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　　摘要：为解决巡检机器人在复杂作业环境中路径规划效率低、精度不足等问题，提出了基于增
强型雪雁算法（ＥＳＧＡ）。建立了巡检机器人路径规划模型；在雪雁算法的基础上，引入３种优化策
略对算法进行改进，采用自适应切换策略实现探索与开发的动态平衡，引入主导群体引导策略加速

收敛并提升搜索方向的稳定性，设计主导随机差分搜索策略增强局部开发能力以避免陷入局部最

优；通过３个基准测试函数对比验证 ＥＳＧＡ与 ＳＧＡ的性能差异；构建了巡检机器人测试实验，将
ＥＳＧＡ与雪雁算法（ＳＧＡ）、粒子群优化（ＰＳＯ）、遗传算法（ＧＡ）及灰狼优化算法（ＧＷＯ）等进行路径
规划效果对比。实验结果表明，ＥＳＧＡ算法在复杂环境下能够规划出更短的移动路径，同时具备更
高的计算效率与稳定性。

关键词：巡检机器人；自适应雪雁算法；路径规划；余弦自适应策略

中图分类号：ＴＰ２７３　　　　　　　　　文章编号：１０００－０６８２（２０２６）０１－００５７－０６
文献标识码：Ａ　　 ＤＯＩ：１０．１９９５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ＣＮ６１－１１２１／ＴＨ．２０２６．０１．０１１

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄａｐｔｉｖｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓ
ＬＩＪｉａｎｇｔａｏ１，ＤＯＮＧＣｈａｎｇｈａｏ２

（１．ＧｕｏｎｅｎｇＳｈｅｎｄｏｎｇＣｏａｌＧｒｏｕｐＷａｓｈｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａａｎｘｉＹｕｌｉｎ７１９３１５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａａｎｘｉＸｉ′ａｎ７１００６１，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｉｓｓｕｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｓｐｅｃ
ｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｎＥｎｈａｎｃｅｄＳｎｏｗＧｅｅｓｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＥＳＧＡ）ｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ａｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｎｏｗＧｅｅｓｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＳＧＡ），ｔｈｒｅｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｙｎａｍｉｃｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．Ａｄｏｍｉｎａｎｔｇｒｏｕｐ
ｇｕｉｄａｎｃｅｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａ
ｄｏｍｉｎａｎｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｌｏｃａｌｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ａｖｏｉｄｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＳＧＡａｎｄＳＧＡａｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ａｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆＥＳＧＡａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＳＧＡ，ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ），
ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ），ＧｒｅｙＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚｅｒ（ＧＷＯ），ａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＥＳＧＡｃａｎｐｌａｎｓｈｏｒｔｅｒｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅｐｏｓｓｅｓｓｉｎｇｈｉｇｈｅｒ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ；ａｄａｐｔｉｖｅＳｎｏｗＧｅｅｓｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｃｏｓｉｎｅａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙ

０　引言

随着工业自动化与智能化的深度融合，巡检机

器人已成为保障各领域设备安全、提升运维效率的

核心装备，广泛应用于工业、农业、室内等多元场景。

路径规划算法是实现自适应规划的基础，传统算法

因存在搜索效率低、路径平滑性差、动态适应性不足
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等问题，推动学者开展多维度改进，形成了启发式算

法优化、智能优化算法创新及混合算法融合三大技

术路线。

以Ａ算法为例，通过优化Ａ算法代价函数提升
路径精确性，引入距离因子视线法增加安全距离，并

采用双向搜索策略加快搜索速度，最终结合曲线技

术实现路径平滑［１］；在启发函数中融入多种因子，

升级邻域搜索方式，同时通过算法剔除冗余节点，提

升搜索性能［２］；基于跳点搜索法提出优化修剪规

则，结合角度代价函数、局部路径替换等方法，改善

路径规划效率与平滑性［３］。除 Ａ算法外，Ｄ算法的
改进也受到关注，提出自适应扩展步长的改进方案，

替换代价函数并引入平滑度函数，实现静态与动态

地图下的快速路径重规划［４］。

在单一算法改进方面，针对电气巡检环境，在麻

雀搜索算法中引入混沌映射优化初始种群，调整位

置更新机制，结合曲线技术平滑路径［５］；向核环境

巡检需求，提出自适应金豺狼优化算法，通过动态调

整参数增强搜索精度［６］。在跨算法融合方面，为解

决蚁群算法缺陷，采用 Ａ算法构建次优路径以初
始化信息素浓度，设计方向性函数减少拐点，并融合

遗传算法的相关操作与死锁避免策略［７］；将遗传算

法的变异操作融入人工鱼群算法，优化视野、步长及

拥挤度因子，提升算法性能［８］。

全局路径规划与局部路径规划的融合，成为解

决复杂动态环境自适应问题的主流方案，通过全局

定优、局部避障的协同机制提升规划性能。提出融

合改进Ａ与ＤＷＡ的混合算法，全局层通过引入多
种因子优化Ａ启发函数，采用算法实现路径简化与
平滑；局部层将全局路径关键点作为目标点，重构评

价函数［９］。针对电力巡检需求，采用改进灰狼优化

算法与 Ａ算法实现全局路径规划，通过改进动态
窗口法完成局部动态避障，在保证全局最优的同时

应对环境故障［１０］。

不同场景的环境特征与巡检需求差异显著，推

动路径规划技术向场景化、定制化方向发展。在化

工与核工业领域，改进算法的应用解决了传统路径

的安全隐患，同时提升路径效率［６］；在电力与煤矿

领域，混合算法实现全局最优与动态避障协同，针对

井下环境的改进算法适配矿用机器人作业需求［１０］；

在工业园区，有研究以多种因素为约束建立巡检模

型，通过改进算法求解，优化巡检成本与时间［１１］。

在农田巡检中，改进算法通过引入相关方法提升规

划效率，结合多种算法构建奖励函数，提升规划性

能［１２］；在牧场巡检中，融合算法通过优化行为与操

作，实现更优路径规划与更强适应性［８］。室内场景

环境相对规整，但存在动态干扰，路径规划需平衡效

率与平滑性，相关改进算法通过优化搜索过程，提升

机器人作业效率［３］。

雪雁算法（ＳＧＡ）作为一种新型自然启发式智能
算法，模拟雪雁迁徙过程中的“人”字形与直线形飞

行模式实现寻优，在工程优化问题中展现出潜力，但

将其直接应用于巡检机器人路径规划时，存在探索

与开发阶段过渡生硬、局部最优规避能力不足的问

题。基于此，该文引入 ３种优化策略改进 ＳＧＡ算
法，构建适用于轨道环境的路径规划模型，为巡检机

器人提供高效解决方案：采用自适应切换策略实现

探索与开发的动态平衡，引入主导群体引导策略加

速收敛并提升搜索方向的稳定性，设计主导随机差

分搜索策略增强局部开发能力以避免陷入局部

最优。

１　巡检机器人路径规划建模

该文采用栅格法，将机器人作业区域划分为大

小一致的正方形栅格，构建起简化的轨道拓扑模型。

在本研究中，依据轨道实际尺寸与机器人定位精度，

设定栅格边长为１个单位长度。通过对每个栅格赋
予特定属性，来表征可通行栅格和障碍栅格。结合

栅格建模与移动约束，路径规划的核心目标明确为：

在满足移动规则的前提下，寻求机器人从起始栅格

至目标巡检栅格的最短路径。设机器人当前所在栅

格中心坐标为（ｘｉ，ｙｉ），目标栅格中心坐标为（ｘｇ，
ｙｇ），路径长度可通过欧氏距离公式量化，目标函数
表示为：

ｆ＝ （ｘｉ－ｘｇ）
２＋（ｙｉ－ｙｇ）槡

２ （１）
其中，坐标值可依据栅格索引进行换算，例如第

ｍ行第ｎ列栅格的中心坐标为（ｎ×Ｌ，ｍ×Ｌ），Ｌ为
栅格边长。路径规划算法在寻优过程中，持续校验

栅格状态与移动方向，确保目标函数的优化结果对

应一条安全、合规且最短的实际巡检路径，满足机器

人高效、可靠作业的要求。

２　改进的雪雁优化算法

原始的雪雁优化算法（ＳＧＡ）在处理复杂优化问
题时表现出性能下降，主要原因是其忽略了主导群

体的引导作用，以及探索与开发阶段之间切换机制
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的僵化。为解决这些问题，该文提出了一种增强型

雪雁优化算法（ＥＳＧＡ），通过引入自适应切换策略、
主导群体引导策略和主导随机差分搜索策略３种新
策略来提升算法性能。

２．１　雪雁算法基本原理
ＳＧＡ算法受雪雁迁徙过程中集体飞行行为启

发，通过种群初始化、位置更新与飞行阶段切换实现

寻优。

ＳＧＡ通过飞行角度 θ划分探索与开发阶段：探
索阶段（θ＜π），全局搜索环境信息，θ的计算公
式为：

θ＝２πｔＭ （２）

式中：ｔ为当前迭代次数；Ｍ为最大迭代次数。
结合能量衰减与空气阻力影响，速度 Ｖ更新

公式：

Ｖｔ＋１＝ｃ·Ｖｔ＋ａｉ （３）
式中：ｃ为速度权重系数；ａｉ为加速度。

ｃ＝４ｔ
Ｍｅ

４ｔ
Ｍ

（４）

ａｉ＝Ｐ
ｔ
ｂ－Ｐ

ｔ
ｉ－
１．２９（Ｖｔｉ）

２ｓｉｎθ·１０－２

２ （５）

式中：Ｐｉ为第ｉ个雪雁个体的位置向量；Ｐ
ｔ
ｂ为当

前迭代最优位置。

位置更新根据适应度分层处理，前１／５高适应
度个体为：

Ｐｔ＋１ｉ ＝Ｐ
ｔ
ｉ＋ｂ（Ｐ

ｔ
ｂ－Ｐ

ｔ
ｉ）＋Ｖ

ｔ＋１
ｉ （６）

后１／５低适应度个体为：
Ｐｔ＋１ｉ ＝Ｐ

ｔ
ｉ＋ｂ（Ｐ

ｔ
ｂ－Ｐ

ｔ
ｉ）－ｄ（Ｐ

ｔ
ｃ－Ｐ

ｔ
ｉ）＋Ｖ

ｔ＋１
ｉ （７）

中间个体为：

Ｐｔ＋１ｉ ＝Ｐ
ｔ
ｉ＋ｂ（Ｐ

ｔ
ｂ－Ｐ

ｔ
ｉ）＋ｄ（Ｐ

ｔ
ｃ－Ｐ

ｔ
ｉ）

－ｅ（Ｐｔｎ－Ｐ
ｔ
ｉ）＋Ｖ

ｔ＋１
ｉ

（８）

式中：ｂ＝４ｒａｎｄ－２，ｄ＝３ｒａｎｄ－１．５，ｅ＝２ｒａｎｄ－１，
Ｐｔｃ为种群中心位置；Ｐ

ｔ
ｎ为最差位置。ｎ为候选路径

数量。

Ｐｔｃ ＝
∑ｉ＝１ｎＰｔｉｆ（Ｐｔｉ）
ｎ∑ｉ＝１ｎｆ（Ｐｔｉ）

（９）

开发阶段（直线形飞行，θ≤π），局部精修路径
并规避局部最优，位置更新公式为：

Ｐｔ＋１ｉ ＝
Ｐｔｉ＋（Ｐ

ｔ
ｉ－Ｐ

ｔ
ｂ）·ｒ，ｒ＞０．５

Ｐｔｂ＋（Ｐ
ｔ
ｉ－Ｐ

ｔ
ｂ）·ｒＢｒ（ｄ），ｒ≤０．{ ５

（１０）

式中：ｒ为［０，１］随机数；为逐元素乘法；
Ｂｒ（ｄ）为布朗运动随机扰动。
２．２　自适应切换策略

在原始ＳＧＡ中，算法在迭代的前半段执行全局
探索，后半段进行局部开发。这种固定的切换机制

导致探索与开发之间缺乏平衡，可能引发过早收敛

或收敛速度缓慢的问题。为此，该文提出一种自适

应切换策略，使算法能够在迭代过程中动态调整探

索与开发的比例。

θ＝２πｔＭ·ｃｏｓ
πｔ
２( )Ｍ ，ｃ＝ｃ１·ｃｏｓπｔ２( )Ｍ （１１）

式中：ｃ１＝１．５。
２．３　主导群体引导策略

在ＳＧＡ的全局探索阶段，个体更新依赖于当前
种群中的最优个体、最差个体和平均位置。然而，最

差个体提供的信息可能误导搜索方向，降低收敛效

率。该文引入主导群体引导策略。在每次迭代中，

将适应度最优的前２０％个体定义为主导群体，该群
体代表当前搜索空间中最优的解集，能够为其他个

体提供更稳定、更有效的引导。

在探索阶段，个体的位置更新不仅考虑全局最

优和平均位置，还引入主导群体中的随机个体进行

引导。更新公式改进为：

Ｐｔ＋１ｉ ＝Ｐ
ｔ
ｉ＋α（Ｐ

ｔ
ｂｅｓｔ－Ｐ

ｔ
ｗｏｒｓｔ）＋

β（Ｐｔａｖｇ－Ｐ
ｔ
ｉ）＋γ（Ｐ

ｔ
ｄ－Ｐ

ｔ
ｉ）

（１２）

式中：Ｐｔｄ是从主导群体中随机选取的一个个
体。该策略增强了优质解的信息传播，加快了种群

向最优区域的收敛速度。

２．４　主导随机差分搜索策略
在局部开发阶段，ＳＧＡ仅依赖当前最优个体进

行微调，容易陷入局部最优。为此，该文提出主导随

机差分搜索策略，利用主导群体内部的差异信息生

成扰动，增强局部搜索的多样性。具体地，在开发阶

段，个体更新引入２个来自主导群体的随机个体之
差作为变异方向：

Ｐｔ＋１ｉ ＝Ｐ
ｔ
ｉ＋δ（Ｐ

ｔ
ａ－Ｐ

ｔ
ｂ）＋η（Ｐ

ｔ
ｂｅｓｔ－Ｐ

ｔ
ｉ） （１３）

式中：Ｐｔａ和Ｐ
ｔ
ｂ是从主导群体中随机选取的两

个不同个体；δ为缩放因子；η为随迭代递减的权重
系数。

该策略借鉴了差分进化的思想，通过主导个体

间的差异引导搜索，有效避免了开发阶段的早熟收

敛，提升了局部搜索的鲁棒性。
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３　算法性能测试

为验证所提出的增强型雪雁优化算法在不同优

化问题上的搜索性能与稳定性，选取经典雪雁优化

算法作为基准对比方法，并采用 ＣＥＣ２０１４基准测
试函数集进行仿真实验。实验重点考察算法在单

峰与多峰函数上的收敛能力、全局探索性能以及

稳定性。

实验选取了３个典型的 ＣＥＣ２０１４测试函数：Ｆ１
为Ｓｐｈｅｒｅ函数，属于单峰函数，用于评估算法的局
部开发能力；Ｆ５为Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数，是一种具有大量局
部极值点的多峰函数，用于检验算法的全局探索能

力以及跳出局部最优的能力；Ｆ６为 Ａｃｋｌｅｙ函数，多
峰且局部最优区域较为平滑，用以评估算法在探索

与开发之间的平衡能力。实验设置种群规模为３０，
最大迭代次数为１０００，问题维度为３０，每组实验独
立运行３０次以确保统计结果的有效性。在 ＥＳＧＡ
算法中，主导群体比例设为２０％，即每一代中适应
度排名前２０％的个体构成引导群体，以增强对种群
进化方向的引导作用。性能评价采用最优值

（Ｂｅｓｔ）、平均值（Ｍｅａｎ）和标准差（Ｓｔｄ）这３个指标，
分别反映算法的寻优精度、平均性能和稳定性。图

１所示为２种不同算法在 ３个测试函数上的收敛
曲线。

图１　２种不同算法在３个测试函数上的收敛曲线

　　ＳＧＡ与ＥＳＧＡ在３类测试函数上的表现对比分
析如表１所示。
表１　ＥＳＧＡ与ＳＧＡ在基准测试函数上的性能对比

函数 算法 最优值 平均值 标准差

Ｆ１
ＳＧＡ ４．３５Ｅ＋００ ４．５８Ｅ＋０３ ７．９０Ｅ＋０３
ＥＳＧＡ ５．４１Ｅ＋０１ ２．０３Ｅ＋０２ １．１７Ｅ＋０２

Ｆ５
ＳＧＡ ６．１１Ｅ＋０２ １．１３Ｅ＋０３ ６．００Ｅ＋０２
ＥＳＧＡ ５．７７Ｅ＋０２ ６．５７Ｅ＋０２ ６．７８Ｅ＋０１

Ｆ６
ＳＧＡ ５．１５Ｅ＋０２ ５．２０Ｅ＋０２ １．０３Ｅ＋００
ＥＳＧＡ ５．００Ｅ＋０２ ５．１８Ｅ＋０２ ５．４７Ｅ＋００

在Ｆ１上，ＳＧＡ获得了更优的最优值，但其平均
值和标准差显著高于 ＥＳＧＡ，表明 ＳＧＡ在部分运行
中陷入早熟或收敛失败，整体稳定性较差。相比之

下，ＥＳＧＡ虽最优值略逊，但平均值和标准差远优于
ＳＧＡ，体现出更强的收敛一致性和鲁棒性，说明 ＥＳ
ＧＡ所引入的主导群体机制有效提升了局部开发过
程的稳定性。在 Ｆ５上，ＥＳＧＡ在所有指标上均显著
优于ＳＧＡ。其最优值优于 ＳＧＡ，平均值降低，且标
准差远低于 ＳＧＡ，表明 ＥＳＧＡ不仅具备更强的全局
搜索能力，还能有效避免陷入局部最优，展现出优异

的探索性能与稳定性。对于 Ｆ６，２种算法表现较为
接近。ＳＧＡ在最优值和标准差上略占优势，而 ＥＳ
ＧＡ在最优值上进一步优化，平均值与ＳＧＡ相近，但
标准差略高。该结果表明，在具有平滑局部结构的

多峰问题中，２种算法在探索与开发的平衡能力上
差异较小，ＥＳＧＡ在寻优精度方面略有提升，但稳定
性稍弱于ＳＧＡ。

综合３类函数的实验结果可知，ＥＳＧＡ在多数
测试场景下展现出优于 ＳＧＡ的整体性能。尤其在
复杂多峰问题（如 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数）中，ＥＳＧＡ通过引
入主导群体引导机制与自适应差分搜索策略，显著

增强了种群多样性维持能力与全局探索效率，有效

缓解了传统算法易陷入局部最优的问题。同时，在
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单峰函数上，ＥＳＧＡ表现出更稳定的收敛行为，尽管
牺牲了极个别运行中的最优解精度，但整体鲁棒性

大幅提升。总体而言，ＥＳＧＡ通过结构化引导与自
适应变异机制的融合，实现了探索与开发能力的更

好平衡，尤其适用于高维、多峰、复杂地形的优化

问题。

４　实验验证

该实验旨在通过对比遗传算法 ＧＡ、粒子群优
化算法 ＰＳＯ、灰狼优化算法 ＧＷＯ、雪雁优化算法
ＳＧＡ和增强型雪雁优化算法ＥＳＧＡ在栅格地图路径
规划中的表现，评估各算法的路径长度、收敛性能及

计算效率，验证 ＥＳＧＡ在机器人路径规划任务中的
适用性（如图２所示）。

图２　５种算法的收敛曲线

　　采用２０×２０的二维栅格地图，其中０表示自由
栅格，１表示障碍物，地图包含复杂障碍分布。从起
点（编号０）到终点（编号３９９）规划１条无碰撞路
径，优化目标为路径长度与路径平滑度的加权组合，

长度权重系数 ＄ａ＝１＄，平滑度系数 ＄ｂ＝７＄。种
群数量为２００，最大迭代次数５０，交叉概率０．８，变
异概率０．２，学习因子＄ｃ１＝１．５＄、＄ｃ２＝１．５＄，惯
性权重＄ｗ＝０．８＄。为保证统计可靠性，每种算法
独立运行３０次。

实验结果输出各算法的关键指标对比（平均路

径长度、标准差、最短路径、平均耗时），量化评估算

法的优化精度与稳定性（见表２）。绘制各算法的平
均路径长度收敛曲线（如图２（ａ）所示）和最优路径
长度收敛曲线（如图２（ｂ）所示），对比不同算法的
收敛速度与寻优能力。绘制各算法在３０次实验中
找到的最优路径轨迹（图３所示），结合地图背景直
观展示路径的避障能力与平滑性。

图３　３种算法的路径规划轨迹

表２　各算法路径规划性能指标对比

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ Ｍｉｎ Ｔｉｍｅ
ＧＡ ３３．２２ １．９０ ３０．９７ ０．０４
ＰＳＯ ３０．３８ ０．００ ３０．３８ １．９３
ＧＷＯ ６５．５３ ４．７９ ５７．０４ １．４２
ＳＧＡ ７．３５ １８．７６ １．４１ ０．０６
ＥＳＧＡ １．４１ ０．００ １．４１ ０．０８

表２聚焦巡检机器人路径规划场景，通过４个
核心指标横向对比遗传算法（ＧＡ）、粒子群优化算
法（ＰＳＯ）、灰狼优化算法（ＧＷＯ）、雪雁算法（ＳＧＡ）
和增强型雪雁算法（ＥＳＧＡ）的综合性能。表中Ｍｅａｎ
指多次实验中规划出的路径平均长度；Ｓｔｄ即标准
差，体现算法多次运行结果的波动程度；Ｍｉｎ代表多
次实验中能找到的最短路径长度；Ｔｉｍｅ指算法完成
路径规划的平均计算耗时。

遗传算法（ＧＡ）整体处于中等水平，其突出优
势是计算速度，在５种算法中最快，但路径质量存在
明显短板，规划出的路径整体偏长，且多次运行结果

有一定波动，稳定性只能算一般；粒子群优化算法

（ＰＳＯ）稳定性表现极为突出，多次实验规划的路径
完全一致，没有任何波动，但代价是计算效率极低，

耗时在５种算法中最长，且路径整体长度仅略优于
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ＧＡ，并未实现明显优化；灰狼优化算法（ＧＷＯ）综合
性能最差，不仅规划出的路径整体长度远超其他算

法，路径质量效率低下，而且多次运行结果波动较

大，稳定性欠佳，同时计算耗时也较长，在各维度均

无优势；雪雁算法（ＳＧＡ）呈现“两极分化”特征，其
寻优上限很高，能找到与最优算法水平相当的最短

路径，且计算速度较快，路径整体长度也远优于

ＧＡ，ＰＳＯ和 ＧＷＯ；但致命缺陷是稳定性极差，多次
运行结果波动极大，部分实验的路径质量很差，可靠

性不足；增强型雪雁算法（ＥＳＧＡ）综合表现最优，在
各指标上实现了均衡且卓越的性能。与 ＧＡ相比，
ＥＳＧＡ的平均路径长度提升约９５．７６％，最短路径长
度提升约９５．４５％，稳定性提升１００％，仅计算耗时
增加１００％但仍处于极快水平；相较于 ＰＳＯ，ＥＳＧＡ
的平均路径长度和最短路径长度均提升约９５．３６％，
计算耗时提升约９５．８５％，同时保持了与 ＰＳＯ同等
的完美稳定性；对比 ＧＷＯ，ＥＳＧＡ的平均路径长度
提升约９７．８５％，最短路径长度提升约９７．５３％，稳
定性提升１００％，计算耗时提升约９４．３７％，优势极
为明显；相较于原始的 ＳＧＡ，ＥＳＧＡ的平均路径长度
提升约８０．８２％，稳定性提升１００％，最短路径长度
无差异，仅计算耗时增加约３３．３３％，保留了其较快
的计算速度和高寻优上限，同时彻底解决了ＳＧＡ稳
定性极差的问题。

５　结论

该文提出基于增强型雪雁算法（ＥＳＧＡ）的巡检
机器人路径规划方法，通过引入自适应切换策略、主

导群体引导策略及主导随机差分搜索策略改进原始

雪雁算法，有效解决了原算法探索与开发阶段过渡

生硬、局部最优规避能力不足的问题。基准测试表

明，ＥＳＧＡ在寻优精度、收敛速度与稳定性上均优于
ＳＧＡ；轨道环境实验显示，ＥＳＧＡ规划的路径更短、更
平滑，计算效率满足实际需求，为巡检机器人自适应

路径规划提供了可靠方案。
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