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一种改进的无人机多目标航迹规划研究

郭拉克，李文生，韩帅涛
（中国洛阳电子装备试验中心，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：无人机多目标作战对航路具有很高要求；航路规划因受任务安全性、隐蔽性以及航距等要素的影响，往往存在主观性

强、算法复杂、权重量纲不一等问题；为克服传统基于权值的评价函数所固有的量纲不一致，主观性强，优度进展不可控等缺

陷，增强无人机对地面的打击效果，提升作战效能，采用Ｐａｒｅｔｏ最优解思想，采用快速非支配排序算法，以航迹长度、隐蔽性、

安全性作为具体评价指标，研究了利用ＮＳＧＡ－Ⅱ算法来优化无人机多目标任务的航路规划问题，并进行了仿真验证；得到的最

优Ｐａｒｅｔｏ解普遍达到了较优秀水平，并且不同的Ｐａｒｅｔｏ解都具有各自的优势，分别适应不同的任务需求，该方法在无人机航路

规划上具有良好的灵活性和适应性。
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０　引言

无人机航路规划是根据任务目标，确定一条合理的最

优航路，该航路满足无人机性能约束、任务要求和环境约

束，并使无人机任务效能达到最优。可行航路的优劣评估

受多项指标因素的影响，传统的思路是通过加权将多项指

标综合成单指标进行处理，但该方法存在指标间量纲不一

致、过分依赖权重、主观性强、优度进展不可控等固有缺

陷。多目标优化 （向量优化）由于可以实现多个指标的共

同优化，近年来受到学者们的广泛关注，并产生了大量的

研究成果，在多个领域得到了广泛的应用［１５］。文献 ［６］

提出了一种适用于多目标优化的非支配排序进化算法 ＮＳ

ＧＡ，文献 ［７］提出了其改进算法ＮＳＧＡ－ＩＩ，改进了原来

算法的不足之处，引入了精英策略，并提高了算法的运算

速度和鲁棒性，同时保证了非劣最优解的均匀分布。文献

［８］提出了一种新的排序和筛选策略，通过循环计算的删

除当前拥挤距离最小的解，提高多目标进化的收敛性和多

样性。本文采用多目标优化思想，建立了无人机航路规划

的多目标优化模型，并给出了基于 ＮＳＧＡ－Ⅱ的模型求解

方法，为无人机航路规划研究提供了新的思路和方法。

１　多目标优化问题模型

多目标优化问题，一般可以定义为在一定约束条件下，

对多个目标函数共同进行优化的最优问题。当效能受多个

目标影响时，多个目标之间往往会出现冲突，即不存在使

所有目标同时达到最优的解。一个目标性能的改善，往往

以降低其他一个或多个目标性能为代价。以最小化问题为

例，可以描述为如下标准形式［４］：

ｍｉｎ［犳１（狓），犳２（狓），．．．，犳犿（狓）］

狊．狋．犵犼（狓）≤０ （１）

　　其中：犳犻 （狓）为目标函数；狓为待优化的决策变量；

犵犻 （狓）≤０为变量狓的线性不等式约束。满足约束条件的

决策变量称为可行解或可行个体，所有可能的可行解的集

合称为决策空间，决策空间中所有可行解的像 （目标函数

向量）的集合称为目标空间。

定义１：如果可行个体狆至少有一个目标函数比可行个

体狇的好，而且个体狆的所有目标都不比个体狇的差，即：

犻∈ ｛１，２，．．．犿｝犳犻（狆）≤犳犻（狇）
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且｛犻狘犳犻（狆）＜犳犻（狇）｝≠ （２）

　　那么称个体狆 支配个体狇，或者称个体狇受个体狆 支

配，记为狆狇，反之记为狆狇。

定义２：当前决策集中，对于某个可行个体狆，如果不

存在可行个体狇，使得狆狇，则称可行个体狆为多目标优

化问题的非支配解或非劣解，又称为Ｐａｒｅｔｏ最优解。当前

决策集中的所有Ｐａｒｅｔｏ最优解构成Ｐａｒｅｔｏ前端，简称前端。

定义３：如果某个可行个体在整个决策空间范围内不受

任何其他可行个体支配，则称该个体为全局Ｐａｒｅｔｏ最优解。

所有全局Ｐａｒｅｔｏ最优解构成全局Ｐａｒｅｔｏ前端。

多目标优化的目标就是寻找这样一组可行解，它包含

尽可能多的非劣解，解集中的个体尽可能逼近问题的全局

Ｐａｒｅｔｏ前端，且个体分布尽可能均匀。

２　无人机多目标航路规划模型

假设无人机航路规划过程以航路长度、航路安全性、

航路隐蔽性为效能目标函数。包括起始点和目标点在内共

有犖 个航路点，分别记为犘 （狀），狀＝ ｛１，２，…，犖｝，

一条完整的航路记为犘。则：

航路总长度：

犳犔（犘）＝∑
犖

狀＝２

犱犻狊（犘（狀－１），犘（狀）） （３）

　　其中：犱犻狊为空间两点间的欧氏距离。

航路安全性以无人机受敌方防御火力的威胁程度衡量：

犳狊（犘）＝∑
犖

狀＝１
∑
犖

犻＝１

狋犺狉犻（犘（狀）） （４）

　　其中：狋犺狉犻 为第犻个火力威胁在空间点的威胁度，犻＝

｛１，２…犕｝，犕 为战场中威胁总数
［９］。

狋犺狉犻＝

０ （犱犻狊＞犱ｍａｘ犻 θ＜θｍｉｎ犻）

１ （犱犻狊＞犱ｍａｘ犻牔θ＜θｍｉｎ犻）

（犱ｍｉｎ犻犱犻狊）
４

烅

烄

烆 狅狋犺犲狉

（５）

　　其中：犱ｍａｘ犻为第犻个火力威胁的最大威胁半径，犱ｍａｘ犻为

绝对威胁半径 （该距离内威胁恒定为最大值），θ为视线仰

角，θｍｉｎ犻为攻击下界角。

航路隐蔽性以航路点的平均高度衡量：

犳犎（犘）＝∑
犖

狀＝１

犘狀狕 （６）

　　其中：犘狀狕为第狀个航路点的飞行高度。

航路约束条件包括最小飞行高度约束、最大拐弯角约

束和最大爬升／俯冲角约束。

综上，无人机多目标航路规划问题可以描述为：

ｍｉｎ［犳犔（犘），犳狊（犘），犳犎（犘）］

犘狀狕－犘（狀）·犺＞狊狇犳犲犺

θ狆狀 ＜θｍａｘ

ｍｉｎ＜狆狀 ＜

烅

烄

烆 ｍａｘ

（７）

　　其中：犘 （狀）·犺为第狀个航路点处的地形高度，θ狆狀，

φ狆狀为该航路点处的拐弯角和爬升／俯冲角，狊犪犳犲犺，θｍａｘ，

ｍｉｎ，ｍａｘ分别为无人机最小安全离地高度、最大拐弯角和最

大爬升和最大俯冲角。

３　无人机多目标航路规划的犖犛犌犃－Ⅱ算法

ＮＳＧＡ－Ⅱ算法具有运行速度快，收敛性好，解集分布

均匀，鲁棒性强等优点，是目前应用最广的多目标进化算

法 （ＭＯＥＡ），该算法包括编码设计、种群初始化、精英选

择、交叉操作、变异操作和快速非支配排序几个步骤。本

文将该算法应用于无人机多目标航路规划问题的求解，具

体步骤如下［５］：

３１　编码设计

无人机航路点在空间中表现为离散点，因此采用正整

数编码。首先将战场空间栅格化，得到犖犡×犖犢×犖犣 的搜

索空间。则代表一条航路的染色体为犘＝ （犘１，犘２…犘犖），

犖 为航路点总数。犘犻＝ （犘犻狓，犘犻狔，犘犻狕）为该航路第犻个航

路点坐标。其中犘犻狓∈ ｛１，２…犖犡｝，犘犻狔∈ ｛１，２…犖犢｝，

犘犻狕∈ ｛１，２…犖犣｝。

３２　种群初始化

初始化所有染色体的首个航路点为起始点，末位航路

点为目标点，此两点不参与交叉变异操作。约束范围内随

机产生其余航路点。ＮＳＧＡ－Ⅱ算法中每个染色体Ｐ都有两

个重要属性：非支配排序犘狉犪狀犽和拥挤度犘犱。前者表示染色

体所属的非支配层级，层级数小的染色体相对于其他层级

染色体，处于非支配地位，因而更优秀。后者用于表示目

标空间内同一非支配层级内染色体周围个体的密度，拥挤

度越大，染色体代表性越强，染色体更优秀。染色体的非

支配排序犘狉犪狀犽和拥挤度犘犱 均通过快速非支配排序获得，因

此对于初始种群，参与选择操作前，需要额外进行一次快

速非支配排序。

３３　精英选择

精英策略就是保留父代中的优良个体进入子代，防止

已获得的Ｐａｒｅｔｏ最优解丢失，并逐渐提高种群所代表的解

的质量。ＮＳＧＡ－Ⅱ算法采用锦标赛机制产选择出与父代种

群大小相同的新群体，用于进行后续的遗传操作。从父代

种群中随机选择任意两个染色体狆和狇。首先比较其非支配

排序，如果狆狉犪狀犽＜狇狉犪狀犽，则染色体狆胜出，反之染色体狇胜

出；如果狆狉犪狀犽＝狇狉犪狀犽，则比较其拥挤度，如果狆犱＞狇犱，则染

色体狆胜出，反之染色体狇胜出，胜出染色体加入新群体。

反复从父代种群选择个体进行锦标赛，直至满足新种群

规模。

３４　交叉操作

对通过选择的群体，进行概率为犘犮 的交叉操作。从通

过选择的群体中随机选择任意两个染色体进行配对，随机

设定交叉位置狀，使配对个体交换序号狀及其以后的航路点

编码信息。为防止交叉位置航路发生突变，需要检测交叉

处航路点的最大拐弯角约束和最大爬升／俯冲角约束，如果

不满足约束条件，则进行平滑处理：



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１７０　　 ·

犘狀狓 ＝ （犘狀－１狓＋犘狀＋１狓）／２

犘狀狔 ＝ （犘狀－１狔＋犘狀＋１狔）／２

犘狀狕 ＝ｍａｘ｛（犘狀－１狔＋犘狀＋１狔）／２，犘（狀）·犺＋狊犪犳犲犺
烅

烄

烆 ｝

（８）

　　如果原始染色体为可行解，则变异操作后染色体亦可

保证为可行解。

３５　变异操作

对通过交叉的群体，进行概率为犘犿 的变异操作。从通

过交叉的群体中随机选择任意染色体进行变异，随机设定

变异位置狀，对变异个体序号为狀的航路点位置进行随机扰

动。为防止变异位置航路发生突变，需要检测交叉处航路

点的最大拐弯角约束和最大爬升／俯冲角约束，如果不满足

约束条件，则进行平滑处理。如果原始染色体为可行解，

则变异操作后染色体亦可保证为可行解。

３６　快速非支配排序

选择出的群体经过交叉和变异操作，形成子代群体。

将子代群体和父代群体合并，形成种群规模为 的混合种群，

对混合种群进行快速非支配排序，选出最优的ｄｎａｎｕｍ个染

色体，即为新的父代种群。快速非支配排序结束后，重新

返回锦标赛选择环节，进行下一次迭代，直至算法结束。

３．６．１　狀狆 和犛狆 计算

快速非支配排序中，种群中每个个体狆都有两个参数

狀狆 和犛狆，其中狀狆 为种群中支配个体狆的个体数，即比个体

狆优的个体数；犛狆 为种群中被个体狆支配的个体的集合。

首先，根据公式 （３－６），计算种群中个体适应度，为

尽快淘汰非可行解，可以将非可行解的目标函数值设为极

大 （适应度极小）。然后，初始化每个个体的狀狆＝０，犛狆＝

，通过循环遍历，对种群中任意两个个体狆和狇进行支配

性判定 （定义１），如果狆狇，则狀狇＝狀狇＋１，犛狆＝犛狆∪狇；

反之狀狆＝狀狆＋１，犛狇＝犛狇∪狆。

３．６．２　非支配分级

非支配分级用于划分种群中个体的非支配层级。

Ｓｔｅｐ１：初始化非支配层级数犻＝１。

Ｓｔｅｐ２：找到种群中所有狀狆＝０的个体，令其犘狉犪狀犽＝犻。

从种群中移除狀狆＝０的个体，并遍历狀狆＝０个体的犛狆，对任

意狇∈犛狆，令狀狇＝狀狇－１。

Ｓｔｅｐ３：犻＝犻＋１，重复Ｓｔｅｐ２，直至种群中所有个体都

已经被划分层级。

３．６．３　拥挤度计算

用于表示目标空间内同一非支配层级内染色体周围个

体的密度。初始化该非支配层级内所有个体拥挤度犘犱＝０。

对非支配层级内所有个体按目标函数向量的第犿 个分量进

行升序排序，假设非支配层级内有染色体个数犽，排序为犻

的个体当前拥挤度为犘 ［犻］犿犱，其目标函数向量的第犿 个分

量值为犳犿 ［犻］，则染色体拥挤度计算为：

犘［犻］犿犱 ＝犘［犻］
犿
犱 ＋

（犳犿［犻＋１］－犳犿［犻－１］）
（犳犿ｍａｘ－犳犿ｍｉｎ）

（９）

　　其中：犳犿ｍａｘ和犳犿ｍｉｎ分别为层级内目标函数向量的第犿

个分量的最大值和最小值。排序边缘个体直接赋予极大拥

挤度，即犘 ［１］犿犱＝犘 ［１］
犿
犱＋１，犘 ［犽］

犿
犱＝犘 ［犽］

犿
犱＋１。依次

遍历航路长度、航路安全性、航路隐蔽性３个目标函数分

量，计算染色体拥挤度。

３．６．４　最优解排序

基于精英策略的最优解排序就是选取父代子代混合种

群的最优个体作为新的父代，使得原父代中的优良个体得

以保留，从而防止Ｐａｒｅｔｏ最优解。具体方法是，先按非支

配排序犘狉犪狀犽从小到大将非支配层级整体选入新父代，直到

如果将某非支配层级完全选入新父代会超过规定的父代种

群规模。此时按拥挤度从大到小，依次将非支配层级拥挤

度最大的若干个个体选入新父代，使其满足规定种群规模，

此时的新父代即为混合种群中的最优个体集合。

３７　终止条件

当种群多目标进化算法的运行时间达到最大允许值或

者种群迭代次数达到事先规定的上限，则进化结束，取当

前最优Ｐａｒｅｔｏ最优解集为输出结果，通过解码得到备选方

案集，并根据作战目标和指战员意图，从中选择最合适的

规划结果。

４　仿真算例

假设无人机约束参数如表１，战场环境为１０００ｍ×１

０００ｍ×５００ｍ，战场敌方地面火力威胁数量为３，威胁参数

如表２，其中火力威胁高度直接取所处位置的地形高度。

表１　无人机性能约束参数

最小离地高度 最大拐弯角 最大爬升角 最大俯冲角

６０ｍ ４５° ３０° －３０°

表２　敌方火力威胁参数

序号 位置
最大威

胁半径

绝对威

胁半径

攻击下

界角

１ （１００ｍ，２００ｍ，１５０ｍ） ２００ｍ １００ｍ ３０°

２ （４００ｍ，６００ｍ，２６１ｍ） １６０ｍ ８０ｍ ３０°

３ （６００ｍ，４００ｍ，２１５ｍ） １６０ｍ ８０ｍ ３０°

设定染色体长度为５０，种群规模为６０，最大迭代次数

为１００。采用ＮＳＧＡ－Ⅱ算法，仿真结果如下图。

图１～图３为当前种群航路长度、航路安全性、航路隐

蔽性最优值与最差值随着迭代次数的收敛曲线，可以看到

迭代过程中，３个航路指标的表现出了共同进化的特征，且

最优值与最差值的收敛代数均不超过３０代，表现出了良好

的收敛性，证明了ＮＳＧＡ－Ⅱ算法的优越性。

为抵消不同指标项量纲带来的影响，将Ｐａｒｅｔｏ解适应

度向量的各个分量与种群中该分量的最优值 （最小值）的

比值称为相对适应度。通过快速非支配排序从最终种群中

选取１０个最优Ｐａｒｅｔｏ解，图４为其相对适应度向量在目标

空间的分布，可以看出Ｐａｒｅｔｏ前端的空间散布非常均匀，
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图１　航迹长度收敛曲线

图２　航路威胁度收敛曲线

图３　航路隐蔽性收敛曲线

说明获得的Ｐａｒｅｔｏ最优解具有良好的代表性。表３列出了

最优Ｐａｒｅｔｏ解的相对适应度。

从图４和表３可以看出，经过迭代收敛，种群中的最优

Ｐａｒｅｔｏ解普遍达到了较优秀水平，但并不存在各方面都优

于其他Ｐａｒｅｔｏ解的绝对最优解，而是体现出了一定的多样

性，即不同的Ｐａｒｅｔｏ解都具有各自的优势，分别适应不同

的任务需求。在复杂多变的战场环境中，指挥人员可以根

据不同任务需求的倾向性，选择当前最合适的方案，而不

必依赖于应变能力很差的固定指标权重，体现出了良好的

灵活性和适应性。更重要的是，多元化的解集在空间均匀

分布，各个最优Ｐａｒｅｔｏ解不仅相互竞争，而且互为备份，

指挥人员不必担心面临，由于指标权重或量纲等问题产生

图４　最优Ｐａｒｅｔｏ解目标空间分布

表３　最优Ｐａｒｅｔｏ解相对适应度

序号 相对犳犔 相对犳犛 相对犳犎

１ １．０７５１ １．２４０５ １．１１７９

２ １．０７３２ １．２５９１ １．０２８１

３ １．００２３ １．１９０３ １．７４０３

４ １．０４４１ １．２１８６ １．２０５８

５ １．０２４４ １．１３６３ １．２７２０

６ １．０１２７ １．１７９２ １．７３８３

７ １．０１４２ １．０５１０ １．８７１６

８ １．０４８４ １．００００ １．５０９０

９ １．０８６４ １．２９１７ １．００００

１０ １．００００ １．３４６７ １．２４８１

出某方面具有 “短板”的劣质最优解，导致无合适方案可

用的尴尬情况。这是多目标优化区别于加权单目标优化的

重要特征，也是多目标优化的最大优势。

假设指挥人员决定采用冒险策略发起一次快速隐蔽的

打击，并愿意承担一定的风险，则其可能会选择航路方案

１０，图５和图６分别为其三维路线图和二维俯视图。图中同

心圆的外圈表示敌方火力威胁的最大威胁半径，内圈为绝

对威胁半径。

图５　最优航路三维图

５　结语

本文建立了无人机航路规划问题的多目标优化模型，并

给出了基于ＮＳＧＡ－Ⅱ的求解方法。相比于传统加权单目标优

化，该方法能够兼顾无人机航路规划的多个不同指标要求，

（下转第１８０页）


