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摘要!智能算法是解决三维环境中无人机路径规划问题的重要工具&在求解时容易出现陷入局部最优*路径最优性

有限的问题$为解决此问题&提出了一种基于分工的增强型哈里斯鹰优化算法进行路径规划$设计了势能波动学习策略

增强探索效率&提高算法对空间的搜索性能$对算法在开发阶段选择迭代策略时的盲目性问题进行了分析&提出了分工

机制根据种群质量调整猎物逃逸机会&避免策略的盲目选择$设计了一种精英时变莱维飞行&平衡算法对于前期跳出局

部最优*后期提高收敛精度的不同需求$使用仿真实验与其他算法进行对比&评估改进算法的性能%仿真结果表明&改

进算法在收敛精度和稳定性等方面均得到明显提升&能有效解决无人机路径规划问题%

关键词!无人机$路径规划$哈里斯鹰优化算法$势能波动学习$分工机制$精英时变莱维飞行
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基于改进哈里斯鹰优化算法的无人机路径规划 #

"(.

!!

#

B

!

引言

近年来无人机技术发展迅猛&以其使用成本低*响

应速度快等优点&因其可以代替飞行员执行复杂的飞行

任务&在军事领域*民用领域均有着广泛应用%路径规

划是无人机技术中一个重要的研究领域&是无人机自主

完成航行任务的关键基础&其目的是规划一条飞行路

径&保证无人机在满足自身约束条件的前提下&能够躲

避威胁区域&以尽可能小的能耗&顺利到达目的地'

'

(

%

当前对于路径规划问题的研究方案主要分为传统算

法和智能优化算法两大类%其中传统算法包括
<

*

算

法'

"

(

*

??+

算法'

%

(

*人工势场法'

&

(等&这一类算法规

划出的路径平滑度一般&容易存在较大转角&需要进一

步圆滑处理才能作为全局路径使用&且随着地图范围的

扩大&需要消耗大量的时间和计算资源&规划效率会受

到影响%相比之下&仿照自然行为的智能优化算法以其

寻优速度快*灵活性强等*逻辑易于理解等优点&被广

泛地应用于无人机路径规划问题的求解%典型智能优化

算法包括粒子群算法'

(

(

*遗传算法'

$

(

*鲸鱼优化算法'

)

(

等%智能优化算法可以在代价函数中综合考虑转弯约束

和路径代价等因素&通过优化求解的方式规划出可行路

径&相较于传统算法&对日趋复杂的无人机规划问题有

更好的适应性'

0

(

%文献 '

.

(将
BT

M

8G985

混沌映射和自

适应线性变化系数引入粒子群算法&仿真证明这种方法

能提高算法收敛速度和收敛精度%文献 '

'#

(将角度导

向因子引入蚁群算法的状态转移规则以改进搜索效率&

同时设计自适应调整因子平衡算法的收敛性和全局搜索

能力&保证生成路径的平滑性和最优性%文献 '

''

(在

灰狼算法的基础上使用莱维飞行拓展种群搜索能力&结

合共生生物搜索算法的交互性&提高了避免陷入局部最

优的能力%

随着智能算法的深入研究&文献 '

'"

(于
"#'.

年

受哈里斯鹰捕食行为的启发&提出哈里斯鹰优化算法

!

ZZ2

"&其具有原理简单*参数少和易实现等优点&

但缺点是收敛精度低*收敛速度慢和易陷入局部最

优'

'%

(

%针对这些缺点&文献 '

'&

(设计基于个体位置

极值的搜索机制提高收敛精度&用自适应扰动因子提高

跳出局部最优的能力%文献 '

'(

(将线性路径策略和非

线性控制策略引入
ZZ2

算法&以提高路径平滑性和收

敛精度&但规划时间几乎翻倍%文献 '

'$

(将
ZZ2

与

基于对立的学习*混沌局部搜索和自适应技术相结合&

以解决局部极值和收敛慢的问题%文献 '

')

(引入正弦

e

余弦算法&用于提高
ZZ2

算法的全局搜索能力%

上述研究一定程度优化了
ZZ2

的性能&但缺乏对

原算法缺陷的有效分析&在收敛速度*收敛精度上仍存

在改进空间%本文针对算法中的不足&设计势能波动学

习策略*分工算子*精英时变莱维飞行策略对
ZZ2

算

法进行改进&最后通过路径规划对比实验&验证改进的

有效性%

C

!

无人机路径规划

CDC

!

威胁地形建模

在无人机路径规划问题当中&机体所位于的区域环

境*当前位置*代价函数的表示方法均需要依赖对环境

的模拟构建%对真实飞行环境进行合理的数学抽象是建

立环境模型的关键&也是保证路径规划有效实施的重要

基础%

无人机路径规划目的是在真实三维环境中高效搜索

可行路径&威胁地形模型主要用于表征环境的基本地形

约束&为路径规划算法提供不同位置的高度数据&故为

了便于地形数据的表达&采用威胁等效地形模拟方

法'

'0

(

&构建无人机路径规划的飞行环境%威胁等效地

形数学模型为)

I

!

;

&

<

"

$

#

S

(

$

'

A

!

(

"

#

L]

: 6

;

6

;

B(

;

! "

H(

"

6

<

6

<

B(

<

! "

H(

' (

"

!

'

"

式中&

I

!

;

&

<

"表示水平面上 !

;

&

<

"点对应的地形高度$

S

表示山峰数量$

A

!

(

"表示第
(

个山峰的顶点高度$

;

B(

&

<

B(

分别表示第
(

个山峰顶点的横坐标以及纵坐标$

;

H(

&

<

H(

表示山峰衰减系数&与坡度呈反比%如图
'

所示为威

胁等效地形地形示意图&模型的起伏能够保留环境的真

实性&并且便于后续路径规划研究的展开%

图
'

!

威胁等效地形效果图

CDE

!

障碍物建模

无人机进行路径规划时&还需要考虑环境中会存在

碰撞风险的各种障碍物威胁&比如高耸树木*小型建

筑*高压电杆*信号塔等%这些静态障碍物的模型差异

性较大&且实际情况下可能是不规则的&如果在飞行途

中实时计算突发威胁的体积*轮廓等信息&会对机载任

务计算机带来较大处理负担%考虑到这些障碍物对无人

机造成的威胁主要来源于其俯视横截面的最大轮廓半

径&针对最大轮廓半径进行避障能够提高避障成功率并

!
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卷#

"$#

!!

#

降低算法计算难度&故本文采用外接圆柱体模型进行一

致性表示&如图
"

所示%

图
"

!

已知障碍物模型效果图

等效圆柱体的半径为障碍物俯视横截面最大轮廓半

径&高度为障碍物的高度&这种建模方式能够有效包围

障碍物影响范围&并有助于算法实现高效避障%对于实

际环境中的多种障碍物&各障碍物生成的外接圆柱体具

备不同的高度*横截面积&圆柱体模型具备表征障碍物

之间尺寸差异的能力&能够适用于复杂环境多障碍物场

景%已知障碍物的威胁区域满足如下条件)

!

;

6

]

;

"

"

.

!

<

6

]

<

"

"

/

]

"

/

I

/

]

,

A

!

"

"

式中&!

;

&

<

&

I

"表示空间中某点的坐标$!

]

;

&

]

<

"表示圆

柱体模型的底面圆心坐标$

]

/

表示圆柱体模型的底面圆

半径&数值等于障碍物俯视横截面的最大轮廓半径$

]

A

表示圆柱体模型的高度%

CDF

!

飞行代价建模

针对无人机最优路径的生成问题&需要根据规划目

标建立起符合实际需求的代价函数&以代价函数的值作

为每次迭代的适应度值&引导算法向适应度值最优的方

向求解%代价函数是智能算法和传统算法的主要区别之

一&智能优化算法可以将规划目标引入代价函数%本文

采用的评价指标主要包括路径长度*路径安全程度*路

径平滑度三方面&通过尽可能地缩小代价&直接得到符

合预期的有效路径&从而避免对路径的进一步处理操作

影响原有路径规划效果%

'

"路径长度代价)

路径规划的重要目标之一&是使规划的路线能够保

证无人机高效地从起始点飞往目标点&因此需要将路径

总长度作为评价指标&通过优化求解尽可能缩短路径长

度%令
S

(

!

;

(

&

<

(

&

I

(

"表示一个路径点&路径
RN=A

$

,

S

#

&

S

'

&

S

"

&-&

S

%

6

'

&

S

%

.表示某条路径的所有路径点集

合&

S

#

为起始点&

S

%

为目标点&路径长度代价函数使用

路径点间的欧式距离表示)

3

'

$

#

%

6

'

(

$

#

9

S

(

&

S

(

.

'

9$

#

%

6

'

(

$

#

!

;

(

.

'

6

;

(

"

"

.

!

<

(

.

'

6

<

(

"

"

.

!

I

(

.

'

6

I

(

"槡
"

!

%

"

!!

"

"威胁代价)

路径规划的首要目标是保证飞行安全&因而规划出

的路径应当避开环境威胁&本文重点考虑地形因素产生

的威胁代价%为平衡计算复杂度和路径安全性&在相邻

两个路径点之间等距离选取
(

个分段点&通过这些分段

点与环境威胁的距离差确定该路径段的威胁大小&在本

文的威胁环境中以高度差代替距离差%威胁代价函数为)

3

"

$

'

(

#

%

(

$

'

#

(

1$

'

O

1

O

1

$

#

&

A

1

6

I

1

.

A

GFSL

O

&

A

1

0

I

1

.

A

,

GFSL

!

&

"

式中&

O

1

表示每段路径中第
1

个分段点的高度威胁$

A

1

表示第
1

个分段点的高度$

I

1

表示第
1

个分段点对应的

地形高度$

A

GFSL

表示安全高度$

O

应尽可能大&表示不可

以穿越地形%通过这种方式使穿过危险区的路径具有更

高适应度&在迭代过程中倾向于向优质解靠近%

%

"平滑度代价)

无人机飞行会受自身机动性能约束&其转弯角和爬

升+下滑角都被限制在一定范围内&相邻路径点的转角

会影响无人机对路径的跟随效率&角度过大容易引发安

全事故%将转弯角和爬升+下滑角的约束统一在路径平

滑度代价中&代价函数为)

3

%

$

#

%

6

'

(

$

'

:

(

:

(

$

#

&

9

!

(

9

/

!

NF]

9*

(

9

/

*

NF]

O

&

,

LVGL

!

(

"

式中&

:

(

表示第
(

个路径点处的平滑代价$

!

(

&

*

(

表示

第
(

个路径点处的转弯角和爬升+下滑角$

!

NF]

&

*

NF]

表

示最大转弯角和最大爬升+下滑角%这种方式可以令解

集中超过无人机飞行约束的路径解具有更高适应度&保

证其在优化过程中向着路径平滑的方向迭代%

&

"总代价函数)

本文所用总代价函数是路径长度代价*威胁代价*

平滑度代价的综合&通过为各代价配置不同的权重来调

整其优先级&作为每个个体对应的适应度值参与迭代%

其中威胁代价和平滑度代价使用常数
O

使劣质解对应

很高的适应度值&保证算法会优先处理穿越危险区和存

在急转角的路径&而后才对路径长度进行精细调整%构

建如式 !

$

"所示路径代价函数)

3

$'

'

3

'

.'

"

3

"

.'

%

3

%

!

$

"

式中&

'

'

*

'

"

*

'

%

表示各代价的权重%

E

!

改进哈里斯鹰优化算法

EDC

!

基本
\\Q

自然界中哈里斯鹰利用探索*突袭和不同的攻击策

!
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第
%

期 闫俊辰&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于改进哈里斯鹰优化算法的无人机路径规划 #

"$'

!!

#

略实现对猎物的捕捉&哈里斯鹰优化算法是一种智能优

化算法&模拟了哈里斯鹰的这一行为特征&并将捕食过

程划分为
"

个阶段)探索阶段*开发阶段%

ZZ2

算法

与其他算法相比的独特之处在于其多通路特性&

ZZ2

依赖两个重要的变量选择迭代方式&即猎物逃逸能量和

猎物逃逸机会&这意味着整个种群可以根据迭代次数和

种群状态自适应地调整其优化方式&对问题处理更具有

针对性%同时迭代过程中的计算不需要提前设置常数&

而是依靠随机数来实现&避免了更改使用环境导致的参

数调整步骤&使得算法在应用场景上有更强的灵活性和

迁移性%

'

"阶段选择)

ZZ2

通过生成猎物逃逸能量来实现在探索和开发

两种阶段之间的选择&猎物逃逸能量随迭代时间逐渐减

小&用来模拟哈里斯鹰捕猎状态切换的过程%对于优化

问题而言&可以表示其前期在探索阶段大范围探索可能

的解&后期根据最优解位置不断提升解质量的过程%其

更新方法如下)

4

$

"4

C

'

6

=

! "

O

!

)

"

式中&

4

#

表示猎物初始能量&是 !

#

&

'

"内的随机数$

=

表示当前迭代次数$

O

表示总迭代次数%

"

"探索阶段)

当
9

4

96

'

&认为猎物具备充足的能量逃离抓捕&

哈里斯鹰会对搜索空间进行大范围的探索&实现对猎物

位置的初步侦测%算法进入探索阶段&采用机会对等策

略&根据随机位置及自身位置&或根据最优位置及平均

位置&完成探索行为&表达式如式 !

0

"所示)

A

(

!

=

.

'

"

$

A

EF6U

!

=

"

6

/

'

9

A

EF6U

!

=

"

6

"/

"

A

(

!

=

"

9

&

U

6

#D(

'

A

EFWW89

!

=

"

6

A

5

!

=

"(

6

/

%

'

QT

.

/

&

!

PT

6

QT

"(&

U

0

,

#D(

!

0

"

式中&

A

(

!

=

"和
A

(

!

=

.

'

"分别表示第
(

个个体在第
=

代和

第
=

.

'

代的位置$

A

EF6U

!

=

"表示第
=

代某个随机个体的位

置$

A

EFWW89

!

=

"表示第
=

代最优个体的位置$

A

5

!

=

"表示第
=

代群体的平均位置$

U

*

/

'

*

/

"

*

/

%

*

/

&

为 !

#

&

'

"内的

随机数$

PT

*

QT

表示搜索空间的上界和下界%

%

"开发阶段)

当
9

4

90

'

&算法进入开发阶段&模拟哈里斯鹰试

图抓住猎物&猎物尝试逃脱哈里斯鹰包围的过程%实际

哈里斯鹰捕捉猎物的过程是复杂多变的&用 !

#

&

'

"内

的随机数
/

表示猎物逃脱可能性程度&结合逃逸能量
4

选择开发策略&包括软围攻*硬围攻*渐进式软围攻*

渐进式硬围攻等
&

种策略%

软围攻策略)当
#D(

/

9

4

9

/

'

且
/

6

#D(

时&认

为猎物只有较小机会逃离包围&但仍有充足体力使用跳

跃的方式尝试逃离%哈里斯鹰选择慢慢消耗猎物体力&

为突袭做准备&位置更新公式如下)

A

!

=

.

'

"

$;

A

!

=

"

6

4

9

@A

EFWW89

!

=

"

6

A

!

=

"

9

!

.

"

;

A

!

=

"

$

A

EFWW89

!

=

"

6

A

!

=

" !

'#

"

式中&

@

表示猎物的跳跃能量&为 !

#

&

"

"内的随机数$

;

A

!

=

"第
=

代最优个体与哈里斯鹰个体间的位置差值%

硬围攻策略)当
9

4

9

0

#D(

且
/

6

#D(

时&认为猎

物只有很小机会逃离包围&且没有足够的体力进行更多

尝试%哈里斯鹰选择快速捕捉猎物&位置更新公式

如下)

A

!

=

.

'

"

$

A

EFWW89

!

=

"

6

4

9;

A

!

=

"

9

!

''

"

!!

渐进式围攻策略)当
/

0

#D(

时&认为猎物有较大

机会逃离包围圈&此时哈里斯鹰选择利用莱维飞行进行

俯冲式围攻&选取飞行过程中的最佳位置以防止猎物逃

脱%位置更新公式如下)

A

!

=

.

'

"

$

X

&

0

!

X

"

0

0

!

A

!

=

""

V

&

0

!

V

"

0

0

!

A

!

=

,

""

!

'"

"

V

$

X

.

:

2

"0

!

7

" !

'%

"

式中&

X

为不同围攻策略的位置更新方式$

0

!

#

"为适应

度函数$

7

为待优化问题维度$

:

为
7

维随机向量$

"0

!

7

"为莱维飞行函数)

"0

!

7

"

$

#D#'

2

P

2&

9

?

9

'

(

&

&$

9

!

'

.

(

"

2

G86

7

(

! "

"

9

'

.

(

! "

"

2

(

2

"

(

6'

!"

@

A

B

C

"

'

+

(

!

'&

"

式中&

P

*

?

为 !

#

&

'

"内随机数$

(

默认值设置为
'D(

%

其中当
#D(

/

9

4

9

/

'

时&采取渐进式软围攻策

略&位置更新方式
X

如下)

X

$

A

EFWW89

!

=

"

6

4

9

@A

EFWW89

!

=

"

6

A

!

=

"

9

!

'(

"

!!

其中当
9

4

9

0

#D(

时&采取渐进式硬围攻策略&位

置更新方式
X

如下)

X

$

A

EFWW89

!

=

"

6

4

9

@A

EFWW89

!

=

"

6

A

5

!

=

"

9

!

'$

"

EDE

!

改进哈里斯鹰优化算法

"D"D'

!

势能波动学习策略

结合公式 !

)

"和阶段选择的条件可知&哈里斯鹰

优化算法在迭代过程中选择探索行为的概率是逐步变小

的&且会在
O

+

"

代时减少到
#

&对每一代选择探索行为

的概率加权求和&可得到公式 !

')

")

R

D

$

'

O

#

O

(

$

'

S

D

!

=

"

H

'

O

5

O

+

"

#

'

6

'

"

!

'

6

=

+

O

' (

"

U=

!

')

"

式中&

R

D

表示算法选择探索行为的次数占总迭代次数的

比例&

S

D

!

=

"表示第
=

代选择探索行为的概率%对公式

!

')

"积分计算可得算法整体计算过程仅有约
'(D&%f

的次数选择探索行为&使用平均解和任选解向空间中大

范围探索&其余时间均以当前最优解为中心向其靠拢%

由于
ZZ2

算法的全局探索行为集中在前期&导致

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"$"

!!

#

探索阶段所得解的质量会直接影响最终的收敛速度和精

度'

'.

(

&具有一定局限性%现有的改进方案通常是调整

算法的逃逸能量生成规则'

"#"'

(

&以减少开发次数为代价

增加探索次数&但这种方法仅增加了进入探索阶段的次

数&并不能保证在全局空间内对种群解质量的提升&同

时还会减少进入开发阶段提高局部收敛精度的机会%本

文针对这一问题设计势能波动学习策略&在探索行为后

进一步搜索空间内的可行解&并结合贪婪策略保留下学

习过程出现的更优质解&该方案能够增强算法在前期的

全局扩展能力&并且避免直接修改逃逸能量生成规则&

维持原算法中行为选择阶段的平衡%

哈里斯鹰进行大范围学习探索的过程类似于弹簧弹

性势能波动的过程%哈里斯鹰个体
A

对应弹簧蓄满势能

的状态&以路径点在起止点连线上的投影
A

S

表示零势

能点&撤去外力后&弹簧会在零势能点附近往复运动&

且随着能量损失&将逐渐收敛到零势能点附近%这种往

复运动具备扫描空间的能力&且因能量衰减&幅值将逐

渐趋近于某一值&符合群智能算法向最优解逼近的需

求%在过程中选择一点作为探索学习的结果&个体
A

*

对应解的计算公式为)

A

*

$

A

S

.

D

6

1

=

!

A

S

6

A

"

G86

"

7

! "

=

O

!

'0

"

式中&

A

S

为
A

在起止点连线上的投影点&表示探索空间

的原点$

1

为衰减系数&表示探索空间的缩小程度%引

入贪婪策略&对原位置和学习结果的适应度值进行比

较&将较优解留存在哈里斯鹰群体中&增强探索行为的

多样性&探索阶段得到的结果如式所示)

A

!

=

.

'

"

W

$

A

&

0

!

A

"

/

0

!

A

*

"

A

*

&

0

!

A

"

.

0

!

A

*

,

"

!

'.

"

式中&

A

为公式 !

0

"探索行为所得解
A

!

=

.

'

"&

A

* 为
A

利

用公式 !

'0

"探索学习所得解
A

*

!

=

.

'

"%

"D"D"

!

分工算子

进入开发阶段后&哈里斯鹰个体随机生成猎物逃逸

机会进行策略选择&其中围攻策略依据最优解进行位置

调整&渐进俯冲式围攻则是利用贪婪策略抛弃迭代过程

的劣质解&保证自身解的质量%由公式 !

.

"

!

!

'$

"

可知&开发阶段中种群个体以不同的方式向当前最优个

体附近靠拢&以寻找理想的全局最优个体&其依据随机

猎物逃逸机会进行的策略选择如图
%

所示&种群中的个

体以随机概率选择执行的策略%

如图
%

所示&在开发阶段的不同策略中&围攻策略

倾向于根据当前最优个体位置进行粗调&让个体靠近最

优个体的同时保持差异化&但对于个体 /

"

0而言&其

原有位置已经离理想最优个体较近 !即具备优质解"&

而为了靠近当前最优个体&却破坏了其解的质量%渐进

式围攻策略则通过设置贪婪策略和补偿计算&保证个体

图
%

!

基于随机逃逸机会的策略选择

能够更接近理想最优个体 !即代价值逐渐减小"&这是

一种消耗计算性能换取最优性的方式&但对于个体 /

'

0

/

&

0而言&其原有位置本就远离理想最优位置&仅接近

当前最优个体足够优化其解的质量&增加比较和计算步

骤反而会造成资源的浪费%通过以上分析可知原有的随

机生成方式存在盲目性&对于算法的收敛效率是存在影

响的%

由于
ZZ2

算法里生成的猎物逃逸机会是随机的&

对于后续策略选择存在盲目性&会影响种群的收敛效率&

故本文设计分工算子&将种群分成优质子种群
+

WL99LE

和劣

质子种群
+

[TEGL

&结合子种群的优劣情况引导策略选择&

避免选择不合适的策略导致冗余的搜索或对当前较优位

置的破坏%将猎物逃逸机会计算公式设计为)

/

(

$

/N%H

'

A

(

!

=

"(

*

!

"#

"

式中&

/

(

表示第
(

个个体对应的猎物逃逸机会$

/N%H

!#"表示适应度升序排名$

*

表示种群的个体总数%

利用分工机制的引导&不同个体采用合适的策略%对于

/

6

#D(

的子种群
+

[TEGL

&认为其分布在相距猎物较远的

位置&因此需要利用围攻靠近猎物&为成功捕获提供位

置优势%对于
/

0

#D(

的子种群
+WL99LE

&认为已经足

够接近猎物位置&故通过渐进俯冲式围攻&减小猎物欺

骗性运动带来的影响&逐步优化自身位置%

"D"D%

!

精英时变莱维飞行

ZZ2

算法中的莱维飞行是基于更新得到的劣质解

进行的&而劣质解已经远离理想最优解&这会导致莱维

飞行补救效率较低&同时莱维飞行权重恒定不变&无法

满足算法不同阶段对搜索多样性和收敛速度的不同需

求&这在后期已经接近理想最优解时反而会增大失败的

可能%

B8O

等'

""

(通过测试函数评估&得到在两种渐进式

围攻策略中&俯冲失效后莱维飞行的有效率仅为

#D&(f

和
#D#%f

&这也印证了本文的分析&证明对于

渐进式俯冲策略的改进是非常必要的%

为了提升算法中渐进式围攻策略的收敛效率&设计

精英时变莱维飞行进行改进&基于精英选择的思想&认
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第
%

期 闫俊辰&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于改进哈里斯鹰优化算法的无人机路径规划 #

"$%

!!

#

为俯冲失败使得原始位置被破坏&已经远离猎物&转而

选择更优质的位置进行莱维随机游走&提高对俯冲失败

的补救成功率%将适应度值最优的解保留下来&作为本

次迭代的精英结果&以提高种群质量&加快收敛速度%

并为莱维随机飞行设置时变权重&个体精力在迭代过程

中逐渐消耗&随机游走的效果随着迭代不断变小%通过

迭代次数控制权重变化&平衡算法对前期跳出局部最优

和后期提高收敛精度的需求&式 !

'"

"和式 !

'%

"改进

后的更新公式如下)

A

!

=

.

'

"

$

X

&

0

!

X

"

0

0

'

A

!

=

"(

VW

&

0

!

VW

"

0

0

'

A

!

=

,

"(

!

"'

"

VW

$

A

!

=

"

.

'

6

=

O

.

! "

2

2

:

2

"0

!

7

" !

""

"

式中&

2

为非零常数&避免莱维飞行在迭代后期几乎失

效%引入精英时变莱维飞行的改进渐进式俯冲策略思路

如下)

'

"计算俯冲所得位置
X

对应的适应度
0

!

X

"$

"

"若原位置对应的
0

'

A

!

=

"(

6

0

!

X

"&表示俯冲成

功&

X

作为当前个体的本次迭代结果$

%

"若原位置对应的
0

'

A

!

=

"(

0

0

!

X

"&则俯冲失败&

转而使用原位置进行精英时变莱维飞行&得到位置
VW

$

&

"若原位置对应的
0

'

A

!

=

"(

6

0

!

VW

"&则精英时变

莱维飞行成功&保留新位置&否则保留原位置等待下次

迭代%

EDF

!

改进算法规划流程及步骤

应用本文提出的
/CZZ2

算法解决无人机路径规

划问题&改进算法的具体实现流程如图
&

所示%

图
&

!

改进哈里斯鹰优化算法流程

'

"确定环境障碍物*起始点*目标点信息$

"

"随机生成若干个路径点序列&连接起始点和目

标点&该序列集表示初始化种群&每个序列表示一条飞

行路径$

%

"计算个体适应度值&选择最优个体作为猎物位

置
A

EFWW89

$

&

"根据式 !

)

"生成猎物逃逸能量
4

并选择阶段&

若进入探索阶段跳到第
(

"步&若进入开发阶段则跳到

第
$

"步$

(

"根据式 !

0

"!

'0

"!

'.

"更新种群位置&跳到第

.

"步$

$

"根据式 !

"#

"区分当前种群&较差个体跳到第

)

"步&较优个体跳到第
0

"步$

)

"根据式 !

.

"!

''

"通过围攻策略更新种群位置&

跳到第
.

"步$

0

"根据式 !

"'

"!

""

"通过渐进式围攻策略更新种

群位置&跳到第
.

"步$

.

"判断是否迭代结束&若未结束则重复第
%

"步&

否则输出种群最优解%

F

!

仿真实验分析

仿真环境为
H86'#

*

$&

位操作系统&

A>K

为
869LV

8(-0"(#K

&内存
0;,

&主频
'D0#;ZP

&仿真软件为

@<+B<,"#"'W

%为验证算法有效性&将
/CZZ2

算法

与
;H2

算法*

ZZ2

算法*

3ZZ2

!

3N

:

ETXLUZZ2

"

算法'

"%

(

*引入分工算子的
/ZZ2

算法*融合势能波动

学习和精英时变莱维飞行的
CZZ2

算法进行对比%

仿真实验中威胁地形参数如表
'

所示&障碍物参数

如表
"

所示&起始点为 !

'

&

"#

&

%#

"&目标点 !

"##

&

'$#

&

&#

"&设置算总迭代次数
"##

&种群规模
%#

&路径

点数
'"

&评价指标权重设置为 !

'

&

'

&

'

"%

表
'

!

威胁地形参数信息

中心点
山峰顶点

高度+
N

衰减系数

!

J

轴"

衰减系数

!

^

轴"

!

&(

&

%#

"

(( "# "#

!

$#

&

'$#

"

(# '( '(

!

0#

&

'##

"

)# %# %#

!

.#

&

')(

"

$# "# "#

!

'##

&

%(

"

%# "# "#

!

'"(

&

)(

"

&# '( '(

!

'(#

&

'"#

"

)# %# %#

!

'$#

&

&#

"

)# "# "#

表
"

!

障碍物参数信息

中心点 高度+
N

半径+
N

!

(#

&

'%#

"

(# '#

!

'#(

&

'&#

"

)# '#

!

''#

&

.#

"

0# )

!

'%#

&

%#

"

(# '(

!

')#

&

$(

"

$# 0

!
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计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"$&

!!

#

如图
(

所示为各算法规划结果的三维视角对比图&

图
$

为其俯视对比图&可见所有算法规划的路径都能避

开环境威胁区&且各相邻路径点之间均没有较大转角&

规划结果满足飞行安全要求&这表明智能优化算法能够

解决路径规划问题&但在规划效果上存在较大差异%对

比各算法的仿真结果&

;H2

算法存在绕路和收敛效果

差的情况&表明其在陷入局部最优问题上存在一定缺

陷%相较于
ZZ2

算法&

3ZZ2

*

/ZZ2

*

CZZ2

具备

一定改进效果&相比之下
/CZZ2

算法的改进效果最

为明显%图
)

为收敛曲线对比图&表明
/CZZ2

不仅

有最好的收敛精度&而且收敛速度上也有所提升%

图
(

!

三维视角对比图

图
$

!

俯视对比图

图
)

!

各算法航路适应度收敛曲线对比图

设置各算法单独规划实验
"#

次&统计最优值*平

均值*标准差如表
%

所示%可以看出&在本文仿真环境

中解决路径规划问题时&

/CZZ2

算法在所有对比算法

中表现最好&且相较于原始
ZZ2

算法&优化结果的适

应度平均值降低了
)D&"f

&标准差减少了
0&D.%f

&证

明改进措施有效提升了算法的规划精度和稳定性&使其

更适用于解算无人机路径规划问题%

表
%

!

各算法路径规划结果

算法 最优值 平均值 标准差

;H2 ")&D$.00 %#%D"0.0 ""D&'0%

ZZ2 "$(D#%&% ").D%#.' $D()%)

3ZZ2 "$%D'#.0 "$.D)()0 (D'#..

/ZZ2 "$&D..#( "$.D&&0' &D&.0&

CZZ2 "$#D0).& "$)D#$&' %D$)""

/CZZ2 "()D)$%& "(0D(0"0 #D..#%

图
0

引入箱线图对统计结果进行直观对比&结果显

示&

;H2

算法的规划效果较不稳定&且寻优精度有

限&在解决本文路径规划问题时存在明显不足%

3ZZ2

算法利用优势个体引导全局搜索&使算法搜索性能具备

一定提升%

/ZZ2

算法引入分工算子进行改进&

CZ-

Z2

算法融合势能波动学习和精英时变莱维飞行进行改

进&这两个改进算法相较于传统
ZZ2

算法&已经能够

在中位值*四分位*边界值*箱型面积等指标上得到明

显优化效果&证明本文所提子策略的有效性%

/CZZ2

将各改进策略融合&能够在对比算法中得到最低的中位

值&表明在收敛效果上具备优越性%同时
/CZZ2

的

箱型面积更小&表明改进算法在多次计算过程中均能对

最优解进行有效开发&且最终收敛到同一个值&证明本

文方案在优化求解时的稳定性%综合来看本文提出的

/CZZ2

算法在路径规划问题上有着优秀的寻优能力&

能够帮助无人机在三维环境中高效地完成自主路径规划

任务%

图
0

!

实验结果箱线图

J

!

结束语

本文研究了无人机路径规划问题&提出一种基于分

!
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%

期 闫俊辰&等)
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基于改进哈里斯鹰优化算法的无人机路径规划 #

"$(

!!

#

工的增强型哈里斯鹰优化算法%首先使用威胁等效地形

和外接圆柱体模型描述飞行环境&在避免过渡消耗机载

计算机资源的前提下&尽可能接近实际环境$其次&对

ZZ2

算法进行缺陷分析&设计势能波动学习策略&结

合贪婪策略提高了算法前期的全局探索能力$然后&提

出分工算子用于调整猎物逃逸机会&利用适应度划分种

群&提高开发阶段策略选择的针对性&减少冗余计算$

最后&设计精英时变莱维飞行&保证种群质量&并利用

自适应步长的莱维飞行&提高了算法前期跳出局部最优

的能力以及后期的收敛精度%仿真结果表明&本文所提

出的各子策略能够提高算法的路径规划效果&且其组合

改进能够得到适应度最优的结果%
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