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摘 要： 考虑到战场环境存在不同威胁体，引入改进型Ｖｏｒｏｎｏｉ图，完成了不同威胁集合下导弹可飞航路集的构
图；建立了威胁和燃油模型，计算得到各段航路的代价．在此基础上，针对多导弹航路的总代价最小，且到达目标的最
大时差最小的优化目标，将多平台导弹航路规划问题建模为分布式约束优化问题，并利用分布式约束优化算法求解各

弹的航路．针对典型实例进行了仿真，获得了优化的航路方案，且计算时间、通信量等指标均表明了模型方法的有效
性．
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１ 概述

未来的海上编队协同对海攻击中，往往需要利用不

同平台发射的多枚远程精确制导反舰导弹进行协同作

战，即多枚导弹从编队的不同平台发射，并尽量从不同

方向、同一时刻对目标发动攻击，以增加突防能力，提升

打击效果，这就引出了多平台导弹协同航路规划问

题［１］．多平台导弹协同航路规划是根据任务要求，在威
胁分布、导弹机动特性、燃料限制等约束下，为每枚导弹

寻找满足约束条件并能最优完成预定任务的航路．
协同航路规划问题近年来在多个无人机、机器人、

导弹、航行器的协同控制中已得到深入研究［２～６］．目前
文献中协同航路规划可分为集中式规划和分散规划两

类．集中式规划一般是在一个已知全局问题的中心计算
机上进行统一的航路规划计算，可进行离线预规划，相

应的规划算法可分为两大类，一是精确计算法，如各类

数学规划［２］、离散搜索法［３］等，二是智能优化方法，如遗

传算法［４］等．分散式规划一般用于多机群的在线实时规
划［５，６］，例如可以通过各机在航行中利用通信网络共享

各自的协同变量和协同函数［５］，从而实现求解过程的分

散化和动态化．
但多平台多导弹的协同航路规划问题，用目前已有

的方法尚不能很好解决，原因在于：１）多平台多导弹的
协同航路是由不同发射平台在发射前预先规划的，随着

编队协同作战成为未来作战趋势，多平台多武器的协同

控制也要求具有分布式特点，而目前的离线规划法多采
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用集中式方式完成，难以满足实际问题求解中的分布

式要求；２）导弹在发射后难以像无人机那样进行相互
通信和动态航路重规划，且飞行速度一般是预先设定，

不可能像无人机那样按需调整，因而基于协同变量和

协同函数的在线分散式规划方法不适用．可见，多平台
多导弹协同航路规划问题的求解还需要研究引入新的

方法．
本文利用改进的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图建立导弹的可行航路

集，在此基础上，将多平台导弹协同航路规划问题建模

为分布式约束优化问题（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＤＣＯＰ），并利用分布式约束优化算法求解问
题，得到多导弹的最优航路，在对典型实例的仿真中，

还给出了协同规划时间、通信量等指标，为模型方法在

实际应用中的有效性分析奠定了基础．该方法也可为
多无人机、航行器等多自主体协同路径规划问题求解

提供参考．

２ 多导弹协同航路规划建模

２１ Ｖｏｒｏｎｏｉ图的建立
Ｖｏｒｏｎｏｉ图是计算几何学中一种重要的几何结构，

其应用在航路规划中的最大特点是可根据已知战场威

胁源分布情况生成初始可选路径集．Ｖｏｒｏｎｏｉ划分的原
理如下：对于在平面内产生的若干个初始点，连接相邻

两初始点构成一系列线段，作这些线段的垂直平分线，

形成一系列凸多边形，这些凸多边形构成了区域的划

分，该划分称为 Ｖｏｒｏｎｏｉ图．假定各威胁体 Ｗ的位置已
知，所有威胁体均视为质点，那么其 Ｖｏｒｏｎｏｉ划分为 Ｖ
（Ｗ）＝｛Ｖ１，…，Ｖｉ，…，Ｖｎ｝，对于任意一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域
Ｖｉ可表示为Ｖｉ＝｛ｑ∈Ｑ｜‖ｑ－ｗｉ‖≤｜‖ｑ－ｗｊ‖，ｉ

≠ｊ｝，式中 Ｑ为所有多边形的集合．三个威胁体所生成
的Ｖｏｒｏｎｏｉ图如图１所示，生成威胁体的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图具有
如下特性：

１）每个Ｖｏｒｏｎｏｉ区域内仅含一个威胁体；
２）每个Ｖｏｒｏｎｏｉ区域内的点到相应威胁体的距离最

近；

３）位于Ｖｏｒｏｎｏｉ区域边上的点到其两边的威胁体的
距离相等．

２２ 改进型Ｖｏｒｏｎｏｉ图的建立
然而，在实际战场中，威胁体的类型并非都是相同

的，如果考虑威胁体都具有相同的威胁等级，这将与实

际战场存在较大差异，因此在不同类型威胁体下进行

航路规划，对提高导弹的生存概率以及完成预定任务

的成功率有较大的实际意义．
通过预警机或者卫星探测导弹飞行区域内存在的

威胁体，对威胁体进行分类，根据经验进行打分．假定
威胁等级分为１０种类型，假设远程导弹威胁程度最高，
打１０分，中程、近程导弹分别是８、６分，远程、中程、近
程雷达分别打４、３、２分，舰炮打１分，等等．

假设 Ｗ１，Ｗ２是局部空域内的两个威胁体，按照上
述原则对其进行打分，得到威胁体的威胁等级，用 ＴＧ１，
ＴＧ２表示．当威胁体的威胁等级不相等时，有如下性质：
假设 Ｗ２的威胁值是 Ｗ１的 ｋ倍，即 ＴＧ２＝ｋ×ＴＧ１，这里
ｋ＞１，那么到 Ｗ２的距离是到 Ｗ１距离 ｋ倍的点的轨迹
是圆，如图２所示．

由上述性质可知，随着 ｋ值的增大，圆半径 Ｒ越来
越小，Ｗ１和 Ｗ２的差异越大，路径自然向威胁小的一侧
弯曲．当 ｋ＝１时，即 Ｗ１和 Ｗ２的威胁等级相等，导弹的
飞行路径自然选择 Ｗ１，Ｗ２连线的垂直平分线，此时威
胁最小．但当两个威胁体的有效威胁半径足够大而使
威胁区重叠时，则认为该条路径无效．

对于局部空域内三个不同威胁体 Ｗ１，Ｗ２和 Ｗ３，通
过上述定义可得到其 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图 ３（ａ）所示，其中
Ａ，Ｂ，Ｃ为三条边的分割点．当威胁体和威胁等级确定
时，由公理可知，分割点组成ＡＢＣ内心Ｏ所在位置点
也唯一确定．为减少威胁，导弹的飞行路径将分割点 Ａ，
Ｂ，Ｃ以及内心Ｏ作为必经路径点．例如，导弹从 Ａ点
飞到Ｃ点，飞行路径为弧 ＡＯ和弧ＯＣ，如图３（ｂ）中实线
所示．为简化计算，可将连接内心 Ｏ和分割点的直线来
近似地替代弧段，即 Ａ点飞到Ｃ点的航程就是ＡＯＣ的
折线长度，如图３（ｂ）中实线所示，称之为改进型Ｖｏｒｏｎｏｉ
图．当威胁体的威胁等级相等时，改进型Ｖｏｒｏｎｏｉ图将退
化为常规Ｖｏｒｏｎｏｉ图．
２３ 多导弹协同航路规划的优化目标函数

根据威胁区域内导弹和雷达的布置情况建立的改

进型Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图４（ａ）所示．但 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的产生并
没有考虑到导弹平台的初始位置以及目标的位置．而
要产生一条初始路径，导弹平台的初始位置和目标点

必须以某种方式连接到图表上．一种简单的方法是将
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起始点和目标点与图表最近的若干个节点相连［７］，在

图４（ｂ）中以虚线表示，也可认为其是改进 Ｖｏｒｏｎｏｉ图中
的一部分．经过这样的处理，由改进型Ｖｏｒｏｎｏｉ图中可以
找出若干条从起始点到达目标点的航路，例如｛初始点

１２３４５目标｝便是一条航路，但对于任何一条航
路，都有其相对应的代价．

对于单导弹航路，本文将考虑常用的与距离直接

相关的危险代价和燃油代价，其中威胁代价包括雷达

系统和防空导弹所带来的威胁代价．而对于多导弹协
同航路的总代价，是在单导弹航路代价的基础上，综合

各导弹到达目标的最大时间差代价所组成．

２．３．１ 雷达威胁代价 Ｊｒｔｈｒｅａｔ
假定导弹在飞行过程具有相同的雷达反射截面，

则导弹反射雷达回波的强度就与其到雷达的距离的四

次方成反比，与其威胁等级成正比．导弹沿着 Ｖｏｒｏｎｏｉ边
飞行的威胁代价即为雷达威胁在该边上的积分，则第 ｉ

条边到第ｊ雷达的威胁代价Ｊｒｔｈｒｅａｔ，ｉ，ｊ＝∫Ｊ（Ｌ，ＴＧ）ｄｌ．为
了简化计算，将每条边进行离散，６等分后取其中三个
点（１／６，３／６，５／６）的代价的平均值来代替整条边的代

价，即 Ｊｒｔｈｒｅａｔ，ｉ，ｊ＝Ｌｉ
１

ｄ４１／６，ｉ，ｊ
＋ １
ｄ４３／６，ｉ，ｊ

＋ １
ｄ４５／６，ｉ，( )

ｊ
×ＴＧｊ，这

样 第 ｉ条 边 的 雷 达 威 胁 代 价 之 和 Ｊｒｔｈｒｅａｔ，ｉ

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｊｒｔｈｒｅａｔ，ｉ，ｊ，其中 Ｌｉ为第ｉ条边的长度，Ｎ为雷达的

数目．
２．３．２ 导弹威胁代价 Ｊｍｔｈｒｅａｔ

对导弹的飞行安全产生实质性威胁的是防空导

弹，在防空导弹的杀伤区内，防空导弹的威胁与其命中

概率 Ｐ成正比，且与相对距离 Ｌ相关．则第 ｉ条边到第

ｊ导弹的威胁代价Ｊｍｔｈｒｅａｔ，ｉ，ｊ＝∫Ｊ（Ｐ，Ｌ）ｄｌ，同理，用上述
方法进行离散平均，这样第 ｉ条边的导弹威胁代价之和

Ｊｍｔｈｒｅａｔ，ｉ＝ｐ∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｌｉ

１
ｄ１／６，ｉ，ｊ

＋ １
ｄ３／６，ｉ，ｊ

＋ １
ｄ５／６，ｉ，( )

ｊ
，其中 Ｍ

为威胁导弹的数目．
２．３．３ 燃油代价 Ｊｆｕｅｌ

导弹燃油消耗和飞行路径的长度成正比，则导弹

沿着第 ｉ条边飞行时的燃油代价为：Ｊｆｕｅｌ，ｉ＝ｆ（Ｌｉ），其中
ｆ（·）为线性燃油代价函数．
２．３．４ 时间差代价 Ｊｔｉｍｅ

为了简化计算，假定导弹做匀速飞行，设导弹 ｍｋ
从发射到到达目标的飞行时间为ｔｋ，则多平台导弹协同
航路的时间差代价 Ｊｔｉｍｅ可设为与导弹到达目标的最晚
时间ｔｍａｘ＝ｍａｘ｛ｔｋ｜ｋ＝１，２，…，Ｋ｝和最早时间 ｔｍｉｎ＝ｍｉｎ
｛ｔｋ｜ｋ＝１，２，…，Ｋ｝之差成正比，即 Ｊｔｉｍｅ＝ｇ（ｔｍａｘ－ｔｍｉｎ），
其中 ｇ（·）为线性时间差代价函数，Ｋ表示多平台发射
的导弹数．
２．３．５ 多导弹协同航路的总代价

第 ｉ条边的代价为威胁代价加上燃油代价：
Ｊｉ＝Ｊｒｔｈｒｅａｔ，ｉ＋Ｊｍｔｈｒｅａｔ，ｉ＋Ｊｍｆｕｅｌ，ｉ （１）

则导弹 ｍｋ的一条完整航路的代价 Ｊｋ＝∑
ｉ∈Ｉ

（Ｊｒｔｈｒｅａｔ，ｉ＋Ｊｍｔｈｒｅａｔ，ｉ＋Ｊｍｆｕｅｌ，ｉ），其中 Ｉ为组成航路所有边
的集合．多导弹协同航路的总代价为各导弹航路代价
加上时间差代价，即

Ｊ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｑＪｋ＋（１－ｑ）Ｊｔｉｍｅ （２）

其中 ｑ∈（０，１）为权值系数，体现威胁代价和时间差代
价之间的一个折衷．
２４ 多平台导弹协同航路规划的ＤＣＯＰ模型

在航路代价计算完成后，单枚导弹的航路规划问

题也就可归结为一个求解网络图最优路径的约束优化

问题，也就是从网络图的所有节点中选取一些节点，使

得导弹在沿这些节点所形成的航路上飞行时总的代价

最小．而多平台导弹协同航路规划，是在单枚导弹航路
规划的基础上，为多枚导弹寻找最优或次优路径，使多

导弹面临的总的威胁值最小，且到达目标最大时差最

小．
本文将多平台导弹协同航路规划建模为分布式约

束优化问题．分布式约束优化问题已成为分布式人工
智能研究中的一个基础问题和热点问题，它一般由一

系列变量（每个变量对应于多智能体系统中的某个智

能体 ａｇｅｎｔ）、变量相应的值域以及变量之间的约束关系
组成，要求为这些变量找到一组满足所有约束关系的

赋值，且使问题求解的目标成本函数最优［８，９］．多平台

０７０２ 电 子 学 报 ２０１２年



导弹协同航路规划的ＤＣＯＰ模型可描述如下．
变量及其取值：每枚导弹 ｍｋ对应一个已知其性能

指标的 ａｇｅｎｔ，每个 ａｇｅｎｔ对应一个变量 ｘｋ，该变量取值
由组成可行航路的节点构成，如图４（ｂ）中，［１ ２ ３
４ ５］便是其中一条航路的组成节点，因而也是 ｘｋ的一
个值；

定义域：变量 ｘｋ的定义域Ｄｋ为导弹到达目的地所
有可行航路的集合；

约束条件：主要考虑两方面，１）航路距离约束，对
于每枚导弹 ｍｋ，其航路的长度必须小于或等于一个预
先设定的最大距离，它取决于导弹所携带的燃油所允

许的飞行时间；２）为了保障导弹飞行时的安全，导弹之
间的航路不能有交叉点（终点除外）．

优化目标函数：由式（２）描述，是使多导弹尽可能
同时达到目标，且通过威胁区内总的代价最小．

ＤＣＯＰ的求解技术早期一般是在分布式环境中利
用回溯搜索进行寻优，例分布式随机搜索算法 ＤＳＡ［８］

等，相应算法能快速找到问题的一个优化可行解，但不

同时具备分布式、异步性和完备性．目前用于求解
ＤＣＯＰ的主流算法是异步分布式约束最优算法（Ａｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＯＰＴｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＤＯＰＴ）［９］和动态规划

最优协议算法（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ，
ＤＰＯＰ）算法［１０］，它们都同时具备分布式、异步性和完备
性．在建立了多导弹协同航路规划 ＤＣＯＰ模型的基础
上，可用相应的ＤＣＯＰ算法，如Ａｄｏｐｔ、ＤＰＯＰ、ＤＳＡ等进行
规划求解．

３ 仿真实验

本文的仿真计算在用于ＤＣＯＰ求解的 Ｆｒｏｄｏ平台上
进行，Ｆｒｏｄｏ是基于 ｊａｖａ、解决分布式组合优化问题的平
台．本文在该平台上通过建立多导弹协同航路规划问
题的ＸＣＳＰ格式的构造文件，用 ＡＤＯＰＴ和 ＤＰＯＰ算法对
问题进行求解计算．

仿真假定在１５０ｋｍ×１５０ｋｍ的战场环境，如图５（ａ）
所示，有１３个雷达或者导弹威胁点，其坐标和威胁等级
如表１所示，０１、０７、１３为导弹威胁点，其余均为雷达威
胁．我方有两个导弹平台，坐标为（６０，２０），（７０，２０），目
标点的坐标为（１３４，１４０），假定导弹型号相同，导弹的作
战半径２００ｋｍ，飞行速度为３４０ｍ／ｓ，要求 ２个导弹平台
发射导弹对敌目标进行协同打击，为保证导弹的突防

概率，导弹应尽量远离敌方威胁区域．

表１ 威胁体的编号、坐标及威胁等级

编号 ０１０２０３０４０５０６０７０８０９１０１１１２１３

Ｘ坐标（ｋｍ） ６２１０６３０７３１００１３２４１７０１０３１２０１５２９２１３３

Ｙ坐标（ｋｍ） １１８１２０８２１０２９７９８６０７６７２６８７３４７５０

威胁等级 ８ ３ ２ ２ ２ ４ ６ ２ ３ ２ ２ ３ ６

应用改进型Ｖｏｒｏｎｏｉ图进行构图，对 Ｖｏｒｏｎｏｉ图中各
边的顶点进行编号，并按照式（１）计算 Ｖｏｒｏｎｏｉ图各边以
及起点、目标点到 Ｖｏｒｏｎｏｉ图最近的若干个节点的相应
代价，设 ｑ＝０５，表示导弹在协同打击实时性和避免威
胁方面同等重要，各边代价计算如表２所示．

将两平台导弹协同航路规划问题建模为 ＤＣＯＰ，分
别用ＡＤＯＰＴ和ＤＰＯＰ算法进行求解，最终得到的各导弹

航路如图５（ｂ）所示，其中导弹的飞行路径、路径长度、
飞行时间、总代价以及算法的仿真时间等如表３所示．

表２ 各边威胁代价和长度

节点

编号
ａｂ ａｃ ｂｅ ｅｈ ｈｉ ｈｊ ｊｐ ｐｏ ｏｎ ｍｎ

威胁

代价
０．１８３１３．７３１．８１３１．２０．６５３１．５５６０．５１７５．３７７０．４１３２．１８０

长度 ９．３１１３８．０３ １７ １７．３５１５．２７２５．０６１０．５６２６．０４７．４７４２８．４８

节点

编号
ｍｌ ｌｋ ｋｄ ｄｃ ｄｆ ｆｂ ｆｇ ｇｉ ｇｍ ｉｎ

威胁

代价
０．３５２５．８９０．２５４０．２０８１．７０６１．３６２０．３２１．９３８０．８９４１．９８３

长度 ６．９９８３９．１４１０．７５８．７６２２９．６８２０．７７７．７７５１６．４７１５．７７２６．４４
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表３ 仿真结果

算法
导弹 规划路径 长度（ｋｍ） 飞行时间（ｓ） 总代价 仿真时间（ｍｓ） 信息交换量

ＡＤＯＰＴ
导弹１ ｌ→ｍ→ｇ→ｆ→ｂ→ｅ １５９．０３８ ４６７．８
导弹２ ｎ→ｉ→ｈ １５４．８６７ ４５５．５

１０．８２５ ３７ ３４１９ｂｙｔｅ

ＤＰＯＰ
导弹１ ｌ→ｍ→ｇ→ｆ→ｂ→ｅ １５９．０３８ ４８９．５
导弹２ ｎ→ｉ→ｈ １５４．８６７ ４６７．８

１０．８２５ ３９ ２９４６ｂｙｔｅ

由仿真结果可见，基于ＤＣＯＰ模型的两枚导弹协同
航路规划时间在几十微秒，数据交换量也只有几个ＫＢ，
能够满足实战需求，因而算法具有实际应用的可行性．

４ 结论

多平台导弹协同航路规划是一个在分布式条件下

求解多导弹最优路径的问题，本文对多平台导弹协同

航路规划问题进行了描述分析，考虑到战场存在不同

威胁体，运用改进型Ｖｏｒｏｎｏｉ图，构建了不同威胁分布下
导弹可行航路集．在建立威胁和燃油模型的基础上，得
到各段航路的代价，同时考虑了导弹到达目标点的时

间差，将多平台导弹航路规划问题建模为分布式约束

优化问题来进行求解．仿真结果表明此模型方法可在
分布式条件下对多导弹协同攻击航路实现寻优计算，

且计算量和通信量较小，可满足实际应用要求．
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