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摘　 要:针对存在障碍物的水下三维全局路径规划问题ꎬ提出一种适用于水下滑翔机的改进麻雀搜索算法ꎮ 根据水下

滑翔机的工作环境ꎬ建立水下三维空间模型ꎻ采用 Ｔｅｎｔ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射初始化种群ꎬ使种群分布更加均匀ꎻ分别对发现

者不同预警值所对应的位置更新公式加入权重因子ꎬ并加入上一代全局最优解ꎬ从而加快收敛速度ꎬ提高搜索能力ꎮ 通

过测试函数与其他算法进行仿真对比ꎬ验证改进算法的收敛精度与速度均有明显提升ꎮ 将改进算法应用于水下滑翔机

路径规划ꎬ实验结果表明其在路径规划领域内的有效性ꎮ
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０　 引言

水下滑翔机是一种新型水下航行器[１]ꎬ具有

成本低、功耗小、续航时间长等特点ꎬ通过调节自

身质心和浮力实现下潜和上浮ꎬ从而成为海洋重

要观测平台[２]ꎮ
路径规划问题一直是水下滑翔机的热点研究

领域ꎬ合适的路径可以使水下滑翔机节省能耗ꎬ缩
短工作时间ꎬ高效准确地到达指定位置ꎮ 其中水

下滑翔机路径规划的传统方法一般有:人工势场

法[３]、ＲＲＴ 算法[４]、粒子群算法[５]、遗传算法[６]、
蚁群算法[７]等ꎮ 传统算法具有简单、成本低、应用

广泛的特点ꎬ但是效率与迭代速度及精度较低ꎬ且
大都限于未考虑水下海拔因素的二维空间ꎻ但水

下环境有别于陆地环境ꎬ二维平面模型无法满足

水下滑翔机实际作业要求ꎮ
针对上述问题ꎬ为更好地实现水下滑翔机的

路径规划ꎬ本文模拟了实际的水下三维环境ꎬ提出

基于 Ｔｅｎｔ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射的改进麻雀搜索算法

(ＴＬＳＳＡ)ꎬ实现水下滑翔机的三维路径规划ꎮ 其

中 Ｔｅｎｔ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射应用于初始化种群以解

决初始化种群分布不够均匀的问题ꎬ同时在发现

者位置更新公式中加入权重因子和上一代全局最

优解使得其收敛速度更快ꎬ从而提高局部搜索能

力ꎮ 通过仿真实验验证本文方法能够在水下滑翔

机三维路径规划中取得良好效果ꎮ

１　 三维环境建模与问题描述

１.１　 三维环境建模

水下三维地理环境模型是水下滑翔机三维路
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径规划不可缺少的组成部分ꎬ对水下地形影响较

大的因素是地壳运动导致地形的起伏不定ꎮ 为模

拟水下地理环境ꎬ本文通过 Ｍａｔｌａｂ 中 ｐｅａｋｓ 函数

逼近实际地形的水下海拔模型ꎬｐｅａｋｓ 函数本质是

一个二元高斯分布的概率密度函数[８]ꎬ其建模公

式如下:

ｆ(ｘꎬｙ)＝ ３(１－ｘ)２ｅ－ｘ２－(ｙ＋１)２－１０ １
５
ｘ－ｘ３－ｙ５æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ｘ２－ｙ２－

１
３
ｅ－(ｘ＋１) ２－ｙ２ (１)

式中:ｘ 和 ｙ 为地形模型在水平面上的坐标ꎻｆ 为
水平面点对应的高程值ꎮ

水下滑翔机路径规划中除了地理环境这一因

素外ꎬ障碍物对路径规划也有着重要影响ꎬ水下障

碍物和陆地障碍物最大的区别是由于水下浮力原

因ꎬ障碍物多为悬浮障碍物ꎬ水下滑翔机需要在路

径规划中避开障碍物以保证运行安全ꎮ 为方便计

算并更符合水下环境特征ꎬ本文将障碍物设置成

位置与半径可调的悬浮球形ꎮ

１.２　 问题描述

水下滑翔机在垂直面的航行过程中ꎬ主要做

锯齿状滑翔轨迹[９]ꎬ其轨迹如图 １ 所示ꎮ 考虑水

下滑翔机的运动特点与水下环境影响ꎬ水下滑翔

机的路径规划需满足以下约束条件ꎮ

图 １　 水下滑翔机运动轨迹图

１)路径总长度

由于水下滑翔机的总航程有限ꎬ因此规划路

径的总长度要尽可能短ꎮ 用 Ｘ ｉ 表示滑翔机经过

的 ｎ 个航迹点的列表ꎬ设置坐标为 Ｐｉｊ ＝ ( ｘｉｊꎬｙｉｊꎬ
ｚｉｊ)ꎬ两个路径节点间的欧式距离为 ＰｉｊＰ ｉꎬｊ＋１ ꎬ则
路径长度的代价函数为

Ｆ１(Ｘ ｉ) ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
ＰｉｊＰｉꎬｊ ＋１ (２)

２)威胁约束

水下环境中的障碍物会阻挡水下滑翔机的运

动并影响机身安全ꎬ所以水下滑翔机在水下运行

过程中需要避开障碍物威胁以保证机体的安全与

路径的顺利[１０]ꎮ 设 ｋ 为所有威胁合集ꎬ令障碍物

的投影中心坐标为 Ｃｋꎬ半径为 Ｒｋꎬｄｋ 为滑翔机与

Ｃｋ 的距离ꎬＳ 为障碍物危险距离ꎬ障碍物威胁代价

函数为

Ｆ２(Ｘ ｉ) ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｔｋ(ＰｉｊＰｉꎬｊ ＋１)

Ｔｋ(ＰｉｊＰｉꎬｊ ＋１) ＝
０ꎬ ｄｋ > Ｌｋ

Ｌｋ － ｄｋꎬ Ｒｋ < ｄｋ ≤ Ｌｋ

∞ꎬ ｄｋ ≤ Ｒｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｌｋ ＝ Ｓ ＋ Ｒｋ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(３)

３)路径平滑成本

水下滑翔机通过改变油馕体积的大小与重物

块位置ꎬ从而实现升降与转角ꎬ所以很难短时间灵

活转向ꎬ因此规划路径应尽量平滑ꎬ避免折线过

多[１１]ꎮ 平滑成本需计算爬升角 ψｉｊ与转弯角 φｉｊꎬ
转弯角是在面 Ｏｘｙ 投影的两个线段之间 Ｐ′ｉｊＰ′ｉꎬｊ＋１
与 Ｐ′ｉꎬｊ＋１Ｐ′ｉꎬｊ＋２的夹角ꎬ设 ｋ 为 ｚ 轴上的单位矢量ꎬ投
影矢量可计算为

Ｐ′ｉｊＰ′ｉꎬｊ＋１ ＝ｋ×(Ｐ ｉｊＰ ｉꎬｊ＋１×ｋ) (４)
转弯角计算为

φｉｊ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｐ′ｉｊＰ′ｉꎬｊ＋１×Ｐ′ｉꎬｊ＋１Ｐ′ｉꎬｊ＋２
Ｐ′ｉｊＰ′ｉꎬｊ＋１×Ｐ ｉꎬｊ＋１Ｐ′ｉꎬｊ＋２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

爬升角是路径 Ｐ ｉｊＰ ｉꎬｊ＋１ 与其在水平面上的投

影 Ｐ′ｉｊＰ′ｉꎬｊ＋１之间的夹角ꎬ计算公式为

ψｉｊ ＝ａｒｃｔａｎ
ｚｉꎬｊ＋１－ｚｉｊ
Ｐ′ｉｊＰ′ｉꎬｊ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

平滑成本计算如下:

Ｆ３(Ｘ ｉ) ＝ ａ１∑
ｎ－２

ｊ ＝ １
φ ｉｊ ＋ ａ２∑

ｎ－１

ｊ ＝ １
ψ ｉｊ － ψ ｉꎬｊ －１ (７)

４)总成本函数

综合考虑滑翔机的路径长度ꎬ障碍物威胁与

可行性约束ꎬ得到适应度函数为

Ｆ(Ｘ ｉ)＝ ｂ１Ｆ１(Ｘ ｉ)＋ｂ２Ｆ２(Ｘ ｉ)＋ｂ３Ｆ３(Ｘ ｉ) (８)
式中 ｂ１、ｂ２、ｂ３ 为权重系数ꎮ

２　 ＴＬＳＳＡ

２.１　 ＳＳＡ

麻雀搜索算法模拟了麻雀群体的觅食和反捕

行为[１２]ꎮ 为了完成觅食ꎬ麻雀种群通常被分为发

现者与追随者ꎬ并且加入预警机制[１３]ꎮ 发现者为

群体内最优个体ꎬ在搜索过程中会先获得食物ꎬ为
后来的加入者提供觅食区域与方向ꎮ 在每次迭代

过程中ꎬ发现者的位置更新公式如下:
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Ｘ ｔ＋１
ｉꎬｊ ＝

Ｘ ｔ
ｉꎬｊ􀅰ｅｘｐ － ｉ

α􀅰Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 Ｒ<ＳＴ

Ｘ ｔ
ｉꎬｊ＋Ｑ􀅰Ｌꎬ　 Ｒ≥ＳＴ

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

式中:Ｍ 为最大迭代次数ꎻｔ 为迭代次数ꎻＸ ｉꎬｊ为所

在位置第 ｉ 个麻雀在第 ｊ 维解空间的位置ꎻＲ 与 α
均为服从均匀分布的[０ꎬ１]区间的数ꎻＳＴ 为安全

值ꎬ取值范围为[０.５ꎬ１]ꎻＱ 为服从标准正态分布

的数ꎻＬ 是长度为 Ｄ、元素值为 １ 的数列ꎮ 当 Ｒ<ＳＴ

时ꎬ表示当前区域安全ꎬ可以放心进行搜索ꎻ当
Ｒ≥ＳＴ时ꎬ表示侦察者发现危险ꎬ发出警告信号ꎬ发
现者会向当前位置附近随机转移ꎮ

加入者位置更新公式如下:

Ｘ ｔ＋１
ｉꎬｊ ＝

Ｑ􀅰ｅｘｐ
Ｘ ｔ

ｗｏｒｓｔ－Ｘ ｔ
ｉꎬｊ

ｉ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ　 ｉ> ｎ

２
Ｘ ｔ＋１

Ｐ ＋ Ｘ ｉꎬｊ－Ｘ ｔ＋１
Ｐ 􀅰Ａ＋􀅰Ｌꎬ　 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

式中:ＸＰ 为发现者发现的最优位置ꎻＸｗｏｒｓｔ为当前

迭代群体中最差位置ꎻＡ＋ ＝ＡＴ (ＡＡＴ) －１为 １×３ 阶

矩阵ꎬ其中每个元素随机幅值为 １ 或－１ꎮ
在麻雀搜索过程中ꎬ还存在发现危险的侦查

者ꎬ会发出警告信号ꎬ使发现者带领其他麻雀飞往

安全的区域ꎬ侦查者位置更新公式如下:

Ｘ ｔ＋１
ｉꎬｊ ＝

Ｘ ｔ
ｂｅｓｔ＋β􀅰 Ｘ ｔ

ｉꎬｊ－Ｘ ｔ
ｂｅｓｔ ꎬ　 ｆｉ≠ｆｇ

Ｘ ｔ
ｉꎬｊ＋Ｋ􀅰

Ｘ ｔ
ｉꎬｊ－Ｘ ｔ

ｗｏｒｓｔ

ε＋( ｆｉ－ｆｗ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ　 ｆｉ ＝ ｆｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

式中:Ｘｂｅｓｔ为迭代的最优位置ꎻβ 为步长参数ꎬ是服

从均值为 ０、方差为 １ 的正态分布随机数ꎻＫ 为

[０ꎬ１]区间的一个随机数ꎻε 为极小数ꎻ ｆｉ 为当前

麻雀个体的适应度值ꎻｆｇ 为全局位置最优适应度ꎬ
ｆｗ 为全局最差位置适应度ꎮ

２.２　 改进策略

１)Ｔｅｎｔ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射初始化

ＳＳＡ 算法采用随机方式确定种群的初始化ꎬ

该方式无法保证初始化质量ꎬ降低了收敛速度与

求解精度ꎬ采用混沌映射ꎬ可以利用其随机性与遍

历性从而提高初始解的质量ꎮ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射ꎬ又称单峰映射ꎬ其数学形

式简单ꎬ全局遍历性强ꎬ混沌系统安全性良好ꎬ因
此应用广泛ꎬ其数学表达式为[１４]

Ｙｎ＋１ ＝ａＹｎ(１－Ｙｎ) (１２)
式中:Ｙｎ∈[０ꎬ１]ꎻａ∈[０ꎬ４]ꎮ

Ｔｅｎｔ 混沌映射ꎬ又称帐篷映射ꎬ相比 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
映射有着更好的迭代速度与较好的自相关性ꎬ其
数学表达式为[１５]

ｘｎ＋１ ＝
μｘｎꎬ　 ０≤ｘｎ≤μ
μ(１－ｘｎ)ꎬ　 μ≤ｘｎ≤１{ (１３)

式中:μ∈(０ꎬ１)ꎻ ｘ∈[０ꎬ１] 时ꎬ系统处于混沌

状态ꎮ
本文将两种混沌映射集合为 Ｔｅｎｔ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混

沌映射ꎬ该映射融合了 Ｔｅｎｔ 混沌的迭代速度以及

自相关性与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌较好的全局遍历性的优

点[１６]ꎬ其数学表达式为

Ｘｎ＋１ ＝

ｒＸｎ(１－Ｘｎ)＋
(４－ｒ)Ｘｎ / ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｍｏｄ１ꎬ　 Ｘｎ<０.５

ｒＸｎ(１－Ｘｎ)＋
(４－ｒ)(１－Ｘｎ) / ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｍｏｄ１ꎬ　 Ｘｎ≥０.５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１４)
式中:ｒ∈(０ꎬ１)为控制因子ꎻＸｎ∈[０ꎬ１]ꎮ 通过模

运算ꎬ扩大了混沌映射的分布轨迹范围ꎮ
对 Ｔｅｎｔ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、Ｔｅｎｔ － ｌｏｇｉｓｔｉｃ ３ 种混沌映射

进行模拟仿真ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ本文改

进的 Ｔｅｎｔ － ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射分布状态明显要比

Ｔｅｎｔ、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射要更加均匀ꎬ遍历性更好ꎬ
有利于麻雀种群初始化ꎮ

(a) Tent$"�� (b) Logistics$"�� 
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图 ２　 混沌映射分布图
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　 　 ２)改进发现者位置更新公式

发现者搜索过程中ꎬ麻雀的个体数量会因为

迭代次数的增加而减少ꎬ导致搜索空间降低ꎬ从而

陷入局部最优ꎮ
为解决该弊端ꎬ在 Ｒ<ＳＴ 与 Ｒ≥ＳＴ 时的发现

者公式中分别引入动态权重自适应因子 γ 与时变

权重因子 ｗ:

γ＝ ｅ２(１－ｔ / Ｍ) －ｅ－２(１－ｔ / Ｍ)

ｅ２(１－ｔ / Ｍ) ＋ｅ－２(１－ｔ / Ｍ) (１５)

ｗ＝ωｍａｘ－(ωｍａｘ－ωｍｉｎ)􀅰ｓｉｎ π
２
􀅰 ｔ

Ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１６)

式中 ωｍａｘ、ωｍｉｎ 为自定义常数ꎮ 从上式可看出ꎬγ
与 ｗ 前期权重较大ꎬ可以扩大麻雀的搜索范围ꎬ后
期权重因子影响变小ꎬ利于提高收敛速度ꎬ增强局

部搜索能力ꎮ
发现者位置更新依赖上一代位置ꎬ使得算法

在前期搜索能力不足ꎬ并且在后期容易陷入局部

最优ꎮ 为解决该问题ꎬ在 Ｒ<ＳＴ 时的发现者公式

中加入上一代全局最优解ꎬ使当前发现者位置既

受到上一代迭代位置影响ꎬ又受到上一代的最优

解影响ꎬ从而降低算法陷入局部最优的概率ꎮ 改

进后的发现者更新公式为

Ｘ ｔ＋１
ｉꎬｊ ＝

[Ｘ ｔ
ｉꎬｊ＋γ( ｆ ｔ

ｊꎬｇ－Ｘ ｔ
ｉꎬｊ)]􀅰ｒａｎｄꎬ Ｒ<ＳＴ

Ｘ ｔ
ｉꎬｊ＋ｗ􀅰Ｌꎬ　 Ｒ≥ＳＴ

{
(１７)

ＴＬＳＳＡ 算法流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 算法流程图

３　 算法性能测试

３.１　 测试函数

为测试改进后算法的寻优能力ꎬ本节采用 ８
个基准测试函数进行数值仿真实验ꎮ 其中ꎬｆ１—ｆ４
是单峰函数ꎬｆ５—ｆ７是多峰函数ꎬｆ８是固定维度的多

峰函数ꎮ 在定义范围内ꎬ单峰函数只有一个全局

最优解而没有局部解ꎬ因此用它来测试算法的收

敛速度和寻优能力[１７]ꎮ 多峰函数在函数定义区

间内有大量局部极值ꎬ可以用来检测算法跳出局

部最优解的能力与全局搜索能力[１８]ꎮ 具体测试

函数信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 测试函数

函数表达式 维度 搜索区域 最小值

ｆ１(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ＝ １
ｘ２
ｉ ３０ [－１００ꎬ１００] ０

ｆ２(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ＝ １
ｘｉ ＋∏

ｎ

ｉ＝ １
ｘｉ ３０ [－１０ꎬ１０] ０

ｆ３(ｘ)＝ ∑
ｎ－１

ｉ＝ １
[１００ (ｘｉ＋１－ｘ２

ｉ ) ２＋(ｘｉ－１) ２] ３０ [－３０ꎬ３０] ０

ｆ４(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ＝ １
ｉｘ４

ｉ ＋ｒａｎｄｏｍ[０ꎬ１) ３０ [－１.２８ꎬ１.２８] ０

ｆ５(ｘ)＝ －２０ｅｘｐ(－０.２ １
３０ ∑

ｎ

ｉ＝ １
ｘ２
ｉ )－ｅｘｐ(

１
３０

∑
ｎ

ｉ＝ １
ｃｏｓ２πｘｉ)＋２０＋ｅ ３０ [－３２ꎬ３２] ０

ｆ６(ｘ)＝
１

４ ０００
∑
ｎ

ｉ＝ １
ｘ２
ｉ －∏

ｎ

ｉ＝ １
ｃｏｓ(

ｘｉ
ｉ
)＋１ ３０ [－６００ꎬ６００] ０

ｆ７(ｘ)＝ ０.１ ｓｉｎ２(π３ｘ１)＋∑
ｎ－１

ｉ＝ １
(ｘｉ－１) ２ １＋ｓｉｎ２􀅰(３πｘｉ＋１)[ ] ＋{

(ｘｎ－１) ２ １＋ｓｉｎ２(２πｘ３０)[ ] } ＋∑
ｎ

ｉ＝ １
ｕ(ｘｉꎬ５ꎬ１００ꎬ４)

３０ [－５０ꎬ５０] ０

ｆ８(ｘ)＝ (ｘ２－
５.１
４π２ｘ

２
１＋

５
π
ｘ１－６)

２

＋１０(１－ １
８π

)ｃｏｓｘ１＋１０ 　 ２ [－５ꎬ５] 　 ０.３
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３.２　 性能分析

同时ꎬ将改进的 ＴＬＳＳＡ 与原始 ＳＳＡ、灰狼算法

(ＧＷＯ)、鲸鱼算法(ＷＯＡ)进行对比ꎬ每种算法最

大迭代次数设为 １００ꎬ未排除偶然性ꎬ对每个函数

单独运行 ３０ 次ꎬ通过比较实验结果的均值与标准

差来评价算法的性能[１９]ꎮ 实验结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同算法实验结果

函数
ＳＳＡ ＴＬＳＳＡ ＧＷＯ ＷＯＡ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

ｆ１ ７.４６８ ３×１０－４２ ３.９３７ ２×１０－４１ ４.１７０ ８×１０－１２２ ２.０８７ ２×１０－１２１ ０.０１５ ６ ０.００９ ４ ９.４２０ ３×１０－１１ ４.３７３ ２×１０－１０

ｆ２ １.６６７ ６×１０－２２ ５.４６８ ６×１０－２２ ６.６９９ ３×１０－５７ ３.６６９ ３×１０－５６ ０.０２６ １ ０.００６ ３ ９.３８７ ９×１０－９ １.２８８ ８×１０－８

ｆ３ ０.００３ ４ ０.００７ ０ ０.００６ ３ ０.０１２ ５ ３６.５４０ ７　 ２６.４５１ ９　 ２８.７７５ ９ ０.０６９ ８

ｆ４ ０.００２ ０ ０.００１ ８ ０.０００ ８ ０.０００ ７ ０.０１８ ８ ０.００９ ０ ０.０１７ ４ ０.０１８ ７

ｆ５ ８.８８１ ８×１０－１６ ０.０００ ０ ８.８８１ ８×１０－１６ ０.０００ ０ ０.０２８ ３ ０.０１４ ７ ２.５９７ ８×１０－７ ２.２９３ ５×１０－７

ｆ６ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０００ ０ ０.０７７ ２ ０.０６７ ０ ０.０２４ ９ ０.１３６ ３

ｆ７ １.５５２ ０×１０－５ ２.２０７ ０×１０－５ ９.３３３ ８×１０－６ １.８１９ ８×１０－５ ２.２１９ ９ ０.５４３ １ １.３４０ ４ ０.４４２ ６

ｆ８ ０.３９７ ９ ３.３７１ ０×１０－１０ ０.３９７ ９ ３.４１４ ０×１０－１３ ０.３９８ ２ ０.０００ ９ ０.３９９ ４ ０.００２ １

　 　 平均值可以反映解达到的精度ꎬ标准差可以

反映算法的稳定性ꎬ其数值越小ꎬ效果越好[２０]ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ本文的 ＴＬＳＳＡ 算法在 ８ 个测试

函数上都表现出良好的寻优能力ꎬ在大部分情况

下的均值与标准差都最小ꎬ对比其他算法ꎬ解的质

量与稳定性都较为优秀ꎮ

４　 实验仿真与性能分析

为了评价改进的麻雀搜索算法在滑翔机水下

三 维 环 境 路 径 规 划 中 的 效 果ꎬ 本 文 在

Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２１ａ环境下滑翔机路径规划进行仿真ꎮ
实验设置起点(１６０ꎬ６０ꎬ３０)ꎬ终点(９００ꎬ９００ꎬ７０)ꎬ
种群规模 ３０ꎬ迭代次数 １００ꎬ考虑到算法随机性ꎬ
各算法独立运行 ３０ 次ꎮ 图 ４ 为 ＳＳＡ、 ＴＬＳＳＡ、
ＷＯＡ、ＧＷＯ ４ 种算法路径规划运行结果ꎮ 图 ５ 为

适应度函数收敛图ꎮ
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图 ４　 各算法路径规划图
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图 ５　 适应度迭代收敛曲线

由图 ４ 可得ꎬ与其他算法相比ꎬ在相同环境下ꎬ
ＴＬＳＳＡ 规划路径为最短路径且平滑度最高ꎮ 由

图 ５可得ꎬ在相同环境下ꎬ比较最优适应度与迭代

次数ꎬＴＬＳＳＡ 最优迭代次数优于 ＳＳＡ 与 ＷＯＡꎬ收
敛精度 ＴＬＳＳＡ 优于其他 ３ 种算法ꎮ 综上所得:将
改进麻雀算法 ＴＬＳＳＡ 应用于水下滑翔机路径规

划中ꎬ具有有效性与可行性ꎮ

５　 结语

针对水下滑翔机三维路径规划问题ꎬ本文提

出了一种基于 ＴＬＳＳＡ 的三维路径规划方法ꎮ 利

用 Ｔｅｎｔ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌映射提高了初始化种群的遍

历性ꎻ利用动态权重自适应因子与时变权重因子

改进发现者位置更新公式ꎬ扩大麻雀前期搜索范

围ꎬ加快后期收敛速度ꎬ提高局部搜索能力ꎬ并引

入上一代全局最优解ꎬ降低算法陷入局部最优的

概率ꎮ 经过性能函数测试与水下三维环境仿真实

验ꎬ验证了此算法的有效性ꎮ
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