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摘要：针对多弹协同攻击航路规划问题，提出一种基于改进遗传算法的多弹协同航路规划方法。通过优化航路

种群初始化的方法，生成能够满足最大航路点个数约束以及最小航路段长度约束的航路；采用亚种群归类将航路区

分为不同的走向，得到多种攻击航路结果；利用进化算子对子代航路进行微调，生成更符合要求的多条航路，并对

多弹攻击航路进行仿真验证。结果表明，该算法可得出最优和多条次优航路，符合多弹协同作战的目的和要求。 
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Abstract: To solve multi-missile cooperative attacking routing planning problem, a method of rout planning for 
multi-missile cooperative attack based on improved genetic algorithm is proposed. Firstly, by optimizing the route 
population initialization method, the route which can satisfy the maximum number of route points and the minimum route 
segment length constraint is generated. Then the routes are divided into different directions by sub-population 
classification to obtain various attack routes results. Finally, the evolution operator is used to modify the sub-routes to 
generate more suitable routes. The simulation is used for verify the multi-missile attack routes. The results prove that the 
algorithm can obtain the optimal and multiple sub-optimal routes, which meets the purpose and requirements of 
multi-missile coordinated operations. 

Keywords: multi-missile cooperative attacking; population initialization; sub-population classification; 
evolution operators 

0 引言 

多弹协同是未来武器装备高度信息化条件下能

够形成有效打击的重要手段之一，其中多弹协同航

路规划更是实现导弹成功突防的关键环节。在协同

作战方式下，各弹能够有效提高搜索和识别敌方运

动目标的能力、突防能力和目标的跟踪精度，使编

队的综合作战效能得到大幅度提高[1-3]。 

多弹协同攻击航路规划方法较多，可以分为基

于智能优化的航路规划方法 [4-7]和基于几何原理的

航路规划方法 [8-11]。智能型优化算法采用自适应的

搜索方法，具有寻优能力强的特点，更适用于解决

多弹协同攻击的航路规划问题。作为经典的智能优

化算法，遗传算法不要求目标函数的可微及连续性，

可在允许的时间范围内找到大规模优化问题的满意

解，得到了研究者的广泛关注。文献[12]在建立连

续的威胁概率函数模型、构建航路规划目标函数模 

型时，将遗传算法应用到航路规划中；文献[13]构

建了多无人机协同突防航路规划模型，并采用合作

型协同进化遗传算法对模型进行求解；文献[14]采

用蚁群算法的搜索策略生成航线的初始种群，然后

用遗传算子对其进行遗传操作，进而搜索出最优航

线；文献[15]则将遗传算法与人工势场法相结合，

得出有效的路径规划结果。笔者采用一种改进的遗

传算法优化初始航路，形成一个对多弹攻击飞行航

路分析及优化的求解模型。 

1  协同航路规划建模 

1.1  航路编码 

采用平行等分法对规划区域进行处理，具体方

法为：用 1 条直线连接发射点与目标点；随后用 1

组垂直于上述直线的平行线族将其等距分割，相邻

2 条平行线之间的距离为最小航路段长度。针对反 
             1 

收稿日期：2019-10-16；修回日期：2019-11-24 
基金项目：国家自然科学基金(61573283)；数据链技术重点实验室开放基金(CLDL-20182113) 
作者简介：杨   咪(1995—)，女，陕西人，博士，从事多飞行器协同控制、信息融合、任务分配等研究。E-mail: yangmi@mail.nwpu.edu.cn。



 

 

·29·杨  咪等：基于改进遗传算法的多弹协同攻击航路规划第 2 期

舰导弹多弹协同航路规划的需求，笔者设计了一种

实数编码方案。导弹航路可由发射点到目标点之间

的一系列有序航路点确定，每个航路点应该包括其

经纬度值和该点到下一点的转向角度值。由此，航

路点编码为 

 Path_Point={x,y,α}。 (1) 

其中：x, y 分别代表此航路点的经纬度值； α为该

航路点到下一航路点相对于平行线的方位角。 

如图 1 所示，S 为发射点，G 为目标点。L1～

L7 为垂直于 SG 的平行线族，其相邻间距为最小航

路段长度。每条平行线上选取一点作为航路点，将

S 点和每条平行线上选取的点以及 G 点相连，即可

确定一条从发射点到目标点的航路，可得第 i 个航

路点到第 i+1 个航路点的距离 li 为： 

 li=lmin/sinαi。 (2) 

其中 lmin 为最小航路段长度。 

 
图 1  航路编码 

1.2  适应度评价指标 

单航路适应度评价指标用以体现单枚导弹航路

规划中应遵守约束条件和期望指标。单条航路的适

应度评价主要应考虑航路的可行性和优劣性。影响

航路可行性的主要因素有 2 点：航路是否与禁飞区

相交、是否满足导弹自身性能约束；影响航路优劣

性的主要因素有总航程、平滑度及其飞行安全程度。 

单条航路的适应度函数 ( )f m 可描述为： 

 r s c( ) ( ) ( ) ( )f m δ R m δ S m δ C m   。 (3) 

其中：R(m)为总航程；S(m)为平滑度指标；C(m)为

安全性指标；δr、δs 和 δc 分别为其所占权重，满足： 

 δr+δs+δc=1。 (4) 

1) 总航程指标 ( )R m 。 

由于对规划空间使用了平行等分法进行建模，

在此算法中仅需考虑导弹最大航程的约束，所以可

将 ( )R m 表示为 
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其中：Range_max 为导弹最大航程；n 为航路点总

数(包含发射点和目标点)；li 为第 i 段航路的长度；

Range_Last 为导弹的末段攻击距离。R(m)值越大，

则表示此条航路航程越短，其指标越优。 

2) 平滑度指标 R(m)。 

航路的平滑度体现在航路的转弯点个数及转弯

角大小的平均值，若航路的波折越小，则平滑度越

高，导弹在转弯点处因转弯引起的误差就越小。R(m)

的表达式如下： 
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R(m)越大，说明航路的平均转弯角越小，即航

路的平滑度越高。 

3) 安全度指标 C(m)。 

可定义航路安全度为航路与禁飞区之间的远近

程度，航路距离禁飞区越近，代表其安全度越低。

可求出一条航路中第 i 条航路段与其相邻最近禁飞

区的最小间距，设为 di。则有 
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其中 di 值越大，表示航路安全性越高。 

综上所述：适应度函数 f(m)的值越大，说明此

条航路适应度越高，为较优航路。当 f(m)取得极大

值时，所对应的航路为最优航路。 

4) 多弹空间协同约束。 

为了避免多枚导弹在飞行过程中相互碰撞，要

求两航路个体之间的最小距离应大于允许的最小

值。设空间协同约束指标函数为： 

 min1,
( ) min{dis( , )}

x

i ji i j
R k p p D

 
  。 (8) 

其中：x 为航路个体的个数；
1,

min{dis( , )}
x

i ji i j
p p

 
为航路

段 i 与航路段 j 的最小间距，计算此最小间距时，

不考虑在发射点处和目标点处航路段的重合情况；

Dmin 为相邻 2 条航路之间为避免碰撞所能允许的最

小间距，是一常量。当 R(k)＞0 时，两航路的最小

间距符合多弹空间协同约束条件。 

5) 多弹末段攻击角约束。 

在某些任务场景中，多弹需要从多角度对目标

进行攻击，但如果在航段末段添加过渡航段会增加

敌方目标逃逸的概率，增大被拦截的风险，降低作

战效能；因此，需要在导弹规划的全过程中考虑导

弹末段的角度约束，避免规划出多条相似航路，保

证多弹协同的意义。如图 2 所示，通过在目标点附

近添加虚拟禁飞区来约束末段攻击角。 
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图 2  末段攻击角约束 

2  航路规划算法 

2.1  航路种群初始化 

在传统遗传算法中，初始种群通常是随机生成

的，会造成初始航路中的某些节点极其突兀，影响

结果。平行分割线的特点已经使生成的航路能够满

足最大航路点个数约束和航路段最小长度约束，故

生成初始航路种群时要对航路点的选择加以限制，

使其满足条件：如图 3 所示，选取的航路点所确定

的航路段不能与禁飞区相交；必须小于或等于此段

航路允许的最大转弯角，从而确保生成的初始航路

均为可飞航路。 

 
图 3  航路点选取 

2.2  亚种群数量等量化 

亚种群代表的是一组相似路径，其中任意 2 条

路径之间均不存在障碍物和威胁区。在不同的亚种

群中，个体的数量通常不相同，甚至可能出现有些

亚种群中个体数量很多，而有些亚种群中个体数量

很少的情况，会导致算法的早熟收敛。为了避免出

现上述问题，需要对亚种群中的个体数量进行等量

化调整，在航路初始化完成后和进化过程中均需保

持所有亚种群中的个体数量相等且不变。具体方法

如下： 

1) 为亚种群设定一个恒定的个体数 ui，此数值

过小会影响个体的多样性，过大则会增大计算量，

影响算法效率。 

2) 当某个亚种群中个体数大于 ui，为 ui+u1 时，

将种群中的个体按适应度值进行排序，使用精英个

体保留策略，剔除适应度最差的 u1 个个体，保留 ui

个个体进入下一代进化计算。 

3) 当某个亚种群中个体数小于 ui，为 ui-u2 时，

使用小扰动变异繁殖此亚种群中的个体 u2 个，使其

种群个体数量达到 ui。 

2.3  遗传进化算子 

笔者设计的进化算子包括单点进化算子和多点

进化算子。其中：单点进化算子用于相邻 2 条平行

线之间、短距离内航路的进化操作；多点进化算子

用于涉及多条平行线的、较大范围内航路的进化操

作。所有进化算子的操作仅针对发射点和目标点以

外的其他航路点。 

2.3.1  单点进化算子 

1) 交叉算子。 

在任意 2 条航路上，分别随机选取 2 个航路点

作为操作点。将每条航路上操作点之间的一个或多

个航路段删除，定义靠后的操作点为交叉点，并和

前一个操作点相连。通过此操作将前后 2 段航路用

新生成的航路段连接，生成新航路。然后计算新航

路的适应度值，如果其为不可飞航路，则将其删除；

如果生成的新航路为可飞航路，则将其归类到某个

亚种群中。 

如图 4 所示：在 2 条航路上，分别选取 2 个航

路点(i3, i7)和(j3, j5)作为操作点。将每条航路上 2 个

操作点间的航路段删除，替换为交叉点换位连接之

后形成的两段新航路(图中虚线所示)。 

 
图 4  交叉算子 

2) 删除算子。 

单点删除算子可以有选择性地删除航路中转弯

角最大的航路点或转弯角最小的航路点，再用直线

连接删除点前后的多个航路点。若经过此进化操作

后，新生成的航路为不可飞航路或个体适应度值下

降，则忽略此次操作的结果，将进化操作前的个体

直接复制作为下一代。 

如图 5 所示，航路 Ri 中转弯角最小的是航路点

i3，将此航路点删除后，可起到缩短航路的作用。

航路 Rj 中转弯角最大的是航路点 j4，删除此航路点

后，该段航路航程明显缩短，平滑度明显提高。 

 
图 5  单点删除算子 
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3) 扰动算子。 

在多弹协同航路规划中，各弹需要满足空间协

同约束条件，即防止航路间距过小引起导弹碰撞。

如图 6 所示，当任意 2 条航路中的航路点 A、B 的

间距小于 minD 时，使用扰动算子对此处的 2 个航路

点中的一个(A 或 B)进行微调，使其远离另一个航

路点(B 或 A)，直至两点间距离大于 minD 。i5 与 j5

距离不符合要求时，将 i5 点的位置进行微调，使其

远离 j5。 

 
图 6  航路间距扰动算子 

2.3.2  多点进化算子 

1) 多点删除算子。 

多点删除算子与单点删除算子的作用相同，直

接将相隔较远的 2 个航路点相连，可以减少航路中

的航路点，在缩短航路总航程的同时提升航路的平

滑度。 

2) 多点扰动算子。 

虽然在航路初始化时就已经排除了与禁飞区相

交的航路，但是在进化过程中新生成的子代航路中

会出现与禁飞区相交的情况，此时需要对与禁飞区

相交的航路段进行处理，使之绕行禁飞区。使用多

点扰动算子对某条航路进行操作时，需要选择某条

航路上进行操作的航路点，令其在各自所在的平行

线上向同一方向移动(向上或向下)，直至新生成的

航路段均不与禁飞区相交。如图 7 所示，航路点 i2

与 i6 之间的航路段均与禁飞区相交；因此，选择 i2

至 i6 为扰动点，在其各自所在的平行线上同时向上

或向下扰动，可得图中的 2 条加粗虚线航路。 

 
图 7  多点扰动算子 

2.4  算法基本流程 

笔者设计的基于改进遗传算法的多弹协同航路

规划基本流程如图 8 所示：1) 使用平行等分法对规

划环境进行建模，并引入各项约束条件；2) 利用编

码遗传算法中的种群生成初始航路；3) 归类亚种

群，为其设定相同的个数体规模；4) 设计适应度评

价指标；5) 使用文中设计的进化算子对初始航路进

行操作，生成子代航路。 

 
图 8  航路规划流程 

3  仿真算例与分析 

采用 Matlab 对文中的改进遗传算法进行模拟。

仿真中反舰巡航导弹的飞行能力约束如下： 

1) 最大射程为 800 km； 

2) 最小航路段长度为 20 km； 

3) 最大航路点数为 40 个； 

4) 最大转弯角为 60°； 

5) 两航路之间的最小间距为 1 km； 

6) 飞行速度为 Ma0.9。 

适 应 度 函 数 中 各 项 指 标 的 权 重 为

r s c 1δ δ δ   ，其中：航路总航程指标权重 r =0.4δ ；

航路平滑度指标权重 s =0.4δ ；航路安全性指标权重

c =0.2δ 。 
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算法相关参数如下： 

1) 最大进化代数为 80； 

2) 每个亚种群规模为 10； 

3) 亚种群内变异概率为 0.8； 

4) 跨种杂交概率为 0.2； 

5) 导弹发射点位置坐标为(50 km, 150 km)，目

标点位置坐标为(400 km, 350 km)。所得结果如图 9

所示。 

 
图 9  多弹协同航路规划仿真结果 

图中生成了 7 个不同的航路亚种群，分别对应

7 种从发射点到目标点的不相似路径。在每个航路

亚种群中取适应度最高的航路个体便组成了图中的

备选航路集合。每条航路的相关参数如表 1 所示。 

表 1  航路参数 

航路

编号  
总航程 / 

km 
所需飞行时间 / 

s 
航路点数  

末段攻击度 /
(°) 

1 411.0 1 370.2 1 -42.17 
2 421.2 1 404.3 2 -16.53 
3 453.0 1 510.1 2 -50.46 
4 487.5 1 625.3 2 -76.17 
5 554.2 1 847.4 2 19.92 
6 584.2 1 947.3 2 -81.87 
7 714.3 2 381.2 6 162.12 

如图 10 所示，若不使用笔者提出的亚种群归类

法对航路分类，会导致最终生成的多条航路为相似

航路。 

 
图 10  不使用亚种群归类的航路规划结果 

与其他改进算法的航路规划结果对比，笔者提

出的改进遗传算法为多弹攻击提供了多种优化航路

策略，其优点在于： 

1) 基于改进遗传算法的航路规划结果，当导弹

个数小于备选航路个数时，可在一定的实际战术需

求下，参考各条航路的末段攻击方向以及绕行禁飞

区的策略，选择较为理想的航路；当导弹个数大于

备选航路个数时，可将各航路亚种群中的次优解补

充到备选航路集合中，提供更多可行航路，保证多

弹协同攻击的意义。 

2) 而对于未使用本算法的航路规划结果，2 个

亚种群中每条航路的末段攻击角度相差很小，不能

满足多弹多角度协同攻击的约束；因此，必然会降

低攻击效果。此外，每条航路的总航程与所需飞行

时间都极为相近，会对同基发射的导弹造成巨大影

响，将导致多弹协同攻击无法实现。 

4  结束语 

笔者提出一种基于改进遗传算法的多弹协同航

路规划方法，通过优化航路种群初始化方法，生成

满足航路质量约束的可飞初始航路，同时对初始航

路进行亚种群归类，保证多弹协同攻击的意义，最

后对进化算子进行改进，生成更符合多弹协同攻击

要求的航路，保证了多弹协同攻击的可行性和有效

性，具有较高的工程实用性。 
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5  结束语 

笔者运用网络信息技术搭建军用车辆装备管理

平台，实现运输保障的互联互通互操作，提升军车

保障能力和服务质量，以适应信息化战争的需求。

虽然因为军事装备高保密性要求，形成了军用信息

平台建设与互联网运用之间的天然沟壑，但随着“北

斗”系统的不断完善和军队网络的全覆盖，拥有完

全自主的网络体系，“网约”军用车辆装备也能在不

久的将来得以实现。 
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4  结论 

笔者针对装备维修器材筹措工作中的品种选择

问题，应用决策树分类方法进行典型装备正常周转

器材库存数据挖掘分析，得到器材筹措品种选择需

要重点考虑的因素及各因素的重要性。该研究能够

为装备保障方案优化提供依据，为实际工作中的装

备维修器材筹措提供指导。 
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