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地磁仿生导航的多目标进化搜索算法

李　红，刘明雍，刘　坤
（西北工业大学 航海学院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：针对水下自主航行器地磁多参量多目标搜索的问题，提出一种基于磁趋势敏感的多目标进化搜
索算法。在进化算法的结构下，利用地磁场参量与导航路径的约束关系，以磁趋势敏感作为后验评估准则，

建立导航模型，使得地磁多分量伴随航行器的运动同时同地收敛至各自目标值，实现导航目的。通过与六边

形路径搜索算法的仿真对比，验证了多目标进化搜索算法的有效性和优越性。
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　　自然界中，动物借助磁场进行导航的现象普遍
存在［１］，如：绿毛海龟巡游数万千米但到产卵时能

准确回到其出生的海滩［２－３］；信鸽被以各种运输手

段带至任意陌生的地方，放飞后能经数千千米安

全、快速归巢［４］。受生物界动物行为的启发，地磁

导航技术在科学研究和工程实践中越发受到重视。

目前应用较广的惯性导航系统存在着误差随时间

累积的缺陷，而卫星导航系统存在信号易受干扰和

无线信号在水中衰减过快的不足［５］。地磁导航技

术成为一种新的导航方式，能够弥补常用导航方式

的不足。因此，地磁导航已成为研究热点。

利用地磁特征实现位置层面导航的研究相对

于航向层面的研究较少，主要以地磁匹配导航为

代表，其特点是利用实测地磁特征与先验地磁图

进行相关匹配［６］，进而确定其所在位置，例如美

国爱达荷大学研制的水下机器人地磁辅助导航系

统［７］、俄罗斯的 ＳＳ－１９地磁场等值线匹配系

统［８］、日本宇都宫大学的车载地磁匹配导航系

统［９］等。然而，这些地磁匹配导航系统均依赖于

磁测后所构建的地磁图，其系统对利用地磁数据

构建的磁图完整度、精确度要求极高，需要大量密

集的测点位置和测量数据［１０］。受地磁场缓慢时

变、地磁异常、观测规模等因素的影响，先验地磁

图的获取是地磁匹配导航的重要制约因素。从仿

生导航的角度来看，地磁场是一个包含多个地磁

特征量或者参量的多元场，每一个地磁特征量都

有其自身的变化规律。因此，地磁仿生导航可以

归结为地磁参量变化规律未知条件下，地磁多参

量多目标搜索同时同地到达的问题。

对于多目标搜索的导航方法，其基础是地磁

多参量能够确定运动体相对目标点的位置。但在

无先验地磁图提供全局信息的情况下，实现多个

参量的同时同地收敛实属困难。为此，可利用地

磁变化的趋势性敏感来解决地磁多参量同时同地
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收敛至各自目标值的问题。基于磁趋势的算法，

Ｈｏｌｌａｎｄ和Ｍｅｌｈｕｉｓｈ［１１］依据真涡虫的运动行为提
出基于Ｚ形路径的搜索策略；Ｒｕｓｓｅｌｌ［１２］提出六边
形路径搜索策略，用以指导移动机器人寻找目标

位置，弥补了 Ｚ形路径的缺陷。值得注意的是，
文献［１１－１２］中的搜索算法本质上都是贪婪搜
索，其在每一步选择中都采取在当前状态下最好

或者最有利的选择。该算法使得机器人在地磁导

航过程中容易陷入局部极小值，从而导致地磁目

标位置搜索任务的失败。需要指出的是，国内外

在此方面的研究甚少，主要集中在传统滤波框架

下的导航方法研究［１３］。针对这一问题，文

献［１４］考虑地磁场多参量与导航单一路径之间
存在的制约关系，提出了进化策略的导航方法。

本文借鉴进化决策的观点，以磁趋势作为后验评

价标准，构建多目标进化搜索算法。

１　问题描述

１．１　ＡＵＶ系统模型

在二维平面内，将水下自主航行器（Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）视为一个质点，其运动
方程为：

ｘｔ＋１＝ｘｔ＋Ｖｆ·ΔＴｃｏｓθ
ｙｔ＋１＝ｙｔ＋Ｖｆ·ΔＴｓｉｎ{ θ

（１）

式中，ΔＴ表示采样周期，ｔ表示航行器运行的某
一时刻，Ｖｆ表示ＡＵＶ的运动速度，θ表示 ＡＵＶ的
航向角。

１．２　基于地磁分量的导航搜索

地磁场包含多个地磁特征量，包括磁场三分

量（地磁北向分量、地磁东向分量、地磁垂直分

量）、地磁水平场强、磁场总场强、磁倾角、磁偏

角［１４］。从仿生角度出发，生物运动行为具有对地

磁场变化趋势性敏感的特性，因此，地磁仿生导航

的过程可视为是地磁场多个特征参量从起始位置

对目标位置的各个特征参量搜索收敛的过程［１５］。

为此，本文建立多目标搜索过程中地磁参量及运

动控制参数之间的约束关系：

ｍｉｎＦ（Ｂ，θｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（Ｂ）

ｔｉ＝ｆ（Ｂ
ｋ
ｉ，Ｂ

ｔ
ｉ，θ

ｋ{ ）
（２）

其中：ｋ表示迭代步数（ｋ可取０，１，２，…，Ｋ）；Ｂ＝
（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ）为地磁变量；θ

ｋ为ＡＵＶ当前运动
控制参量；Ｆ（θｋ）为目标函数，ｆ（·）为目标函数
的子函数；ｔｉ表征地磁参量与运动参数之间的制
约关系；Ｂｋｉ为当前位置的地磁参量；Ｂ

ｔ
ｉ为目标位

置的地磁参量。

在多目标搜索过程中，要求所构建的目标函

数收敛至预设的最终值，当不考虑外界环境干扰

时，其搜索向量θｋ能够收敛至较优向量θ，从而
使得Ｆ（θｋ）中各元素收敛至各自的最小值，即：

∑
Ｋ

ｋ＝０
Ｆ（θｋ）→０ （３）

将既定目标位置的地磁特征参量 Ｂｔ与载体
当前所处位置的地磁参量 Ｂｋ之间的差值作为导
航搜索的反馈激励，其中第 ｉ个地磁特征参量的
目标函数为：

ｆｋｉ（Ｂ）＝（Ｂ
ｔ
ｉ－Ｂ

ｋ
ｉ）
２，ｉ∈ｎ （４）

以地磁特征参量的收敛状态作为评价种群中

样本性能好坏的指标，考虑到多个地磁特征参量

之间的量级不等，故对其进行归一化处理，多目标

函数Ｆ可表示为：

Ｆ（θｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｆｋｉ（Ｂ）
ｆ０ｉ（Ｂ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｂｔｉ－Ｂ
ｋ
ｉ）
２

（Ｂｔｉ－Ｂ
０
ｉ）
２ （５）

利用地磁场分布的变化特性，将导航搜索行

为解作为种群样本，样本的更新过程伴随着每一

步搜索的执行，从而得到真实解。

２　求解方法

进化算法（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＡ）是一
种模拟自然界中生物进化过程的启发式搜索算

法［１６］。本文利用进化策略获取航行器导航运动

参数，依据运动结果进行后验评价，并对种群进行

时序更新。伴随种群的进化，航行器依据磁趋势

性搜索可靠的运动方向，最后引导其到达目标地

点，实现地磁仿生导航。

搜索过程中进行一步一搜索，实现对目标函

数的求解，旨在求解可达性问题。在此搜索过程

中，将运动参数航向角作为种群样本，在导航搜索

过程中不断实现对样本的进化，且进化过程只对

当前执行的航向角样本进行更新操作。种群样本

的不断更新表征导航搜索的趋势，同时可实现对

全局唯一解的搜索。

地磁多目标进化搜索算法的具体实现步骤

如下：

步骤１：初始化。给定 ＡＵＶ起始位置和终止
位置的地磁参量 Ｂｏ和 Ｂｔ、设定 ＡＵＶ的运动速
度、采样周期、终止范围以及多目标搜索算法的相

关参数。在搜索进程中将航向角作为进化个体，

其个体集合为：

θ＝｛θ１，θ２，…，θｍ｝，ｍ＝２π／Δθ （６）
式中，ｍ为个体空间中的个数，Δθ为采样间隔。

·９９·
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种群空间由个体集合中的个体组成，种群空间表

示为Ｑ＝｛θｊｊ＝１，２，…，Ｎ｝，其中 θｊ表示种群的
第ｉ个个体，θｊ＝Δθ×ｉ，ｉ∈［１，ｍ］，Ｎ表示群体规
模大小。如果取 Ｎ＝５０，即表示种群规模是５０，
种群空间由个体空间中的样本组成，即：

Ｓ５０＝ｒａｎｄ｛θｉ｝ （７）
步骤２：随机选择动作。从种群空间中任意

选取一个个体航向角 θｊ作为 ＡＵＶ的动作操作，
在初始阶段，每个样本被选择的概率为：

ｐ（θｊ）＝１／Ｎ （８）
步骤３：种群样本的更新。ＡＵＶ行驶的当前

位置是由前一时刻 ＡＵＶ的位置和航向角共同决
定的，搜索结果的好坏很大程度上是由所选取的

航向角决定的。在种群中，任意一个个体被选中，

ＡＵＶ执行该行为操作，且利用目标函数进行环境
反馈，以便实现种群中个体的更新。其中，种群中

的样本更新可根据以下规则进行：

１）当逼近目标值的解（即Ｆ（θｋ）≤Ｆ（θｋ－１））
时，保留该个体，则

θｋｉ＝θ
ｋ－１
ｉ （９）

２）当远离目标值的解（即Ｆ（θｋ）＞Ｆ（θｋ－１））
时，对应一个个体的更新，则

θｉ＝Δθ×ｉ （１０）
步骤４：到达目标点的判断。若当前位置地

磁特征参量的目标函数 Ｆ（θｋ＋１）较小，且在连续
时间段内与上一时刻 Ｆ（θｋ）相比均能满足
式（１１），则转向步骤５；反之，重复步骤２～４，直
到满足终止条件。

Ｆ（θｋ＋１）－Ｆ（θｋ） ＜ε
Ｆ（θｋ＋１）＜{ Ｔ

（１１）

式中：ε和Ｔ为目标函数的终止阈值。
步骤５：结束。
图１给出了地磁多参量多目标进化搜索算法

的实现流程图，可以看出该算法通过对样本的更

新实现了对全局唯一解的搜索。

３　仿真验证

为了进一步验证所提算法的有效性，调用

ＷＭＭ２０１０函数以便获得每一步迭代所需的地磁
特征参量数据。根据 ＡＵＶ的运动学模型，给定
ＡＵＶ的初始位置和目标位置，对搜索算法进行仿
真论证。地磁特征量有多个，其相互关联，但由于

磁场ｘ方向分量、ｙ方向分量、磁场总强Ｆ在分布
上变化差异性较大，故在仿真中选取该三参量作

为导航搜索的特征量。起始位置和目标位置的地

磁参量值为：Ｂｏｘ＝２１４２３ｎＴ，Ｂ
ｏ
ｙ＝５００５ｎＴ，Ｂ

ｏ
Ｆ＝

图１　多目标进化算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５１６０４ｎＴ；Ｂｔｘ＝２７０６５ｎＴ，Ｂ
ｔ
ｙ＝４９２ｎＴ，Ｂ

ｔ
Ｆ ＝

４１６１３ｎＴ。　
仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

符号 物理意义 数值（单位）

Ｎ 种群大小 ５０
Δθ 采样间隔 ３０°
ΔＴ 采样周期 １００ｓ
Ｖｆ 运动速度 ５ｍ／ｓ
Ｌ 运动步长 ５００ｍ
ε 终止范围 ０．０００７
Ｋ 最大迭代步数 １５００

　　为了体现所提算法的有效性与其搜索效率，
在此给出不同搜索方法的比较。

六边形搜索算法［１２］最初应用在气味源跟踪

任务的研究中，机器人根据气味浓度的趋向进行

路径搜索，试图逐步逼近气味源。本文将该算法

应用于地磁导航的路径搜索过程中，图２是机器
人路径搜索示意图，当机器人经由 ｋ－２、ｋ－１到
达ｋ点时，存在沿着顺时针转６０°去往 ｋ＋１点和
沿着逆时针转６０°去往 ｋ＋１点两种走法。借鉴
Ｒｕｓｓｅｌｌ提出的六边形路径搜索算法用以抉择
ｋ＋１点去向的选择，该算法流程如图３所示。

３．１　仿真结果对比

下面分别给出两种不同搜索策略下的导航搜

索结果。图４中“□”表示ＡＵＶ的起始位置，“!”

·００１·



　第６期 李红，等：地磁仿生导航的多目标进化搜索算法

图２　六边形路径搜索策略示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｈｅｘｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

图３　六边形搜索算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅｘｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表示ＡＵＶ的终止位置。从图４仿真结果可知，两

图４　两种搜索策略下的导航路径
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｒｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

种搜索策略下的导航轨迹存在差异，六边形算法

的搜索路径可视为“锯齿”形路径，而多目标进化

算法的路径光滑性较好，即在实际应用过程中机

器人的灵活机动性能更好地体现。

从图５可以看出，多目标进化算法所用迭代
步数为 ６５０步，而六边形算法所用迭代步数为
１０５０步。由此可见，六边形路径搜索算法的路径
长于多目标进化算法，即多目标算法的收敛效率

优于六边形算法。

图５　两种算法下目标函数的收敛曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３２　两种算法的鲁棒性对比

两种搜索算法的鲁棒性根据地磁三分量的收

敛状态而定。如图６和图７所示，三条收敛曲线
分别表示在六边形路径搜索算法和多目标进化算

法下地磁三分量的归一化收敛曲线。由图可以看

出，六边形算法下地磁三分量的收敛一致性较差，

而多目标进化算法下地磁三分量的收敛同步性较

好。综合上述对比，多目标进化算法与六边形算

法相比在地磁环境中具有较好的搜索性能。

图６　六边形算法下地磁三分量的收敛曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｈｅｘｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３３　两种算法的平均搜索时间对比

分析两种算法的平均搜索时间，即平均迭代

·１０１·
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图７　多目标进化算法下地磁三分量的收敛曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步数。各算法分别取５０次成功的仿真结果。如
图８所示，横轴表示两种搜索策略。由图可以看
出，地磁环境下多目标进化搜索策略的搜索效率

高，其所用的平均搜索时间短于六边形算法的平

均搜索时间。

图８　两种算法下平均搜索时间的统计
Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｔｉｍｅｉｎｔｗｏｃａｓｅｓ

４　结论

针对水下自主航行器地磁趋向的搜索环境，

对目标位置地磁信息的多目标进化搜索算法进行

了定量分析。比较了多目标进化搜索算法和六边

形搜索算法的鲁棒性和平均搜索时间。通过分析

可以看出，对于水下自主航行器的地磁环境，多目

标进化搜索算法具有良好的搜索性能。六边形路

径搜索算法本质上是贪婪搜索，其在每一步选择

中都采取在当前状态下最好或者最有利的选择。

该算法虽然容易实现，但容易陷入局部最优。多

目标进化搜索做到了探索和利用的平衡，在本文

的地磁环境中能够表现出良好的搜索性能。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 ＬｏｈｍａｎｎＫＪ．Ａｎｉｍａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒ：ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４（７２９２）：１１４０－１１４２．

［２］　 ＬｕｓｃｈｉＰ，ＨａｙｓＧＣ，ＰａｐｉＦ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｂｙｍａｒｉｎｅｔｕｒｔｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｏｌｅｏｆｏｃｅａｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｉｋｏｓ，２００３，１０３（２）：２９３－３０２．

［３］　 ＢｅｎｈａｍｏｕＳ，ＳｕｄｒｅＪ，ＢｏｕｒｊｅａＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｅｓｉｎｇｒｅｅｎｔｕｒｔｌｅｏｐｅｎｓｅａｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰＬｏＳＯｎｅ，２０１１，６（１０）：５５２－５５２．

［４］　 ＷｉｌｔｓｃｈｋｏＲ，ＳｃｈｉｆｆｎｅｒＩ，ＷｉｌｔｓｃｈｋｏＷ．Ａｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｏｍａｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｐｉｇｅｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，２１２（１８）：２９８３－２９９０．

［５］　 刘飞，周贤高，杨晔，等．相关地磁匹配定位技术［Ｊ］．中
国惯性技术学报，２００７，１５（１）：５９－６２．
ＬＩＵＦｅｉ，ＺＨＯＵＸｉａｎｇａｏ，ＹＡＮＧＹｅ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍａｔｃｈｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１５（１）：５９－６２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 ＪｉａｎｇＬＬ，ＲａｎＬＸ．Ｐｕｒｅｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｈｏｍｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１：９７１－９７４．

［７］　 ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＢ，ＷｏｌｂｒｅｃｈｔＥ，ＥｄｗａｒｄｓＤＢ．ＡＵＶｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｔｈａｎｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＯＣＥＡＮＳＩＥＥＥ－Ｓｙｄｎｅｙ，
２０１０．

［８］　 郭才发，胡正东，张士峰，等．地磁导航综述［Ｊ］．宇航学
报，２００９，３０（４）：１３１４－１３８９．
ＧＵＯＣａｉｆａ，ＨＵＺｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙ
ｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，
３０（４）：１３１４－１３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＲｙｏｏＹＪ，ＰａｒｋＪＨ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２：
９８８－９９１．

［１０］　ＴｙｒéｎＣ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄ
ａｎｄｍａｐｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，
１９８２，３５（２）：２４２－２５４．

［１１］　ＨｏｌｌａｎｄＯ，ＭｅｌｈｕｉｓｈＣ．Ｓｏｍｅａｄａｐｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｉｍａｔｓ
ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｅｎｏｒｓ［Ｍ］．ＭａｅｓＰ，ＭａｔａｒｉｃＭＪ，
ＭｅｙｅｒＪＡ，ｅｔａｌ．ＦｒｏｍＡｎｉｍａｌｓｔｏＡｎｉｍａｔｓ４：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｄａｐｔｉｖｅ
Ｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＳＡ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９９６：５５－６４．

［１２］　ＲｕｓｓｅｌｌＲＡ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｏｂｏｍｏｌｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００３：１－６．

［１３］　ＺｈａｏＺＷ，ＨｕＴＣ，ＣｕｉＷ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ：ｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆａｎｉｍａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎａｎｅｗａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５２（１０）：６７１５－６７２３．

［１４］　ＨａｙｓＧ Ｃ． Ａｎｉｍａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ： ｓａｌｍｏｎ ｔｒａｃｋ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（４）：１４４－１４５．

［１５］　ＬｉｕＭＹ，ＬｉｕＫ，ＹａｎｇＰＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ，２０１３：２３３９－
２３４４．　

［１６］　李碧，郝志峰．协同进化算法及其应用［Ｍ］．北京：科学
出版社，２０１３：１２９－１３２．
ＬＩＢｉ， ＨＡＯ Ｚｈｉｆｅｎｇ．Ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１３：１２９－１３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·２０１·


