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基于组合策略的无人艇路径规划方法
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摘要"在水面无人艇导航模块中#自主路径规划处于核心地位#而路径规划控制策略又是其中的关键因素'传

统的无人艇路径规划算法普遍存在固有缺陷#也无法将局部和全局路径规划方法无缝集成#因而效率较低'

针对以上问题提出一种结合了局部和全局路径规划算法的组合策略'在全局算法方面采用势场蚁群算法

$

KLJGK-@

&#水面无人艇在巡航之前#将会在指定的电子地图上规划相对最优路径#解决了传统蚁群算法

$

K-@

&存在的过早收敛和效率低的问题%局部算法方面采用改进后的人工势场法#该方法针对未知环境进行

实时路径规划#解决了传统势场法中存在的局部极小和目标不可达问题'对所提出的改进方法进行了仿真分

析#结果表明所提出的控制方法具有可行性'

关键词"水面无人艇%路径规划%蚁群算法%人工势场法
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在中国加速推进海洋强国的战略决策下#水面无人艇日益受到国家的高度重视'有效而可行的自

主路径规划控制策略是水面无人艇自主化(智能化程度的关键标识)

C

*

'因此#对于路径规划控制策略的

研究#受到了国外学者的广泛关注'

PK8

等)

"G!

*提出了一种基于船体位置推算传感器和激光雷达的高

精度导航技术#通过融合摄像头和激光雷达测量数据#对周围结构进行三维重建#建立了导航运动控制

模型'

LT1?;N

等)

H

*提出了一种新的反应式导航方法#该方法用在船体位置周围建立的局部势场来表

示环境和船体的导航约束#并根据风向和实时检测障碍物的变化周期性的结果更新势场#实时计算出船

体的航行角'与此同时#国内学者也做了大量工作!韩鑫等)

$

*基于过渡圆弧半径求解的方法#研究了无

人艇的循迹控制%冯爱国等)

E

*通过建立无人艇自动避碰决策仿真系统#对无人艇进行模拟测试并进行相

关分析%彭艳等)

]

*提出了在三维空间内#基于切点优化人工势场法的机器人路径规划算法#利用切点法

和等分点法进行航迹规划)

MGC#

*

'

综上所述#国内外学者的研究重点还是集中于对某单一路径规划算法的改进#对于全局路径规划算

法与局部路径规划算法结合方面却鲜有研究'针对这个问题#文章提出一种组合控制策略'

?

!

传统蚁群算法

意大利学者
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/
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CC

*在其博士论文中首先提出蚁群算法'蚁群算法主要是通过蚂蚁群体之间

的信息传递而达到寻优的目的#具有寻优能力强(环境适应性强等特点'

在数量为
6

的蚁群中#每只蚂蚁采用并行的方式构建路径#并按照一定的状态转移概率选择下一

步到达的位置'假设蚂蚁
G

在第
J

步从
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即第
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个

路径节点#蚂蚁根据概率转移规则选择下一步位置#每只蚂蚁的转移概率可表示为
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式中!
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&为蚂蚁
G

可以在走下一步时从中选择的位置%

'

#

*

分别为信息素和启发因子的相对重要

度%
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1

为启发因子#具体可表示为
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&为机器人当前所在位置与目标点之间的距离'

当所有蚂蚁都构建好路径后#各边上的信息素将会被更新#信息素的蒸发公式为
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式中
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为信息素的蒸发率#有
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由上述分析可知#传统的蚁群算法具有一定的随机性#算法对路径选择随机性较强#运算量大#耗时

长#收敛速度较慢#出现过早收敛即-早熟.现象#因此有必要进行改进优化)
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基于障碍物边界检测人工势场法

图
?

!

目标不可达现象
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传统算法分析

人工势场法是实现水面无人艇避障的经典算法

之一#但经典人工势场法在其广泛应用中也暴露了

其固有缺陷#主要是目标不可达问题和局部极小问

题)

C"

*

'具体如下!

C

&目标不可达问题

图
&

!

局部极小现象
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当目标位置附近存在障碍物的情况下#无人艇

不受斥力影响#而只存在引力作用时#随着无人艇不

断接近目标点#其受到附近障碍物斥力影响越来越

大%而在某一位置#出现无人艇所受引力小于斥力

时#无人艇仍朝着目标运动#但最终无法到达目标

点'如图
C

所示#所规划的路径最终无法收敛'

"

&局部极小问题

在人工势场法中#局部极小问题是指在经典人

工势场法进行避障过程中#由于受到不同障碍物的

位置(形状的影响#无人艇运动处于暂时停滞徘徊状

态#如图
"

所示#这种现象即是局部极小'

&@&

!

算法改进

根据对经典人工势场法的讨论#在无人艇进行

路径规划时#为了解决局部极小和目标不可达问题#增加了一个修正因子#实质上是考虑了无人艇与目

标间的相对距离#新的斥力势场函数为
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式中!
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&为无人艇与目标位置之间的相对距离%
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为斥力场修正因子'

由式$

H

&计算出下一步运动的方向角及路径点位置!
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式中!
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为下一路径点的位置%

B

#

E

为当前路径点的位置%

Q

为算法步长'

B

!

势场蚁群算法

势场蚁群算法中#启发式信息由势场力启发式信息和距离启发式信息构成#可表示为
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式中!

9

$

8

#

0

&为当前节点
8

和目标点
0

的距离%

+

为指示势场力启发信息影响系数%

N

和
N

6

分别为

避障中的最大迭代次数和当前迭代次数%

R

为一个常数并且
R

%

C

%

P

为势场合力%

$

为势场合力与可行

路径的夹角'

C

!

仿真分析与实验

图
B

!

势场变化曲线
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改进人工势场法仿真分析

假设目标位置在坐标原点$

#

#

#

&#障碍物位置为

$

#>E

#

#

&#无人艇当前路径点$

aC>$

#

#

&#沿
B

轴正方

向朝目标点运动#图
!

表示当
N
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分别为
#>C
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C

#

C>$

#

"
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!

时#无人艇所受到的总

势场变化'由图
!

可知#当
'

%

C

时#只存在全局最

小#当
'

$

C

时#势场曲线发生形变#并在趋向目标点

的过程中存在局部极小点#

'

越小#无人艇在趋向目

标点过程中#所受的总势场曲线形变越大#并存在局

部极小值'因此#为了保证路径收敛#同时避免发生

局部极小#修正因子
'

应取值大于
C

'但
'

取值过大

也会增加算法的计算量#不利于算法的有效执行#降低了算法的效率#因此#可取
'

c

"

#则总势场函数可

表示为
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图
C

!

总势场变化曲面
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时#如图
H

所

示#其中#目标位置在坐标原点$

#

#

#

&#障碍物位置为

$

#>E

#

#

&#无人艇当前路径点$

aC>$

#

#

&#由图
H

可

知#在无人艇朝目标点运动过程中#无人艇所处的势

场环境中#无人艇在目标点处总势场最小#即该处势

场为全局最小值#并且不存在局部极小点#由此可证

明采用该参数所构建的势场函数是合理的'

设其相关参数为
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#

利用改进后的人工势场法进行路径规划仿真模拟'

如图
$

和图
E

所示#假设起始点坐标为$

#

#

#

&#目标

点坐标为$

C#
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&#障碍物坐标分别为$
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&#在上述相同条件下#分别采用常规人工势场算法和针对目标不可达问题采

取的添加修正因子的改进人工势场法#进行避障仿真'由图
$

和图
E

分析可知#在二维空间中#若在目

标点附近存在障碍物#采用常规人工势场法#规划出的路径会与目标点附近障碍物交叉$图
$

&#因而路

径实际上是不可行的#采用添加修正因子的改进后的算法#规划出的路径可以有效避开目标点附近障碍

物$图
E

&#因而改进算法是有效的'

C@&

!

势场蚁群算法仿真分析

依据改进算法步骤#进行仿真分析'理想算法参数的设置是通过大量实验获得的#设置引力增益系

,

)$

,
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图
H

!

常规
/'4

算法路径规划仿真轨迹

4#

3

@H

!

2"-J)-,#"-+5/'4+5

3

"(#,L0

*

+,L,(+

Z

)<,"(

7

图
K

!

改进
/'4

算法路径规划仿真轨迹

4#

3

@K

!

;0

*

("J)!/'4+5

3

"(#,L0

*

+,L,(+

Z

)<,"(

7

数
Gc"#

#斥力增益系数
"

cC#

#初始步长
Q

.

c#>C[

%种群数的设置不能降低算法寻优能力#设种群数

6c$#

#信息素和启发信息相对重要度设为
'

cC

#

*

cC#

$不能减小信息素和启发信息的性能&#蒸发率设为

#

c#>H

#初始信息素值为
)

#

cM#

%依据无人艇具体尺寸
E>"M[g">""[

#根据栅格法环境建模理论#设置栅

格边长为
E>![

#假设离线地图为
"#g"#

的二值化栅格地图#仿真结果如图
]

所示'三角线表示最短路

径#虚线表示
"

种算法规划的其他路径#在
"#g"#

的栅格模型上#势场蚁群算法计算路径数较少'

图
R

!

/2%

算法与
/'41/2%

算法路径规划仿真结果

4#

3

@R

!

I#065+,#"-()865,8".,L)+5

3

"(#,L0/2%+-!+5

3

"(#,L0/'41/2%."(

*

+,L

*

5+--#-

3

!!

说明!

*

+

K-@

平均路径%

Z

+

KLJGK-@

平均路径%

:

+

K-@

!

最短路径%

<

+

KLJGK-@

最短路径'

!!

图
D

!

/'41/2%

算法与常规
/2%

算法对比示意图

!

4#

3

@D

!

2"-,(+8,!#+

3

(+0".+5

3

"(#,L0 /2%+-!+5

3

"1

(#,L0/'41/2%

!!

如图
M

中#

Z

线和
<

线分别表示在避障仿真过程

中#改进势场蚁群算法平均路径和常规蚁群算法平

均路径#

*

线和
:

线分别表示势场蚁群算法路径和常

规蚁群算法路径'如图
M

所示#势场蚁群算法的收

敛曲线(收敛速度明显快于常规蚁群算法'

由表
C

仿真结果数据可知#与在相同情况下#

常规蚁群算法相比#势场蚁群算法最短路径迭代

次数减少
E]R

#最大迭代次数减少
!M>CR

#最短

路径长度及平均路径长度与常规蚁群算法相比#

分别减少
"R

和
C>$R

'因此#在相同情况下#与

常规算法相比#势场蚁群算法运算量小#收敛速度

快#精度更高'

,

*$

,
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表
?

!

仿真数据对比

$+:5)?

!

2"0

*

+(#8"-".8#065+,#"-!+,+

算法类别 平均路径长度"
[

最短路径长度"
[

最短路径迭代次数 最大迭代次数

势场蚁群算法
CM"S"] CM#S!! ! C!

常规蚁群算法
CMHSD] CMHS#" D "C

H

!

结
!

论

无人艇的路径规划控制策略是无人艇导航控制的关键任务#针对传统的人工势场法及蚁群算法存

在的问题#提出了改进人工势场法与改进蚁群算法相结合的组合控制策略'在局部路径规划上#利用增

加修正因子的方法#对传统人工势场法进行改进#可有效解决普遍存在的目标不可达和局部极小的固有

缺陷'在此前提下#将传统的蚁群算法与改进的人工势场法相结合#组合成势场蚁群算法#在同一栅格

地图环境下#势场蚁群算法与传统蚁群算法相比#改进势场蚁群算法最短路径迭代次数减少
E]R

#最大

迭代次数减少
!M>CR

#最短路径长度及平均路径长度分别减少
"R

和
C>$R

#由此可知#改进算法规划出

的轨迹效果更好'
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