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基于实时可达域的高速飞行器分组队形优化
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摘 要:无动力高速飞行器作为欠驱动系统,在进行编队飞行队形优化时需系统地考虑其控制

特点。借助 “实时可达域”这一概念,在分析高速飞行器实际可到达区域的基础上,考虑集群

成员数量变化以及实际集群包含多个任务小组的情况,提出一种适用于高速飞行器集群的分组

动态队形优化方法。仿真结果表明提出的队形优化方法可对队形形状和参数进行一体化优化,
可灵活适应多种飞行任务,同时也适用于集群成员数量发生变化的队形重构问题,具有重要应

用价值。
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Abstract:Asanunderactuatedsystem,unpoweredhighspeedaircraftshouldbeconsidered
controlcharacteristicssystematicallyinformationoptimization.Basedontheconceptof″real-time
reachabledomain″andtheanalysisoftheactualreachableregionofhigh-speedaircraft,considering
thenumberofclustermembersandthefactthattheactualclusteroftencontainsmultipletask
groups,thispaperproposesadynamicgroupingformationoptimizationmethodsuitableforhigh-
speedaircraftcluster.Thesimulationresultsshowthattheformationoptimizationmethodpro-
posedinthispapercanbeusedforintegratedoptimizationofformationshapeandparameters,

flexiblyadapttoavarietyofflighttasks,andisalsosuitableforformationreconstructionwiththe
numberofclustermemberschanges,themethodhasimportantapplicationvalue.
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0 引言

随着人工智能技术的快速发展,各国开始对

集群协同技术提出智能化的要求[1],队形优化作

为协同智能决策的关键技术备受关注。队形优化

是指在飞行器集群完成相关飞行任务的过程中,
为其设计合理的编队队形,从而提高集群的安全

性、灵活性以及任务执行效率。目前有关队形优

化的研究通常是针对某一特定场景设计最优队

形[2-5]或 针 对 某 一 基 本 队 形 的 队 形 参 数 进 行 优
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化[6-7],而没有做到 “形状级”的队形设计,同时,
研究对象多集中于低速飞行器[8]。

本文在现有研究的基础上,考虑高速飞行器

实际控制特点,对飞行器集群的编队队形形状和

参数同时进行优化,允许飞行器集群中各成员具

有不同的飞行任务,研究分组条件下的飞行器队

形优化方法。首先,在建立高速飞行器运动模型

的基础上,利用数值计算方法构建不同初始状态

下飞行器实时可达域数据库;其次,设计并训练

神经网络以实现对实时可达域的快速精确预测;
再次,建立适用于高速飞行器集群的编队飞行效

能指标体系及适应度函数,建立队形优化模型并

利用改进遗传算法求解;最后,对神经网络快速

预测实时可达域、不同任务下分组队形优化、集

群成员数量变化下的动态队形优化进行仿真分析。

1 高速飞行器实时可达域快速计算

实时可达域是指飞行器在沿预定轨迹飞行过

程中,基于当前飞行状态和相关约束,在一定时

间后能够到达的空间区域[9],如图1所示,其与飞

行器的初始状态、运动模型和控制能力紧密相关。
图中V 为飞行器速度大小,θ为飞行器弹道倾角,

ψ 为飞行器航迹偏角。

图1 飞行器实时可达域示意图

Fig.1 Schematicdiagramofreal-timereachable

domainofaircraft

高速飞行器设计编队队形时需要考虑队形的

可实现性,因此要对其可能到达的飞行边界进行

建模分析和快速计算以确定实时可达域,为编队

队形优化提供约束条件。

1.1 飞行器运动模型

建立合理的运动模型是计算实时可达域的基础,

高速飞行器是一个复杂动力学系统,为简化模型、
提高计算速度,同时不失一般性作如下简化:

1)将飞行器视为理想质点,作用在飞行器上

的力矩在每一瞬时都处于平衡状态;

2)符合标准大气模型;

3)忽略地球扁率,假设地球自转角速度恒定;

4)飞行器控制方式采用BTT转弯模式。
定义发射坐标系坐标原点为发射点,x轴指向目

的地,y轴在纵向平面内垂直于x轴,z轴与xoy平

面垂直并构成右手坐标系。发射坐标系依次绕z
轴、y轴旋转θ,ψ可得到弹道坐标系oxHyHzH,如

图2所示,图中单位无量纲处理,全文同。 在发射

坐标系下建立高速飞行器运动方程,见式 (1)。

图2 坐标系转换示意图

Fig.2 Coordinatesystemconversiondiagram

ẋ
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(1)
式中,x,y,z 为飞行器在发射坐标系的位置分

量;vx,vy,vz 为飞行器在发射坐标系的速度分

量;GΗ 为弹道坐标系到发射坐标系的坐标旋转矩
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阵;Cx,Cy 为气动力系数;α,ν分别为攻角和倾

侧角;R0 为发射点地心距;ωg
Igx,ωg

Igy,ωg
Igz 为地

球自转角速度在发射坐标系下的分量。

1.2 实时可达域快速计算

利用数值积分法求解实时可达域速度慢,难以

直接在线进行。为了快速获得飞行器实时可达域数

据,通过大量离线仿真,获得飞行器在不同初始状

态下的实时可达域计算结果,并建立数据库,采用

基于BP神经网络的方法,利用数据库训练神经网

络,实现对飞行器实时可达域的快速预测。

1.2.1 实时可达域模型描述

考虑到高速飞行器在航向上控制难度大,队形

设计一般在横向和高度向进行,因此实时可达域也

在这两个方向计算。实时可达域计算在飞行器发射

平移坐标系olxlylzl 中进行,其坐标原点位于飞行

器质心,各轴方向平行于发射坐标系oxyz。
对于任意给定的飞行器初始状态,按照一定

间隔在 [0,π]范围内选取若干倾侧角,分别在

攻角为最大可用攻角和最小可用攻角的设定下,
采用四阶龙格库塔法对飞行器轨迹进行积分,即

可得到该状态下飞行器的实时可达域信息,如图3
所示。为便于描述,对实时可达域进行简化,将

其看作是由相同圆心位置的上下两个半径不同的

半圆拼接而成的,同时要求简化模型能被真实实

时可达域完全覆盖,其可由圆心位置 [zl0,yl0]和

半径[R,r]进行描述。

图3 高速飞行器实时可达域及其简化模型

Fig.3 Real-timereachabledomainandsimplified

modelofhighspeedaircraft

1.2.2 训练数据库建立

通过对不同初始状态的飞行器进行仿真计算,
发现当飞行器的运动模型确定后,其实时可达域主

要受初始高度、速度、弹道倾角、航迹偏角以及飞

行时间等参数的影响[10]。各参数对实时可达域的影

响如图4所示。本文对上述5类参数进行组合,如

图5所示。一共针对7×4×10×7×7=13720组数

据进行仿真计算,并根据计算结果构建实时可达

域数据库。

(a)不同初始高度下实时可达域

(b)不同初始速度下实时可达域

(c)不同初始弹道倾角下实时可达域
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(d)不同初始航迹偏角下实时可达域

  
(e)不同初飞行时间下实时可达域

图4 不同参数对实时可达域的影响

Fig.4 Differentparametersinfluenceonthereal-timereachabledomain

图5 高速飞行器实时可达域数据库的参数组合情况

Fig.5 High-speedaircraftreal-timereachabledomaindatabaseparameterscombination

1.2.3 神经网络快速预测

理论上当飞行器运动模型确定后,可以通过

飞行器初始高度、速度、弹道倾角、航迹偏角以

及飞行时间5个主要参数确定飞行器实时可达域。
因此神经网络的输入层为5个节点,包含上述5类

参数信息;输出层采用4个节点,用来描述实时可

达域。隐含层节点数与网络输入、输出节点相关,

一般可表述为l= m+n +k[11]。其中l,m,n
分别为隐含层、输入层、输出层节点数;k 为5~
15的整数,本文取15;l=18。神经网络结构示意

图如图6所示。
图6 神经网络结构示意图

Fig.6 Neuralnetworkstructure
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2 编队飞行队形优化

通常,根据所执行任务的不同,高速飞行器

集群以不同队形进行编队飞行从而提高飞行效率。
该过程涉及编队队形优化技术,其是指依据飞行

任务、态势和复杂约束为飞行器集群生成期望的

编队队形和相应的队形参数。本节将在设定编队

队形参数的基础上,建立高速飞行器编队飞行效

能指标体系与适应度函数,并依据改进遗传算法

进行求解,得到最优编队飞行队形。

2.1 编队队形参数

高速飞行器由于飞行速度高,对通信和规划

决策的实时性要求苛刻,通常采用主 从式控制方

案[12],采用主 从式相对运动模型来描述编队队

形。本文在主飞行器的发射平移坐标系下,以从

飞行器相对于主飞行器的位置作为待优化的队形

参数,如图7所示。

图7 主 从式编队队形及队形参数

Fig.7 Master-slaveformationandformationparameters

设第i个从飞行器相对主飞行器的位置为rli=
[yli,zli],则整个编队队形可由矢量[yl1,zl1,

yl2,zl2,…,yl,n-1,zl,n-1]表示,其中n 为飞

行器集群成员数量。由此当主飞行器在发射坐标

系下的空间位置确定后,整个编队所有成员的期

望位置也将唯一确定。

2.2 队形优化模型

2.2.1 编队飞行效能指标体系

高速飞行器编队飞行效能指标体系包括通过

项指标、通用项指标和专用项指标,如图8所示。
其中通过项指标包括飞行边界和飞行能力,主要

衡量所设计编队队形能否实现,是保证飞行器集

群的基本要求;通用项指标包括机动互不干扰、
通信覆盖范围和能量消耗指标,对任何飞行任务

都希望其尽可能最优;专用项指标包括编队避障、

探测范围和探测精度等指标,飞行器集群可根据

不同飞行任务选择与之相适应的专用项指标,以

提高飞行效能。

图8 编队飞行效能指标体系

Fig.8 Formationflightefficiencysystem

2.2.2 适应度函数

依据编队飞行效能指标体系建立适用于高速

飞行器队形优化的适应度函数,见式 (2)。

f=f1f2(∑
NI

i=3
ωifi) (2)

式中,f为加权处理后的适应度函数;f1,f2分别

为飞行边界和飞行能力指标的适应度函数;ωi 为

指标体系中第i个指标的权重;fi 为第i个指标的

适应度函数;NI为指标个数。
(1)飞行边界

飞行边界是指各从飞行器允许偏离主飞行器

位置的最大值,其由无线数据链传输性能以及飞

行器机动能力综合确定,是保证各飞行器编队飞

行的基本要求。本文以主飞行器为中心,建立矩

形包络Ω1,如图9所示,所有从飞行器在该包络

内即可满足飞行边界指标要求。

图9 飞行边界示意图

Fig.9 Flightboundarydiagram
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考虑到飞行边界指标的重要性,将其设定为

通过项指标。设计适应度函数

f1=
1 (∀Pj ∈Ω1)

0 (∃Pj ∉Ω1){ ,j=1,2,…,n (3)

式中,Pj 表示第j个飞行器的位置。
(2)飞行能力

飞行能力指标与飞行边界指标类似,是衡量

编队队形能否实现的重要指标。不同于低速飞行

器,高速飞行器可到达的空间区域受自身能力的

限制较强,需利用飞行器实时可达域Ω2 表征各飞

行器的飞行能力,要求所设计编队队形应使各成

员期望编队位置在其实时可达域内。将其设定为

通过项指标。设计适应度函数

f2=
1 (∀Pj ∈Ω2)

0 (∃Pj ∉Ω2){ ,j=1,2,…,n (4)

(3)机动互不干扰

机动互不干扰指标表征当飞行器集群机动飞

行时,各成员间避免发生气动干扰甚至碰撞的能

力。显然,在不考虑其他影响时,间距越大,飞

行器集群的机动互不干扰能力越强,因此采用相

邻编队成员间距离来衡量该项能力。将其设定为

通用项指标。设计适应度函数

f3=∑
n-1

j=1
f3j

f3j =

1 (dis0 <disj)

edisj-dis0 (dis0/2<disj ≤dis0)

0 (disj ≤dis0/2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

j=1,2,…,n-1 (5)
式中,f3j 为第j个飞行器满足机动互不干扰指标的

适应度函数,dis0 为飞行器间安全间距,disj 为第

j个飞行器和第j+1个飞行器之间的距离。
(4)通信覆盖范围

设数据链天线覆盖范围与飞行器轴线存在离

轴角ξ,即信号来波方向与飞行器轴线的夹角须在

ξ,
π
2-ξ

é

ë
êê

ù

û
úú 之间。通常,利用飞行器质点模型考

虑通信覆盖范围时需要对夹角进一步缩小。综上,
将通信覆盖范围设定为通用项指标。设计适应度

函数

f4= ∑
n

j=1
j≠主飞行器

f4j

f4j =

1 (k1ξ0 <ξj)

eξ-k1ξ0 (ξj≤k1ξ0 且ξ0 <ξj)

0 (ξj≤ξ0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

j=1,2,…,n,j≠ 主飞行器 (6)
式中,f4j 为第j个飞行器满足通信覆盖范围指标的

适应度函数;ξ0 为最小离轴角;ξj 为第j个飞行器

相对主飞行器离 轴 角;k1 为 放 大 因 子,通 常 取

1.2~1.5。
(5)能量消耗

能量消耗指标表征各飞行器飞向期望编队位

置所消耗的能量多少。本文利用各飞行器期望编

队位置与相同时间内其无控飞行到达的位置之差

来衡量能量消耗。能量消耗指标是多飞行器集群

编队飞行普遍适用的指标,设定其为通用项指标。
设计适应度函数

f5=∑
n

j=1
rj/ k2r2zj +k3r2yj( ) (7)

式中,rzj,ryj 分别表示第j个飞行器期望编队位置

与无控飞行到达的位置之差在横向和高度向的分

量;权重系数k2,k3 根据控制能力确定,且满足

k2+k3=1;rj 为飞行器j实时可达域简化模型中

下半圆的半径。
(6)编队避障

编队避障指标表征飞行器集群躲避障碍物减

少损毁的能力。通常,根据障碍物距离、形式,
为飞行器集群设定合适的期望间距,可有效减少

飞行器集群的避障难度。设定其为专用项指标。
设计适应度函数

f6=∑
n-1

j=1
∑
n

k=j+1

[ln(disj,k)-ln(disMT·sinϕ0)] (8)

式中,ϕ0 为避障任务参考角,disMT 为编队生成时

刻主飞行器和障碍物之间的距离,disj,k 为第j和

第k行器之间的距离。
(7)探测范围

探测范围衡量飞行器集群能够探测到的空间

区域大小,在各飞行器探测能力确定的情况下,
希望集群更加分散。探测范围适用于执行探测任

务的飞行器集群,设定其为专用项指标。设计适

应度函数

f7=
ymax-ymin

yΩ1
+
zmax-zmin

zΩ1
(9)

式中,ymin,ymax 分别为集群成员在高度向的最小

值和最大值;zmin,zmax 分别为集群成员在横向的

最小值和最大值;yΩ1,zΩ1 分别为由飞行边界确

定的高度向和横向范围。
(8)探测精度

探测精度衡量飞行器集群对目标的探测定位
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精度,在各飞行器探测能力确定的情况下,融合

多个来自不同方向的探测数据可有效提高探测精

度[13]。设定其为专用项指标。设计适应度函数

f8=1/(q11+q22+q33+q44)

 A=

x1M y1M z1M 1
x2M y2M z2M 1
… … … …

xnM ynM znM 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,Q=(ATA)-1 (10)

式中,xjM,yjM,zjM 分别为目标相对于第j 个飞

行器在航向、高度向和横向上的距离;q11,q22,

q33,q44 分别为矩阵Q 的对角线元素。

2.3 队形优化算法

直接利用传统遗传算法求解队形优化问题收

敛速度慢且易陷入局部最优,本文为其加入启发

式信息和随机因子克服上述问题。在种群生成之

初,依据相关指标启发式指导初始种群的生成。
初始种群中任意一个个体的生成过程如下。

1)对于第一个飞行器,在其飞行边界Ω1 和

实时可达域Ω2 内,以无控飞行所能到达的位置为

期望位置,按照二维正态概率分布随机生成第一

架飞行器的初始位置;

2)对于之后的飞行器,在其飞行边界Ω1 和

实时可达域Ω2 内,同时考虑和前一飞行器机动互

不干扰的距离要求,以无控飞行所能到达的位置

为期望位置,按照二维正态概率分布随机生成初

始位置;

3)将第一架飞行器和最后一架飞行器的横向

位置之和作为扣除项,将所有飞行器横向位置与

之作差,结果作为各成员新的初始位置;

4)对飞行器集群各成员位置进行编码形成个

体片段,并将其串联起来作为种群中的一个个体

individuali。
将预设数量的初始个体组合得到初始种群后,

按照图10改进遗传算法流程进行迭代求解。

图10 改进遗传算法求解编队飞行队形优化流程图

Fig.10 Improvedgeneticalgorithmforformationflightformationoptimizationflowchart
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3 仿真验证

3.1 实时可达域快速预测结果

针对图5所示参数组合建立的实时可达域数据

库,随机选取训练样本数量13500,测试样本

220,设定学习率为0.002,离线训练次数为1000
次。对图6所示神经网络训练结果见表1、图11
和图12。

表1 数值计算与神经网络方法时间对比

Tab.1 Timecomparisonbetweennumericalcalculation

andneuralnetworkmethod

数值计算 神经网络

可达域计算时间/s 81.37 0.23

图11 神经网络预测误差随训练次数变化曲线

Fig.11 Neuralnetworkpredictionerrorcurves

withtrainingtimes

(a)y方向预测相对误差

(b)z方向预测相对误差

(c)上半圆半径预测相对误差

(d)下半圆半径预测相对误差

图12 实时可达域参数预测相对误差

Fig.12 Real-timereachabledomainparameters

predictionrelativeerror
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  通过表1可以看出利用神经网络可大大提高实

时可达域预测速度,从而保证队形的在线优化。
从图11和图12可以看到神经网络对实时可达域简

化模型4个描述参数的预测误差不大于0.5%。由

于实时可达域简化模型被真实实时可达域完全覆

盖,在应用神经网络预测结果时,可首先对其进

行放缩,保证其在真实实时可达域内,提高队形

优化模型输出结果的可靠性。

3.2 高速飞行器分组动态队形优化结果

3.2.1 不同任务下的分组队形优化

将高速飞行器集群分为若干执行不同任务的小

组,分别为各组飞行器设置不同的任务,见表2。

各项任务均需满足通过项指标及通用项指标,特别

地,其中编队避障任务还需满足协同避撞指标,精

确到达还需满足探测范围指标,精确探测还需满足

探测精度指标。设置飞行时间为16s,随机设置各

飞行器初始状态,归一化优化结果见图13。

表2 飞行器集群各分组任务情况

Tab.2 Thetaskofeachgroupofaircraftcluster

实例

编号

第1组

任务

第2组

任务

第3组

任务

第4组

任务

第5组

任务

1 编队避障 精确到达 编队避障 精确到达 编队避障

2 精确到达 精确到达 精确探测 精确探测 精确到达

3 编队避障 精确到达 精确探测 精确到达 编队避障

(a)实例1情况

  
(b)实例2情况

(c)实例3情况

图13 队形优化结果

Fig.13 Formationoptimizationresults

3.2.2 分组动态队形优化

在飞行过程中,当部分飞行器发生故障或损耗

时,需要动态调整队形。以实例1为例,考虑第3个

分组中第1个和第2个飞行器发生故障时,其新队形

见图14。可以看到当某个分组只剩1个飞行器后,会

并入临近的分组,并配合临近分组执行其任务。
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(a)第3个分组中1个飞行器故障

(b)第3个分组中2个飞行器故障

图14 队形重构结果

Fig.14 Theresultofformationreconstruction

4 结束语

本文提出基于实时可达域的高速飞行器分组

动态队形优化方法。仿真结果表明利用神经网络

预测实时可达域大大提高了可达域计算速度,同

时具有较高预测精度。利用改进遗传算法可对队

形形状和参数同时进行优化,同时可以快速解决

分组队形优化这一多目标多约束问题,使各个分

组更好地执行其各自飞行任务。并入临近分组的

原则可有效解决当部分飞行器发生故障或被击毁

时的队形重构问题,研究成果具有重要的应用

价值。
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