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摘要：针对目前无人机航迹规划研究多集中于算法的改进，存在规划结果 3 维直观显示不足的问题，创建一个

基于 Matlab 软件的无人机 3 维航迹规划仿真平台。利用 Matlab 软件自带的 App designer 功能完成图形用户界面开发，

建立基于地形威胁的地图模型，使用多种目前市面常见的群智能算法，直观比较各种群智能算法之间的区别，并根

据需求添加算法与现有算法进行比较。设计平台能实现包含多种群智能算法的 3 维航迹规划，用于验证算法的可行

性和可靠性，并直观反映出新型算法的优势。平台的实际操作结果表明，该平台具备对航迹规划算法结果的 3 维直

观显示能力。 
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Abstract: Aiming at the problem that most of the current research on UAV route planning focuses on the improvement 

of the algorithm, and there is a lack of three-dimensional visual display of the planning results, a simulation platform for 
UAV three-dimensional route planning based on Matlab software is created. Using the App designer function of Matlab 
software to complete the development of graphical user interface, establish the map model based on terrain threat, use a 
variety of common swarm intelligence algorithms in the market at present, compare the differences between various swarm 
intelligence algorithms intuitively, and add algorithms according to the needs to compare with the existing algorithms. The 
design platform can realize 3D route planning including multiple swarm intelligence algorithms, which is used to verify the 
feasibility and reliability of the algorithm, and intuitively reflect the advantages of the new algorithm. Through the actual 
operation of the platform, the results show that the platform has the ability of three-dimensional visual display of the results 
of the route planning algorithm. 
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0 引言 

随着无人机技术的发展，无人机在日常生活乃

至军事上得到了广泛的应用，这对无人机的自主飞

行提出了更高的要求。面对复杂的飞行空域，对无

人机航线规划的研究主要集中在算法的改进上[1-2]，

对航线规划结果的验证和可视化的研究较少，新旧

算法的对比多是通过数值对比，缺乏更直观的对比

方式。同时，现有的无人机航迹规划演示平台都偏

向于用无人机扫描取样环境，构建任务空间，并通

过 GPS 等定位手段进行无人机航迹规划[3-6]。 

针对这些问题，笔者利用 APP designer GUI[7]

开发环境，设计一个“点对点”的无人机 3 维航线

规划仿真平台，通过仿真路径规划结果，更直观地

验证无人机避障情况，并采用不同算法对生成的航 

线规划结果进行比较，为无人机自主决策的深度学

习提供数据支撑和图像验证功能。仿真平台中选择

的算法包括粒子群算法 [8-9]、蚁群算法 [10-11]、灰狼

算法[12]、鲸鱼算法[13]。 

1  仿真平台框架 

1.1  仿真平台功能 

无人机 3 维航迹规划仿真平台包含以下功能： 

1) 模拟飞行任务环境。根据山峰模拟函数、雷

达模拟函数模拟实际无人机执行任务的空域及地面

信息。对于生成的地图信息，可将其保存为 mat 格

式文件；在平台中加载保存 mat 格式文件。 

2) 设置飞行任务。根据生成的地图信息，设置

无人机的飞行任务所需的起点与终点信息。 
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3) 无人机路径规划。系统平台能根据设定的起

点与终点，完成无人机的路径规划，为无人机完成

任务提供有效的路径；同时，可将路径规划相关数

据导出，用于无人机自主决策深度学习，并可导入

深度学习结果用以验证深度学习正确度。 

4) 参数设置与环境信息的显示。设计友好的人

机交互界面，实现参数设置修改以及各种有效信息

的显示功能。例如，通过界面修改地图参数可模拟

不同的飞行任务空间；通过界面修改无人机飞行中

的障碍物数目与类型；将生成的地图于右侧显示，

对于不满意的地图可以重新生成。 

5) 算法添加与测试。各类基于 Matlab 不断优

化的群智能航迹规划算法需要进行测试，利用本平

台的此功能可以完成算法功能测试。通过此功能接

口可以直接导入由 Matlab 编写的算法，然后将其转

换成平台需要的代码格式，最后使用此平台测试算

法的有效性。 

1.2  仿真平台框架结构 

根据无人机航迹规划系统仿真平台功能要求，

设计仿真平台的结构如图 1 所示，平台结构主要由

5 部分组成，分别为生成地图、设置起点终点、航

迹规划、收敛曲线显示、界面可视化。 

 
图 1  无人机仿真平台框架 

生成地图模块通过输入地图信息所需的坐标轴

范围以及威胁个数，从而生成飞行空间，并可保存

生成的飞行空间或者导入之前创建的飞行空间。 

设置起点终点是用于判定起点与终点设置是否

合理，避免出现起点或终点处于地面下方导致无法

实现航路规划。 

航迹规划通过选择算法实现对外部航迹规划算

法的调度，完成无人机 3 维航迹规划，并通过参数

输入修改航迹算法的性能，加快航迹规划速度。 

收敛曲线用于验证航迹规划算法的收敛速度，

更加直观地比较不同航迹规划算法的收敛速度以及

同种算法中，参数对于算法收敛速度的影响。 

界面可视化模块基于仿真数据，以 3 维可视化

的形式演示仿真结果，验证控制算法的有效性。 

2  仿真平台算法设计 

2.1  建立威胁模型 

无人机在飞行途中，经常遇到各种危险，正因

为各种类型威胁存在，使得无人机的整个飞行过程

容易发生意外事故。航迹规划主要用途就是无人机

在面对各种威胁时可以自主找出一条安全的路线，

从而完成任务；因此，实现航迹规划的前提是一个

合适且准确的威胁建模。根据威胁的来源和威胁特

点，无人机面对的多种威胁大致分为地形因素以及

人为因素 2 类[14]。 

2.1.1  地形威胁 

地形威胁主要是山峰威胁，对于威胁的仿真有

多种方法，笔者采用一种随机函数法来模拟实际 

场景。 

山峰威胁模型采用一个函数来产生，该方法具

有生成算法简单，计算速度快，便于控制地形的位

置距离与坡度、幅值等特点[14]。 

函数形式为： 

2
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式中：Z(x, y)为坐标点(x, y)处的高度值；n 为山峰的

数量；hi 为任务空间中第 i 座山的高度；(xi, yi)为其

中心点坐标；xsi, ysi 分别为第 i 座山峰在 x, y 轴方向

的衰减量，用于控制坡度，此值越大代表山峰更加

陡峭，值越小则山峰偏向平坦。根据对于任务空间

复杂的需求，可自行选择生成山峰的个数。 

2.1.2  人为因素 

人为因素主要包括地空导弹威胁，火炮威胁以

及雷达探测威胁，其中雷达探测威胁为主要威胁方

式。3 种威胁通常为相互影响，相辅相成；因此，

笔者将 3 种威胁简化为同一种威胁，并用半球体进

行代替，该方式可有效减少威胁建模的运算量，同

时，对于航路的规划影响较小。 

函数形式为： 
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式中：Wi(x, y, z)为第 i 个雷达的探测区域；(xi, yi, zi)

为雷达所在位置；R 为雷达探测半径。根据对任务

空间复杂度的需求，可自行选择生成雷达的个数。 

2.2  航迹规划算法 

粒子群算法初始化为一群随机粒子，然后通过
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下列公式完成迭代更新从而找到最优解。 
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式中： 1, 2, , i N  ，N 为粒子群的总数；vi 为粒子

的速度；rand()为介于(0, 1)之间的随机数；xi 为粒子

的当前位置；c1 和 c2 为学习因子，通常 c1=c2=1。 

蚁群算法是模仿蚂蚁寻路的原理，蚂蚁随机选

择下一节点并对经过的道路留下信息素，最后通过

信息素浓度判断最优路径。 

每一只蚂蚁对于下一路径节点的选择通常采用

随机选取，即轮盘赌算法，具体公式如下： 
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式中：x, y 分别为每段路径的起点和终点；τ为时间

t 时由 i 到 j 的信息素浓度；η 的值等于路径长度 d

的倒数；allowedk 为未访问过的节点的集合。 

然后对每一代的蚂蚁群路径进行信息素浓度按

下式更新，从而得出最优路径： 

 ( 1) ( ) * (1 ) ,  0 1ij ij ijt t         ＜ ＜ 。 (5) 

式中
1

m
k
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   。 

狼群算法依据狼群分工合作围捕猎物的原理，

将粒子分为头狼、探狼、猛狼 3 类；狼群捕猎行为

分为探狼游走、头狼召唤、猛狼围攻；通过胜者为

王原则选择狼王与优胜劣汰对狼群进行迭代更新，

从而实现最优路径规划。 

下式分别为游走行为、召唤行为、围攻行为的

狼群位置更新公式： 
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鲸鱼算法主要模拟鲸鱼捕食，用气泡网包围猎

物，在搜索和包围的不断交替中完成对猎物的捕食，

整个捕食过程包括围捕猎物、气泡网捕食以及搜索

猎物。对于鲸鱼的捕食策略选择主要靠值域为[0, 1]

的随机数 ρ和向量 A 决定： 

 A=2a×r1-a。 (7) 

式中：a 由 2 线性降到 0；r1 为[0, 1]中的随机向量。 

当|A|＜1 时，鲸鱼群包围当前最优解，处于局

部寻优，位置更新公式为： 
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式中：t 为当前迭代次数；X *(t)为目前得到的最佳

解的位置向量；X(t)向量是位置向量； D为当前搜

索个体与当前最优解的距离；b 为螺旋形状参数；l

值域为[-1, 1]均匀分布的随机数。 

与之相反，当|A|≥1 时，鲸鱼群包围随机一只

鲸鱼，处于全局寻优，位置更新公式为： 

 rand

rand

( ) ( )

( 1) ( )

D C X t X t

X t X t A D





  
   
。 (9) 

式中：D为当前搜索个体与随机个体的距离；Xrand(t)

为当前随机个体的位置。 

2.3  主要程序设计 

使用 Matlab 软件创建地图生成程序，首先通过

使用结构体实现对威胁特征参数的初始化，依据威

胁个数，使用随机函数随机生成威胁的中心位置、

威胁高度和威胁范围，并且对威胁高度进行判断，

当高于坐标轴 Z 轴最大值时，重新生成威胁高度。

依据威胁建模公式，针对已经生成的威胁特征参数

计算威胁范围内的威胁高度值，进行曲面数据扩充，

实现威胁的整体建模。最后，通过插值计算地图中

每一点的高度值，获得整个地图的曲面数据信息，

使用 surf 函数绘制 3 维图形。将坐标轴的范围和威

胁个数作为输入，地图的曲面数据作为输出，构建

地图生成函数，方便后续主程序调用与整个仿真平

台的数据流通。 

起点与终点作为航迹规划的重要组成部分，在

输入后必须判断坐标位置是否合理；因此，需要加

入判断函数，根据地图曲面数据对设置的起点与终

点坐标信息进行比较，确保起点与终点的 Z 轴坐标

高于当前位置地图的 Z 轴坐标，避免因起点或终点

位于地图下方而导致无法实现航迹规划。在完成坐

标比对后，当起点或终点设置不合理时，弹出错误

提示框，指出起点或终点设置错误，需要重新设置

起点或终点坐标。 

航迹规划算法作为仿真平台的重要组成部分，

根据 4 种群智能算法原理公式，分别建立对应的粒

子群算法航迹规划函数、蚁群算法航迹规划函数、

狼群算法航迹规划函数和鲸鱼算法航迹规划函数， 
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将各自算法所需的迭代次数、种群数以及之前地图

生成的信息与设置的起点、终点坐标作为算法函数

输入，将各自算法的航迹路径与最佳适应度作为算

法函数输出。在 3 维地图中，当航迹节点数据少时，

节点之间的连线容易与威胁发生碰撞，从而减弱群

智能算法的优化能力；航迹节点设置较多时，可以

充分发挥群智能算法的优化能力，但会增加算法的

计算复杂度与计算时间。为平衡两者，采取中间插

值的方法实现减少算法节点设置，同时保证计算时

间。在航迹节点之间使用 spline 函数根据设置步长

进行插值处理；同时，增加角度限制，避免航迹路

径出现锐角等不合理的转角。最后，对插值后生成

的路径进行碰撞判定，确保生成的航迹是可行的。

群智能算法函数输出的航迹路径通过绘图函数，从

而在 3 维地图中显示，直观展示出航路规划结果的

可行性；群智能算法函数输出的最佳适应度可用于

绘制收敛度曲线。与 3 维地图中显示用于航迹可行

性的不同，收敛度曲线可明确反映出当前群智能算

法适应度收敛的速度，即在当前群智能算法参数下

群智能算法的寻优速度。 

仿真平台主程序首先通过调用地图生成程序，

通过用户输入地图生成所需的参数，从而生成一个

具有随机威胁信息的地图，调用绘图程序用于展示

生成的 3 维地图；接下来调用起点、终点设置函数，

判断用户输入的坐标信息是否正确，调用绘图函数

在 3 维地图上标示出起点与终点位置，在主程序中

初始化无人机参数，方便后续群智能算法中调用无

人机参数信息，用户选择群智能算法，调用对应的

群智能算法函数，并输入群智能算法函数所需参数

数据，仿真平台调用绘图函数给出带有无人机航迹

路径的 3 维地图和收敛曲线图像，完成整体航迹规

划流程。为确保仿真平台具有足够的可拓展性，平

台采用模块化的设计方法，当需要对仿真平台某项

功能进行修改时只需修改主程序中调用的函数或者

功能对应的 m 文件。如增加威胁类型模型、增加任

务规划功能或增加群智能算法，只需在主程序中增

加对应函数的调用即可实现。 

2.4  仿真平台实现流程 

在主函数中，通过输入地图模型所需参数，完

成地图生成，输入任务信息，根据任务的输入先后

顺序确定任务规划问题，根据选择的群智能算法代

码，调用对应的群智能算法完成无人机的航迹规 

划，并给出收敛曲线以便对算法进行分析，流程如 

图 2 所示。 

 
图 2  仿真平台实现流程 

3  界面交互设计 

笔者应用 Matlab 2016a 中发布的新 GUI 设计工

具 App designer 作为开发环境。根据程序界面的设

计原则，整个过程分为：1) 根据需求，利用设计指

南完成整个 GUI 的布局，然后调整控件的位置，对

各个控件的属性进行必要的修改，完成整个 GUI 的

结构设计；2) 编写与所用组件功能相对应的回调函

数，通过使用 Callback 函数实现其功能。 

本平台由地图生成界面、起点终点设置界面、

航迹规划界面、收敛曲线显示界面 4 个主要界面  

组成。 

地图生成界面用于跟踪输入的地图参数范围和

威胁的数量。在右侧坐标图中显示随机生成的 3 维

地图图像，并作为后续验证的任务空间。生成地图

按钮的回调函数回调用于生成地图的主函数，根据

输入的地图 X、Y、Z 轴的上限、威胁数量和威胁类

型修改生成的地图，并对每一个输入窗口和按钮添

加注释，用于介绍窗口和按钮的功能。保存按钮的

回调函数使用 uiputfile 函数来保存文件，并将地图

信息保存为一个 mat 格式文件，以便以后使用。加

载按钮的回调函数使用 uigetfile 函数来加载文件，

当没有选择文件时报告错误，并将选定的文件存储

在工作区，在右侧坐标区显示地图。 

起点终点设置界面用于在地图上清楚地标记起

点和终点，并确定输入值是否与地图相冲突。绘制

图像按钮的回调功能记录输入的起点和终点的坐标

和编号，并将 Z 轴坐标与地图信息进行比较，判断

起点和终点是否可行，如果失败则弹出窗口提醒。 

航迹规划界面主要用于选择蜂群智能算法，并

根据输入参数显示具体的路线结果图像，有 4 种群

智能算法可供选择。在下拉按钮中，可选择所需的

群智能算法完成航迹规划。 

收敛曲线界面主要用于显示群智能算法的收敛

曲线，以评价群智能算法的收敛速度和收敛程度，

方便比对新旧算法的计算速度与实际避障情况。 

4  仿真与分析 

在 App designer 中打开创建的平台，点击运行，
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启动平台，并弹出提示框“欢迎使用航迹规划平台”，

如图 3 所示。 

 
图 3  航迹平台欢迎界面 

在生成地图界面输入地图范围为 [100, 100, 

100]，威胁类型选择为山峰，个数为 3，生成一随

机地图，如图 4 所示。可根据需求自行保存生成地

图并命名，也可直接加载之前保存的地图。 

 
图 4  生成随机地图 

在起点终点设置界面，当输入起点坐标[10, 10, 

1]时，弹出起点设置错误，如图 5 所示，需要重新

输入起点坐标。 

 
图 5  起点错误提示 

输入起点坐标[10, 10, 10]，终点坐标[80, 80, 

80]，将 2 点绘制于地图上，并用星号进行标记，方

便查看，如图 6 所示。 

 
图 6  绘制起点终点 

在航迹规划界面输入群智能算法所需的种群个

数为 100，迭代次数为 20，选择 WOA 算法进行航

迹规划，并将算法的收敛曲线显示于收敛曲线显示

界面，如图 7 所示。算法收敛曲线如图 8 所示。 

 
图 7  航迹规划完成 

 
图 8  算法收敛曲线显示 

由图 8 可以看出：规划出的航迹有效避开了地

形威胁，算法收敛曲线也明显显示出了算法的收敛

性质。 

本平台经过仿真验证，可实现对群智能算法的
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航迹规划 3 维显示，并且操作简单，对于航迹规划

所需的多项参数可以自行修改，方便模拟多种飞行

任务，并且对于同一起点终点可选择不同的群智能

算法进行规划，从而更直观地比较出算法之间的优

劣；对于同一算法，可根据修改算法的参数，从而

得出对群智能算法哪些参数影响更大；同时，本平

台方便插入其他群智能算法，可用于对于新旧算法

收敛性的直观比较，方便完成新算法的验证；可将

路径规划数据导出用以无人机自主决策深度学习，

可将深度学习产生的结果输入仿真平台用以直观显

示，从而判断深度学习的正确度。 

5  结束语 

通过使用仿真平台，可直观得到无人机 3 维航

迹规划结果，验证了此仿真平台的可行性。但本平

台目前只可对单架无人机的航路进行规划显示，缺

少对于无人机集群的航路规划和避障规划，后续研

究将在此方向上进行。此平台具有较强的拓展性，

可用于对新算法的可行性验证、改进算法相比原有

算法的优势以及无人机自主决策深度学习研究数据

积累和成果验证。 
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