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摘  要：随着低空空域的逐步开放和电动垂直起降飞行器技术的快速发展，低空旅游作为一种新兴的旅游方式展现出巨

大潜力。城市环境下低空飞行旅游航线规划面临景观价值难以量化、建筑密集、特殊功能区禁飞或限飞导致可行域破碎

等难题。为此，构建了路径规划的目标函数，提出了基于改进中心碰撞优化（improved centered collision optimizer，ICCO）

的低空旅游航线规划算法。该算法采用了基于 Sobol 序列和反向学习的初始化策略、Levy 飞行位置更新策略、边界修正

机制以及差分进化等策略，能有效优化初始路径种群的分布，保证算法收敛稳定性以及增强算法的局部搜索能力。实验

结果表明，ICCO 生成的路径平滑且不违反约束，其求解精度、收敛速度、稳定性和约束处理能力都优于其他对比算法；所

提方法能够规划出具有最小目标函数解的路径，有效协调美观、低扰、平稳、经济四大需求，为低空旅游的实践应用提供

关键支撑。
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Abstract： Objectives: With the gradual opening of low-altitude airspace and the rapid advancement of elec‑
tric vertical takeoff and landing technologies, low-altitude tourism has developed into a promising new 
form of travel. However, route planning for low-altitude sightseeing in urban environments faces multiple 
difficulties: The difficulty in quantifying landscape appreciation values, dense building clusters, fragmented 
feasible flight zones caused by no-fly or restricted-flight regulations over special functional areas, and the 
unstable performance of traditional metaheuristic algorithms in such complex scenarios. A low-altitude tourism 
route planning algorithm based on an improved centered collision optimizer is proposed to obtain a multi-ob‑
jective balanced optimal path in complex environments. Methods: For low-altitude tourism scenarios, an 
objective function is established incorporating four key dimensions: landscape appreciation value, noise im‑
pact, flight cost, and flight smoothness. Aiming at the drawbacks of the original centered collision optimizer 
(CCO) (including uneven initial population distribution, crude boundary handling, and insufficient local 
search capability), an improved CCO (ICCO) is proposed with four major improvement strategies: Optimizing 
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the initial population using Sobol sequence and opposition-based learning, employing a Levy flight position 
update strategy to enhance global search capability, a boundary correction mechanism to improve conver‑
gence stability, and a differential evolution strategy to strengthen local fine-tuning ability. For large-scale 
tourist airspace, a block-wise planning followed by smooth connection strategy is adopted: The ICCO algo‑
rithm is used to compute the optimal path for each sub-region, and the segmented paths are further integrated 
into a complete flight route using cubic B-spline smooth connection techniques. Results: In comparative ex‑
periments conducted across six urban sub-regions (A-F) with varying terrain complexity and constraint den‑
sity, ICCO consistently found the optimal solution fastest and outperformed genetic algorithm, particle 
swarm optimization, grey wolf optimizer, and the original CCO in convergence speed, solution accuracy, 
and stability. The standard deviation of ICCO was the smallest across all environments, and in environ‑
ment C, it reached zero, indicating perfect repeatability. In environment E, which featured the most com ‑
plex terrain and demanded the highest multi-objective balance, ICCO achieved an optimal fitness value of 
− 1 098.20, which was 26.77% lower than genetic algorithm, 8.30% lower than grey wolf optimizer, 
47.72% lower than particle swarm optimization, and 0.24% lower than CCO. Ablation experiments con‑
firmed that each of the four improvement strategies contributed positively to the overall performance. A pre‑
liminary assembly of the routes generated by ICCO revealed angle violations at the connection nodes (climb 
angles or turn angles). After smoothing these nodes using B-spline interpolation, a complete low-altitude 
tourism route satisfying all angle constraints was obtained. Conclusions: The combination of improvement 
strategies enhances the algorithm 􀆳 s performance. The proposed low-altitude tourism route planning method 
based on the ICCO algorithm can effectively generate smooth, economical, and visually appealing low-alti‑
tude tourism routes. It possesses high practical value and can provide reliable technical support for the prac‑
tical implementation of low-altitude tourism.
Key words： electric vertical take‑off and landing； low-altitude tourism route planning； ICCO algorithm

随着国家低空空域管理改革的持续深化和

电 动 垂 直 起 降 飞 行 器（electric vertical take-off 
and landing，eVTOL）技术的快速成熟，低空经济

已成为全球增强区域竞争优势的重要抓手［1］。作

为通用航空与文旅产业深度融合的新业态，eV‑
TOL 能够为游客提供独特的空中视角和沉浸式、

多层次的观光体验，具有广阔的市场前景和社会

经济价值［2］。

然而，目前绝大多数的路径规划研究是针对

无人机开展的，且相关研究已从单一场景向多元

化应用场景拓展［3］。在山地等复杂地形环境中，

研究主要聚焦于地形跟随、障碍规避及高程约束

下的路径平滑性优化［4-6］；而在城市环境中，研究

则更多关注物流配送场景下的建筑避障、禁飞区

规避及多机协同调度问题［7-8］。这些研究为 eV‑
TOL 路径规划提供了技术支撑。eVTOL 作为城

市空中交通的核心载体，其航线规划研究仍处于

起步阶段［9］。现有少量涉及 eVTOL 的研究，多

聚焦于最短路径优化、障碍物规避、能源消耗、安

全风险和噪声影响等目标，但研究范围都较小，

缺乏复杂城市环境下的三维航路规划研究［10-12］。

面向 eVTOL 的低空旅游航线规划是一项复杂的

多约束优化问题，对景观观赏性、乘坐舒适性和

运行经济性提出了更高要求。城市低空空域环

境复杂，航线规划需综合考虑地形起伏、建筑障

碍、管制区限制、噪声敏感、安全距离等多重地理

信息约束，同时兼顾航程成本和景观观赏等多元

目标，搜索空间庞大，对算法的求解能力构成严

峻挑战［13］。

路径规划是飞行器自主飞行的核心技术，经

过数十年发展已形成丰富的方法体系。常用的

算法主要分为 3 类：图搜索算法、线性规划算法和

启发式智能优化算法［14-15］。图搜索算法将环境模

型转化为拓扑空间，主要包括 Dijkstra 算法、A*算
法、快速扩展随机树算法，这类算法在二维环境

中表现良好，但应用于三维复杂环境时存在路径

平滑度低、计算复杂度高等问题［16-18］。线性规划

算法主要包括混合整数线性规划算法，这类算法

在有限计算时间内无法处理决策变量较多的问

题［19］。随着任务复杂度的提升，启发式智能优化

算法越来越多地应用于路径规划领域，遗传算法

（genetic algorithm，GA）、粒子群优化算法（parti‑
cle swarm optimization，PSO）、蚁群算法、灰狼优

化算法（grey wolf optimizer，GWO）、鲸鱼优化算
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法等群智能算法因结构简单、参数少、易于实现

等优点受到广泛关注［20-23］。为适应复杂环境下的

路径规划需求，学者们提出了多种改进算法，文

献［24］融合 GWO 与人工势场法，通过降维策略

提升路径规划效率；文献［25］提出了一种多策略

协同 PSO，通过整合多样化的学习策略来提升表

现；文献［26］通过自适应柯西变异、增强交叉算

符等策略改进浮游算法，以解决农业无人机的二

维路径规划问题；文献［27］在蜣螂优化算法基础

上引入混沌策略、加入指数递减惯性权重等，提

升收敛速度、获得更优路径。

中心碰撞优化算法（centered collision opti‑
mizer，CCO）作为一种新型元启发式算法，通过主

成分分析与种群分类协作机制，在平衡探索与开

发方面展现出独特优势［28］。然而，标准 CCO 算

法在本文路径规划场景下仍存在以下问题：建

筑、禁飞区等障碍使可行解空间分布不均，CCO
算法的随机初始化难以覆盖全局，影响路径的质

量和收敛速度；本文的景观价值区域呈现点状分

布，均匀分布的位置更新策略会导致算法在后期

搜索中陷入高景观价值区域的局部最优；边界处

理方式简单，易造成路径搜索过程的不确定性波

动，难以收敛到最优路径解；局部搜索能力难以

在复杂约束环境中实现精细优化。

针对上述问题，为实现复杂城市环境中低空

旅游路径规划，本文构建了综合考虑景观价值、

噪声影响、航程成本和飞行高度的目标函数，同

时提出一种改进的 CCO（improved CCO，ICCO），

选取 PSO、GWO、GA 及标准 CCO 作为对比算

法，在多个环境中进行多轮实验，以验证改进算

法在复杂城市环境下低空旅游路径规划的适

用性。

1　低空旅游航线规划方法

1.1　eVTOL路径规划问题建模

低空旅游航线规划需综合考虑游客观景体

验、对城市环境的影响、航线运营的成本，因此本

文的航线规划明确了高景观价值、低噪声影响、

平稳、经济四大优化目标。

高景观价值是游客对航线的观光需求，航线

应尽可能多地覆盖优质景观资源，本文通过美观

性和特色性来衡量航线所经区域的景观观赏价

值。通过网络爬虫收集社交媒体平台（大众点

评、抖音）游客对研究区（本文以武汉市三环内为

研究区）主要景点的评论文本，对每条评论进行

分词处理，分别统计包含“美观性”（美丽、风景优

美、秀丽等）和“特色性”关键词（特色、地标、标志

等）的评论数量。景观价值 V 的计算公式为：

V = Cb

C
+ Cf

C
（1）

式中，Cb、Cf 分别为某景点“美观性”“特色性”关

键词评论数量；C 为该景点总评论数量。最终得

到图 1 所示柱状图，以此为依据将景观区划分出

一级景观区（景观价值排名前 6 的景观区）、二级

景观区（排名第 7~18 的景观区）。考虑到武汉市

水系景观是一大城市特色，所以将研究区内除

一、二级景观区外的江河湖泊设置为三级景观

区。研究区域内的每个栅格单元 ( x，y )赋予景观

代价系数 C landscape：

C landscape =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

-20,( x,y )∈ Ω level1

-10,( x,y )∈ Ω level2  
-5,( x,y )∈ Ω level3  
0,其他区域

（2）

式中，Ω level1 表示一级景观区；Ω level2 表示二级景观

区；Ω level3 表示三级景观区。

对于由 n 个离散路径点构成的航线 route =
{ x 1，x2，…，xn }，景观代价 fL 定义为航线经过所有

栅格的景观代价系数之和，计算公式为：

fL = ∑
i = 1

n

C landscape （3）

该代价函数为负值，值越小，表示航线经过

的景观价值越高，从而引导算法优先经过高景观

价值区域，提升游客的空中观光体验。

低噪声影响是对城市敏感区域的保护，本文

参考《武汉市声环境功能区类别规定（2026 年

版）》，将研究区域分为 4 类声环境功能区，并分别

赋予基准噪声代价 C zone ( x，y )：1 类区（住宅、学

图  1　景区景观价值统计图

Fig.  1　Landscape Value Statistics for Scenic Area
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校、医院）赋值 10，2 类区（商业混合）赋值 6，3 类

区（工业）赋值 3，其余地块为 4 类区，赋值 0。基

准代价反映不同功能区对噪声的敏感程度，值越

大表示越需规避。

考虑噪声随传播距离的衰减特性，引入高度

衰减因子 η ( z )：

η ( z )= 1

1 + z
H d

（4）

式中，z 为飞行高度；H d 为衰减参考高度。对于航

线上任意一点 ( x，y，z )，其噪声影响代价为：

cnoise ( x,y,z )= c zone ( x,y ) η ( z ) （5）
整条航线的总噪声代价 fN 为各点噪声代价

之和，其引导算法优先穿越低敏感功能区，从而

有效降低对城市居住、教育、医疗等声环境敏感

区域的干扰：

fN = ∑
i = 1

n

C noise ( xi,yi,zi ) （6）

平稳主要考虑到乘客的乘坐体验，随着高度

增加，气象扰动也会增强，导致飞行器产生颠簸，

应让航线尽量在可飞区域内保持较低且稳定的

飞行高度。本文通过高度代价 fH 来限制航线高

度无序增加，fH 取航线各点高度的均值 Zi，其计算

公式为：

fH = 1
n ∑

i = 1

n

zi （7）

经济主要考虑到运营诉求，应尽量避免航线

迂回、缩短无效航程，以此提升航线运营效率，减

少燃油消耗和运营成本。本文通过航程代价 fD

来表征航线的经济性，值越小表示航线经济性越

高。对于由 n 个离散点构成的航线，航程代价 fD

定义为相邻点间欧氏距离的累加和，其计算公

式为：

fD = ∑
i = 1

n

[ ( xi - xi - 1 )2 +( yi - yi - 1 )2 +( zi -

zi - 1 )2 ]
1
2 （8）

亿航的 EH216-S 是中国民航局审定的首个

无人驾驶载人航空器系统，其全电动垂直起降能

力与紧凑设计高度契合高密度城市短途观光运

行，基本参数为：最大起飞重量 620 kg，最大航程

30 km，最大飞行高度 200 m，最大航时 25 min，最
大飞行速度 130 km/h［29］。本文 eVTOL 性能参照

EH216-S，为保障飞行安全，航线规划需满足以下

6 项约束条件：

1）地形安全距离约束，航线高度不得低于地

形高度与安全距离之和；

2）飞行高度约束，飞行高度不得超过飞行器

的最大飞行高度以及城市飞行限高；

3）禁飞区约束，航线不得穿越禁飞区域（本

文将研究区内的机场、火车站、机关单位及这些

区域周围 100 m 划定为禁飞区）；

4）爬升角约束，飞行器的爬升或俯冲角度不

应超过最大俯仰角；

5）转弯角约束，飞行器进行水平转弯时，角

度不应超过最大转弯角；

6）航程约束，单次载人运输航程不得超过飞

行器最大航程。

针对航线规划高景观价值、低噪声影响、平

稳、经济的优化目标，本文构建的目标函数由景

观代价、噪声影响代价、高度代价和航程代价 4 部

分加权组成，并将多项约束以惩罚函数形式融入

适应度评估。综合适应度函数定义为：

F = ω 1 fL + ω 2 fN + ω 3 fD + ω 4 fH + λR （9）
式中，ω 1、ω 2、ω 3、ω 4 分别为景观、噪声、航程和高

度代价的权重系数；R 是违反约束条件的项数；λ
为惩罚系数，用于将约束违反情况放大；F 即最佳

适应度值，该值越小，代表路径质量越好。

1.2　基于 ICCO的低空旅游航线规划算法

CCO 是一种新型元启发式优化算法，其灵感

来源于经典物理学中的对心碰撞方程。CCO 与

多数元启发算法采用多种位置更新策略不同，它

通过单一的中心碰撞策略，分别在原始空间和去

相关空间中并行执行位置更新，在保证收敛速度

的同时有效提升了算法跳出局部最优的能力。

对心碰撞模型考虑两个质量分别为 m 1 和 m 2

的粒子，根据动量守恒定律，碰撞后速度表示为：

v1 = ( m 1 - em 2 ) u1 +( 1 + e ) m 2 u2

m 1 + m 2
（10）

v2 = ( 1 + e ) m 1 u1 +( m 2 - em 1 ) u2

m 1 + m 2
（11）

式中，u1 和 u2 分别为 m 1 和 m 2 碰撞前速度；v1 和 v2

分别为 m 1 和 m 2 碰撞后速度；e 为恢复系数。CCO
将粒子的速度向量映射为种群个体的位置向量，

通过模拟个体间的随机碰撞实现种群更新。

针对低空旅游航线规划中搜索空间大、约束

复杂、需兼顾多目标等特点，本文提出的 ICCO 在

标准 CCO 框架基础上，通过引入 Sobol 序列与反

向学习策略改进初始化，引入 Levy 飞行策略增强

位置更新能力，设计确定性边界修正机制提升收

敛效率，以及通过差分进化策略增强局部精细搜

索能力。
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ICCO 的整个路径搜索过程包括初始化、更

新、优化 3 个阶段。（1）路径初始化阶段：在本文的

研究空域模型中，依据前文定义的 6 项飞行约束

条件以及构建的目标函数，采用  Sobol 序列与反

向学习生成初始路径集。（2）路径更新阶段：为提

升搜索路径的效率，构建两个搜索空间，根据两

个空间成功更新路径的数量动态计算新一代的

空间分配比例。（3）路径优化阶段：采用差分进化

（differential evolution，DE）以一定概率对路径进

行精调。记录此时的最优解，进入下一循环，重

复路径更新以及优化阶段，直至到达迭代次数时

输出最优路径。ICCO 算法搜索低空航线最优解

的具体策略如下：

1）算法初始化。低空旅游航线规划需要在

城市三维空间中搜索连接起点与终点的可行路

径。由于城市环境存在大量建筑、禁飞区、噪声

敏感区等障碍，可行解区域呈现不规则分布。标

准 CCO 采用完全随机初始化，导致初始航线种群

集中分布于某些区域，遗漏其他潜在可行区域。

为改善初始种群质量，ICCO 引入 Sobol序列［30］结

合反向学习机制［31］，使初始种群能均匀覆盖整个

搜索空间。

Sobol 序列是一种确定性的低差异序列，能

够在高维空间中生成比伪随机数更均匀分布的

点集。。图 2 展示了两种初始化方法在二维平面上

的种群分布对比，其中横纵坐标分别表示决策变

量的任意两个维度，其中图 2（a）为随机初始化的

种群分布示意图，图 2（b）为 Sobol 序列初始化的

种群分布示意图。对于包含 D 个决策变量的优

化问题，ICCO 首先利用 Sobol 序列在［0，1］空间

生成低差异点集 S，然后将 S 的每个样本点 s i 映射

至搜索空间，得到 i 个个体的位置向量 x i（即一条

候选航线方案）：

x i = B l +( B u - B l ) ⊙s i （12）
式中，B l 和 B u 分别为 D 维搜索空间的上、下界；⊙
表示逐元素乘法。该步骤保证了在规划区域内

均匀散布候选航线方案，确保算法从一开始就能

覆盖多类型潜在路径。

为进一步增强初始种群的多样性，ICCO 对

Sobol 初始种群中的每条航线 x i 生成其中心对称

航线 x i ′：
x i ′ = B l + B u - x i （13）

将 Sobol序列得到的航线种群 X sobol 和反向学

习得到的种群 X ′sobol 合并得到种群 X total，计算所有

个体的适应度后，选择适应度最优的 P 条航线个

体作为最终的初始种群。

2）中心碰撞策略。 ICCO 采用 CCO 的位置

更新策略，称为中心碰撞策略。在航线规划中，

每个个体代表一条由若干控制点定义的候选航

线，中心碰撞策略通过模拟“优等航线”与“普通

航线”之间的信息交换，引导普通航线向更优方

向调整。设第 t 代种群中的第 i 条航线为 x t
i，将物

理碰撞方程转换为优化框架下的位置更新公式：

x t + 1
i = U⊙x t

j1 +( 1- U ) ⊙ [α ( x t
j2 - x t

r1 )+

( 1 - α ) ( x t
j3 - x t

r2 )+ r⊙x t
j4 +( 1 - r ) ⊙x t

i ]
（14）

式中，x t
j1、x

t
j2、x

t
j3 和 x t

j4 是从当前种群中随机选择的

且适应度优于当前航线方案 x i 的 4 条航线；x t
r1 和

x t
r2 是从种群中随机选择的两条航线；r是［0，1］之

间均匀分布的随机向量，用于调节非弹性碰撞部

分的权重；U是碰撞类型向量，其每个分量 Ud决

定对应维度层面的碰撞类型是弹性碰撞还是非

弹性碰撞，向量U生成规则由参数 α 决定：

图  2　初始化对比图

Fig.  2　Initial Comparison Chart
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α = 1
3 × (cos ( tπ

Tmax )+ 1)+ 1
5 （15）

式中，t为当前迭代次数；Tmax 为最大迭代次数。参

数 α 随迭代自适应变化，在规划初期 α 较大，算法

倾向于大幅度调整航线（弹性碰撞），便于快速探

索不同的飞行走廊；在后期 α 减小，算法转为精细

调整（非弹性碰撞），使航线逐渐收敛到最优路径。

路径搜索过程中，标准 CCO 采用均匀分布随

机向量生成 U，当航线被大片建筑群或禁飞区困

住时，只能在附近小范围调整而无法找到真正的

绕行路径。为增强位置更新的随机性和跳出局

部的能力，ICCO 对向量 U的生成方式做出了改

进，引入 Levy 飞行机制生成U［32］：

U∼ Levy ( β ) （16）
式中，β 为 Levy 分布的特征参数。Levy 飞行是一

种具有重尾分布的随机游走模型，其特征是偶尔

出现的长跳跃能够有效扩大搜索范围，本文采用

Mantegna 算法生成 Levy 飞行步长。首先生成两

个独立的随机变量 u 和 v，分别服从正态分布

u~N ( 0，σ 2
u )和 v~N ( 0，1 )，其中 σu 定义为：

σu = ( Γ ( 1 + β ) sin ( πβ/2 )
Γ (( 1 + β ) /2 ) β2( β - 1 ) /2 ) 1/β

（17）

式中，Γ ( )为伽玛函数；σu 为控制 Levy 步长尺度的

一个参数，由特征参数 β 决定。

图 3所示为 Levy策略在坐标轴中随机生成的

二维寻路轨迹，可见偶尔出现的长跳跃使轨迹在

空间中大幅移动，而大部分步长较小形成局部细

节搜索。从图 4 的步长分布可以看出，Levy 飞行

存在明显的重尾分布，大多数步长集中在零附近，

但尾部延伸到 150 m 说明存在长跳跃。将生成的

Levy 随机向量应用于位置更新公式，可有效提高

算法跳出局部最优的概率，增强全局探索能力。

3）去相关空间（decorrelated space，DS）更新。

低空旅游航线规划的约束涉及多个维度，例如降

低飞行高度可能增加与建筑的碰撞风险，提升高

度又使高度代价变大。为解耦这些相互关联的

约束，ICCO 沿用了 CCO 的去相关空间机制，此

机制能解决原始空间（original space，OS）中变量

之间可能存在的高相关性导致算法陷入局部最

优的问题。CCO 算法通过对部分个体的协方差

矩阵进行特征值分解，构建一个新的正交基空

间，在此空间中变量间的相关性被部分消除，使

算法从不同角度探索去空间。首先，计算协方差

矩阵 C：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ= 1
n ∑

i = 1

n

X i

Xc = Xn - μ

C= 1
n - 1 X

T
c Xc

（18）

式中，μ为均值向量；X i 为 i 个样本个体构成的数

据矩阵；Xc为中心化矩阵；Xn为上一代中 n = p/2
个较差的航线构成矩阵；X T

c 为 Xc 的转置矩阵。

然后，构建 DS，并利用与前述中心碰撞策略相同

的方式更新航线：

{XDS = XV
X new = X new

DS V T （19）

式中，V是对矩阵 C进行特征值分解得到的特征

向量矩阵；利用该矩阵将种群映射到 DS 得到

XDS；最后通过逆变换将更新后的航线 X new
DS 映射

回原始空间，此时使用的是矩阵 V的转置矩阵

V T，得到逆变换回原始空间后的航线种群 X new。

4）空间分配。在航线规划中，算法需要在全

局探索和局部开发之间取得平衡。 ICCO 沿用

CCO 的动态空间分配策略，根据两个空间（OS 和

DS）在当前迭代中成功改进解的比例，自适应调

图  4　Levy 飞行步长分布

Fig.  4　Levy Walk Distribution

图  3　Levy 飞行轨迹图

Fig.  3　Levy􀆳s Flight Path
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整下一代的个体分配：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

r t + 1
OS = k t

OS

k t
OS + k t

DS

r t + 1
DS = k t

DS

k t
OS + k t

DS

（20）

式中，k t
OS 和 k t

DS 分别为在第 t次迭代中两个空间产

生更优航线的次数；r t + 1
OS 和 r t + 1

DS 分别为第 t + 1 次

代的两个空间分配个体的比例。为确保两个空间

均有足够的搜索个体，分配比例限制在［0.3，0.7］
范围内。该策略使种群能动态偏向于更高效地

产生优质航线的空间，从而加速收敛。

5）边界修正。航线规划过程中所有路径点

必须位于规划空间内，且飞行高度不得超出限

高。当航线在更新过程中超出规划空间边界时，

CCO 采用随机重置策略将越界航线重新放置于

边界内的随机位置，这种方式可能导致个体丧失

原有优化方向，影响算法的收敛效率。针对此问

题，ICCO 采用确定性边界修正策略，当个体第 d
维分量 xd

i 越界时，直接将其修正至最近的边

界值：

xd
i = min (max ( xd

i,Bd
l ),Bd

u ) （21）
式中，Bd

l 和 Bd
u 分别表示第 d 维决策变量的下界和

上界；xd
i 为第 i个个体的第 d 维分量。若 xd

i < Bd
l ，

则将其修正为 Bd
l ；若 xd

i > Bd
u，则将其修正为 Bd

u。

相比 CCO 的随机重置策略，ICCO 边界处理方式

在保证解可行性的同时，避免随机重置导致的不

确定性，提高算法的收敛稳定性。

6）DE。规划后期，ICCO 算法已找到接近最

优的航线，但仍可能存在局部不平滑的问题，比

如某段航线出现不必要的高度波动或角度转折。

为此，ICCO 在迭代过程中引入差分进化机制［33］，

以一定概率对部分个体执行差分变异、交叉和贪

婪选择，增强局部精细调整能力。

DE 操作以概率 pDE 执行：

pDE = ( 1 - K )× 0.5 （22）
式中，K 为原始空间在当前迭代中成功更新次数

的归一化比例，由两个空间的历史成功次数动态

更新。当 K 较小时，表明解相关空间的搜索效果

更好，此时增加 DE 的概率，以强化局部精细搜

索；当 K 较大时，则减少 DE，以保留原始空间的

主导地位。

变异操作：随机选择 2 个互不相同的个体 x r1、

x r2，以当前个体 x i 为基向量生成变异个体 v i。v i

的表达式为：

v i = x i + F ( x r1 - x r2 ) N ( 0,1 )D （23）

式中，F 为缩放因子；N ( 0，1 )D 为 D 维标准正态分

布 随 机 向 量 ，引 入 随 机 扰 动 以 增 强 搜 索 的 随

机性。

交叉操作：将变异个体与当前全局最优个体

x best 按维度进行交叉，生成实验个体 c i，表达式为：

cd
i =

ì
í
î

ïï
ïï

vd
i ,rd < pc或d = d rand  

xd
best,其他

（24）

式中，rd 为［0，1］均匀分布的随机数；pc 为交叉概

率；d rand 是从决策变量的所有维度中随机选择的

一个维度索引，确保实验个体至少继承变异个体

的一维信息。

选择操作：采用贪婪策略选择较优个体进入

下一代。其表达式为：

x t + 1
i =

ì
í
î

c i,F ( c i ) ≤ F ( x t
i )

x t
i,其他

（25）

式中，x t
i 为第 t 代种群中的第 i 个个体；F ( c i )、

F ( x t
i )分别为个体 c i、x t

i 的适应度值；x t + 1
i 为进入

下一代的个体。变异操作使最优航线附近生成

微小扰动，交叉操作将变异后的航段与全局最优

航线的对应航段混合，通过选择操作保留较优

者。这一过程对航线进行局部平滑，能够有效消

除不必要的锯齿和波动。

2　低空旅游航线规划实验与分析

2.1　实验区域与算法参数

本文选取中国湖北省武汉市三环线以内区

域作为低空旅游航线规划的研究范围。该区域

面积约 525 km2，密集分布着东湖风景区、黄鹤

楼、江汉路、龟山等重要景区，具有典型的城市低

空旅游开发潜力。由于区域面积过大，直接进行

全局路径规划将面临搜索空间巨大、计算复杂等

问题。为此，本文提出“分块规划 -平滑整合”策

略：起点设置在汉口附近的后襄河公园中，终点

设置在东湖某位置，基于前文景观价值排名表，

选取排名最高的 5 个景区作为路径结点（见图 5）。

根据路径结点划分出 6 个连续的子区域，记为环

境 A~F。在每个子区域内独立使用 ICCO 生成

最优路径，通过三次 B 样条曲线平滑连接，形成

完整航线。该策略使航线不仅经过热门景点，还

考虑了景点与景点之间的可观赏性，全面展示区

域风景魅力。此外，分段规划不仅有效降低了问

题求解难度，还通过 6 组独立规划结果对 ICCO
的收敛速度、求解精度和稳定性进行多维度分

析，使算法性能评估更具说服力。
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研究区域的行政区划数据来源于天地图，地

形高程数据来源于地理空间数据云平台，空间分

辨率为 30 m，建筑高度数据来源于清华大学龙瀛

团队发布的中国多属性建筑物数据集，景观区、

学校、医院、机场火车站、政府机关用地数据和建

筑面数据来源于开放街道地图。

在 ArcGIS 中完成景观吸引区、噪声敏感区、

禁飞区的绘制，并根据前文代价公式，分别在景

观吸引区、噪声敏感区、禁飞区字段中进行基准

代价赋值。所有栅格数据均裁剪至武汉市三环

线内、分辨率重采样为 2 m×2 m、投影坐标系定

义为 WGS84/UTM 50N。为验证 ICCO 在城市

环境低空旅游航线规划中的优越性，选取 3 个主

流的启发式优化算法：GA、PSO、GWO，再加上

标准 CCO，在环境 A~F 中分别运行 5 种算法，每

种算法运行 10 次，本研究的种群规模 P 设置为

80，最大迭代次数 Tmax 设置为 100，搜索空间范围

[Bd
l，Bd

u ]将所有维度的决策变量归一化到 [0，1]，
最大航程 Lmax 设置为 30 km，最大爬升角 θmax、最

大转弯角 ϕmax 均设置为 60°，安全距离 r0 设置为

5 m。权重系数取值取决于飞行任务的优先级偏

好，本文中，为符合旅游飞行任务的要求，引导航

线经过高价值景观区域的同时保持较低且稳定

的飞行高度，以提升游客的空中观赏感受和乘坐

舒适度，将景观代价权重 ω 1 和高度代价权重 ω 2

均设置为 0.3；在保障核心观光体验的前提下，要

尽量降低对城市敏感区域的噪声影响并控制运

营成本，因此将噪声影响代价权重 ω 3 和航程代价

权重 ω 4 均设置为 0.2。各算法参数设计如表 1
所示。

2.2　ICCO与其他算法比较

表 2 统计了 6 组环境中各算法的迭代情况，

本文从多个方面分析 ICCO 的表现。

1）求解精度。根据表 2 中的最优值可以看

出，ICCO 在 6 个环境中均处于领先水平。在环境

B、C、D、E、F 中，ICCO 的最优值均优于其他算

法；在环境 A 中，ICCO 的最优值与 CCO 相当，但

优于 GA、GWO 和 PSO；根据最差值可以看出，

ICCO 的值也是优于其他算法的，即使在最不利

的初始条件下，ICCO 仍能获得接近最优的解。

上述结果表明，ICCO 在不同复杂程度的场景下

均能获得更高质量的航线解。

2）约束处理能力。根据表 2 中的约束违反次

数统计发现，ICCO 在 6 个环境中均实现了 0 次约

束违反，充分满足飞行安全要求。B 环境中存在

大面积禁飞区，GA、PSO、CCO 算法都出现违反

约束的情况，但 ICCO 的 Levy 飞行及智能边界修

正策略有效引导路径避开禁飞区，满足地形安全

等复杂约束，具备很强的约束处理能力。

3）稳定性。标准差是衡量算法多次运行结

果离散程度的关键指标，在 A、B、C、E、F 环境中，

ICCO 的标准差均显著小于其他算法，环境 C 中

ICCO 的标准差甚至为 0。环境 D 中 ICCO 的标

准差比 CCO 的标准差大，但最优值和最差值还是

优于其他算法。此外，ICCO 的均值普遍接近最

优值，表明其搜索过程能稳定收敛至高质量解。

图 6 中，环境 A~F 的箱线图直观显示了 ICCO 的

箱体最为紧凑，表明 ICCO 多次运行结果高度集

中，证明了其卓越的鲁棒性和重复性。

4）收敛速度。从图 7 的最优适应度迭代曲线

表  1　参数设计表

Table 1　Parameters Design

算法

GA

GWO

PSO

CCO

ICCO

参数名称

交叉概率

变异概率

控制参数

精英狼数量/个
随机扰动概率

惯性权重

学习因子

速度边界

初始空间分配比例

Levy 飞行特征参数

差分进化缩放因子

差分进化交叉概率

空间分配比例范围

符号

cp

mp

a

GW_number
pr

w

c1、c2

[ vmin,vmax ]
k

β

F

pc

[ rmin,rmax ]

数值

0.7
0.01

2→0 线性递减

3
0.4
0.8
2、2

[−1,1]

0.5
1.5
0.5
0.7

[0.3,0.7]

图  5　研究区域

Fig.  5　The Study Area
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图中可以发现，在 6 组环境中，ICCO 总是最先发

现最优值的。以环境 E 的最优适应度迭代曲线

为例，ICCO 在迭代初期（约 10 代前）快速下降，迅

速锁定高质量解区域，随后平稳收敛至最优值。

而 GA、GWO 和 CCO 收敛缓慢且波动剧烈，PSO
虽前期下降很快但后期陷入局部最优，得到较差

的解。综合 6 个环境的迭代曲线，ICCO 均表现出

最快的收敛速度和最优的最终适应度值。

各算法在同一环境下的性能差异源于其内

部搜索机制的不同。GA 由于交叉、变异的强随

机性，多次运行结果波动极大，标准差始终最大，

迭代曲线频繁跳动，且易陷入局部最优而难以找

到全局最优解。PSO 的粒子沿个体最优与全局

最优的连线方向飞行，当最优解靠近禁飞区时容

易越过边界，因此在存在禁飞区的环境时易违反

约束。GA 通过选择操作逐渐淘汰不可行个体，

CCO 则通过空间分配与中心碰撞引导路径向可

行域移动，两者均具有一定的自我修复能力，因

而违反次数相对较少，但仍因随机性偶尔产生不

可行解。在环境 D 中，CCO 的标准差比 ICCO
小，但是 ICCO 的最优值和最差值都比 CCO 表现

得更好，因为此环境有大片景观价值区域，其他

算法易陷入景观局部优值，而 Levy 飞行帮助 IC‑
CO 跳出局部最优，使其搜索到更优解。环境 E

的各算法结果差异巨大，这是因为环境 E 具有地

形起伏大、建筑密度高、景观与噪声敏感区密布

的特征，这种环境对算法的多目标平衡能力和跳

出局部最优能力提出了更高要求，算法在多次运

行中收敛到截然不同的权衡点，导致结果差异

较大。

表  2　各算法 10次迭代情况统计表

Table 2　Statistics of Results After 10 Iterations for Each Algorithm

环境

A

B

C

D

E

F

算法

GA
GWO
PSO
CCO
ICCO

GA
GWO
PSO
CCO
ICCO

GA
GWO
PSO
CCO
ICCO

GA
GWO
PSO
CCO
ICCO

GA
GWO
PSO
CCO
ICCO

GA
GWO
PSO
CCO
ICCO

最优值

1 053.81
1 049.83
1 049.57
1 047.60
1 047.60

723.08
710.63
686.63
686.63
685.81
725.50
743.36
719.43
726.30
717.64

−1 151.99
−1 238.95
−1 254.84
−1 257.39
−1 262.63

−866.26
−1 013.97

−743.42
−1 095.48
−1 098.20

−191.86
−370.89
−331.76
−391.10
−392.68

最差值

1 161.51
1 057.22
1 056.72
1 056.80
1 047.70

*
729.61
*
*

697.82
888.74
812.30
883.95
779.24
717.64

−1 003.63
−1 209.03
−1 247.89
−1 255.99
−1 256.13

15.22
−472.93

*
−300.41
−638.57

838.28
−355.56

*
−383.37
−390.96

均值

1 103.19
1 052.92
1 054.93
1 049.66
1 047.66

*
717.44
*
*

688.44
772.97
768.24
767.70
748.37
717.64

−1 087.43
−1 220.93
−1 250.19
−1 256.47
−1 258.19

−483.07
−895.75

*
−853.27
−950.27

101.59
−363.51

*
−388.49
−391.62

标准差

45.44
3.06
3.06
4.01
0.05
*
7.41
*
*
5.25

66.95
28.44
71.38
23.14

0.00
67.95
11.48

2.90
0.62
2.25

344.12
236.78

*
316.30
211.93
430.95

5.56
*
2.96
0.63

约束违反次数

0
0
0
0
0
1
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
0
0
0
0
2
0
0

注： *表示违反约束得到的值，数值无效。
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2.3　策略有效性验证

为了验证各项改进策略的独立贡献，本文在

ICCO 基础上分别删减了 4 项策略，形成 4 种变体

算法：移除 Sobol+反向学习，使用随机初始化

（简称为 NoInit 算法）；移除 Levy 飞行，使用均匀

随机向量（简称为 NoLevy 算法）；移除确定性边

界修正，改用 CCO 的随机重置（简称为 NoBound
算法）；移除 DE（简称为 NoDE 算法）。 ICCO 与

4 种变体算法在其他参数设置上完全相同，各算

法在 C 环境中运行 10 次。

实验结果如表 3 所示，可以看出 ICCO 在所

有评价指标上表现更优，从图 8 中箱线图可以看

出 ICCO 与 NoInit 的箱体最为紧凑。将 ICCO 与

各变体算法进行比较，NoInit 虽然最终能够收敛

到与 ICCO 最相近的值，但从图 9 中可以看出，其

在迭代初期适应度值巨大，而其他算法的初期适

应度值都比 NoInit 小，这是因为 Sobol 序列和反

向学习为 ICCO 提供了更高质量的初始航线种

群，从而缩短了搜索时间。NoLevy 的最优值与

ICCO 相当，但是最差值比 ICCO 略高，说明去除

Levy 飞行后，算法可能会陷入局部最优，导致多

次运行结果有差异，而 ICCO 通过 Levy 飞行偶发

的大步长跳跃增强跳出局部最优的能力，使每次

迭代的结果更稳定。NoBound 的最优值高于 IC‑
CO，最差值、平均值和标准差均远高于 ICCO，这

表明 CCO 的随机重置边界处理方式会破坏原有

的搜索方向，导致算法要以更大的航程完成路径

搜索，而 ICCO 采用的确定性边界截断直接将越

界个体拉回最近的边界值，最大限度地保留路径

原有的优化方向，这样能够在保证可行性的同时

获得更短的航程和最优的代价，从图 9 中发现，虽

然 NoBound 的初始解小，但它是这几个算法中最

晚找到最优值的，这是因为随机重置导致算法出

现扰动，降低了算法的收敛速度。NoDE 的最优

值与 ICCO 相当，但是其他指标明显更差，因为

DE 在后期精细调整中起到了关键作用，缺少它

导致多次运行结果不一，无法稳定获得最优解。

2.4　旅游航线规划案例

研究区域面积过大可能导致搜索空间巨大，

无法找到可行解，采用分块规划再平滑整合的策

图  6　不同算法结果箱线图

Fig.  6　Box Plots of Different Algorithms
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略，将起点至终点的全程划分为 6 个连续区域，在

各区域内分别使用 ICCO 生成最优路径，图 10 为

ICCO 算法生成的 6 条路径，表 4 展示了各区域生

成路径的指标，图 11（a）所示将分段路径拼接后

发现连接点的转弯角或俯仰角超过约束值 60°，采

用三次 B 样条曲线［34］对连接点进行平滑处理（6
段航线的连接点高度在路径生成时确保了一

图  8　不同变体算法箱线图

Fig.  8　Box Plots of Different Variational Algorithms

图  7　最优适应度迭代曲线图

Fig.  7　Iterative Curve of Optimal Fitness

表  3　不同变体算法 10次迭代情况统计表

Table 3　Statistics for 10 Iterations of 
Different Variational Algorithms

算法名称

NoInit
NoLevy

NoBound
NoDE
ICCO

最优值

717.64
717.65
721.81
717.67
717.64

最差值

717.65
721.91
857.87
729.45
717.64

平均值

717.64
719.76
757.73
722.43
717.64

标准差

0.00
1.67

56.57
6.41
0.00
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致），最终生成图 11（b）所示完整航线示意图，修

正后的航程约为 29.87 km，未超过飞行器最远航

程约束。

3　结     语

针对城市复杂环境下 eVTOL 低空旅游航线

规划问题，采用传统的启发式算法易陷入局部最

优且不能有效处理大量约束问题，本文以“美观、

低扰、平稳、经济”为目标，把景观代价、噪声影响

代价、高度代价、航程代价构成的总代价作为目

标函数，对 CCO 进行改进：在初始化阶段引入

Sobol 序列使初始种群更加均匀，同时采用反向

学习增加种群多样性；在中心碰撞策略中加入

Levy 飞行机制，从而避免路径陷入局部最优；在

个体更新过程中加入确定性边界修正机制，保留

越界个体的搜索趋势；在迭代过程引入 DE 机制

增强局部搜索能力。在仿真实验中，将整个研究

区域划分为 6 个小区域，在多个区域中分别运行

GA、GWO、PSO、CCO、ICCO 并进行对比分析，

实验结果验证了改进算法在求解精度、速度、稳

定性等方面的优越性。将 ICCO 生成的分段路径

通过 B 样条曲线平滑连接形成完整旅游航线，整

条航线兼具高景观价值、低噪声影响、平稳性、经

济性。基于本文的航线规划结果，提出低空旅游

运营建议：（1）建议航程安排在白天，每日最后一

班航线设置在日落时段；（2）根据季节调整景观

代价，春季可增加东湖樱园这类景观区域的吸引

值，秋季增加江滩芦苇荡、解放公园红杉林这类

区域的吸引值；（3）风速过大对乘客心理产生消

极影响，建议通过载人飞行实验确定风速阈值，

超过阈值时暂停运营。

图  9　不同变体算法迭代曲线图

Fig.  9　Iteration plot of Different Variational Algorithms

图  10　环境 A~F 航线

Fig.  10　Flight Routes of Environments A-F

表  4　分段路径指标统计表

Table 4　Statistics of Segmented Route Metrics

区域

A

B

C

D

E

F

航程/m

5 234

4 958

4 873

3 179

4 112

7 335

平均高度/m

77

81

66

23

26

30

目标函数值

    1 048

       686

       718

−1 263

−1 098

   −393

最大爬升角/(°)

13

16

9

28

22

51

最大转弯角/(°)

7

2

13

10

9

35

约束违规/次

0

0

0

0

0

0
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本文提出的低空旅游航线规划方法只考虑

了静态障碍物规避，没有考虑动态的安全风险，

例如地面的人员流动风险、天气影响导致的安全

问题等［35-36］，未来研究可以加入安全代价，用更全

面的体系评估地面、空中的风险；另一方面，本文

景观代价的评估只是通过评论文本得分进行简

单的分级，未来研究可以更加科学地量化景观代

价，制定一套低空景观评价标准。
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