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复杂海战场环境下 ＡＵＶ全局路径规划方法
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摘　要：针对无人自主水下航行器（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）在复杂海战场环境中路径规划
时环境模型复杂、约束条件多的情况，建立了包括战场地形、敌方威胁、障碍物和海流场等在内的比较完善的

海战场环境模型。以 ＡＵＶ航行时间、威胁时间最短为优化目标，给出了一种基于振荡型入侵野草优化
（ＩｎｖａｓｉｖｅＷｅｅｄｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＷＯ）算法的ＡＵＶ全局路径规划方法，并分别与标准ＩＷＯ算法、全振荡型ＩＷＯ
算法以及粒子群算法等三种路径规划算法比较。仿真结果表明，所提方法具有较强的寻优能力和鲁棒性，可

在复杂海战场环境下为ＡＵＶ高效地规划出满足性能要求的航行路径。
关键词：无人自主水下航行器；海战场；全局路径规划；振荡型入侵野草优化算法
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　　自主水下航行器（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）路径规划是保证其在水下安全隐
蔽航行和可靠高效完成作战任务的关键技术，

ＡＵＶ在执行水下作战任务的路径规划中，需要充
分考虑水下环境的不确定性和动态特性以及复杂

海战场下的战场地形、自身性能、任务要求、外部

威胁、水文信息等多种约束条件限制，近些年逐渐

成了国内外学者研究的热点。Ｌｉ等［１］和 Ｗａｎｇ
等［２］提出了一种基于可视性几何理论的 ＡＵＶ水
下路径规划算法，通过模拟典型的水下地理三维

实体海洋模型，应用该算法仿真水下三维海洋环

境，并进行水下路径规划。Ｇａｌ［３］提出了一种改进
的无 人 水 下 航 行 器 （Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）通视图空间搜索算法，它主要通过
减少路径节点的数量来提高算法的计算效率，并

融入内部螺旋算法，成功实现水下避障。Ａｒｉｎａｇａ
等［４］将 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法应用于水下环境中 ＵＵＶ的
全局路径搜索，结果表明，该算法可以避免一系列

障碍并顺利达到目的，但该试验仅进行了模拟仿

真，并未考虑海洋环境对路径搜索的影响。Ａ算
法是全局最短路径搜索最有效的直接搜索解决方

法，Ｌｉ等［５］考虑了海洋环境因素的影响，并用 Ａ

算法实现了最优路径的搜索。快速步进算法路径

节点间距离的更新采用非线性 Ｅｉｋｏｎａｌ方程简化
后的近似偏微分方程，具有较好的可靠性和收敛

性。于晖等［６］考虑了ＵＵＶ的机动约束，将快速步
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进算法应用于ＵＵＶ在大范围复杂战场环境中，解
决了ＵＵＶ因导航安全和能耗问题而丢失的搜索
路径问题。赵云钦等［７］提出了基于带电粒子模

型的航路规划方法，并成功地将该方法运用于

ＵＵＶ的航路规划，有效地解决了多约束复杂海
洋环境下的航路规划问题。通过实验表明，该

方法能够快速地为航行器规划出可行航路。上

述方法的共同缺点是，需要建立复杂的环境模

型和未考虑海流等情况，更难以应用于复杂三

维动态环境下的在线实时路径规划，搜索效率

较低。

基于生物智能算法的航路规划方法不必建立

复杂的环境模型，在稳定收敛的同时，可以在自由

空间进行随机搜索。Ｊｕｎｇ等［８］将粒子群优化

（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法的应用推
广到三维路径规划中，初始运动由当前位置与目

标点的直线代替，通过最小化敌方威胁和燃料消

耗获得路径最优解，最后利用 Ｂ样条曲线得到一
条光滑的最优路径。Ｍｏｒｅｎｏ和Ｃａｓｔｒｏ［９］提出一种
增长的弹性神经网络，用于计算路径规划解。该

方法用自组织、网络互连的神经元集合表示路径，

各处理单元用 Ｋｏｈｏｎｅｎ网络进行局部采样与学
习，采用简单的强化规则进化避碰路径，最终得到

一条完整的路径。基于生物智能算法的方法可以

解决异常复杂的非结构化约束和各种难以近似处

理的动力学约束等难题［１０］，对于大范围复杂环境

下的ＡＵＶ路径规划问题，生物智能算法仍是解决
非确定性多项式（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ，
ＮＰ）路径规划问题的有效方法。

１　ＡＵＶ路径描述和模型建立

１．１　ＡＵＶ路径的问题描述

水下路径规划的定义：给定ＡＵＶ当前位置和
海洋环境信息条件，通过优化某个与水下航行器

自身性能和避障相关的目标函数，为ＡＵＶ计算出
一条到达目标位置的路径［１１］。采用入侵野草优

化（ＩｎｖａｓｉｖｅＷｅｅｄｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＩＷＯ）算法为
ＡＵＶ进行水下作战任务时优选出一条路径最短
的路径Ｓ０，从而引导ＡＵＶ从起点 ｐｓｔａｒｔ，躲避水下
地形障碍Ｏｂｓｔａｃｌｅ和敌方武器威胁Ｒｉｓｋ，最后顺利到
达终点ｐｔｅｒｍｉｎａｌ。具体可以描述为：

Ｓ０ ＝ｍｉｎＪ

ｓ．ｔ．

ｐ１＝ｐｓｔａｒｔ
ｐｎ＝ｐｔｅｍｉｎａｌ
ｐｉＯｂｓｔａｃｌｅ，ｐｉＲｉｓｋ，ｉ∈［１，ｎ

{
］

（１）

式中：ｐｉ为Ｓ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ）中的路径节点；Ｊ表
示路径的代价函数；Ｏｂｓｔａｃｌｅ表示障碍物约束；Ｒｉｓｋ表
示水下的敌方武器威胁。

１．２　ＡＵＶ路径规划策略

ＡＵＶ路径规划首先通过建立空间环境数学
模型来表达路径的搜索空间，并给出合适的代价

评估函数，然后利用某种算法来寻求这种代价下

的最佳路径。减小搜索空间是快速高效地规划出

满足ＡＵＶ机动性能以及作战要求路径的重要手
段，众多文献中往往只考虑二维平面内的路径

搜索，或是将水平面和垂直面分开路径搜索，但

这样很难应用于 ＡＵＶ执行近海底突防、地形跟
随以及威胁回避任务。因此，借鉴文献［１２］中
提出的无人机突防过程中最小威胁曲面的概

念，将最小威胁曲面等效为 ＡＵＶ航行的最佳航
行曲面。

假设水下地形可以用函数 ｆ（ｘ，ｙ）来表示，
ＡＵＶ避免撞底的最佳离底高度用 Ｈｃ来表示，三
维最佳航行曲面可表示为：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）＋Ｈｃ （２）
由于实际中获取的水下地形数据是离散的，

因此必须通过拟合或者插值的方法得到最佳航行

曲面。此外，真实的海底地形复杂，在 ＡＵＶ水下
航行中，考虑到ＡＵＶ的自身机动性能限制，当突
遇一个起伏较大的海槽或岛礁时，由于近海底

航行离地高度的限制，往往难以避开而发生碰

撞。因此，构建的三维最佳航行曲面必须是一

个光滑的曲面，Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法是一种光滑的
插值算法，采用该算法来构建三维最佳航行

曲面。

给定起点和终点后，最佳航行曲面上的任

意一条曲线都可以看作是一条规划路径，而每

一条路径在水平面内的投影也是一条曲线，只

要找到水平面内的路径投影曲线，即可在最佳

航行曲面上找到相应的最佳路径。文献［１３］采
用Ｂ样条曲线插值方法，在路径规划中只需给
出几个控制点就可以得到一条复杂的光滑曲

线，然后通过对得到的 Ｂ样条曲线节点向量的
非递减参数等步长的均匀划分，就可以得到一

系列的路径节点，这种方法把路径规划问题转

化为搜索几个控制点的简单问题，可以大大降

低问题求解的维度。本文同样采用 Ｂ样条曲线
方法来描述投影路径，通过确定 Ｎ个路径控制
点来规划一条路径，则每个路径控制点可由极

坐标的方式来表示：

·２４·
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Ｘｉ＝
Ｌｓｔ
Ｎ－１（ｉ－１）ｃｏｓθｉ，ｉ∈［２，Ｎ－１］

Ｙｉ＝
Ｌｓｔ
Ｎ－１（ｉ－１）ｓｉｎθｉ，ｉ∈［２，Ｎ－１］

Ｘ１＝ｘｓｔａｒｔ
ＸＮ＝ｘｔｅｍｉｎａｌ
Ｙ１＝ｙｓｔａｒｔ
ＹＮ＝ｙ

















ｔｅｍｉｎａｌ

（３）

式中：Ｌｓｔ表示起点和终点在水平面内投影的距
离；Ｘｉ、Ｙｉ分别表示第 ｉ个路径控制点的横、纵坐
标；θｉ表示水平面内控制点到起点连线与起点到
终点连线之间的夹角，其中θｉ∈［０，２π）。通过搜
索Ｎ－２个角度值，便可得到Ｎ个路径控制点，再
通过Ｂ样条曲线均匀划分得到一系列的路径投
影节点序列（ｐ′１，ｐ′２，…，ｐ′ｎ），最后通过投影的一一
对应关系，即可在最佳航行曲面上找到相应的三

维路径节点序列（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ），这样就得到了
ＡＵＶ的近海底航行路径。

１．３　路径的约束条件和代价函数

１．３．１　路径的约束条件
针对ＡＵＶ大范围海洋环境下的作战背景，主

要考虑以下几方面的约束：

１）战场地形约束。战场地形约束主要指对
海岛、暗礁以及钻井平台、水下漂浮物等动静态障

碍物的避碰。本文所规划的路径均在水下地形数

据构建的ＡＵＶ三维最佳航行曲面上，在最佳航行
曲面的构建中已融合了 ＡＵＶ避免碰撞的最佳离
地高度，因此战场地形约束只需考虑障碍物的避

碰。将障碍物膨化为规则的圆柱体，障碍物的水

平面圆心坐标（ｘ０，ｙ０），深度上、下限坐标分别为
ｚｍａｘ、ｚｍｉｎ，障碍物的影响半径为 Ｏｒ，则任一路径节
点ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）必须满足：

（ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）槡

２＞Ｏｒ
ｚｍｉｎ＜ｚｉ＜ｚ{

ｍａｘ

ｉ∈（１，ｎ）

（４）
２）自身性能约束。为了提高所规划路径的

可达性，需要考虑 ＡＵＶ的可操控性，包括最小转
弯半径等方面的自身性能约束。因此，所规划路

径曲率半径的下确界必须大于 ＡＵＶ的最小转弯
半径。采用本文所提方法规划的路径非常平滑，

一般可以满足ＡＵＶ对转弯半径的要求。
３）任务要求约束。路径规划需要考虑完成

作战任务要求约束。任务约束要求包括航行时间

和燃料消耗。假设 ＡＵＶ等功率匀速航行，则
ＡＵＶ单位时间的能耗是常数，也就是能量消耗正

比于航行时间，则能量消耗和航行时间两个目标

等价。假设ＡＵＶ实际航行时间为Ｔ，ＡＵＶ完成作
战任务要求的最长时间为 Ｔｍｍａｘ，ＡＵＶ耗尽燃料
的最长航行时间为Ｔｍａｘ，则必须满足：

Ｔ≤Ｔｍｍａｘ
Ｔ≤Ｔ{

ｍａｘ

（５）

４）水文信息约束。水文信息约束主要是指
海洋中温度、盐度、海流等对ＡＵＶ航行的影响，本
文主要考虑海流对ＡＵＶ的影响。在海流环境中，
不利的海流会直接降低 ＡＵＶ的航行速度，增加
ＡＵＶ完成任务的航行时间和能源损耗，甚至威胁
ＡＵＶ的航向安全；相反，有利的海流可以提高
ＡＵＶ的航向速度，实现快速节能。因此，海流对
ＡＵＶ的航行约束可以转化为规划路径代价函数
中的航行时间，以此来满足海流的约束。

５）武器威胁约束。武器威胁约束主要是指
敌方声呐、海底水听器的探测威胁和敌方水雷阵、

反ＡＵＶ等火力威胁。敌方武器威胁包括被敌方
探测类武器侦察威胁和敌方火力杀伤威胁［１４］。

被敌方探测类武器侦察的时间和概率直接影响着

ＡＵＶ的航行安全，因此将敌方探测类武器侦察的
有效时间作为规划路径代价函数的一部分。敌方

火力杀伤威胁：一种是敌方布放水雷等杀伤性武

器密集区域形成的禁航区，本文按照水下障碍物

模型进行等效处理来满足约束；另一种是敌方武

器平台携载杀伤性武器的威胁，同样转化为代价

函数的一部分作为优化目标进行约束。

１．３．２　路径的代价函数
在对ＡＵＶ进行路径规划之前，必须确定路径

规划的性能指标。在ＡＵＶ执行作战任务过程中，
希望ＡＵＶ航行的路径具有以下性质：规划路径航
行时间尽量短，满足作战任务要求；规划路径被敌

方有效侦察时间尽量少；规划路径被敌方有效杀

伤的时间尽量少，满足ＡＵＶ自身航行的安全性。
１）航行时间代价：由上一节在ＡＵＶ的路径描

述中，路径中的节点坐标ｐｉ是采用Ｂ样条曲线方
法并通过一系列控制点生成的。研究使用的三维

空间海流是由一组基于多重涡流和 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程来模拟的［１５－１６］。假定在静态海洋中ＡＵＶ的
速度是恒定的，海流的速度为 ＶＣ，ＡＵＶ的航行速
度Ｖａ运动方向为从节点ｐｉ指向节点ｐｉ＋１，则三个
速度矢量的空间关系可由图１具体描述。

由图１可知，海流速度 ＶＣ的三个方向矢量
（ｕＣ，ｖＣ，ｗＣ）可以表示为：

ｕＣ＝ ＶＣ ｃｏｓθＣｃｏｓψＣ
ｖＣ＝ ＶＣ ｃｏｓθＣｓｉｎψＣ
ｗＣ＝ ＶＣ ｓｉｎθ

{
Ｃ

（６）

·３４·
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图１　ＡＵＶ速度合成示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＵＶｓｐｅｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

其中，θＣ、ψＣ分别表示海流速度在水平和垂直方
向上的夹角。将 ＡＵＶ航行速度在水平和垂直方
向上的夹角分别记作 θ、ψ，ＡＵＶ航行速度与海流
速度的夹角为Φ，则ＡＵＶ航行速度在三个方向上
的速度矢量（ｕ，ｖ，ｗ）和夹角Φ可以表示为：

ｕ＝ Ｖｃｏｓθｃｏｓψ＋ｕＣ
ｖ＝ Ｖｃｏｓθｓｉｎψ＋ｖＣ
ｗ＝ Ｖｓｉｎθ＋ｗＣ

Φ＝ａｒｃｃｏｓ
（ｕＣ，ｖＣ，ｗＣ）·（ｐｉｐｉ＋１）

Ｔ

ＶＣ ｐｉｐｉ( )













＋１

（７）

由式（６）和式（７）可推导出：
Ｖａ ＝ Ｖ２－（ＶＣｓｉｎΦ）槡

２＋ＶＣｃｏｓΦ （８）

则ＡＵＶ的航行时间代价为：

Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝２

ｐｉｐｉ＋１
Ｖ( )
ａ

（９）

２）敌方有效侦察时间代价：ＡＵＶ的隐蔽性是
其在海战场中执行作战任务最重要的战技术指标

之一，因为被敌方声呐探测侦察很可能会导致作

战任务失败，甚至对作战造成不可估量的损失。因

此，在路径规划中必须考虑在执行任务时被敌方

声呐有效侦察时间，具体可以表示为：

Ｔｔ＝∑
ｉ－１

ｉ＝２
ＴｉｔＰ

ｉ
ｔ （１０）

其中，Ｔｉｔ表示ＡＵＶ在第ｉ段路径被敌方侦察的时
间，Ｐｉｔ表示ＡＵＶ在第ｉ段路径被敌方侦察的概率。

３）敌方有效杀伤时间代价：在ＡＵＶ执行任务
时，敌方杀伤性武器装备的部署直接对ＡＵＶ造成
威胁，因此敌方杀伤性武器对ＡＵＶ的有效杀伤时
间是路径评价指标的重要组成部分。敌方有效杀

伤时间代价可以表示为：

Ｔｓ＝∑
ｉ－１

ｉ＝２
ＴｉｓＰ

ｉ
ｓＰ
ｉ
ｔ （１１）

其中，Ｔｉｓ表示ＡＵＶ在第ｉ段路径处于敌方杀伤范
围内的时间，Ｐｉｓ表示ＡＵＶ在第ｉ段路径被敌方杀
伤性武器杀伤的概率。

在ＡＵＶ路径规划时，需要满足并且最优化上
述提到的所有性能指标，但是要使所有性能指标

都达到最优是不可能的，因为某些目标就是矛盾

的，比如安全性和航行时间。通常的做法是使用加

权求和法。因此，本文选择的代价函数Ｊ为：

Ｊ＝∑
ｎ

ｉ＝２
（ｗ１Ｔ

ｉ＋ｗ２Ｔ
ｉ
ｔＰ
ｉ
ｔ＋ｗ３Ｔ

ｉ
ｓＰ
ｉ
ｓ） （１２）

其中，ｗ１、ｗ２、ｗ３分别表示 ＡＵＶ航行时间、被敌方
有效侦察时间和有效杀伤时间的权重系数，权重

系数一般通过多次试验给定。在这里需要特别说

明的是，本文假定在两个连续路径节点 ｐｉ和 ｐｉ＋１
之间的任意路径点的海流速度、被敌方侦察的概

率、杀伤概率与路径节点ｐｉ＋１处完全相同。

２　基于振荡型ＩＷＯ算法的全局路径规划

本文中ＡＵＶ的航行路径是一条在水平面内
投影为一组控制点定义的 Ｂ样条曲线构成的三
维路径。在给定起点和终点后，路径规划问题的

本质转化为通过优化算法来寻找一组最优控制点

的问题。在路径规划中遇到密集的障碍物、起伏

较大的地形区域等情况时，将导致可行路径解的

空间范围变小，使得算法在搜索路径时很容易陷

入局部最优解，导致规划路径的质量降低或无效

路径的产生。ＩＷＯ算法是 Ｍｅｈｒａｂｉａｎ和 Ｌｕｃａｓ于
２００６年提出的一种从自然界野草进化原理演化
而来的随机搜索算法［１７］。２０１０年，Ｂａｓａｋ等提出
了一种改进型的振荡型 ＩＷＯ算法［１８］，在计算标

准方差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）的过程中引入
一个振荡因子 ｃｏｓｅ，使得算法得在全局搜索和
局部搜索并行展开，相比 ＩＷＯ算法，全局寻优能
力和快速收敛性都得到了极大的提升。因此，

本文采用振荡型 ＩＷＯ算法作为路径规划的搜索
算法。

２．１　基于振荡型ＩＷＯ算法的路径规划基本原理

路径规划问题的最终目标是要在规划空间中

得到满足要求的一个解向量。因此在振荡型

·４４·



　第１期 赵苗，等：复杂海战场环境下ＡＵＶ全局路径规划方法

ＩＷＯ算法中，每株野草的位置都被视为规划空间
中的一个解，并且解代表的路径优劣程度由上文

的路径代价函数来进行度量。通过代价函数值计

算每株野草产生的子代数量，每株子代野草的位

置由父代野草的位置和当前代的标准方差值决

定，通过不断淘汰适应度值差的野草，更新标准方

差值，提高算法的收敛速度和自适应能力。记野

草的初始种群数量为Ａ，它由ｎ株野草组成：｛ａ１，
ａ２，…，ａｎ｝，每株野草 ａｊ＝（θ１ｊ，θ２ｊ，…，θｎｊ）代表规
划空间中的一条航路。对于任意一株野草 ａｊ，可
以计算得到该野草所代表航路的代价函数 ｆｊ。同
样对于整个野草种群，其中每株野草位置的代价

都可以根据式（１３）计算得到：
ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ］ （１３）

故而可以根据代价函数值得到该野草种群中

适应度最好的野草 ａｂｅｓｔ和最差的野草 ａｗｏｒｓｔ，以及
它们的代价函数ｆｂｅｓｔ和ｆｗｏｒｓｔ：

ｆｂｅｓｔ＝ｍｉｎ（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ）

ｆｗｏｒｓｔ＝ｍａｘ（ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ{ ）
（１４）

适应度较好的野草相比于适应度较差的野草

应该在搜索寻优过程中发挥更重要的作用。因

此，每株野草产生后代的数量可以和代价函数值

关联起来。在迭代过程中，每株野草产生的子代

数量、子代野草的位置以及当前代的标准方差更

新计算方法如下。

１）种子产生的数量。对于野草 ａｊ产生种子
依据本身以及野草种群中适应度最好的野草 ａｂｅｓｔ
和最差的野草 ａｗｏｒｓｔ计算每株野草繁殖种子的
数量：

Ｓｊｎｕｍ＝
（ｆｊ－ｆｗｏｒｓｔ）·（Ｓｍａｘ－Ｓｍｉｎ）

ｆｂｅｓｔ－ｆｗｏｒｓｔ
＋Ｓ[ ]ｍｉｎ

（１５）
式中，［·］表示取整。

可以看出，适应度值越好的野草其代价函数

值越小，所产生的种子数量越多。这使得种群中

适应度越好的野草越来越多，进而使适应度较差

的野草被淘汰。

２）产生种子的位置。每一株父代野草 ａｊ产
生的种子Ｓｋｊ呈正态分布被随机分布在父代种子
周围空间中，正态分布的均值 μ等于父代野草所
在的位置，这样可以求出每一株父代野草 ａｊ产生
的种子的位置Ｓｋｊ：

Ｓｋｊ＝ｎｏｒｍｒｎｄ（ａｊ，σｅ） （１６）
其中，ｎｏｒｍｒｎｄ（ａｊ，σｅ）是以 ａｊ为均值，σｅ为方差
的正态分布随机数。

３）算法标准方差的更新。标准方差是一个

变量。在每一次迭代过程中，标准 ＩＷＯ算法的
σｅ、振荡型ＩＷＯ算法的 σ

１
ｅ和全振荡型 ＩＷＯ算法

的σ２ｅ分别由下面的公式来确定：

σｅ＝
ｅｍａｘ－ｅ
ｅ( )
ｍａｘ

ｎ

（σｉｎｉｔｉａｌ－σｆｉｎａｌ）＋σｆｉｎａｌ

σ１ｅ＝ ｃｏｓｅσｅ
σ２ｅ＝（１＋ｓｉｎｅ）σ










ｅ

（１７）

２．２　基于振荡型ＩＷＯ算法的路径规划步骤

基于振荡型 ＩＷＯ算法的路径规划方法具体
步骤描述如下。

步骤１：根据实际问题设置选择合适算法参
数需要确定种群的初始数量 Ｐｉｎｉｔｉａｌ、种群的最大数
量Ｐｍａｘ，最大迭代次数 ｅｍａｘ、最大和最小种子数量
Ｓｍａｘ和 Ｓｍｉｎ、非线性指数 ｎ、标准方差的初始值
σｉｎｉｔｉａｌ和最终值σｆｉｎａｌ以及算法终止条件。

步骤２：根据路径规划任务的要求设置算法
问题维数 Ｄ，野草种群初始化，初始化每株野草
位置。

步骤３：根据设定的代价函数，按规则计算出
每株野草的适应度值，并计算出种群中适应度最

好的野草的代价函数值 ｆｂｅｓｔ和最差代价函数
值ｆｗｏｒｓｔ。

步骤４：分别计算出每一株野草产生的种子
数量Ｓｊｎｕｍ以及产生的每个种子的位置信息ａｊ和适
应度值ｆ，并将所有种子加入种群中。

步骤５：当种群数量达到上限时，对种群中所
有的野草按代价函数值大小排序进行淘汰，保留

适应度值最好的Ｐｍａｘ株野草。
步骤６：更新当前迭代次数下算法的标准方

差值σ１ｅ。因为此时的算法指的是振荡型入侵野
草优化算法。

步骤７：判断是否到达最大迭代次数 ｅｍａｘ，如
果没有，返回到步骤４，否则算法结束。

步骤８：输出全局最优代价函数值的野草所
代表的航路。

３　仿真结果与分析

将式（１２）采取的代价函数作为优化目标为
ＡＵＶ搜索全局最优路径；每种算法运行１００次，
通过蒙特卡洛模拟实验，对 ＩＷＯ算法、振荡型
ＩＷＯ算法、全振荡型ＩＷＯ算法以及粒子群算法四
种路径规划算法计算所得的路径平均代价值和标

准方差进行比较。

计算机仿真平台为ＭＡＴＬＡＢ２０１６ａ，处理器为
酷睿ｉ７－３６３０ＱＭ，＠２４０ＧＨｚ，ＲＡＭ８ＧＢ，操作系

·５４·
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统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７－６４位。标准 ＩＷＯ算法、振荡型
ＩＷＯ算法、全振荡型ＩＷＯ算法以及粒子群算法四
种算法的种群规模统一设置为Ｎ＝３０，最大迭代次
数ｅｍａｘ＝５００，控制点的个数统一设为１２，则问题的
维数Ｄ＝１０，算法的参数设置如表１所示。

表１　算法的参数设置
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

变量符号 变量意义 变量值

Ｐｍａｘ 种群的最大数量 ３０

ｅｍａｘ 最大迭代次数 ５００

Ｓｍａｘ 最大种子数量 ３

Ｓｍｉｎ 最小种子数量 １

ｎ 非线性指数 ３

σｉｎｉｔｉａｌ 标准方差的初始值 １．０

σｆｉｎａｌ 标准方差的最终值 １．０×１０－３

ｃ１，ｃ２ 学习因子 ２

ｗ 惯性权重 ０．７

仿真试验选取 １１６８°Ｅ～１１７°Ｅ，２３°Ｎ～
２３２°Ｎ区域为路径规划区域，水下地形的原始数
据采用美国 Ｓｃｒｉｐｐｓ海洋研究所公布的分辨率为
１海里的数据。首先利用移动 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法
获得分辨率为１００ｍ的水下高程地形数据，利用
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法构建 ＡＵＶ最佳航行曲面。这里
需要特别说明的是，考虑到获得的水下地形数据

分辨率较高，本文将任务区域的经纬度坐标转换

后缩小为原来的１／１００形成实验的水下地形，这
样可以更加直观真实地反映水下威胁的探测范

围，便于仿真试验的开展和研究；ＡＵＶ的航行速
度设置为９２５２ｍ／ｓ；海流采用２０个涡流叠加而
成，敌方武器威胁由水雷等密集布放的武器平台

构建的禁航区、敌方水面舰艇和潜艇来模拟；障碍

物由水中漂浮物来模拟。具体水下威胁模型参数

设置如表２所示。
设置任务的起点为（１３２８００ｍ，２５３６０ｍ，

－８０ｍ），终点为（１３３３００ｍ，２５５００ｍ，－８０ｍ），
分别设置算法的种群初始数量为１０、２０，仿真得
到的 ＡＵＶ规划路径如图２、图３所示，不同算法
的代价函数值收敛曲线和各路径性能指标分别如

图４和表３所示，不同算法参数下的最优路径、路
径的平均代价函数值和标准方差如表４所示。需
要特别说明的是，仿真图中蓝色线条构成类半球

状图形表示武器平台的最大探测范围，红色线条

构成的类半球状图形表示武器平台杀伤性武器的

杀伤范围，黄色圆柱体表示禁航区的范围，青蓝色

圆柱体表示障碍物的影响范围。

表２　水下威胁空间的参数设置
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｈｒｅａｔｓｐａｃｅ

威胁种类 参数 参数值

障碍物

水平面中心坐标

障碍物半径

深度上下限

（１３３１５０ｍ，２５４００ｍ）
１０ｍ

（－１００ｍ，０ｍ）

禁航区
水平面中心坐标

禁航区半径

（１３３２３０ｍ，２５４８０ｍ）
３０ｍ

水面舰艇

威胁

布放位置

最大探测距离

探测的方位角范围

探测的高低角范围

最大杀伤距离

（１３２９５０ｍ，２５４４０ｍ，
－１０ｍ）
８０ｍ

（０°，３６０°）
（０°，１８０°）
３０ｍ

潜艇

威胁

布放位置

最大探测距离

探测的方位角范围

探测的高低角范围

最大杀伤距离

（１３３１５０ｍ，２５４３０ｍ，
－１３０ｍ）
８０ｍ

（３０°，１８０°）
（０°，９０°）
３０ｍ

海流

威胁

涡流数量

涡流强度

涡流半径

涡流位置

２０
８
２ｍ

任务区域随机生成

图２　不同算法规划的最优路径三维立体图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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图３　不同算法规划的最优路径三维俯视图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　不同算法的代价函数值收敛曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表３　不同算法最优规划路径的性能指标值

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
代价

值／ｓ

航行时

间／ｓ

有效侦察

时间／ｓ

有效杀伤

时间／ｓ

路径长

度／ｍ

标准

ＩＷＯ
６２．８５６ ６２．８５６ ０ ０ ６１１．５０２

振荡型

ＩＷＯ
６２．７４８ ６２．７４８ ０ ０ ６１９．１６７

全振荡型

ＩＷＯ
６２．９７５ ６２．９７５ ０ ０ ６３３．０６１

粒子群

算法
６３．０７５ ６３．０７５ ０ ０ ６４４．９５８

表４　运行１００次不同规划算法的路径代价比较
Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｒｕｎｎｉｎｇ１００ｔｉｍｅｓ

算法

名称

初始

数量

最优路

径代价

平均路

径代价
标准差 最大值

标准 １０ ６２．８５６ ６９．５２６ １８．３５３ １２１．７３２

ＩＷＯ ２０ ６２．９５２ ６５．１１６ ８．２５４ １２１．８４０

振荡型 １０ ６２．７４８ ６４．３２２ １．１０８ ６６．０９２

ＩＷＯ ２０ ６２．９５３ ６３．７２１ ０．９８６ ６６．１７９

全振荡型 １０ ６３．８３７ ６５．２６４ ０．９９２ ６６．９５１

ＩＷＯ ２０ ６２．９７５ ６５．００９ １．１２９ ６６．８５８

粒子群算法 ２０ ６３．０７５ ６５．１０３ １．０３７ ６８．２９２

通过图 ２、图 ３可以看出，采用四种算法为
ＡＵＶ规划出的最优路径均能绕过敌方探测、火力
威胁以及禁航区，并成功躲避水下障碍物后安全

抵达任务终点。在不同算法规划路径的代价函数

值差别不大时，振荡型 ＩＷＯ算法比标准 ＩＷＯ算
法规划的路径长度长 ７６６５ｍ，航行时间少了
０１０８ｓ，这说明振荡型ＩＷＯ规划的路径较好地利
用了海流来引导 ＡＵＶ航行，增大了航行速度，从
而减小了航行时间。通过表４可以看出，选取标
准ＩＷＯ算法、振荡型ＩＷＯ算法、全振荡型ＩＷＯ算
法的初始种群数量为１０、２０，粒子群算法的初始
种群数量为２０，分别运行１００次，发现标准 ＩＷＯ
算法存在陷入局部最优的现象，而振荡型 ＩＷＯ算
法规划最优路径优于其他三种算法，平均路径代

价振荡型ＩＷＯ算法最优。从标准方差来看，振荡
型 ＩＷＯ算法的稳定性也更好，这是由于振荡型
ＩＷＯ算法的标准方差随着迭代次数的增加呈振
荡衰减的趋势，当在迭代初期，如果野草靠近一个

可疑的最优解，引入一个振荡因子后就会使标准

方差处于相对较小值，从而实现快速的局部搜索，

而不是等到迭代后期标准偏差降低到一个合理的

值再进行，这样有很大的概率可快速地发现较优

解，使得算法在迭代初期也可以进行局部搜索，提

高了ＩＷＯ算法的寻优能力，因此基于振荡型ＩＷＯ
算法路径规划方法的规划效果最好。

４　结论

本文介绍了基于振荡型ＩＷＯ算法的 ＡＵＶ路
径规划方法的基本原理，结合复杂海战场环境，提

出了一种以构建最佳航行曲面为条件，基于振荡

型ＩＷＯ算法的三维路径规划方法。仿真实验表
明，该方法可以高效、准确地为 ＡＵＶ水下作战任
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务规划出一条满足性能要求的最佳路径。该方法

未来可以广泛应用于 ＡＵＶ执行各种水下近海底
突防、地形跟随以及威胁回避等不同作战样式下

的全局路径规划任务。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＬＩＪＨ，ＫＡＮＧＨ，ＰＡＲＫＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
ｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｏｂｏｔｓｉｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｒｏｂｏｔｉｃｓ＆Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１７：３１２－３１８．

［２］　ＷＡＮＧＨＪ，ＸＩＯＮＧＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＵＵＶ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００９，８（１）：５８－６４．

［３］　ＧＡＬＯ．Ｕｎｉｆｉｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＲＮＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１３：
１－６．

［４］　ＡＲＩＮＡＧＡＳ，ＮＡＫＡＪＩＭＡＳ，ＯＫＡＡＢＥＨ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎＵＵＶ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９９６：４７７－４８４．

［５］　ＬＩＪＨ，ＬＥＥＭＪ，ＰＡＲＫＳＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒ
ａｃｌａｓｓｏｆｔｏｒｐｅｄｏｔｙｐｅＵＵＶｓｉｎｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ／ＯＥＳＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅｓ，
２０１２：１－６．

［６］　于晖，孙延森．大范围复杂战场环境下自主式水下机器
人多目标路径规划的研究［Ｊ］．科技视界，２０１７（９）：
５－７．
ＹＵＨｕｉ，ＳＵＮＹａｎｓｅｎ．ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＡＵＶｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ
ｌａｒｇｅｃｏｍｐｌｅｘｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ＆
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＶｉｓｉｏｎ，２０１７（９）：５－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　赵云钦，蔡超，王厚军，等．一种基于带电粒子模型的
ＵＵＶ航路规划方法［Ｊ］．计算机应用，２０１８：１－９．
ＺＨＡＯＹｕｎｑｉｎ，ＣＡＩＣｈａｏ，ＷＡＮＧＨｏｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒｇｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＵＵＶ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＪＵＮＧＬＦ，ＫＮＵＴＺＯＮＪＳ，ＯＬＩＶＥＲＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１１ｔｈＡＩＡＡ／
ＩＳＳＭＯＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２００６：９９２－１００１．

［９］　ＭＯＲＥＮＯＪＡ，ＣＡＳＴＲＯＭ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｏｂｏｔ
ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄ ｏｎ ａｇｒｏｗｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｎｅｔ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００５：
４４７－４５４．

［１０］　陈洋，赵新刚，韩建达．移动机器人３维路径规划方法综
述［Ｊ］．机器人，２０１０，３２（４）：５６８－５７６．
ＣＨＥＮＹａｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎｇａｎｇ，ＨＡＮＪｉａｎｄａ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ３Ｄ
ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１０，
３２（４）：５６８－５７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＫＵＷＡＴＡＹ，ＳＣＨＯＵＷＥＮＡＡＲＳＴ，ＲＩＣＨＡＲＤＳＡ，ｅｔａｌ．
Ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｒｅｃｅｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，２００５．

［１２］　ＣＡＵＧＨＥＹＴＫ．Ｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｂｉｌｉｎｅａｒ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９６０，
１２：６４９－６５２．

［１３］　ＺＥＮＧＺ，ＳＡＭＭＵＴＫ，ＨＥＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒ
ＡＵＶｓｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅＢｓｐｌｉｎｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＯｃｅａｎｓ ＭＴＳ／ＩＥＥＥ， Ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ
Ｏｃｅａｎ，２０１２．

［１４］　吴昊，陈树新，刘卓崴．战场威胁约束下的纯方位探测单
观测站轨迹优化［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１８，４０（５）：
１３３－１３７．
ＷＵＨａｏ，ＣＨＥＮ Ｓｈｕｘｉｎ，ＬＩＵ Ｚｈｕｏｗｅｉ．Ｓｉｎｇｌｅｏｂｓｅｒｖｅｒ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｔｈｒｅａｔｓｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｌｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（５）：１３３－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＧＡＲＡＵＢ，ＡＬＶＡＲＥＺＡ，ＯＬＩＶＥＲ Ｇ．ＡＵＶ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｕｌｅｎｔｏｃｅａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｏｎｂｏａｒｄ
ＨＡＤＣＰ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００６．

［１６］　ＭＡＨＭＯＵＤＺＡＤＥＨＳ，ＹＡＺＤＡＮＩＡＭ，ＳＡＭＭＵＴＫ，ｅｔａｌ．
ＯｎｌｉｎｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＡＵＶｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｔｔｅｒｅｄ
ｕｎｄｅｒｓｅａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８（７０）：９２９－９４５．

［１７］　ＭＥＨＢＲＢＩＡＮ Ａ Ｒ， ＬＵＡＣＡＳ Ｃ． Ａ ｎｏｖｅｌｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍｗｅｅｄｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００６，１（４）：３５５－３６６．

［１８］　ＢＡＳＡＫＡ，ＳＩＤＤＨＡＲＴＨＰ，ＳＷＡＧＡＴＡＭＤ，ｅｔａｌ．Ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｖａｓｉｖｅｗｅｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｙｂｒｉｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０：３９５－４００．

·８４·


