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摘要 随着无人机应用领域的增多, 多无人机协同航迹规划问题变得愈发重要. 然而, 现存的多无人

机协同航迹规划问题大多将多个目标加权转换为单目标问题进行优化, 为减少多目标加权的主观性,

本文提出一种基于高维多目标优化的多无人机协同航迹规划模型, 此模型可以同时优化多无人机航

迹距离代价、多无人机航迹威胁代价、多无人机航迹能耗代价, 以及多无人机协同性能. 同时, 为提

高高维多目标优化算法在解决此模型时的性能, 提出一种基于个体评估交叉策略的 NSGA-III 算法

(NSGAIII-ICO), 可以根据算法运行代数综合评估个体优劣并指导种群交叉操作. 仿真结果证明, 此模

型可以有效地提供多无人机协同航迹, 且通过与其他高维多目标优化算法的比较, 可以证明此改进算

法可以有效地提高多无人机协同航迹规划的多种性能.
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1 引言

近年来, 随着无人机 (unmanned aerial vehicle, UAV) [1, 2] 技术的发展, 无人机的使用范围也随之

迅速拓展, 当前无人机的应用领域主要包含军用与民用. 无人机航迹规划则是在规定无人机起点与终

点位置的情况下, 综合考虑航迹长度、环境、数据、威胁信息、能耗等因素, 通过计算机构建适合于当

前情景的无人机最优航迹. 目前, 单无人机航迹规划的研究已十分成熟, 而近年来无人机成本的降低

使得多无人机 (multiple unmanned aerial vehicles, multi-UAVs) [3] 协同执行任务的使用场景变得愈加

广泛, 同时关于多无人机协同航迹规划的需求变得愈加迫切. 多无人机航迹规划不仅需要考虑无人机

航迹的长度、能耗等因素, 还需要对多个无人机之间的安全性进行评估, 以保证多个无人机可以安全

地执行任务.
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无人机航迹规划问题本质上是一个具有实际背景的优化问题. 文献 [4] 中, 作者将威胁代价以及

燃油代价加权组成优化目标, 通过改进的万有引力搜索算法以提升算法全局搜索的收敛能力, 从而改

善最优解的质量以得到最优的无人机航迹. Qu等 [5] 将简化的灰狼优化器和改进的共生生物搜索相结

合, 提出了一种新的混合算法从而获得可行有效的路由. 文献 [6] 使用遗传算法对无人机航迹距离以

及航迹威胁代价进行优化, 并对其进行光滑处理. Dasdemir 等 [7] 设计了一个通用的基于偏好的多目

标进化算法, 同时优化规划路径的总距离以及雷达探测威胁. Yao等 [8] 提出了一种基于模型预测控制

和改进的灰狼优化器的混合算法来规划城市环境下多无人机目标跟踪的最优轨迹.

但目前无论在单无人机还是多无人机航迹规划的背景下, 在基于单目标优化的航迹规划问题中,

研究者往往只考虑单一目标, 或将多个优化目标通过线性加权的方式整合为单一目标, 这类优化方式

决策者对多个目标加权的系数设置将会直接影响优化的结果, 主观因素较大, 同时会损失大量在占比

较小目标上具有优秀性能的航迹. 近年来受研究者广泛关注的基于多目标优化的航迹规划问题也仅仅

考虑 2 到 3 个被优化的目标, 但无人机航迹规划问题作为一个实际优化问题, 其需要被优化的目标个

数不仅仅局限于 3 个内. 针对此问题, 建立一个基于高维多目标优化的航迹规划模型以同时优化航迹

的多种性能变得尤为重要.

优化算法可以根据被优化目标的数量分为单目标优化算法 [9, 10]、多目标优化算法 [11, 12], 以及高

维多目标优化算法 [13, 14]. 多目标优化算法和高维多目标优化算法的分界为被优化目标的个数是否超

过 4 个 [15]. 随着被优化目标个数的增多, 多目标优化算法在求解问题的过程中产生的非支配解的个

数会呈指数增加, 大量的非支配解的产生将严重影响算法的性能及效率 [16, 17]. 同时, 多目标优化算法

在解决高维多目标问题时产生的选择压不足以支持种群中的个体向着理想点移动.算法的收敛性和多

样性是影响高维多目标优化算法的重要指标, 而提升这两个指标的策略主要分为 3 类: (1) 通过改变

Pareto 支配方法增强算法的选择压以加快种群的收敛速度. GrEA [18] 使用基于网格的评估指标以增

强算法的选择压. NSGA-III [19] 使用参考点策略替代 NSGA-II [20] 中的拥挤度策略以选择非支配解中

的优秀个体从而提高算法的收敛性. 1by1EA [21] 在环境选择时根据个体收敛性一个一个选择子代个

体,然后通过小生境技术提升种群的多样性. RPEA [22] 根据当前种群不断生成一系列具有良好收敛性

和分布性的参考点来指导进化. (2) 基于分解的方法将一个复杂的高维多目标优化问题分解为一组子

问题, 再对这一组子问题进行协同优化. MOEA/D [23] 将问题分解为一系列单目标优化的子问题, 然

后汇总相邻问题的信息. RVEA [24] 使用一组在空间中均匀分布的参考向量将决策空间分为多个小的

子空间, 判断个体在子空间中的优劣. Gong等 [25] 提出一种基于目标分解的高维多目标并行进化优化

方法, 将问题分解为若干子问题后, 采用并行的方法求解每一个子问题, 充分利用其他子种群的信息,

以提高 Pareto 非被占优解的选择压力. (3) 基于评价指标的策略. 通过评价指标综合判断个体的优劣,

从而选择优秀个体进行基因操作. 但这类策略计算的复杂度较高, 通常此类评价指标被用来评估算法

优化结果的好坏 [26].

多无人机协同航迹规划过程中不仅需要考虑单个无人机航迹属性,还需要考虑多个无人机之间空

间协同关系, 同时为了避免将多个优化目标通过加权方式结合为单一目标对航迹规划的影响, 提出一

种基于高维多目标优化的多无人机协同航迹规划模型, 此模型以无人机航迹距离代价、航迹的安全代

价、航迹能耗代价, 以及多无人机间的空间协同性为优化目标进行优化. 不同于现存的以单一无人机

航迹作为种群中的个体, 对多架无人机航迹分别进行优化, 在算法环境选择时对多架无人机航迹进行

综合判断选择, 此模型将多个无人机航迹视作一个整体作为种群中的个体, 对多无人机航迹同时进行

优化. 同时对种群中个体的收敛性和多样性进行综合评估 [14,27], 针对航迹规划问题改进算法的交配

策略, 从而提升算法的收敛性能. 通过算法将得到一组 Pareto 最优的多无人协同航迹供决策者使用,
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决策者可以根据实际需求选择与此任务属性相匹配的多无人机航迹.

2 多无人机协同航迹规划模型

2.1 多无人机协同航迹规划问题

假设有 n (n > 1) 架无人机从不同的初始位置出发, 到达相同的目的地进行打击任务. 在多无人

机协同路径规划前, 需要考虑环境因素, 例如雷达覆盖区域、导弹攻击范围,以及不利于无人机飞行的

地带, 同时还应当考虑无人机自身性能. 为了使多无人机尽可能安全地完成任务且不暴露其他无人机

的位置,在航迹规划时要避免无人机间距离较近.无人机航迹规划问题本质上是一个路径规划问题.假

设无人机在执行任务过程中飞行速度保持不变, 并且执行任务的整体空间中的地形相对平坦, 无人机

无法使用地形规避威胁, 此无人机航迹规划过程中的环境因素只需要考虑威胁区域.

2.2 多无人机协同航迹规划模型设计

多无人机协同航迹规划模型设计主要包含航迹代价模型设计以及多无人机空间协同模型设计.航

迹代价包含航迹距离代价、航迹威胁代价, 以及航迹能耗代价. 此多无人机协同航迹规划模型的目的

是使得优化航迹在航迹代价尽可能小的情况下, 多无人机间的空间协同性尽可能高.

2.2.1 航迹距离代价

在航迹规划过程中会将整个航迹划分为 n 个航迹段, 同时此次任务执行过程中包含 m 架无人机,

m 架无人机的总航迹距离代价 fd 的公式如下:

fd =

m∑
i=1

n∑
j=1

dij , xi0 ∈ [(k − 1) · L, k · L], (1)

其中, dij 表示第 i架无人机在第 j 个航迹段上的航迹长度, xi0 表示第 i架无人机起始位置的 x坐标,

L 表示航迹段的长度.

2.2.2 航迹威胁代价

无人机执行任务的区域往往在敌人雷达的扫描范围或敌方导弹射程范围内,同时也会包含一些不

利于无人机飞行的区域.因此航迹威胁主要包含雷达威胁、导弹威胁,以及环境威胁. 在此次航迹规划

过程中将各类威胁区域设置为圆形区域. m 架无人机的总航迹威胁代价 ft 如式 (2) 所示:

ft =

m∑
i=1

n∑
j=1

t′ij , xi0 ∈ [(k − 1) · L, k · L], (2)

t′ij

 0, 无人机 i 于第 j 个航迹段不穿过威胁区,

tij ×N, 无人机 i 于第 j 个航迹段穿过威胁区,
(3)

其中, tij 表示第 i 架无人机在第 j 个航迹段上穿过威胁区域的距离, N 表示惩罚系数, 本文中取值为

1000, 以扩大穿过威胁区域与不穿过威胁区域个体在此目标上的差值, 使航迹尽量不穿过威胁区.
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2.2.3 航迹能耗代价

无人机能耗主要包含两个方面: (1) 无人机沿航迹飞行消耗的能量; (2) 无人机于飞行过程中的链

路传输损耗. 在本文中优化的航迹距离代价指对 (2) 中的航迹能耗进行优化, 此小节所介绍的航迹能

耗代价指链路传输损耗. 无人机在飞行过程中将其拍摄的画面传输到基站, 在此模型中使无人机在每

一个航迹点处向基站传输信息. 同时, 此仿真空间的环境威胁为雷达区域, 地形相对平坦, 因此采用空

间传播模型计算链路传输损耗, 基于自由空间传播模型的航迹能耗代价 fe 如式 (4) 所示:

fe =
m∑
i=1

n∑
j=1

eij , xi0 ∈ [(k − 1) · L, k · L], (4)

eij = 32.44 + 20 lgDij + 20 lgF, (5)

其中, F 表示射频频率, 本文中 F 为 600 MHz; 基站位于 [0,0,0] km 点位置; Dij 表示第 i 架无人机在

第 j 个航迹点时距离基站的距离.

2.2.4 空间协同指标

当同时使用多个无人机执行任务时,为了避免多无人机暴露相互位置同时避免无人机之间产生碰

撞, 以增强多无人机执行任务的安全性, 保证多个无人机可以尽可能多地向基站传输不同的环境信息,

以 n 个航迹段内多无人机间的最小距离之和表示多无人机空间协同性 dsafe, 计算公式如下:

dsafe =
n∑

j=1

m′∑
i=1

mindisj(i, inei), (6)

disj(i, inei) =
√

(xi{nei},j − xi,j)2 + (yi{nei},j − yi,j)2 + (zi{nei},j − zi,j)2, (7)

其中, min disj(i, inei)表示在第 j 个航迹段上第 i架无人机与其相邻最近且没有被遍历过的无人机 inei

之间的欧氏距离, m′ 表示通过第 j 个航迹段无人机的数量.

3 基于个体评估交叉策略的 NSGA-III (NSGAIII-ICO) 算法

3.1 NSGA-III 算法

无人机航迹规划问题其需要被优化的目标不仅仅局限于 3 个以内, 其本质上属于具有实际背景

的高维多目标优化问题. 高维多目标优化问题中的目标往往具有一定的冲突性或没有直接的关系, 需

要决策者根据实际需求从算法优化得到的 Pareto 解集中侧重地选取所需要的解. Pareto 解集包含一

组性能较优的解, 其中包含在各个目标上性能突出的解以及在多个目标上综合性能较优的解. 包含 n

(n > 3) 个目标的高维多目标优化问题如下所示:

minimizeF (x) = (F1(x), F2(x), . . . , Fn(x))
T, (8)

其中, x = (x1, x2, . . . , xm) ∈ Ω 被称为决策变量; F1(x), F2(x), . . . , Fn(x) 为 n 个目标函数; Ω 为决策空

间; m 为决策变量的维度.

随着目标个数的增多, 当目标个数超过 4 个时, 常见的多目标优化算法 (例如: NSGA-II) 在优化

过程中将会产生大量的非支配解, 从而导致算法的选择压不足以支撑个体向着理想点移动. 为了解决
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这一问题, Deb等 [19] 提出了 NSGA-III算法. 与 NSGA-II算法不同的是,在此算法中采用参考点策略

代替拥挤度计算策略, 以解决在高维空间中大量非支配解间拥挤度计算过于复杂的问题.

NSGA-III 算法的核心是非支配排序策略和参考点策略, 算法通过非支配排序将种群中收敛性较

好的解选择出来, 而通过参考点策略从大量的非支配解中筛选出优秀的解. 参考点是在决策空间中均

匀分布的一组点, 其与理想点连接构成的参考向量可以将决策空间均匀地分割, 通过计算种群中的个

体与各参考向量之间的距离以保证算法较好的多样性.

3.2 NSGAIII-ICO 算法

在高维多目标优化算法中, 个体的收敛性和多样性是衡量个体优劣的重要指标, 本文提出一个基

于个体评估的 NSGA-III算法 (NSGAIII-ICO)可以综合评价个体的收敛性和多样性. 在算法的前期要

尽量保证算法具有较好的收敛性使得个体朝着理想点快速移动,而在算法的后期要保证算法的多样性

使得个体可以在决策空间内均匀分布, 算法优化得到的解尽可能多样. 同时在个体评估过程中加入随

机数 rand(0.8, 1)以防止过拟合.在含有 N 个个体的种群 P = {p1, p2, . . . , pN}中个体的收敛性和多样
性综合评估指标 (comprehensive evaluation indicator for convergence and diversity, CAD) 如下所示:

CAD(pi, P ) =

[
1 + rand(0.8, 1) ·M ·

(
t

tmax

)θ

·D(pi, P )

]
· (1− C(pi, P )), (9)

其中, D(pi, P ) 和 C(pi, P ) 分别代表个体的多样性和收敛性; M 代表目标的个数; θ 为代数的平衡影

响参数; t, tmax 分别代表算法目前运行的代数以及算法运行的最大代数.

在计算个体收敛性和多样性时为了减小多个目标间绝对数值的影响,首先对种群中的每个个体在

各个不同目标上进行归一化. 个体 pi 在第 k 个目标上的归一化适应值如下所示:

f ′
k(pi) =

fk(pi)− fk min

fk max− fk min
. (10)

个体的多样性指标通过转移密度 (shift-based density estimation, SDE) 进行评估, 其中个体 pi 的多样

性 D(pi, P ) 计算公式如下:

D(pi, P ) =
SDE(pi)− SDEmin

SDEmax− SDEmin
, (11)

其中, SDEmax 和 SDEmin 分别代表种群中所有个体的最大和最小转移密度, 种群 P 中个体 pi 的转

移密度 SDE(pi) 如式 (12) 所示:

SDE(pi, P ) = min
pi∈P,j ̸=i

√√√√ m∑
k=1

sde(f ′
k(pi, P ), f ′

k(pj , P ))2, (12)

sde(f ′
k(pi, P ), f ′

k(pj , P ))

 f ′
k(pj , P )− f ′

k(pi, P ), if f ′
k(pj , P ) > f ′

k(pi, P ),

0, otherwise.
(13)

根据以上公式可以看出当个体 pi 距离其他个体越远时,其转移密度将越高,同时此个体的多样性指标

也会增加.

个体的收敛性指标则受个体的适应值和理想点的影响, 个体 pi 的收敛性指标 C(pi, P ) 计算公式

如下:

C(pi, P ) =
Disc(pi, P )√

m
, (14)
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图 1 多无人机协同航迹规划个体表示

Figure 1 Individual representation of multi-UAVs coordinated path planning

其中, m表示优化目标的维度, Disc(pi, P )代表个体 pi 和理想点 z′ 之间的欧氏距离,其计算方式如下:

Disc(pi, P ) =

√√√√ m∑
k=1

(f ′
k(pi, P )− z′k)

2. (15)

当个体和理想点之间的距离越小时, 即个体在空间中距离理想点越近时, 其对应的收敛性指标则会越

小, 个体具有较优的收敛性.

此策略移植到个体的交配阶段,通过交配选择将优秀的个体选出作为父代,父代中的个体 pi 和 pj

交配产生子代 (CAD(pi) <CAD(pj)) 的公式如下所示:
pi+1 = pi + rand(0.8, 1) · CAD(pj)

CAD(pi) + CAD(pj)
· |pi − pj | ,

pj+1 = pj .

(16)

在算法的前期, ( t
tmax

)θ 较小, 多样性指标对个体的影响较小, 收敛性指标则对个体优劣的评估影响较

大, 使得算法前期种群中的个体快速收敛, 反之, 算法后期 ( t
tmax

)θ 代数系数越来越大, 多样性在个体

评估中所占比重增大, 算法偏向于选择多样性优的个体.

4 基于 NSGAIII-ICO 算法的多无人机协同航迹规划模型设计

4.1 编码及策略设计

4.1.1 个体编码

假设有 N 架无人机执行任务,整个任务空间被分为 L个航迹段,每架无人机在每个航迹段中将生

成一个航迹点, 各个航迹点连接组成此架无人机的航线. 种群表示为一个矩阵 X = [X1, X2, . . . , Xm]T,

其中 m 为种群大小, 种群中的个体 Xi 表示如图 1 所示.

个体 Xi 由一个 N × 3L 大小的矩阵表示, 其中, 个体的第 i 行代表第 i 架无人机的运行轨迹, 第

i 架无人机的第 j 个航迹点的坐标为 (TKi,j ,TKi,j+L,TKi,j+2L).
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图 2 (网络版彩图) 个体交配操作

Figure 2 (Color online) Individual mating operation

4.1.2 交配策略

本文采用提出的基于个体评估的交叉策略对父代的个体进行交叉. 首先从交配选择产生的父代

中选取两个亲本 P1 和 P2, 并从亲本个体中选取相同的行 (同一架无人机) 航迹进行交配, 比较两个亲

本的个体评估值, 即 CAD(P1) 和 CAD(P2). 同一无人机航迹中的航迹节点对应的 x 坐标、y 坐标, 以

及 z 坐标通过式 (15) 进行交配, 产生新的子代中的各个航迹节点, 并组成对应无人机的航迹, 个体交

配操作如图 2 所示.

4.1.3 其他策略

由于无人机的航迹威胁代价对整个无人机航迹的性能影响较大, 因此在算法前中期每 T 代选取

N 个个体重新生成,并加入种群. 算法的环境选择策略则采用标准 NSGA-III [19] 算法的参考点策略和

拥挤度计算策略, 交配选择策略采用锦标赛策略.

4.2 基于 NSGAIII-ICO 算法的多无人机协同航迹规划流程

根据以上各个策略, 基于 NSGAIII-ICO 算法的多无人机协同航迹规划流程如下所示:

Step1. 确定多无人机初始位置、环境参数、航迹段的数量, 以及算法的各个参数;

Step2. 初始化包含 N 个个体的种群 Pt = {p1, p2, . . . , pN}, 并令算法代数 t = 0;

Step3. 根据式 (2)∼(7) 计算每个个体的航迹距离代价、航迹威胁代价、航迹能耗代价, 以及协同

指标, 并计算每个个体的评估指标 CAD, 通过锦标赛策略选择优秀的个体组成父代;

Step4. 从父代中选择个体, 针对不同无人机航迹通过基于个体评估指标的交叉策略进行交配产

生 N 个子代个体组成子代 Qt = {q1, q2, . . . , qN}, 将父代与子代结合产生新种群 P ′
t = Pt ∪Qt;

Step5. 将新种群 P ′
t 中的个体通过参考点策略和拥挤度策略选取其中优秀的 N 个个体组成新的

种群 Pt+1, 并令算法代数 t = t+ 1;

Step6. 判断算法是否满足终止条件, 满足则将个体返回输出, 不满足则返回 Step3.

5 仿真实验

此次多无人机协同航迹规划的仿真空间为 200 km × 200 km × 4 km. 空间中有两架无人机同

时执行任务, 两架无人机的初始位置分别为 [0, 0, 0] km 和 [0, 20, 0] km, 任务执行位置为 [200, 200,

4] km. 执行任务的空间地形相对平坦. 空间中存在 4处威胁区域并用球型模拟区域中的雷达威胁、导

弹威胁, 以及环境威胁, 其球心坐标分别为 [50, 160, 0] km, [90, 110, 0] km, [120, 120, 0] km, 以及 [120,

50, 0] km, 由于威胁区域的半径为 20 km, 任务执行空间的高度为 4 km, 因此在此次仿真试验中此球

型区域被简化为半径为 20 km、高度为 4 km 的圆柱形区域. 整个航迹被分为 40 个航迹段, 在每个航
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图 3 (网络版彩图) (a) 多无人机航迹协同规划结果图; (b) 多无人机航迹距离代价最优结果图; (c) 多无人机航迹

能耗代价最优结果图; (d) 多无人机协同性能最优结果图

Figure 3 (Color online) (a) Coordinated path planning result; (b) track distance cost optimal result; (c) track energy

cost optimal result; (d) track synergy optimal result

表 1 各目标上最优个体航迹属性

Table 1 Optimal individual track attributes on each objective

fd (km) fe (db) dsafe (km)

The individual with the best track distance cost 601.70 10153 2284.7

The individual with the best track energy cost 666.73 9966.7 1406.8

The individual with the best track synergy performance 700.05 10187 6033.5

迹段中生成 1 个航迹节点组成航线. 相较于任务执行空间与威胁区域, 无人机在此任务过程中被视为

一个点.

算法中目标个数 M 为 4, 种群大小 N 为 56, 算法运行代数 t 为 5000 代, 交叉概率 Pc = 0.9, 变

异算子中前 2t/3 代中每 20 代选取 N/4 个个体重新生成, 防止算法陷入局部最优. 航迹段个数 L 为

30, 同时存在两架无人机执行任务, 算法中每个个体为 2 × 120 大小的矩阵.

通过基于 NSGAIII-ICO算法的多无人机协同航迹规划方法产生的优化航迹如图 3(a)所示. 从产

生的仿真结果中选取在航迹威胁代价最优的基础上 (即不穿过威胁区域的航迹), 航迹距离代价最优、

航迹能耗代价最优, 以及多无人机协同性能最优的航迹, 如图 3(b)–(d).

图 3(b)–(d) 中多无人机航迹在航迹距离代价 (fd)、航迹能耗代价 (fe), 以及多无人机协同性能

(dsafe) 3 个目标上的值如表 1 所示.

在目标个数、种群大小、算法运行代数设置与主实验设置相同的情况下, 对比算法中的参数按照
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图 4 (网络版彩图) (a) 多算法航迹距离代价对比; (b) 多算法航迹能耗代价对比; (c) 多算法航迹协同性能对比

Figure 4 (Color online) (a) Comparison of track distance costs; (b) comparison of track energy costs; (c) comparison of

track synergy performance

标准算法参数设置情况, 基于个体评估交叉策略的 NSGA-III 算法 (NSGAIII-ICO)、标准的 NSGA-III

算法 [19]、RVEA 算法 [24]、GrEA 算法 [18] 对多无人机航迹协同优化的仿真结果在航迹距离代价、航

迹能耗代价, 以及多无人机协同性能上的对比图如图 4 所示.

由于优化得到的多无人机协同航迹大多在航迹威胁代价这个目标上为 0, 因此不对此目标进行箱

盒图展示. 基于 NSGAIII-ICO, NSGA-III, RVEA, GrEA优化得到的航迹分别存在 9, 12, 12, 15条航迹

的威胁代价为 0. 同时,根据图 4的 4种算法在航迹距离代价、航迹能耗代价,以及航迹协同性能上的箱

盒图可以看出, NSGAIII-ICO 算法在处理此多无人机航迹协同优化问题时, 在航迹能耗代价和航迹协

同性能两个指标上算法优化结果的中位值明显优于其余 3种算法,同时其优化结果中的最优值相较于

其余 3个算法也表现优异;在航迹距离代价上, NSGAIII-ICO优化模型产生的最优和最劣结果在 4个

算法中明显最优, 同时相较于其余 3 个算法中位值也有一定的提升. 由于本文提出的 NSGAIII-ICO

算法在算法前期更注重解的收敛性, 算法后期更注重解的多样性, 箱盒图的长度可以反映优化结果的

多样性, 从图中可以看出在航迹能耗代价以及航迹协同性能两个指标上, 相较于其余 3 个算法, 本文

算法产生结果的多样性更优, 同时对比算法优化产生的最优值以及中位值可以看出, 本文算法在 4 个

目标上的收敛性更优. 图 4(a)中可以明显看出 NSGAIII-ICO 算法在优化航迹距离代价时收敛性优于

其余 3 种对比算法. 由于高维多目标优化算法优化产生的解为 Pareto 解集, 因此产生的解必定不可

能在多个目标上同时表现最优, 决策者可根据实际需求选取合适的解. 综上所述, 此基于高维多目标

优化的多无人机协同航迹规划模型可以提供有效的航迹规划, 同时改进的 NSGAIII-ICO 算法在解决

此模型时具有更好的收敛性以及多样性.

6 结论与讨论

本文针对多无人机协同航迹规划问题, 建立一种可以同时优化多无人机航迹距离代价、多无人机

航迹威胁代价、多无人机航迹能耗代价, 以及多无人机协同性能的多无人机协同航迹规划模型. 同时,

针对高维多目标算法中个体不易评价的特点, 设计基于个体收敛性和多样性综合判断的交叉算子, 使

得算法前期更偏向于个体较优的收敛性, 而算法后期更偏向于个体较优的多样性, 同时加入随机参数

以防止过拟合. 仿真结果表明, 此多无人机协同航迹规划模型可以有效地提升多无人机航迹的多种性

能, 同时证明了 NSGAIII-ICO 算法在解决此无人机航迹规划模型时的有效性.

在未来的工作中, 将针对多无人机航迹的时间协同性进行模型改进, 并针对更加复杂的任务空间

仿真多无人机协同航迹规划.
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Abstract With the increase in the application areas of unmanned aerial vehicles (UAVs), the problem of

coordinated path planning for multi-UAVs becomes more and more significant. However, most of the existing

methods optimize this problem by converting multi-objective weighting into a single-objective problem. To

reduce the subjectivity of multi-objective weighting, a coordinated path planning model based on many-objective

optimization is proposed to optimize the multi-UAVs’ track distance cost, track threat cost, track energy cost,

and coordination performance. In the many-objective evolutionary algorithm (MaOEA), the convergence and

diversity of the individuals are both important indicators to evaluate the performance of individuals. To solve the

problem that individuals in the algorithm are not easy to evaluate, an NSGA-III algorithm based on the individual

evaluation mating strategy (NSGAIII-ICO) is proposed, which can comprehensively evaluate the performance of

individuals according to the generation of the algorithm and guide the mating operation. Simulation results

show that this model can effectively provide coordinated tracks for multi-UAVs, and by comparing it with other

MaOEAs, it can be proved that this proposed algorithm can effectively improve the performance of coordinated

path planning for multi-UAVs.
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