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摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 对舰载机舰面多路径动态规划问题,提出了基于聚类粒子群(PSO,Particle
Swarm Optimization)算法进行解决的方法. 首先建立了舰载机舰面多路径动态规划问题数学模

型;其次,在建立航母舰面环境模型、舰载机“凸壳冶模型、碰撞检测模型的基础上,利用聚类

PSO 算法进行问题求解;最后,通过编制程序对该解决方法予以实现. 仿真结果表明利用聚类

PSO 算法所求解的结果比较精确,且计算效率也符合实际要求. 因此基于聚类 PSO 算法对舰

载机舰面多路径动态规划问题进行求解是可行的.
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Abstract: To solve problem of multi鄄routes dynamic planning on deck about carrier plane, a method
based on clustering particle swarm optimization (PSO) was proposed. The mathematic model of the problem
was established. On the basis of establishing the whole environment modeling of aircraft carrier deck, the con鄄
vex hull modeling of carrier plane and the collision detecting modeling, clustering PSO was used to solve the
problem. In the end, the resolving method was realized by compiling program. Simulation show that the results
meet the precision demands and the calculating efficiency also meets the practical demands. So using cluste鄄
ring PSO to resolve the problem of multi鄄routes dynamic planning on deck is feasible.
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摇 摇 合理保障舰载机,对提高航母战斗力具有重

要的意义[1] . 其中,舰载机为了在甲板的不同位

置高效地完成保障作业,需要进行有序的移动. 但
是由于甲板空间狭小,出于安全需要,舰载机必须

规避各种障碍,寻求合理的路径进行移动.
在现代作战过程中,战斗节奏加快,舰载机在

舰面的调运作业效率在很大程度上决定着战争的

成败[2] . 因此舰载机调运方案的安全性和高效性

显得尤为重要. 在保证舰载机尽量短的移动路程

和严格满足碰撞避免以确保安全的约束下,如何

根据当前环境,动态寻找合理的路径,以指导舰载

机进行移动,则需要进一步研究. 另外,在舰面障

碍区域发生变化后,如何对当前路径进行快速调

整,给出备选路径,也同样需要研究.
目前,舰载机在甲板的移动过程一般仍采用

人工指挥的方式,由甲板操作人员指挥舰载机或

牵引车进行移动[3] . 这种方式不仅效率低,而且

调运管理质量较低,有时甚至出现错误的指引.
为此本文以库兹涅佐夫为研究对象,通过对

舰载机舰面移动问题进行建模,并利用聚类粒子

群算法(PSO,Particle Swarm Optimization) [4] 对该

问题进行解决,从数学方面给以依据,一定程度上

解决了人工指挥的缺陷.

1摇 舰载机多路径动态规划问题建模

在具体移动某架舰载机时,其起点 a0、终点

an 以及当前舰面的障碍区域均是已知的,所要解

决的问题便为在不与障碍区域发生碰撞的前提

下,在可行区域搜寻一系列路径点,使得由这些节

点所构成的一条或多条路径是全局近似最优的

(距离最短). 数学模型建立如下.
目标函数

F = min{S(Ai)} (1)
Ai = (ai1,ai2,…,ain) =

((xi1,yi1),(xi2,yi2),…,(xin,yin))
约束条件

ai1 = a0 = (x0,y0)
ain = an = (xn,yn

}) (2)

aij 埸 D摇 j = 1,2,…,n (3)
lij 逸 lmin 摇 j = 1,2,…,n - 1 (4)

移 lij 臆 Lmax 摇 j = 1,2,…,n - 1 (5)

驻T
ij驻i( j +1)

椰驻T
ij椰·椰驻i( j +1)椰

逸 cos准摇 j = 1,2,…,n - 1

(6)
其中,F 为所要达到的目标,即在确保安全的情况

下,保证舰载机总的移动距离最短;S 为舰载机沿

某条路径的舰面移动距离;Ai 为第 i 条舰载机移

动路径;aij为第 i 条移动路径中第 j 个中间节点,
其坐标为(xij,yij);n 为路径节点个数;a0 为路径

起始点;an 为路径终点. 在确定 n 值时,需要综合

考虑路径起点、终点以及舰载机每步移动的路径

段长度 lij;Dz 表示当前状态下所有的障碍区域;lij
为舰载机第 i 条路径的第 j 个移动路径段的长度;
lmin为舰载机每次移动的最小路径段长度;Lmax为

所要求的最大不能超过的路径长度;驻ij为第 i 条
路径第 j 个路径段向量,即 驻ij = ( xij -xi( j-1),yij -
yi( j-1)) T;椰驻ij椰为向量 驻ij对应的长度;准 为舰载

机移动时最大的拐弯角.
由上可知,式(2)给出了路径起始点和终点,

对于舰载机某次具体的移动来说,是固定的. 式
(3)表示所规划的路径的任意节点都不能位于障

碍区域内部,即不允许碰撞的发生. 式(4)表示舰

载机在下次执行拐弯时所必须保持的最小直线移

动距离,一般不希望舰载机频繁地转弯. 式(5)表
示所规划某条路径的长度必须小于事先所规定的

本次移动的最大距离. 式(6)表示所规划的路径

必须满足舰载机最大拐弯角的要求,避免迂回行

进和剧烈转弯[5] .

2摇 舰载机多路径动态规划问题求解

由于舰面环境具有较大的不确定性,障碍、威
胁等会随时间发生变化,预先规划好的最优路径

可能因为环境的变化不再适用. 为解决该问题,一
种有效的方法是:首先,预先规划出多条路径[6],
可以根据不同需要从中动态选择最合适的. 其次,
若以上路径均不满足要求,则需要将舰载机当前

的位置、目标位置以及当前障碍物环境作为新的

输入条件,进行再次规划,也即动态规划.
2. 1摇 环境建模

1) 航母舰面环境的建立. 将舰面扩充为矩形

区域,对不可达区域补齐阴影. 库兹涅佐夫号航母

舰面模型如图 1 所示.

图 1摇 库兹涅佐夫航母舰面模型

图 1 中,坐标原点设在矩形区域的左上角,向
右为 X 轴正方向,向下为 Y 轴正方向. 深色区域

为固定障碍区域,浅色区域为舰载机移动区域.

116摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 韩摇 维等:基于聚类 PSO 算法的舰载机舰面多路径动态规划



2) 障碍物模型的建立. 甲板上障碍物的选取

重点考虑布放于甲板的其他舰载机,所以需要对

舰载机进行建模. 为了方便计算,本文采用凸壳算

法[7],将需要移动的舰载机简化为一点,而将其

他障碍舰载机进行多边形扩充,建立障碍物多边

形的缓冲区. 凸壳算法将障碍舰载机沿其边界向

外侧法线方向平移一个缓冲距离 d(相当于舰载

机机身轴线距离某侧机翼外端的距离),使得当

前需要移动的舰载机在沿障碍物扩展后的多边形

边界进行移动时,刚好不与障碍物发生碰撞. 舰载

机凸壳模型如图 2 所示.

虚线为实际扩展后的边界;实线边界为简化后边界.

图 2摇 舰载机凸壳模型

在实际建立舰载机障碍区域模型时,可以分

以下两方面进行简化:淤将舰载机与甲板结合;
于将多架距离较近舰载机进行合并.

3) 碰撞检测模型的建立. 在规划路径时,必
须保证舰载机不与障碍物发生碰撞,为此需要进

行碰撞检测[8] . 碰撞检测依据为判断舰载机所处

的路径点是否位于障碍区域内,若是则表示发生

了碰撞. 判断所需的前提条件是:所有障碍区域均

已知;路径点(x,y)也已知,则可以通过图 3 模型

进行判断.

图 3摇 碰撞检测模型

当障碍区域确定后,其边界上每个节点坐标

(ai,bi), i = 1,2,…,8 均已知. 则碰撞检测步骤

为:
淤 明确障碍边界节点坐标及路径节点坐标;
于 依次遍历障碍区域的每个线段,判断其是

否与路径节点(x,y)所在 X 轴有交点. 假设该线

段两个端点分别为(ai,bi)和(a j,b j),路径节点

(x,y)的横坐标为 x,则判断是否相交的依据为

(max(ai,a j)逸x) and (min(ai,a j)<x)
(max(ai,a j)>x) and (min(ai,a j)臆x)

若出现以上任意一种情况,则说明有交点.
盂 若于中存在交点,则按照比例求该交点.

yk =
(x - ai)(b j - bi)

(a j - ai)
+ bi

则所求交点坐标为(x,yk) .
榆 重复于和盂,直至障碍区域的所有线段遍

历完毕. 由于障碍区域为凸多边形,所以交点最多

为 2 个,分别设为(x,y0)和(x,y1) .
虞 判断当前路径节点(x,y)是否与该障碍区

域发 生 碰 撞. 依 据 为: 若 min ( y0, y1 ) 臆 y 臆
max(y0,y1),则说明发生碰撞.
2. 2摇 基于聚类 PSO算法多路径动态规划求解方法

1) 聚类 PSO 算法流程,如图 4 所示.

图 4摇 聚类 PSO 算法流程

2) 聚类 PSO 算法基本参数设置. 除 PSO 算

法常规参数外,其他参数设置如下:种群大小设置

为 60;子种群个数设置为 2;大循环设定为 5 次,
小循环设定为 30 次,独立运行 50 次,最终结果采

用独立运行 50 次后平均值.
3) 粒子位置(速度)向量维数动态设置. 在

进行粒子寻优前,必须首先确定粒子位置(速度)
向量的维数 n. 本文选取粒子移动的起点 a0 =
(x0,y0)和终点 an = (xn,yn)的 X 轴距离 | xn -x0 |
作为确定维数的依据,即

n = round | xn - x0 |
l

æ
è
ç

ö
ø
÷

min

+ 1

摇 摇 将 | xn-x0 |均分为 n-1 份,由此可以依次确定

每一个中间节点 aij( j=1,2,…,n)的 X 坐标 xij .
4) 粒子位置(速度)向量的初始化. 在粒子

位置向量 Ai = (ai1,ai2,…,ain)初始化时,并不是

随机初始化中间节点 aij,而是对其运用碰撞检测

机制,初始化为可行节点,从而使得每个粒子的位

置向量所对应的路径都为可行路径,从而提高算
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法效率. 在 2)中已经初始化了粒子位置向量中节

点的 X 坐标,剩余需要再对节点的 Y 坐标进行初

始化. 具体方法为:淤除起点和终点外,依次选取

每一个中间节点 aij的 X 坐标 xij所在直线. 于运用

碰撞检测机制,给出该 X 坐标 xij所在直线与各个

障碍区域的交点. 盂对交点按照 Y 坐标进行排

序,形成 Y 轴上的可行区域和不可行区域. 榆在

可行区域内随机初始化该中间节点的 Y 坐标 yij .
虞将(xij,yij)作为中间节点 aij的坐标. 之后再转

入下一节点,直至结束.
在粒子速度向量 Vi = ( vi1,vi2,…,vin)初始化

时,需要注意其中起点对应的速度 vi1和终点对应

的速度 vin必须为 0,因它们是固定不变的. 对于其

他中间节点的速度 vij,则按下式随机初始化:
vij = Random(vi,min,vi,max)

摇 摇 5) 适应度函数的动态设置. 本文以式(1)作
为粒子适应度函数. 已知粒子位置向量:

Ai = (ai1,ai2,…,ain) =
((xi1,yi1),(xi2,yi2),…,(xin,yin))

则该粒子对应的适应度值为

F(Ai) = 移
n-1

j = 1
(xi( j +1) - xij) 2 + (yi( j +1) - yij) 2

摇 摇 6) 种群聚类. 在整个种群初始化完毕后,需
要对其执行 K鄄均值聚类[9],划分为 K 个子种群.
聚类中心的选取是在整个种群中随机选取;聚类

所划分的依据为各粒子与聚类中心的距离远近.
由于粒子位置向量是由一系列点组成,所以本文

将各对应节点间距离的均值作为粒子间的距离.
设任意粒子的位置向量为

Ai = (ai1,ai2,…,ain) =
((xi1,yi1),(xi2,yi2),…,(xin,yin))

摇 摇 某一聚类中心位置向量为

AO = (aO1,aO2,…,aOn) =
((xO1,yO1),(xO2,yO2),…,(xOn,yOn))

摇 摇 则两者之间的距离定义为

Ai - AO =

1
n (· 移

n

j = 1
(xij - xOj) 2 + (yij - yOj) )2

摇 摇 7) 执行多种群无迁移机制搜索. 针对每一个

子种群执行一定次数搜索,其中每个粒子按照

PSO 算法的位置和速度更新公式进行更新. 在更

新完毕后则执行碰撞检测机制,以判断新产生的

节点是否与障碍区域发生碰撞,若产生碰撞则放

弃该节点,在可行区域内重新进行更新;若不产生

碰撞,则将新节点替换原始节点.
8) 粒子评价. 对各子种群产生的局部最优个

体进行比较排序,形成最优个体序列. 若结果满足

算法结束要求,则将该序列输出,其中序号为 1 的

个体便为全局最优个体,其位置向量便为最优路

径所需的节点,以此类推,可以给出多条备选路

径;若结果不满足结束要求或大循环未结束,则将

所有子种群合并为一个整体,再转到 5),直至算

法结束.
2. 3摇 仿真结果比较

1) 实例 1 仿真. 利用 Delphi6. 0[10] 编制仿真

程序进行仿真. 为方便说明,此处以库兹涅佐夫航

母如下舰面环境为例作为初始输入,其中对相邻

舰载机的障碍区域进行了合并. 假设待移动舰载

机需要从 O忆点移至 C 点. 如图 5 所示.

图 5摇 航母舰面障碍区域图

基于聚类 PSO 算法仿真如下:
淤 初始化可行路径. 根据种群要求,需要初

始化 40 条可行路径,如图 6 所示.

图 6摇 初始可行路径图

于 执行聚类 PSO 算法搜索. 此处要求给出 2
条备选路径,所以分 2 个子种群进行搜索. 另外,
以上给出的最优路径仅仅是将各点连接起来的直

线,可能会比较曲折,无法真实反映舰载机移动的

轨迹,为此对全局最优(备选)路径进行平滑操

作,即进行曲线拟合[11],从而得到比较真实的路

径,如图 7 所示.

实线路径为全局最优路径;虚线路径为备选路径.

图 7摇 最优路径图

盂 实例数据结果. 以舰载机从 O忆点移至 C
点为例,分别对 2 种算法进行 50 次独立运算,每
次独立运算的大循环迭代次数为 5 次,小循环迭

代次数为 30 次. 对 50 次独立运算的结果进行统

计,计算所得的平均最优路径与实际最优路径长
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度(线段 O忆C 的长度)比较如表 1 所示.
表 1摇 计算平均最优路径与实际最优路径比较

比较对象 长度 / 像素

实际最优路径 281. 58

聚类 PSO摇
平均最优路径

平均备选路径

281. 65
286. 91

摇 摇 2) 实例 2 仿真. 在 2. 3. 1 节中给出了静态环

境下的仿真结果,此处给出在舰面障碍物环境发

生动态变化时基于聚类 PSO 算法的路径动态规

划结果. 假设舰载机在由 O忆点移至 C 点时,路径

前方出现新障碍物,则系统根据 O忆点位置、C 点

位置及当前舰面新的障碍物环境对舰载机的路径

进行动态规划,如图 8 所示.

图 8摇 聚类 PSO 算法动态路径规划

3) 结果分析:淤 由表 1 数据可知,舰载机在

由 O忆移至 C 时,聚类 PSO 算法的全局最优路径的

长度与实际最优路径长度之差为 | 281. 65 -
281. 58 | = 0. 07,所以比较接近. 于 由图 7 可知,
当初始最优路径和备选路径均失效时,系统能够

根据舰载机所在位置、目标位置和当前障碍物环

境动态更新后续路径. 至于动态规划效率方面,可
参见图 9. 聚类 PSO 算法规划一次路径所需时间

约为 10 ~ 15 s,基本可以满足实际使用的需求.

图 9摇 时间变化图

3摇 结摇 论
本文以库兹涅佐夫号航母为研究对象,通过

将聚类 PSO 算法应用于求解舰载机多路径动态

规划问题,所得结论如下:
1) 合理规划舰载机舰面移动路径对于提高

其运作效率具有重要意义. 另外,在障碍环境发生

变化时,能够立即给出舰载机移动的备选路径或

进行动态二次规划,可以进一步提高效率.
2) 经仿真结果表明聚类 PSO 算法可以对舰

载机多路径动态规划问题进行较好的求解. 算法

所得结果精度也相对较高,且在出现新障碍物时,
能够快速进行动态规划,其计算时间也满足实际

使用的需求.
3) 本文所述方法可以作为研究其他航母类

似问题的参考.
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