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摘 要: 针对复杂地形环境下的无人机三维航路规划问题,提出一种基于改进的扰动流体动态系统与灰狼优化理论

的混合航路规划算法. 构建改进的扰动流体动态系统数学模型,通过修正初始汇流得到扰动流场,流场流线即可看作

规划航路,能有效避免驻点、局部陷阱等问题.通过模拟灰狼群体的等级制度和捕食策略,并引入个体记忆功能和优

胜劣汰选择规则,对障碍物反应系数进行寻优. 仿真结果表明,规划出的三维航路平滑、可飞,具有良好的避障特性.
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Abstract: By combining the improved interfered fluid dynamical system and grey wolf optimizer, a hybrid method is adopted

for three-dimensional path planning of the unmanned aerial vehicle(UAV) in complex terrain environment. The improved

interfered fluid dynamical system is mathematically modeled. By modifying the original flow, the disturbed fluid is obtained,

where the streamlines can be regarded as planned paths. The problems of the stagnation point and the partial trap can be

solved effectively. Then, by imitating the hierarchy and predation strategy of wolf pack, as well as the individual memory

and the rules of survival of the fittest, the reactive parameters of obstacles are optimized. Simulation results show that the

planned three-dimensional route is smooth, feasible and of good obstacle avoidance behavior.
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0 引引引 言言言

复杂地形三维航路规划是目前无人机研究的

热点问题之一, 它要求无人机在复杂三维地形环境

下, 自主地规划一条最优或次优航线,躲避障碍物或

威胁, 实现任务目标.当前的航路规划技术可基本概

况为 5种: 基于图论的方法[1], 如Voronoi图法; 启发

式搜索算法[2-3], 如A*算法、D* Lite算法; 随机规划

方法[4], 如快速扩展随机树法 (RRT); 基于优化的方

法[5-6],包括混合整数线性规划 (MILP)和智能优化算

法 (如遗传算法、粒子群优化算法及蚁群算法等); 基

于势场的方法[7], 如人工势场法等. 上述方法可以较

好地解决二维环境下的航路规划问题,但在三维复杂

地形环境中,往往存在一定的局限性.

近年来,一类模拟流体流动进行航路规划的仿生

算法[8-9],如流函数法或流水避石方法,因其光滑航路

特性和计算快速性, 逐渐引起人们的关注, 其本质是

人工势场法的一种延伸变形. 该类方法受到自然界中

流水避开岩石并最终到达终点的现象的启发,通过对

流体力学概念的扩展,规划光滑可飞的航路, 但对复

杂地形的处理能力有限.文献 [10]在流水避石方法的

基础上提出了一种基于扰动流体动态系统 (IFDS)的

三维航路规划方法, 可处理多种类型的障碍物,且航

路平滑、计算量小,能够满足无人机三维航路规划的

要求. 但产生的流线分布有一定的局限性,且往往存
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在局部陷阱、驻点等问题,仅靠一些辅助策略[10]不能

从本质上解决上述问题.

此外,流体扰动算法需要依据具体的航路评价指

标对反应系数进行优化.目前较成熟的参数优化方法

包括粒子群优化 (PSO)、遗传算法 (GA)、万有引力搜

索算法 (GSA)、微分进化算法 (DE)等[11-12]. 灰狼优化

算法 (GWO)是Mirjalili等[13]于 2014年提出的一种群

体优化搜索算法,通过模拟狼群的等级制度和捕食策

略,指导群体搜索最优值.经验证,该方法在全局搜索

性、收敛性等方面优于其他参数优化方法,但仍存在

过早收敛等缺陷.

基于上述分析,本文提出了改进扰动流体动态系

统 (IIFDS)与改进灰狼优化算法 (IGWO)相结合的混

合航路规划算法. 首先,在流体扰动算法的基础上,放

宽对流体物理性质的限制,在扰动矩阵中引入切向矩

阵, 从而在不改变流体特性的基础上, 扩展扰动流线

的分布, 从本质上避免局部陷阱、驻点等问题. 然后,

针对反应系数的优化问题,采用灰狼优化算法模拟狼

群等级制度和捕食策略,同时引入 PSO算法的个体记

忆功能和DE算法的优胜劣汰选择规则,加快收敛速

度,提高最优解的质量. 仿真结果表明,本文提出的算

法在复杂地形环境下取得了良好的规划效果.

1 航航航路路路规规规划划划问问问题题题

1.1 航航航路路路规规规划划划问问问题题题建建建模模模

三维静态地形环境下的无人机航路规划是指,

在已知规划空间中,依据环境约束、无人机动力学约

束等,规划一条从起始点到目标点的、某种指标下最

优的可飞光滑航路, 因此航路规划问题本质上是一

种优化问题.假设无人机的规划空间坐标系为 𝑜 𝑥𝑦𝑧,

空间中任意点坐标为𝑃 = (𝑥, 𝑦, 𝑧),出发点位置为𝑃0

= (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0),目标点位置为𝑃𝑑 = (𝑥𝑑, 𝑦𝑑, 𝑧𝑑),则无人

机初始状态为𝑃0, 最终状态𝑃𝑓 = 𝑃𝑑.航路规划的任

务是从规划空间内寻找满足各种约束的𝑊 个航路点

{𝑃1, 𝑃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑤, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃𝑊 }, 𝑃1 = 𝑃0, 𝑃𝑊 = 𝑃𝑓 , 然后

依次连接,即得规划航路.

1.2 航航航路路路优优优化化化性性性能能能指指指标标标

用航路代价 𝐽来评估航路的优劣程度,航路代价

越小,航路越优. 在计算航路代价前,需先判断规划航

路是否满足无人机动力学约束,主要包括最大爬升高

度约束、最低飞行高度约束、最大爬升角约束、最大

水平转弯角约束、最大飞行速度约束和最小飞行速度

约束等. 当不满足飞行约束时, 𝐽直接取为无穷大正

值,作为对飞行约束的惩罚项.

当飞行航路满足飞行动力学约束后,才可计算航

路代价 𝐽 . 本文主要考虑航路长度代价 𝐽1, 障碍物威

胁度代价 𝐽2,航路平滑度代价 𝐽3等.

𝐽 = 𝜆1𝐽1 + 𝜆2𝐽2 + 𝜆3𝐽3, (1)

其中𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 ∈ [0, 1]为 3种代价的权重系数,且满足

𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3 = 1.

航路长度 𝐽1可简单定义为

𝐽1 =

𝑊∑
𝑤=2

∣𝑃𝑤−𝑃𝑤−1∣. (2)

假设规划空间中有𝐾个障碍物,无人机到达第𝑤

个航路点时, 基于其机动特性等因素, 定义第 𝑘个障

碍物对无人机的威胁程度[14]为

𝑇𝑤(𝑘) =

⎧⎨⎩ 0, 𝐿 > 2;

1

𝐿
, 0 ⩽ 𝐿 ⩽ 2.

(3)

其中𝐿表示无人机到第 𝑘个障碍物表面的距离.

因此,障碍物威胁度可定义为

𝐽2 =
1

𝑊

𝑊∑
𝑤=1

𝐾∑
𝑘=1

𝑇𝑤(𝑘). (4)

为了使规划航路较易跟踪,需尽量减少大机动次

数,提高轨迹平滑性,因此引入航路平滑度 𝐽3.

𝐽3 =

1

𝑊 − 2

𝑊−1∑
𝑤=2

(𝜇1∣𝜓𝑤 − 𝜓𝑤−1∣+𝜇2∣𝜙𝑤 − 𝜙𝑤−1∣). (5)

其中: 𝜓𝑤、𝜙𝑤分别为第𝑤段航路的转弯角、爬升角;

𝜇1, 𝜇2 ∈ [0, 1]分别为横侧向平滑度和纵向平滑度的

权重系数,且满足𝜇1 + 𝜇2 = 1.

2 基基基于于于改改改进进进扰扰扰动动动流流流体体体动动动态态态系系系统统统 (IIFDS)的的的
航航航路路路规规规划划划

2.1 扰扰扰动动动流流流体体体动动动态态态系系系统统统 (IFDS)介介介绍绍绍

IFDS算法[10]是一种基于流体计算的航路规划算

法,最终计算得到的扰动流线看作无人机的规划航路,

经验证该流线能在平滑地躲避障碍物的同时最终到

达目标点. 在采用 IFDS算法进行航路规划前,需先对

障碍物建模,所有障碍均可用圆球、圆锥等标准凸多

面体等效.

Γ (𝑃 ) =
(𝑥− 𝑥0

𝑎

)2𝑝

+
(𝑦 − 𝑦0

𝑏

)2𝑞

+
(𝑧 − 𝑧0

𝑐

)2𝑟

.

(6)

其中: 𝑎, 𝑏, 𝑐和 𝑝, 𝑞, 𝑟分别决定障碍物的大小与形状,

(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)表示障碍物中心. Γ (𝑃 ) = 1表示点𝑃 在障

碍物表面, Γ (𝑃 ) > 1表示障碍物外部, Γ (𝑃 ) < 1表示

障碍物内部.

首先,把汇流作为初始流场,流场中的任意流线

均为指向目标的直线,则流速定义如下:

𝑢(𝑃 ) = −
(𝐶(𝑥− 𝑥𝑑)

𝑑(𝑃, 𝑃𝑑)

𝐶(𝑦 − 𝑦𝑑)

𝑑(𝑃, 𝑃𝑑)

𝐶(𝑧 − 𝑧𝑑)

𝑑(𝑃, 𝑃𝑑)

)T

.

(7)



第 4期 姚 鹏等: 基于改进流体扰动算法与灰狼优化的无人机三维航路规划 703

其中: 𝐶表示汇流大小; 𝑑(𝑃, 𝑃𝑑)表示无人机当前位置

𝑃 与目标点𝑃𝑑的欧氏距离,即

𝑑(𝑃, 𝑃𝑑) =
√

(𝑥− 𝑥𝑑)2 + (𝑦 − 𝑦𝑑)2 + (𝑧 − 𝑧𝑑)2. (8)

其次, 将障碍物对初始汇流的影响用扰动矩阵

�̄�(𝑃 )量化表示为

�̄�(𝑃 ) =

𝐾∑
𝑘=1

𝜔𝑘(𝑃 )𝑀𝑘(𝑃 ). (9)

其中: 𝜔𝑘(𝑃 )表示第 𝑘个障碍物的权重系数, 𝑀𝑘(𝑃 )

表示第 𝑘个障碍物的扰动矩阵,分别定义为

𝜔𝑘(𝑃 ) =

⎧⎨⎩
1, 𝐾 = 1;

𝐾∏
𝑖=1,𝑖∕=𝑘

(Γ𝑖 − 1)

(Γ𝑖 − 1) + (Γ𝑘 − 1)
, 𝐾 ∕= 1.

(10)

𝑀𝑘(𝑃 ) = 𝐼 +
1

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

(𝑛T𝑘 𝑛𝑘𝐼 − 2𝑛𝑘𝑛
T
𝑘 ). (11)

Γ𝑖,Γ𝑘为按式 (6)计算的障碍物方程; 𝐼为三阶单位矩

阵; 𝜌𝑘为反应系数; 𝑛𝑘为径向法向量,表示为

𝑛𝑘 =
[∂Γ𝑘

∂𝑥

∂Γ𝑘

∂𝑦

∂Γ𝑘

∂𝑧

]T
. (12)

再次,修正汇流流速𝑢(𝑃 ),得到扰动流速 �̄�(𝑃 )为

�̄�(𝑃 ) = �̄�(𝑃 )𝑢(𝑃 ). (13)

最后,将 �̄�(𝑃 )积分,即获得下一航路点

{𝑃}𝑤+1 = {𝑃}𝑤 + �̄�(𝑃 )Δ𝑡, (14)

其中Δ𝑡为计算步长.

重复上述步骤,得到一系列离散航路点,依次将

其连线即得到扰动流线.经验证, 流线符合流水避石

的一般特性,本文不再详细说明. 流体扰动算法原则

上可得连续光滑流线 (Δ𝑡 → 0即可), 但在实际应用

中,需对该系统进行离散化,本文选取Δ𝑡为 1 s,此时

相邻航路点之间的速度或加速度变化通常很小.

当规划空间中多个障碍物重叠时,会产生一个凹

陷区域即陷阱区域 (TA),此时若扰动流速 �̄�指向TA,

流线最终会落入陷阱区域而无法逃离. 当无人机起点

与目标点的连线正好经过障碍中心时,扰动流速 �̄�与

初始流速𝑢的方向始终一致,且 ∣�̄�∣逐渐减小,流线到

达障碍物表面时 �̄�为 0,因此流线会停滞于该点,即为

驻点 (SP). 针对上述问题, 文献 [10]采用了一些特定

策略来避免上述情况, 但这些策略往往不够灵活, 且

未能从根本上解决该问题.

2.2 改改改进进进扰扰扰动动动流流流体体体动动动态态态系系系统统统 (IIFDS)介介介绍绍绍

IFDS算法产生上述问题的根本原因在于扰动矩

阵的定义不够客观全面, 导致流线分布空间较有限.

因此提出 IIFDS算法,通过在扰动矩阵中引入切向矩

阵来有效地解决上述问题.

2.2.1 算算算法法法改改改进进进

对第 𝑘个障碍物而言, 在与径向法向量𝑛𝑘垂直

的切平面𝑆上,定义两个互相垂直的切向量

𝑡𝑘,1 =
[∂Γ𝑘

∂𝑦
−∂Γ𝑘

∂𝑥
0
]T
, (15)

𝑡𝑘,2 =[∂Γ𝑘

∂𝑥

∂Γ𝑘

∂𝑧

∂Γ𝑘

∂𝑦

∂Γ𝑘

∂𝑧
−∂Γ𝑘

∂𝑥

∂Γ𝑘

∂𝑥
− ∂Γ𝑘

∂𝑦

∂Γ𝑘

∂𝑦

]T
.

(16)

其中 𝑡𝑘,1为水平切向量. 以 𝑡𝑘,1为𝑥′轴, 𝑡𝑘,2为 𝑦′轴,

𝑛𝑘为 𝑧′轴, 建立坐标系 𝑜′ 𝑥′𝑦′𝑧′, 则切平面𝑆上的任

意切向量在 𝑜′ 𝑥′𝑦′𝑧′中可表示为

𝑡′𝑘 = [cos 𝜃𝑘 sin 𝜃𝑘 0]T, (17)

其中 𝜃𝑘 ∈ [−π,π]为切向量 𝑡𝑘,1沿 𝑧′轴旋转的角度,

本文称为切向方向系数.

切向量 𝑡′𝑘在 𝑜 𝑥𝑦𝑧中表示为

𝑡𝑘 = 𝑅𝑘𝑡
′
𝑘, (18)

其中𝑅𝑘表示 𝑜′ 𝑥′𝑦′𝑧′到 𝑜 𝑥𝑦𝑧的坐标旋转矩阵.

然后,重新定义扰动矩阵𝑀𝑘(𝑃 )为

𝑀𝑘(𝑃 ) = 𝐼 − 𝑛𝑘𝑛
T
𝑘

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

+
𝑡𝑘𝑛

T
𝑘

Γ
1

𝜎𝑘

𝑘 ∣𝑡𝑘∣∣𝑛𝑘∣
. (19)

其中: 𝜌𝑘为排斥反应系数, 𝜎𝑘为切向反应系数, 它们

均为正值; 单位矩阵 𝐼为吸引矩阵; − 𝑛𝑘𝑛
T
𝑘

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

为排

斥矩阵;
𝑡𝑘𝑛

T
𝑘

Γ
1

𝜎𝑘

𝑘 ∣𝑡𝑘∣∣𝑛𝑘∣
为切向矩阵.

其他步骤与第 2.1节相同,通过计算得到扰动流

线. IIFDS算法得到的扰动流线具有以下性质.

定理 1 流线可躲避障碍.

证证证明明明 当点𝑃 在第 𝑘个障碍物表面时, 满足Γ𝑘

= 1. 由式 (10)可知,权重系数满足𝜔𝑘 = 1, 𝜔𝑖 = 0 (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 𝑖 ∕= 𝑘),扰动矩阵 �̄�简化为

�̄� = 𝐼 − 𝑛𝑘𝑛
T
𝑘

𝑛T𝑘 𝑛𝑘
+

𝑡𝑘𝑛
T
𝑘

∣𝑡𝑘∣∣𝑛𝑘∣ . (20)

法向量𝑛𝑘与切向量 𝑡𝑘垂直,即𝑛T𝑘 𝑡𝑘 = 0,得到

𝑛T𝑘 �̄� = 𝑛T𝑘 �̄�𝑢 =
(
𝑛T𝑘 − 𝑛T𝑘 𝑛𝑘𝑛

T
𝑘

𝑛T𝑘 𝑛𝑘
+
𝑛T𝑘 𝑡𝑘𝑛

T
𝑘

∣𝑡𝑘∣∣𝑛𝑘∣
)
𝑢 = 0.

上式说明扰动流速 �̄�的径向分量为 0, 因此流线能躲

避障碍物. □

定理 2 流线最终到达目标点.

证证证明明明 扰动流速 �̄�可表示如下:

�̄� =

𝐾∑
𝑘=1

𝜔𝑘𝑀𝑘𝑢 =

𝐾∑
𝑘=1

𝜔𝑘�̄�𝑘. (21)

其中 �̄�𝑘表示第 𝑘个障碍产生的扰动流速,表示为

�̄�𝑘 =𝑀𝑘𝑢 = 𝑢− 𝑛T𝑘 𝑢

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

𝑛𝑘 +
𝑛T𝑘 𝑢

Γ
1

𝜎𝑘

𝑘 ∣𝑡𝑘∣∣𝑛𝑘∣
𝑡𝑘.
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�̄�𝑘可分为 3部分: 𝑢为吸引速度, − 𝑛T𝑘 𝑢

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

𝑛𝑘

为排斥速度,
𝑛T𝑘 𝑢

Γ
1

𝜎𝑘

𝑘 ∣𝑡𝑘∣∣𝑛𝑘∣
𝑡𝑘为切向速度.由于Γ𝑘 ⩾ 1,

cos2⟨𝑢, 𝑛𝑘⟩ ⩽ 1,因此满足

𝑢T
(
𝑢− 𝑛T𝑘 𝑢

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

𝑛𝑘

)
= ∣𝑢∣2

(
1− cos2⟨𝑢, 𝑛𝑘⟩

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘

)
⩾ 0.

由于汇流流速𝑢始终指向目标,上式说明吸引速

度与排斥速度的矢量和能使无人机逐渐靠近目标.此

外,切向速度始终在障碍物外部的切平面上,因此 �̄�𝑘

可使无人机逐渐接近目标点. 由于𝜔𝑘 ⩾ 0, 𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾,由式 (21)可知,总扰动流速 �̄�使无人机最终到

达目标点. □

2.2.2 IFDS与与与 IIFDS算算算法法法的的的扰扰扰动动动流流流速速速分分分析析析

按上述分解方法,当采用 IFDS算法时,扰动矩阵

可分解为两部分: 吸引矩阵
(
1 +

1

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘

)
𝐼和排斥矩阵

−2𝑛𝑘𝑛
T
𝑘

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

. 相应的扰动流速可分解为两部分: 吸引

速度
(
1+

1

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘

)
𝑢和排斥速度

−2𝑛T𝑘 𝑢

Γ
1
𝜌𝑘

𝑘 𝑛T𝑘 𝑛𝑘

𝑛𝑘.通过调整

IFDS算法中的障碍物反应系数 𝜌𝑘, 虽然可获得不同

形状的流线,但扰动流速的方向局限性使得流线通常

分布在一个平面内,所以易陷入局部陷阱或停滞于驻

点.因此某些情况下, IFDS算法并不适用于三维航路

规划,甚至无法得到可飞航路.

相比于 IFDS算法, IIFDS算法重新定义了扰动

矩阵, 在扰动流速中引入切线速度,使得扰动流速可

指向任意方向. 通过调整排斥矩阵中的排斥反应系

数 𝜌𝑘, 切向矩阵中的切向反应系数𝜎𝑘、切向方向系

数 𝜃𝑘, 可得到一系列不同形状的分布于整个规划空

间的流线,进而筛选出避免陷入局部陷阱或停滞于驻

点的流线.由于在切平面 (即与径向法向量垂直的平

面)上的任意切向量均不会影响流线的避障特性和可

达特性,因此切线速度方向 𝜃𝑘是可选取的,只需保证

切向速度与吸引速度、排斥速度不在一个平面内即

可.

3 基基基于于于改改改进进进灰灰灰狼狼狼优优优化化化算算算法法法 (IGWO)的的的反反反应应应
系系系数数数寻寻寻优优优

由第 2.2节分析可知, 若采用 IIFDS算法进行航

路规划, 则对于静态规划空间中的多个障碍物而言,

每个障碍物都对应一组反应系数, 包括排斥反应系

数、切向反应系数、切向方向系数, 通过组合这些系

数, 可得到一系列形状各异的光滑流线.但这些流线

有的不满足无人机动力学约束,有的会陷入陷阱区域,

有的航路代价过大.因此,需要对上述系数进行优化,

进而从众多流线中筛选出一条既满足环境约束、无人

机约束等各种约束,又保证某一指标下最优的流线作

为规划航路.

灰狼优化算法 (GWO)是一种通过模拟灰狼的等

级制度和捕食策略,以迭代方式不断寻找最优值的优

化方法. 本文在此基础上采用一种改进的灰狼优化算

法 (IGWO)进行系数优化,得到无人机最优三维航路.

3.1 灰灰灰狼狼狼现现现象象象

灰狼是自然界中一种处于食物链顶端的群体性

动物, 种群数量一般为 7∼ 12只, 灰狼个体之间协同

合作、组织严密,实现种群的繁荣与发展,其中最引人

注意的现象是狼群的等级制度和捕食策略.

在一个灰狼群体中,按社会等级从高到低可分为

首领狼𝛼、副首领狼 𝛽、普通狼 𝛿和底层狼 𝛾, 且等级

越低,个体数量越多. 高等级狼向低等级狼发送命令,

但同时也接纳低等级狼的建议,此外低等级狼还会挑

战高等级狼的地位.

狼群捕食猎物时,其他个体在首领狼的带领下有

组织地对猎物进行围攻. 该过程可分为 3个步骤: 首

先,狼群通过气味等信息追踪猎物并逐渐接近;然后,

在确定猎物位置后,狼群包围猎物;最后,逐渐缩小包

围圈,攻击猎物.

3.2 灰灰灰狼狼狼优优优化化化算算算法法法 (GWO)

本文把GWO算法应用于航路规划问题中,因此

按式 (1)计算的航路代价 𝐽可作为优化目标函数, 即

灰狼个体适应度值 𝑓 = 𝐽 .

为了简化描述狼群的等级制度,定义群体历史最

优解为首领狼𝛼,历史次最优解为副首领狼 𝛽,历史第

三最优解为普通狼 𝛿,种群其他个体为 𝛾.

在𝐷维搜索空间中, 假设𝑁只灰狼组成种群𝑋

= (𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑁 ), 定义第 𝑖只灰狼的位置为𝑋𝑖 =

(𝑋1
𝑖 , 𝑋

2
𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐷

𝑖 ),其中𝑋𝑑
𝑖 表示第 𝑖只灰狼在第 𝑑维

上的位置.

首先描述灰狼逐渐接近并包围猎物的行为, 对

第 𝑖只灰狼第 𝑑维位置,满足如下公式:

𝑋𝑑
𝑖 (𝑡+ 1) = 𝑋𝑑

𝑝 (𝑡)−𝐴𝑑
𝑖 ∣𝐶𝑑

𝑖 𝑋
𝑑
𝑝 (𝑡)−𝑋𝑑

𝑖 (𝑡)∣. (22)

其中: 𝑡为当前迭代次数, 𝑋𝑝 = (𝑋1
𝑝 , 𝑋

2
𝑝 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝐷

𝑝 )为

猎物位置, 𝐴𝑑
𝑖 ∣𝐶𝑑

𝑖 𝑋
𝑑
𝑝 (𝑡)−𝑋𝑑

𝑖 (𝑡)∣为包围步长, 𝐴𝑑
𝑖 和

𝐶𝑑
𝑖 的定义为

𝐴𝑑
𝑖 = 2𝑎 ⋅ rand1 − 𝑎, (23)

𝐶𝑑
𝑖 = 2 ⋅ rand2. (24)

rand1, rand2表示 [0, 1]间的随机变量, 变量 𝑎随迭代

次数的增大从 2线性减小到 0:

𝑎 = 2− 𝑡/𝑡max, (25)
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其中 𝑡max为最大迭代次数.

灰狼在捕食过程中往往知晓猎物位置 (即最优位

置𝑋𝑝),但在实际的参数优化过程中,猎物位置是不可

知的. 通常灰狼𝛼、𝛽、𝛿 (即保存的前 3个历史最优位

置)能更好地了解潜在的猎物位置,因此灰狼群体可

依据𝛼、𝛽、𝛿的位置𝑋𝛼、𝑋𝛽 、𝑋𝛿进行更新:⎧⎨⎩
𝑋𝑑

𝑖,𝛼(𝑡+ 1) = 𝑋𝑑
𝛼(𝑡)−𝐴𝑑

𝑖,1∣𝐶𝑑
𝑖,1𝑋

𝑑
𝛼(𝑡)−𝑋𝑑

𝑖 (𝑡)∣,
𝑋𝑑

𝑖,𝛽(𝑡+ 1) = 𝑋𝑑
𝛽(𝑡)−𝐴𝑑

𝑖,2∣𝐶𝑑
𝑖,2𝑋

𝑑
𝛽(𝑡)−𝑋𝑑

𝑖 (𝑡)∣,
𝑋𝑑

𝑖,𝛿(𝑡+ 1) = 𝑋𝑑
𝛿 (𝑡)−𝐴𝑑

𝑖,3∣𝐶𝑑
𝑖,3𝑋

𝑑
𝛿 (𝑡)−𝑋𝑑

𝑖 (𝑡)∣;
(26)

𝑋𝑑
𝑖 (𝑡+ 1)=

∑
𝑗=𝛼,𝛽,𝛿

𝑤𝑗𝑋
𝑑
𝑖,𝑗(𝑡+ 1). (27)

其中𝑤𝑗(𝑗 = 𝛼, 𝛽, 𝛿)表示𝛼、𝛽或 𝛿的权重系数:

𝑤𝑗 =
𝑓(𝑋𝑗(𝑡))

𝑓(𝑋𝛼(𝑡)) + 𝑓(𝑋𝛽(𝑡)) + 𝑓(𝑋𝛿(𝑡))
, (28)

𝑓(𝑋𝑗(𝑡))表示第 𝑗只狼在 𝑡时刻的适应度值.

3.3 改改改进进进的的的灰灰灰狼狼狼优优优化化化算算算法法法 (IGWO)

3.3.1 个个个体体体记记记忆忆忆功功功能能能

GWO算法考虑了个体当前位置与群体历史最优

位置,并实现了狼群信息的交流, 最终通过个体在搜

索空间移动收敛得到最优解. 但GWO算法未考虑个

体自身的经验,因此在式 (27)的基础上引入PSO算法

中的个体记忆功能,有

𝑋𝑑
𝑖 (𝑡+ 1) = 𝑏1 ⋅

∑
𝑗=𝛼,𝛽,𝛿

𝑤𝑗𝑋
𝑑
𝑖,𝑗(𝑡+ 1)+

𝑏2 ⋅ rand3 ⋅ (𝑃 𝑑
best −𝑋𝑑

𝑖 (𝑡)). (29)

其中: rand3表示 [0, 1]间的随机变量; 𝑏1、𝑏2分别表示

群体交流系数与个体记忆系数, 它们是 [0, 1]间的常

量; 𝑃 𝑑
best表示第 𝑖只灰狼经历过的最佳位置. 类似于

PSO算法,通过调节 𝑏1、𝑏2的值,可以平衡群体交流与

个体记忆对搜索的影响.

3.3.2 优优优胜胜胜劣劣劣汰汰汰选选选择择择策策策略略略

借鉴微分进化算法 (DE)中的 “贪婪 ”策略,以概

率 𝑝实行优胜劣汰规则: 如果按式 (29)得到新个体

的适应度值 𝑓(new)大于上一代该个体的适应度值

𝑓(cur),则新个体位置不被接受,仍采用上一代个体位

置;只有新个体位置比上一代位置更优时, 新个体才

被接受.该策略表示如下:
𝑋𝑖(𝑡+ 1) =⎧⎨⎩𝑋cur(𝑡), 𝑓(new) > 𝑓(cur)且 rand4 < 𝑝;

𝑋new(𝑡+ 1),其他.
(30)

其中: rand4表示 [0, 1]间的随机变量, 𝑋new(𝑡+ 1)表

示按式 (29)计算出的新位置, 𝑋cur(𝑡)表示该个体的前

一时刻位置.采用该种 “贪婪 ”策略,可使种群朝着最

优解的方向进化.

3.4 IGWO用用用于于于 IIFDS参参参数数数的的的优优优化化化

基于上述规则, IGWO算法可用于 IIFDS航路规

划算法中的参数优化. 通过对每个障碍物的反应系数

进行优化,寻找到一条能满足各种约束的最优飞行航

路,具体流程如图 1所示.
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图 1 IGWO算法用于优化 IIFDS参数的具体流程

IGWO算法优化 IIFDS反应参数的过程如下.

Step 1: 确定 IGWO算法的最大迭代次数 𝑡max、

群体交流系数 𝑏1、个体记忆系数 𝑏2、“贪婪 ”策略选

择概率 𝑝,初始化 rand1、rand2、rand3、rand4、𝑎、𝐴
𝑑
𝑖、

𝐶𝑑
𝑖 等. 其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 𝑑 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷.

Step 2: 设定 IIFDS算法的障碍物反应系数的允

许范围,针对规划环境中的𝐾个障碍物,随机选取反

应系数, 从而初始化狼群𝑋𝑖 = (𝜌1, 𝜎1, 𝜃1, 𝜌2, 𝜎2, 𝜃2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝐾 , 𝜎𝐾 , 𝜃𝐾), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ,搜索空间维数为𝐷

= 3 ⋅𝐾,狼群规模为𝑁 .

Step 3: 基于所有灰狼位置 (即障碍物反应系数),

采用 IIFDS算法获得对应航路, 然后按式 (1)计算得
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到航路代价, 即为个体适应度值,进而确定历史最优

解𝑋𝛼、次最优解𝑋𝛽和第 3最优解𝑋𝛿.

Step 4: 对每只灰狼个体,按式 (27)初步计算灰狼

位置.

Step 5: 引入PSO个体记忆功能, 按式 (29)进一

步更新灰狼位置.

Step 6: 依据 “贪婪 ”策略, 按式 (30)确定是否接

受灰狼个体的新位置.

Step 7: 迭代次数 𝑡 = 𝑡 + 1, 进而更新 rand1、

rand2、rand3、rand4、𝑎、𝐴
𝑑
𝑖、𝐶

𝑑
𝑖 等变量, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑁 , 𝑑 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷.

Step 8: 若当前迭代次数 𝑡大于最大迭代次数

𝑡max,则进入Step 9,否则返回Step 3.

Step 9: 返回最优位置𝑋𝛼, 即 IIFDS航路规划算

法的最优反应系数,进而得到最优规划航路.

4 实实实验验验分分分析析析与与与仿仿仿真真真验验验证证证

4.1 绕绕绕流流流流流流线线线特特特性性性分分分析析析

以圆球障碍物为例, IFDS算法选取不同系数时

的流线分布如图 2(a)所示,它们几乎分布在同一个斜

平面内;本文提出的 IIFDS算法选取不同系数时的流

线分布如图 2(b)所示,它们几乎分布于整个规划空间.

因此, 相比于 IFDS算法, IIFDS算法产生的流线分布
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图 2 不同反应系数下的流线分布

更广泛.此外,经观察分析可知,排斥反应系数和切向

反应系数越大,相应的排斥速度和切向速度越大,因

此流线躲避障碍物的时机越早, 且流线扰动幅度越

大;切向方向系数越趋近于 0、π或−π,切向速度的水

平分量越多, 因此流线越趋近于水平, 而切向方向系

数越趋近于π/2,切向速度的竖直向上分量越多,因此

流线越趋近于竖直向上.

以标准长方体作为障碍物, 观察流线的绕流特

性. 分别选取 3组起点和终点, 它们的连线均垂直于

障碍物侧面. 对该障碍物而言, IFDS算法会产生驻点,

即流线停滞于障碍物表面, 如图 3中虚线所示. 文献

[10]在 IFDS基础上添加应用附加控制力 (AF), 扰动

流线如点划线所示, 虽然避免了驻点问题,但采取措

施的时机与控制力大小较难把握,流线存在较大的拐

角. 本文提出的 IIFDS方法, 通过引入形式上与排斥

速度一致的切向速度,使得扰动流线具有光滑的航路

特性,因而更适于无人机飞行,如图 3中实线所示.
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图 3 存在驻点时的绕流流线

在规划空间中生成几个重叠的球体,产生的凹陷

区域即为局部陷阱,如图 4所示.
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图 4 存在陷阱区域时的绕流流线

若采用 IFDS算法,则流线会陷入陷阱区域;文献

[10]在 IFDS方法基础上, 用虚拟障碍物 (VO)填充陷

阱区域,扰动流线如点划线所示; 若采用 IIFDS方法,

则选取一组合适的反应系数后,对应的流线如图中实

线所示, 流线可轻松避开该陷阱区域且更光滑.在该

地形环境下采用基于系数优化的 IIFDS算法,随机运
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行 50次, 每次生成的流线均能成功躲避该陷阱区域.

此外,经验证该算法在存在局部陷阱的其他地形条件

下,也能避免该问题.

4.2 复复复杂杂杂地地地形形形环环环境境境下下下的的的三三三维维维最最最优优优航航航路路路

在 10 km × 10 km × 3 km的规划空间内随机生成

11个不同类型的障碍物, 设定无人机出发点为 (0, 0,

0.5), 目标点为 (9.5, 9.5, 0.5). 将 IIFDS方法应用于该

复杂地形环境, 并分别采用 PSO、GWO和 IGWO三

种方法优化反应系数, 寻找复杂环境下的最优航路.

每个障碍物的反应系数范围均满足 𝜌 ∈ [0.1, 30]、𝜎 ∈
[0.1, 30]、𝜃 ∈ [−π,π]. 各航路代价权重系数𝜆1 = 0.5,

𝜆2 = 0.3, 𝜆3 = 0.2. PSO算法的各项参数为: 种群规

模𝑁 = 10;最大迭代次数 𝑡max = 100;惯性权重随迭

代次数的增加线性减小,即𝜔 = 0.9− 0.7𝑡/𝑡max;学习

因子 𝑐1 = 0.5, 𝑐2 = 0.5. IGWO算法的各项参数为狼

群规模𝑁 = 10,最大迭代次数 𝑡max = 100,群体交流

系数 𝑏1 = 0.5,个体记忆系数 𝑏2 = 0.5,优胜劣汰选择

概率 𝑝 = 0.3.

首先, 随机选取 4组反应系数, 生成航路 I∼ IV,

如图 5所示.
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图 5 复杂地形环境下的三维航路

由于反应系数是盲目选取的,规划航路往往不够

理想:航路 I、II距离代价过大,航路 III落入了陷阱区

域, 航路 IV因需躲避圆柱障碍, 导致爬升角过大, 不

满足无人机约束. 然后,分别利用 PSO、GWO、IGWO

算法优化反应系数, 3种优化算法各自运行 50次, 从

中选取各自的典型航路V、VI、VII (即 50组全局最优

值的中间结果对应的航路)如图 5所示, 这些航路均

成功地避开了陷阱区域且比较光滑, 但相比于航路

V、VI,航路VII的质量更优. 航路 I∼VII的具体信息

如表 1所示. 优化航路可能在某项指标上不如未优化

航路, 但其综合航路代价指标更优, 因而更适用于无

人机飞行任务.

表 1 三维航路具体信息

航路 I II III IV V VI VII

可飞性
√ √ × × √ √ √

长度/km 17.5 16.3 − − 15.7 15.1 14.9

横侧向平滑度/(∘) 2.15 6.99 − − 1.25 1.16 0.85

纵向平滑度/(∘) 0.74 1.34 − − 1.23 0.97 0.83

障碍物威胁度 0.89 2.01 − − 1.08 1.20 1.15

航路总代价 9.31 9.63 − − 8.44 8.11 7.93

采用上述 3种优化算法时,迭代过程中的航路代

价变化情况如图 6所示. 经对比可知, IGWO的收敛

速度和优化性能优于PSO和GWO,说明本文对GWO

的改进策略是有效可行的. 此外, 3种优化算法各自运

行 50次后,从中选取全局最优值的最小值、最大值、

平均值、标准差,并将它们的统计结果在表 2显示. 除

了最小最优值基本一致外, IGWO算法的其他统计结

果均明显小于PSO和GWO, 说明了 IGWO算法在搜

索能力、稳定性等方面得到了较大改善.
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图 6 迭代优化过程中的航路代价值变化

表 2 算法统计结果对比 (50次)

算法 最小最优值 最大最优值 平均最优值 标准差

PSO 7.91 9.33 8.44 0.82

GWO 7.90 9.10 8.11 0.53

IGWO 7.87 8.15 7.93 0.20

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于改进扰动流体动态系统和

灰狼优化理论的混合航路规划算法,对复杂地形环境
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下的无人机三维航路规划问题进行了研究.充分利用

扰动流体的光滑避障特性和目标可达特性,并引入切

向矩阵对扰动矩阵进行改进, 获得绕流流线.利用改

进灰狼优化算法的快速收敛性和全局搜索能力,对障

碍物反应系数快速寻优, 得到三维最优航路.仿真结

果表明,本文所提算法对复杂地形具有良好的适应性,

规划航路避障性能良好且平滑可飞,具有一定的应用

价值.
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