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摘要!无人机巡检作为电力%石油等领域高效安全的检测手段!其路径规划效率直接影响巡检效果*针对传统算法

在动态避障和实时优化方面的不足!文章设计了一种无人机巡检路径规划系统*系统采用多频段信号融合技术和低功耗

电路设计!优化了北斗导航模块的抗干扰性能!同时构建智能电源管理系统以延长续航时间*通过引入障碍物排斥权重

和新启发因子改进蚁群算法!结合动态障碍物斥力势场模型!显著提升了无人机在复杂环境中的避障能力与路径优化质

量*实验结果表明!改进算法在路径安全性%收敛速度和能耗效率方面表现优异!最小避障距离达
!2"I

!收敛迭代次

数减少
3323g

!单位里程能耗降低
/0g

*该研究为无人机智能化巡检提供了高精度%强适应性的解决方案!具有显著的

工程应用价值$

关键词!无人机巡检*蚁群算法*北斗卫星导航*系统设计*最优路径长度
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引言

随着社会经济的快速发展和城市化进程的加快!电

力%石油%交通等基础设施的规模不断扩大!使得巡检

工作的安全性变得更加重要$传统的巡检方式主要依赖

人工!该种方式不仅劳动强度大%效率低!而且在复杂

或危险的环境中存在安全隐患(

/"

)

$无人机巡检技术的

出现为巡检工作带来了质的变化$无人机具有灵活性

高%覆盖范围广%成本低等优点!能够快速进入难以到

达的区域进行巡检!可大大提高了巡检的效率和安全

性$此外!无人机还可以搭载多种传感器!实时采集和

传输数据!为巡检结果的分析和决策提供有力支持(

3#

)

$

目前!无人机巡检技术在电力线路%输油管道%铁路等

领域的应用已经取得了一定的进展!多种无人机巡检系

统已被开发并服务于科研院所以及企业!无人机巡检系

统实现了对基础设施的自动化巡检和监测$然而!现有

的无人机巡检系统在路径规划方面仍存在一些不足!大

多数系统采用简单的预设路径或基于人工经验进行路径

规划!缺乏智能化和优化能力!导致无人机在巡检过程

中可能出现重复飞行或遗漏区域的情况!进而影响无人

机巡检的效率和准确性(

!;

)

$

现阶段也有学者针对无人机的路径规划展开了研

究!文献 (

:

)为提高救援的效率!基于路径长度%高

度成本%风险成本以及平滑程度建立了基于强化学习的

布谷鸟搜索算法的无人机路径规划模型$结果表明!研

究提出的算法和模型能够有效解决危机场景下的无人机

规划问题!能够为管理人员提供高质量的救援路线$文

献 (

0

)针对四旋翼无人机在室内环境路径规划效率较

低的问题!提出一种基于混合的无人机路径规划方法$

通过动态加权的方式对
)

&

算法进行重构后!基于方位

角自适应地调整搜索方式!最后对拐点进行冗余处理后

融合改进的
)

&

算法与动态窗口算法 &

(a)

!

\

F

<KILD

AL<\HAK

@@

MHKDS

'以实现无人机的路径规划以及避障$

结果表明改进后的算法搜索节点以及角度分别降低了

;32/g

和
!02$g

!同时提升了搜索效率以及路径的安

全性$文献 (

$

)针对粒子群算法容易陷入局部最优解

的问题!提出一种基于遗传算法 &

-)

!

P

N<NOLDKE

P

H7

MLOSI

'以及粒子群算法 &

4.'

!

@

KMOLDEN?AKMIH

@

OLIL7

,KOLH<

'的混合算法$仿真实验结果表明!该混合算法

在无人机三维路径规划上能够显著降低运行时间!对航

程的规划优于传统路径规划算$文献 (

/1

)针对启发式

优化算法在无人机路径规划速度慢且精度较差的问题!

提出一种改进蜣螂优化算法$通过引入混沌映射后!将

新型的惯性权重同飞行策略相结合以改进蜣螂优化算

法$结果表明该算法较其他算法的路径成本更低!同时

路径的规划效果更好$

然而!现有的无人机巡检系统在路径规划方面仍存

在一些不足!大多数系统采用简单的预设路径或基于人

工经验进行路径规划!缺乏智能化和优化能力!同时现

有方法在动态避障和实时调整方面仍存在不足(

///"

)

$因

此研究提出了一种改进蚁群算法为基础的无人机路径规

划系统$研究旨在通过优化无人机的巡检路径!实现巡

检任务的高效执行!减少巡检时间和成本!同时确保巡

检过程的安全性$研究的创新点在于通过引入障碍物排

斥权重和新的启发因子对蚁群算法进行了改进!显著提

升了全局搜索能力%路径优化质量和计算效率*同时利

用北斗卫星导航模块实现高精度定位!并结合动态障碍

物斥力势场模型!有效提高了无人机在复杂环境中的避

障能力*最后系统设计中充分考虑了无人机的续航能力

和飞行安全!通过优化路径规划策略!实现了无人机在

有限电量内的高效巡检$

#

"

系统整体架构设计

为实现无人机巡检路径规划系统的高效运行和智能

化管理!研究设计的无人机巡检系统架构中!囊括了北

斗导航模块%动态环境感知模块%路径规划模块%智能

电源管理系统以及电机驱动模块!相关示意如图
/

所示$

具体而言!在北斗导航模块方面!通过引入增强抗

干扰能力的信号处理模块%优化信号接收算法以及采用

多频段信号融合技术!显著提升了定位精度和抗干扰能

力$动态环境感知模块实现了对复杂环境的实时感知和

动态障碍物的精准识别与预测!为无人机的避障和路径

规划提供了有力支持$在完成系统整体架构设计后!为

了进一步提升无人机巡检路径规划系统的性能!特别是

针对复杂环境中的动态避障和实时优化能力!研究对系

统中的关键技术模块进行了针对性的改进$这些改进旨

在解决现有技术在动态环境适应性%全局搜索能力和能

耗优化方面的不足!从而更好地融入整个系统架构!提

升系统的整体性能$接下来!研究将详细介绍这些关键

技术的改进内容及其在系统中的具体应用$

!

"

北斗导航模块抗干扰升级

北斗卫星导航模块是实现无人机高精度定位的关键

设备$为了实现高精度定位!研究设计了一个基于司南

导航北斗高精度定位芯片的导航系统$该系统包括一个

自主设计的低功耗电路!以及一个增强抗干扰能力的信

号处理模块!从而在复杂环境下也能保持稳定的定位性

能$该芯片支持多模卫星导航系统 &包括北斗%

-4.

%

-U'%)..

等'!同时能够提供米级甚至亚米级的定位
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#

图
/

"

无人机巡检系统框架图

精度$芯片采用高集成度设计!具备快速定位能力%抗

干扰能力强和低功耗等特点!特别适合在复杂环境下

&如山区%城市峡谷等'使用(

/3/#

)

$同时将该芯片集成

在模块中!使得无人机的飞控系统与其他硬件进行连

接$该模块能够提供高精度的定位信息!确保无人机在

复杂环境下的精确飞行$

无人机平台是整个巡检系统的核心组成部分!其性

能直接影响到巡检任务的效率和质量$研究中采用的无

人机是大疆的
311>8W

型工业级无人机!该型号无人

机具有较长的续航能力和较高的载重能力!适合长时

间%大范围的巡检任务$该无人机的最大飞行时间为

!!IL<

!最大水平飞行速度
.

模式下为
"3I

+

?

!

4

模式

下为
/:I

+

?

$同时其最大飞行海拔高度可达
:111I

!

工作的环境温度为
T"1

"

!1m

$基于北斗卫星导航模

块抗干扰以及低功耗设计如图
"

所示$

北斗导航模块通过高精度定位芯片提供实时的无人

机位置信息!同时信息通过串行通信接口 &

Y)>8

'以

特定的数据格式 &

%*V)1/03

协议'发送给路径规划

模块$路径规划模块接收这些定位数据后!结合任务需

图
"

"

北斗芯片集成的抗干扰与低功耗系统设计

求和环境信息!生成最优的巡检路径$同时为了确保数

据传输的准确性和可靠性!采用了
&>&

校验和数据包

重传机制$

$

"

动态环境感知模块

在无人机巡检系统中!高精度的导航能力和对动态

环境的实时感知能力是确保任务高效执行和飞行安全的

关键因素$针对现有无人机巡检系统在路径规划方面存

在的挑战!尤其是在动态避障和智能化路径规划方面的

不足!研究通过集成高精度的北斗导航模块和动态障碍

物斥力势场模型!以增强无人机在复杂环境中的实时感

知和避障能力$高精度导航与动态环境感知模块为无人

机提供了高精度的定位信息!确保其在复杂地形和恶劣

环境下的精确飞行*具体而言!该模块采用了先进的多

模卫星导航技术!支持北斗%

-4.

%

-U'%)..

等卫星

系统!能够在复杂环境中实现米级甚至亚米级的定位精

度$其高集成度设计和低功耗特性使其特别适合长时

间%大范围的巡检任务$此外!模块还具备抗干扰能

力!通过优化信号接收算法和增加抗干扰滤波器!有效

降低了外界信号干扰对定位精度的影响!进一步增强了

系统的可靠性$

在无人机巡检路径规划中!特别是在复杂环境如山

区%河流%输电线路走廊等区域!障碍物的存在对路径

规划的准确性和安全性提出了更高的要求$传统路径规

划方法往往难以有效应对动态环境中的障碍物!导致无

人机在飞行过程中面临碰撞风险$为了提高无人机在复

杂环境中的避障能力!研究首先引入了障碍物排斥权

重$通过引入障碍物排斥权重可使得蚂蚁在选择路径时

更加倾向于避开障碍物!同时使得无人机在规划路径时

"
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可优先选择远离障碍物的路径!以此确保无人机在复杂

环境中的安全飞行$在完成巡检过程后!通常会产生最

优解以及最差解!研究基于此对全局的路径规划进行优

化!其数学表达如公式 &

/

'所示"

:'

C

1

&

&

'

-

A

&

9

%

0

9

I

'&

9

cN?O

6

9

AHM?O

'

"9

O

9

2

M

&

/

'

式中!

A

表示信息素总量!

9

%

和
9

I

分别表示当前最优路

径长度以及最新最优路径长度$改进后的蚁群算法通过

调整路径选择概率!使得蚂蚁在选择路径时更加倾向于

避开障碍物$为了使路径规划能够有效避开动态障碍

物!研究在障碍物排斥权重中引入动态因素$其中将障

碍物的动能转化为移动方向上的斥力势场!避免无人机

与动态障碍物冲突(

/!/;

)

$斥力势场的数学表达如公式

&

"

'所示"

*

[

-

O

[

#

N

O

9

Ì"

N

O

-

/

"

)U

#

$

%

"

&

"

'

式中!

*

[

表示斥力势场!

O

[

表示障碍物的动能!其主要

由障碍物的质量
)

和障碍物的速度
U

来计算!

9

Ì"

表示

无人机与障碍物之间的距离!

)

表示障碍物的质量!

U

表

示障碍物的速度!

O

[

表示斥力权重系数!其中
O

[

的确定

需要同时考虑障碍物的密度%无人机的飞行速度以及安

全距离$具体的在障碍物密度较高的环境中!需要增大

O

[

以增强斥力!使无人机能够更有效地避开障碍*无人

机飞行速度越快则表示需要的斥力也越大!故此时
O

[

应适当增大$最后
O

[

应根据安全距离的相关要求进行

调整$在动态环境中!障碍物的运动特性需要被考虑!

因此引入了动态斥力势场的概念$基于牛顿力学的相关

内容!物体之间的相互作用可以通过力的作用来描述$

对于动态障碍物!其运动状态 &速度和方向'会对无人

机产生潜在的碰撞风险(

/:

)

$为了量化这种风险并引导

无人机避开障碍物!可以将障碍物的动能转化为斥力势

场$最后通过集成多频段信号接收器和自适应滤波算

法!构建了动态环境感知系统$该模块可实时监测
"2#

-+,

频段通信干扰强度!当检测到干扰功率超过阈值

时!自动切换至北斗
J("

+

J(.73

双频定位模式$故基

于动态障碍物斥力势场模型示意如图
3

所示$

如图
3

所示!动态障碍物斥力势场模型与电磁环境

感知模块协同工作!实现多维环境感知$其中模型在不

同动态障碍物场景下的适应性主要体现在以下几个方

面$首先动态障碍物的速度和方向变化方面!模型能够

根据障碍物的实时速度和方向变化动态调整斥力!确保

无人机能够及时避开障碍物*其次在障碍物密度变化的

环境中!通过调整斥力权重系数
O

[

!模型能够适应不

图
3

"

动态障碍物斥力势场模型示意图

同的避障需求*最后在复杂地形和环境中!模型结合北

斗导航模块和动态环境感知模块的信息!能够更准确地

计算斥力!提高无人机的避障能力$

在无人机巡检系统中!各模块之间既相互协作!紧

密配合以实现高效巡检任务$动态环境感知模块与北斗

导航模块在获取环境信息方面各有侧重且相互补充$北

斗导航模块主要提供高精度的定位信息!为无人机的飞

行路径规划和导航提供准确的坐标数据$而动态环境感

知模块则侧重于实时感知无人机周围的环境变化!包括

障碍物的位置%速度和运动趋势等$两者通过信息融

合!能够为路径规划模块提供更全面%准确的环境信

息!从而实现更安全%高效的路径规划$

(

"

电机驱动模块

电机驱动模块是无人机的动力核心!负责控制无刷

电机的转速!从而实现无人机的升力调节和飞行姿态控

制$在无人机的电机驱动模块!采用
.8*3"5#1:

主控

芯片重构电机驱动电路!通过
4a*

占空比精确控制无

刷电机转速$创新性设计三相电流平衡算法!将电机效

率提升至
$"g

!较传统方案降低能耗
/0g

$考虑到

.8*3"

电机驱动模块具有高效能%低噪音的特点!其

能够显著提高大疆无人机的续航能力和飞行稳定性$此

外!该模块还具备故障检测和保护功能!能够在异常情

况下及时切断电源!保护电机和无人机的安全$如图
#

所示!优化后的电机驱动电路采用星型
T

三角换流拓扑

结构!有效减少谐波干扰$

电路设计采用了低功耗的
.8*3"

微控制器!通过

优化电源管理和任务调度!该电路能够有效降低无人机

在飞行过程中的能耗!延长续航时间*同时电路设计中

采用了增强抗干扰能力的信号处理技术!通过优化信号

接收算法和增加抗干扰滤波器!有效降低外界干扰对定

位信号的影响$在无人机动力系统中!该电路设计能够

"
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""

#

图
#

"

无人机动力控制系统电路架构设计

实现电机的控制!即无人机动力系统中的电机控制器控

制无人机电机的转速和方向!将飞控输出的
4a*

信号

转化为电机转速!以此精确调节电机速度!实现无人机

姿态稳定$研究设计的北斗导航模块采用了增强抗干扰

能力的信号处理技术!通过优化信号接收算法和增加抗

干扰滤波器!有效降低外界干扰对定位信号的影响$同

时该模块支持北斗%

-4.

%

-U'%)..

等多模卫星导航

系统!通过多系统融合!提高信号冗余度和可靠性!进

一步增强抗干扰能力*

)

"

智能电源管理模块

在无人机巡检系统中!电源管理是确保系统高效运

行和延长续航能力的关键环节$为了满足无人机在不同

工作模式下的功耗需求!同时优化能源利用效率!本研

究设计了一种智能电源管理系统$该系统采用双
JRDG7

JHH?O

电源架构!能够实现飞行模式与地面模式的动态

功耗切换!从而在保证系统性能的同时!最大限度地延

长无人机的续航时间$基于
.8*3"

的
JRDG7JHH?O

电源

的总体电路架构如图
!

所示$

双
JRDG7JHH?O

电源架构是一种高效的电源转换方

图
!

"

基于
.8*3"

的
JRDG7JHH?O

电源的总体电路架构

案!能够在输入电压范围较宽的情况下!灵活调整输出

电压和电流!以满足不同负载的需求$研究中!该架构

被设计用于无人机的两种主要工作模式!即飞行模式和

地面模式$在飞行模式下!无人机的传感器和导航模块

需要较高的功率供应!以确保系统的正常运行和高精度

定位$因此!电源系统优先为传感器提供
![

+

3)

的供

电!同时为导航模块保持
i![

+

/)

的稳定供电*当无

"
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卷#

3#"

""

#

人机处于地面待机状态时!系统进入低功耗睡眠模式$

此时!电源系统激活低功耗模式!仅维持实时时钟模块

的供电!供电电压为
i"20[

!电流为
!1I)

$

为了实现飞行模式与地面模式之间的无缝切换!

智能电源管理系统采用了先进的动态功耗切换机制$

该机制通过实时监测无人机的飞行状态和任务需求!

自动调整电源输出!以适应不同的工作模式$具体的

系统通过传感器实时监测无人机的飞行状态!包括飞

行高度%速度等因素!结合任务调度信息以判断无人

机的飞行状态*其次根据监测到的状态信息!电源管

理系统通过控制
JRDG7JHH?O

转换器的开关频率和占空

比!动态调整输出电压和电流$最后通过节能优化技

术进一步提高电源系统的效率$其中低功耗设计如图

;

所示$

图
;

"

低功耗设计图

图
;

中!该模块能够根据无人机的飞行状态和任务

需求动态调整功耗*同时模块采用低功耗通信协议与无

人机飞控系统连接!减少数据传输过程中的能耗!通过

优化数据传输频率和格式!进一步降低通信功耗$

*

"

基于动态自适应蚁群算法的路径规划模块

路径规划模块是无人机巡检系统的核心部分!其主

要功能是根据任务需求和环境信息!为无人机生成最优

的巡检路径$该模块综合考虑了无人机的续航能力%飞

行安全%任务点分布以及动态环境因素!通过改进的蚁

群算法实现高效%安全的路径规划$具体而言!路径规

划模块通过构建多目标代价函数!将无人机的飞行距

离%油量损耗%巡检覆盖率和数据采集质量等关键指标

纳入综合评价体系!以确保路径规划的全面性和科学

性$同时!为了应对复杂环境中的动态障碍物!模块引

入了动态障碍物斥力势场模型!通过模拟物理场中的斥

力作用!引导无人机避开障碍物!从而提高路径规划的

安全性$此外!路径规划模块对蚁群算法的启发因子进

行了优化改进!引入了新的启发因子!结合路径长度和

路径安全性!平衡了路径的优化与避障需求$最后为进

一步提升路径规划模块在动态环境中的性能!模块引入

了闭环反馈机制!可通过实时感知环境变化并动态调整

算法的关键参数!如信息素挥发率和启发因子权重!确

保路径规划的实时性和可靠性$

*"#

"

多目标代价函数与综合评价体系

当前常见路径规划机器算法包括
-)

%

4.'

以及蚁

群算法 &

)&'

!

K<ODHEH<

F

H

@

OLIL,KOLH<

'等$具体而

言!蚁群算法的状态转移规则可描述为蚂蚁针对城市的

选择概率问题(

/0/$

)

$故蚂蚁从城市
C

至城市
1

的概率
W

C

1

数学表达如公式 &

3

'所示"

W

C

1

-

'

C

1

(

#

,

C

1

5

,

O

=

KEEHA\N\

'

C

1

(

#

,

C

1

5

&

3

'

式中!

'

C

1

表示路径
C

至路径
1

的信息素浓度!

,

C

1

表示路径

之间的启发信息!其数值为路径之间距离的倒数!

(

表

示信息素的重要性!

5

表示启发信息的重要性参数!其

常用于调节信息素以及启发信息对路径选择的影响!

KEEHAN\

表示蚂蚁尚未到达过的城市几个$在蚁群算法

中!信息素的更新通常是以蚁周模型为基础!即在单次

迭代结束后!通过蚂蚁的路径长度更新信息素!故基于

信息的数学表达如公式 &

#

'所示"

'

C

1

-

&

/

0

^

'

#

'

C

1

6

,

O

-

/

)

:'

C

1

O

&

#

'

式中!

^

表示信息素的挥发系数!其数值范围介于
1

"

/

之间!

:'

O

C

1

表示第
O

只蚂蚁基于路径
C

移动到
1

后的信息

素增量$确定蚁群算法的模型后!结合大型无人机的飞

行总距离%目的地地形因素以及续航能力!同时计算在

路径规划中的综合代价指标!以此即可获得单条巡检路

径的综合代价值!通过综合评价值即可选取最优的路径

规划(

"1"/

)

$研究以大型无人机的最低油耗量%最大飞行

距离%巡检覆盖率以及数据采集质量等为综合评价指

标!故其综合的代价函数数学表达如公式 &

!

'所示"

M

-

-

1

P

(

%"

_

6."

&

6("

4

6

5

"

9

)

9

&

%6.6(6

5

-

#

$

%

/

&

!

'

"
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""

#

式中!

M

表示大型无人机的综合代价值!由最大飞行距

离%油量损耗%巡检覆盖率以及数据采集质量加权计算

得到$

P

表示最大飞行距离!

"

!

表示油量损耗!

"

&

表示飞

行限制条件!

"

4

表示巡检覆盖率!

"

9

表示数据采集质量!

%

%

.

%

(

以及
5

表示在
"

!

%

"

&

%

"

4

以及
"

9

下的权重系数$

通过将所有路径所生成的路径信息进行组合后即为最优

的路径!故在无人机搜索路径时!基于单条路径的代价

函数数学表达如公式 &

;

'所示"

M

C

-%"

_

C

6."

&C

6("

4

6

5

"

9

%6.6(6

5

-

2

/

&

;

'

""

基于公式 &

;

'!油量的损耗数学表达如公式 &

:

'

所示"

"

_

--;

9

"

_

C

--;

9

2

C

&

:

'

式中!

9

表示无人机飞行的距离$在大型无人机在整个

巡检过程中的最大飞行距离为
9

IKX

!故通过某路径的无

人机飞行总距离应满足公式 &

0

'"

9

-

,

$

0

/

C

-

/

9

C

""

9

'

9

IKX

&

0

'

式中!

9

C

表示第
C

条路径的距离$巡检覆盖率的数学表

达如公式 &

$

'所示"

&HdNMK

P

N

-

$

&

W

'

$

&

IKX

'

;

/11g

&

$

'

式中!

$

&

W

'表示路径
W

覆盖的任务点数!

$

&

IKX

'表示任

务区域内所有任务点的总数$无人机数据采集质量的数

学表达如公式 &

/1

'所示"

-.(

-

=

;

E>

*T

;

+>

&

/1

'

式中!

ME8

表示地面采样距离!该数值越低表明图像分

辨率越高!数据采集质量越好!

=

表示无人机距离地面

的高度!

E>

表示高度!

*T

表示相机焦距!

+>

表示图像

高度$考虑到在迭代后期蚁群算法容易陷入局部最优的

问题!同时为提高无人机的避障能力!研究引入障碍物

排斥权重与新的启发因子对模型进行优化和改进$

*"!

"

动态障碍物斥力势场模型

多目标代价函数与综合评价体系的构建后!为了进

一步提升路径规划的适应性和安全性!特别是在动态复

杂环境中!研究引入了动态障碍物斥力势场模型!以增

强无人机的避障能力$传统路径规划方法往往难以有效

应对动态环境中的障碍物!使得无人机在飞行过程中存

在碰撞风险$为了提高无人机在复杂环境中的避障能

力!研究首先引入了障碍物排斥权重$通过引入障碍物

排斥权重可使得蚂蚁在选择路径时更加倾向于避开障碍

物!同时使得无人机在规划路径时可优先选择远离障碍

物的路径!以此确保无人机在复杂环境中的安全飞行$

故经改进后的蚁群算法的城市选择概率如公式 &

//

'

所示"

<

O

C

1

&

&

'

-

(

1

C

1

&

&

')(

,

C

1

&

&

')(

)

CI

&

&

')

0

O

,

(

1

C

1

&

&

')(

,

C

1

&

&

')(

)

CI

&

&

')

0

2

O

(

)

CI

&

&

')

0

O

-

IL<9

&

C

!

I

#

$

%

'

&

//

'

式中!

,

表示路径选择的期望权重!其数值为路径长度

的倒数!

)

表示蚂蚁移动权重$蚁群算法的性能通常受

选择概率以及信息素更新影响$故基于局部信息素的更

新如公式 &

/"

'所示"

1

&

&

'

-

1$!

1

&

&

'

1

2

IL<

&

/"

'

式中!

1

表示信息素浓度$在完成巡检过程后!通常会

产生最优解以及最差解!研究基于此对全局的路径规划

进行优化!其数学表达如公式 &

/3

'所示"

:'

C

1

&

&

'

-

A

&

9

%

0

9

I

'&

9

cN?O

6

9

AHM?O

'

"9

O

9

2

M

&

/3

'

式中!

A

表示信息素总量!

9

%

和
9

I

分别表示当前最优

路径长度以及最新最优路径长度$改进后的蚁群算法

通过调整路径选择概率!使得蚂蚁在选择路径时更加

倾向于避开障碍物$这一机制不仅提高了无人机在复

杂环境中的避障能力!还减少了因避障而导致的路径

迂回$为了使路径规划能够有效避开动态障碍物!研

究在障碍物排斥权重中引入动态因素$其中将障碍物

的动能转化为移动方向上的斥力势场!避免无人机与

动态障碍物冲突$

*"$

"

启发因子优化与全局搜索增强

上述研究中!动态障碍物斥力势场模型的引入显

著提升了无人机在复杂环境中的避障能力!为了进一

步优化路径规划性能!避免算法陷入局部最优并增强

全局搜索能力!研究对蚁群算法的启发因子进行了优

化改进$无人机巡检任务通常需要在有限的电量和时

间内完成大范围的巡检工作!因此路径规划不仅要考

虑路径长度!还需兼顾飞行安全和能耗$传统的蚁群

算法在路径规划中主要依赖路径长度作为启发因子!

但在复杂环境中!这种单一的启发因子容易导致算法

陷入局部最优$为了进一步提高蚁群算法的全局搜索

能力和收敛速度!研究引入了新的启发因子$新的启

发因子结合了路径长度和路径安全性!其不仅考虑了

路径的长度!同时也考虑了路径的安全性$其数学表

达如公式 &

/#

'所示"

,

C

1

-

/

(

#

9

C

1

6

5

#

*

[

&

/#

'

式中!

,

C

1

表示新的启发信息!

9

C

1

表示路径
C

到路径
1

之

间的长度!

(

和
5

分别表示调节参数!用以平衡长度和

路径安全性的影响$实验中!调节参数
(

和
5

取值范围

"
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#

对算法的性能由重要影响$通过实验表明后!研究确定

了俩参数的最优取值范围!其中!

(

=

(

12!

!

"21

)!该

参数用于调节路径长度的重要性!数值越大表明算法更

倾向于选择更短的路径*

5

=

(

12!

!

"21

)!该参数主要

用于调节路径安全性的权重!数值越高意味着算法更注

重路径的安全性$引入新的启发因子后!算法对动态环

境的适应性得到了提升!同时避免陷入局部最优$基于

路径选择的概率如公式 &

/!

'所示"

<

C

1

-

&

'

C

1

'

(

&

,

C

1

'

5

,

O

=

KEEHAN\

&

'

CO

'

(

&

,

CO

'

5

&

/!

'

式中!

'

C

1

表示路径
C

到
1

的信息素浓度!

,

C

1

表示新的启发

信息!

(

和
5

分别表示信息素以及启发信息的重要性参

数$新的启发因子通过调节参数平衡路径长度和安全

性!使得无人机在规划路径时能够综合考虑飞行距离和

潜在风险$

*"(

"

闭环反馈机制与参数自适应调整

上述研究中通过新的启发因子优化!显著提升了蚁

群算法的全局搜索能力和路径规划性能!使其在复杂环

境中表现出色$为使得改进的蚁群算法在动态环境中具

有更好的适应性!研究进一步引入动态反馈机制对蚁群

算法进行改进$动态反馈机制的核心是通过实时感知环

境变化进而动态调整蚁群算法的关键参数!以此增强算

法对动态环境的响应能力$闭环反馈机制的工作原理如

图
:

所示$

图
:

"

闭环反馈机制的工作原理图

图
:

中!系统首先通过传感器或其他监测设备感知

当前环境状态!包括障碍物位置%天气条件等$其次系

统分析感知到的环境数据!判断是否发生了显著变化*

若检测到环境变化!系统将根据预设的反馈函数动态调

整蚁群算法的关键参数!如信息素挥发率和启发因子权

重*根据调整后的参数!系统重新规划无人机的飞行路

径!以适应新的环境条件*最后无人机按照新规划的路

径执行飞行任务$动态环境中信息素挥发率可以进行调

整以平衡算法的探索能力!从而提高算法的收敛速度$

数学表达如公式 &

/;

'所示"

6

&

&

'

-

6

1

6:

6

#

!

&

&

'

!

&

&

'

-

OK<S

&SK<

P

N

&

&

'

( )

#

$

%

#

&

/;

'

式中!

6

1

表示初始信息素挥发率!

:

6

表示挥发率的调成

范围!

!

&

&

'表示动态反馈函数!其可以根据环境变化调

整挥发率!调节范围为 (

T/

!

/

)!

&SK<

P

N

&

&

'表示时

间
&

对应的环境变化量!

#

表示阈值!用于确定环境变化

对动态反馈函数的敏感度$同时研究为了进一步提高算

法的动态适应性!引入闭环反馈机制动态调节蚁群算法

的关键参数$通过通过反馈信息动态调整参数以平衡蚁

群算法的局部与全局搜索能力的平衡!相关数学表达如

公式 &

/:

'所示"

:

1

&

&

'

-

:

1

6:

:

#

,

&

&

'

,

&

&

'

-

OK?G

&

&

'

OHOKE

1

OK?G

&

&

#

$

%

'

&

/:

'

式中!

:

1

为初始参数值!

:

:

表示参数的调节范围!

,

&

&

'

表示动态反馈函数!其可以根据环境变化调整参数值!

调节范围为 (

1

!

/

)!

OK?G

&

&

'以及
OHOKE

1

OK?G

&

&

'分别

表示在时间
&

内完成的进度以及总任务量$故动态反馈

机制的实现首先通过环境感知!即实时监测环境变化!

如障碍物位置和突发天气变化*其次根据环境变化设计

动态反馈函数
!

&

&

'和
,

&

&

'*紧接着根据反馈函数动态

调整信息素挥发率%启发因子权重和关键参数
:

1

*最

后结合动态调整后的参数!重新规划路径!确保路径的

实时性和安全性$其中引入动态调整量的相关数学表达

如公式 &

/0

'所示"

6

&

&

6

/

'

-

6

&

&

'

6:

U

6:

6

&

&

'

#

&

&

6

/

'

-#

&

&

'

6:

U

6:#

&

&

'

.

&

&

6

/

'

-.

&

&

'

6:

U

6:.

&

&

#

$

%

'

&

/0

'

式中!

#

和
.

分别表示启发因子的权重!

:

6

&

&

'%

:#

&

&

'以

及
:.

&

&

'分别表示动态调整量!通过动态调整这些参

数!算法能够更好地适应动态环境!提高收敛速度和稳

定性$最后研究对比了改进动态自适应蚁群算法与传统

蚁群算法的流程差异!结果如图
0

所示$

在路径规划中!蚁群算法的收敛性是衡量其性能的

关键指标之一$理论上!蚁群算法的收敛性依赖于以下

几个关键因素"首先信息素的挥发和更新是蚁群算法收

敛的关键*其次启发式因子与路径长度的倒数相关!用

于引导蚂蚁选择更短的路径*最后群体规模和迭代次数

直接影响算法的搜索能力和收敛速度!较大的群体规模

和足够的迭代次数有助于提高算法的全局搜索能力$研

究中通过对蚁群算法进行改进!引入引入障碍物排斥权

"
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基于动态自适应蚁群算法的大型无人机智能巡检路径规划系统设计 #

3#!

""

#

图
0

"

传统蚁群算法与改进动态自适应蚁群算法流程对比图

重增强了算法的避障能力!还间接提高了全局搜索能

力*启发因子的优化增强了算法的避障能力!还间接提

高了全局搜索能力*最后通过动态反馈机制!算法能够

更好地适应动态环境!这种机制使得算法在迭代过程中

能够根据当前的搜索状态动态调整参数!从而提高收敛

速度和稳定性$

最后路径规划模块%智能电源管理系统和电机驱动

模块之间也存在紧密的协作关系$路径规划模块根据动

态环境感知模块和北斗导航模块提供的信息!实时调整

无人机的飞行路径!以确保飞行安全和任务效率$智能

电源管理系统则根据无人机的飞行状态和任务需求!动

态调整电源输出!以满足不同模块的功耗需求!确保无

人机在有限电量下实现最长的续航时间$电机驱动模块

则根据路径规划模块提供的飞行路径和姿态要求!精确

控制电机的转速和方向!实现无人机的稳定飞行$

[

"

仿真实验验证与动态场景验证

["#

"

算法收敛性与稳定性测试

在仿真实验中!对于实验环境以及改进蚁群算法

的参数设置如下所述!

*KOEKc

的版本信息为
"1"1c

!

其具备强大的数值计算能力和丰富的工具箱支持!能

够高效地实现蚁群算法及其改进版本的编程和调试$

系统为
aL<\HA/1;#

位专业版!处理器选取
6<ONE&HMN

L!7/#;11W

!电脑内存为
/;-J

!主频为
32$-+,

!这

种配置能够提供足够的计算资源!确保算法在复杂环

境下的高效运行!同时避免因硬件限制导致的性能瓶

颈$信息素影响路径的系数设置为
/2!

!其决定了信

息素在路径选择中的重要性$较高的值意味着蚂蚁更

倾向于选择信息素浓度高的路径!从而增强算法的收

敛能力*期望启发因子对路径的影响系数设置为
"

!

其平衡了启发信息对路径选择的影响$较高的值使得

算法在搜索过程中更加注重启发信息!有助于提高搜

索效率*信息素衰减系数设置为
12/

!该参数控制信

息素的挥发速度!防止信息素积累过多导致算法过早

收敛到局部最优解*两种约束代价的权重值分贝设置

为
12$

和
12/

!可用于平衡路径规划中的不同约束条

件*最大迭代次数设置
/11

!其能够允许算法更充分

地探索搜索空间$研究所设置的简单环境指的是障碍

物分布较为稀疏%地形平坦%环境变化较小的情况*

相反复杂环境则包含密集的障碍物%多变的地形和动

态变化的环境条件*同时实验场景的生成规则与实际

应用中的环境特征有关!对于简单环境通过随机生成

少量障碍物并设置平坦地形来模拟*对于复杂环境!

实验场景的生成则需要考虑更多的变量!如障碍物的

密度%大小和形状!以及可能的动态变化因素$同时!

在复杂环境中!障碍物的密度被设置为不低于
!

个+

/11I

"

!其意味着每
/11

平方米的区域内至少有
!

个障

碍物!旨在模拟高度密集的城市环境或森林等复杂地

形$此外!在简单环境中!障碍物的密度被设置为不超

过
/

个+
/11I

"

!这意味着每
/11

平方米的区域内最多

有
/

个障碍物!旨在模拟开阔的乡村环境或稀疏的城市

郊区$动态障碍物的速度被设定为不低于
!I

+

?

!该速

度适用于模拟如行驶中的车辆或快速移动的行人等动态

障碍物$基于无人机的避障示意如图
$

所示$

图
$

"

无人机避障试验示意图

研究同时引入
64.'-)

算法%麻雀算法以及传统

蚁群算法进行对比实验(

"""3

)

$故基于
#

种算法的最优路

径长度收敛曲线如图
/1

所示$

图
/1

&

K

'为
#

种算法在简单环境下最优路径的曲

"
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#

图
/1

"

#

种算法在简单以及复杂环境下的收敛曲线对比

线图$结果表明!随着迭代次数的增加!各算法最优路

径长度均不断下降$研究所改进的蚁群算法在迭代次数

为
1

"

/1

时下降幅度最大!同时当迭代次数为
31

时最

优路径长度曲线收敛!此时最优路径长度收敛至

/0;2!#I

*

64.'-)

算法在简单环境下的路径寻优能力

较改进的蚁群算法次之!该算法同样在迭代次数为
1

"

/1

时最优路径长度骤降!在迭代次数为
!1

时该算法收

敛!此时最优路径长度收敛至
/$!2#:I

*麻雀算法在

迭代次数为
1

"

/1

时最优路径长度下降幅度最小!该算

法在迭代次数为
31

时收敛!最优路径长度最终收敛至

"/02!/I

*最后传统的蚁群算法在迭代次数为
"1

时收

敛!即此时该算法已经陷入了局部最优!同时该算法的

最优路径长度收敛至
"302;#I

$图
/1

&

c

'为
#

种算法

在复杂环境下的最优路径曲线图$结果表明!与简单路

径相比!

#

种算法的最优路径均有所上升$研究所改进

的蚁群算法在迭代次数为
1

"

/1

时最优路径长度下降较

快!同时当迭代次数为
!1

时最优路径长度曲线收敛!

此时最优路径长度收敛至
"1123"I

*最优路径长度次

之的维
64.'-)

算法!其在迭代次数为
1

"

:1

时最优路

径长度均不断下降!同时在迭代次数为
:1

时陷入局部

最优!此时最优路径长度为
"/02;"I

*麻雀算法在复

杂环境中的收敛速度最快!其在迭代次数为
;

时陷入局

部最优!此时对应的最优路径长度为
"3#21$I

*传统

的蚁群算法最优路径搜索能力最差!其在迭代次数为

3;

时收敛!此时对应的最优路径长度为
"#023#I

$综

上!在简单以及复杂的环境中!研究所改进的蚁群算法

最优路径的搜索能力最强!同时不易陷入局部最优$改

进蚁群算法在两种环境下都表现出较快的收敛速度和较

好的稳定性$这表明改进算法在更新规则和信息素挥发

率方面进行了有效的优化!从而提高了算法的全局搜索

能力和局部开发能力$研究进一步设置了
3

个梯度的蚁

群算法种群数!并进行了
!1

次仿真实验!故基于仿真

结果的路径长度对比如表
/

所示$

表
/

"

基于蚁群算法的
!1

次仿真实验结果对比

实验

次数
算法名称

种群

数目

最优路径

长度+
I

最差路径

长度+
I

平均路径

长度+
I

实验
/

传统蚁群算法

改进蚁群算法
"1

"!:B"# ":/B;: ";"B"$

"1!B:" "/!B!" "/1B"$

传统蚁群算法

改进蚁群算法
#1

"!#B$/ ":3B1; ";0B"#

"13B3: "//B#! "1;B:#

传统蚁群算法

改进蚁群算法
;1

"!0B$" "$"B"! ":3B$$

"1#B3$ "1:B:! "1!B:3

实验
"

传统蚁群算法

改进蚁群算法
"1

"#:B1! ";1B$/ "!/B$1

/$:B!: "1;B$$ "1/B$;

传统蚁群算法

改进蚁群算法
#1

"##B0" ";"B"! "!:B;/

/$!B3" "13B10 /$0B!!

传统蚁群算法

改进蚁群算法
;1

"#0B;: "01B;0 ";3B/#

/$;B31 /$$B!" /$:B!0

实验
3

传统蚁群算法

改进蚁群算法
"1

"!$B:0 ":#B3; ";#B00

"1:B:! "/:B;; "/"B3:

传统蚁群算法

改进蚁群算法
#1

"!:B## ":!B:: ":1B0$

"1!B3$ "/3B!! "10B:0

传统蚁群算法

改进蚁群算法
;1

";/B#$ "$!B/! ":;B:/

"1;B#" "1$B01 "1:B:;

表
/

为种群数目为
"1

%

#1

%

;1

三种情况下传统蚁

群算法与改进蚁群算法的对比$结果表明!在最优路

径上改进蚁群算法在所有种群数目下的最优路径长度

均显著低于传统蚁群算法!分别减少了
!/21/ I

%

!/213I

和
!32$$I

!表明改进的蚁群算法能更有效地

搜索到更短的路径!具有更强的全局搜索能力和寻优

能力$在最差路径长度方面!改进蚁群算法的最差路

径长度也明显低于传统蚁群算法!长度差分别为

!!2!$I

%

;/I

和
032;:I

!说明改进的蚁群算法在最

差情况下仍能保持较好的性能!避免了传统算法可能

出现的较大偏差$最后在平均路径方面!改进的蚁群

算法的平均路径长度同样远低于传统蚁群算法!长度

差分别为
!/2#0I

%

;120$I

和
;:2!$I

!表明改进算

法在多次实验中的整体性能更为优异!能持续稳定地

提供较短的路径$

针对上述研究中改进蚁群算法在简单以及复杂环境

"
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#

中的性能较优的结果!研究通过构建栅格地图以直观表

征改进蚁群算法在大型无人机路径规划中的优势$同时

研究引入粒子群优化的蚁群算法进行对照实验(

"#

)

$故

基于简单以及复杂环境下的
3

种算法路径规划效果如图

//

所示$

图
//

"

简单以及复杂环境下
3

种算法路径规划结果对比

图
//

&

K

'为简单环境改进蚁群算法%粒子群优化

的蚁群算法以及传统蚁群算法路径规划效果对比$结果

表明!改进的蚁群算法最优路径最 短!其 数 值 为

/$02;0I

*粒子群优化的蚁群算法与传统蚁群算法的

最优路径分别为
"1!20:I

和
"":2!0I

$具体的!研究

所提出的改进粒子群算法拐点数为
;

!经粒子群算法优

化的蚁群算法拐点数为
!

!传统的蚁群算法拐点数为
0

$

研究提出的改进蚁群算法虽然拐点数比粒子群优化的蚁

群算法拐点数多
/

个!但最优路径长度较粒子群优化的

蚁群算法减少了
:2/$I

$同时对比改进的蚁群算法以

及传统的蚁群算法可知!拐点数目由
0

个降低至
;

个!

同时最优路径长度由
"":2!0I

降低至
/$02;0I

!表明

通过引入障碍物排斥权重与新的启发因子对模型进行优

化和改进是有效的*蚁群算法经过改进后!路径变得更

为更短且平滑!同时计算的复杂度也显著降低$图
//

&

c

'为复杂环境下改进蚁群算法%粒子群优化的蚁群算

法以及传统蚁群算法的路径规划结果对比$结果表明!

研究所提出的改进蚁群算法在复杂环境下的拐点数为
$

个!同时粒子群优化的蚁群算法以及传统的蚁群算法拐

点数目分别为
/#

个以及
/$

个$通过与简单环境下的拐

点数对比发现!研究提出的改进蚁群算法在简单环境下

拐点数多于粒子群优化的蚁群算法!但在复杂环境下改

进的蚁群算法拐点数显著小于粒子群优化的蚁群算法!

表明在复杂的环境中研究所提出的粒子群算法在路径规

划时更加注重安全性!避免了更多的急转弯从而降低了

碰撞的风险$最后研究对比了
3

种蚁群算法的标准差以

及运行时间!结果如表
"

所示$

表
"

"

3

种蚁群算法标准差以及运行时间对比

实验次数 算法名称 标准差 运行时间+
?

实验
/

改进的蚁群算法
1B$!0# ;B#!

粒子群优化的蚁群算法
"B3;!# 0B;0

传统蚁群算法
!B3"/# /1B!0

实验
"

改进的蚁群算法
1B$0!# ;B3/

粒子群优化的蚁群算法
"B"1"! 0B/:

传统蚁群算法
!B/1"! //B3;

实验
3

改进的蚁群算法
1B$$!" ;B"#

粒子群优化的蚁群算法
"B1"3! 0B3;

传统蚁群算法
!B"!#/ //B1"

表
"

中!在
3

次平行试验中!改进的蚁群算法表

现出了较高的稳定性%快速的运行时间以及较优的综

合性能$具体的!改进的蚁群算法在所有实验中的标

准差均低于
/21

!该数值显著低于粒子群优化的蚁群

算法和传统蚁群算法*改进的蚁群算法运行时间在

;2"#

"

;2#!?

之间!经粒子群优化的蚁群算法运行时

间在
02/:

"

02;0?

!传 统 蚁 群 算 法 的 运 行 时 间 在

/12!0

"

//21"?

!结果表明研究提出的改进蚁群算法

在
3

种算法中计算效率最高*综合稳定性以及运行时

间!改进的蚁群算法在关键性能指标上均表现最佳!

较为适配对算法性能有高要求的应用场景$

["!

"

动态避障与实时响应能力验证

对改进的蚁群算法进行验证后!研究进一步从实时

性%鲁棒性%路径规划功能以及环境适应性方面对大型

无人机路径规划系统的性能进行测试$测试结果如图

/"

所示$

图
/"

&

K

'为无人机规划系统响应时间对比$通过

"

投稿网址!

AAAB

C

?

C

DE

F

G,BDHI



""

计算机测量与控制
"

第
33

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

3#0

""

#

图
/"

"

无人机规划系统性能测试

对比不同的数据传输延迟所对应的测试系统响应时间!

能够确保系统在实际应用中能够及时更新无人机的状态

信息$结果表明随着数据传输延迟的增大!系统的响应

时间也逐渐增大!当数据传输时间为
;11I?

时!此时

系统的响应时间为
120?

!表明路径规划系统在实际应

用中能够及时地更新无人机的状态信息$图
/"

&

c

'为

通信中断后!路径规划系统自动检测到中断并尝试重新

建立连接的时间变化$结果表明!系统恢复时间随通信

中断时间的增大而增大!当通信终点时间为
"!I?

时!

系统的恢复时间为
;23?

!通过模拟通信中断的异常情

况可以得出路径规划系统具有较好的鲁棒性$图
/"

&

D

'为不同地形条件下路径偏差对比$结果表明!荒漠

地形下的路径偏差最大!同时所有地形条件下的路径偏

差均在可接受的范围内!验证了路径规划系统的所生成

路径的准确性以及合理性$图
/"

&

\

'为不同天气类型

下故障率对比$结果表明!除大风外其余天气的故障率

均在
/g

以下!验证了路径规划系统在不同的天气下稳

定性较好$最后研究对比了
3

种不同动态环境下蚁群算

法的路径规划效果!结果如表
3

所示$

表
3

中!场景
/

为复杂动态环境!包含多个快速飞

行的鸟类!其运动模型可近似为随机运动模型!在这种

环境下无人机的路径规划系统必须能够快速响应鸟类的

随机运动!其要求系统具备高度的灵活性和实时性!能

够迅速重新规划路径以避开这些不可预测的障碍物$其

中鸟类的速度设置为
!I

+

?

"

/!I

+

?

之间!加速度设置

在
T"I

+

?

"

"

"I

+

?

" 之间!同时鸟类的运动方向每
"

"

表
3

"

不同动态障碍物场景下路径规划效果对比

场景 算法

平均路

径长度

+

I

平均收

敛迭代

次数

平均运

行时间

+

?

与障碍

物最小

距离+
I

场景
/

改进蚁群算法
"11B3" !1 ;B#! !B"

传统蚁群算法
"#0B3# 3; //B1" 3B0

粒子群优化的蚁群算法
"/0B;" :1 0B;0 #B!

场景
"

改进蚁群算法
/$0B;0 31 ;B3/ #B$

传统蚁群算法
"":B!0 "1 /1B!0 3B!

粒子群优化的蚁群算法
"1!B0: !1 0B/: #B"

场景
3

改进蚁群算法
/0;B!# 31 ;B"# !B!

传统蚁群算法
"30B;# "1 //B3; 3B$

粒子群优化的蚁群算法
/$!B#: !1 0B3; #B:

!?

变化一次*场景
"

为中等复杂动态环境!包含多个

移动的施工车辆!由于其通常沿固定或半固定的路径移

动!其速度和方向相对可预测!因此可以采用线性运动

模型!在这种环境下!无人机的路径规划系统可以利用

车辆的线性运动特性来预测其未来位置!并据此规划出

安全的飞行路径$其中施工车辆的速度设置为
!I

+

?

!

场景中设置
"

"

!

辆施工车辆!障碍物的尺寸设置为
!I

l"Il/2!I

*场景
3

为简单动态环境!包含少量慢

速行走的行人!由于行人的运动通常较为规律!可以近

似为线性运动模型!在这种环境下系统可以采用较为简

单的避障策略!如在检测到行人时逐渐调整飞行路径!

以保持安全距离$其中行人的速度设置为
12!I

+

?

"

/2!I

+

?

之间!行为的运动方向每
/1

"

31?

变化一次!

此外场景中设置
"

"

!

名行人以模拟不同的障碍物密度!

行人的尺寸信息设置为平均尺寸 &高
/2:I

!宽
12;I

'$

结果表明!路径长度方面!改进蚁群算法在所有场景中

均生成了最短路径!路径长度分别比传统蚁群算法和

4.'7)&'

减少了约
/3g

"

""g

和
3g

"

0g

$这表明改

进算法在路径优化方面表现出色!能够有效降低无人机

的飞行距离和能耗$收敛速度方面!改进蚁群算法的平

均收敛迭代次数在场景
/

%

"

%

3

中分别为
!1

次%

31

次

和
31

次!显著低于
4.'7)&'

的
:1

次%

!1

次和
!1

次!

且在复杂场景下 &场景
/

'收敛速度优于传统蚁群算

法!表明改进蚁群算法能够更快地找到最优路径!减少

计算资源的消耗$运行时间方面!改进蚁群算法的平均

运行时间在所有场景中均为最短!运行时间在
;2"#?

到
;2#!?

之间!相比传统蚁群算法和
4.'7)&'

分别减

少了约
#1g

和
"1g

$这表明改进算法在实时性方面具

有显著优势!适合动态环境中的快速路径规划$路径安

全性方面!改进蚁群算法在所有场景中与障碍物的最小

距离均为最大!分别为
!2"I

%

#2$I

和
!2!I

!显著

高于传统蚁群算法和
4.'7)&'

!表明改进算法能够更

"
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#

好地避开动态障碍物!降低碰撞风险!提高路径的安

全性$

综上!研究为提高算法在不同环境条件下的稳定性

和可靠性!引入了闭环反馈机制$该机制通过实时感知

环境变化!动态调整蚁群算法的关键参数!其中包括信

息素挥发率%启发因子权重等$反馈函数的设计原则基

于环境变化的实时监测!如障碍物位置和突发天气变

化$参数调节范围的确定方法是通过实验标定来确定

的!通过在不同环境条件下进行多次仿真实验!记录算

法性能的变化!从而确定参数的最优调节范围$这种动

态调整机制能够快速适应突发情况!包括临时新增的静

态障碍或动态障碍物行为的突变!从而提高了算法的适

应性和系统在复杂环境下的可靠性$

["$

"

抗干扰性能测试

对动态避障与实时响应能力进行验证后!研究进一

步在
31\JI-.*

信号干扰环境下进行测试!对比了传

统方案与研究所述的优化方案的定位偏差!结果如图

/3

所示$

图
/3

"

传统方案与研究所述的优化方案

定位偏差与信号中断时间对比

图
/3

为优化方案与传统方案定位偏差与中断时间对

比$定位误差上!优化方案的平均定位误差为
120I

!

而传统方案的平均定位误差仅为
32"I

!表明优化方案

在定位精度方面有显著提升!其可能的原因为优化方案

可能采用了更先进的抗干扰技术!同时结合了北斗卫星

导航模块的增强抗干扰能力!通过优化信号接收算法和

增加抗干扰滤波器!进一步提高了定位的稳定性和精

度$信号中断时间恢复方面!传统方案与优化方案的中

断时间分别为
/"2!?

和
"2/?

!优化方案的信号中断恢

复时间仅为传统方案的约
/;20g

!表明优化方案在信

号中断恢复方面有显著改进!其可能是由于优化方案采

用更先进的动态信号调整功能!能够根据环境干扰强度

自动调整信号接收参数!确保在强干扰环境下仍能快速

恢复信号$

["(

"

能耗对比分析

对抗干扰性能进行测试后!研究最后设置了
!1

公

里的巡检任务!以此对比了传统方案与优化方案的能

耗!结果如表
#

所示$

表
#

"

抗干扰性能对比

数据类型 传统方案 优化方案

电机驱动功率+
g 0" $"

导航模块功耗+
a "/B1 /#B:

总续航时间+
IL< /"1 /!;

表
#

中!传统方案与优化方案的的电机驱动功率分

别为
0"g

和
$"g

!优化方案的电机驱动效率比传统方

案提高了
/1g

!表明在相同的输入功率下!优化方案

能够更有效地将电能转化为机械能!减少能量损失$导

航模块功耗传统方案与优化方案分别为
"/ a

和
/#2:

a

!表明优化方案采用了低功耗设计的北斗导航模块!

通过优化电源管理和任务调度!降低了导航模块在运行

过程中的能耗$最后在总续航时间方面!传统方案与优

化方案的总续航时间分别为
/"1IL<

和
/!;IL<

!表明

优化方案通过提高电机驱动效率和降低导航模块功耗!

优化方案能够更有效地利用有限的电量!从而延长续航

时间$

\

"

结束语

研究基于北斗卫星导航系统!设计了一个大型无人

机巡检路径规划系统!同时引入障碍物排斥权重以及新

的启发因子对蚁群算法进行了改进!并将其应用于路径

规划$研究结果中!首先在全局搜索能力方面!研究提

出的改进蚁群算法在简单和复杂环境下的最优路径长度

分别为
/0;2!#I

和
"1123"I

!显著低于传统蚁群算法

的
"302;#I

和
"#023#I

*稳定性以及计算效率方面!

改进蚁群算法在三次实验中的标准差均低于
/21

!远低

于粒子群优化的蚁群算法和传统蚁群算法$在无人机巡

检效率方面!简单环境下!改进蚁群算法规划的最优路

径长度比传统蚁群算法减少了
!"2/I

$

尽管研究取得了一定的成果!但仍存在一些不足之

处$首先!改进的蚁群算法在参数选择上仍需进一步优

化!以此使得大型无人机能够适应不同类型的巡检任务

和环境条件$其次!路径规划系统在实际应用中的实时

性和鲁棒性尚未得到充分验证!尤其是在复杂多变的天

气和地形条件下!算法的稳定性和准确性可能会受到影

响$未来的研究中应进一步研究蚁群算法的参数自适应

调整机制!使其能够根据不同的任务需求和环境变化自

动调整参数!提高算法的适应性和灵活性*同时在路径

规划中引入更多的优化目标!如最小能耗%最短任务完

"
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""

#

成时间等!实现多目标的综合优化!以满足不同应用场

景的需求$
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