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本发明公开了一种基于改进蚁群算法的多

航空器绕飞雷暴航路规划方法，包括以下步骤：

步骤1：用栅格化的方式描述空域中雷暴区所覆

盖区域及其他区域，得到格栅化空域；步骤2：基

于所述格栅化空域建立单航空器的绕飞雷暴航

路规划模型；步骤3：采用基于人工势场法的改进

蚁群算法搜索最优改航路径；步骤4：用栅格化的

方式描述该航空器改航路径所占用的空域，并将

其与栅格化的雷暴区相叠加，叠加后的区域对于

其它航空器为需要避开的区域；步骤5：对于其它

单航空器，重复步骤2-步骤4，直到搜索完所有单

航空器的最优改航路径，完成多航空器绕飞雷暴

航路规划。本发明在规划多航空器绕飞雷暴航路

的同时，实现了多航空器之间的冲突避让。
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1.一种基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法，其特征在于：包括以下

步骤：

步骤1：用栅格化的方式描述空域中雷暴区所覆盖区域及其他区域，得到格栅化空域；

步骤2：基于所述格栅化空域建立单航空器的绕飞雷暴航路规划模型；

步骤3：采用基于人工势场法的改进蚁群算法搜索最优改航路径；

步骤4：用栅格化的方式描述该航空器改航路径所占用的空域，并将其与栅格化的雷暴

区相叠加，叠加后的区域对于其它航空器为需要避开的区域；

步骤5：对于其它单航空器，重复步骤2-步骤4，直到搜索完所有单航空器的最优改航路

径，完成多航空器绕飞雷暴航路规划。

2.根据权利要求1所述的基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法，其特

征在于：所述步骤1中，所述格栅化空域用如下矩阵表示：

其中，i，j＝1,2 ,… ,n；在栅格图中，如果雷暴区域不满一个栅格时，则扩充为一个栅

格。

3.根据权利要求2所述的基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法，其特

征在于：所述步骤1中，一个栅格的边长为20km。

4.根据权利要求2所述的基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法，其特

征在于：所述步骤2中，单航空器的绕飞雷暴航路规划模型用下式描述：

minΔSk＝Lk-Ck

式中，Lk为单航空器k改航后的航路长度，Ck为单航空器k不改航情况下的航路长度；

单航空器k在改航时，应受到以下约束：

第一，单航空器改航航路距离雷暴区不得少于10千米，在栅格化网格表示为单航空器

距雷暴区栅格中心点的距离不得少于10千米，即：

式中， 为单航空器k改航后在航路上的各个雷达点的二维坐标，m＝1,2,…,n，cij为

雷暴区栅格的中心点坐标，即i，j为Airspace(i,j)＝1时所对应的i，j；

第二，单航空器改航时受性能限制，其在航路上的转弯角度不得大于90度，即：

式中， 为单航空器k在二维坐标 上的航向，m＝1,2,…,n， 在0度到360度之间。

5.根据权利要求2、3或4所述的基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法，

其特征在于：所述步骤3中，采用基于人工势场法的改进蚁群算法搜索最优改航路径的搜索

公式如下所示：
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其中，μ'i,j(t)＝exp(Ftcosθ)μi,j(t)

式中，τi ,j(t)为第t次循环搜索时网格i到网格j路径的信息素函数，μ'i ,j(t)为该路径

上通过人工势场法改进后的蚁群算法启发信息因子函数，α为信息素启发式因子，β为期望

启发式因子，allowedm表示网格i接下来可到达的网格集合；μi,j(t)为该路径上的传统蚁群

算法启发信息因子函数，其值为可选网格与目标网格间距离的倒数，即μi ,j(t)＝1/d(j ,

GOAL)，Ft为障碍物对航空器的斥力与目标点对航空器的引力相加之后的合力，θ为可选路

径与合力Ft方向的夹角。
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一种基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种航空路线规划方法，尤其涉及一种基于改进蚁群算法的多航空器

绕飞雷暴航路规划方法。

背景技术

[0002] 随着民航业的快速发展，空中飞行流量迅猛增长，如何在高速增长的飞行流量下

持续保持飞行安全是一个重要课题。许多外界条件会对飞行安全造成严重的影响，其中一

个最恶劣的条件就是雷暴天气。雷暴区域常常伴随着颠簸、积冰、雹击、雷电、下击暴流等对

航空器飞行安全有严重危胁的气象条件，因此在任何情况下都不允许航空器飞入到雷暴区

域之中。目前在实际飞行过程中，当航空器的飞行航路上有大面积雷暴区域覆盖时，地面的

空中交通管制员通常根据相关民航规则以及自身的工作经验和能力，为航空器规划一条绕

飞雷暴的改航航路，采用雷达引导方式引导航空器绕飞雷暴区域。

[0003] 人工规划改航航路并引导航空器进行改航，增加了管制员的工作难度。尤其是当

多架航空器需要同时绕飞雷暴时，为这些航空器规划无冲突绕飞航路的复杂度将大幅增

加，因此管制员的工作负荷和心里压力也会呈几何倍数地增加。这时，如果管制员注意力分

配不当，无法及时地监控管制区内航空器的飞行动态，将会导致各架航空器之间发生冲突

的可能性急剧增大，甚至发生民航不安全事件。因此，有必要在空管自动化系统中为管制员

提供实时的辅助决策支持，为多航空器规划无冲突的绕飞雷暴航路，从而降低管制员的工

作负荷，提高飞行安全。

[0004] 改航航路规划本质上是一个最优化问题，通过建立改航目标函数以及相应约束条

件，为航空器搜索一条从改航起点到终点的一条最优路径。传统改航航路规划中，改航目标

包括：距离最短、油耗最少、转弯次数最少、空域使用范围最少等，约束条件包括：与雷暴区

之间的间隔、航空器之间的间隔、转弯角度、空域范围等，搜索求解算法包括：遗传算法、蚂

蚁算法、模拟退火算法、A*算法等。

[0005] 上述传统改航航路规划方法在进行改航航路规划时，很少考虑对多航空器改航目

标函数进行建模，所以难以在多航空器同时改航时进行航路规划；即使有一些方法考虑了

多航空器改航的情况，但其约束条件中并没有包含民航规章中对航空器之间间隔的规定，

有可能造成航空器在绕飞雷暴时在各航空器之间产生飞行冲突；同时传统搜索算法的收敛

速度较慢、计算时间较长、解出的结果质量较差，所以实时性不高、得出的航路不符合实际

飞行运行的要求，因此难以满足大飞行流量、复杂雷暴分布条件下管制员的工作需求。

发明内容

[0006] 本发明的目的就在于为了解决上述问题而提供一种基于改进蚁群算法的多航空

器绕飞雷暴航路规划方法。

[0007] 本发明通过以下技术方案来实现上述目的：

[0008] 一种基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法，包括以下步骤：
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[0009] 步骤1：用栅格化的方式描述空域中雷暴区所覆盖区域及其他区域，得到格栅化空

域；

[0010] 步骤2：基于所述格栅化空域建立单航空器的绕飞雷暴航路规划模型；

[0011] 步骤3：采用基于人工势场法的改进蚁群算法搜索最优改航路径；

[0012] 步骤4：用栅格化的方式描述该航空器改航路径所占用的空域，并将其与栅格化的

雷暴区相叠加，叠加后的区域对于其它航空器为需要避开的区域；

[0013] 步骤5：对于其它单航空器，重复步骤2-步骤4，直到搜索完所有单航空器的最优改

航路径，完成多航空器绕飞雷暴航路规划。

[0014] 作为优选，所述步骤1中，所述格栅化空域用如下矩阵表示：

[0015]

[0016] 其中，i，j＝1,2,…,n；在栅格图中，如果雷暴区域不满一个栅格时，则扩充为一个

栅格，一个栅格的边长优选为20km。

[0017] 作为优选，所述步骤2中，单航空器的绕飞雷暴航路规划模型用下式描述：

[0018] minΔSk＝Lk-Ck

[0019] 式中，Lk为单航空器k改航后的航路长度，Ck为单航空器k不改航情况下的航路长

度；

[0020] 单航空器k在改航时，应受到以下约束：

[0021] 第一，单航空器改航航路距离雷暴区不得少于10千米，在栅格化网格表示为单航

空器距雷暴区栅格中心点的距离不得少于10千米，即：

[0022]

[0023] 式中， 为单航空器k改航后在航路上的各个雷达点的二维坐标，m＝1,2,…,n，

cij为雷暴区栅格的中心点坐标，即i，j为Airspace(i,j)＝1时所对应的i，j；

[0024] 第二，单航空器改航时受性能限制，其在航路上的转弯角度不得大于90度，即：

[0025]

[0026] 式中， 为单航空器k在二维坐标 上的航向，m＝1,2,…,n， 在0度到360度之

间。

[0027] 作为优选，所述步骤3中，采用基于人工势场法的改进蚁群算法搜索最优改航路径

的搜索公式如下所示：

[0028]
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[0029] 其中，μ'i,j(t)＝exp(Ftcosθ)μi,j(t)

[0030] 式中，τi ,j(t)为第t次循环搜索时网格i到网格j路径的信息素函数，μ'i ,j(t)为该

路径上通过人工势场法改进后的蚁群算法启发信息因子函数，α为信息素启发式因子，β为

期望启发式因子，allowedm表示网格i接下来可到达的网格集合；μi,j(t)为该路径上的传统

蚁群算法启发信息因子函数，其值为可选网格与目标网格间距离的倒数，即μi ,j(t)＝1/d

(j,GOAL)，Ft为障碍物对航空器的斥力与目标点对航空器的引力相加之后的合力，θ为可选

路径与合力Ft方向的夹角。

[0031] 本发明的有益效果在于：

[0032] 本发明采用基于人工势场法的改进蚁群算法搜索最优改航路径，在规划多航空器

绕飞雷暴航路的同时，实现了多航空器之间的冲突避让，满足大飞行流量、复杂雷暴分布条

件下管制员的工作需求；更具体优点如下：

[0033] 1、针对多航空器改航目标函数进行建模，为多航空器同时改航时进行航路规划；

[0034] 2、在模型的约束条件中包含了民航规章中对航空器之间间隔的规定，能够避免多

架航空器在绕飞雷暴时在它们之间产生的飞行冲突；

[0035] 3、在搜索求解算法中使用基于人工势场改进的蚁群算法，能够更快地规划出高质

量的改航航路，从而满足大飞行流量、复杂雷暴分布条件下管制员的工作需求。

附图说明

[0036] 图1是本发明所述基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法的具体方

法流程图。

具体实施方式

[0037] 下面结合附图对本发明作进一步说明：

[0038] 如图1所示，本发明所述基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法，包

括以下步骤：

[0039] 步骤1：用栅格化的方式描述空域中雷暴区所覆盖区域及其他区域，得到格栅化空

域；

[0040] 本步骤中，所述格栅化空域用如下矩阵表示：

[0041]

[0042] 其中，i，j＝1,2,…,n；在栅格图中，如果雷暴区域不满一个栅格时，则扩充为一个

栅格，一个栅格的边长为20km。

[0043] 步骤2：基于所述格栅化空域建立单航空器的绕飞雷暴航路规划模型；

[0044] 本步骤中，单航空器的绕飞雷暴航路规划模型用下式描述：

[0045] minΔSk＝Lk-Ck

[0046] 式中，Lk为单航空器k改航后的航路长度，Ck为单航空器k不改航情况下的航路长

度；

[0047] 单航空器k在改航时，应受到以下约束：
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[0048] 第一，单航空器改航航路距离雷暴区不得少于10千米，在栅格化网格表示为单航

空器距雷暴区栅格中心点的距离不得少于10千米，即：

[0049]

[0050] 式中， 为单航空器k改航后在航路上的各个雷达点的二维坐标，m＝1,2,…,n，

cij为雷暴区栅格的中心点坐标，即i，j为Airspace(i,j)＝1时所对应的i，j；

[0051] 第二，单航空器改航时受性能限制，其在航路上的转弯角度不得大于90度，即：

[0052]

[0053] 式中， 为单航空器k在二维坐标 上的航向，m＝1,2,…,n， 在0度到360度之

间。

[0054] 步骤3：采用基于人工势场法的改进蚁群算法搜索最优改航路径；

[0055] 本步骤中，其搜索公式如下所示：

[0056]

[0057] 其中，μ'i,j(t)＝exp(Ftcosθ)μi,j(t)

[0058] 式中，τi ,j(t)为第t次循环搜索时网格i到网格j路径的信息素函数，μ'i ,j(t)为该

路径上通过人工势场法改进后的蚁群算法启发信息因子函数，α为信息素启发式因子，β为

期望启发式因子，allowedm表示网格i接下来可到达的网格集合；μi,j(t)为该路径上的传统

蚁群算法启发信息因子函数，其值为可选网格与目标网格间距离的倒数，即μi ,j(t)＝1/d

(j,GOAL)，Ft为障碍物对航空器的斥力与目标点对航空器的引力相加之后的合力，θ为可选

路径与合力Ft方向的夹角；

[0059] 上述蚁群算法中，蚂蚁在选择路径时，以前面蚂蚁在走过的路径留下的信息素浓

度作为依据，最终由蚁群协同搜索路径，得到最优结果；蚂蚁从初始位置点开始搜索，根据

位置点转移概率不停地从一个位置点向另一个位置点进行选择，直到搜索到目标点，本轮

路径搜索结束。本轮路径搜索结束后，对路径上的信息素进行更新，为下一轮搜索做准备；

蚂蚁在寻找最优路径的过程中需要考虑航空器与目标点以及航空器与雷暴区(即障碍物)

之间的距离，从而选择最优路径；因此，可以将航空器与障碍物或目标点之间的距离关系转

化为航空器与引力和斥力的合力间的关系，即用引力与斥力的合力大小反映航空器所在位

置点与障碍物或目标点之间的距离；如果合力较大，则表示应在势场力的启发下远离障碍

物或接近目标点；障碍物对航空器的斥力与航空器离障碍物的距离成反比，即航空器离障

碍物的距离越近则斥力越大，反之则斥力越小；引力的特点与斥力相同，即航空器离目标点

越近引力越大，距离越远引力越小；Ft较大的网格被选中的可能较大，或者与Ft方向夹角较

小的网格被选为路径的可能较大；基于人工势场改进的蚁群算法中航空器的移动方向与势
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场力的方向相同，能实现航空器避开雷暴区并向目标点移动。

[0060] 步骤4：用栅格化的方式描述该航空器改航路径所占用的空域，并将其与栅格化的

雷暴区相叠加，叠加后的区域对于其它航空器为需要避开的区域；

[0061] 步骤5：对于其它单航空器，重复步骤2-步骤4，直到搜索完所有单航空器的最优改

航路径，完成多航空器绕飞雷暴航路规划。

[0062] 图1中示出了本发明所述基于改进蚁群算法的多航空器绕飞雷暴航路规划方法的

具体方法流程，该流程包含本发明创新的部分，也包含常规的蚁群算法流程，其内容与上述

各步骤总体对应但没有一一对应，给出该视图利于了解本方法的所有流程，其常规方法流

程不在本说明书具体说明。

[0063] 上述实施例只是本发明的较佳实施例，并不是对本发明技术方案的限制，只要是

不经过创造性劳动即可在上述实施例的基础上实现的技术方案，均应视为落入本发明专利

的权利保护范围内。
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