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摘要:针对隐身无人机在日趋严密的雷达防御系统下的生存问题,提出了基于改进快速扩展随机树的隐身突防
航迹规划方法. 本文首先对隐身突防航迹规划中无人机的动态雷达散射截面积和雷达的发现准则这两个关键问题
进行了分析和建模,然后针对现有算法在解决隐身飞机航迹规划问题时的不足,设计了改进快速扩展随机树算法,
将无人机的雷达散射截面积随姿态变化的情况考虑到新节点生成中,并且结合滚动时域策略计算时域范围内所有
节点的瞬时发现概率均值,以判断新节点可行性. 仿真结果和对比研究表明,算法的改进策略能够处理隐身突防航
迹规划的两个特性,并且可在复杂环境下快速生成更优的突防路径.
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Stealth penetration path planning for stealth unmanned aerial vehicle
based on improved rapidly-exploring-random-tree
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Abstract: Because the air-defense radar net is increasingly dense in the modern warfare, a stealth penetration path
planning scheme based on improved rapidly-exploring-random-tree (RRT) is proposed to address the flight survivability
problem of the stealth unmanned aerial vehicles (UAV). Firstly, two crucial characters of the stealth penetration path plan-
ning, the dynamic radar cross section (RCS) of the aircraft and the radar detection criterion, are analyzed and modeled.
Secondly, an improved RRT is proposed to solve the path planning problem of the stealth UAV which has not been well
handled by existing methods. When the improved algorithm generates a new vertex, the RCS variation according to dif-
ferent attitude angles is taken into consideration. Lastly, the feasibility of the new vertex is estimated through the average
value of the instantaneous detection probability of several vertexes around it. This value is calculated with the receding
horizon control strategy. The simulation result and the comparison study show that the two characters of the penetration
path planning can be well handled by the proposed algorithm, and a better penetration route can be generated efficiently in
complex scenarios.
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1 引引引言言言(Introduction)
隐身无人机能够凭借其低雷达散射截面(radar

cross section, RCS)特性压缩雷达威胁区域进行突防,
实现对敌纵深目标的侦察打击[1–2]. 然而,现代防空系
统往往会在隐身无人机的突防走廊区域中提高雷达

部署密度和层次. 因此,传统突防线路已无法保证突
防飞行的安全[3].

分析雷达探测目标的原理可知,雷达探测能力与
目标RCS密切相关,而隐身无人机在某些角域上具有
很低的RCS值[4–5],当这些角域面对雷达时,就能够大
大降低雷达的检测概率[6]. 不仅如此,雷达系统只有

在多次扫描所获取的目标信号满足一定准则时,才能
够作出发现目标的判决[3, 7]. 因此,如果在飞行中充分
利用无人机隐身设计的特点,采取合适的飞行线路,
使得雷达只能得到一些无规律的间断点信号,就能够
在雷达威胁区域中实现安全突防[8]. 由此可见,对于
高密度雷达威胁环境下隐身无人机航迹规划问题,应
该同时考虑其周向RCS特点和雷达系统确认发现目
标条件这两个因素.

现有大部分航迹规划研究中采用的无人机电磁模

型无法反映出飞行器周向RCS的分布特点[2, 9–10]. 为
此,目前已有学者在航迹规划中通过动态RCS模
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型[3, 11–15]来获取无人机相对雷达的更准确的RCS值,
从而更好反映出无人机所处的威胁状态. 此外,现有
航迹规划研究中很少考虑雷达确认发现目标的过程

和条件,而是通常比较保守的根据雷达单次扫描的检
测概率来建立威胁环境模型[15–16],这种方式显然无法
满足隐身无人机快速突防的需求. 目前已有一些研究
机构开始利用雷达工作的机理来进行威胁建模,文
献[17–19]通过模拟防空雷达的搜索程序或策略来建
立雷达威胁模型. 文献[3, 11, 13]则从航迹规划角度,
将现代防空雷达常用的航迹准则进行了概率形式的

描述,用一定扫描周期内的雷达发现概率均值来反映
航迹段上的无人机被确认发现的概率.该模型合理地
描述了防空雷达探测目标的原理,因此,本文将采用
该模型进行威胁建模.
将同时考虑上述两个特点的无人机航迹规划问题

称为考虑动态RCS特性和雷达发现准则的航迹规划
问题.目前国内外的相关研究还处于起步阶段,现有
研究通常采用非线性轨迹生成方法(nonlinear tra-
jectory generation, NTG)方 法[1, 6]或 最 优 控 制 方

法[4, 12],这些方法需要解算一系列代价方程和约束方
程,计算复杂度较高,不适合复杂雷达威胁场景. 此
外,上述方法对模型的解析化要求较高,采用高离散
性真实RCS数据时会出现所规划航迹严重跳动的现
象,因此文献[3, 11–13]均采用了椭圆方程来近似飞行
器的RCS分布规律.然而,隐身无人机的RCS分布细
节正是实施有效突防的要素之一,必须采用真
实RCS数据才能进行很好表现,因此上述算法无法较
好的应用于隐身无人机的突防航迹规划.
基于采样的规划方法由于方法自身的离散性,因

此可以适应离散化模型[19]. 典型的方法包括基于快速
扩展随机树(rapidly-exploring random tree, RRT)的规
划方法[20–21]、可视图法(visibility map)[22]、基于采样

的基于采样的概率路标图(sampling-based probabilis-
tic roadmaps, PRMs)[23]方法等. 其中, RRT方法通过
随机采样的方式探索未知任务空间,能够快速生成连
接始末点的路径,具有概率完备性和较高的计算效
率[24–25]. 因此,本文采用RRT方法进行隐身无人机突
防航迹规划,并根据隐身突防的两个特性进行了改进:
1)在RRT的节点上加入无人机姿态角的信息,以充分
反应动态RCS特性对航路生成的影响; 2)在RRT的节
点生长过程中引入滚动时域策略[26],通过一段航迹上
无人机被确认发现的概率来综合判断新节点可行性;
3)引入变步长策略,根据雷达威胁密度调整RRT扩展
步长,加快了树生长速度和航路搜索效率.在仿真实
验中采用某型隐身无人机的真实RCS数据建立电磁
模型,然后通过大量数值仿真验证了改进算法对隐身
突防航迹规划两个特性的处理能力,进而在复杂威胁
场景下,对算法的可行性和优化效果进行了验证,最
后与两种经典方法进行了对比研究.

2 问问问题题题分分分析析析(Problem analysis)
2.1 任任任务务务描描描述述述(Mission description)
目前各国防空网的主要雷达部署方式为:在常规

中型骨干单基地雷达基础上,增设一些低成本低性能
雷达进行补盲[27]. 这就使得雷达威胁的空域覆盖连续
性和严密性大大提高,隐身无人机必须长距离的保持
隐蔽飞行. 同时,隐身设计也通常是针对一些主要飞
行高度来进行的. 因此,为了节省燃油以及更好发挥
隐身性能,隐身无人机通常会维持在一些固定高度进
行突防规避飞行,并尽量处于巡航飞行状态,避免做
出大机动动作[1–2].
针对上述任务需求分析,本文将无人机考虑成一

个带有姿态信息的质点,以恒定速度v在固定高度仅

采用等高等速转弯做小机动水平飞行. 设X为无人机

的状态集合, x(t) ∈ Rnx为无人机t时刻状态, u(t) ∈
Rnu为无人机t时刻的控制输入, θ̇为由u(t)产生的转
弯角速度, x0为起始状态, xf为目标点状态,系统的运
动学方程为

ẋ(t) = f(x(t), u(t)) =

[
v

θ̇

]
, (1)

s.t. x(t0) = x0, x(tf) = xf ,

其中: t0为起点时刻, tf为终点时刻.根据本文需求改
写为离散时间系统下的离散形式为

ẋ(ti+1) = f(x(ti), u(ti)), (2)

s.t. x(t0) = x0, x(tN) = xf ,

其中: x(ti)为无人机在ti时刻的状态,由无人机的空
间位置(p, q)和航向角θ构成. 通过控制输入u(ti)实现
无人机的状态转移,受隐身无人机的机动性能限制,
u(ti) ∈ U . tN为终点时刻, N为突防航迹上航路点的

总数. 另设在运行空间中存在雷达威胁区域Xradar,
而Xfree为安全区域.因此有

x(ti) ∈ Xfree(ti), or x(ti) ∈ X\Xradar(ti). (3)

本文中Xradar由ti时刻实时RCS值σ(ti)(由x(ti)
得到)和一段时间内雷达确认发现目标的概率Pt(ti)
共同决定:

Xradar = F (x(ti), Pt(ti)). (4)

可见,雷达威胁Xradar不再以固定的威胁区域出现,而
是由隐身突防的两个特性决定,这也是隐身无人机航
迹规划问题与经典航迹规划问题的主要区别.下面将
首先对这两个特性进行分析.
2.2 特特特性性性 1: 动动动态态态RCS(Character 1: dynamic RCS)
飞机类目标的外形非常复杂,其不同视线方向(本

文采用俯仰角α和方位角θ来表示)上的RCS值具有剧
烈起伏的特点. 而且,某一方向上RCS的具体大小还
与入射雷达波的频率,雷达天线的极化方向这两个外
部因素有关. 因此,无人机在隐身设计时,通常会在防
空雷达几种常用波段(如S, C波段)以及水平极化(hori-
zontal and horizontal polarization, HH)和垂直极化
(vertical and vertical polarization, VV)方式下,根据其
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任务特点对雷达照射的重点角域进行RCS减缩,例如
对于低空突防的无人机,当主要考虑到S波段地面雷
达水平照射时,在设计中就需要重点减小S波段HH极
化情况下无人机头向±ϕn、侧向±ϕs及尾向±ϕt角域

内的RCS.而对于RCS减缩区域之间的高RCS区域,
隐身设计会使其集中到少数几个方向上,并尽量形成
若干较窄的RCS峰值区域(见图1(a)). 图1中显示了隐
身无人机和普通飞机RCS水平周向极坐标曲线对比.
由于这种RCS分布特点，隐身无人机在雷达威胁区
域中飞行时，随着飞行器和各部雷达相对姿态角(θ
和α)的改变,雷达探测到的飞行器RCS值也会不断变
化,即呈现出动态RCS特性. 图2为雷达平视照射情况
下的动态RCS原理示意图.

(a) 隐身UAV

(b) 常规飞机

图 1 周向雷达散射特性图
Fig. 1 The RCS curve

图 2 动态RCS示意图
Fig. 2 Dynamic RCS

为了充分利用隐身无人机的动态RCS特性进行高
密防空雷达网快速突防,就需要采用更完整的RCS周
向数据来进行航迹规划. 借助于RRT方法的离散特性,
本文直接根据数值计算和微波的实验数据,建立RCS
数据表作为动态RCS模型,其中一条完整的RCS数据
如表1所示(限于篇幅,表中仅显示了S,C波段),其中β

和α的取值范围均为0◦∼360◦,步长由实验数据和使
用需求决定. RCS数据表的规模可以根据具体情况进
行剪裁,例如无人机不进行频繁大机动飞行时,可仅
取水平照射一定俯仰角范围内的数据,于是大大降低
了数据表的规模.

表 1 RCS数据表
Table 1 The RCS data sheet

序号 θ/(◦) α/(◦) S/HH/m2

...
...

...
...

23 0 22 0.9222
...

...
...

...

序号 C/HH/m2 S/VV/m2 C/VV/m2 · · ·
...

...
...

...
...

23 0.6899 0.2916 0.1377
...

...
...

...
...

...

2.3 特特特性性性 2：：：雷雷雷达达达的的的发发发现现现准准准则则则(Character 2: Radar
detection criterion)
防空雷达对空监视时会对指定空域进行反复扫描,

每次扫描都会以一定检测概率Pd获取目标信号.雷达
系统要确认发现目标,则要求所获得的目标信息能够
满足一定准则.防空雷达系统通常采用航迹准则,包
含两点: 1)在N次扫描中至少有M次检测到目标信

号; 2)所获取的这些目标信息的质量能够满足航迹预
测或跟踪需求[3, 7].

结合隐身无人机的动态RCS特性,采取合理飞行
线路,使得该航迹准则无法满足,就能够保证无人机
的突防安全. 然而,航迹规划系统无法确切得知每次
扫描中雷达是否检测到无人机信号.因此,利用Pd来

对航迹准则进行概率形式的描述: 在一定虚警概率
Pfa下,航迹准则成立的概率Ptrack等于N次检测概率

为Pd的扫描中,没有出现大于等于l次连续目标信号

丢失情况的概率[3]. Ptrack是雷达通过N次扫描能够

确认发现无人机的概率的上界,因此采用Ptrack对雷

达威胁进行建模能够充分保证规划所得航迹的安全

性.

当Pfa, l和N确定时, Ptrack由以无人机与雷达距

离R及RCS值σ为自变量的函数得到,该函数可用
Logistic函数来逼近.设Pt为Ptrack的近似值,则[3, 11]

Pt = [1 + (
c2R

4

σ
)c1 ]−1, (5)



378 控 制 理 论 与 应 用 第 31卷

其中c1和c2是与雷达自身性能和设定相关的参数. 由
于隐身无人机动态RCS特性和高速运动特性,在N次

扫描中, R和σ均会不断变化,而且无人机被扫描到的
具体时刻也无法得知. 因此,应该在一个时间段上计
算雷达确认发现无人机的概率.本文采用N次扫描所

经历时段∆T内的Pt均值Pa
[3, 11, 13]:

Pa =
1

∆T

w
∆T

Pt(τ)dτ, (6)

改写为离散时间系统为

Pa =
1
r

r∑
k=1

Pt(tk), (7)

r为∆T内的离散节点个数, tk为节点k在∆T内出现

的时刻, Pt(tk)是节点tk时刻雷达对无人机的瞬时发

现概率,通过该时刻的R和σ由式(5)得到. 根据对突
防安全性的需求,可设定一个概率阈值Pac. 当Pa <

Pac时,则表明防空雷达系统在∆T内所获得的隐身无

人机信号无法满足航迹准则的要求,从而无法确认发
现无人机。

3 基基基于于于改改改进进进RRT算算算法法法的的的路路路径径径规规规划划划(Improved
RRT based path planning algorithm)
本节将引入RRT方法来利用上述两个特性进行隐

身无人机突防航迹规划方法的研究.

3.1 算算算法法法描描描述述述(Algorithm description)
标准RRT算法的航迹规划过程是[29]: 当扩展RRT

时,首先在任务空间G中选取随机点xrand,然后在当
前RRT中搜索距离xrand最近的节点xnear : (pnear,

qnear),最后由控制量u按步长λ生成新节点xnew :
(pnew, qnew)以及生长路径. 通过不断重复上述过程,
直到新节点和xf重合,最后由xf回退搜索到x0,即可
得到可行路径T . 然而,采用标准RRT方法生成的路径
只能反映无人机的空间位置,无法体现无人机的飞行
姿态;而且仅通过当前时刻的状态判断新节点的可行
性,无法充分利用雷达的发现准则.因此,对标准RRT
算法进行改进以用于解决隐身无人机航迹规划问题.
图3为改进算法的流程图,算法的基本框架按照标准
RRT方法构造.改进算法的核心是根据隐身突防的两
个特性,对RRT生长的方式、步长及新节点可行性的
判定方式进行了改进.

3.2 面面面向向向隐隐隐身身身突突突防防防的的的RRT算算算法法法改改改进进进(Improvement
of RRT algorithm for stealth penetration)
下面将对新算法中的改进策略进行详细说明.

3.2.1 姿姿姿态态态角角角信信信息息息融融融合合合(Integration of azimuth)
考虑到隐身无人机航迹规划问题的动态RCS特性,

在RRT节点中加入了姿态角信息.通过控制量u(ti)在
生成(pnew, pnew)的同时也生成新节点处的航向角
θnew. 在等高等速小机动飞行的前提下,可结合相对
父节点航向角θnew由式

[30]

φnew = cos−1(
1√

((θnew − θnear)v2/λg)2 + 1
) (8)

得到Xnew处无人机的滚转角φnew,其中: λ为树生长

的步长, g为当地重力加速度.此外,相邻节点之间的
航向角变化还需满足最大转弯角速度θ̇max的约束,即

|θnew − θnear| 6 ‖xnew − xnear‖
θ̇max

. (9)

由式(8)−(9)可见,通过设置θ̇max可对小机动飞行条件

下的滚转角实现限制.

由此,即得到了Xnew处的无人机飞行姿态(θnew,

φnew),再结合无人机和雷达的空间相对位置计算雷
达波视线方向(α, θ),通过表1及式(5)计算出节点
Xnew该时刻的瞬时发现概率Pt(tk).

图 3 改进RRT算法流程图

Fig. 3 The improved RRT algorithm

3.2.2 滚滚滚 动动动 时时时 域域域 策策策 略略略(Receding horizon control
strategy)

为了利用雷达的发现准则进行隐身无人机航迹规

划,引入滚动时域策略.在对当前节点(pti
, qti

)进行扩
展时,控制量u(ti)将连续生成时域范围内的r/2个节
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点(pti+k
, qti+k

)(k=1, 2, · · · , r/2)及各节点航向角
θk,并计算各节点时刻的发现概率.然后,结合当前节
点和之前的(r/2− 1)个节点的Pt(tk),再由式(7)计算
这r个节点的Pa. 若Pa <Pac,则(pti+1 , qti+1)加入RRT
中. 因此,新节点的可行性实际上是通过一段航迹上
雷达确认发现无人机的概率来判断的.

3.2.3 变变变步步步长长长策策策略略略(Variable-step)
在运行空间中雷达分布较为复杂时,引入变步长

策略.在有多部雷达作用的区域,由各部雷达的发现
概率Pti,通过式

Ptz(tk) = 1−
m∏

j=1

(1− Ptj) (10)

得到时刻tk的综合发现概率Ptz(tk),其中: m为该时

刻探测到无人机的雷达数量, Ptj为第j部雷达对无人

机的发现概率,结合无人机的状态,根据该雷达的波
段和极化方式,通过RCS数据表中选取相应的RCS数
据,由式(5)计算得到.
根据雷达分布密度ρR决定步长λ. 设ρc为临界分

布密度,在ρR 6 ρc的区域,通过单一RCS值来计算综
合发现概率并采用标准RRT方法扩展RRT.而在ρR >

ρc的区域,则切换为较短的λ,并采用上述两条改进策
略扩展RRT.采用变步长策略后,算法能够针对不同
威胁密度合理选择RRT生长方式,提高了算法效率和
适应性.

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulations)
在Intel 2.0 GHz CPU, 2 G内存的硬件条件下,由

Microsoft Visual Studio C#.net编程进行仿真实验. 为
简化计算,设隐身无人机以马赫数0.4,在1000 m高度
做低空突防飞行,敌方雷达均为常规S波段陆基三坐
标防空雷达,并通过限制最大转弯角速度θ̇max,使得
无人机仅进行小机动飞行. 这时,隐身无人机的RCS
曲线受雷达俯仰视线角的影响较小. 因此,仿真实验
仅考虑平视照射和HH极化情况[5],使用RCS数据表
中水平周向的S波段HH极化数据,如图4所示,相应的
单一RCS值σi = 0.1. 所有雷达均采用相同的航迹准
则: N = 10, l = 3；c1和c2根据具体雷达的性能进行

设定[3];雷达发现目标的概率阈值为Pac = 0.1;另设
定Pt > 0.05为高发现概率状态,用于评估整条路径
的安全程度.

图 4 某型隐身无人机水平周向散射特性曲线

Fig. 4 The horizontal RCS distribution of a stealth UAV

仿真实验将首先对算法在处理隐身突防航迹规划

特性1和特性2时的有效性进行验证,然后在复杂雷达
威胁场景中进行了航迹规划,并且验证了算法在直接
考虑滚转角情况下的可行性. 最后同经典方法进行了
对比研究.

4.1 面面面向向向特特特性性性1的的的算算算法法法有有有效效效性性性验验验证证证(Validity of the
algorithm for character 1)
针对特性1,算法通过姿态角融合,以控制节点处

无人机相对雷达的RCS值.本节通过单部雷达布置在
无人机始末点连线上的场景来验证改进策略的效果.
在该场景中,隐身无人机在避让威胁区域时,其周向
至少180◦角域均会受到雷达照射,充分体现了其RCS
分布特点,从而可以验证算法处理隐身无人机动态
RCS特性的有效性.
设置 60× 60 km的突防区域,雷达坐标为 (30,

30) km,起始点(30, 5) km,目标点(30, 55) km,以Rmax

= 40 km的圆标定雷达最大探测范围(σi =0.1, Pdc =
0.1). 分别采用改进RRT方法和采用单一RCS值的标
准RRT方法执行了1000次仿真.
图5中的粗实线为 1000次仿真的典型航迹. 由

图5(a)可见,无人机进入雷达探测区域内之后,不断调
整与雷达的夹角,对照图6(a)可见,虽然Xradar中航迹

点的Pt显著提高,但是未连续出现Pd > 0.1的情况.
而采用标准RRT方法时(图5(b)),无人机绕过了
Xradar,但图6(b)显示沿雷达探测区域的航迹持续处
于高发现概率状态(Pt > 0.05).
由表2中1000次仿真相关数据的统计结果可见,虽

然两种方法都能获得了安全飞行路径,但是采用改进
RRT算法的高发现概率出现的次数更少,均值更低,
因此航迹安全性更高. 而且,改进算法所得平均飞行
距离更短. 这是因为，当由改进算法树节点VMRRT状

态(p, q, θ)计算得到的雷达方位视线角θRe落在无人机

头向±ϕn,侧向±ϕs以及尾向±ϕt角域内时,相应的
RCS值σ(θRe) < σi,这时VMRRT能够存在于雷达威胁

区域Xradar中. 因此由图5(a)可见,改进算法所得航迹
能够从Xradar中穿过,而不必如标准算法那样必须保
持在Xradar之外(图5(b)),在概率上减小了规避威胁的
绕行距离.

(a) 改进RRT方法
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(b) 标准RRT方法

图 5 单部雷达场景的典型航迹

Fig. 5 The typical routes in the single radar scenario

(a) 改进RRT方法

(b) 标准RRT方法

图 6 典型航迹各航迹点瞬时发现概率
Fig. 6 The instantaneous probability of detection on

each waypoint

表 2 单部雷达场景下1000次仿真的统计结果
Table 2 The statistics of 1000 simulations in the single

radar scenario

改进RRT方法 标准RRT方法

平均飞行距离/km 69.324 77.881
平均高发现概率次数 22.643 49.000
高发现概率均值 0.079 0.082

可见,在单部雷达威胁场景下,改进RRT算法通过
控制各节点处飞行姿态,充分利用了隐身无人机的重
点RCS减缩角域,得到了合理的穿越航迹. 因此改进
策略很好的体现了特性1.

4.2 面面面向向向特特特性性性2的的的算算算法法法有有有效效效性性性验验验证证证(Validity of the
algorithm for character 2)
算法中针对特性2的改进策略是在姿态角融合的

基础上加入了滚动时域策略,以控制一段航迹上雷达
确认发现无人机的概率.两部雷达的重叠探测区域
Xol是高雷达威胁密度区域的典型威胁形式. 穿越Xol

时,无人机的周向360◦角域均会受到照射,其中高
RCS区域容易受到两部雷达的交替照射,因此必须避
免高发现概率的持续出现. 因此,本节通过该场景来
验证算法对特性2的处理能力.
设置 60× 60 km的突防区域,雷达坐标为(30,

12) km和(30, 48 km,起始点为(5, 30) km,目标点为
(55, 30) km,采用改进RRT方法进行1000次仿真,并与
标准RRT方法以及传统突防路线进行了对比.
图7为所得路径. 由图7(a),改进的RRT方法能够

在Xol中利用飞行方向调整,使得无人机以两部雷达
发现概率均较小的航向飞行,并在适当位置做出
了3次比较明显的转弯机动切换姿态,得到穿越航迹.
对照图8(a)可见, Pt的3个峰值分别发生在3次转弯时
刻,但持续时间很短,实现了到下一个有利飞行航向
的快速切换.另外两种方式则均未能实现成功穿越:
标准RRT方法的RRT布满了整个左半区域,但未能找
到可行路径(图7(b));而采取相对于两部雷达等距穿
越到达目标点的传统突防线路(图7(c)),出现了连
续9次Pt > 0.1的情况(图8(b)),已满足航迹准则,无
人机已被发现,规划失败. 这是由于雷达威胁重叠区
域Xol ⊂ Xradar,因此标准RRT方法生成的树节点也
无法存在于Xol中,即无法获得穿越Xol的航迹. 而对
于改进RRT方法,由第2.3节,如果采取合适的飞行姿
态,当树节点VMRRT的所在航迹段的发现概率能够满

足条件Pa < Pac时, VMRRT能够存在于Xol中,即Xol

中具备了存在可行路径的条件,又由于RRT方法具有
概率完备性,因此当Xol中存在贯通区域XT时,则一
定能够在XT搜索得到可行路径. 另外,表3中各项数
据说明改进RRT方法的计算结果在1000次仿真中都
具有较好的稳定性.

(a) 改进RRT方法
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(b) 标准RRT方法

(c) 常规突防线路

图 7 两部雷达场景的航迹规划结果

Fig. 7 Paths in the dual radars scenario

(a) 改进RRT方法

(b) 常规突防路线

图 8 两部雷达场景下各航迹点瞬时发现概率
Fig. 8 The instantaneous probability of detection on each

waypoint in the dual radars scenario

由此可见,两部雷达的威胁场景下,改进RRT算法
能够根据动态RCS模型找到安全的飞行姿态,并能通

过机动避免高发现概率的状态的连续出现,实现穿越,
因此,使得特性1和特性2均得到较好处理.

表 3 两部雷达场景下1000次仿真的统计结果
Table 3 The statistics of 1000 simulations in the dual

radars scenario

改进RRT方法 标准差

平均飞行距离/km 63.239 4.837
平均高发现概率次数 32.601 3.575
高发现概率均值 0.083 0.009

4.3 复复复杂杂杂场场场景景景中中中算算算法法法有有有效效效性性性验验验证证证(Validity of the
algorithm in highly complex scenarios)
真实战场条件下,防空雷达网构成非常复杂,而且

雷达的分布密度非常不均匀. 因此，本节将验证算法
在复杂雷达环境下的可行性.
在200× 200 km区域内分别设置了9部和10部雷

达的两种场景. 这两个场景在大量工作中被用于验证
不同航迹规划算法对复杂环境的适应能力[30–31]. 起
始点(20, 20) km,目标点(180, 180) km,分别采用加入
变步长策略的改进RRT方法和标准RRT方法进行对
比. 为验证算法对考虑滚转角影响情况的适应性,本
部分还采用了水平照射±30◦俯仰角范围内的RCS数
据,直接对雷达俯仰视线角进行了控制.
图9−11为航迹规划的结果.对比图9和图10可见,

改进RRT方法获得了从雷达布置密度较高的区域中
安全穿越的路径. 由表4中的统计结果可见,本文方法
获得的飞行距离更短. 图9(a)和图10(a)对RRT节点做
了标记,可以看到,雷达威胁密度较高的区域中的节
点生长步长明显减小,从而使得无人机在高威胁区域
中能够更加精确地调整飞行姿态,控制无人机在航迹
上各位置的RCS值.此外，变步长策略还显著缩小了
RRT树的规模,并且增强了航迹平滑性.
对比图9(a)、图10(a)和图11可见,当直接使用动

态RCS模型控制滚转时,航迹更为曲折,这是由于无
人机采取了更灵活和细致的飞行姿态变化策略.但是,
规划所得航迹的飞行距离也会有所提高(见表4).

(a) 改进RRT方法
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(b) 标准RRT方法

图 9 9部雷达场景下生成的RRT及路径

Fig. 9 The RRT and routes generated in the 9 radars scenario

(a) 改进RRT方法

(b) 标准RRT方法

图 10 10部雷达场景下生成的RRT及路径
Fig. 10 The RRT and the routes generated in

the 10 radars scenario

由以上复杂场景的仿真结果说明,改进RRT算法
能够根据区域雷达威胁密度切换RRT生长步长,进行
自适应航迹规划,并且飞行距离更短.

(a) 9部雷达

(b) 10部雷达

图 11 考虑雷达俯仰视线角的规划路径
Fig. 11 The routes generated considering the pitch angle of

radar sight

表 4 复杂环境中1000次仿真的统计飞行距离
Table 4 The statistics distance of 1000 simulations in

two complex scenarios

场景 改进RRT
(水平RCS)

改进RRT
(考虑滚转) 标准RRT

9部雷达/km 302.84 307.29 335.47
10部雷达/km 316.41 318.45 346.11

4.4 方方方法法法对对对比比比(Comparison of different methods)
为了进一步验证本文方法在处理隐身突防航迹规

划的两个特性时的优势,本节将改进RRT算法与基于
边界跟踪的A2D路径规划方法和基于采样的PRM方
法进行比较. 这两种方法作为经典的路径规划方法,
均可用于实时航路规划应用中. 下面进一步在前面提
到的单部,两部和10部雷达的场景中与这两种方法进
行比较,结果见图12−14.
通过与改进RRT方法规划结果比较可见:两种算

法均未考虑隐身无人机动态RCS特性,因此,虽然获
得了可行路径(见图12,14),但是都只能从标识威胁区
域之外通过,无法通过RCS管理来获取更短的突防航
迹(见表5). 而且,由于未能考虑雷达工作的特点: 在
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图13(a)中, A2D的航路呈现出跟踪威胁区域边界的特

性,再考虑到Xfree的限制,未得到可行路径;图13(b)
中, PRM方法无法在Xol中随机采样,因此连线采样点
也无法得到可行路径. 此外,虽然针对特性1和2的改
进策略增加了计算复杂度,但变步长策略保证了算法
效率,如表5所示,改进RRT方法所需要的规划时间仍
然远远小于PRM和A2D算法.

(a) A2d

(b) PRM

图 12 单部雷达场景规划结果

Fig. 12 Paths in the single radar scenario

(a) A2d

(b) PRM

图 13 两部雷达场景规划结果

Fig. 13 Paths in the dual radars scenario

(a) A2d

(b) PRM

图 14 复杂雷达场景规划结果

Fig. 14 Paths in the complex radar scenario

5 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了基于改进RRT方法的隐身突防航迹规

划方法,对隐身无人机在密集雷达威胁场景下如何利
用其自身的隐身性能实现安全突防的问题进行了研

究.充分利用RRT方法的采样特点,并通过引入姿态
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角信息融合、滚动时域以及变步长策略对标准RRT
算法进行改进,将动态RCS和雷达的发现准则融入到
树节点的生长中. 基于某型无人机的真实RCS数据的
仿真实验结果表明,该改进算法对离散模型具有良好
的适应性，能够有效处理隐身突防航迹规划的两个

特性,并且在复杂环境下能够快速高效生成到达目的
地的安全路径,算法具有实用价值.

表 5 3种方法规划结果对比
Table 5 Planning results generated by three methods

场景 方法 行距离/km 总规划时间/ms

改进RRT 69.3 0.69
单雷达 A2D 71.7 2.4

PRM 70.5 5.6

改进RRT 63.2 0.32
双雷达 A2D — —

PRM — —

改进RRT 304.4 95.9
10雷达 A2D 2312.1 1065.5

PRM 302.7 410.8
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