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融合 A∗ 与 DWA 算法的水面船艇动态路径规划∗
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摘　 要:为解决水面船艇路径规划同时要求全局最优、实时避障和航迹安全可靠的问题,提出了一种基于融合 A∗ 算法与动态

窗口算法(DWA)的水面船艇路径规划方法。 首先通过引入启发函数动态加权策略,提高 A∗算法的搜索效率;然后综合考虑水

面船艇的运动特性,采用一种路径转角节点角度削弱策略,减少转角,缩短全局路径长度;最后,基于全局因素影响与航迹安全

约束对 DWA 算法的轨迹评价函数进行改进,并以全局路径提供子目标点引导 DWA 算法进行局部规划的方式完成算法融合。
实验结果表明,融合算法相比于现有算法的总转向角度分别减少了 45. 6% 、46. 0% ,验证了融合算法的有效性与可行性,并且相

较于其他传统算法更具优越性。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

requiring
 

global
 

optimization,
 

real-time
 

obstacle
 

avoidance,
 

and
 

safe
 

and
 

reliable
 

trajectory
 

in
 

surface
 

ship
 

path
 

planning,
 

a
 

surface
 

ship
 

path
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

A∗
 

algorithm
 

and
 

DWA
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

heuristic
 

function
 

dynamic
 

weighting
 

strategy
 

is
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

search
 

efficiency
 

of
 

A∗
 

algorithm.
 

Then,
 

considering
 

the
 

motion
 

characteristics
 

of
 

surface
 

ships,
 

an
 

Angle
 

weakening
 

strategy
 

of
 

the
 

path
 

Angle
 

node
 

is
 

adopted
 

to
 

reduce
 

the
 

angle
 

and
 

shorten
 

the
 

global
 

path
 

length.
 

Finally,
 

the
 

trajectory
 

evaluation
 

function
 

of
 

the
 

DWA
 

algorithm
 

is
 

improved
 

based
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

global
 

factors
 

and
 

track
 

safety
 

constraints,
 

and
 

the
 

algorithm
 

fusion
 

is
 

completed
 

by
 

providing
 

subentry
 

points
 

of
 

global
 

path
 

to
 

guide
 

the
 

DWA
 

algorithm
 

to
 

carry
 

out
 

local
 

planning.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

steering
 

Angle
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

45. 6%
 

and
 

46. 0% ,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

fusion
 

algorithms,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

fusion
 

algorithm,
 

and
 

has
 

more
 

advantages
 

over
 

other
 

traditional
 

algorithms.
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0　 引　 　 言

　 　 随着无线通信技术和人工智能的发展,水面船艇的

智能航行问题受到了广泛的关注[1] 。 路径规划问题一直

以来都是水面船艇智能航行领域的重点研究内容之

一[2-3] 。 路径规划分为全局路径规划和局部实时路径规

划,全局路径规划是指根据预先已知的全局地图信息,通
过路径规划算法得到水面船艇行进的全局最优路径。 局

部实时路径规划是指水面船艇行进过程中通过自身传感

器不断获取周围环境信息,得到从局部起点到局部目标

点的最优路径。 目前,得到广泛应用的全局路径规划的
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主要算法有 A∗算法[4] 、RRT∗算法[5] 、粒子群算法[6] 、蚁群

算法[7](ant
 

colony
 

optimization,
 

ACO)等;局部路径规划的

主要算法有人工势场法、滚动时域法、动态窗口法等。
针对水面船艇的路径规划问题,国内外学者已经给

出许多不同的解决方案。 文献[8]提出了一种自适应遗

传算法,在无人船的路径规划中能够准确的规划出最优

全局路径,节省了能源和时间成本;文献[9-10]提出的改

进快速行进算法在保留速度的同时,能够生成一条距静

态障碍物有一定距离的路径, 减少了碰撞风险; 文

献[11]引入方向信息和余弦相似性对 A∗ 算法进行改

进,提高了全局搜索的速度和目标性。 前述研究侧重于

得到水面船舶的全局最优路径,仅考虑到水面船舶行进

过程中的航行成本、航行效率、静态避障等因素的影响,
忽略了环境中动态因素所产生的潜在航行风险,在实际

航行中遭遇动态障碍物与未知障碍物时不能及时做出应

对,难以确保航行安全。 文献[12] 运用人工势场法,可
有效完成水面船艇的局部动态避障;文献[13]对动态窗

口算法(DWA)进行改进,通过限制水面船艇的搜索角,
降低了转向角度,提高了轨迹预测效率。 前述研究侧重

于局部路径规划,规划过程中由于缺少全局因素引导,在
动态环境下完成局部避障的同时,往往难以做到航行路

径全局最优,导致全局航行效率较低。 文献[14]提出了

一 种 融 合 了 改 进 蚁 群 算 法 ( improved
 

ant
 

colony
 

optimization,
 

IACO)和 DWA 的路径规划方法,虽然能够

保证全局最优和动态环境中的避障能力,但由于蚁群算

法的全局规划速度较慢且规划出的全局路径多次触碰静

态障碍物,可行度不高。 文献[15-16]均提出了一种融合

A∗与动态窗口法的路径规划方法,但文献[15]未充分考

虑运动对象自身的物理条件约束,难以在复杂的动态环

境中达到理想的动态避障效果;文献[16]仅对未知静止

障碍物进行实时避障,缺少对未知移动障碍物避障能力

的考虑;文献[17]提出了一种融合改进蜉蝣优化算法与

DWA 的路径规划方法,能对未知移动障碍物进行实时避

障,但航行时对全局路径过于粘合,在遭遇未知移动障碍

物时转向突兀,转角过大,在多未知障碍物的环境中航行

可靠性不足。
基于以上路径规划研究现状与算法分析可知,已

有的路径规划研究普遍未能同时达到全局最优、实时

避障、航迹安全可靠的规划要求。 考虑到 A∗算法具有

运算速度快、适应性强等优点,DWA 算法可在充分考

虑水面船艇运动学模型的前提下,完成局部避障且局

部规划路径平滑。 为了使水面船舶路径规划同时满足

全局最优、实时避障、航迹安全可靠的要求,本文提出

了一种基于改进 A∗算法与 DWA 算法融合的水面船艇

路径规划方法,旨在使水面船艇在航迹全局最优、能够

对航行环境中障碍物的变化情况做出应对的同时,航

迹亦符合水面船艇的运动学特性,提高水面船艇航迹

规划的安全性、可行性。

1　 环境地图栅格化

　 　 考虑到在常规水面船艇路径规划实验中可忽略水面

船艇的纵高,于二维平面上进行,本文选择将环境地图进

行栅格化处理。 栅格法是常用的环境模型搭建方法,用
若干等大方块模拟代替环境地图得到栅格地图[18] ,在水

面船艇路径规划中可将连续的地图数据转换为离散的栅

格数据,具有简化数据处理、方便坐标定位、适应不同分

辨率等优点。
1)栅格地图二值化

本文中,黑色栅格为已知障碍物区域,用数字“1”表

示;白色栅格为可航行区域,用数值“0”表示。
2)栅格位置的标记方法

以栅格地图相邻的两条边建立笛卡尔直角坐标系,
如图 1 所示,栅格位置可表示为:

(x i,y j)= [( i-1)·l+0. 5l,( j-1)·l+0. 5l] (1)
式中: x i 为横坐标点;y j 为纵坐标点;l 为单格边长。

3)栅格补一取整处理

为确保水面船艇航行时的安全性,生成栅格地图时,
将面积不满足一个栅格的障碍物采取补一取整处理,面
积膨胀至填满一个栅格。

图 1　 栅格化地图及栅格位置标记示意图

Fig. 1　 Rasterized
 

maps
 

and
 

location
 

markers

2　 全局路径规划

2. 1　 A∗算法原理描述

　 　 A∗算法是在 Dijkstra 算法的基础上进行拓展,是一

种典型的启发式智能算法,广泛的应用在路径规划、人工

智能等领域。 传统 A∗算法运用栅格思想,其评价函数综

合考虑了当前栅格节点到起点的代价、当前栅格节点到

目标点的代价,通过不断寻找低代价节点进行范围扩展,
直到达到目标点。 其一般形式为:

F(n) = G(n) + H(n) (2)
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式中: F(n) 为当前栅格节点 n的总代价;G(n) 为当前栅

格节点 n 到起点的航行代价;H(n) 为当前栅格节点 n 到

终点的预估航行代价,也称为启发函数。 启发函数 H(n)
的估值大小直接影响算法搜索的效率和精确度,常用的

估值方式有曼哈顿距离、切比雪夫距离、欧氏距离等,本
文采用欧氏距离作为启发函数的估值方式。

H(n) = sqrt[(Xn - Xg) 2 + (Yn - Yg) 2]

2. 2　 改进 A∗算法

　 　 传统 A∗算法虽然实现起来较为简单,在搜索的过程

中可以剪除大量无用节点,能够在短时间内得到最优路

径,但规划出的路径一般存在路线曲折、复杂环境中效率

较低、不符合水面船艇的运动特性等缺点,实际应用性

差。 为使规划出的全局路径的局部路线更贴合水面船艇

的实际航线特征,本文分别从启发函数动态加权和路径

节点优化两个方面对其进行了如下改进。
1)启发函数动态加权策略

本文的启发函数 H(n)采用欧氏距离进行当前栅格

节点到目标点的航行代价预估,其值不会大于实际航行

代价值,H(n)的预估值越小,搜索额外扩展的节点越多,
速度越慢。 因此在搜索初期,提高 H(n)函数的权重量可

以提高搜索效率,快速向目标点靠近;接近目标点时,降
低 H(n)函数的权重,此时的欧几里得距离预估代价接近

实际代价,A∗算法仅寻找接近目标点的最佳路径而不扩

展其他多余节点,使搜索路径能够尽快到达目标点,完成

搜索任务。 同时,当全局已知障碍物数量较多、环境信息

较为复杂时,适当降低启发函数的权重系数,增大搜索范

围,避免陷入局部最优解。 因此本文对原启发函数赋予

动态加权,其函数如下:
H′(n) = (C1 + dis(n) / dis(start) - [exp(B-1)] -1)H(n)

(3)
式中: C1 为常数项;dis(n) 为当前栅格节点到目标点的

欧氏距离;dis( start) 为起点到目标点的欧几里得距离;B
为全局已知障碍物数量。

2)路径节点优化

水面船艇的横倾现象:横倾是船舶自正浮位置向右

舷或左舷倾斜使左右舷吃水不等的浮态,由横倾现象产

生的横倾角在各种情况下都有一定的限制[19] 。 当以一

定速度在水面行驶的水面船艇进行大舵角转向时,船体

所受横倾力作用点高度不同,形成横倾力矩,常产生横倾

现象(图 2),过大的横倾角不仅会影响水面船艇的适航

性,还会严重威胁水面船艇自身的航行安全[20] 。 为避免

水面船艇在航行过程中因大舵角转向、过频繁转向产生

较大的横倾角,保证水面船艇在一定速度下航行时的适

航性与航行安全,航迹路线需满足式(4)的方向约束和

式(5)的回转距离约束[21] 。

图 2　 横倾现象示意图

Fig. 2　 Heeling
 

phenomenon

lhi
(x i +1 - x i)

2 + (y i +1 - y i)
2

≤ θmax - θs (4)

2R·sinθ < Lθ (5)
式中: lhi 为某时刻的目标点到此刻船艏朝向所在直线的

垂直距离;θmax 为水面船艇的最大转向角; θs 为安全预留

转向角度;x i、y i 分别为某时刻水面船艇的横、纵坐标点;
R 为水面船艇回转半径;θ 为与当前节点相邻线段的夹

角;Lθ 为当前节点到达下一节点的距离。
传统 A∗算法作为全局规划算法所规划出的路径由

连续栅格连线组成。 在临近障碍物搜索时,所规划出的

路径往往拐角过多,转角过大,不符合水面船艇的运动特

性,在实际应用中有较大的碰撞风险。 为减少路径曲折

度,保证水面船艇的航行安全,本文综合考虑水面船艇的

运动特性,提出一种路径节点转角角度削弱策略,对规划

路径进行再处理,提高规划路径的可行性和安全性。
步骤 1)优化路径节点,获取路径所有节点建立集合

Dot
 

=
 

{S,…,Mn,…,G},其中 S 为起点,Mn 为各个中间

节点,G 为目标点。 遍历所有节点,保留直线路径两端各

两个节点,删除其余共线冗余节点。 剩余节点进入集合

Se-Dot{}。
步骤 2)在集合 Se-Dot{S,…,N i,…,G} 中,从起点开

始遍历节点,当前节点 N i 与后面节点连接为短路径,组
成集合 Path{L1,L2,…,Ln}。 遍历路径并判断:若当前路

径与最近障碍栅格中心距离小于等于安全距离 Ds,删除

当前路径并删除剩余孤立节点。
步骤 3)在剩余在节点之间生成新节点 Dn。 当前节

点 N i 与D i 相连不经过障碍,则N i 继续与下一节点N i +1 相

连,直到不满足条件时,选择前一节点作为当前节点重复

以上操作,直到到达末端节点。 删除多余节点后,从末端

节点开始反向循环, 判断是否满足式(5), 重复上述操

作,优化效果如图 3 所示。
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图 3　 路径节点优化效果

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

path
 

node
 

optimization
 

effect

3　 局部路径规划

3. 1　 传统 DWA 算法

　 　 传统 DWA 算法常用于局部路径规划。 在实际的路径

规划应用中,通常包含未知的障碍物信息,DWA 算法通过

将位置约束问题转化为速度约束问题,可在充分考虑水面

船艇的运动模型的前提下,将避碰问题转化为最优速度执

行问题,实现局部动态避碰。 DWA 算法一般包括运动学

模型建立、速度样本采集、轨迹评价函数 3 个部分。
3. 2　 水面船艇运动学模型

　 　 通常情况下,为了降低水面船艇的整体重量和制造

成本,常见的水面船艇往往只有船艉的两个推进器或者

单舵单浆,只能提供纵荡推力和艏摇力矩,而水面船艇航

行过程中存在横荡、纵荡、艏摇 3 种运动,使得水面船艇

本身具有欠驱动性[22] 。 水面船艇运动学模型是描述水

面船艇运动的数学模型,水面船艇运动学模型可由一个

单质点运动学模型近似表示,此模型具有一定的线速度

约束、加速约束和转向角约束。 DWA 算法通过建立水面

船艇的运动学模型,可以限制候选速度空间,采取可行速

度,预测合理的水面船艇运动轨迹。 水面船艇的二维运

动学模型如图 4 所示。 在大地坐标系 YEOXE 中,YE 轴指

向正北方向;XE 轴指向正东方向;黑色矩形为障碍物。
在船体坐标系 yox 中,x 轴指向船头,y 轴与 x 轴垂直;
x( t)、y( t) 分别为 t 时刻水面船艇的横坐标与纵坐标;ψt

为船艏向角,以正北方向为零度与船头的夹角;v( t) 为 t
时刻水面船艇的线速度;ω( t) 为 t 时刻水面船艇的艏摇

角速度。 在 t + 1 时刻水面船艇在坐标系下的坐标为:
x( t + 1) = x( t) + v( t)Δtcos ψ t (6)
y( t + 1) = y( t) + v( t)Δtsin ψ t (7)
ψ t +1 = ψ t + ω( t)Δt (8)

3. 3　 速度样本采集

　 　 DWA 算法根据水面船艇的运动学模型,通过在候选

图 4　 水面船艇运动学模型

Fig. 4　 Surface
 

ship
 

kinematic
 

model
 

diagram

速度空间集合中进行多次采集,预测水面船艇的航行轨

迹。 水面船艇在航行时,候选速度空间集合同时受到自

身的运动能力限制和环境中障碍物的约束。
1)线速度、角速度最大值约束

候选速度空间集合中的速度应满足水面船艇自身的

极限运动能力限制,不得超出极限速度:
V l = {(v,ω) v ∈ [vmin,vmax ],ω ∈ [ωmin,ωmax ]}

(9)
2)加、减速度能力约束

水面船艇的运动控制能力有限,不仅受自身船体结

构、外界环境因素影响,而且船舵转角存在极限值、推进

系统存在额定功率,其线加速度与角加速度的变化速率

有界。 因此候选速度集合中的当前动态窗口约束为:

Vm =
(v,ω)
ω ∈ [ωn - aωd

 

max Δt,ω n + aωi
 

max Δt]
v ∈ [vn - avd

 

max Δt,vn + avi
 

max Δt]

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中: avd
 

max 为线减速度的最大值;avi
 

max 为线加速度的最

大值;aωd
 

max 为角减速度的最大值;aωi
 

max 为角加速的最大

值;vn 为水面船艇的当前动态窗口线速度;ω n 为水面船

艇的当前动态窗口角速度。
3)制动能力约束

在式(10)的条件下,需保证水面船艇在行驶过程中

不与环境中障碍物发生触碰:

Vn

(v,ω)

ω ≤ 2·dist(v,ω)· aωdmax

v ≤ 2·dist(v,ω)· avdmax

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

式中: dist(v,ω) 为对应动态窗口速度与角速度下的预

测轨迹与障碍物的最小距离。
综上所述,水面船艇的速度动态窗口可总结为线速

度、角速度最大值约束,加、减速度能力约束以及制动能

力约束三者的交集:
Vo = {V l ∩ Vm ∩ Vn} (12)

3. 4　 轨迹评价函数

　 　 DWA 算法在候选速度空间集合中采集多组速度样
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本后,可根据水面船艇的运动学模型预测水面船艇未来

一段时间内的多条可能轨迹。 建立轨迹评价函数,遍历

每条轨迹,将得到的 dist(v,ω) 代入验证,舍去不可行轨

迹, 在剩余的可行轨迹中选取出最优轨迹并执行。 轨迹

评价函数通常如下式所示:
G(v,ω) = α·Heading(v,ω) + β·Dist(v,ω) +

γ·Velocity(v,ω) (13)
式中: Heading( v,ω) 为航向评价子函数, 代表水面

船艇到达预测轨迹末端时与目标点之间的角度偏差;
Dist( v,ω) 为障碍物威胁评价子函数,代表当前预测

轨迹末端与最近障碍物的距离;Velocity( v,ω) 为速

度评价子函数,代表在安全行驶的前提下,当前预测

轨迹所用速度样本到达目标点的快慢;α、β、γ 均为权

重系数。

4　 融合算法路径规划

　 　 改进 A∗算法可以根据已知静态环境信息进行全局

路径规划,规划出一条合理的全局路线,但并不能规避环

境中的未知障碍。 DWA 算法作为局部路径规划算法,虽
然具有较好的局部避障能力,但是在应用过程中往往因

缺少全局因素引导而陷入局部最优,导致实际行驶路径

过长且部分过于曲折,难以获得理想最优路径。 如图 5
所示,本文将改进 A∗算法所得全局路径的节点集合作为

全局因素,以子目标点的形式引导 DWA 算法进行局部

规划,规划出的实际路径在保证全局最优的同时,可完成

局部避障。

图 5　 水面船艇某阶段航迹示意图

Fig. 5　 Course
 

diagram
 

of
 

a
 

surface
 

ship
 

at
 

a
 

certain
 

stage

为了提高全局规划改进 A∗ 算法与局部规划 DWA
算法的耦合度,增强融合算法的综合性能。 本文对 DWA
算法做如下改进:在轨迹评价函数中引入全局路径偏离

评价因子,增强水面船艇对全局路径的追踪性能,且当附

近出现未知障碍物时,能够不受全局路径影响,进行局部

避障。 在轨迹评价函数中添加转向角速度评价因子,使

航迹尽量贴合符合水面船艇的运动学特性,保证适航性。
公式如下:

G′(v,ω) = α·Heading(v,ω) + β·Dist(v,ω) +
γ·Velocity(v,ω) + δ·Distpath(v,ω) + ε·Pal(v,ω)

(14)

Distpath(v,ω) =
Distpath(v,ω), dist t ≥ Lθ

0, dist t < Lθ
{ (15)

Pal(v,ω) = ( ωmax - ωΔt ) / ωmax (16)
式中: Distpath(v,ω) 为全局路径偏离评价因子,代表当前

预测轨迹末端到全局路径的最短距离;Pal(v,ω) 为转向

角速度评价因子,代表水面船艇转向的角速度大小;δ、ε
为权重系数;dist t 代表当前时刻水面船艇与最近未知障

碍物中心点的最短距离;Lθ = 2R·sinθ为式(5) 中的回转

距离限制。
融合算法流程分为两部分。
第 1 部分

(1)获取环境位置信息,创建栅格地图;改进 A∗ 算

法初始化参数,建立起点与目标点。
(2)优化启发函数计算当前节点 F(n),获取下一节

点位置并计算 F(n),更新搜索节点。
(3)判断是否到达目标点,是则获取全局路径节点,

并用路径节点转角角度削弱策略进行处理,更新后的全

局路径给第 2 部分(3) ~ (4)部分提供子目标点与全局路

径信息,进入第 2 部分;否则返上一步。
第 2 部分

(1)改进 DWA 算法参数初始化。
(2)速度样本采集并进行轨迹预测。
(3)判断是否满足制动约束,是则进入下一步;否则

返回上一步。
(4)改进轨迹评价函数根据当前航行阶段的子目标

点,选择出最优路径。
(5)判断是否到达最终目标点,是则结束流程;否则

返回第 2 部分(2)。

5　 实验与分析

5. 1　 改进 A∗算法对比仿真实验

　 　 为了验证在已知的静态环境中本文所提出的改进

A∗算法的有效性与优越性,从路径总长度、转向次数、总
转向角度、时间效率 4 个方面与传统八方向搜索 A∗算法

和文献[23]的 ACO 算法进行对比仿真实验。 仿真实验

在 MATLAB
 

2021a 平台进行,建立 20×20 的栅格地图,最
小栅格大小为 3 m×3 m。 在地图中,“⚪”为起点;“△”为
目标点。 相关参数为 C1 = 2、θ s = 10°、θmax = 60°、Rmin =
14 m,安全距离 Ds = 3 m。
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由图 6 和表 1 可知,在简单环境和复杂环境地图中,
改进 A∗ 算法对比原 A∗ 算法, 规划时间分别缩短了

12. 9% 、13. 6% ;路径长度分别减短了 4. 1% 、2. 0% ;总转

向角度分别减少了 79. 4% 、44. 6% ,转向次数更少,接触

障碍物次数均降为 0,更适用于水面船艇的实际航行;
ACO 算法的规划路径各方面数据均差于改进 A∗ 算法,
改进 A∗算法显然优于 ACO 算法。

图 6　 全局规划仿真结果对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

global
 

planning
 

simulation
 

results

表 1　 全局规划算法性能对比
Table

 

1　 Performance
 

comparison
 

of
 

global
 

planning
 

algorithms

环境
规划

算法

路径长

度 / m
总转向角

度 / ( °)
转向

次数

规划时间

/ s
触障

次数

简单

环境

复杂

环境

A∗ 85. 9 136 3 0. 85 1

ACO 84. 6 405 9 1. 54 1

改进 A∗ 82. 4 28 1 0. 74 0

A∗ 88. 6 498 11 0. 88 5

ACO 87. 6 499 11 1. 88 5

改进 A∗ 86. 9 276 6 0. 76 0

5. 2　 融合算法航迹仿真实验

　 　 水面船艇路径规划仿真实验在复杂地图环境下进

行,栅格地图 20×20,最小栅格大小为 10 m×10 m。 分别

进行融合算法避障仿真实验和对比仿真实验,结果如

图 7 ~ 9 所示。 其中,六边形为未知静止障碍物;实心三

角形为未知移动障碍物;“ ×” 为引导局部路径规划的子

目标点;“⚪”为起点,坐标为(1. 5,1. 5);空心“ △”为目

标点,坐标为( 20. 5,20. 5)。 α = 0. 1、β = 0. 2、γ = 0. 2、
δ = 0. 3、ε = 0. 2、 vmax = 12 m / s、 avi

 

max = 2 m / s2、ωmax =
6 / π

 

rad / s、aωi
 

max = 2π / 9
 

rad / s2、线速度分辨率= 0. 1 m / s、
角速度分辨率= π / 180

 

rad / s。

图 7　 情况 1 下融合算法仿真

Fig. 7　 Fusion
 

algorithm
 

simulation
 

diagram
 

of
 

case
 

1

1)融合算法避障仿真实验

为了验证此融合算法下水面船艇的避障性能。 分别

在:单个随机未知静止障碍物、多个随机未知静止障碍

物、随机未知静止障碍物与未知移动障碍物,3 种情况下

进行。 其中,实线为水面船艇实际航行轨迹;虚线为全局

规划路径;点线为未知移动障碍物的移动路线。
通过 3 种情况下的融合算法仿真实验结果(图 7 ~ 9)

可知:当全局路径不经过未知障碍物时,水面船艇航迹

平滑且几乎不偏离全局路径;当全局路径靠近或经过

未知障碍物时,水面船艇可有效避开未知障碍物并继
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图 8　 情况 2 下融合算法仿真

Fig. 8　 Fusion
 

algorithm
 

simulation
 

diagram
 

of
 

case
 

2

续以平滑航迹向目标点航行;当水面船艇接近未知移

动障碍物时,水面船艇可提前改变航行并避开未知移

动障碍物。 仿真实验结果证明了此融合算法的可行性

和有效性。
情况 1,单个随机未知静止障碍物位于全局路径上。
情况 2,多个随机未知静止障碍物位于全局路径上

与全局路径周边。
情况 3,在情况 2 的基础上添加移动路径与全局路径

相交的未知移动障碍物。
2)融合算法对比仿真实验

为了验证本融合算法相较于普通全局规划算法、普
通局部规划算法和其他现有普通融合算法具有较大的优

越性,规划航迹更加安全可靠,分别在以下两种不同的环

境地图下,将此融合算法规划航迹和普通全局算法规划

航迹、普通局部算法规划航迹以及现有的融合算法规划

航迹进行比较。 全局规划算法选用 IACO[24] ,局部规划

算法选用改进人工势场算法( improved
 

artificial
 

potential
 

field,
 

IAPF) [25] ,现有融合算法选用融合改进蜉蝣-动态

窗口算法( improved
 

mayfly
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

Q-learning
 

and
 

dynamic
 

window
 

approach,
 

IMOA-QL-
DWA) [17] 。

图 9　 情况 3 下融合算法的仿真过程

Fig. 9　 Fusion
 

algorithm
 

simulation
 

diagram
 

of
 

case
 

3

多未知静止障碍物环境( Map1) 下的规划航迹对比

结果、多未知移动障碍物与静止障碍物环境(Map2)下的

规划航迹对比结果分别如图 10、11 所示。 由图 10、11 以

及表 2 可知,在多未知障碍物的情况下,普通全局规划算

法虽然规划路径长度较短、总转向角度不大,但由于缺少

局部规划功能,不能实现动态避碰,触障次数分别为

7 次、9 次,不能保证水面船艇的航行安全;普通局部规划

算法触障次数为 0,虽然能够做到动态避碰,但是由于缺

乏全局引导因素,水面船艇航行时目标性差、转向频繁,
导致最终航迹路线较长且总转向角度过大,水面船艇的

航行效率偏低,适航性较差;IMOA-QL-DWA 融合算法[17]

触障次数为 0,能够做到动态避碰且航迹路线较短,但转

向突兀,全局总转向角度过大,转向次数过多,最终航迹

路线多棱角、不平滑;本文融合算法触障次数为 0,航迹

长度与普通全局规划算法的航迹长度相差不大,在两种

环境地图中的总转向角度均远小于普通局部规划算法的

总转向角度,且相比于 IMOA-QL-DWA 融合算法[17] 分别

减少了 45. 6% 、46. 0% ,航行航迹平滑,能够保全局最优

且实现动态避碰,具有较大的优越性和较高的安全可

靠性。
3)实验验证

为了验证本文融合算法在实际应用中的可行性,选
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图 10　 Map1 下的规划航迹对比

Fig. 10　 Planned
 

track
 

comparison
 

in
 

the
 

map1

图 11　 Map2 下的规划航迹对比

Fig. 11　 Planned
 

track
 

comparison
 

in
 

the
 

map2

表 2　 本文融合算法与其他算法性能对比

Table
 

2　 The
 

fusion
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

compared
 

with
 

other
 

algorithms

环境

地图

规划

算法

航迹长度

/ m
总转向角

度 / ( °)
转向

次数

触障

次数

Map1

Map2

融合算法 306. 67 242 5 0

IACO 293. 88 205 7
 

7

IAPF 362. 22 372 9
 

0

IMOA-QL-DWA 303. 41 445 11 0

融合算法 319. 84 268 5 0

IACO 293. 88 205 7 9

IAPF 390. 54 464 11 0

IMOA-QL-DWA 315. 61 496 12 0

择厦门市近海某日的海域实况图进行水面船艇航迹规划

实验,结果如图 12 所示。 图 12( a) 为该海域实况图,若
干船体停泊于该海域,为了兼顾实验符合水面船艇实际

航行状况和实验安全性,从已知静止障碍物中分配出未

知静止障碍物和未知移动障碍物,黄色箭头为未知移动

障碍物的航行方向。 为了验证融合算法的实时避障性

能,设置合适的移动速度保证水面船艇与未知移动障碍

物在海面相遇。 图 12( b)中,点线为未知移动障碍物的

移动路线;实线为水面船艇的最终航迹。 实验结果表明,
在遭遇未知静止障碍物与未知移动障碍物时,水面船艇

均能提前改变航向躲避障碍物,顺利达到目标点,本文算

法可以保证水面船艇航行航迹兼具全局最优、实时避障、
路径可靠,证明了本文融合算法的可行性。

图 12　 实验验证结果俯视图

Fig. 12　 Top
 

view
 

of
 

experimental
 

verification
 

results

6　 结　 　 论

　 　 本文针对传统 A∗算法效率低、拐点多、实用性能差

等问题,综合考虑水面船艇的运动特性,对传统 A∗算法

提出了相应的改进策略,提高了 A∗算法的搜索效率、削
弱了路径曲折度。 引入并改 DWA 法,采用了一种融合

改进 A∗ 与 DWA 算法的规划方法用于解决现有路径规

划算法的局限性。 通过改进 A∗对比仿真实验与航迹仿
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真实验,验证了本文改进策略的有效性和所提出的融合

算法的可行性。 又将所提出的融合算法与 IACO 算法、
IAPF 算法和 IMOA-QL-DWA 算法进行对比,本文算法能

够在保证水面船艇航迹全局最优的前提下完成动态避

碰,维持航行高效率的同时,减小了航行风险,且规划出

的航迹更贴合水面船艇的实际航迹,明显优于其他对比

算法,证明了本文融合算法的优越性。 实验结果表明,本
文研究具有一定的应用价值,但仅针对单一水面船艇,具
有局限性。 未来预计可从多水面船艇编队路径规划与控

制、自主智能航行等方面进行更深入的研究。
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