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基于改进粒子群优化算法的多无人机与水下潜航器
协同侦察路径规划

张文斌 1  李  杰 2  夏元清 3 

ZHANG Wenbin   LI Jie   XIA Yuanqing    

 摘　要                  多无人机和水下潜航器之间的协同覆盖路径规划，是军事侦察、海洋监测等领域的一项关键技术。传统

“先分区、后规划”方法存在把任务划分与路径规划割裂的问题，致使出现路径冗余和负载不均等情况。

基于此，文章提出一种基于改进粒子群优化的协同路径规划方法。首先，建立协同优化框架，实现区域

划分与路径规划统一；然后，设计混合编码方式，并建立多目标适应度函数，该函数要全面考虑任务完

成时间、覆盖效果、负载均衡等多方面因素；最后，引入路径连续性增强机制，与基于图论的修复策略

结合。这些措施能提高解的质量和可行性。仿真实验结果显示，将随机搜索算法当作参照对象进行对比，

改进粒子群优化算法驱动的协同路径规划方法，在覆盖率、任务完成时间、负载均衡度、路径平滑性等

指标方面，都呈现出较好优势，为异构无人系统协同侦察提供了工程方面的解决办法，具备计算高效、

解质量良好的特性。   
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0  引言

近年来，伴随海洋资源勘探、水下安全监测 [1] 等方面应

用需求持续提高，多无人系统协同作业 [2-3] 凭借其在任务执

行范围、效率、鲁棒性等方面的优越特性，已然成为达成海

洋环境立体化侦察的关键技术，并在军事侦察 [4-5]、海洋监

测 [6] 等诸多领域展现出重要价值。由多无人机 [7]（unmanned 

aerial vehicle, UAV）与自主水下潜航器 [8]（autonomous under 

water vehicle, AUV）共同构成的异构协同 [9] 系统，能够达成

空海一体化的侦察工作，有效提高对目标区域全域立体覆盖

[10-11] 的效率，具有重要的理论和应用意义。

协同路径规划 [12] 对于发挥空海协同优势而言是关键所

在，它的质量会直接对侦察范围、效率、鲁棒性产生决定性

作用。因为无人机与水下潜航器 [13] 在运动能力、通信、续航

等方面有着本质上的不同，所以路径规划需要同时满足覆盖

完整性、时间协同性、负载均衡、各类动力学约束等条件，

这就使得问题展现出高维度、强耦合与非线性等复杂特性，

传统规划方法很难有效应对这种情况。

对于之前提到的这些问题，现有的方法大致可以分成

以下几类。传统优化方法，如动态规划 [14]，它的计算复杂

度比较高，因此很难应用到大规模场景中；在连续空间里，

基于图论的方法，比如 A* 算法 [15]，其适应性受到一定限

制；基于市场机制的方法，如拍卖算法 [16]，难以保证路径

达到全局最优；元启发式算法，如随机启发式算法 [17]，存

在收敛速度较慢的情况；基于机器学习的方法，例如强化

学习 [18]，需要大量训练数据，并且其可解释性相对较弱。

和这些方法相比，群体智能优化算法，如遗传算法 [19]、蚁

群算法 [20-21] 等，由于具备强大的全局搜索能力、对复杂约束

的处理潜力，所以被广泛采用。粒子群优化（particle swarm 

optimization, PSO）算法 [22] 具有结构比较简单、收敛速度比

较快的特点，在处理连续优化问题的时候呈现出较好的性能。

正是因为这样，该算法被认为适宜用于协同路径规划中的高

维目标优化问题。

传统 PSO 算法在面对路径规划这类离散组合问题时，

存在局限性。其连续迭代机制很难直接生成可行的路径序

列，容易出现无效解。当算法运行到后期阶段时，多样性

会逐渐衰减，进而容易陷入局部最优状态。该算法对于路

径约束，比如连通性、平滑性、续航能力等方面，处理能

力也不足。

针对此情况，本文给出了一种改进的粒子群算法

（improved particle swarm optimization, IPSO）优化算法 [23]，
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该算法的创新之处主要体现在以下几个方面：

（1）此算法设计出了混合编码、连续性感知的更新机制，

达成了区域划分与路径序列的统一表示；

（2）建立综合考虑覆盖效率、时间协同、负载均衡的

多目标适应度函数；

（3）在算法当中引入路径连续性增强策略、基于图论

的修复机制，借助这样的方式来提高解的质量、可行性；

（4）算法将局部搜索以及内层优化相互融合起来，如

此一来，路径的平滑性也获得了进一步的改进。凭借上述这

些策略，该算法在复杂的异构协同场景当中开展路径规划工

作时，其性能得以较为系统的提升。

1  系统建模与区域分解方法

1.1  环境建模与网格分解

对于无人机与水下潜航器进行的协同侦察任务，本节采

用网格分解法 [24] 进行环境建模。此方法把连续区域变成均匀

网格，之后将复杂路径规划转变为可计算的图搜索问题，提

高算法效率。优势为能给异构平台提供统一的拓扑表达，并

且通过调节网格粒度，能够灵活平衡计算复杂度和规划精度。

（1）任务区域定义

把任务区域设定成一个凸多边形，称其为区域 A。对这

个区域进行离散化处理，让它变成多个大小一样的正方形栅

格。每一个这样的栅格就是一个单位区域。对于上述由栅格

构成的顶点集合定义为：

                      （1）

通过网格分解生成的节点集合为：

                      （2）

式中：m 为总节点数，由网格大小 g 决定：

                                         （3）

（2）边连接关系建模

节点之间的连接关系通过边集合 E 表示：

     （4）

式中：dij 表示欧几里得距离，α > 1 表示连接容差系数，通

常取 1.01~1.1，以此保证相邻网格点能够连通。

1.2  智能体建模

在协同侦察任务当中，每个智能体所具备的运动能力、

侦察特性都是不一样的。本文针对无人机和水下潜航器进行

统一建模。

（1）智能体基本属性

设系统中存在多个智能体。将这些智能体定义为集合：

                                                  （5）

（2）路径表示与时间计算

智能体 UK 的路径表示为有序节点序列：

                                  （6）

式中：LK 为路径 Pathk 所包含的节点总数。

路径总时间 TK 由移动时间和转向时间组成：

                                                      （7）

移动时间计算为路径中所有线段移动时间的总和：

                                      （8）

式中：d(ski, sk(i+1)) 为连续节点 ski 与 sk(i+1) 之间的欧几里得距离。

转向时间计算为路径中所有转向点处转向时间的总和：

                                  （9）

转向角度 θki 通过向量叉积和点积计算：

                                   （10）

式中： 和 表示从节点 sk(i-1) 到 ski 以及从 ski 到 sk(i+1) 的向

量。该模型可以精确呈现智能体在实际运动过程中的时间消

耗情形，这种时间消耗源自运动方向的改变。

1.3  协同侦察目标建模

协同侦察任务的优化目标具有多维特性，故而要全面考

量覆盖完整性、任务效率、资源均衡利用等诸多方面。

（1）覆盖要求

全覆盖约束有着这样的具体要求：每个节点都需要至少

被一个智能体来访问：

                                          （11）

重复覆盖惩罚有着如下具体定义：虽说允许出现重复覆

盖的情况，然而这种情况要尽可能地加以减少：

                                                （12）

（2）路径有效性约束

路径必须由有效的边连接组成：

                                   （13）

（3）续航约束

每个智能体的路径时间不能超过其最大续航：

                                                 （14）

（4）优化目标函数

综合考虑任务效率、覆盖质量和资源利用，设计多目标

优化函数：

                 （15）
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式中：C 为覆盖率，T 为最大完成时间，B 为负载均衡度，

基于路径长度标准差计算，S 为路径平滑度惩罚，wc、wt、

wb、ws 为权重系数。

2  问题复杂性与求解策略分析

本章围绕多智能体协同覆盖路径规划问题的难点 [25] 展

开分析，主要从两个方面考虑，即计算复杂性和约束耦合性。

在剖析这两方面之后，会指出当下方法存在的不足之处，并

且阐述像粒子群算法这类方法的适用情况。会给出本文运用

的分层求解框架。

2.1  问题复杂性分析

多智能体协同覆盖路径规划问题本质上属于复杂的组合

优化问题，其复杂性主要表现在计算复杂度、约束耦合性两

个方面。

（1）计算复杂度极高

在系统当中存在 N 个离散节点以及 M 个智能体的情况

下，其潜在的路径分配方案的数量会变得极为庞大，这种状

况也就成为在求解过程中最为关键的挑战所在。

（2）多重约束紧密耦合

本问题涉及几何约束、时间约束、动力学约束、协同约

束等诸多方面。这些约束相互关联，呈现出紧密的耦合特性。

此种情形使得求解难度加大。

2.2  求解策略与框架设计

整合上述分析内容之后，本文给出了一个分层优化框架，

此框架把全局搜索和局部精细化结合起来。

（1）外层优化（全局搜索）

运用改进后的 PSO 算法进行全局优化工作，着重针对节

点到智能体的分配情况、路径的大致走向确定问题、负载均

衡的调节方面予以处理。

（2）内层优化（局部精细化）

结合局部搜索策略进行优化工作，其中包括路径平滑性、

转向角度最小化、冗余节点消除等方面。

（3）修复机制

设计专门的修复策略。该策略主要围绕三个要点来展开，

其中要点一是要保证实现百分之百的覆盖率，要点二是要确

保路径具备有效性，要点三是要满足续航约束条件。

3  改进粒子群优化算法设计

3.1  算法整体框架

改进后的粒子群优化算法执行流程是一个循环过程。这

个循环过程包括初始化、迭代优化、局部搜索、解决方案修

复等多个环节。其整体框架如图 1 所示。

增强的种群初始化

基于K-means聚类与最近邻路径构建

参数初始化
种群大小、迭代次数等

计算粒子适应度
多目标函数评估

满足终止条件
最大迭代次数或收敛阈值

输出全局最优解
多智能体协同路径方案

粒子速度更新
连续性感知机制

粒子位置更新
离散-连续混合空间

开始

算法结束 路径修复策略
基于图论的有效性修复

覆盖完整性修复
处理未覆盖节点

局部搜索优化
2-otp/节点交换/冗余移除

更新个体历史最优

更新全局历史最优

是
否

图 1  改进粒子群算法流程图

此框架的设计依照“初始化—迭代—修复”循环优化思

路来进行。流程一开始是增强的种群初始化模块。这个模块

借助 K-means 聚类、最近邻方法来生成高质量的初始路径。

之后，算法进入到核心的迭代循环阶段。在每一个循环里，

粒子先进行连续性感知的速度更新与位置更新。接着，算法

进入一个关键的修复与优化层。在这个层中，依次进行基于

图论的有效性修复、覆盖完整性修复、局部搜索操作。这些

操作是为了保证解能够满足所有约束条件，并且进一步提高

解的质量。循环的最后一步，算法更新历史最优解，然后进

入下一轮迭代。上述过程不断持续，直到满足终止条件。满

足终止条件后，算法输出最终的路径方案。此结构把全局搜

索和局部修复紧密结合起来，用来系统性地解决复杂的协同

路径规划问题。

3.2  粒子编码与解码策略

因为路径规划问题有离散和连续特性相互混合的情形，

所以本文设计了混合编码方案。

（1）混合编码设计

每个粒子代表一个完整的解决方案。该方案即所有智能

体的路径集合：

Pi={Path1, Path2,…, Pathk}                                     （16）

式中： 为智能体 k 的路径节点序列，
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skj ∈ V 为任务区域中的节点，Lk 为该路径的节点总数。

粒子的速度 Vi 编码为路径节点被调整的概率为：

                                           （17）

式中：pki ∈ [0, 1] 表示智能体 k 的路径中第 i 个节点被调整的

概率。

  （2）解码策略

解码过程可以把粒子的连续位置向量转化成所有智能体

的可行路径集合。此过程分成以下两步：

节点分配：借助 Softmax 函数，依据粒子位置来计算每

个节点针对各个智能体的归属概率。接着，把节点分配给概

率处于最高状态的智能体，以此达成任务区域的柔性划分。

路径生成：针对为每个智能体所分配到的节点集来建立

访问序列。具体运用的是连续性优先的最近邻法。此方法从

随机起点起始，循环执行如下操作：把与当前路径末端欧氏

距离最近且连通的未访问节点添加至路径当中。要是两个节

点间没有直接有效边存在，那就去搜寻最短连通路径并将中

间节点插入进去。上述操作是为了保证路径具备物理可达性。

3.3  适应度函数设计

适应度函数是引导算法搜索方向的核心。本文定义如下

多目标适应度函数：

                                 （18）

式中：wc、wt、we、wb、ws 和 wv 为各分项权重系数，用于平

衡不同优化目标的重要性。

覆盖率为：

                                                          （19）

最大完成时间为：

                                                        （20）

续航约束违反惩罚：

                                             （21）

负载均衡为：

                                        （22）

平滑度为：

                                                         （23）

有效性为：

                                                    （24）

3.4  改进的粒子更新机制

粒子更新是 PSO 算法的核心操作，本节引入连续性感知

机制，使粒子在搜索过程中不仅考虑位置优劣，还关注路径

的连续性与平滑性，从而生成更符合实际应用需求的路径。

（1）连续性感知速度更新

传统 PSO 速度更新公式：

                      （25）

改进为连续性感知更新：

   （26）

式中：ΔC 为连续性感知因子，将节点替换给路径平滑度和

连续性带来的影响进行了量化；w 为惯性权重，c1、c2 为学

习因子，r1、r2 为 [0,1] 范围内的随机数，α为连续性感知系数，

ΔC1 为连续性改进度量。

（2）位置更新与修复

位置更新为：

                               （27）

位置更新完成以后，要施行一系列修复策略。一是有效

性修复，也就是检查路径里的无效边并加以修正；二是连续

性修复，通过插入必要的中间节点来恢复路径的连通性；三

是覆盖修复，去识别那些还没有被覆盖的节点，然后将其插

入适当的路径当中；四是平滑度优化，针对路径里面的尖锐

转折做出局部的调整。

3.5  增强的种群初始化

采用以下策略。这些策略用于生成高质量的初始粒子。

（1）基于区域划分的初始化

运用 K-means 聚类方式。此方法会把节点划分成多个区

域。接着依据智能体的速度去分配各个区域内节点的数量。

（2）连续性路径构建

运用最近邻法来建立连续路径。先从区域中心附近挑选

起点。之后不断重复进行如下操作：挑选距离当前节点最近

的未访问节点，要是两个节点之间没办法直接连接，那就去

搜寻一条最短路径来实现连接。并且，要考虑到续航方面的

约束，在需要的时候提前结束路径的建立。

3.6  局部搜索与路径优化

在全局搜索的基础之上，进一步引入局部的精细化操作：

（1）2-opt 局部优化

对每条路径执行 2-opt 优化。该优化尝试所有可能的边

交换。

（2）节点交换优化

交换相邻节点。通过这一操作改善局部的平滑度。

（3）冗余节点移除

识别共线的中间节点。随后将这些节点予以移除。
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3.7  内层优化（局部精细化）

在通过全局搜索确定了大致的路径分配之后，内层优化

便承担起对路径进行局部精细化处理的任务。此处理从以下

三个方面着手进一步提高路径质量。路径平滑性优化：运用

B 样条曲线插值法。该方法针对路径节点实施平滑操作。其

目的在于减少不必要的转折点，进而增强路径的连续性和可

飞行性。在平滑进程中，要维持路径节点之间的连通性不发

生改变。转向角度最小化：采用局部节点重排策略。该策略

调整路径中相邻节点的顺序。调整的目的是让相邻线段之间

的夹角尽量接近 180 度。如此一来能够降低智能体在转向时

所产生的能量消耗与时间消耗。冗余节点消除：遍历路径节

点序列。识别处于同一直线段上的中间节点也就是共线节点。

然后将这些节点移除。经过上述一系列操作之后，路径结构

能够得以简化，同时路径长度、计算复杂度都会有所降低。

3.8  修复机制

为确保生成的路径满足所有约束条件，设计了三层修复

策略。覆盖完整性修复：遍历所有任务节点，若存在未被任

何智能体访问的节点，则将其插入距离最近的可行路径中；

路径有效性修复：基于图论中的最短路径算法（如 Dijkstra

算法 [26]），对路径中不连续的边进行修复，确保所有路径

均由有效边连接而成；续航约束修复：若某智能体路径总时

间超过其最大续航，则通过移除路径末端部分节点、将部分

节点重新分配给其他负载较轻的智能体或者重新计算路径时

间，直至满足续航限制。

4  仿真实验与结果分析

本章通过系统的仿真实验，对所提出的改进粒子群优化

算法进行全面的性能评估。实验从覆盖率、任务完成时间、

负载均衡、路径质量及收敛性能等多个维度，将 IPSO 算法

与增强随机搜索启发式算法进行对比分析，验证本文算法的

有效性与优越性。

4.1  实验环境与参数设置

4.1.1  硬件与软件环境

此次实验于 MATLAB R2024a 的环境当中展开。其硬件

配置为：Intel i5-13400F 处理器、32 GB 内存、Windows 10

操作系统。所有算法都于同一环境运行，以此保证对比实验

具备公平性。

4.1.2  任务场景设置

定义一个五边形任务区域。该区域的顶点坐标集合为：

    （28）

运用网格分解方式，把连续区域转变为由覆盖节点所组

成的离散形态。将网格尺寸设定为 8.40 m。经过这一过程，

总共产生了 180 个覆盖节点，并且还建立了 643 条连接边。

区域分解的具体结果、整个过程如图 2~3 所示。

区域分解与网格生成

节点：180，边：643
面积：11 042.6 m2

图 2  区域分解图

图 3  区域分解与网络生成结果详细分析图

4.1.3  智能体参数配置

配置 4 架无人机和 2 架水下潜航器组成异构智能体系统，

具体参数如表 1 所示。

表 1  智能体参数

智能体 类型
速度

/(m·s-1)

角速度

/(rad·s-1)

续航

/s
侦察半径

/m

UAV1 无人机 4.0 0.5 1 800 15

UAV2 无人机 4.0 0.6 1 700 15

UAV3 无人机 5.0 0.7 1 600 15

UAV4 无人机 5.0 0.8 1 500 15

AUV1 水下潜航器 1.5 0.3 3 600 12

AUV2 水下潜航器 1.5 0.3 3 600 12

4.1.4  算法参数设置

IPSO 算法参数：种群大小为 50；最大迭代次数为 100；

惯性权重为 0.729；学习因子：C1=1.494，C2=1.494。

RSH 算法参数：最大迭代次数为 100；概率乘数为 0.1；

局部搜索深度为 150。
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4.2  性能评估指标

为全面评估算法性能，建立以下主要性能指标体系：

覆盖率（Coverage Rate）：

                                                        （29）

式中：Nc 为被覆盖节点数，Nt 为总节点数。

最大完成时间（Maximum Completion Time）：

                                                       （30）

式中：Tk 为第 k 个智能体的完成时间。计算时间为（Com-

put-ation Time）：算法从开始运行到输出结果的实际计算

时间。

负载均衡度为（Load Balance Degree）：

                                       （31）

式中：σL 为路径长度标准差，μL 为路径长度均值。

路径平滑度（Path Smoothness）：

                                                          （32）

式中： 为第 k 个智能体路径的平均转向角度。

节点重复率（Node Repetition Rate）：

                                                         （33）

式中：Nr 为重复访问节点数，Nv 为总访问节点数。

4.3  实验结果与对比分析

4.3.1  覆盖率分析

进行了 10 次独立实验并进行统计，IPSO 算法在覆盖

率这一方面展现出比较出色的表现。其平均覆盖率达到

99.95%，标准差仅为 0.03%，最小覆盖率为 99.88%。与之相

比，RSH 算法的平均覆盖率为 99.85%，标准差是 0.12%，最

小覆盖率为 99.65%，稳定性相对较欠佳，关于覆盖率性能的

对比情况如表 2 所示。

表 2  覆盖率性能对比

单位：%

算法 平均覆盖率 覆盖率标准差 最小覆盖率

IPSO 99.95 0.03 99.88

RSH 99.85 0.12 98.65

4.3.2  任务完成时间分析

统计任务完成时间之后得出结果表明，IPSO 算法在最大

完成时间这项指标上，和 RSH 算法相比，平均值下降了 6.5%

到 7.5%。这体现出效率有所提高。关于完成任务时间的性能

对比情况，如表 3 所示。

表 3  完成时间性能对比

算法 平均完成时间 /s 改进幅度 /%

IPSO 185~195 —

RSH 200~210 6.5~7.5

4.3.3  负载均衡性能分析

IPSO 算法增加了负载均衡权重项。此权重项可让各智能

体的任务量分布更为均匀，其负载均衡度为 0.813。该数值

与 RSH 算法的 0.588 相比高很多。负载均衡度的计算结果如

图 4 所示。

图 4  负载均衡对比

4.3.4  路径质量综合分析

路径质量是衡量协同侦察路径规划效果的关键指标之

一。该指标主要体现在路径平滑度、路径交叉情况以及节点

重复率等方面。IPSO 与 RSH 这两种算法所得到的路径结果

图，分别如图 5~6所示。算法路径质量的对比情况如图 7所示。

图 5  IPSO 算法路径图

图 6  RSH 算法路径图
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根据所呈现的结果显示，IPSO 算法所生成的路径平滑度

较高，路径交叉数量为零，节点重复率被控制在较低水平；

与之相对，RSH 算法的路径平滑度较低，并且存在多处路径

交叉以及节点重复访问的现象。由图 5~6 可见，IPSO 算法在

路径连续性与合理性方面展现出优势。进一步而言，图 7 对

路径质量的各项指标进行了量化对比，IPSO 算法在路径平滑

性、连通性以及简洁性方面均表现出更优的性能。这验证了

其在复杂环境下生成高质量路径的能力。

图 7  路径质量对比

4.3.5  收敛性能分析

收敛性能反映了算法的优化效率与稳定性。实验结果如

图 8 所示。

图 8  算法收敛曲线对比

IPSO 算法在大约 40~50 代达到收敛状态。收敛之后，其

适应度值保持稳定，波动范围小于 2%。相比之下，RSH 算

法的收敛过程则较为缓慢。该算法在 70~80 代区间内仍处于

优化过程之中。并且，其在后期表现出的波动较大，波动范

围约为 8%。

4.4  异构协同效果深入分析

4.4.1  速度适应性验证

IPSO 算法能够根据智能体之间的速度差异，自动调整任

务的分配方式。具体而言：

对于高速无人机（v=5.0 m/s），其平均覆盖节点数 35.2个，

主要承担大范围侦察任务；

对于中速无人机（v=4.0 m/s），其平均覆盖节点数 28.4个，

负责执行中等范围任务；

对于低速潜航器（v=1.5 m/s）：其平均覆盖节点数 18.3个，

侧重于精细区域的侦察工作。

上述任务分配比例与各类智能体的速度比基本保持一

致。由此可以验证，该算法具有针对速度差异的自适应性。

4.4.2  续航约束满足分析

所有智能体均在其各自的续航时间范围内完成了所分配

的任务：

对于无人机而言，其续航利用率的平均值为 84.3%，最

高值达到 92.1%；对于潜航器而言，其续航利用率的平均值

为 63.8%，最高值达到 71.5%。此外，未出现续航违反的情况：

在所有运行实例中，满足续航约束的比例为 100%。

4.4.3  算法鲁棒性测试

对算法的鲁棒性展开测试，具体做法是改变任务区域的

几何形状以及智能体的数量。当区域形状与智能体数量出现

变化时，IPSO 算法依旧可维持稳定的性能表现。IPSO 算法

在这一条件之下的路径效果如图 9 所示。

图 9  IPSO 算法路径图

4.5  综合性能评价

经过多维分析可知，IPSO 算法在多个方面都比 RSH 算

法有优势。这些方面有覆盖率、任务效率、负载均衡、路径

质量还有收敛性能。之所以能有这样的改进，是因为有统一

的优化框架、多目标适应度函数、增强的搜索机制和有效的

约束处理策略。该算法为复杂环境下的多智能体协同侦察提

供了一种高效可靠的解决办法。

5  结论

本文聚焦于异构多无人系统协同覆盖路径规划这一问

题，进而提出了一种改进的粒子群优化算法也就是 IPSO算法。

该算法借助一系列创新性设计，成功克服了传统“先分区、

后规划”方法在路径冗余、负载不均、约束满足等方面存在

的不足。

（1）算法框架创新：搭建起区域划分与路径规划相互

统一的协同优化框架，达成了任务分配与路径生成的深度融

合。防止了因阶段割裂而引发的性能损耗。

（2）在编码与更新机制方面的创新如下：具体设计了

混合编码方案，并且还设计了可感知连续性的粒子更新策略，

这样的设计能够让算法同时对离散任务分配问题以及连续路
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径优化问题加以处理，而且该机制对于提升路径的物理可行

性以及平滑性也是有帮助的。

（3）在多目标优化模型方面有所创新，构建了一个多

目标适应度函数，此函数综合考量了任务完成时间、覆盖效

果、负载均衡以及路径平滑度等因素，并且借助权重调节这

一方式，达成了在不同应用场景之下的优化平衡状态。

（4）在约束处理机制这一领域呈现出创新之处，引入

了借助图论建立的路径修复策略，并且还引入了续航约束处

理机制。这些机制能够提高算法于复杂约束条件之下的求解

可行性、鲁棒性。

仿真实验结果显示，和增强随机搜索启发式（RSH）算

法相比，IPSO 算法在多个关键性能指标方面都展现出了一定

的优势。具体来讲：

覆盖率：IPSO 算法的平均覆盖率是 99.95%，比 RSH 算

法的 99.85% 更优，而且展现出更高的稳定性。

任务效率：IPSO 算法让最大完成时间的平均值缩短了

6.5% 到 7.5%。

负载均衡：IPSO 算法的负载均衡度提高到 0.813，和

RSH 算法的 0.588 相比有优势。

路径质量：IPSO 算法所形成的路径具有更高的平滑度，

其路径交叉数为零，并且节点重复率相对较低。

收敛性能：IPSO 算法的收敛速度比较快，收敛之后所呈

现出的稳定性更好，其波动范围小于 2%。

通过综合分析可知，本文所提出的改进粒子群优化

（IPSO）算法，在理论方面达成了区域划分、路径规划的一

体化协同建模与优化工作。在应用领域，针对复杂环境下异

构无人系统协同侦察的路径规划问题，给出了高效且均衡、

具有可扩展性的工程解决办法。仿真结果证实了该算法具备

优越性与鲁棒性，还展现出良好的工程应用潜力。
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基于混合遗传算法的航空货运仓储调度优化研究
李知微 1,2  喻忠全 1,2  何雨松 1,2  林虹秀 1,2 

LI Zhiwei   YU Zhongquan   HE Yusong    LIN Hongxiu    

 摘　要               随着航空货物吞吐量激增，针对航空货运立体仓储中堆垛机调度效率低、路径冗余、多目标冲突等问

题，文章提出一种融合遗传算法全局探索、NSGA-II 非支配选择与粒子群局部增强的混合多目标进化模

型（HGAM）。该框架采用“分层片段编码”保证解的可行性，引入三指标融合适应度动态平衡收敛性

与多样性，并通过嵌入式 PSO 每 20 代对外部档案进行片段级局部增强，实现“全局 - 局部”双向信息

流动。基于 13 组真实航空货运任务场景下的实验结果表明：HGAM 在 89 代即收敛，最优目标函数值

294.17 s，显著优于 GA 与 NSGA-II 算法。模型将堆垛机总路径由 423.67 m 降至 346.33 m，为航空货运

高密度存储环境下多目标调度优化提供了可扩展的新范式。   
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doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2026.06.015

1. 中国民用航空总局第二研究所 四川成都 610041
2. 民航成都物流技术有限公司 四川成都 611430

0  引言

近年来，航空货运业务订单规模稳步攀升，货物种类呈

现多元化、复杂化特征，这对仓储物流管理的时效性与精准

性有着更为严苛的要求 [1]。面对行业发展带来的现实挑战，

密集存储相关技术逐渐成为破解仓储空间利用率不足、作业

效率偏低等痛点的主流研究方向。自动化立体仓库作为密集

存储体系的典型应用形式，凭借存储空间利用率高、自动化

作业能力强、系统响应迅速等突出特点，已在现代物流管控

体系中占据核心地位。

区别于普通仓储场景，航空货运具备货物周转频次高、

品类跨度大、出入库节奏快等独有特征，依靠传统人工完成

出入库作业，普遍存在人力消耗大、作业流程繁琐、人为操

作失误率高以及长期运营成本居高不下等问题 [2]。为改善这

一现状，各大物流中心引入 RGV、AGV 等自动化设备以优

化物料搬运与库内任务调度，有效提升货物存取的作业效率

与执行精准度 [3]。将智能调度优化策略融入密集仓储运行体
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