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低空突防航迹规划技术，但其复杂性及难度非常

高，实时性强，同时约束条件多、三维航迹节点数

量庞大，搜索空间巨大，单纯依靠现有智能算法求

解很难快速高效的获得贴近实际的满意解，无法保

证重规划航迹的最优性和可达性[9-12]，而人脑是一

个超级智能系统，具有实时推理、决策、学习和记

忆等功能，能够应对各种复杂的环境。因此，本文

针对现有智能算法在实际应用中的不足，结合协同

作战的特点和 UAV 自身性能，综合地形、敌情等

信息，充分利用人的智慧和经验，提出了人机协同

智能航迹规划算法，其本质是一个在人监督、控制

下的智能决策过程，具有实时性、重规划和易操作

等特点，并通过大量仿真计算、分析，得出应用该

技术重规划的三维航迹能够有效躲避威胁，实现威

胁回避、地形回避和地形跟随，满足 UAV 低空突

防要求，具有一定的实用价值。 

1  人机协同智能航迹规划算法 

人机协同智能航迹规划算法是将人工辅助决

策和改进的智能算法结合起来，充分利用人的智慧

和经验弥补智能算法的不足，针对突发威胁情况下

的 UAV 低空突防航迹规划问题进行快速决求解，

重规划出满足 UAV 低空突防要求的三维航迹。 

1.1 人工辅助决策 

通常情况下，无人机的控制由机载设备实现，

任务管理在地面控制站上进行，这种控制和管理的

分离，存在着由于数据链路处理和传输导致的命令

滞后和延迟，无法实时规划航迹和应对突发威胁。

协同作战时，UAV 获得的目标信息通过战术数据

链能及时传输到有人机，有人机具有更好的战场态

势感知度，当 UAV 按预规划航迹飞行遇到突发威

胁时，人能快速对综合态势与威胁程度进行评估、

决策，帮助 UAV 重规划航迹、规避威胁，人工辅

助决策流程如图 1 所示，分以下 2 种情况： 

1) UAV 在突发威胁覆盖范围外 

预规划航迹在突发威胁覆盖范围内时，对综合

态势与威胁程度进行评估，利用人的智慧和经验快

速设置重规划航迹的起始、终止点，应用改进的智

能算法重新规划航迹，保证 UAV 要能及时、有效

躲避威胁；当重规划航迹点较多、计算时间较长，

改进的智能算法难以满足在线规划航迹的实时性

和可达性时，可根据飞行的实际情况和实时探测的

威胁信息，在能够有效躲避威胁的前提下，在重规

划航迹的起始、终止点之间人工设置少量导航点，

利用改进智能算法分段计算实时可行航迹；当预规

划航迹在突发威胁覆盖范围外时，按预规划航迹继

续飞行。 

2) UAV 在突发威胁覆盖范围内 

迅速启动应急程序，在电脑程序设定好的多条

各个方位的快速逃逸路线中，评估综合态势和威胁

程度，利用人的智慧和经验快速选择、判断，选出

一条最为合适的逃逸路线，再以该逃逸路线逃出威

胁覆盖范围的航迹点作为下一阶段逃逸航迹的起

点，人工设定逃逸航迹的终点，应用改进的智能算

法重新规划逃逸航迹，从而使 UAV 能够迅速规避

威胁，并将其引导至合理、安全的飞行航迹上来。 

 

图1  人工辅助决策流程图 

1.2 改进的智能算法 

针对 UAV 低空突防航迹规划问题的实际，基

于进化算法的原理，引入改进的智能算法，应用该

算法求解航迹时，在解空间中用多个子种群代替单

2
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一种群进行搜索，子种群按照设定的模式分别进行

独立进化，各自探询不同的解域。在适当的时候，

种群之间按照一定的迁移策略交换子种群中的个

体，然后汇集在一起寻求整体最优解，这样，种群

的多样性得以丰富和保持，不仅可以提高算法的运

算速度，而且还具有维持种群多样性的能力。为了

更进一步抑制早熟收敛，提高算法的搜索效率，在

划分的子种群中，引入小生境自适应遗传机理，将

其中每一代个体划分为若干类，每类中选出适应度

较大的个体作为一个类的优秀代表组成新的种群，

再在新的种群中以及不同种群之间通过杂交、变

异，即利用自适应的交叉和变异算子产生新一代子

种群，同时利用基于共享函数的小生境方法维持群

体的多样性，通过搜索产生更优的个体，引导种群

新一轮进化，实现在解空间内对尽可能多的最优解

的寻优[11,13]。算法运算过程描述如下：  

1) 生成初始种群：设置进化代数计数器，在

可行解空间生成m个初始群体 (t)P 。 

2) 划分种群：将 (t)P 按交换模型分成n个子种

群，
1 2{(t) (t), (t), , (t), , (t)}i nP P P P P   ，每个子种

群中有 k 个个体，n 为分组数, / nk m ，	k 为整数。 

3) 计算个体适应度：分组计算各子种群

(t)( 1, 2, , n)iP i   中 个 体 的 适 应 度

( 1, 2, , n; 1, 2, , )ij i j kf    。 

4) 对各子种群进行小生境自适应独立进化。 

(1) 设置独立进化计数器； 

(2) 在子种群中依据个体适应度对 (t)iP 进行

降序排列，记忆前 q 个体 q k ； 

(3) 利用改进的选择、交叉、变异算子分别对

子种群内的个体进行复制、杂交、变异等自适应操

作，得到 (t)( 1, 2, , n)iP i   ； 

(4) 对子种群做小生境淘汰运算：将步骤(2)产

生的 q 个体和步骤(3)产生的 (t)iP  中的 k 个个体合

并在一起，得到一个含有 k q 个个体的新群体；计

算 新 群 体 中 各 个 个 体 在 群 体 中 的 共 享 度

Sij(i=1,2,…,n; j=1,2,…,k+q)，依据 ijS 来调整各个个

体，得到新的适应度 ( 1,2, ,n;ijf i  
 

1,2, , )j k q  ； 

(5) 依据新适应度 ijf 对各个个体进行降序排

列，记忆前 k 个个体，得到 (t)( 1, 2, , n)iP i   ； 

(6) 小生境终止条件判断：若不满足小生境终

止条件，则更新独立进化计数器，并将第(5)步排列

中的前 k 个个体作为新的下一代群体，再转到第(2)

步；若满足终止条件，则退出小生境自适应进化。 

5) 按照一定的迁移策略交换子种群中的个

体，得到下一代群体 (t 1)( 1, 2, , n)iP i   。 

6) 终止进化条件判断：若不满足终止进化条

件，则更新进化代数计数器，转向步骤 3)；若满足

终止进化条件，则输出优化结果，算法结束。 

1.3 基于共享机制的小生境实现方法 

利用反映个体之间相似程度的共享函数来调

整种群中各个个体的适应度，依据调整后的新适应

度进行选择操作，将搜索空间的多个不同峰值在地

理上区分开来，使每个峰值处接受一定比例数目的

个体，从而限制群体内个别个体的大量增加，以维

护种群的多样性，创造出小生境的进化环境。 

本文采用一种将海明距离测度(基因型差异)与

适应度距离(表现型差异)相结合的方法，共享函数

[i, j]Sh 可定义为：  

1 1 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

1 2
1 1 2 2

1 2

1 1 2 2

1 [i, j] / [i, j] , [i, j]

1 [i, j] / [i, j] , [i, j]
[i, j] (1)[i, j]* [i, j]

1 [i, j] , [i, j]
*

0 [i, j] , [i, j]

d d d

d d d
Sh d d

d d

d d

  
  

 
 

 



  


 

  




≥

≥

≥ ≥

 

式中： 1[i, j]d 是个体 i 和 j 之间的海明距离， 

2[i, j]d 是个体 i 和 j 之间的适应度距离； 1 和 2
是小生境的半径，即分别为基因型和表现型的作为

一个小生境内的个体最大距离。 

共享度是某个个体在群体中共享程度的一种

度量，它定义为该个体与群体内其它个体之间的共

享函数值之和，子种群 i 中第 j 个个体的共享度用

Sij 表示： 

3
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1

1

[i, j](j 1, 2, , k; i j)
k

ij
i

S Sh




         (2) 

计算出子种群中各个个体的共享度后，依据下

式来调整种群各个个体的适应度： 

/ (i 1, 2, , n; j 1, 2, , k)ij ij ijf f S         (3) 

2  飞行航迹的表示 

只有切实反映出求解问题实质的飞行航迹的

数学表示，才能提高智能算法的收敛性。本文利用

角度量的变长度基因编码表示飞行航迹，航迹点序

列中的第 i 段航迹点 (x ), y ,zi i i 可以用 ( , , )i i il  
表示， il 是第 i 段航迹段的长度， i ， i 是第 i 段

航迹段俯仰角和偏航角。 

2.1 航迹编码 

采用这种角度量表示飞行航迹的方式能较容

易地满足 UAV 自身性能的机动性要求，不会出现

难以飞行的路径；同时 i ， i 都是 UAV 的飞行控

制量，用它来表示航迹节点，便于飞控系统实现自

动驾驶，获得所要求的最佳飞行性能。再将三维空

间的参数 ( , , )i i il   转换成由基因按一定结构组

成的染色体，从起点到终点的飞行航迹用一条长度

不 定 的 基 因 染 色 体 来 表 示 ， 如 下 ：

1 2 1 1, , , , , ,i i ng g g g g   为表示一条飞行航迹的

染色体的基因串，每个基因位 ig 的取值范围为[0，

127]之间的整数，每个基因位上的整数表示在一个

等间距航迹段 l 内 ( )il l  ，相邻航迹段航迹偏

航角 i 和俯仰角 i 的变化情况的组合，整条飞行

航迹共分成等间距的n 段，n 根据实际的飞行航迹

节点数确定，不同的飞行航迹，其所表示的染色体

的基因串的位数n 各不相同。根据无人机自身性能

的约束，航迹偏航角和俯仰角的大小由 UAV 的过

载来确定， 70 , 30i i   ≤ ≤ ，以 10°为一个间

隔， i 的取值为 {0, 1, 2, 3}   ， i  的取值为

{0, 1, 2, , 7}   ， i ， i 分别用 3 位、4 位二

进制表示，最高位为符号位，“1”为负，“0”为正，

而[0, 127]之间的整数可以用一个 7 位二进制编码

表示，所以 ig 能够表示 i ， i 的组合，进而能够 

表示出 i 、 i 的变化情况的组合，如图 2 所示。 

1g 2g 1ig ig 1ng

),( ii 

'
i

'
i

 

图 2  染色体基因编码 

例如：当 ig =118，转换成二进制编码为

‘1110110’，分解后， i  =111， i =0110，可得，

i =-30°， i =60°，表示第 i 段飞行航迹向下倾斜

30°，逆时针方向偏转 60°。 

2.2 染色体解码 

染色体解码实际上是编码的一个逆过程，即从

得到的染色体基因序列求出各对应航迹点在原数

字地图坐标系下直角坐标的过程。染色体解码过程

分为以下两步进行: 

1) 由 染 色 体 基 因 串 1 2 1, , , ,ig g g 
 

1, ,i ng g  得到对应相邻航迹段俯仰角和偏航角

序列,即 1 2 1, , , , ,i n      ， 1 2 1, , , , ,i n      。 

2) 由以下方程求得航迹点在规划空间中的原

数字地图坐标系中的直角坐标。 

1 1

1 1

1 1

1 1

1

1

(i 1) x(i) l cos cos

(i 1) (i) l cos sin 0 1

(i 1) (i) l sin

i i

j j
j j

i i

j j
j j

i

j
j

x

y y i N

z z

 

 



 

 

 

 






    


      



   


 

 



≤ ≤

 

(4) 

3  仿真计算 

利用地形高程数据，生成 80×80 km 三维地

形，其能够模拟实际地形的山峰和山谷，满足航迹

规划算法需要。6 个已知威胁源，1 个突发威胁源。

种群大小为 80，预规划最大进化迭代次数为 300，

重规划最大进化迭代次数为 50。 

通过大量仿真，统计实验数据，得到不同算法

的性能对比表 1。采用改进的智能算法收敛到全局

4
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最优解和次优解所需平均收敛代数为分别为 87 代

和 158 代，平均耗时分别为 51.4 s 和 92.7 s, 较其

他算法性能有较大改进。 

表1  不同算法的性能对比 

算法 
平均 

收敛代数 

平均 

耗时/s 
备注 

基本遗传算法   无解 

小生境自适应 

遗传算法 
1136 912 最优解

小生境伪并行 

遗传算法 
725 556 最优解

改进的智能算法 
87 51.4 最优解

158 92.7 次优解

3.1 UAV在突发威胁覆盖范围外的航迹规划 

图 3(a)为重规划航迹高程图，图中 6 个形状和

大小相等空心圆表示 6 个威胁源的作用范围，两条

航迹交汇处的实心圆点为目标点，从图中可以看

出，应用改进智能算法预规划的航迹 I 和 II 充分利

用了各个威胁源之间的盲区，成功地回避了威胁。

选择预规划航迹 I 作为飞行航迹，当 UAV 沿着预

规划航迹 I 前进到一定距离时，由于战场环境的动

态不确定性，发现前方航迹被突发威胁所覆盖(图

中粉红色空心圆表示突发威胁源的作用范围)，造

成预规划航迹 I 不可飞，需要对预规划航迹 I 进行

重规划，此时，利用人的智慧和经验根据实际情况，

快速设置重规划航迹的起始点(预规划航迹 I 上且

UAV 尚未到达的点)和终止点(分别在预规划航迹 I

或 II 上且在突发威胁覆盖外的点)，应用改进智能

算法重规划飞行航迹，从图中可以看出，重规划的

两条飞行航迹都能够成功躲避突发威胁，然后，评

估综合态势与威胁程度进行，根据实际作战任务需

求，对重规划出航迹进行选择、判断，人为选择出

实际飞行航迹。如果发现威胁较晚，且对航迹计算

时间要求苛刻的情况下，可人为设置少量导航点，

应用改进智能算法分段快速计算重规划航迹，保证

UAV 能及时、有效躲避威胁。图 3(b)是重规划飞

行航迹剖面图，横坐标 xoyd 为飞行航迹在水平面内

的投影，Z 为飞行高度，从图中可以看出，重规划

飞行航迹实现了地形回避和地形跟随。同时，改进

智能算法本身通过最大航迹俯仰角和偏航角的限

制满足了 UAV 自身飞行性能的要求，使 UAV 低

空突防成为可能。 

 

(a) 重规划航迹高程图 

 

(b) 重规划航迹剖面图 

图 3  UAV 在突发威胁覆盖范围外的航迹规划 

3.2 UAV 在突发威胁覆盖范围内的航迹规划 

图 4(a)为逃逸规划航迹高程图，固定威胁源、

突发威胁源和预规划航迹和图 3表述一致。当UAV

沿着预规划航迹 I 前进时，发现 UAV 被突发威胁

所覆盖，此时，迅速启动应急程序，图中虚线所示

为在电脑程序设定好的快速逃逸路线(共 5 条，沿

不同方向)，利用人的智慧和经验评估综合态势和
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威胁程度，快速选出合适的逃逸路线，再以该逃逸

路线逃出威胁覆盖范围的航迹点作为下一阶段逃

逸航迹的起始点，人工设定逃逸航迹的终止点(在

预规划航迹 I 或 II 上且在突发威胁覆盖外的点)，

应用改进的智能算法规划出下一阶段逃逸航迹(航

迹中的实线部分)，从图中可以看出，两条逃逸航

迹都能够及时规避威胁，并将 UAV 引导至预规划

飞行航迹上来。图 4(b)是逃逸航迹的剖面图，图 4(c)

是逃逸航迹三维图，从图中可以更加全面、清晰地

看出逃逸航迹是能够实现地形回避和地形跟随，满

足 UAV 低空突防要求的。

       

(a) 逃逸航迹高程图                                               (b) 逃逸航迹剖面图 
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(c) 逃逸航迹三维图 

图 4  UAV 在突发威胁覆盖范围内的航迹规划 

4  结论 

本文在编队协同作战的背景下，提出了针对突

发威胁的人机协同智能航迹规划算法，并通过大量

仿真计算得出以下结论： 

1) 人工辅助决策，发挥人脑这个超级智能系

统在“高危环境下”下针对突发威胁的覆盖范围来

引导航迹求解过程，及时规避突发威胁，获得切实

可行的飞行航迹。 

2) 在已知地形和威胁信息的情况下，应用改

进的智能算法重规划的飞行航迹能够满足 UAV 低

空突防的要求，具有可飞性和可操作性的。 

3) 利用角度量的变长度基因编码表示飞行航

迹，能够将 UAV 自身飞行性能约束条件融入到改

进智能算法中加以解决。 
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