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摘暋要:三维战术训练空域规划是对空域的合理规划利用,人工排样已经无法保证空域的安全有效利用,寻找

高效快速的算法对于提高空域利用率和训练效率具有重要意义。通过对空域规划的理论研究,结合空域特性,

将整个空域划分为立方体单元,构建相应的训练空域规划模型;在此基础之上,利用改进的遗传算法来寻求最

优方案,剔除了大量不可行解;通过实例仿真验证该空域规划模型的合理性和有效性。结果表明:该空域模型

是合理和有效的,提高了空域规划的速度和准确度。
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Abstract:Theplanningof3Dtacticaltrainingairspaceistomakegooduseofairspace.Artificialnestingcannot

guaranteetheefficientandsafeuseofairspace,soitisofimportantsignificancetofindanefficientandfastalgo灢
rithmtoimprovetheefficiencyofairspaceutilizationandtraining.Throughthetheoreticalresearchofairspace

planningandconsideringtheattributesofairspace,theairspaceisdividedintoseveralcubicalunits,basedon

whichthetrainingairspaceplanningmodelisconstructed.Animprovedgeneticalgorithmisappliedtofindthe

optimalsolution,whilealotofinfeasiblesolutionsarediscarded.Intheend,asimulationisperformedtotest

thefeasibilityandeffectivenessofthemodelproposed.Resultsshowthattheairspacemodelcanimprovetheef灢
ficiencyandaccuracyofairspaceplanning,anditisreasonableandeffective.
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0暋引暋言

随着我国空军军事训练转型的推进,军事训练

时间、战术训练比重不断提高,多兵机种合练、体系

对抗已成常态,对空域等资源需求逐年增加。同时

我国民用航空运输业进入持续快速发展的新阶段,
对空域的需求也日益迫切。因此,合理安全利用航

空兵战术训练空域,既有利于充分发挥我军主战装

备的优势,又有利于空域结构的合理优化,有效缓

解军民航空域需求矛盾问题。
三维战术训练空域规划是对航空兵战术训练

所需空域的集中规划,是指根据训练科目的不同要

求,将一系列大小各异的空域块在作战责任区内进

行排放,各个空域块之间互不重叠,寻求能使空域

利用率最大的规划方案。从理论上看,此问题类似

于三维排样问题,是典型的 NP灢Hard问题[1]。目

前,对于二维排样问题,已有许多方法解决该问题,
例如人工神经网络算法[2灢3]、遗传算法[4灢5]、蚁群算

法[6灢7]等。利用启发式排样算法和人工智能算法的

组合算法已成为解决此类问题的重点研究方向。
但三维排样问题由于复杂性和高难度,研究较

少[8灢9]。国 外,一 般 采 用 物 体 组 合 的 启 发 式 算



法[10],但其无法处理多约束问题。并且在解决大

规模的规划问题时,会导致爆炸组合,出现时间灾

难问题,无法对其进行合理的规划。同时,由于空

域自身的独特性,其规划问题也不同于排样问题。
规划时需要考虑维数、形状等因素,计算复杂度极

高。目前,训练空域的规划主要是依靠参谋人员的

经验进行人为地规划,从而导致空域的利用率较

低,且无法保证空域的安全运行。
在解决此类问题的过程中,主要存在以下困

难:利用穷举法在空域块较多时出现“组合爆炸暠,
无法准确地找出最佳方案;启发式搜索法引入的启

发信息主要依靠人为经验,故存在“组合爆炸暠;神
经网络在解决此问题时,虽效果明显,但易于陷入

局部最优,当空域块种类较多时,无法寻找出全局

最优的解决方案。
本文将空域划分为立方体单元,并依此构建空

域离散化模型,通过改进的遗传算法来不断寻优,
找出最佳的规划方案。

1暋训练空域规划的数学模型

战术训练空域的规划是指根据训练科目的不

同,在某机场作战责任区内对各个训练科目所需空

域的合理规划,从而使得整个空域的利用率最大。
本文将整个空域以及各个训练科目所需空域抽象

为单位立方体的集合。受到区域地形、空中禁飞

区、军民航线等多方面的影响,某机场作战责任区

通常是不规则形状的,故需先将作战责任区进行离

散化处理。对于训练空域规划问题,将其置于三维

直角坐标系中解决。其约束条件为

栙空间约束:各个训练空域块均需安排在机场

作战责任区内,且所需的空域总体积不得大于机场

总空域体积。

栚位置约束:各个训练空域块之间不得重叠。

栛方向约束:鉴于实际情况,各训练空域块放

置时,需要与坐标轴平行,但可以水平90曘旋转。

1.1暋符号说明

本文采用的坐标系为三维笛卡尔直角坐标系,
将离散化后的空域范围置于三维坐标系中,并使其

一边与坐标轴的横轴相重合;对于训练科目所需的

空域块,取其左后下的顶点作为参考点。本文中所

需的参数和变量的具体说明如下:

栙n:总的训练空域块个数;

栚m:最后排入的训练空域块个数;

栛xi,yi,zi:训练空域块参考点的坐标,i=1,

2,…,n;

栜li,wi,hi:训练空域块的长度、宽度、高度

(默认长度大于宽度),i=1,2,…,n;

栞Vi:训练空域块的体积,Vi=li暳wi暳hi,i=
1,2,…,n;

栟V:离散化后整个空域的体积;

栠ai:取值为0或1的变量,若训练空域块被

安排在空域内,则ai=1,否则ai=1,i=1,2,…,n;

栢Exyz:取值为0或1的变量,表示空间点(x,

y,z)是否被占用。若被占用则Exyz=1,否则Exyz

=0;

栣Bxyz
i :取值为0或1的变量,若空域块i被排

入空域后包含空间点(x,y,z),则Bxyz
i =1,否则

Bxyz
i =0,i=1,2,…,n;

栤lxi,lyi,lzi:取值为0或1的变量,表示训练

空域块i的长是否平行于x 轴,y轴或z 轴的某个

轴,若平行于x轴,则lxi=1,i=1,2,…,n;

枮爜爧Wxi,Wyi,Wzi:取值为0或1的变量,表示训

练空域块i的宽是否平行于x 轴,y轴或z 轴的某

个轴,若平行于y轴,则Wxi=1,i=1,2,…,n;

枮爜爩hxi,hyi,hzi:取值为0或1的变量,表示训练

空域块i的高是否平行于x 轴,y轴或z 轴的某个

轴,若平行于z轴,则hxi=1,i=1,2,…,n。

1.2暋目标函数及约束条件

本文中的优化目标是使得整个空域的利用率

最大化,即在该机场作战责任区内安排的训练空域

块最多,故目标函数可表示为

maxZ=暺
n

i=1

(vi·ai) (1)

在规划过程中由于受到空间约束,各个训练空

域必须被包含在作战责任区内,故各个空域点与各

个训练空域块的代表值之和必定小于或者等于1,
且排入的空域块体积之和必小于作战责任区的范

围。具体公式如下:

Exyz +Bxyz
i 曑1暋i暿 {1,2,…,n} (2)

暺
n

i=1

(vi·ai)曑V暋i暿 {1,2,…,n} (3)

式(3)表示各个空域块不能重叠,即需要满足
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位置约束:

Bxyz
i +Bxyz

j 曑1暋i,j暿 {1,2,…,n}且i曎j
(4)

在规划过程中,由于各个空域块需要与坐标轴

平行放置,故需要满足下述的约束条件:

暋暋

lxi+lyi+lzi=1
wxi+wyi+wzi=1
hxi+hyi+hzi=1
lxi+wxi+hxi=1
lyi+wyi+hyi=1
lzi+wzi+hzi=

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï 1

暋i暿 {1,2,…,n} (5)

2暋遗传算法求解空域规划的主要方法

遗传算法主要通过处理参数形成的编码集来

进行全局寻优,并利用评估函数来找出该问题的最

佳解,不需要其他的先决条件,这也给问题的实现

带来了极大的便利[11灢12]。针对训练空域规划的特

点,本文将空域进行离散化处理,编写相应的编码

和解码方式,并通过惩罚技术来解决约束问题。

2.1暋训练空域的预处理

军用机场的作战责任区,由于地形对航路航线

的影响,通常是不规则的。为了更加合理地利用空

域,本文首先对空域边界进行离散化处理。具体步

骤如下:
步骤1暋将整个训练空域以图像的形式存储

在内存当中;
步骤2暋将图像转化为位图(0/1形式)进行

存储;
步骤3暋人为划分区间,并取置信度为0.75,

将位图转化为矩阵 V。
通过上述操作,将各个训练空域转化为矩阵的

形式存储,以便进行后续的操作。

2.2暋编码及解码方式

编码是将问题的可行解转化为遗传算法能处

理的搜索空间来进行操作。本文编码主要是考虑

空域的放置方向。鉴于实际情况,本文中空域块只

作水平90曘旋转。每一种方案都对应于一个编码

长度为2n的字符串S={S1,S2,…,Sn,Sn+1,…,

S2n}。其中,S1~Sn 是空域块的编号,由[1,n]间

的非重复正整数组成;Sn+1~S2n则是相应的空域

块的放置方向,是由{0,1}组成的字符串,0表示长

与x轴平行,1则表示长与y 轴平齐,即水平旋

转90曘。
解码是指按照一定的规则得出每个字符串相

应的适应度函数值,以便进一步处理。本文采用的

原则是:根据字符串中的顺序及相应的放置方向依

次在空域内寻找相应的空间;对于空域块的放置,
采用逐层递加的方式;对于每层则采用左下优先的

策略。

2.3暋评估函数

空域规划的主要目标是提高空域利用率,故将

目标 函 数 作 为 适 应 度 函 数 (S 表 示 某 一 染 色

体)。即

暋Fitness(S)

=
暺
n

i=1

(vi·ai)/V+m/n暋 若暺
n

i=1

(vi·ai)曑V

暋暋暋暋0暋暋暋暋暋暋暋暋{ 否则

(6)
但在对染色体作遗传运算的过程中需要考虑

约束条件,故利用惩罚函数来将有约束问题转化为

无约束问题。针对空域规划问题,本文主要考虑以

下三个惩罚项:
(1)空域块必须放置在作战责任区内,即满足

约束条件(2)和条件(3);

q1(S)=
1暋 若Exyz +Bxyz

i 曑1且暺
n

i=1

(vi·ai)曑V

0暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋{ 否则

(7)
(2)空域块之间不能重叠,即满足约束条件

(4);

暋暋暋q2(S)=
1暋 若Bxyz

i +Bxyz
j 曑1

0暋暋暋{ 否则
(8)

(3)空域块需要平行于坐标轴放置,即满足约

束条件(5);

q3(S)=
1暋 成立

0暋{ 否则
(9)

对于三个约束条件而言,任何一项不满足,该
解均为不可行解,故本文将评估函数定义为

暋暋Eval(S)=Fitness(s)· 暺
3

k=1
qk(S[ ]) (10)
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2.4暋遗传操作过程

针对某一染色体,本文对其上基因进行遗传操

作,主要包括:选择操作、交叉操作和变异操作。通

过上述操作来模拟自然界中的物种进化过程,不断

寻求问题的最优解。
(1)选择操作

选择操作的目的是从当前群体中选出优良个

体来作为下一代繁殖的父本,它是通过适应度函数

选择优胜的个体来遗传到下一代。本文综合采用

轮盘赌法和最优个体保存的方法。轮盘赌选择的

思路是:先计算每个个体的适应度函数值并求和,
再根据每个个体所占据的比例选择遗传到下一代

的个体。为了保证种群的最优进化,本文还利用最

优个体保存法(即,将父代中适应度值最高的个体

遗传到下一代),从而可以保证遗传算法以1的概

率收敛。
(2)交叉操作

交叉是指对两个相互配对的个体以某种方式

交换部分基因来形成两个新的个体。本文综合采

用顺序交叉和两点交叉。在交叉过程中随机生成

两个[1,2n]间的整数a1 和a2(a1<a2)作为交叉

位。若a2曑n,则对a1~a2 之间的基因采用顺序交

叉的方法;若a1>n,则对a1~a2 之间的基因采用

两点交叉的方法,即,直接交换交叉位之间的基因,
其他基因保持不变;若a1曑n且a2>n,则对a1~
an 之间的个体采用顺序交叉,而an+1~a2 之间的

个体采用两点交叉的方法。
(3)变异操作

为了保证遗传过程中种群的多样性,避免算法

过早收敛导致无法找到全局最优个体,对个体以一

定的概率来进行变异操作。本文中变异操作只针

对个体的后半部分基因(n+1~2n),具体操作为:
在[n+1,2n]间的每个基因位随机生成一个随机

数,若其小于变异率则将此基因位的基因换为其他

的等位基因。
(4)交叉、变异的自适应性

交叉率、变异率的选择会影响到遗传算法的运

行结果,通常它们的值都是人工设定且不随迭代代

数变化的。但是在自然界中,当生态稳定的时候,
很多生物会采用无性繁殖,而当环境恶化的时候,
这些生物会采用有性繁殖来大量繁殖以增加个体

的适应性及多样性,这也使得交叉率和变异率都有

提高。
为了使遗传算法更加贴合实际,本文利用两个

函数来模拟上述过程。当种群后代没有进化时,增
加交叉率和变异率,到1时停止;当种群进化时,会
相应地减小交叉率和变异率。本文以f(x)=(1-
cp)e-1/cf作为交叉率的增量值,其中cp 是指当前

的交叉率,cf 是未进化的迭代次数。由于变异率

比交叉率小,以f(x)=(1-mp)e-1/cf/10作为变

异率的增量值;当后代进化了,将p=bi·p/3的值

作为交叉率和变异率的减量值,其中bi 为当前最

优的空域利用率值,p为当前的变异率和交叉率。

3暋三维训练空域规划实例仿真

为了测试该方法对训练空域规划问题的合理

性和有效性,进行下述的实例仿真。
(1)多科目训练空域规划实例

某机场航空兵不同战术训练科目所需的空域

大小如下表1所示。

表1暋不同训练科目所需空域大小

Table1暋Thesizeoftheairspacerequiredfor

eachtrainingsubject
单位:km

序号 长 宽 高 序号 长 宽 高

1 8 3 4 7 14 14 3
2 5 5 3 8 10 5 3

3 12 4 2 9 10 11 4
4 16 8 2 10 12 10 2
5 10 10 1 11 7 7 2

6 14 7 2

暋暋该机场作战责任区如下图1所示。首先,需对

该不规则的训练空域进行离散化处理,并转化为相

应的矩阵。其离散化后的空域图如图2所示。

图1暋作战责任区

Fig.1暋Combatresponsibilityarea
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图2暋作战责任区离散图

Fig.2暋Discretemapofcombatresponsibility

应用改进的遗传算法来进行计算,各项的初始

参数取 值 分 别 为:种 群 规 模 m=20,迭 代 代 数

n=100,初始交叉率cp=0.9,初始变异率 mp=

0.1。通过计算得到的最大适应度值为1.6555。

其数值变化如图3所示。

图3暋适应度值变化曲线

Fig.3暋Changeoffitnessvalue

交叉率和变化率随着迭代次数的变化如图4
所示。

图4暋变化率曲线

Fig.4暋Rateofchangecurve

从图4可以看出:交叉率和变异率随着空间利

用率的上升而下降,当最优空间利用率不变时,交

叉率和变异率会上升来增加种群多样性。

最后得到的战术训练空域规划和底面分布如

图5~图6所示。

图5暋战术训练空域规划图

Fig.5暋Tacticaltrainingairspaceplan

图6暋底面分布图

Fig.6暋Bottomdistribution

(2)含时间因素的空域规划实例

假定该机场某时段内训练科目只有3种,且每

种训练科目均需完成6次,各科目所需空域大小为

(4,14,3)、(8,8,2)、(10,5,3),而各科目的训练时

间依次为30、40、50min。利用上述方法,同样可

以得出其最优规划。由于训练科目较多,无法一次

性完成所有科目,故需要分批次进行训练。通过仿

真可知,上述科目需分两个阶段进行,各阶段的底

层排样图和训练空域图如图7~图8所示。

(a)第一时段
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(b)第二时段

图7暋战术训练空域规划图

Fig.7暋Tacticaltrainingairspaceplan

(a)第一时段

(b)第二时段

图8暋底面分布图

Fig.8暋Bottomdistribution

从图7~图8可以看出:按照目前的以科目分

批次训练,由于科目二和科目三无法同时在空域内

完成,需分两批进行,故需要210min。利用本文

算法可将训练时间由210min缩短为100min;而

从图7可以看出:利用此方法在实现动态任务规划

的同时也能够保证空域利用率和用空安全,为空域

的灵活使用提供一定的借鉴意义;利用计算机进行

辅助设计,大大缩短了空域规划所需时间,提高了

规划效率。

4暋结暋论

本文提出了一种对训练空域的规划方法。其

先将三维空域进行离散化处理,根据空域规划的特

点构建了相应的规划模型,再利用改进的遗传算法

来找出最优的规划方案,最后通过实例验证了方法

的合理性和有效性。与人为划分训练区域相比,利

用计算机来辅助处理,不仅大大缩短了工作时间,

还在一定程度上可以提高空域的利用率。对未来

空域的灵活使用具有一定的参考价值,但该算法的

稳定性和求解效率还有待进一步的研究和改进。
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