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摘　要：针对目前水下航行器航路规划结果适用性不强的问题，提出一种基于改进粒子群算法的水下航
行器三维航路规划算法。基于海区真实地形数据构建维诺图，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法生成满足航行安全要求的初
始航路集，作为粒子群算法的初始粒子，提高了初始粒子生成效率，同时改进粒子位置更新方法，根据航路上

节点的毗邻节点的位置引导粒子位置变化，使得规划航路更加平滑，更适于水下航行器的航行。仿真结果表
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明，该算法较传统粒子群算法，规划航路适用性更好，且优化结果更稳健。
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　　水下航行器在军事和民用领域都发挥着重要
作用［１］。对于执行水下探测搜索任务的水下航

行器，通常具有明确的目的地，需要在出发位置和

到达位置间选择较优的航行路线。而水下环境复

杂，对航行器的航行造成一定的安全威胁，同时航

行器的航行受其机动性能的限制，需要考虑水平

转向角度、爬升／下降角度、续航能力等诸多因素。
如何为水下航行器规划出安全、可行、经济的航行

路径一直是水下航行器研究的热点。

针对水下航行器航路规划问题，不同的研究

者提出了不同的环境模型及对应的建模方法［２］，

例如栅格法、维诺（Ｖｏｒｏｎｏｉ）图［３－４］法等；针对不

同模型，采用不同的优化算法实现路径的规划，主

要算法包括Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［５－６］、Ａ算法［７－９］、人工

势场法［１０－１１］等传统算法和遗传算法［１２］、粒子群

算法［１３－１４］、蚁群算法［１５－１６］、神经网络［１７－１８］、强化

学习［１９］等智能算法及其变形改进算法［２０－２１］。其

中，传统算法通常具有较快的计算速度，但是大部

分基于栅格模型，规划航路平滑度较差，且难以满

足多约束条件下的优化需求。而智能优化算法通
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常具有较好的优化效果，但计算相对复杂。

在众多算法中，粒子群优化算法简单易于实

现，广泛应用于模糊控制、函数优化等领域。但在

与航路规划结合的过程中，存在规划路径曲折，可

执行性较差；障碍物模型较为理想，与真实海底地

形存在差异；大多用于二维航路的规划，难以满足

三维航行需求等问题。因此，针对上述问题，本文

面向真实海底地形，建立水下航行器三维航路模

型及对应的评价函数，提出一种基于改进粒子群

算法的水下航行器三维路径规划方法。

１　航路模型

１．１　航路表达方式

对于水下航行器，其可在水中进行水平方向

和垂直方向上的运动，实现在三维空间内的位置

变化。常用的二维路径规划结果限制了水下航行

器在垂直方向的运动自由度，难以满足实际运用

需求。采用三维坐标来描述水下航行器的航路，

在确定起点和终点的情况下，可以通过一系列节

点的三维坐标即水下航行器航行方向发生变化的

坐标点来表示。如对于一条 Ｎ个节点的路径，可
表示为：

Ｐ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘＮ
ｙ１ ｙ２ … ｙＮ
ｚ１ ｚ２ … ｚ









Ｎ

（１）

矩阵的第ｎ列就表示路径上第ｎ个节点的三
维坐标，ｘ，ｙ，ｚ分别为三个方向的坐标值。那么
整条路径可分为Ｎ－１段，第 ｎ和 ｎ＋１个节点间
航路为第 ｎ段航路，１≤ｎ≤Ｎ－１。根据节点坐
标，可以确定各段航行路径水平方向和垂直方向

的航行角度及其变化情况。第ｎ段航路水平方向
和垂直方向角度可由节点坐标进行计算，即：

αｎ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｎ＋１－ｙｎ
ｘｎ＋１－ｘ( )

ｎ
（２）

βｎ＝ａｒｃｔａｎ
ｚｎ＋１－ｚｎ

（ｙｎ＋１－ｙｎ）
２＋（ｘｎ＋１－ｘｎ）槡

( )２
（３）

１．２　航路评价指标

水下航行器运行环境复杂，规划航路必须能

有效避开水下障碍物，且要符合水下航行器的航

行特性和水下航行器的续航能力要求等。据此，

建立航路评价指标，其包含的评价因素主要有：航

路的可执行性、经济性和安全性。再根据不同因

素的权重建立航路的综合评价指标。

１２１　可执行性
航路可执行性主要指水下航行器沿该航路航

行是否符合水下航行器的机动性能限制，即航行

过程中不能有急剧的方向变化，包括水平方向和

垂直方向，航路上角度变化越小，变化越平缓，可

执行性越好。

设水平方向角度变化门限为 Ｔｈα，第 ｎ段和
第ｎ＋１段之间的水平转角可以用 αｎ＋１－αｎ 表
示，水平方向转角应小于相应门限，αｎ＋１－αｎ ＜
Ｔｈα。一条路径水平方向可执行性用水平转角变
化的最大值来衡量：

ｆα＝ｍａｘ（αｎ＋１－αｎ ）／（２π） （４）
同时，航行器垂直方向上的角度及其变化量

也有一定的限制。首先，垂直方向爬升或下降不

能超过一定门限，用 Ｔｈβ１表示；其次，角度变化量
也不能超过一定限度，用 Ｔｈβ２表示。βｎ表示第 ｎ
段航路垂直方向的角度，则第ｎ段和第ｎ＋１段之
间的垂直方向角度变化可以用 βｎ＋１－βｎ 表示，
则用式（５）描述垂直方向角度大小对可执行性的
评价方法，用式（６）描述垂直方向角度变化大小
对可执行性的评价方法。

ｆβ１＝
ｍａｘ（βｎ ／Ｔｈβ１） βｎ ＜Ｔｈβ１
１ βｎ ≥Ｔｈβ{

１

（５）

ｆβ２＝ｍａｘ（βｎ＋１－βｎ ）／（２π） （６）
那么，垂直方向可执行即可通过两方面进行

综合评价：

ｆβ＝μ１·ｆβ１＋μ２·ｆβ２ （７）
其中，μ１和μ２表示两个指标的权重。
１２２　经济性

水下航行器供能有限，在确定起始位置和终

点位置的情况下，路径越短，通常消耗能量越少，

故以路径长短进行航路经济性的评价，航路越短，

经济性越好。整条航路的航行距离，可以通过如

下计算：

Ｌ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝１
（ｘｎ＋１－ｘｎ）

２＋（ｙｎ＋１－ｙｎ）
２＋（ｚｎ＋１－ｚｎ）槡

２

（８）
用整条航路的距离与起点终点的直线距离比

作为评价标准，即：

ｆＬ＝
∑
Ｎ－１

ｎ＝１
（ｘｎ＋１－ｘｎ）

２＋（ｙｎ＋１－ｙｎ）
２＋（ｚｎ＋１－ｚｎ）槡

２

（ｘＮ－ｘ１）
２＋（ｙＮ－ｙ１）

２＋（ｚＮ－ｚ１）槡
２

（９）
路径距离越短，ｆＬ越接近１，航路经济性越好。
１２３　安全性

水下地形复杂，起伏不定，水下航行器必须避

·９８·
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开海山等障碍物，才能保证其能安全到达目的地，

执行相关任务。故航路的安全性是最重要的评价

指标之一，航路必须绕开障碍物，避免发生触底、

碰撞事故。

航路的安全性主要考虑三个方面：航路离海

底的距离；航路离水面的距离；航路侧向离障碍物

的距离。距海底过近可能导致触底事故，距水面

较近则容易暴露自身位置，同时需要设定航道的

安全距离，否则也易导致航行绕过障碍物时触壁。

为此，构建航路模型如图１所示。

图１　航路模型
Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｍｏｄｅｌ

图１中：ｑｊ－１、ｑｊ、ｑｊ＋１表示路径上的节点；黑色
实线表示路径；ｄＰ表示航道宽度，通过其限定航
线距两侧障碍物的距离；虚线覆盖区域即为航道

区域，通过比较航路高程和对应航道区域内海底

高程，确定是否满足航行安全性需求。

对于某一段航路，用 Ｄｐｔ表示航道覆盖区域
地形的最大高程，这里认为海平面的高程为 ０，
海平面以下高程为负值，海平面以上高程为正

值。用 ＴｈＤｐｔＬ（ＴｈＤｐｔＬ≥０）表示距海底深度余量，
即水下航行器距海底的最小距离；用 ＴｈＤｐｔＨ
（ＴｈＤｐｔＨ≥０）表示距水面的深度余量，即水下航
行器距海面的最小距离。用 ＰａｔｈＬ和 ＰａｔｈＨ分
别表示该段航路的最小高程和最大高程，各参

数含义如图２所示。

图２　航路安全性参数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｐａｔｈ

用ｃＤｐｔ１和ｃＤｐｔ２表示该段航路距离海底和海面
是否在安全范围内，“０”表示安全，“１”表示不

安全。

ｃＤｐｔ１＝
０ ＰａｔｈＬ＞Ｄｐｔ＋ＴｈＤｐｔＬ
１ ＰａｔｈＬ≤Ｄｐｔ＋Ｔｈ{

ＤｐｔＬ

（１０）

ｃＤｐｔ２＝
０ ＰａｔｈＨ≤－ＴｈＤｐｔＨ
１ ＰａｔｈＨ＞－Ｔｈ{

ＤｐｔＨ

（１１）

对于Ｎ个节点的航路，ｆＤｐｔ１＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｎ＝１
ｃＤｐｔ１，ｎ，

ｆＤｐｔ２ ＝
１
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｎ＝１
ｃＤｐｔ２，ｎ，下标ｎ表示航路段。航路

安全性的评价指标可表示为：

ｆγ＝μ３·ｆＤｐｔ１＋μ４·ｆＤｐｔ２ （１２）
其中，μ３和 μ４表示两个指标的权重。通过上述
分析，即可对水下航行器航路实现综合评价，可用

下式计算：

ｆ＝ω１ｆα＋ω２ｆβ＋ω３ｆＬ＋ω４ｆγ （１３）
其中，ω１，ω２，ω３，ω４分别为不同因素的权重。

２　优化算法

２．１　粒子群算法及粒子表示方式

粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法于１９９５年提出，目前已广泛应用于路
径规划、函数优化等领域。在粒子群算法中，每

个个体称为一个粒子。粒子通过在搜索空间内

以一定的速度运行，寻找最优位置。搜索过程

中，根据单个粒子自身搜索到的历史最优位置

和种群内其他粒子的历史最优位置进行速度和

位置的调整。

其中，用ｐｉ＝［ｐｉ，１，ｐｉ，２，…，ｐｉ，Ｎ］表示粒子ｉ的
位置矢量，ｖｉ＝［ｖｉ，１，ｖｉ，２，…，ｖｉ，Ｎ］表示粒子 ｉ的运
行速度，ｐｂｉ＝［ｐ

ｂ
ｉ，１，ｐ

ｂ
ｉ，２，…，ｐ

ｂ
ｉ，Ｎ］表示粒子ｉ搜索到

的最优位置，ｇｂ＝［ｇｂ１，ｇ
ｂ
２，…，ｇ

ｂ
Ｎ］表示整个粒子种

群搜索到的最优位置。

粒子速度和位置迭代方程如下：

ｖｋ＋１ｉ ＝ｗｖｋｉ＋ｃ１ｒ１（ｐ
ｂ
ｉ－ｐ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇ

ｂ－ｐｋｉ）

（１４）
ｐｋ＋１ｉ ＝ｐｋｉ＋ｖ

ｋ＋１
ｉ （１５）

其中：ｉ为粒子序号；ｋ为迭代次数；ｒ１和ｒ２为随机
数，取值范围０～１；ｗ为惯性因子，控制粒子当前
速度对后续速度的影响程度，起平衡全局搜索和

局部搜索的作用；ｃ１和 ｃ２称为学习因子，通常为
正的常数，控制粒子自我总结能力和向种群中最

优个体学习的能力。粒子的优劣则通过适应度函

数进行评价，上一节对航路的综合评价结果即为

对粒子评价的适应度函数，该值越小，对应粒子

越优。

·０９·
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对于三维路径，每个节点采用其三维坐标描

述，根据航路模型，第ｉ个粒子，即第ｉ条路径可表
示为：

ｐｉ＝

ｘｉ，１ ｘｉ，２ … ｘｉ，Ｎ
ｙｉ，１ ｙｉ，２ … ｙｉ，Ｎ
ｚｉ，１ ｚｉ，２ … ｚｉ，









Ｎ

（１６）

对应地，速度矢量ｖｉ也有相同的维度。

ｖｉ＝

ｖｘｉ，１ ｖｘｉ，２ … ｖｘｉ，Ｎ
ｖｙｉ，１ ｖｙｉ，２ … ｖｙｉ，Ｎ
ｖｚｉ，１ ｖｚｉ，２ … ｖｚｉ，









Ｎ

（１７）

其中，ｐｉ，ｊ＝［ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ，ｚｉ，ｊ］
Ｔ表示第 ｉ条路径的第 ｊ

个节点的三维坐标，ｖｉ，ｊ＝［ｖ
ｘ
ｉ，ｊ，ｖ

ｙ
ｉ，ｊ，ｖ

ｚ
ｉ，ｊ］

Ｔ表示第 ｉ
条路径的第ｊ个节点的三维速度，ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ表示速
度在三个方向上的分量。

２．２　初始航路生成

对于粒子群优化算法，需要生成一定数量的

初始粒子，即初始路径集。初始路径集的合理性

会直接影响最终的优化效果。而在复杂海洋地形

条件下，若无指导性信息，初始路径极大可能需要

经过参数的遍历或随机选择产生，耗时较长且可

能产生不合理的结果，影响路径规划算法的时效

性和适应性。为此，文中提出一种基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图的航路生成方法，根据地形约束生成对应区域

的Ｖｏｒｏｎｏｉ图，一定程度上减小了航路选择空间，
并利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法生成可行的初始路径，为后
续优化提供初值。

利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，可以产生避开障碍物的可
行节点集以及对应的连通关系，基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图
产生的路径通常能远离障碍物，但路径不平滑，而

作为后续优化的初始路径，平滑问题将在优化过

程中得到解决，其可行性很好地满足了对初始路

径的需求。同时，基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，可以得到
Ｖｏｒｏｎｏｉ图下的最短路径，很好地满足了其对初始
路径的需求。

生成方式如下：

１）根据海区的地形数据，生成一定深度下的
二维地图，得到障碍边界点。

２）根据障碍物的边界点，生成对应区域的
Ｖｏｒｏｎｏｉ图。
３）基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法规划出

可行航路，通过改变 Ｖｏｒｏｎｏｉ图中节点间距离权
重，得到不同的航路，作为后续优化的可选航

路集。

４）根据设定起点和终点以及上述得到的可

选航路，生成初始航路集。

图３即为根据实际海区地形生成的 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图和根据上述方法得到的初始路径。所得到的航

路为二维航路，此时根据起点和终点的深度坐标，

设置航路中间节点的深度即可作为三维航路的初

始值。

（ａ）根据地形生成的Ｖｏｒｏｎｏｉ图
（ａ）Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｔｅｒｒａｉｎ

（ｂ）初始路径
（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈ

图３　海区地形Ｖｏｒｏｎｏｉ图及初始路径
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅａａｒｅａｔｅｒｒａｉｎａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈ

２．３　改进的粒子群优化算法

传统的粒子群算法在粒子位置的调整上只受

最优个体的影响，而没有有效的调整策略。本算

法鉴于航行器水平和俯仰方向上机动角度尽可能

·１９·
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小的需求，提出一种基于毗邻节点位置的粒子位

置调整方法。以连续的３个节点的坐标关系计算
中间节点的优化方向，改进粒子位置的调整方式，

图４为路径的矢量模型。

图４　路径矢量模型
Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｖｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

图中，ｐｉ，ｊ－１、ｐｉ，ｊ和ｐｉ，ｊ＋１表示路径ｐｉ上的３个
连续节点，为了减小整条路线水平方向和垂直方

向的角度变化，通过３个连续节点之间的位置关
系确定中间节点的调整方向，即粒子的位置调整

情况。以中间节点为起点，做其指向前后节点的

矢量，即（ｐｉ，ｊ－１－ｐｉ，ｊ）和（ｐｉ，ｊ＋１－ｐｉ，ｊ），以两矢量加
权和的方向为该点的位置调整方向，设置加权因

子分别为ｃ３和ｃ４，ｃ３和ｃ４为０～１之间的随机数，
控制调整矢量的方向，调整比例因子为 ｈ，控制调
整矢量的大小。图中，矢量（ｐ″ｉ，ｊ－ｐｉ，ｊ）和（ｐ′ｉ，ｊ－
ｐｉ，ｊ）表示节点 ｐｉ，ｊ位置可能的调整矢量。则该点
的位置变化值可表示为：

ｕｉ，ｊ＝
ｈ［ｃ３（ｐｉ，ｊ－１－ｐｉ，ｊ）＋ｃ４（ｐｉ，ｊ＋１－ｐｉ，ｊ）］ ２≤ｊ≤Ｎ－１

［０，０，０］Ｔ{ 其他

（１８）
则ｕｉ＝［ｕｉ，１，ｕｉ，２，…，ｕｉ，Ｎ］。

基于上述粒子位置调整方法，提出新的粒子

位置更新方法：

ｐｋ＋１ｉ ＝ｐｋｉ＋ｖ
ｋ＋１
ｉ ＋ｕｋｉ （１９）

ｕｋｉ更新只与当前粒子位置有关，即：

ｕｋｉ，ｊ＝
ｈ［ｃ３（ｐ

ｋ
ｉ，ｊ－１－ｐ

ｋ
ｉ，ｊ）＋ｃ４（ｐ

ｋ
ｉ，ｊ＋１－ｐ

ｋ
ｉ，ｊ）］ ２≤ｊ≤Ｎ－１

［０，０，０］Ｔ{ 其他

（２０）
粒子速度更新方式不变，如式（１４）所示。

３　仿真结果

以海区地形数据为基础数据，对算法进行

仿真验证。设定水下航行器的出发位置和目标

位置，采用上述改进算法进行路径的优化，并与

采用传统粒子位置更新方法（如式（１５）所示）、
传统遗传算法以及基于模拟退火算法［２２］改进的

遗传算法（后文简称为遗传退火算法）的优化结

果进行比较，仿真中采用相同的评价函数，只是

优化方法存在差异。下文仿真了２个不同的场
景，每个场景进行 ５００次仿真。具体场景参数
如表１所示。

表１　不同场景航路参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

序号 起点坐标／ｋｍ 终点坐标／ｋｍ
路径

节点数

１ （３７．４２，９１．５８，－０．１２）（９５．６９，２１．３２，－０．１４） １６

２ （１２．４４，２６．８７，－０．２０）（８９．２５，１００．８０，－０．２４） １６

粒子群相关算法中，惯性因子 ｗ＝０４、学习
因子ｃ１＝１、ｃ２＝０２，设置粒子数量为４０，迭代次
数为２００。整条路径包含１６个节点。μ１、μ２、μ３、
μ４分别取０５、０５、０６和０．４，ω１、ω２、ω３、ω４分
别取 ０２５、０２５、０１和 ０４。遗传算法采用保
留、交叉和变异３种方式对个体进行更新，最优
的２０％个体直接保留进入下一代，７０％子代个
体通过父代个体交叉产生，１０％通过父代个体
随机选择产生，在非保留产生的个体中，以一定

比例发生变异。在遗传退火算法中，子代个体

的产生方法与遗传算法相同，但在个体变异时，

引入退火算法原理，以一定概率选择非更优个

体进入下一代。

仿真了２种不同场景下得到的最优路径，如
图５所示。图５（ａ）为场景１下改进算法和其他
几种算法规划出的航路，图５（ｂ）为场景２下改
进算法和其他几种算法规划出的航路。可以直

观看出，在不同场景下，改进算法规划出的结果

比其他几种方法规划航路更平滑，航路变化幅

度更小。

（ａ）场景１航路仿真结果
（ａ）Ｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

同时对不同场景进行５００次仿真，得到适应
度均值和标准差随迭代次数的变化情况以及最终

·２９·
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（ｂ）场景２航路仿真结果
（ｂ）Ｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

图５　不同场景航路仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

适应度值的统计直方图，如图６和图７所示。并
对优化结果进行统计，比较本文改进算法与其他

几种方法优化结果的均值和标准差。

（ａ）场景１适应度均值随迭代次数变化情况
（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

（ｂ）场景２适应度均值随迭代次数变化情况
（ｂ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

（ｃ）场景１适应度标准差随迭代次数变化情况
（ｃ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｔｎｅｓｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

（ｄ）场景２适应度标准差随迭代次数变化情况
（ｄ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｔｎｅｓｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

图６　优化结果的收敛情况
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

由图６可以看出，不同场景下不同算法适应
度均值均随迭代次数的增加而降低，说明航路在

不断优化，但可明显看出，改进算法优化结果的适

应度下降最快，且最终结果远小于其他几种方法，

（ａ）场景１适应度分布
（ａ）Ｆｉｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１
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（ｂ）场景２适应度分布
（ｂ）Ｆｉｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２

图７　不同场景下适应度分布
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

说明其优化效果最好。同时可以看到，不同场景

下４种算法适应度的标准差随迭代次数的增加呈
现不同的变化趋势。传统粒子群算法结果的适应

度标准差随迭代次数的增加缓慢增加，说明该方

法得到的结果分散，收敛性差；２种遗传算法结果
的标准差随迭代次数逐渐下降，说明其结果分布

较为集中，收敛性较好；而改进算法结果的适应度

标准差随迭代次数的增加略微上升后迅速下降，

最终远低于其他３种算法，说明改进算法得到的
结果分布最集中，收敛性最好。从图７中可以明
显看出，在仿真的４种方法中，改进算法优化结果
比其他几种方法更好，且分布更集中，即结果最稳

定，算法稳健性最好。对应的优化统计结果如

表２所示，改进算法在两种场景下优化结果的均
值和方差最小，说明其优化效果最好，波动最小。

表２　不同场景优化统计结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

算法 场景１ 场景２

粒子群算法 ０．５８６３±０．１３３６ ０．５０３６±０．１２９７

改进算法 ０．１９２６±０．０３５０ ０．２１１８±０．０２８７

遗传算法 ０．５３２９±０．０９０２ ０．４９９４±０．０７８７

遗传退火算法 ０．５２６６±０．０８７４ ０．５１８８±０．０８５０

４　结论

本文提出一种基于改进粒子群算法的水下航

行器航路规划算法，该算法引入方向调整因子，提

出一种基于毗邻节点位置的粒子群位置调整方

法，算法显著改善了规划路径平滑度，在相同的优

化迭代次数下，本文算法得到的航路更加平滑，更

适于水下航行器的航行。基于地形数据建立

Ｖｏｒｏｎｏｉ图，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行初始航路的快
速生成，提升算法规划速率。从仿真结果看，航路

的适应度普遍优于传统方法，且优化结果的分布

更加集中，即优化结果更为稳健。
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［２２］　赵炳巍，贾峰，曹岩，等．基于模拟退火算法的人工势场
法路径规划研究［Ｊ］．计算机工程与科学，２０２２，４４（４）：
７４６－７５２．
ＺＨＡＯＢＷ，ＪＩＡＦ，ＣＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
４４（４）：７４６－７５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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