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摘　要: 危险天气下的改航与受限区划设和路径规划算法密切相关, 本文针对改航环境构建中 Graham扫描结果存

在较大无效区域, 提出分块后并行扫描. 针对危险天气的突发性, 为了适用于复杂环境, 提出在增量式的 D*Lite全
局规划路径基础上智能分割、蚁群算法局部搜索的复合结构动态规划方法. 通过改进信息素更新策略解决收敛速

度慢、耗时长且易陷入局部最优的缺点. 实验结果表明, 分块并行 Graham扫描划设的飞行受限区形状更接近实际,
面积缩至原先的 48.1%. 改进蚁群融合 D*Lite的复合结构动态路径规划算法 D*Lite-ACO兼顾全局与局部, 将重规

划范围控制到当前位置与目标点间, 在路径长度、规划时间和迭代范围上的评价指标分别提升 1.2%、40.7%、66.7%.
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Abstract: Diversion in severe weather is closely related to the designation of forbidden areas and path planning
algorithms. Given the large invalid area in the Graham scanning results in the construction of the diversion environment,
this study proposes a delineation method of Graham parallel scanning after the area is divided into blocks. For the sudden
occurrence of severe weather and complex environments, the study proposes a dynamic programming method of
composite structure conducting intelligent segmentation and ant colony algorithm local search based on incremental
D*Lite global planning path. The pheromone updating strategy is improved to solve the shortcomings of slow
convergence speed, long time consumed, and tendency to fall into local optimum. The experimental results show that the
shape of the flight forbidden areas designated by Graham parallel scanning based on the divided blocks is closer to reality,
and the area is reduced to 48.1% of the original one. D*Lite-ACO, an improved ant colony fusion D*Lite dynamic path
planning algorithm for composite structures, takes both the global and local area into account and controls the replanning
range between the current position and the targeted point. The evaluation metrics in path length, planning time, and
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iteration range are improved by 1.2%, 40.7%, and 66.7%, respectively.
Key words: severe weather; flight forbidden area; path planning; Graham; ant colony optimization (ACO)

 
 

21世纪以来危险天气一直是影响航班正点率的首

要原因, 当计划航路发生危险天气时, 航空公司常采用

原地等待的方式, 导致大量乘客滞留机场. 频繁发生航

班延误乃至取消事件, 将严重影响民航高效、准时的

口碑, 同时严重制约空管系统的服务水平和效率. 确保

安全的前提下, 合理进行危险天气下的改航路径规划

是提高空域容量, 保障航空器飞行安全, 减少航班延误

以及提升民航经济效益的有效途径[1]. 路径规划算法作

为改航路径的求解方法, 其准确性以及高效性是影响

改航结果的关键[2].
目前, 国内外已有不少学者对危险天气下的改航

路径规划算法进行研究. 李善梅等人[3] 开发了一种基

于蒙特卡罗模拟和改进遗传算法的考虑飞行时间可靠

性的规划算法, 有效提高了航班改航的效率和安全性;
Bojorquez 等人[4] 提出了一种基于图形处理单元的并

行计算框架, 基于 A*算法在风险承受能力下生成飞行

器重新路由计划, 并可以从其中找到最小的时间和距

离轨迹; Wang等人[5] 利用改进的自适应蚁群算法研究

改航路径的相互联系, 对航空器飞行时的空域容量和

流量进行匹配, 降低了规划误差; Tolstaya 等人[6] 提出

结合反向强化学习和基于搜索的运动规划算法, 融合

人工势场创建了自主空中交通管制, 从而确保航空器

处于安全状态; 向征等人[7] 提出了引入人工势场法改

进传统蚁群算法中的启发因子信息从而提高路径规划

模型中搜索的有效性; 赵元棣等人[1] 利用 A*算法分别

对栅格法构建的静态和动态空域环境进行快速改航规

划建模, 减少了计算复杂度的同时实现了快速合理规

划路径; 陈可嘉等人[8] 同时考虑等待策略和改航策略,
设计了两阶段求解算法, 使用遗传算法优化等待时长

和改航路径后使用“化曲为直”和“二分法”思想调整改

航路径; 王莉莉等人[9] 将栅格法与动态规划法相结合,
针对平行航路提出通过改航优先权分配机制解决飞行

经济和安全冲突问题的改航路径规划方法; 朱承元等

人[10] 利用几何算法预先规划可选改航路径后, 使用改

进的离散粒子群优化算法探索最优改航路径; 陈万通

等人[11] 通过几何法处理危险区域凸多边形, 并提出一

种面向空管的亚轨道碎片危险区预测与路径规划方法,

更利于飞机平稳、高效、安全改航. 上述文献多对人

工势场法、经典规划算法以及智能优化算法 3大类改

航路径规划求解算法改进.
本文的主要贡献可以概括为 3 个方面: 1) 将分块

和并行概念引入到 Graham 扫描凹形片状分布的危险

天气边界, 使得划设的结果更贴近实际, 初始环境构建

的合理性将直接提升路径规划算法的效率. 2) 对蚁群

算法的信息素更新策略进行改进, 采取实时更新获取

信息素初始值代入后续全局性更新策略, 加快收敛的

同时保持了探索新路径的能力, 避免陷入局部最优.
3)考虑危险天气的突发性, 提出在 D*Lite全局规划路

径基础上智能分割, 融合改进蚁群局部搜索的复合结

构动态改航路径规划算法 D*Lite-ACO (ant colony
optimization), 充分结合两类算法优势, 扬长避短.

 1   改进初始环境建模

飞行受限区的划设是试验改航路径规划算法的前

提和基础, 通常为受雷暴、冰雹、强雨雪等恶劣天气

影响的区域 ,  指在危险天气下的飞行限制区 (flight
forbidden area, FFA). 民航空管部门通常采用雷达探测

数据来分析恶劣天气的分布情况, 当雷达回波反射率

大于 40 dBZ 时, 为了确保飞行安全问题, 航空器将被

禁止穿越该区域. 改航还需要对未来的飞行受限区位

置进行预测. 以实时的天气雷达探测图像数据为基础,
对雷达回波图进行外推, 划设飞行受限区预测位置. 对
雷达回波图中反射率大于 40 dBZ 的危险天气影响区

域边界进行提取如图 1所示.
Graham 扫描划设飞行受限区的原理是以边界点

位置为基础, 通过不断的循环、迭代获取一个凸多边

形的区域边界[12]. 经研究发现, 当其处理凹形片状分布

或散点状分布的危险天气时, 划设的结果与实际受限

区偏差较大. 因此, 本文提出分块并行 Graham 扫描划

设飞行受限区的方法.
根据民航有关航空器绕飞的规定, 在两个雷暴体

边界之间的距离小于 20公里的情况下, 航空器必须禁

止从两者之间穿越. 因此, 首先需要对提取的危险天气

影响区域边界间距小于 20公里的部分进行合并. 接着,
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G1,G2, · · · ,Gn

将合并后的飞行受限区视为一个整体, 判断提取区域

的顶点坐标 所形成的多边形是否存在凹

形带状分布区域, 倘若存在, 为了提高划设精度, 则需

要对其分块的关键点进行确定; 倘若不存在, 可直接利

用 Graham 算法对合并的危险天气影响区域扫描

划设.

G1,G2, · · · ,Gn Gp Gq

GpGq

确定分块关键点的步骤如下: 将提取区域的顶点

坐标 中形成凹形的位置坐标 和 连接

并对线段 作中线并与危险天气影响区域边界相交

O(p,q) O(p,q) x

G∼t G∼k
O(p,q)

于点 , 以 为中心向 轴垂直方向绘制直线, 直
线与危险天气影响区域的边界相交于点 和 . 此时,
贯穿 的直线实现了对合并的危险天气影响区域的

分块.
对危险天气影响区域进行分块后再并行扫描划设

的方法不仅使得划设的结果更精细, 减小无效区域面

积, 而且并行一定程度上也减少了 Graham扫描划设的

时间, 提高了效率. 分块并行 Graham 扫描划设的处理

流程如图 2所示.
 

(a) 雷达基数据图像 (b) 危险天气影响区域 (c) 提取危险天气边界 

图 1    基于雷达回波图提取危险区域
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图 2    分块并行 Graham扫描处理流程图
 

 2   复合结构动态改航路径规划算法

 2.1   改进信息素更新策略

蚁群算法是从自然界蚂蚁觅食行为获得的灵感,
是一种启发式群体智能优化算法. 研究发现, 蚂蚁初始

的运动方向是随机的, 其经过的路径上会释放出一种

物质, 称之为信息素, 蚂蚁间通过该物质相互交流.
蚂蚁将根据信息素浓度来决定来选择下一步的运

动方向, 信息素浓度越大的路径被选择的机率也就越

大, 最终能得到一条出发点到目的点最短路径. 路径上

释放的信息素会逐渐消失, 信息素的更新计算如式 (1)、
式 (2)[13] 所示:

τi j (t+1) = (1−ρ)τi j (t)+∆τi j (t) (1)

∆τi j =
∑m

k=1
∆τki j (2)

ρ (0 < ρ < 1)

τi j i j

其中, 挥发系数 表示路径上信息素的挥发

程度,  表示栅格 与栅格 路径上的信息素浓度.
常用的蚁群算法多采用全局性更新策略, 蚂蚁搜

索的收敛速度较快, 能尽早找出一条拟最优路径. 然而,
由于全局过早收敛, 蚂蚁将会更快地集中在当前循环

信息素浓度最高的一条路径上, 从而阻碍发现更优解,
导致最终搜索结果陷入局部最优. 局部实时性信息素

更新策略却恰恰与之相反. 蚂蚁每进行一次栅格选择,
都将根据距离长度进行局部信息素更新, 虽然导致收

敛速度较慢, 但却更易发现最优解. 针对上述两种信息

素更新策略的特点和局限性, 本文将提出一种将实时
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性与全局性融合的信息素更新策略对蚁群算法进行

改进.

i j

首先采用局部实时性信息素更新策略对初始点放

置的蚂蚁由栅格 到栅格 的每段路径均进行信息素更

新. 经过 M 次循环后, 每次迭代过程中选择当前循环

的蚂蚁进行信息素的更新, 此时的信息素增量计算如式 (3)
所示:

∆τ
kbest
i j = Q/di j (3)

Q di j

i j kbest

∆τ
kbest
i j

其中,  表示当前迭代路径上的总信息素浓度,  表示

栅格 和栅格 的路径,  表示当次循环中表现最好的

蚂蚁,  表示当前迭代最优蚂蚁的信息素增量值.

i j

接着为了尽可能减少信息素浓度受外界因素影响

而造成的误差, 采用 M 次循环中蚂蚁信息素增量的均

值作为栅格 到栅格 路径上的信息素初始值, 其计算如

式 (4)所示:

∆τiniti j =
∑M

n=1
∆τ

kbest
i j (n)/M (4)

使用信息素局部实时更新策略使得蚂蚁不会过早

收敛于一条不是最优解的路径上, 而是持续探索新的

路径, 避免蚂蚁陷入局部最优. 最后, 采用信息素全局

性更新策略, 融合前 M 次循环获得的信息素初始值,
对蚂蚁经过路线的信息素全局更新. 这种融合信息素

初始值的更新规则如式 (5)所示:

τi j (t+1) = (1−ρ)τi j (t)+∆τiniti j (5)

这种先对蚂蚁进行信息素局部实时更新, 获取栅

格两点间路径的初始信息素值后, 再使用全局性信息

素更新策略融合初始信息素值, 对蚂蚁进行后续信息

素更新的蚁群算法很好地结合了两种信息素更新策略

的优势. 蚂蚁在迭代过程中既保持了局部信息素更新

策略持续探索新路径的能力, 以便找到更多可行解, 又
保持了全局信息素更新策略较快收敛的优势. 搜索过

程中的蚂蚁根据路径上的信息素浓度和启发式信息计

算下个栅格选择概率如式 (6)所示:

pk
i j(t) =


ταi j(t)η

β
i j(t)∑

u∈allowed

ταiu(t)nβi j(t)
, j ∈ allowedk

0, 其他

(6)

pk
i j (t) t i j

α β

τi j i j

其中,  表示蚂蚁 k 在时刻 由栅格 选择栅格 的概

率;  表示信息素重要程度因子;  表示启发函数的重

要程度因子;  表示栅格 与栅格 路径上的信息素浓

ηi j i j度;  表示栅格 与栅格 间的启发函数.
 2.2   改进信息素更新策略

改进信息素更新策略的蚁群算法伪代码如算法 1.

算法 1. 改进信息素更新策略的蚁群算法

ρ α

β

Initialize number of ants m, number of iterations M, pheromone
volatilization coefficient  , information elicitation factor  , expected
elicitation factor  .
Repeat
　For Current iteration number n in M do
　　For current number of ants k=1, 2, …, m do

j∈allowedk　　　If the next grid  Then
pk

i j(t)←τ
α
i j(t)η

β
i j(t)/

∑
u∈allowedk τ

α
iu(t)nβi j(t)　　　　　　  

　　　Else
pk

i j(t)←0 j　　　　　　 ; /*栅格 不被允许访问*/

∆τi j
kbest←Q/di j　　　　　　Update pheromones in real time  ;

　　End for
　End for
∆τi j

init←∑M
n=1∆τi j

kbest(n)/M　 ; /*信息素初始值赋值用于全局迭代*/
Repeat
　For Current iteration number n≤M do
　　For current number of ants k=1, 2, …, m do

τi j(t+1)←(1−ρ)τi j(t)+∆τi j
init　　　　Update pheromones  ;

　　End for
　End for
Until all ants finish the iteration.
Until the maximum iteration is reached or the optimal solution is
obtained.

pk
i j

M i j

∆τiniti j

算法 1 首先对蚁群算法的参数初始化 ,  随机将

m 只蚂蚁放置在栅格初始点, 根据状态转移方程计算

蚂蚁选择下一个栅格的概率, 依据 对蚂蚁进行移动,

前 轮遍历每次移动都将实时更新栅格 到栅格 间的

信息素. 当所有蚂蚁都搜索出一条到达目的点的路径,
选择表现最好的蚂蚁搜索路径作为当前最优解, 并将

M 次最优的信息素局部更新值的均值作为初始信息素

值 代入后续全局信息素更新策略的迭代过程, 直

至达到最大迭代次数或得到最优解.
 2.3   D*Lite-ACO

针对危险天气的随机性与突发性, 本文先采用具

有动态避障重规划能力的 D*Lite 算法对改航路径进

行全局规划. 采用反向搜索模式, 以减少搜索节点数.
当初始规划路径上检测到突发危险物时, 将重规划的

范围控制在目标点与当前航空器之间, 避免对已规划

的有效路径的无效计算. 针对全局规划在密度较高环

境下, 效率低下、数据量大、规划路径不平滑等缺陷,
在全局规划路径的基础上分割局部区域使用改进的蚁
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群算法进行搜索.
为了减小蚂蚁局部搜索的范围, 从而减少迭代时

间, 局部区域的分割将建立在全局规划路径的基础上.
仅对全局规划路径的周边区域范围采用改进的蚁群算

法进行搜索, 很大程度上避免对无效区域的迭代计算.
目前, 民航的管制工作规定当计划航线上出现危险天

气时, 绝对禁止航空器从危险天气影响区域的上、下

方垂直改航或从当中穿越, 因此本文研究的改航环境

是二维的, 以从飞行受限区的安全边界绕飞为出发点,
提出相关策略. 以 7×7的栅格图为例说明, 箭头表示由

起始点到目标点全局规划的路径, 基于全局规划路径

分割局部区域如图 3所示.
 

Start

Goal

a

b

c

 
图 3    基于全局规划路径分割局部搜索区域

 

Xdef

圆点表示起始点, 五角星表示目标点, 小圆点表示

对全局初始路径的分割点, 路径上的方块区域分别代

表了分割出的不同局部搜索的范围. 其分割的依据是

根据全局规划结果自定义局部初始横向 , 分割局部

的个数如式 (7)所示:

Nlocal = (Wo−1)/Xdef −1 (7)

Nlocal

x̃H ỹH x

y x̃H ỹH

分别对 局部区域遍历获取分割局部区域的关

键值 与 , 它们分别对应着局部区域分割的最大 轴

与 轴范围. 计算 和 如式 (8)所示:
xH = xi

o,abs(xH − xH−1) < abs
(
xi

o− xH−1
)
且i ∈ [1,StepH

)
yH = yi

o,abs(yH − yH−1) < abs
(
yi

o− yH−1
)
且i ∈ [1,StepH

)
x̃H = xH , ỹH = yH , i = StepH

(8)

H H ∈ [1,Nlocal] i

ωH−1 (xH−1,yH−1) ωH (xH ,yH)

其中,  表示当前遍历的局部区域,  .  表示

从上个关键点 到当前关键点

StepH

xH−1 H

x0 = xstart yH−1

y0 = ystart xi
o yi

o

的全局路径迭代,  表示这段范围全局规划路径的

遍历格点数.  表示上一个局部区域的关键点, 当
为 1 时,  ;  表示上一个局部区域的关键点,

.  表示全局规划路径上点的横坐标,  表示

全局规划路径上点的纵坐标.
PH1PH2PH3PH4

PH1 (x̃H−1−1, ỹH−1+1) PH2 (x̃H +1, ỹH−1+1) PH3 (x̃H+

1, ỹH −1) PH4 (x̃H−1−1, ỹH −1)

分割的局部区域 的坐标点分别对应

,   ,  
,  . 由图 3 可知, 在全局路

径基础上分割确定局部范围后, 再进行改进的蚁群算

法搜索的方法, 使得局部搜索的范围总和明显降低, 更
有利于效率的提升.

rhs

rhs

将栅格初始化后的全部未知区域视为自由空间,
采用 D*Lite 算法从目标点开始向初始点反向增量式

地搜索最优路径. 增量式的思想可以理解为在学得模

型之后, 当再接收到新的障碍样本时, 算法能够重复利

用之前搜索过程中的获得的信息, 来规划出新的可以

避开危险天气障碍的路径, 规划算法无需完全重新规

划, 有效地减少了重规划关联的节点数以及降低重规

划的次数. 引入权值  (right-hand side)作为父节点到

当前点的最小代价值,  的计算如式 (9)所示:

rhs (s) =
{

mins∈Succ(s)(c (s′, s)+g (s′) , s , sstart
0, otherwise (9)

对于未知环境的全局规划 D*Lite 算法具有良好

的性能, 然而在精细规划问题上却无法应对局部复杂

环境. 蚁群算法是一种融入人类智能的通用型随机优

化算法, 改进的蚁群算法在高密度环境中可以很好地

实现避障和规划最优路径, 分布式的特征以及较强的

鲁棒性使其模型只需稍加修改便可与其他启发式算法

结合使用. 复合结构 D*Lite-ACO 的整体流程如图 4
所示.

 3   实验结果分析

 3.1   改航环境构建

由中国气象数据网可知, 2022年 4月 25日我国华

东地区多地持续具有恶劣天气, 本文将采用当日上午

10点 36分的华东地区雷达拼图作为改航环境, 采用分

块并行 Graham 算法对提取的危险天气影响区域划设

凸包, 进而对飞行受限区栅格化处理构建改航路径规

划的初始环境 .  试验资料来源于国家气象数据中心

(http://data.cma.cn/). 本文涉及的面积、路径长度等计

算均在地形图比例尺为 1:100000下进行.
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首先根据民航规定的安全飞行间距, 对危险天气

影响区域边界间距较小的模块进行合并, 选取合并后

的最大区域作为危险天气下划设飞行受限区域的对象

进行试验. 然后对最大区域边界的坐标定点进行提取,
对整个区域进行分块, 尤其以凹陷处作为关键位置. 分
割线与区域的交点必须重复引入相邻分块是后续零散

凸包组合的关键. 为了验证本文所提出的对飞行受限

区分块后采用 Graham 算法并行扫描划设静态飞行受

限区方法的有效性, 将本文所提方法划设和 Graham算

法直接划设凹形带状分布危险天气影响区域的结果进

行比较. 基于 Graham扫描法的凸包划设实验对比结果

如表 1所示.
 

开始

栅格初始化、设置全局
目标节点

基于全局规划路径分割局
部区域范围

改进蚁群算法局部避障路
径搜索

分割区域是否全部
局部规划结束

是否到达目标节点

结束

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

是否到达目标点
选择子节点中代
价最小的点

是否检测到突发
危险天气障碍

更新当前新起点以及受影
响点的权值

计算最短路径

全局规划 D*Lite

 

图 4    复合结构 D*Lite-ACO整体流程图
 

 
 

表 1     基于 Graham划设对比实验
 

方法 精准度 偏差度 面积 (cm2)
Graham 0.440 0.560 187.72

分块并行Graham 0.915 0.085 90.37
 
 

观察表 1 可知, 本文所提方法划设的危险天气凸

包面积仅占 Graham算法直接划设凸包面积的 48.14%,

这也印证了分块后采用 Graham 算法并行划设的方法

能够有效剔除由 Graham 算法划设原理导致的凹形区

域的无效面积. 本文所提方法在划设精确度上提升了

0.475, 划设的结果更接近危险天气影响区域的实际形

状. 改航环境的合理性是进行路径规划求解算法研究

的基础, 飞行受限区域面积的减小也将直接提高路径

规划阶段的选择性, 所以使用本文所提方法划设的静

态飞行受限区可以取得更好的结果.
 3.2   改航算法的对比和验证

为了验证改进的信息素更新策略对蚁群算法搜索

结果的影响, 构建初始栅格环境进行实验. 设置每次迭
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M = 50 α

β = 7

ρ = 0.3

代的蚂蚁数量 , 表示信息素重要程度的参数 = 1,
启发函数的重要程度因子 ,  信息素的蒸发系数

, 将蚁群算法采用本文改进的信息素更新策略

与全局更新、局部更新策略下搜索路径的结果进行

对比.
分别采用全局性更新策略、局部性更新策略以及

本文所提改进的信息素更新策略进行对比实验. 观察

不同信息素更新策略下蚁群算法搜索的最小路径长度

和迭代过程中收敛曲线的变化趋势. 任取试验中某次

蚁群搜索结果为例, 采用不同信息素更新策略的蚁群

算法对相同环境进行搜索的收敛曲线变化趋势对比如

图 5所示.
 

80
70
60
50
40
30
20
10
0

最
短
路
径

0 10 20 30 40 50 60
迭代次数

改进的更新策略
全局更新策略
局部更新策略

 
图 5    收敛变化趋势对比图

 

∆τi j
init

全局性更新策略下的蚁群算法相比局部实时性更

新, 其收敛曲线能较快趋向平稳. 局部实时性更新策略

下的蚁群算法由于需要不断更新, 收敛曲线趋向平稳

所需时间相对较长. 但是, 由于其一直保持着搜索新路

径的能力, 该策略下的蚁群算法搜索的最小路径长度

明显低于全局更新策略下的搜索结果. 采用本文所提

方法的蚁群算法在迭代次数为 10时便已趋向平缓, 这
是由于引入信息素初始值 使得后续路径信息素

浓度的更新无限接近最优值, 从而显著加快了蚁群算

法的收敛速度, 甚至比全局性更新策略下收敛趋向平

稳所需迭代时间更短. 同时, 改进的信息素更新策略下

搜索出的最小路径长度也明显优于全局性更新策略,
基本趋向局部更新策略下搜索路径的最优解. 由此可

见, 本文所提改进的信息素更新策略将保持新路径搜

索的能力和收敛速度快的优势完美结合, 无论是在最

小路径长度还和迭代收敛速度方面, 都取得了最好的

效果.
为了进一步验证本文提出的全局规划基础上融合

改进蚁群算法局部搜索的复合结构动态路径规划算法

的可行性与有效性, 构建 50×50 且障碍物设置相对复

杂的栅格环境, 采用当前应用最为广泛的全局规划算

法 A*、Bidirectional A*、Anytime Repairing A* (ARA*)、
Lifelong Planning A* (LPA*)、D*、Anytime D*、
D*Lite 等分别进行初始的全局规划, 比较融合蚁群算

法进行局部搜索前各类全局规划算法性能的差异. 全
局路径规划算法进行初始规划以及重规划的对比测试

结果如表 2所示.
  

表 2     全局路径规划算法对比测试
 

方法
是否支

持动态

初始规划 重规划

长度
(cm) 时间 (s) 长度

(cm) 时间 (s)

A*-ACO N 68.497 2.162 — —
Bidirectional A*-ACO N 68.497 1.440 — —

ARA*-ACO N 68.497 2.704 — —
LPA*-ACO Y 68.497 1.932 71.426 0.215 8
D*-ACO Y 68.497 1.914 78.740 0.046 9

Anytime D*-ACO Y 68.497 1.991 71.426 0.238 1
D*Lite-ACO Y 68.497 1.890 71.426 0.135 0

 
 

由表 2 可知, 各类算法起初对静态环境中规划的

全局路径长度相等, 这是由于静态环境下 D*Lite 类动

态规划算法与 A*算法一样, 都是利用启发式搜索提高

效率, 规划路径的方式与 A*算法一致. 为了验证几类

动态规划算法的重规划能力, 在初始规划路径的相同

位置添加突发障碍物对重规划的结果进行比较. 实验

发现 D*Lite-ACO全局重规划在路径长度上效果较差,
其他动态规划算法重规划路径长度也基本一致.

为了验证上述方法在动态环境下的重规划性能,
本文对几种方法规划的初始路径进行分析研究, 选择

在全部初始路径都经过的相同位置添加突发障碍物,
对几种方法的重规划结果进行比较分析. 实验结果如

表 2所示, A*-ACO、Bidirectional A*-ACO和 ARA*-
ACO 不能适用于动态环境, 其余几种方法具有动态重

规划性, 除了 D*-ACO动态重规划的性能较差, 其余几

种方法动态重规划的路径长度也相同. 下面将这几种

方法作具体对比分析:
Anytime D*-ACO在全局规划过程中引入了Anytime

的概念, 但本文全局规划的目的在于较快获取全局初

始路径用于对局部区域进行分割搜索, 因此 Anytime
类算法反复求精的过程是非必要的, 反而影响了路径

规划效率.
LPA*-ACO 与 D*Lite-ACO 都采用了增量式的模

式进行路径规划, 可以充分利用之前搜索过程中的存
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储信息, 因此这两种方法在对动态环境进行重规划时,
具有良好的性能. 不过, LPA*-ACO重规划的路径考虑

的范围始终为固定的起始点与目标点之间, 假设航空

器位置已经发生了变动, 则其根据环境信息变动重新

规划的由起始点到目标点的路径对于航空器所在位置

而言很有可能并非最优路径. 而本文提出的 D*Lite-ACO
复合结构动态改航路径规划方法则采用反向搜索的方

式, 能够将重规划的区域范围设定在航空器当前所在

位置与目标点之间, 重规划的起始点可以随航空器位

置的变化而不断更新, 在确保路径为当前航空器最优

解的同时, 也减少了对已规划路径的无效搜索.
在初始规划路径上添加相同障碍物后, LPA*-ACO、

D*-ACO、D*Lite-ACO的动态全局重规划路径对比结

果如图 6 所示. 由图 6 和表 2 可知, D*Lite-ACO 全局

重规划路径相对平滑且长度较短, 且反向搜索的特征

也使其规划全局路径时, 大大减少了访问节点的数量.
 

(a) 全局初始规划路径 (b) LPA*-ACO 全局重规划

(c) D*-ACO 全局重规划 (d) D*Lite-ACO 全局重规划 

图 6    动态规划算法重规划路径对比图

 

为了进一步验证对全局规划路径分割后采用改进的

蚁群算法对复杂环境进行局部搜索的路径规划效果更

佳, 将改进的蚁群算法 PDG-ACO[14] 与本文所提 D*Lite-

ACO 复合结构动态改航路径规划方法在相同环境信

息下进行路径规划对比实验, 详细结果如表 3所示.

观察表 3发现, 基于全局初始路径智能分割局部区

域的策略将改进的蚁群算法的遍历范围缩小了 66.7%,

显著提高了搜索效率. 与改进的蚁群 PDG-ACO 相比,

本文所提方法在规划的路径长度上减少了 1.2%, 总耗

时上降低了 40.7%. 另外, 比 D*Lite算法直接规划的结

果在路径长度方面也有所提升, 可以发现复杂环境下

的最优解. D*Lite-ACO算法相比直接采用改进的蚁群
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算法处理复杂环境的改航路径规划问题, 无论是在规

划路径长度、处理时间, 还是在迭代范围方面都有明

显优势. 最为重要的是, 这种复合结构改航路径规划在

动态环境中具备迅速重规划性.
 
 

表 3     复杂环境下蚁群算法路径规划对比实验
 

方法 路径长度 (s) 时间 (s) 迭代格点数 (块) 范围占比 (%)
PDG-ACO 69.326 27.808 2 500 100
D*Lite-ACO 68.486 16.472 834 33.3

 
 

 4   总结

∆τiniti j

为了实现危险天气下高效、安全的改航路径规划,
对实时以及外推提取的危险天气区域分块, Graham算

法并行扫描后, 对外扩的飞行受限区进行栅格化处理.
为了加快蚁群算法的收敛速度、避免陷入局部最优,
对其信息素更新策略进行改进, 采用实时信息素更新

算得初始信息素 带入后续的全局更新策略. 考虑

危险天气的突发性特征, 同时尽可能提高改航路径规

划效率, 提出 D*Lite 算法规划全局路径, 在此基础上

智能分割局部区域采用改进的蚁群算法进行局部搜索

的复合结构动态改航路径规划算法 D*Lite-ACO. 实验

结果表明, D*Lite-ACO赋予蚁群算法动态重规划的性

能, 且大大降低了蚁群局部搜索的遍历范围, 有效提高

了路径规划效率, 确保了航空器的飞行安全.

参考文献

赵元棣, 李瑞东, 吴佳馨. 动态危险天气下改航路径快速规

划方法. 中国科技论文, 2020, 15(6): 678–681, 689. [doi: 10.
3969/j.issn.2095-2783.2020.06.012]

1

王瑛, 周楚涵. 改航路径规划问题研究综述. 空军工程大学

学报 (自然科学版), 2021, 22(1): 1–8, 84.
2

李善梅, 徐维. 面向飞行时间可靠性的航班改航路径规划.
中国安全科学学报 ,  2022,  32(8):  98–103. [doi: 10.16265/
j.cnki.issn1003-3033.2022.08.0639]

3

Bojorquez O, Dolan N, Chen J. Aircraft rerouting under risk
tolerance  during  space  launches.  Proceedings  of  the  2020

4

AIAA  Scitech  2020  Forum.  Orlando:  AIAA,  2020.
1589–1603.
Wang  SJ,  Cao  X,  Li  HY,  et  al.  Air  route  network
optimization  in  fragmented  airspace  based  on  cellular
automata.  Chinese  Journal  of  Aeronautics,  2017,  30(3):
1184–1195. [doi: 10.1016/j.cja.2017.04.002]

5

Tolstaya  E,  Ribeiro  A,  Kumar  V,  et  al.  Inverse  optimal
planning  for  air  traffic  control.  Proceedings  of  the  2019
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS). Macao: IEEE, 2019. 7535–7542.

6

向征, 张文奇, 张文军. 雷暴天气下基于多航空器冲突避让

的路径规划 . 中国安全科学学报 ,  2019,  29(8):  151–156.
[doi: 10.16265/j.cnki.issn1003-3033.2019.08.024]

7

陈可嘉, 陈琳琳. 危险天气下航班等待与改航的实时集成

优化. 南京航空航天大学学报, 2019, 51(6): 763–771. [doi:
10.16356/j.1005-2615.2019.06.005]

8

王莉莉, 刘子昂. 针对平行航路的改航路径规划研究. 重庆

交通大学学报 (自然科学版), 2020, 39(8): 45–50, 58.
9

朱承元, 晏楠欣. 恶劣天气下多航空器改航路径的仿真优

化算法. 交通信息与安全, 2021, 39(2): 109–117. [doi: 10.
3963/j.jssn.1674-4861.2021.02.014]

10

陈万通, 田书雨. 高密度航天发射期间亚轨道碎片危险区

快速预测与改航路径规划方法. 交通运输工程学报, 2022,
22(2): 268–276.

11

An  PT,  Huyen  PTT,  Le  NT.  A  modified  Graham’s  convex
hull  algorithm  for  finding  the  connected  orthogonal  convex
hull  of  a  finite  planar  point  set.  Applied  Mathematics  and
Computation,  2021,  397:  125889.  [doi:  10.1016/j.amc.2020.
125889]

12

Tian  H.  Research  on  robot  optimal  path  planning  method
based  on  improved  ant  colony  algorithm.  International
Journal of Computing Science and Mathematics, 2021, 13(1):
80–92. [doi: 10.1504/IJCSM.2021.114182]

13

Gao WX,  Tang  Q,  Ye  BF, et  al.  An  enhanced  heuristic  ant
colony  optimization  for  mobile  robot  path  planning.  Soft
Computing,  2020,  24(8):  6139–6150.  [doi: 10.1007/s00500-
020-04749-3]

14

(校对责编: 孙君艳)

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 8 期

258 研究开发 Research and Development

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2095-2783.2020.06.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.2095-2783.2020.06.012
http://dx.doi.org/10.16265/j.cnki.issn1003-3033.2022.08.0639
http://dx.doi.org/10.16265/j.cnki.issn1003-3033.2022.08.0639
http://dx.doi.org/10.1016/j.cja.2017.04.002
http://dx.doi.org/10.16265/j.cnki.issn1003-3033.2019.08.024
http://dx.doi.org/10.16356/j.1005-2615.2019.06.005
http://dx.doi.org/10.3963/j.jssn.1674-4861.2021.02.014
http://dx.doi.org/10.3963/j.jssn.1674-4861.2021.02.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2020.125889
http://dx.doi.org/10.1016/j.amc.2020.125889
http://dx.doi.org/10.1504/IJCSM.2021.114182
http://dx.doi.org/10.1007/s00500-020-04749-3
http://dx.doi.org/10.1007/s00500-020-04749-3

	1 改进初始环境建模
	2 复合结构动态改航路径规划算法
	2.1 改进信息素更新策略
	2.2 改进信息素更新策略
	2.3 D*Lite-ACO

	3 实验结果分析
	3.1 改航环境构建
	3.2 改航算法的对比和验证

	4 总结
	参考文献

