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训练空域动态规划问题数值模拟仿真算法研究
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摘暋要:对训练空域进行动态规划,有利于提高空域利用率和部队训练效率。将空域的动态规划问题进行分

阶段处理,通过寻求各个阶段的最优方案使得总占用时间最短。针对各个阶段的动态规划问题,在分析问题复

杂性的基础上,构建空域规划模型,提出遗传-离散粒子群优化算法,通过融合遗传算法中的交叉与变异思想

来提高离散粒子群优化(DPSO)算法摆脱局部最优解的能力,从而提高算法的收敛速度和精度;同时为了保证

种群的多样性,设计可保证个体可行性的自适应交叉算子和变异算子;利用甘特图来表示整个空域的规划过

程。将提出的遗传-粒子群优化算法用于算例,并与传统粒子群优化算法进行比较,结果表明:该算法获得的

结果更优且收敛速度更快。
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Abstract:Thedynamicplanningofthetrainingairspaceisofgreatsignificanceforimprovingtheutilizationrate
oftheairspace,improvingtheefficiencyofmilitarytraining,andalleviatingthecontradictionbetweenmilitary
andcivilianair.Thespatialdynamicprogrammingproblemisprocessedinstages,andthetotaloccupationtime
isminimizedbytheoptimalschemeofeachstage.Aimingatthedynamicprogrammingproblemineachstage,
onthebasisofanalyzingthecomplexityoftheproblem,thespatialplanningmodelisconstructed,andthege灢
netic灢discreteparticleswarmoptimization(DPSO)algorithmisproposed.Byintegratingthecrossoverandmu灢
tationideasinthegeneticalgorithm,theDPSOalgorithm暞sabilitytogetridofthelocaloptimalsolutionisim灢
proved,andtheconvergencespeedandaccuracyofthealgorithmareimproved.Atthesametime,inorderto
ensurethediversityofpopulation,theadaptivecrossoveroperatorandmutationoperatoraredesignedtoensure
theindividualfeasibility,andtheGanttchartisusedtorepresentthewholespatialplanningprocess.Finally,
theimprovedgenetic灢particleswarmoptimizationalgorithmisusedasanexample.Comparedwiththetradition灢
alparticleswarmoptimization,theresultsshowthatthealgorithmisofbetterresultsandfasterconvergence
speed.
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0暋引暋言

训练空域是提高部队战斗力,增强国防能力的

重要载体,近年来,随着武器装备的升级换代和空

军部队的战斗转型,日常训练对于空域的需求与日

俱增;与此同时,民航事业对空域的需求也急剧增

加。军民航之间的用空矛盾愈加突出。因此,训练

空域的动态规划对于提高空域资源的利用率和空

域灵活使用具有积极的促进作用,同时也可缓解军

民航之间的用空矛盾。
对于空域的动态规划问题,国外研究开始较

早。2005年,K.Alexander[1]通过对正六边形分割

法的改进,在现有分割法的基础上利用雷达历史数

据进行空域划分;2009年,G.Sabhnani[2]利用几何

算法根据各扇区内空中交通密度的历史数据对扇

区进行了动态重组;2012年,D.K.Kumar[3]利用

ART1神经网络,结合扇区管制员的工作负荷对扇

区进行了重新划分,在为管制人员减压的同时提高

了空中交通的管制能力。在德国,空域的灵活使用

给军民航协调发展提供了有力支撑,其主张对于预

留的军事训练具有优先使用权的空域,在无军事训

练的时段可开放给其他用户使用。但由于军方活

动的特殊性,无法完全照搬国外的方法。国内对于

空域规划的研究大都是有关民航方面的[4],针对空

域动态利用的研究主要是从定性的角度分析[5灢6]。
对于训练空域的动态规划,目前主要依靠参谋的经

验,缺乏定量分析,至今没有形成一套高效的规划

程序来供部队使用。
战术训练空域动态规划实际上是一种广义的

组合优化问题,要求在满足空间约束的前提下,合
理安排所有训练任务的开始节点和结束节点,使其

在保证空域利用率的同时尽可能缩短空域占用时

间。从理论上看,该问题类似于资源调度[7灢8]问题,
对于此类问题已经得到了广泛的研究,其中遗传算

法和整数规划算法占据了主要地位[9灢12]。
在规划过程中面临的问题主要有:栙由于训练

科目种类较多,且各个科目所需的空域大小不同,
无法保证空域的利用率;栚由于训练任务的繁重和

空域资源的有限性,需要分批实施,确定各个科目

实施的时间与空间成为难点。
本文根据训练空域动态规划问题的特点,将其

划分为相互独立又相互联系的多个阶段,每个阶段

做出最优决策后再进入到下一个阶段,从而使整个

过程的总体决策最优。对于每个阶段,对训练空域

进行离散化处理,并通过遗传-粒子群优化算法来

搜索寻优得出最优决策。

1暋问题描述与数学模型

1.1暋问题描述

训练空域是为了保证飞行部队日常训练而划

设的空域范围。由于各个科目实施方法的不同,所
需的空域大小也不尽相同。战术训练空域的动态

规划是指在机场所辖的空域范围之内,合理地安排

各批次训练任务,使得在保证空域利用率的同时尽

可能缩短所需的总训练时间。其约束条件为:
(1)每个训练任务一旦开始,必须持续到任务

结束;
(2)所有训练任务必须全部完成;
(3)所有训练任务必须在机场所辖的空域范

围内完成,不得超出空域边界;
(4)训练任务完成时间以10min为单位;
(5)各个训练任务所占空域不得重叠;
(6)考虑到实际情况,安排各任务所需空域

时,需要与坐标轴平行,但可以90曘旋转。

1.2暋数学模型

针对每一阶段的空域规划,是指在保证空域利

用率的基础上,尽可能多地安排训练科目。即在实

施过程中,使整个时段内空域的利用率最大。其目

标函数为

maxE=n+暺
n

i=1

(li暳wi)/S (1)

式中:S 为作战责任区内的面积大小;li 为某训练

科目所需空域的长;wi 为某训练科目所需空域的

宽;n为该时段内总的训练科目数,且1曑i曑n。
作战责任区会受天气、航路航线、空中限制区

等多种因素的影响,因此,作战责任区通常是不规

则的,这也增加了空域规划的难度。本文对空域进

行离散化处理,同时将其放入直角坐标系当中,放
置每个训练科目所需的空域时,需要使其长或者宽

与坐标轴平行,并选取其左下顶点为参考点。
在规划过程中,需要遵循如下约束条件:
(1)由于战斗机在训练时不得超出划设的训
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练范围,每个科目必须在作战责任区实施;
(2)各科目之间需要保持一定的距离,不得相

互重叠;
(3)各科目的训练空域需要与坐标轴相互平

行,但可以旋转。
具体公式如下:

Exy +Bxy
i 曑1,炐i暿 {1,2,…,m} (2)

Bxy
i +Bxy

j 曑1,炐i,j暿 {1,2,…,m} (3)

lxi+lyi=1
wxi+wyi=1
lxi+wxi=1
lyi+wyi=

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 1

暋炐i暿 {1,2,…,m} (4)

式中:(x,y)表示空域内的坐标,Exy与Bxy
i 均为0

或1的变量,前者表示(x,y)处的空域是否被占

用,后者表示(x,y)处的空域是否被第i个训练科

目占用,若被占用,则值为1,反之为0;lxi与lyi为取

值为0或1的变量,表示训练科目i的长边是否平

行坐标轴,若平行于X 轴,则lxi=1;wxi与wyi为取

值为0或1的变量,表示训练科目i的宽边是否平

行于坐标轴,若平行于Y 轴,则wyi=1。

2暋训练空域动态规划的主要方法

训练空域的动态规划是指在机场所辖的空域

范围内合理安排训练科目,使其在保证空间利用率

的同时尽可能地缩短占用空域的时间。由于空域

的有限性,无法同时完成所有科目的训练,将此问

题看作时序和空间的双重约束问题。本文通过分

阶段处理的方法来解决该问题的时序约束,通过遗

传-粒子群优化算法来解决某个时段内的空间约

束问题。

2.1暋分阶段处理模型

假设有m 个相互独立的训练任务j1,j2,…,

jm 需在机场所辖空域内完成,由于空域资源有限,
无法同时完成m 个训练任务。将其划分为n个相

互独立又相互联系的多个阶段,每个阶段都需要作

出相应的最优决策,各个阶段通常按照时间先后顺

序进行划分(有科目完成后进入到下一个阶段),阶
段变量用k表示。Tks和Tke分别表示该阶段开始

时间和结束时间,Tk(i)表示该阶段内正在进行的

任务所需完成时间。假设某时段有a个训练任务,

则Tke=Tks+min{Tk(1),Tk(2),…,Tk(a)},且

T(k-1)e=Tks。通过多阶段处理直至所有的训练任

务均完成。再利用遗传-离散粒子群优化算法计

算不同方案所需的时间,在保证空域利用率的前提

下,选择其中时间最短的一组作为最终的规划

方案。

2.2暋基于遗传-离散粒子群优化算法的空

域规划法

粒子群优化算法着重解决一些连续、无约束的

问题。对于像空域规划这一离散、不连续、有约束

的问题仍有较大的研究空间。本文提出用转换子

和转换序列来解决离散的规划问题,并引入遗传算

法中的交叉与变异思想来提高离散粒子群优化算

法中摆脱局部最优解的能力,进而提高算法的收敛

速度和精度。通过对当前解与个体最优解、全局最

优解的交叉变异操作,在解空间中产生新的位置。
同时为了保证种群的多样性和个体的适应性,用自

适应递阶算法来控制交叉率和变异率。

2.2.1暋编码与解码

粒子的编码方式采用整数十进制编码,根据训

练科目数生成排放序列,且编码中区分正负,正数

表明横放,否则为竖放,默认横放为训练科目的长

度大于宽度。每个排放序列根据上方改进的排样

算法都能生成一个规划方案,从而确定该方案的适

应度值。

2.2.2暋转换操作

对于每个可行解的转换操作是通过由多个转

换子构成的转换序列来实现的。转换子由2个随

机数组成,假设转换子为(ik,jk),Xk 为粒子的序列

位置,那么对应的转换操作为交换 Xk 中值为(ik,

jk)的位置来得到新的位置。例如,转换序列为

{(1,2),(2,3)},序列位置为(1,2,3,4,5),通过转

换得到的新位置为(3,1,2,4,5)。应注意,转换序

列是按照转换子的位置依次作用在位置序列上的。

2.2.3暋粒子更新操作

粒子的更新操作既包括位置的加法操作也包

括速度的数乘操作。位置的加法操作是指依照对

应的转换序列,对个体的位置进行转换;而速度的

数乘操作是指以一定的概率来保留对速度的操作。
具体方式如下:
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C煪V=
V C暳Rand()<1
0 C暳Rand()曒{ 1

(5)

式中:Rand()为0~1之间的随机生成数。当C=5
时,保留概率为20%。

而在离散粒子群中,粒子更新如下:

Vi+1=w 煪Vi 煩C1 煪 (Pid -Xid)煩
C2 煪 (Pgd -Xid)

Xi+1=Xi+Vi+

ì

î

í

ï
ï

ïï 1

(6)

式中:w、C1、C2 分别为速度保留概率、全局最优值

和个体最优值对进化的影响因数。

2.2.4暋交叉、变异操作

为了防止算法陷入局部最优,可通过交叉、变
异操作增加离散粒子群的全局搜索能力。

交叉策略为:假设染色体长度为n,交叉概率

为Pc,生成一个随机数R,以及变异位r1,r2(r1曎
r2,r1曑n,r2曑n)。若R<Pc,则对r1~r2 之间的

基因进行反转,从而得到新的基因,代表在规划过

程中,更改了各个科目的先后顺序。
变异策略为:假设变异概率为 Pm,交叉位为

rm,随机生成0~1之内的数字O,若O<Pm,则更

改rm 位对应的正负值,代表在规划时将空域进行

相应的旋转。

2.2.5暋交叉、变异的自适应性

交叉率和变异率作为遗传操作中的核心操作,
为了保证性能较好地基因得以保留、较差的基因尽

快剔除。合理地选择交叉率和变异率至关重要。
本文对交叉率和变异率做自适应调整,将交叉率的

变化值定义为

f(x)=(1-Pc)e(-1/cf) (7)
式中:Pc 为当前的交叉概率;cf为剩余的迭代数。

变异率的值定义为

f(x)=(1-Pm)e(-1/cf)/10 (8)
式中:Pm 为当前的变异率。

2.2.6暋算法流程

假定种群的粒子数为m,最大迭代次数为 N,

Pid为个体最优位置,Pgd为全局最优位置。

Step1:初始化种群,且每个位置均赋予一个

初始速度,同时给定相应的参数值。

Step2:将每个粒子的位置与个体最优位置、
全局最优位置进行交叉操作,以获取新的染色体,
再对新的染色体进行变异操作获得最终个体,同时

更新交叉率和变异率。

Step3:利用改进的排样算法解码粒子并求其

适应度值F,将其作为粒子的初始个体最优位置

Pid,选取其中适应度最大的位置作为全局最优位

置Pgd。

Step4:按照算法中粒子的更新方法更新粒子

的位置。

Step5:对每个粒子分别进行两种变异操作,
同时求出每个新粒子的适应度值。如果新位置的

函数值大于原函数值,则更新个体的最优位置。而

对于整个粒子群,每更新一代就选取其中最大的适

应度值与上一代进行比较,若大于上一代,则将此

位置作为新的全局最优位置。

Step6:当迭代次数达到设定的最大迭代次数

或者适应度不再发生变化时,终止该算法,并根据

最优的规划方案画出空域规划图。

2.3暋算法复杂度分析

算法复杂度不仅决定了算法的执行效率,而且

在极大程度上影响着算法的求解能力。相较于基

本离散粒子群优化算法,改进后的算法增加的计算

时间主要用于粒子的交叉和变异。假设问题的规

模为D,种群的大小为N,迭代次数为G,对于基本

的粒子群优化算法需要更新粒子的位置和速度,并
计算相应的适应度值及保留最优个体,其计算时间

复杂度为

O(N,G,D)=3G暳O(N暳D)+G暳O(N)

曋G暳O(N暳D) (9)
而改进算法的复杂度为

O(N,G,D)=3G暳O(N暳D)+G暳O(N)+
暋(Pc+Pm)G暳O(N暳D)

曋G暳O(N暳D) (10)
可以看出:算法的计算时间复杂度仅与求解问

题的规模D、种群规模N 和迭代次数G 有关,改进

以后的算法并没有明显增加算法的计算时间复

杂度。

2.4暋甘特图

甘特图,也称为条状图,其主要目的是为了显

示工作进度随着时间进展的情况[13灢14]。其横轴表

示时间,纵轴表示作业,线条表示各个工作任务的

完成情况。通过甘特图可以直观地看出某个任务

的开始时间和结束时间,并评估该任务的进行情
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况。甘特图具有清晰明确的特点,是控制工作进度

的工具,其绘制方法也非常灵活,具体方法详见参

考文献[15]。本文利用甘特图来表示各个训练任

务随时间的进展情况,并通过 Matlab软件进行

绘制。

3暋训练空域动态规划实例仿真

为了评估本文提出的算法对于解决战术训练

空域动态规划问题的有效性,进行实例仿真。实例

一为了检验遗传-粒子群优化算法的有效性,实例

二为了检验空域动态规划的可行性。
基于某飞行部队日常训练进行仿真,该部的作

战责任区及其离散化处理后的空域图如图1~图2
所示。

图1暋训练空域图

Fig.1暋Trainingairspacefigure

图2暋离散训练空域图

Fig.2暋Discretetrainingairspacefigure

3.1暋某一阶段的空域规划问题

假定某天所进行的训练科目及其所需空域大

小如表1所示。

表1暋各训练科目所需空域大小

Table1暋Airspacesizerequiredbyeachtrainingsubject

序号 长/km 宽/km 序号 长/km 宽/km

1 8 10 9 7 5

2 4 4 10 4 14
3 5 3 11 8 9

4 6 8 12 5 5
5 8 8 13 13 10

6 10 5 14 8 7
7 4 14 15 4 6
8 6 6 16 7 7

暋暋在求解过程中,假定粒子群的种群个数为20,
迭代次数为100代,个体经验保留概率c1=2,全局

经验保留概率c2=2,w=1,变异概率Pm=0.1,交
叉概率Pc=0.9。通过仿真,发现当迭代到第73
代 时 已 经 趋 于 稳 定,而 此 时 的 适 应 度 值 为

11.8553,最后生成的空域训练图以及在迭代过程

中每代的最优适应度值和平均适应度值的变化过

程如图3~图4所示,交叉率、变异率的变化如图5
所示。

图3暋战术训练空域规划图

Fig.3暋Planningdiagramoftacticaltrainingairspace

图4暋适应度值变化曲线图

Fig.4暋Curveoffitnessvaluechange
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图5暋变化率曲线图

Fig.5暋Curveofchangerate

而用传统的粒子群优化算法进行求解时,假定

参数相同,通过仿真发现:当迭代到第90代时,基
本趋于稳定,而此时的适应度值为10.7899,最后

生成的空域训练图以及在迭代过程中每代的最优

适应度值和平均适应度值的变化过程如图6~图7
所示。

图6暋战术训练空域规划图(传统方法)

Fig.6暋Planningdiagramoftacticaltrainingairspace
(traditionalmethod)

图7暋适应度值变化曲线图(传统方法)

Fig.7暋Curveoffitnessvaluechange(traditionalmethod)

通过对比可以发现:
(1)利用遗传-离散粒子算法得到的训练空

域规划方案对空域的利用率更大,且在作战责任区

内安排的训练科目数也更多,提高了算法全局搜索

的能力;
(2)通过比较两组数据趋于稳定时的代数,发

现传统粒子群优化算法的搜索性能要明显弱于遗

传-离散粒子群优化算法,利用遗传-离散粒子群

优化算法求解时,在第73代就可以得到趋于稳定

的解,表明算法改进后收敛能力更强。
综上所述,两种算法均可用于求解训练空域的

规划问题,但离散-粒子群优化算法的求解性能要

优于传统的粒子群优化算法。

3.2暋多时段的空域规划问题

假定某部某天需完成3种战术训练任务,每个

任务均有4个批次(m=12),其训练任务的时长及

所需空域大小如表2所示。

表2暋训练任务所需空域大小及时长

Table2暋Airspacesizeanddurationrequiredby
trainingtasks

序号 长/km 宽/km 时长/min 序号 长/km 宽/km 时长/min

1 6 16 50 7 8 16 50

2 12 10 40 8 12 10 40

3 6 6 30 9 6 6 30

4 8 16 50 10 8 16 50

5 12 10 40 11 12 10 40

6 6 6 30 12 6 6 30

暋暋应用本文算法对此问题求解,通过计算可得,
完成上述训练任务需要分6个阶段,各阶段空域规

划如图8~图13所示。

图8暋第一阶段空域图

Fig.8暋Airspacediagramatthefirststage
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图9暋第二阶段空域图

Fig.9暋Airspacediagramatthesecondstage

图10暋第三阶段空域图

Fig.10暋Airspacediagramatthethirdstage

图11暋第四阶段空域图

Fig.11暋Airspacediagramatthefourthstage

图12暋第五阶段空域图

Fig.12暋Airspacediagramatthefifthstage

图13暋第六阶段空域图

Fig.13暋Airspacediagramatthesixthstage

训练进度随时间变化的进展情况(甘特图),如
图14所示。

图14暋训练进度图

Fig.14暋Trainingschedule

从图14可以看出:先进行第1,2,3,6号训练

任务,第40 min执行第4,9,12号训练任务,第

50min开始执行第7号任务,第90min开始执行

第10号任务,第100min进行第5号训练任务,最
后在第140min进行第8和第11号训练任务。

目前,战术训练空域主要依靠人为经验进行划

设,仅能够按照训练任务的种类依次进行,其训练

进度随时间的变化如图15所示。

图15暋当前训练进度图

Fig.15暋Currenttrainingschedule
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从图15可以看出:相较于依靠人为经验划设,
利用本文算法可以更快地完成所有训练任务,训练

时间由210min缩短到了180min,节约了30min;
利用本文方法在实现动态任务规划的同时,还能够

保证空域利用率和用空安全,给空域的灵活使用提

供了一定的借鉴;利用计算机进行辅助设计,可大

幅缩短空域规划所需时间,提高规划效率。

4暋结暋论

随着军民航飞行需求的增加和民用航空的蓬

勃发展,现有的空域资源分配方式已然无法满足日

常的用空需求。针对训练空域的规划问题,本文融

合了遗传算法中的交叉变异思想,提出了遗传-离

散粒子群优化算法。与传统的粒子群优化算法相

比,本文的新颖之处在于:栙利用遗传算法中的交

叉与变异思想来提高算法的收敛速度;栚引入了自

适应交叉与变异算子,提高了搜索的广度与深度,
保证了种群的多样性。

将训练空域规划问题进行分阶段处理,并利用

甘特图来表示整个空域利用过程,在保证空域利用

率的同时,能够尽可能地缩短空域占用时间;相较

于目前的人为划设规化法,利用该方法可以大幅缩

短训练所需时间,不仅能够提高飞行效率,而且能

够有效缓解军民航的飞行冲突;但该算法的稳定性

和求解效率还有待进一步研究和改进。
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