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摘  要 

路径优化问题是智能运输领域中的核心问题，合理的路径能有效提高运输效率，节约时间成本。基于对

连续型和离散型的Hopfield神经网络特点进行分析，设计了一种基于连续型的Hopfield神经网络的路径

规划方法，用于无人机路线规划。首先对神经网络的结构进行了说明，其次引入能量函数，用于定义神

经网络的稳定性。再将目标函数映射为能量函数，将问题的变量对应到神经元的状态，那么当能量函数

趋于最小值时，目标函数的最优解便随即得出。最后对案例进行仿真实验，得出最优解，验证了该方法

的有效性和实用性。 
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Abstract 
Path optimization is the core problem in the field of intelligent transportation. A reasonable path 
can effectively improve transportation efficiency and save time and cost. Based on the analysis of 
the characteristics of continuous Hopfield neural network and discrete Hopfield neural network, a 
path planning method based on continuous Hopfield neural network is designed for UAV route 
planning. Firstly, the structure of neural network is explained. Secondly, the energy function is in-
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troduced to define the stability of neural network. And then map the objective function to the 
energy function, and correspond the variable of the problem to the state of the neuron. When the 
value of the energy function tends to the minimum, the optimal solution of the objective function 
is obtained immediately. Finally, the optimal solution is obtained through the simulation of an 
example, the results show that the proposed method is effective and practical. 
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1. 引言 

路径规划问题属于组合优化问题，其目的是从众多可行解中找出最优解，即求出最短路径。传统的

求最短路径的方法有 Dijkstra 算法[1] [2]、SPFA 算法[3]、A*算法[4]、Floyd 算法[5]等。但这些算法或多

或少都存在一些缺陷，例如计算量大，运算时间长，只适用于线性问题求解等。Hopfield 等神经网络的

出现，有效克服了传统方法的不足。Hopfield 神经网络能较好的处理非线性问题，且具有并行计算能力，

可以快速处理大量数据[6]。本文利用连续型的 Hopfield 神经网络进行无人机的路径规划，仿真结果表明，

该方法能快速且有效的求出最优解，规划出最短路径。 

2. Hopfield 神经网络概述 

2.1. Hopfield 神经网络结构 

Hopfield 神经网络是由多个互联的神经元组成的网络，属于反馈式神经网络，网络的输出会反馈到

神经元的输入，神经元会根据情况进行自我调节，从而不断变化。当神经网络趋于稳定时，神经元的状

态便是所求问题的解。Hopfield 神经网络分为离散型(Discrete Hopfield neural network, DHNN)和连续型

(Continuous Hopfield neural network, CHNN)两种模型。二者在拓扑结构上是类似的，文献[7]中给出了

CHNN 的拓扑结构，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Topology structure of CHNN 
图 1. CHNN 拓扑结构 
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CHNN 络拓扑结构是利用模拟电路实现对网络的描述， , , , ,j j j j jU C R V I 分别表示神经元

( )1,2,3, ,j j n=  的内部膜电位、细胞膜输入电容、细胞膜传递电阻、输出电压、外部输入电流。图中，

Rj 和 Cj 并联，用来模拟神经元的时间常数； ( ), 1, 2,3, ,ijw i j n=  为权系数，模拟神经元之间的信息传递；

运算放大器模拟非线性特性。通过基尔霍夫电流定律对电路图进行分析，可得如下公式： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
1

d
d

n
j j

j ij i j
i j

j i j

U t U t
C w V t I

t R

V t g U t

=


= − +


 =

∑
                          (1) 

上式便是 CHNN 的动态方程。其中， 1,2,3, ,j n=  ；n 为神经元个数；gj 为神经元的传递函数。 
离散型和连续型两种模型的区别在于 DHNN 中神经元的传递函数(激活函数) g 为离散函数，一般为

阶跃函数；而 CHNN 中神经元的传递函数 g 为 S 型的连续函数，一般为 Sigmoid 函数；此外，DHNN 工

作方式有异步和同步两种[8]；CHNN 在时间上是连续的，所以网络中各神经元是同步工作的。一般来说，

DHNN 适用于联想记忆，CHNN 适合处理优化问题。路径规划目的是找出最优解，故本文采用连续型的

Hopfield 神经网络设计算法模型。 

2.2. 构造能量函数 

连续型 Hopfield 神经网络的稳定性用能量函数[9] [10]来定义。在运行时，能量函数是递减变化的，

当其不再改变时，能量函数对应的稳定状态就是网络的输出。所以通过分析能量函数和网络输出的关系

来证明网络的稳定性。能量函数 ( )E t 定义为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0

1 1 1 1

1 1 d
2
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n n n n V t

ij i j j j
j i j j j
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式中， ( )1g V− 是 ( ) ( )( )j j jV t g U t= 的反函数。能量函数 ( )E t 对时间求导数，则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1 1

d d dd d1
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若存在权重系数 ij jiw w= ，并将网络的动态方程(1)式代入(3)式，则可以得到： 

( ) ( ) ( )
1

d dd
d d d

n
j j

j
j
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C

t t t=

= − ×∑                                 (4) 

又由于(1)式中指出， ( ) ( )( )j j jV t g U t= ，则 ( ) ( )( )1
j jU t g V t−= ，故(4)式可改写为： 

( ) ( ) ( )( )
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对(5)式进行分析，当传递函数函数 g 是连续有界且单调递增的函数时，其反函数 g−1 也为单调递增 

函数，所以其导数必大于 0；又因电容 Cj 大于 0，那么可得
( )d

0
d

E t
t

≤ ，所以仅当
( )d

0
d
jV t
t

= 时，才会有

( )d
0

d
E t

t
= 。由此可说明，神经网络的传递函数 g 必须要是连续有界的，且由权系数 ijw 构成的权系数矩 

阵 W 是对称的，才能保证网络的稳定性。其次，仅当神经网络的输出趋于平稳，不再变化时，能量函数

才不会变化。所以可以用能量函数来定义网络的稳定性。 
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3. 问题描述及建模 

3.1. 问题描述 

无人机路径规划是智能运输领域的一个关键技术。其目的是使无人机经过若干个目标点以后，所经

历的路线最短，且每个目标点只经过一次。无人机作为一种灵活的运载工具，在地质勘测、航拍、电力

巡检等多方面都发挥着重要作用。现需要无人机执行一项任务，对某些指定目标地点进行勘测，要求遍

历所有的目标地点，为了节省人力和物力资源，需要找出一条经过所有目标地点的最短路线。 

3.2. 换位矩阵 

采用连续Hopfield神经网络解决路径规划问题时，可以用 N N× 的矩阵表示访问路径。用数字 1 代表

访问过这个地点，用数字 0 表示不访问这个地点，路径规划要求经过所有的目标地点仅一次，那么在矩

阵中，每行每列都只有一个位置上的元素是 1，这样的矩阵被称为换位矩阵[11]。例如有 5 个目的地，分

别以字母 A、B、C、D、E 表示，如果地点 B 是第四个访问的地点，那么就可以用 00010 表示。若访问

顺序为 C-A-E-B-D，用数字 0 和 1 对其表示，则可以得到 5 × 5 的矩阵，如表 1 所示。 
 
Table 1. The traverse order of destinations 
表 1. 目标地点访问顺序 

目的地顺序 1 2 3 4 5 

A 0 1 0 0 0 

B 0 0 0 1 0 

C 1 0 0 0 0 

D 0 0 0 0 1 

E 0 0 1 0 0 

 
针对实际问题，需要优化能量函数，改进后的能量函数包含目标项(最短路径)和约束项(换位矩阵) 

[11]，故网络的能量函数可以定义为： 
2 2

, 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1
2 2 2

N N N N N N N
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x i i i x y i

A A DE V V V d V +
= = = = = = =

   = − + − +   
   

∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑∑                  (6) 

式中前两项为约束项，最后一项为待优化的目标项。 
结合(1)式可得推导出网络的动态方程为： 

, 1
1 1 1

d
1 1

d

N N N
xi

xi yi xy y i
i y yxi

U E A V A V D d V
t V +

= = =

 ∂  = − = − − − − −  ∂    
∑ ∑ ∑                   (7) 

4. MATLAB 仿真实现 

根据任务目标，拟定了一定数量的目标地点位置坐标，所有的坐标值都经过了归一化处理，目标地

点位置分布如图 2(a)和图 3(a)所示，将无人机需要遍历的两组目标地点坐标作为输入数据。利用 MATLAB
软件进行仿真，对路线进行组合优化，并对结果进行分析。 

从图 2(a)和图 3(a)可以看出，目标地点随机分布，想要遍历所有目的地，拥有很多条路线。假设目 

标地点数目为 N，那么存在的路径数目应为
( )1 !

2
N −

，随着 N 的增大路径数目会急剧增大，面对庞大的 
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计算量，神经网络表现出了较好的性能，可以快速处理大量数据。 
在寻优过程中，网络会输出不同的结果，随着仿真次数的增加，最终可以找到最优解。仿真过程中，

用换位矩阵表示城市的访问顺序时，矩阵中每一行每一列都只有一个 1，矩阵中的元素 1 的位置对应无

人机航行经过的目标地点，随即可以得出最优路径。如果寻优路径无效，需要重新运行程序进行路径优

化。最终得到的最优结果如图 2(c)和图 3(c)所示。 
针对求解无人机分别经过一定数量的目的地的最优路径问题，利用Hopfield神经网络进行路径规

划。从图 2 的图 2(b)和图 2(c)可以看出，优化前的路径长度为 6.4529，优化后的路径长度为 3.1534，
路径总长度明显缩短，且路线没有交叉，每个目的地只访问了一次。图 3 的图 3(b)和图 3(c)也验证了

这一方法的可靠性，长度由最初的 12.1937 缩短到 4.1022，总长度大大缩短。图 2(d)和图 3(d)分别表

示在访问不同数量目的地情况下的能量函数曲线变化图，从图中可看出，能量函数的值随着迭代次数

的增加而减少，最终趋于平稳。能量函数收敛到极小值时，说明了无人机路径规划问题的最优解已经

得出。 
 

   
(a) 目的地位置分布情况                              (b) 优化前的随机路径 

   
(c) 优化后的路径                                 (d) 能量函数变化曲线 

Figure 2. Result of visiting 20 sites 
图 2. 访问地点数量为 20 时的情况 
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(a) 目的地位置分布情况                              (b) 优化前的随机路径 

   
(c) 优化后的路径                                 (d) 能量函数变化曲线 

Figure 3. Result of visiting 30 sites 
图 3. 访问地点数量为 30 时的情况 

5. 结语 

本文采用连续型的 Hopfield 神经网络对无人机路线进行优化，采用 MATLAB 对经过不同数量的目

标城市路线进行仿真实验，结果表明，基于神经网络对无人机飞行路径进行规划，具有运行效率高，计

算速度快的优势。当目的地数量增加时，可以增加迭代次数改善寻优结果。但并非迭代次数越多越好，

还应该结合具体的情况进行分析，这也是接下来神经网络针对路径规划需要进一步研究的问题。随着无

人机飞行环境多变，对无人机航迹规划提出了更高的要求，未来可将二维平面的路径规划与三维环境的

路径规划有效结合，提出更完善的规划方法。 
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