
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 1 期 

 200 研究开发 Research and Development 

基于遗传算法的 UAV 自适应航迹规划① 
王 琪, 马 璐, 邓会亨 

(南昌航空大学 信息工程学院, 南昌 330063) 

摘 要: 根据遗传算法与动态的稀疏 A*搜索(Dynamic Sparse A* Search, DASA)算法各自的特点, 提出一种组合

优化算法来实现在不确定战场环境中自适应航迹规划. 在无人机(UAV, Unmanned Aerial Vehicles)飞行前, 采用全

局搜索能力强的遗传算法进行全局搜索, 对从起始点到目标点的飞行航线进行规划, 生成全局最优或次优的可

行参考飞行航线; 在无人机任务执行阶段, 以参考飞行航线为基准, 采用 DASA 算法进行在线实时航迹再规划. 

仿真结果表明, 与遗传算法相比, 该组合算法不但能生成近似最优解, 而且能够满足在线实时应用的要求.  
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Adaptive Path Planning of the UAV Based on Genetic Algorithm 
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Abstract: According to the characteristics of genetic algorithm and the Dynamic Sparse A* Search (Dynamic Sparse A* 

Search, DASA) algorithm, this paper puts forward a combinational optimal algorithm fulfilling adaptive path planning in 

flying environment with unknown threat. Before flight, the ground station adopt genetic algorithm which possess the 

powerful ability of global search to realize Universal Search, we proceed programme from the starting point to the target 

point to generate the global optimal or suboptimal feasible reference airline. When the UAV is executing fly missions, 

DASA algorithm is used for on line route re planning based on the reference flight line as the benchmark. The simulation 

results show that compared with the genetic algorithm, the combined algorithm cannot only produce an approximate 

optimal solution, but also meet the requirements of real-time online application. 

Key words: route planning; genetic algorithm; dynamic sparse A* algorithm (DASA); real-time route re-planning

 

 

1 引言  
UAV 航迹规划[1,2]是指在一定规划环境下, 综合

考虑 UAV 到达时间、燃料消耗、威胁、飞行任务及

UAV 机动性能等约束条件下, 为 UAV 规划出一条最

优或次优可行飞行航迹, 它是无人机任务规划系统

的关键技术, 是确保无人机提高作战效能, 圆满完成

侦查任务, 有效实施远程精确打击的有效手段, 也是

无人机实现自主控制, 智能飞行的技术保障. 无人机

的迅猛发展和广泛应用给航迹规划技术提出了更高

的要求, 因此, 无人机航迹规划技术备受全球的广泛 
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关注. 

UAV航迹规划的核心内容是选择满足一系列约束

条件的最优航迹, 即选择满足实际应用要求的规划算

法. 常用的规划算法主要采用[3]动态规划法、启发式

A*搜索算法、D*算法、遗传算法、蚁群算法、神经网

络法、模拟退火算法、粒子群算法等. 各种算法都有

各自的优缺点, 但现有的规划算法无论在航迹的有效

性、可靠性还是规划的实时性等方面都难以满足现代

战场不断变化的任务要求, 然而通过算法的组合可能

形成高效、鲁棒性更好的新算法.  
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2 GA+DASA算法 
2.1 问题描述 

在现代战争中, 战场环境条件复杂多变及任务不

确定性等情形下, 预先规划好的最优航迹在任务执行

时可能因为环境的变化不再适用; 且在实际航迹规划

过程中, 需要考虑 UAV 的机动性能、飞行任务、地形

高程、障碍、威胁等多种因素, 要建立能够包含所有

这些因数的代价函数也是很困难的; 要解决这个问题, 

主要有三种方法: 一种是在预先规划出的多条航迹中

根据需要临时选择合适的飞行航迹; 一种是进行在线

实时航迹再规划[4]; 一种是进行实时航迹规划.  

遗传算法作为一种全局的优化算法, 通过迭代过

程不断循环寻求近似最优解, 但需要较长的收敛时间, 

一般不适合用于实时规划[5]; 而 DASA 算法能够在遇

到预先未知威胁时进行在线实时航迹再规划[6], 并能

够保证航迹的完整性及最优性, 具有较强的局部搜索

能力, 并能使搜索过程最终摆脱局部搜索, 但对整个

搜索空间的把握能力不强.  

因此, 本文采用第二种方式, 提出将遗传算法与

DASA 算法进行有机结合, 充分利用遗传算法的全局

规划能力和 DASA 算法的局部规划能力以满足实时规

划的要求.  

2.2 实现方案 

2.2.1 总体结构 

UAV 航迹规划的总体结构如图 1 所示, 整个工作

过程可分为两个阶段: 离线地面整体航迹规划与在线

实时航迹再规划. 离线地面整体航迹规划是在 UAV

飞行前进行, 依据预先确定的各种地形、障碍、威胁、

飞行任务等环境信息, 通过遗传算法在整个规划空间

中规划出满足连通性的引导点集并根据引导点集规

划出从起始位置到目标位置的局部规划连通域, 规划

满足要求的最优初始航迹, 然后 UAV 沿着该航迹飞

行同时探测环境信息; 在线实时航迹再规划是在UAV

飞行过程中进行, 若发现新威胁, 综合当前的飞行状

态和实时侦察到的实时威胁信息, 通过 DASA 算法对

离线得到的参考航迹进行局部实时修正, 在连通域内

规划出满足要求的可行最优航迹; 将获取到的实时航

迹传送至飞控系统, 完成飞行任务, 实现威胁的有效

回避.  

2.2.2 引导点集 

为解决 DASA 算法陷入局部搜索的问题[6], 利用

遗传算法在整个规划空间中规划出含有引导点的初始

航迹, 初始航迹由起始点、目标点和一系列引导点组

成, 起始点、引导点和目标点之间用直线相连; 通过在

起始点和目标点之间插入一系列引导点从而解决匹配

区约束和绕过威胁区的问题, 在起始点、引导点和目

标点之间利用 DASA 算法进行分段规划.  

 

 

 

 

 

图 1 整个航迹规划系统结构 

 

起始点和目标点之间的航迹分段规划策略可以用

如下公式表示:  

(1) 

 

其中, Z 表示规划出的最终航迹; ( )ji GGz , 表示引导

点之间的航迹; k 表示引导点的个数; 
0G 表示起始点, 

1+kG 表示目标点, ( )kiGi ,,2,1 L= 表示第 i 个引导点. 

引导点 ( )kiGi ,,2,1 L= 并不和起始点和目标点一样是

UAV 必须经过的位置 , 引导点的设置可以比灵活 . 

DASA在规划到第 i 个引导点附近时, 如果UAV与第 i

个引导点之间的距离小于设定的阀值, 就可以直接向

第 1+i 个引导点规划. 在分段规划中 DASA 的代价函

数不再是统一的, 而是分段不同, 因为每一段航迹中

的起始点和目标点变成了
iG 和

1+iG . 如图 2 所示, 原

始规划顺序是“Start->Target”, 加入引导点后规划出两

种顺序: 第一种规划顺序为“Start->A->B->Target”外, 

还有“Start->C->D>E->Target”, 即采用 DASA 算法获

得两条航迹.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 插入引导点集规划出多条航迹 
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2.2.3 染色体结构 

基因编码采用文献[7,8]中的变长基因编码方式[9]得

到最后的引导点集, 如图 3 所示, 个体的每一引导点

不仅包含该引导点的坐标空间信息, 还包含状态变量

ib , 它记录该引导点是否可行, 即是否满足约束条件; 

连接该引导点与下一个引导点之间航迹段是否可行. 

当且仅当一条航迹所有引导点以及所有航迹段都可行

时, 该航迹才是可行的.  

 

 

图 3 染色体结构 

 

2.2.4 适应度函数 

适应度函数不仅要考虑航迹的飞行代价, 还要考

虑航迹是否可行[10]. 可按以下步骤进行: 第一, 考察

航迹的可行性, 即判断该航迹是否违背航迹约束条件. 

本文所考虑的约束条件主要有航迹最长距离、无匹配

飞行最长距离和是否经过威胁区; 第二, 如果航迹是

可行则继续计算其代价. GA+DASA 算法采用以下适

应度函数[5]:  

( ) ( )å
=

×+×+×+×+×=
n

i
TAiiii fwqwpwlwkwzC

1
54321

 (2) 

其中, k 为该航迹中引导点的个数; 
il 为第 i 段航迹段

的长度, 该项主要用于控制该航迹段偏离起始点与目
标点间连线的程度; 

ip 为第 i 段航迹段的无匹配区飞

行距离; 
iq 控制第 i 个引导点的匹配区丰富程度, 目的

是使航迹选择通过匹配区更丰富的区域; 
TAif 为第 i 段

航迹段的威胁指数, 它的目的是使航迹选择通过威胁
最小的区域. 

54321 ,,,, wwwww 为分别为航迹引 

导点个数, 航迹段长度, 无匹配区飞行距离, 引导点

的匹配区密集程度, 威胁指数所对应的加权系数.  

2.2.5 DASA 算法实时航迹再规划搜索 

DASA 算法在节点扩展过程中, 采用与 SAS 算法

中的“稀疏化”思想, 使得搜索速度大大加快. 在搜索

过程中, DASA 算法并不需要遍历该区域内的每一个

位置, 只考虑其中若干个扇面. 给定起始点 S, 目标点

T, 已搜索到的从起始点S到当前点 c的最小代价路径, 

最大拐弯角q , 最大航迹距离 L, 那么当前节点 c 在飞

行路线图上的可达领域点集合只包括 c 的领域点集合

中有限数量的节点.  

( ) ( ) ( ) ( ){ }LcLScDcNncK incnc £×+£-Î= qqq ,,
  (3) 

式中, 
nc,q 为 ( )nc, 的水平倾角; 

inc,q 为当前路径上 c 的

水平进入角; ( )cD 是当前路径上从起始位置到 c 的实

际距离; ( )cLS × 为从 c 到目标位置的直线距离.  

UAV 沿着初始参考航迹飞行, 当探测到参考航迹

前进方向存在新威胁时, 将威胁覆盖区域的航迹节点

及其所有后代节点删除, 并将其父节点重新插入 OPEN

表, 更新代价后继续搜索从起始点到目标点的最优航

迹. 重复执行上述操作直到到达目标位置则结束整个

航迹规划. DASA[6]并不要求每次有新的信息都完整地

重新规划航迹, 而是保留未受影响的正确的航迹信息, 

通过局部的修正以获得全局最优航迹, 因此可以大大

减少计算量. 整个航迹规划流程图如 4 图所示:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 整个航迹规划流程图 

 

3 仿真结果与分析 
图 5 和图 6 分别表示利用 GA+DASA 组合算法进

行在线航迹再规划的二维、三维仿真结果. 其中枚红

色航迹为预规划生成的初始参考航迹, 黑色航迹为再

规划生成的航迹. 二维航迹规划仿真中, 圆圈表示威

胁覆盖范围; 三维航迹规划仿真中, 为了简化无人机

航迹规划空间采用数字模拟地形, 采用高斯模型构造

山峰、威胁; 稍高圆锥体表示山峰, 稍低圆锥体表示威

胁, Start 表示起始点, Target 表示目标点; 在规划环境

中有四个威胁, 其中有一个是预先未知的.  
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图 5 二维航迹规划图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 三维航迹规划图 

 

UAV 起飞前, 事先采用遗传算法为无人机规划初

始航迹, 即图中玫红色航迹; 飞行中, 遭遇新的威胁, 

即图中新增加二维的圆圈及三维的山峰, 采用 DASA

算法进行局部修正, UAV 从初始航迹(玫红色航迹)转

到新的航迹(黑色航迹)继续向目标前进直至完成飞行

任务.  

仿真结果表明, 采用遗传算法获取引导点集并规

划出满足要求的最优参考航迹, 并不要求满足 UAV 飞

行的所有复杂约束条件, 因此具有很高的计算效率; 

并采用 DASA 算法在引导点集的引导作用下, 有效避

免陷入局部搜索问题, 大大缩短了规划时间; 由图 5、

图 6 可知, 采用遗传算法与 DASA 算法有机结合的新

算法能够有效实现动态变化的威胁的复杂环境条件下

快速有效地规划出满足要求的可行、最优航迹.  

 

4 结论 
当 UAV 执行任务时多次遇到预先未知威胁, 若每

次都进行全局航迹规划, 将无法满足战场环境的实时

应用要求同时需要极大的内存空间; 采用本文提出的

GA、DASA 组合算法快速有效, 不仅能够有效避开威

胁区、禁飞区等不可飞区域, 而且能够在遇到预先未

知威胁时进行实时航迹再规划, 能够满足实时在线的

应用要求.  
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