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摘　 要:鉴于当前无人机集群用于灭火实践仍处于实验室研究阶段,路径规划作为无人机及无人机集群的关键技术,本文从消防救援

实际需求出发,研究基于粒子群算法的无人机集群路径规划技术。 针对传统粒子群算法容易早熟、易陷入局部最优解等问题,利用线

性递减策略更新惯性权重,以平衡算法的局部搜索和全局搜索的能力,避免产生早熟现象;引入扰动粒子更新机制进行速度更新,避
免算法陷入局部最优解。 围绕实际任务需求,使用 MATLAB 仿真平台模拟山地火点环境,分别进行单个侦察无人机路径规划和无人

机集群灭火路径规划。 结果表明,使用改进粒子群算法可以较好地规划出从起飞点到目标火点的路径,相比于传统粒子群算法所规

划的路径长度更短,在一定程度上提升了算法搜索的有效性和稳定性。 本文研究成果能一定程度上推动无人机集群应用于消防救援

灭火实战,提升一线队伍救援效率。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

use
 

of
 

UAV
 

swarms
 

for
 

firefighting
 

practice
 

is
 

still
 

in
 

the
 

laboratory
 

research
 

stage,
 

and
 

path
 

planning
 

is
 

a
 

key
 

technology
 

for
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

and
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

swarms.
 

This
 

article
 

starts
 

from
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

fire
 

rescue
 

and
 

studies
 

the
 

path
 

planning
 

technology
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

swarms
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

algorithm.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

premature
 

convergence
 

and
 

falling
 

into
 

local
 

optima
 

in
 

traditional
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithms,
 

a
 

linear
 

decreasing
 

strategy
 

is
 

used
 

to
 

update
 

the
 

inertia
 

weights
 

to
 

balance
 

the
 

algorithm′s
 

local
 

and
 

global
 

search
 

capabilities
 

and
 

avoid
 

premature
 

convergence;
 

Introducing
 

a
 

perturbation
 

particle
 

update
 

mechanism
 

for
 

speed
 

updates
 

to
 

avoid
 

the
 

algorithm
 

getting
 

stuck
 

in
 

local
 

optima.
 

Based
 

on
 

actual
 

task
 

requirements,
 

it
 

uses
 

MATLAB
 

simulation
 

platform
 

to
 

simulate
 

mountainous
 

fire
 

point
 

environment,
 

and
 

carries
 

out
 

single
 

reconnaissance
 

UAV
 

path
 

planning
 

and
 

UAV
 

swarm
 

fire
 

extinguishing
 

path
 

planning
 

separately.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

plan
 

the
 

path
 

from
 

the
 

takeoff
 

point
 

to
 

the
 

target
 

fire
 

point,
 

with
 

a
 

shorter
 

path
 

length
 

compared
 

to
 

traditional
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithms,
 

which
 

to
 

some
 

extent
 

improves
 

the
 

effectiveness
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

algorithm
 

search.
 

The
 

research
 

results
 

of
 

this
 

article
 

can
 

to
 

some
 

extent
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

UAV
 

swarms
 

in
 

firefighting
 

and
 

rescue
 

operations,
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

frontline
 

rescue
 

teams.
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　 　 无人机(unmanned
 

aerial
 

vehicle,
 

UAV)具有体积小、机
动性高、安全风险系数小等特点,在灾害预防、电力巡检、三
维建模、扑救灭火、恢复通信等方面越来越多地助力消防救

援行动[1-5] 。 在 2024 年 3 月四川雅江的森林火灾中,腾盾

双尾蝎无人机负责灾情巡查、火势监测和公网通信保障等

任务,辅助救援行动的开展。 然而单一无人机的执行任务

效率容易受到侦察范围、续航能力等因素的约束,无人机集

群技术逐渐成为人们研究的重点方向。 为无人机集群进行

科学合理的路径规划是其高效完成任务的保障。
粒子群算法凭借其计算简单、参数少等优势被许多学
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者应用至解决无人机集群路径规划的问题中[6-8] 。 Kumar
等[9] 提出了基于粒子群优化算法的算法,在不影响迭代收

敛的情况下减少了碰撞。 Yu 等[10] 提出一种新型混合粒

子群优化算法 SDPSO,通过合并模拟退火算法改进了粒

子群的优化(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法中全局

最优解的更新策略,增强了优化能力,避免了陷入局部收

敛。 吴钧皓等[11] 提出了带交叉策略的粒子群算法来求解

多无人机路径规划问题,通过实验证明了改进算法的有效

性。 综上,目前已有一些粒子群算法用于无人机集群路径

规划的相关研究,但在路径搜索效率、路径规划可行性、任
务执行安全性等方面仍然存在诸多待攻克的难点,对粒子

群算法在无人机集群路径规划上的研究与应用还有待进

一步推进。
本文针对传统粒子群算法易陷入局部最优解等问题

提出改进策略,在参数方面,利用线性递减策略更新惯性

权重,以平衡算法的全局搜索和局部搜索能力;在拓扑结

构方面,新增扰动粒子更新机制,使粒子在搜索过程中有

更多方向的选择。 同时基于 MATLAB 仿真平台,模拟实

际飞行环境和任务需求,分别进行单架无人机和无人机集

群的路径规划,通过对比验证了改进算法的性能。

1　 传统粒子群算法

1. 1　 算法思想

粒子群算法的创始人 Kennedy 和 Eberhart 受到自然

界中鸟群和鱼群寻找食物行为的启发,于 1995 年首次提

出了这一概念。 在这种模拟自然的觅食模式中,每只鸟并

不清楚食物的位置,它们的起始点以及飞行的速度、方向、
距离也是未知的[12] 。 在这种飞行方式下,种群中的鸟依

靠自身飞行的经验不断去寻找食物,它们也会记下自己距

离食物最优位置,这就是个体极值 pbest 。 与此同时,种群

中的鸟还会与群体中的其他鸟共享得到的信息与经验,在
这个过程中,整个群体会不断向食物靠近,群体找到的距

离食物最优位置就是全局极值 gbest
[13] 。 在鸟儿搜索的过

程中,前进的每一步都会受到三个方向引导,分别是个体

极值方向、全局极值方向以及鸟儿自身运动的速度惯性方

向。 鸟儿根据这三个方向不断调整自身的前进路线,最终

不断向最优值靠拢[14-17] 。 这一过程象征着个体与群体之

间的互动,通过逐步调整各自位置以探寻关于问题的最佳

解决方案。 粒子群算法搜索策略如图 1 所示。

这只鸟儿曾经去过的
食物量最多的位置

这只鸟儿由于习惯
到达的位置

鸟儿下一步位置

Xi
d+1

c1r1（Pi
best-Xi

d）

自我认知部分

ωVi
d

惯性部分

αVi
d

Xi
d

鸟儿当前位置

Xi
d-1

鸟儿上一步位置

αVi
d+1

c2r2（Pg
best-Xi

d）

社会认知部分

整个鸟群曾经去过的
食物量最多的地方

图 1　 粒子群算法搜索策略

Fig. 1　 Search
 

strategy
 

of
 

PSO
 

algorithm
1. 2　 算法原理

在粒子群算法中,将鸟群觅食模型中的每只鸟定义为

没有质量和体积的粒子,所有粒子共同构成一个群体,并
将其延伸到 D 维空间。 定义该群体由 N 个粒子组成,第 i
个粒子 i = 1,2,…,N 在 D 维空间中的位置可以表示为

矢量。
Xi = (X1

i ,X
2
i ,…,XD

i ) (1)
即第 i 个粒子在 D 维搜索空间中的位置是 Xi。 每个粒子

的位置就是一个潜在解,将 X 代入适应度函数可以计算

出其适应度值,根据适应度值的大小衡量其优劣。 粒子个

体经历过的最好位置记为

P i
best = (P1

i ,P
2
i ,…,PD

i ) (2)
即第 i 个粒子的个体极值为 P i

best 。
整个群体所有粒子经历过的最优位置记为

Pg
best = (P1

g,P
2
g,…,PD

g ) (3)
即整个群体 g 的最优位置记为 Pg

best 。
粒子 i 的速度表示为矢量:
Vi = (V1

i ,V
2
i ,…,VD

i ) (4)
即第 i 个粒子的速度记为 Vi。

对于粒子的速度及位置采用下列公式进行更新:
Vd+1

i = ωVd
i + c1r1(P

best
i - Xd

i ) + c2r2(P
best
g - Xd

i ) (5)
Xd+1

i = Xd
i + αVd+1

i (6)
其中, i = 1,2,…,m ; d = 1,2,…,D。 ω 是惯性因子,负责

平衡全局搜索和局部搜索。 取值较大的惯性因子可以促

使粒子继续沿着之前的速度前进,有利于全局搜索;较小

的惯性因子可以使粒子更容易改变速度方向,有利于局部

搜索。 ω 一般取值在 0. 8 ~ 1. 2 之间。 c1 是个体学习因子,
代表粒子根据自己的历史最佳位置来调整速度和方向的
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能力。 较大的 c1 值会使粒子更加依赖于自己的经验,有
利于进行深入的局部搜索,但同时也可能增加陷入局部最

优的风险。 c2 是社会学习因子,代表粒子根据群体的最佳

位置来调整自己速度和方向的能力。 较大的 c2 值鼓励粒

子进行更广泛的全局搜索,有利于发现更优的解决方案,
但也有可能导致算法的收敛速度变慢。 r1 和 r2 均是 0 ~ 1
之间变换的随机数; α 称为约束因子,目的是控制速度的

权重。

2　 改进粒子群算法

2. 1　 线性递减策略更新惯性权重

在优化惯性权重方面,传统粒子群算法中惯性权重通

常为一定值。 而在算法寻优过程中,如果惯性权重取值太

大,虽然在一定程度上加快了算法的搜索速度,但在后期

不利于粒子进行小范围的搜索。 相反,如果惯性权重取值

太小,虽然增加了算法的局部搜索能力,但不利于算法进

行全局搜索,搜索速度会锐减。 对此,本文采用线性递减

改变惯性权重的方法进行优化,公式如下:
ω = ωmin + (ωmax - ωmin) × (kmax - k) ÷ kmax (7)

其中, k 为当前迭代次数, kmax 为最大迭代次数, ωmin 为惯

性权重最小值, ωmax 为惯性权重最大值。 这样,惯性权重

的数值就会随着迭代次数的增加而减少,使算法在前期利

于全局搜索,在后期利于局部搜索,平衡了算法的全局搜

索和局部搜索能力。
2. 2　 改变速度更新公式

在传统粒子群算法中,每个粒子主要依靠自身的飞行

经验和种群中最优粒子的信息来更新速度和位置,这种单

向的信息传递方式可能使算法陷入局部最优解,影响算法

的全局搜索能力。
为了解决这一问题,本文在传统粒子群算法的基础上

新增扰动粒子更新机制,在速度更新公式中引入一定的随

机性因素来保持种群的多样性,从而改善算法的勘探能

力。 这样的改进可以帮助粒子跳出局部最优解,增加全局

搜索的可能性,使得算法更有可能找到全局最优解。
通过这种方式,粒子群算法在搜索过程中有了更多选

择,不仅能够更好地维持种群的多样性,还能提高后期搜

索过程中找到全局最优解的概率。 这种改进为改善传统

粒子群算法的收敛性和提高全局搜索能力提供了一种有

效途径。 改进后的速度更新公式如下:
Vd+1

i = ωVd
i + c1r1(P

best
i - Xd

i ) + c2r2(P
best
g - Xd

i ) +
c3r3(P

best
g - Xd

i ) (8)
式中, c3 为新增的扰动因子, r1、r2 为 0 到 1 范围内的随机

数, r3 为-1 到 1 范围内的随机数。
2. 3　 改进粒子群算法流程

改进粒子群算法流程可概括如下,算法流程图如图 2
所示。

步骤 1　 参数初始化。 初始化粒子数量 N、 每个粒子

包含的路径点个数 n、 每个粒子的位置 Xi 和速度 Vi、 初始

惯性权重 ω 0、 个体学习因子 c1、 社会学习因子 c2、 新增扰

动因子 c3、 最大迭代次数 kmax 等参数。

开始

参数初始化

计算每个粒子的个体最优值

计算整个群体的全局最优值

更新粒子的速度和位置

是否达到
最大迭代次数?

输出最优路径及
相应的适应度值

结束

是

否

计算每个粒子的适应度值F

图 2　 改进粒子群算法流程图

Fig. 2　 The
 

flowchart
 

of
 

improved
 

PSO
 

algorithm

　 　 步骤 2　 适应度计算。 计算每个粒子的适应度值 F。
本文采用路径长度作为适应度函数的评价指标,计算公式

如式(9)所示。

F = ∑
n

k = 2
(Xi

k - Xi
k -1) 2 +(Y i

k - Y i
k -1) 2 (9)

式中, (Xi
k -1,Y i

k -1) 和 (Xi
k,Y i

k) 代表路径点的坐标。
步骤 3　 个体取优。 对于每个粒子而言,如果当前粒

子的适应度值比个体最优适应度值更好,则更新其个体最

优适应度值。
步骤 4　 群体取优。 在群体中,对于每一个粒子而

言,若其当前适应度值相较于已知的全局最优适应度值更

好,则将该全局最优值更新为该粒子的当前位置。
步骤 5　 迭代更新。 根据式(6) 对粒子位置进行更

新,根据式(8)对粒子速度进行更新。
步骤 6　 终止条件判断。 判断算法是否满足终止条

件,即是否达到最大迭代次数。 如果满足,则输出最优路

径及相应的适应度值;否则,返回步骤 2 继续迭代。

3　 仿真验证

3. 1　 实验参数设置

为验证改进粒子群算法的性能,本文使用 MATLAB
 

R2022B 软件对无人机集群路径规划进行实验仿真。 本文
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仿真硬件环境为 Intel® CoreTMi5-1240p
 

CPU@ 1. 70
 

GHz,
 

Window11
 

64 位操作系统。 本文仿真环境大小设置为:
700

 

m×700
 

m×70
 

m,目标点坐标为(700,700,0),无人机

设置为定高飞行。 威胁区域的二维坐标参数如表 1 所示。
表 1　 威胁区域二维坐标参数

Tab. 1　 2D
 

coordinate
 

parameters
 

of
 

threat
 

area

威胁区域 中心点坐标 区域半径 / m

1 (300,400) 45

2 (404,320) 50

3 (440,500) 55

4 (279,310) 10

5 (560,220) 70

6 (172,527) 65

7 (194,220) 55

8 (272,522) 25

9 (350,200) 50

10 (650,400) 30

11 (540,375) 40

12 (510,600) 35

　 　 本文使用传统粒子群算法和改进粒子群算法分别进

行仿真实验并进行对比。 实验参数如表 2 所示。
表 2　 改进粒子群算法和传统粒子群算法参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

improved
 

and
 

traditional
 

PSO
 

algorithms

参数名称 参数含义 数值

ω 惯性权重 0. 7

ωmax 惯性权重最大值 0. 9

ωmin 惯性权重最小值 0. 5

c1 自我认知因子 2

c2 社会认知因子 2

c3 新增扰动因子 2

N 粒子数 20

n 每个粒子包含的路径点个数 30

kmax 最大迭代次数 500

3. 2　 单架无人机路径规划

本实 验 模 拟 的 实 际 场 景 为 目 前 有 一 起 火 点 在

(700,700,0)位置处,救援队伍赶赴现场后,根据实际灭

火需要,需派出无人机执行两次任务:第一次派出单架无

人机进行火场态势侦察,了解火场情况;第二次派出无人

机集群搭载灭火弹进行抛投任务。 考虑到实际任务需求,
将无人机集群的起点分别设置为( 0,0,0)、( 300,0,0)、
(500,0,0)。 无人机集群同时出发,赶赴灭火点执行相关

任务。
在单架无人机路径规划的实验中,利用传统粒子群算

法和改进后的粒子群算法分别进行实验,得到的规划路径

分别如图 3 和图 4 所示。 由图可知,利用传统粒子群算法

和改进粒子群算法所规划得到的路径都能够成功地由起

点到达终止点,且在过程中避开障碍物。
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图 3　 利用传统粒子群算法的单架无人机路径规划

Fig. 3　 Single
 

UAV
 

path
 

planning
 

using
 

traditional
 

PSO
 

algorithm
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图 4　 利用改进粒子群算法的单架无人机路径规划

Fig. 4　 Single
 

UAV
 

path
 

planning
 

using
 

improved
 

PSO
 

algorithm
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　 　 传统粒子群算法和改进的粒子群算法的适应度曲线

分别如图 5 和图 6 所示。 由图可知,传统粒子群算法规划

得到的路径长度为 997. 803
 

m,改进粒子群算法规划得到

的路径长度为 994. 752
 

9
 

m,改进后的粒子群算法所规划

的路径更优。 此外,改进粒子群算法在迭代次数 80 次左

右找到了全局最优值,而传统粒子群算法在迭代次数 150
次左右才找到全局最优值,表明改进粒子群算法迭代速度

较快,一定程度上提升了搜索效率。
最后适应值=997.803
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图 5　 利用传统粒子群算法的单架无人机适应度曲线

Fig. 5　 Single
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curve
 

using
 

traditional
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algorithm
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图 6　 利用改进粒子群算法的单架无人机适应度曲线
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algorithm

3. 3　 无人机集群路径规划

在无人机集群的路径规划实验中, 将起点位于

(0,0)、(300,0)、(500,0)的无人机分别编号为无人机 1、
2、3。 利用传统粒子群算法和改进粒子群算法分别进行路

径规划,得到的规划路径分别如图 7 和图 8 所示。 由图可

知,利用传统粒子群算法和改进粒子群算法都能使无人机

集群成功避开障碍物,最终到达目标点。
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图 7　 利用传统粒子群算法的无人机集群路径规划

Fig. 7　 UAV
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algorithm
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图 8　 利用改进粒子群算法的无人机集群路径规划

Fig. 8　 UAV
 

swarm
 

path
 

planning
 

using
 

improved
 

PSO
 

algorithm
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　 　 为验证改进粒子群算法在对无人机集群路径规划的

性能,对于无人机 1、无人机 2、无人机 3,分别进行 30 次实

验。 每次实验中使用传统粒子群算法和改进粒子群算法

分别进行路径规划,30 次实验中两种算法的适应度函数

值变化曲线如图 9 ~ 11 所示,两种算法的最优适应度值、
最差适应度值、平均值、标准差等的对比如表 3 所示。 由

实验结果图表可知,改进粒子群算法得出的适应度平均值

优于传统粒子群算法,在最优适应度值上略优于传统粒子

群算法,但在最差适应度值上,改进粒子群算法大大降低

了最差阈值,一定程度上提高了算法的有效性。 在标准差

的比较上,改进粒子群算法明显低于传统粒子群算法,说
明改进粒子群算法的 30 次实验结果变化较小,一定程度

上提高了算法的稳定性。
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表 3　 无人机集群实验数据统计

Tab. 3　 Experiment
 

data
 

statistics
 

of
 

UAV
 

swarm m

无人机编号 算法 最优适应度值 最差适应度值 平均值 标准差

1
传统粒子群算法 994. 231 998. 789 996. 563 1. 810

改进粒子群算法 994. 143 996. 456 995. 041 0. 638

2
传统粒子群算法 807. 038 812. 789 810. 103 1. 983

改进粒子群算法 805. 567 809. 765 807. 615 1. 309

3
传统粒子群算法 743. 637 750. 653 747. 210 1. 607

改进粒子群算法 743. 345 745. 983 744. 983 0. 861

　 　 综上可知,改进粒子群算法和传统粒子群算法都可以

有效地躲避障碍物,完成无人机的路径规划。 在单架无人

机的路径规划实验中,改进粒子群算法相比于传统粒子群

算法所规划的路径长度更短,迭代搜索速度更快。 在无人

机集群的路径规划实验中,改进粒子群算法在一定程度上

提升了路径搜索的有效性和稳定性,综合效果优于传统粒

子群算法。

4　 结论

本文从消防救援实际需求出发,研究基于粒子群算法

的无人机集群路径规划技术。 针对传统粒子群算法容易

早熟、陷入局部最优等问题进行改进,采用线性递减策略

更新惯性权重,引入扰动粒子更新机制进行速度更新。 围

绕实际任务需求,使用 MATLAB 平台分别进行单个侦察

无人机路径规划和无人机集群灭火路径规划,结果表明,
改进粒子群算法相比于传统粒子群算法所规划的路径长

度更短,算法搜索的有效性与稳定性得到进一步提高。 目

前,无人机集群用于灭火实践仍处于实验室研究阶段,本
文研究成果能一定程度上推动无人机集群应用于消防救

援灭火实战,提升一线队伍救援效率。
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