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基于正态云自适应遗传算法的无人机航路规划

成晓东，周德云，何　鹏，张　
（西北工业大学 电子信息学院，西安 ７１０１２９）

摘　要：为了克服标准遗传算法在无人机航路规划中存在的搜索速度慢、容易陷入局部最优等缺点，应用一种
基于正态云改进的自适应遗传算法。建立无人机航路规划模型，将地理直角坐标系旋转，引入转弯角度约束，简

化遗传编码的复杂度。改进算法由Ｘ条件云发生器产生种群的交叉概率和变异概率组成。正态云滴的稳定倾
向性保护较优个体从而对全局最优值进行自适应定位，随机性保持个体多样性从而避免搜索陷入局部极值。仿

真结果表明，该算法能使无人机在战场环境中快速地选择最优航路，规划的效率和成功率相对于标准遗传算法

有明显提高，具有良好的应用前景。
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　　无人机航路规划的任务是在特定的地形和威胁约束条件
下，寻找无人机从起始点到目标点，满足指定性能指标的最优

飞行航迹［１，２］。其本质上是一个多约束多目标的优化问题，解

决算法有很多，如神经网络、启发式搜索、概率搜索等［３］，其中

以遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）为代表的概率搜索应用得
最为广泛。标准遗传算法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）采
用固定的交叉率和变异率，存在局部收敛与收敛速度慢的不

足［４］，难以适应无人机航路规划的要求。

Ｓｒｉｎｖｉａｓ等人［５］在１９９４年提出的自适应遗传算法（ａｄａｐ
ｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）在收敛速度上较标准遗传算法有了
显著改善，但是在算法后期更容易陷入局部最优。文献［６，７］
提出了改进的 ＡＧＡ，采用一些非线性函数形式（如 ｓｉｇｍｏｉｄ函
数），使交叉变异概率自适应于适应度或进化代数。但是交叉

变异概率由单一的曲线形式所确定，而忽视了进化的随机性，

克服早熟的能力仍然不足。云模型（ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ）是用语言值
表示的定性概念与其定量表示之间的不确定性转换模型，同时

具有随机性和模糊性［８，９］。正态云模型是最常用的一种云模

型，它把精确确定隶属函数放宽到构造正态隶属度分布的期

望，更具普适性［１０］。本文将正态云与标准遗传算法相结合，引

入一种正态云自适应遗传算法（ｎｏｒｍａｌｃｌｏｕｄｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＣＡＧＡ），其交叉和变异概率由 Ｘ条件云发生
器生成，不仅具有自适应性，且云滴随机性的特点保持了算法

后期个体的多样性，具有抗早熟能力。

"

　无人机航路规划模型

在直角坐标系下建立无人机的航路模型。假设：ａ）无人
机飞行近似质点运动；ｂ）敌方雷达的可威胁区近似为一个半
径为ｒ的圆，当无人机落入威胁圆内时被拦截概率为１。图１
中，Ｏ为无人机起始位置，Ｄ为目标位置。将地理直角坐标系
ＯＸｅＹｅ绕Ｏ点逆时针旋转θ角得到模型使用的坐标系ＯＸＹ，其
Ｘ轴通过ＯＤ连线。在此坐标系下用等距栅格线将平面 Ｎ等
分（图１）。每一条栅格线上确定一个Ｙ坐标值，构成航路点序
列（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ－１），表示整个飞行航路。实验中，Ｎ在能够保
证规划精度的前提下尽可能地小，以保证规划速度。
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目标函数Ｆ表示为
Ｆ＝λ·Ｐ＋（１－λ）·Ｔ （１）

其中：Ｐ为航程代价；Ｔ为威胁代价；λ为Ｐ的权值。

Ｐ＝１Ｐｓ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄ２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）槡

２ （２）

其中：ｘ０＝０，Ｐｓ为起始点与目标点的距离，ｄ为栅格线之间的
距离。当航路点在威胁圆外时，每一航段取 Ｋ个采样点，用采
样点处的被拦截概率表征其邻域某一段的被拦截概率［１１］。航

路威胁代价表示为
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ｆｎ（ｘ，ｙ）＝１－
Ｍ

ｉ＝１
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 ］｝

（３）

其中：ｌｉ为第ｉ段航路的长度；Ｍ为雷达个数；（ｘＲｉ，ｙＲｉ）为第 ｉ
个雷达的坐标；ｒｉ为第ｉ个雷达的探测半径。

可行航路是若干航段衔接而成的，无人机不能实现急转

弯，需要考虑转弯角度约束［１２］。在 ＯＸＹ坐标系下，转弯角度
约束转换为对（ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ－１）的约束，如图２所示。
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设无人机下一个待飞航路点在第 ｉ＋１条栅格线上，当前
坐标（ｘｉ，ｙｉ），约束转角角度 φｍ，则无人机在第 ｉ＋１条栅格线
上的Ｙ坐标满足

ｙｉ＋１＿ｍｉｎ≤ｙｉ＋１≤ｙｉ＋１＿ｍａｘ （４）

其中：

ｙｉ＋１＿ｍｉｎ＝ｄ·ｔａｎ［ａｒｃｔａｎ（
ｙｉ－ｙｉ－１
ｄ ）－φｍ］

ｙｉ＋１＿ｍａｘ＝ｄ·ｔａｎ［ａｒｃｔａｎ（
ｙｉ－ｙｉ－１
ｄ ）＋φｍ









 ］

（５）

ＯＸＹ坐标系下的航路点通过式（６）转换到地理坐标系中。
ｘｅ
ｙ[ ]
ｅ

＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ[ ]ｘｙ （６）

其中：（ｘｅ，ｙｅ）、（ｘ，ｙ）分别是坐标系ＯＸｅＹｅ和坐标系 ＯＸＹ下的
航路点。

#

　正态云自适应遗传算法

#


"

　正态云模型及其算法

正态云模型是一个遵循正态分布规律的具有稳定倾向的

随机数集，由期望Ｅｘ、熵Ｅｎ、超熵Ｈｅ来表征。一维正态云算子
是一个把定性概念的整体特征变换为定量表示的映射 π：Ｃ→
Π，满足以下条件［１３］：

ａ）Θ＝｛ｔｉ｜ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｎ，Ｈｅ）的一次实现，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝；
ｂ）Ｘ＝｛ｘｉ｜ｘｉ为 ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｎ，ｔｉ）的一次实现，ｔｉ∈Θ，ｉ＝１，

２，…，Ｎ｝；

ｃ）Π＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｘｉ∈Ｘ，ｔｉ∈Θ，ｙｉ＝ｅｘｐ［－
１
２（
ｘｉ－Ｅｘ
ｔｉ
）２］

的一次实现，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝。

ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｎ，Ｈｅ）是期望为 Ｅｎ方差为 Ｈｅ的正态随机变
量，Ｎ为云滴的个数。利用正态云算子，就可以把定性概念 Ｃ
（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）变换为数值表示的云滴集合，实现概念空间到数
值空间的转换。本文使用 Ｘ条件正向云发生器，并对云滴输
出作线性处理，使之满足遗传算法中交叉和变异率自适应的要

求，发生器的结构如图３所示。
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Ｘ条件云发生器的算法如下：
ＩＮＰＵＴ：Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ，ｎ，ｘ０
ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ
　Ｅｎ′←ｎｏｒｍｒｎｄ（Ｅｎ，Ｈｅ）

　μｉ←ｅｘｐ［－
１
２（
ｘ０－Ｅｘ
Ｅｎ′）

２］

　ｉｆＥｎ′≤Ｅｘ
　　μｉ←１
　ｅｌｓｅ
　　ｄｒｏｐ（ｘ０，μｉ）
ｅｎｄ
ＯＵＴＰＵＴ：（ｘ０，μ１），（ｘ０，μ２），…，（ｘ０，μｎ）

#


#

　改进遗传算法在航路规划中的应用

ＡＧＡ对ＳＧＡ的改进体现为：当个体适应度越高，其交叉和
变异概率取值越小以保护优秀基因；若个体适应度越低，其交

叉和变异概率取值越大以尽可能产生优秀基因［１４］。ＮＣＡＧＡ
中的交叉和变异概率由 Ｘ条件云产生，云滴的稳定倾向性使
之具有ＡＧＡ自适应的特点，而云滴的随机性使之与 ＡＧＡ不
同，在相对适应度趋近于１时，变异和交叉概率也可能取较大
值，而非一定极小，从而提高抗早熟的能力［１５］。ＮＣＡＧＡ在计
算交叉概率Ｐｃ时，将下列条件输入与发生器：

Ｅｘ＝ｆａｖｒ
Ｅｎ＝（ｆｍａｘ－ｆａｖｒ）／ｃ１
Ｈｅ＝Ｅｎ／ｃ２
ｘ０＝ｆｒ－ｆ










ａｖｒ

（７）

其中：ｆａｖｒ为种群平均适应度；ｆｍａｘ为最大适应度；ｆｒ为交叉的两
个个体适应度的较大值；ｃ１、ｃ２为控制参数。以此条件生成一
个云滴（ｘ０，μｃ），则这两个个体的交叉概率为Ｐｃ＝μｃ。

变异概率Ｐｍ的计算条件为
Ｅｘ＝０
Ｅｎ＝（ｆｍａｘ－ｆ）／ｃ３
Ｈｅ＝Ｅｎ／ｃ４
ｘ０＝










ｆ

（８）

其中：ｆ为变异个体的适应度；ｆｍａｘ为最大适应度；ｃ３、ｃ４为控制
参数。以此条件生成一个云滴（ｘ０，μｍ），则该个体的变异概率
Ｐｍ＝μｍ。ＮＣＡＧＡ中Ｐｃ、Ｐｍ随相对适应度的变化如图４所示。
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算法采用实数编码，每位代表一条栅格线上的 Ｙ坐标值，
编码长度根据精度要求选取。算法流程如图５所示。依次执
行比例选择、交叉操作、变异操作。交叉概率和变异概率由 Ｘ
条件云发生器产生。

!"

#$%&'"()

*+,-./0

*+12345

!

6789

#$:;

<=>?

"

#

*+@12345

!

*+@12345

!

AB>?

CD+E

FGHIJKLM

!

G

"

$

N

!"#

*+LM

$!%&'()*)&'

+,',-.*&-

N

!/0

*+LM

$!%&'()*)&'

+,',-.*&-

!

%

!

JKOP

F

!

1.2

"

!

.3-

Q

4 56787

RST

$

　仿真分析

在Ｐｅｎｔｉｕｍ（１．９９ＧＨｚ）的ＰＣ机上进行仿真实验，运行环境为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。设无人机起始点为（０，０），目标点距离起始点６０
ｋｍ，目标线与地理系Ｘ轴夹角３０°，转弯角度约束为φｍ＝８０°。

$


"

　算法的有效性验证

设置不同的权重λ值和战场雷达数目，采用 ＮＣＡＧＡ进行
航路规划，每一种情况独立实验１５次，其结果如图 ６和表 １
所示。
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表１　使用ＮＣＡＧＡ进行航路规划的结果

Ｎｏ． ｗｅｉｇｈｔ ｒａｄａｒｓ ｐａｔｈｐｏｉｎｔｓａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ／ｓ ｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｓ
１ ０．３ ２ ３ ６．４ ０
２ ０．５ ５ ４ １１．２ ０
３ ０．８ １０ ９ ２８．５ １

　　在实际中，可根据战场的雷达数量、分布和任务的安全需
求选择适当的权值和航路点数目。由图６可知，ＮＣＡＧＡ能在
不同权重值和战场环境下规划出最优航路，规划结果具有合理

性。表１中的数据显示ＮＣＡＧＡ的规划速度基本在３０ｓ以内，
且失败次数少。ＮＣＡＧＡ能有效地应用到无人机的路径规划问
题中，具有良好的适应性。

３２　ＮＣＡＧＡ、ＳＧＡ和ＡＧＡ的性能比较

为了比较ＮＣＡＧＡ、ＳＧＡ和ＡＧＡ在解决无人机航路规划问
题上的性能差别，每一种算法对相同的规划模型进行解算，种

群大小为３００，迭代５００次终止。记录３０次独立实验的结果
（平均收敛代数、平均收敛时间、失败次数、最大适应度），如表

２所示。

表２　三种算法的性能比较

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｖｅｒａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅ／ｓ ｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｓ ｍａｘｉｍｕｍｆｉｔｎｅｓｓ
ＳＧＡ ２５６．４ ６２．３ ８ ０．９４８
ＡＧＡ １２７．１ ３３．９ ７ ０．９６２
ＮＣＡＧＡ １２１．８ ２５．５ ２ ０．９６５

　　三种算法的最大适应度随遗传代数的变化情况如图７所示。
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ＮＣＡＧＡ继承了 ＡＧＡ的特点，具有自适应的特点，收敛速
度明显高于ＳＧＡ。而正态云滴的随机性又使 ＮＣＡＧＡ避免陷
入局部极值的能力有所提高，早熟次数明显少于ＳＧＡ和ＡＧＡ。
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　结束语

本文对无人机航路规划问题进行了研究，在直角坐标系下

建立了一种新的航路规划模型，遗传编码的长度和复杂度降

低，保证了规划的快速性。引入一种改进的遗传算法ＮＣＡＧＡ，
算法利用了正态云滴定向性和随机性的特点，收敛速度和抗早

熟能力均优于ＳＧＡ和ＡＧＡ。本文将 ＮＣＡＧＡ应用到无人机的
路径规划问题中，仿真结果表明，ＮＣＡＧＡ的规划速度更快，成
功率更高，具有良好的应用前景。
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