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一种三维环境中的无人机多路径规划方法
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摘 要:为了解决三维环境中的无人机多路径规划问题，提出了一种基于改进概率地图的多目标蚁群

算法。在构建地图时为了增加窄通道中的采样点数量，改进了概率地图法的采样策略，将落在威胁上
的采样点移动到自由空间中，可以更好地覆盖规划环境。为了使蚁群算法可以得到多个解，提出了一
种多目标蚁群算法。通过引入 Pareto解集，播撒不同种类的信息素，使蚁群算法可以同时优化路径长
度和威胁大小 2个目标，并能得到一组非支配解，有利于决策者选择合适的路径。仿真结果表明，改
进的概率地图法可以更好地覆盖规划环境，多目标蚁群算法可以得到一组解，并能收敛到最终解集。
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路径规划作为无人机实现自主任务的基本部分

已经得到了广泛研究。在战场环境中要为无人机规
划出合理的路径需要考虑多方面的因素，如无人机

本身的性能、地形障碍、威胁等，同时考虑这些因素
并得到一个最优的路径是困难的。此外，不同任务
对路径的评价标准是不同的，因此预先确定的代价

函数往往不能反映特定任务的要求。为了解决这些
问题，可以预先规划出多条路径，在执行任务时根据

不同需要选择合适的路径。
多路径规划问题的研究已有很多，文献［1］采

用了一种小生境粒子群方法，通过多个子种群的共

同进化得到多个路径解，但这种方法需要提前给定

代价函数中各指标的权重。文献［2］采用聚类粒子
群算法得到多条路径，但这种方法只考虑了单个目

标。近年来开始有学者将路径规划问题当作一个多
目标问题来求解，文献［3］提出了一种改进的多目
标进化算法，可以得到一组近似最优多目标解集。
文献［4］提出了一种逆向多目标启发式搜索方法，
可以得到最优路径集合。文献［5］首先采用 ＲＲT方
法生成多条路径，然后采用进化算法优化路径。这
些方法虽然都得到了非常好的结果，但多是应用于

二维连续环境中，很难扩展到高维环境使用。同时，
这些方法在规划过程中每次路径点位置变化都需要

重新计算路径的可行性，运算速度较慢。
概率地图法( probability roadmap method，PＲM)

是一种基于采样的方法，可以应用于高维环境并能

快速构建路线图。概率地图法可以将连续空间的规
划问题转化为拓扑空间的规划问题，这样就使路径

规划问题的复杂度与环境的复杂程度和规划空间的

维数不再相关，而主要依赖于路径搜索复杂度。但
是概率地图法存在窄通道的问题，当环境中的障碍

物离得近时，障碍物间的区域会出现没有采样点覆

盖的情况。
本文首先对概率地图法进行改进，通过移动落

在障碍物上的采样点来增加窄通道中的采样点数

量，使概率地图能够更好地覆盖规划环境。然后采
用改进的蚁群算法生成路径。蚁群算法是一种可以
应用于路线图的智能算法，但只能优化单个目标。
本文通过引入 Pareto 最优解的思想，提出了一种多
目标蚁群算法，同时优化路径长度和威胁大小 2 个
目标，取得了良好的效果。

1 改进的概率地图法

概率地图法用基本构型近似表示环境中的障碍
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物和威胁。但是实际环境中地面起伏较多，用基本
构型近似表示会丢失较多信息，因此地形信息很难

用基本构型表示。地形的构建一般采用栅格法，这
种方法把环境均匀分解成多个简单的栅格，每个栅

格存储一个高度数据来表示当前栅格的情况。但是
规划环境中不止包含高程信息，还包含很多的威胁

信息。为了解决这个问题，文献［6］在栅格表示的
地形中加入威胁信息扩充为最小威胁曲面。但是构
造最小威胁曲面耗时较长。此外，地形信息和威胁
信息往往不是同时得到的。地形信息可以通过卫星
数据或提前侦查得到，而威胁信息往往在规划前或

任务执行过程中才能得到，因此很难将 2 种数据一
起处理。为了能够精确表示地形信息并提高运算效
率，本文直接将高程数据采用栅格法存储，同时将威

胁信息单独存储，然后采用概率地图法对这些信息

进行综合，将环境信息转化为概率地图。这样在寻
找路径时就不再需要考虑地形和威胁的碰撞问题。
仿真采用的规划环境中威胁设置为雷达威胁和

高炮威胁。其中雷达威胁为半球形，离球心越远，威
胁越小。高炮威胁为圆柱形，离中轴线越远威胁越
小。对于威胁较大的区域设置为禁飞区，飞机不允
许通过。雷达禁飞区边缘的表达式如 ( 1 ) 式所示，
高炮禁飞区的表达式如( 2) 式所示。
( x － xc )

2 + ( y － yc )
2 + ( z － zc )

2 = r2c ( 1)
式中: ( xc，yc，zc ) 为雷达威胁中心坐标，( x，y，z) 为
禁飞区边缘上点的坐标。
( x － xp )

2 + ( y － yp )
2 = r2p z ＜ h ( 2)

式中: ( xp，yp ) 为高炮威胁中心的水平坐标，( x，y，
z) 为禁飞区边缘上点的坐标，h 为高炮威胁禁飞区
的最大高度。
1. 1 窄通道问题
传统 PＲM算法采用均匀采样的采样策略，在大

多数情况下算法性能都能得到充分发挥，但是当规

划环境可扩展性较差，如规划环境中存在窄通道时，

会出现概率地图无法完全覆盖规划环境的情况。当
2 个威胁靠的较近时，中间会出现一个狭长的区域，
即窄通道。由于采用点数量有限，而窄通道中的自
由空间较小，当采样点数量一定时，落在通道中的采

样点相对较少，可能无法连接通道两端的子图。为
了完成路线图的构建，需要增加采样点的数量，这样

就使算法效率下降。本文在概率地图的构建过程中
利用了与威胁碰撞的点，通过将这些点移动到自由

空间中，来增加窄通道中的采样点密度，这样就不再

需要补充采样，提高了地图的构建效率。
为了简化计算，移动落在威胁上的采样点时不

改变点的高度，只改变其水平坐标，这样就可以将问

题简化到一个二维平面中，2 种威胁在采样点高度
处的横截面都为圆形，因此可以采用相同的方法移

动采样点。如图 1 所示为一个威胁的横截面。一个
采样点落在威胁内，初始位置为 A，由于位于威胁体
内，它被检测为碰撞的，将 A点沿着由圆心向圆外的
方向移动，就可以得到障碍物周围的一个无碰撞的

采样点 B。点 B的位置计算公式如下式所示:
OB = OA·r2 /d2 ( 3)

式中: OA、OB为向量，d为向量OA的长度，r为圆的
半径。

图 1 检测为碰撞的采样点的移动

1. 2 威胁值的计算
对于一个路径段上的威胁强度计算，一般都是

在路径段上取一定数量的点计算威胁值然后累加得

到。当飞机暴露在雷达范围内越久越容易被雷达发
现，因此当飞行速度一定时路径段越长则受到的威

胁越大。仿真中计算威胁时采用如( 4 ) 式所示的计
算方法，在计算得到的威胁值基础上乘以路径段长

度。这样路径段越长，威胁就越大。此外，当威胁与
路径点相距较远时，认为威胁对路径点没有威胁，因

此在计算时只考虑了一定距离范围内的所有威胁。
在计算时将路径段均分为 5 段，取 4 个分割点进行
计算并累加。

Tthreat，i =
1
4
Li∑

N

j = 1

1
d1 /5，i，j

+ 1
d2 /5，i，j

+ 1
d3 /5，i，j

+ 1
d4 /5，i，j

( )
( 4)

式中: Tthreat，i 表示第 i段路径上的威胁值，Li 表示路

径段的长度，d表示威胁 j与路径段 i上点之间的距
离，当距离大于设定的范围值时为无穷大。
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2 多目标蚁群算法

蚁群算法在多目标问题中的应用已有很多，文

献［7］将所有的优化目标统一在一个代价函数中进
行求解。但这样只能得到一个解，不利于决策者进
行决策。此外几个优化目标之间往往是相互冲突
的，很难找到一个解在各个优化目标上都是最优的。
为了解决这个问题，本文将 Pareto 解集引入蚁群算
法中。多目标蚁群算法可以寻找到多个解，即
Pareto解集。Pareto解的定义如定义 1 所示。
定义 1 ( Pareto 最优解) 假设以函数 F( x) =

min［f1( x) ，f2( x) …fm( x) ］为目标进行优化，X 为问
题的决策空间。如果不存在任何的 x∈X，可以使得
fi( x) ≤ fi( x') ，i ∈ { 1，2，…，m} ，并且 fj( x) ≤
fj( x') ，j∈ { 1，2，…，m} ，则 x' 是多目标优化问题
的一个 Pareto最优解。
一个多目标优化问题一般存在多个 Pareto 解，

这些解共同构成 Pareto 解集。多目标蚁群算法
( MACA) 的目标就是以最小路径长度和最小威胁强
度为目标进行路径的选择，产生一个有效的 Pareto
解集。传统的蚁群算法将多个目标加权，只播撒一
种信息素。若将不同目标分开并同时播撒不同种类
的信息素，就能够同时对蚂蚁选择路径产生影响。
可以将信息素分为 2 类: 路径长度信息素和威胁大
小信息素。当蚂蚁搜索到路径之后计算路径的长度
和威胁大小，并分别播撒信息素，从而使各个优化目

标的信息素都能对后续的搜索产生影响，同时优化

多个目标。当所有蚂蚁找到路径后对结果按照路径
长度和威胁大小分别排序，对排名靠前的蚂蚁额外

播撒信息素。同时在每次迭代后，将蚂蚁寻找到的
路径进行整理，得到目前最优的 Pareto 解集并保存
下来，最终得到位于 Pareto前沿上的多个路径结果。
2. 1 改进的信息素局部更新机制
在局部信息素更新中，需要同时考虑 2 种信息

素的更新，路径段 ( r，s) 上的信息素更新如下式
所示:

τ ( r，s) ← ρ·τ ( r，s) + Δτ1( r，s) + Δτ2( r，s) ( 5)
式中: ρ 为挥发系数，τ ( r，s) 为路径段上的信息素含
量，Δτ i( r，s) 为 2 种信息素的增量。
2. 2 改进的信息素全局更新机制
为了能够得到 Pareto 前沿，我们对得到的路径

分别按照路径长度和威胁强度 2 个指标进行排序并
按照基于排序的蚁群算法更新路径段上的信息素含

量。对于多目标蚁群算法，全局信息素更新规则如
下所示:

τ( r，s) = ( 1 － ρ1 ) τ( r，s) + Δτ( r，s) ( 6)
式中: ρ1 为挥发系数，Δτ ( r，s) 为信息素增量，计算
如下所示:

Δτ ( r，s) =∑
k'

k = 1
aiΔτ1k( r，s) +∑

k'

k = 1
biΔτ2k( r，s) ( 7)

式中: k' 为到目前为止搜索到的解的个数，ai，bj 分

别表示按路径长度和按威胁强度排序中的第 i位和
第 j位对应的系数。Δτ1k( r，s) 和 Δτ2k( r，s) 表达式
如下所示:

Δτ1k( r，s) =

Q1( Lk )
－1 若 Ｒrs 是第 k条路径中的一段

0 否则{ ( 8)

Δτ2k( r，s) =

Q2( Tk )
－1 若 Ｒrs 是第 k条路径中的一段

0 否则{ ( 9)

式中: Lk和 Tk为第 k条 Pareto最优路径的长度和威
胁强度，Q1、Q2 为常数。

3 仿真实验

为了验证算法有效性，针对如图 1 所示的规划
环境进行了仿真实验，规划环境范围为 400 km×400
km，威胁设置为 1 个雷达威胁和 3 个高炮威胁，其
中高炮威胁位置为 ( 280，220 ) 、( 95，149 ) 、( 155，
101) ，雷达威胁位置为( 170，280 ) 。位于( 95，149 )
和( 155，101 ) 的 2 个高炮威胁由于距离较近，中间
形成了窄通道。构建概率地图的采样点数量为 300
个，采样点最大高度设为 4 km。
图 2 为基本概率地图法构建的路线图，图 3 为

改进的概率地图法构建的路线图。由仿真结果可
知，采用基本概率地图法时，窄通道中没有采样点。

图 2 基本概率地图法
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改进的概率地图法由于将落在威胁上的采样点进行

了移动，其中部分采样点移动到了窄通道中，连通了

窄通道的两侧，因此改进的概率地图法比传统概率

地图法对环境有更好的覆盖。
在改进的概率地图法得到的路线图基础上，对

本文提出的改进蚁群算法进行了仿真验证。图 4a)
为改进蚁群算法在迭代 10 次之后的仿真结果，图
4b) 为迭代 100 次后的仿真结果，此时算法已经收
敛。各个解的值如表 1 和表 2 所示。

图 3 改进的概率地图法 图 4 算法仿真结果

表 1 10 次迭代时各个 Pareto解

路径长度 威胁大小

665. 92 80

567. 60 250. 02

662. 28 130. 65

582. 61 165. 70

表 2 200 次迭代时各个 Pareto解

路径长度 威胁大小

602. 16 60

582. 61 165. 69

528. 01 224. 86

553. 34 194. 42

598. 18 65

图 5 为不同迭代次数时的各个解。由仿真结果
可知，改进的蚁群算法可以同时找到多个解，随着迭

代次数的增加，算法可以收敛到一个 Pareto解集上。
在算法执行到 10 代时已经有多个解出现，在执行到
200 代时算法已经收敛到最优解。各个解各有侧
重，具有较好的多样性，有利于决策者根据当前的需

求，从这组非支配解中选择合适的解作为无人机的

路径。同时，当无人机任务发生改变时可以直接从
解集中选择其他合适的解，不需要重新计算。

图 5 不同迭代次数时的 Pareto解对比

4 结 论

本文针对多路径规划问题，在采用改进概率地

图法构建路线图的基础上，提出了一种多目标蚁群

算法，这种方法将路径长度和威胁强度 2 个目标分
开计算并分别播撒信息素。仿真结果表明，改进的
概率地图法可以更好地覆盖环境，多目标蚁群算法

可以同时优化 2 个目标并得到一组解，有利于决策
者选择合适的路径。
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( Department of Automatic Control，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710129，China)

Abstract: In order to solve the problems existing in the multi-path planning for UAV in the 3D environment，we
improve the probability roadmap method ( PＲM) by moving the sampling points to increase their number in their
narrow passage so that the PＲM can better serve the multi-path planning environment． Then we propose the multi-
objective ant colony algorithm ( MACA) based on the PＲM and apply it to the multi-path planning of the UAV．
The MACA can optimize the path length and threat size of the UAV at the same time by updating their pheromones，
thus obtaining a set of non-dominant solutions for the decision maker to select appropriate paths． To verify the effec-
tiveness of the MACA，we simulate the multi-path planning environment as shown in Fig． 1; the simulation results，
given in Fig． 4 and 5 and Tables 1 and 2，and their analysis show preliminarily that our MACA based on PＲM
serves the 3D multi-path planning environment very well and can obtain a set of non-dominant solutions and con-
verge to optimal solutions quickly．

Key words: algorithms，artificial intelligence，computer simulation，convergence of numerical methods，decision
making，iterative methods，mapping，multiobjective optimization，probability，sampling，three di-
mensional，unmanned aerial vehicles ( UAV) ; path planning，probability roadmap method，multi-ob-
jective ant colony algorithm
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