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基于进化梯度搜索的 ＡＵＶ 地磁仿生导航研究
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摘　 要：目前地磁仿生导航大多是基于进化策略的搜索导航，导航耗时长、效率低。 针对这一问题，提
出一种基于进化梯度搜索的 ＡＵＶ地磁仿生导航方法。 将仿生的进化搜索算法与经典梯度算法结合

起来搜索函数极值，不仅可以保证搜索具有全局最优性，而且具有快速的收敛性，可以提高地磁仿生

导航的效率。 仿真结果表明，该方法不需要先验地磁信息，可以依据地磁趋势完成导航任务。 通过与

传统仿生导航的进化搜索策略对比，验证了进化梯度搜索策略的有效性和优越性。
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　 　 自 主 水 下 航 行 器 （ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）作为人类探索和发掘海洋资源的重要

工具，承担海洋调查、水下资源探索等多种任务［１］。
导航技术成为制约 ＡＵＶ发展的关键，针对水下环境

的特殊性，有必要发展新型导航技术。 地磁场是地

球的固有资源，每一点处的经纬度与地磁参量有着

一一对应的关系，利用地磁场导航成为国内外的研

究热点［２］。 目前水下地磁导航处于早期发展阶段，
导航性能不及捷联惯导系统与全球定位系统的组合

导航，但电磁波信号无法在水中稳定传播，因此地磁

导航将会成为水下导航的主流方式［２］。
迄今为止，地磁导航主要以 ２ 种地磁匹配导航

为主［４］：磁场等值线匹配和迭代最近等值线点。 但

是获得地磁数据要求精度非常高的传感器，而且在

水下大尺度环境中绘制地磁图很难完成。
地磁仿生导航是受生物利用地磁趋势进行导航

的启发，国内外学者开始通过动物的运动行为研究

它们的导航特性［５⁃６］。 大量研究表明，有动物可以

利用地磁信息进行导航定位，比如：海龟、蝾螈和

鸟类［７］。
地磁场是一个包含多参量的混合场［６］。 地磁

仿生导航可以归结为地磁参量变化规律未知的情况

下，地磁多参量多目标搜索同时同地到达的问题。

目前典型的进化搜索算法有着优秀的全局特性，可
以广泛应用于搜索导航中，但是由于载体移动过程

中的航向角的选取是依据某一概率随机进行的，使
得导航过程中搜索耗时长，效率低。 基于梯度下降

的搜索方法具有快速收敛性，但是容易陷入局部最

优，当优化目标不可解析时，梯度搜索的方法就不可

再用。 对于多目标搜索算法，文献［８］中提出一种

进化梯度搜索策略 （ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓｅａｒｃｈ，
ＥＧＳ），将梯度搜索具有快速收敛的优点与多目标进

化算法的全局优化特性结合起来，利用搜索极值完

成目标函数的寻优。 本文将进化梯度搜索策略用于

ＡＵＶ地磁仿生导航中，弥补了进化搜索中耗时长的

缺点，也解决了基于梯度信息的线性搜索方法易陷

入局部最优的不足。

１　 问题描述

１．１　 ＡＵＶ 系统模型建立

在本文的地磁仿生导航研究中，将单个 ＡＵＶ作

为载体。 由于 ＡＵＶ 在水下的深度可以通过水深计

准确获得，而且不存在累积误差，因此可以将 ＡＵＶ
的水下导航问题简化为二维平面坐标系中的地磁导
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航。 ＡＵＶ的运动学方程如（１）式所示

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ ｖ·Δｔ·ｃｏｓ（θｋ＋１）
ｙｋ＋１ ＝ ｙｋ ＋ ｖ·Δｔ·ｓｉｎ（θｋ＋１）
ｕ ＝ （ｖ，θｋ＋１）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中， （ｘ，ｙ）代表 ＡＵＶ的运动位置，ｋ为运动时刻，ｖ
为前进速度，Δｔ为采样周期，θ为航向角，ｕ表示输入

信息，包含速度和航向角。
１．２　 基于多参量的地磁仿生导航问题描述

地磁场是一个包含多个地磁参量的混合场，可
以描述为：Ｂ ＝ ｛Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ｝。 目前，能够被人类

认知的磁场参量共有 ７ 个，分别是：地磁总场强 ＢＦ，
北向分量 ＢＸ，东向分量 ＢＹ，垂直分量 ＢＺ，水平分量

ＢＨ，磁偏角 ＢＤ 和磁倾角 ＢＩ。
从仿生学角度来看，生物对地磁趋势有敏感性。

地磁仿生导航的过程可以看作是地磁多参量从起始

位置向目标位置收敛至各自的目标值［６］。 可以描

述为以下多目标搜索问题：
ｍｉｎ　 Ｆ（Ｂｋ） ＝ （ ｆ（Ｂｋ

１），ｆ（Ｂｋ
２），…，ｆ（Ｂｋ

Ｎ））

ｓ． ｔ．　 ｇｉ（Ｓｋ，Ｂｋ
ｉ ，ＢＴｉ ），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ

{ （２）

式中， ｆｉ（Ｂｋ）为 ｋ时刻第 ｉ个地磁参量的目标函数，ｇ
为约束条件，Ｓｋ 为 ｋ － １到 ｋ 时刻 ＡＵＶ的导航路径，
Ｂｋ

ｉ 和 ＢＴｉ 分别为当前位置和目标位置的第 ｉ 个地磁参

量。 当目标函数 Ｆ 依路径取得最小值时，即可认为

ＡＵＶ到达目标点。
以当前位置和目标位置的地磁参量的差值作为

引导，使得ＡＵＶ不断向目标点趋近，其中第 ｉ个地磁

参量在 ｋ时刻对应的子目标函数为

ｆ（Ｂｋ
ｉ ） ＝ （Ｂｋ

ｉ － ＢＴｉ ） ２，　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （３）
　 　 考虑到地磁分量的大小和单位不同，将目标函

数归一化为

Ｆ（Ｂｋ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｆ（Ｂｋ
ｉ ）

ｆ（Ｂ０ｉ ）
＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １

（Ｂｋ
ｉ － ＢＴｉ ） ２

（Ｂ０ｉ － ＢＴｉ ） ２
（４）

式中， Ｂ０ｉ 是 ＡＵＶ起始位置的第 ｉ 个地磁参量。
地磁仿生导航是使得地磁参量收敛于目标位置

的搜索导航过程，也就是目标函数趋近于 ０
ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｆ（Ｂｋ） → ０ （５）

即可认为 ＡＵＶ到达目标位置。
地磁仿生导航的原理框图如图 １ 所示，ＡＵＶ 在

运动过程中，通过将当前位置的地磁参量与目标位

置地磁参量进行比较，经仿生导航算法解算出下一

时刻 ＡＵＶ 的航向角，ＡＵＶ 在运动过程中利用地磁

趋势搜索到达特定的目标位置。

图 １　 地磁仿生导航原理框图

２　 基于进化梯度搜索策略的导航方法

进化梯度搜索算法（ＥＧＳ）是由 Ｒａｌｆ Ｓａｌｏｍｏｎ 提

出的一种将典型梯度下降算法与进化算法结合起来

搜索函数极值的方法［１０］。 进化梯度搜索算法最初

应用于气味源搜索中，机器人可以根据气味的浓度

趋势来搜索气味源所在，完成气味源搜索导航任务。
地磁仿生导航的本质也是利用地磁趋势来完成导航

任务的，将进化梯度搜索算法应用于地磁仿生导航

中，利用地磁的趋势性来引导 ＡＵＶ向目标位置地磁

值不断靠近。
本文将进化梯度搜索策略应用于 ＡＵＶ 的地磁

仿生导航中。 算法流程图如图 ２所示。

图 ２　 进化梯度搜索算法流程图

具体步骤如下：
１） 初始化。
导航参数初始化：获取起始位置的地磁参量，设

·６６８·
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定目标位置的地磁参量；
种群初始化：在搜索过程中，将航向角作为进化

个体，产生初始化种群如下

θ ＝ ｛θ１，θ２，…，θλ｝ （６）
式中， λ ＝ ２π ／ Δθ，λ 为个体空间的个数，Δθ 为采样

间隔。
２） 利用进化梯度搜索策略确定下一时刻 ＡＵＶ

运动方向。
在 ＡＵＶ上安装 λ 个地磁传感器，ＡＵＶ 下一时

刻运动的方向为地磁传感器测量到的地磁值对应的

目标函数最小的方向。 依靠地磁的趋势性，最终

ＡＵＶ会朝着地磁目标函数最小的方向运动，即最接

近目标位置的地磁值。 具体步骤如下：
（１） 假设 ＡＵＶ 当前所在位置为（ｘｋ，ｙｋ），当前

位置对应的地磁值为 Ｂ（ｘｋ，ｙｋ），起始位置的地磁值

为 Ｂ（ｘ０，ｙ０），目标位置的地磁值为 Ｂ（ｘＴ，ｙＴ）。
（２） 分别得到当前位置第 ｉ 个传感器采集到的

地磁值 Ｂ（ｘｉｋ，ｙｉｋ） （ ｉ ＝ １，…，λ）。
（３） 由（７） 式得出第 ｉ 个传感器测得的地磁值

对应的目标函数：

Ｆ（ｘｉｋ，ｙｉｋ） ＝
［Ｂ（ｘｉｋ，ｙｉｋ） － Ｂ（ｘＴ，ｙＴ）］ ２

［Ｂ（ｘ０，ｙ０） － Ｂ（ｘＴ，ｙＴ）］ ２

　 　 　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，…，λ） （７）
　 　 （４） 将求得的目标函数最小的传感器所在的方

向作 为 下 一 时 刻 ＡＵＶ 运 动 的 航 向，即 θ ｋ＋１ ＝
θ｛ｍｉｎＦ（ｘｉｋ，ｙｉｋ）｝。

（５） 由（８） 式引导 ＡＵＶ运动至下一位置（ｘｋ＋１，
ｙｋ＋１）。

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ Ｌ·ｃｏｓ（θｋ＋１）
ｙｋ＋１ ＝ ｙｋ ＋ Ｌ·ｓｉｎ（θｋ＋１）
θｋ＋１ ＝ θ｛ｍｉｎＦ（ｘｉｋ，ｙｉｋ）｝

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

　 　 （６） 种群更新。 如果趋近目标值的解，即： Ｆｋ

＜ Ｆｋ－１，则保留该航向角，θ ｋ＋１ ＝ θ ｋ；否则，由步骤（４）
计算新的航向角。

３） 到达目标位置判断。
若当前位置地磁目标函数满足下式

Ｆｋ ＜ ε （９）
式中， ε 为一个趋于 ０的极小值，表明当前位置地磁

值无限接近目标位置地磁值，认为 ＡＵＶ到达目标位

置，否则返回步骤（２）继续进行搜索，直至满足收敛

条件。

３　 实验验证及分析

为了验证算法的有效性，本文在 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１８ａ下进行仿真实验。 利用国际地磁模型（ ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｅｌｄ） ＩＧＲＦ⁃１２ 模拟

实际地磁场环境。 由于 ７ 个地磁参量并不是独立

的，北向分量 ＢＸ，东向分量ＢＹ 以及磁场总强ＢＦ 的变

化差异较大，为保证搜索的有效性，在进行仿真实验

时，选取这 ３个磁参量作为导航搜索的参数。 设定

起始 位 置 和 目 标 位 置 的 地 磁 参 量 如 下：Ｂｏ
Ｘ ＝

２９ ４５５ ｎＴ，Ｂｏ
Ｙ ＝ － １ ５１７ ｎＴ，Ｂｏ

Ｆ ＝ ５４ ４５６ ｎＴ， ＢＴＸ ＝
３７ ２５９ ｎＴ，ＢＴＹ ＝ － １ ９５９ ｎＴ，ＢＴＦ ＝ ４４ ６６９ ｎＴ。 仿真实

验中算法的参数设置如表 １所示。
表 １　 仿真参数设置

符号 物理意义 数值

Δθ ／ （°） 采样间隔 ４５
ΔＴ ／ ｓ 采样周期 １００

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） 运动速度 ５
ε 终止范围 ０．０００ １
Ｋ 最大迭代步数 １０ ０００

在无先验地磁信息条件下，为了说明本文提出

的进化梯度搜索算法的有效性，将该算法与进化策

略的搜索算法（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ＥＳ）进行比较，
２种算法导航轨迹如图 ３ 所示。 其中，较平直线条

代表 ＥＧＳ，较曲折线条代表 ＥＳ，圆圈代表导航起点，
三角形代表导航目标位置。

图 ３　 ２种搜索算法导航路径

由图 ３ 中左上角的放大部分示意图可以看出，
进化搜索算法由于航向角的选取是依据某一概率随

机进行的，因此轨迹比较弯曲，使得导航搜索过程耗

·７６８·
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时长。 而进化梯度搜索算法将进化搜索与梯度下降

算法结合起来实现搜索地磁目标函数极小值，不仅

可以保证搜索得到的目标函数最优，而且目标函数

有快速收敛性，导航轨迹较平直，使得地磁导航过程

中 ＡＵＶ不断向目标位置逼近，实现快速导航过程，
因此图中导航轨迹较平直。

图 ４给出了 ２种搜索算法的目标函数的收敛曲

线。 随时间累积，２ 种算法的收敛曲线都能够逐渐

趋近于 ０，引导 ＡＵＶ 不断向目标位置趋近，能够实

现无先验数据库的地磁仿生导航。 由于导航中的采

样周期和运动速度是一定的，因此导航过程中的迭

代步数可以体现导航的耗时情况。 由图 ４ 可以看

出，进化梯度搜索算法的迭代步数为 ２０８步，进化搜

索算法的迭代步数为 ３８０ 步，远大于本文提出的进

化梯度搜索导航算法。 由此可见，进化梯度搜索策

略的导航效率优于进化搜索算法。 同时，进化梯度

搜索算法的收敛曲线一直处于进化算法收敛曲线的

下方，而且较快，比较光滑，充分体现了进化梯度搜

索算法的快速收敛性，从而提高了导航搜索的效率。
图 ５、图 ６分别给出了 ＥＧＳ和 ＥＳ导航的地磁三

参量收敛曲线。

图 ４　 ２种搜索算法目标函数收敛曲线　 　 　 图 ５　 ＥＧＳ地磁三参量收敛曲线　 　 　 图 ６　 ＥＳ地磁三参量收敛曲线

　 　 由图 ６ 可以看出，利用 ＥＧＳ 进行导航，地磁三

参量的收敛性较好，而且 ３ 个分量可以同时快速收

敛到目标点。 但是利用 ＥＳ 进行导航时，地磁三参

量的收敛同步性较差，而且收敛过程中抖动性较大，
不能快速收敛。 对比发现，进化梯度搜索算法导航

效率高，目标函数收敛较快，地磁三参量的收敛一致

性较好，比进化搜索算法有更好的搜索性能。
为了进一步说明算法的有效性和优越性，分别

将 ＥＧＳ和 ＥＳ在 ４次不同的地磁仿生导航任务下进

行多次仿真实验，图 ７ 给出了其中的 ４ 次导航的

轨迹。

图 ７　 不同导航任务的导航轨迹

由图 ７可以看出，在不同的导航任务下，利用本

文提出的算法均能完成导航任务。
表 ２和表 ３分别统计了图 ７中的 ４个不同位置

进行 ５０次导航任务的路径比以及定位误差的平均

值。 导航路径比定义为导航过程中实际路程与直线

最短路程之比。
表 ２　 ２ 种算法导航路程比

算法
位置

１ ２ ３ ４

ＥＳ １．９０ ２．０７ ２．３４ ２．１３

ＥＧＳ １．１３ １．１６ １．２７ １．１２

由表 ２ 可以得出，在无先验地磁信息情况下，
ＥＳ和 ＥＧＳ均能引导 ＡＵＶ 到达目标位置。 ＥＳ 的平

均路径比为 ２．１，ＥＧＳ为 １．２，导航效率有所提高。
导航定位误差定义为：ＡＵＶ 最终停止位置与目

标位置的距离，与起始位置与目标位置的距离之比，
为了统一单位便于比较，采用百分比的方式来衡量

定位误差。

·８６８·
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表 ３　 ２ 种算法导航定位误差 ％

算法
位置

１ ２ ３ ４

ＥＳ ４．６０ ３．７０ ２．００ ４．８０

ＥＧＳ １．４０ １．８０ ０．８０ １．５０

由表 ３可以看出，定位误差均值：ＥＳ 为 ３．８％，
ＥＧＳ为 １．４％。 显然，利用 ＥＧＳ 进行导航明显提高

了导航效率而且导航精度也有所提高。
考虑到实际导航环境中地磁传感器测量存在噪

声及地磁场的异常导致地磁畸变，对算法的抗噪性

能以及在磁异常环境下的导航性能进一步研究。
图 ８ 给出了算法的抗噪性能，根据磁传感器测

量精度以及主磁场变化规律，假设量测噪声为 Ｒ ＝
γ ｎｏｓｅ·σ，其中 σ ～ １０∗Ｎ（０，１），γ ｎｏｓｅ 为强度系数，
可以取 １，２，…，２０。 则实际导航中的地磁值为 Ｂ′ ＝
Ｂ ＋ Ｒ，其中，Ｂ 为理想情况下无噪声地磁值。 在每

个强度系数下，分别进行 ５０次实验统计平均迭代步

数。 显然，在导航过程中存在量测噪声后增加了迭

代步数，平均迭代步数随着噪声强度的增加而增加，
但最终都能完成导航任务。

图 ８　 算法的抗噪性能

　 　 从上述仿真结果及分析可以看出，本文提出的

算法在容错和抗噪方面，表现出了较为优异的性能。
图 ９构造出一个异常的磁场环境，利用 ＥＧＳ 进

行导航任务。

图 ９　 磁异常情况下的导航路径

由图 ９ 可以得出，在磁异常情况下，利用 ＥＧＳ
算法依然能够完成导航任务。 在磁异常区域内，算
法会不断地进行随机搜索，而后跳出异常区域，最终

不断向目标点收敛。 但是在随机搜索的过程中，导
航耗时大大增加，导航路程比增加为 １２．７８。

４　 结　 论

本文针对地磁导航过程中由于受先验地磁信息

的制约，利用传统仿生的进化搜索导航方法耗时长，
提出一种基于进化梯度搜索的地磁仿生导航方法。
通过与进化搜索的地磁仿生导航对比，本文提出的

进化梯度搜索算法在导航时间、搜索性能以及导航

精度都优于进化搜索算法，仿真结果表明，进化梯度

搜索算法可以更有效地完成导航任务，并且有良好

的抗噪性能以及在磁异常情况下完成导航任务的

优势。

参考文献：

［１］　 ＦＡＲＲＥＬＬ Ｊ Ａ， ＺＨＡＯ Ｙ， ＤＪＡＰＩＣ Ｖ． Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＭＩＴ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃａｌ Ｍｅｍｏｒａｎｄｕｍ， １９９８： ６６３⁃６７８

［２］　 周能兵， 王亚斌， 王强． 地磁导航技术研究进展综述［Ｊ］． 导航定位学报， ２０１８， ６（２）： １５⁃１９
ＺＨＯＵ Ｎｅｎｇｂｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｂｉｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ． Ａ Ｂｒｉｅｆ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ， ２０１８， ６（２）： １５⁃１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＣＡＮＣＩＡＮＩ Ａ， ＲＡＱＵＥＴ Ｊ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｎｏｍａｌｙ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１７
（９９）： １⁃１

［４］　 ＧＵＯ Ｃ， ＬＩ Ａ， ＨＯＮＧ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｖａｌｉｄｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃

·９６８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７卷

ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１： ５７３⁃５７７
［５］　 ＢＯＳＴＲÖＭ Ｊ Ｅ， ÅＫＥＳＳＯＮ Ｓ， ＡＬＥＲＳＴＡＭ Ｔ． Ｗｈｅｒｅ ｏｎ Ｅａｒｔｈ Ｃａｎ Ａｎｉｍａｌｓ Ｕｓｅ ａ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｂｉ⁃Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｍａｐ ｆｏｒ Ｎａｖｉｇａ⁃

ｔｉｏｎ？ ［Ｊ］． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ， ２０１２， ３５（１１）： １０３９⁃１０４７
［６］　 刘明雍， 刘坤， 李红，等． 基于时序进化搜索策略的地磁仿生导航研究［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１４， ３２（６）：８９４⁃８９８

ＬＩＵ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｋｕｎ， ＬＩ Ｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂｉｏ⁃Ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｔｉｍｉｎｇ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ
Ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４， ３２（６）： ８９４⁃８９８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＬＯＨＭＡＮＮ Ｋ Ｊ， ＬＯＨＭＡＮＮ Ｃ Ｍ Ｆ， ＰＵＴＭＡＮ Ｎ Ｆ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍａｐｓ ｉｎ Ａｎｉｍａｌｓ： Ｎａｔｕｒｅ′ｓ ＧＰＳ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ２１０（２１）： ３６９７⁃３７０５

［８］　 ＳＡＬＯＭＯＮ Ｒ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓｅａｒｃｈ： Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔａｔｉｏｎ， １９９８， ２（２）： ４５⁃５５

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｂｉｏ⁃Ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＡＵＶ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓｅａｒｃｈ

ＧＵＯ Ｊｉａｏｊｉａｏ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｋｕｎ， ＮＩＵ Ｙｕｎ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｆａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｑｕｉｒｅｓ
ｌｏｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ＡＵＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｆａｓｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｅｄ ｐｒｉｏｒ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｎａｖｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅｎｄ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ， ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ； ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｅａｒｃｈ

©２０１９ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·０７８·




