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摘 要：针对航迹规划这一无人机（UAV）自动控制领域的优化问题，本文提出了一种基于传教优化算法（POA）的UAV航迹规

划优化方法。该方法设计了包括航迹长度、地形代价以及飞行高度代价的优化目标函数模型，在初始化传教士位置时引入旋转

坐标系以加速算法收敛速度并详细说明了POA算法和UAV航迹规划结合的具体问题及其处理方法。最终，与综合改进粒子群

算法航迹规划的仿真进行对比，从航迹长度、收敛速度以及对于不同地形图的适应度三个方面证明了本文所提基于POA算法的

UAV航迹规划优化方法的有效性。该研究可以应用于UAV航迹规划领域，对于提升UAV自主导航能力具有重大意义。
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随着自动控制以及人工智能领域的蓬勃发展，无人机

（UAV）被广泛应用于各种场景之中，如灾难营救、未知环境

勘探、远程精确打击目标、针对某一环境的覆盖式探索以及

集群对抗[1-3]。UAV的发展可以极大地提高任务效率并避

免不必要损失，对于各种领域都具有重大意义。

为了让UAV自主地完成复杂任务，许多学者对UAV航迹

规划进行了深入研究。基于群智能优化的航迹规划算法因其

扩展性强的特点已成为研究热点。目前常见的群智能优化算

法包括蚁群算法（ACO）[4]、差分进化算法（DE）[5]、果蝇优化算

法（FOA）[6]和粒子群优化算法（PSO）[7]等。其中，参考文献[8]

改进了ACO算法中的信息素分布以及转移概率，实现了复杂

障碍环境下的UAV航迹规划。参考文献[9]将DE算法与逼近

策略相结合，提出了一种混合差分进化算法，并用于固定翼

UAV在复杂三维环境下的航迹规划。参考文献[10]提出了一

种基于最优参考点果蝇优化算法，将两个连续航迹点的中点

设置为参考点以提高FOA算法的收敛速度。参考文献[11]将

综合改进粒子群算法（CIPSO）应用于UAV航迹规划。参考文

献[11]利用混沌Logistic映射来令算法的初始值更加随机，并

提出了一种自适应线性变化策略来调整 CIPSO 算法中的参

数。仿真结果证明了该算法在收敛速度以及航迹规划结果方

面的优势，但其采用的地形图过于简单，无法评估在复杂地形

下的算法性能。

传教优化算法（POA）是Wei Dong等[12]于 2020年提出的

一种群智能优化算法，该算法结合个体适应度以及位置之间

的关系计算权重，以维持个体的多样性，且利用精英策略以及

人工免疫算法加速收敛。最终，参考文献[12]通过CEC’17数

据集的测试结果说明了该算法在收敛速度以及精度方面的性

能。但将POA算法应用于UAV航迹规划时，POA算法中随机

初始化传教士位置的方式并没有结合航迹的方向特性，且对

于三维坐标以及边界条件的处理仍有一些问题需要解决。

因此，本文提出了基于POA算法的UAV航迹规划优化

方法。首先，本文提出了结合航迹长度、地形代价以及飞行

高度代价的目标函数。其次，在初始化传教士位置时引入

旋转坐标系，通过这种方式使得初始化的航迹结果具有一

定的方向性，极大地缩短了算法收敛时间。此外，本文详细

说明了航迹坐标点以及边界条件在POA中的具体处理方

式，解决了POA与航迹规划相结合的问题。最后，本文分

别从航迹长度、算法收敛速度以及针对不同地形图的适应
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程度三个方面对比CIPSO航迹规划，证明了基于POA算法

的UAV航迹规划的有效性。

1 问题建模
1.1 地图限制

对于UAV航迹规划这一优化问题而言，需要考虑多方

面的因素。首先，UAV 要在地图限制的区域内飞行。其

次，为了令UAV安全飞行，UAV不能和地面发生碰撞并与

地面保持一定的安全距离，且飞行高度不能超出最大飞行

高度的限制。最后，UAV的飞行距离要尽可能短，以节省

燃料并尽快到达目的地。

本文利用三维坐标 (x,y,z )来表示地形图，其中 x与 y分

别表示地形图在水平面上的横、纵坐标，z表示 (x,y )处的地

形高度。通过控制 z的取值即可生成不同的地形图。为了

验证算法在多种地形条件下的性能，本文采用 Foxhole

Shekel优化问题的数学函数方法生成地形[13]，即

z =∑
i = 1

NT 0.1
(x - ai )2 + (y - bi )2 + ci （1）

式中，NT表示山峰个数；ai与bi用于控制山峰位置；ci用于控

制山峰高度。

就UAV的具体航迹而言，若航迹点的总个数为N，其任

意的第n个航迹点wn = (xn,yn,zn )应在地图范围内，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xmin ≤ xn ≤ xmax
ymin ≤ yn ≤ ymax
zmin ≤ zn ≤ zmax

（2）

式中，xmin、xmax、ymin、ymax、zmin与 zmax分别对应于地图坐标 x、y、

z的最小值以及最大值。

1.2 目标函数设计

1.2.1 总代价

设计合理的目标函数对于UAV航迹规划这一优化问

题至关重要。本文设计的优化目标函数综合考虑了航迹长

度、UAV和地形之间的避碰以及UAV飞行高度的限制，该

目标函数可以表示为

f = p1 fL + p2 fT + p3 fH （3）

式中，fL、fT以及 fH分别为航迹长度代价、地形代价以及飞

行高度代价；p1、p2以及 p3为对应的权重。通过调整权重可

以调整优化目标，为了方便，本文采用p1 = p2 = p3 = 1。
1.2.2 航迹长度代价

考虑到UAV的燃料限制，更短的航迹意味着UAV可以

在燃料消耗完毕之前完成任务。另外，飞行时间越短，被未

知威胁发现的概率同样更低。本文采用参考文献[13]提到

的路径长度比率（PLR）来描述航迹长度代价 fL，即

fL =
∑
n = 2

N

 wn - wn - 1 2
 wN - w1 2

（4）

fL越小表示航迹长度越短，越有利于飞行任务的完成。

且 fL这种表示方式并不会因为地图大小或起始点以及终点

位置的改变而显著影响航迹长度代价数值，即 fL对于不同

地形图的适应能力更强。

1.2.3 地形代价

为了实现安全飞行，UAV在整个航行过程中不能与地

形发生任何碰撞，且UAV与地面的距离要满足最低安全距

离的要求。虽然本文所提航迹规划算法的优化变量为航迹

点wn，但UAV在航迹点之间航行时同样要避免同地形发生

碰撞，因此本文将相邻航迹点按固定距离d分为Mn份，且为

了降低算法复杂度，wn - 1与wn之间的坐标wm,n通过线性插

值获得。另外，d的取值应综合考虑算法复杂度以及航迹规

划结果的精度。那么，本文所提地形代价 fT可以表示为

fT =∑
n = 2

N ∑
m = 1

Mn

Am,n （5）

且

Am,n＝
ì
í
î

1, Zm,n ≤ Z Tm,n + dsafe
0, 其他

（6）

式中，Am,n = 1表示wm,n与地形图坐标 (xm,n,ym,n,zTm,n )之间的垂

直距离小于最小安全距离 dsafe；Am,n = 0则表示该垂直距离

大于最小安全距离dsafe。
1.2.4 飞行高度代价

受UAV动力学性能的影响，其飞行高度受限，且对于

一些特殊的任务类型而言，飞行高度越高，被未知威胁发现

的概率就越大。本文提出的飞行高度代价和地形代价类

似，即飞行高度代价 fH可以表示为

fH = ∑
n = 2

N ∑
m = 1

Mn

Bm,n （7）

且

Bm,n＝
ì
í
î

1, Zm,n ≥ Z Tm,n + H
0, 其他

（8）

式中，H为UAV最大飞行高度。但和地形代价不同的是，飞

行高度的限制往往不十分严格，因此可以通过调整目标函

数中飞行高度代价所对应的权重p3来实现优化目标的动态

调整，以满足任务需求。

针对UAV的其他性能约束（如最大水平飞行速度、最大旋

转角速度、最大上升下降速度等）将在未来的研究中体现。
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2 基于POA算法的UAV航迹规划
2.1 POA算法概述

POA算法受传教行为启发，分为初始化个体位置与目

标函数数值计算、影响权重因子计算、向继承人传播知识、

文化竞争以及文化发展5个步骤。本文则将POA算法用于

UAV航迹规划之中。

POA算法首先生成 p个传教士，初始化其位置并完成

目标函数数值的计算。然后归一化其目标函数值即计算影

响权重因子 faff (i,n iter )，i表示第 i个传教士，n iter表示第n iter次

迭代。在每个传教士向其对应的 in个继承人传播知识时，

POA算法结合影响权重因子并根据人工免疫算法实现了可

变方差 r/3的全局搜索。为了加速算法收敛，POA算法在文

化竞争步骤采用精英策略，即选择 ein个个体作为精英个体

直接成为传教士进入下一步骤。同时为了保持个体的多样

性，POA算法基于个体中心位置以及对应的目标函数数值

计算了文化竞争步骤中的权重weight (i)，该权重表示了个

体与样本中心之间的差别，POA 算法选择差别最大的 p -
ein个个体作为传教士进入下一步，以维持样本多样性。最

终，POA算法通过莱维飞行或高斯分布实现了文化发展，其

本质为优化算法中的局部搜索。将上述过程迭代N iter次或

达到算法收敛条件即可退出循环。

2.2 航迹点初始化

和其他优化问题不同的是，若航迹规划在算法初始阶段

完全通过随机的方式设置UAV的航迹点会显著降低优化算

法的优化效率。因此，本文采用了参考文献[14]所提的旋转坐

标系来生成初始航迹。旋转坐标系本质上是一种沿 xoy平面

旋转后的笛卡尔坐标系，为了方便，称之为旋转坐标系。图1

给出了旋转坐标系和笛卡尔坐标系之间的关系。

图1中，xyz表示笛卡儿坐标系，x′y′z′表示旋转坐标系，

旋转坐标系的 x′轴方向为UAV航迹起始点和终点的连线

方向，而y′轴方向则与x′轴方向垂直，x′O′y′平面和xoy平面

平行，z′轴方向与 z轴方向相同，浅色实心点代表航迹点，黑

色实心点代表航迹点在 x′O′y′平面的投影，旋转坐标系原

点 o′为航迹起始点，D′点为航迹终点。笛卡儿坐标系内的

坐标点 (xn,yn,zn )与对应的旋转坐标系坐标点 (x′n,y′n,z′n )之间

的关系满足

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xn = x1 + cos (φ + ϕ) × x′2n + y′2n
yn = y1 + sin (φ + ϕ) × x′2n + y′2n
zn = z′n

（9）

式中，φ为航迹点与旋转坐标系原点连线和旋转坐标系x′轴
的夹角，ϕ为旋转坐标系x′轴和笛卡儿坐标系x轴的夹角。

为了利用旋转坐标系生成初始航迹点，首先通过N -
3条与 y′轴平行且在 x′O′y′平面上的直线将 x′O′y′平面沿 x′
轴方向等分为N - 2份，除了起始点和终点外的航迹点坐

标依次在这N - 2个区域内随机选择且服从均匀分布。对

应的 zn~U ( zTn + dsafe,zTn + H )。根据该种方式生成的初始航

迹由于结合了UAV航迹的方向特性，可以极大加速航迹

规划算法的收敛速度，解决了原始 POA 算法的初始化

问题。

2.3 UAV航迹规划优化方法

在利用POA算法进行UAV航迹规划时，需要利用旋转

坐标系生成 p组初始航迹以代表 p个传教士，loc i表示第 i个

传教士的位置，对应随机生成的第 i组航迹点的集合 loc i =
{wn|1 ≤ n ≤ N }。将生成的初始值代入式（3）中即可完成目

标函数的计算，值得注意的是，虽然在计算地形代价以及飞

行高度代价时需要利用线性插值之后的结果，但航迹规划

的优化变量仍为N个航迹点wn。

此外，由于航迹点的 x、y以及 z坐标无特殊的对应关

系，因此在利用POA进行后续步骤时应将其作为三个独立

的优化变量进行看待，仅在计算目标函数以及对应权重时

将三者结合。又由于POA算法中各步骤均利用高斯分布

进行搜索，因此基于POA算法航迹规划的每个步骤的输入

以及输出变量应满足关系

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xsn = xn + randn(0, σ2x )
ysn = yn + randn(0, σ2y )
zsn = zn + randn(0, σ2z )

（10）

式中，xsn、ysn以及 zsn分别为航迹点坐标 xn、yn以及 zn每步优化

后的结果，randn( μ,σ2 )表示概率分布服从均值为μ，方差为

图1 旋转坐标系与笛卡儿坐标系示意图

Fig.1 Schematic diagram of rotated coordinate and

Cartesian coordinate
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σ2高斯分布的随机变量，σ2x、σ2y以及σ2z 为其对应的高斯分

布方差。

由于POA优化在搜索过程中涉及诸多服从高斯分布

的随机变量，即在每个步骤中优化后的航迹点 (xsn,ysn,zsn )都
可能超出地图范围，因此需要进行边界条件处理。本文

针对超出地图范围的航迹点结合均匀分布进行边界处

理。即经过边界条件处理后的航迹点 (xbn,ybn,zbn )满足

xbn~U (xmin,xmax )、ybn~U (ymin,ymax )以及 zbn~U ( zmin,zmax )。与优化

过程类似的是，边界条件处理过程同样将三维坐标视作

三个独立的变量，仅对超出边界的坐标进行边界条件

处理。

经过向继承人传播知识、文化竞争以及文化发展三步

之后即完成了一次POA算法的迭代，对应的传教士位置分

别记作 loc′(i)、loc″(i)以及 loc‴(i)，在进行影响权重因子的

数值比较后利用 loc‴(i)对 loc(i)进行更新。最终，整个基于

POA算法的UAV航迹规划将在达到最大迭代次数N iter或满

足迭代停止条件 | fmin (niter ) - fmin (niter - 1) | ≤ τ后停止迭代。

fmin (niter )的定义为

fmin (niter ) = min1 ≤ i ≤ p{ f (i,n iter )} （11）

式中，f (i,n iter )为第 n iter次迭代中第 i个传教士的目标函数

值。综上所述，基于 POA 算法的 UAV 航迹规划伪代码

如下：

3 仿真结果
3.1 仿真参数设置

本文将从航迹规划结果、算法收敛速度以及对于不同

地形的适应程度三个方面对比本文所提出的基于POA算

法的 UAV 航迹规划以及基于 CIPSO[11]航迹规划的性能。

其中，地图大小为 10km × 10km × 0.5km，式中各个参数服

从ai~U (0,10)、bi~U (0,10)以及 ci~U (0.2,0.5)（此处设置山峰

的最低高度为 200m），山峰总数 NT = 30，最小安全距离

dsafe = 5m，最大飞行高度H = 120m，航迹点个数N = 15，线
性插值步长d = 20m。POA算法的参数见表1，CIPSO算法

的参数见表2。综合考虑到算法收敛速度以及精度，将退出

POA 迭代的参数设置为 τ = 0.002。航迹起始点坐标为

(0,0,0.0827)，航迹终点坐标为(10,10,0.0737)。

3.2 航迹规划仿真结果对比

图 2 给出了本文所提算法的航迹规划结果以及基于

CIPSO航迹规划结果的三维视图以及俯视图。从图2中可

以看出，在该地形条件下，本文所提算法成功实现了航迹规

划，没有和地形产生任何碰撞并且满足最小安全距离限制

以及最大飞行高度限制，航迹总长度为 14.3km。而基于

CIPSO的航迹规划输出的航迹长度为 17.5km，这说明本文

所提出的目标函数结合旋转坐标系的初始化方法以及POA

算法可以实现在多种限制条件下的航迹规划，且输出航迹

长度优于基于CIPSO的航迹规划方法。

图 3给出了本文所提算法的收敛过程，所采用的地形

图和图2所采用的地形图相同。通过POA算法中收缩系数

以及人工免疫算法的加入，并结合精英策略以及文化竞争

算法1 基于POA算法的UAV航迹规划

输入：地形参数、最小安全距离dsafe、最大飞行高度H、线性插值步长d、传教士

数量p、迭代次数Niter、继承人个数 in以及精英数量 ein

输出：最优航迹点集合 loc j = {wn|1 ≤ n ≤ N }
1 根据旋转坐标系生成初始航迹 loci；
2 niter = 1，fmin (0) = +inf；
3 while niter ≤ Niter do

4 计算 faff (i，niter )以及 fmin (niter )；
5 if | fmin (niter ) - fmin (niter - 1) | ≤ τ
6 Break；

7 end if

8 结合影响权重因子以及人工免疫算法确定高斯分布方差 rx /3、ry /3以及

rz /3，并向继承人传播知识生成 loc′(i)；
9 边界条件处理；

10 选择 ein个精英作为传教士进入下一步，计算其余权重weight (i)并选择

剩余p - ein个个体作为传教士，生成 loc″(i)；
11 进行文化发展生成 loc‴(i)；
12 边界条件处理；

13 比较影响权重因子并对 loc(i)进行更新；

14 end while

15 输出最优航迹 loc j，j = argmin1 ≤ i ≤ p
{ faff ( loci )}。

表1 POA算法参数

Table 1 Parameters setting of POA

传教士数量p

继承人数量 in

精英数量 ein

人工免疫算法收缩系数最大值/最小值

最大迭代次数Niter

500

5

375

0.01/0.0001

100

表2 CIPSO算法参数

Table 2 Parameters setting of CIPSO

种群大小

惯性权重最大值/最小值

加速度常量最大值/最小值

速度常量1

速度常量2

最大迭代次数Niter

500

0.9/0.4

3.5/0.5

0.25

0.05

100
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步骤，本文所提算法在 60次迭代后实现了收敛。此外，旋

转坐标系的加入使得POA算法初始值的目标函数数值明

显低于CIPSO，且收敛速度以及收敛后的目标函数大小均

优于CIPSO。

本文同样利用随机生成地形图的方法评估了所提算法

对于不同环境的适应能力。图 4给出了在 100个不同地形

图情况下本文所提算法航迹规划结果的航迹长度，∞表示

航迹不满足地形限制或飞行高度限制。可以看到在地形变

化剧烈的情况下，本文所提算法在 100次不同的地形条件

下均成功完成UAV航迹规划，而基于CIPSO方法的成功率

为 72%。本文所提算法的平均航迹长度为 14.5km，而基于

CIPSO的航迹规划方法输出的平均航迹长度为16.6km。综

上所述，本文所提算法在针对不同地形的稳定性以及输出

航迹长度两个方面均优于CIPSO。

在解算实时性方面，本文通过在MATLAB平台上的运

行时间说明了二者在实际运行速度上的差别。采用的计算

机配置见表3，运行时间对比结果见表4。本文所提算法的

运行时间为138.37s，CIPSO算法的运行时间为149.65s。
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图2 航迹规划长度对比

Fig.2 Comparison between path planning length
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图4 不同地形适应度对比(100次)

Fig.4 Comparison between fitness in 100 different terrain conditions

表3 计算机参数

Table 3 Computer parameters

CPU

硬盘大小

内存大小

Windows版本

MATLAB版本

Intel i5-8250U

256GB

8GB

Windows 10

MATLAB R2018a
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图3 收敛速度对比

Fig.3 Comparison between convergence speed
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下面分析本文所提算法性能优于CIPSO的具体原因。

首先，CIPSO在航迹初始化时没有采用旋转坐标系进行初

始航迹的生成，而是采用Chaos-based[15]的方法在整个规划

空间进行航迹点的初始化。这种做法的确可以提升初始化

航迹的随机性，但由于没有结合UAV航迹的方向特性，因

此在初始化时其目标函数数值明显高于基于旋转坐标系的

生成方法。

此外，CIPSO算法为了加快算法收敛速度，在粒子位置

更新时将目标函数较小的粒子叠加适当的偏移量替代目标

函数较大的粒子，并将目标函数较小粒子的速度直接替换

目标函数较大粒子的速度。这种策略的确可以提升收敛速

度，但同时降低了样本的多样性。而POA算法为了提升样

本的多样性在文化竞争中保留了部分代价函数较大的个体

并作为传教士进入下一次迭代。维持样本多样性对于航迹

规划而言十分重要，由于地形以及UAV自身限制条件的复

杂性，UAV航迹规划将存在多个局部最优，而样本多样性

对于跳出局部最优具有重大意义。

4 结论
本文针对 UAV 航迹规划问题，将 POA 算法用于 UAV

航迹规划之中。首先，本文提出了结合航迹长度、地形限制

以及UAV飞行高度限制的优化目标函数。其次，将旋转坐

标系引入POA算法的初始化步骤之中以加快算法收敛，并

说明了基于POA算法的UAV航迹规划流程。最后，通过和

CIPSO算法的仿真对比结果可知，对于同一地形图，本文所

提算法规划的航迹长度为 14.3km，CIPSO 为 17.5km，且本

文所提算法在60次迭代后实现收敛，初始值的目标函数数

值以及收敛速度同样优于CIPSO。针对100个不同地形图

的仿真结果可知，本文所提算法规划成功率为 100%，平均

航迹长度为 14.5km，而 CIPSO 成功率为 72%，平均航迹长

度为 16.6km。本文所提算法在计算机平台上的运行时间

为138.37s，而CIPSO为149.65s。以上对比结果均说明了本

文所提基于POA算法的航迹规划优化方法优于CIPSO，证

明了算法的有效性。
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Optimization Method of Unmanned Aerial Vehicle Path Planning Using POA

Jia Hanbo1，Ma Lin1，Zhang Zhongwang2
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2. China National Aeronautical Radio Electronics Research Institute，Shanghai 200241，China

Abstract: Aiming at the optimization problem of path planning in the automatic control field of unmanned aerial

vehicle (UAV), a UAV path planning optimization method based on preaching optimization algorithm (POA) is

proposed in this paper. In this method, the optimization objective function model including path length, terrain cost and

flight altitude cost is designed, the rotating coordinate system is introduced to accelerate the convergence speed of

the algorithm when initializing the preacher's position, and the specific problems and processing methods of the

combination of POA and UAV path planning are described in detail. Finally, the simulation results prove the

effectiveness of the UAV path planning optimization method based on POA in terms of path length, convergence

speed and adaptability to different terrain maps compared with the comprehensive improved particle swarm

optimization based method.

Key Words: UAV; path planning; optimization algorithm; swarm intelligence optimization; preaching optimization

algorithm
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