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摘 要：结合机载气象雷达探测信息，本文提出了一种融合动态风险图和改进A*算法的动态改航规划方法。该方法首先利

用机载气象雷达的探测结果，将其进行离散化处理，建立一个定期更新的动态风险图，以此作为算法的仿真环境；然后，综合

考虑了航迹长度、航迹偏离度和管制约束等因素来构造算法的代价函数，基于该代价函数进行航迹规划。同时，对A*算法

的搜索方式进行了改进，并对规划后的航迹进行了平滑优化处理；最后，提出两种不同策略进行了仿真分析试验，试验结果

验证了所提方法的有效性，并且适用于动态改航规划。
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目前，国内外在航迹规划方面的研究主要分为飞行前

航迹规划和实时航迹规划[1]。参考文献[2]、参考文献[3]运

用传统规划算法对飞行航迹进行规划，为解决传统算法易

陷入局部最优的问题，对算法进行了改进，但是规划后的航

迹不够平滑。参考文献[4]~参考文献[6]采用智能仿生学算

法进行航迹规划，此类算法具有容易实现、鲁棒性强等优

势，但算法的计算量大，而且无法保证所规划的航迹是全局

最优的航迹。参考文献[7]、参考文献[8]结合了图形学的规

划方法，规划过程直观，而且能够兼顾规划时间和航迹质

量，但算法复杂度随着危险区域增多时提升，因此不适用于

复杂的危险气象场景。A*算法[9-10]作为一种启发式搜索算

法，在应用于复杂的气象环境场景下时，可能会出现搜索陷

入死循环无法跳出，以及规划后的航迹不够平滑。

综上所述，目前关于航迹规划的研究大多数都没有利

用机载气象雷达的探测信息，在这种情况下，规划的航迹就

容易产生冗余的绕飞距离，导致无谓的航油消耗。机载气

象雷达作为民航飞机的“双眼”，能够实时探测飞行航路前

方的危险气象，为飞行员绕飞策略的制定提供了最直接的

先验信息。现行的机载气象雷达采用的是单极化雷达，单

极化雷达发射时发射垂直或水平单一极化信号，接收时接

收同一单一极化的雷达回波信号，目标在单极化雷达照射

下只受垂直或水平单一极化电磁波激励。因此，单极化雷

达仅能通过雷达反射率对降水目标的含水量予以检测，并

用不同的颜色来表示不同的降水等级，并不具备降水粒子

区分的功能[11]。而作为下一代的机载气象雷达——双极化

雷达，能够同时接收目标雷达回波信号的同极化和交叉极

化分量。因此，双极化雷达能够对降雨粒子进行精确的分

类[12]，揭示各种降水系统中小雨滴、大雨滴、霰、冰雹、雪花、

冰晶等多种水凝物粒子的分布，为飞行员绕飞策略的制定

提供了更加精确的先验信息。

本文利用机载气象雷达的探测结果，并结合改进A*算

法，提出了一种融合动态风险图和改进A*算法的动态改航

规划方法。首先，在改航约束条件下，根据机载气象雷达的

探测结果对空域进行离散化处理，建立一个飞行区域初始

化风险图，并利用实时得到的机载气象雷达的探测结果对

初始化风险图进行定期更新，得到一个动态风险图，以此作
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为改进A*算法的搜索环境。然后，对传统A*算法的代价

函数和搜索方式（即航迹规划）进行了改进，并增加了航迹

平滑优化处理。最后，从航油消耗、经济环保、空域利用率

等角度考虑，对雷达回波强度小于 41dBZ的危险区域提出

了保守策略和非保守策略[13]的两种不同规避策略，并设计

了本文方法与A*算法、蚁群算法、遗传算法和人工势场算

法[14]，以及与基于改进人工势场法的动态改航规划[2]、基于

改进多目标粒子群算法的航空器改航研究[4]、利用自适应

扩展节点的A*算法对改航路径规划进行求解[15]的对比仿

真试验。试验结果表明，本文方法规划的航迹能够安全有

效地规避危险气象，并且优于 A*算法、蚁群算法、遗传算

法、人工势场算法、改进人工势场算法、改进对目标粒子群

算法和自适应扩展节点的A*算法。

1 整体框架
融合动态风险图和改进A*算法的动态改航规划方法

主要由两部分组成：动态风险图和改进A*算法。首先，根

据机载气象雷达的探测结果对空域进行离散化处理得到一

个风险矩阵，根据风险矩阵建立一个飞行区域初始化风险

图，并利用实时得到的机载气象雷达探测结果对初始化风

险图进行定期更新，得到一个动态风险图，以此作为改进

A*算法的搜索环境。然后，对传统A*算法的代价函数和搜

索方式进行改进，并对规划后的航迹进行了平滑优化处理。

改进A*算法分为代价函数设计、航迹规划和航迹平滑优化

三部分。所提方法的整体框架如图1所示。

在图 1 中，本文中设定风险图的定期更新时间为

5min[16]，每隔 5min 利用改进 A*算法对动态风险图进行航

迹规划。

2 动态风险图
机载气象雷达的最大探测距离是 600km，运输航空完

成一次转弯至少需要7.4km[1]。因此，将机载气象雷达的探

测结果进行离散化处理，针对不同的危险气象类型进行数

字化风险评估[17]，数字化风险评估表见表 1。为简化模型，

并保证航空器能在一个单元格内顺利执行一次转弯，选取

距离为 15km作为一个单元格的边长，则可以得到一个M×

N的探测结果矩阵，其中M=40，N=40。为简单起见，本文只

考虑航空器的巡航阶段，因为对于起飞和进近阶段也可以

进行类似的考虑。

假设某一时刻得到的机载气象雷达的探测结果经过离

散化处理后得到的探测结果矩阵见表2。

利用表1的数字化风险评估表并结合雷达探测的回波

强度，对表 2的机载气象雷达探测结果矩阵进行数字化风

险评估，并进行归一化处理，得到一个M×N的风险矩阵，见

表3，表中的不同数值表示不同危险气象类型的数字化评估

结果。

图1 本文方法的整体框架图

Fig.1 The overall frame diagram of this method

表1 危险气象数值化评估表

Table 1 Hazardous weather numerical evaluation form

气象类型

冰雹

湍流

重/极雨

轻/中雨（毛毛雨）

雪

严重结冰

轻/中度结冰

风切变

雷暴

类型

a

b

c

d

e

f

g

h

i

可能值

90~100

70~100

30~70

0~10

0~20

60~90

0~30

70~100

0~10

表2 机载气象雷达的探测结果矩阵

Table 2 Detection result matrix of airborne weather radar

无

…

无

…

无

…

无

…

…

…

…

轻雨

…

雪

…

无

…

雪

…

…

…

…

湍流

…

严重结冰

…

重雨

…

重雨

…

…

…

…

重雨

…

轻度结冰

…

轻雨

…

无

…

…

…

…

无

…

无

…

轻雨

…

无
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利用表 3的风险矩阵可以得到一个M×N的风险图，如

图 2所示。为方便起见，我们对风险图中的单元格点进行

编号Px,y (x = 1,2,…,N ; y = 1,2,…,M)，故单元格点Px,y的坐

标用 (x,y)表示，对于单元格点 Px,y处的风险系数用 Fx,y表

示，Fx,y即为风险矩阵中的数字化评估结果值。假设图2中

左下方的黑色单元格点为改航起点 S (Xs,Ys)，其中Xs = 1，
Ys = 1；右上方的紫色单元格点为改航终点G (Xg,Yg)，其中

Xg =40，Yg =40。图中不同位置单元格点的不同颜色表示不

同危险气象类型的风险系数，风险系数的取值在0~1之间，

图中白色区域表示风险系数为0。

在风险图中，任意飞行航迹都可以用单元格点序列表

示，相邻单元格点用直线连接起来[18]。假设计划航迹的单

元格点序列为 { S,P2,2,P3,3,…,Px,y,…,G } (x = y)，其中，S为改

航起点，G为改航终点，Px,y为风险图中单元格点。

根据计划航迹单元格点序列 {S，P2,2，P3,3，…，Px,y，

…, G }(x = y)，将计划航迹单元格点序列用直线连接起来，

坐标满足式（1）的单元格点表示计划航迹：

y = x (1)

式中：x和 y分别为风险图中单元格点 Px,y的横坐标和纵

坐标。

3 改进的A*算法
3.1 代价函数设计

对于建立的飞行区域风险图，需要定义一个综合的代

价函数对扩展的单元格点进行评估，从而挑选出最优航迹

的单元格点。在此，设计的代价函数如式（2）所示：

f (Px,y ) = g (Px,y ) + h (Px,y ) + c (Px,y ) (2)

式中：Px,y为待扩展的单元格点；g (Px,y )为从改航起点到单

元格点Px,y的实际代价(已经付出的代价)；h (Px,y )为启发函

数，是从单元格点Px,y到达改航终点的预估代价(预计付出

的代价)；c (Px,y )为调度指令代价。

在航空器的飞行航迹规划过程中，不仅需要考虑航迹

长度，同时还要综合考虑航空器与计划航迹的偏离度[1]，以

及航空器采取非保守策略进行危险气象规避时的危险值。

因此，对式(2)中的实际代价[19]设计综合考虑了上述三个指

标，其定义如式（3）所示：

g ( Px, y)=w1 Lx, y +w2Cx, y +w3 Fx, y=

w1 ( )x-Xs

2

+( )y-Ys

2

+w2

|x-y|

2
+w3 Fx, y (3)

式中：Lx,y为单元格点Px,y到改航起点的距离；Cx,y为单元格

点Px,y到计划航迹的偏离距离；Fx,y为单元格点Px,y处的风险

系数；Xs和 Ys为改航起点的横坐标和纵坐标；w1、w2、w3

分别为三项指标的相应权重值，可根据实际飞行需求设置

相应的权重值，本文中设定的三项指标的权重值都为1。

常见的启发函数有曼哈顿距离、欧式距离、切比雪夫距

离和Octile距离4种。在此，为了考虑改航中新增转弯点指

标[1]，并尽可能减少转弯点，对式(2)中的启发函数，采用欧

式距离，其定义如式（4）所示：

h ( Px, y)=α⋅ ( x-Xg)2 +( y-Yg)2 (4)

式中：α为转移代价；Xg 和 Yg 为改航终点的横坐标和纵

坐标。

对于式(2)中的调度指令代价，其定义如式（5）所示：

c (Px, y ) = βx, y (5)

式中：βx,y为单元格点Px,y处的调度指令代价值，一旦管制员

发出调度命令，βx,y值就非常大，可以一票否决这条路径。

图2 飞行区域风险图

Fig.2 Flight area risk map

表3 风险矩阵

Table 3 Risk matrix

0

…

0

…

0

…

0

…

…

…

…

0.1

…

0.125

…

0

…

0.125

…

…

…

…

0.8

…

0.75

…

0.6

…

0.5

…

…

…

…

…

0.5

…

0.25

…

0.1

…

0

…

…

…

…

0

…

0

…

0.1

…

0
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3.2 航迹规划

3.2.1 约束条件

在进行飞行航迹规划时，除了要避开设置的危险区域，

还需要考虑航空器的飞行性能和飞行安全，以及航空管制

的约束。因此，需要考虑的约束条件有以下几个。

(1) 最小航段距离限制

最小航段距离是指两个转弯点(改航点或航路点)之间

的距离，其长度应满足在该距离内航空器可顺利完成转

弯(θ ≥ 90∘)，假设该航段为 D，最小航段距离为 Dmin，通常

Dmin ≥7.4km。根据不同的机型，则需满足：

D = τ ⋅ Dmin (6)

式中：τ为不同机型对应的转弯距离系数。

(2) 转弯角度限制

转弯角度指飞行过程中航空器航向的改变量，航向指

的是航空器纵轴所指的方向，如图 3所示，假设航空器从A

向B飞行，途中经过转弯点O进行转弯。出于飞行安全因

素考虑，转弯角度∠AOB通常不小于90°，即∠AOB ≥ 90∘。

(3) 危险区域限制

通常情况对于航空器来说，当雷达回波强度大于等于

41dBZ的危险区域，不允许航空器穿越飞行，必须采取规避

策略。

(4) 改航点数量限制

为减少导航误差, 避免过度增加飞行员和管制员在实

施改航过程中的工作负荷, 航空器在远距离飞行时一般不

希望迂回行进和频繁的转弯, 改航点数量每 100km应不多

于1个。

(5) 危险系数设置

在规避危险气象的过程中，根据选择策略[20]的不同可

设置相应的规避危险系数 T（0 ≤ T ≤ 1）。在保守策略下，

设置的危险系数T=0；在非保守策略下可设置不同的危险

系数 T，需要注意的是设置的 T 越大，则规避的危险系数

越高。

3.2.2 正向扩展式搜索

根据 3.2.1 节的约束条件，并结合式(1)，从改航起点 S

向改航终点G的方向进行正向扩展式搜索，利用设计的代

价函数 f (Px,y)来控制搜索方向，并对扩展的单元格点进行

选择。关于正向扩展式搜索的搜索区域如式（7）和式（8）

所示：

y = x - d (7)

y = x + d (8)

式中：d = 3,6,9,…,3n (3n < N)表示截距。其中，搜索区域上

边界单元格点的坐标满足式（7）的约束，下边界单元格点的

坐标满足式（8）的约束。

搜索过程始终以改航起点和改航终点之间的计划航迹

为界，将飞行区域分为上下两部分，其中往上扩展的区域为

飞行区域 I，往下扩展的区域为飞行区域 II。如果快接近预定

转弯点出现改航需求，此时可将预定转弯点设置为改航起

点。对于划分的飞行区域 I和飞行区域 II，首先对飞行区域 I

搜索，然后对飞行区域 II搜索。在此，以飞行区域 I为例，如

图4所示，根据截距的取值d = 3,6,9,…,3n (3n ≤ N)所得到的

约束边界(图 4中黑色虚线)将飞行区域 I分成若干个搜索区

域，依次命名为A ( )3 ,A ( )6 ,A ( )9 , …,A (3n) (3n ≤ N)。

首先，初始化截距 d=3，并将飞行区域 I 内风险系数

Fx,y > T的单元格点设置为非可行单元格点(路障点)。其

次，通过代价函数在A(3)内进行搜索，当搜索陷入死区（被

路障点包围，算法无法自动跳出的区域）时，则基于当前单

元格点，在其相邻单元格点中随机选取未被遍历的可行单

元格点继续搜索。此时，当搜索到达改航终点时，则停止搜

图3 转弯角示意图

Fig.3 Diagram of turning angle

图4 飞行区域划分图

Fig.4 Flight area division map
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索，输出搜索得到的单元格点集合；否则，判定A(3)内无法

通行。然后，增大d值，基于A(3)约束边界上被遍历过的单

元格点，随机选择其在A(6)内的相邻可行单元格点继续搜

索（搜索区域包含A(6)和A(3)）。此时，如果没有搜索到达

改航终点，则继续增大d值，基于A(6)约束边界上被遍历过

的单元格点，随机选择其在A(9)内的相邻可行单元格点继

续搜索，并依此类推，直到 A(3n)搜索到达改航终点为止。

在增大d值进行搜索的过程中，如果d > N时还没有搜索到

达改航终点，则判定该飞行区域在当前危险系数T值下，航

空器无法穿越飞行，搜索结束。对于飞行区域 II的搜索操

作同飞行区域 I一样，在此就不再赘述。正向扩展式搜索的

具体流程图如图5所示。

正式扩展式搜索结果存在以下三种可能。

情况1：飞行区域 I和飞行区域 II仅有一个区域能够搜

索到达改航终点。此时，选择能够搜索到达改航终点的飞

行区域，并获得该区域内搜索得到的单元格点集合。

情况2：飞行区域 I和飞行区域 II都搜索到达改航终点。

此时，根据机载气象雷达的探测结果选择危险气象分布比

较稀疏且危险气象的风险系数比较小的飞行区域，并获得

该区域内搜索得到的单元格点集合。

情况3：飞行区域 I和飞行区域 II都没有搜索到达改航

终点，则判定当前危险系数 T 值下航空器无法穿越飞行。

此时，飞行员可以考虑在保证飞行安全的情况下，适当增大

T值重新进行航迹规划，或者采取其他策略(如就地备降、上

升飞行高度、降低飞行高度等)。

经过上述的正向扩展式搜索操作之后，设最终我们搜

索得到的单元格点集合为Q1 = { Pi (xi,yi) |i = 0,1,2,…,m }。
3.2.3 最小二乘法

对于集合Q1中的航迹单元格点会在计划航迹附近一

侧呈散点状分布。因此，需要做进一步的优化筛选，去除冗

余的单元格点。在此，我们采用最小二乘法进行多项式拟

合，拟合曲线的两端点分别是改航起点和改航终点，则拟合

模型如式（9）所示：

φ (k) = a0k0 + a1k1 + a2k2… + ankn (9)

式中：a0,a1,a2,…,an表示多项式系数；k为自变量。

根据3.2.2节中得到的单元格点集合Q1 = { Pi (xi,yi) |i =
0,1,2,…,m }，将集合Q1中的坐标点 { Pi (xi,yi) ,i = 0,1,2,m }带
入式(9)中，得到的方程组如式（10）所示：

yi =∑
j = 0

n

aj xji (i = 0,1,2,…,m) (10)

式中：aj为多项式系数；m为集合Q1中单元格点的总数；xji
为xi的 j次方。其矩阵形式如式（11）所示：
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利用上述的最小二乘法可以求得经过改航起点和改航

终点的单元格点集合Q1的拟合曲线，利用拟合曲线将距离

拟合曲线最近的点筛选出来保存，设优化筛选得到的单元

格集合为Q2 = { Pi (xi,yi) |i = 0,1,2,…,n } (n ≤ m)。
3.2.4 逆序搜索

经过3.2.3节的最小二乘法处理后，得到的集合Q2中的

单元格点是关于拟合曲线附近筛选保存出来的点，是一个

无序的单元格点集合，而且在越靠近改航起点S的部分，保

存出来的单元格点的分布越密集；在越靠近改航终点G的

部分，保存出来的单元格点的分布越稀疏。在此，为提高算

法的搜索效率，并保证规划的航迹更优，我们采取逆序搜索

方式(从改航终点向改航起点进行搜索)进行航迹搜索。同

样，我们采用代价函数 f (Px,y)来对搜索扩展的单元格进行

选择，并控制搜索方向，由此可以得到规划航迹的单元格点

序 列 。 设 搜 索 得 到 的 航 迹 单 元 格 点 序 列 为 Q3 =
{ Pi (xi,yi) |i = 0,1,2,…,r } (r ≤ n ≤ m)。
3.3 航迹平滑优化

通过上述航迹规划得到的航迹可能还会存在多余的转

弯点和转弯点处出现尖锐角的情况，不利于航空器的实际

�
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图5 正向扩展式搜索流程图

Fig.5 Forward extended search flow chart
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飞行，影响飞行安全，造成过多的航油的消耗，因此需要对

规划后的航迹进行平滑优化处理[20]，去除多余的转弯点，并

将转弯点处的尖锐角进行插值平滑处理。

首先，对 3.2节搜索得到的航迹单元格点序列Q3提取转

弯点。设提取的转弯单元格点集合为P={P (i)| i=1, 2,…, I}。
转弯点筛选策略图如图6所示，假设 I = 10，如图6(a)所示，

首先连接P1P2，若P1P2不经过风险图中设置的飞行危险

区域，则继续连接P1P3，直到P1P (i) (i = 2,3,…,k)连线经过

风险图中设置大于危险系数T的飞行危险区域，则把P (i-1)
与P1依次连接起来，同时删除中间的冗余转弯点，更新航

迹；然后，从单元格点P2重复上述操作，直到航迹中没有冗

余转弯点，最后，得到去除冗余转弯点的结果如图 6(b)所

示。经过去除冗余转弯点后，需要对得到的航迹点进行插

值平滑处理，其处理结果图如图 6(c)所示，经过上述处理

后，假设得到的最优航迹单元格点序列为Q4 = { Pi (xi,yi) |i =
0,1,2,…,l } (l ≤ r ≤ n ≤ m)，即为最优航迹点序列。之后，将

集合Q4中的单元格点依次连接起来，并对航迹中出现的尖

锐角进行插值平滑处理，使航迹变得平滑。

3.4 算法流程

改进A*算法的主要步骤如下：（1）利用机载气象雷达

的探测结果建立当前飞行区域风险图；（2）根据选择的规避

策略，设置不同的危险系数 T；（3）将风险图中大于危险系

数T的单元格点设置为路障点；（4）在计划航迹两侧进行正

向扩展式搜索；（5）利用最小二乘法对正向扩展式搜索得到

的单元格点集合进行优化筛选；（6）对优化筛选出来的单

元格点进行逆序搜索；（7）航迹平滑优化处理；（8）输出最优

的航迹。改进A*算法的流程图如图7所示。

4 仿真分析
对本文方法进行仿真分析。试验 1 在简单气象环境

下，本文方法和A*算法进行对比仿真分析；试验2在复杂气

象环境下，本文方法与蚁群算法、遗传算法、人工势场算

法[14]、改进人工势场算法[2]、改进多目标粒子群算法[4]和自

适应扩展节点的A*算法[15]进行对比仿真分析。

试验1：简单气象环境下，模拟仿真试验数据采用本文

中建立动态风险图的方法构建模拟仿真环境，利用本文方

法进行仿真试验，并与A*算法进行了对比。图8是在保守

策略下，危险系数T=0，两种方法的对比仿真结果图。图 9

和图 10是在非保守策略下，危险系数T=0.2和T=0.4，两种

方法的对比仿真结果图。

为了定量评估本文方法规划的航迹与A*算法的航迹

的优劣性。在此，建立三个评估指标：航程、侧向偏离度、风

险值。根据 3.3 节中规划得到最优航迹点序列 Q4 =
{ Pi (xi,yi) |i = 0,1,2,…,l } (l ≤ r ≤ n ≤ m)，对上述三个评估指

标定义如下。

航程指航空器从改航起点到改航终点所飞行经过的航

迹长度，其公式定义如式（12）所示：

(a) 提取转弯点 (b) 去除冗余转弯点 (c) 航迹平滑处理

图6 转弯点筛选策略图

Fig.6 Turning point screening strategy diagram
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图7 改进A*算法流程图

Fig.7 Improved A* algorithm flow chart
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Len =∑
i = 1

l

( )xi - xi - 1 2 + ( )yi - yi - 1 2
(12)

式中：l为序列Q4中单元格点的总数；xi和yi为序列Q4中单元

格点Pi的横坐标和纵坐标；xi - 1和 yi - 1为序列Q4中单元格点

Pi - 1的横坐标和纵坐标。侧向偏离度指规划的航迹与计划

航迹的偏离程度，结合式(1)，其公式定义如式（13）所示：

Dev=∑
i=0

l || xi -yi

2 (13)

风险值指在非保守策略下穿越危险区域的总风险，其

公式定义如式（14）所示：

Var =∑
i = 0

l

Fi (14)

式中：Fi为序列Q4中单元格点Pi处的风险系数。

根据上述建立的三个评估指标，以及算法的运行时间，

对本文方法和A*算法的仿真结果进行对比分析。

表4为保守策略下，危险系数T=0，本文方法与A*算法

关于上述三个评估指标以及算法运行时间的仿真结果对比

数据。

表 5为非保守策略下，危险系数T=0.2，本文方法与A*

算法关于上述三个评估指标以及算法运行时间的仿真结果

对比数据。

表 6为非保守策略下，危险系数T=0.4，本文方法与A*

算法关于上述三个评估指标以及算法运行时间的仿真结果

对比数据。

通过表4~表6的试验对比数据可知，在保守策略下，本

图9 本文方法和A*算法的对比仿真结果（T=0.2）

Fig.9 Comparison of simulation results between the

method in this paper and A* algorithm(T=0.2)

图8 本文方法和A*算法的对比仿真结果（T=0）

Fig.8 Comparison of simulation results between the method

in this paper and A* algorithm(T=0)

表4 本文方法和A*算法的对比评价表（保守策略T=0）

Table 4 Comparison and evaluation table between the

method in this paper and the A* algorithm

（conservative strategy T=0）

项目

A*算法

本文方法

航程/km

490.0387

483.4113

侧向偏

离度/km

116.6726

123.7437

风险值

0

0

算法运行

时间/s

7

1

图10 本文方法和A*算法的对比仿真结果（T=0.4）

Fig.10 Comparison of simulation results between the method

in this paper and A* algorithm(T=0.4)
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文方法在航程上和算法运行时间上都要优于A*算法，虽然

A*算法在侧向偏离度上小于本文方法，但是综合比较本文

方法还是要优于A*算法；在非保守策略下，当规避策略采

取T=0.2和T=0.4时，本文方法算法在航程、侧向偏离度、风

险值和算法运算时间都要小于A*算法。综上所述，本文方

法优于A*算法。

试验 2：复杂气象环境下，模拟仿真试验数据采用图 2

中的飞行区域风险图，利用本文方法进行仿真试验，但由于

A*搜索陷入“死区”而无法得到搜索航迹。在此，采用了蚁

群算法、遗传算法、人工势场算法、改进人工势场算法、改进

多目标粒子群算法和自适应扩展节点的A*算法进行了对

比仿真试验。图11是在保守策略下，当危险系数T=0的对

比仿真结果；图12是在非保守策略下，当危险系数T=0.2的

对比仿真结果；图13是在非保守策略下，当危险系数T=0.4

的对比仿真结果。

为定量评估本文方法规划的航迹与蚁群算法、遗传算

法、人工势场算法、改进人工势场算法、改进多目标粒子群

算法和自适应扩展节点的A*算法所规划的航迹的优劣性，

同样采用试验 1 中建立的三个评估参数：航程、侧向偏离

度、风险值，以及算法的运行时间进行对比分析。

表 7 为保守策略下，危险系数 T=0，本文方法、蚁群算

法、遗传算法、人工势场算法、改进人工势场算法、改进多目

标粒子群算法和自适应扩展节点的A*算法关于上述三个

评估指标以及算法运行时间的仿真结果对比数据。

表8为非保守策略下，危险系数T=0.2，本文方法、蚁群

算法、遗传算法、人工势场算法、改进人工势场算法、改进多

目标粒子群算法和自适应扩展节点的A*算法关于上述三

个评估指标以及算法运行时间的仿真结果对比数据。

表9为非保守策略下，危险系数T=0.4，本文方法、蚁群

算法、遗传算法、人工势场算法、改进人工势场算法、改进多

目标粒子群算法和自适应扩展节点的A*算法关于上述三

个评估指标以及算法运行时间的仿真结果对比数据。

从表7可知，在保守策略下，本文方法在航程上除了比

改进多目标粒子群算法的要大，比其他方法都小。虽然改

进多目标粒子群算法的航程要比本文方法的小，但是这不

表5 本文方法和A*算法的对比评价表（非保守策略T=0.2）

Table 5 Comparison and evaluation table between the

method in this paper and the A* algorithm

（non-conservative strategy T=0.2）

项目

A*算法

本文方法

航程/km

480.6661

474.0387

侧向偏

离度/km

91.9239

85.5599

风险值

0.7750

0.7250

算法运行

时间/s

5

1

图12 非保守策略（T=0.2）

Fig.12 Non-conservative strategy (T=0.2)

图11 保守策略（T=0）

Fig.11 Conservative strategy (T=0)

表6 本文方法和A*算法的对比评价表（非保守策略T=0.4）

Table 6 Comparison and evaluation table between the

method in this paper and the A* algorithm

（non-conservative strategy T=0.4）

项目

A*算法

本文方法

航程/km

462.6661

459.9798

侧向偏

离度/km

49.4975

48.7904

风险值

3.1750

3.1250

算法运行

时间/s

4

1
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足以弥补本文方法在侧向偏离度和算法运行时间上相对于

改进多目标粒子群算法的优势；从表8可知，在非保守策略

T=0.2下，本文方法在航程上除了比改进多目标粒子群算法

和自适应扩展节点的A*算法的要大，比其他方法都小。虽

然在航程上改进多目标粒子群算法和自适应扩展A*算法

要比本文方法的更好，但是这不足弥补本文方法在侧向偏

离度、风险值和算法运行时间上相对于这两种方法的优势；

从表 9可知，在非保守策略T=0.4下，本文方法在航程上除

了比人工势场算法和改进人工势场算法的要大，比其他方

法都小。虽然在航程上人工势场算法和改进人工势场算法

要比本文方法的小，但是这不足弥补本文方法在侧向偏离

度、风险值和算法运行时间上相对于这两种方法的优势。

综上所述，本文方法优于蚁群算法、遗传算法、人工势场算

法、改进人工势场算法、改进多目标粒子群算法和自适应扩

展节点的A*算法。

5 结论
本文提出了一种融合风险图和改进A*算法的动态改

航规划方法。首先，利用机载气象雷达的探测结果建立一

个飞行区域初始化风险图，并利用实时得到的机载气象雷

达的探测结果对初始化风险图进行定期更新得到一个动态

风险图，以此作为算法的搜索环境。然后，对传统A*算法

的代价函数和搜索方式进行了改进，并且增加了航迹平滑

优化。最后，对改进A*算法进行仿真试验，并且还采取了

保守策略和非保守策略的两种规避策略进行飞行航迹规

划，为飞行员安全规避危险气象提供可选择的绕飞策略。

同时，在简单气象环境下，设计了本文方法与A*算法的对

比试验；在复杂气象环境下，设计了本文方法与蚁群算法、

遗传算法、人工势场算法、改进人工势场算法、改进对目标

粒子群算法和自适应扩展节点的A*算法的对比仿真试验。

并设定了三个定量评估指标和算法运行时间来分析试验的

仿真结果。研究结果表明，本文方法能够在两种规避策略

下安全有效地规避危险气象，并且优于A*算法、蚁群算法、

遗传算法和人工势场算法、改进人工势场算法、改进多目标

表8 7种算法的对比评价表（非保守策略T=0.2）

Table 8 Comparison and evaluation table between seven

algorithms（non-conservative strategy T=0.2）

项目

蚁群算法

遗传算法

人工势场

改进人工势场

改进多目标粒子群算法

自适应扩展A*算法

本文方法

航程/km

524.0584

557.5879

545.5216

515.3245

489.5613

491.6518

499.4112

侧向偏

离度/km

192.3330

219.2031

208.1425

155.6289

157.6518

152.3516

133.6432

风险值

1.1250

1.0000

1.3500

1.2500

1.3500

1.2500

1.2500

算法运行

时间/s

384

35

4

3

5

3

1

表7 7种算法的对比评价表（保守策略T=0）

Table 7 Comparison and evaluation table between seven

algorithms（conservative strategy T=0）

项目

蚁群算法

遗传算法

人工势场

改进人工势场

改进多目标粒子群算法

自适应扩展A*算法

本文方法

航程/km

580.5483

566.9605

589.5621

545.3205

502.9651

524.5233

508.7837

侧向偏

离度/km

241.1234

251.7300

272.5612

235.3641

223.1049

231.2625

171.1198

风险值

0

0

0

0

0

0

0

算法运行

时间/s

383

35

4

3

5

3

1

图13 非保守策略（T=0.4）

Fig.13 Non-conservative strategy (T=0.4)

表9 7种算法的对比评价表（非保守策略T=0.4）

Table 9 Comparison and evaluation table between seven

algorithms（non-conservative strategy T=0.4）

项目

蚁群算法

遗传算法

人工势场

改进人工势场

改进多目标粒子群算法

自适应扩展A*算法

本文方法

航程/km

502.6269

522.8427

475.9678

474.9315

483.0348

489.6072

482.6072

侧向偏

离度/km

45.9619

48.7904

25.1695

24.8326

28.9619

31.3649

21.9203

风险值

2.8750

4.1250

6.8750

6.8700

2.5750

3.1750

3.8750

算法运行

时间/s

384

34

4

3

5

3

1

69



航空科学技术 May 25 2021 Vol. 32 No.05

粒子群算法和自适应扩展节点的A*算法。
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Dynamic Diversion Planning Combining Dynamic Risk Map and Improved A* Algorithm

Li Hai1，*，Guo Shuilin1，Zhou Ye2

1. Tianjin Key Lab for Advanced Signal Processing，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China

2. AVIC Leihua Electronic Technology Research Institute，Wuxi 214063，China

Abstract: Combining with airborne weather radar detection information, this paper proposes a dynamic diversion

planning method which combines dynamic risk map and improved A* algorithm. Firstly, the detection results of

airborne weather radar are discretized to establish a dynamic risk map which is updated regularly, which is used as

the simulation environment of the algorithm. Secondly, the cost function of the algorithm is constructed by considering

the track length, track deviation and control constraints etc., the cost function is used for route planning. At the same

time, the search method of A* algorithm is improved, and the planned track is smoothed and optimized. Finally, two

different strategies are proposed to carry out simulation analysis experiments. The experimental results verify the

effectiveness of the proposed method which is suitable for dynamic diversion planning.

Key Words: airborne weather radar; risk map; A* algorithm; track smoothing; dynamic diversion
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