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摘要摘要：：针对无人机在动态环境中的全局路径规划问题，提出了一种改进哈里斯鹰优化算法。针对

算法后期搜索性能不足等问题，提出自适应混沌和核心种群动态划分策略，提高算法后期的搜索

能力；修改哈里斯鹰更新公式，引入黄金正弦策略，提高算法搜索效率；融合自适应动态云最优

解扰动策略，提高算法跳出局部极值的能力；针对三维栅格路径规划问题，设置了一种估值函数，

通过计算栅格到达终点的代价，帮助算法进行节点筛选，使算法能搜索到更短路径，并针对路径

转角不平滑的问题，使用3次B-spline曲线对路径转角进行处理，使路径更适合无人机飞行。通过

国际标准测试函数和在不同大小、不同复杂程度的静态、动态栅格地图进行仿真实验。实验结果

显示，本文算法相较于对比算法，规划出的路径平均缩短了 14.94%、转角数量平均减少了

53.31%。
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standard test functions and static and dynamic grid maps of varying sizes and complexity. The 

experimental results demonstrate that the proposed algorithm significantly outperforms the control group 

algorithm. On average, the planned path is shortened by 14.94% and the number of corners is reduced by 

53.31%.

Keywords: Harris Hawk optimization(HHO); three-dimensional path planning; UAV; dynamic 

environment; self-adaption

0　引言　引言

无人机广泛应用于军事侦察、物流运输等领

域，是一种高效、省时的方法。但是人类操控的

飞行路径，可能不是最短路径，这会增加无人机

的能耗，因此许多学者使用算法进行无人机的路

径规划，以达到提高效率、缩短路径的目的。

目前应用在路径规划当中的算法主要有A*算

法
[1-2]

、人工势场 (artificial potential field, APF)算

法
[3]
、狮群优化 (lion swarm optimization, LSO)算

法
[4]
、鲸鱼优化算法(whale optimization algorithm, 

WOA)
[5-6]

和 哈 里 斯 鹰 优 化 (Harris Hawk 

optimization, HHO)算法
[7]
等。A*算法由Dijkstra发

展而来，其原理是通过计算每个栅格到达终点的

代价从而选择最短一条路径。文献[8]提出了一种

改进步长和变权值路径评估函数的A*算法，使之

能够应用在三维空间中，同时为了满足无人机运

动约束，提出了一种航线优化算法，能够有效进

APF力场中电荷，受到引力和斥力进行移动和避

障的算法，其优点是方法简单易于理解。文献[9]

针对APF算法部分目标不可达的缺点，引入是否

陷入局部最优的判别机制，并结合一种直角反向

运动，帮助算法跳出局部最优值。文献[10-11]提

出一种狮群算法应用在无人机路径规划当中，但

是只考虑了静态问题，没有考虑动态障碍物的影

响。WOA是这几年新提出的仿生智能优化算法，

已经广泛应用在各个领域。文献[12]对WOA进行

改进，提出一种信息交流机制的改进鲸鱼优化算

法，能够通过最优解个体和领域最优解来更新个

体位置，使之能够更好平衡局部和全局的开发能

力，但是该研究没有精确的三维建模，算法性能

有待商榷。HHO算法具有参数少、原理简单和寻

优速度快等优点
[13-15]

，但性能可以进一步提高。

目前，大多数无人机路径规划相关论文只研

究静态环境下的路径规划，没有在动态环境当中

对算法性能进行充分验证；此外，相关硬件技术

已经能够支撑无人机进行实时动态避障，但动态

路径规划理论研究不足，且存在以下 3 个问题：

①已有研究主要为静态无人机路径规划，没有考

虑动态障碍物；②算法性能不足，一些已有算法

改进后仍然有提高的空间；③规划出的路径不够

平滑，不适合无人机的飞行。

本文针对上述 3个问题，提出了一种改进哈

里斯鹰算法应用于动态环境的无人机路径规划问

题。融合自适应混沌和核心种群动态划分策略，

平衡算法全局和局部搜索性能；对哈里斯鹰更新

公式进行修改，融合黄金正弦策略，提高算法搜

索效率；融合自适应动态云扰动策略，提高算法

后期跳出局部最优解的能力；针对三维栅格路径

规划问题，设置了一种估值函数，进行节点筛选，

帮助算法选择下一节点，达到快速寻优的目的；

针对栅格法下规划的路径不平滑的缺点，结合 3

次B-spline曲线，对路径转角处进行平滑处理，使

路径更适合无人机飞行。

1　模型建立和路径处理　模型建立和路径处理

1.1　　建立三维空间建立三维空间

目前，主流的空间环境建模采用栅格法，每

个栅格为路径规划中的节点。栅格地图原点坐标为

(000)，以xstar为起始点，xend为目标点，黑色矩形

模拟城市中的建筑，如图1所示。假设建筑物由a、

b和 c正方体栅格组成，其中，a = int(xmax /Nlength )，

•• 1510
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b = int(ymax /Nlength )， c = int(zmax /Nlength )，Nlength 为每

个栅格立方体的长度，xmax、ymax 和 zmax 为所选长

方体区域的长度、宽度和高度，int(×)为取整函数。

考虑城市存在信号干扰区域，使用红色球体表示

信号干扰源的范围，无人机需要绕开信号干扰源

进行飞行。

(x1y1 )(x2y2 )×××(xβγyβγ )为第 γ个建筑物，建

筑物高度为 hγ，βγ为 γ建筑物坐标的平面坐标数

量，其中 γÎ(1n)，建筑物数量为n。第δ个信号干

扰源的坐标为 (xδyδzδ )，设置信号干扰源的半径

为R，范围则是 (4/3)πR3。则无人机飞行的约束区

域为∑
γ = 1

n ( )(x1y10)(x2y20)×××(xβγyβγ0)

(x1y1hγ )(x2y2hγ )×××(xβγyβγhγ )
+

∑
δ = 1

n ( )(xδyδzδ ) [ ](4/3)πR3
δ 。

1.2　　动态障碍物和路径规划动态障碍物和路径规划

城市空中路径规划是指无人机根据获取的城

市建筑和环境信息，规划出一条无碰撞且适合无

人机飞行的路径。目前，已知大疆T50无人机配

备两组有源相控阵雷达和双目视觉系统，能够将

地形与障碍物转换为三维空间地图中占用的栅格，

相控阵雷达能够侦测 2 km范围内的动态障碍物。

考虑到实际空间中存在动态障碍物和UAV无法到

达的区域，对UAV约束条件和有效路径的生成规

则做如下补充：

(1) 无人机飞行过程需要和障碍物保持安全距

离，设置最低飞行高度为5 m。

(2) 有效路径集不能在静态障碍物的范围内，

见式(1)，无人机在飞行过程中会实时测量其和障

碍物的距离，进行实时避障。

(3) 无人机搭载相控阵雷达和双目视觉系统，

在扫描完周围地图环境信息以后，可以在地图上

设定飞机起飞和降落的坐标，并且无人机搭载的

有源相控阵雷达，可以侦测和追踪动态障碍物的

飞行轨迹和速度，再通过本文算法计算其与动态

障碍物的距离，执行实时避障策略，规划出最短

路径。

(4) 本文动态障碍物采用变速或匀速运动，无

人机可以选择不同路径进行避障，无人机飞行速

度为3~10 m/s，有效避障速度≤10 m/s。

(5) 空中动态障碍物的形状不一，本文以动态

障碍物的中心为原点，将动态障碍物进行膨胀，

膨胀为一个球状，设置无人机和动态障碍物的最

小安全距离为 2.5 m，如图 2 所示。在仿真软件

中，本文通过坐标点设置移动障碍物的运动路径，

动态障碍物可以做直线运动、直线往返运动、不

规则路径运动。

1.3　　避障策略和判定避障策略和判定

无人机搭载的有源相控阵雷达，能够实时跟

踪动态障碍物的轨迹，雷达每秒扫描10次，每次

都会更新动态障碍物的坐标位置。因此，利用雷

达每次扫描得到的数据，对二者距离进行实时测

量，判定动态障碍物与无人机是否会发生碰撞。

雷达每秒平均扫描10次，因此，对单位时间

1进行离散化处理，平均分成 10个时间点，每个

时间点都会进行扫描和判定无人机与动态障碍物

之间的距离是否小于最小安全距离，若小于最小

安全距离则不能经过，无人机会选择改变路线。

图1 三维空间示例图

Fig. 1 Three-dimensional space examples

•• 1511
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无 人 机 经 过 某 个 位 置 坐 标 记 为

P(x(ti )y(ti )z(ti ))，简记为P(ti )，则在单位时间内

的移动坐标集合为

R = {P(t1 )P(t2 )P(t10 )} (1)

动态障碍物经过某个位置时，中心点的坐标

记为 M (x(ti )y(ti )z(ti ))，简记为 M (ti )，则在单位

时间内移动的坐标集合为

∏= {M (t1 )M (t2 )M (t10 )} (2)

任意时间点无人机与动态障碍物中心之间距

离为

d(P(ti )M (ti ))=

(px -mx )2 + (py -my )2 + (pz -mz )2 (3)

设 rsafe为安全距离；rp为障碍物膨胀半径。对

于任意时间点d(P(t)，M (t))≥ rsafe + rp，则无人机与

障碍物之间不会碰撞，反之，会发生碰撞，无人

机不会停下等待，接下来规划的路线会绕过动态

障碍物。动态障碍物 t时刻所在区域和静态障碍物

区域均为禁行区域。

1.4　　3次次B-spline曲线路径处理曲线路径处理

栅格法的路径规划存在一个缺点，就是飞行

轨迹的转角角度较大，不够平滑，不平滑的飞行

轨迹会导致无人机飞行姿态不稳定，且增加无人

机的能耗和零部件的磨损。因此，本文采用伯恩

斯坦多项式演变而来的3次B-spline曲线，对飞行

轨迹转角处进行平滑处理。

B-spline曲线可以把栅格当作节点，并根据节

点生成平滑且连续的曲线。K次B-spline表示为

Ou =∑
i = 0

n

Oi Bik (u)i = 12×××n (4)

式中：Oi为曲线的控制点；Bi,k(u)为 k阶B样条在

节点 i上的基函数；k为阶数，通常 k越大，平滑

度越高，计算复杂度越大，为平滑复杂度和平滑

度，本文选取 k=3，得到 3 次 B-spline 曲线，由 4

个节点构成；u = [u0u1×××un + k + 1 ]为节点向量。

b0~b3分别表示每个节点对应的曲线基函数，

因此B-spline曲线表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

b0 =
1
6

(-u3 + 3u2 - 3u + 1)

b1 =
1
6

(3u3 - 6u2 + 4)

b2 =
1
6

(-3u3 + 3u2 + 3u + 1)

b3 =
1
6

u3

(5)

2　改进哈里斯鹰优化算法　改进哈里斯鹰优化算法

2.1　　哈里斯鹰优化算法哈里斯鹰优化算法

哈里斯鹰优化算法，模拟了哈里斯鹰突袭野

兔的行为，当逃离能量 | E | ≥ 1时该算法执行探索

行为，通过 | E | ≥ 0.5判断处于软包围还是硬包围，

并设置一个随机数 r ≥ 0.5判断是否执行俯冲行为。

逃离能量变化为

E = 2E0(1 - t
tmax ) (6)

式中：E0为逃离能量在 (-11)的随机初始值；t为

当前迭代次数；tmax为最大迭代次数。

2.1.1　　探索行为探索行为

当逃离能量 | E | ≥ 1 时，算法进行随机探索，

其位置更新公式为

图2 动态障碍物

Fig. 2 Dynamic obstacle
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X(t + 1)=
ì
í
î

ïï
ïï

Xk (t)- r1 || Xk (t)- 2r2 X (t)

(Xr (t)-Xm (t))- r3 (bl - r4 (bu - b l ))
(7)

Xm (t)=
1
N∑i = 1

N

X i (t) (8)

式中：Xk为种群中随机个体位置；Xr为哈里斯鹰

最佳值个体位置，即野兔位置；Xm为种群平均位

置；N为种群规模；r1~r4为4个独立服从正态分布

[0,1]的随机数；bu和bl为所求问题的上下界。

2.1.2　　开发行为开发行为

当逃离能量 | E | < 1时，算法进入局部搜索的

开发阶段，根据逃离能量值和野兔是否逃离，选

择4种不同策略进行更新位置。

(1) 当逃离能量值 | E | ≥ 0.5且 r ≥ 0.5时，算法

进行软包围，其位置更新公式为

X(t + 1)=DX(t)-E | JX(t)-X(t) | (9)

DX(t)=Xr -X(t) (10)

式中：J 为算法的步长，JÎ [02]；DX(t)为最佳

位置与当前位置之间的距离。

(2) 当逃离能量值 | E | ≥ 0.5且 r < 0.5时，算法

进行硬包围，野兔没有足够的能量逃离，直接捕

获，其位置更新公式为

X(t + 1)=Xr (t)-E |DX (t) | (11)

(3) 当逃离能量值 | E | < 0.5且 r ≥ 0.5时，野兔

能量不足，哈里斯鹰采取更为智能的软包围，具

体式为

Y =Xr (t)-E | JXr (t)-X(t) | (12)

Z =Y + S ´ Levy(D) (13)

Levy(D)=
uσ

100 ´ || v 1
β



σ =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç Γ(1 + β)´ sin ( )πβ
2

Γ ( )1 + β
2

´ β ´ 2( )β - 1
2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1/β

(14)

X(t + 1)=
ì
í
î

YY <X(t)

ZZ <X(t)
(15)

式中：D为所求问题的维度；S为D维上一个随机

向量；u、v为(0,1)的随机数；β的值为1.5。

(4) 当逃离能量值 | E | < 0.5且 r < 0.5时，野兔

能量不足，但有机率逃离，哈里斯鹰采取渐近的

软包围，逐步缩短与野兔之间的距离，具体公

式为

Y =Xr (t)-E | JXr (t)-Xm (t) | (16)

Z =Y + S ´ Levy(D) (17)

2.2　　改进哈里斯鹰优化算法改进哈里斯鹰优化算法

2.2.1　　基于自适应的混沌和核心种群动态划分策略基于自适应的混沌和核心种群动态划分策略

哈里斯鹰优化算法在前期和后期运算当中，

探索行为和开发行为并不是先后发生，也不是等

概率发生。根据式(6)，当 t = 1也就是第一次迭代

时，探索概率约为 50%；在 t = tmax /2 时，E =E0，

探索概率为 0，且之后算法也不会再进行探索行

为。因此，在 t < tmax /2时，算法的探索概率随迭代

次数增加而线性递减，在 t = tmax /2时递减为0。所

以哈里斯鹰算法在 t < tmax /2时总体探索概率仅为

25%(50%探索概率×前 50%迭代次数会探索)，探

索次数占总迭代次数的 12.5%。哈里斯鹰算法在

迭代的后期缺乏探索行为，会导致算法陷入局部

最优值。

因此，本文提出一种自适应混沌和核心种群

动态划分策略。将混沌种群的选取和智能优化算

法的收敛优化策略相融合，可以使算法在全局探

索和局部搜索之间取得平衡，提高算法的搜索性

能和多样性，在哈里斯鹰算法每次行为完成以后

且迭代次数超过 tmax /2时进行该操作，这样能弥补

哈里斯鹰算法在后期缺乏探索行为的缺点，能够

将部分种群释放出去，在远离最优值的位置进行

全局随机探索，同时保证在最优值附近充分搜索。

设置一种自适应准线 baseline作为划分阈值，

之后的每次迭代结束后都会将种群重新划分为两

种，第一种是以混沌规则在解空间进行全局探索；

第二种是遵循智能优化算法收敛规则在领先混沌
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种群Xr的局部范围内进行逼近搜索，流程如下：

(1) 计算baseline =
1
T∑i = 1

T

fit，T为总迭代次数；

(2) 若当前解X对应的 fit < baseline，则将X划

分为核心种群，称为core_swarm；

(3) 若当前解X对应的 fit ≥ baseline，则将X划

分为混沌离散种群，称为chaos_swarm；

(4) 设 t 为当前迭代次数，tmax 为最大迭代次

数，计算参数 order = size(chaos_swarm)×(t/tmax )2，

size为种群规模，称 order为划分变量；将混沌离

散种群从第 1 个到第 order 个划分出到核心种群

core_swarm中，因为混沌本身具有随机性，所以

无需增加随机选取的过程。

如此完成一次划分，baseline会随着迭代次数

的变化自适应收敛于 fit；此外，混沌中种群并不

会永远处于混沌当中，在领域周围进行搜索，而

是随着迭代次数的增加而减少，会逐渐回归到核

心种群，最后只剩极少数还远离核心种群进行随

机搜索，且在该过程中游离的混沌种群也会随基

线作微小的振荡，反复释放少量的群粒，在混沌

操作以后重新进行领域逼近搜索。

本文选择的混沌系统为Tent映射：

ì
í
î

xt + 1 = xt /φ 0 < xt < φ

xt + 1 = (1 - xt )/(1 - φ)  φ < xt < 1
(18)

当 φÎ(01)且 xÎ [01]时，系统(18)处于混沌

状态。完成混沌种群初始化构造后，将所有的群

粒以矩阵运算方式输入求解最优适应度 fit*及其对

应的Xr，该个体称为领先混沌群粒。该划分策略

相较于其他论文使用的混沌种群初始化能够保证

算法在搜索过程中的多样性。

2.2.2　　融合黄金正弦策略融合黄金正弦策略

根据式(12)～(15)，哈里斯鹰算法采用了一种

贪婪策略，在软包围冲刺阶段如果该策略有效，

即找到更优解，则更新位置；若该策略失败，没

有更优解，则采取式(13)策略，进行莱维飞行扰

动，若莱维飞行随机游走失败，没有找到更优解，

则退回原解。为了测试莱维飞行游走的效率，采

用标准测试函数进行测试，发现加入莱维飞行游

走以后，算法收敛精度并没有明显提高，此外，

根据文献[15]，软包围策略失败后，莱维飞行的有

效率仅为 0.03%。因此，本文融合黄金正弦策略，

替换莱维飞行游走，提高算法性能。

黄金正弦策略能够快速遍历最优解附近单位

圆的所有点，相比莱维随机游走，有更强的遍历

性。在搜索过程中引入黄金分割系数，确保扫描

范围控制在最优解的周围领域，加快算法收敛速

度。因此，式(13)和(17)的更新公式为

Z =Y ´ sin R2 + S ´ sin R1 ´ | x1 ×Xr - x2 ×X(t) |(19)

式中：R1为0~2π之间的随机数；R2为0~π的随机

数，R1和R2决定了算法在下次迭代时的搜索方向

和移动距离；x1和x2为黄金分割系数。

x1 =-π + (1 - δ)× 2π (20)

x2 =-π + δ × 2π (21)

δ = 0.5( )5 - 1 (22)

2.2.3　　融合自适应正态云最优解扰动策略融合自适应正态云最优解扰动策略

哈里斯鹰算法后期易陷入局部极值，为了增

强算法后期跳出局部最优解的能力，本文融合了

一种自适应正态云最优解扰动策略，越到算法后

期，受扰动影响就越大。正态云模型由云滴论域

空间期望Ex、云团不确定性程度熵En和熵不确定

性程度超熵He三个参数进行描述，正态云是服从

正态分布云滴的一种算法，每一次运行都会生产

一个云滴，直到生成期望数量的云滴，其生成过

程为

X [ x1x2xn ] =Gnc(ExEnHeNd) (23)

Gbest =Xr × [ λGnc(ExEnHeNd)] (24)

λ = t2 /T 2 (25)

式中：Nd为生成的云滴数量；Gbest为正态云扰动

后的解；λ随着迭代次数增大而增大，到算法后

期，最优解受正态云扰动影响也越大。正态云分

布如图3所示。
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2.2.4　　设置估值函数帮助算法进行节点筛选设置估值函数帮助算法进行节点筛选

在实验中发现，由于三维环境下栅格数量众

多，算法规划出的路径高度差大、转角多、规划

时间长，影响无人机飞行，因此本文设置估值函

数帮助算法快速进行栅格节点筛选。

(1) 设置距离估值函数

为方便表述，用二维栅格图进行展示，如图4

所示。xi 为当前点，xjn 为下一可行节点，xg 为目

标节点。假设当前点周围不存在障碍物，都为可

行区域，则n=1,2,…,8。

设置下一节点为xjn，则距离估值函数为

h(dn )=
(ds -min ds)

(max ds -min ds)+ eps
(26)

ds = dijn + djg

式中：dijn为当前节点到下一可行节点n点的距离，

djng 为下一可行节点 n 点到目标节点的距离；

min ds为可行节点到目标节点和当前节点距离之

和最短的距离，图 4中当 xj4为下一个节点时，距

离之和最短；max ds为可行节点到目标节点和当

前节点距离之和最长的距离，图 4中当 xj8为下一

个节点时，距离之和最长；eps为很小的数，避免

分母为0。

(2) 设置角度估值函数

判断 xjn和 xgoal的连线与 xi和 xjn连线的延长线

之间的夹角θ并赋值，如图5所示。

根据三角函数余弦定理，θ的计算公式为

θ =

arccos ( )(d(xgxi ))
2 + (d(xjnxi ))

2 - (d(xjnxg ))2

2d(xgxi )× d(xjnxi )
+

arccos ( )(d(xgxjn ))2 + (d(xgxi ))
2 - (d(xjnxi ))

2

2d(xgxjn )× d(xgxi )

(27)

式中：d(x1x2 )为x1、x2之间的距离。

角度估值函数为

h(an )= {0 θ > 60°
1 θ ≤ 60°

(28)

选择下一节点xjn，总估值函数为

Sn = a × h(dn )+ b × h(an ) (29)

式中：a、b分别为权重系数，取值为[0.1,1]。a、

b之间无线性关系，路径代价h(dn )和h(an )角度代

图4 二维节点选择

Fig. 4 Two-dimensional node selection图3 正态云分布图

Fig. 3 Normal cloud distribution map

图5 夹角θ
Fig. 5 Included angleθ
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价对路径搜索的长度影响不同。合理的选择权重

a、b，有利于路径规划的合理性。通过仿真实验

发现，a = 0.3且b = 0.8时，规划出的路径最短，因

此下文实验就使用此参数。

通过设置一个简单地图实验，验证估值函数

的作用。未加入估值函数的HHO算法规划的路径

为红色，加入估值函数的HHO算法规划出的路径

为蓝色。从图 6明显看出，没有估值函数的HHO

算法即使在简单地图上规划出的路径高度落差大、

转角多，相比之下，就不适合无人机的飞行。

2.3　　算法流程算法流程

改 进 哈 里 斯 鹰 优 化 算 法 (improved HHO, 

IHHO)具体伪代码步骤如下。

算法：IHHO

1： Generate of N population and maximum 

number of interations T

2：The location of rabbit and its fitness value. 

Initialize the random population Xi (i = 12N)

3：While stopping condition is not met do

4：      Calculate the fitness values of hawks

5：         Set X as the location of rabbit best 

location

6：      for each hawk (Xi) do

7：             Update the initial energy E0 and step 

size J

8：           Update the E using Eq.(6)

9：           if | E | ≥ 1 then

10：                  Update the location vector 

using Eq.(8)

11：           if | E | < 1 then

12：                 if | E | ≥ 0.5 and r ≥ 0.5 then

13：                           Update the location vector 

using Eq.(9)

14：                 else if | E | ≥ 0.5 and r < 0.5 then

15：                           Update the location vector 

using Eq.(11)

16：                 else if | E | < 0.5 and r ≥ 0.5 then

17：                           Update the location vector 

using Eq.(12) and (19)

18：                 else if  | E | < 0.5 and r < 0.5 then

19：                           Update the location vector 

using Eq.(16) and (19)

20：    end for

21：While the number of iterations satisfies t >

T/2 do

22：    Calculate the fitness values of baseline

图6 估值函数验证

Fig. 6 Valuation function verification
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23：      According to fitness adaptive chaotic 

population division using Eq.(18)

24：      Normal cloud perturbation of the best 

fitness using Eq.(24)

25：      Calculate the fitness value all updated 

hawks positions

26：       t=t+1

27：       end while

28：end while

3　实验结果及分析　实验结果及分析

实验环境：操作系统 Windows 11(64bit)，处

理器 AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics. 

3.20 GHz，运行内存 16 G，仿真平台 Matlab 

2021a。

实验类别：为了充分验证 IHHO的性能以及

其在无人机路径规划应用当中的优越性，设置 4

组实验：①数值实验，选择国际通用测试函数，

验证融合前3个策略的 IHHO算法的性能是否有明

显提升。②静态地图无人机路径规划实验，设置2

张不同大小、不同复杂程度的静态地图进行路径

规划实验。③动态地图无人机路径规划实验，设

置 2张不同大小、不同复杂程度、动态障碍物数

量不同的地图进行实验，充分验证其性能。④3次

B-spline曲线路径平滑处理。

对照组设置：数值实验选取6种算法作为对照

组：GA、PSO、GWO、HHO、螺旋离散混沌粒群

振荡搜索算法 (dispersed chaotic swarm oscillation 

algorithm merged with spira, lDCSOA-S)
[16]
和融合多

策略的精英反向学习改进HHO(golden-sine HHO, 

GHHO)
[17]
。路径规划实验选取 5种算法作为对照

组：GA、PSO、HHO、融合莱维飞行和领域交流

机制的改进鲸鱼优化算法(improved WOA, IWOA)
[12]

以及融合二次规划和柯西变异的狮群(combining 

two variations LSO, CTLSO)算法
[11]
。

参数设置：GA 交叉概率 pc = 0.8，变异概率

pm = 0.1；PSO学习因子 c1 = 1.5，c2 = 1.5，惯性权

重0.8；GWO系数A = 1；WOA算法和 IWOA的狩

猎行为概率 ps = 0.5，螺旋形态常数 b = 1；CTLSO

成年狮比例因子β = 0.3。

数据统计：为保证公平性，每次实验重复 10

次，每次算法运行 10 轮，统计其平均值和标

准差。

3.1　　数值实验数值实验

进行国际通用测试函数的数值实验，使用融

合前3个策略的 IHHO算法，验证3个策略的有效

性(估值函数策略仅使用在路径规划实验当中)。为

避免偶然性，所有算法参数设置一致，最大迭代

次数 tmax = 500，维度D=30，种群规模均取N=30。

表1为部分标准测试函数。其中，F1~ F4为单峰测

试函数，验证算法局部搜索能力；F5~ F8为多峰测

试函数，验证算法全局搜索能力；F9~ F12为固定

维数多峰测试函数，验证算法平衡全局搜索和局

部搜索的能力。

由表2和图7测试结果和收敛曲线可知，对于

单峰测试函数F1~ F4，本文算法能找到最优值，并

且算法在10轮运行中，均值和标准差最小，说明

改进后的算法具有更好的局部开发能力。

对于多峰测试函数F5~ F8，本文算法相较于对

比算法平均值和标准差最小，说明 IHHO算法在

表1　国际标准测试函数

Table 1　International standard test function

函数

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

名称

Sphere

Schwefel2.22

Schwefel1.2

Schwefel2.21

Schwefel's 2.26

Rastrigin

Ackley

Griewank

Foxholes

Kowalik's

Six-Hump

Branin

取值范围

[−100,100]

[−10,10]

[−100,100]

[−100,100]

[−500,500]

[−5.12,5.12]

[−32,32]

[−600,600]

[−65,65]

[−5,5]

[−5,5]

[−5,5]

维度

n

n

n

n

n

n

n

n

2

4

2

2

最值

0

0

0

0

−12 569

0

0

0

0.998

3.075e−04

−1.031 628

0.398
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处理更复杂的问题时，有更强跳出局部最优解的

能力。

对于固维函数F9~ F12，本文算法搜索结果最

接近理论最优值，标准差最小，说明 IHHO算法

相比对照组算法具有更好平衡全局开发和局部探

索的能力。

表2　测试函数结果对比

Table 2　Comparison of test function results

函数

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

ave

std

fbest

GA

8.57e+02

1.84e+02

4.75e+02

1.01e+02

1.39e+01

8.66e+01

4.62e+04

1.25e+04

3.09e+04

5.05e+01

8.28+00

4.01e+01

−1.12e+04

2.47e+02

−1.17e+04

5.09e+01

1.16e+01

3.48e+01

7.34e+00

1.29e+00

5.07e+00

8.36e+00

3.02e+00

3.64e+00

9.98e−01

3.01e−04

0.998

1.93e−02

1.71e−02

2.20e−03

−1.02e+00

4.20e−03

−−1.031 6

4.16e−01

2.79e−02

0.398 5

PSO

2.60e+03

3.31e+03

2.99e+01

1.51e+02

2.45e+01

1.29e+02

9.18e+03

8.67e+03

3.23e+03

2.31e+01

5.16+00

1.71e+01

−6.94e+03

1.04e+03

−8.05e+03

1.13e+02

3.39e+01

5.36e+01

1.23e+01

1.81e+00

1.00e+01

1.77e+01

1.01e+01

4.86e+00

1.09e+00

3.14e−01

0.998

3.50e−03

6.40e−03

3.07e−−04

−−1.03e+00

1.48e−16

−−1.031 6

3.97e−−01

0

0.397 9

GWO

1.11e−31

5.02e−31

5.81e−32

5.30e−09

2.80e−09

2.07e−09

1.33e−08

1.97e−08

3.09e−09

4.44e−08

5.55e−08

7.11e−09

−3.111e+03

3.05e+02

−3.68e+03

0

0

0

1.72e−14

4.49e−15

1.15e−14

0

0

0

8.24e+00

3.75e+00

1.04e+00

2.70e−03

6.20e-03

4.54e−04

−−1.03e+00

1.50e−08

−−1.031 6

3.97e−−01

8.91e−07

0.397 9

HHO

5.11e−96

2.79e−95

3.34e−153

2.69e−49

1.45e−48

4.09e−88

2.89e−75

1.08e-74

8.70e+03

4.88e−50

1.93e−49

4.86e−10

1.26e+04

9.45e−01

−12 567

0

0

0

8.88e--16

0

8.88e--16

0

0

0

1.39e+00

9.91e−01

0.998

3.79e−04

2.33e−04

5.96e−04

−−1.03e+00

4.88e−08

−−1.031 6

3.98e−01

6.68e−04

0.397 9

DCSOA-S

1.71e−152

1.86e−156

—

5.21e−108

6.13e−108

—

1.34e−85

4.82e−86

—

1.07e−94

2.08e−95

—

−−1.25e+04

0

—

1.39e−06

1.49e−06

—

3.86e−16

2.53e−16

—

5.74e−03

5.53e−03

—

—

—

—

3.00e−03

0

—

−−1.03e+00

0

—

—

—

—

GHHO

9.08e−186

0

7.58e−150

7.77e−105

1.11e−104

2.24e−131

4.70e−76

2.57e−75

5.10e−114

7.95e−65

3.26e−64

2.58e−74

—

—

—

0

0

0

8.88e--16

0

8.88e--16

0

0

0

—

—

—

4.11e−04

1.76e−04

3.07e−−04

−1.03e+00

9.63e−09

−1.0316

—

—

—

IHHO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

−−1.25e+04

0

−−12 569

0

0

0

8.88e--16

0

8.88e--16

0

0

0

9.98e−−01

6.35e−−10

0.998

3.08e−−04

0

3.07e−−04

1.03e+00

2.95e−04

−−1.031 6

3.97e−−01

0

0.397 9
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在选取的12个国际标准测试函数中，本文算

法。相比GHHO算法有明显的提升。相较于对比

算法，大部分测试函数寻优过程中，本文算法平

均值和标准差最小，稳定性最高。总体而言，

IHHO算法在7种算法中表现最好。

3.2　　静态地图路径规划实验静态地图路径规划实验

3.1节数值实验验证了融合前3个策略的HHO

算法在性能上具有一定优势，但是仅仅是数值实

验，不能充分验证算法性能，因此，将算法运用

在高纬度的问题当中是必要的。首先进行静态地

图路径规划实验，设置地图Ⅰ(300×300×200)和地图

Ⅱ(1 000×1 000×500)。所有算法参数设置一致，最

大迭代次数 tmax = 50，种群规模均取 N=30。路径

规划结果如图8所示。

(a) F2

(b) F7

(c) F10

图7 部分测试函数收敛曲线

Fig. 7 Test function convergence curves (part)

(a) 地图Ⅰ收敛曲线

(b) 地图Ⅰ路线三维视图

(c) 地图Ⅰ路线俯视图
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为了更好对比改进前后的效果，定义优化

率为

ϑn =
|| μm - μ0

μ0

=
Dμ
μ0

(30)

ϑavg =
∑

1

n

ϑn

∑n
(31)

式中：μm为改进后算法规划路径的长度、算法运

行时间和路径转角数量；μ0为改进前算法的路径

长度、算法运行时间和路径转角数量；ϑn为算法n

的优化率；ϑavg为平均优化率。该等式能够直接反

映算法的优化程度。

从表3实验结果得出，IHHO算法在静态路径

规划实验中，平均路径长度分别优化了 5.52%和

5.81%，提升明显，在路径转角数量上，都减少了

30%以上，算法规划出的路径更适合无人机的飞

行；IHHO运行时间最短，说明改进策略没有增加

算法的时间复杂度，节点筛选策略能够有效减少

路径转角数量。

3.3　　动态地图路径规划实验动态地图路径规划实验

动态障碍物会对算法性能产生影响，性能不

足的算法就会陷入局部最优甚至无法规划出路径。

本节设置 2张不同大小的地图，并加入不同数量

的动态障碍物进行实验。

动态地图Ⅰ：在 300×300×200地图中加入一个

动态障碍物Mob1，干扰无人机的飞行，障碍物在

无人机飞行路径上随机生成，障碍物的加速度为

0.1 m/s
2
，速度由8 m/s递增至10 m/s，无人机的速

度为10 m/s。图9为动态地图Ⅰ实验的结果。

表3　静态地图实验数据

Table 3　Experimental data of static map

环境

地图Ⅰ

IHHO平均优化率/%

地图Ⅱ

IHHO平均优化率/%

算法

GA

PSO

HHO

IWOA

CTLSO

IHHO

GA

PSO

HHO

IWOA

CTLSO

IHHO

   平均路径
   长度/m

506.485

484.931

459.572

466.393

460.992

448.778

5.52

1 815.114

1 733.927

1 677.342

1 627.704

1 613.145

1 592.054

5.81

转角数

29

23

22

19

14

13

35.65

30

31

20

20

14

14

33.63

   运行
   时间/s

14.430

15.036

14.337

13.822

13.112

9.538

32.43

19.022

18.741

17.698

16.776

15.830

11.753

32.95

(d) 地图Ⅱ收敛曲线

(e) 地图Ⅱ路线三维视图

(f) 地图Ⅱ路线俯视图

图8 静态地图实验结果

Fig. 8 Experimental results of static map
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动态地图Ⅱ：在 1 000×1 000×500的地图进行

模拟仿真实验，地图设置了 22栋建筑，2处雷达

干扰区域，加入 3 个动态障碍物，分别是 Mob1、

Mob2和Mob3。3个动态障碍物会在算法规划的路径

上随机生成。其中，Mob1的初始速度为 5 m/s，加

速度为0.2 m/s
2
，最高速度为8 m/s；Mob2的初始速

度为8 m/s，加速度为0.2 m/s
2
，最高速度为10 m/s；

Mob3的初始速度为 10 m/s，加速度为-0.5 m/s
2
，最

低速度为 5 m/s；无人机的飞行速度为 10 m/s。图

10为动态地图Ⅱ实验的结果。

从图9(a)的收敛曲线可以明显看出：IHHO性

能最优，收敛最快。IHHO除了对算法本身的改

进，还针对路径规划加入了节点筛选策略，帮助

算法选择更短路径。从图10(a)的收敛曲线可以看

出，在动态障碍物更大、地图更复杂的实验中，

(a) 收敛曲线

(b) 路线图

(c) 实时避障示意图

图10 动态地图Ⅱ实验结果

Fig. 10 Experimental results of dynamic map Ⅱ

(a) 收敛曲线

(b) 路线图

(c) 实时避障示意图

图9 动态地图Ⅰ实验结果

Fig. 9 Experimental results of 300×300×200 dynamic map Ⅰ
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IHHO性能提升十分明显。图 10(c)中，无人机向

上飞行躲避动态障碍物。

从表4实验数据得出，IHHO算法运行时间最

短，相比其他算法运行时间减少了 35.40% 和

43.33%。在路径寻优方面，随着计算量增大，

IHHO 算法的优势更加显著，平均路径缩短了

26.27%和23.34%。在路径转角数量方面，加入估

值函数的 IHHO规划出的路径转角最少，转角数

量减少比率为 68%以上，路径更适合无人机的飞

行。相较于静态地图规划结果，IHHO在动态地图

中性能提升更加明显，主要是因为计算量增大，

普通算法的性能不足。

对比表 3~4的实验结果，在相同地图的情况

下，动态环境中 IHHO算法规划出的最短路径长

度和算法运行时间明显增加，在 300×300×200地

图中，IHHO算法在动态环境规划出的最短路径长

度和运行时间比静态环境增加了 1.103% 和

53.22%；在 1 000×1 000×500地图中，IHHO算法

在动态环境中规划的最短路径长度和运行时间增

加了3.29%和57.17%。

动态环境中算法规划的路径长度增加主要是

因为动态障碍物的影响，无人机绕开障碍物，增

加了飞行距离；运行时间增加主要是因为算法除

了需要规划最短路径，还需要每秒计算10次动态

障碍物的坐标以及动态障碍物与自身的相对位置

进行动态实时避障，计算量增加导致了运行时间

增加。

3.4　　3次次B-spline曲线路径平滑处理曲线路径平滑处理

栅格法路径规划存在转角不够平滑的缺点，

不符合无人机飞行约束，本文使用3次B-spline曲

线，对路径转角处进行平滑处理，避免无人机在

飞行过程中的不良飞行轨迹。如图11所示，对平

滑处进行放大，并和未平滑处理的路径进行

对比。

4　结论　结论

自动避障路径规划算法能够帮助无人机实现

自主导航、自主避障，更好地完成飞行任务。本

文针对无人机应用场景，提出一种改进哈里斯鹰

算法，融合3种改进策略，提高算法的计算性能，

能够更好地完成路径规划任务，实现无人机实时

避障。采用B-spline曲线圆滑处理方法解决路径转

表4　动态地图实验结果

Table 4　Experimental results of dynamic map

环境

地图Ⅰ

IHHO平均优化率/%

地图Ⅱ

IHHO平均优化率/%

算法

GA

PSO

HHO

IWOA

CTLSO

IHHO

GA

PSO

HHO

IWOA

CTLSO

IHHO

   平均路径
   长度/m

664.796

502.411

639.471

695.042

613.115

453.553

26.27

2 146.167

2 112.059

2 194.731

2 216.877

2 072.962

1 646.203

23.34

转角数

37

15

31

19

27

6

74.13

25

24

21

20

23

7

68.81

   运行
   时间/s

28.632

23.889

47.592

50.993

46.634

20.393

43.33

31.565

28.076

60.631

56.057

62.250

27.442

35.40

图11 路径平滑处理

Fig. 11 Path smoothing
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角问题，避免急停旋转，使路径更适合无人机飞

行。实验验证表明：在不同大小、不同复杂程度

和不同移动障碍物数量的场景下，本文算法规划

出的路径最短。

后续将针对算法运行时间缩短、多无人机避

障等方面开展进一步研究，完善算法使其更符合

实际应用。
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