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基于云模型蜂群算法的无人机航迹规划 

李仁兴 

(江苏理工学院材料工程学院 常州213000) 

丁 力 

(南京航空航天大学机电学院 南京210016) 

摘 要 针对无人机(UAV)在复杂战场环境下的生存问题，提 出了一种基于云模型的人工蜂群算法的航迹规划。在 

算法中引入一维正态云模型，利用云模型随机性和稳定性的特点来提高传统人工蜂群算法(ABC)的鲁棒性并避免陷 

入局部最优，同时引入一个新的概率选择策略来保证种群的多样性。采用改进算法来处理 UAV的航迹规划问题时， 

首先将航迹规划问题通过建模转换成一个多维函数优化问题，然后结合云模型和 AN2算法的优势，最后用UAV航 

迹规划任务对新算法进行测试。仿真实验验证了改进算法在解决 uAV航迹规划上的可行性和优越性。 
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Path Planning for Unmanned Air Vehicles Using Improved Artificial Bee Colony Algorithm 

LI Ren-xing DING Li 

(School of Materials Science and Engineering，Jiangsu University of Technology，Changzhou 213000，China) 

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)。 

Abstract Aiming at the survival problem of unmanned air vehicles(UAV)in the complex combat field，a novel algo— 

rithm-- artificial bee colony(ABC)algorithm based on cloud model was proposed．Considering the stochastic and the 

stability of the cloud mode1。we used the one-dimension norma1 cloud model to improve the robustness of the ABC algo— 

rithm and avoid the local optima．In order to maintain diversity，a new selection strategy was introduced．W hen the pro— 

posed ABC algorithm is applied to solve the above problem．firstly。the UAV path planning problem is transformed into 

a multi—dimensional optimization problem through environm ental modeling．Then the advantages of the ABC algorithm 

and cloud model are combined．Lastly，the proposed algorithm is tested through the path planning task．The experimen— 

tal results show that the improved algorithm is feasible and superior in solving UAV path planning． 
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1 引言 

随着科技发展和社会进步 ，UAV运用的领域和范围越来 

越广 ，执行的任务也更加复杂和多样化。航迹规划是实现其 

自主飞行的关键因素_1]。uAV航迹规划是指在综合考虑无 

人机到达时间、油耗、威胁以及飞行 区域等因素的前提下，为 

无人机规划出一条最优或者次优的飞行航迹，以保证圆满地 

完成飞行任务，并安全地返回基地。 

航迹规划问题是个多约束条件的组合优化问题，且各约 

束条件之间存在耦合。很多人工智能算法已经被用来解决航 

迹规划问题，如A 算法、遗传算法(GA)、粒子群算法(PSO)、 

蚁群算法(ACO)、人工蜂群算法(ABC)等_2 ]，但是这些算法 

也普遍存在着一些缺陷，即容易停滞和陷入局部最优值。因 

此，在实际研究中一般会根据实际问题来改进算法 ，如 Szc— 

zerba等l_7]提出了一种改进的 A 算法，其有效地修剪 了搜索 

空间中的无效节点 ，缩短了搜索时间；朱学峰等E8]为了加快 

GA算法的收敛速度，提出了一种留优 GA算法；胡跃明等[。] 

利用 GA算法的全局搜索能力来弥补 ACO算法容易陷入局 

部最优的缺点，提高了 ACO算法的求解效率。 

为了改善传统 ABC算法的缺陷，提高其局部搜索能力， 

本文考虑到云模型_1o]具有随机性和稳定性的特点以及 ABC 

算法能够在每一次迭代时同时完成全局搜索和局部搜索的优 

势l】 ，提出了一种基于云模型的人工蜂群算法。改进后的算 

法利用一维正态云模型调整了局部搜索的范围。另外，采用 

一 种新的概率选择策略来避免算法陷入“早熟”。最后将改进 

后的算法与其他算法进行 了比较 ，也在 UAV航迹规划中加 

以应用 ，并进行了仿真实验。 

2 人工蜂群算法 

AN2算法的具体步骤如下： 

Step 1(食物源初始化) 算法随机产生 z ( 一1，2，⋯， 

SN，J一1，2，⋯，D)个解，即食物源。SN表示雇佣蜂和跟随 

蜂的总和，D为解向量的维数。初始食物源由式(1)随机产 

生 ： 
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的一次随机实现，-z对 C的确定度 ( )E[O，1]是有稳定倾 

向的随机数，即U一[0，13，VxEU，z一 (z)，则称 在论域 

U上的分布为云，每一个 -z称为云滴。 

云模型的数字特征用期望E (Expected value)、'grlEn(En— 

tropy)和超熵HP(Hyper entropy)3个数值来表征l】 。E-z表 

示云滴在论域空间上分布的期望，是最能代表该定性概念的 

点，即这个概念量化的最典型的样本 ；En表示定性概念模糊 

度的度量 ，反映了在论域中可被这个概念所接受的数值范围， 

体现了定性概念亦此亦彼的裕度；He表示熵的不确定度的 

量，即熵的熵，表示云滴的厚度。 

4．2 一维正态云模型 

定义 1 设 C为正态分布的随机函数，云滴 z满足z～ 

C(Ez，EJ)v2)，E． ~C(En，He。)，定性概念 C的确定度为 ： 

y=exp(一(z—E )。／2EN2) (12) 

则 5C在论域 U 上的分布 C(Ex，En，He)为一维正态云模 

型m]。 

在 Matlab中用 Norm 函数来实现一维正态云模型的生 

成 ，例如取 Ex为 0．5，En分别为 0．1，0．2，He分别为 0．05， 

0．1，做仿真计算，分别输出 500个云滴的云模型，如图 3所 

示。图中每个云滴可以理解为以 0．5(期望)为初始食物源， 

以不同的熵和超熵得到的新食物源。可以看到 4个云模型在 

覆盖范围和离散程度上的差异明显，即熵越大，新食物源搜索 

的范围越大，超熵越大，搜索范围内的新食物源越离散。 

图3 500个云滴的一维正态云模型 

4．3 改进的跟随蜂搜索策略 

跟随蜂搜索新食物源时，随机性较强且不够稳定，当搜索 

迭代到一定次数以后易陷入局部最优解。基于云模型具有稳 

定倾向性和随机性的特性，利用一维正态云模型对跟随蜂的 

搜索方式进行改进，以增强算法的局部开采能力 ，提高 AN2 

算法的鲁棒性和收敛速度。设初始食物源的位置为 ，令： 

Ez—z (13) 

En—ez (14) 

He=En／lO (15) 

通过一维正态云模型 C(E z，En，He)在初始食物源附近 

产生新的食物源 。熵 En的取值范围越大，云滴的分布越 

广；反之，越窄。当搜索迭代到一定的次数时，搜索到的食物 

源越来越接近最优解。为了提高求解的精度，控制蜜蜂搜索 

的范围，采用非线性递减控制策略来自适应调整ex的取值： 

— 一 ( 一砖 )(iter／itermax) + (16) 

4．4 改进的跟随蜂的选择策略 

传统的 ABC算法采用式 (5)按轮盘赌的选择策略，选择 

的概率与收益度成正比例关系。故在规划 UAV的航迹时， 

算法易出现过早收敛 、收敛到局部最优的现象。另外 ，经过多 

次迭代循环后，当前较差的解容易被剔除掉 ，但是它同样包含 

着有用的信息。为了避免过早收敛并保证种群的多样性，本 

文提出一种新的选择方式，使得较差的解有较大的选择概率， 

见式 (17)： 

、 }f：+ 

一丽 生一 (17) 

∑ (1／f／t ) 
z一 1 

4．5 改进算法的流程图 

基于云模型的人工蜂群算法(CMABC)的无人机航迹规 

划的流程如图 4所示。 

图 4 改进算法的流程 

5 仿真实验 

设定 UAV的规划空间为 120kmX 120km的二维平面， 

起始点为(10，30)，目标点为(100，80)，航迹规划的环境参数 

如表 1所列，其中威胁等级的范围规定为 1—5个级别。软件 

仿真的运行环境为win 7，使用 Matlab2012b进行仿真分析。 

表 1 环境参数设置 

设置 ABC算法和 CMABC算法的初始参数：SN一20， 

k=0．5， " z一200。这里需要指出，Limit设置成维数与 

雇佣蜂数量的乘积可取得较好的结果_1 。分别取 D一15和 

D一30进行 UAV航迹规划的仿真实验 ，结果如图 5、图 6所 

示。比较图5(a)、5(b)或者图6(a)、6(b)，可以看出ABC算 

法求解的质量相对较差，这表明该算法已经陷入了局部最优， 

算法停滞；而 CMABC算法则不 同，能够得到较高的求解质 

量，这说明改进后的算法在达到较高质量解之前没有停滞 ，具 

有很强的跳出局部最优的能力。 
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