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有有有人人人/无无无人人人机机机协协协同同同打打打击击击航航航路路路智智智能能能规规规划划划

罗维尔†, 魏瑞轩
(空军工程大学航空工程学院,陕西西安 710038)

摘要:随着航空技术的发展,战机朝着高速化、隐身化、无人化、智能化发展,有人/无人机协同是当前的发展方
向.如何在满足协同约束的条件下,对有人机和无人机的航路进行规划与控制,并体现二者鲜明的职能分工还没有
有效的方法. 本文阐述了一种基于聚类再分配,得到待优化航路点的航路点预处理方法. 首先简要的对K--means++
算法的基本流程,然后针对战地环境中目标的不规则分布特点,建立了战地各要素模型,提出将自适应增类的聚类
思想和二次聚类模型应用到航路规划的航路点预处理中,并使用匈牙利算法和遗传算法对航路点进行规划. 通过
仿真验证,本文提出的方法能够很好的避免传统算法的局限,能够在满足协同条件的同时,减小航路代价,简化规划
复杂度.
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Intelligent route planning for cooperative striking of
manned/unmanned aerial vehicle
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Abstract: With the development of aeronautical technology, warplanes are developed towards high speed, stealthy,
unmanned and intelligent. Cooperative attacking for manned vehicle and unmanned aerial vehicle (UAV) is the current
development direction. However, there is no effective method to plan and control the routes of manned aerial vehicles and
unmanned aerial vehicles under the condition of meeting the cooperative constraints, reflecting the distinct division of work
between them. This paper describes a method of route point preprocessing based on clustering-redistribution to obtain
route points to be optimized. Firstly, the basic flow of K--means++ algorithm is briefly introduced. Then, according to the
irregular distribution characteristics of targets in the battlefield environment, the battlefield element models are established.
And the adaptive adding category clustering idea and the dual clustering model is applied to the route planning. The
simulation results show that the proposed method can avoid the limitations of the traditional algorithm and can meet the
requirements of cooperative engagement, reducing the cost of the route and simplify the planning complexity.
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1 引引引言言言

随着无人机技术的发展,无人机的效费比逐步提
升[1],将无人机应用于作战是军用无人机的发展方
向[2]. 目前由人在地面站对无人机进行控制的方法由
于传输距离远、地理环境复杂等原因往往存在着时效

性差,通信连续性差的特点[3–8],此外,目前无人机自
主智能程度不高,作战过程需要战机之间进行协同.

当有人机与无人机协同执行打击任务时,有人机在安
全区域引导无人机前出执行任务,利用数据链进行通
信与控制,消灭威胁和打击敌方,有人机和无人机的
优势和劣势可以互补,能更好的完成任务[9]. 而在有
人机与无人机的协同过程中,既要满足各战机自身的
安全,也要满足作战的一系列要求.
传统方法将此类问题视作多旅行商(multiple tra-
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veling salesman problems, mTSP)问题或以图论方法
等. mTSP问题是从旅行商 (traveling salesman pro-
blems, TSP)问题中引申出的一个典型的非确定性多
项式(non-deterministic polynomial, NP)问题,其中夏
令儒等[10]提出按mTSP算法进行多无人机的协同航路
规划; Yu Q等[11]提出了聚类后按mTSP问题求解的方
法. 通过对任务点进行聚类预处理,改善了航路的质
量及运算的效率;朱黔等[12]考虑了在有持续时间约束

下的规划问题,采用了带有精英机制的混合粒子群算
法. 二者都由于各飞机之间的航迹呈放射状分散,无
法保证协同的有效性. 柳长安等[13]采用Voronoi图的
方法,描述任务区域,再使用遗传算法对无人机的航
路独立进行规划.
尽管在有人无人协同航路规划方面得到了一定的

研究,但主要解决的是战场较小,对战机分开进行规
划的情况,缺乏在协同约束条件下,各机种之间航路
规划的统筹机制.例如, mTSP问题以总体航迹代价最
小作为指标函数,考虑的是在无其他约束的情况下,
使总路程或费用最小[14]. 理论上虽然可以得到较优的
总路程代价,但任务点的分布不均也容易导致各航路
里程相差较大,造成资源闲置.
而基于图论的方法考虑的多是对单一目标的多机

切入方向及时机方面的问题.例如, Voronoi图将威胁
视为大小可忽略的点,在固定的生成航线中进行规划
可以保证对目标点切入方向和时机的战术要求. 但无
法体现出有人机作为任务指挥机,无人机作为任务执
行机的协同分工特点.
为了确保有人无人协同的有效性,实现二者协同

分工对效能的提高,需要研究对于有人无人协同航路
规划的新方法. 本文通过分析传统方法的缺陷与短板,
提出了基于二次聚类的航路规划方法,能够有效解决
传统方法资源闲置、协同分工特点不明显的问题.

2 问问问题题题描描描述述述

如图1描述了一个超视距下的有人机和无人机协
同集群,从远离目标的位置依次对所有目标点进行协
同打击的过程.

图 1 战场目标分布

Fig. 1 Battlefield target distribution

由于武器投送、通信时延等原因要求有人机和无

人机的距离阈值不能超过Rd,要求设计一套从起
点(StartPos)开始,经过各目标点,并最终返回起点
(StartPos)的航路集,每个目标点确保有一条航线经过,
并保证路径代价最小.

3 不不不规规规则则则分分分布布布目目目标标标的的的有有有人人人/无无无人人人协协协同同同航航航路路路规规规
划划划问问问题题题建建建模模模

3.1 战战战场场场各各各要要要素素素模模模型型型

为描述协同规划过程中各要素特点,主要为有人
机、无人机和目标3个主体进行建模.

目标模型: 在特定大小的战场区域Ω中,目标xj因

地形等原因在一些区域不适合或无法部署,因而大部
分只会存在于战场中特定的一定区域,由隶属关系或
呈现出在一定区域内围绕某个中心聚集分布的目标

群Si,而随着中心目标属性的不同呈现出目标群内目
标数量和疏密程度的不同.

对于任意目标xj的坐标(xx
j , x

y
j , x

z
j),由于目标高

度依地形分布的原因略有不同,但绝大多数情况下
max(xz

j)−min(xz
j) < 5 km,对于几十至几百公里战

场纵深和战机的飞行高度而言,虽会在任务执行阶段
产生一定差异,但在聚类的效果上并不会产生太大影
响.因此在获得目标点(xx

j , x
y
j , x

z
j)后,可先进行数据

预处理,对样本进行降维,得到(xx
j , x

y
j ). 这样既可以

对聚类效果不产生太大变动,又能有效提高数据的聚
类速度,提高算法的效率.

规避区模型: 在特定大小的战场区域Ω中,部分区
域可能属于障碍、危险、禁飞区等无法航行的区域,记
这些区域为Ω−

i ,当最终航线生成后,若存在航线lk与

Ω−
i 产生交集,可采用航路优化方法或航路点插值,绕
行规避区. 虽然牺牲了一定的航路代价. 但规避区域
较小的规避区所带来的航路代价增量较小,不会对整
体产生太大影响;而较大的规避区会因为战机协同过
程中彼此距离较近,使所有战机的航路代价增量近乎
等量增加,因此对协同过程的影响不大.

3.1.1 战战战机机机特特特点点点

战斗机的高速特性及有力的续航能力使得其能在

短时间内到达多个战场,在不同的目标上空执行任务,
战场纵深跨度大、打击面广.

有人机模型: 有人机作为协同和指挥的关键主体,
不作为作战的实施主体,而是确保作战时能时刻与无
人机进行协同,保持良好的通信和安全的方位. 以目
标群中心作为任务点进行规划,由于对于战场大小来
说有人机的大小可忽略不计,可以近似为质点的运动.

无人机模型: 在协同中担负作战的实施主体,直接
参与作战,对目标点进行打击.以目标点作为任务点
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进行规划. 相比于战场大小来无人机的大小可忽略不
计,可以近似为质点的运动.

3.1.2 协协协同同同特特特点点点

有人机与无人机协同的过程中,无人机可在有人
机的指挥和帮助下对目标进行侦查、攻击.同时要求
有人机和无人机的距离阈值不能超过Rd以保证协同

的有效性.

由协同的特点及战场目标分布,决定了所有战机
的理想航迹应包含在一个宽度为2Rd的带状区域内,
所有的目标点及航线应包含在这一带状区域中,而带
状区域的中轴线长度则可作为一项能反映出整体航

线航路代价优劣的指标.

3.2 K--means++自自自适适适应应应增增增类类类算算算法法法的的的原原原理理理
K--means++算法由David Arthur[15]提出,保证了

各目标点到其他目标点的距离之和最大,改进了K--
means算法对初始聚类中心的比较敏感的缺点,可以
产生更有效的初始聚类中心[16].

为了使得到的聚类都在指定范围内,本文提出了
使用K--means++自适应增类算法. 算法流程如图2所
示.

图 2 自适应增类K--means++

Fig. 2 Adaptive adding category K--means++ algorithm

在获得N个样本的位置信息xj之后,先随机初始
化一个初始聚类中心C = {c1},然后通过式(1)迭代

计算最大概率值:

x∗ = argmax
x

d(x,C)
n∑

j=1

d(xj, C)
,

d(xj, C) =
k∑

i=1

∥x− ci∥2,

i = 1, 2, · · · , k; j = 1, 2, · · · , N.

(1)

再以此作为下一个聚类中心,以此类推,直到生成
k个中心为止.以此产生的聚类中心可以保证目标点
到其他目标点的距离足够大,以确保之后的聚类更加
有效. 按式(2)分配各样本到相近的聚类集合,并按式
(3)更新聚类中心:

S
(t)
i = {xj|∥xj − c

(t)
i ∥2 6 ∥xj − c(t)p ∥2}, (2)

c
(t+1)
i =

1

|S(t)
i |

∑
xj∈S

(t)
i

xj. (3)

重复上一步骤,当聚类结束时,需满足

∥c(t+1)
i − c

(t)
i ∥ < ε, 或t = τ,

其中ε, τ分别为距离阈值和时间阈值.遍历样本判断

∥xj − c
(t)
i ∥2 6 R2

d, xj ∈ S
(t)
i .

若存在样本不满足上述条件,增加k的值并重新完

成上述聚类步骤,最后得到的结果为带有聚类标签的
样本及每类的聚类中心. 即通过自适应增类的方法,
能产生符合需求的聚类.

4 二二二次次次聚聚聚类类类K--means++模模模型型型
首先,获取战场中已确认的目标坐标,根据K--

means++自适应增类算法将目标进行有距离限制的聚
类,得到的聚类中心为目标的目标群中心,将目标群
中心坐标作为有人机的任务点参与有人机的航路规

划. 并将各聚类中包括的目标点打上一次聚类类别属
性标签.

获得有人机任务点后,根据无人机的数目、协同所
需战机数确认二次聚类类别数,并根据K--means++算
法对同一类别标签的目标点进行二次聚类,由此产生
子聚类中心Cu

i , u = 1, 2, · · · , k′,以无人机到达子聚

类中心作为阶段任务,分别视作k−1次指派问题(assi-
gnment problem, AP),并用匈牙利算法分别求解[17].

解得的每一无人机所过阶段的Cu
i 聚类中的所有

目标点按次序打上同一二次类别属性标签,将同一二
次聚类类别属性标签的目标点作为无人机的任务点

参与无人机航路规划.

最后,利用遗传算法对有人机的任务点和各无人
机的任务点进行航路规划. 目标分配过程见图3所示.
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图 3 目标分配过程

Fig. 3 Target distribution

通过两次使用K--means++算法,将协同航路规划
的分为有人机的航路规划和无人机的航路规划. 利用

自适应增类的思想确定有人机的航路规划的任务点.
算法流程如图4所示.

图 4 二次聚类算法流程

Fig. 4 Dual clustering algorithm flow

5 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

为了验证本文所提出的二次聚类K--means++自
适应增类算法,本文设计了如下仿真对比试验.

针对涉及战机转进作战的作战区域,假定区域面
积为1000 km×1200 km的矩形区域,无人机和有人机

的编队从起点出发,依次共同完成对所有目标点的打
击任务,最终回到起点. 假定所有目标至少要由一架
无人机和一架有人机协同进行打击,当无人机与有人
机之间的距离小于阈值时,视为协同有效.

如图1所示的若干目标点,经过K--means++的自
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适应类增算法聚类后即将目标点划分为5个目标群及
其目标群中心,且每一个目标群中的个体距离目标群
中心的距离不超过200 km(图5(a)),然后对每一个目
标群中的子目标的再聚类,并使用匈牙利算法进行分
配,分别产生了3类不同的任务点(图5(b)),最后对3类
不同的任务点和所有目标群中心用遗传算法进行任

务规划,生成4条不同的航线,并计算各航线的里程,
分别对应3架无人机和有人机的航线(图5(c));最后计
算所有战机的总里程(表1).

(a) 一次聚类结果

(b) 二次聚类及目标点分配结果

(c) 航路规划结果

图 5 聚类规划仿真图
Table 5 Simulation of clustering planning

表 1 按二次聚类求解的各战机航程
Table 1 Range of warplanes (solved by dual clustering)

战机航线 长度/km 均值/km 方差/km2

有人机(航迹带中轴线) 2692.25

2878.30 14117.05
无人机1 2867.16
无人机2 3010.73
无人机3 2943.04

从表1可以看出,有人机的航路里程最小,无人机
的航路里程比有人机略大且彼此间相差不大,可见无
人机能够始终与有人机保证一定的距离,既能够以最
小的路径代价完成对目标的打击,同时也能保证协同
过程的有效性.

图6所示的是将原问题看成mTSP问题求解的示意
图,航路规划算法同样为遗传算法. 可以看出当战场
区域较大时,便无法确保有人机与无人机之间的距离
阈值不超过Rd,且从表2也可看出,虽然均值较小,但
各战机的航程相差较大,容易造成资源闲置,且无法
解决协同约束下的规划问题.

图 6 mTSP问题求解

Fig. 6 mTSP problem solving

表 2 视作mTSP问题求解的各战机航程
Table 2 Range of warplanes (as a solution to

the mTSP problem)

战机航线 长度/km 均值/km 方差/km2

有人机(航迹带中轴线) 1899.70

1975.37 399146.19
无人机1 1794.90
无人机2 1230.10
无人机3 2976.80

两种方法比较而言,虽然使用二次聚类方法求解
的平均航程比视作mTSP问题求解增加了45%,但方
差却大幅下降至原来的3%,且能够克服传统方法中航
线发散导致的协同性下降问题.

而若如图7所示,所有战机编队遍历所有任务点,
则可视作mTSP问题中的特例,也就是TSP问题,此时
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的平均航程即可达到4092 km(见表3),虽然保证了协
同的有效性,但无法优化协同的航路代价.

图 7 mTSP问题求解

Fig. 7 mTSP problem solving

表 3 视作TSP问题求解的各战机航程
Table 3 Range of warplanes(as a solution to

the TSP problem)

战机航线 长度/km 均值/km 方差/km2

有人机(航迹带中轴线) 4092.80

4092.80 0
无人机1 4092.80
无人机2 4092.80
无人机3 4092.80

最后可以得出, K--means++自适应增类算法结合
二次聚类可以确保有人机和无人机在不规则目标分

布的情况下,有效进行协同.

6 结结结束束束语语语

有人机无人协机同作战的是将来很长一段时间的

作战样式,具有很重要的现实意义.本文通过给出了
二次聚类K--means++自适应增类算法并对问题进行
了仿真,结果说明本文所提方法能够有效解决此问题.
但由于算法加入了附加的启发式重初始化,相应的降
低了效率.如何进一步提高效率是将来需要进一步研
究的方向.
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