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基于 ACO 算法和 Bezier 曲线优化的巡航导弹航路规划 

史岩 1，张立华 1，董受全 2，王珏 3 
（1. 海军大连舰艇学院军事海洋与测绘系，辽宁 大连 116018；2. 海军大连舰艇学院导弹与舰炮系，辽宁 大连 116018； 

3. 海军大连舰艇学院作战软件与仿真研究所，辽宁 大连 116018） 

摘要：在巡航导弹低空突防前提下，针对蚁群算法规划的导弹航路存在转向点个数较多和转向角度

较大的问题，提出一种基于蚁群算法和 Bezier 曲线优化的三维航路规划方法。将蚁群算法生成的路

径节点作为生成 Bezier 曲线航路的控制点，将曲线航路分段形成折线化航路。采用广度优先搜索算

法对航路生成中出现的不可航行路段进行微调处理，得到可行的规划航路。仿真结果表明：生成的

航路兼顾了随机搜索全局优化的同时，避免了大角度转向，缩减了飞行航程和转向点个数，保证了

巡航导弹飞行过程中的连续稳定。 
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Abstract: For the low-altitude penetration of cruise missile, there is a large number of steering points and 
a larger steering angle in missile path planning based on ant colony algorithm. In order to solve this 
problem, a three-dimensional path planning method based on ant colony algorithm and Bezier curve 
optimization is proposed. The planning path node generated by ant colony algorithm was used as the 
control point to generate the flight path of Bezier curve, and then the curve was changed to be broken 
lines path. In order to avoid the unnavigable section, using the breadth first search algorithm to process 
those paths until getting the feasible planning path. Simulation results demonstrate that the proposed 
method takes into account both random search and global optimization, avoids the large angle steering, 
reduces the flight distance and the number of steering points, and ensures the continuous stability in the 
process of cruise missile flight. 
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引言1 

对于具备航路规划功能的亚音速对陆攻击巡

                                                        
收稿日期：2017-11-16       修回日期：2018-05-30; 
基金项目：国家自然科学基金(41471380，41601498); 
作者简介：史岩(1989-)，男，辽宁盘锦，博士生，研

究方向为海洋 GIS 和航路规划；张立华(1973-)，男，

湖南江桃，博士，教授，博导，研究方向为军事海洋

多维 GIS。 

航导弹，主要是以低空突防为战术手段攻击任务目

标，并依据约束条件规划出符合战术要求的最优或

者满意的飞行航迹，以保证完成飞行任务[1-3]。典

型的规划算法有：Voronoi 图算法[4]、A*算法[5]、

粒子群算法[6]、遗传算法[7]和蚁群算法[8]等。其中，

蚁群算法(ACO，Ant Colony Optimization)具有正反

馈寻优和全局随机最优的特点，是目前包括导弹、

1
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无人机等飞行器航路规划中应用最为广泛的算法

之一。 

巡航导弹航路规划不同于无人机、机器人等的

航路规划，其航行速度相对较大，在分段航路距离、

转向角度和转向点个数等方面上的限制较为严格，

而在附加航路约束条件后，ACO 算法生成的航路，

普遍存在转向点个数较多、转向角度较大的问题。

针对这些问题，文献[9]在无人机的二维平面航路

规划中，利用圆弧拟合折角区域，通过辅助构造平

分线，来降低转向角度，然而由于该方法简单但是

缺乏全局性，在较大的折角处拟合效果较差。文  

献[10]在二维平面中，通过序列二次规划的方法拟

合尖角区域，其求解无人机航路的过程较为复杂，

且该方法应用在巡航导弹航路中不易满足导弹自

身的约束条件。文献[11]是利用 3 次样条插值函数

和 ACO 算法相结合来改进无人机不可飞行的尖角

区域，样条插值具有局部控制曲线生成的特点但缺

乏全局性，影响了巡航导弹飞行过程的稳定。以上

方法均未推广到三维空间中，且处理后的航路不具

备全局性。 

为此，本文针对巡航导弹飞行中航路规划的特

点，利用 ACO 算法具有的分布计算、群体智能等

优势，提出基于改进 ACO 算法和 Bezier 曲线优化

航路的方法，可以有效避免航路的局部最优，且由

于 Bezier 曲线自身的特性使得生成的航路更利于

保持巡航导弹飞行的平稳连续。此外，便于航路的

工程实现，折线化处理了 Bezier 曲线航路，并在航

路生成过程中采用了广度优先搜索(BFS，Breadth 

First Search)的航路微调方法。 

1  改进 ACO 算法 

1.1 算法参数改进及航路约束条件 

ACO 算法的基本原理是蚂蚁随机寻找食物的

同时存储搜寻的路径并返回，搜寻过程中产生的信

息素随时间按比例挥发[12]。在航路规划中，信息

素浓度越高，路径越短，选择经过的蚂蚁数量越多，

这是一个反馈学习逼近最优解的过程。 

路径规划中的蚂蚁状态转移规则表示为蚂蚁

k(k=1,2,…,m)在 t 时刻由节点 i 转移到 j 的概率

( )k
ijP t ： 

kallowed

( ) ( )
( allowed )

( ) ( )( )

0 (else)

ij ij
k

k is isij
s

t t
j

t tP t

 

 

 
 






 



  (1) 

式中： ( )ij t 为 t 时节点 ij 连线上的信息素的余量；

allowedk={1,2,..,n}–tabuk 为蚂蚁 k 下次允许的选择

节点的集合；tabuk为存储已经经过的节点；α和 β

为信息素基类和启发因子在蚂蚁选择路径中的权

值(α+β=1)； ij 为 2 个节点间的期望。 

考虑到 ACO 算法需要在相应的巡航导弹航路

约束条件下实现，现给出航路约束条件[13]：最大

航程 Smax、初始航路最小距离 L0,1、导弹最大转弯

角 Amax、航路点最大个数 Nmax、导弹末端航路最小

距离 Ln–1,n、最大爬升/下滑角 αu,dmax、最小转弯半

径 rmin 和最小相邻航路点间距 LA,B 的约束

, min tan 2A BL r A  。此外，巡航导弹的航路规划，

还受其他约束条件的限制，例如与末制导雷达参数

有关的导弹末端进入航向，即导弹在最后攻击目标

时，末制导雷达需要进入搜索航向，方能准确捕捉

目标实施攻击。还需考虑人为规避区域，如敌防空

火力、己/友方兵力、第 3 方兵力这些因素都属于

需要规避的约束条件。 

为求最优解的目的函数，主要是以航路的最小

威胁 W(包括遮蔽程度，威胁距离等)和最短航程 L

的加权来表述航路的性能。用 R 表示蚁群算法的

代价函数，即 R=ωW+μL，ω+μ=1。限制约束条件

为 θ(0<θi<1)(包括最大转向角和最大爬升、下滑角

等约束条件)。当网格不适合航行时，即限制约束

条件 Ci=0，蚂蚁则不会选择该网格进行通行。将 R

和 θi<1 代入公式(1)，修改后的蚂蚁状态转移规则 
概率 ( )k

ijP t ，见公式(2)所示，其中 α+β+γ=1。 

allowed

( ) ( )(1/ )
( allowed )

( ) ( )(1/ )( )

0 (else)
k

r
i ij ijij

krk is isisij s

t t R
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在周期为 tn 的一次状态转移过程中，ACO 算

法信息素更新公式： 

1

( ) ( )ij n ij ij

m
k

ij ij
k

t t t   

 


   


               (3) 

式中： (0,1)  为信息素残留程度； k
ij 为信息量

一次循环残留； ij 为一次循环信息量的增量。 

信息素强度 Q 更新是在蚂蚁完成构造解后释

放的信息素，其模型为： 
( , )

( )
0 (else)

kk
ij

Q L k i j
t

 


当前周期且 经过
    (4) 

由于标准 ACO 算法单个蚂蚁个体容易局部收

敛，此时需要改进算法来避免陷入局部最优的状

况。可通过采取调整信息量的挥发系数 ρ 的策   

略[14]，增大 ρ的值可以提高全局搜索能力，设置最

大值ρmax防止收敛速度降低，自适应地改变ρ的值，

本文设 ρ的初值[15]为 0.1，其增加值表达式为： 
max

max max

1.05 ( 1) ( )

( )

t ρ ρ
ρ

ρ ρ ρ

   


           (5) 

注意 ACO 算法解决了规划空间的各个节点间

的路径规划，若没有节点网络的自由空间中进行规

划，可以通过航路曲线化与折线化的过程加以解决。 

1.2 航路的曲线化改进 

调整挥发系数的 ACO 算法航路虽然避免了局

部最优，但其生成的航路普遍存在转向点个数较多

和转向角度较大的问题，且巡航导弹在整个航路中

的通过能力较差。三维导弹航路规划时，巡航导弹

在这样的尖角区域中是很难实现机动飞行，且导弹

每次转向角度越大，其调整稳定航向的时间就越

长，航行效率就越低，突防隐蔽的能力就越差。为

此，应用 Bezier 曲线对 ACO 算法航路做进一步的

改进。 

Bezier 曲线是由少量特征控制点拟合出的连

续平滑曲线，通过控制曲线上的起始点、终止点，

加之其余各点用来定义曲线的导数、阶次，最终产

生、编辑图形的形状 [16]。给定 n+1 个特征点

Pi(i=0,1,..,n)，则 Bezier 曲线方程可以表示为： 

,( ) ( ) [0,1]
n

t i n
i 0

p t P B t t


               (6) 

式中：Bi,n(t)为 n 次 Bernstein 基函数： 

, ( ) (1 ) 0,1,...,i i n i
i n nB t C t t i n           (7) 

图 1 所示 Bezier 曲线平滑了尖角部分，图 2

推广到三维空间也可以起到平滑作用。可以将

Bezier 曲线应用到平滑 ACO 算法形成的航路中。 

 
图 1  二维 Bezier 曲线平滑 
Fig. 1  2D curve smoothing 

 
图 2  三维 Bezier 曲线平滑 
Fig. 2  3D curve smoothing 

此外，Bezier 曲线具有的一些特性，也使得其

应用在巡航导弹航路规划中具有特殊的优势[17]： 

(1) 凸包性：Bezier 曲线各点均落在控制多边

形各顶点构成的凸包之中。控制多边形为凸时，

Bezier 曲线也是凸的；特征多边形有凹有凸时，其

曲线的凸凹形状与之对应。Bezier 曲线的凸包性质

保证了多项式曲线随控制点平稳前进而不会振荡。

因此作为航路曲线可以使得巡航导弹的飞行更加

的平稳，易于对速度等飞行参数的控制。则可以在

3
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其基础上对曲线进行适当的折线化，使得各个转向

角的大小渐进地变化，这样形成的整个折线航路的

通航性较好，确保了巡航导弹在飞行过程中速度等

参数的相对平稳。 

(2) 控制点性质：Bezier 曲线输入的控制点与

生成曲线之间的关系明确，能方便地改变曲线的形

状和阶次。控制曲线的控制多边形各顶点，只有第

一个和最后一个在曲线上，其他顶点用于控制曲线

的阶次和形状。这样就可以对应航路的起始点和目

标点，同时改变顶点的位置就会改变曲线的形状，

也便于后续应用 BFS 算法对曲线航路进行微调。 

(3) 变差缩减性：如果 Bezier 曲线的控制多边

形是一平面图形，则该平面内的任意直线和 Bezier

曲线的交点个数不多于该直线与控制多边形的交

点个数。用 Bezier 曲线平滑的航路趋势与 ACO 算

法航路趋势保持一致，能够较好的保留 ACO 算法

的全局寻优路线的特点。 

1.3 航路的折线化改进 

巡航导弹飞行中尽量保持直线航行且转向次

数和转向角度最小化。为便于航路的工程实现，将

基于 Bezier 曲线构成的航路折线化处理成分段的

直线。折线航路与曲线航路以及 ACO 算法航路的

趋势保持一致。图 3 中 Bezier 曲线的折线化次数

依次增加的示例，可见折线的次数越多越接近于曲

线形状，但是折点(即航路转向点)也随之增多。在

约束条件的情况下，以曲线的中间位置将其进行折

线化，判断每段折线是否远离碍航物来，由于转向

角度等限制，也会出现无法远离碍航物的情况，需

要做进一步处理。 

 
图 3  Bezier 曲线折线化过程 

Fig. 3  Process of Bezier curve to broken lines 

2  三维空间避障方法 

2.1 三维空间数学模型建立 

从三维地图中抽象出三维空间的数学模型，是

实现三维路径规划算法的基础。如图 4(a)所示，以

真实地图的下边界顶点 A 作为模型原点，X，Y，Z

轴的数值分别沿经纬度和垂直于海平面的方向增

加。长方体区域 ABCD-AʹBʹCʹDʹ是完整包含三维地

图的最小长方体，采用等分空间的方法建立网格

点，沿 AB 方向将三维空间等分成 n 个平面 Πi 

(i=1,2,…,n)，每个平面沿着 AD 边进行 m 次等分，

沿 AAʹ进行 s 次等分，如图 4(b)所示，最后将计算

的交点分别存储为障碍物外点集 P 和障碍物内(包

括障碍物上)的点集 Pʹ，对于点的集合中，为了便

于检索查询，对每个点编号为(i, j, k)i=0,1,2…n；

j=0,1,…m；k=0,1,…s。 

 
(a) 三维空间规划示意图 

 
(b) 平面划分示意图 

图 4  规划空间及平面划分 
Fig. 4  Planning space & plans partition 

2.2 BFS 算法 

BFS 的主要思想[18]是每个控制点只访问它的

邻接节点并且记录这个邻接节点，当访问完它的邻

接节点之后就结束这个控制点的访问。在二维平面
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中，长方形中心点 O 搜索周边 4 个顶点和 4 个边

的中间点。扩展到三维空间时，分别增加上层和下

层对应的 9 个点，即扩展至 26 个节点，并在规划

空间的点的集合 P∪Pʹ中，以单元网格作为图 4 所

示完整的长方体的子长方体。以中心点 O 为起点

应用 BFS 算法，直到搜索到目标位置为止，在搜

索的过程中记录下每一步搜索到的点，并进行判

断。这种搜索算法要彻底地搜索所有节点，直到找

到结果为止，所以其计算量较大，为了进一步优化，

将需要调整的节点为中心点 O，并以此形成单位网

格的子长方体组成的长方体，判断每个子长方体的

顶点是否完全陷入碍航物，即是否在点集Pʹ(图 5(a)

标号为 1，4，5，8 的子长方体完全陷入)，并排除

后形成图 5(b)中的标号为 2，3，6，7 的子长方体，

再应用 BFS 算法直到找出与碍航物距离合适的顶

点。 

 
(a) 简化前的搜索空间       (b) 简化后的搜索空间 

图 5  空间 BFS 算法示意图 
Fig. 5  Spatial BFS algorithm schematic 

3  仿真验证与分析 

3.1 航路调整过程仿真 

依照 2.2 节中 BFS 算法在规划空间点的集合 

P∪Pʹ中分别对 Bezier 曲线航路和折线化航路进行

搜索调整航路进行实现避障。 

Bezier 曲线调整：ACO 算法生成的航路，将

其航路点作为待生成的 Bezier 曲线的控制点，进

而生成 Bezier 曲线平滑后的航路。如果此时的航

路穿越山体，即生成规划的航路不满足约束条件。

如图 6(a)所示，内侧的曲线穿越山体，此时在满足

重新生成远离山体的曲线的情况下，将生成 Bezier

曲线中穿越山体的部分的相关控制点 A 按照空间

BFS 算法寻找到合适控制点 B。注意此时搜索处理

过程中，要增加判断新的控制点所形成的 Bezier

曲线是否穿越碍航物的步骤。 

折线化航路调整：按照 1.3 节航路的折线化改

进方法处理时，如果在航路折线化后出现图 6(b)

中内侧折线航路在巡航导弹约束条件下无法远离

碍航物(山体)的情况，则需要对转向点 C 按照空间

BFS 算法的步骤进行处理，得出合适的转向点 D。 

 
(a)曲线航路调整图       (b) 折线航路调整图 

图 6  BFS 算法调整航路 
Fig. 6  Path of BFS algorithm 

3.2 规划算法的仿真分析 

本文所提方法生成航路的流程见图 7 所示，流

程图中最后得到的可行折线航路为规划航路。 

 
图 7  算法流程图 

Fig. 7  Algorithm flow chart 

利用 MATLAB 建立数字地形模型对巡航导弹

航路进行仿真。设定某型巡航导弹对陆攻击过程的

航路规划约束参数为[19]：Smax=260 km，rmin=10 km，

L1,min=30 km，Ln,min=35 km，Amax=90°，Nmax=10，

αu,dmax=20°。 
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图 8 所示 Bezier 曲线航路在图 9 所示 ACO 算

法航路基础上生成的，因此具有一定的 ACO 算法

全局随机寻优的特点。图 10 所示本文算法航路是

经过 Bezier 曲线航路折线化处理后的，具有一定

的 Bezier 曲线连续性的特点，同时也具备了一定

的 ACO 算法寻优特点，即生成的航路兼顾随机寻

优的同时，也有利于巡航导弹的飞行稳定。 

 
图 8  Bezier 曲线航路 

Fig. 8  Bezier curve path 

 
图 9  ACO 算法航路 

Fig. 9  Path of ACO algorithm 

 
图 10  所提算法航路 

Fig. 10  The proposed algorithm path  

从不同角度比较仿真 ACO 算法和所提算法航

路，可以发现图 8 所示 ACO 算法航路中，出现了

第 2 次转向角度极小而第 3 次转向角度极大的情

形，且整个航路多次出现这种不利于导弹平稳飞行

的状况。而在图 10 中所提算法航路中，有效地避

免了该状况，巡航导弹在整个航路的飞行转向是渐

进进行的，十分利于巡航导弹的平稳飞行。 

为便于比较，图 11 中以不同的视角将这 3 种

航路同时显示，并依据发射点、目标点及各转向点

的图上坐标分别计算 3 种航路算法的航程、全部转

向点个数、转向角>45°或爬升/下滑角>10°的转向

点个数、以及航路生成用时，Bezier 曲线航路的转

向点和转向角度不做比较。通过表 1 所示的航路参

数对比可知：本文算法航路，首先有效地减少了飞

行航程和转向点个数。其次，大部分转向角度也优

于 ACO 航路，缩短了巡航导弹因转向后调整至稳

定状态的时间。再者，本文算法航路总航程上优于

ACO 算法和 Bezier 曲线，且与 Bezier 曲线航程较

为接近，说明折线航路的通航性较好。最后，由于

所提方法航路是在 ACO 航路和 Bezier 曲线航路基

础上生成的，航路生成用时稍多。 

 
图 11  不同视角的航路显示 

Fig. 11  Different views of the route display 

表 1  航路对比 
Tab. 1  Path comparison  

航路 
算法 

转向点

个数

转向角>45°或爬升/
下滑角>10°个数 

总航程/km 用时/s

ACO 
算法 

9 个 3 个 453.3 3.18

Bezier
曲线 

— — 376.2 3.38

本文 
算法 

4 个 0 个 363.5 4.88

4  结论 

与 ACO 算法相比，采用本文算法生成的巡航
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导弹航路，优化了飞行航程，减少了转向点个数和

转向角度。该方法既兼顾了航路寻优，也提高了巡

航导弹在整个航路中的通过能力，保证了巡航导弹

飞行过程中的连续稳定。 
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