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一种三维多 ＵＡＶ 协同航迹规划的空间模糊文化算法

赵　 明，赵玲玲，苏小红，马培军，张彦航

（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对多无人机在三维环境下航迹规划搜索空间大、多机协同困难等问题，提出一种基于空间模糊表示和差分进化相

结合的文化算法．该方法首先用模糊集合表示三维空间网格点，提高关键路径点的被关注度；然后组合空间模糊信息、历史信

息和协同信息成为文化算法的信念空间，用以剪枝规划的搜索空间；在文化算法的种群空间则利用差分进化生成满足多机协

同约束的优解，并用差分获得的未知领域知识扩展信念空间，保证进化种群的多样性；最后，通过共享信息促进知识的积累和

修正搜索的方向．仿真实验表明，该方法提高了关键路径点选取的效率，能够探索空间中更多的未知区域，避免求解陷入局部

最优，更符合多机协同的需求，有助于快速规划出多条可行的协同航迹．
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　 　 随着无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＡＶ）技
术的不断发展，ＵＡＶ 系统具有更高的自主能力和协

同性能，能够以更低风险和更廉价的费用完成多种

复杂的作战任务，并避免危险导致的人员伤亡［１］ ．多
机协同航迹规划问题是指在给定已知、部分已知或

未知信息的环境中，规划从起始点到达目标点，可以

绕过威胁区和障碍物且同时满足各种约束条件和协

同关系的多条可行飞行航迹［２］ ．该问题是一个 ＮＰ
完全问题，求解难度较大，是无人机任务规划系统研

究的难点之一．
当前关于多机协同航迹规划的研究有很多，如

基于概率图的规划方法将规划空间表示成简单的网



络图，在网络图上搜索最短航迹，常用的概率图有随

机路线图［３］、Ｖｏｒｏｎｏｉ 图［４］等．启发式 Ａ∗算法也是常

用的航迹规划方法，该方法用启发函数估算最优节

点，并基于静态路网扩展当前位置快速搜索航

迹［５－６］ ．此外，仿效力的作用形成空间力场进行规划

的人工势场法［７］ 也是有效进行航迹规划的方法．近
年来群智能算法获得了广泛的关注，例如遗传算法

利用物种遗传机制寻优，通常将备选航迹表示成进

化个体，通过迭代搜索最优航迹［８－９］ ．粒子群算法则

利用粒子的记忆和相互间的学习，在空间中向着最

优解方向飞行获得最佳航迹［１０］ ．此外，将差分进化

应用于多机航迹规划也逐渐获得兴起，且获得了较

好的效果［１１］ ．
为有效解决三维战场环境下的多机协同航迹规

划问题，本文首先提出一种三维空间模糊表示方法，
利用空间点的模糊信息表示其被关注程度，以优选

关键路径点；接着利用文化算法对问题进行建模，将
空间点的模糊信息、历史信息和协同信息组合成算

法的信念空间，用以剪枝搜索的三维环境，为之后的

进化操作提供领域知识；在算法的种群空间，则利用

基于关键路径点的差分进化算法规划协同航迹，在
求解的同时探索新的未知空间，并用未知空间的知

识丰富原有信念空间，使规划的航迹是多机协同的

优解组合．

１　 基于空间模糊的文化算法框架

利用模糊集合表示 ＵＡＶ 的规划空间，可以获得

不同空间点的可飞性的隶属程度．基于该隶属程度

进行搜索，能够凸显有价值的点，快速筛选航迹的关

键路径点，有效约减空间搜索范围．因此，分析三维

空间中的点与规划问题之间的模糊关系，用模糊集

合表示 ＵＡＶ 飞行的三维空间，是有效可行的空间表

示方法．
文化算法［１２－１４］ 利用领域知识来指导搜索过程

以提高群体演化的性能．文化算法中的“文化”通常

指群体演化过程中逐渐积淀的各种知识、经验、信
念、价值等行为习惯的总和．该算法同时维持两个搜

索空间：种群空间表示基于进化原则的种群演化；信
念空间表示演化种群中存在的文化成分．种群空间

和信念空间并行进化，通过通信协议相互影响，指导

种群的快速演化．
采用文化算法求解多机协同航迹规划问题，可将

模糊化的三维空间网格点作为环境知识，利用空间点

的隶属度筛选关键路径点，影响种群空间中个体的生

成；在种群空间通过差分进化探索空间中的未知领

域；同时将新个体的模糊信息和协同信息更新到信念

空间，用以指导之后的演化，其框架如图 １ 所示．
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图 １　 空间模糊的文化算法框架

　 　 在图 １ 中，三维环境空间是系统的输入，依据这

些信息可以构建出规划的任务集．信念空间用来维

护各种知识体系，用模糊集形成环境知识，在求解过

程中更新种群空间产生的协同知识和历史知识．在
种群空间中，差分进化搜索满足协同约束条件的新

子代个体．信念空间和种群空间通过两个通信协议

进行联系，影响协议综合信念空间中的知识以指导

进化种群的更新；接受协议则将进化产生的优解信

息、协同信息传播到信念空间，充实和完善信念知识

库，为之后的进化迭代提供依据．

２　 基于模糊集的信念空间构成

２．１　 模糊隶属度函数

三维空间中任一点 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）是否适合作为航迹

的关键路径点，可由点 Ｐ 与 ＵＡＶ 起始点和目标点之

间的三角距离关系、点 Ｐ 与威胁区域的距离关系，以
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及点 Ｐ 与地形的距离关系体现出来．因此，对于栅格

上可飞的点，可设定综合的模糊隶属度函数．
２．１．１　 最短航程关系隶属度

ＵＡＶ 执行任务的最短航程是从出发点到目标

点之间的直线距离，而空间中某点与出发点和目标

点的距离之和接近最短航程时，该点适于作为关键

路径点，其隶属度较大，否则较小，最短航程隶属度

表示为

μ～ １（ｘ） ＝
０，　 　 　 　 　 　 （ｄ（ｓ，ｘ） ＋ ｄ（ｘ，ｔ）） ≥１０·ｄ（ｓ，ｔ）；

ｄ（ｓ，ｔ）

ｄ（ｓ，ｘ） ＋ ｄ（ｘ，ｔ）
，　 （ｄ（ｓ，ｘ） ＋ ｄ（ｘ，ｔ）） ＜ １０·ｄ（ｓ，ｔ） ．

ì

î

í

ïï

ïï

式中： ｘ 为空间中的某个点； ｓ 为 ＵＡＶ 的出发点；
ｔ 为执行任务的目标点； ｄ 为距离．同时设定 ｘ 与 ｓ
和 ｔ 的距离之和大于最短航程距离 １０ 倍时，该点的

隶属度为 ０．
２．１．２　 多雷达威胁和禁飞区隶属度

在 ＵＡＶ 执行任务的区域通常存在多个探测雷

达和禁飞区．某点与各个雷达威胁和禁飞区关系的

隶属度，可用该点到威胁中心的距离与威胁半径的

关系计算．对多个威胁，可将隶属度加权平均，其隶

属度函数为

μ～ ２（ｘ） ＝

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄ（ｘ，θ） ≤ ｒθ；

∑
ｎ

θ ＝ １

ｄ（ｘ，θ） － ｒθ
ｄ（ｘ，θ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｎ，　 　 ｒθ ＜ ｄ（ｘ，θ） ≤ ２ｒθ；

１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ｒθ ＜ ｄ（ｘ，θ） ≤ ３ｒθ；

∑
ｎ

θ ＝ １

ｒθ
ｄ（ｘ，θ） － ２ｒθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｎ，　 ｄ（ｘ，θ） ＞ ３ｒθ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中： θ 为威胁中心；ｄ（ｘ，θ） 为点 ｘ 到该威胁中心的

距离；ｒθ 为威胁半径； ｎ 为雷达和禁飞区的个数．
２．１．３　 地形隶属度

三维环境下执行任务时要求 ＵＡＶ 不能撞到地

面造成毁伤，空间中某点与地形的关系可以转换成

该点在坐标 ｘ、ｙ、ｚ 方向上离地面最近的距离与安全

距离的关系，因此地形隶属度表示为

μ～３（ｘ）＝

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍｉｎ（ｄｉ，ｄｊ，ｄｋ）≥ｄｍ；

ｍｉｎ（ｄｉ，ｄｊ，ｄｋ） － ｄｍ
ｍｉｎ（ｄｉ，ｄｊ，ｄｋ）

，　 ｄｍ ＜ｍｉｎ（ｄｉ，ｄｊ，ｄｋ）≤２ｄｍ；

ｄｍ
ｍｉｎ（ｄｉ，ｄｊ，ｄｋ） － ｄｍ

，　 ｍｉｎ（ｄｉ，ｄｊ，ｄｋ） ＞ ２ｄｍ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

式中：ｄｉ、ｄｊ、ｄｋ分别为点 ｘ 在坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 方向上与地

面之间的距离；ｄｍ为 ＵＡＶ 到地面的安全距离．以上 ３ 种

模糊隶属度的函数变化曲线如图 ２ 所示．
综合以上 ３ 种隶属关系的隶属度函数，获得实

际问题求解的综合隶属度为

μ～（ｘ）＝ （α·μ～１（ｘ） ＋ β·μ～２（ｘ） ＋ （１ － α － β）μ～３（ｘ）） ／ ３．

式中 α、β 分别为综合隶属度的比例因子，用来确定

３ 种隶属度对空间点的影响程度．
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图 ２　 模糊隶属度函数曲线

２．２　 模糊信念空间的构成

信念空间可以理解为求解问题的知识仓库，存
储着种群中个体的习惯模式，通常由多种知识源

构成．
１）环境知识，即是求解问题的较优解集合．可以

表示为一系列由关键路径点组成的飞行备选航迹：
Ｐｅｎｖｉｒｏ ＝ Ｌｌ（ｘ） ＝ ｛Ｐｋ１，Ｐｋ２，…，Ｐｋｓ｝，ｌ ∈ ［１，…，ｎ］ ．
式中：Ｐｋｓ为 ｓ 个组成备选航迹的关键路径点；ｎ 为种

群中航迹个体的数量．
２）历史知识． 源于进化迭代对较优解的积累，

将进化产生的部分较优解存储到信念空间构成历史

知识．
Ｐｈｉｓｔｏｒｙ ＝ ｛Ｐｏｌｄ｝ ＋ ｓ％·｛Ｐｒｅｓｕｌｔ｝ ．

式中： Ｐｏｌｄ为历代已经保留下来的个体； Ｐｒｅｓｕｌｔ为当前

代差分操作后获得的结果种群； ｓ％为个体保留的比

例．选择个体的概率可由个体的适应度函数获得

φ ＝ ｆ（ ｉ） ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（ ｊ） ．

　 　 ３）协同知识． 为有效提高多机作战的协同性

能，可用该点执行当前任务与执行其他不同任务的

隶属度差异来进行比较．

σ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

λ ＝ １
μ～ ｉ（ｘ） － μ～ λ（ｘ） ．

式中 μ～ ｉ（ｘ）为 ｘ 点在任务 ｉ 上的隶属度，它与该点对

其他任务隶属度之差的总和，可反映出该点在协同

时的性能．

３　 多机协同航迹规划的文化算法

３．１　 基于影响协议的种群生成

将空间栅格分解成一组在 ｘ 或 ｙ 轴方向上垂直

于地平面的面，则从 ＵＡＶ 出发点到目标点之间的每

一个栅格面上，利用轮盘赌法筛选出一个关键路径

点，基于模糊隶属度选择的概率为

ｐｉ ＝ μ～ ｉ ／∑
Ｎ

ｊ ＝ １
μ～ ｊ ．
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式中 Ｐ ｉ为栅格面上某点的选中概率．因此隶属度较

高的点，被选中的机会较大．通过轮盘赌法在不同的

栅格面上选择关键路径点，然后将这些关键点连接

起来，就形成了一条初始航迹个体．
基于以上的个体生成方法，可在空间栅格上产

生 ｎ 条备选的航迹，组成基于环境知识的种群

Ｐｅｎｖｉｒｏ ．同时，通过知识积累逐渐形成基于历史知识的

种群 Ｐｈｉｓｔｏｒｙ ．因此基于影响协议的种群生成可表示为

Ｐｐｏｐｓｉｚｅ ＝ ⌊（１ － ｇ／ Ｇｅｎ）·Ｐｅｎｖｉｒｏ ＋ （ｇ／ Ｇｅｎ）·Ｐｈｉｓｔｏｒｙ ＋ Ｐｂｅｓｔ
ｈｉｓｔｏｒｙ」．

式中：（ｇ ／ Ｇｅｎ）为当前代数占总代数的比例，随着进

化过程不断的增长，历史知识积累可以加快算法的

收敛；Ｐｂｅｓｔ
ｈｉｓｔｏｒｙ为在种群生成时必须包含在历史知识中

的当前最优解，以防止进化算法重复搜索到次优的

位置．
３．２　 基于接受协议的信念更新

可通过接受协议更新信念空间，根据信念空间

的知识来源，其更新操作如下．
１）环境动态更新． 为了尽可能全面的覆盖航迹

的搜索空间，在进化过程中，可通过改变栅格的整体

位置和栅格的空间结构来生成新的种群，扩大空间

的覆盖范围．栅格的表示方法为

ｘ ＝ ｘ０ ＋ ｉｎｔ（（Ｕｘ － Ｌｘ） ／ ｎ），
ｙ ＝ ｙ０ ＋ ｉｎｔ（（Ｕｙ － Ｌｙ） ／ ｎ），
ｚ ＝ ｚ０ ＋ ｉｎｔ（（Ｕｚ － Ｌｚ） ／ ｎ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中：Ｕ、Ｌ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 分量上的取值范围；ｎ 为网

格的数量．为避免结构不断改变造成的大量计算，设
定环境更新的阈值 λ，使种群进化 λ 代数后再执行

更新．网格更新可表示为

ｘ０ ＝ ｘ０ ＋ ε，
ｙ０ ＝ ｙ０ ＋ δ，
ｚ０ ＝ ｚ０ ＋ γ，
ｎ ＝ ｒａｎｄ［２，Ｕ］ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（∀ｇ％λ ＝ ０）

式中：ｇ 为当前进化的代数，当进化的代数与阈值的

余数为 ０ 时，更新初始坐标位置和栅格的数量；ε、δ、
γ 分别为坐标更新的分量；ｎ 为一个大于 ２，且小于

网格上限 Ｕ 的整数．
２）历史选择更新． 历史选择更新包括随机个体

保留和最优解保留两个方面，分别可表示为

ｐｈｉｓｔｏｒｙ ＝ ｛ｐｈｉｓｔｏｒｙ｝ ＋ ｓ％·｛ｐｒｅｓｕｌｔ｝，
ｐｂｅｓｔ ＝ ｍｉｎ（ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐｒｅｓｕｌｔ）） ．

{
式中：ｐｈｉｓｔｏｒｙ为历史信息种群，记录不同进化代中的

部分个体； ｐｂｅｓｔ为当前最优解．
３）协同信息更新． 当差分进化生成新个体时，

要计算新个体的协同值并加入到适应度函数中，以
便和种群中的父代个体进行比较．在更新协同信息

时，保存已有个体的协同值，仅计算新个体的协同值

即可．
３．３　 种群空间的差分协同航迹规划

差分进化是基于实数编码的并行搜索算法，非
常适合基于路径点坐标的航迹个体进化操作，因此，
本文在文献［１１，１５－１６］的基础上，根据三维空间中

点的坐标值将差分进化的差分操作扩展如下

ｘ′ｍ（ ｉ′，ｊ′，ｋ′） ＝

ｉｒ１ｍ ＋ Ｆ·（ ｉｒ２ｍ － ｉｒ３ｍ ），

ｊｒ１ｍ ＋ Ｆ·（ ｊｒ２ｍ － ｊｒ３ｍ ），

ｋｒ１
ｍ ＋ Ｆ·（ｋｒ２

ｍ － ｋｒ３
ｍ ） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

式中： ｍ 为航迹个体关键路径点的个数；ｉ、ｊ、ｋ 分别

为点在三维坐标轴上的分量； Ｆ 为交叉率，一般取

在［０，１］范围内的值；如果新位置产生的个体具有

更好的适应度，则可以通过选择操作加以保留，如

ｘ′ｇ＋１ ＝
ｘ′ｍ ， ｉｆ ｆ（ｘ′ｍ） ＜ ｆ（ｘｇ）；

ｘｇ ， 　ｅｌｓｅ．{
式中：ｇ 为当前种群的迭代次数，ｆ（ｘ）为适应度函数．

为了利用文化空间的模糊和协同信息来引导搜

索，本文采用的适应度函数为

ｆ（ｘ） ＝ ｆｃｏｓｔ（ｘ） ＋ α·（１ ／ μ～（ｘ）） ＋ β·（１ ／ σ（ｘ）） ．
式中：ｆｃｏｓｔ（ｘ）为 ＵＡＶ 自身的飞行代价，包括最大航

程、总飞行时间、燃油指标约束等因素； μ～（ｘ）为当前

航迹上关键路径点的隶属度；σ（ｘ）为当前航迹上关

键路径点的协同值；α、β 分别为比例因子，协调三者

的量级．

４　 结果与分析

本文将文献［１６］的实验结果作为输入．在此前

提下，在奔腾双核 ３．２０ ＧＨｚ、８ ＧＢ 内存的 ＰＣ 机上，
利用 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１１ｂ）仿真软件环境进行实验，验证

算法的可行性和有效性，并与标准文化算法进行了

比较．
４．１　 航迹规划可行性实验（实验 １）

设定实验的环境参数如表 １ 所示，ＵＡＶ 与目标

的关系来自于目标分配的结果．同时设定实验群体

空间中差分进化的参数为：种群大小（Ｐｏｐ ＝ ２０）、进
化代数（Ｇｅｎ＝ ５００）、交叉率（Ｆ＝ ０．７）、比例因子（α＝
２００）、比例因子（β ＝ １５０）、历史保留率（ ｓ％ ＝ １０％）．
实验结果如图 ３、４ 所示，其中：图 ３（ａ）为仿真实验

规划的结果；图 ３（ｂ）为单条航迹规划的收敛曲线．
图 ４（ａ） ～ （ｃ）为隐藏地形和威胁区后，在不同视角

上航迹的显示结果．
从图 ３ 获得的结果可以看出，改进后的算法能

够有效的生成多架 ＵＡＶ 可行的飞行航迹．同时，算
法的收敛性能较强，后期不会轻易陷入局部最优．从
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图 ４ 中不同视角显示的结果可以看出，规划后的航

迹具有较好的协同避碰性能，航迹与航迹之间几乎

没有交叉点的存在，因此改进的算法具有较好的协

同能力．
表 １　 实验的环境参数

项目 参数

三维空间范围 １８０ ｋｍ×２２０ ｋｍ×５０ ｋｍ

ＵＡＶ 位置

［７８，２０，１５］ ［９３，３１，１２］ ［３１，２０，１３］ ［１１２，３２，１５］
［１３４，２６，１７］ ［４５，５２，１２］ ［２６，７３，１３］ ［６７，３４，１６］

［２１，８５，１５］ ［３２，６２，１３］

目标位置

［７０，１８１，１２］ ［１５，１３３，１３］ ［１９，１５１，１２］ ［１６０，１９２，１３］
［１０１，１２０，２６］ ［１６０，１１３，１２］ ［１６０，６１，１１］ ［１７３，１４０，１２］

［１８２，６５，１４］［１２８，２０６，１２］

ＵＡＶ 与目

标关系

［５－８］ ［２－１］ ［１－２］ ［４－９］ ［８－４］
［６－５］ ［７－１０］ ［３－６］ ［９－３］ ［１０－７］

威胁区域
［ｃｅｎｔｅｒ：［１２０，７０，４］，ｒ＝ ２３］ ［ｃｅｎｔｅｒ：［１１０，１４０，４］，

ｒ＝ ２６］ ［ｃｅｎｔｅｒ：［５２，１０３，５，３０］，ｒ＝ ３０］
空间网

格步长
ｘ ∶（ｓ ∶１０ ∶１８０）； ｙ ∶（ｓ ∶１０ ∶２３０）； ｚ（０ ∶５ ∶５０） ｓ∈［１，１０］
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图 ３　 协同航迹仿真实验结果和算法收敛曲线
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图 ４　 不同视角的航迹协同效果

４．２　 与其他文化算法的对比分析（实验 ２）
标准文化算法是基于 ＧＡ 算法维持种群空间进

化寻优的，因此本文还与标准文化算法和非模糊空

间下的标准文化算法进行了对比实验，实验结果如

图 ５ 和表 ２ 所示．
从图 ５ 可以看出，标准文化算法也能够有效利

用信念空间中的知识指导搜索的深入，然而算法的

收敛存在早熟现象，因此搜索性能较基于 ＤＥ 算法

的文化算法差很多．从表 ２ 可以看出，非模糊空间的

标准文化算法存在个别任务失效，这是由于随机搜

索依赖于更好的初始化表示和更多的迭代次数．
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图 ５　 ＤＥ 与标准文化算法收敛曲线比较
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表 ２　 规划算法的任务代价和执行时间比较

任务
标准文化算法

（最优代价）
非模糊空间标准文

化算法（最优代价）
ＤＥ 文化算法

（最优代价）

任务 １ １４２．５０４ １ １９０．４９８ ７ １３５．３１３ ８

任务 ２ ２０１．６５２ ５ ２５７．１２７ ３ １９３．１３１ ８

任务 ３ １６８．１７２ ４ １６５．２９０ １ １５８．６８４ ４

任务 ４ ２２０．４６８ ７ 无效 ２０６．３２０ ４

任务 ５ ２２６．２０２ ６ 无效 ２１９．６３５ ５

任务 ６ １７１．３７８ ２ １７３．１９５ ０ １６５．１６１ ３

任务 ７ １４２．８９２ ２ 无效 １３４．３６１ ９

任务 ８ ２１０．６５０ ０ ２２３．６６１ ９ ２００．８８１ ６

任务 ９ １３７．００５ ５ 无效 １３０．１４４ ３

任务 １０ １８６．５９０ ０ 无效 １７０．３５１ ３

算法执行

时间 ／ ｓ
１ ２４５．９００ ０ １ ３４１．４００ ０ ７２０．１００ ６

５　 结　 论

１）采用文化算法对航迹规划问题进行整体建

模，用空间模糊信息、历史信息和协同信息共同组成

算法的信念空间，剪枝航迹规划的搜索空间、保证种

群多样性、并为深入搜索提供了全局信息．
２）在种群空间中改进差分进化算法，使其适用

于求解航迹规划问题，并将获得的新个体按比例输

入历史信息库，为之后的搜索积累更丰富的环境知

识和协同知识，降低搜索的盲目性．
３）本文针对多机协同避碰问题，在适应度函数

中加入协同信息量，提高了航迹个体处理协同避碰

的能力．实验结果证明了本文方法的有效性．
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