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基于改进蛇优化算法的无人机路径规划研究*
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摘 要:为提高无人机在复杂山区环境中飞行的可靠性和安全性,提出了一种改进蛇优化算法的无人机路径规划方法。首

先,结合数字高程信息和复杂地形威胁构建了无人机环境模型和山峰威胁模型;其次,提出改进蛇优化算法,将传统蛇优化算

法与元胞自动机进行融合用于无人机路径规划,并引入小生境技术和最优局部抖动,避免算法陷入局部最优,提高全局搜索

能力;最后,在3种场景下进行仿真实验验证所提方法的有效性。实验结果表明,所提方法在3种复杂场景下平均路径长度分

别为2.201、1.801和2.187
 

km,平均收敛时间为14.8、13.9和14.9
 

s,与其他路径规划算法相比具有良好的优越性,且所生

成的路径对真实无人机运行具有良好的实际效果。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

reliability
 

and
 

safety
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

(UAV)
 

flying
 

in
 

complex
 

mountainous
 

environments,
 

an
 

improved
 

snake
 

optimization
 

algorithm
 

for
 

UAV
 

path
 

planning
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

drone
 

environment
 

model
 

and
 

a
 

mountain
 

peak
 

threat
 

model
 

were
 

constructed
 

by
 

combining
 

digital
 

elevation
 

information
 

and
 

complex
 

terrain
 

threats.
 

Secondly,
 

an
 

improved
 

snake
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

which
 

integrates
 

traditional
 

snake
 

optimization
 

algorithms
 

with
 

cellular
 

automata
 

for
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

path
 

planning.
 

The
 

niche
 

technology
 

and
 

optimal
 

local
 

jitter
 

are
 

introduced
 

to
 

avoid
 

the
 

algorithm
 

falling
 

into
 

local
 

optima
 

and
 

improve
 

global
 

search
 

ability.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

three
 

scenarios
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

path
 

length
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

2.201,
 

1.801
 

and
 

2.187
 

km
 

respectively
 

in
 

three
 

complex
 

scenarios,
 

and
 

the
 

average
 

convergence
 

time
 

is
 

14.8,
 

13.9
 

and
 

14.9
 

s.
 

Compared
 

with
 

other
 

path
 

planning
 

algorithms,
 

the
 

generated
 

path
 

has
 

good
 

practical
 

effect
 

on
 

real
 

UAV
 

operation.
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0 引 言

  无人机(unmanned
 

aerial
 

vehicles,
 

UAV)路径规划对

于任务执行和避障至关重要,可有效提升无人机运行效率

和安全性[1]。对于无人机航空摄影、遥感测绘和巡查检查

等大多数应用场景,路径规划的标准是尽量减少无人机到

目的地之间的行进距离,从而降低任务时间、减少能量消

耗[2]。无人机路径规划是无人机控制程序所定义的特定

最优标准,该标准可以是动态目标搜索中的最大检测概

率,也可以是监视和救援任务中的最小飞行时间,或是多

目标导航的最短距离[3]。
同时,无人机路径规划还需要满足与操作环境施加的

安全性约束和无人机运行的可行性要求[4]。其中,安全性

代表所规划路径引导无人机通过环境障碍及威胁的能力,
而可行性代表所规划路径与无人机飞行时间、高度、能耗、
转弯率和爬升角等运行限制的关系[5]。因此,形成一种无
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碰撞、效率高且安全性好的路径规划,是无人机领域研究

的重要问题[6]。
目前,针对无人机路径规划主要有传统路径规划方法

和智能路径规划方法,其中传统路径规划方法主要包括图

搜索法、单元分解法、势场法等常规方法[7]。其中,图搜索

方法是将环境分割成相互连接的离散区域,让每个区域形

成搜索路径的顶点[8]。单元分解法是将场景空间表示为

相等的单元网格,并采用启发式搜索来寻找最优路径[9]。
而势场法是通过将无人机视为与目标相关的组件和与障

碍物构成的移动粒子,从而直接搜索连续空间获得路径规

划解决方案,该方法增加了额外控制力,可提供更短和更

平滑的路径[10]。但上述方法在处理无人机动态约束及复

杂场景方面仍存在不足,容易导致局部最优。相比之下,
当前智能算法由于具有良好的寻优能力、快速的算法收敛

速度等优点而被广泛应用于无人机路径规划反面。针对

智能路径规划算法,Li等[11]提出了一种基于三维空间的

无人机路径规划模型,通过构造局部搜索过程,减少搜索

节点的数量,大大减少算法的计算复杂度,但是该算法对

于威胁区域考虑过于单一,实际应用效果不理想。苏

菲[12]提出了一种基于改进蝙蝠优化算法的无人机三维路

径规划方法,通过对最优个体进行分段搜索,可有效提高

算法的收敛效率,但该方法没有考虑解的最优性,在处理

现场发生的局部最小值方面存在局限性。周彬等[13]提出

了一种基于导向强化 Q学习的无人机路径规划方法,能
够实现无人机的自主导航和快速路径规划,但该方法可扩

展容量有限,复杂场景下路径规划搜索时间较长。许乐

等[14]提出了一种新型灰狼优化算法的无人机航迹规划算

法,通过增加种群的多样性扩大搜索空间、提高搜索能力,
但该算法自身存在寻优精度不高和容易陷入局部最优的

缺点。李克玉等[15]提出了一种基于预规划路径优化算法

的无人机路径规划策略,降低了障碍物搜索的时间,提高

了无人机避障路径规划的效率,但该方法未将无人机的机

动特性纳入算法,无法在短时间内找到稳定收敛的全局

解。苏子美等[16]提出了一种面向无人机路径规划的多目

标粒子群优化算法,通过融合基于集的粒子群优化算法和

综合学习粒子群优化算法,可有效提高路径规划效率且能

够很好的规避障碍物,但该算法在路径平滑度上还有待提

高。何文彪等[17]提出了一种改进哈里斯鹰算法的异构无

人机协同路径规划方法,通过建立异构多无人机模型以最

短路径为目标并对传统哈里斯鹰算法进行改进,从而加快

算法收敛速度,但是该算法未能考虑实际任务中不同任务

需求且易陷入局部最优。
通过上述分析可知,当前无人机路径规划的模型构建

大多以二维或普通三维模型为主,未将地形的高低复杂趋

势考虑在内,模型过于理想化。鉴于此,提出了一种改进

蛇优化算法的无人机路径规划方法。通过考虑与路径相

关的最优性、安全性和可行性约束,利用数字高程信息构

建了无人机环境模型,同时考虑到山区地形的复杂性构建

了山峰威胁模型;另外,将蛇优化算法与元胞自动机进行

融合并应用于无人机路径规划。除此之外,将最优局部抖

动和小生境技术引入到本文算法中,从而有效提高全局搜

索能力,避免算法进入局部最优。最后,选取从数字高程

模型地图生成的3个基准场景进行了仿真测试,验证了所

提方法的有效性。

1 模型构建

1.1 无人机环境模型构建

  在实际应用中,无人机所处的环境往往较为复杂,因
此对于无人机的路径规划而言进行环境模型构建至关重

要。本文除了基于二维地图的高程信息外,还考虑了复杂

地形的威胁,并生成了一个结合数字高程信息和威胁信息

的等效环境模型,以模拟真实环境。
构建数字高程信息的方法是将空间抽象为具有高程

信息的三维数字地图,假设空间中每个点的高程值是该点

在水平面上的坐标函数,并且水平面的高度设置为 Hmin。
这意味着,当无人机的高度低于水平面时禁止无人机飞

行。然后,假设一个点在空间中的水平坐标为(x,y),则
该点的高程信息如下:

Z1(x,y)=f(x,y)+Hmin (1)
式中:Z1(x,y)为点 (x,y)的高程值;f(x,y)表示点

(x,y)高程值与水平坐标之间的对应关系;Hmin 为无人

机飞行的最低高度限制。威胁模型的具体等效变换公式

如下:

Z2(x,y)=∑
N

i=1
hiexp -

x-xi0

xsi  
2

- y-yi0

ysi  
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(2)
式中:Z2(x,y)为当前威胁点的高程值;N 为威胁点的总

数;hi 表示威胁点的作用范围;(xi0,yi0)为威胁点中心位

置的坐标;xsi 表示威胁点沿x 轴的斜率;ysi 表示沿y 轴

的斜率。根据上述模型,利用信息融合技术对三维高程数

字地图和威胁模型进行融合,生成等效环境模型。环境模

型的高程数值信息如下:

Z(x,y)=max[Z1(x,y),Z2(x,y)] (3)
本文构建的环境模型如图1所示。
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图1 无人机环境模型

Fig.1 UAV
 

environment
 

model

1.2 山峰威胁模型

  无人机的飞行轨迹可以使用成本函数进行评估,根据

成本值来选择最佳轨迹。在无人机实际飞行过程中主要

考虑燃料消耗成本和威胁成本,轨迹成本评估如下:

minJ=min∫
L

0
[δfJf(s)+δtJt(s)] (4)

式中:J 为航迹优化的目标函数;L 为无人机的飞行路径

长度;Jf(s)表示燃料消耗成本;Jt(s)代表地形威胁成本;

δf、δt 代表成本的权值。
无人机飞行过程中的油耗主要与飞行路径的长度有

关,油耗成本如下:

Jf =c1×L (5)
式中:c1 表示轨迹长度和燃料消耗之间的比例关系。

无人机在山地飞行主要威胁来自于山峰,为了便于计

算利用圆锥体来模拟山峰。图2所示为所构建的山峰威

胁模型。

图2 山峰威胁模型

Fig.2 Mountain
 

threat
 

model

假设山峰的坡度为θ,地形的最大半径为Rm,山峰离

地的最大高度为 H。假设无人机在某一时刻的飞行高度

为h(h≤H),无人机到山体中轴线的距离为dT,山体在

该高度的延伸半径为RT(h)。此时无人机在山地地形威

胁下的坠毁概率如下:

pT(dT,h)=

0, h>H 或dT >RT +dTmax

dTmax+RT(h)-dT

dTmax-dTmin
, h≤H,

 RT +dTmin≤dT ≤RT +dTmax

1, h≤H 或dT <RT +dTmin

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:dT
 

min 表示无人机 与 山 区 地 形 之 间 的 最 小 距 离;

dT
 

max 表示山区地形对无人机产生影响的最大距离。其

中,θ=arcsin
H

R2
m +H2  ,RT(h)=

H -h
tanθ

。 在飞行

过程中,山地kT 对无人机的地形威胁成本可以近似为:

JTkT = (pT(dkT,1)+ pT(dkT,2)+ pT(dkT,3)+
pT(dkT,4)+pT(dkT,5))/5 (7)

假设整个航道有nT 个山地地形威胁,则地形威胁成

本如下:

Jt =∑
nT

kT=1
JTkT

(8)

2 基于改进蛇优化的路径规划方法

2.1 蛇优化算法

  蛇优化算法是一种模仿蛇特殊交配行为的新型智

能优化算法。对于每条蛇(雄性/雌性),如果在食物数

量足够,温 度 很 低 的 条 件 下,就 会 努 力 得 到 最 好 的 伴

侣。蛇的交配行为可分为搜索阶段和开发阶段。搜索

阶段主要表现为食物匮乏,蛇只专注于寻找食物。在

开发阶段,如果食物充足但温度很高,蛇只会专注于吃

可用的食物;如果食物充足且区域寒冷,则蛇会交配。
在交配模式下,雌性和雄性之间会发生与食物数量有

关的交配,如果交配过程发生在搜索空间,雌性很可能

会产卵,孵化出新的蛇。

1)种群初始化

与所有元启发式算法一样,蛇优化算法从生成均匀分

布的随机种群开始,生成的初始种群为:

Xi =Xmin+r×(Xmax-Xmin) (9)
式中:r为0~1的随机数;Xi 表示第i个个体的位置;

Xmax 和Xmin 分别是问题的上界和下界。
假设种群中雄性个体和雌性个体各占50%。将种群

分为雄性组和雌性组,种群划分:

Nm ≈N/2 (10)

Nf =N -Nm (11)
式中:N 为种群个体总数;Nm 为雄性个体数量;Nf 为雌

性个体数量。在雄性组和雌性组找到最佳个体,分别获得

最佳雌性fbest,f 和最佳雄性fbest,m 以及食物位置ffood。
蛇优化算法需要对环境温度和食物量进行定义,其中

环境温度如下:

Temp=exp
-t
T  (12)
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式中:t表示当前迭代;T 表示迭代的最大次数。
食物量Q 定义如下:

Q =c1·exp
t-T

T  (13)

式中:c1 是常数,等于0.5。

2)搜索阶段(食物不足)
当蛇群的食物量低于阈值时蛇会通过选择随机位置

来搜索食物,并更新它们相对于食物的位置,搜索阶段雄

性个体和雌性个体的位置更新如下:

Xi,m(t+1)=Xrand,m(t)±c2×Am×((Xmax-Xmin)×
rand+Xmin) (14)

Xi,f=Xrand,f(t+1)±c2×Af×((Xmax-Xmin)×
rand+Xmin) (15)
式中:Xrand,m 表示随机雄性的位置;Xrand,f 表示随机雌性的

位置;Xi,m 表示第i个雄性位置;rand是介于0~1的随机

数;Am、Af 分别为雄性个体和雌性个体寻找食物的能力。

3)开发阶段(食物充足)
当蛇群处于食物充足且环境温度较高的情况下,此时

蛇只会向食物方向移动,其位置更新如下:

Xi,j(t+1)=Xfood±c3×Temp×rand×(Xfood-Xi,j(t))
(16)

式中:Xfood 表示最佳个体的位置;Xi,j 表示所有个体(雄
性或雌性)的位置;c3 表示值为2的常数。

如果外界环境较低,蛇将处于战斗模式或交配模式,当
处于战斗模式时,雄性个体和雌性个体的位置更新如下:

Xi,m(t+1)=Xi,m(t)+c3×FM×rand×(Q×Xbest,f-Xi,m(t))
(17)

Xi,f(t+1)=Xi,f(t+1)+c3×FF×rand×(Q×
Xbest,m-Xi,F(t+1)) (18)
式中:Xbest,m 和Xbest,f 分别表示雄性和雌性组中最佳个体

的位置;FM 和FF 分别表示雄性个体和雌性个体的战

斗力。
当蛇处于交配模式时,雄性个体和雌性个体的位置更

新如下:

Xi,m(t+1)= Xi,m(t)+c3×Mm ×rand×(Q ×
Xi,f(t)-Xi,m(t)) (19)

Xi,f(t+1)= Xi,f(t)+c3 ×Mf ×rand × (Q ×
Xi,m(t)-Xi,f(t)) (20)
式中:Mm 和Mf 分别是雄性和雌性的交配能力。如果蛇

蛋孵化,则 选 择 最 差 的 雄 性 和 雌 性 个 体,并 按 式(21)
和(22)进行替换。

Xworst,m =Xmin+rand×(Xmax-Xmin) (21)

Xworst,f =Xmin+rand×(Xmax-Xmin) (22)
式中:Xworst,f 是雌性组中最差的个体;Xworst,m 是雄性组中

最差的个体。

2.2 改进蛇优化算法

  1)融合元胞自动机

元胞自动机是一种离散性系统,该系统由多个离散的

元胞构成。本文对蛇优化算法进行改进,通过引入元胞自

动机,即认为每个蛇均为一个元胞,蛇群中的不同个体之

间的信息交互则通过元胞交流规则来实现,每个个体通过

邻居函数与其邻域的其他蛇进行交流。元胞自动机模型

结构如图3所示,每个元胞周围8个方格视为8个邻居,
此时元胞及其邻居的关系如下:

NM={vi=(i',j')|i-i'|≤1,|j-j'|≤1,(i,j)∈Z2}

(23)
式中:(i,j)为元胞坐标;(i',j')为邻居元胞坐标。通过本

文的改进蛇优化算法,通过蛇元胞的重叠能够为邻居元胞

个体提供更多的交换信息,即表现为蛇元胞的隐性迁移,
从而提高了蛇的种群多样性。

图3 元胞自动机模型结构

Fig.3 Cellular
 

automata
 

model
 

structure

2)引入小生境技术

经典蛇优化算法在算法迭代的早期通常收敛较快,易
导致算法陷入局部最优,为了提高算法的全局搜索能力,
需要提高蛇群的种群多样性。

因此,本文引入小生境技术,将元胞Qi,j 与其邻居元

胞组合构成一个小生境,若 Mi,j 是最佳邻居元胞,分别计

算元胞与其邻居元胞的适应度值并比较,则元胞可以按照

如下步骤更新。
(1)

 

若Γ(Qi,j)<Γ(Mi,j),则在小生境中Qi,j 为最

佳个体,元胞Qi,j 位置保持不变。通过式(24)比较Qi,j 及

其邻居元胞的海明距离,而后对其由大到小排序。

d(num)= ‖Qi,j -Mi,j‖ = ∑
N

i=1

(qi-mi,num)2

(24)
令Ci,j 表示和元胞Qi,j 有着最小海明距离的邻居元

胞,对于相似度较高的元胞个体,通过L'evy 扰动来增加

其不相似度,以提高算法种群多样性,避免陷入局部最优,
扰动添加方式如下:

c'i = (1+L'evy(0,1))ci (25)
式中:c'i 表示更新后Ci,j 的位置;ci 表示当前Ci,j 的位

置;L'evy(0,1)是扰动分布函数。通过增加扰动可以有效

提高算法的搜索能力,实现算法的快速收敛。
(2)若Γ(Qi,j)>Γ(Mi,j),则使用式(24)计算海明距
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离之后,用式(25)对Ci,j 进行赋值。同时,为了加快算法

的收敛,用最佳邻居元胞 Mi,j 对Qi,j 的信息进行更新得

到更新后的Qi,j:

q'i =mi+rand×(mi-qi) i=1,2,…,N (26)
式中:qi 是Qi,j 当前的位置;q'i 是Qi,j 更新后的位置

信息。

3)最优局部抖动

根据蛇的动物习性,蛇在交配的时候容易受到群体中

的最佳蛇个体的影响,而后逐渐向最佳蛇个体靠近。在算

法的整个迭代过程中,只有出现比当前最优个体适应度更

高的个体时,才会替换当前的最优个体。因此,最优个体

一般保持不变,从而限制了算法的搜索范围。为了避免这

种局部最优的情况,本文引入最优局部抖动,即在最优个

体周围再通过局部抖动的方式随机的小范围搜索,以搜索

适应度值更高的个体,从而提高算法的全局搜索能力,加
快收敛速度。

在最优个体周围添加的局部抖动如下:

X'*(t)=
X*(t)+g×X*(t), g<0.5
X*(t), g≥Pa (27)

式中:X'*(t)为更新后的最优个体;g 表示区间[0,1]的
随机数;X*(t)为当前最优个体。

对于通过最优个体局部抖动搜索出来的新的个体,可
以通过贪心思想来判断其是否需要更换当前最有个体。

X*(t)=
X'*(t), f(X'*)<f(X*)

X*(t), f(X'*)≥f(X*) (28)

式中:f(x)表示适应度函数。如果新个体的适应度值大

于当前最优个体,那么对当前最优个体进行更新;否则,保
持当前最优个体不变。

2.3 改进蛇优化算法的路径规划

  考虑到蛇优化算法具有较强的寻优能力,将改进后的

蛇优化算法应用到无人机路径规划问题中,具体步骤

如下。

1)利用数字高程信息构建算法运行环境,确定起点和

终点,而后进行参数的初始化,确定无人机可移动路径数

量K、最大迭代次数T、初始化蛇个体位置。

2)对蛇种群中每个蛇个体的适应度进行计算,对其中

最优的路径进行记录并保存。

3)定义环境温度T 和食物量Q,如果Q≤0.25则按

照式(14)和(15)对雄性和雌性蛇进行位置更新;如果

Q>0.25且T>0.6则按照式(16)对所有蛇个体进行位

置更新。

4)获取随机数rand,如果rand>0.6则蛇个体处于

战斗模式,此时按照式(17)和(18)对雄性和雌性蛇进行位

置更新。如果rand<0.6则蛇个体处于交配模式,按照

式(19)和(20)对蛇位置进行更新。

5)当所有蛇完成指定次数的局部搜索后,重新分配个

体并更新最佳个体信息。

6)若符合最终的终止条件,则结束算法并获得全局最

佳值,即无人机最佳飞行路径,否则转到步骤3)。

3 实验结果与分析

3.1 实验设置

  实验中选取 Window10操作系统,处理器Intel(R)

Core(TM)i7-9700CPU@3.00
 

GHz,采用 MATLAB2020
进行仿真。另外,选取由激光雷达传感器生成的真实数字

高程模型地图进行仿真实验,实验模拟了3个无人机路径

场景,每个场景中用圆柱体表示山体障碍物,3个场景中

障碍物数量和位置均不同。具体参数设置如表1所示。

表1 实验参数

Table
 

1 Experiment
 

parameter

参数类型 数值

起点位置 [160,60,100]
终点位置 [900,720,150]
种群大小 200

最大迭代次数 1
 

000
待优化点数量 30

初始步长 5

3.2 路径规划对比分析

  为了验证所提算法的性能,选取了6种算法作为对照

组,分别为改进人工势场[10]、改进蝙蝠优化[12]、改进灰狼

优化算法[14]、多目标粒子群算法[16]、改进哈里斯鹰算法[17]

和基础蛇优化算法。为了确保实验的可靠性每次实验重

复20次,每组算法运行10次,最终取其平均值。图4~6
所示为7种算法在3种场景下的路径规划,可以看出

文献[10,14,17]算法的路径曲线较为曲折,这是因为这两

种算法全局寻优能力较差,很难从局部寻优中跳出,易陷

入局部最优。相比之下,文献[12,16]算法、蛇优化算法以

及本文所提算法的路径更为光滑,但是本文所提算法路径

长度更短。另外,从算法收敛结果可以看出本文所提算法

的收敛速度和适应度值均优于其他几种对比算法。
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图4 场景1路径规划

Fig.4 Path
 

planning
 

in
 

scenario
 

1

图5 场景2路径规划

Fig.5 Path
 

planning
 

in
 

scenario
 

2

图6 场景3路径规划

Fig.6 Path
 

planning
 

in
 

scenario
 

3
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  为了更直观地体现本文所提算法的性能,表2为7种

算法在路径规划中的具体仿真参数,其中Lin 表示平均路

径长度,SL 表示路径长度的标准差,Tin 表示算法平均收

敛时间,ST 表示收敛时间的标准差。

表2 不同算法路径规划指标比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

path
 

planning
 

indexes
 

of
 

different
 

algorithms

算法类型 场景 Lin/km SL Tin/s ST

文献[10] 1 2.423 1.21 16.7 2.33
2 1.831 0.98 18.6 1.58
3 2.854 1.98 16.9 1.95

文献[12] 1 2.825 0.96 13.5 2.54
2 1.918 1.01 15.3 1.93
3 2.032 1.25 17.5 1.78

文献[14] 1 2.305 0.42 25.1 1.29
2 2.984 0.79 29.3 2.00
3 3.012 0.84 24.8 0.92

文献[16] 1 2.498 2.14 15.9 1.37
2 2.047 1.24 22.8 0.99
3 2.853 1.37 18.6 0.89

文献[17] 1 2.742 2.01 18.9 2.01
2 2.864 0.57 23.5 1.27
3 2.994 0.98 19.6 1.45

蛇优化算法 1 2.394 0.79 18.5 2.34
2 2.014 0.97 17.8 1.59
3 2.215 0.49 19.8 0.98

本文 1 2.201 0.35 14.8 0.96
2 1.801 0.52 13.9 1.01
3 2.187 0.25 14.9 0.55

3.3 可行性验证

  为了便于研究选择某一处公园,并设置障碍物来模拟

复杂山区环境,试验场地为有一座单轨桥的公园,无人机

需穿过桥体飞行。同时,在实验中增加了两个实验场景的

威胁,场景4为平坦地面,并具有5个地面威胁,场景5具

有4个地面威胁,包括高度急剧变化的单轨桥。分别将场

景4、场景5的起点和终点位置的经纬度,以及所设置的障

碍物点位置作为输入生成航路点,然后通过地面控制站软

件将航路点上传到无人机以进行自主飞行。为评估所提

方法生成路径对真实无人机运行的可行性,采用3DR
 

Solo
无人机通过地面控制站软件编程进行自动飞行,本文实验

使用的无人机如图7所示。
图8所示为两种场景下的实验结果。其中,图8(a)、(b)

分别为场景4、场景5从控制站实时获得的计划路径和飞

行路径。由图8可知,飞行路径无碰撞且与计划路径具有

良好重叠性,其飞行高度基本恒定并与计划路径相匹配。
同时,无人机可以跟踪控制站规划的路径,在高度进行突

然变化时,能够有效飞越障碍物。此外,规划路径与飞行

    

图7 实验使用的无人机

Fig.7 UAV
 

used
 

in
 

the
 

experiment

图8 无人机实验轨迹

Fig.8 UAV
 

experiment
 

track

路径轨迹对比如图9所示,可以看出,二者匹配良好,表明

所提方法路径规划的有效性,也表明无人机中的定位系统

具有良好的准确性。

图9 轨迹对比

Fig.9 Trajectory
 

comparison

4 结 论

  针对无人机路径规划的安全性和可行性问题,提出了

一种基于改进蛇优化算法的无人机路径规划方法,并通过

仿真试验和对比分析得出如下结论。
1)本文方法能够为无人机运行生成可行、安全且最优

的飞行路径,并能够在复杂场景中表现出良好的路径规划

能力。
2)与其他方法相比,本文方法路径规划在不同场景下

均具有较大优势,并具有稳定的收敛性。
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3)本文方法在真实场景测试中规划路径与飞行路径

具有较高的匹配度,具有良好实际应用效果。本文在实验

验证过程中是利用障碍物来模拟复杂山区环境,但是在现

实环境下复杂山区除了分布各种障碍物外,可能还会存在

其他干扰,例如山区水雾、风速等。因此在后续研究中将

选择真实的复杂山区场景进行验证并所研系统进行改进

完善。
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