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基于多目标优化算法的多无人机海上搜救路径规划
章文俊１，２，　 廖　 凯１，２，　 孟祥坤１，２，　 杨　 雪１，２，　 周翔宇１，２，　 郑怀宇１，３

（１．大连海事大学航海学院，辽宁大连１１６０２６；
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摘　 要：针对多变海洋环境与紧迫时间需求下的多无人机海上搜救任务，提出一种面向搜索效率与资源均衡的覆
盖路径规划方法。首先，通过基于网格的区域分解方法将复杂的海上环境简化为可视化的规划单元，引入高斯混
合模型对目标漂移分布进行先验建模，生成概率分布图以引导路径搜索。其次，在多无人机覆盖路径规划中，基于
改进的多目标粒子群优化算法，融合任务分配、路径安全、高优先级区域覆盖及能耗控制等多个优化目标。再次，
为提升算法全局搜索能力与收敛性能，引入基于Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的自适应动态权重调整机制、双层精英交叉策略以及
路径约束惩罚等改进策略。最后，部署三架无人机在多种形状搜救区域中开展仿真试验。结果表明：所提方法在
无人机前５０步目标累计发现概率、任务均衡度和路径总长度方面，分别较传统经典算法最高提升了３０． ２７％、
８２． ５％和１． ２８％，验证了所提方法在提升搜救效率和任务均衡性方面的有效性与可行性。
关键词：海上搜救；无人机；覆盖路径规划；粒子群优化；多目标优化
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　 　 海上事故受自然灾害、人为失误及设备故障等
多重风险因素影响，难以杜绝，严重威胁海上生命财
产安全。海上搜救（Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｒｅｓｃｕｅ，
ＭＳＡＲ）作为国际海事安全领域的重大任务，面临复
杂海况与时间紧迫的挑战。能否及时、准确地救助
遇险目标，直接关系到灾害损失的控制水平。因此，
提升ＭＳＡＲ的执行效率与成功率，是保障海上安全
的关键［１］。相较于有人驾驶船只与直升机的传统
搜救手段，无人机在海上搜救中日益受到重视，得益
于其在远程操控与传感技术支撑下实现的高效部署
能力、低运行成本与较小的风险特性［２］。鉴于海上
搜救面临的时间压力与环境不确定性，优化无人机
搜索路径，合理分配任务资源，确保全面覆盖目标区
域，对于提升搜救效率具有关键意义。

海上多无人机覆盖路径规划涉及搜救效率、安
全性、任务时效性等多重因素，是一项复杂的多目标
优化问题［３］。该问题不仅要求实现搜索区域的高
效覆盖，还需兼顾无人机能源消耗、路径重叠控制、
任务分配均衡与高概率目标区域的优先搜索。因
此，如何构建适用于ＭＳＡＲ任务特性的优化模型，
并设计具备高效全局搜索能力和强适应性的优化算
法，成为当前研究的核心挑战。国内外学者对相关
问题进行了大量的研究。例如，在多目标优化算法
及应用的研究中，蔡星娟等［４］建立了一种基于高维
多目标优化的多无人机航迹规划模型，同时优化了
无人机航迹的距离、威胁、能耗以及协同性能。董德
金等［５］通过改进的多目标进化算法，提高了栅格地
图路径规划的效率和解决方案的质量。赵树恩
等［６］提出了一种智能车辆车道变换轨迹规划算法，
实现了安全性、舒适性和节能性的多目标协同优化。
ＹＡＮＧ等［７］通过地标因子与自适应参数提升了
Ｄｕｎｇ Ｂｅｅｔｌｅ算法的全局搜索能力。在路径规划问
题上，ＣＨＯ等［８］提出了一种基于六边形网格分解的
混合整数线性路径规划模型。陈雯琦等［９］通过改
进传统粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法，解决了多无人机路径规划中的局部最
优、机间碰撞和时效性问题。蔡畅等［１０１１］结合
Ｍｏｒｓｅ分解与定制化回溯算法，提升了多ＡＵＶ覆盖
路径规划的探测效率和声呐图像质量。宋宇等［１２］

基于混沌序列与准反向学习策略，对灰狼算法进行
了多策略融合，用于三维威胁环境下的无人机路径

规划任务。ＷＵ等［１３］提出深度强化学习驱动的覆
盖路径规划框架，利用概率环境建模与奖励函数强
化无人机在复杂海洋环境下的实时感知与决策能
力。李安等［１４］提出基于多智能体深度强化学习的
协同路径规划算法，优化了多网联无人机动态目标
监测任务的完成时间和中断时间。关于无人机的任
务分配问题，ＭＡ等［１５］提出了一种改进的非支配排
序遗传算法，优化了多无人机在复杂环境下的
ＭＳＡＲ任务分配。杨明等［１６］建立了一种基于类脑
决策模型的多无人机任务分配算法，提升了任务分
配的效率。王峰等［１７］提出了一种协同进化的混合
变量粒子群优化算法，有效解决了多无人机协同任
务分配问题。在协同控制策略研究中，张毅等［１８］建
立了动态搜救图模型，提出了有人机与无人机的协
同搜救策略。许诺等［１９］提出了一种改进的混合
ＰＳＯ，实现了多无人机协同围捕，增强了协同工作能
力。ＷＡＮＧ等［２０］结合深度学习和强化学习技术，提
出了基于卷积神经网络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＣＮＮ）的视觉导航和强化学习（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ，ＲＬ）控制的协同水面无人艇无人机（ＵＳＶ
ＵＡＶ）系统。

尽管以上研究为无人机海上搜救提供了理论和
实践指导，但仍存在以下突出问题：１）现有路径规
划方法缺乏针对ＭＳＡＲ任务场景的定制建模，难以
表达目标分布不确定性与海洋环境动态性；２）多目
标之间的协调机制有限，难以有效兼顾无人机路径
规划中的任务分配均衡、路径优化、搜索效率及续航
要求；３）传统ＰＳＯ优化算法存在易陷入局部最优的
问题，且缺乏针对性改进策略以提升算法适应性与
收敛性。针对以上不足，本文提出了一种面向
ＭＳＡＲ任务场景的多目标定制化ＰＳＯ路径规划方
法。首先，考虑无人机的初始位置、运动学约束及待
搜索区域多样性，采用基于四边形网格的区域建模
方法，将搜救区域划分为易于管理和搜索的单元格，
使用高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）
对目标分布概率进行建模，预测其潜在位置。其次，
在优化机制层面，引入自适应动态权重调整，帮助粒
子在快速探索全局和深入搜索局部之间取得平衡，
设计双层精英交叉机制强化粒子的个体引导能力，
并构建路径约束惩罚保障路径可行性与安全性。再
次，路径规划围绕四项优化目标展开：优先覆盖高概

７６　 　 章文俊，等：基于多目标优化算法的多无人机海上搜救路径规划



率区域、路径安全最大化、任务负载均衡与能耗最小
化。最后，通过仿真验证所提方法的有效性，试验中
三架无人机分别部署于不同区域执行任务。表１展
示了改进ＰＳＯ算法与ＰＳＯ算法、非支配排序基因算
法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅱ，ＮＳ
ＧＡⅡ）、多目标进化算法（Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＥＡ）等传统优化算法，在结构设
计、任务适应性与行为策略等关键方面的对
比［１１，１３，２１］。相比其他方法，本文提出的算法在多目
标优化的结构、任务适应性与行为策略层面均展现
出面向ＭＳＡＲ任务的定制优化能力。

表１　 优化算法对比
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

类别 机制 原始ＰＳＯ算法 ＮＳＧＡⅡ ＭＯＥＡ 本文改进的ＰＳＯ算法
算法类型 群体智能 非支配排序进化 加权分解进化 群体智能＋ ＭＳＡＲ建模

结构层面 多目标处理 加权求和 非支配排序 加权分解 任务导向加权优化
参数调控 固定参数 固定参数 静态权重 自适应权重
动态响应 无 部分支持 无 ＧＭＭ

任务适应性 概率建模 无 位置驱动 无 ＧＭＭ概率驱动
场景适配 通用 通用 通用 ＭＳＡＲ流程定制
精英保持 无 非支配集 邻域交互 双层精英交叉

行为策略层 路径安全 无 距离优化 部分处理 重叠检测＋惩罚函数
任务均衡 无 外调机制 外部模块 内建均衡目标

１　 基于ＭＳＡＲ环境的路径规划方法
１． １　 搜救区域分解

无人机在执行ＭＳＡＲ任务中需要面对待搜救
目标分布不确定、环境动态性强等现实挑战。为提
升搜索效率并实现高效覆盖，需预先对搜救海域进
行精确的区域建模与分解。四边形网格相较于六边
形网格、Ｖｏｒｏｎｏｉ图等方法，在计算稳定性、结构可控
性方面更具优势，同时也更易于与无人机的传感器
模型实现集成［２２］。因此，本文通过四边形网格划分
的区域建模方法，将复杂的海上环境简化为可支持
目标概率建模和路径优化处理的规划单元。考虑到
ＭＳＡＲ任务多需依托失联目标的最后已知位置与预
估的漂移路径，为了将这些关键信息转化为实际可
操作的搜救行动，通过卫星遥感图像与任务指令标
定实际搜救区域边界，并以多边形的顶点集｛ｖ１，ｖ２，
ｖ３，…，ｖｎ｝表示区域几何范围，其中ｖｉ（ｉ ＝ １，２，３，…，
ｎ）表示顶点的坐标。一个海难事故中构建的搜救
区域为图１所示，五角星表示事故发生点。

图１　 事故发生点与待搜索区域
Ｆｉｇ． １　 Ａｃｃｉｄｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａｓ ｔｏ ｂｅ ｓｅａｒｃｈｅｄ

　 　 为实现对ＭＳＡＲ任务区域的高效视觉覆盖，并
在保证覆盖完整性的前提下减少计算负担，根据无
人机摄像头的圆形视场特性，将网格尺寸设定为可
嵌入视场圆的最大正方形单元，构建与视觉半径匹
配的方形网格结构，如图２所示。

图２　 无人机的相机足迹
Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｍｅｒａ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ

　 　 结合目标最后已知位置与漂流预测结果，搜救
区域的边界范围Ｓ可表示为：

Ｓ ＝ ［ｍｉｎ（ｘ），ｍａｘ（ｘ）；ｍｉｎ（ｙ），ｍａｘ（ｙ）］（１）
式（１）中：ｘ和ｙ表示各顶点的横坐标和纵坐标。
　 　 覆盖整个区域所需的栅格数Ｂ可表示为：

Ｂ ＝ ［Ｓ ／ ｄ］ （２）
式（２）中：ｄ为网格尺寸。
　 　 将每个网格Ｂｉｊ定义为：

Ｂｉｊ ＝ ［ｉ·ｄ，ｊ·ｄ］＋ ｌ （３）
式（３）中：ｉ和ｊ为栅格行列编号；ｌ表示目标点相对
于栅格起点偏移量。图３展示了网格划分结果，黑
色曲线为基于该结果的一条覆盖路径，保证无人机
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的传感器覆盖带能完整扫过搜索区域。

图３　 搜索区域被分解为方格单元并生成覆盖路径
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ

　 　 针对ＭＳＡＲ任务遇险目标移动方向与无人机
搜索路径存在偏差的问题，对栅格适当进行旋转或
位置调整以使无人机沿着洋流方向飞行，提高发现
目标的机会。图４展示了经过旋转处理后的网格划
分结果，曲线为相应覆盖路径。设海况主导方向与
区域边界之间的夹角为θ。将栅格的旋转表示为：

Ｎｃ ＝ Ｒ（ｃ － ｒｃ）＋ ｒｃ （４）
式（４）中：Ｒ是旋转矩阵，Ｒ ＝ ［－ （ｓｉｎ θ）２（ｃｏｓ
θ）２］；ｃ是旋转栅格中心坐标；ｒｃ是旋转中心坐标。

图４　 旋转后搜索区域被分解为方格单元并生成覆盖路径
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ａｆｔｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ

　 　 通过设定基准边确定所需旋转角，再将旋转矩
阵应用于各栅格坐标的变换。初步的栅格化和旋转
使栅格大致覆盖搜救区域，但由于旋转和边界条件
的影响，部分栅格可能会超出边界或未完全覆盖边
界区域。为实现对目标区域的完整覆盖，且防止出
现重叠，需对栅格位置进行调整与修正。移动矢量
Δ可表示为：

Δ ＝ δ［ｃｏｓ（－ θ），ｓｉｎ（－ θ）］ （５）
式（５）中，δ是需要移动的步长。

确定栅格布局后进行无人机调度，假定每个无
人机从同一船上出发。如图５所示，箭头表示无人
机搜索节点的选择，叉号表示应确保每个无人机在
其负责的搜救区域内避免遗漏和重叠。
１． ２　 基于ＧＭＭ的目标存在概率

ＧＭＭ的每个高斯组件表示一种潜在的目标分
布情景，适用于具备统计规律或先验信息的任务，在
中小尺度、海况较稳定、信息反馈及时的任务场景中
应用效果良好，但其精度受先验信息质量影响。相
比球形协方差假设各方向不确定性一致，对角协方
差矩阵可分别体现经向与纬向上的漂移标准差。针
对ＭＳＡＲ任务中目标位置的空间漂移问题，本文采

图５　 下一节点的选择
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｎｏｄｅ

用对角协方差矩阵的ＧＭＭ计算每个网格的目标存
在概率，公式为：

ｐ（ｘ）＝ 
Ｋ

ｋ ＝ １
πｋＮ（ｘ μｋ，Σ ｋ） （６）

式（６）中：ｘ为数据点；Ｋ是高斯成分个数；πｋ 表示
第ｋ个成分权重系数，且满足所有πｋ非负且总和为
１；Ｎ（ｘ μｋ，Σ ｋ）为二维高斯概率密度函数；μｋ 为该
分布均值向量；Σ ｋ表示其协方差矩阵。

通过设定每个高斯分布的参数，构建一张概率
密度地图，反映目标在搜救区域中出现的空间分布
情况，为保证概率分布的一致性，需对生成的概率密
度图进行归一化处理，使所有栅格概率值总和为１。

Ｐ（ｃｉ，ｊ）ｎ ＝ Ｐ（ｃｉ，ｊ）


ｉ，ｊ
Ｐ（ｃｉ，ｊ）

（７）

式（７）中：（ｃｉ，ｊ）表示处于（ｉ，ｊ）位置的栅格；

ｉ，ｊ
Ｐ（ｃｉ，ｊ）为所有栅格未归一化概率值的总和；Ｐ（ｃｉ，ｊ）

和Ｐ（ｃｉ，ｊ）ｎ 分别表示归一化前后的概率值。
２　 多目标优化算法设计
２． １　 改进ＰＳＯ算法

本文在传统ＰＳＯ算法基础上，构建一种面向
ＭＳＡＲ任务特性的改进型路径规划策略。该策略通
过引入自适应动态权重调整机制、双层精英引导机
制和路径约束惩罚机制，增强算法的全局搜索能力
和对任务约束的适应性。算法中速度与位置的更新
公式为［２３］：

ｖ（ｔ ＋１）ｉ ＝ ｗ·ｖ（ｔ）ｉ ＋ ｃ１·ｒ１·（ｐｉ － ｘ（ｔ）ｉ ）＋
ｃ２·ｒ２·（ｇ － ｘ（ｔ）ｉ ） （８）
ｘ（ｔ ＋１）ｉ ＝ ｘ（ｔ）ｉ ＋ ｖ

（ｔ ＋１）
ｉ （９）

式（８）、式（９）中：ｖ（ｔ）ｉ 与ｘ（ｔ）ｉ 分别表示第ｉ个粒子在
第ｔ次迭代中的速度与位置；ｗ为惯性因子；ｃ１与ｃ２
为学习因子；ｐｉ 为个体最优位置；ｇ为全局最优位
置；ｒ１和ｒ２是取值范围为［０，１］的随机数。
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１）自适应动态权重调整机制
传统ＰＳＯ算法惯性权重在高维、多目标任务中

难以有效适应复杂的搜索空间，易导致粒子早熟收
敛或振荡。为此，本文通过基于Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的自
适应动态权重调整机制，根据粒子的适应度、种群及
精英个体表现调整粒子惯性权重，避免粒子剧烈振
荡。此外，为防止粒子惯性变化过大造成收敛不稳
定，参考文献［９］的权重动态调控思路，设置权重上
下界（ｗｍａｘ ＝ ０． ９，ｗｍｉｎ ＝ ０． ４）。动态权重的更新公式
如下：
ｗ（ｉ，ｚ） (＝ １ ＋ (ｅｘｐ (－ ｆｍ － ｆｉ

ｍａｘ（ ｆｍ ，ｆｉ ）＋
ｆｅ － ｆｉ

ｍａｘ（ ｆｅ ，ｆｉ ）＋ ｌｎ（ｚ ＋ １ ) ) )）
－１

（１０）
　 　 在此基础上，将式（８）引入动态权重后更新为：

ｖ（ｔ ＋１）ｉ ＝ ｗ（ｉ，ｚ）·ｖ（ｔ）ｉ ＋ ｃ１·ｒ１（ｐｉ － ｘ（ｔ）ｉ ）＋
ｃ２·ｒ２（ｇ － ｘ（ｔ）ｉ ） （１１）

式（１０）、式（１１）中：ｆｍ表示当前种群的平均适应度；
ｆｅ表示当前精英子群的平均适应度；ｆｉ表示第ｉ个粒
子的适应度值；ｚ为当前迭代次数。

图６展示了动态权重随粒子状态变化的趋势，
通过权重调整，影响粒子对引导方向的响应程度，从
而提升其向全局最优位置的收敛表现。

图６　 动态权重调整效果图
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　 　 ２）精英机制
为进一步提升算法的搜索性能与收敛稳定性，

构建了一种双层精英机制，通过分阶段的精英引导
策略，结合个体历史最优信息与当前精英集群优势
路径，引导粒子靠近潜在全局最优解，避免陷入局部
最优。每代迭代中，先计算所有粒子的适应度，将当
前解与上代精英集合合并，构成候选集，按适应度排
序后保留前Ｎ个精英形成新的精英集。粒子位置
更新分为两级交叉，先进行个体经验融合，保留有效
探索经验，再进行精英引导融合，使粒子向群体最优
靠近。

３）惩罚机制
为提升路径在ＭＳＡＲ任务中的可行性并增强

算法对约束的适应能力，在适应度评估中引入基于
约束违背程度的惩罚机制。该机制通过对违反约束
的个体附加罚值，有效抑制不可行解在种群中的传
播概率，引导搜索向可行解空间演化。惩罚函数形
式如下：

ｆｐ（ｘ）＝ ｆ（ｘ）＋
Ｋ

ｋ ＝ １
λｋ·ｈｋ（ｘ） （１２）

式（１２）中：ｆ（ｘ）为原适应度函数；ｆｐ（ｘ）表示添加惩
罚项的后适应度函数；Ｋ表示约束总数；ｈｋ（ｘ）表示
第ｋ项约束条件的违反程度；λｋ 为其对应的惩罚
因子。
２． ２　 无人机搜救多目标协同优化函数

规划无人机搜救路径应实现目标的高效探测，
注重任务执行的成本效益与飞行安全。具体而言，
规划的路径需在提升搜索覆盖效率的基础上，优化
能源使用以适应广域任务需求，并有效规避飞行过
程中的碰撞隐患。基于此，本文从多个关键因素出
发，构建了对应的多目标优化模型。
１）任务均衡分配目标函数Ｌ１（ｔ），用于确保每

架无人机在覆盖任务中负载相对均衡，避免局部任
务过载或资源闲置。该函数为：
Ｌ１（ｔ）＝ ∫

Ｔ (
０

ｎ

ｉ ＝ １
ｃ（ｔ）ｉ － 珋ｃ

（ｔ） －
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ（ｔ）ｉ ·ｗ（ｔ）)ｉ ｄｔ

（１３）
式（１３）中：ｃ（ｔ）ｉ 表示第ｉ架无人机在ｔ时覆盖目标点
数；ｎ为无人机数量；ｐ（ｔ）ｉ 表示第ｉ架无人机ｔ时负责
区域的目标探测概率；ｗ（ｔ）ｉ 为该区域ｔ时的权重系
数；珋ｃ（ｔ）为同一时刻所有无人机覆盖点数的均值。
２）路径安全性目标函数Ｌ２（ｔ），用来检测单架

无人机航迹中的自交现象以及多架无人机路径间的
重合与交叉情况，以规避效率下降、资源浪费和碰撞
风险。该函数为：
Ｌ２（ｔ）＝ ∫

Ｔ (
０

ｎ－１

ｉ ＝ １

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
［Ｋ × （Ｏ（Ａ（ｔ）ｉ ，Ａ（ｔ）ｊ ）－ １）］＋


ｉ，ｊ
ｉ≠ｊ

Ｋ′ × （Ｉ（ｔ）ｉ，ｊ － ２ )） ｄｔ （１４）

式（１４）中：Ａ（ｔ）ｉ 和Ａ（ｔ）ｊ 分别表示无人机ｉ和ｊ在ｔ时
刻所覆盖的区域；Ｏ（Ａ（ｔ）ｉ ，Ａ（ｔ）ｊ ）是该时刻多边形Ａ（ｔ）ｉ
与Ａ（ｔ）ｊ 之间重叠点数量；Ｉ（ｔ）ｉ，ｊ为两者在ｔ时的交差点
数；Ｋ和Ｋ′是常数项，用以显著提高覆盖区域重叠
与路径交叉带来的代价。
３）优先高概率区域覆盖目标函数Ｌ３（ｔ），用来

体现ＭＳＡＲ任务中对重点目标区域“先发现、快反
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应”的需求。该函数为：
Ｌ３（ｔ）＝ ∫

Ｔ (
０

ｍ

ｉ ＝ １
（ｉ·ｐ（ｔ）ｉ ·ｅ －λｔ )） ｄｔ （１５）

式（１５）中：ｍ表示无人机路径上栅格数；ｐ（ｔ）ｉ 为第ｉ
个栅格ｔ时的目标探测概率；λ是衰减因子，随时间
递减并突出高概率区域的优先性。
４）能源消耗最小化目标函数Ｌ４（ｔ），该函数针

对无人机在大范围搜索中飞行续航压力大、资源调
度窗口有限的情境，旨在优化无人机能耗、扩大搜索
面积，可表示为：

Ｌ４（ｔ）＝ ∫
Ｔ

０

ｍ－１

ｉ ＝ １

ｄ（ｔ）ｉ，ｉ ＋１
ｖ（ｔ）ｉ
·Ｅ（ｔ）( )( )ｉ ｄｔ （１６）

式（１６）中：ｍ表示无人机路径中包含的栅格点数
量；ｖ（ｔ）ｉ 表示无人机ｉ在ｔ时的飞行速度；ｄ（ｔ）ｉ，ｉ ＋ １是ｔ时
第ｉ个点和第ｉ ＋ １个点的间距；Ｅ（ｔ）ｉ 是无人机ｉ该
时刻对应的能耗。

综合以上目标函数Ｌ１（ｔ）、Ｌ２（ｔ）、Ｌ３（ｔ）与
Ｌ４（ｔ），多性能目标协同优化的目标函数Ｆ表示为：
ｍｉｎ Ｆ ＝ ω１Ｌ１（ｔ）＋ ω２Ｌ２（ｔ）－ ω３Ｌ３（ｔ）＋ ω４Ｌ４（ｔ）

（１７）
ω１ ＋ ω２ ＋ ω３ ＋ ω４ ＝ １

０ ＜ ω１ ＜ １

０ ＜ ω２ ＜ １

０ ＜ ω３ ＜ １

０ ＜ ω４ ＜













１

（１８）

式（１７）、式（１８）中：ω１、ω２、ω３ 与ω４ 分别表示
Ｌ１（ｔ）、Ｌ２（ｔ）、Ｌ３（ｔ）以及Ｌ４（ｔ）的评估权重。如图７
所示，对四组权重配比Ｇ１［０． ４，０． １，０． ４，０． １］、Ｇ２
［０． ４，０． １，０． ３，０． ２］、Ｇ３［０． ３，０． ２，０． ３，０． ２］、Ｇ４
［０． ２，０． １，０． ３，０． ４］在三个测试区域的前５０步累
计发现概率和负载均衡度进行了对比分析，采用断
轴式柱状图突出各区间差异。在３个区域中，Ｇ１均
以最高的前５０步发现概率和最低的均衡标准差值
表现最优，因此，Ｇ１是四种配置中最优的方案。
２． ３　 算法流程

为提升优化算法在实际ＭＳＡＲ任务中的运行
效率，加快对复杂海洋环境的响应，本文在多目标
ＰＳＯ设计中引入自适应动态权重调整机制、精英机
制和惩罚机制，改进的ＰＳＯ流程如图８所示。算法
的基本流程如下：首先，依据任务需求和无人机性能
配置初始化参数，并建立初始粒子群；随后，通过位
置解码操作构建飞行路径，判定路径合法性并构建
地图网格连接图；然后，迭代中依据粒子适应度差异
引入Ｓｉｇｍｏｉｄ自适应权重调整机制平衡搜索，通过

双层精英机制引导粒子交叉增强搜索，量化评估路
径问题并加入惩罚项，引入微扰变异增加探索能力，
记录更新最优路径；最终，满足终止条件后输出最优
路径解。

（ａ）累计发现概率

（ｂ）负载均衡度
图７　 四组权重敏感性分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

图８　 改进的ＰＳＯ算法流程
Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 试验验证
３． １　 仿真试验设计

ＭＳＡＲ任务中不同形状的任务区域会对路径生
成产生显著影响。在试验中，设置了３种不同形状
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的搜救区域模拟多样化的搜救任务环境，分别使用
３架无人机进行测试，并通过调整无人机参数间接
模拟在不同天气下的运行响应，验证所提多目标优
化策略在区域形状变化下的可行性和稳定性。表２
为仿真测试的相关参数。图９展示了３个测试案例
搜救区域示意图以及无人机搜索操作的起始位置。

表２　 仿真参数设置表
Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 描述
Ｓ１ ／万ｍ２ ４ ０４４． ９ 案例１探索面积
Ｓ２ ／万ｍ２ ８１２． ６ 案例２探索面积
Ｓ３ ／万ｍ２ １ １８７． ９ 案例３探索面积
ｍ ３ 无人机数量
ｖｍ ／（ｍ·ｓ － １） ８ 最大水平速度
Ａｍ ／（ｒａｄ·ｓ － １） １． ７５ 最大偏航角速度
Ｔｍ ／ ｍｉｎ ９０ 最大飞行时间
ｄ ２００ ｍ × ２００ ｍ 视角覆盖范围

μ１
（２ ６５４，１ ７００）、（３ ６８７，
２ ５００）、（５ ２６２，１ ９００） 均值向量（案例１）

μ２ （１ ２９６，１ ２２４）、（３ １１５，１ ２８４）均值向量（案例２）

μ３
（１ ５３５，３ ２２６）、（５９４，１ ５２１）、

（２ ５６０，１ ５６７） 均值向量（案例３）

Σ１

２ ０ ０２ ０

０ ５ ０ ０[ ]２ 、３ ０ ０２ ０

０ ４ ０ ０[ ]２ 、
４ ０ ０２ ０

０ ３ ５ ０[ ]２
协方差（案例１）

Σ２
２ ０ ０２ ０

０ ３ ０ ０[ ]２ 、３ ５ ０２ ０

０ ２ ５ ０[ ]２ 协方差（案例２）

Σ３

２ ０ ０２ ０

０ ４ ０ ０[ ]２ ２ ５ ０２ ０

０ ３ ５ ０[ ]２
４ ５ ０２ ０

０ ３ ０ ０[ ]２
协方差（案例３）

π１ ［０． ２，０． ５，０． ３］ 高斯权重（案例１）
π２ ［０． ６，０． ４］ 高斯权重（案例２）
π３ ［０． ６，０． ２，０． ２］ 高斯权重（案例３）
ｓ ２００ 初始粒子数目
Ｚ ５０ 迭代次数
ｐ ２５％ 变异概率

　 　 如图１０所示，采用四边形网格法对搜救区域进
行离散化处理，将其划分为若干规划单元，并标定出
关键的高概率目标点。

（ａ）测试案例１

（ｂ）测试案例２

（ｃ）测试案例３
图９　 测试案例搜救区域示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ

　 　 用ＧＭＭ计算目标存在的概率生成的各区域概
率分布图如图１１所示，为无人机搜救路径规划提供
依据。
３． ２　 路径规划结果与性能对比分析

如图１２所示，基于本文算法的无人机搜救路径
优先覆盖概率热图中颜色较深的区域，表明其对高
概率目标的有效探测倾向；在各不同结构的区域中，
３架无人机的任务工作量分配大致相当；无人机自
身以及相互之间的路径无重叠；每条路径均表现出
较高的合理性和效率，在不同结构区域中均能生成
具有可行性的路径方案，具备良好的结构适应性与
任务普适性。
　 　 仿真试验中对比了多种智能优化算法，包括
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（ａ）测试案例１

（ｂ）测试案例２

（ｃ）测试案例３
图１０　 测试案例分解及高概率点示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｏｉｎｔｓ

ＰＳＯ、模拟退火（ＳＡ）和遗传算法（ＧＡ）三种典型算
法。如图１３所示，为了更清晰地展示各算法在收敛
过程中的性能差异，图中仅绘制了适应度值小于
２００的部分，与其他算法相比，本文提出的算法能够
更快速地收敛到全局最优解，并且最终达到的适应
度值最优，进一步验证了所提算法在路径规划方面
的合理性。
　 　 由表３可知，所提出的改进ＰＳＯ在多项关键性
能指标上均表现优异。改进ＰＳＯ在无人机前５０步
平均目标累计发现概率上达７２． １％，相较传统
ＰＳＯ、ＳＡ、ＧＡ分别提高３０． ２７％、２２． ０４％、２１． １５％，
表明其在任务初期更高效地识别目标位置，提升了
黄金救援期内的响应速度；在路径总长度上，改进
ＰＳＯ平均较ＰＳＯ、ＳＡ、ＧＡ分别减少９６２ ｍ、４７２ ｍ、
５７１ ｍ，在保证搜索覆盖率、任务负载均衡、目标高效
发现的前提下，能有效缩短任务执行时间；在多机任

（ａ）测试案例１

（ｂ）测试案例２

（ｃ）测试案例３
图１１　 测试案例中目标存在的三维概率分布

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ

务均衡上采用标准差进行衡量，改进ＰＳＯ平均标准
差仅１１８． １ ｍ，较ＰＳＯ、ＳＡ、ＧＡ分别降低５５８． ２ ｍ、
２４２． ９ ｍ、１ ５０１． ０ ｍ，显著优化了无人机在搜救中的
任务分配均衡性，避免了单机任务负担过重与资源
闲置的问题。
　 　 此外，在所提方法的可扩展性方面，对改进多目
标ＰＳＯ优化框架的时间与空间复杂度进行分析，假
设粒子群规模为Ｐ，每个粒子的维度Ｄ由无人机数
量Ｍ、路径离散点数Ｔ和二维坐标组成，即Ｄ ＝ ２ ×
Ｔ × Ｍ，最大迭代次数为Ｊ，则时间复杂度约为：
Ｏ（Ｐ·Ｄ·Ｊ）＝ Ｏ（Ｐ·Ｔ·Ｍ·Ｊ），主要来源于每代
粒子的适应度评估、速度更新及路径生成；空间复杂
度为Ｏ（Ｐ·Ｄ），用于存储粒子的位置、速度及相关
最优状态。由于粒子维度随无人机数量Ｍ线性增
长，所提算法在中小规模（如Ｍ≤６）的多无人机覆
盖路径规划任务中具有良好的扩展性。在本文设定
的任务环境下（Ｍ ＝ ３，Ｔ ＝ ８），算法在１０次迭代附
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（ａ）测试案例１

（ｂ）测试案例２

（ｃ）测试案例３
图１２　 所提方法在概率地图中的无人机路径
Ｆｉｇ． １２　 ＵＡＶ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐ

近处收敛，计算效率高，验证了解决中小规模ＭＳＡＲ
任务的可行性。对于更大规模任务场景，可进一步
通过区域分块和并行计算优化算法效率。
３． ３　 实际飞行试验

为验证所提方法在实际飞行场景中的可行性与
执行效果，本研究开展了实际飞行试验验证。试验
采用ＤＪＩ Ｍｉｎｉ ３ Ｐｒｏ无人机作为测试平台（图１４），
通过单机分阶段飞行模拟多机协同任务。任务区域
范围约为３００ ｍ × ８０ ｍ，试验在自然风力约２级条
件下进行。

（ａ）测试案例１

（ｂ）测试案例２

（ｃ）测试案例３
图１３　 算法结果对比

Ｆｉｇ． １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 试验目标为实现任务区域的完整覆盖，并基于
无人机沿轨迹捕获的图像成功识别预设目标。为模
拟高概率区域优先响应能力，试验在ＧＭＭ生成的
热点区域内预设了高１ ｍ、直径为０． ５ ｍ的金属圆
柱靶为可视目标，目标位置和相应的目标存在概率
如图１５所示，试验所用无人机平台及其搭载摄像头
的具体参数详见表４。
　 　 试验结果如图１６所示，生成的各路径段覆盖区
域无重叠，整体路径在空间上呈现均衡分布状态，飞
行过程中无人机优先进入可能的目标区域，并成功
在飞行图像中识别目标，所获图像（图１７）清晰度满
足要求，可有效识别目标并记录其位置，具备支持后
续救援的能力。试验结果有效验证了所提算法的多
目标优化效能，表明了该方法能够将覆盖任务合理
分配给多个ＵＡＶ，并生成空间分布均衡且可行的飞
行路径，实现任务区域的成功覆盖，具备优先响应高
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表３　 路径规划结果的目标发现概率、均衡度、路径长度
Ｔａｂ． ３　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｗｏｒｋｌｏａｄ ｂａｌａｎｃｅ，ａｎｄ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ）

区域 算法 ３架无人机前５０步的目标
累计发现概率／ ％

各无人机路径
长度／ ｍ 均衡度／ ｍ 总路径长

度／ ｍ
改进ＰＳＯ ６８． ２３ ３８ ３０２、３８ ３３５、３８ ０８６ １１０． ４ １１４ ７２３

１
ＰＳＯ ２９． ７６ ３８ ３１２、３８ ４６０、３９ ０１８ ３０４． ０ １１５ ７９０

ＳＡ ３４． ０３ ３８ ０３８、３８ ８１５、３８ ６７３ ３３７． ８ １１５ ５２６

ＧＡ ５２． ８８ ３９ ７６９、３８ ４３１、３７ ４８６ ９３６． ６ １１５ ６８６

改进ＰＳＯ ８２． ２０ １５ ３０９、１５ １０２、１５ １１７ ９４． ２ ４５ ５２８

２
ＰＳＯ ５４． ２６ １４ ９８３、１６ ４２７、１５ ７６５ ５９０． ２ ４７ １７５

ＳＡ ７４． ０２ １５ ５９４、１４ ８２２、１５ ０６５ ３３２． ３ ４５ ４８１

ＧＡ ６９． ０４ １８ ６７８、１５ ５７２、１１ ８６６ ２ ７８４． ６ ４６ １１６

改进ＰＳＯ ６６． ０１ ２０ ９６１、２１ ２４５、２１ ３０４ １４９． ７ ６３ ５１０

３
ＰＳＯ ４１． ６２ ２０ ７９４、２０ １０７、２２ ７８３ １ １３４． ８ ６３ ６８４

ＳＡ ４２． ２７ ２１ １７０、２１ ０３３、２１ ９６９ ４１２． ８ ６４ １７２

ＧＡ ３１． ０９ ２０ ７８３、２０ １０７、２２ ７８３ １ １３６． ２ ６３ ６７３

图１４　 试验所用无人机
Ｆｉｇ． １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＵＡＶ

图１５　 目标存在概率图
Ｆｉｇ． １５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｐｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｅｓｅｎｃｅ

概率目标区域的能力。
　 　 本次实景飞行试验成功验证了所提路径规划方
法在实际无人机平台上部署的可行性、任务执行有
效性及对多目标优化策略的支撑能力。未来将深入
开展系统性定量对比与实地测试，全面评估其在真
实任务场景下的性能。

表４　 试验无人机平台参数
Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＵＡＶ

参数类别 参数项 参数值

飞行
性能

起飞质量／ ｇ ２４９

最大水平飞行速度／
（ｍ·ｓ － １） １６

最大续航时间／ ｍｉｎ ３４

悬停精度／ ｍ ± ０． ５

最大抗风等级 ５级（１０． ７ ｍ ／ ｓ）

传感器
系统

摄像头传感器 １ ／ １． ３英寸ＣＭＯＳ
有效像素／ ＭＰ ４８

镜头焦距／ ｍｍ ２４

光圈 ｆ ／ １． ７

功能
参数

图传分辨率 １ ０８０ ｐ ／ ３０ ｆｐｓ

云台俯仰控制
范围／（°） － ９０至＋ ６０

工作环境温度／（℃） － １０至４０
定位系统 ＧＰＳ ＋ Ｇａｌｉｌｅｏ ＋ ＢｅｉＤｏｕ

图１６　 飞行轨迹图
Ｆｉｇ． １６　 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

５７　 　 章文俊，等：基于多目标优化算法的多无人机海上搜救路径规划



图１７　 无人机视角下识别的目标
Ｆｉｇ． １７　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｏｍ ＵＡＶ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

４　 结束语
针对无人机执行ＭＳＡＲ任务的场景，提出了一

种基于改进多目标ＰＳＯ算法的多无人机覆盖路径
规划方法。结合四边形网格分解与ＧＭＭ，实现了对
搜救场景的有效建模和目标漂移分布的概率估计，
构建了能结合先验信息的搜索环境。在优化层面，
在ＰＳＯ算法中融入自适应动态权重调整、双层精英
交叉与路径约束惩罚，有效增强了算法全局搜索能
力、收敛性能和规划路径的可行性。仿真试验结果
表明，该算法在有限时间与空间资源约束下，实现了
高概率区域的优先覆盖，增加了在“黄金救援期”内
发现遇险目标并施救的概率，提高了遇险人员的生
还概率；同时优化了搜救资源的配置，降低了任务重
叠与资源冗余，提升了整体搜救系统的响应能力，有
助于推动无人机在海上搜救任务中的智能化发展。
为进一步提升算法在复杂现实场景中的适应性，后
续研究将聚焦于引入动态海洋模型，融合海流、风场
等关键环境变量，提升路径规划对外界环境的感知
与应变能力；同时构建路径阶段性更新机制，使算法
可在任务执行过程中动态调整目标分布模型与路径
策略，以实现更高效、更鲁棒的多无人机协同搜救
体系。
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