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基于粒子群和蜂群算法的无人机路径规划 
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摘要：针对无人机在有威胁战场环境下的 2 维和 3 维路径规划问题，提出一种基于粒子群(particle swarm 

optimization，PSO)和人工蜂群(artificial bee colony，ABC)混合算法。根据 B 样条可以修改局部飞行轨迹的特点，

引入非均匀 B 样条曲线优化拐点处的路径，使得到的路径更加平滑，无人机机动转弯相对更少。结果表明：该研究

提高了无人机飞行的安全性和高效性，便于无人机的飞行控制跟踪实现。 
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Abstract: A hybrid algorithm based on particle swarm optimization (PSO) and artificial bee colony (ABC) is proposed 
for 2D and 3D path planning of unmanned aerial vehicle (UAV) in threatening battlefield environment. According to the 
characteristic that B-spline can modify the local flight trajectory, the non-uniform B-spline curve is introduced to optimize 
the path at the inflection point, so that the obtained path is smoother and the UAV maneuvers are relatively less. The results 
show that the research improves the safety and efficiency of UAV flight, and is convenient for the realization of UAV flight 
control and tracking. 
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0 引言 

随着科学技术飞速发展，无人机等智能装备在

遂行任务中发挥的作用越来越重要，在战场上的军

事价值越来越凸显。无人机路径规划是无人机自主

飞行和协同作战的关键技术之一。无人机路径规划

问题是指在满足某些约束条件下寻找起止位置之间

的最优飞行路径，而且符合无人机动力学约束条 

件 [1]；因此，设计一条合理可行的飞行路径对无人

机尤为重要。一般情况下，无人机的飞行路径是通

过优化算法生成由一系列线段连接的最佳路径，然

后对该路径进行光滑处理得到可飞行的路径[2-3]。文

献 [4-7]中无人机的航迹规划采用 Dubins 曲线、

Clothoid 曲线以及 B 样条曲线，但规划的无人机轨

迹的最大曲率约束不满足。针对现有航迹规划算法

中的不足，根据 B 样条曲线可以修改局部曲线特

点，笔者考虑在有地形、天气和雷达等威胁环境下，

提出一种基于粒子群-人工蜂群算法搜索无人机可

飞行路径，采用 B 样条曲线对得到航迹路线进行平 

滑处理，便于无人机的飞行控制跟踪实现。 

1  相关算法简介 

1.1  非均匀 B 样条曲线光滑 

通过优化算法生成的航迹最优路径不够平滑，

部分路径中还存在尖锐拐点 P1、P2，非均匀 B 样条

曲线[7]会与控制折线的首尾控制点 P0、P3 接触并与

首、尾边接触、相切，M1、M2 分别为 P0P2、P1P3

中点(图 1)。因此，引入非均匀 B 样条曲线平滑优

化拐点处的路径。 

 

图 1  边界问题处理 

设有 n+1 个控制节点 d0, d1, …, dn，节点向量

u={u0, u1, …, un}，则 B 样条曲线定义如下[8]： 
             1 
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式中 Ni,k(u)(i=0, 1, …, n)为 k 次 B 样条基函数，且
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由递推公式可得 B 样条曲线为： 
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为保证插值点与 B 样条控制顶点重合，采用哈

特利-贾德法[9]计算 n-k 个内节点如下： 
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k 次非均匀 B 样条曲线 r 阶导矢量计算如下： 
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由式(7)可知：k 次 B 样条曲线的 r 阶导矢量可

表示成 k-r 次的 B 样条曲线，并求得它的控制顶点。 

1.2  粒子群算法 

Eberhart 和 Kennedy 于 1995 年提出粒子群算法

(PSO)是一种全局优化的智能算法。在路径规划中，

将每条路径规划为一个粒子，假设粒子群有 N 个粒

子，即有 N 条路径，则每个粒子位置表示 D 维搜索

空间中的一个可行解 xi=(xi1, xi2, …, xiD)，i=1, 2, …, 

N，第 i 个粒子的飞行速度是一个 D 维向量 vi=(vi1, 

vi2, …, viD)，i=1, 2, …, N，记第 i 个粒子搜索的个

体极值： 

 pi=(pi1, pi2, …, piD)，i=1, 2, …, N。 

粒子群搜索到的全局最优值： 

 pg=(pg1, pg2, …, pgD)，g=1, 2, …, N。 

粒子群算法速度 vij和位置 xij 采用下列公式更新： 

 1 1 2 2( ) ( )ij ij ij ij g ijv v c r p x c r p x     ； (8) 

 xij=xij+vij。 (9) 

式中：i=1, 2, …, N；j=1, 2, …, D；ω为惯性因子；

c1, c2 为学习因子；r1, r2 为区间[0, 1]随机数。 

假设粒子群有 N 个粒子，粒子群优化算法是通

过适应度函数值引导 PSO 向最优解逼近的，适应度

函数选择的好坏，将直接影响算法的性能。适应度

函数值公式： 

 fit 1 (dist *collision) 。 (10) 

式中：dist 为每个路径距离；collision 为碰撞系数，

如果路径与障碍物碰撞则取 0，如果未碰撞则取 1。 

碰撞检测：为检测路径是否与障碍物碰撞，需

要定义一个检测每段路径是否与障碍物相交函数

iscoll()和一个判断每条路径是否与障碍物碰撞

iscollison()，原理如下：传入障碍物边界的匿名函

数和线段的 2 个端点，在线段上等分点，判断是否

落在障碍物内，最后再判断整个路径是否与障碍物

碰撞。 

引入粒子群优化算法进行路径规划时，并未考

虑过多的路径拐点对无人机性能的要求。若将规划

出来的路径直接作为航行路径，无疑会使无人机在

航行时经常改变航向，所以需要对该算法再引入路

径平滑优化处理方法，使得算法得到最优解的耗时

缩短、需转弯的次数减少。环境中障碍物数目多少，

决定着每个粒子的维度，为解决计算耗时和最优路

径之间的矛盾，可通过对优化后的路径多次进行优

化，设置合适节点数和粒子群迭代次数和粒子数，

得到最优路径。 

1.3  人工蜂群算法 

人工蜂群算法(ABC)是 Karaboga 于 2005 年提

出一种模仿蜜蜂行为群体智能全局优化算法。蜂群

由引领蜂、跟随蜂和侦察蜂 3 部分构成。引领蜂利

用已有的蜜源信息在其附近寻找较优蜜源，采蜜行

为结束后，返回蜂巢与跟随蜂分享蜜源信息；跟随

蜂根据收益率选择引领蜂代表的蜜源，蜜源被选择

的概率与其收益率成正比；侦查蜂在有限次数内若

未寻到更优蜜源，则此蜜源被舍弃，引领蜂变成  

侦察蜂，在蜂房附近随机地寻找新蜜源。将人工蜂

群算法结合无人机路径规划问题对应关系如表 1 

所示。 

表 1  基于 ABC 算法的路径规划问题对应关系 

人工蜂群算法  路径规划问题  

采蜂行为  无人机代价优化函数  

蜜源位置  选取节点的坐标值  

蜜源收益率大小  节点坐标的质量  

寻找蜜源与采蜜的速度  代价函数的求解速度  
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对于路径节点数的确定笔者采用动态选取的方

式，通过对起点和终点的连线求得路径长度，采用

调试节点数目或者相邻节点之间的长度，得到最合

适的节点距离。 

假设在 ABC 算法中，引领蜂和跟随蜂各有 SN

个，用 D 维向量 Xij(i=1, 2, …, SN， j=1, 2, …, D)

表示第 i 个蜜源的位置，引领蜂和跟随蜂按照下式

进行更新： 

 Vij=Xij+φij(Xij-Xki)。 (11) 

式中：Vij 为新位置；k∈{1, 2, …, SN}且 k ≠ i；φij

为区间[-1, 1]的随机数。 

蜜源的优劣由如下适应度函数来判定： 
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式中：fiti 为第 i 个解的适应度值；fi 为第 i 个解目

标函数值；abs()为绝对值函数。跟随蜂按概率 pi 选

择更新： 
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侦察蜂按照下式进行更新： 

 Xij=Xmin, j+rand(0, 1)(Xmax, j-Xmin, j)。 (14) 

式中 Xmin, j, Xmax, j 分别为第 j 维最小和最大边界。 

1.4  粒子群和人工蜂群混合算法 

PSO 以其原理简单易操作、独特搜索机理、出

色的收敛性能，在优化领域被广泛应用，但存在计

算复杂度高、通用性低、群体多样性丧失较快等问

题，因而容易“早熟”现象。ABC 具有较少的控制

参数和鲁棒性，和其他的智能优化算法，不易陷入

局部最优[10-11]。笔者结合 PSO 算法和 ABC 算法各

自的优势，提出了一种粒子群-蜂群混合算法

(PSO-ABC)，把种群划分为 2 个子种群，迭代过程

中，一个子种群使用 ABC 算法寻优，找出最优解，

另一个子种群使用 PSO 算法寻优，找出最优解，分

别比较 2 次最优解，选出全局最优解，该最优解即

为此次迭代中的全局最优解。该算法主要包括粒子

群的全局搜索阶段、雇佣蜂阶段、粒子群的局部搜

索阶段、跟随蜂阶段和侦察蜂阶段，PSO-ABC 混

合算法流程如图 2 所示，主要步骤如下： 

步骤 1：构建任务区域和威胁模型，设置无人

机的起始点和终点； 

步骤 2：参数初始化，设置粒子群数目 N，最

大迭代次数 iter，循环次数 limit，学习因子 c1 和 c2，

惯性权重的初始值 ω1 和终值 ω2； 

步骤 3：将群体等分为 2 个种群，种群 1 中的

个体按照 PSO 操作进化，种群 2 中的个体按照 ABC

操作进化； 

步骤 4：设置迭代计数器 t=0，判断是否满足信

息交流条件，若满足则进行信息交流； 

步骤 5：种群 1 和种群 2 分别按式(8)、(11)和(14)

产生新解，并计算无人机的适应度值； 

步骤 6：更新种群 1 中的 pi 和 pg； 

步骤 7：如果种群 2 中的新解的适应值优于 xi,

则用其替换 xi，否则不变； 

步骤 8：计算 xi 的适应度值，并根据式(14)产生

的新解，并计算概率 qi； 

步骤 9：侦察蜂根据 qi 选择蜜源，并按式(14)

产生新解，如果新解的适应度值优于 xi，则用其替

换 xi，否则不变； 

步骤 10：经过限定次数循环后，判断是否有需

要丢掉的解，若有，则按式(14)产生满足约束条件

的新解； 

步骤 11：更新迭代计数器 t=t+1 并记录当前整

个群体中最佳个体，若满足约束条件，则终止计算，

否则转至步骤 4； 

步骤 12：对产生的节点非均匀 B样条曲线光滑，

得到最终航机规划路径。 

 

图 2  PSO-ABC 混合算法流程 

2  问题描述 

2.1  建立环境模型 

无人机在执行任务时，会遇到各种复杂的战场

环境，主要有地形障碍、天气、禁飞区、雷达等静

态威胁。笔者将所有不可飞行区域等效为障碍物表

示，这样无人机在复杂环境下的航迹规划问题就简

化成了避障路线的问题。针对无人机路径规划做如
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下假设： 

1) 将障碍物或威胁区等视为球形区域； 

2) 无人机的飞行轨迹不能进入球形禁飞区域，

同时应能保证其路径达到全局最优； 

3) 通过航迹节点的线段均为折线，为设计一条

合理可行的飞行路线，对其进行非均匀 B 样条曲线

拟合，使其变为光滑曲线。 

2.2  航路规划代价评估 

无人机航迹综合评估需要考虑无人机性能约束

代价和外部环境威胁代价 2 方面。其中，无人机性

能约束主要包括飞行距离、最小转弯半径、飞行高

度、最大偏航角、最大俯仰角和作业时间等；外部

环境威胁代价主要包括飞行高度威胁代价、雷达威

胁代价和碰撞威胁代价等。飞行高度威胁代价是由

无人机飞行高度决定的，雷达威胁代价主要考虑无

人机被雷达发现和拦截的概率，碰撞威胁代价主要

考虑无人机与山地地形碰撞概率[12]。为降低雷达威

胁，无人机应充分利用地形采取低空飞行策略并在

探测盲区飞行。现代军事防务也要求无人机必须在

合适的高度巡航，才能达到隐蔽和避免威胁的目的。 

基于以上分析，笔者建立无人机航迹规划代价

函数如下： 

 minJ=min(w1J1+w2J2+w3J3+w4J4)。 (15) 

式中：w1, w2, w3, w4 为权重系数；J1 为飞行距离代

价；J2 为飞行高度威胁；J3 为雷达威胁代价；J4 为

碰撞威胁代价。 
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式中：kj, ωj 分别为比例系数和第 j 个约束的惩罚系

数；ε为一个充分大的数。 
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式中：gj 为无人机飞行时受高度影响带来的威胁程

度；hj 为第 i 段飞行高度；Hmin, Hmax 为无人机飞行

最低和最高高度；c21, c22 为威胁系数。 
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式中：n 为检测单元数量；Pi 为第 i 个单元最大雷达

检测概率；J3 为整个规划路径评价探测概率。 
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式中：h, Hg, Hmin 分别为无人机高度、地形高度和

最小安全高度；fi 为第 i 段威胁程度；cm 为碰撞威

胁系数。 

3  仿真实例 

3.1  无人机 2 维路径规划 

笔者首先假定飞机在遇到威胁前已到达预定高

度，处于巡航阶段，飞行区域为 500×400 的 2 维矩

形区域，威胁区个数为 7，航迹规划只考虑 2 维平

面，威胁模型采用等效圆来表示： 

 2 2 2( ) ( )i i ix x y y r   ≤ 。 (20) 

式中：(x, y)为无人机当前位置；(xi, yi)为第 i 个威胁

的中心坐标；ri 为威胁作用半径。 

验证基于非均匀 B 样条曲线的无人机路径规划

的可行性和有效性，采用 Matlab 软件仿真分析。威

胁源位置和半径如表 2 所示。设起点和终点坐标分

别为(0, 0)和(470, 400)。表 3 给出了 PSO-ABC 算法

中的主要参数，适应度函数如下： 

 minJ=min(w1J1+w3J3+w4J4)。 (21) 

          表 2  无人机基地相关信息          m 

序号  威胁源中心坐标  威胁半径  

1 (270, 150) 60 
2 (120, 100) 65 
3 (340, 350) 70 
4 (70, 300) 50 
5 (420, 100) 60 
6 (190, 300) 30 
7 (176, 207) 20 

表 3  算法参数 

参数名称  种群数  参数名称  种群数  

粒子群数目  40.0 采蜜蜂数目   20.0 

惯性权重   1.0 观察蜂数目   20.0 

学习因子 c1  1.5 最大循环次数  400.0 

学习因子 c2  1.5 蜜源开采上限  100.0 

人工蜂群数目  40.0   

本文中算法规划路径的优劣通过飞行距离代

价、雷达威胁代价和碰撞威胁代价加权平均进行衡

量，分别取权重为 0.4、0.3 和 0.3，设置节点数为  

17，仿真结果如图 3 所示，在约束条件相同的前提

条件下，基于非均匀 B 样条曲线对路径进行二次优

化，经过 400 次迭代，PSO-ABC 混合算法与 PSO

算法和 ABC 算法相比，规划航路长度更优(表 4)，

平滑后的航路长度为 642.943 8 m，生成的可飞行路
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径可以很好的躲避障碍物的威胁，提高了无人机的

飞行的安全性和高效性，在航迹规划方面具有更好

的性能。 

 
图 3  采用 B 样条曲线路径规划算法最优路径 

              表 4  仿真结果              m 

算法  迭代次数  航路长度  折线长度  
PSO 400 671.121 5 637.374 2 
ABC 400 661.613 2 625.351 6 

PSO-ABC 400 642.943 8 617.171 0 

3.2  无人机 3 维路径规划 

为验证基于非均匀 B 样条曲线的无人机 3 维路

径规划的可行性和有效性，在模拟场景中设置了雷

达和高山等静态威胁物，各种威胁物位置和威胁半

径大小如表 5 所示。 

         表 5  无人机基地相关信息         m 

序号  威胁源中心坐标  威胁半径  
1 (270, 150, 50) 60 
2 (120, 100, 30) 65 
3 (340, 350, 30) 70 
4 (70, 300, 30) 50 
5 (420, 100, 30) 60 
6 (190, 300, 25) 30 
7 (176, 207, 35) 20 

无人机飞行起点坐标为(0, 0, 0)，飞行终点坐标

为(470, 400, 0.04)，无人机的飞行参数如表 6 所示。 

表 6  无人机相关飞行参数 

飞行参数  数值  

飞行起点  (0, 0, 0.02) 

飞行终点  (470, 400, 0.04) 

水平最大转弯角 /(o) 45 

垂直最大转弯角 /(o) 45 

最小转弯半径 /m 0.5 

最高飞行高度 /m 1 

最低飞行高度 /m 0.5 

最大航程 /m 

飞行速度 /(m/s) 
30 
30 

利用 Matlab 软件将相关威胁源仿真，结合雷达

威胁和地形威胁，构建无人机 3 维飞行环境并将提

前设定好的飞行起点和任务终点标注在图中。为得

到相对稳定结果，并更好展示算法的优势，笔者进

行了多次重复模拟仿真。算法参数如表 7 所示。 

表 7  算法参数 

参数名称  种群数  参数名称  种群数  

粒子群数目  50.00 采蜜蜂数目   20 

惯性权重   0.95 观察蜂数目   20 

学习因子 c1  2.00 最大循环次数  400 

学习因子 c2  2.00 蜜源开采上限  100 

人工蜂群数目 40.00 设置节点数目   45 

路径规划曲线形式由通过节点数目和通过 B 样

条曲线插值来决定，节点数过多，曲线更加平滑，

但增加了计算耗时，相应增加了转弯次数，为平衡

计算耗时和最优路径之间矛盾，笔者通过多次模拟

仿真比较，节点数目设置为 45，结果表明：3 种算

法给出了不同的飞行路径，均很好地躲避了雷达威

胁和地形障碍(图 4)，PSO-ABC 和其他 2 种算法相

比，在平均收敛迭代次数和平均运行时间具有一定

优势(表 8)，该算法具有较强的环境适应能力，计

算速度快，收敛精度较高。 

 
图 4  3 维空间航迹规划俯视图 

表 8  仿真结果 

算法  平均运行时间 /s 航路长度 /m 平均收敛迭代次数

PSO 34 767.104 5 120 
ABC 26 740.916 1  80 

PSO-ABC 21 726.309 6  60 

4  结束语 

无人机执行任务除了利用先进材料提升防护装

备在伪装、防护、探测等多方面综合性能，还要根

据周围环境、障碍物等信息来规划航迹路径，笔者

对无人机路径规划算法中面对各种威胁源，简化处

理为圆形或球形障碍物。针对航迹优化问题，结合

粒子群和人工蜂群算法的优点，使其具有更高的搜
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索效率和全局搜索能力，提出了一种基于 B 样条曲

线优化的 PSO-ABC 算法的无人机 2 维和 3 维路径

规划算法，仿真结果表明对路径平滑优化处理，可

以有效地缩短解算最优解的耗时，得到更优的路径

解，在复杂多变的战场环境中能够快速寻找全局最

优路径，提高了算法的求解速度和精度，可以满足

规划要求的可靠性和安全性。 
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此外，海岛微电网+储能的结合，可以为海岛

提供稳定电能保障，解决“不断电”和“用好电”

的问题，为发展海岛经济提供了强有力的支持，智

慧军事能源技术的发展，如能源互联网系统建设，

也为海岛军营等特殊环境下的能源保障提供了新的

解决方案。 

实际配电网的验证结果表明：该策略能有效提

升储能系统的经济效益，增强海岛电网的韧性和可

靠性，尤其在低价时段增加充电、高价时段向电网

供电，实现了电费节约和电网平衡的目标。 
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