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基于元胞蚂蚁算法的防空靶机航路规划研究 
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摘要：防空靶机飞行航路设计是实现靶机有效控制，确保高效完成供靶任务的保障。通过对靶机三维航路规划

模型进行分析，给出了元胞蚂蚁算法的航路规划模型的求解方法及算法实现的具体流程，并分别应用蚁群算法和元

胞蚂蚁算法进行仿真实验。结果表明：元胞蚂蚁算法克服了蚁群算法收敛速度慢、陷于局部最小值的缺陷，可得到

较优的航路。 
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Route Planning of Anti-Air Target Drone  
Based on Cellular-Ant Colony Algorithm 
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Naval University of Aeronautics & Astronautics, Yantai 264001, China) 

Abstract: The design of the flight airway of anti-air target is essential to the effective target control and the high 
effective completion of target supply task. Through the analysis of the three-dimensional airway design model, the solution 
method and corresponding algorithm flow of the cellular-ant colony algorithm is provided in this paper. The simulation 
experiment of the ant colony and cellular-ant colony algorithms is carried out, which shows that the cellular ant algorithm 
over comes the ant colony algorithm disadvantages of the slow convergence and local optima, and it is able to obtain 
optimal airway. 
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0  引言 

防空靶机作为无人飞行器，其飞行航路规划就

是在综合考虑靶机有效飞行时间、装载燃油及耗油

率、有效航程、测控距离、供靶次数及安全性、空

间威胁及可飞行区域等因素的前提下，规划出一条

最优的飞行航迹。笔者采用元胞蚂蚁算法对某型防

空靶机飞行航路进行了优化设计，合理设计飞行航

路，提高供靶效率[1-2]。 

1  航迹规划建模 

笔者涉及的防空靶机是某大型无人机飞行器，

采用火箭助推发射、地面遥控与自主导航相结合的

飞行控制模式，发射后可自主或人工控制完成供靶

飞行。该型无人机采用 GPS+航迹推算组合方法进

行自主导航飞行，同时地面指挥员可通过遥测信息

及地面雷达信息对无人机进行遥控飞行；因此，防

空靶机航迹规划路径主要内容靶机发射后程序飞行

路径、三维位置信息调整路径、任务飞行路径及坠

毁路径。总之，防空靶机的航路规划是在三维空间

中进行搜索，采取对三维空间进行网格划分方法，

可以得到若干个节点，设防空靶机在航迹路径上的 

某一点的坐标为(x, y, z)，其中 x、y 表示经纬度，z
表示高度，则航迹规划空间可以表示为集合{(x, y, z)
︱0≤x≤maxX，0≤y≤maxY，0≤z≤maxZ}，在实

际航路规划中，需将该空间区域离散化，从而得到

离散化的规划空间。 

1.1  性能指标选择 

性能指标选择的好坏决定了航路规划的好坏，

通常情况下，防空靶机的航路规划性能指标主要为

油耗代价及安全代价。油耗代价主要由发动机特性、

飞行航迹及飞行高度决定；安全代价主要由规划航

程及航点到威胁点距离决定。文中威胁点只考虑航

路内影响测控的高山和禁飞区[3]。 
防空靶机的油耗代价通常表示为： 

li iWa c L W= +              (1) 

其中：Wa 为防空靶机油耗；ci 为靶机发动机耗油率；

Li 为靶机每阶段航程；Wl 为不可消耗用油。 
安全代价通常表示为： 

∑
−

=

+=
1

1 min

1n

i id
LWb δ             (2) 

其中：Wb 为防空靶机安全；L 为防空靶机规划航路

航程；δ为规划航路危险点的回避系数；dimin 为规划
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航点到威胁点的距离。 
综合分析，选择以下函数作为性能指标： 

1 a 2 bcminW k W k W= +          (3) 

因此，代价函数可变为： 
1
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式中，k1 和 k2 为权值系数，可根据不同的任务要求

进行调整。 

1.2  航迹约束条件 

基于自身的物理限制和使用要求，防空靶机在

飞行过程中需要满足一定的航迹基本约束条件，主

要包括[4]： 
1) 最小步长 Lmin：该条件限制了靶机改变姿态

前必须直飞的距离。该条件必须满足： 

minil L≥ (i=1,…,n)          (5) 

其中 li 为靶机每阶段的飞行航迹。 
2) 最大偏转角γmin 和最大爬升角/俯冲角θmax：

该条件限制了靶机在水平方向和垂直方向偏转的最

大。假设靶机当前及下一点节点坐标分别为(x1, y1, 
z1)和(x2, y2, z2)，则必须满足式  (6)、式  (7)： 
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3) 最大航程 Lmax：该条件限制了靶机的最大飞

行航程。该条件必须满足： 

maxi
i

l L∑ ≤             (8) 

其中 il 为各阶段航程矢量 il 的长度标量。 

4) 最大飞行高度 Hmax 和最小飞行高度 Hmin：

该条件限制了靶机飞行高度的最大值和最小值。该

条件必须满足： 

min maxH H H≤ ≤            (9) 

5) 最大偏航距 maxd ：该条件限制了靶机在供靶

段偏航的最大值。该条件必须满足： 

max0 d d≤ ≤             (10) 

以上描述了防空靶机航迹规划应满足的基本条

件，满足以上约束的飞行航迹称为可飞行航迹。 

2  基于元胞蚂蚁算法的防空靶机航路规划 

2.1  元胞蚂蚁算法基本思想 

元胞蚂蚁算法的基本思想是采用元胞自动机原

理对在蚂蚁算法的最优解进行更新操作，使其去掉

局部极值，局限于一个局部范围；更新完毕后，重

复采用蚁群算法搜索及元胞自动机更新，从而得到

最终的规划航路[5]。 
在靶机航路规划中，不同系列航路点的组合组

成了不同的航路，假设把每一条航路作为一个元胞，

所有可行航路的集合就是全体元胞空间。因此航路

是由飞行区域中在 m-1 条竖线各取一点所形成的组

合，可表示为： 
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所以，元胞空间 C 即是靶机可以飞行航路的集

合，可表示为： 

( )1 2path , path , , path nC = ⋅ ⋅ ⋅        (12) 

在元胞空间中，通过计算元胞间的目标函数值

来确定元胞的选择，从而选择最优的元胞进行更新

得到最优解。也就是说，将当前搜索的最优航路作

为当前元胞，通过比较相邻元胞间的目标函数值，

选择最优目标函数值作为最优航路进行更新，并用

该元胞对应的最优航路来替换当前航路。 

2.2  元胞蚂蚁算法实现流程 

2.2.1  选择准则 

元胞蚂蚁算法采用确定性选择和随机选择相结

合的选择策略，并且在搜索过程中动态地调整确定

性选择的概率。 
在 t 时刻，蚁群移动到水平段 Li 处，假设某一

蚂蚁在点 a(xi, yg)处，那么该蚂蚁下一时刻到达的节

点为： 
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式中： 
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其中 r 满足(0, 1)范围内随机分布，r0∈(0, 1)。α, β
为调节信息强度τ 和启发式信息η的参数。 

2.2.2  信息素调整准则 

蚂蚁根据状态转移规则，通过到达下一个节点

的概率来确定要经过的下一点，通过反复判断，直

到找到目标点 B。在每次迭代中，所有蚂蚁都搜索

区

选择 

u 安全区域
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到一条可行航路后，再利用全局更新规则对航路图

上各节点的信息素进行更新[6]。全局更新规则为 
( ) ( ) ( ) ( )jjj ττρτ Δ+−= 1         (14) 

其中： 
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其中：Q 表示信息素强度；ρ为信息素蒸发因子；

ρmax 为最大值。信息素更新完毕后，对其进行阈值

判断选择，即 
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2.2.3  算法实现流程 

采用元胞蚂蚁算法对防空靶机进行航路规划的

步骤如下： 
1) 建立飞行区域初始信息素矩阵； 
2) 将蚁群中 N 只蚂蚁准备在起始点，并利用

蚂蚁算法计算每只蚂蚁可行航路的目标函数，得到

最优航路解； 
3) 根据元胞自动机原理及元胞演化规则，计算

最优解元胞邻居的目标函数，并对当前最优解进行

更新； 
4) 根据目标函数依据信息素调整准则对各点

的信息素进行调整； 
5) 查看最优解，判断是否需要进行信息素蒸发

因子ρ 的调整； 
6) 判断是否满足迭代条件(即达到设定的迭代

次数或最小目标函数)，若满足，则完成搜索；若不

满足，则返回步骤 2)，重新执行，直到满足为止。 

3  仿真实验 
在仿真实验中，假设无人机从点(0,0,0)飞至点

(600,600,20)，区间内有 3 个危险区域，坐标及半径

分别为：(100,300)，75；(270,100)，75；(520,550)，
40。蚁群算法的参数设定为α=4, β=6, Q=100。在仿

真中采用 20 只蚂蚁，循环次数为 20 次，dmin 为路

径上每一点到危险点的最近距离，H 为每一点的高

度，L 为航程，W 为加权后最优性能指标，仿真时

间与 M 和 I 的乘积成正比；因此，蚁群算法和元胞

蚂蚁算法的优化结果见表 1。 

表 1  2 种算法的优化结果 

算法  
优化结果  

1/dmin H L W 时间 /s
蚁群算法  8.433 7 133 1 157 490 321.6 
元胞蚂蚁算法  8.213 2  76 1 025 430 246.8 

将 2 种情况仿真得到的曲线见图 1 和图 2。 

 
图 1  蚁群算法无人机三维航线 

 
图 2  元胞蚂蚁算法无人机三维航线 

仿真实验结果表明，元胞蚂蚁算法可得到较优

的航路。 

4  结束语 
元胞蚂蚁算法是对标准蚁群算法进行改进，通

过蚁群算法与元胞自动机理论相结合方法，采取自

适应选择策略、自适应信息素调整准则等措施，有

效克服了收敛速度慢、易于限于局部等缺陷。故元

胞蚂蚁算法能提高防空靶机飞行航路规划的性能。 
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