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摘　 要：针对空中加油过程中无人受油机自主对接轨迹优化问题，采用高精度的计算流体力学方法计

算无人受油机在加油机后的危险区域，将该区域作为对接轨迹规划时飞行环境中的障碍物。 提出一

种改进蚁群算法，使用反向学习组成更优的初始解，大大提高算法收敛速度；再通过模糊控制自适应

调节对接过程的航迹长度和飞行安全性 ２ 个代价函数的权重，在保持受油机飞行安全的前提下缩短

航迹长度。 仿真结果表明，提出的改进蚁群算法能够实现单个无人受油机及多机编队加油的自主对

接轨迹规划，与传统的蚁群算法相比飞行安全性更高且收敛速度更快。
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　 　 近年来，科技的迅猛进步推动了无人机相关技

术的飞速发展，其研究水平显著提升，应用领域也日

益广泛。 目前，无人机在森林救火、地震搜救、军事

侦察以及空中加油等领域已得到广泛应用。 然而，
由于无人机体型较小，自身载油量有限，在执行任务

时飞行半径受限，为解决无人机飞行航程及飞行时

间较短的问题，自主空中加油技术应运而生，成为当

前专家学者研究的热点问题。
无人机自主空中加油包括会合、编队、对接、加

油、分离 ５ 个阶段，美国等发达国家的无人机自主加

油过程以安全性为基础要求，围绕空中加油的任务

需求，从各个阶段制定自主空中加油程序［１］。 其中

受油机要求具有自主会合、紧密编队飞行、自主对接

和加油、自主脱离以及任务管理能力，现有研究主要

集中在以下 ２ 个方面：①自主会合阶段加油机和受

油机的防撞措施研究以保证加、受油机的绝对安全；
②加油机和受油机编队飞行时的相对位置控制和抗

扰动抑制能力。 然而对自主对接阶段的受油机飞行

安全性缺乏相关研究。

自主对接是整个自主加油过程中的关键阶段，
直接关系到自主空中加油过程的成败，考虑无人机

安全性的航迹规划是自主对接的关键技术。 现有航

迹规划技术多以缩短航迹距离、优化航迹规划算法

或者提高航迹平滑可飞性为目标，综合考虑无人机

飞行安全性的研究较少。
针对航迹规划及优化问题的研究，按照规划决

策可以将航迹规划算法分为传统算法和智能算

法［２］。 传统算法又分为图搜索法、空间采样算法以

及人工势场法［３］。 Ａ∗算法［４］ 是一种广泛应用的图

搜索法，实现较为简单，常用于在二维平面上寻找代

价函数最小的路径，但是在大范围复杂场景下搜索

效率低。 快速扩展随机树法［５］ 是一种典型的空间

采样算法，基于随机采样快速得到可行路径，但无法

收敛到全局最优，且受参数影响大，不合适的参数会

明显造成收敛缓慢。 人工势场法［６］ 直观简单、易于

实现，但是在复杂环境中容易陷入局部最优。
由此可知，传统算法收敛较为缓慢，不能有效地

平衡探索过程以及大量数据之间的矛盾［７］，且容易

陷入局部最优，无法对高精度三维复杂环境下的飞

行轨迹进行规划。 相比之下智能算法具有收敛速度

快、精度高、全局搜索能力强和鲁棒性好等优点［８］。
智能算法包括进化算法和群智能算法，群智能

算法近年来被广泛应用于解决复杂环境下的无人机
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自主航迹规划问题［９］。 常见的群智能算法包括粒

子群算法［１０⁃１１］、灰狼优化算法［１２］、蚁群算法及蜣螂

算法等。 粒子群算法原理简单、易于编程，但是在复

杂的多峰优化问题中，容易过早收敛于局部最优值，
李奇峰［１３］结合天牛须算法对粒子群算法进行改进，
有效提高了全局静态环境下的航迹规划效率；对于

动态障碍使用强化学习算法进行局部航迹段重规

划，有效实现了复杂障碍物的单个无人机航迹规划。
甄然等［１４］提出了一种改进的蜣螂算法，对蜣螂算法

调用 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ 混沌映射，引入黄金正弦改进滚球蜣

螂位置更新公式，加快收敛速度，提高了算法的收敛

精度，增强了全局搜索能力。
蚁群算法由于其较强的全局搜索能力广泛应用

于解决复杂环境下的路径规划问题，蚁群算法由

Ｄｏｒｉｇｏ［１５］于 １９９２ 年提出，蚂蚁在觅食过程中会产生

信息素，信息素随着蚁群经过与否而叠加或挥发，后
续迭代过程中，蚂蚁根据信息素浓度和启发函数选

择路径，随着迭代次数增多最终路线收敛至 １ 条。
此后许多专家学者对蚁群算法中存在的缺陷进行改

进。 Ｗｕ 等［１６］在蚁群算法中加入角度计算算子进行

人工修正，改进后的算法全局搜索能力更高。 徐文

辉［１７］改进蚁群算法中信息素在每一次迭代后的更

新方式，使算法的搜索速度更快。 陈旭飞等［１８］ 提出

一种双向交互多步蚁群算法，加快全局收敛速度，且
生成的最优路径更短更平滑，但仅适用于二维层面

的应用场景。 沈朝萍等［１９］ 针对丘陵山地的植保无

人机提出一种改进的蚁群算法，优化初始信息素及

信息素更新机制，生成路径更短、能耗更低且航迹更

平滑的三维航迹。 蚁群算法相较于其他优化方法具

有以下优点：①灵活性高，根据具体问题的特点可以

灵活调整参数，包括蚁群个体数量、城市节点数量以

及信息素挥发速度公式；②较强的全局搜索能力，能
够在复杂的搜索空间中找到最优解，适用于本文飞

行环境建模后复杂的危险区域识别结果；③适用范

围广，能有效应用于多机编队场景下的对接轨迹

规划。
当前对于航迹规划算法的研究及应用主要有以

下几个方面：①针对障碍物的避障规划；②对航迹距

离的优化；③针对算法中存在的局部最优及收敛速

度慢的问题进行改进。 本文研究的无人机对接轨迹

规划问题也是一种航迹规划的避障问题，但是需要

考虑到加油机及受油机执行任务的时效性，在进行

对接轨迹优化时将避障和航迹长度都作为优化目标

综合考虑，针对该场景下的群智能算法改进及应用

进行研究。 本文以无人受油机空中加油的自主对接

轨迹规划为应用场景，第一节采取三维点阵法对空

中加油时受油机在加油机后的危险区域进行飞行环

境建模，第二节针对蚁群算法采用反向学习及模糊

控制自适应进行改进，并使用基准函数进行自测试，
第三节将该算法应用于单无人受油机及多无人机编

队加油的对接轨迹规划。

１　 理论基础

１．１　 问题描述

航迹规划技术是根据飞行器任务需求，规划最

优或合理可行的路径，在规划过程中需要综合考虑

飞行区域内的障碍和各种约束条件。 对于无人受油

机自主对接过程，航迹规划主要分为 ４ 个阶段：航迹

规划飞行环境建模、航迹规划代价函数、航迹规划寻

优算法和航迹段平滑处理。
１．２　 航迹规划飞行环境建模

在无人机自主对接阶段实施前，首先需要对受

油机飞行区域内的障碍物即飞行环境进行建模。 在

加油过程中，气流流过加油机机翼时会形成翼尖涡，
受油机经过加油机尾流场时，气动特性会发生不同

程度变化，严重时会发生滚转危及受油机安全，因此

以受油机在加油机后的危险区域作为受油机飞行区

域内的障碍物。
本文对无人受油机在加油机后的危险区域进行

仿真，将三维空间等分为若干个立方块，提取每个立

方块顶点的三维坐标，计算无人受油机力矩中心落

在每个点上的滚转力矩系数，与无人受油机自身副

翼稳定性所能提供的最大滚转阻尼力矩系数进行比

较，超出自身调节范围的点设置为危险点，反之则为

安全点。 为保障空中加油过程的安全实现，实际操

作中以最大滚转阻尼力矩系数的 ５０％作为阈值，滚
转力矩系数与阈值的比值作为无人受油机在该点的

危险程度，将三维坐标及危险程度 （ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ，Ｒｄ）
保存在一个矩阵中。 文献［２０］阐述了无人受油机

在加油机后的危险区域划分的技术细节。
在三维点阵仿真环境中，相邻点的距离即立方

块的大小对求解的精度及算法运行时间有重要影

响，距离越小，环境建模越准确并且求解精度越高，
但是会导致算法运行过程中搜索量呈指数型增长，
造成时间及存储空间浪费；如果相邻点的距离越大，

·１１１１·
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虽然可以节省搜索时间，但会造成环境建模不准确，
使仿真精度变低，影响生成航迹的可信度。

本文选择的点阵间隔为 １ ｍ，在保证环境建模

准确性的前提下，搜索时间合理。
１．３　 航迹规划代价函数

本研究的目的是提高无人机编队加油的效率和

安全性，即生成路径较短且飞行安全性较高的对接

轨迹，据此设置 ２ 个代价函数，分别为无人机的航迹

长度代价和飞行安全性代价。
航迹规划的结果为 ｎ 个航迹段，再经过三次样

条插值得到光滑的曲线，航迹长度代价设置为 ｎ 个

航迹曲线 ｌｉ 的长度之和，代价函数最小即航迹长度

最短。 航迹长度代价函数为

ｆＬ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ （１）

　 　 本文的环境建模将无人受油机在加油机后的危

险区域简化为点源，在每个危险点周围设置球形防

撞区，防撞区的位置和半径为 ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ，
３
２

æ
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÷ ，其中

（ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ） 为第 ｄ 个危险点的位置， ３
２

为防撞区的

半径，是覆盖危险点源内所有危险区域的最小长

度。 如果航迹点距离任意一个危险点的距离小于

３
２
，说明进入危险区域，代价函数设置为一个较大

的常数代表惩罚；如果航迹段没有进入危险区域，代
价函数设置为各个航迹点的危险程度之和；代价函

数最小即飞行安全性最高。 飞行安全性代价函数如

（２） 式所示。

ｆＳ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ， ∀ （ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ） － （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） ＞ ３

２

１ ０００， ∃ （ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ） － （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） ≤ ３
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）
式中， （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 为第 ｉ 个航迹点的位置。
１．４　 航迹规划寻优算法

蚁群算法的基本原理是：蚂蚁群体在觅食过程

中，会在经过的路径上释放“信息素”，信息素会在

蚁群重复经过时增加，也会随着时间推移而逐渐挥

发，其表达式为

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ）τｉｊ（ ｔ） ＋ Δτｉｊ（ ｔ） （３）
式中： ρ是信息素蒸发率；Δτｉｊ（ ｔ） 是上一次迭代中所

有蚂蚁在节点 ｉ 到节点 ｊ 的路径上留下的信息素增

量总和，通常设置为适应度的倒数，适应度值为代价

函数的计算结果。
蚂蚁通过信息素浓度和启发式信息（常见为路

径长度）进行路径选择，多次迭代后直至解路径不

再提升，最终得到最优路径［２１］。
１．５　 航迹段平滑处理

在使用蚁群算法进行无人受油机的对接轨迹规

划时，规划的结果为 ｎ 个航迹段连接而成，在连接处

较为曲折，俯仰角和偏航角过大，无法满足真实的飞

行场景。 所以需要采用 Ｂ 样条曲线（Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ）对生

成的航迹段进行平滑处理。

２　 蚁群算法的改进

２．１　 改进蚁群算法

传统的蚁群算法虽然结合启发式信息随机选择

路径，具有强大的全局搜索能力，不易陷入局部最

优，但同时也存在算法收敛速度慢、算法运行时间长

等问题。 针对以上缺陷，结合本文应用场景，考虑无

人机飞行安全性，采取反向学习初始化种群以及自

适应调节代价函数的权重对蚁群算法进行改进。
蚁群算法的初次迭代中，每只蚂蚁通过轮盘赌

法选择下一个节点，然而随机生成的路径往往任意

分布在飞行环境中的各个区域，离最优路径较远，这
是一种较为低效的初始解生成方式。 Ｔｉｚｈｏｏｓｈ［２２］ 提

出了基于反向学习的种群初始化策略，收敛速度方

面相较于传统的纯随机策略有极大提升。 反向学习

的思想就是同时考虑初始解及反向解，对比选择较

优个体组成新的初始解，更新后的初始解更靠近最

优解，使得最优解的信息素积累加快，从而提高算法

收敛速度，减少程序运行时间。 反向学习的步骤

如下：
步骤 １　 群数量为 ｍ，飞行环境为三维地图，通

过轮盘赌法随机生成三维空间中的初始蚁群位置

Ｘ ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ），其中 Ｘｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）。
步骤 ２　 利用反向学习给出蚁群个体初始位置

的反向位置。 Ｘｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） 的反向位置为 Ｘ′ｉ ＝
（ｘ′ｉ ，ｙ′ｉ ，ｚ′ｉ ），反向位置与原位置处于同一个截面中，
其中 ｘ′ｉ ＝ ２Ｃｘ ＋ ５０ － ｘｉ，ｙ′ｉ ＝ ｙｉ，ｚ′ｉ ＝ ２Ｃｚ － ｚｉ。 （Ｃｘ，
Ｃｙ，Ｃｚ） 为加油机左侧机翼翼梢后缘点的坐标，加油

机关于 Ｙ ＝ ０ 对称。
步骤 ３　 将初始蚁群位置 Ｘ 与反向位置 Ｘ′ 的

适应度进行比较，选择较优的个体组成新的初始解。

·２１１１·
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在算法的寻优过程中，截面间隔越小，生成的航

迹段越多，算法的求解精度就越高，但会造成计算复

杂度增加，求解时间增加；如果截面间隔过大，会对

环境模型中的危险点失去避障能力，算法的求解精

度较低。
本文选择不固定截面间隔距离，在靠近危险点

的区域设置 ５ ｍ 间隔，在远离危险点的区域设置

１０ ｍ间隔，该方法可以在增加一定航迹长度的基础

上提高避障能力，并且不会增加计算复杂度。
在规划无人受油机的对接轨迹时，对于航迹长

度和飞行安全性 ２ 个优化目标，同时优化存在困难，
给 ２ 个代价函数设置权重变为单目标优化。 传统方

法采用恒定权重参数，导致算法最终的航迹规划结

果不理想，本文结合飞行环境采用模糊控制自适应

调节代价函数权重的方法，调节航迹长度和飞行安

全性代价函数的权重，得到航迹评价函数为

ｆ ＝ αｆＬ ＋ βｆＳ （４）
式中， α，β 分别为航迹长度代价函数和飞行安全性

代价函数的权重，取值范围均为［０，１］。 为避免算

法陷入局部最优，使用模糊控制自适应调节权重。
当无人受油机接近危险点，提高飞行安全性得分权

重，可以绕开危险区域，保障受油机安全完成对接任

务；当无人受油机远离危险点，提高航迹长度得分权

重，可以有效控制总航迹长度。 具体步骤如下：
步骤 １　 为避免航迹长度适应度值占比过大，

先对 ２ 个代价函数归一化到区间［０，１］，归一化计

算公式为

ｆＬｉ ＝ ｌｉ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ （５）

ｆＳｉ ＝
Ｒ ｉ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ， ∀ （ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ） － （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） ＞ ３

２

１ ０００ ／ ｎ， ∃ （ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ） － （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） ≤ ３
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）
　 　 步骤 ２　 令 ｄｇ 为无人受油机当前位置与目标点

距离；ｄｐ 为当前位置距离危险点的最短距离，采用

两输入两输出的模糊控制器调节权重 α 和 β，输入

量为 ｄｇ 和 ｄｐ，输出量为 α 和 β；
步骤 ３　 输入量和输出量模糊化处理，转换为

输入量模糊集合 “很近 ＰＳ”、 “中等 ＰＭ”、 “很远

ＰＦ”，及输出量模糊集合“很小 ＰＳ”、“中等 ＰＭ”、
“很大 ＰＦ”，输入量及输出量隶属度如图 １～２ 所示；

步骤 ４　 结合表 １ 的模糊规则表，确定输出的

权重 α，β。

图 １　 输入量隶属度

图 ２　 输出量隶属度

表 １　 模糊规则表

输入

ｄｇ ｄｐ

输出

α β

ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＰＭ ＰＦ ＰＭ

ＰＳ ＰＦ ＰＦ ＰＳ

ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＦ

ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ

ＰＭ ＰＦ ＰＭ ＰＳ

ＰＦ ＰＳ ＰＳ ＰＦ

ＰＦ ＰＭ ＰＳ ＰＭ

ＰＦ ＰＦ ＰＭ ＰＭ

２．２　 改进蚁群算法流程

根据上述内容，本文对蚁群算法进行了改进。
首先通过反向学习得到新的初始解，提高算法的全

局搜索能力，生成更优的初始解可以加快算法收敛

速度。 不固定当前点到下一个目标点的截面间隔，
在适当增加航迹长度的前提下保障对接安全性。 同

时根据当前节点与目标点和障碍物的距离自适应调

节 ２ 个代价函数的权重，得到全局最优解。 图 ３ 为
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改进蚁群算法的流程图。 图中 Ｉ 为最大迭代次数。

图 ３　 改进蚁群算法流程图

２．３ 基准测试函数实验

为检验算法的收敛性和稳定性，采用 ４ 种常见

的基准函数进行测试，对比蚁群算法改进前后的全

局搜索能力和收敛速度。 ＩＥＥＥ 进化计算会议于

２００９ 年定义了多目标优化算法的测试基准函数，本
节选择 ＵＦ１ 为 Ｆ１，ＵＦ３ 为 Ｆ２，ＵＦ２ 为 Ｆ３，ＵＦ７ 为 Ｆ４，
基准函数的测试结果如表 ２ 所示。

基准测试函数 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３ 和 Ｆ４ 的 ２ 个目标函数

的优化相互冲突，无法同时达到最优，使用上述基准

函数进行测试可以考察算法的全局搜索能力以及对

２ 个优化目标的重要程度排序能力。
为避免随机性的干扰，保证实验结果客观可靠，

设置初始种群个体为 １００，最大迭代次数为 １００，每
个测试函数重复 １０ 次实验，原始蚁群算法选择 ２ 个

目标函数的权重均为 ０．５，统计蚁群算法改进前后在

各个基准测试函数中求得的最优值、均值和收敛时

间比（改进蚁群算法与原始蚁群算法的收敛时间之

比），统计结果如表 ３ 所示。 从表 ３ 中可看出，对于

上述 ４ 种测试函数，改进蚁群算法均对最优适应度

有明显提升，Ｆ２ 类函数适应度提升效果最为明显，
对于 Ｆ２，Ｆ３ 和 Ｆ４ 类函数加快收敛效果较为显著。

表 ２　 基准测试函数表

基准测试函数 维度 可行域 理论最优值

Ｆ１ ＝

ｆ１（ｘ） ＝ ｘ１ ＋ ２
Ｊ１
∑
ｊ∈Ｊ１

ｘ ｊ － ｓｉｎ ６πｘ１ ＋ ｊπ
ｄ( )[ ]

２

ｆ２（ｘ） ＝ １ － ｘ１ ＋ ２
Ｊ２
∑
ｊ∈Ｊ２

ｘ ｊ － ｓｉｎ ６πｘ１ ＋ ｊπ
ｄ( )[ ]

２

Ｊ１ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｏｄｄ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

Ｊ２ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｅｖｅｎ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

３ ［０，１］ × ［ － １，１］ ｄ－１ ０

Ｆ２ ＝

ｆ１（ｘ） ＝ ｘ１ ＋ ２
Ｊ１

４∑
ｊ∈Ｊ１

ｙ２
ｊ － ２∏

ｊ∈Ｊ１

ｃｏｓ
２０ｙ ｊπ

ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２é

ë
êê

ù

û
úú

２

ｆ２（ｘ） ＝ １ － ｘ１ ＋ ２
Ｊ２

４∑
ｊ∈Ｊ２

ｙ２
ｊ － ２∏

ｊ∈Ｊ２

ｃｏｓ
２０ｙ ｊπ

ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２é

ë
êê

ù

û
úú

２

ｙ ｊ ＝ ｘ ｊ － ｘ０．５（１＋３（ ｊ －２）ｎ－２ ）
１ Ｊ１ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｏｄｄ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

Ｊ２ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｅｖｅｎ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

３ ［０，１］ × ［ － １，１］ ｄ－１ ０

Ｆ３ ＝

ｆ１（ｘ） ＝ ｘ１ ＋ ２
Ｊ１
∑
ｊ∈Ｊ１

ｙ２
ｊ

ｆ２（ｘ） ＝ １ － ｘ１ ＋ ２
Ｊ２
∑
ｊ∈Ｊ２

ｙ２
ｊ

ｙ ｊ ＝ ｘ ｊ － ０．３ｘ２
１ｃｏｓ ２４πｘ１ ＋ ４ｊπ

ｄ( ) ＋ ０．６ｘ１[ ] ｃｏｓ ６πｘ１ ＋ ｊπ
ｄ( )

Ｊ１ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｏｄｄ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

Ｊ２ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｅｖｅｎ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

３ ［０，１］ × ［ － １，１］ ｄ－１ ０
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续表 ２

基准测试函数 维度 可行域 理论最优值

Ｆ４ ＝

ｆ１（ｘ） ＝ ５ ｘ１ ＋ ２
Ｊ１
∑
ｊ∈Ｊ１

ｙ２
ｊ

ｆ２（ｘ） ＝ １ － ５ ｘ１ ＋ ２
Ｊ１
∑
ｊ∈Ｊ１

ｙ２
ｊ

ｙ ｊ ＝ ｘ ｊ － ｓｉｎ ６πｘ１ ＋ ｊπ
ｄ( )

Ｊ１ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｏｄｄ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

Ｊ２ ＝ ｛ ｊ ｊ ｉｓ ｅｖｅｎ ａｎｄ ２ ≤ ｊ ≤ ｄ｝

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

３ ［０，１］ × ［ － １，１］ ｄ－１ ０

表 ３　 基准函数实验结果

基准

测试函数
算法

最优

适应度
平均值

收敛

时间比

Ｆ１

ＡＣＯ ０．３７５ ２９ ０．３７６ ５５７ ５ １

ＩＡＣＯ ０．０２７ ８３９ ０．０２８ ８１５ ８０％

Ｆ２

ＡＣＯ ０．３８４ ７ ０．４０３ ０４２ １

ＩＡＣＯ ０．０１ ０．０１ ２３．０８％

Ｆ３

ＡＣＯ ０．３７５ ０５ ０．３７５ ２１８ １

ＩＡＣＯ ０．０３３ ８１７ ０．０３６ ９ １２．５％

Ｆ４

ＡＣＯ ０．５ ０．５ １

ＩＡＣＯ ０．０７０ ８４６ ０．０７３ ０２５ １４．２９％

３　 基于改进蚁群算法的无人受油机对
接轨迹

３．１　 单个受油机及编队空中加油自主对接流程

根据 北 约 ＡＴＰ⁃５６ （ Ｂ ） 《 空 中 加 油 程 序 手

册》 ［２３］，无人机编队加油的自主对接流程包括以下

几个阶段，如图 ４ 所示。
１） 紧密编队阶段：受油机与加油机呈现紧密编

队，受油机在加油机左侧 １ 倍受油机翼展位置保持

稳定姿态，该区域命名为加油等待观察区域。
２） 预对接阶段：预对接位置在加油机加油软管

后 １．５～８ ｍ 处，加油软管的长度为 １５～３０ ｍ，受油机

从加油机左侧的观察位置进入预对接位置。
３） 对接阶段：受油机经过预对接位置后不断靠

近加油软管，进入对接区域，进行对接。
在实际空中加油过程中，加油机与受油机均向

前运动，此时加油机后的危险区域也随着加油机向

前运动，属于动态障碍问题。 为降低求解复杂度，以

图 ４　 空中加油自主对接流程

加油机作为原点，采用受油机与加油机的相对位置

变化进行规划，此时加油机后的危险区域为静态

障碍。
受油机从加油观察区到预对接位置再到对接位

置是沿 ｙ 轴正方向移动，因此沿 ｙ 轴正方向间隔一

定距离选取截面，截面上的节点相当于蚁群算法中

的不同城市节点，每次从当前截面运动至下一截面

的目标点，每个截面可行区域是加油机机翼后

５０ ｍ，以及下方 １５ ｍ 到上方 １５ ｍ 范围内， ｘ∈［Ｃｘ，
Ｃｘ ＋ ５０］，ｚ ∈ ［Ｃｚ， － １５，Ｃｚ ＋ ５０］。

对于多个无人受油机的编队加油场景，如图 ５
所示。

１ 架加油机最多可以给 ４ 架受油机加油，受油

机在加油机左侧 １ 倍受油机翼展位置，４ 架受油机

呈 ６０°编队 ２ 倍翼展间隔距离展开，受油机保持稳

定姿态处于加油等待观察区域，从内向外依次为 １～
４ 号受油机。 １ 号受油机和 ２ 号受油机先进行对接
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图 ５　 对接示意图

加油，１ 号受油机与右侧软管对接，２ 号受油机与左

侧软管对接，加油完成后受油机向右侧脱离，进入重

新编队区域；３ 号、４ 号受油机驶入 １ 号和 ２ 号受油

机观察位置，并重复其加油模式。
对于多无人机编队加油时受油机之间的碰撞问

题有 ２ 种情况：①２ 个无人受油机的轨迹没有交叉；
②２ 个无人受油机的轨迹存在交叉点，但 ２ 个受油

机到达该点的时间间隔超过安全阈值 ０．１５ ｓ（受油

机翼展与飞行速度之比），没有碰撞风险。
３．２　 单个无人受油机对接轨迹规划仿真实验

基于 １．２ 节所述，采用三维点阵方法构建飞行

环境地图，无颜色为安全区域，有颜色为危险区域，
并且颜色越红，危险程度越高，目标航迹不能穿过危

险区域，使用改进后的蚁群算法求解无人受油机自

主对接阶段的最优航迹。
１） 无侧风

加油机构型为大型运输机标模 ＣＲＭ，受油机构

型为“捕食者”无人受油机，飞行工况见表 ４。
表 ４　 飞行工况

几何参数 数值

马赫数 Ｍａ ０．３

迎角 α ／ （°） ３

空气静压 ｐ ／ Ｐａ ７０ １２１

空气静温 Ｔ ／ Ｋ ２６８．６６

无人受油机的起点设置在加油机左侧观察区

域，中间点设置在预对接位置，终点设置在加油机右

翼加油软管对接加油位置。 初始种群个体设置为

１００，最大迭代次数设置为 １００。
图 ６ ～ ７ 为改进前后的蚁群算法求得的航迹规

划结果图，ｄａｎｇｅｒ 为受油机在加油机后的危险点阵，
也就是航迹规划过程中的障碍物；黑色的 ＡＣＯ 曲线

为原始蚁群算法规划的航迹，同样将多目标优化转

化为单目标优化，２ 个代价函数的得分权重设置为

α＝ ０．５ 和 β ＝ ０．５；红色的 ＩＡＣＯ 曲线为改进蚁群算

法规划的航迹。 为对比 ＩＡＣＯ 曲线的航迹长度优化

效果和飞行安全性优化效果，分别考虑两目标单一

优化的结果。 一是当 α ＝ １ 和 β ＝ １ 时，仅考虑航迹

长度最优，绘制图 ６～７ 中绿色的 Ｌ 曲线；二是当 α＝
１ 和 β＝ １ 时，在受油机的可飞区域内，仅考虑飞行

安全性最优，绘制图中 ６～７ 蓝色的 Ｓ 曲线。 对比图

６ 中航迹可以看出：在靠近危险区域时，ＩＡＣＯ 路径

与 Ｓ 路径几乎重合，说明此时主要考虑飞行过程中

的安全稳定；在远离危险区域、接近目标加油点时，
ＩＡＣＯ 路径与 Ｌ 路径几乎重合，此时主要考虑缩短

距离，以上两点说明自适应代价函数权重起到明显

效果。

图 ６　 对接轨迹规划结果图

图 ７　 对接轨迹规划结果图

表 ５ 为算法改进后的适应度优化结果和加速收

敛效果，表中数据反映出使用改进后的蚁群算法虽

然增加了 １．４％的航迹长度，但是飞行安全性提升了

１６．１２％，实验结果显示算法收敛时间缩短了 １２．５％，
说明反向学习和调节截面间隔的改进都起到了明显

效果。
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表 ５　 实验结果统计表

航迹
航迹长度

适应度

飞行安全性

适应度

ＡＣＯ １４１．７６２ ４ ２１．４５４ ６

ＩＡＣＯ １４３．６１４ ３ １７．９９５ ８

Ｌ １０７．９８６ ５

Ｓ １２．７６３ ８

２） 有侧风

当流场中存在侧风时，受油机在加油机后的危

险区域会随侧风偏移，并且气流经过机身和平、垂尾

也会产生涡，对受油机的飞行安全性造成威胁，从而

影响受油机的对接轨迹结果。 当其余仿真实验条件

不变，存在大小为 １０ ｍ ／ ｓ 的侧风时，蚁群算法改进

前后的对接轨迹规划结果如图 ８～９ 所示。

图 ８　 对接轨迹规划结果图

图 ９　 对接轨迹规划结果图

观察机身及平、垂尾后的危险区域，对比正视图

可以看出，仅考虑飞行安全性最优时，Ｓ 路径受油机

从危险区域的上方飞行，ＡＣＯ 路径在危险区域的下

方飞行，而 ＩＡＣＯ 路径基于高精度危险区域识别结

果在平垂尾涡中间的安全区域中飞行，此时既保证

飞行安全性又能大幅缩短航迹长度。
对比蚁群算法改进前后各优化目标的计算结

果，如表 ６ 所示，改进后的蚁群算法明显缩短航迹长

度，且收敛速度提升 ５．６％。
表 ６　 实验结果统计表

航迹
航迹长度

适应度

飞行安全性

适应度

ＡＣＯ １５０．１９５ ５ ３４．４５０ ９
ＩＡＣＯ １２６．２３７ ７ ３３．７９１ ５
Ｌ １１８．７３９ ８
Ｓ １７．５４０ １

３．３　 多个无人受油机对接轨迹规划仿真实验

与 ３．２ 节相同，先计算无人受油机在加油机后

区域内的滚转力矩系数，与安全阈值进行比较，识别

出危险点，以危险点组成的点阵进行环境建模，再使

用 ＩＡＣＯ 求解多机编队加油的最优对接轨迹。 实验

条件及实验对象与单个无人机加油时相同。
１） 无侧风

图 １０ 为改进前后的蚁群算法求得的多机加油

航迹规划结果图，ＡＣＯ 对接轨迹没有交叉点，不存

在碰撞风险，ＩＡＣＯ 对接轨迹在刚靠近危险区域时有

一个交叉点，对比 ２ 个无人受油机经过该点的时间，
发现间隔 ０．３５ ｓ，也没有碰撞风险。

图 １０　 多机加油对接轨迹规划结果图

·７１１１·
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表 ７ 为多机编队加油情况下算法改进后的适应

度优化结果，根据表中数据，可以看出使用改进后的
表 ７　 实验结果统计表

航迹
航迹长度

适应度

飞行安全性

适应度

ＡＣＯ ２４２．３３５ ９ ３６．７０３ ５

ＩＡＣＯ ２３７．７８０ ８ ２９．９５８ ９

蚁群算法可以一定程度上缩短航迹长度，提升飞行

安全性，实验结果显示收敛速度提升 １８％。
２） 有侧风

设置其余仿真实验条件均不变，侧风速度为

１０ ｍ ／ ｓ。 图 １１ 为改进前后的蚁群算法求得的多机

加油对接轨迹规划结果图，改进前后的蚁群算法对

接轨迹规划结果没有交叉点，不存在碰撞风险。

图 １１　 多机加油对接轨迹规划结果图

　 　 表 ８ 为存在侧风时，多机编队加油情况下算法

改进后的适应度优化结果和加速收敛效果，表中结

果反映出使用改进后的蚁群算法可以明显缩短航迹

长度，提升飞行安全性，并且具有加速收敛效果。
表 ８　 实验结果统计表

航迹
航迹长度

适应度

飞行安全性

适应度

ＡＣＯ ２５３．０９５ ５ ６９．３１１ ５

ＩＡＣＯ ２４０．３６４ ４ ６１．３７５ ９

４　 结　 论

针对空中加油过程中无人受油机自主对接轨迹

优化问题，进行航迹规划飞行环境建模，提出一种改

进蚁群算法，引入反向学习和模糊控制自适应提高

全局搜索能力，加快收敛速度，在适当增加航迹长度

的前提下大幅提高飞行安全性，保证自主对接过程

中受油机的飞行安全性，并在复杂环境下的多无人

机编队加油对接轨迹优化场景中得到较好应用。
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