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基于改进遗传粒子群算法的无人机路径规划∗

武晓雯,郭孟营,胡阿建,吴　 卿

(哈尔滨理工大学测控技术与通信工程学院　 哈尔滨　 150080)

摘　 要:针对无人机高效飞行路径规划问题,提出一种改进遗传粒子群算法( IHGPA)。 该算法在粒子群算法的基础上,融合多

种策略,改善了收敛效果和解的质量。 首先,为提升全局寻优能力,IHGPA 算法引入分区优化策略,通过构建动态参数调整机

制,优化了粒子速度与位置更新方式。 其次,改进遗传算法的选择、交叉、变异算子进一步强化寻优能力,其中选择阶段采用轮

盘赌方法与模拟退火算法优化并保留精英个体,交叉阶段结合概率算术交叉与改进模拟二进制交叉增加算法的种群多样性,变
异阶段融合莱维飞行长步长扰动与多项式变异避免局部最优。 最后,通过划分搜索区域交换最优解信息,并设置收敛检测机

制,当适应度值小于设定阈值时对粒子进行二次优化,防止算法过早收敛。 实验结果表明,在障碍物分散的环境 1 中,IHGPA
算法的最佳适应度值相比遗传算法、粒子群算法、狼群算法、人工蜂群算法、蜣螂优化算法分别减少 78. 130% 、46. 190% 、
53. 990% 、41. 124% 、67. 376% ;在障碍物密集的环境 2 中,IHGPA 算法的最佳适应度值相比上述算法分别减少 89. 990% 、
75. 088% 、76. 503% 、71. 048% 、81. 061% 。 IHGPA 算法能有效规划出安全且平滑的最佳飞行路径,并经多次实验验证展现出较

好的稳定性和可靠性。
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Abstract:To
 

tackle
 

the
 

challenge
 

of
 

efficient
 

flight
 

path
 

planning
 

for
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

( UAV),
 

an
 

enhanced
 

hybrid
 

genetic-
particle

 

swarm
 

algorithm
 

( IHGPA)
 

is
 

proposed.
 

This
 

algorithm,
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

( PSO),
 

integrates
 

multiple
 

strategies
 

to
 

enhance
 

both
 

convergence
 

performance
 

and
 

solution
 

quality.
 

Firstly,
 

to
 

improve
 

global
 

optimization,
 

a
 

partition
 

optimization
 

strategy
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

IHGPA,
 

and
 

a
 

dynamic
 

parameter
 

adjustment
 

mechanism
 

is
 

employed
 

to
 

optimize
 

the
 

particle
 

velocity
 

and
 

position
 

update
 

methods.
 

Secondly,
 

the
 

genetic
 

algorithm’ s
 

selection,
 

crossover,
 

and
 

mutation
 

operators
 

are
 

refined
 

to
 

further
 

boost
 

optimization
 

capabilities.
 

During
 

selection,
 

a
 

combination
 

of
 

the
 

roulette
 

wheel
 

method
 

and
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

preserve
 

elite
 

individuals.
 

In
 

the
 

crossover
 

phase,
 

probabilistic
 

arithmetic
 

crossover
 

and
 

an
 

improved
 

simulation
 

binary
 

crossover
 

are
 

integrated
 

to
 

increase
 

population
 

diversity.
 

For
 

mutation,
 

Lévy
 

flight
 

long-step
 

perturbation
 

and
 

polynomial
 

mutation
 

are
 

fused
 

to
 

prevent
 

premature
 

convergence.
 

Finally,
 

by
 

drviding
 

the
 

search
 

area
 

to
 

exchange
 

optimal
 

solution
 

in
 

formation
 

and
 

implementing
 

a
 

convergence
 

detection
 

mechanism
 

is
 

implemented,
 

where
 

particles
 

undergo
 

secondary
 

optimization
 

if
 

their
 

fitness
 

value
 

falls
 

below
 

a
 

predefined
 

threshold,
 

preventing
 

the
 

algorithm
 

from
 

getting
 

trapped
 

in
 

local
 

optima.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

environment
 

1
 

with
 

scattered
 

obstacles,
 

the
 

best
 

fitness
 

value
 

of
 

the
 

IHGPA
 

undperforms
 

genetic
 

algorithm,
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

wolf
 

pack
 

algorithm,
 

artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm,
 

and
 

dung
 

beetle
 

optimizer
 

by
 

78. 130% ,
 

46. 190% ,
 

53. 990% ,
 

41. 124% ,
 

and
 

67. 376% ,
 

respectively.
 

In
 

environment
 

2,
 

with
 

dense
 

obstacles,
 

IHGPA′ s
 

best
 

fitness
 

value
 

is
 

reduced
 

by
 

89. 990% ,
 

75. 088% ,
 

76. 503% ,
 

71. 048% ,
 

and
 

81. 061% ,
 

respectively.
 

The
 

IHGPA
 

effectively
 

generates
 

safe,
 

smooth,
 

and
 

optimal
 

flight
 

paths
 

while
 

demonstrating
 

outstanding
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stability
 

and
 

reliability
 

across
 

multiple
 

verification
 

trials.
Keywords:particle

 

swarm
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aerial
 

vehicle;
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planning;
 

genetic
 

algorithm

0　 引　 　 言

　 　 无人机(unmanned
 

aerial
 

vehicle,
 

UAV)因其体积小、
机动性高、成本低等优势,在军事及民用领域得到广泛应

用[1-3] 。 路径规划技术作为无人机飞行的重要保障,旨在

引导无人机在指定环境中避开障碍物和其他飞行器,寻
找最优或近似最优的飞行路径,从而确保飞行任务的顺

利完成[4-6] 。
目前,常用于路径规划领域的算法有粒子群算法

(particle
 

swarm
 

optimization,PSO) [4,7] 、遗传算法( genetic
 

algorithm, GA ) [8-9] 、 蚁 群 优 化 算 法 ( ant
 

colony
 

optimization,ACO) [10-11] 、A∗ 算法[12-13] 等。 其中, PSO 算

法凭借其群体间的信息共享机制,以其计算简单、收敛速

度快、鲁棒性好而在路径规划中备受青睐[14-18] 。 然而,传
统 PSO 算法在处理复杂问题时易陷入局部最优[19-20] 。
提升 PSO 算法性能的方法主要有两种:1) PSO 算法自身

参数改进,如粒子惯性权重和学习因子[21] 。 例如,Shao
等[22] 采用基于混沌的 Logistic 映射优化粒子初始化,并
通过自适应策略调整速度和加速度系数,以及突变更新

策略加速收敛并提高解的质量。 Zhang 等[23] 通过调整这

些参数来防止算法陷入局部最小值,提高收敛速度,并利

用适应度方差衡量粒子多样性,防止算法过早收敛。 徐

建新等[18] 采用混沌粒子初始化,并用自适应加速度系数

替代 PSO 算法加速度常数,采用无人机运动编码,从而

提高解的最优性、搜索效率和避免局部最优。 2) PSO 算

法与其他进化算子集成[24] 。 例如,Das 等[25] 将人类社会

治理的理念融入 PSO 算法,并融合 GA 算法的多交叉算

子和蜂群算子,以此增强粒子的优化能力。 陈天培等[26]

提出融合蚁群信息素与模糊逻辑的 PSO 算法,加速收敛

和有效避免了局部最优。 Yu 等[27] 提出一种 PSO 算法与

模拟退火算法( simulated
 

annealing,
 

SA) 混合的策略,通
过避免局部收敛的同时,让每个粒子根据维度学习策略

整合全局最优解的有效信息,加速算法收敛速度。
综上所述,为进一步改善 PSO 算法在无人机路径规

划领域存在易陷入局部最优和寻优能力不足的问题,提
出一种改进遗传粒子群算法 ( improved

 

hybrid
 

genetic
 

particle
 

swarm
 

algorithm,IHGPA)。 首先,构建包含多个

飞行轨迹评估标准的综合目标函数,将无人机路径规

划问题转化成数学优化问题。 其次,在 PSO 算法的基

础上,引入自适应参数调整和高斯扰动优化粒子更新

过程。 同时,融合经 SA 算法强化选择算子的改进遗传

算法,采用基于交叉概率的算术交叉方式和动态模拟

二进制交叉的方法提高全局搜索,融合莱维飞行与多

项式变异策略避免局部最优。 最后,IHGPA 算法引入

分区优化和信息交互共享策略,进一步提高算法在复

杂环境中的寻优能力,并利用收敛检测和二次优化机

制防止过早收敛和改善解的质量。 MATLAB 仿真结果

显示,IHGPA 算法在不同复杂度的山地环境中寻找最

佳飞行路径时性能表现优异,与其他算法相比,展现出

更强的稳定性和适应性。

1　 环境模型和问题描述

1. 1　 环境建模

　 　 实施无人机路径规划前,需构建整合起点、终点及复

杂地貌障碍信息的三维空间模型,确保飞行安全。 利用

式(1)建立山地地形[8] 。

z(x,y) = ∑
P

i = 1
h iexp -

x - x i

xsi
( )

2

-
y - y i

ysi
( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:x i、y i 是第 i 个山峰的中心坐标值;xsi 和 ysi 分别决

定山峰沿 x 和 y 轴方向的坡度变化率;h i 确定山峰的高

度;P 是山峰的总数。
1. 2　 适应度函数设计

　 　 1)路径长度代价

无人机飞行路径是由起始点到目标点的 N 个有序航

路点构成。 长度代价函数如式(2) [28] 所示。

f1 = ∑
N-1

i = 1
(x i +1 - x i)

2 + (y i +1 - y i)
2 + ( zi +1 - zi)

2

(2)
式中:N 表示路径节点的数量;(x i,

 

y i,
 

zi)和(x i+1,
 

y i+1,
 

zi+1)表示第 i 个节点和第 i+1 个节点的坐标。
2)偏航角代价

偏航角 φ ij 是指投影到 Oxy 平面上的两个连续路径

段之间形成的角度,例如节点 W i,j +1 处的偏航角为两个相

邻边W i,jW i,j +1
→

和W i,j +1W i,j +2
→

投影到 Oxy 平面后相邻边之

间的角度,如图 1 所示。
偏航角的计算公式如式(3) [29] 所示。

φ = ∑
N-2

j = 1
arctan

‖W′i,jW′i,j +1
→‖ × ‖W′i,j +1W′i,j +2

→‖

W′i,jW′i,j +1
→·W′i,j +1W′i,j +2

→( )
(3)

偏航角代价函数的计算公式如式(4)所示。
f2 = φ + max(φ) (4)
故整体适应度函数 F 的定义形式如式(5)所示。
F = k1 f1 + k2 f2 (5)
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图 1　 转弯角示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

turning
 

angle

式中:k1 和 k2 分别是长度代价函数和偏航角代价函数的

惩罚系数。

2　 改进粒子群算法设计

　 　 对 PSO 算法的改进主要包括两个方面。 首先,通过

动态调整粒子速度,提高算法收敛速度。 其次,结合 GA
算法的选择、交叉和变异机制,增强算法的寻优能力。 通

过这两种方式对粒子进行分区优化和信息交互,并结合

收敛检测和二次优化机制,改善探索空间解的能力和收

敛性。
2. 1　 粒子群算法与原理描述

　 　 PSO 算法作为一种群体智能优化策略,是模拟鸟群

觅食行为来在解空间中搜索最优解[15] 。 粒子通过调整

位置和速度来优化解,每个粒子在搜索过程中引导自身

和群体向最佳解靠拢,以实现全局优化[4,30] 。 其中利用

式(6)进行粒子速度和位置更新[27] 。
v i = ωv i + c1r1(p i - x i) + c2r2(g i - x i)
x i = x i + v i,　 i = 1,2,…,S{ (6)

式中: x i、v i 是第 i 个粒子的位置和速度;ω 是惯性权重;
c1 和 c2 是学习因子;r1 和 r2 是 0 ~ 1 的随机数;p i 和 g i 分

别表示局部和全局最佳位置;S 是粒子总数。
2. 2　 粒子群算法改进

　 　 1)高斯扰动粒子更新机制

为提高 IHGPA 算法收敛性和防止过早陷入局部最

优解,在 PSO 算法中引入动态学习因子和惯性权重,使
算法逐渐从全局搜索转向局部搜索。 具体的学习因子

c1、c2 和惯性权重 ω 的设置如式(7)和(8)所示。
c1 = c1ini + (c1fin - c1ini) × exp[ - sin(2it2 / Maxit)]

c2 = c2ini + (c2fin - c2ini) × exp[ - sin(2it2 / Maxit)]{
(7)

ω = ω ini + (ω fin - ω ini) × exp[ - sin(2it2 / Maxit)]
(8)

式中:it 表示当前迭代次数;Maxit 是最大迭代次数;c1 ini、
c1 fin、c2 ini、c2 fin、ω ini 和 ω fin 是涉及到的常数参数。

在速度更新机制中融入高斯噪声扰动,增强搜索过

程的随机性的同时有效地防止算法过早收敛。 利用标准

正态分布 N(0,1)代表高斯噪声,故 IHGPA 中每个粒子

的速度更新机制如式(9)所示。
v i = ωv i + c1r1(p i - x i) + c2r2(g i - x i) +

0. 05 × N(0,1) (9)
2)改进遗传算法算子

为改善粒子性能,提升算法寻优能力,在 PSO 算法

中引入改进遗传算法算子。
(1)选择算子

选择操作首先使用轮盘赌方法找出优秀父代,其次

使用 SA 算法对产生的父代进行优化。 其中 SA 算法接

受新解的概率如式(10) [27] 所示。
P = exp( - ( fit′ - fit) / T) (10)

式中: fit′ 是新解适应度值;T 是系统温度。
(2)交叉算子

使用黄金比例 φ = (1 + 5 ) / 2 和正弦函数、指数函

数根据迭代次数动态调整交叉概率,使得搜索过程既能

保持一定的探索性,又能逐渐收敛到最优解。 交叉概率

如式(11)所示。

Pc = m1 1 + sin
2π

(1 + φ)
× Pc_ini( )( ) × e

-λ1·it (11)

式中:m1 是正弦函数调整参数;λ1 代表交叉概率下降速

度;Pc_ini 是交叉概率常数。
采用基于交叉概率的算数交叉和模拟二进制交叉

(simulated
 

binary
 

crossover,
 

SBX)结合的交叉方式,并对

SBX 进 行 动 态 改 进。 选 择 机 制 产 生 的 父 代 为

x1(x
1
1,x2

1,…,xn
1 ) 和 x2(x

1
2,x2

2,…,xn
2 ),利用式(12) 交叉产

生子代 c′1(c
1′
1 ,c2′

1 ,…,cn′1 )和 c′2(c
1′
2 ,c2′

2 ,…,cn′2 )。
c′1 = x1 × Pc + x2 × (1 - Pc)
c′2 = x2 × Pc + x1 × (1 - Pc){ (12)

在基础 SBX 上加入 t 分布扰动,增加种群搜索多样性,
防止算法陷入局部最优。 交叉公式如式(13)和(14)所示。

c1 = 0. 5 × [(1 + β) × c′1 + (1 - β) × c′2] + 2t
c2 = 0. 5 × [(1 - β) × c′1 + (1 + β) × c′2] + 2t{

(13)

β =
(2u) 1 / (η +1) , u ≤ 0. 5

1
2 - 2u( )

1 / (η +1)

, u > 0. 5{ (14)

式中:t 是一个服从自由度为 3 的 t 分布随机数;u 为 0 ~ 1
随机数。

交叉参数 β 控制交叉操作的非线性程度,随着迭代次

数进行变化,使得搜索过程在不同阶段具有不同的探索与
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开发能力。 其中粒子分布系数 η 的设置如式(15)所示。

η = 2 × 1 + 0. 2 × cos 2π × it
15( )( ) (15)

式中:it 代表当前迭代次数。
(3)变异算子

变异算子通过随机修改某些基因引入多样性,有助

于算法跳出局部最优。 变异概率如式(16)所示。

Pm = m2 1 + sin
2π

(1 + φ)
× Pm_ini( )( ) × e

-λ2·it (16)

式中:m2 是正弦函数调整参数;λ2 代表变异概率下降速

度;Pm_ini 是变异概率常数。
变异方式采用基于莱维飞行的多项式变异。 莱维飞

行的随机搜索可以帮助算法跳出局部最优[16] 。 其变异

公式如式(17) ~ (19) [31] 所示。
s = u / v 1 / β (17)
u ~ N(0,σ 2

u),v ~ N(0,σ 2
v ) (18)

σ u = Γ(1 + β) × sin(πβ / 2)
Γ((1 + β) / 2) × β × 2(β -1) / 2

é

ë
êê

ù

û
úú

1 / β

,σ v = 1

(19)
式中:u 和 v 是服从正态分布的随机变量;标准差分别为

σu 和 σv;Γ 是标准的 Gamma 函数。
使用随机数 r1、r2、α 得出步长比例因子,根据迭代次

数动态调整 α 和 β 以改变步长,增加种群多样性,因此莱

维飞行步长设置如式(20)和(21)所示。
Levy(β) = s × (α × r1 / r2

1 / β) (20)

α = max 0. 6 - 0. 1 × it
Maxit

,0. 5( )
β = max 1. 5 - 0. 1 × it

Maxit
,1( )

(21)

在莱维飞行基础上引入多项式变异,使其保持部分

个体特性的同时,引入新的特征组合,增强全局搜索能

力。 多项式变异公式如式(22) ~ (24)所示。
V(k) = Levy(β) + δ × (uk - lk) (22)

δ =

[2u + (1 - 2u)(1 - δ 1) 1 / (ηm+1) ] - 1,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u ≤ 0. 5
1 - [2(1 - u) + 2(u - 0. 5) ×

　 (1 - δ 2) (ηm+1) ] 1 / (ηm+1) ,　 u > 0. 5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(23)

δ 1 =
(Levy(β) - lk)

(uk - lk)

δ 2 =
(uk - (Levy(β))

(uk - lk)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(24)

其中,uk 和 lk 分别表示变量的最大值与最小值。
变异的整体公式如式(25)所示。
c′i( t) = ci( t) + V(k) (25)

2. 3　 基于 IHGPA 的无人机路径规划方法

　 　 IHGPA 算法通过改进后的 PSO 算法和 GA 算法对

粒子进行优化,结合分区概念、收敛检测策略进一步提高

算法的全局搜索能力和收敛速度,避免算法陷入局部最

优。 IHGPA 算法的原理和步骤为:
1)粒子分区策略。 IHGPA 算法根据粒子适应度值

对粒子进行分类,将其划分为优势粒子和劣势粒子。 优

势粒子适应度较低,表现较优,而劣势粒子适应度较高,
运用不同优化策略分区优化粒子。

2) 动态 PSO 算法优化优势粒子。 对于优势粒子,
IHGPA 算法采用基于动态参数调整的 PSO 算法。 根据不

同的迭代阶段,自主调整全局搜索与局部开发之间的关系。
在早期阶段,增加粒子的探索性,促使粒子跳出局部最优解;
在后期迭代阶段,增强局部开发能力,以加速收敛。

寻找优势粒子中表现最优的粒子,即最优粒子 best_
pso,并记录其在分区中的位置索引 index_pso。

3)改进 GA 算法优化劣势粒子。 IHGPA 算法通过改

进 GA 算法对劣势粒子进行优化。 选取优势粒子中适应

度较低的前一半染色体作为父代个体,通过选择、交叉和

变异操作生成新的个体。 然后新生成的粒子群体再次进

行动态 PSO 算法优化。
寻找劣势粒子中表现最优的粒子,即最优粒子 best_

ga,并记录其在种群中的位置索引 index_ga。
4)最优粒子信息交互。 IHGPA 算法引入最优粒子

交换机制,进一步提升种群的整体性能。 将 best_pso 与

best_ga 的位置信息互换,并与原始粒子群中的适应度值

进行比较,仅保留适应度值较低的个体。
这种交互式优化策略充分利用不同分区粒子之间的

协作与互补优势,有效提升算法的全局搜索能力。
5)收敛检测与二次优化。 IHGPA 算法在迭代过程

中引入二次优化机制。 当检测到当前代最优解与上一代

最优解之间的差距小于预设阈值(阈值设为 3)时,算法

再次按照 1)的分区优化策略,对粒子群进行重新优化。
二次优化机制可以重新激发粒子的探索能力,提升

算法寻优能力,防止算法陷入局部最优。

3　 实验与分析

　 　 按照式(1)建立两个分布密集程度不同的环境。 在

两种地形环境中进行模拟,模型参数如表 1 所示。

表 1　 模型参数设置

Table
 

1　 Model
 

parameter
 

setting

参数 参数值 参数 参数值

空间 / km 100×100×100 路径节点个数 8

起点 / km (5,5,5) 最大偏航角 45°

终点 / km (95,95,35) 最大俯仰角 45°
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3. 1　 环境 1 下的无人机路径规划

　 　 1)与经典智能算法对比

在环境 1 中,障碍物分布较为分散,将 IHGPA 算法

与 GA、PSO、人工蜂群算法(artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm,
 

ABC)、狼群算法( wolf
 

pack
 

algorithm,
 

WPA) 4 种经典算

法进行对比。 其中 ABC 算法是在 2005 年由 Karaboga 小

组提出的一种启发式智能搜索算法,具有快速收敛、易于

实现、局部寻优能力强的特点[32-33] ; WPA 算法是在

2013 年由吴虎胜等[34-36] 系统提出的智能算法,具有良好

的全局优化能力和收敛速度。
如图 2 所示,分别展示了 5 种算法对应的路径。 从

这 2 幅图像中可以观察到,GA 算法和 WPA 算法在路径

规划中多次出现大幅度转弯,对于无人机的飞行效率与

稳定性不利;PSO 算法和 ABC 算法所生成的路径虽然相

对平滑,但路径长度上也未达到最短;IHGPA 算法则能

够找到一条既平滑又相对较短的路径,这在无人机路径

规划中是一个显著优势。

图 2　 环境 1 无人机路径规划经典算法立体图

Fig. 2　
 

3D
 

diagram
 

of
 

UAV
 

path
 

planning
 

using
 

classical
 

algorithms
 

in
 

environment
 

1

如图 3 所示,展示了上述算法对应的适应度变化情

况。 GA 算法在第 6 代时陷入局部最优,适应度最高为

1 177. 02,寻优能力差;PSO 算法在 69 代时达到了初步收

敛,但在 196 代时又发生了显著变化,最终适应度为

429. 051,显示出其收敛过程的不稳定性;WPA 算法在

13 代达到收敛,适应度值较高为 545. 621;ABC 算法在

36 代收敛,适应度较低为 392. 471,尽管其收敛速度较

快,但解的质量仍有待提升;相比之下,IHGPA 算法在

57 代时达到了收敛状态,适应度值最小为 220. 360,在后

续过程中虽然有所变化,但变化都极为微小。 这表明

IHGPA 算法不仅具有较强的收敛能力,而且在寻找最优

解方面也表现出色。 综上所述,IHGPA 算法在无人机路

径规划任务中相较于其他 4 种算法具有更明显的优势。
2)与新型智能算法对比

蜣螂优化算法( dung
 

beetle
 

optimizer,
 

DBO) 是一种

在 2023 年由 Xue 等[37-39] 提出的新型智能优化算法,其灵

图 3　 环境 1 经典算法适应度值变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

fitness
 

values
 

of
 

classical
 

algorithms
 

in
 

environment
 

1

感来源于蜣螂的滚球、舞蹈、繁殖和觅食等生物行为,能
够有效地在复杂搜索和优化问题中寻找最优解。 目前,
DBO 算法被应用于解决高维特征选择和数据聚类等领

域的优化问题,并在路径规划等新兴领域得到初步探

索[40] 。 然而,研究表明该算法仍存在全局探索能力不足

和易陷入局部最优等局限性[41-42] 。
如图 4 所示,展示了 IHGPA 算法与 DBO 算法的路

径规划结果。 在相同障碍环境下,DBO 算法生成的路径

较长,转弯明显;IHGPA 算法对应的路径短而平滑,转弯

角度较小。 再次证明 IHGPA 算法在路径规划方面的有

效性,能够生成一条安全平滑的最短路径。

图 4　 环境 1 中无人机路径规划新型算法立体图

Fig. 4　 3D
 

diagram
 

of
 

UAV
 

path
 

planning
 

using
 

novel
 

algorithm
 

in
 

environment
 

1

如图 5 所示,适应度变化曲线进一步揭示算法性能

差异。 DBO 算法在 0 ~ 30 代呈现快速下降趋势,随后适

应度变化趋于平缓,最终适应度值稳定在 359. 693。 相比

之下,IHGPA 算法在保持收敛速度的同时显著提升搜索

能力,其适应度值在 40 代后趋于稳定 ( 223. 216),较

DBO 算法优化 37. 943% 。
上述实验结果充分体现了 IHGPA 算法比 DBO 算法

在探索最优解能力和收敛性方面的显著优势。
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图 5　 环境 1 新型算法适应度值变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

fitness
 

values
 

of
 

novel
 

algorithm
 

in
 

environment
 

1

3)算法稳定性验证

通过 10 次重复实验验证算法有效性,并对实验结

果进行分析。 如图 6 所示,GA、WPA 和 DBO 算法的最

佳适应度值波动范围较大,具有较高的不稳定性;PSO
算法和 ABC 算法的优化性能相对稳定,其最佳适应度

值集中在 300 ~ 600;相比之下,IHGPA 算法的最佳适应

度值最为稳定且最小,介于 200 ~ 230,这一实验结果充

分证实 IHGPA 算法在路径规划任务中具有优异的稳

定性。

图 6　 10 次实验最佳适应度值变化情况

Fig. 6　 Changes
 

in
 

the
 

best
 

fitness
 

values
 

from
 

ten
 

experiments

为了更全面的验证算法的性能,引入 4 项性能指标:
最佳适应度值、平均适应度值、转弯角度总和与最大转弯

角度。 如图 7 所示,对于 10 次实验的平均数据,IHGPA
的 4 项性能指标均为最小值。 IHGPA 算法相较于 GA
在最佳适应度值、平均适应度值、转弯角度总和与最大

转 弯 角 度 方 面 分 别 减 少 78. 130% 、 74. 982% 、
90. 451% 、84. 929% ;与 PSO 相比,分别减少 46. 190% 、
46. 165% 、69. 483% 、57. 598% ;与 WPA 相比,分别减少

53. 990% 、 52. 524% 、 75. 207% 、 69. 973% ; 与 ABC 相

比, IHGPA 算 法 分 别 减 少 41. 124% 、 36. 577% 、
61. 443% 、66. 162% 。 与新型智能算法 DBO 算法相比,
IHGPA 在最佳适应度值、平均适应度值、转弯角度总和

与最大转弯角度方面分别减少 67. 376% 、66. 711% 、
79. 668% 、 83. 976% 。 这 些 性 能 提 升 不 仅 验 证 了

IHGPA 算法的有效性,还充分展示了比上述算法在无

人机路径规划任务中的优越性和稳定性。

图 7　 10 次实验性能平均值

Fig. 7　 Average
 

performance
 

of
 

ten
 

experiments

3. 2　 环境 2 下的无人机路径规划

　 　 1)与经典智能算法对比

图 8　 环境 2 无人机路径规划经典算法立体图

Fig. 8　 3D
 

diagram
 

of
 

UAV
 

path
 

planning
 

using
 

classical
 

algorithms
 

in
 

environment
 

2

在环境 2 的复杂场景下,障碍物分布密集,对路径规

划算法提出了更高要求。 如图 8 所示,GA、PSO、WPA 算

法多次出现大幅度转弯,这种路径形态增加飞行难度和

能耗;ABC 算法路径虽然较为平滑,但在长度上并非最
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短;IHGPA 算法相较于其他 4 种算法找到了一条近似直

线的路径,展现出优秀的寻优能力。
如图 9 所示,是 5 种算法适应度变化情况。 从图 9

中可以看出,GA 算法在第 12 代时陷入局部最优,其适应

度值最高,为 1 460. 440;PSO 算法多次收敛,最终适应度

为 630. 513;WPA 算法在 86 代达到收敛,在 174 代时又

发生变化,其适应度较高,为 607. 444;ABC 算法在 13 代

收敛,但是后续多次变化,适应度值不稳定,适应度较低

为 323. 505;IHGPA 算法在 50 代逐渐收敛,后续虽然有

变化,但是变化微小,最终适应度值为 131. 875。 IHGPA
算法的收敛能力和寻优能力都优于其他 4 种算法。 因

此,在环境 2 这种密集场景中,IHGPA 算法是一种更为有

效的路径规划算法。

图 9　 环境 2 经典算法适应度值变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

fitness
 

values
 

of
 

classical
 

algorithms
 

in
 

environment
 

2

2)与新型智能算法对比

如图 10 所示,展示了 IHGPA 算法与 DBO 算法的路

径规划结果。 在复杂环境下,DBO 算法虽然可以找到可

行路径,但是生成的路径出现大幅度转弯,路径长度增

加;而 IHGPA 算法可以在多障碍环境下找到一条近似直

线的安全路径。

图 10　 环境 2 中无人机路径规划新型算法立体图

Fig. 10　 3D
 

diagram
 

of
 

UAV
 

path
 

planning
 

using
 

novel
 

algorithm
 

in
 

environment
 

2

如图 11 所示,适应度值变化曲线进一步揭示算法在

收敛性和探索空间解能力方面的差异。 DBO 算法在

13 代之前适应度值迅速下降,后续适应度值缓慢变化,
最后稳定在 525. 613。 IHGPA 算法其适应度值在 40 代

后趋于稳定(132. 072),较 DBO 算法优化 74. 873% ,再次

证明 IHGPA 算法比 DBO 算法具有更好的探索最优解的

能力和快速收敛性。

图 11　 环境 2 新型算法适应度值变化

Fig. 11　
 

Variation
 

of
 

fitness
 

values
 

of
 

novel
 

algorithm
 

in
 

environment
 

2

3)算法稳定性验证

图 12　 10 次实验最佳适应度值变化情况

Fig. 12　 Changes
 

in
 

the
 

best
 

fitness
 

values
 

from
 

ten
 

experiments

如图 12 所示,在环境 2 中进行 10 次实验,GA 算法

最佳适应度在 1
 

000 ~ 1
 

800 之间,适应度值最高;PSO、
WPA、ABC 算法的最佳适应度值在 300 ~ 700,适应度值
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较小;DBO 算法最佳适应度值在 500 ~ 1
 

300;IHGPA 算法

最佳适应度值最为稳定,维持在 131 ~ 133,其适应度值最

小,显示了 IHGPA 算法良好的寻优能力和稳定性。
如图 13 所示,进一步分析所展示的 4 项性能指标,

IHGPA 算法在所有指标上均表现出最小值。 与 GA 相

比,IHGPA 在最佳适应度值、平均适应度值、转弯角度总

和与最大转弯角度方面分别减少 89. 990% 、83. 394% 、
99. 921% 、99. 909% ;与 PSO 相比, IHGPA 算法在上述

4 项 指 标 上 降 低 75. 088% 、 63. 166% 、 99. 757% 、
99. 808% ;与 WPA 相比, IHGPA 算法降低 76. 503% 、
63. 733% 、99. 772% 、99. 817% ;与 ABC 算法相比,IHGPA
算法下降 71. 048% 、 55. 255% 、 99. 693% 、 99. 752% ; 与

DBO 算法相比, IHGPA 算法减少 81. 061% 、 71. 362% 、
99. 861% 、99. 830% 。

图 13　 10 次实验性能平均值

Fig. 13　 Average
 

performance
 

of
 

ten
 

experiments

IHGPA 算法在环境 2 中之所以能在性能上取得如此

显著的提升,主要归因于其能够规划出一条近似直线的

路径。 值得注意的是,无论是传统智能算法( GA、PSO、
WPA、ABC)还是新型智能算法( DBO),在寻找此类近似

直线路径时均表现出不同程度的局限性。 这再次证明

IHGPA 算法在规划短且平滑路径方面的优异能力。

4　 结　 　 论

　 　 针对无人机路径规划和 PSO 算法易陷入局部最优

的问题,提出 IHGPA 算法。 该算法通过构建目标函数,
在 PSO 算法中引入自适应动态参数调整、高斯扰动策

略,并结合改进后的 GA 算法进化算子提升寻优能力。
同时,实施分区信息交互、收敛检测及二次优化策略加速

收敛和改善解的质量。 仿真实验结果表明,IHGPA 能够

有效规避局部最优,在多种复杂环境下均能获得全局最

优路径。 与 GA、PSO、WPA、ABC、DBO 算法相比,IHGPA
算法在探索最优解方面和稳定性方面均展现出明显优

势。 当前研究基于已知环境,未来工作内容主要是动态

避障及未知环境中的无人机路径规划,以进一步提升

IHGPA 算法的应用潜力。
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