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摘要 针对多无人机实际作战场景,为实现快速穿越控制区抵达作战区域的目的,提出了基于Delaunay三

角网格剖分的空中作战通道规划方法。首先,通过对战场空域分布结构的离散化处理,利用Delaunay三角

网格剖分构建搜索地图;然后,通过计算网格的纵横比,评估并检测生成网格的质量,进而对网格进行优化以

提高其质量;最后,通过设计双向搜索策略对A*算法进行改进,在生成的地图中进行成本最小化的路径规

划,实现了对已规划路径进行通道化处理的效果。实验结果表明,该研究提出的空中作战通道规划方法能够

有效规避威胁,体现了该方法的有效性和优越性。
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Abstract 
 

In
 

the
 

context
 

of
 

multi-UAV
 

combat
 

scenarios,
 

there
 

is
 

a
 

method,
 

i.e.
 

air
 

combatant
 

corridor
 

planning,
 

in
 

its
 

way
 

of
 

enabling
 

rapid
 

traversal
 

through
 

controlled
 

areas
 

and
 

reaching
 

the
 

combat
 

zone,
 

and
 

this
 

method
 

is
 

based
 

on
 

Delaunay
 

mesh
 

triangulation.
 

First,
 

a
 

search
 

map
 

is
 

constructed
 

by
 

discretizating
 

the
 

distribution
 

structure
 

of
 

battlefield
 

airspace
 

and
 

by
 

using
 

Delaunay
 

mesh
 

triangulation.
 

Then,
 

the
 

qual-
ity

 

of
 

the
 

generated
 

mesh
 

is
 

evaluated
 

and
 

detected
 

by
 

calculating
 

the
 

aspect
 

ratio,
 

and
 

then
 

the
 

mesh
 

is
 

op-
timized

 

to
 

improve
 

its
 

quality.
 

Finally,
 

a
 

bidirectional
 

search
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

enhance
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm,
 

facilitating
 

cost-minimized
 

path
 

planning
 

on
 

the
 

generated
 

map
 

and
 

achieving
 

corridor
 

of
 

the
 

planned
 

path.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

air
 

combat
 

corridor
 

planning
 

method
 

can
 

effectively
 

avoid
 

threats,
 

is
 

valid
 

and
 

superior.
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  在信息化支撑的联合作战行动中,由于作战力

量复杂多元、各项任务交织叠加导致战场用空需求

激增,面对战场空域资源十分紧缺的局限性,合理分

配空域资源,创新空域表征方法,提高战场空域资源

使用效率是当前联合作战空战场管控领域亟需解决

的问题之一[1-2]。随着智能化赋能武器装备的发展,
无人机凭借智能自主、灵活高效、低成本等特点被广

泛应用于军事领域。根据美军提出的《无人机路线

图2005—2030》和《2016—2036年小型无人机系统

路线图》[3]不难看出,无人机集群作战就是未来战争

的主要作战样式之一。在无人机集群作战的任务规

划过程中,为进一步提高作战效率,加快感知 判断

决策 行动(observation-orientation-decision-action,
 

OODA)[4]作战循环速度,实现协同作战效能最大

化,必须科学划设空中作战通道。
空中作战通道是在复杂空战场环境中,用于保

障航空器安全快速穿越空战场的具有一定时空约束

和宽度的航线,旨在实现不同作战平台间的有序协

同和空域资源的高效利用[5-6]。通过分析可知,空中

作战通道是在复杂战场空域划设环境下连接我方控

制区与交战区的快速作战通道,可以将其看成是环

境已知条件下的全局路径规划问题。在当前的研究

中,求解全局路径规划问题的过程可以总结为2步:
一是根据环境信息建立搜索地图,并建立数学模型;
二是设计路径规划算法对问题进行求解。关于搜索

地图的建立方法,目前主要的地图构建方式有栅格

图[7]、随机 采 样 方 法[8]、同 时 定 位 和 地 图 构 建[9]

(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,SLAM)以
及点云地图[10]等。栅格图中的环境分辨率主要取

决于栅格划分粒度的大小,划分粒度大容易造成规

划路径不精确,划分粒度小导致计算量骤增;随机采

样方法在复杂环境中的全局路径搜索过程中,大多

会因为采样点分布不均匀或采样不充分的情况陷入

局部最优;针对SLAM和点云地图技术的地图构建

方法能够有效依赖机载传感器处理高维度复杂环

境,但对技术要求高且需要较强的计算能力。基于

对Delaunay三角网格剖分的拓扑图法的研究,结合

战场环境的不规则性和复杂性,该方法能够通过离

散点建立空间面片的方式,提供在已知环境信息下

的路径方案。
A*算法作为解决全局路径规划的启发式算法,

能够通过考虑路径代价和启发式函数,在已建立的

地图环境中规划最优路径。为解决传统A*算法计

算量大的不足,国内外大量学者对其进行针对性的

优化,例如通过改进启发式函数、结合其他优化算法

以及减少冗余节点等方式。文献[11]提出了一种基

于权重因子与指数函数的评价函数对传统A*算法

启发函数进行优化,提高了无人机在三维路径规划

中的效率,降低了路径规划的代价。文献[12]针对

无人水面船路径规划的问题设计了一种A*算法和

动态窗口方法(dynamic
 

window
 

approach,
 

DWA)
的融合算法,展现了在复杂条件下良好的实施路径

规划和避碰性能。文献[13]为解决传统A*算法在

搜索效率、最优性和平滑性方面的局限性,通过引入

冗余安全空间、预判规划以及冗余节点消除的3种

策略对传统A* 算法进行改进,进一步优化算法的

性能。文献[14]提出了一种通过设置过滤函数的几

何A*算法,消除了冗余的搜索节点,减少了转弯次

数和角度,避免生成不规则路径。文献[15]通过引

入收缩因子以及结合深度确定性策略梯度(deep
 

deterministic
 

policy
 

gradient,DDPG)的方法对 A*

算法进行改进,设计动作-状态和奖励函数优化了收

缩因子,显著提升了算法的搜索效率。
综上所述,为有效解决空中作战通道划设,加快

多无人机在交战区的快速部署,高效配置协同作战

空域,提出Delaunay网格剖分处理空间地图和双向

搜索策略改进 A* 算法的空中作战通道规划方法。
首先,通过Delaunay网格剖分构建初始搜索地图,
检测并优化网格地图质量;其次,依据网格节点的威

胁程度选取可供路径规划的枢纽点;最后,利用双向

搜索策略A* 算法求解路径最优化问题,对已寻求

的最优路径配置空间通道参数,即为空中作战通道。
通过仿真实验 证 明 了 双 向 搜 索 A* 算 法 在 基 于

Delaunay网格剖分建立的搜索地图规划空中作战

通道方法的有效性和优越性。

1 问题描述

本文研究的多无人机空中作战通道规划问题基

于如下任务场景:多架无人机从多个临近机场或起

降点起飞,经过出航阶段后汇聚于任务集结点,飞行

时在穿越我方控制区过程中规避途中威胁障碍等复

杂环境从而到达交战区,为保障多无人机安全快速

抵达交战区并实现作战效能的最大化和空战场管控

的有序高效,需要科学合理地构建空中作战通,如图

1所示。
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图1 作战任务场景

Fig.1 Operational
 

mission
 

scenarios
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2 基于Delaunay网格构建搜索地图

对空中作战通道构建的任务场景进行分析,其
中涉及到的预置空域和地形环境等确定性因素均可

进行离散化处理,根据Delaunay网格剖分能够通过

离散点解决空间面片问题,从而建立可供自主规划

的空中作战通道网。

2.1 基本原理

定义:假设V 是二维空间内的有限点集,边e
是由点集合中的点作为端点构成的封闭线段,E 是

e的集合,则三角剖分T=(V,
 

E)构成了1个平面

图,该平面图满足以下约束:

1)平面图T=(V,
 

E)中的点只包含点集合V
中的端点。

2)各边之间两两互不相交。

3)平面图T=(V,
 

E)中涉及的所有面都是三

角面,并且所有三角面的合集是有限点集合V 的

凸包。

Delaunay三角剖分能够形成最接近于规则化

的三角形,其主要取决于2个关键的特性:①空圆特

性,即Delaunay三角剖分形成的三角形网中任一三

角形的外接圆范围内不会有其他点存在;②最大化

最小角特性,具体是指在2个相邻的三角形构成凸

四边形的对角线经过顶点互换后,6个内角的最小

角不再增大。两大特性能够确保生成三角形的几何

均匀性,避免生成狭长三角形。空圆特性和最大化

最小角特性如图2所示。

A

B

C

D

(a)空圆特性   

A

B

CD

A

CD

B

(b)最大化最小角特性

图2 Delaunay三角剖分特性

Fig.2 Delaunay
 

triangulation
 

properties

Bowyer-Watson算法作为一种用于生成Delau-
nay三角剖分的增量式算法,其操作简单易于实现,
且在局部更新时能够通过逐点插入方式更新三角形

网结构,无需对整个网格进行全局重建,具体生成步

骤参照文献[16]中的方法。

2.2 建立地图

2.2.1 战场空间的离散化处理

在联合空中作战行动中,为使各火力单元协同

作战效能发挥至最大化,需要配置不同功能和种类

的空域,例如警戒巡逻空域、空中加油空域、防空打

击空域等。根据Delaunay网格性质能够高效处理

空间中离散点形成三角网格,可以将控制区内的空

域视为离散点,从而根据威胁大小在三角形剖分结

构中选取合适的航路枢纽点,进而构建可供多无人

机穿越的空中作战通道网。
针对不同规格形状的空域进行离散化处理,本

文在基于所有空域内部威胁程度均匀分布的前提

下,通过选取空域形状形心的方式确定各三角形的

顶点,离散化处理表达式为:

SA =
1
2∑

n

i=1

(xiyi+1-xi+1yi) (1)

􀭺x=
1
6SA
∑
n

i=1

(xi+xi+1)(xiyi+1-xi+1yi)(2)

􀭵y=
1
6SA
∑
n

i=1

(yi+yi+1)(xiyi+1-xi+1yi)(3)

式中:n 为多边形顶点的个数;SA 为多边形的面积;

􀭺x 与􀭵y 分别为形心的横纵坐标;(xi,
 

yi)、(xi+1,
 

yi+1)为多边形相邻顶点以特定顺时针或者逆时针

的次序在二维空间内的坐标。

2.2.2 网格质量优化

为了确保各空域离散点经Delaunay三角剖分

后高效构建可通行的空中作战通道网,同时避免出

现狭长三角形和配置距离过近空域的情况,在文献

[17]的基础上,引入纵横比的方法对整个三角网格

结构进行质量检测,其核心思想是逐个计算所形成

三角形最短边与最长边距离的比值,若纵横比接近

1,则三角形形状合格且网格质量较高。反之,则质

量较低。质量检测的表达式为:

qm =
1
N∑

N

i=1
qi (4)

qi=
limin

limax
(5)

式中:qm 为网格平均质量;qi 为第i个三角形的纵横比。
由于Delaunay网格具备区域性,无论是移动、

新增还是删除其中某一点时,都只会影响与其相邻

的三角形。因此,针对空域配置密集的情况,可以通

过整合部分离散点,以空域聚类、合并的形式重新计

算中心点进行局部更新;面对狭长三角形的情况,通
过在其内部插入协调点的方式生成新的三角结构。
具体优化过程如图3所示。

图3 网格质量优化过程示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

grid
 

quality
 

optimisation
 

process
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通过表1可以看出,通过对空域配置位置较近

空域进行聚合处理以及删除影响较小的空域离散点

的方式,实现了剔除冗余节点的目的,达到了网格质

量优化的效果,同时不影响搜索地图的构建。
表1 网格优化前后质量对比结果

Tab.1 Quality
 

comparison
 

of
 

grid
 

optimisation

阶段 网格个数 平均质量

优化前 28 0.502
 

8

优化后 18 0.577
 

8

2.2.3 规划枢纽点与航线段

在初步形成的Delaunay三角形网基础上,综合

考虑其中每个顶点代表空域的威胁程度,合理选取

规划航线段的枢纽点,如图4所示。假设每个空域

的威胁都是均匀分布在各自范围内的,在规划枢纽

点时仅需考虑2种情况:①2点威胁相同,则枢纽点

选取对应Delaunay边的中点位置;②2点威胁不同,
通过2个空域面积比值的形式确定枢纽点具体位置。

|
O1A
O1B

|=k
SA

SB

|
O2A
O2C

|=k
SA

SC

|
O3B
O3C

|=k
SB

SC

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:SA、SB、SC 分别为空域A、B、C 的面积;k 为

不同空域威胁评估系数;O1、O2、O3 为规划出的枢

纽点。

A

C

O3

O1

O2

B

图4 枢纽点的选取

Fig.4 Selection
 

of
 

hub
 

points

图中枢纽点O1、O2、O3 的选取是在空域A、B、

C 形心之间连线的基础上,根据空域威胁程度不同

而确定的,红色线段为由枢纽点确立的最佳避撞方

案的航线段。
根据上述枢纽点规划的方法,规划出所有可供

航线段生成的枢纽点,在规划航线段过程中并不是

将所有枢纽点依次连接即可,而是要在生成航线段

后识别判断其是否存在穿越空域的情况。基于

Delaunay三角剖分建立的搜索地图如图5所示,红
色虚线段为可通行的区域,黑色节点为基于不同空

域形状离散化处理后的形心位置,蓝色线段构成的

三角形为由离散点构成的Delaunay三角形网。
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图5 基于Delaunay三角剖分构建的搜索地图

Fig.5 Search
 

maps
 

constructed
 

based
 

on
 

Delaunay
 

triangular
 

pro-

files

3 改进A*算法通道规划

3.1 传统A*算法原理

A*算法通常用于解决基于图搜索静态环境下

的全局路径规划问题。传统A*算法的主要由开放

列表、关闭列表和1个启发式函数组成,其中启发函

数的表达式为:

f(n)=g(n)+h(n) (7)
式中:g(n)为起始节点到当前节点n 的实际路径代

价;h(n)为当前节点n 至目标节点待规划路径的估

计代价;f(n)为从起始节点经历节点n 至目标节点

的估价函数。
在采用A*算法进行路径规划时常用的距离表

述方式主要有曼哈顿距离、欧几里得距离和切比雪

夫距离3种表现形式。通过表2中3种距离的表达

式及实际意义对比结果,欧几里得距离更能代表在

实际意义上的最短距离且适应在复杂环境下的自由

移动场景。综上所述,本文采取欧几里得距离作为

f(n)估价函数的值。
表2 3种距离表达式对比结果

Tab.2 Comparison
 

results
 

of
 

three
 

distance
 

expressions

名称 表达式 实际意义

曼哈顿 
距离  

dman=|x2-x1|+|y2-y1|
2点之间的直

线最短距离

欧几里得

距离  
deucl= (x2-x1)2+(y2-y1)2

2点之间仅能

通过水平或垂

直方向移动的

距离

切比雪夫

距离  
dche=max(|x2-x1|,

 

|y2-y1|)

2点之间沿水

平、垂 直 或 对

角线方向的最

大坐标差值
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3.2 改进A*算法设计方案

3.2.1 优化搜索方式

传统 A* 算法在栅格化地图环境的搜索过程

中,其节点搜索通常是传统8邻域的搜索方式,相较

之下,由Delaunay方法构建的地图环境,采用4邻

域节点搜索模式,具备自适应能力且灵活性强。A*

算法在不同地图环境下的节点搜索方式如图6所

示。图6(a)中,在不考虑周边存在障碍物的情况

下,以父节点为中心向周边子节点进行水平、垂直以

及对角线方向进行搜索,为下一步路径规划提供8
个不同搜索节点的选择方案,即为传统A*算法的8
邻域搜索方式。如图6(b)所示,其中每个搜索节点

的邻域方向并不固定,而是依赖于网格的连接结构,
其通常是相邻的三角形或它们的共享边,由此构成

Delaunay地图4邻域节点的搜索方式。

�7%1 �7%2 �7%3

�7%4 �7%5

�7%6 �7%7 �7%8

'7%

(a)传统8邻域节点

(b)Delaunay
 

4邻域节点

图6 节点搜索方式对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

node
 

search
 

methods

3.2.2 双向搜索策略

为了提高路径规划的速度,本文在传统 A* 算

法的基础上引入双向搜索策略[18-19],该策略中的正

向与反向搜索均采用同一启发函数f(n),从而实现

由起始节点和目标节点2个方向同时进行搜索,直
至2个不同搜索方向在过程中收敛到1个汇合点。
最终,通过从汇合点回溯起始节点和目标节点规划

方式生成完整的路径。基于双向搜索策略改进的

A*算法,其核心本质为利用减少搜索节点数量提高

搜索效率。具体路径规划流程如下:
步骤1 初始化起始节点和目标节点,分别创

建2个开放列表(open-start、open-goal)和关闭列表

(closed-start、closed-goal)。
步骤2 将起始节点和目标节点分别添加至各

自的开放列表中,并计算启发式成本f(n)。
步骤3 采用双向搜索策略,对于2个不同搜

索方向的当前搜索节点可作为父节点,分别遍历其

各自的邻居节点,计算其实际路径代价g(n)和估计

路径代价h(n),并根据代价大小将其添加至开放列

表中。
步骤4 分别将2个搜索方向对应开放列表中

的当前节点移除并添加到各自对应的关闭列表中。
步骤5 如果从起始节点/目标节点搜索的当

前节点出现在目标节点/起始节点的关闭列表中,则
表示2个搜索已收敛至同一点;若没有,则继续重复

步骤3。
步骤6 针对不同搜索方向出现交叉点,通过

回溯方式分别追溯起点和目标的路径,将其合并生

成最优路径。

3.3 通道化处理

空中作战通道的规划是对已规划最优路径进行

空间化的处理,其目的在于确保多无人机能够安全

高效且有序的在具备一定空间约束的环境内飞行。
由于空中作战通道自身具备一定的空间特性,多无

人机可以在避免机间碰撞的前提下在通道内部进行

编队协同飞行,在抵达作战区域时具备快速作战的

能力;同时在通道内飞行,安全间隔增大,使得规划

路径具备一定的容错性,从而提高路径规划的速度

和效率。为了快速实现空中作战通道的构建,综合

考虑可飞性、灵活性以及安全性的通道特征,在上述

双向搜索A* 算法已规划的最优路径基础上,进一

步利用膨胀法沿路径两侧进行扩展,同时预留足够

的安全距离,最终规划由多个航线段扩展连接而成

的多个长方形连续形成的空中作战通道。
如图7所示,在已规划路径的基础上结合无人

机性能以及任务需求配置空中作战通道参数,其中,
通道宽度为2d,黑色虚线代表通道中心线位置,r1、

r2、r3 分别为根据飞行间隔规定以及通道周边空域

不同威胁程度预留的安全裕度。空中作战通道流程

如图8所示。

d

d

r1

r2 r3

图7 规划路径通道化示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

planned
 

corridor
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图8 基于双向搜索A*算法构建空中作战通道流程

Fig.8 Flowchart
 

of
 

building
 

air
 

combat
 

corridor
 

based
 

on
 

bi-

directional
 

search
 

A*
 

algorithm

4 仿真验证与分析

4.1 初始路径规划仿真结果

为验证本文提出由Delaunay网格构建搜索地

图在处理该问题上的优越性以及双向搜索A*算法

的可行性和有效性,通过设计传统A*算法和本文采

用的双向搜索策略A*算法分别在Delaunay网格地

图与栅格化地图进行仿真实验,并在每组实验数据的

基础上进行多次实验证明实验方法的可靠性。
在构建栅格法地图时,参照文献[20]中对障碍

物膨化扩张的方式进行处理。为突出2种地图环境

之间的联系性,栅格化地图以Delaunay地图离散化

形心为中心,障碍物覆盖范围为参考进行栅格化拟

合还原。为尽可能使规划的路径穿越更多障碍,设

置起始节点为(3,
 

20)、目标节点为(20,
 

6)。图9为

A*算法在基于Delaunay网格剖分和栅格法构建的

地图环境下的路径规划结果对比,图10是双向搜索

A*算法在相应地图环境中的对比结果。
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图9 A*算法在不同地图路径规划效果图

Fig.9 A*
 

algorithm
 

in
 

different
 

map
 

path
 

planning
 

effect
 

diagram
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图10 双向搜索A*算法在不同地图路径规划效果图

Fig.10 Bidirectional
 

search
 

A*
 

algorithm
 

in
 

different
 

maps
 

path
 

planning
 

effect
 

diagram
在栅格化地图中,黄色方格为起始节点,红色方

格为目标节点,黑色方格为障碍物,白色方格为可通

行路径节点。在双向搜索A*算法针对不同地图环

境的路径规划结果中,黑色线段为正向搜索所得的

路径结果,橙色线段为反向搜索路径规划结果。
由路径规划结果可以看出:一是同一算法在不

同地图环境中的路径规划结果对比表明,Delaunay
地图的路径转折节点明显减少,且生成路径更加平

滑;二是通过对比不同算法在同一地图环境的路径

结果可以得出,规划的路径结果完全一致,说明该路

径规划结果为全局最优路径。
由表3可以看出,Delaunay地图对比栅格化地

图扩展节点数减少了89.92%,提高了搜索效率,转
折节点数减少了56.25%,确保了规划路径的平滑

性和可飞性,同时根据同一算法不同环境的规划时

间可以看出,由Delaunay构建的地图在路径规划时

间、搜索效率方面具备显著优势。
表3 不同搜索地图下对应算法的仿真结果对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

corresponding
 

algorithms
 

under
 

different
 

search
 

maps

名称  地图类型 扩展节点个数 转折节点个数 路径长度/m 规划时间比

传统A*算法
  栅格化搜索地图 258 16 34.65
  Delaunay搜索地图 26 7 24.31

1.42

双向搜索A*算法
  栅格化搜索地图 258 16 34.65
  Delaunay搜索地图 26 7 24.31

1.58
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4.2 算法性能验证实验

为充分验证双向搜索 A* 算法在性能上的优

势,设计了其与传统 A* 算法和经典Dijkstra算法

三者之间在复杂地图环境下的对比实验。为增加栅

格化地图环境复杂性,一是采用40×40栅格化地图

替代原先20×20的地图环境,并且障碍物以随机形

式生成;二是设置5个起终点以及不同环境的路径

规划地图。仿真结果如图11所示。

B�7% 3 7% �	�2A*0" �4A*0" Dijkstra0"

图11 不同算法路径规划结果对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

path
 

planning
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

  从图11中可以看出,针对起始、终止节点不同,
复杂程度不同的栅格化地图环境,本文采取的双向

搜索A* 算法始终能够根据环境规划出相应的路

径,相比之下,面对稍加复杂的环境,由图11前2个

路径规划结果可得,传统 A* 算法和经典 Dijkstra
算法未能规划出路径。由此可见,本文采取的双向

搜索A*算法能够处理复杂环境下的路径规划。如

表4所示,不同算法性能指标的对比结果是在5次

路径规划的基础上选取平均值,从规划时间、路径长

度、平滑度、扩展节点数以及路径规划成功率5个层

面全面反映不同算法的性能。因此,可以直观体现

双向搜索A*算法相比其他2个算法,平均规划时

间最短、平均路径长度最短、路径平滑度最高,且在

搜索过程中平均扩展节点数最少,同时路径规划的

成功率高达100%。由此可得,本文提出的双向搜

索A*算法具备在复杂环境中规划路径的能力,同
时有一定的稳定性和可靠性。

通过上述实验表明,Delaunay地图环境不同于

栅格化环境,能够有效将复杂空间环境进行离散化

处理,为路径规划释放足够空间,同时采用了4邻域

搜索节点的方式,提高了路径规划的效率,从底层层

面解决了路径质量问题,验证了Delaunay地图环境

的优越性。在针对全局路径规划问题,通过将不同

算法在不同环境中反复多次进行性能对比,结果表

明,本文采取的双向搜索A*算法提高了搜索速度,
缩短了规划时间,证明了本文所提算法的可靠性。

表4 不同算法性能指标对比结果

Tab.4 Comparison
 

results
 

of
 

different
 

algorithms’
 

performance
 

metrics

名称 平均规划时间/s 平均路径长度/m 平均平滑度 平均扩展节点个数 路径规划成功率/%

Dijkstra算法 0.009
 

074 52.580
 

3 0.406
 

028 1
 

064.33 60

传统A*算法 0.004
 

059 53.246
 

7 0.419
 

681 474.33 60

双向搜索A*算法 0.001
 

711 49.087
 

7 0.512
 

347 222.80 100

4.3 空中作战通道规划仿真结果

为了验证本文提出的空中作战通道规划方法的

可行性,结合实际作战场景需求,对由双向搜索A*

算法在Delaunay三角网络构建的搜图地图规划出

的最优路径配置一定的宽度,从而形成可供多无人

机由控制区安全快速进出交战区的空中作战通道。
在已规划最优路径仿真结果基础上,进行通道

化参数的配置,同时,采用3次样条曲线的方法并引

入迭代平滑机制对路径进行平滑处理,规划通道优

化前后的结果对比如图12所示。图中,黄色圆形部

分为控制区内相关的空域配置情况,图12(a)中由

多个蓝色矩形组成的部分为初始化的通道规划结

果,图12(b)中绿色区域为优化后的通道结果。通

过对比空中作战通道规划优化前后的仿真结果可以

看出,初始化通道规划结果不够连续,不符合实际空

中作战通道需求。
为进一步体现优化后通道的质量,通过计算所

有路径段平均曲率的方式,量化整个路径的平滑度,
并对通道优化前后的平均曲率进行对比,对比结果

如表5所示。通过表5可以看出,优化后通道的平

均曲率更小,表明通道结果更加平滑,且安全性能较

初始规划结果更好。
针对空中作战通道的规划结果,为充分考虑通

道的可行性以及安全性,还需对其与周边空域配置

情况进行冲突识别检测与消解,对于使用同一高度

层且不重合的通道与空域,则需在两者之间预留一

定的安全裕度,而针对重合且有冲突的部分,在不影

响作战效能的前提下,需在预先规划以及实时规划
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中通过调整计划时间或高度的方式快速进行冲突

消解。
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(b)最终通道规划

图12 空中作战通道规划优化结果示意图

Fig.12 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

results
 

of
 

the
 

optimization
 

of
 

air
 

combat
 

Corridor
 

planning
表5 通道优化前后平均曲率对比结果

Tab.5 Mean
 

curvature
 

comparison
 

results
 

of
 

corridor
 

opti-
mization

阶段 通道平均曲率

优化前 0.392
 

5

优化后 0.125
 

9

5 结语

为解决多无人机在复杂战场环境下穿越我方控

制区 以 实 现 快 速 抵 达 交 战 区 的 目 的,本 文 利 用

Delaunay三角剖分能够通过离散点解决空间面片

问题的特性,将控制区内不可通行的区域进行离散

化处理,并依据不同区域威胁程度选取可供路径规

划的枢纽点,在传统A*算法的基础上,设计了双向

搜索策略,提高了路径规划的效率,具备良好的避障

能力。仿真实验结果表明:一是基于Delaunay三角

剖分构建的搜索环境较栅格化地图具有显著的优

势,相比传统8邻域的搜索方式,大大减少了冗余节

点,提高了搜索效率;二是验证了本文采用双向搜索

A*算法策略在解决路径规划问题中的可行性和有

效性,与传统A* 算法相比提高了在复杂环境下的

搜索速度;三是对最优化路径进行了通道化处理,通
过平滑处理初始通道规划确保了空中作战通道的安

全性与稳定性。
总体而言,本文提出空中作战通道规划问题是

针对静态环境且威胁已知条件下的全局路径规划问

题研究,随着无人机协同作战技术的不断发展,未来

无人机大规模集群协同作战实时规划将会是空战场

领域关注的重点问题。
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