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摘摇 要:针对在复杂环境下需要通过多航迹规划以实现武器协同的问题,利用排挤机制产生 K-
means 聚类的初始聚类中心,并将改进 K-means 聚类与量子粒子群算法(QPSO)相结合应用于无人

机的三维多航迹规划。 改进算法解决了 K-means 聚类易陷入局部最优、聚类准确率低的问题。 根

据产生的初始聚类中心,将粒子划分成多个子种群,利用 QPSO 算法对每个子种群进行优化,使得每

个子种群可以产生一条可行航迹。 仿真分析证明了改进算法可以有效保证子种群之间的多样性,生
成较为分散的多条可行航迹。
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Abstract:For the problem of multiple routes planning to realize the weapon cooperation in complex envi鄄
ronment,K-means clustering is improved by an exclusion mechanism which generates the initial cluster
centers. A method combining quantum-behaved particle swarm optimization(QPSO) with K-means cluste鄄
ring is proposed and applied to 3-D multiple routes planning of unmanned aerial vehicle(UAV). The im鄄
proved algorithm solves the problem of falling in local best and improves the clustering accuracy. It classi鄄
fies the particles to several subgroups. Then every subgroup is optimized by QPSO so as to generate a feasi鄄
ble route. Finally,multiple and dispersive routes are constituted. Simulation proves that the improved algo鄄
rithm can assure the variety of subgroups and generates feasible and diverse routes.
Key words:UAV;multiple routes planning;exclusion mechanism;quantum-behaved particle swarm opti鄄
mization(QPSO);K-means clustering

1摇 引摇 言

航迹规划作为当前的热点领域,涉及飞行器、船

舶、车辆等多个领域,其中涉及航迹规划的算法大致

可以分为路线图法[1-2]、启发式算法[3] 和进化算法。
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路线图算法虽然直观,但只适合于二维维航迹规划,
实用意义不大。 启发式算法由于其采用空间搜索的

方法,随着搜索空间的不断增大,算法所用时间将急

剧增加。 进化算法包括遗传算法、粒子群算法[4]、
量子粒子群算法等多种以种群为基础的优化算法。
这些算法都是在航迹代价函数的基础上,生成最优

航迹。 然而在复杂的战场环境下,实现武器协同以

达到分散火力、多批次攻击的作战效果时,需要生成

多条可行航迹。 文献[5]通过并行算法,使得粒子

种群之间保持相互独立性。 文献[6]提出利用聚类

及粒子群算法进行并行处理。 文献[7]将小生境技

术与粒子群算法相结合,生成多条航迹。
量子粒子群算法 ( Quantum - Behaved Particle

Swarm Optimization,QPSO)由孙俊博士提出,具有参

数简单、易于实现等优点,文献[8]中证明了其全局

收敛性。 文献[9]将 QPSO 算法与聚类算法相结合,
但并未解决聚类算法对初始聚类中心极其敏感的问

题。 本文改进 K-means 聚类算法,针对聚类算法对

初始聚类中心极其敏感的问题,提出了利用排挤机

制产生初始聚类中心的方法,解决了随机产生初始

聚类中心容易造成聚类准确率低且聚类结果不稳定

的问题,并结合 QPSO 优化算法进行无人机的多航

迹规划。

2摇 算法的定义

2. 1摇 算法的基本原理

不同于粒子群算法,量子粒子群中的粒子不能

同时用位置和速度的确定值来描述其状态,而是由

波函数 鬃(x,t)进行确定。 孙俊博士通过求解薛定

谔方程,在文献[10]中指出粒子在空间中某点出现

的概率密度函数为
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公式(1)中局部吸引因子为

qij = rpij+(1-r)pgj (2)
其中,r 是[0,1]之间的随机数。 在量子力学中,存
在多种势阱模型,本文采用的是 啄 势阱模型,因而 lij
为 啄 势阱的特征长度。

通过将公式(1)从量子搜索空间到经典解空间

的转换,得到粒子的位置更新方程为
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公式(3)中:
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由公式(3) ~ (5)可得

xk+1
ij = rpk

ij+(1-r)pk
gj依b

1
m移

m

i=1
pk
ij-xk

ij ln 1æ

è
ç

ö

ø
÷

u (6)

由公式(6)可以看出,QPSO 算法存在 3 个变

量:r 和 u 是[0,1]之间的随机数,服从均匀分布;b
是收缩扩张因子。 通过迭代,随着粒子位置的不断

更新,可以得到个体极值 P i 和全局极值 Pg 的更新

方程
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公式(7)和公式(8)的 J(·)是航迹的代价函数。
2. 2摇 航迹的编码方式

假设 QPSO 的种群矩阵为

X=[X1,X2,…,Xn] T

其中,n 代表粒子种群的个数。 种群中每个粒子代

表一个航迹。 因为每条航迹的起始点和目标点都是

已知的,则起始点和目标点不进行编码。 设每条航

迹包括 m 个航迹节点,每个航迹节点的位置信息是

c 维,则航迹的第 i 个节点的编码结构为

Xi =[x( i-1)c+1,x( i-2)+2,…,xic] T (9)
即 c 维的 m 个航迹节点编码后的航迹维数是 c伊m。
2. 3摇 航迹约束条件[11]

(1)最小航迹段约束

最小航迹段的定义为:无人机在改变飞行姿态

前必须保持直飞的最短距离。 假设如公式(10):
li逸lmin (10)

(2)总航迹长度约束

总航迹长度取决于无人机所携带的燃料以及其

到达目标所需的时间。 设最大航迹为 Lmax,则
移
i
li臆Lmax (11)

(3)最大拐弯角约束

在飞行中,无人机剧烈转弯会增加与相邻无人

机碰撞的危险。 假设无人机最大转弯角为 兹max,则
无人机转弯角 兹 的约束条件为

cos(兹)=
aT
i ai+1

ai 摇 ai+1
逸cos(兹max) (12)

其中,ai =(xi-xi-1,yi-yi-1) T。
(4)最大爬升角 /俯冲角约束

zi-zi-1
ai

臆tan(准max) (13)
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其中,准max是最大爬升角 /俯冲角。
(5)飞行高度约束

Hi逸Hmin (14)
其中,Hmin是无人机的最低飞行高度。

(6)UAV 之间无碰撞约束

在飞行过程中,航迹 routem 与航迹 routen 之间

的最小距离为 db,则约束条件为

db逸ds (15)
其中,ds 是 UAV 之间的最近距离约束。
2. 4摇 航迹代价计算

当航迹满足公式(10) ~ (15)时,每条航迹的代

价考虑以下三个因素:航程代价、高度代价及威胁代

价,计算公式如下:

J=移
n

i=1
(w1 l2i +w2hi

2+w3 fTAi) (16)

式中,li 是航迹的第 i 段长度,hi 是航迹的海拔高

度,fTAi是第 i 段航迹的威胁代价。 根据文献[1],航
迹的威胁代价计算公式是

fTAi =
1
3 移

Nwx

j=1
{ lij[ fTAj( li / 6)+fTAj( li / 2)+fTAj(5li / 6)]}

(17)
其中,lij为航迹的第 i 段在危险区 j 中的长度,Nwx是

危险区的个数。

3摇 改进 K 均值聚类

3. 1摇 K-means 算法的基本原理

K-means 算法基于迭代思想,对于数据集合 S=
{S1,S2,…Sk},找出 k 个聚类中心,作为 S 的 k 个互

不相交的集合 C1, C2,…, Ck。 根据欧几里得公

式[12]计算 S 中各数据点到每个集合中心的距离,然
后将其分配到 d 最小的簇中:

d(Si,Z j)= 移
d

q=1
( siq-ziq) 2 (18)

根据公式(19)计算集合 C i 的中心,不断迭代

至其中心不再发生变化。

Z i =
1
C i

移
Sj沂Ci

S j (19)

其中,Z i 是集合 C i 的聚类中心, C i 是集合 i 中的

数据个数。
3. 2摇 排挤机制

K-Means 算法对于初始聚类极其敏感,选择好

的初始聚类中心能够改善算法,避免其陷入局部最

优。 本文利用排挤机制产生初始聚类中心,记为

“算法流程 1冶。
步骤 1:QPSO 初始化,随机产生 n 个粒子,计算

所有粒子的航迹代价(J1,J2,…,Jn);
步骤 2:对生成的航迹代价进行排序,对应航迹

代价最小的粒子编号为 u1,对应航迹次小的粒子作

为 u2,以此类推,对应航迹代价最差的粒子为 un;
步骤 3:分别计算相邻编号粒子之间的距离,即

ui+1与 ui 之间的距离( i = 1,2,…,n-1),产生矩阵

[d1,d2,…,dn-1 ],对产生的 n-1 段距离值取平均

值,设定为 d;
步骤 4:选择编号为 u1 的粒子作为聚类中心 c1,

选择编号为 u2 的粒子作为聚类中心 c2。 若两个粒

子之间的距离大于 d,则确定两者为聚类中心;否
则,舍弃编号为 u2 的粒子,继续比较编号为 u3 的粒

子,以此类推,直至选出 k 个聚类中心。

3. 3摇 基于排挤机制的 K-means 算法

基于排挤机制的 K-means 算法能够有效地保

证子种群之间的多样性,使初始聚类中心 c1,c2,…,
ck 均匀分布在整个空间,记为“算法流程 2冶。

步骤 1:利用算法流程 1 产生 k 个聚类中心 c1,
c2,…,ck;

步骤 2:分别计算所有粒子到聚类中心的距离,
选择最近的粒子进行聚类,生成 k 个聚类;

步骤 3:分别计算每个聚类的粒子个数 n1,n2,
…,nk,利用公式(20)计算每个聚类的平均值,将其

作为新的聚类中心;

ci =
1
ni

移
x沂ci

x摇 ( i=1,2,…,k) (20)

步骤 4:若聚类中心发生改变,则转向步骤 2;若
聚类中心没有发生改变,则终止算法。

4摇 仿真实验

4. 1摇 仿真步骤

步骤 1:仿真环境初始化,包括地形数据、威胁

区域参数等;
步骤 2:算法参数初始化,包括粒子种群数目、

粒子维数、收缩扩张系数等;
步骤 3:依据算法流程 1 选择初始聚类中心;
步骤 4:依据算法流程 2 进行粒子聚类;
步骤 5:分别计算每个子种群中各粒子的航迹

代价;
步骤 6:根据公式(6) ~ (8)分别不断更新每个

子种群的粒子位置,个体极值和全局极值;
步骤 7:对每个子种群重复步骤 5 ~ 6,至最大迭

代次数,输出全局极值作为子种群的最优航迹;
步骤 8:输出 k 个可行航迹。
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4. 2摇 仿真条件及参数

本文的仿真范围是510 km伊510 km。 无人机的

起始 点 为 ( 0 km, 0 km ), 目 标 点 是 ( 450 km,
450 km),随机生成地貌和雷达威胁区域。 假设无

人机的最大转弯角为 60毅,最大爬升角 /俯冲角是

20毅;最小航迹段为2 km,最大航程约束1 000 km;最
低飞行高度80 m。 QPSO 算法中,随机数 r 和 u 在

[0,1]之间,服从均匀分布;收缩扩张系数 b 从 1. 0
到 0. 5 线性递减。 通过反复实验,粒子种群大小为

45,航迹节点的个数是 4,即粒子维数是 12,最大迭

代次数是 100,航迹个数 k 为 3,威胁代价权重设为

w1 =w2 =w3 =
1
3 。

4. 3摇 仿真结果及分析

仿真实验 1 改进 K-means 算法,利用排挤机制

产生初始聚类中心,结合 QPSO 算法进行仿真实验,
实验结果如图 1 所示。 仿真实验 2 未改进 K-means
算法,随机产生初始聚类中心,结合 QPSO 算法进行

仿真实验,实验结果如图 2 所示。 图中标有星形符

号的圆形区域是威胁区域。 图 1 中 3 条航迹较为分

散,其中航迹 3 具有最小的航迹代价;图 2 中航迹 2
具有最小的航迹代价。

图 1摇 改进算法生成航迹的二维与三维显示
Fig. 1 The 3-D and 2-D displays of paths generated

by improved algorithm

图 2摇 未改进算法生成航迹的二维与三维显示
Fig. 1 The 3-D and 2-D displays of paths generated

by unimproved algorithm

随机产生初始聚类中心容易使得 K-means 聚

类陷入局部最优,采用排挤机制产生聚类中心,可以

使得聚类产生的子种群具有相对独立性,保证了子

种群的多样性。 当 k = 3 时,将子种群利用 QPSO 算

法结合航迹代价函数进行优化,可以得到 3 条可行

航迹。 图 2 中 3 条航迹较为集中,且 3 条航迹在

270 km后的距离很近,当需要无人机多角度攻击目

标,或者突发危险时,生成航迹很难完成任务。 由图

1 可以看出,改进后的算法生成的 3 条航迹较为分

散,聚类效果明显,更有利于实现武器之间的协同,
保证无人机在时间上依次完成任务,空间上不会发

生碰撞。

5摇 结摇 论

本文在 K-means 聚类和量子粒子群算法结合

的基础上,提出了利用排挤产生初始聚类中心的方

法来解决 K-means 易陷入局部最优的问题,聚类效

果明显,并成功运用于无人机的三维航迹规划,以实

现武器协同的目的。 然而,当面临突发危险时,如何

·2521·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



有效切换航迹,或者重新根据威胁区域生成可行航

迹,完成武器之间的相互协同将是以后研究的主要

方向。
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