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面向任务的无人侦察机航线规划算法

乔 明1,2, 赵晓林1*, 谢文俊1, 余 超1

(1.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038;2.航空电子系统综合技术重点实验室,上海,200233)

摘要 针对高空长航时无人侦察机航线规划问题,引入图像质量方程来预测待侦察目标的图像

质量,设计了一种综合考虑目标成像质量、所受威胁因素以及侦察航线路径长度的无人机航迹

性能评价函数作为粒子群的适应度函数,利用粒子群算法求出Pareto解集,通过加权确定Pa-
reto解集中的最优解。仿真结果表明:考虑图像质量因素的无人机侦察航迹规划,能够很好地

满足无人机成像侦察任务需求。
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Abstract:AimingatthepathplanningofURAV,theGIQE(generalimageryqualityequation)wasintro-
ducedtoforecastimagequalityoftargets.Anevaluationfunctioncomprehensivelyconsideringtheimage
qualityoftargets,thelengthofreconnaissancerouteandthreateningfactorswasdesignedasafitness
functionforparticleswarm.TheParetosetcanbegainedthroughparticleswarmalgorithm,thustheopti-
malsolutionwillbedeterminedbyweightingobjectives.ThesimulationresultsshowedthattheUAVre-
connaissancepathplanningconsideringthefactorofimagequalitycanbettermeetthedemandsofimaging
reconnaissancemissions.
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  航线规划作为实施远程精确打击,提高飞行器

作战效能的有效手段,广泛应用于各类飞行器的任

务规划系统中[12]。由于无人侦察机(下文中简称为

无人机)执行任务对航迹规划依赖程度远远高于有

人侦察机,航迹规划优劣直接决定了无人机的作战

效能,所以遂行任务前的航线规划对于侦察型无人

机具有重要的现实意义。
国内外学者在航线规划领域取得了一系列的研

究成果[18],这些方法推动了无人机的应用,但是这

些方法忽略了图像判读人员对于图像质量的要求,
所以并不适应以获取目标高清晰图像为目的的成像

侦察特点。为了解决这一问题,文献[9]提出了基于



图像质量的无人侦察机航线规划方法,将图像质量

作为航线优化的一个约束,并采用遗传算法进行航

迹优化,但是该算法收敛速度较慢,且易陷入局部极

值。针对此问题,本文设计了一种综合考虑目标成

像质量、所受威胁因素及航线路径长度的航迹评价

函数,并用粒子群优化算法求取最优航迹。

1 基于通用图像质量方程的目标图像

质量评价与预测

借助基于参数的通用图像质量方程(General
ImageQualityEquation,GIQE),可预测得到侦察

图 像 的 NationalImageryInterpretabilityRating
Scales(NIIRS)等级,从而实现预先对成像过程进行

评价[1011]。GIQE 根据地面采样分辨率(Ground
SampleDistance,GSD)、边缘锐度和信噪比(Signal
NoiseRatio,SNR)预测最终传感器获取图像的NI-
IRS等级。适用于可见光图像的GIQE模型[11]为:

NIIRS=10.251-algGSDGM +

blgRERGM -0.656HGM -0.334(
G
SNR

)
(1)

式中:RERGM 为归一化相对边缘相应的几何平均

值;GSDGM为地面采样距离的几何平均值;HGM 为

调制传递函数补偿(modulationtransferfunction
compenstion,MTFC)引起的几何平均高度过冲;G
为 MTFC引入的噪声增益;SNR为信噪比;式中常

数为经验数值。
可见光 GIQE 模型 NIIRS对参数 GSDGM 和

RERGM的变化敏感[1011],RERGM在侦察过程中为常

数;传感器像素间距在地面上的投影记为GSD。传

感器像素间距和焦距分别定义为p,f。R 为传感

器光心距目标距离,θ 为传感器主光轴俯仰角。H
和L 分别为传感器相对地面高度及传感器与目标的

水平距离。在飞行方向与传感器方向相垂直的情况

下,GSDGM为GSDx,GSDy 的几何平均,则:

GSDGM = GSDxGSDy =
pxpy

cosθ =

p
f

H2+L2

H

(2)

式中:px、py 为传感器的固有参数,为x 轴、y 轴方

向上的像素间距。高空长航时无人机在拍摄时f、

H 固定,式(2)可简化为式(3),其中c为常数:

    fNIIRS(L)=cL2 (3)
在目标特性、大气环境以及传感器参数等因素

不变的条件下,可用式(3)近似反映图像质量。

2 航迹规划理论

成像侦察载荷对于成像距离、角度等特殊要求

致使飞行航线与传感器的成像侦察效果紧密耦合,
无人机航线应优先考虑通过能够获取最佳成像质量

的位置。
无人机成像侦察航迹规划空间是一个预先设定

好分布着待侦察目标区(本文仅讨论点目标成像侦

察)、敌防空雷达探测以及火力威胁区域。在执行任

务时,无人机受到的威胁fAT 可定义为敌防空火力

击中飞机的概率Aj 和雷达探测概率Pdetect 的乘

积[7],即:

fAT =AjPdetect=max
Q

j=1

Ajpj
detect

D4
j

=max
Q

j=1

kj

D4
j

(4)

公中:kj =Ajpj
detect;Dj 为无人机距离第j 个威胁

源的距离;威胁源的总数记为Q 。
航线规划问题可视为多约束条件下多目标优化

问题[7]。设待侦察目标集合为O={o1,o2...,oM},

M 为目标个数;无人机完成对所有目标侦察的航线

的总航程为Lpath,对获取的每个待侦察目标的图像

质量的要求下限为Ereq={e1req,e2req,...,eM
req}。

对于高空长航时无人机,航线规划问题的优化

目标是,在满足成像质量需求、安全性等约束条件下

找出最佳或近似最佳的航线。

3 粒子群算法

粒子群优化算法是一种基于群体智能的启发式

全局搜索算法[12]。设粒子数目为N 的粒子群在H
维空间中搜索,其中第i个粒子记为:

Xi=(xi1,xi2,…,xiH),i=1,2,…,N
粒子i的速度记为:

Vi=(vi1,vi2,…,viH),i=1,2,3
pbest为粒子i搜索到的最优位置,称为个体极

值,记作:

pbest=(pi1,pi2,…,piH),i=1,2,…,N
gbest是整个粒子群搜索到的最优位置,称为全

局极值,记作:

gbest=(pg1,pg2,…,pgH)
每个粒子更新自身的速度和位置[11]:

vih =wvih +c1r1 pih -xih( ) +c2r2(pgh -xih) (5)

   xih =xih +vih (6)
式中:c1 和c2 为学习因子;r1 和r2 为 [0,1]范围内

的均匀随机数;vih 为粒子速度,vih∈[-vmax,vmax],

vmax 为常数。
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4 基于图像质量的无人侦察机航迹规
划算法

4.1 航迹评价函数与威胁规避

高空长航时无人侦察机往往以等高、匀速直线

运动方式对目标进行倾斜成像侦察。设图1中圆心

为目标点,圆的半径为传感器最大作用距离。在侦

察过程中无人机一般不进行大机动,见图1,侦察航

线可简化为直线。S点为任务起点,A 点与B点分别

为成像起点与终点,E 点为退出侦察区域点。

图1 待侦察目标区域无人机侦察过程

Fig.1 TheroutofUAVinreconnaissancetargetarea

  如图1可知:∠ATB ≤α,AT=BT ,AT ≤
Htanβ。其中α,β 分别为传感器水平与垂直视场

角,单个目标侦察航线的长度Lpath,i 为:
Lpath,i=SA+AB+BE (7)
完成对M 个目标侦察任务的航线长度为:

     Lpath=∑
M

i=1
Lpath,i (8)

4.2 适应度函数

利用PSO算法进行航迹规划时,通过计算适应

度函数可以评价航迹规划的优劣。应着重考虑以下

几个因素:

1)图像质量约束。假定要求获得目标i的图像

质量为ei
req,相对应的fNIIRS 值记为fNIIRS Lreq,i( ) ;

预测获取的目标图像质量为ei
pre,相对应的fNIIRS值

记为fNIIRS Lpre,i( ) ,必须满足:

    ei
pre≥ei

req (9)
即

fNIIRS(Li
pre)≤fNIIRS(Li

req) (10)
因此目标max(Epre)转化为:

min(∑wifNIIRS(Li)) (11)

式中:wi 为第i个目标的图像质量的加权系数,用
以保证重点目标的图像质量。

2)航迹长度。由于续航能力的限制,无人机有

最大的航迹长度,所以要规划出小于最大航迹长度

尽可能短的航迹,即:

minLpath=∑
M

i=1
Lpath,i (12)

3)规避威胁约束。威胁信息包括威胁的坐标、
威胁区域半径及威胁强度。规避威胁要求无人侦察

机尽量在威胁较小的区域飞行,假定所有威胁源威

胁度相同,则应满足:

   minfAT =max
Q

j=1

1

∑
Q

j=1
d4

j(xi)
(13)

式中:dj(xi)为航迹节点xi 到与威胁源j的距离。
由前文可知,航线的评价因素分别为:①航线的

总长度f1(X)=Lpath;②遂行完侦察任务总得图像

质量f2(X)=∑wifNIIRS(Li);③遂行完任务受到

的总的威胁f3(X)=Tthreat。
对于以上3个目标,本文采用加权的方法定义

最终的优化目标函数,对Pareto解集进行计算,得
到最优的航线。加权优化的目标函数为:

minF(X)=λ1f1(X)+λ2f2(X)+λ3f3(X) (14)

s.t. λ1 ≥0,λ1 ≥0,λ1≥0,λ1+λ2+λ3=1
式中:X 代表候选航迹点集,X 在规划空间S0 中取

值;λ1,λ2,λ3 为3个加权因子,可以根据决策者不

同的战略,战术意图取值。

5 仿真实验

5.1 规划空间模型

建立一个1200km×1200km的方形区域,航
迹最小步长Lmin 设为5km。无人侦察机从某基地

S 出发,对3个目标O={o1,o2,o3},所需的图像质

量等级为Ereq={e1req,e2req,e3req}进行侦察,结束后从

E 点退出,飞行高度为18km。传感器的最大探测

范围为80km,目标信息见表1。
表1 目标坐标及所需成像质量等级

Tab.1 TargetscoordindtesandrequiredNIIRS

序号 目标坐标/km 成像所需NIIRS等级

1 (380,870) 5
2 (480,700) 5
3 (750,400) 5

5.2 规划空间中威胁的设置

假设敌方远程防空火力有效作用半径为80
km,近程防空火力有效作用半径为30km。威胁源

K ={k1,k2,k3},威胁源信息见表2。
表2 威胁源坐标及威胁范围

Tab.2 Threatscoordinatesandthreatingarea

序号 目标坐标/km 威胁范围/km
1 (400,900) 80
2 (500,700) 30
3 (800,500) 80
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5.3 仿真分析

本文对2个情形进行仿真验证,实验仿真采用

Matlab2009,Intel双核2.4GCPU,文献[9]中优化

算法程序无法得到,由本文作者编程实现。仿真结

果如下。
情形1:时间与油量充足,想要获取战场目标高

清晰度图像,给出权值λ={0.2,0.6,0.2}。仿真得

到的规划结果见图2,结果表明如果任务期望得到

高分辨率的目标图像,可以通过设置较大的图像质

量权重,选择靠近目标的最优航线。

图2 情形1对应的最优航线

Fig.2 Theoptimalroutcorrespondingtocondition1

图3 情形1本文算法与文献[9]算法收敛速度对比

Fig.3 Thecomparisonofouralgorithmwithalgorithm

poosedinpaper[9]undercondition1

  情形2:时间与油量充足,要求保证无人机的安

全,给出权值λ= {0.2,0.2,0.6}。计算得到规划结果

与算法收敛速度对比见图4~5。结果表明:在保证

无人机安全性的条件下,为威胁度赋予较大权重,可
以得到满足无人机安全的同时成像质量最佳的航迹。

图4 情形2选择的最优航线

Fig.4 Theoptimalroutcorrespondingtocondition2

图5 情形2本文算法与文献[9]算法收敛速度对比

Fig.5 Thecomparisonofouralgorithmwithalgorithm

poosedinpaper[9]undercondition2

  其中图3与图5中迭代结果为50实验次平均

值,由于本文采用的优化算法相比于文献[9]中的优

化方法减少了交叉和变异操作,而且优化过程中当

前最优位置信息单向传递给其它粒子,所以收敛速

度更快。本文采用的粒子群算法并行化性能要优于

文献[9]中优化算法,所以在更为复杂的条件下本文

算法具有更大优势。

6 结语

本文结合高空长航时无人侦察机的特点,研究

了威胁条件下面向成像侦察任务的多目标航线规划

方法,并充分考虑了侦察图像质量需求,提高了成像

侦察航线规划结果的实用性,并应用PSO算法对航

迹进行了优化。利用 Matlab仿真结果表明,该方法

符合无人侦察机以任务为中心的特点,考虑了高空

长航时无人侦察机在侦察作战中图像判读人员的需

求,且收敛速度较快。文中的规划方法忽略了飞行

平台的机动性能约束,后续工作将完善规划算法,提
高算法的实用性。
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