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基于集成约束无人机两步制航迹规划方法
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摘 要: 无人机航迹规划是一个富含地形威胁、雷达威胁和自身可飞性等多约束的优化问题.采用两步制的规划
框架,提出一种基于集成约束的无人机航迹规划方法.规划第1阶段采用基于多种群策略的差分进化优化方法,规
划第2阶段采用海洋捕食者算法的Lévy运动优化;集成约束机制在搜索过程中动态更新约束策略来补偿可行解
数量骤减,抑制搜索停滞.与典型算法和约束处理策略进行对比,实验结果表明,所提出无人机航迹规划方法收敛
性好、稳定性强,能够有效地求解复杂多约束无人机航迹规划问题.
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UAV two-step path planning method based on integrated constraint
strategy
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Abstract: UAVpath planning is amulti-constraint optimization problem, including terrain threat, radar threat and its flight
ability. This work proposes an integrated constraints method to plan the flight path of unmanned aerial vehicle (UAV)
based on two-step mechanism. In the first-step of the path planning, the differential evolution optimization is adopted
based on the multi-population strategy; The Lévy motion optimization of the marine predator algorithm is adopted in
the second-step of the path planning. The integrated constraint mechanism is adopted to update the cnstraint strategies
dynamically in the searching process, preventing the decrease of the feasible solutions and the stagnation of the searching.
Compared with the typical existing constraint mechanisms, the proposed method has a good convergence and stability,
and can effectively solve the UAV path planning with the complex multi-constraint.
Keywords: path planning；constrained optimization problem；differential evolution algorithm；integrated constraint
strategy；Lévy motion strategy；multi-population strategy

0 引 言

无人机凭借其损伤低、隐蔽性好和机动性强等

优点,已在军事打击、农业植保、电力巡检和紧急救援
等诸多领域广泛应用.面对复杂的飞行环境,侦察、打
击、评估等各类任务的高效执行直接取决于能否获取

可靠、合理的飞行航迹[1].无人机航迹规划问题随之
成为众多学者关注的焦点,其旨在满足无人机自身性

能约束和外部威胁约束的条件下,根据地形环境和已
知威胁障碍信息获取一条从起点到目标点综合代价

最优的飞行航迹[2].
无人机航迹规划主要包括3个步骤: 1)建立飞行

场景和威胁障碍数学模型; 2)设计高效的航迹规划
方法; 3)平滑航迹以满足可飞性.其中,设计高效的规
划方法是航迹规划中的重点和难点.常用的规划方
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法有Dijkstra算法[3]、模拟退火算法[4]等传统方法,这
些方法多集中于求解二维路径规划问题[5].但是,面
对军事打击任务的复杂三维场景,近地面飞行成为躲
避敌方军事威胁,确保完成飞行任务的惯用手段,然
而,高度实时调节的三维规划给传统规划方法带来了
难题.近年来,智能优化方法如差分进化算法[6]、粒子

群算法[7]、蚁群算法[8]等,凭借鲁棒性强、搜索能力好、
收敛速度快等优点,迅速发展并推广应用,为求解无
人机三维航迹规划问题提供了新思路.但是,面对复
杂地形障碍、多重敌方威胁,无人机三维航迹规划的
多约束性凸显.针对此问题,设计合理的约束机制补
偿多约束性带来的可行解数量骤减,乃至搜索停滞的
负面效应至关重要.

针对求解多约束的无人机三维航迹规划问题,其
核心思想是将约束问题转化为无约束问题,具体是将
无人机自身性能、飞行环境等约束函数转化为目标函

数,并采用线性加权方法将威胁代价、燃料代价和高
度代价等多个目标转化为单目标问题进行求解[9-11].
部分学者同样将约束条件转化为目标函数,且直接采
用多目标优化方法求解,如文献 [12]提出了基于参考
点多目标优化算法,以航迹长度和雷达威胁为2个优
化目标,采用参考点表征决策者偏好,引导算法收敛
至帕累托前沿的特定区域;文献 [13]提出了一种基于
分解的多目标约束优化算法,充分利用不可行解信息
来求解复杂场景下无人机航迹规划问题.此外,一些
学者将约束条件和目标函数单独处理,引入合理的约
束处理机制,设计高效的优化方法来求解无人机航迹
规划问题,如Zhang等[14]采用α水平比较的约束处理

机制,引入了满意度评价函数,动态调整可行域空间
求解多约束的无人机三维航迹规划问题; Shen等[15]

采用了Push-pull Search分阶段约束处理策略来改善
跳出局部最优的能力,结合改进的自适应非支配排序
遗传算法规划无人机的飞行航迹.

上述约束处理机制多集中在单一约束处理方法,
面对复杂性和多样化的约束问题,往往达不到预期效
果[16].集成约束处理技术为具有复杂约束的实际问
题的求解突破了瓶颈,该方法是选择性地、合理地融
合不同类型的约束处理方法,有针对性地求解所面临
的问题,并取得较好的效果,如水库水电调度[17]、畜禽

饲料配给[18]和物化视图选择[19]等问题.然而,针对
带有复杂约束的无人机三维航迹规划鲜有应用.因
此,本文针对复杂地形障碍、多重敌方威胁场景,尝
试采用智能优化方法,基于集成约束机制,求解无人
机三维航迹规划问题,主要内容如下.

1)采用两步制的规划思想:规划第1阶段基于差
分进化的方法,引入多种群策略,侧重全局搜索;规划
第2阶段基于海洋捕食者算法的思想,运用Lévy运动
优化策略,侧重局部搜索,并结合鱼类聚集效应来改
善跳出局部最优的能力.

2)采用集成约束策略的方法,融合罚函数法、可
行性法则、ε约束处理3种约束处理技术,按照各约束
处理技术的评价规则,基于少数服从多数机制,对个
体进行选择.

1 问题描述

1.1 航迹表示

本文求解的无人机三维航迹规划问题,假定飞行
场景固定,即地形环境、威胁障碍均已知,无人机的飞
行任务是从出发点起飞安全抵达目标点.这需要规
划一条最优或次优的飞行航迹,要求尽可能以最短时
间到达,同时避开威胁障碍物和山体.
为了便于描述问题,建立三维空间直角坐标系

O-XY Z (如图1所示).
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图 1 无人机飞行航迹三维示意图

图 1中:S为起始点,G为目标点,蓝色虚线圆柱
体为雷达威胁,绿色虚线圆柱体为高炮威胁,红色长
方体为禁飞区威胁.起点S到目标点G的连线为无

人机的航迹,可简化为由N个航迹点首尾相接构成

(如图 1中黑色折线所示),可描述为PUAV = {S, P1,

P2, . . . , PN , G}.其中:航迹点Pi的坐标为 (xi, yi, zi),
起点 S 和目标点 G 的坐标分别为 (x0, y0, z0) 和

(xN+1, yN+1, zN+1)(起点、目标点为固定点,不需要优
化).实际上,航迹规划问题已转化为N个航迹点坐

标位置的优化问题.但是,无人机受限自身物理特性,
为了满足飞行约束条件,常采用B样条曲线方法对航
迹进行平滑处理,该方法一般由控制点 pi和基函数

Bi,d(t)构成,所采用的曲线方程如下式所示:
−−→
p(t) =

n−1∑
i=0

−→piBi,d(t), tmin ⩽ t ⩽ tmax, 2 ⩽ t ⩽ n. (1)

其中:基函数Bi,d(t)采用Cox-deBoor递归公式更新,
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更新公式如下式所示:

Bk,1 =

 1, uk ⩽ u ⩽ uk+1;

0, otherwise.
(2)

Bk,d(u) =
u− uk

uk+d−1 − uk
Bk,d−1(u)+

uk+d − u

uk+d − uk+1
Bk+1,d−1(u). (3)

平滑后的航迹如图1中的红色虚线所示.

1.2 代价函数和约束函数

无人机航迹规划是满足无人机自身可飞行约束

和外部威胁约束条件,规划出一条从起点到目标点的
最优航迹.本文所规划航迹的代价函数为航程代价
和高度代价,约束条件包括爬升角约束、转弯半径约
束、雷达约束、高射炮约束和禁飞区约束.其代价函
数和约束函数表示如下式所示:

J = JL + JH .

s.t. gi ⩽ 0, i = 1, 2;

hj = 0, j = 1, 2, 3. (4)

其中: JL和JH为航程代价和高度代价; gi为不等式
约束,即转弯半径约束和爬升角约束;hj为等式约束,
包括雷达约束、高射炮约束和禁飞区约束.所提出代
价函数和约束函数模型具体描述如下.

1.2.1 代价函数

1)航程代价.
因无人机携带燃料有限,执行任务的航程应尽可

能短,其代价如下式所示:

JL =
N∑

k=0

lk, (5)

lk =
√

(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2 + (zi+1 − zi)2.

(6)

其中: JL 为无人机的航程代价, lk 为相邻航迹点
Pi(xi, yi, zi)与Pi+1(xi+1, yi+1, zi+1) (i < N)间的欧

氏距离.
2)高度代价.
无人机作战时为了躲避雷达和敌方火炮威胁,利

用地形遮掩,尽可能近地面飞行,但是,又要避免无人
机与地形障碍物发生碰撞,其飞行高度需确保一定的
安全距离.由此,无人机飞行高度如下式所示:

JH =



1, (HUAV,i −Hmou,i) < Hmin;

0, Hmin ⩽ (HUAV,i −Hmou,i) < Hmax;

N+1∑
i=0

HUAV,i −Hmou,i

N × (HUAV,i −Hmou,i)
,

Hmax ⩽ (HUAV,i −Hmou,i).

(7)

其中: JH为无人机飞行的高度代价,HUAV,i为无人机

在航迹点 i处的飞行高度,Hmou,i为航迹点 i处的地形

高度,Hmax、Hmin分别为设定的无人机与山体间的最

大安全距离和最小安全距离.

1.2.2 约束函数

1)爬升角约束.
无人机的爬升角与飞行速度有关,其值过大易发

生失速危险,为了确保无人机安全飞行,其爬升角不
宜过大,计算公式如下式所示:

γi = arctan
|zi+1 − zi|√

|(xi+1 − xi)2 + (yi+1 − yi)2|
,

i = 0, 1, . . . , N + 1. (8)

其爬升角代价Fclimb为

Fclimb =

 1, γi ⩾ γmax;

0, γi < γmax.
(9)

其中: γi为无人机在航迹点 (xi, yi, zi)处的爬升角,
Fclimb为无人机的爬升角代价, γmax为无人机的最大
爬升角.

2)转弯半径约束.
为了确保无人机可飞性,无人机改变航向时需要

一定的转弯半径,一般要求最小转弯半径小于对应航
迹点处的转弯半径,其计算公式和偏航角代价如下式
所示:

γcur =∣∣∣ (x′
i + y′i + z′i)

3
2

(z′′i y
′
i − y′′i z

′
i)

2
+ (x′′

i z
′
i − z′′i x

′
i)

2
+ (y′′i x

′
i − x′′

i y
′
i)

2

∣∣∣.
(10)

FYaw =

 1, γi ⩾ γmax;

0, γi < γmax.
(11)

其中: rcur为无人机在航迹点 (xi, yi, zi)处的转弯半

径, (x′
i, y

′
i, z

′
i)和 (x′′

i , y
′′
i , z

′′
i )分别为无人机在航迹点

(xi, yi, zi)处的一阶偏导数和二阶偏导数,FYaw为无

人机的偏航角代价, rmin为最小转弯半径.
3)雷达约束.
无人机作战时需尽可能躲避敌方雷达的探测,一

般与敌方雷达的距离需大于雷达的最大探测半径,雷
达约束可表示为

FRadar =


0, dr ⩾ Rt_r;( k

dr

)4

, dr < Rt_r.
(12)

其中:FRadar为雷达对无人机的威胁代价,Rt_r为雷达

最大探测半径, dr为无人机与敌方雷达间的距离, k
为雷达的威胁强度.
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4)高炮约束.
无人机飞行中需尽可能避免敌方高炮攻击,高炮

约束可描述为

FArtillery =


0, da ⩾ Rt_a;

(Rt_a)
4

((Rt_a)4 + (da)4)
, da < Rt_a.

(13)

其中:FArtillery为高炮对无人机的威胁代价,Rt_a为高

炮的最大杀伤半径, da为无人机与高炮间的距离.
5)禁飞区约束.
山地常有横风区、基站,发射塔区域为了确保安

全飞行,无人机一般禁止进入该区域,禁飞区约束可
描述为

FNo-fly =

 1, xNFZl ⩽ xi ⩽ xNFZu , yNFZl ⩽ yi ⩽ yNFZu ;

0, otherwise.

(14)

其中:FNo-fly为禁飞区对无人机的威胁代价,xNFZu 和

xNFZl 为禁飞区在x方向的上、下限值, yNFZu 和yNFZl 为

禁飞区在y方向上的上、下限值.
6)地形边界约束.
为了确保无人机航迹规划的高效执行,需对无人

机的飞行区域X、Y、Z方向边界限制,其地形边界约
束如下式所示:

Fborder_x =


xmin − xi, xi < xmin;

xi − xmax, xi < xmax;

0, otherwise.

(15)

Fborder_y =


ymin − yi, yi < ymin;

yi − ymax, yi > ymax;

0, otherwise.

(16)

Fborder_z =


zmin − zi, zi < zmin;

zi − zmax, zi > zmax;

0, otherwise.

(17)

其中:Fborder_x、Fborder_y、Fborder_z分别为无人机在航

迹点 (xi, yi, zi)处沿x、y、z方向的边界约束,xmin、
ymin、zmin分别为飞行区域沿x、y、z方向的边界下限

值,xmax、ymax、zmax分别为飞行区域沿x、y、z方向的

边界上限值.

2 基于集成约束的两步制航迹规划方法

本文提出一种基于集成约束策略的航迹规划方

法.该规划方法框架结构上采用两步制思想:第1阶
段采用基于多种群策略差分进化方法,第2阶段采用
基于海洋捕食者算法的Lévy运动优化策略.约束处
理技术上采用集成约束策略,融合了罚函数、可行性
准则和ε约束处理3种典型的约束处理方法.整体框

架结构如图2所示.
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所提出方法首先初始化种群,随后进入优化的第
1阶段,该阶段采用基于多种群策略的差分进化方法,
将整个种群分为4个子种群pop1、pop2、pop3和pop4,
其中pop4为奖励子种群.初始时,将奖励种群pop4随
机分配给3个子种群中的任意一个,并为3个子种群
依次分配3个优化方法JADE[20]、EPSDE[21]和 jDE[22],
依据算法要求,初始化各算法所需参数;未达到评价
周期时, 3个子种群所分配的算法按照各自的策略依
次执行变异、交叉操作;最后,评价所有子种群中个体
和更新个体的代价函数值和违反约束量;若达到评
价周期时,则评价 3个子种群所分配算法的优劣,将
子种群 pop4奖励给性能好的算法,随后依次执行变
异、交叉操作.
当运行代数等于设定最大代数的0.8倍时,进入

优化的第2阶段,采用海洋捕食者算法的Lévy运动优
化策略.首先,初始化精英矩阵Elite和猎物矩阵Prey,
具体方法是第1阶段中的全局最优个体作为精英矩
阵,第1阶段中的子代作为猎物矩阵;然后,直接进入
海洋捕食者算法的Lévy飞行优化阶段,初始化相关
参数,并按照更新规则计算移动步长和猎物位置;最
后,评价猎物的代价函数值和违反约束量.两步制阶
段优化完成代价函数值和违反约束量的评价后,基于
集成约束策略的思想,引入投票机制,选择子代.首先
分别初始化来自父代个体的票数Vp = 0,来自更新个
体的票数Vo = 0,采用融合罚函数、可行性准则、ε约
束处理3种方法的集成约束策略,按照各自规则评价
个体优劣,最后汇总父代个体、更新个体的票数,依据
各自票数选择子代,并找出全局最优个体.

2.1 集成约束策略

所提出集成约束策略融合了罚函数、可行性准则

和ε约束处理3种约束处理方法,每种方法根据各自
的规则来选择个体,基于投票机制,最终获票高的个

算法1集成约束策略

输入:父代个体,更新个体, 3种约束处理方法:罚函数、可行性准则、
ε约束处理;

输出:子代个体.
for 对于种群中任意个体依次执行:罚函数、可行性准则、ε约束处理

3个约束处理方法
if 更新个体优于父代个体
更新个体票数加1;

else
父代个体票数加1;

end if
end
if 更新个体票数大于父代个体票数
更新个体选为子代个体

else
父代个体选为子代个体

end if

体将作为子代,具体伪代码如算法1所示.罚函数、可
行性准则和ε约束处理方法详述如下.

1)罚函数.
罚函数法是在代价函数中加入惩罚项,使得个体

因违反约束而受到惩罚的一种约束处理方法[23],如
下式所示:

F (x) = f(x) + rf ×G(x). (18)

其中: f(x)为代价函数,G(x)为违反约束函数, rf为
惩罚系数.

2)可行性准则.
在可行性准则中,当个体x1与x2比较时,以下3

种情况表明x1较优
[24]:

1 x1为可行解,x2为不可行解;
2 x1和x2均为可行解,x1比x2的代价函数值小;
3 x1和x2均为不可行解,x1比x2的约束违反量

小.
3) ε约束处理法.
ε约束处理法是通过 ε参数来实现对约束的控

制,其计算如下式所示[25]:

ε(gen) =


ε(0)

(
1− gen

genc

)cp
, 0 < gen < genc;

0, gen > genc.

(19)

当个体xi与xj比较时,当且仅满足下式所示情况,xi

优于xj :
f(xi) < f(xj), G(xi) ⩽ ε

∧
G(xj) ⩽ ε;

f(xi) < f(xj), G(xi) = G(xj);

G(xi) < G(xj), otherwise.

(20)

其中: f(xi)、f(xj)分别为个体xi和xj的代价函数值;
G(xi)、G(xj)分别为个体xi和xj的约束违反值; ε(0)
为按照约束违反量升序排列的第θ个个体对应的值,
这里θ一般取0.05 × NP,NP为种群规模; gen为当前
代数; genc为一个阈值,一般介于 [0.1×MaxGen, 0.8×
MaxGen],MaxGen为最大迭代次数; cp为设定的常
数,介于 [2, 10].

2.2 多种群策略

本文采用多种群策略,将整个种群分为 3个同
规模的子种群 (pop1、pop2和 pop3)和 1个奖励子种
群 (pop4).初始化阶段,将奖励子种群pop4随机分配
给子种群 pop1、pop2和 pop3任意一个,随后将算法
JADE、EPSDE和 jDE依次分配给3个子种群进行优
化.经历一个评估周期后,评价3个算法性能,并将奖
励子种群 pop4分配给性能优的算法所在的子种群



第4期 柴旭朝等: 基于集成约束无人机两步制航迹规划方法 1199

中,其评价方法如下式所示:

pr =
∣∣∣ ∆fi
∆fesi

∣∣∣. (21)

其中: pr为评价比率,比率越大,性能越好;∆fi为第 i

个子种群在评估周期内每个个体适应度值变化量的

累加值;∆fesi为第i个子种群总评价次数.

2.3 Lévy运动策略

海洋捕食者算法 (marine predators algorithm,
MPA)是模拟海洋捕食者的觅食策略,于2020年由美
国伊利诺理工大学Faramarzi等[26]提出.海洋捕食者
算法可分为3个阶段:第1阶段是捕食者的移动速度
快于猎物 (即迭代的初始阶段,小于最大代数的1/3),
猎物模拟布朗运动,捕食者不动.第2阶段是捕食者
与猎物的移动速度近似 (即迭代的中间阶段,处于最
大代数的1/3∼ 2/3间),种群的前半部分个体充当捕
食者的角色,模拟布朗运动;种群的后半部分个体充
当猎物的角色,模拟Lévy运动.第3阶段是捕食者比
猎物移动速度慢 (即迭代的后期阶段,大于最大代数
的2/3),捕食者模拟Lévy运动.

本文主要采用海洋捕食者算法的第3阶段,即算
法迭代后期,捕食者模拟Lévy飞行运动.具体更新规
则如下式所示:

−−−−→
stepsizei =

−→
RL

⊗−−→
Elitei −

−−→
Preyi,

−−→
Preyi =

−−→
Elitei + PCF

⊗−−−−→
stepsizei, (22)

CF =
(
1− gen

MaxGen

)(2×gen/MaxGen)
. (23)

其中:RL为基于Lévy分布的随机数向量; Elitei为精
英矩阵; Preyi为猎物矩阵; CF为控制捕食者步长的
自适应参数;P为常数,一般取0.5.
捕食者移动的原因除了捕食猎物,还有环境因

素,如涡流形成或鱼类聚集装置 (fish aggre-gatings
devices, FADs)效应. FADs扮演局部最优解,其效应
可表示为

−−→preyi =

−−→preyi + CF[
−→
Xmin +

−→
R

⊗
(
−→
Xmax −

−→
Xmin)]

⊗−→
U ,

r ⩽ FADs;

−−→preyi + [FADs(1− r) + r](−−→preyr1 −
−−→preyr2),

r > FADs.

(24)

其中:Xmax和Xmin为无人机在x、y、z方向的上下限,
U为二进制向量, FADs为FADs效应对优化过程影响
的概率,R和r均为 [0, 1]内的随机数.

3 算ֻ分析

为了评估所提出算法的性能,本文设计了一个三
维山地环境,包括3个雷达区、4个高炮区和1个禁飞
区,其详细参数如表1所示.针对飞行场景模型,采用
栅格法划分飞行区域,平面区域范围为 100 km×
100 km,高度范围为 (0, 8 km).无人机起点坐标为
(5, 3, 0.1),终点坐标为 (90, 95, 0.1).无人机自身性能
参数设置如下:最大飞行高度Hmax = 0.2 km,最小安
全飞行高度Hmin = 0.03 km,最大偏航角rmax = 30,最
大爬升角γmax=π/6.

表 1 场景参数设置

威胁类别

雷达 高炮
禁飞区

中心 半径 等级 中心 半径 等级

(35, 60) 7 6 (50, 30) 7 10 (60, 30)

(85, 60) 10 5 (50, 80) 7 8 (75, 30)

(23, 46) 7 7 (70, 75) 8 9 (60, 45)

(50, 48) 7 5 (75, 45)

该实验的仿真平台为Matlab R 2018 b,计算机
配置为Intel (R) Xeon (R) Silver 4 110 CPU@2.10GHz,
64GB RAM,Windows 10 64位操作系统.为了验证所
提出规划方法的性能,与粒子群算法、灰狼算法以及
现有的罚函数、可行性法则和ε约束处理方法对比,
本文中所有算法的策略配置如表2所示,且均独立运
行50次.所提出算法的参数设置如表3所示.

表 2 算法策略设置

算法 约束方法 策略方法

本文算法 ECMPLM-DE 集成约束 多种群、Lévy运动

EC-PSO 集成约束 −
EC-GWO 集成约束 −
EC-DE 集成约束 −

对比算法 ECMP-DE 集成约束 多种群

PFMPLM-DE 罚函数法 多种群、Lévy运动

εCMPLM-DE ε约束处理 多种群、Lévy运动

FRMPLM-DE 可行性法则 多种群、Lévy运动

表 3 算法参数设置

参数 设定值

种群数量 200

子种群数量 40

奖励子种群数量 80

最大迭代次数 300

评估周期 40

FADs 0.1

图3为8种算法独立运行50次,各自规划出的最
佳无人机飞行航迹侧视图.其中:圆柱体为雷达、高
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炮威胁区域,长方体为禁飞区域.侧视图显示所提出
算法和7种对比算法均可规划出一条从起点到目标
点的飞行航迹,同时满足雷达、高炮、禁飞区和地形
避碰等约束条件. EC-PSO规划出的飞行航迹有所不
同,其余6种算法规划出的飞行航迹在空间位置上均
近似.
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图 3 规划的无人机飞行航迹

为了探究规划算法的差异性,表3给出了8种算
法独立运行50次的性能指标,粗体为同一指标中的
最优值.由表 3可见,所提出算法ECMPLM-DE的最
优值、最差值、中值、平均值和标准差指标均明显优于

其他 7种对比算法.为了更准确地评价集成约束技
术,这里引入了可行率,其表示50次运行实验中,满足
所有约束条件的飞行航迹的次数占比.可以看出:算
法EC-PSO、EC-GWO可行率远低于EC-DE,这表明集
成约束技术在解决多约束的无人机航迹规划问题中

与差分进化算法相结合是更为可行的;算法ECMP-
DE、PFMPLM-DE和ECMPLM-DE的可行率均可达
到100%,其中所提出算法ECMPLM-DE和对比算法
ECMP-DE均采用了集成约束技术,表明该技术方法
在解决多约束的无人机航迹规划问题是有效的;对
比算法EC-DE尽管采用了集成策略技术,可行率仅
为 62%,其原因很可能是算法除集成约束策略外并
未采用其他优化策略;算法PFMPLM-DE采用了罚函
数方法,可行率也可达到了100%,这也更进一步表明
多种群策略、Lévy运动策略在优化过程中有效改善
了算法的寻优能力.总体而言,在求解复杂多约束无
人机航迹规划问题时,选择合适的约束机制、高效的
优化策略尤为重要.

图 4为 8种算法独立运行 50次中,满足约束条
件的航迹演变累积频率曲线.所提出算法ECMPLM-
DE的累积频率在较小的适应度值范围内 (0.038 4∼
0.110 7)累积至 1,即 50次规划出的航迹均满足约
束要求,且其适应度值的波动范围非常小;而算法
ECMP-DE和PFMPLM-DE的累计频率也可达到1,但

是,其适应度值范围略大.进一步验证了所提出算法
在解决多约束无人机航迹规划问题时的高效性和强

稳定性.
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图 4 演化中飞行航迹的累积频率

为了进一步验证所引入多种群策略、Lévy运动
策略的高效性,图5给出了文中所涉及的8种算法独
立运行50次中最优一次所对应的收敛曲线.对比算
法EC-DE与ECMP-DE可以看出,引入的多种群策略
随着演化,所提出算法的全局搜索能力明显改善;在
演化后期,所提出算法ECMPLM-DE的寻优能力明
显高于ECMP-DE,这正是Lévy运动策略引入的结果,
增强了算法的局部搜索能力.
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图 5 规划方法的收敛曲线

为了定量评价所提出算法ECMPLM-DE的优势,
引入了评价指标Pi,其评价方法如下式所示:

Pi = −
(V ECMPLM-DE

i − V m
i

V m
i

)
× 100%. (25)

其中:m为算法索引;V ECMPLM-DE
i 为算法 ECMPLM-

DE的指标值 (即最佳值、最差值、中值、平均值、标
准差);V m

i 为m算法的指标 i的值;Pi为正值时,表示
算法ECMPLM-DE优于其他算法,值越大优势越明
显,Pi为负值时,则反之.
图6为所提出算法ECMPLM-DE与算法EC-DE、

ECMP-DE、 PFMPLM-DE、 εCMPLM-DE以及
FRMPLM-DE的定量分析对比.由图 6可见,所提出
算法ECMPLM-DE在最佳值、最差值、中值、平均值
和标准差指标上均明显高于其他对比算法,其中
ECMPLM-DE与 EC-PSO相比增幅最为明显 (高于
50%).从最优值和最差值上看, ECMPLM-DE较其他
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图 6 规划方法的定量比较

算法的增幅均明显,表明所提出规划方法在优化航迹
方面的高效性;从标准差上看, ECMPLM-DE较其他
7种对比算法增幅均在15%以上,最大增幅甚至高达

99%,这表明所提出算法在优化航迹方面具有较强的
稳定性.

4 结 论

1)采用分阶段规划的思想,将多种群差分进化算
法与海洋捕食者算法的Lévy运动优化相结合,多种
群策略丰富了规划第1阶段种群的多样性, Lévy运动
策略加速了规划第2阶段算法的收敛性.与现有流行
的约束处理机制对比结果表明,所提出无人机航迹规
划方法收敛性好、稳定性强.

2)采用集成约束策略机制,融合了罚函数、可行
性准则和ε约束处理3种约束处理方法,动态地调整
子代的选择机制,经对比结果表明,该集成约束策略
适合求解复杂多约束无人机航迹规划问题.

3)经系统地对比验证,所提出算法在整体性能上
优于其他7种对比算法,能够有效地求解复杂多约束
无人机航迹规划问题.
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