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摘要

隨著無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)在現代戰爭中廣泛的應用，無人飛行載具設計用途為執行偵察、監視、情報資訊收集、炮火校正、戰場毀傷效果評估任務，以及各種綜合性任務。本文以無人飛行載具戰術避險控制為背景，以凡諾圖(Voronoi diagram) 多邊形的方法製訂初始航路，採用粒子群理論(particle swarm optimization, PSO )在任務避險控制規劃研究，探討無人飛行載具如何針對最短、穩定和安全飛行路徑、以及減少燃料耗損等任務需求，進行最佳的路徑規劃，能夠有效解決無人飛行載具戰術避險路徑這一類目標優化問題的新方法。本論文提出的方法經由實驗證實，不但能降低演化式計算因為機率模型造成的不穩定性，且能有效避免落入區域最佳解。在多巡航點的路徑規劃中，亦比其他路徑規劃演算法更有效率。
關鍵字: 無人飛行載具，凡諾圖，粒子群理論，戰術避險路徑
Abstract

With the UAV (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) a wide range of applications in modern warfare, UAV design purposes as reconnaissance, surveillance, intelligence information collection, artillery fire correction, Battlefield Damage Assessment task as well as a variety of integratedtasks. In this paper, unmanned aerial vehicle tactical hedging control as the background, to draw up an initial route Stefano chart polygons (Voronoi diagram), control planning task hedge explore nobody using particle swarm theory (particle swarm optimization, PSO) the flight vehicle how the flight path for the shortest, stability and security, as well as reducing fuel depletion and other mission requirements, optimal path planning, effective solution to the new method of UAV tactical hedging path-objective optimization problem. The method proposed in this paper via experiments confirmed that, not only can reduce the Evolutionary Computation instability caused because the probability model can effectively avoid falling into the local optimum. Multiple cruise point path planning, the planning algorithm is more efficient than the other path.
Key Words: UAV, Voronoi diagram, PSO, tactical hedging path planning

一、前言

無人飛行載具戰術任務規劃絕大部份是針對單機運動作描述做設計的，隨著無人飛行載具在多目標多層任務應用上，為提高任務執行之效能及安全性，有關自主性飛行控制之路徑規劃，已是各國重要發展關鍵技術，然而無人飛行載具飛行航路難滿足諸多飛行限制以利任務完成。現階段較為熟悉之最佳化演算法計有：基因演算法(Genetic Algorithm)、類神經網路(Neural Network， NN)及群蟻最佳化演算法(Ant Colony Optimization, ACO)等，本文則以粒子群優化(Particle Swarm Optimization, PSO)作為模擬基礎，探索能夠有效解決無人飛行載具戰術避險路徑優化問題的新方法。
粒子群優化又稱微粒群演算法，於1995年開發的一種演化計算技術[1]，演算法來源於對一個簡化社會模型的模擬，其中「群(swarm)」來源於微粒群符合在開發應用於人工生命(artificial life)的模型時所提出的群體智能的5個基本原則[2]。「粒子(particle)」是一個折衷的選擇，因為既需要將群體中的成員描述為沒有質量、沒有體積的，同時也需要描述它的速度和加速狀態。微粒群演算法最初是為了圖形化的模擬鳥群優美而不可預測的運動。而通過對動物社會行為的觀察，發現在群體中對信息的社會共享提供一個演化的優勢，並以此作為開發演算法的基礎。通過加入近鄰的速度匹配、並考慮了多維搜索和根據距離的加速，形成了PSO的最初版本。之後引入了慣性權重(inertia weight)，來更好的控制開發(exploitation)和探索(exploration)，形成了目前演算法的標準版本。
衛星地形空照圖是萃取地形特徵的有效方法，可迅速的獲得精簡且關鍵的地形環境特徵，而凡諾圖是一個關於空間劃分的基礎資料結構，在機器人運動規劃問題就是已知平面上或空間中的若干障礙物，給出機器人從一個位置到另一個位置的安全或最優路徑。凡諾圖在此領域的作用很早就被人們發現[3]：如果障礙物可以近似成質點，那麼機器人沿著障礙物的凡諾圖的邊行走是最安全的。
本文內容結構共為九小節，第二節為旅行家問題說明，粒子群演算法與粒子群最佳化演算法於第三節說明，第四節敘述凡諾圖，無人飛行載具路徑規劃與性能限制於第五節說明，第六節和第七節將以數值模擬和結論完成本文。
二、旅行家問題
無人飛行載具戰術任務規劃如同旅行家問題(Traveling Salesman Problem, TSP)，TSP是組合最佳化問題中最基本且具代表性的一種問題型態。TSP不僅在學術研究上相當重要，更具有非常高的實務應用價值，以TSP為基礎概念，後來還衍生出相當多種類型的問題，例如，網路配線、晶片封裝、行車路線規劃、瓦斯管配設、工廠的生產排程等，皆可利用TSP的概念來求解。
TSP的問題定義可描述如下：「給定一網路W=(N，L)，其中N為節點（Node）之集合，L為節線（Links）之集合；希望在此路線上求得一條以最小成本，自一點出發並經過N中所有節點一次，再回到起始點的路線（Tour）」。
雖然TSP於實務上應用十分廣泛與重要，但該問題的解題複雜度已被證實屬於有一非確定演算法可以解此問題(existed Non-deterministic algorithm can solved this problem in Polynomially time, NP-Complete)；亦即目前的最佳化演算法在求解此類問題時，解題時間將隨節點數的增加呈指數成長。若以窮舉法來解題，解題的空間複雜度為
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，n表示所需走訪的城市數，無法在有效時間內，求得最佳解。
3、 粒子群演算法
  粒子群演算法是一種擁有群體智慧的演算法，以模擬鳥群覓食的行為，讓粒子的每一次移動皆能夠參考其他粒子的移動資訊，以求取全體最佳的解，綜合上述資料，做出移動的判斷。使每一個粒子皆往最佳解的位置移動，稱之為收斂。也由於每顆粒子透過網路，訊息分享快速，使得粒子群演算法的收斂速度良好[1]，也因此被廣泛應用於許多領域[3]。不過由於粒子群演算法的粒子編碼方式，並不適用於離散型問題，因此Kennedy等學者於1997年再度提出離散型PSO[4][5]，也因為收斂速度極快，同樣被許多研究學者應用於求解TSP問題[6]。在空間中移動的所有粒子都有一個由目標函數所映射的適應值，每個粒子還有一個速度來決定他們移動的方向與距離，粒子於解空間中的飛行受到兩個因子影響：1)個體最佳適應值記憶（pbest），2)群體最佳適應值記憶（gbest）[7]。粒子群演算法中的每個粒子獨立搜尋，依照此個體最佳適應值記憶去修正下一次的搜尋方向，此稱為粒子的認知模式（cognition-only model）。同時每個粒子也依照群體最佳適應值來修正下一次粒子的搜尋速度，此謂為粒子群的社會模式（social-only model）。經過如此疊代（iterations）計算後，粒子群演算法根據粒子群中最佳適應值，計算出問題的最佳解 [8]。粒子在m個維度中的速度需受到最大速度Vmax 的控制，Vmax 影響了粒子在目前位置與目標之間的搜尋能力。粒子在解空間中依照式(1)、(2)來改變其位置與速度：
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為粒子i在第k次疊代的飛行速度；
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為i粒子k次疊代的目前對應位置；
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為i粒子k次疊代對應的區域最佳解位置；
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k次疊代為全域最佳解位置；
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表示粒子i自己的認知模式；
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表示粒子i的社會溝通模式；
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w為慣性權重變數；c1 與c2 是學習因子，通常，c1=c2；r1 和r2是一個介於0~1之間的隨機值。
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粒子群最佳化演算法
  粒子群演算法用於求解旅行家問題，存在幾個問題：
i)初始化採隨機方式，迭代容易陷入區域最佳解。
ii)當陷入區域最佳解時，如何幫助粒子跳脫區域最佳解。
為了能讓粒子演算法更臻完美將配合以下三種策略:

1)K-mean
由於當粒子收斂至區域最佳解時，容易陷入停滯的狀態，不利於探索新的求解空間，易導致求解精度不佳。為改善此一問題，有學者提出使用K-mean中心點的方式[9]，將粒子進行分群的動作，來強化粒子在區域內的搜尋能力，能夠有效的求得最佳解。

2)2-Opt節線交換
2-opt節線交換是利用兩不相鄰的節線互換的機制，來改善解的品質，而在本文中，我們使用它來進行途程內的改善，以下將以圖2來說明求解過程。2-Opt演算法的作法為：隨機任選走訪路徑中兩條路徑，將其刪除後再將其中一部份的路徑反接回另一路徑上。再重新計算其走訪路徑，若新產生的組合，走訪路徑較短，則用新組合方式取代舊的組合方式；反之，則保留原有的組合。若以圖2為例，原始的走訪順序為A(B(C(D，發動2-Opt時，隨機任選兩個邊(A,B),(C,D)，將這兩個邊刪除後，再將其反接回去，最後得到新的走訪路徑，如圖2所示，新的走訪順序為A(C(B(D。之後再重新計算新的走訪路徑長度，是否比原來的路短，若是，則採用新的走訪路徑；反之，則保留原來的走訪路徑組合。
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3)貪婪演算法(Greedy algorithm) 

是一種尋找最佳解的方法，其尋找方法為從某一起點開始，不斷的改進該解答，（尋找周圍的更佳解，然後移到該更佳解上），直到無法改進為止。
但由於每一個疊代須以K-mean方式運算，重新計算新的中心點，進行粒子的分群，因此也使得每一疊代運算複雜度升高，運算時間較長。針對此問題，本研究嘗試提出一種簡單、快速且能同時兼顧求解精度的策略，以改良粒子群演算法。綜上，本研究嘗試以離散型粒子群演算法為基礎，混合複雜度較低的貪婪演算法及2-Opt演算法[10]，強化區域搜尋的能力，藉此擾動粒子，使其求解效率能夠有所提升並有效降低各疊代運算的負荷。
針對問題(i)本研究嘗試使用貪婪演算法的策略，由於貪婪演算法只看重目前的現狀，不會考慮太複雜的整體路徑的發展，但可確保的是，每一個節點所走訪的下一個路徑，皆為當時最佳化的選擇，藉由這種方式改善初始化問題。
針對問題(ii)本研究嘗試使用2-Opt演算法，當粒子陷入區域最佳解時，啟動2-Opt演算法使得粒子產生小擾動，進而跳脫局部最佳解，改善求解精度。
為了能在有效時間內求得貪婪演算法的策略，考慮到貪婪演算法只看重目前的現狀，無法考慮到整體路徑的發展，但可確保的是，每一個節點所走訪的下一個路徑，皆為當時最佳化的選擇，藉由這種方式初始化，得最佳解，本研究在粒子初始化時，再透過粒子間互相交換訊息的能力，混合2-Opt演算法，強化其區域搜尋能力，同時兼顧速度與求解精度，以期能在有效時間內求得最佳解。
4、 凡諾圖
  凡諾圖是一個關於空間劃分的基礎資料結構。100年來，它被應用在與幾何資訊相關的各個領域。凡諾圖有時也被稱為泰森多邊形(Thiessen polygon)、狄立克雷網格(Dirichrit grid)、或魏格納-塞茲原胞 (Wigner-Seitz cell)等。凡諾圖的基本定義和演算法可見於許多計算幾何教科書[11][12]。
凡諾圖算法

凡諾圖是計算幾何中重要的幾何圖形，被廣泛應用到地形處理等多種區域劃分的場合，成功地解決了找最近點、求最大空圓、最小生成樹等問題。
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定義1：任意兩點p和q之間的歐氏距離，記為dist(p,q)，設
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為平面上任意n個互異的點，P對應的凡諾圖是平面的一個子區域劃分，整個平面因此被劃分n個單元，它們具有如下性質：任意一點q位於點
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關於凡諾圖的一些重要的定理[13]：
定理1：對於任一點集P所對應的凡諾圖Vor(P)，下列命題成立：

(i)點g是Vor(P)的一個頂點，當且僅當在其最大空圓Cp(q)的邊界上，至少有三個基點；

(ii) 
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之間的平分線確定了Vor(P)的一條邊，當且僅當在這條線上存在一個點q，Cp(q)的邊界經過
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根據上述凡諾圖的性質，凡諾圖多邊形的每條邊上的點到相對應的兩個點等距離。也就是說，凡諾圖邊上的點是到威脅點的最遠點，無疑，無人飛行載具沿凡諾圖邊飛行可以獲得較高的安全係數。
定理2：若n>3，則在與平面上任意，1個基點相對應的凡諾圖中，頂點的數目不會超過2n-5，而且邊的數目不會超過3n-6。
定理3：給定平面上任意n個點構成的集合P，若所有點都共線，則Vor(P)由n-1條平行直線構成；否則，Vor(P)將是連通的，兩且其中的邊不是線段就是直線。
凡諾圖建模

構造凡諾圖的算法有增量構造法、構造最遠點意義下的凡諾圖圖算法、利用Delaunay三角形的間接生成法、平面掃瞄法(Fortune算法)等。Fortune算法時間復雜度為O(nlogn)，佔用空間為O(n)。
定理4：給定由平面上任意n個基點構成的一個集合，其對應的凡諾圖可以採用掃瞄線算法，在O(nlogn)時間內，使用O(n)空間構造出來[13]。在單機航跡規劃實驗中使用了Matlab來生成地圖，圖3是經過態勢編輯部署雷達和地空導彈後生成的威脅分佈圖，圖4是用平面掃瞄算法生成上述威脅分佈的帶邊界的凡諾圖模型。
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5、 飛行路徑規劃
在進行航跡規劃之前作了如下的假設：

(i)在任務規劃系統中，進行單機航跡規劃。

(ii)無人飛行載具在進入巡航階段，以某一高度   水平飛行。

(iii)威脅分佈已知，威脅為雷達和地空導彈。
無人飛行載具航跡規劃是根據任務日標規劃滿足約束條件的飛行軌跡。約束條件包括無人飛行載具完成規定任務的安全性能和燃料性能。所以，無人飛行載具的航路代價包含其所受的威脅代價和燃料代價。無人飛行載具在起飛後保持一定的高度進入巡航階段，在巡航階段的威脅主要來自敵方防空火力，氣候條件，地形等。由於考慮到巡航高度，忽略地形和氣候條件帶來的影響，只考慮了雷達和地空導彈的威脅。
(i)雷達威脅代價計算

假定無人飛行載具具有相同的雷達反射截面，因此無人飛行載具反射雷達回波的強度就與其到雷達的距離的四次方成反比[14]，無人飛行載具沿著凡諾圖每條邊的雷達威脅代價是飛過該邊的積分：
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其中，d(t)表示無人飛行載具到雷達的距離，
[image: image21.wmf]r

S

表示雷達的毀傷概率。為了簡化計算，每條邊均勻地分為6等分，取其中的三個點來代替整條邊的代價，這三個點分別是L/6，L/2，5L/6，L是第i邊的長度，如所示。這樣第i條邊的雷達威脅代價為：
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N：威脅雷達的數目。
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(ii)地空導彈威脅代價計算
 地空導彈的威脅代價與雷達探測概率、雷達截擊引導概率、訊號傳輸轉換概率，導彈可靠發射概率、導彈飛行可靠概率、導彈單發殺傷概率和齊發數量有關。為了簡化問題，可對地空導彈的威脅代價表示為：
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K為係數，
[image: image25.wmf]h

D

為無人飛行載具相對地空導彈陣地高度，R為無人飛行載具距離導彈發射源的徑向距離，Sm為地空導彈的毀傷率。

同理，第i條邊的地空導彈威脅代價為：
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M：有威脅性地空導彈數目。
(iii)總成本
綜上所述，第i條邊的威脅代價為第i條邊的雷達威脅代價與第i條邊的導彈威脅代價之和，記為：
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假定無人飛行載具的巡航速度恆定，那麼無人飛行載具的燃料代價與路徑長短成正比，記為
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所以，無人飛行載具的第i條邊的總代價為：
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其中，
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為安全性能與燃料性能的係數，如果無人飛行載具要獲得最大的安全性且相對路徑較短則
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取值為1，如果只考慮路徑的長短那麼
[image: image33.wmf]a

取0。因為在航路代價計算完成後，凡諾圖每條邊的權值也就是航路代價計算完畢，所以稱生成加權的凡諾圖。
6、 數值模擬
以中科院資訊通信研究所研製天隼二型為為例:作戰半徑100公里，最大飛行高度2400公尺，巡航高度1980-2500公尺，速度120-150公里/小時，最大速度120公里/小時。經執行粒子群最佳化演算法，部署雷達和地空導彈威脅分佈為圖3所示，程式數值模擬如圖6，圖6為圖3所對應無人飛行載具最佳避險路徑圖。程式中使用最大粒子數目為1000，最大疊代次數為200，使用粒子群最佳化演算法疊代次數與收斂情況如圖7所示。
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7、 結論
　本文中無人飛行載具飛行路徑規劃，先將衛星地形空照圖萃取地形地貌的特徵，同時建立戰場威脅性的可迅速的獲得精簡且關鍵的地形環境特徵，而凡諾圖是一個關於空間劃分的基礎資料結構，首先根據已知的威脅分佈和凡諾圖的性質構造凡諾圖，然後建立威脅模型，在凡諾圖的基礎上計算出加權無向圖，接著利用圖論的最短路徑搜索算法，搜索出初始最優路徑。本文中尚未探討由於初始路徑包含無人飛行載具不可飛的尖角，所以下一步就是使用B樣條或者三次樣條插值優化路徑，使路徑成為無人飛行載具可飛的最優航跡，目前採用凡諾圖路徑模擬，由圖6結果可滿足任務需求。
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圖 1. 粒子在空間中移動示意圖
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(b)2-Opt交換後路徑走訪





(a)原始路徑走訪





圖2. 求解過程使用2-Opt說明





圖3. 部署雷達和地空導彈威脅分佈圖





圖4. 部署雷達和地空導彈威脅分佈圖


     對應之凡諾圖
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圖5. 威脅成本量化畫圖





圖6. 規劃出UAV避險路徑圖





圖7. 粒子演算法疊代次數與收斂情況
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