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基于改进蚁群算法的无人船路径规划方法研究 
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摘 要：为了解决蚁群算法在无人船路径规划应用中的不足，通过改进启发函数和信息素的更新来提升算法的性能。首先，以近海海洋环境

为背景，设置无人船的最小航行步长约束、最远航程约束、最大转弯角约束等自身性能约束，建立二维栅格环境模型，确定栅格粒度；然

后提出一种改进启发函数和信息素更新规则的蚁群算法，为无人船规划出一条安全、最优的航行路径；最后，采用仿真的方式进行验证，

结果表明，改进后的算法能够使无人船安全地从起点位置移动到终点位置，且收敛性较好，算法更加稳定，搜索路径更短更平滑，运行时

间更少。 

关键字：路径规划；蚁群算法；启发式函数；无人船 

基金项目：山东省高等学校科技计划项目（J18KB163） 

 

0 引言 
由于海洋环境的复杂性（包括海流风浪、船舶、危险海域等），

无人船在海上航行可能会遇见各种各样的危险，所以对船舶路径规

划和动态避障的要求越来越高[1-2]。路径规划是指在充满障碍物的环

境空间中，满足其运动约束条件的同时，寻找无人船从起点到目标

点符合某种性能指标的最优的航迹[3-4]。路径规划的分类有很多种。

根据无人船的应用要求，目前主要有两种路径规划：一种是传统的

点到点的路径规划，另一种是完全遍历路径规划。按照路径规划层

次可分为：环境信息已知的离线静态全局路径规划和环境信息未知

的实时在线动态局部路径规划[5-6]。全局路径规划是指全部了解周围

相关环境后，根据这些信息做出的路径规划；局部路径规划是指对

于周边环境不是很了解，需要通过传感器等设备对周围环境进行实

时采集，确定障碍物的分布情况，进而制定由当前节点至下一节点

的具体路径时做出的实时规划。 

目前，全局路径规划常用算法有：可视图法[7]、自由空间法、

概率路径法、栅格法、粒子群算法[8-9]、布谷鸟算法等，每一种算法

都有各自的优缺点。针对近海海水养殖无人巡检船所在海洋环境，

为了提高路径规划问题的质量和效率，本文在考虑无人船自身性能

约束、建立栅格环境模型、安全性、实时性的基础上提出一种对启

发函数、信息素的更新等要素优化的改进蚁群算法。 

1 无人船路径规划数学模型建立 

1.1 基于电子海图的环境模型建立 
环境建模是无人船进行路径规划必须完成的第一步，也是一个

比较重要的环节，环境建模的好坏直接影响着路径规划的结果与质

量。为了简化模型的复杂度，在对无人船进行海面环境建模时除考

虑无人船本身的特性外，还进行如下限定： 

（1）忽略海流、海浪以及季风等因素的影响作用； 

（2）缩小海洋上无人船行驶边界的范围； 

（3）忽略水面波浪所致小船起伏，仅考虑无人船在水平面上

的运动情况。 

本文利用电子海图采用栅格化的方法对无人船航行的二维空

间进行环境建模。栅格建模法的优点是：地图中规范的栅格阵列很

容易用于计算机的存储、计算和显示，且栅格的邻接关系简单直接，

在进行障碍物的边界信息处理时，避免了复杂的计算。缺点是：表

示环境精确程度的栅格粒度与算法效率之间的冲突。 

1.1.1 栅格粒度的确定 

在利用栅格法对无人船航行空间建模的过程中，栅格单元的大

小即栅格粒度是一项重要指标，它的取值很大程度的影响着路径规

划的精度。如果选取的栅格粒度过小，虽然能够提高分辨率，但是

也会增加环境信息的存储量，带给系统很大的负担，同时也增强了

外界的干扰信号，这样会使路径规划的速度减慢，系统的实时性也

会明显降低。反之，如果选取过大的栅格粒度，虽然抵抗外界干扰

的能力增强，但也会降低环境信息的存储量，这样会使决策信息减

慢，并且当周围环境布满障碍物时，由于栅格粒度较大，直接导致

了分辨率的降低，使无人船不易得到有效路径。栅格粒度由以下式

子确定。 
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其中，Stotal 是障碍物面积的和，Ssum 是栅格环境总面积，dmax 是

原始栅格最大边长，dmin 为原始栅格最小边长，d 是最终的栅格边

长（栅格粒度）。 

1.1.2 栅格的空间表示 

忽略水面无人船的高度，只考虑环境信息为平面的情况，将水

面环境空间设置为 S。以二维环境空间 S 的左下角为坐标原点，将

水平向右方向设定为 X 轴正方向，将水平向上方向设定为 Y 轴

正方向，构造二维空间直角坐标系。将 X 轴的最大坐标设定为 

Xmax，将 Y 轴的最大坐标设定为 Ymax。将栅格粒度规定为 B ，那

么栅格在每一行中的个数为 Nx=Xmax/B；在每一列中的个数为 

NY=Ymax/B，则规划空间可划分为 N=Nx*NY 个栅格，将栅格中心点

作为无人船航行路径点。 

在实际进行航迹路径规划时，规划空间是连续的空间位置点，

对规划空间进行网格划分，可以满足计算机只能以离散的方式存储

航点的要求。栅格的状态分为两种，若网格单元内有障碍物，则称

其为障碍栅格，以黑色表示，赋值为 1，否则称其为自由栅格，以

白色表示，赋值为 0。利用栅格直角坐标系直接表示栅格位置，令

栅格与坐标系 X 轴、 Y 轴刻度对应。考虑到无人船的体型大小

相对于水面环境空间而言可忽略不计，可以把无人船看作为一个移

动的质点。无人船在水面环境执行任务的过程就转变为质点在二维

平面移动的过程。 

本文在对海洋环境进行建模时，将不满一个栅格的障碍物记做

一个栅格实际的障碍物环境。未处理前障碍物栅格如图 1 所示，处

理后的障碍物栅格如图 2 所示。 

 
图 1 未处理前栅格障碍物形状  图 2 经过处理前栅格障碍物形状 
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1.2 无人船路径规划约束描述 

路径规划时需考虑无人船自身性能约束，使规划的路径满足航

行要求，否则无人船将不能准确跟踪生成的路径航行。约束条件主

要有以下 3 个方面: 

（1）最小航行步长约束 

由于机动性能所限，一般不希望无人船进行过多的转向和迂

回，因此在改变航行状态之前，无人船都不能改变航行姿态，而需

要保持一段直航距离。航迹段示意图如图 3 所示： 

 
图 3 航迹段示意图 

假设航迹由 M 段组成，第 m 段航程可以表示为 Lm，最小航

行距离为 Lmin，那么该约束可以用式 3 表示： 

）321（minm M,,,mLL L=³        （3） 

（2）最远航程约束 

无人船的电池电量有限导致其在起止巡航点间的航程不能超

过最远航程。在此将最大航程记为 Lmax，一整条航程有 M 个节点，

则图 3 中航线的总航程为 å
=

=
M

m
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1

，所以整条航迹的总航

程 L 必须要满足式 4 约束条件： 

maxLL £                   （4） 

（3）最大转弯角约束 

在惯性的作用下，为保证无人船航行姿态稳定，在航行过程中

若需改变方向，转弯的角度需限定在一定范围内，即小于等于最大

转弯角。假设α为无人船实际转弯角，αmax 为最小转弯角，约束条

件为式 5： 

max0 aa ££            （5） 

1.3 优化目标 
在不同的规划环境中，优化目标是不同的，本文的优化目标有

两个： 

（1）航路可行，满足所有的约束条件。 

（2）在较短的时间规划出的最短的航路。 

2 基于改进蚁群算法的无人船路径规划 

2.1 蚁群算法原理 
蚁群算法是由 Marco Dorigo 等人提出的一种仿生搜索算法，它

主要依托蚂蚁觅食过程中路径选择的方式来寻求最优路径。蚂蚁在

觅食的过程中，会在所经过的路上遗留一种挥发性的分泌物 

pheromone （称为信息素，该物质随着时间的推移会逐渐挥发消失，

信息素浓度的大小表征路径的远近），吸引后续蚂蚁根据信息素的

残留浓度进行路径选择，经反复循环搜索而使所有蚂蚁得到从巢穴

到目的地的最短路径。 

在算法的初始阶段，需要给每条路径定义一个初始信息素浓

度，通常设定一个大于零的常量，也可以进行启发式设计，并且设

定上下限；在后续蚂蚁不断迭代的过程中，通过设计信息素的更新

方式和规则，给与每一路段不同的信息素权重；最后为了更加接近

实际，每次迭代完成后，对整条路段上的信息素进行再次更新，可

以根据实际工程需求设计更新规则。 

传统蚁群算法步骤： 

第 1 步：通过初始化航行区域内所有栅格点的信息素来构造

信息素矩阵，确定迭代总次数 P； 

第 2 步：在起始点放置蚂蚁，群体数目为 K； 

第 3 步：每一只蚂蚁根据状态转移规则选择下一个要到达的

栅格点，最终到达目的地，形成一条可行路径； 

第 4 步：计算所有蚂蚁得到的可行路径的目标函数并保存最

优解； 

第 5 步：根据信息素更新规则调整每个格点的信息素，并判

断是否满足迭代次数 P 等迭代限制条件；若满足，则顺利完成搜

索并保存结果；若不满足，则返回第 3 步，重新执行。 

传统蚁群算法的缺点是各路径上的信息素浓度在第一次迭代

时设置成相同的数值，这样造成各路径上的信息素浓度在运算初期

差别不大，反馈作用不明显，蚂蚁选择路径时盲目性较大，算法运

算长，收敛速度慢，且在复杂的环境下容易陷入局部最优，出现早

熟收敛现象。为了避免搜索时间过长、消除出现局部最优解的情况

以及改善最优路径的收敛速度，本文完成一种对启发式函数、信息

素的更新等要素优化的改进算法。 

2.2 改进蚁群算法 
2.2.1 启发式函数 

根据蚁群算法的原理，当无人船从当前一个节点航行至下一个

节点的时候，需要根据启发式函数计算无人船在当前节点航行至区

域内其他节点的概率。一个合适的启发函数可以使得算法快速的规

划出一条效果理想的路径。本文对启发函数的设计如下： 

）x（）x（）yx（ 21 y,Dy,D,H ´=      （6） 

其中， 2
1ii

2
1ii1 )y-y（)x-x（）x（ ++ +=y,D 表示当前节点到下一个节

点的距离，主要用来引导无人船航行至距离当前节点较近的下一个

节点。 
2

o1i
2

o12 )y-y（)x-x（）x（ ++ += iy,D 表示无人船从下个节点航行

至终点的距离，主要用来引导无人船航行至路径规划的终点。 

上式中，xi，yi 表示当前节点在 x，y 轴的坐标，xi+1，yi+1 表示

下一个节点在 x，y 轴的坐标，xo，yo 表示终点在 x，y 轴的坐标。 

2.2.2 信息素的更新 

根据蚁群算法原理，信息素是蚁群在觅食过程中对蚂蚁产生吸

引作用的信息载体，在一定程度上对算法的收敛速度和路径规划效

果有着十分重要的影响。信息素更新是指在一次迭代之后，找出当

前的最优路径，对这个路径上的每一段路径都进行信息素更新。本

文采用加入可达栅格数（Reachable grid number）作为路径的一个重

要评论因素，用 R 表示可达栅格数，则 R 可取 0，1，2，…..，8，

R 越大，表示可选的栅格数越多，不确定性越大．更新后的信息素

公式如下： 
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其中，Q 是给定的恒定参数，表示信息素的强度系数，Lk 是第

k 只蚂蚁在一个周期中行进的路径总长度。 

3 实验结果与分析 

对无人船航行区域进行模拟，用 Matlab 软件编程工具进行仿

真，验证该算法进行路径规划的效果以及可行性。首先模拟海洋环

境建立 20×20 的二维栅格地图，每个栅格大小相同，长度均为 1，

同时构建 76 个障碍物区域。确定无人船路径规划的起始点坐标为

（0.5，19.5），终点坐标为（19.5，0.5）。同时设置蚁群算法各个参

数的值，参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

蚂蚁个数 50 

最大迭代次数为 60 

信息素更新系数 0.2 

信息素衰减系数 0.9 

信息素强度系数 80 
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采用相同的设置参数，将本文改进算法与传统蚁群算法进行比

较，两种算法分别进行了 10 次仿真实验。各个算法某次实验仿真

结果如图 4，图 5 所示。 

 
图 4 传统蚁群算法路径规划仿真 图 5 改进蚁群算法路径规划仿真 

实验结果显示，2 种算法都可以在运行过程中使无人船安全地

从起点移动到终点位置，但改进蚁群算法收敛性较好，搜索路径更

平滑。 

表 2 算法仿真结果对比 

算法 最短航迹长度 平均迭代次数 平均运行时间/S 

传统蚁群算法 30.38 13 11.378 

改进蚁群算法 29.83 6 10.572 

由表 2 可以看出，本文所采用的改进蚁群算法规划出的路径

更短，算法更加稳定，运行时间更少，能在较短的时间内收敛。 

4 结束语 
以近海海洋环境为背景，通过研究无人船的最小航行步长约

束、最远航程约束、最大转弯角约束等自身性能约束，建立具有合

适栅格粒度的二维栅格环境，针对传统蚁群算法的不足，提出一种

对启发函数、信息素的更新等要素优化的改进算法。最后，采用仿

真的方式进行验证，实验结果表明，改进后的算法能够使无人船安

全地从起点位置移动到终点位置，且收敛性较好，算法更加稳定，

搜索路径更短更平滑，运行时间更少。由于水下复杂多变的环境，

无人船海底路径规划问题还有很多可以探讨的地方，例如如何结合

海流、海浪以及季风干扰、船舶运行规则等因素进一步改进路径规

划算法有待进一步研究。 
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