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无人飞行器航迹方案的VIKOR择优评价

殷 春 武†

(西安建筑科技大学信息与控制工程学院，西安 710055)

摘 要: 针对无人飞行器智能航迹规划算法导致的多航迹选择问题,构建基于多准则妥协解排序法 (VIKOR)的航
迹路线择优评价体系.为快速获得各威胁源的综合威胁信息,采用路线分割和极限的思想,建立综合威胁计算模
型,并给出模型参数变化范围计算方法.以变异系数法确定指标权重,采用可最大化群体利益且弱化个体遗憾的
VIKOR算法融合威胁信息,给出基于VIKOR算法的航迹方案择优评价方法和步骤.该评价方法可获得具有优先
级别的妥协最优航迹方案,使评价结果更容易被决策者接受.实际航迹路线择优问题验证了所提出方法的有效性.
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Unmanned aerial vehicle path scheme optimal evaluation based-VIKOR
YIN Chun-wu†

(School of Information and Control Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，
China)

Abstract: A path scheme preferential evaluation system based on VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno
Resenje (VIKOR) is proposed to deal with the path planning scheme selection problem in the process of unmanned aerial
vehicle flight, and comprehensive threat models are established for each threat sources. To get the comprehensive threat
information from each threat sources quickly, comprehensive threat computation models are constructed. Using the line
segmentation and the definition of limit, the range of model parameters are also given. The index weight is determined by
the coefficient of variation, and the threat information is fused using the VIKOR algorithm which can maximize the group
interest and weaken the individual regret. The path plan optimal evaluation method based on VIKOR and its steps are
given. The evaluation method can obtain a priority level compromise optimal path scheme, which makes the evaluation
result more easily accepted by the decision maker. The effectiveness of this method is verified by the optimization of the
actual path planning.
Keywords: unmanned aerial vehicle；track planning；VIKOR；optimal evaluation

0 ᕅ 言

无人飞行器在执行飞行任务前,需根据GPS和
被执行区域电子地图上的已知威胁,规划可行性较高
的飞行线路,以确保无人飞行器的飞行安全.航迹规
划是实现无人飞行器自主飞行的关键技术[1-2].多种
航迹规划算法相继被提出,使得同一飞行任务基于不
同算法可以产生不同的航迹路线,特别是智能航迹规
划算法的广泛使用,出现同一算法产生不同的航迹路
线,导致最优航迹方案的选择成为无人飞行器航迹规
划新问题[3],因此,建立航迹方案择优评价体系,具有

重要的实际工程应用意义.
算法是航迹规划的核心,航迹规划算法大致可分

为两类:第1类算法是确定性算法[4-6],诸如动态规划
法、A*算法、Voronoi算法等,该类算法能获得唯一的
飞行路径,但该类算法更注重的是最短路径,容易陷
于局部最优解;第2类算法是随机智能规划算法[7-12],
诸如模拟退火法、蚁群算法及其改进算法、遗传算

法或差分算法、粒子群优化算法及其改进算法等,这
类算法能获得全局最优解,但针对不同的规划算法、
或是同一算法针对不同的初始条件,随机智能规划算
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法可能规划出不同的航迹路线,使得在航迹路线选择
上,面临着多航迹择优的决策问题.当前,学者的研究
重点集中于航迹规划算法研究,缺乏对多航迹择优问
题的研究,使得航迹方案择优评价方面的文献几乎没
有,仅文献 [13]探讨了航迹择优问题;文献 [3]提出了
一种基于区间灰度的决策方法,并将其用于航迹择优
评价中.在当前智能控制为主导的大背景下,制定一
套科学、合理的多航迹择优评价体系非常必要和迫

切.
在航迹方案择优评价体系中,涉及到威胁信息

的获取、威胁点权重的确定和信息融合3部分.多航
迹择优过程不同于航迹规划,航迹择优过程是基于
航迹已知的前提下进行的,因此,在航迹择优过程中,
计算各威胁源的综合威胁概率是首要问题.精确的
威胁概率对提升决策结果可信度具有重要的意义,
文献 [13]采用分段法来计算各威胁源的综合威胁概
率,但存在难以分段和计算精度不够的问题.本文根
据各威胁源探测威胁概率的计算公式,通过对飞行
器航行轨迹进行分割,结合极限理论,推导出各个威
胁点计算综合威胁概率的公式,以获得精确的威胁概
率.确定指标权重的方法有很多,主要分为主观赋权
法、客观赋权法以及对主客观赋权法加权的组合赋

权法.通常,各备选航迹在某威胁源的威胁概率变化
越离散,说明该威胁源对航迹规划的影响越大,应重
点关注该威胁源,对其赋予更大的权重.基于此,本文
采用变异系数法来确定每个威胁点的动态权重.为
克服传统理想解法 (TOPSIS)容易出现逆序的问题,
本文采用可获得妥协最优解的VIKOR算法融合各航
迹方案的威胁信息,以实现对各航迹方案的威胁程度
排序和方案择优.本文的创新之处在于:采用极限原
理推导出各威胁点对飞行器综合威胁概率的计算公

式,可计算出各威胁点的精确威胁概率;构建了一套
用于多航迹方案择优的VIKOR评价体系.

1 威胁源综合威胁概率模型的建立

无人飞行器在执行任务过程中会受到各种威胁

源的威胁,计算各个威胁源对无人飞行器的威胁概
率,是实现无人飞行器航迹规划和航迹方案择优的主
要依据.下面将基于各种威胁的实际情况,采用极限
原理,建立各种威胁源对无人飞行器的综合威胁概率
的计算模型.

1.1 雷达威胁

无人飞行器在执行任务过程中会受到雷达的威

胁.如果天线无法360°扫描,则天线的扫描范围为扇
形,雷达对飞行器的探测概率[14]为

pr(dr) =


0, dr > dr max or dr > dr cos θr;

1/d4r, otherwise;

1, dr < dr min or dr < dr cos θr.

(1)

其中: dr为无人飞行器距雷达的距离,hr为无人飞行

器相对于雷达的距离, dr max为雷达探测区域的最大

半径.
假设天线可以 360°扫描,形成雷达的全方位探

测,方位角范围为0° ∼ 360°,则探测概率[14]为

pr(dr) =


0, dr > dr max;

1/d4r, dr min < dr < dr max;

1, dr < dr min.

(2)

当无人飞行器从第 i个位置飞向第 j个位置时,
假设威胁点位于第K位置,则无人飞行器与威胁
点之间的关系如图 1所示.并记威胁点K的坐标为

(xk, yk),第 i个位置的坐标为(xi, yi),第j个位置的坐

标为(xj , yj).

i

j

A

B

K

图 1 无人飞行器与威胁点的位置关系

1)当威胁源到直线AB的距离d大于雷达探测区

域的最大半径dr max时,威胁为0.
2)当威胁源到直线AB的距离d小于雷达探测区

域的最大半径 dr max时,一定存在威胁,下面着重探
讨综合威胁的计算.

1 当xi ̸= xj时,从第 i个位置到第j个位置的直

线方程为

y = yj +
yj − yi
xj − xi

(x− xj), (3)

考虑从第 i个位置到第 j个位置的线段,将该线段平
均分成n份,当分得很细时,可以认为该小段上每点
到威胁点的距离都相等.设在第 t小段上任取一点的

坐标为(ξit, ηit),则pr(dr)到威胁点的距离为

prt(drt) =
1

(
√

(ξit − xk)2 + (ηit − yk)2)4
, (4)

n段的平均威胁为

p̄r =
1

n

n∑
t=1

prt(drt) =

1

n

n∑
t=1

1

(
√
(ξit − xk)2 + (ηit − yk)2)4

=
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1

|xj−xi|

n∑
t=1

|xj−xi|
n

1

(
√

(ξit−xk)2+(ηit−yk)2)4
.

(5)

对线段分得越细,威胁概率计算越精确.因此,基
于极限的思想,当n → ∞时,有

p̄r =

lim
n→∞

1

|xj − xi|
×

n∑
t=1

|xj − xi|
n

1

(
√
(ξit − xk)2 + (ηit − yk)2)4

. (6)

因为是对线段进行平均分割,记∆xit =
|xj − xi|

n
,所

以平均威胁为

p̄r =

lim
n→∞

1

|xj − xi|
×

n∑
t=1

∆xit
1

(
√

(ξit − xk)2 + (ηit − yk)2)4
=

1

|xj − xi|

w xj

xi

1

(
√
(x− xk)2 + (y − yk)2)4

dx. (7)

又因为y = yj +
yj − yi
xj − xi

(x− xj),所以综合威胁概率

的计算公式为

p̄r =

1

|xj − xi|
×

w xj

xi

1(√
(x−xk)2+

(
yj+

yj−yi
xj−xi

(x−xj)−yk

)2)4
dx.

(8)

通过图1可以看出,飞行器从第 i个位置到达第

j个位置时,线段AB只有一部分在雷达的威胁区域
内,超出部分不受威胁,其威胁概率为0.在计算飞行
器受威胁点威胁的概率时,应该只考虑属于威胁范
围内的区域.威胁范围内的边界点是离威胁点距离
为 dr max的点,因此,在威胁源覆盖线段区间的坐标
(x, y)应满足

(x− xk)
2 + (y − yk)

2 = d2r max. (9)

又因y = yj +
yj − yi
xj − xi

(x− xj),所以

(x− xk)
2 +

(
yj +

yj − yi
xj − xi

(x− xj)− yk

)2

= d2r max.

(10)

求解式 (10),即可获得x的取值范围,该范围即为飞
行器受威胁源威胁的范围.设求解式 (10)得到 x的

解构成的范围为 [xi1, xi2],于是,最终从第 i个位置到

第 j个位置的飞行器实际受威胁区域为 [xi1, xi2]与

[xi, xj ]的交集,即最终飞行器受威胁区间 [ai, bi] =

[xi1, xi2]
∩
[xi, xj ].因此,飞行器从第 i个位置到达第

j个位置的实际威胁为

p̄r =

1

|xj − xi|
×

w bi

ai

1(√
(x−xk)2+

(
yj+

yj−yi
xj−xi

(x−xj)−yk

)2)4
dx.

(11)

2 当xi = xj时,有直线方程

x = xi. (12)

同样,将线段平均分成n份,每份的威胁概率为

prt(drt) =
1

(
√

(xi − xk)2 + (ηit − yk)2)4
, (13)

n段的平均威胁为

p̄r =

1

n

n∑
t=1

1

(
√
(xi − xk)2 + (ηit − yk)2)4

=

1

|yj − yi|

n∑
t=1

|yj − yi|
n

1

(
√

(xi − xk)2 + (ηit − yk)2)4
.

(14)

同理,当n → ∞时,令∆yit =
|yj − yi|

n
,有

p̄r =
1

|yj − yi|
×

lim
n→∞

n∑
t=1

∆yit
1

(
√
(xi − xk)2 + (ηit − yk)2)4

=

1

|yj − yi|

w yj

yi

1

(
√

(xi − xk)2 + (y − yk)2)4
dy. (15)

威胁源覆盖线段区间的坐标(x, y)应满足下式:

(x− xk)
2 + (y − yk)

2 = d2r max. (16)

联合式 (12)、(16),即可计算出y的值, y的值构成威胁
源包含飞行器范围的线段取值范围.设 y的解构成

的区间为 [yi1, yi2],则飞行器从第 i个位置到达第

j个位置的过程中,实际受威胁区域为 [yi1, yi2]与

[yi, yj ]的交集,即飞行器最终受威胁区间 [ci, di] =

[yi1, yi2]
∩
[yi, yj ].因此,飞行器从第 i个位置到达第j

个位置的实际威胁为

p̄r =
1

|yj − yi|

w di

ci

1

(
√
(xi − xk)2 + (y − yk)2)4

dy.

(17)



第12期 殷春武: 无人飞行器航迹方案的VIKOR择优评价 2953

3) 综合以上分析,得到飞行器从第 i个区域飞到

第j个区域的总体威胁为

p̄r =

0, dr > dr max;

1

|xj − xi|
×

w bi

ai

1(√
(x−xk)2+

(
yj+

yj−yi
xj−xi

(x−xj)−yk

)2)4
dx,

dr < dr max, xj ̸= xi;

1

|yj − yi|

w di

ci

1

(
√

(xi − xk)2 + (y − yk)2)4
dy,

dr < dr max, xj = xi;

1, dr < dr min.

(18)

1.2 导弹威胁

无人飞行器被导弹命中的概率[14]为

pm(dm) =


0, dm > dm max;

1/dm, dm min < dm < dm max;

0, dm < dm min.

(19)

其中 dm min和 dm max分别为导弹威胁的近界和远

界.当无人飞行器距导弹的距离dm < dm min时,飞
机进入杀伤区,无人机已经被击落,因此,式 (19)可以
简化为

pm(dm) =


0, dm > dm max;

1/dm, dm min ⩽ dm ⩽ dm max;

1, dm < dm min.

(20)

与雷达威胁的分析相同,导弹的实际威胁概率可
表示为

p̄m =

0, dm > dm max;
1

|xj − xi|
×

w bi

ai

1√
(x−xk)2+

(
yj+

yj−yi
xj−xi

(x−xj)−yk

)2
dx,

dm < dm max, xj ̸= xi;

1

|yj − yi|

w di

ci

1√
(xi − xk)2 + (y − yk)2

dy,

dm < dm max, xj = xi;

1, dm < dm min.

(21)

其中: [ai, bi] = [xi1, xi2]
∩
[xi, xj ], [xi1, xi2]为方程

(x− xk)
2 +

(
yj +

yj − yi
xj − xi

(x− xj)− yk

)2

= d2m max

的解构成的区间; [ci, di] = [yi1, yi2]
∩
[yi, yj ], [yi1, yi2]

为方程(xi − xk)
2 + (y − yk)

2 = d2m max的解构成的

区间.

1.3 高炮威胁

考虑到无人飞行器借助地形遮蔽的作用,对模型
进行简化处理,无人机被高炮击中的概率[14]为

pA(dA) =


0, dA > dA max;

1/dA, dA min ⩽ dA ⩽ dA max;

1, dA < dA min.

(22)

其中 dA min和 dA max分别为高炮威胁的近界和远

界.同理,可得到高炮的实际威胁概率为

p̄A =

0, dA > dA max;

1

|xj − xi|
×

w bi

ai

1√
(x−xk)2+

(
yj+

yj−yi
xj−xi

(x−xj)−yk

)2
dx,

dA < dA max, xj ̸= xi;

1

|yj − yi|

w di

ci

1√
(xi − xk)2 + (y − yk)2

dy,

dA < dA max, xj = xi;

1, dA < dA min.

(23)

其中: [ai, bi] = [xi1, xi2]
∩
[xi, xj ], [xi1, xi2]为方程

(x − xk)
2 +

(
yj +

yj − yi
xj − xi

(x − xj) − yk

)2

= d2A max

的解构成的区间; [ci, di] = [yi1, yi2]
∩
[yi, yj ], [yi1, yi2]

为方程(xi−xk)
2+(y− yk)

2 = d2A max的解构成的区

间.

1.4 大气威胁

记飞行器与大气中心的距离为dC ,则大气威胁
概率[14]为

pC(dC) =


0, dC > dC max;

1/dC , dC min ⩽ dC ⩽ dC max;

1, dC < dC min.

(24)

其中dC max和dC min分别为气候威胁的最大半径和

最小半径,当飞行器进入半径为dC min的区域时,一
定会被击毁.大气的实际综合威胁概率为
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p̄c =

0, dC > dC max;

1

|xj − xi|
×

w bi

ai

1√
(x−xk)2+

(
yj+

yj−yi
xj−xi

(x−xj)−yk

)2
dx,

dC < dC max, xj ̸= xi;

1

|yj − yi|
×

w di

ci

1√
(xi − xk)2 + (y − yk)2

dy,

dC < dC max, xj = xi;

1, dC < dC min.

(25)

其中: [ai, bi] = [xi1, xi2]
∩
[xi, xj ], [xi1, xi2]为方程

(x − xk)
2 +

(
yj +

yj − yi
xj − xi

(x − xj) − yk

)2

= d2C max

的解构成的区间; [ci, di] = [yi1, yi2]
∩
[yi, yj ], [yi1, yi2]

为方程(xi−xk)
2+(y− yk)

2 = d2C max的解构成的区

间.

1.5 地形威胁

地形最大高度为H ,最大延伸半径为RT ,地形
的坡度 (仰角)为 θ,无人机距山峰对称轴的距离为
dT .若无人机飞行高度为h,则地形对无人机的威胁
概率随高度变化而变化. dT min表示地形所允许的

最近距离,当地形距离小于 dT min时,毁伤概率为 1;
dT max表示地形作用的最远距离,当地形距离大于
dT max时,毁伤概率为0.无人机撞地概率[14]为

θ = arc sin(H/
√

R2
m +H2),

RT (h) = (H − h)/ tan θ; (26)

pT (dT , h) =

0, dT > RT + dT max or h > H;

dT max +RT (h)− dT
dT max − dT min

,

h ⩽ H,RT + dT min < dT < RT + dT max;

1, h ⩽ H, dT < RT + dT min.

(27)

与雷达威胁分析相似,地形的实际综合威胁概率
为

p̄T =

0, dT > RT + dT max;w bi

ai

( dT max +RT (h)

|xj − xi|(dT max − dT min)
−

√
(x−xk)

2
+
(
yj+

yj−yi
xj−xi

(x−xj)−yk

)2

|xj − xi|(dT max − dT min)

)
dx,

dT < RT + dT max, xj ̸= xi;

w di

ci

dT max+RT (h)−
√

(xi−xk)
2
+(y−yk)

2

|yj − yi|(dT max − dT min)
dy,

dT < RT + dT max, xj = xi;

1, dT < RT + dT min.

(28)

其中: [ai, bi] = [xi1, xi2]
∩
[xi, xj ], [xi1, xi2]为方程

(x − xk)
2 +

(
yj +

yj − yi
xj − xi

(x − xj) − yk

)2

= (RT+

dT max)
2的解构成的区间; [ci, di] = [yi1, yi2]

∩
[yi, yj ],

[yi1, yi2]为方程(xi−xk)
2+(y−yk)

2 = (RT+dT max)
2

的解构成的区间.

1.6 油耗威胁

从起始点到目标点,无人飞行器因其携带燃料的
限制,其飞行距离是有一定的限制的.通常,所飞行的
距离越远,燃料完全消耗的可能性越大,所以,油耗威
胁可以通过飞行器航迹路程来反映,即

p̄o =

s∑
i

li. (29)

其中: li表示第 i个小段的路程,航迹一共经历了s个

航迹小段.

2 威胁类型的威胁程度确定

每个威胁因素对飞行器的威胁程度不一样,为了
对各威胁因素的重要性进行区分,需要确定各威胁因
素的权重.纵观现有指标权重确定方法,大体分为根
据评价专家经验的定性赋权法、根据客观数据的客

观赋权法和综合主客观赋权法的组合赋权法.考虑
到飞行器航迹路线的选择为在线选择,不同环境下的
威胁因素权重应该做动态调整,因此,基于客观数据
的指标赋权法应该作为首选.变异法是利用统计学
知识获取权重的客观赋权法,通过对各指标下数据之
间的差异性确定指标权值,其主要计算过程如下.
设采用不同算法获得m条备选航迹方案,威胁

点个数为n,通过计算得到各航迹方案的威胁矩阵
为P = (pij)m×n.计算每个威胁因素下的威胁均值



第12期 殷春武: 无人飞行器航迹方案的VIKOR择优评价 2955

p̄i =
1

m

m∑
k=1

pki和标准差

Si =

√√√√ 1

m− 1

m∑
k=1

(pki − p̄i)
2,

得到各威胁因素的变异系数为Vi = Si/ȳi (i = 1, 2,

. . . , n).于是,得到第 i (i = 1, 2, . . . , n)个威胁的权重

为

wi =
Vi

m∑
k=1

Vk

, (30)

由此得到n个威胁点的权重向量

w = (w1, w2, . . . , wn). (31)

3 基于VIKOR的无人飞行器航迹方案选
择方法

在对飞行器航迹方案选择过程中,一般要求最优
航迹方案与理想方案尽可能地接近,因此,很多决策
问题均选择理想解法(TOPSIS)[15]作为主要的决策方

法,但理想解法要求最优方案与正理想解最近,远离
负理想解,从而导致最优方案并不一定是贴近理想
解的方案,且容易出现逆序问题.为此, Opricovic[16-17]

提出一种获得距理想解最近的折中可行解的多属性

决策方法VIKOR,该方法可以给出带有优先级的折
中方案,使得决策结果更为可靠.为使所选择的航机
路线更为可靠,本文基于VIKOR决策理论,提出如下
的无人飞行器航迹方案VIKOR择优算法,其具体评
价步骤如下.

1) 航迹规划和威胁信息计算.设某地区的雷达、
导弹、高炮、大气、地形、油耗等威胁共有n个,根据不
同的航迹规划算法,规划出m条路线作为无人飞行

器的可选飞行路径.根据飞行路径,基于本文所给出
的威胁概率计算方法,分别计算m条路线在n个威胁

点的发生概率.由于油耗威胁为关于距离的函数,为
获得量纲的统一,将各条路线的油耗威胁除以最大油
耗威胁数,使所有油耗威胁数值处于 [0, 1]之间.设经
过处理后的威胁信息矩阵为

x11 x12 . . . x1n

x21 x22 . . . x2n

...
...

. . .
...

xm1 xm2 · · · xmn

 ,

其中xij表示第i条路线在第j个威胁点的威胁概率.
2) 正、负理想解的确定.在航迹择优过程中,威

胁概率越小,无人飞行器在对应轨迹上的风险越
小.威胁信息的正理想解为f∗ = (f∗

1 , . . . , f
∗
n),其中

f∗
j = min

i=1,2,··· ,m
{xij};负理想解为f− = (f−

1 , . . . , f−
n ),

其中f−
j = max

i=1,2,...,m
{xij}.

3) 群体效益值和个别遗憾值的计算.分别采用
如下的公式计算代表备选航迹的群体效益Sj和代表

个别航迹方案遗憾的个体遗憾值Rj :

Sj =

n∑
i=1

wi(f
∗
i − xij)/(f

∗
i − f−

i ), (32)

Rj = max{wi(f
∗
i − xij)/(f

∗
i − f−

i )}, (33)

其中wi为第 i个威胁点的权重.对群体效益值而言,
Sj越小,代表其对应的航迹方案的群体效益越大;个
别遗憾Rj越小,则代表对应航迹方案的遗憾越小.

4)计算各航迹方案的利益比率Q.有

Qj = λ
Sj − S∗

S− − S∗ + (1− λ)
Rj −R∗

R− −R∗ , (34)

其中参数λ ∈ [0, 1]为风险偏好系数. λ = 0.5时代

表群体效益和个体威胁均衡折中选择航迹方案;如
果λ > 0.5,则在最优航迹方案选择中更偏重于最大
化群体效益;如果λ < 0.5,则代表在选择最优航迹方
案时,更偏重于最小化个体遗憾.

5) 分别根据Qj、Sj、Rj的数值对备选航迹方案

进行排序.在VIKOR排序原则中,最优方案的选择需
要遵循以下两个条件:
条件1 可接受的利益门槛条件为

Q′′ −Q′ ⩾ 1

m− 1
.

对Qj按降序排列,将位于第 1位的Qj值记为

Q′,位于第 2位的Qj值记为Q′′. m为航迹方案的个
数.该利益门槛条件表示:排序结果相差一位的第1
位和第2位航迹方案,只有两者之间的利益比率之差
超过门槛值

1

m− 1
,才能认为排序第1位的航迹方案

显著优于排序第2位的航迹方案.当对多个备选航迹
方案进行择优时,对Qj按降序排列,记位于第k − 1

位的Qj值为Qk−1,位于第k位的Qj值为Qk,如果有

Qk−1 − Q′ <
1

m− 1
,而Qk − Q′ ⩾ 1

m− 1
,则认为

排序在前k− 1位所对应的航迹方案均为折中最优方

案.
条件2 可接受的决策可靠度.
判别航迹方案选择结果可靠度的方式是指,在基

于Q值排序后,排序第1位航迹方案的S值必须比排

序第2位航迹方案的S值表现好,或是排序第1位航
迹方案的R值要优于排序第2位航迹方案的R值.

6) 排序规则分别按照Qj、Sj、Rj的数值进行降

序排列.
如果排序第 1位航迹方案和排序第 2位航迹方

案同时满足条件1和条件2,则认为排序第1位的航迹
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为最优航迹路线.
如果排序第 1位和排序第 2位的航迹方案之间

只满足条件 2,则认为排序第 1和排序第 2的两条航
迹路线均为最优路线,可任意选择一条路线作为最终
的飞行路线.如果排序第1的航迹路线与多条航迹路
线之间均不满足条件1,只满足条件2,则通过计算得
到满足不等式Qk − Q′ ⩽ 1

m− 1
的最大的k值,于

是,Q′, Q′′, . . . , Qk均为最优飞行路线.

4 ԯⵏ验证

某无人机执行飞行任务中,已经探测到各类威胁
点、无人机起点和目标点坐标如图2所示.
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图 2 威胁布局示意

各类威胁点和无人机起点与目标点的具体坐标

如表1所示(单位: km).
采用无人机轨迹规划算法,共获得6条可供选择

的适飞路线,为尽可能地降低无人机执行任务的风
险,需要从6条备选路线中选择一条威胁最小的路线
作为无人机的最终飞行路线.依据本文的威胁概率

表 1 威胁点、无人机起点及目标点坐标

威胁点 编号 坐标(x, y)

雷达

1 (22, 55)

2 (32, 45)

3 (8, 16)

4 (12, 38)

5 (43, 12)

导弹
1 (32, 18)

2 (23, 32)

高炮

1 (18, 38)

2 (24, 20)

3 (38, 37)

4 (4, 18)

大气

1 (8, 45)

2 (30, 42)

3 (15, 28)

地形
1 (40, 25)

2 (18, 46)

起点 (3, 8)

目标点 (42, 53)

计算公式,依次计算6条备选航迹路线的综合威胁概
率.考虑到油耗威胁是关于路程的函数,与其他以概
率为测度的量纲不一致,因此,将所有油耗威胁值除
以6种备选方案中最大油耗威胁值,并将该油耗威胁
比作为方案择优的油耗威胁数据.通过计算,得到 6
种备选轨迹的各种威胁值如表2所示.

表 2 各威胁点的威胁率

航迹
雷达威胁 高炮威胁

1 2 3 4 5 1 2 3 4

1 0.514 7 0.657 5 0.421 8 0.378 7 0.076 9 0.659 7 0.590 9 0.514 3 0.351 7

2 0.605 8 0.664 9 0.615 7 0.457 7 0.046 2 0.340 4 0.659 3 0.243 5 0.530 8

3 0.127 0 0.157 6 0.492 2 0.443 1 0.097 1 0.585 3 0.547 2 0.629 3 0.585 3

4 0.513 4 0.670 6 0.659 5 0.092 2 0.523 5 0.223 8 0.138 6 0.350 0 0.549 7

5 0.332 4 0.657 2 0.355 7 0.355 5 0.094 8 0.451 3 0.149 3 0.196 6 0.617 2

6 0.097 5 0.485 4 0.035 7 0.171 2 0.017 1 0.255 1 0.257 5 0.251 1 0.285 8

航迹
导弹威胁 大气威胁 地形威胁 油耗威胁

1 2 1 2 3 1 2 1

1 0.438 7 0.409 4 0.380 4 0.568 8 0.165 6 0.229 0 0.106 7 0.259 9

2 0.381 6 0.454 7 0.567 8 0.469 4 0.302 0 0.613 3 0.661 9 0.500 1

3 0.465 5 0.276 0 0.075 9 0.011 9 0.263 0 0.152 4 0.004 6 0.431 4

4 0.495 2 0.379 7 0.054 0 0.337 1 0.354 1 0.525 8 0.474 9 1.000 0

5 0.186 9 0.355 1 0.530 8 0.162 2 0.389 2 0.538 3 0.517 3 0.181 8

6 0.489 8 0.162 6 0.479 2 0.494 3 0.448 2 0.696 1 0.568 7 0.263 8
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采用变异法计算出各个威胁点的权重为

W =

(0.064 8, 0.040 9, 0.057 4, 0.052 2, 0.145 7,

0.046 6, 0.066 2, 0.052 0, 0.030 5, 0.031 3, 0.030 4,

0.072 1, 0.069 5, 0.034 2, 0.052 2, 0.075 6, 0.074 8).

确定6条备选航迹的正理想解向量为

f∗ =

(0.097 5, 0.157 6, 0.035 7, 0.092 2, 0.017 1,

0.223 8, 0.138 6, 0.196 6, 0.285 8, 0.186 9, 0.162 6,

0.054 0, 0.011 9, 0.165 6, 0.152 4, 0.004 6, 0.181 8).

6条备选航迹的负理想解向量为

f− =

(0.605 8, 0.670 6, 0.659 5, 0.457 7, 0.523 5,

0.659 7, 0.659 3, 0.629 3, 0.617 2, 0.495 2, 0.454 7,

0.567 8, 0.568 8, 0.448 2, 0.696 1, 0.661 9, 1.000 0).

选择偏好系数λ = 0.4.根据VIKOR算法,计算6
条备选航迹方案的S、R、Q值如表3所示.

表 3 各备选航迹的S、R、Q值

航迹

1 2 3 4 5 6

S 0.521 3 0.573 0 0.382 2 0.952 1 0.603 6 0.162 2

R 0.064 4 0.074 3 0.054 3 0.185 8 0.074 7 0.059 8

Q 0.228 2 0.299 4 0.111 4 1.000 0 0.316 5 0.025 3

根据S、R、Q值,对6条备选航迹进行排序,其排
序结果见表4.

表 4 各备选航迹的VIKOR排序

航迹

1 2 3 4 5 6

S 3 4 2 6 5 1

R 3 4 1 6 5 2

Q 3 4 2 6 5 1

根据S、R、Q值的排序结果可以得到3个指标下
的排序结果为

S: 航迹6>航迹3>航迹1>航迹2>航迹5>航迹4,

R: 航迹3>航迹6>航迹1>航迹2>航迹5>航迹4,

Q: 航迹6>航迹3>航迹1>航迹2>航迹5>航迹4.

可见:根据S、Q值排序,两者的排序结果完全一致;根
据R值排序时,仅有航迹3和航迹6的位置出现交换,
其他航迹排序结果与S、Q值排序结果一致.说明采

用S、R、Q值排序,得到的排序结果几乎相同.计算得
到最优方案的可接受条件为

Q′′ −Q′ ⩾ 1

6− 1
= 0.2.

由计算结果可知,根据Q值排序第1的航迹6和
排序第2的航迹3满足条件2,但不满足条件1,排序
第1的航迹6和排序第3的航迹1满足条件1和条件2,
因此,可以认为航迹6和航迹3均为妥协最优航迹路
线.但是,在实际选择过程中,应优先选择航迹6作为
飞行路线,而航迹3可作为备选路线.

5 结 论

无人飞行器的航迹规划算法众多,不同航迹算法
得到不同的航迹路线,使得在实际航迹选择中面临
航迹方案选择难题.本文针对无人飞行器多备选航
迹方案的择优评价问题,构建了航迹方案择优评价体
系.本文的主要成果如下:

1)推导并建立了各个威胁源的综合威胁概率计
算模型.基于该模型,可快速计算出每条备选航迹路
线上,各个威胁源对无人飞行器的综合威胁概率,便
于威胁信息的计算和采集.

2) 采用变异系数法确定各个威胁源的指标权
重.该指标权重确定方法可根据不同威胁信息,从统
计学的角度对指标权重做动态调整,便于不同飞行环
境下获得各威胁源的影响程度.

3) 采用VIKOR算法对威胁信息进行融合,实现
多备选方案的择优评价.采用VIKOR算法对威胁信
息进行融合,最大化多备选方案的群体利益,并最小
化单个备选方案的个体负面影响,获得距理想解最近
的折中可行航迹方案,给出带有优先级的妥协最优航
迹方案,使评价结果更具有说服力.
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