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基于改进麻雀算法的配电房巡检机器人路径规划*
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摘 要:针对麻雀算法在路径规划中出现的效率低、耗时长等问题,提出了一种改进的麻雀算法用于配电房巡检机器

人的路径规划。首先,利用Logistic-Tent混沌映射优化麻雀种群质量,减少后续的盲目搜索;其次,提出了可控自适应

随机探索的发现者更新策略,增强算法全局搜索能力的同时进一步提高规划效率,缩短搜索时间;接着,为避免算法后

期陷入停滞,引入螺旋位置更新因子,加强局部开发能力;最后,结合三次插值B样条进行平滑处理,使路径更适用于

配电房环境。实验结果表明:改进的麻雀算法能够高效完成巡检时的路径规划任务,相比于原始算法在迭代效率、路
径搜索时间等方面优化显著。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

long
 

time
 

consumption
 

in
 

path
 

planning
 

of
 

sparrow
 

algorithm,
 

an
 

improved
 

sparrow
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

for
 

path
 

planning
 

of
 

inspection
 

robots
 

in
 

distribution
 

rooms.
 

Firstly,
 

using
 

Logistic
 

Tent
 

chaotic
 

mapping
 

to
 

optimize
 

the
 

quality
 

of
 

sparrow
 

population
 

and
 

reduce
 

subsequent
 

blind
 

searches.
 

Secondly,
 

a
 

controllable
 

adaptive
 

random
 

exploration
 

discoverer
 

update
 

strategy
 

was
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

algorithm'
s

 

global
 

search
 

capability
 

while
 

further
 

improving
 

planning
 

efficiency
 

and
 

shortening
 

search
 

time.
 

Next,
 

in
 

order
 

to
 

avoid
 

algorithm
 

stagnation
 

in
 

the
 

later
 

stage,
 

a
 

spiral
 

position
 

update
 

factor
 

is
 

introduced
 

to
 

enhance
 

local
 

development
 

capabilities.
 

Finally,
 

combining
 

cubic
 

interpolation
 

B-splines
 

for
 

smoothing
 

processing
 

makes
 

the
 

path
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

distribution
 

room
 

environment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

sparrow
 

algorithm
 

can
 

efficiently
 

complete
 

the
 

path
 

planning
 

task
 

during
 

inspections.
 

Compared
 

to
 

the
 

original
 

algorithm,
 

it
 

is
 

significantly
 

optimized
 

in
 

terms
 

of
 

iteration
 

efficiency,
 

path
 

search
 

time,
 

and
 

other
 

aspects.
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0 引  言

  随着工业4.0时代的兴起,各行业对于电的依赖程度

越来越大,为了保证电力的不间断供应,对配电房的故障监

测和定位[1]变得非常重要。传统的电力巡检依靠人工执

行,极大地受限于时间和人力资源,难以全天候覆盖现代化

的配电房,因此迫切需要高集成化的电力巡检机器人[2]提

供更高效更安全的解决方案。
值得指出的是路径规划在巡检机器人的工作中尤为重

要[3],它决定了机器人能否快速安全地到达任务点。路径

规划中常用的方法有 A* 算法[4]、快速随机树法(rapid-
exploration

 

random
 

tree,RRT)[5]、蚁 群 算 法(ant
 

colony
 

optimization,ACO)[6]和人工势场法[7]等。然而,上述算法

均存在一定的缺陷,A*算法得到的路径转折点多,存在与

障碍物相切的问题;RRT算法受限于随机采样扩展,规划

的路径通常不是最优的;ACO算法存在收敛慢,易陷入混

沌状态等问题。目前,还未有一种算法能够完全适配现有

路径规划问题,研究人员一直在不断探索,提出了不少改进

策略或新方法。陈光荣等[8]提出了一种凸优化与A*相结

合的算法,利用凸优化算法规划与障碍物的距离,得到了成
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本最小的路径。董翔宇等[9]将双向蚁群算法和人工势场算

法相结合,加快了搜索速度,有效解决了在变电站环境下路

径规划算法不适配的问题。Wang等[10]基于仿生智能巡检

的复杂环境,
 

改进神经网络算法中障碍物附近神经元的活

动值,
 

减少了不合理的路径规划,
 

并利用变切线方法的分

割模型划分区域,
 

实现多机器人联合检测任务。Xue等[11]

受麻雀觅食行为的启发于2020年首次提出了麻雀搜索算

法(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA),并验证其优越性,后被

广泛应用于路径规划中。Zhang等[12]提出了一种仿生麻雀

算法,采用邻域搜索策略提高全局最优个体的适应度值,并
将最佳个体引入位置更新函数,加快收敛速度。潘忠英

等[13]提出了一种应用于农业机器人路径规划的改进SSA
算法,

 

引入了自适应多普勒发现者搜索策略以及量子加入

者更新策略,
 

提高了麻雀算法的开发能力。Hou等[14]针

对麻雀搜索算法的寻优局限,融合精英反向学习和动态自

适应调整策略细化位置更新,提高算法寻优能力,再引入

L􀆧vy飞行策略使算法更易跳出局部最优解,并结合动态窗

口法实现了高安全性的动态避障。Ma等[15]基于自适应混

沌理论初始化种群,设计了基于加权正余弦算法的危险感

知转移策略,避免算法陷入局部停滞状态,并构造相似扰动

函数提高了搜索能力。Wu等[16]提出了基于量子计算和多

策略增强的麻雀搜索算法,利用循环混沌映射理论和量子

计算机制优化种群,同时构造了自适应T分布位置更新公

式,加快收敛并增强变异,此外利用动力学演化方式替换适

应度较差的个体,提高了优化精度。李大海等[17]提出了一

种融合多策略的增强SSA,在发现者位置加入云自适应权

重,扩大种群范围,并基于自适应透镜成像策略引入扰动,
解决了局部最优问题。

上述文献对麻雀算法的改进主要集中在提高种群质量

以及解决局部最优问题,但搜索时间长,难收敛等问题依旧

突出,尤其针对电力系统环境的路径规划研究还有所欠缺。
因此,本文面向配电房环境,兼顾优化种群和提高效率,将
Logistic-Tent混沌映射与麻雀种群相结合,引入可控自适应

随机探索策略和螺旋位置更新因子,重点改进发现者、跟随

者的更新策略,最终应用于配电房巡检机器人的路径规划。

1 问题概述及建模

1.1 问题概述

  目前,巡检机器人可分为全面型和专用型,全面型巡检

机器人能够执行多种任务,主要负责大范围遍历巡检、温湿

度监测、烟雾检测等。而专用型巡检机器人针对特定任务

设计,操作员能够远程操控该机器人,执行特定任务,如简

单的维修、故障的排除等。不同于普通的仓储或基础设施

巡检,电力巡检主要应对设备故障等突发事件,路径规划的

效率和稳定性直接影响电力供应的可靠性,保证算法的效

率和稳定性是一大难点。
因此,本文主要针对专用型巡检机器人进行路径规划

研究,当配电房某处设备发生故障时,可以迅速规划出最佳

路径,引导机器人以及维修员快速到达该位置,提高电力故

障排除的效率。考虑到配电房布局一般固定,因此采用全

局规划即可。本文设计的专用型巡检机器人全局路径规划

包括:空间建模、算法改进、实验验证。

1.2 空间建模

  栅格地图是目前广泛应用的地图建模方法,它能真实

地表示环境的特征,降低场景的复杂性。因此本文采用经

典的栅格地图来建立配电房地图模型,配电房的二维模型

如图1(a)所示。此外,为了更直观地引导工作人员,本文

还建立了配电房的三维栅格模型[18],如图1(b)所示,其中

不同的物块代表了不同高度的设备,三层区域为变压器,两
层区域为开关柜、配电柜,单层区域为辅助设备,白色区域

即为可通行区域。

图1 环境建模

2 改进麻雀算法

2.1 经典麻雀算法

  麻雀种群主要分为了3个角色:发现者负责整个种群

的觅食,带领其他个体寻找食物;跟随者在发现者位置进行

觅食,提高自身能量;侦察者始终保持警惕,一旦发现危险,
引领发现者和跟随者迁移到安全位置。发现者具有高能量

和搜索范围,跟随者通过跟随提升自身能量,侦察者负责确

保群体安全。其中,侦察者的位置更新公式如下:

Xt+1
i,j =

Xt
best+β·|Xt

i,j -Xt
best|, fi>fg

Xt
i,j +K·|

Xt
i,j -Xt

worst|
(fi-fw)+ε

, fi =fg (1)
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式中:t为当前时刻,Xt
i,j 表示第i个麻雀在第j维的位置,

Xt
best 为全局最优位置,β为服从标准正态分布的控制参数,

fw 为当前最差适应度值,K 为 [-1,1]间的随机数,ε即

最小常数。fi 为第i个个体的适应度值,fg 为最佳适应

度值。
这种模拟麻雀群体协作的算法旨在实现全局搜索和局

部优化,然而经典麻雀算法应用于路径规划时依然存在效

率低、搜索时间长等问题,下面着重从种群初始化、更新策

略、平滑度等方面进行优化。

2.2 混沌优化麻雀种群

  在路径规划中,麻雀种群一般会出现分布不均匀的问

题[19],由于种群的初始位置对算法的后续寻优十分重要,
因此需要对种群进行优化。混沌映射在初始化种群时常被

使用,因为它们具有普遍性,自相似性等特点,可以生成随

机的、多样性的初始种群。
图2为选取相同控制因子下的3种混沌映射轨迹分布

对比,其中Logistic
 

映射分布不均匀,当控制因子接近4
时,才能大致分布在0~1的整个区域内,而且混沌序列的

分布呈现中间少,两端多,这种不均匀性对算法的后续迭代

寻优影响较大,容易陷入局部最优。而Tent映射的遍历在

控制因子接近1时,才能大致均匀分布于0~1的整个区域

内。为此,利用Logistic-Tent混沌映射初始化麻雀种群,
它的遍历是均匀随机的且更加稳定,可提高算法的搜索能

力。它的映射表达式如下:

xk+1 =

[rxk(1-xk)+
(4-r)
2 xk]mod1, xk <0.5

[rxk(1-xk)+
(4-r)(1-xk)

2
]mod1,xk ≥0.5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(2)
其中,k为迭代次数,r为控制因子,r∈ [0,4],mod

为取余操作。

2.3 可控自适应随机探索策略

  式(3)为经典麻雀算法中发现者位置更新函数,当
R2≥ST 时,发现者遵循正态分布的形式进行位置更新,
而当R2<ST 时,如图3所示,发现者在逐维递减,最终缩

小到0,这显然很不利于全局最优解的搜索,算法在初始迭

代过程中就容易出现麻雀种群迅速聚集的情况,虽然表现

出快速收敛性,但是麻雀种群的多样性大大减少,搜索范围

缩小。

Xt+1
i,j =

Xt
i,j·exp(-

i
α·T

), R2<ST

Xt
i,j +Q·L, R2≥ST (3)

式中:α 为0~1的随机数,T 为最大迭代次数。Q 为服从

正态分布的随机数,L为d 维矩阵。R2即预警值,ST 即安

全值。
为此,本文受到随机跟随策略的启发,充分利用适应度

值,将随机个体与上一代个体相结合,改进发现者的位置更

图2 三种混沌映射轨迹分布对比

图3 改进前发现者搜索策略

新公式,实现发现者的随机探索,具体公式如下:

Xt+1
i,j =

Xt
r,j -r2·(Xt

r,j -Xt
i,j)·fi, R2<ST

Xt
i,j +Q·L, R2≥ST 

(4)
其中,Xt

r,j 为随机选取的麻雀个体的位置,fi 取决于
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当前个体的适应度值,r为[0,1]的随机数。
不难发现,由于随机个体的引入,并充分利用当前个体

的位置和适应度信息,使得搜索范围能够覆盖全局,增强了

算法的全局搜索能力。但是,搜索范围在搜索过程中不断

扩大,反而会影响到算法寻找最优解的进程,即收敛速度衰

减,因此需要进一步对搜索空间进行适当的限制。在文

献[20]中粒子群改进算法的启发下,本文构造了自适应界

定函数,充分利用当前的最优位置,从而将上述随机个体限

定在可控的搜索空间内,公式如下:

Xj,min=max(Xj,min,Xt
best,j -st·(Xj,max-Xj,min))

(5)

Xj,max=min(Xj,max,Xt
best,j +st·(Xj,max-Xj,min))

(6)

st =t/T (7)
式中:Xt

best,j 是全局最优位置在第j 维中的映射,Xj,max、

Xj,min分别表示搜索空间第j维的上下界,st为搜索空间收

缩因子。从上述公式可以分析,由于全局最优个体的引入,
界定函数围绕着全局最优自适应收缩,从而加强了对随机

个体的控制,在保证搜索范围的情况下,极大地提高了收敛

速度和收敛精度。
经过上述对发现者探索行为的改进,通过仿真模拟,随

机探索策略算子的性能如图4所示,可以直观的看出,当任

意选择一个个体,它能够在规定范围内进行随机探索。

图4 发现者随机探索策略

2.4 螺旋位置更新机制

  经典的麻雀搜索算法的公式中,跟随者会根据发现者

的位置动态更新,在每次迭代中快速接近最优解,可以看出

发现者主要负责全局搜索,而跟随者更偏向于局部开发,但
也导致了搜索的盲目性和奇异性,从而增大了陷入局部最

优解的可能性。基于鲸鱼优化算法[21],本文在跟随者中加

入了改进的可变螺旋机制,增加其位置更新的多样性,使算

法更容易跳出局部最优解。
在鲸鱼优化算法中,鲸鱼个体以螺旋形式向全局最优

个体游动,具体公式如下:

X(t+1)=D'·ebl·cos(2πl)+Xbest(t) (8)

D'=|Xbest-X(t)| (9)

其中,D'为与全局最优间的距离,l即[-1,1]区间的

随机数,b为螺旋常数。
考虑到螺旋线为固定形状,会导致搜索方法单调,不利

于搜索最优路径,因此本文构造螺旋位置更新因子γ,其中

螺旋线参数b为自适应变量,可以动态调整跟随者搜索的

螺旋形状,如下:

γ=ebl·cos(2πl) (10)

b=e
k·cos(π·(1-(i/imax))) (11)

其中,参数b为指数函数形式,螺旋线的大小和振幅取

决于余弦函数的性质,k为变化系数,考虑到搜索范围的限

定,本文k取值为3。
将其引入到麻雀算法的跟随者位置更新中,得到如下

公式:

Xt+1
i,j =

γ·Q·exp(
Xt

worst-Xt
i,j

i2
), i>

n
2

Xt+1
p +|Xt

i,j -Xt+1
p |·A+·L·γ, 其他 

(12)
式中:Xp 为发现者的最佳位置,Xworst 为此刻最劣位置,A
表示1×d 维矩阵。

可见跟随者位置的更新以螺旋式的方式逐渐靠拢,可
以在早期的搜索过程中得到足够多高质量的路径解,加强

局部空间的探索,维持多样性,算法不会轻易进入停滞状

态。后期迭代过程中,局部范围减小,很大程度上排除了无

效搜索,减少了工作量,从而进一步提高了收敛速度。
然而由于跟随者一般是跟随最佳个体,可能使得算法

早熟,因此本文结合了最佳个体和上一次迭代的位置信息,
改善盲目跟随发现者的弊端,增加路径解的多样性。更新

公式如下:

Xt+1
i,j =Xt+1

p +|Xt
i,j -Xt+1

p |·A+·L·γ+r1·
(Xt

i-1,j -Xt
i,j) (13)

其中,Xt
i-1,j 为上一步迭代的位置信息,r1为均匀分布

在(0,1)的随机数。

2.5 插值B样条平滑优化

  基于上述改进得到的路径结果,仍然存在多个与障碍

物的切点,并且路径整体不平滑,不能够满足配电房的安全

性需求以及巡检机器人的实际物理约束,因此提出了基于

插值的B样条优化策略。具体的优化流程如下:
步骤1)通过ISSA算法搜索得到路径节点列表 [ni],

i=1,2,…,n;
步骤2)找出路径与障碍物的切点;
步骤3)根据实际机器人最大半径的两倍在各切点周

围选取插值点,如图5所示,并加入到对应切点的前后节点

之间,得到新的路径节点列表 [pi],i=1,2,…,n;
步骤4)将处理得到的路径节点列表作为准均匀B样

条曲线的控制点,利用准均匀B样条曲线进行平滑优化。
准均匀B样条曲线的参数化是均匀的,但控制点的权

重可以不同,这便使得曲线更加灵活。同时考虑到次数过
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图5 插值方法示意图

高会使B样条曲线中的峰谷值较多,即增加巡检机器人的

转弯次数,而三次准均匀B样条的二次导数连续,可以很好

地贴合巡检机器人的路径需求,因此本文选择三次准均匀

B样条对路径节点进行优化。
三次准均匀B样条曲线控制方程如式(14)所示。

P(u)=∑
3

i=0
PiBi,3(u) (14)

式中:P(u)为曲线上的坐标向量,Pi 为控制点坐标,

Bi,3(u)是三阶B样条基函数,其中u是自变量。三次准均

匀B样条基函数如下:

Bi,3(u)=
1
6 s3 s2 s 1  

-1 3 -3 1
3 -6 3 0
-3 0 3 0
1 4 1 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

2.6 改进算法的优化流程

  图6为改进麻雀算法的流程图,详细步骤总结如下:

图6 改进算法流程图

步骤1)建立栅格地图,初始化地图参数,设置最大迭

代次数、种群数量等固定参数;
步骤2)生成麻雀种群,并采用

 

Logistic-Tent映射初始

化麻雀种群;
步骤3)计算当前适应度,找出当前最佳、最差个体;划

分种群为Discoverer、Follower、Scout;
步骤4)针对发现者采用改进的式(4)进行随机探索,

并更新其位置;
步骤5)根据式(10)构造螺旋位置更新因子,根据

式(12)和(13)对跟随者进行螺旋机制下的位置更新;
步骤6)随机选择警戒者,更新其位置;
步骤7)判断是否达到最大迭代次数,若是则停止迭代

并输出路径,反之返回步骤3);
步骤8)对得到的路径节点进行插值处理,并使用准均

匀B样条进行平滑优化;
步骤9)得到最优平滑路径,并在二维、三维地图中进

行绘制。

3 实验仿真与分析

  为了验证改进SSA算法的有效性,在Intel
 

Core
 

i7-
12700

 

H,MATLAB
 

2022a环境下进行仿真实验,巡检机器

人的起始位置为[0,0],建立栅格地图,在20×20的环境一

中,障碍物按照配电房的分布,模拟了实际环境。在30×30
的环境二中,障碍物较为分散无规律,模拟了设备更加复杂

的工况。改进算法各参数设置如下:麻雀种群数量为100,
安全值设为0.8,发现者占比为30%,侦察者占比为20%。

考虑到文献[12]算法也是优化位置更新公式来提高搜

索效率,实验数据可比性强,因此将其纳入实验与本文算法

进行对比。

3.1 路径规划仿真结果及对比

  本文对比了ACO、经典SSA、文献[12]的算法以及本

文未平滑处理前的改进麻雀算法(improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm,ISSA)的路径规划结果,从而证明改进算法的有

效性。设置各算法的迭代次数均为100,种群数量均为

100,起点和目标点分别采用“⚪”、“△”表示,“+”表示路径

节点。图7、8分别为环境1、环境2下的实验结果。同时为

了量化分析不同环境下ISSA算法的效果,本文选取最优

路径长度、迭代稳定次数、转折点和运行时间这4个指标,
通过30次实验,取评估指标的平均值,得到了表1、2,分别

为环境1、环境2下不同算法数据对比表。
由图7可以看出,对于规则的配电房环境,ACO算法

和SSA算法在规划的路径中有明显的横移以及过多的转

折点,可以预见这两种算法在迭代过程中均存在陷入局部

最优解的情况。相较于这两种算法的路径结果,文献[12]
算法搜索的路径不存在过多的连续转折,但是路径长度显

然未达到最优。而本文的ISSA算法在路径长度,路径的

选择以及平滑度方面均优于其他3种算法。从环境1下收

敛曲线 对 比 图 中 不 难 发 现,ACO 算 法、SSA 算 法 和 文

献[12]算法在迭代前期波动性明显,收敛速度较慢,ISSA
算法的收敛速度明显快于其他3种算法,同时得到的最优

路径长度更短。
由表1可知,ISSA算法只需要13次迭代即可完全收

敛,并且得到的最优路径长度最短为29.73,相较于SSA算

法种群随机选择的盲目性,从而导致迭代不稳定,ISSA算

法在迭代效率方面提升较大。此外,ISSA算法与ACO算

法、SSA算法、文献[12]算法相比,在运行时间上分别缩
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图7 环境1下实验结果

图8 环境2下实验结果
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表1 环境1数据对比

算法
最优路径

长度

迭代稳定

次数
转折点

运行

时间/s
ACO 32.73 50 11 3.011
SSA 32.73 54 10 2.433

文献[12] 31.05 30 8 1.680
ISSA 29.73 13 6 0.955

短了68.3%、60.7%和43.2%,转折点数相较于SSA算法

减少了40%,路径平滑度更好。
从图8可以看出,对于复杂环境,相较于其他3种算

法,ISSA算法规划的路径长度相对较短,并且更为平滑,
不存在连续的大角度转折。由于障碍物相对复杂分散,其
他3种算法的路径结果中,均存在多处无效节点和连续转

折的情况。对于复杂的作业环境,ISSA算法求解的路径

更加平稳,符合复杂工况的作业需求。从收敛曲线对比图

也可以发现,ISSA算法的收敛速度依旧更快、寻优结果依

旧更佳,对于复杂工况依旧适用,很大程度上提高了巡检

机器人的工作效率。
由表2可知,ACO算法迭代64次才完全收敛,而得到

的最优路径长度为59.69,比后3种算法要长得多,显然不

是最优解,SSA算法和文献[12]算法分别迭代到57次和

40次时完全收敛,而ISSA算法只需要18次即可完全收

敛,同时收敛得到的最优路径长度仅为44.36,算法运行时

间 比 SSA 算 法 和 文 献 [12]的 算 法 分 别 缩 短 了

70.5%、51.4%。

表2 环境2数据对比

算法
最优路径

长度

迭代稳定

次数
转折点

运行

时间/s
ACO 59.69 64 28 5.935

SSA 50.97 57 13 3.887
文献[12] 46.26 40 9 2.359

ISSA 44.36 18 10 1.145

  综上可知,ISSA算法比起 ACO算法、SSA算法以及

文献[12]的算法,不仅寻优效果更佳,耗时更短,同时效率

更高,对于配电房环境实用性更强。
相比最新改进SSA算法[14-16],本文算法在收敛速度和

搜索效率方面具备优势,运行时间显著缩短,更适配应急

状态下的路径规划,具有现实意义。

3.2 平滑效果仿真验证

  针对ISSA算法搜索得到的路径结果进行后处理,充
分考虑了实际巡检机器人的最大安全半径以及路径的平

滑度,仿真实验用于验证平滑优化效果。本文算法在环境

1、环境2中的路径结果如图9所示。

图9 本文算法的路径结果

  仿真结果表明,优化得到的路径较ISSA算法更为平

滑,同时增加了必要的插值点,保持了与邻近障碍点的安

全距离,可直接用于实际的路径规划测试中。由此可见,
本文算法路径的平滑度相对于其他算法[12-14]有较大的提

升,路径的安全性更高,切合电力巡检机器人的物理特性

和安全性要求。

3.3 三维地图效果验证

  为了更直观地验证巡检机器人路径规划的三维实际

效果,建立20×20×5、30×30×5的三维仿真地图,进行仿

真模拟,三维路径结果如图10所示,可以看出本文算法在

两种不同环境下规划的路径平滑,转弯次数较少,可满足

巡检机器人实际工作的需求。同时算法可以高效进行路

径搜索,在三维环境中实现有效地避障,进一步验证了本

文改进算法的有效性。
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图10 本文算法下的三维路径结果

4 结  论

  针对配电房巡检机器人的路径规划问题,本文从种群

初始化、更新策略、平滑度等方面对经典麻雀算法进了改

进。首先,针对经典麻雀算法出现的盲目搜索问题,利用

Logistic-Tent混沌映射初始化种群;其次提出了可控自适

应随机探索策略,将发现者个体限定在可控的搜索空间

内,从而加快麻雀种群的收敛速度,提高效率;接着利用螺

旋搜索机制改进跟随者的位置更新,增强局部个体的搜

索,避免陷入停滞状态;最后使用三次插值B样条进行路

径平滑。从仿真实验结果可见,本文改进算法有效缩短了

运行时间,提高了寻优精度,是一种适用于配电房环境的

高效路径规划方法。
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