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研究亮点

吉林大学工程仿生教育部重点实验室许诺、朱昊辰、孙霁宇团队于仿生工程领域权威期刊
Biomimetics 发表研究，针对丘陵山区复杂地形下植保无人机航迹规划难题，借鉴南极磷虾集群
运动规律，提出自适应仿生三维路径规划算法，大幅缩短航线长度、降低飞行能耗与计算耗时，
为山地智慧农业无人机自主作业提供全新技术方案。仿真结果表明，该算法能够缩短航线长度、
降低按模型估算的路径能耗与计算耗时，为山地植保无人机的田块间转场提供新的路径规划思路
。
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图 1. 路径规划空间关系

研究过程及结果

1. 仿生策略：模仿磷虾的三种生存智慧

南极磷虾是群居生物，它们在三维海洋环境中展现出了卓越的移动能力：既能高效追踪食物
(觅食)，又能灵活躲避天敌 (避敌)，还能在洋流中长距离迁徙 (巡游)。研究人员将算法中的搜索
个体抽象为生物单元，并借鉴磷虾群的三种核心行为，构建了算法的基本框架：

�觅食行为：搜索个体在视野范围内选择候选状态；若其适应度更高，便向该状态移动，否则继
续搜索或随机移动，使路径逐步向更优解靠拢。

�避敌行为：搜索个体在邻近个体的中心状态更优且不过度拥挤时向其靠拢，否则转入觅食行为
，以维持种群的聚集性并避免过度拥挤。

�巡游行为：搜索个体向视野范围内适应度最高的邻近个体移动，加快向较优解区域聚集的速度
。

算法运行过程中，无人机会根据当前环境状态在这三种行为间智能切换。通过多次迭代，系统能
够自适应地平衡全局搜索与局部开发能力，从而在复杂的山地障碍环境中快速收敛至最优路径。

2. 仿真验证：三大场景对比测试

为了验证算法的有效性，研究团队在MATLAB环境下设计了三种典型的复杂地形场景，并与经典
的蚁群算法和人工蜂群算法进行了对比：

�单峰障碍环境 (模拟孤立山丘)

�规则林场环境 (模拟成片树林)

�不规则丘陵环境 (模拟复杂山地梯田)

所有实验均设定了相同的无人机物理性能约束 (如最小离地高度、水平安全距离、水平和垂直飞
行的不同能耗)，并采用了三阶B样条曲线对生成的路径点进行平滑处理，以提高路径的连续性和
平滑性。

实验结果显示，仿生三维路径规划算法在三种测试场景中的各项指标整体更优：

�路径长度：比蚁群算法缩短 1.6% ~ 17.5%，比人工蜂群算法缩短 1.1% ~ 8.7%。

�运行时间：计算速度大幅提升，比蚁群算法快 70.21% ~ 75.15%，比人工蜂群算法快 27.56% ~
52.08%。

�能量消耗：综合飞行能耗比蚁群算法降低 17.54% ~ 27.35%，比人工蜂群算法降低 13.91% ~
18.77%。
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�迭代次数：达到最优解所需的迭代次数比蚁群算法减少 58% ~ 75%，比人工蜂群算法减少 46%
~ 63%。

图 2. 算法总体流程图

研究总结

这项研究巧妙地将南极磷虾在恶劣环境中高效生存的群体智慧，转化为植保无人机在复杂地形中
的路径规划能力。该仿生算法的核心在于，将磷虾群体的行为规律转化为路径搜索策略。通过觅
食-避敌-巡游三种状态的切换，算法在三组仿真中表现出更好的收敛速度和精度。
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相比于传统群体智能算法，新算法在缩短飞行距离、降低能源消耗和减少计算耗时方面均有质的
飞跃。这不仅意味着植保无人机在一次电池续航内可以完成更多田块的作业，也意味着系统对突
发状况的响应更加迅速，为山区和丘陵地带的精准农业航空作业提供了有力的技术支撑。

当然，该研究目前仍处于理想环境下的仿真阶段。未来，研究团队计划在存在动态障碍物
(如飞鸟、其他无人机) 和气象干扰 (如阵风)
的真实环境中进一步验证和优化算法，让这只仿生磷虾在更广阔的田野上空展翅翱翔。
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