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基于改进学生心理优化算法的无人机路径规划
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摘 要:
 

针对标准学生心理优化算法(student
 

psychology
 

based
 

optimization,
 

SPBO)在解决无人机路径规划中遇到的搜索能

力欠缺、陷入局部最优等问题,提出一种改进学生心理优化算法的无人机三维路径规划。首先,为增强无人机的局部搜索能

力,引入人为划分小组和分层学习方式,对学生心理优化算法中的学生群体进行更新处理。其次,为解决无人机陷入局部最

优问题,借鉴蜜獾算法(honey
 

badger
 

algorithm,
 

HBA)中的挖掘搜索机制来跳出局部搜索。最后,通过 MATLAB仿真实验

结果表明,改进学生心理优化算法(ISPBO)的平均路径长度减少了0.127
 

5
 

km、代价平均值降低了1.94%和标准差减少了

84.07%,验证了ISPBO具有更强的寻优能力和更好的稳定性。
关键词:无人机;SPBO;路径规划;HBA;分层学习
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

lack
 

of
 

search
 

ability
 

and
 

falling
 

into
 

local
 

optimization
 

encountered
 

by
 

the
 

standard
 

student
 

psychology
 

based
 

optimization
 

(SPBO)
 

algorithm
 

in
 

solving
 

the
 

UAV
 

path
 

planning,
 

a
 

kind
 

of
 

three-dimensional
 

path
 

planning
 

for
 

UAVs
 

with
 

improved
 

student
 

psychology
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

First,
 

in
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

local
 

search
 

ability
 

of
 

the
 

UAV,
 

artificial
 

group
 

division
 

and
 

hierarchical
 

learning
 

are
 

introduced
 

to
 

update
 

the
 

students
 

in
 

the
 

student
 

mental
 

optimization
 

algorithm.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

UAV
 

falling
 

into
 

local
 

optimization,
 

the
 

mining
 

search
 

mechanism
 

in
 

honey
 

badger
 

algorithm
 

(HBA)
 

is
 

borrowed
 

to
 

jump
 

out
 

of
 

local
 

search.
 

Finally,
 

the
 

results
 

of
 

MATLAB
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

average
 

path
 

length
 

of
 

the
 

improved
 

student
 

psychology
 

based
 

optimization
 

algorithm
 

(ISPBO)
 

is
 

reduced
 

by
 

0.172
 

5
 

km,
 

the
 

average
 

cost
 

is
 

reduced
 

by
 

1.94%
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

reduced
 

by
 

84.07%,
 

which
 

verifies
 

that
 

ISPBO
 

has
 

stronger
 

optimization
 

ability
 

and
 

better
 

stability.
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0 引 言

  自1960年,元启发式优化算法[1]首次被提出,相继出

现很多先进的算法,比如粒子群优化算法[2]、灰狼算法[3]

和蝴蝶优化算法[4]等,进而依托这些标准算法进行改进的

算法也很多,比如混合粒子群算法[5]、改进粒子群算法[6]、
改进灰狼算法[7]和混合策略改进的蝴蝶优化算法[8]等。
但是,这些改进的算法并不能完全去除标准算法求解最优

解的收敛速度慢的问题。2020年,Das等[9]提出一种新的

元启发式优化算法,即基于学生心理优化算法(student
 

psychology
 

based
 

optimization,SPBO)。通过两两比较和

多重比较,对统计结果分析,确定SPBO能得到更好的最

优解和收敛速度更快。
针对SPBO应用于求解无人机路径规划问题,然而,

该算法在全局搜索能力[10]方面存在不足,且容易陷入局

部最优解[11]的困境。
本文以SPBO为基础,针对其缺点提出了一种结合分

层学 习 策 略[12]和 蜜 獾 算 法 (honey
 

badger
 

algorithm,
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HBA)中的挖掘搜索机制[13]的改进学生心理优化算法

(ISPBO)。通过对学生进行人为分组和分层学习提高学

生心理优化算法的局部搜索能力[14],并采用 HBA中的挖

掘搜索机制跳出局部搜索,增强算法的全局开发能力[15],
并通过三维仿真验证了ISPBO在解决无人机三维路径规

划问题上的可行性。

1 算法原理

1.1 SPBO算法
 

  SPBO算法认为学生的表现取决于学生的心理,并将

一个班级的学生按照课程成绩由高到低可分为最好学生、
好学生、普通学生、差等学生4类,如图1所示。

图1 学生分类

Fig.1 Student
 

classification
 

chart

SPBO算法通过模拟学生在考试中争取最高分数的

心理,利用群体中都向最好学生学习的训练方式,使得整

个群体在求解空间中得到最优解。SPBO 的主要原理

如下。

1)
 

最好学生,考试成绩最高的学生被认为是最好学

生,符号记为A。A为了一直维持自己的利益,不断保持

成绩最高,因此,A需要在每1门课程上花费比其他学生

更多时间和精力。A由式(1)来表示。

Xbn =Xb +(-1)k*rand(xb +xj) (1)
式中:k随机选择1或2;rand 为[0,1]内随机数;xb 和xj

分别表示某一课程中最好学生和除此之外学生的随机选

择的第j名学生成绩。

2)好学生,考试成绩不是最高,但对每一门课都很感

兴趣,并付出很多努力,符号记为B。B的选择是随机的,
因为每一个学生的心理是不同的。为了考试成绩最高,

B试图付出与A一样的努力,这种行为用式(2)来表示。
同时,B付出比普通学生和差等学生更多的努力,并试图

成为A。B由式(3)来表示。

xgn =xb +rand·(xb -xi) (2)

xgn =xi+rand·(xb -xi)+rand·(xi-xm)
(3)

式中:xm 为课程的平均成绩;xi 为成绩排名第i名的学生

成绩。

3)
 

普通学生,对每一门课程都不感兴趣,并付出一

般的努力,符号记为C。同样基于向往考试成绩更高的

心理,C试 图 在 某 些 课 程 上 付 出 与 A 一 样 的 努 力。

C由式(4)来表示。

xcn =xi+rand·(xm -xi) (4)

4)
 

差等学生,考试成绩在班级中属于最低,但想要提

升考试成绩,符号记为D。D可以对任一课程付出一定程

度的努力,从而使得整体成绩得到提高。D由式(5)来
表示。

xpn =xmin+rand·(xmax-xmin) (5)
式中:xmax 和xmin 分别表示课程的最高和最低成绩。

1.2 HBA算法

  HBA 是2022年提出的一种新型智能优化算法。

HBA以挖掘阶段和采蜜阶段为主要策略,用于寻求最优

解。该算法具有出色的搜索能力,能够快速收敛于全局最

优解。对于本文仅借用其挖掘阶段,HBA挖掘原理如下。
假设种群规模为 N,问题维度为 D,则初始化公式

如下:

xij =lbj +r1·(u-l)·bj (6)
式中:i=1,2,…,N;j=1,2,…,D;xij 表示第i个个体

的第j维变量;lbj 表示第j维变量的下界;ubj 表示第j
维变量的下界;r1 为[0,1]的随机数。

蜜獾根据气味寻找食物,因此,食物的气味强度越大,
说明食物距离蜜獾越近。气味强度定义如下:

Ii =r2·
S
4πd2

i

S = (xi-xi+1)2

di =xp -xi












(7)

式中:S 是食物源强度;di 为第i个蜜獾到猎物的距离;

r2 为[0,1]的随机数;xp 表示种群里的最优个体。
密度因子α

 [15]和采蜜阶段之间平稳过渡,动态的调整

算法的局部搜索和全局搜索,如下:

α=C·e
-t
T (8)

式中:C 取2;t是当前迭代次数;T 是最大迭代次数。
蜜獾根据食物气味进行大面积搜索时,称为挖掘阶

段,即算法的全局搜索,如下式:

xinew=xp+F·β·I·xp+F·r3·α·di·|cos2πr4·
(1-cos2πr5)| (9)
式中:xinew 是更新后的第i个最优个体;xp 是未更新的最优

个体;β取6,表示蜜獾的搜索能力;r3∈[0,1],r4∈[0,1],

r5∈[0,1]且r3≠r4≠r5。F表示搜索方向,如下式:

F =
1, r6≤0.5
-1,r6>0.5 (10)

式中:r6∈[0,1]。

2 改进算法设计

2.1 SPBO算法的缺点

  综合1.1节内容,发现SPBO有如下3个缺点。

1)
 

仅一个班级里的学生进行学习,缺乏全局搜索,易
陷入局部最优。

—97—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

2)
 

在进行划分学生类型时,学生比例没有规定,则导

致算法全局开发能力不够。

3)B、C和D都向A学习,而A即是班级考试成绩最

高的一个人,则导致算法缺乏多样性和容易陷入局部

最优。

2.2 ISPBO算法设计

  针对上述3个缺点,ISPBO算法可看做划分学生类型

的占比率,并设置比例,如表1所示。

表1 学生类型占比率

Table
 

1 Percentage
 

of
 

student
 

types

类型 A B C D
比率 0.1 0.3 0.3 0.3

摒弃SPBO的A数量为1的方式,改为对 A群体内

部进行差分进化[16]用交叉变异公式代替自由个体更新

公式。

Vi(g)=X1(g)+T·(X2(g)-X3(g)) (11)
式中:T 取0.5,表示个体的变异程度;Vi(g)是变异中间

体;X1、X2、X3 是A种群中3个不同个体。

Xi(g+1)=
Vi(g), f(Vi(g))≤f(Xi(g))

Xi(g), 其他 
(12)

式中:Xi(g +1)是下一代 A 种群个体;f(Vi(g))是

Vi(g)对应的目标函数;f(Xi(g))是Xi(g)对应的目标

函数。
改进学生训练学习的方式,采用分层学习的方式。分

层学习方式根据分层神经网络,改用的一种新的训练方

式[17],分层学习方式如图2所示。

图2 分层学习网络

Fig.2 Hierarchical
 

learning
 

network
 

diagram

引入 HBA算法中的挖掘机制,扩大SPBO算法的全

局搜索范围。顺接1.2节,ISPBO算法把A、B、C、和D种

群代入式(6)、(7)和(9)。不再赘述。

设初始学生数量为 N,最大迭代次数为 T,整体的

ISPBO算法流程如图3所示。

图3 ISPBO算法流程

Fig.3 ISPBO
 

algorithm
 

flow
 

chart

3 无人机路径规划代价函数

  无人机路径规划的目标是在满足许多约束的前提下,
寻找最优路径,以提高无人机的生存概率[18]。本文路径

规划研究考虑路径总长度代价、飞行高度代价和障碍危险

代价。
无人机携带燃油有限,路径越长,其耗能和耗时越

长[19]。路径总长度代价如下:

fl =
ε∑

n

i=1
Li (13)

式中:ε是单位路径长度燃油量; 是无人机满油量;n 是

一条路径上的节点数;Li 是路径节点的第i段路程。
无人机飞行高度既有燃料限制也受到敌方雷达和地
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形威胁,因此,稳定飞行高度对无人机路径规划至关重

要[20]。飞行高度代价如下:

fh =∑
n-1

i=1

(hj -hj+1) (14)

式中:hj 是路径节点j的高度。
障碍危险在飞行路径中很常见[21],但必须使最终路

径和障碍物保持一定距离。障碍危险代价如下:

fd = ∑
g

k=1
Lk, Lk >rk

∞, 其他 (15)

式中:k=1,2,…,g,k 是障碍物数量。本文为柱形障碍,
将路径和障碍投影到xoy 面上,lk

i 是障碍物中心到各个

路径段的距离,Lk =min(lk
1,lk

2,…,lk
n-1)是路径到障碍物

的最小距离。
综合fl、fh 和fd 得到路径规划代价函数为:

f =ω1fl+ω2fh +ω3fd (16)
式中:ω1、ω2和ω3是权重系数[22],ω1∈[0,1],ω2∈[0,1],

ω3∈[0,1]。

4 实验仿真与结果分析

4.1 实验仿真

  为了更好地体现ISPBO在求解无人机路径规划问题时,
具有较快的运行速度和较强适用性,选用山区地形图构建仿

真模型。仿真地图大小设置为100km×150km×30km,起
飞点坐标设为(20,80),目标点坐标设为(140,20)。雷达

和障碍物等威胁简化为圆柱体并用粉红色标注,威胁区域

二维坐标如表2所示,地图模型如图4所示。

表2 威胁区域坐标集

Table
 

2 Threat
 

area
 

coordinate
 

set

威胁区域 中心点坐标 威胁半径/km
1 (40,70) 6
2 (50,70) 6
3 (60,60) 3
4 (100,30) 6
5 (120,30) 6

将SPBO算法应用于求解无人机三维路径规划,暴露

其缺点并为ISPBO算法作参考。SPBO算法参数设置为

班级学生数量N=50,最大迭代次数T=200。仿真结果

如图5~7所示。

ISPBO算法参数设置为班级学生数量 N=50,最大

迭代次数T=200,学生类型占比率如表1所示。仿真结

果如图8~10所示。

4.2 仿真结果分析

  对比图5和8可以发现,其中两节点分别是无人机稳

定飞行高度阶段的起末点。图8两节点间路径线段比图5
更平滑,直接对应ISPBO算法飞行高度代价数值更低;对

图4 三维威胁地形

Fig.4 Three-dimensional
 

threat
 

terrain
 

map

图5 SPBO算法三维路径规划

Fig.5 SPBO
 

algorithm
 

3D
 

path
 

planning
 

图6 SPBO算法二维路径规划

Fig.6 SPBO
 

algorithm
  

2D
 

path
 

planning
 

比图6和9可知,ISPBO算法能够避免无人机路径从障碍

危险间穿行,解决了SPBO 算法易陷入局部最优问题;
对比图7和10可知,SPBO 算法的收敛值为69.249

 

8,

ISPBO算法的收敛值为67.775
 

2,ISPBO
 

算法具有更好

的收敛性。
对两种算法重复30次运行,如图11所示,统计规划

代价数值,如表3所示。
表3为重复实验中两种算法的最优代价、运行30次

的代价平均值及其标准差。SPBO算法在路径规划时,规
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图7 SPBO算法适应度变化曲线

Fig.7 Curve
 

of
 

variation
 

of
 

SPBO
 

algorithm
  

adaptation

图8 ISPBO算法三维路径规划

Fig.8 ISPBO
 

algorithm
  

3D
 

path
 

planning
 

图9 ISPBO算法二维路径规划

Fig.9 ISPBO
 

algorithm
  

2D
 

path
 

planning
 

表3 SPBO算法和ISPBO算法仿真数据对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

SPBO
 

algorithm
  

and
 

ISPBO
 

algorithm
  

simulation
 

data

算法 最优代价 平均值 标准差

SPBO 68.745
 

7 69.059
 

7 0.403
 

1

ISPBO 67.520
 

1 67.719
 

4 0.064
 

2

图10 ISPBO算法适应度变化曲线

Fig.10 Curve
 

of
 

variation
 

of
 

ISPBO
 

algorithm
  

adaptation

图11 算法30次运行结果

Fig.11 Results
 

of
 

30
 

runs
 

of
 

the
 

algorithm

划路径的最优代价和平均值均较差,且在30次运行中,规
划结果的标准差远大于ISPBO算法,应用于路径规划的

稳定性差,这使其很难在实际中应用。而ISPBO算法多

次运行结果最优代价、平均值及标准差均优于SPBO算

法,其 中 代 价 平 均 值 降 低 了 1.94%,标 准 差 减 少 了

84.07%,说明ISPBO算法不仅增强了算法的寻优能力,
而且稳定性也得到了大幅提升。

表4为两种算法运行30次的平均路径长度(S)、平均

迭代次数(Iter)和算法平均运行时间(Time)。从表4可

以看出,ISPBO算法引入人为划分小组、分层学习方式和

挖掘机制,增加了一定的计算量,所以平均运行时间要高

于SPBO算法,但是从算法收敛时间上看,ISPBO算法平

均收敛迭代值要比SPBO算法低24.6,ISPBO算法平均

路径长度要比SPBO算法减少了0.127
 

5,说明ISPBO算

法虽然增加了一定计算量,但是加强了寻优能力和加快了

算法收敛速度,整体效率是要优于SPBO算法。
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表4 SPBO算法和ISPBO算法效率对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

SPBO
 

algorithm
  

and
 

ISPBO
 

algorithm
  

efficiency
算法 S km Iter Times
SPBO 137.166

 

3 38.80 3.968
ISPBO 137.038

 

8 14.20 5.877

5 结 论

  在无人机的三维路径规划问题上,SPBO算法的搜索

能力无法满足需求且易陷入局部最优,本文将 HBA的挖

掘机制、人为划分小组和分层学习方式引入ISPBO算法

提高了算法的寻优能力和稳定性。最后分别对SPBO算

法和ISPBO算法进行无人机三维路径规划仿真并对结果

进行对比分析。仿真结果表明,与SPBO算法相比,ISP-
BO算法在路径规划问题上,最优代价和平均值均优于

SPBO算法,且稳定性良好,在无人机的路径规划中具有

一定可行性与参考性。
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