
　 ! ２８ "　 ! １ # !"#$$% （&'($)） Ｖｏｌ． ２８　 Ｎｏ． １
　 　 ２０２３ $ １ % Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ． ２０２３

ｈｔｔｐ：／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ ｊｍｕ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［!"#$］２０２１ － １０ － ０９
［%&'(］þ#ÇÈ)Å�ú-. （５１８７９１１８）；&'(�ÖÅQ�&^f|V(z­+, （Ｂ１７１５９）；&'

()*0�-. （Ｂ１９１０１）；ó!æÿ!1)¹W1*M¤â��¿�ú-. （２０１６００２，
２０１８００１）；VW¤lç2(¤â��¿�ú-. （２０１７ＲＪＹ０２）；¹Y(ï�¦1)*M¤â��
¿ （２０１７ＪＳＳＰＤ０１）；&'(ÇÈ)Å�ú-. （２０１９Ｊ０１０６０３８１）

［)*+,］�yo （１９９４—），]，345，,->?<=\¤lA���。@ABC：«t6 （１９８１—），2，
IJ，GÀ，,->?<=\¤lA���d¦m�:¥J3»。Ｅｍａｉｌ：ｒｏｇｅｒ８１１２０７＠１６３． ｃｏｍ

［-./0］１００７ － ７４０５（２０２３）０１ － ００３４ － ０７ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０２３． ０１． ０５

%°õ<ö<8ÂR\÷øùúûÝü£ý

�^�１，~�d１，２，���１，�h�１

（１． !"#$;<=>$'，() *+ ３６１０２１；２． ()?@AB1C6789:，() *+ ３６１０２１）

［EF］\L�xÞV9H4ð�Q¥fKi，·�ð�Q¬ïudð�KiQ¢Æ�，·{pZ�
�"o5oUf}QÞV9H4Ki],òc。iv，@�eËabÌJÑ´Ï·�äòcQ6flmd
78·�，v�Ä¨I´��wU�u；Èw，¥ð�¬ïQ¦·²，NKi£�dKi¢Æ�\],.
ñ，¥ãO°±²]ÞV9H4��Ki],Ýg��。Ýg���0，äòc¥Ki£�、Ki¢Æ�
-Ki¬ïu<H�ê¼À，l9ªïÿ¥fKi。

［GHI］ÞV9H4；"o5oUòc；Ki],；ïÿ¥f
［JKCL0］Ｕ６７５． ５

Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＬＩＵ Ｗｅｎｘｉａ１ 牞 ＷＡＮＧ Ｒｏｎｇｊｉｅ１牞 ２ 牞 ＧＡＯ Ｈｕａｉｔｏｎｇ１ 牞 ＺＥＮＧ Ｃｈａｏｊｕｎ１

牗 １． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞 Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１牞 Ｃｈｉｎａ牷 ２． Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｎａｖａｌ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１牞 Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｉｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉ
ｃｌｅ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ牞 ａ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ牞 ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｂｉｌｉ
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<iwëpy~Væ¾Ul] ＵＳＶQ¬ïð�«(m�，õö，Ki],ÊpGÔf¤-Q>?�
6［１ － ３］。ＵＳＶKi],Ê¥,Ü¬ï-kQ¦·²，�i�sKi£�dKi¢Æ�，],p«6�
�â¸.ñâQ¥Oð×。yÛ ［４］ÑÒµÃ·=Qz�ô，P�»¼gQ¥¦z�ô�]Ki¢
Æ�；yÛ ［５］YµÃ·=Qz�ôº"，@�z�'ô�»Ki¢Æ�。@�Ê¦JK~7Å
ＵＳＶQ¬ïT6，�sªJK~Ê¦wUlÐÂÃ¥fð×，¤" ＵＳＶ Ki£�，kyõö¥¬ï
è'«¬$s²，]ã]?0�QJK~��Ki],，^ÇL¥fKi¸ÂÃQ��。

.¦`� ＵＳＶKi],Qòc¾：Ａòc［９ － １０］、lØ78ÆÇâc （ｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ
ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）［１１］、{|òc （ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［１２］、5oUf}òc （ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）［１３］、=Uf}òc （ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）［５］Ö。��8K°±Q$s«¬ãO，ÄU
V¤lf}òc¥Ki],)Q�`a�T¨。yÛ ［１４］@�¼�Q"o5oUf}òc （ｑｕａｎ
ｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ）], ＵＳＶKi，Y78·�ã�。yÛ ［１５］Y5oQGV
�}QdUV'Z�¹ÇÈgfº�i，·{LpZ¼�Q,i"o5oUf}òc （ｈｙｂｒｉｄ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ ｑｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＬＴＱＰＳＯ），Y¢Æ�¼9。��N)��，ky·
{LpZ�À"o5oUf}òc （ｎｅｗ ｑｕａｎｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＮＱＰＳＯ），] ＵＳＶ ��
Ki],。äòc``>ôQ×}¤"5oZUê+u，O¤@�ËÚ5o_ç，ÌJ5oQ¿��
1，¥w��Â��ô7ÅKi¥f_ç。

１　 þÿ!"
ky>?ebJK~°±² ＵＳＶïÿKi],=>。\Ë�=>¢º，] ＵＳＶ B�²?Å：１）

ＵＳＶQð�°±\Dí¢H，@�9HjAõùQ��；２）.ñâ�Ä；３）ＵＳＶQ*ÄÌ)U�Q
JK~A�；４）@�JK~��。

ＵＳＶïÿKi],ÊpGê.ñf}=>，EFKi£�、Ki¢Æ�-Ki¬ïu，��A
�kk]ÓGf}.ñ�i">xª�i.ñI´。

ＵＳＶKi],N^ê¬ïè'\$s«¬，NKi£�¥|、Kiâ·z¥ô\.QQÇÀ$
sf}=>［５］。w´ÅhÀ�²：

ｍｉｎ Ｆ ＝ λ１Ｊ１ ＋ λ２Ｊ２，

ｓ ｔ ｇ≥ ｄＳａｆｅ
{

。
（１）

wn：Ｆ��.ñI´；Ｊ１��Ki£�.ñI´；Ｊ２��Ki¢Æ�；ｇ��$sI´；ｄＳａｆｅ��¬
ïè'。

]ö0ÔGu$sf}=>，UYw·}\Þ$sf}=>。¥Þ$sf}=>n，.ñI´ Ｊ
�Ki£�.ñI´ Ｊ１、Ki¢Æ�.ñI´ Ｊ２、Ki¬ïu.ñI´ Ｊ３�(，w´Å�©ó\：

ｍｉｎ Ｊ ＝ λ１Ｊ１ ＋ λ２Ｊ２ ＋ λ３Ｊ３。 （２）

wn：λ ｉ ��>¤�´，*,Ü∑
３

ｉ ＝ １
λ１ ＝ １ 。

Ki£�.ñI´ Ｊ１ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ－１ － ｘｉ）

２ ＋ （ｙｉ－１ － ｙｉ）
２

槡 ］。wn：ｍ \Ki½Q´.； （ｘｉ，

ｙｉ）\! ｉGKiâßñ。ＵＳＶð�Ki\|，2�¤ødl"\?。
\Xdl�，ＵＳＶ ¥^J9Bn·=B�ãl�¦，KiÝUl¢Æ。?Ì ＵＳＶ  ¦_ç\

Ｘｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ），)pG_ç\ Ｘｉ － １ ＝ （ｘｉ － １，ｙｉ － １），²pG_ç\ Ｘｉ ＋ １ ＝ （ｘｉ ＋ １，ｙｉ ＋ １）wO��K １
2�［４ － ６］。wn αｉ ＋１ ＝ ａｒｃｔａｎ［（ｙｉ＋１ － ｙｉ）／（ｘｉ＋１ － ｘｉ）］；αｉ ＝ ａｒｃｔａｎ［（ｙｉ － ｙｉ－１）／（ｘｉ － ｘｉ－１）］。θｉ ＝
｜ αｉ ＋１ － αｉ ｜，θｉ ∈［０°，９０°］。

¢Æ�.ñI´ Ｊ２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
θｉ。

·５３·
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图 1 部分路径角度示意图
Fig.1 The schematic diagram of

angles the path segments

O

\7ñ ＵＳＶ¬ïð�，kyN ＵＳＶ ¡a<=\�;，N ４５°
\ø¾，¢£=w^>Qâ，@�+òxªJK~Qè'，^Ç
ＵＳＶ¥ð��1n¹JK~|5êC。w¬ïu.ñI´\：

Ｊ３ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＤＳａｆｅ ＝

０ ，‖Ｘｉ － Ｍｍｉｎ‖ ＞ ｄＳａｆｅ；

１
‖Ｘｉ － Ｍｍｉｎ‖

－ １ｄＳａｆｅ
，‖Ｘｉ － Ｍｍｉｎ‖≤ ｄＳａｆｅ{ 。

wn：Ｘｉ�� ＵＳＶQ! ｉ GKiâ；Ｍ �� ＵＳＶ ¹JK~ûøQ
è'；Ｍｍｉｎ ＝ ｍｉｎ （Ｍ１），ｌ ＝ １，２，…，ｐ； ｌ �� ＵＳＶ QQâG
´；ｄＳａｆｅ��¬ïè'，ＵＳＶ ¹JK~ûøQè'¦�¬ïè'
ｄＳａｆｅ?¬ï，ô�¬ïè' ｄＳａｆｅ?/W。\L^Ç ＵＳＶ¥ð��1
n¹JK~êC，^CûøQ¥|è'�¦�¬ïè' ｄＳａｆｅ。¬ïu.ñI´ Ｊ３\ô，ＵＳＶQð�¬
ïu\�。

２　 %°õ<ö<8ÂR\ ＵＳＶÝü£ý
２ １　 #$õ<ö<8ÂR

¥ ＰＳＯòcn，��5o¿�¹5oû¦Q¡a�b-Ø�¾O，Ä5oQ¡aOPtªpÅ
�J，Þc¥ÚGU�I�øu78，õö ＰＳＯ òcãlñ�xªïÿ¥fI。:] ＰＳＯ òcÔ¥
Q}â，N2Ö［１６］6"omÅz�{|·{L ＱＰＳＯ òc。äòc@�jI´7Å5oQ�b，Ä
5o¥78�ø{êQDQ¦ôÉdjI´QÞB¾O，¹û¦Q¡aÞO，¥5oUN¥ÚGU�
I�øu��78，xªïÿ¥fI。

?Ì¥ Ｄí�øn，¾ ｎG5o�(pGZU，wn! ｊí! ｉG5oQ_ç Ｘｉｊ， ¦5oGV
¥fÍä_ç ｐｉｊ，ZUïÿ¥f_ç ｇｊ，5o�b¿�<1\：

Ｘｉｊ（ｔ ＋ １）＝ ｐｉｊ ± ｂ ×｜ ｍｂｅｓｔ ｊ（ｔ）－ Ｘｉｊ（ｔ）｜ × ｌｎ［１ ／ ｕｉｊ（ｔ）］；
ｐｉｊ ＝ ａｊ（ｔ）× ｐｉｊ（ｔ）＋ （１ － ａｊ（ｔ））× ｇｊ（ｔ）。

wn：ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｊ ＝ １，２，…，Ｄ；ｂ\æÅÖ �´，ｂ ＝ １ － ０ ５ｔ ／ Ｔ，ｔ�� ¦EqÃ´，Ｔ��
¥¦EqÃ´；ｕｉｊ ～ Ｕ（０，１），ａｊ ～ Ｕ（０，１）；ｍｂｅｓｔ��5oQ¢¡¥f_ç，w+ò�²：

ｍｂｅｓｔ（ｔ）＝ ｛ｍｂｅｓｔ １（ｔ），ｍｂｅｓｔ ２（ｔ），…，ｍｂｅｓｔＤ（ｔ）｝＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ１（ｔ），

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ２（ｔ），…，

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉＤ（ｔ{ }）。（３）

　 　 XÈ ＱＰＳＯòcUN¥ÚGU�I�øu78，Y5o78·�¼d、æFul¼9。��N)
��，ＮＱＰＳＯòcY5o�}�1nQGV�}ØQ、UV'Z�¹ÇÈgfº�i［１５］，veË>
ô+ò5oQ¢¡¥f_ç，@�¼×ÌJÑ´·�òcQæFuld78·�。¥ ＮＱＰＳＯòcn，
5oGV¥f_ç�©ó\：ｐｉｊ（ｔ ＋ １）＝ ｇｊ（ｔ）＋ ａｊ（ｔ）× ｐｉｉｊ（ｔ）×（ｐｉｊ（ｔ）－ ｇｊ（ｔ））。wn：ｉ ＝ １，２，…，
ｎ，ｊ ＝ １，２，…，Ｄ；ｐｉｉｊ（ｔ）��5o�}�1nQGV�}ØQ，ｐｉｉｊ（ｔ）＝ Ｊ（ｇｊ（ｔ））／ Ｊ（ｐｉｊ（ｔ）），Ｊ（ｇｊ（ｔ））
d Ｊ（ｐｉｊ（ｔ））¢£��ZUïÿ¥f_çQÂ��ôdGV¥f_çQÂ��ô。ｐｉｉｊ（ｔ）ô\¦，5o
�}\l，  ｐｉｉｊ（ｔ）＝ １ ¤，�0òc9ªL¥fKiâ。

¥! （ｔ ＋ １）ÃEq¤，! ｉG5o_ç¿��ó\：
Ｘｉｊ（ｔ ＋ １）＝ ｐｉｊ（ｔ）± ｂ × ｍｂｅｓｔ ｊ（ｔ）－ ｄｉｓｉｊ（ｔ）× Ｘｉｊ（ｔ） × ｌｎ（１ ／ ｕｉｊ（ｔ））。 （４）

wn：ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｊ ＝ １，２，…，Ｄ；?Ì5oGV¥f_çñ;9 σｐ（ｔ）＝ （σ（ｐｉ１（ｔ）），σ（ｐｉ２（ｔ）），…，
σ（ｐｉＤ（ｔ））），5o ¦_çQñ;9 σｘ（ｔ）＝ （σ（ｘｉ１（ｔ）），σ（ｘｉ２（ｔ）），…，σ（ｘｉＤ（ｔ））），ｄｉｓｉｊ（ｔ）��UV'
Z�，?
　 　 　 　 　 　 ｄｉｓｉｊ（ｔ）＝ （ｄｉｓｉ１（ｔ），ｄｉｓｉ２（ｔ），…，ｄｉｓｉＤ（ｔ））＝

［σ（ｐｉ１（ｔ）／ σ（ｘｉ１（ｔ），σ（ｐｉ２（ｔ）／ σ（ｘｉ２（ｔ），…，σ（ｐｉＤ（ｔ）／ σ（ｘｉＤ（ｔ）］。
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+u\d。  ｄｉｓｉｊ （ｔ） ＝ １ ¤，��5oGV¥f_çd5o ¦¥f_çºO，òc©ª¥f。

6�ó （３）UNo{，ｍｂｅｓｔ+ò¤YµG5oA\ÖO，C ｍｂｅｓｔäÊGV¥f_çQ¢¡ô，
î\µG5oÖO¥pÅÁÂ)Êãi�Q，õöky��5oQÂ��ô]5o��XíÜí，*
\µG5o³Å>¤，ä>¤Æ5o×}`GuGv，w�©ó\：

ｍｂｅｓｔ（ｔ）＝ ｛ｍｂｅｓｔ １（ｔ），…，ｍｂｅｓｔＤ（ｔ）｝＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉ１ × ｐｉ１（ｔ），

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉ２ × ｐｉ２（ｔ），…，

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗｉＤ × ｐｉＤ（ｔ{ }）。

wn：ｎ\ZUG´；ｗｉ\5oQ>¤�´，w´ô6 １ ５ ª ０ ５ `GuGv。

图 2 NQPSO 算法流程图

Fig.2 Flow chart of NQPSO algorithm
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?`ZU¥f_çÐÑ；
３）��ó （４）¿�5o_ç；
４）�ó （２）+ò¿�wÓ5oÂ��ô Ｊ，v¿�GV¥f_ç ｐ-ZU¥f_ç ｇ；
５）�»Ê�,ÜæF«¬，/,Ü，ï{¥fô-]�Q.ñI´ô，�?，·=�\ ３）。

３　 %&CD
３ １　 ＮＱＰＳＯÂR\T'gCD

\�] ＮＱＰＳＯòcQ¾Áu，kyg`L ４ ZÄ¨I´����，Ä¨I´Q�©ó、í�、
78OP-I´¥fô�� １ 2�［１７ － １８］。

s １　 ]()b
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I´��
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ｄ ＝ １
ｘ２ｄ １０ ［－ １００，１００］ ０

Ｑｕａｒｔｉｃ ｆ２（ｘ）＝ ∑Ｄ

ｄ ＝ １
ｘ４ｄ ＝ ｒａｎｄｏｍ［０，１） ３０ ［－ １ ２８，１ ２８］ ０

Ｐｏｗｅｌｌ
ｆ３（ｘ）＝ ∑Ｄ ／ ４

ｄ ＝ １
［（ｘ４ｄ－３ ＋ １０ｘ４ｄ－２）

２ ＋ ５（ｘ４ｄ－１ － ｘ４ｄ）
２

＋ （ｘ４ｄ－２ － ２ｘ４ｄ－１）
４ ＋ １０（ｘ４ｄ－３ － ｘ４ｄ）

４］
３２ ［－ ４，５］ ０

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ｆ４（ｘ）＝
１
４０００（∑

Ｄ

ｄ ＝ １
ｘ２ｄ）－ ［∏Ｄ

ｄ－１
ｃｏｓ（

ｘｄ
槡ｄ
）］＋ １ ３０ ［－ ６００，６００］ ０
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图 4 函数 f2 收敛曲线
Fig.4 Convergence curves of f2

图 6 函数 f4 收敛曲线

Fig.6 Convergence curves of f4

图 5 函数 f3 收敛曲线

Fig.5 Convergence curves of f3

图 3 Sphere 函数 f1 收敛曲线
Fig.3 Convergence curves of f1
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３ ２　 e° ＮＱＰＳＯÂR\ ＵＳＶÝü£ý%&
?Ì ＵＳＶUN@�@ÄÌ)�xJK~A�- ＵＳＶQ�¤_çA�。¥2¾Ýg��n，n/

æ¢��JK~，á/æ¢��Uð��ø，°±\K¦ô\ ５００ ｍ ×５００ ｍ，¥¦¬ïè'\ １０ ｍ，
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ãO°h�Q8K°±n，çZãOòc�� ＵＳＶKi],Qð×��K�K ７、K ８ 2�。�
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图 7 环境 1 中不同算法下 USV 路径规划航迹

Fig.7 Path planning of USV in environment 1

图 8 环境 2 中不同算法下 USV 路径规划航迹

Fig.8 Path planning of USV in environment 2

a) PSO 算法 b) QPSO 算法 c) LTQPSO 算法 d) NQPSO 算法

a) PSO 算法 b) QPSO 算法 c) LTQPSO 算法 d) NQPSO 算法
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