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复杂山区环境下的应急无人机路径规划
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摘要:针对复杂山区环境下应急通信无人机的飞行路径规划问题,通过综合考虑障碍物、无

人机载重量、无人机电池容量等约束条件,为降低无人机的飞行时间并延长飞行距离,基于

Harris鹰算法框架设计一种改进Harris鹰算法的无人机三维路径规划方法.首先,对Harris
鹰的种群初始位置、位置更新方程和猎物的逃逸能量进行改进;其次,采用三次样条曲线

插值法对路径进行平滑,以确保无人机飞行过程中安全可靠且平滑;最后,将应急无人机在

具有不同障碍物的山区进行测试,并将所得结果与标准Harris鹰、蚁群算法和人工蜂群算法

进行对比分析.分析结果表明,该算法所规划的三维路径规划方法生成的路径更短,并能更

快地寻找到最优路径.
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Abstract:Aimingattheflightpathplanningproblemofemergencycommunicationunmannedaerial
vehicle(UAV)incomplexmountainousenvironment,bycomprehensivelyconsideringtheconstraints
suchasobstacles,UAVloadandUAVbatterycapacity,inordertoreducetheflighttimeandextend
theflightdistanceofUAV,basedontheframeworkofHarrishawkalgorithm,wedesignedathree-
dimensionalpathplanningmethodofUAVbasedonimprovedHarrishawkalgorithm.Firstly,we
improvedtheinitialpositionofHarrishawkpopulation,positionupdateequationandescapeenergyof
prey.Secondly,thepathwassmoothedbyusingcubicsplinecurveinterpolationmethodtoensure
safe,reliableandsmoothoperationoftheUAVduringflight.Finally,theemergencyUAV was
testedinmountainousareaswithdifferentobstacles,andtheresultswerecomparedwiththestandard
Harrishawk,antcolonyalgorithmandartificialbeecolonyalgorithm.Theanalysisresultsshowthat
thepathgeneratedbythethree-dimensionalpathplanningmethodplannedbythisalgorithmisshorter
andcanfindtheoptimalpathfaster.



Keywords:pathplanning;Harrishawkalgorithm;unmannedaerialvehicle;optimalpath

无人机作为科技发展的重要产物在各领域应用广泛,如农业生产、战场巡查、消防灭火、山区

应急通信等,同时无人机在未来6G通信的空天地海一体化架构中是重要的组成部分.目前,对民用

无人机的研究主要侧重于农业无人机[1]和消防无人机[2],而对应用于山区应急通信的无人机研究报道

较少.实际应用中山区应急通信无人机需考虑的因素很多,主要有高海拔的山峰、受惊的鸟类和高耸

的树木等.
无人机路径规划目前主要依靠智能优化算法求解.智能优化算法包括A*算法[3]、蚁群算法[4-5]、

粒子群优化算法[6]、遗传算法、萤火虫算法[7]、生命周期群优化算法[8]等.文献[9]针对A*算法步长

固定,提出了一种变步长稀疏A*算法求解多无人机航迹规划.Dai等[10]提出了一种基于遮挡感知的

航迹点生成算法.Jin等[11]对动态规划的时间复杂度过大问题,提出了动态规划-遗传算法(DPGA)
提高动态规划的计算效率.Fountoulakis等[12]采用贪婪算法求解无人机的最优航道设计.文献[13]通
过利用八叉树对环境进行建模,设计了一种基于非支配排序遗传算法Ⅱ(NSGA-Ⅱ)和多目标路径规划

(MOPP)方法,找到兼顾距离和安全性的无人机最佳无碰撞路径.文献[14]结合无人机的避障规则,
通过引入相对速度、相对加速度,提出了一种基于改进人工势场的路径规划模型,有效解决了无人机

避障问题.文献[15]利用位置分配模型和Dijkstra最优路径算法,结合路径分析等方法对疏散路径进

行了合理的规划.文献[16]提出了能快速、准确提取玉米行中心线作为小型农业自动引导车(AGV)导
航基准线的方法.文献[17]针对水下无人航行器路径规划,提出了一种基于地磁匹配辅助导航的改进

A*算法路径规划方法.上述研究大部分考虑的是无人机在城市或其他简单地形环境中的路径规划.
有些研究考虑将无人机三维路径规划问题简化成二维的机器人轨迹规划[4-6]问题,但这种简化未考虑

到无人机的运动特点和自身性能的约束.
基于以上分析,本文提出一种考虑动态山区环境下的改进 Harris鹰群算法用于无人机路径规划.

Harris鹰算法[18]适合在复杂的环境下寻找最优值,相比于传统智能算法,具有更快的计算速度和更好

的全局搜索能力.基于山区应急通信的特点,以最小化路径飞行时间和最短飞行路径作为联合优化的

目标函数,构建满足无人机在进行中继过程中避开障碍物的前提下,减少无人机电量消耗的路径规划

模型,设计Harris鹰算法的路径快速搜索策略,寻找最优的无人机飞行路径.

1 无人机路径规划建模

1.1 问题描述

假设某山区遭遇突发状况导致通信中断,需要利用无人机进行中继通信.假设应急无人机均为充

电式旋翼无人机[4],为使无人机快速且在电量充足时到达预设的中继通信节点,需要对路径进行规划

以保障山区被困人员的通信.
1.2 山区飞行环境建模

目前,对山区地形建模通常有函数模拟法和地形高程数据法[3].前者利用
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对山区地形进行模拟,其中:n表示山峰数量;x,y分别为山峰顶点水平投影面的横、纵坐标;z为山

峰顶点所对应的高度;(xi,yi)表示第i个山峰的中心坐标;hi 表示地形参数,用于控制山峰高度;xsi

和ysi分别表示第i座山峰沿x 轴和y 轴方向的衰减量,用于控制山峰坡度.后者通过对山区地形实际

测得的数据利用插值模拟法模拟真实山区地形.本文采用函数模拟法随机生成山区地形,并对山区地

形的山峰数量进行控制变量对照.
1.3 无人机路径规划的约束条件及模型

应急无人机需要综合考虑多种因素的影响,本文主要考虑应急无人机的性能约束和应急要求,从

应急通信的紧迫性、快捷性和安全性等角度建立多约束条件应急无人机路径规划模型.
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1.3.1 性能约束

1)最大转弯角和最大爬升角.
受旋翼无人机自身机动性能和山区气候条件的影响,无人机的最大转弯角α和最大爬升角β受到

限制.该约束限制了无人机只能在一定的角度内进行爬升或下降.
图1为最大爬升角,其中a点坐标为(xi,yi,zi),b点坐标为(xi+1,yi+1,zi+1),l为a 点和b点之

间的距离,l′为l的投影线,α为l′与l的夹角,可表示为

α=arctan
zi+1-zi

(xi+1-xi)2+(yi+1-yi)
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2 . (2)

对最大爬升角有以下约束:

0≤α≤ π2. (3)

  图2为最大转弯角,β为l′与x 轴平行线的夹角,可表示为

β=arctan xi+1-xi

yi+1-yi
. (4)

对最大转弯角有以下约束:

-π2 <β<
π
2. (5)

图1 最大爬升角

Fig.1 Maximumclimbingangle

图2 最大转弯角

Fig.2 Maximumturningangle

  2)最远航程和最小路径.
在整个应急救援过程中,无人机的最远航程受电池电量的影响,因此无人机的最远航程总长度必

须小于该无人机预先设置的最大距离.同时,无人机由于自身的机动性能,其在改变飞行方向时,必

须有一段直飞距离.该约束限制了无人机的每段飞行距离必须大于最小路径.假设每段距离为di(i≤
0,1,2,…,k),对最远航程有以下约束:

∑
k

i=1
di≤dmax, (6)

其中k为路径段数,dmax为最远航程.对最小路径有以下约束:

∀di≥dmin, (7)
其中dmin为最小路径.
3)最大携带质量.
应急无人机通常会携带一定数量的微型基站设备或中继设备[19].针对不同应急场景和所需的中

继距离不同,无人机携带的设备数量有一定差异,因此需考虑无人机的最大携带质量:

Gu ≤Gmax, (8)
其中Gu 为无人机携带的质量,Gmax为无人机携带的最大质量.
4)最小安全距离.
无人机在飞行过程中需避开障碍物,否则会发生碰撞.无人机与障碍物之间存在一个最小安全距
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离,在飞行过程中,与障碍物之间的距离需大于等于最小安全距离,即

duo ≥duo_min, (9)
其中duo_min为无人机与障碍物的最小安全距离,duo为无人机与障碍物的距离.
1.3.2 路径规划模型

路径规划模型以安全和快捷为目标,在满足应急要求的前提下,尽量缩短飞行距离和飞行时间.
设模型的目标代价函数为Z,则

minZ=σQ+ωD+ιF, (10)

s.t.

0≤α≤ π2
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-π2 <β<
π
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其中Z为该模型的目标函数,Q=∑
k

i=1
duo/duo_min为危险度,D 为应急无人机飞行总距离,F 为最小迭代

次数,σ为危险度权重参数,ω为距离权重参数,ι为迭代权重参数.式(11)即为本文所需的约束条件.

2 算法设计

2.1 Harris鹰优化算法

Harris鹰优化(Harrishawkoptimization,HHO)算法是一种模拟 Harris鹰捕食行为的群智能优

化算法.该算法主要由搜索阶段、转换阶段、开发阶段三 部 分 组 成.设 种 群 中 个 体 的 位 置 为

X=(x1,x2,…,xN),搜索空间的上界为ub=(ub
1,ub

2,…,ub
N),下界为lb=(lb

1,lb
2,…,lb

N).
2.1.1 搜索阶段

Harris鹰随机在某个位置栖息,同时根据下列两种情况发现猎物:

X(τ+1)=
Xrand(τ)-r1 Xrand(τ)-2r2X(τ), q≥0.5,
(Xrabbit(τ)-Xm(τ))-r3(lb+r4(ub-lb)),q<0.5{ ,

(12)

其中:X(τ)和X(τ+1)分别表示当前个体位置和下一次迭代个体位置;τ为迭代次数;Xrand为随机选

出的个体位置;Xrabbit(τ)为猎物位置,即具有最佳适应度的个体位置;r1~r4 和q均为[0,1]内的随机

数;Xm(τ)为个体平均位置,表达式为

Xm(τ)= ∑
M

k=1
Xk(τ[ ])/M, (13)

Xk(t)表示为第τ次迭代时第k个个体的位置;M 为Harris鹰的总数.
2.1.2 转换阶段

HHO算法根据猎物逃逸能量的动态更新选择围捕阶段的开始时间和追捕策略,逃逸能量定义为

E=2E0 1-τæ

è
ç

ö

ø
÷

T
, (14)

其中:E0 表示猎物的初始能量,为[-1,1]内的一个随机数;τ表示当前迭代次数;T 表示总迭代次

数.当 E ≥1时,鹰群进入搜索阶段,搜索猎物的位置;当 E <1时,鹰群则进入开发阶段,去寻找

最优解.
2.1.3 开发阶段

当Harris鹰搜捕猎物时,猎物会尝试逃脱危险,因此 Harris鹰需要根据逃逸能量E 选取不同的

包围方案.
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1)软包围策略.
当0.5≤E<1且r≥0.5时,Harris鹰采用软包围策略进行位置更新.此时,猎物还具有较大的逃

逸能量,尝试通过随机性的误导动作进行逃脱.Harris鹰此时采取轻柔的方式包围猎物,使猎物消耗

更多的能量,猎物更容易被抓捕,可表示为

X(τ+1)=VX(τ)-E JX猎物(τ)-X(τ), (15)
其中VX(τ)=X猎物(τ)-X(τ)表示猎物位置与当前个体的差值;r为[0,1]内的随机数,r的大小决定

了Harris鹰的选择策略;J为[0,2]内的随机数,表示猎物在逃跑过程中的跳跃距离.
2)硬包围策略.
当 E <0.5且r≥0.5时,Harris鹰采用硬包围策略进行位置更新.此时猎物的逃逸能量较少,

Harris鹰可采取强硬的方式去包围猎物.
X(τ+1)=X猎物(τ)-E ΔX(τ). (16)

  3)快速俯冲式软包围策略.
当0.5≤E<1且r≤0.5时,Harris鹰采用快速俯冲式软包围策略.此时,猎物仍具有足够的逃逸

能量,在突袭前先进行软包围,然后进行快速俯冲.针对该阶段采用LF函数模拟猎物在逃跑阶段的

欺骗性行为:

X(τ+1)=
Y,f(Y)<f(X(τ)),

Z,f(Z)<f(X(τ{ )),
(17)

Y=X猎物(τ)-E JX猎物(τ)-X(τ), (18)

Z=Y+S·LF(2), (19)
其中:f(·)为适应度函数;S为二维随机变量,其元素均为[0,1]内的随机数;LF(·)为Lévy飞行的

函数表达式.
4)快速俯冲式硬包围策略.
当 E <0.5且r<0.5时,Harris鹰采取快速俯冲式硬包围策略.此时,猎物没有足够的逃逸能

量去逃脱,在突袭前可直接构建硬包围,然后进行快速俯冲,表示为式(17)及

Y=X猎物(τ)-E JX猎物(τ)-Xm(τ). (20)

2.2 改进的Harris鹰优化算法

2.2.1 初始种群的改进

初始种群的位置对算法的收敛速度有很大影响.由于没有任何先验知识,因此大部分智能体算法

都采用随机生成种群位置.本文采用通过计算复杂度较低的Chan算法计算出一个初始解,然后从生

成的初始种群中随机选择一个个体用初始解代替,从而得到改进后的初始种群.改进后的种群位置更

接近最终的优化效果,因此该改进可减少不必要的全局搜索达到快速收敛.
随机生成初始种群中个体的位置为

X=rand(1,2,…,N)×(ub-lb)+lb, (21)
其中rand(1,2,…,N)表示N 维的随机向量,其元素为[0,1]内的随机数.
2.2.2 位置更新方程的改进

本文在Harris鹰优化算法搜索阶段引入螺旋式方程[20]对 Harris鹰的位置进行更新,提高了原算

法的搜索能力.随迭代次数的增加,猎物的全局影响力得到加强,加快了其他 Harris鹰向猎物移动的

速度,从而加快了算法的收敛.改进Harris鹰优化算法的位置更新方程为

X(τ+1)= X猎物(τ)-X(τ)·ebl·cos(2πl)+ 1-τ3
T

æ

è
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ø
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3 ·X猎物(τ), (22)

其中b为对数螺旋形状常数,l为[-1,1]内的随机数.
2.2.3 逃逸能量的改进

Harris鹰优化算法的全局搜索和局部开发能力都取决于猎物的逃逸能量E,所以E 的取值直接影

响算法的收敛速度.若逃逸能量E 值较大,则算法具有较强的全局搜索能力,可避免陷入局部最优;
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若逃逸能量E 值较小,则算法具有较强的局部开发能力,可加强算法的收敛能力.而在标准Harris鹰

优化算法中,E 值是随迭代次数的增加而逐渐线性递减的.这种线性递减导致算法的局部开发能力较

弱,同时影响算法的收敛能力.因此,本文采用一种非线性能量递减策略[21],通过调整惯性权重值的

大小保证算法在初始状态以较大的惯性权值进行全局开发,在迭代后期又以较小的固定权值进行更细

致的局部寻优,用公式可表示为

W = 0.55
1+(k·τ/T)10

+0.4, (23)

其中k为非线性能量权重值,τ为当前迭代次数,T 为迭代总次数.由式(23)可知,在算法迭代初期,
权重值可取到0.95,有利于算法在前期进行充分的搜索;随着迭代次数的增加,权重值逐渐减小到

0.4,此时算法能更好地进行局部寻优.此时的逃逸能量定义为

E=2E0W. (24)

图3 能量递减因子随迭代次数的变化曲线

Fig.3 Curvesofenergydecreasingfactors
withnumberofiterations

 图3为非线性能量递减因子和线性能量递减因

子随迭代次数的变化曲线.由图3可见:非线性能

量递减策略在前期有一个较大值,从而保证了前期

有一个较优的搜索能量;随着迭代次数的增加,逃

逸能量迅速衰减,并逐渐维持在一个稳定的较小值

范围内,从而保证了算法后期的局部开发能力.
2.3 三维轨迹平滑处理

经上述算法形成的三维轨迹是由多条线段组成

的,这些线段并不是完全连续的,因此需进一步对

三维轨迹进行优化平滑处理.
三次样条曲线具有计算简单、收敛性好、稳定

性好等优点,在工程问题中应用广泛.本文采用三

次样条曲线对得到的三维轨迹进行平滑处理.
设在[a,b]内取(n+1)个节点,a=x0<x1<…<xn=b,这些节点的函数值如下:

y(xi)=yi,  i=0,1,2,…,n. (25)
三次样条插值方程S(x)满足以下条件:

1)在每段区间[xi,xi+1]上,S(x)=S(xi)均为一元三次方程;

2)满足插值条件,S(xi)=yi(i=0,1,…,n);

3)曲线光滑,S(x)、一阶导数S′(x)、二阶导数S″(x)都连续.
三次样条插值方程在每个区间[xi,xi+1]上的表达式为

S(x)=aix3+bix2+cix+di,  i=0,1,2,…,n-1, (26)
其中ai,bi,ci,di 为待定系数,因此S(x)有4n个待定系数法.由式(24)知有(n+1)个插值条件;由

条件1)可知S(x)在(n-1)个插值处也必然连续:

S- (xi)=S+ (xi),i=1,2,…,n-1,

S′- (xi)=S′+ (xi),i=1,2,…,n-1{ .
(27)

通过式(27)可得到(2n-2)个条件,至此,共有(4n-2)个条件,再补充2个边界条件即可确定三次样

条插值方程S(x).
常用的边界条件有3种:

1)固定边界,给出第一个节点和最后一个节点的一阶导数值;

2)自然边界,给出两个端点处的二阶导数值;

3)非节点边界,第二个和倒数第二个节点处的三阶导数连续.
2.4 改进算法

算法1 改进的Harris鹰优化算法.
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输入:种群规模N,最大迭代次数T;
输出:X猎物;
步骤1)在边界[lb,ub]内初始化种群Xi(i=1,2,…,N),根据式(21)随机生成种群位置,设置迭

代次数τ=0;
步骤2)whileτ<T(终止条件不满足)do
步骤3)计算Harris鹰的适应度值;
步骤4)设置X猎物 作为猎物的位置(最优位置);
步骤5)for(每个Harris鹰个体(Xi))do
步骤6)  根据螺旋式位置更新方程(22)计算个体适应度,并更新X猎物;
步骤7)  根据非线性能量递减策略式(24)更新逃逸能量E;
步骤8)  if(E ≥1)then//搜索阶段

步骤9)    根据式(12)更新Harris鹰位置;
步骤10)  elseif(E <1)then//搜索阶段

步骤11)    if(E ≥0.5,r≥0.5)then//软包围

步骤12)      根据式(15)更新位置;
步骤13)  elseif(E <0.5,r≥0.5)then//硬包围

步骤14)    根据式(16)更新位置;
步骤15)  elseif(E ≥0.5,r<0.5)then//快速俯冲式软包围

步骤16)      根据式(17)更新位置;
步骤17)  elseif(E <0.5,r<0.5)then//快速俯冲式硬包围

步骤18)    根据式(17)更新位置;
步骤19)  endif
步骤20)endfor
步骤21)endwhile
步骤22)returnX猎物.

3 仿真分析

本文在 MATLAB2020a环境下对改进的HHO算法进行仿真测试,并与标准HHO算法、蚁群算

法和人工蜂群算法进行比较.
3.1 仿真环境及参数设置

首先,生成1000m×1000m×600m的模拟山区地形环境,将该环境作为应急无人机的飞行环

境.本文采用 MATLAB对环境进行建模,结果如图4和图5所示.为多方面验证算法的有效性和可

靠性,算法需要在多个不同环境下进行验证.为验证算法在复杂山区的动态避障能力,在动态障碍物

环境中随机生成一定数量的圆点,以此代替山区可能出现的动态障碍物,如鸟类、落叶等.本文分别

在静态障碍物环境和动态障碍物环境下进行模拟仿真,仿真环境如图4和图5所示.不同环境的障碍

物数量和分布位置存在差异,其他参数均一致.参数设置列于表1.
表1 参数设置

Table1 Parametersettings

参数 参数值 参数 参数值

最远路径长度dmax/m 3000 危代价权重σ 0.3
最大爬升角α/rad π/2 距离代价权重ω 0.4
最大转弯角β/rad π/2 迭代代价权重ι 0.3

起始点坐标 (0,0,0) 种群数量 30
终点坐标 (100,100,400) 最大迭代次数 100
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图4 静态障碍物环境

Fig.4 Staticobstacleenvironments

图5 动态障碍物环境

Fig.5 Dynamicobstacleenvironments

3.2 静态障碍物环境

表2列出了不同算法在静态障碍物环境下的性能比较.由表2可见,改进后的Harris鹰算法在该

静态障碍物环境下寻找最优路径比标准Harris鹰算法、蚁群算法和人工蜂群算法更快,并且寻找到的

最优路径更短,更接近理论最优值.图6和图7分别为基于改进Harris鹰算法的应急无人机在静态障

碍物山区环境的三维飞行轨迹图和俯视图.由图6和图7可见,改进的Harris鹰算法找到的路径能更

快到达终点位置.
表2 不同算法在静态障碍物环境下的性能对比

Table2 Performancecomparisonofdifferentalgrithmsinstaticobstacleenvironments

参数 改进的 Harris鹰算法 标准 Harris鹰算法 蚁群算法 人工蜂群算法

100次实验所用时间平均值/s 93.27 96.61 97.39 219.82
100次实验所得最短距离/m 1464 1471 1469 1474

平均最小迭代次数 54 62 58 65

图6 静态障碍物环境下的最优路径轨迹

Fig.6 Optimalpathtrajectoryinstatic
obstacleenvironments

图7 静态障碍物环境下的最优路径俯视图

Fig.7 Topviewofoptimalpathinstatic
obstacleenvironments

3.3 动态障碍物环境

表3列出了不同算法在动态障碍物环境下的性能比较.由表3可见,相比于标准 Harris鹰算法、
蚁群算法和人工蜂群算法,改进后的 Harris鹰算法在动态障碍物的山区环境下也能在最短的时间内

找到最优路径.
表3 不同算法在动态障碍物环境下的性能比较

Table3 Performancecomparisonofdifferentalgorithmsindynamicobstacleenvironments

参数 改进的 Harris鹰算法 标准 Harris鹰算法 蚁群算法 人工蜂群算法

100次实验所用时间平均值/s 94.23 97.35 97.74 210.19
100次实验所得最短距离/m 1464 1474 1473 1475

平均最小迭代次数 56 67 59 66

  图8和图9分别为基于改进Harris鹰算法的应急无人机在动态障碍物山区环境的三维飞行轨迹
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图和俯视图.由图8和图9可见,即使在动态障碍物环境下,改进的 Harris鹰算法仍能找到合适的

路径.

图8 动态障碍物环境下的最优路径轨迹

Fig.8 Optimalpathtrajectoryindynamic
obstacleenvironments

图9 动态障碍物环境下的最优路径俯视图

Fig.9 Topviewofoptimalpahtindynamic
obstacleenvironments

3.4 结果分析

通过分析图6~图9和表2、表3可见,本文算法在静态障碍物环境和动态障碍物环境下的路径规

划表现均优异于标准Harris鹰算法、蚁群算法和人工蜂群算法.同时,与其他智能算法相比,本文算

法在达到最优状态时所需的迭代次数更少、收敛速度更快、代价需求更小,更适合在复杂山区环境中

应用.
综上所述,针对复杂山区环境下应急通信无人机的飞行路径规划问题,本文提出了一种改进的

Harris鹰算法路径规划,引入无人机的自身性能和任务需求作为约束条件.实验结果表明,改进的

Harris鹰算法生成的路径比标准Harris鹰、蚁群算法和人工蜂群算法得到的路径更短,所需时间也更

少.本文考虑了山区环境模型,通过随机生成山峰保证无人机在复杂山区也能保持优异的性能;同时

考虑了随机产生不同数量的障碍物,保证无人机在复杂山区环境中能安全到达目的点.仿真验证结果

表明,基于改进的Harris鹰算法的无人机能安全地在复杂山区环境中到达目的点.
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