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引入改进蝠鲼觅食优化算法的

水下无人航行器三维路径规划
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摘要"针对复杂环境下传统群体智能优化算法在求解水下无人航行器#

((2

$路径规划的过程中

存在路径搜索能力不足%易陷入局部最优等问题&提出了一种引入改进蝠鲼觅食优化算法的
((2

三维路径规划方法'首先&根据
((2

在水下航行时的实际环境&建立相关地形模型和威胁源模

型(其次&对传统的蝠鲼觅食优化算法进行改进&相关改进包括在初始化过程中加入局部反向学习

机制优化种群的位置&提高了种群的多样性(根据每次迭代后种群个体适应度的不同&改进蝠鲼翻

滚觅食的翻滚因子
0

&由此实现一种自适应翻滚&有利于跳出局部最优(同时&在蝠鲼螺旋觅食过程

中融合莱维飞行
;

柯西变异策略&扩大了搜索路径和种群搜索范围&提升了算法寻找全局最优的能

力(最后&将改进的蝠鲼觅食优化算法引入到
((2

的路径规划中&进行相应的实验模拟'实验结

果表明"在地形
:

中采用改进的蝠鲼觅食优化算法所规划的路径相比于灰狼算法和蝠鲼觅食优化

算法分别降低了
>$M?<CI

和
$>MLLCI

&航迹代价分别降低了
<M"L

和
?M%?

(在地形
$

中采用改进

的蝠鲼觅食优化算法所规划的路径相较于灰狼算法和蝠鲼觅食优化算法分别降低了
$%ML>CI

和

$<M<!CI

&航迹代价分别降低了
:%M:?

和
>M:L

(同时&所提路径规划方法能够使
((2

有效地避开

障碍物%威胁物等&较大地降低了风险成本&安全性更高'

关键词"水下无人航行器(路径规划(蝠鲼觅食优化算法(全局最优
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A@HEHXHJ9FAG6DE ĤXH$%ML>CIKDJ$<M<!CI

XHE

B

HFAG[H7

W

KDJ:%M:?KDJ>M:LXHE

B

HFAG[H7

W

8Z6XH6[HX

&

A@H

B

X6

B

6EHJK7

U

6XGA@IFKDHDKR7HA@H

((2A6K[6GJ6REAKF7HE

&

A@XHKAE

&

HAF8

&

A@9EXHJ9FGD

U

XGECF6EAKDJGI

B

X6[GD

U

EKYHA

W

8

=%

5

>+(3&

!

9DJHX̂ KAHX9DIKDDHJ[H@GF7H

'

B

KA@

B

7KDDGD

U

'

IKDAKXK

W

Y6XK

U

GD

U

6

B

AGIG_KAG6DK7

U

6;

XGA@I

'

U

76RK76

B

AGI9I

!!

水下无人航行器#
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%可用于水下侦查敌情*海域巡逻*反击敌

方潜艇等+

:;$

,

"在
((2

的研究中&路径规划问题非

常重要&其目的是完成从航程起点到终点的规划&躲

避障碍物和威胁物&同时尽量选择行驶路径短的路

线"近年来关于
((2

的路径规划问题&各国学者

做了大量的研究工作&提出了很多
((2

路径规划

的算法&经典算法有人工势场法+

>

,

*

+

*算法+

?

,和
S

*

算法+

!

,等"王健等+

"

,提出了一种基于混合势场法的

((2

路径规化方法&用于
((2

航向保持和避障&

但是所设计的虚拟力比较难实现"相对于经典算

法&智能算法收敛速度快&鲁棒性强&尤其采用群体

智能优化算法求解
((2

路径规划问题是目前的研

究热点&常用的智能算法有粒子群算法+

#

,

*遗传算

法+

L

,

*蚁群算法+

<

,

*灰狼算法#

U

XH
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6̂7Y6

B
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+
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,等"徐炜翔等+
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,针对静态的地形和复杂

环境下
((2

的路径规划问题&提出了基于飞蛾扑

火算法的
((2

三维全局路径规划&但是搜索时间

过长"张汝波等+

:$

,针对水下可能存在不同等级的

威胁源&提出了一种基于改进蚁群算法的
((2

航

路避障任务规划方法&但是搜索范围过大&搜索耗时

较长"以上研究虽然能够实现
((2

的路径规划&

但是改进效果有待于进一步提高"在三维
((2

路

径规划中&地形和威胁的信息量比较大&更使得群体

智能优化算法寻求最优路径时复杂程度会呈现指数

上升+

:>

,

"蝠鲼觅食优化算法#
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W

Y6XK
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GD
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6
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6XGA@I

&

Z)-'

%

+

:?

,是
$%$%

年提出

的一种新型群体智能优化算法&该算法模仿蝠鲼在

海洋中觅食的过程&针对蝠鲼的链式觅食*螺旋觅食

以及翻滚觅食进行相应的数学建模&描述了蝠鲼个

体位置更新方式&具有收敛速度快&寻优能力强等特

点"

Z)-'

算法因具有寻优能力强&收敛速度快等

特点+

:!

,

&在复杂环境下也可以保持良好的寻优能

力&适用于三维
((2

的路径规划&但是
Z)-'

算

法有时会陷入局部最优&需要进一步改进"因此&本

文结合蝠鲼的海洋生物特性&提出了一种改进的蝠

鲼觅食优化算法&并应用于
((2

三维路径规划中&

可以避免陷入局部最优&提高
((2

寻优精度&有效

避开水下威胁物和障碍物&快速获得最优路径"

:

!

水下无人航行器三维路径规划环境

建模

A@A

!

地形约束

水下海拔为负数&但是为了计算方便&这里仿照

同类研究文献+

:"

,

&将水下海拔都以海底为
%

开始按

正数赋值&根据水下海拔的不同&可以将水下地形分

为多种地区"这里面影响比较大的因素是山峰"首

先&水下山峰建模如下式
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式中!#
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3

%为水底平面以上山峰对应的坐标'

#

2

%

&

3

%

%为山峰中心点对应的坐标'

4

为高度参数'

5

:

和
5

$

为山峰的陡峭程度"规划的路径用航迹点

来表示"第
,

个航迹点对应的地形威胁代价表示为
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式中!
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_

为地形威胁系数'

4

,

为第
,

个航迹点对应

%:
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的海拔高度'

1

,

为第
,

个航迹点距离海底的垂直高

度"此外&

((2

路径规划需考虑下潜的深度&下潜

的深度必须处于最大和最小下潜深度之间&即为深

度约束&第
,

个航迹点对应的深度威胁代价函数表

示为

6d
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式中!

4

IGD

和
4

IKP

分别表示
((2

相对海底的最小高

度和最大高度'

)

^

表示深度威胁系数"

A@?
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威胁模型约束

#

:

%声呐威胁"声呐通过声波探测敌方目标的

距离*速度和相对位置等信息&

((2

路径规划过程

中必须避开其探测范围"声呐威胁区近似由一个椭

球形表示&在三维平面上表示的范围如下
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式中!

0

A@

表示声呐威胁区'

2

*

3
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1

分别指三维平面

的
2

轴*

3

轴和
1

轴'

2

:

*

3

:

*

1

:

为对应的球心坐

标'

8

*

9

分别为椭球体的长半径和短半径'

:

为相应

的球体的半径"

#

$

%洋流威胁"

((2

在水下航行时&要尽量避

免航线经过强洋流地带"本文强洋流地带可以用下

式表示
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式中!
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6

表示洋流威胁区"

#
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%水雷威胁"敌方水雷的威胁范围内被称作

禁游区&可以近似为一个半球体&表示为

7

Z

%

7

[

7

C

(

[

#

"

%

7

[

%

)

%

!

4

+4

:

4

%

)

%

EGD

"

&

%h

/

"

/

<%h

#

#

%

式中!
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表示
((2

在禁游区半径内被摧毁的概

率&是常数'

)

%

为比例系数'

:

4

为水雷威胁中心与

((2

之间的斜距'

"

为视线俯视角"则
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在三维模型创建的过程中&威胁源半径比较大&

因此可以将所有的威胁源等效为圆柱地形处理"威

胁代价表示如下
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式中!
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<

为威胁源
<

的威胁系数'

=

,

<

为第
,

个航迹

点到威胁源
<

的直线距离'

:

0

<

表示的是威胁源的威

胁半径"
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自身物理约束

((2

航行过程中会受到自身转弯角
#

%

和爬升

角
$

%

的约束"同时&还有自身的燃油代价&可以用

路程来表示"设最大转弯角为
#

IKP

&最大爬升角为

$

IKP

"转弯角*爬升角物理约束分别表示如下

>

K

%

%

&

#

%

$

#

IKP

)

@

&

#

%

%

#

'

(

)

IKP

#

:%

%

>

[

%

%

&

$

%

$

$

IKP

)

[

&

$

%

%

$

'

(

)

IKP

#

::

%

式中!

)

@

和
)

[

分别为转弯角和爬升角威胁系数'

>

K

和
>

[

为第
,

个航迹点对应
#

%

和
$

%

的代价函数"

综合各代价函数&可得出第
,

个航迹点的
((2

物

理约束代价函数为

6&,

%

>

K

&

>

[

&

>

,,

#

:$

%

路程代价物理约束为

>

,,

%

?

,

&

,

%

:

%

&

,

%

.

:

#

:>

%

A@C

!

航迹代价函数

将所有地形约束*深度代价*威胁模型约束以及

((2

的自身物理约束加权综合起来&构成最终

((2

的代价函数&如下式

@

#

:

%

%

&

+

,

%

:

%

:6f

,

&%

$6d

,

&%

>

&

+

<

<

%

:

60

&

,

<

&%

?6&

# %

,

#

:?

%

式中!

@

#

:

%就是整条航迹的代价'

%

:

*

%

$

*

%

>

*

%

?

为各

代价的权重"

$

!

改进的蝠鲼觅食算法

?@A

!

经典
G$H"

算法

$M:M:

!

链式觅食)

:#

*

链式觅食更新方式的数学模型如下

!

-

,

#

Ab:

%

a

!

-

,

#

A

%

b=

#

!

-

RHEA

#

A

%

!̀

-

,

#

A

%%

b

!!#

#

!

-

RHEA

!̀

-

,

#

A

%%&

,a:

!

-

,

#

A

%

b=

#

!

-

,̀ :

#

A

%

!̀

-

,

#

A

%%

b

!!#

#

!

-

RHEA

!̀

-

,

#

A

%%&

,

%

'

(

)

:

#

:!

%

#%

$=

;

7

U

=槡 ;

#

:"

%

式中!

!

-

,

#

A

%表示的是第
A

代第
,

个个体在
-

维上的

位置'

=

为+

%

&

:

,上的随机数'

!

-

RHEA

#

A

%为第
A

代最优个

体在
-

维上的位置"

::
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$M:M$

!

螺旋觅食)

:L

*

螺旋觅食更新方式的数学模型如下"

#

:

%当
A

(

B

%

=

时&蝠鲼螺旋觅食方程为

!

-

,

#

Ab:

%

a

!

-

RHEA

#

A

%

b=

#

!

-

RHEA

#

A

%

!̀

-

,

#

A

%%

b

!!

$

#

!

-

RHEA

!̀

-

,

#

A

%%&

,a:

!

-

RHEA

#

A

%

b=

#

!

-

,̀ :

#

A

%

!̀

-

,

#

A

%%

b

!!

$

#

!

-

RHEA

!̀

-

,

#

A

%%&

,

%

'

(

)

:

#

:#

%

$

%

$HP

B

#

=

:

B

'

,

&

:

B

%

EGD

#

$

"

=

:

% #

:L

%

式中!

B

为总迭代次数'

A

为当前迭代次数'

=

和
=

:

都表示在+

%

&

:

,上的随机数"

#

$

%当
A

(

B

/

=

时&蝠鲼螺旋觅食方程为

!

-

,

#

Ab:

%

a

!

-

=

#

A

%

b=

#

!

-

=

#

A

%

!̀

-

,

#

A

%%

b

!!

$

#

!

-

=

!̀

-

,

#

A

%%&

,a:

!

-

=

#

A

%

b=

#

!

-

,̀ :

#

A

%

!̀

-

,

#

A

%%

b

!!

$

#

!

-

=

!̀

-

,

#

A

%%&

,

%

'

(

)

:

#

:<

%

!

-

=

%

#

-

&

=

#

/

-

'

#

-

% #

$%

%

式中!

!

-

=

#

A

%为第
A

代
-

维的随机位置'

/

- 和
#

- 为

变量的上下界"

$M:M>

!

翻滚觅食

翻滚觅食时&蝠鲼个体会以当前最优解的位置

作为翻滚的支点&数学表达式如下

!

-

,

#

A

&

:

%

%

!

-

,

#

A

%

&

0

#

=

$

!

-

RHEA

'

=

>

!

-

,

#

A

%%&

,

%

:

&

$

&-&

C

#

$:

%

0

%

$

#

$$

%

式中!

=

$

和
=

>

都是在+

%

&

:

,上的随机数'

0

为翻滚因

子'

C

为个体的数量"

?@?

!

改进的蝠鲼觅食优化算法

$M$M:

!

局部反向学习

反向学习是一种群体智能的改进策略&随机初

始化所生成的种群可能位置不够好&不利于全局搜

索"因此&初始化过程中需加入反向解搜索+

:<

,

&增

加种群的多样性&有利于寻找全局最优解"

设
!

<

,

a

+

!

:

,

&

!

$

,

&-&

!

-

,

,#

,a:

&

$

&-&

C

%为
-

维

搜索空间的种群个体&其相应的反向种群定义为

#

!

<

,

%

D

%

#

<

&

/

<

'

!

<

,

#

$>

%

式中!

!

<

,

为第
,

个个体在
<

维上的位置&

<

a:

&

$

&-&

-

'

/

<

和
#

<

分别为第
<

维搜索空间的上边界和下

边界"

在实际搜索过程中&如果对所有初始化的种群

都生成其反向解&会增加迭代搜索的时间&因此在经

典反向学习的基础上&本文设计了一种局部反向学

习方法&只对初始化位置较差的一半种群进行反向

学习&其余的保持不变"

局部反向学习策略的具体公式为

#

!

<

,

B

%

D

%

#

<

&

/

<

'

!

<

,

B

#

$?

%

!

<

,Y

%

!

<

,R

&

#

!

<

,

B

%

D

#

$!

%

式中!

!

<

,

B

表示初始化适应度较差的一半种群'#

!

<

,

B

%

D

表示生成对应的反向种群'

!

<

,R

为初始化适应度较优

的一半种群'

!

<

,Y

为最终迭代的种群"

局部反向学习策略的具体步骤为!

#

:

%随机生成初始化种群
!

<

,

a

+

!

:

,

&

!

$

,

&-&

!

-

,

,'

#

$

%计算所生成种群的适应度'

#

>

%对种群的适应度进行
E6XA

排序&筛选出适

应度较差的一半种群
!

<

,

B

和适应度较优的一半种

群
!

<

,R

'

#

?

%对所筛选出的适应度较差的一半种群进行

反向学习&求出相应的反向个体#

!

<

,

B

%

D

'

#

!

%将种群#

!

<

,

B

%

D

和
!

<

,R

合并&作为最终迭代的

种群"

这样相比于经典的反向学习&提出的局部反向

学习不仅能够获得位置较优的种群&提高全局搜索

能力"同时&只对适应度较差的一半种群进行反向

求解&使得搜索时间更短&提高了寻优速度"

$M$M$

!

自适应翻滚

Z)-'

算法中翻滚觅食是一个比较频繁的动

作&可以提高蝠鲼的觅食效率"在其数学模型中有

一个翻滚因子
0

&决定了翻滚的距离"在传统的

Z)-'

算法中
0

一般取
$

&但是因为翻滚因子
0

在

蝠鲼的迭代更新过程中不会发生变化&所以搜索过

程中易陷入局部最优"因此&本文提出一种新的自

适应翻滚方式&根据每次迭代后种群的适应度不同&

在翻滚因子中加入一个变化的翻滚系数
&

&翻滚系

数
&

随着蝠鲼种群位置的适应度变化而变化&使得

翻滚因子
0

能够随着种群适应度的变化而做出动

态调整&有效地扩大了搜索范围&有利于跳出局部最

优"加入
&

后蝠鲼种群的变化方式变得更灵活&有

利于寻求全局最优&提升寻优精度"翻滚系数的更

新方式如下式

&

%

!

&

#

%M$!

&

H

#

6

,

IKP

(

6

,

RHEA

%

%

'

:

#

$"

%

式中!

6

,

IKP

为第
,

次迭代时蝠鲼最大的适应度'

6

,

RHEA

为第
,

次迭代时蝠鲼个体的最优适应度"在翻滚因

子
0

中加入翻滚系数
&

后&

0

的变化如图
:

所示"

从图
:

可以看出&翻滚因子
0

随着迭代的进行

不断变化&在迭代前期*中期&因种群个体适应度与

最优种群适应度差异较大&赋予翻滚系数
&

一个变

化较大的值&导致翻滚因子
0

波动剧烈&扩大了蝠

鲼种群的翻滚幅度&可以使蝠鲼种群在下一次迭代

$:
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图
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!

翻滚因子
0

的变化
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U
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U

YKFA6X0

过程中位置多样性增强&有利于寻找全局最优"随

着迭代的进行&蝠鲼种群逐渐搜索到最优解&这样适

应度的变化幅度也相应减小&

0

也逐渐趋于稳定&蝠

鲼聚集在最优解周围增强了局部的搜索能力"加入

翻滚系数
&

后蝠鲼翻滚觅食的更新方式转换为

!

-

,

#

A

&

:

%

%

!

-

,

#

A

%

&

&

E

#

=

$

!

-

RHEA

'

=

>

!

-

,

#

A

%%&

,

%

:

&

$

&-&

C

#

$#

%

$M$M>

!

融合莱维飞行
F

柯西变异策略

本文提出一种融合莱维飞行
F

柯西变异的策略&

首先在蝠鲼的螺旋觅食中加入莱维飞行策略&增加

了种群位置的多样性&扩大了搜索范围"莱维飞行

是一种随机游走策略+

$%F$:

,

&结合长距离游走和短距

离游走"执行过程中&通过长距离游走扩大搜索范

围&跳出局部最优'通过短距离搜索加快收敛速度"

这样&在蝠鲼的螺旋觅食中加入莱维飞行&可以扩大

搜索范围&同时也加快了收敛速度"相较于其他的

改进方法&莱维飞行的随机游走性更强+

$$

,

"同时在

翻滚觅食后&对当前蝠鲼的最优位置进行柯西变异&

柯西函数因为其分布范围广&可以进一步提升蝠鲼

的全局搜索能力"莱维飞行的具体描述如下

#

#

!

%

%

'

;(;

:

(

)

#

$L

%

式中!

)

a:M!

'

'

和
(

则服从正态分布

'

*

C

#

%

&

+

$

'

% #

$<

%

(

*

C

#

%

&

+

$

(

% #

>%

%

+

'

%

#

#

:

&)

%

EGD

#

")

(

$

%

$

#

)'

:

%(

$

#

+#

:

&)

%(

$

,

. 0

)

:

(

)

#

>:

%

式中!

#

#/%为伽马函数'

+

(

a:

"

增加莱维飞行后&式#

:#

%和#

:<

%可转换为

!

-

,

#

A

&

:

%

%

!

-

RHEA

#

A

%

&

=

#

!

-

RHEA

#

A

%

'

!

-

,

#

A

%%

&

!!

$

#

!

-

RHEA

'

!

-

,

#

A

%%

#

#

!

%&

,

%

:

!

-

RHEA

#

A

%

&

=

#

!

-

,

'

:

#

A

%

'

!

-

,

#

A

%%

&

!!

$

#

!

-

RHEA

'

!

-

,

#

A

%%

#

#

!

%&

,

%

'

(

)

:

#

>$

%

!

-

,

#

A

&

:

%

%

!

-

=

#

A

%

&

=

#

!

-

=

#

A

%

'

!

-

,

#

A

%%

&

!!

$

#

!

-

=

'

!

-

,

#

A

%%

#

#

!

%&

,

%

:

!

-

=

#

A

%

&

=

#

!

-

,

'

:

#

A

%

'

!

-

,

#

A

%%

&

!!

$

#

!

-

=

'

!

-

,

#

A

%%

#

#

!

%&

,

%

'

(

)

:

#

>>

%

采用的柯西分布+

$>

,和变异函数如下式

\K9F@

W

#

!

%

%

%

:

"

#

:

&

!

%

$

%

#

>?

%

!

DĤ RHEA

%

!

RHEA

&

\K9F@

W

#

!

%

%

!

RHEA

#

>!

%

式中!

!

DĤ RHEA

为更新后蝠鲼的位置'

!

RHEA

为更新前蝠

鲼的位置'柯西函数中
!

%

取值为
%

$

:

的随机数"

柯西分布函数的中间峰值比较小而两边分布的范围

比较广&可以使蝠鲼在当前范围产生较大的扰动&帮

助跳出局部最优"

$M$M?

!

本文算法流程

本文算法流程如图
$

所示"

图
$

!

本文算法流程图

-G

U

M$0@HY76̂ F@KXA6YA@GEK7

U

6XGA@I

?@B

!

性能仿真实验

$M>M:

!

测试函数

根据路径规划需要&利用测试函数对本文算法

的性能进行分析比较"其中&单峰值函数可以测试

算法的收敛精度&多峰值函数可以测试算法的寻优

能力"分别选取
>

个单峰值函数和
>

个多峰值函数

进行测试"

#

:

%

4F@̂ HYH7:M$

函数表达式为

6

#

!

%

%

&

+

,

%

:

#

&

,

<

%

:

!

<

%

$

#

>"

%

>:
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式中!

+a>%

'

!

<

-

+

:̀%%

&

:%%

,'全局最小值为
%

"

#

$

%

4F@̂ HYH7$M$:

函数表达式为

6

#

!

%

%

IKP

,

.

;

!

,

;

&

:

/

,

/

+

0 #

>#

%

式中!

+a>%

'

!

,

-

+

:̀%%

&

:%%

,'全局最小值为
%

"

#

>

%

4AH

B

函数表达式为

6

#

!

%

%

&

+

,

%

:

#

!

,

&

%M!

%

$

#

>L

%

式中!

+a>%

'

!

,

-

+

:̀%%

&

:%%

,'全局最小值为
%

"

#

?

%

+FC7H

W

函数表达式为

6

#

!

%

%'

$%HP

#

B '

%M$

:

+

&

+

,

%

:

!

$

槡 %

,

'

HP

B

:

+

&

+

,

%

:

F6E$

"

!

# %

,

&

$%

&

H

#

><

%

式中!

+a>%

'

!

,

-

+

>̀$

&

>$

,'全局最小值为
%

"

#

!

%

1XGĤ KDC

函数表达式为

6

#

!

%

%

:

?%%%

&

+

,

%

:

#

!

,

'

:%%

%

$

'

0

+

,

%

:

F6E

!

,

'

:%%

槡# %

,

&

:

#

?%

%

式中!

+a>%

'

!

,

-

+

"̀%%

&

"%%

,'全局最小值为
%

"

#

"

%

4@HCH7:%

函数表达式为

6

#

!

%

%'

&

:%

,

%

:

;

#

!

(,

'

"

(,

%#

!

(,

'

"

(,

%

0

&

#

(,

;

'

:

#

?:

%

式中!

!

(,

为矩阵
$

(

中第
,

行的向量'

"

(,

为矩阵
%

(

中

第
,

行的向量'

#

(,

为向量
&

(

的第
,

个元素'矩阵
$

(

和矩阵
%

(

均为
:%

行
?

列的矩阵'

!

(,

-

+

%

&

:%

,'

"

(,

-

+

%

&

:%

,'

#

(,

-

+

%

&

:

,'该函数的全局最小值为

:̀%M!>

"

$M>M$

!

实验验证

采用上述测试函数评估
Z)-'

算法*

1T'

算

法+

$?

,及本文算法的寻优性能"其中&种群规模为

:%%

&迭代次数为
L%%

"图
>

为各函数的三维参数空

间以及各算法在不同测试函数上的适应度曲线&表

:

为经过
>%

次测试的适应度均值和最优值"

#

K

%

4F@̂ HYH7:M$

函数

由图
>

和表
:

可知&在
4F@̂ HYH7:M$

函数和

4F@̂ HYH7$M$:

函数中&

Z)-'

算法的收敛精度不

#

R

%

4F@̂ HYH7$M$:

函数

#

F

%

4AH

B

函数

#

J

%

+FC7H

W

函数

#

H

%

1XGĤ KDC

函数

#

Y

%

4@HCH7:%

函数

图
>

!

不同函数三维参数空间和各算法适应度曲线

-G

U

M>>S

B

KXKIHAHXE

B

KFH6YJGYYHXHDAY9DFAG6DEKDJ

KJK

B

AKAG6DF9X[HE6YHKF@K7

U

6XGA@I

如
1T'

算法&但是本文算法收敛精度却是最好的&

强于
1T'

算法"在
4AH

B

函数中
Z)-'

算法的收

敛精度优于
1T'

算法&本文算法在
Z)-'

算法基

础上有了一定提升"在
+FC7H

W

函数中&本文算法寻

优能力和速度都优于
1T'

和
Z)-'

算法"说明

?:
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!

本文算法可以有效地跳出局部最优&寻找全局最优"

在
1XGĤ KDC

函数中&

1T'

和本文算法寻优能力大

致相同&但是寻优速度不如本文算法"在
1XGĤ KDC

函数中&

1T'

算法的寻优能力和寻优速度都不如

Z)-'

算法&本文算法最高"总体来说改进后的本

文算法可以提高
Z)-'

算法的寻优精度*寻优能力

以及寻优的速度&有利于跳出局部最优"

表
:

!

>

种算法在测试函数上的实验对比

0KR7H: 3P

B

HXGIHDAK7F6I

B

KXGE6D6YA@XHHK7

U

6XGA@IE6D

0HEA-9DFAG6DE

测试函数 算法 适应度最优值 适应度均值

4F@̂ HYH7

:M$

函数

Z)-'

算法

1T'

算法

本文算法

%M%!

:M:>c:%

`$!

!M:#c:%

`:<:

%M$<

$M:?c:%

`:<

!M"$c:%

`:"$

4F@̂ HYH7

$M$:

函数

Z)-'

算法

1T'

算法

本文算法

:M##c:%

`>

:M"?c:%

`:L

"M!Lc:%

`:%>

LM!#c:%

`>

$M!?c:%

`:#

"M:<c:%

`<$

4AH

B

函数

Z)-'

算法

1T'

算法

本文算法

"M$Lc:%

`$L

:M>:c:%

`!

>M>$c:%

`>%

"M$"c:%

`$"

%M$#

$M?:c:%

`$L

+FC7H

W

函数

Z)-'

算法

1T'

算法

本文算法

:M!:c:%

`:?

#M<<c:%

`:!

LMLLc:%

`:"

$M<>c:%

`:?

:M$>c:%

`:?

LMLLc:%

`:"

1XGĤ KDC

函数

Z)-'

算法

1T'

算法

本文算法

%

%

%

:M!>c:%

`$

%

%

4@HCH7:%

函数

Z)-'

算法

1T'

算法

本文算法

:̀%M!>

:̀%M!>

:̀%M!>

:̀%M%%

<̀M#$

:̀%M!>

>

!

引入改进蝠鲼觅食优化算法的

((2

三维路径规划

!!

本文算法中每条路径由每只蝠鲼来代表&定义

种群中的一只蝠鲼即为一条路径
2

+

,

a

+

!

:

,

&

!

$

,

&-&

!

+

,

,&一共有
+

个航迹点"每条路径都是由多个航迹

点连接而成的线"每个航迹点
!

+

,

具有空间三维属

性#

!

&

G

&

H

%"利用本文算法规划
((2

三维的突防

路径时&确定航迹点数
+

&

!

方向的航迹点坐标固定

不变&将三维等效为二维&通过对
G

和
H

坐标的寻优

确定最优路线"

航迹点数
+

对于
((2

的路径规划很重要&相

关研究表明&路径的精度随着
+

的增加变得更精确&

但是如果
+

的数量过多&不仅会提高计算复杂度&还

影响路径优化的效率+

$!

,

"本文设置了航迹点数分

别为
!

*

:%

*

:!

*

$%

&结合本文提出的改进蝠鲼觅食优

化算法对路径进行预先规划&以确定合适的航迹点

数"图
?

为不同航迹点下利用改进蝠鲼觅食优化算

法所规划的路径"

#

K

%航迹点为
!

#

R

%航迹点为
:%

#

F

%航迹点为
:!

#

J

%航迹点为
$%

图
?

!

不同航迹点下利用改进蝠鲼觅食优化算法所规划的

路径

-G

U

M?OKA@

B

7KDDGD

U

R

W

GI

B

X6[HJIKDAKXK

W

Y6XK

U

GD

U

6

B

AG;

IG_KAG6DK7

U

6XGA@IKAJGYYHXHDAAXKFC

B

6GDAE

从图
?

中可以看出&当航迹点为
!

时&规划路径

不能有效规避水下山脉等障碍物&与理想路径有较

大差距"当航迹点为
:%

时&比航迹点为
!

时规划的

路径避障能力更强&但是精度仍然不够&不能规避所

有障碍物"航迹点为
:!

时&规划的路径准确&可以

较好地实现水下避障&寻找较短的路径&实现较理想

的路径规划"航迹点为
$%

时&规划路径效果相比于

航迹点为
:!

时规划的路径并没有明显的提升&但是

耗时增加很多&因此综合比较可以看出&选择航迹点

为
:!

*可以在耗时较少的情况下&规划出精准的路径"

?

!

路径规划仿真实验及分析

仿真环境中采用
\O(

为
/DAH7\6XHG#;:%#!%d

\O($M"%1d_

*内存为
:"1=

的计算机&操作系统

为
TGDJ6̂ E:%

&编译软件为
ZKA7KR)$%:LR

"为了

测试本文算法在
((2

路径规划中的效果&采用两

种不同的地形"地形
:

中地形区域大小为
:%%CI

c:%%CI

&测试中
((2

距离海底的最大高度为
?

CI

"

((2

的起始点与终止点分别为#

:

&

>

&

%M!

%

CI

及#

<<

&

<L

&

%M!

%

CI

&敌方水雷距离中心为#

$%

&

:>M!

&

%

%

CI

*#

L!

&

"%

&

%

%

CI

*#

?%

&

!<

&

%

%

CI

&分布在

半径为
<CI

的区域"声呐距离中心为#

"!

&

>%

&

%

%

CI

*#

!%

&

<%

&

%

%

CI

&作用半径为
<CI

"路径规划过

!:



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

程中的主要参数如表
$

所示"地形
:

中
((2

路径

轨迹*代价曲线分别如图
!

和图
"

所示&

((2

的航

程和最优代价如表
>

所示"地形
$

中区域大小和地

形
:

相同&

((2

的起始点为#

:

&

<>

&

%M!

%

CI

&终止

点为#

<<

&

L

&

%M!

%

CI

"水下水雷的位置为#

>%

&

:>M!

&

%

%

CI

*#

L!

&

!!

&

%

%

CI

*#

?%

&

!!

&

%

%

CI

"声呐

的位置为#

"!

&

>%

&

%

%

CI

*#

!%

&

<%

&

%

%

CI

"用正方

形*星号和圆圈分别表示
Z)-'

*

1T'

和本文算法

求得
>

条
((2

路径的航迹点"在实验模拟中各算

法种群数设为
:%%

&最大迭代次数为
L%%

次"地形
$

中
((2

的路径轨迹*代价曲线分别如图
#

和图
L

所示&

((2

的航程和最优代价如表
?

所示"

表
$

!

路径规划过程中的主要参数

0KR7H$0@HIKGD

B

KXKIHAHXEGDA@H

B

KA@

B

7KDDGD

U

参数 数值

地形威胁系数
)

_

:%%%

威胁源威胁系数
)

0

<

:%%%

深度威胁系数
)

^

:%

转弯角威胁系数
)

@

:%

俯仰角威胁系数
)

[

:%

地形约束权值
%

:

%M$!

深度约束权值
%

$

%M?

威胁源约束权值
%

>

%M$

物理约束权值
%

?

%M:!

航迹点数
+ :!

表
>

!

地形
:

中
((2

的航程及最优代价

0KR7H>)KD

U

HKDJ6

B

AGIK7F6EA6Y((2GDAHXXKGD:

算法 航程(
CI

最优代价

Z)-'

算法
:!LM"? $!M>#

1T'

算法
:"#M$! >:M%:

本文算法
:>?M#" $:M>>

图
!

!

地形
:

中
((2

的路径轨迹

-G

U

M!OKA@AXKFCE6Y((2GDAHXXKGD:

图
"

!

地形
:

中最优路线代价变化

-G

U

M" 2KXGKAG6DIK

B

6Y6

B

AGIK7X69AHF6EAGDAHXXKGD:

图
#

!

地形
$

中
((2

的路径轨迹

-G

U

M#OKA@AXKFCE6Y((2GDAHXXKGD$

图
L

!

地形
$

中最优路线代价变化

-G

U

ML\@KD

U

HIK

B

6Y6

B

AGIK7X69AHF6EAGDAHXXKGD$

表
?

!

地形
$

中
((2

的航程及最优代价

0KR7H?)KD

U

HKDJ6

B

AGIK7F6EA6Y((2GD0HXXKGD$

算法 航程(
CI

最优代价

Z)-'

算法
:"LM$L $!M!<

1T'

算法
:!<M:" >$M!!

本文算法
:>LM>> $$M?:

在图
!

和图
#

中&两种地形中各有相应的威胁

":
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源和障碍物"根据航迹代价函数式#

:?

%可知&

((2

路径规划时&需要对各地形及水雷*洋流等威胁源同

步规避&而最终路径取决于航迹代价函数及优化算

法的寻优能力"如果优化算法寻优能力较弱&路径

点易陷入局部最优&导致
((2

进入威胁区或者与障

碍物发生碰撞"从图
!

可以看出&地形
:

中
1T'

算

法的规划路径会与水下的山脉相撞'

Z)-'

算法的

规划路径在迭代初期可以绕过山脉&但是迭代过程

中无法跳过威胁区寻到一条更优的路径&而且后续

路径还是会与山脉相撞&这是因为
Z)-'

算法寻优

能力不足所导致的"本文算法的路径可以有效地避

开水下声呐*水雷等威胁区域&同时也能避开水下山

脉等障碍物&主要原因是本文算法的寻优能力更强"

相对于
1T'

和
Z)-'

算法&本文算法规划的路线

最优"由表
>

可以看出&

1T'

算法的航程最长&代

价最大&

Z)-'

算法相对有所减小&而本文算法的

航程和代价最小"相对于
1T'

和
Z)-'

算法&本

文算法航程分别减少了
>$M?<CI

和
$>MLLCI

&代

价损失分别减小了
<M"L

和
?M%?

"由图
#

可知&

((2

按照
1T'

和
Z)-'

算法在地形
$

中规划的

路径会与水下山脉相撞&同时不能规避声呐和水雷

威胁&而采用本文算法所规划的路径则可以有效规避

障碍物和水下威胁&不会与山脉等相撞"由表
?

可以

看出&地形
$

中本文算法的航程最短&相对于
1T'

和
Z)-'

算法所规划的航程分别减少了
$%ML>CI

和
$<M<!CI

&代价损失分别减小了
:%M:?

和
>M:L

"

同时&由图
"

和图
L

还可以看出&

1T'

和
Z)-'

算

法收敛过快&易陷入局部最优&本文算法则可以有效

地跳出局部最优&寻优能力更强"这是由于本文算

法采用自适应翻滚和莱维飞行
;

柯西变异策略&面对

复杂地形时各路径点寻优能力较强&在威胁源中或

者发生碰撞前&可迅速规避并寻得最优路径"

!

!

结
!

论

针对
((2

的路径规划问题&构建了相关的水

下地形*威胁以及自身约束组成的三维模型'提出了

一种改进的蝠鲼觅食优化算法&解决了
Z)-'

算法

容易陷入局部最优&收敛精度低的问题'将改进的蝠

鲼觅食优化算法应用到
((2

三维路径规划中&可

以有效地减小
((2

路径规划的航程和代价&躲避

水下障碍物和威胁&选择最优路径"
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B

AGIG_KAG6DK7

U

6XGA@I

+

&

,

8

/DAHXDKAG6DK7&69XDK76Y4

W

EAHI+EE9XKDFH3D

U

GDHHXGD

U

KDJZKDK

U

HIHDA

&

$%:L

&

<

#

?

%!

L>";L!$8

#编辑
!

武红江
!

刘杨$

L:




