法对4 个测试函数 

进行求解，设置 D G F P S O 算法中的群体变异率分别为50% 

和 1 0 0 %，每种算法重复运行20次并取结果的平均值，如表 2 

所列。

表 2 求解精度测试结果

测试函数 算法 群体变异率 /% 平均寻优结果

SPSO — 3. 3697 *  10-31
Sphere

DG-FPSO
50 4. 8211 *  10—28
100 3. 4980 *  10'28

SPSO — 0. 1080
Griewank

DG-FPSO
50 0. 0148
100 0. 4923

SPSO — 12. 6996
Rosenbrock

DG-FPSO
50 11. 6249
100 17. 3293

SPSO — 15.8185
Rastrigrin

DG-FPSO
50 5. 0032
100 10. 4561

从表2 可以看出，除了 S p h e re函数，D G ~FPSO算法在群 

体变异率取5 0 %时所得结果更优，求解精度更高。

(3)成功率测试

成功率是衡量算法性能的重要指标，其表达公式如下： 

S R = 普  X 1 0 0 %  (13)

其中，S i?表示成功率，iV 表示总实验次数，凡表示达到要求 

的实验次数。

分别使用D G ^FP S O算法和 S P S O算法对4 种测试函数 

进行求解，每种算法重复运行20次，计算其成功率，所得结果 

如表3所列。

表 3 成果率测试结果

测试函数 算法 运行时间 /s 成功率 /%

Sphere
SPSO 4. 8708 100

DG-FPSO 5. 3214 100

Griewank
SPSO 5. 2269 80

DG-FPSO 7. 2148 90

Rosenbrock
SPSO 22.0715 30

DG-FPSO 24. 3695 60

Rastrigrin
SPSO

DG-FPSO
28. 7572 45
34. 0126 90

由表3 可知，DG F̂ P S O 算法的成功率总是大于或等于 

S P SO算法的成功率，但运算时间比SP SO算法长。

从上面3个测试实验的结果可以看出，DG~F P S O 算法较 

S P SO算法拥有更优的性能。

仿真实验2 加油点选取决策

本算例采用基于区域匹配的2 次加油方案，并将结果与 

基于航线匹配的加油方案进行对比。算例参数设置如下:运 

输机初始位置为N 30E 90,终点机场位置为N 50E 120,加油机 

机场 1位置为 N 40E 100,威胁源位置为N 42E 105,加油机机 

场 2 位 置 为 N 30E 110,油 箱 冗 余 c =  2 0 % ，运输机空重 

169643k g ，加油机空重108892k g ，飞行高度8816m ，运输机载 

荷 60000k g ，算法变异率取5 0 %。那么，使用 DG~F P S O 算法 

对两种配置方式进行实验仿真，结果如图4 所示。

适应度曲线
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(45.49,111.07)。可以看出，相比于基于航线的匹配方式， 基于区域的匹配方式的所得结果更为优越。

表 4 两种匹配方式的优化方案

匹配方式 加 油 量 1 /k g 加 油 量 2 /k g 适应度 总油耗 /k g 加 油 点 1 位置 加 油 点 2 位置

1 1239. 3 3086. 1 3. 2340 25448 37. 64 ,100 . 57 37. 09 ,107 . 57
2 2044. 5 6204. 2 3. 6012 34179 36. 74 ,100 . 68 45. 49 ,111 . 07

结束语本文针对运输机空中加油点选取所需考虑因

素，依据总耗油量最少、运输机航程最短、威胁代价最小的原

则，建立模型并进行求解;对DG~F P S O 算法进行了性能测

试，对比 S P SO算法，得出 DG~F P S O 算法性能更为优越;使用

DG~F P S O 算法对两种匹配方式下的加油点选取进行求解并

进行对比，得出在基于区域匹配方式下所得结果更优，计算出

加油点的选取位置，给出空中加油的合理方案。
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