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摘要：针对传统群智能算法在解决无人机 3 维路径规划时易出现收敛精度不高和陷入局部最优解的问题，提出

一种基于改进金丝猴算法的无人机 3 维路径规划方法。引入混沌映射对种群进行初始化，增强个体的随机性；采用

非线性递减模型以平衡算法的全局搜索和局部开发能力，通过精英反向学习策略让个体能更好地跳出局部最优。实

验结果表明：相比于其他群智能算法，改进的金丝猴算法具有更好的寻优能力。 
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3D Path Planning Method for UAV 
Based on Improved Golden Monkey Algorithm 

Zhang Hongyu1,2, Gong Jun1, Su Rui1, Dai Yijun2 
(1. Department of Special Computer, Automation Research Institute Co., Ltd. of  

China South Industries Group Co., Ltd., Mianyang 621000, China; 
2. College of Computer Science, Chongqing University, Chongqing 400045, China) 

Abstract: Aiming at the problems of low convergence accuracy and falling into local optimal solution in solving UAV 
3D path planning by traditional swarm intelligence algorithm, a UAV 3D path planning method based on improved golden 
monkey algorithm is proposed. Chaotic mapping is introduced to initialize the population to enhance the randomness of 
individuals. Nonlinear decreasing model is used to balance the global search and local exploitation ability of the algorithm, 
and elite reverse learning strategy is used to make the individual better jump out of the local optimum. The experimental 
results show that compared with other swarm intelligence algorithms, the improved golden monkey algorithm has better 
optimization ability. 
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0 引言 
随着无人机技术的快速发展，其卓越的机动能

力使其在军事侦察、农业监测、物流运输和环境监

测等领域得到了广泛应用。面对日益复杂的飞行环

境和任务需求，无人机必须高效地规划出安全且合

理的最短路径；因此，3 维路径规划成为无人机自

主飞行的重要研究领域[1]。 
目前，常见的无人机路径规划算法有：1) 传统

路径规划算法，比如人工势场法、模拟退火算法等；

2) 群智能算法，如粒子群算法、蚁群算法等；3) 深
度强化学习算法，例如 DQN[2]，MADDPG[3]等。传

统的路径规划算法在 3 维空间的路径规划上容易陷

入局部最优且收敛速度慢等问题。深度强化学习自

出现以来被尝试应用于各个领域，发展迅速但不够

成熟，在实际解决问题中存在较多的局限。相比于

传统算法，群智能算法在解决 3 维路径规划问题中 

有更快更好的寻优能力；相比于深度强化学习，实

现和应用更加容易，不需要投入大量的训练成本；

因此，笔者选用群智能算法来解决无人机的 3 维路

径规划问题。 
目前，国内外众多学者已经对群智能算法进行

了广泛而深入的研究，涵盖了各个领域。这些研究

不仅探讨了算法的基本原理和应用，还针对不同问

题提出了多种改进方案。文献[4]将狮群算法的思想

引入到灰狼算法当中，提高了灰狼算法在路径规划

中的搜索能力；文献[5]提出了一种高斯随机游走的

历史最优回溯搜索策略，改善了野马算法的搜索能

力；文献[6]在鲸鱼算法中引入了信息交流机制平衡

局部收敛和全局搜索的能力；文献[7]在蚁群算法中

借助 A*算法增加初始信息素，避免过多蚂蚁走入死

路；文献[8]将差分进化和灰狼算法结合，改善了其

局部搜索能力；文献[9]使用了柯西变异算子对粒子 
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群算法进行改进，优化了粒子群算法的搜索能力。 
2024 年，Zhou 等[10]提出了一种新的群智能算

法 — 金 丝 猴 优 化 算 法 (rhinopithecus swarm 
optimization，RSO)。RSO 算法灵感来自于金丝猴

群中成年个体、青年个体和幼年个体各自不同的社

会行为。算法通过各自不同的搜索策略和特定的学

习目标，使群体中的个体能够从多个角度探索解空

间，从而增加搜索空间的覆盖范围；但是，算法存

在收敛精度不够，易陷入局部最优的问题。 
针对 RSO 的缺陷，笔者提出一种改进的金丝猴

优化算法，应用于无人机 3 维路径规划当中，以高

效且合理地规划出无人机的安全飞行路径。通过仿

真实验与其他群智能算法做对比，验证了该算法在

寻优能力上的优越性。 

1  RSO 算法 
RSO 是一种新颖的群智能优化算法，模拟金丝

猴的垂直迁移、协同搜索和模仿的社会行为，并设

计了 3 种对应的搜索策略，使个体能探索到的解空

间的范围得到扩大。种群中每个个体的位置映射为

优化问题的可行解，个体位置与迁移目的地的距离

越近则适应度越高，依据适应度排序将种群分为成

年个体、青年个体和幼个体 3 类，其分布如图 1。 

 
图 1  种群个体分布 

1.1  成年个体 

成年的金丝猴具有一定的空间认知能力，能记

住曾经居住在高海拔和低海拔条件下的最佳位置，

如式(1)所示。其中适应度最高的个体被选为猴王，

猴王和其他成年个体对迁徙过程有更丰富的经验和

空间认知，在种群迁移中起着领导作用： 
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成年个体在寻找新的位置时在结合自己的历史

经验的同时会向猴王靠拢，其搜索策略如式 (2)   
所示： 
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式中 Gausi(α, β)为期望是 α，方差是 β 的高斯分布

随机生成的函数值。 

1.2  青年个体 

青年个体还处于成长阶段，其空间认知能力不

如成年个体，只能记住一个历史最优位置。 
 AR=[AR1, AR2]。 (3) 

在迁移过程中还需要向成年个体和猴王传达其

历史位置的相关信息从而分别获得指导，然后平等

地采纳这 2 种指导进行位置的更新。  
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1.3  幼年个体 

幼年个体尚未完全掌握如何适应环境，不具备

任何记忆历史位置的能力；因此，在幼年阶段的个

体会依赖种群其他成员，尤其是青年个体和成年个

体，来指导进行位置的迁移。在搜索迁移的过程中，

幼年个体会向青年和成年个体传达其当前的位置，

然后综合考虑它们的历史经验来确定自己的下一迁

移地点。 
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1.4  算法流程 

在 RSO 中，将前 40％的个体归类为成熟个体，

将 40％至 70％的金丝猴排名为青年个体，而其余的

个体则根据其表现位置为幼年个体。在种群中拥有

最佳生存位置的个体被称为猴王，通常是从成熟的

个体中出现的。算法的输入包括最大迭代次数 T，
适应度函数 F，金丝猴群 X。具体步骤如下： 

步骤 1：随机生成金丝猴群 X 的初始位置。 
步骤 2：通过适应度函数 F 计算 X 中个体的适

应度。 
步骤 3：初始化迭代次数：t=0。 
步骤 4：循环迭代，当 t＜T 时执行：1) 对种群

按照适应度排序；2) 从成熟个体中选出猴王；3) 将
种群 X 按比例分为成熟个体、青年个体和幼年个体；

4) 按照式 (1)-(2)更新成年个体位置；5) 按照式

(3)-(4)更新青年个体位置；6) 按照式(5)更新幼年个

体位置；7) 迭代次数 t=t+1。 
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2  改进的 RSO 算法 
2.1  改进的 Tent 映射 

在解决无人机 3 维路径规划时，使用随机生成

的初始种群会出现分布不均和多样性不足的问题，

这将导致算法容易陷入局部最优。此外，不合适的

初始化种群的选择还可能对算法的后续参数的设置

造成影响导致鲁棒性降低。针对这个问题，目前常

用混沌映射进行种群初始化，如 Logistic 映射、

Bernoulli 映射、PWCLM 映射和改进的 Tent 映射。

这些映射均具有分布均匀的特点，如图 2 所示。 

   
(a) PWCLM 映射         (b) Bernoulli 映射 

   
(c) Logistic 映射       (b) 改进的 Tent 映射 

图 2  4 种映射分布 

根据标准差和计算复杂度的综合考虑，笔者选

取改进的 Tent 混沌映射，其定义如下： 

 1

2 0 0.5
2(1 ) 0.5 1
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式中：N 为种群大小；γ为 0～1 之间的随机数。引

入参数 γ 是为了改进传统 Tent，避免其陷入不动点

影响初始化[11]。 

2.2  自适应学习策略 

2.2.1  基于余弦的非线性递减模型 

为了平衡算法前期的探索能力和后期的开发能

力，引入了非线性递减模型 p。 

 ( )0( ) (1 cos( )) 2 kp t p t T= + π 。 (7) 

式中：t 为当前的迭代次数；T 为算法总迭代次数；

k 为控制曲线变化偏平程度的参数，k=2。p0 为初  
始值，p0=1。随迭代次数 p 值的变化曲线如图 3    

所示。 

 
图 3  非线性递减模型 

图 3 中可以看出：p 值在前后期均能保持一段

时期的稳定，对后续 IRSO 算法的前期全局搜索和

后期的局部开发将带来帮助。 

2.2.2  自适应学习目标选择 

在青年个体和幼年个体的学习策略中，选取合

适的学习目标将有助于提高算法的搜索能力。对于

青年个体来说，其学习目标分别是猴王和成年个体。

对于幼年个体来说，其学习目标分别是成年个体和

青年个体。以幼年个体为例，如果从群体里盲目随

机选择一个成年个体和一个青年个体进行位置更新

可能会导致学习效率低下，难以收敛到最优解；如

果仅向最优的成年个体和青年个体学习又可能导致

算法陷入局部最优解。笔者在学习目标选择上，采

用带有爆冷概率的锦标赛选择策略。 
以幼年个体为例，设幼年个体为 IRi，爆冷概率

使用非线性递减模型 p。选择成年个体作为学习目

标步骤如下： 
步骤 1：从成年个体中按照适应度大小的概率

采样 k 个个体 S={MR1, MR2, …, MRk}。 
步骤 2：以 1−p 的概率选择 S 中适应度最优的

个体作为学习目标，而以 p 的概率发生“爆冷事件”，

即从 S 中随机选择一个个体作为学习目标。 

2.2.3  自适应学习权重 

在个体的位置更新中，RSO 算法的 3 种个体都

是平等地考虑历史经验，例如式(5)幼年个体从成年

个体和青年个体获得的指导都是相同权重。这种静

态权重的设置可能导致算法迭代前期对空间搜索不

充分，在迭代后期又收敛缓慢；因此，IRSO 使用了

非线性递减模型 p 动态调整迭代过程中的学习   
权重。 

青年个体的位置更新公式为： 
Candi (1 )Gausi( , ) G ),ausi(AR p p ζγ δ= − +   。 (8) 
幼年个体的位置更新公式为： 

 Candi (1 )Gausi( , ) G ),ausi(IR p p l kη θ= − +  。 (9) 
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2.3  精英反向学习策略 

反 向 学 习 策 略 [12](opposition-based learning, 
OBL)已用于多种优化算法中[13-15]，其核心思想是：

对于一个可行解，计算出其反向解(即与当前解在搜

索空间中相对立的解)，评估原解和反向解，保留更

好的解以提升搜索效率。反向学习具有一定的盲目

性，对种群所有个体求解反向解会浪费算法搜索时

间，此外在金丝猴群的“迁徙”过程中，成熟个体

对种群起着重要领导作用，应当重视成熟个体的发

展。针对这种情况，笔者引入了精英反向学习策略，

将成熟个体前 50%视为精英个体，通过对成熟个体

进行反向学习提高种群多样性。反向解定义如下： 
 ( )ij ij ij ijx k a b x∗ = + − 。 (10) 

式中：k 为精英反向系数，介于 0～1 的随机数；aij

和 bij 为当前迭代次数下成熟个体搜索空间的最大

最小值。动态的边界能够避免迭代过程中由于忽略

种群的分布情况导致生成无价值的反向解。 
融合了精英反向学习策略的 IRSO 算法流程： 
步骤 1：改进的 Tent 映射生成金丝猴群 X 的初

始位置。 
步骤 2：通过适应度函数 F 计算 X 中个体的适

应度。 
步骤 3：初始化迭代次数：t=0。 
步骤 4：循环迭代，当 t＜T 时执行：1) 对种群

按照适应度排序；2) 从成熟个体中选出适应度最高

的个体作为猴王；3) 更新非线性递减模型 p；4) 将
种群 X 按比例分为成熟个体、青年个体和幼年个体；

5) 按照式(1)-(2)更新成年个体位置；6) 求取动态

边界，按照式(10)更新成熟个体；7) 按照式(8)更新

青年个体位置；8) 按照式(9)更新幼年个体位置；

9) 迭代次数 t= t+1。 

3  实验仿真与结果分析 

3.1  环境建模 

山区是无人机进行路径规划的常见场景，笔者 
将使用指数函数模拟山峰作为障碍物。数学模型   
如下： 

 ( ) ( )2 2

1

( , )

exp ( ) ( )
N

i ic si ic si
i

z x y

h x x x y y y
=

=

 − − −  。
 

(11)
 

式中：N 为生成山峰的个数；x 和 y 为水平坐标；h
为山峰高度；xic 和 yic 为山峰中心坐标；xsi 和 ysi 为

山峰沿着 x 和 y 轴的变化率，用于控制坡度。 

3.2  目标函数 

最短航迹是航迹规划中最重要的衡量指标，更

短的航迹意味着无人机能有更高的任务执行效率。

本文中的航迹是通过插值法，将各相邻点之间的欧

氏距离求和得出。同时还引入惩罚因子 c 避免无人

机航迹发生碰撞： 

2 2 2
1 1 1

1
( ) ( ) ( )

1
1 000

n

i i i i i i
i

f

c px px py py pz pz

c

+ + +
=

=

− + − + −


= 


 ；

， 无碰撞
。

，发生碰撞

 

(12)

 

3.3  实验仿真 

无人机 3 维路径规划仿真共设置 2 种 3 维环境，

其相关环境参数如表 1 所示。 
表 1  环境参数设置 

环境参数  10 峰环境 25 峰环境 
峰数  10 25 

起点/km [1, 1, 1] [1, 1, 1] 
终点/km [80, 90, 40] [80, 90, 40] 

地图范围/km 100×100×100 100×100×100 
种群大小  100 100 
迭代次数  100 100 

实验采用 PSO、RSO、DBO[16]和笔者提出的

IRSO 算法进行比较。在该场景下各算法的航迹规划

结果如图 4—7 所示。 

 
图 4  10 峰 4 种算法规划路线 

 
图 5  10 峰 4 种算法收敛曲线 
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图 6  25 峰 4 种算法规划路线 

 
图 7  25 峰 4 种算法收敛曲线 

 从单次实验结果来看，IRSO 算法有更优的寻

优能力。为了避免随机性对实验的影响，每个算法

独立在 2 个环境运行 60 次。该实验结果如图 8—9
和表 2 所示。 

 
图 8  10 峰 60 次实验结果 

 
图 9  25 峰 60 次实验结果 

表 2  各算法对比 

规模 算法
平均  

适应度/km
适应度  
标准差  

IRSO 适应

度占比/%
规划碰

撞次数

 
10 峰

环境

DBO 160.13 28.588 1  82.51 0
PSO 143.06  6.434 2  92.35 0
RSO 138.67  7.397 3  95.27 0
IRSO 132.11  4.543 7 100.00 0 

25 峰

环境

DBO 170.70 34.422 3  77.70 0
PSO 146.58 14.781 4  89.72 3
RSO 147.83 13.439 7  90.48 1
IRSO 132.63  5.366 9 100.00 0

结合图 8 和表 2 可见：在 10 峰环境下，IRSO
算法在适应度表现方面显著优于其他算法，其平均

适应度达到 132.11，且适应度标准差最低(4.543 7)，
表明该算法在多次规划任务中具有较高的稳定性。

此外，RSO 算法在解空间较为平滑、局部极值较少

的环境下，凭借其较强的全局搜索能力，实现了优

于 PSO 算法的规划效果。 

在更复杂的 25 峰环境(图 9 和表 2)中，IRSO
算法依然保持稳健的优化性能，即使在不可行解较

多的情况下，仍能维持较高的寻优能力，并与其他

算法拉开显著差距。相比之下，RSO 算法在该环境

下的平均适应度大幅上升，同时鲁棒性明显下降。

此外，RSO 和 PSO 算法在该环境下均出现了规划失

败发生碰撞的问题，进一步验证了其在复杂环境中

的局限性。 
综上所述，笔者提出的 IRSO 算法在不同复杂

度的环境中均表现出较强的鲁棒性、更高的收敛精

度以及更优的跳出局部最优解的能力，能够高效且

合理地规划出优化的 3 维路径，展现出广泛的应用

潜力。 

4  结束语 
笔者提出一种改进的金丝猴优化算法，并将其

应用于无人机 3 维航迹规划问题。通过引入改进的 
Tent 混沌映射、自适应学习策略以及精英反向学习

策略，对原算法进行了多维改进。与其他 3 种算法

进行对比，实验的结果证明：在 3 维环境下的无人

机路径规划问题中，改进的金丝猴优化算法(IRSO)

展现出了更佳的鲁棒性和更高的收敛精度。未来的

研究将集中于使算法能够根据环境的复杂度自适应

地调整航迹点数量，以提高航迹规划的鲁棒性。 
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同样根据最大隶属度原则，安防建设工程项目

的模糊综合评价结果为“较低风险”。 

5  结束语 
安防建设工程项目自身存在的专业涵盖面广、

工程内容复杂、隐蔽工程较多等特点，致使这类项

目在质量管理方面存在较大难度。笔者以安防建设

工程项目质量风险识别问题为出发点，以熵权值法

和模糊综合评价法相结合的方式进行研究，并采取

模拟仿真的方式对该方法进行了论证，证明了熵权

值和模糊综合评价法相结合的方式是安防建设工程

项目质量安全风险识别的有效方法，能为安防建设

工程的质量水平提升作出贡献。 
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