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一种基于改进动态窗口法的无人艇路径规划方法
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摘　 要：为提升无人艇路径规划在复杂海洋环境中的适用性，克服路径规划算法在动态环境中存在的运行效率低
下问题，提出一种基于改进动态窗口法（ＤＷＡ）的无人艇路径规划方法。首先，根据无人艇的初始位置和目标位置
确定目标水域范围，将水域进行栅格化建模；其次，计算风、浪、流对无人艇产生的作用力，并结合无人艇质量将其
转化为加速度，进而形成海洋环境影响下的无人艇运动学模型；接着，运用Ｆｏｓｓｅｎ动力学模型，确定无人艇的线加
速度和角加速度的最大值，从而得到无人艇的实际可达速度集合；最后，综合考虑航向、安全距离和速度要素，运用
自适应权重调整算法改进ＤＷＡ，规划无人艇路径。以舟山群岛附近水域为试验环境，以无人艇“智鲲”号为试验船
舶，进行仿真试验验证模型的可靠性。结果表明：相较于对比算法，所提出的算法在运行时间、仿真步长、艏向的变
化幅度、速度的变化幅度以及规划路径的长度等方面表现更优。改进ＤＷＡ规划出的路径能更好地保障无人艇安
全、快速地到达目的地，可为无人艇的自主航行性能提升和高效利用提供参考。
关键词：无人艇；动态窗口算法；路径规划；海洋环境
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　 　 无人艇（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＳＶ）是一
种能够在水面自主执行任务的无人船艇，被广泛应
用于海洋勘测、海上救援、港口保护等方面。然而，
无人艇在海上航行过程中，往往会遇到各种复杂的
自然环境和交通环境，如风、浪、流、礁石、船只等。
因此，如何在复杂海洋环境中为无人艇规划出一条
安全经济的路径，是保障无人艇高质量应用的重要
基础［１］。

无人艇路径规划是指根据无人艇的起点、目标
点、性能参数和所处环境信息，寻找出一条满足某种
优化准则的可行路径的过程。目前，常用的无人艇
路径规划方法有基于图搜索的方法、基于势场的方
法、基于采样的方法等［２］。其中，基于图搜索的方
法是将环境离散化为网格或拓扑图，利用Ａ算法、
蚁群算法等在图中寻找最优路径［３４］。这些方法能
够较好地适用于静态环境，但在动态环境中适用性
较差。基于势场的方法是将环境中的碍航物和目标
点分别赋予斥力和吸引力，根据力场方向导引无人
艇运动［５］。该方法适用于动态环境，但是有局部最
优、目标不可达等问题［６］。基于采样的方法是在无
人艇可达空间中随机采样生成节点，运用快速扩展
随机树（ＲａｐｉｄｌｙＥｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｔｒｅｅｓ，ＲＲＴ）算
法、概率路线图（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｒｏａｄｍａｐ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＰＲＭ）算法等连接节点构建路径［７］。该方法适用于
高维空间和复杂环境，但需要大量的计算资源和存
储空间，运行效率较低。

为提升无人艇路径规划在复杂海洋环境中的适
用性，解决路径规划算法在动态环境中存在的运行
效率低下的问题，提出一种改进动态窗口法（Ｄｙ
ｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄｏｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＤＷＡ）的无人艇路径规划
方法。该方法在环境栅格化的基础上考虑海洋环境
影响，通过自适应权重调整算法改进ＤＷＡ，规划复
杂环境中无人艇的航行路径，以期为无人艇的自主
航行性能提升和高效利用提供参考。
１　 研究方法

ＤＷＡ是一种基于预测控制理论的次优方法，适

用于局部路径规划。其核心思想是：首先，根据无人
艇当前位置和速度状态，在速度空间中确定一个满
足硬件约束的采样速度空间；然后，计算无人艇在这
些速度时的轨迹，并通过评价函数对得到的轨迹进
行评价；最终，选出最优轨迹所对应的速度作为无人
艇的运动速度，循环执行直至无人艇到达目标点。
ＤＷＡ能够在考虑无人艇动态特性的基础上，通过搜
索无人艇在短时间内可能达到的速度和角速度，选
择最佳的速度和角速度组合以达到规划路径的目
的，具有能够安全有效避开碍航物、计算量小、反应
迅速和可操作性强等优点，但也有容易陷入局部最
优、在复杂或动态环境中可能失效的缺点［８９］。

一种基于改进动态窗口法的无人艇路径规划方
法的流程图如图１所示。首先，通过水域栅格化方
法对试验环境进行建模；其次，以无人艇运动学模型
为基础，计算风、浪和流对无人艇的作用力，确定风、
浪和流作用下的船舶加速度，建立风、浪和流综合作
用下的无人艇运动模型；接着，引入Ｆｏｓｓｅｎ动力学
模型，确定无人艇设计速度集合，计算出无障碍情况
下无人艇的可达速度集合；再根据无人艇航行过程
中是否遭遇碍航物，确定加入的制动速度集合，生成
模拟轨迹；最后，通过自适应调整算法实现航向、安
全距离和速度权重的动态优化，确定最佳航行轨迹，
结合制动速度集合使无人艇在目标点停止，实现无
人艇的路径规划。
１． １　 水域栅格化

进行无人艇路径规划，需建立目标水域的二维
环境地图。环境建模方法主要有栅格法、几何信息
法和视图法等［１０］。栅格法相对于几何信息法和视
图法更为简单直接，不仅可以减少路径搜索时间，而
且有利于编程实现，故选用栅格法对无人艇航行环
境进行建模［１１］。
１）栅格设置原则。栅格大小体现了特征地图

环境建模的精细程度，直接影响无人艇路径规划的
质量［１２］。综合考虑无人艇的特点和水域环境特征，
将栅格的长度确定为２倍的无人艇艇长：
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图１　 算法流程
Ｆｉｇ． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｓ ＝ ２Ｌ （１）
式中：Ｓ为每个栅格的长度，ｍ；Ｌ为无人艇艇长，ｍ。
２）栅格编码。将海图划分为Ｍ × Ｎ个栅格构

成的栅格地图，从栅格地图左上角开始，依次按从左
到右、从上到下的顺序从１开始用数字为栅格编号，
便于分析地图信息［１３］。栅格坐标通过栅格编码标
识，栅格编码规则为

Ｘ ＝ ｍｏｄ（Ｉ，Ｍ）－ ０． ５
Ｙ ＝ Ｎ ＋ ０． ５ － ｃｅｉｌ Ｉ( ){

Ｎ
（２）

式中：Ｍ为栅格地图的行数；Ｎ为栅格地图的列数；Ｉ
为当前栅格序号；Ｘ为每个栅格的横坐标；Ｙ为每个
栅格的纵坐标。
３）可航水域与不可航水域划分标准。根据无

人艇航行的最小水深要求和海图水深情况，可将栅
格划分为可航栅格和不可航栅格，分别用白色和黑
色表示，如图２所示。为保障规划路径的安全性和
方便仿真实现，若碍航物占据不到一个栅格，则膨胀
处理碍航物。碍航物膨胀处理后的可航水域和不可
航水域如图３所示。
　 　 ４）无人艇在栅格环境中的运动规则。无人艇
只能在白色栅格（可航水域）中移动，不可以穿越或
者出现在黑色栅格内。

图２　 实际碍航物
Ｆｉｇ． ２　 Ａｃｔｕａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图３　 假设膨胀后的碍航物
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ａｓｓｕｍｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
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１． ２　 无人艇运动路径模拟轨迹生成
１． ２． １　 海洋环境对无人艇运动的影响

无人艇在航行过程中可以看作一个刚体运动，
只进行前进和转向运动，其运动状态更新过程如图
４所示。当相邻两个时刻之间的时间间隔足够短
时，无人艇的运动过程可以通过线性运动近似描
述为：

Ｘ（ｔ ＋１）ｂ






＝
ｘ
ｙ




φ ｔ ＋１






＝
ｘ
ｙ




φ ｔ

＋

ｔｄ·ｃｏｓ φ ０

ｔｄ·ｓｉｎ φ ０

０ ｔ










ｄ

·ｕ[ ]ｒ ｔ

（３）
式中：ｔ为当前时刻；ｔ ＋ １为下一时刻；Ｘ（ｔ ＋ １）ｂ 为无人
艇下一时刻的状态集合；ｘ为无人艇横坐标；ｙ为无
人艇纵坐标；φ为无人艇艏向角，（°）；ｔｄ为时间间
隔，ｓ；ｕ为无人艇的前进线速度，ｍ ／ ｓ；ｒ为无人艇的
艏摇角速度，ｒａｄ ／ ｓ。

图４　 无人艇运动状态更新
Ｆｉｇ． ４　 ＵＳＶ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｕｐｄａｔｅ

　 　 无人艇在航行过程中不可避免地会受到风、浪
和流等海洋环境的影响。
１）风的影响
在无人艇航行过程中，计算风对无人艇的影响

会涉及无人艇水面以上的受风面积。主要包括无人
艇受风的侧投影面积和正投影面积。风荷载在三自
由度上的作用力为

Ｆｗ ＝

１
２ ρ１Ｖ

２
ｗｉＣｘＡｆ

１
２ ρ１Ｖ

２
ｗｉＣｙＡｌ

１
２ ρ１Ｖ

２
ｗｉＣｎＡｌ















Ｌ

（４）

式中：Ｆｗ为三自由度风力矩阵；ρ１为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；
Ｖｗｉ为风速，ｍ ／ ｓ；Ｃｘ，Ｃｙ，Ｃｎ为风荷载系数；Ａｆ为无人
艇正投影面积，ｍ２；Ａｌ为无人艇侧投影面积，ｍ２。

风荷载系数的计算公式为

Ｃｘ ＝ － Ｃｌ
Ａｌｃｏｓ δ

１ － ε２ １ －
Ｃｌ
Ｃ( )
ｔ

Ａｆｓｉｎ
２２δ

Ｃｙ ＝ Ｃｔ
ｃｏｓ δ

１ － ε２ １ －
Ｃｌ
Ｃ( )
ｔ

ｓｉｎ２２δ

Ｃｎ ＝
Ｓ１
Ｌ － ０． １８ δ －

π( )[ ]２
Ｃ

















ｙ

（５）

式中：Ｃｌ为横向阻力系数；Ｃｔ为纵向阻力系数；ε为
横风作用力系数；三种系数的取值参见文献［１４］；δ
为风与ｘ轴的夹角，（°）；Ｓ１为无人艇侧投影的形心
与无人艇中心的距离，ｍ。

在计算风对无人艇的作用力后，结合无人艇自
身的质量矩阵Ｍｓ，加速度矩阵Ａｗｉ的计算公式为

Ａｗｉ ＝
Ｆｗ
Ｍｓ

（６）
　 　 在时间间隔（ｄｔ）内，风对无人艇影响的运动学
模型为：

　 Ｘ（ｔ ＋１）ｗｉ ＝
ｔｄ·ｃｏｓ φ ０

ｔｄ·ｓｉｎ φ ０

０ ｔ










ｄ

·ｕ[ ]ｒ ｔ

＋ １２ Ａｗｉｄｔ
２ （７）

　 　 ２）浪的影响
在无人艇航行过程中，波浪的干扰力也是一个

重要的考虑因素。计算波浪对无人艇影响时，需要
考虑包括艏向与波浪的夹角、波高、波长及波频等多
个参数。这些参数共同决定了波浪对无人艇航行的
具体影响。采用Ｄａｉｄｏｌａ的结论建立波浪荷载模型，
具体表达式为

τＥ，ｗａ ＝
１
２ ρｓｇＬζ

２
Ｄ

ｃｏｓ χＣＸＤ
ｓｉｎ χＣＹＤ
Ｌｓｉｎ χＣ











ＮＤ

（８）

式中：ρｓ 为海水密度，ｋｇ ／ ｍ３；χ为艏向与波浪的夹
角，（°）；ｇ为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；ζＤ 为波幅，ｍ；ＣＸＤ，
ＣＹＤ，ＣＮＤ为三向波浪荷载系数。
ＣＸＤ ＝ ０． ０５ － ０． ２

λ
Ｌ ＋ ０． ７５

λ( )Ｌ
２
－ ０． ５１ λ( )Ｌ

３

（９）
ＣＹＤ ＝ ０． ４６ ＋ ６． ８３

λ
Ｌ － １５． ６５

λ( )Ｌ
２
＋ ８． ４４ λ( )Ｌ

３

（１０）
ＣＮＤ ＝ － ０． １１ ＋ ０． ６８

λ
Ｌ － ０． ７９

λ( )Ｌ
２
＋ ０． ２１ λ( )Ｌ

３

（１１）
λ ＝ ２πｋ （１２）
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式中：λ为波长，ｍ；ｋ为波数，ｍ －１。
ζＤ ＝

ｈ
２ （１３）

式中：ｈ为波高，ｍ。
ｋ ＝ ω

２

ｇ （１４）
式中：ｋ为波数，ｍ －１；ω为波浪圆频率，ｒａｄ ／ ｓ。

根据波浪对无人艇的作用力，结合无人艇自身
的质量矩阵Ｍｓ，加速度矩阵Ａｗａ的计算公式为

Ａｗａ ＝
τＥ，ｗａ
Ｍｓ

（１５）
　 　 假设在时间间隔ｄｔ内，波浪对无人艇影响的运
动学模型为

　 Ｘ（ｔ ＋１）ｗａ ＝
ｔｄ·ｃｏｓ φ ０

ｔｄ·ｓｉｎ φ ０

０ ｔ










ｄ

·ｕ[ ]ｒ ｔ

＋ １２ Ａｗａ ｔ
２
ｄ （１６）

　 　 ３）流的影响
考虑水流对无人艇航行的影响，需要结合无人

艇水面以下部分的投影面积进行计算。主要包括无
人艇吃水线以下的横向投影面积及其表面积等因
素。流荷载在三自由度上的作用力为

Ｆｃ ＝

Ｃｘｓｃ
ρｓ
２ Ｖ

２
ｃＢ′

Ｃｘｍｃ
ρｓ
２ Ｖ

２
ｃＢ′

Ｃｙｃ
ρｓ
２ Ｖ

２
ｃＳ















２

（１７）

式中：Ｆｃ为三自由度水流矩阵；Ｃｘｓｃ为水流力船艏横
向分力系数，取０． １４；Ｃｘｍｃ为水流力船艉横向分力系
数，取０． ０８；Ｖｃ为水流速度，ｍ ／ ｓ；Ｂ′为船舶吃水线以
下的横向投影面积，ｍ２；Ｃｙｃ为水流力纵向分力系数，
Ｃｙｃ ＝ ０． ０４６Ｒｅ

－ ０． １３４ ＋ ０． ００９；Ｓ２为无人艇吃水线以下
的表面积，ｍ２；

根据海流对无人艇作用的力和力矩，结合船只
自身的质量矩阵Ｍｓ，加速度矩阵Ａｃ的计算公式为

Ａｃ ＝
Ｆｃ
Ｍｓ

（１８）
　 　 假设在时间间隔ｄｔ内，海流对无人艇影响的运
动学模型为

　 Ｘ（ｔ ＋１）ｃ ＝
ｔｄ·ｃｏｓ φ ０

ｔｄ·ｓｉｎ φ ０

０ ｔ










ｄ

·ｕ[ ]ｒ ｔ

＋ １２ Ａｃ ｔ
２
ｄ （１９）

　 　 因此，风、浪、流对船体综合作用的运动学模
型为

Ｘ（ｔ ＋１） ＝ Ｘ（ｔ ＋１）ｂ ＋ Ｘ（ｔ ＋１）ｗｉ ＋ Ｘ（ｔ ＋１）ｗａ ＋ Ｘ（ｔ ＋１）ｃ （２０）

１． ２． ２ 　 无人艇最大线加速度和最大角加速度的
确定

为约束无人艇的操纵性，引入Ｆｏｓｓｅｎ动力学
模型［１５］：

η·＝ Ｒ（φ）μ
Ｍμ·＝ τ － Ｃ（μ）μ － Ｄ（μ）{ μ

（２１）
式中：η ＝［ｘ，ｙ，φ］Ｔ，为地球坐标系中船舶的位置和
艏向角；μ ＝［ｕｓｉｎ φ，ｕｃｏｓ φ，ｒ］Ｔ，为船体坐标系中船
舶的纵荡速度、横荡速度和艏摇角速度；Ｒ（φ）为旋
转变换矩阵；Ｍ为系统惯性矩阵；Ｃ为科里奥利向
心力矩阵；Ｄ为阻尼系数矩阵；τ为伺服系统提供的
控制力和力矩。

Ｒ（φ）＝
ｃｏｓ φ － ｓｉｎ φ ０
ｓｉｎ φ ｃｏｓ φ ０







０ ０ １

（２２）

Ｍ ＝
ｍ１１ ０ ０

０ ｍ２２ ０

０ ０ ｍ











３３

（２３）

Ｃ ＝
０ ０ － ｍ２２ｕｓｉｎ φ
０ ０ ｍ１１ｕｃｏｓ φ

ｍ２２ｕｓｉｎ φ ｍ１１ｕｃｏｓ φ









０

（２４）

Ｄ ＝
ｄ１１ ０ ０

０ ｄ２２ ０

０ ０ ｄ











３３

（２５）

τ ＝ ［τｕ ０ τｒ］Ｔ （２６）
式中：τｕ为无人艇的纵向推进力，Ｎ；τｒ为转向力矩，
Ｎ·ｍ；ｍ１１ ＝ Ｍｓ － Ｘｕ，ｍ２２ ＝ Ｍｓ － Ｙｖ，ｍ３３ ＝ Ｉｚ － Ｎｒ，
ｄ１１ ＝ － Ｘｕ，ｄ２２ ＝ － Ｙｖ，ｄ３３ ＝ － Ｎｒ；Ｍｓ 为船舶质量，
ｋｇ；Ｉｚ为转动惯量，ｋｇ·ｍ２；Ｘｕ，Ｙｖ，Ｎｒ为水动力导数；
Ｘｕ，Ｙｖ，Ｎｒ为水动力参数［１６］。

通过向Ｆｏｓｓｅｎ动力学模型施加作用力，进行仿
真旋回试验，确定无人艇操纵过程中的最大线加速
度和最大角加速度，为可达速度集合的构建提供
支持。
１． ２． ３　 无人艇可达速度集合

无人艇在经过动力学模型的约束后，前进速度
ｕ和艏摇角速度ｒ存在上限值，分别为ｕｍａｘ和ｒｍａｘ，则
无人艇设计速度集合Ｖｓ为
Ｖｓ ＝ ｛（ｕ，ｒ） ０ ≤ ｕ≤ ｕｍａｘ，－ ｒｍａｘ ≤ ｒ≤ ｒｍａｘ｝

（２７）
　 　 结合无人艇最大线加速度ｕｍａｘ、最大角加速度
ｒｍａｘ与当前采样时刻前进速度ｕｃｕｒｒ、艏摇角速度ｒｃｕｒｒ，
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下一采样时刻无人艇的实际可达速度集合Ｖｄ为
Ｖｄ ＝

ｕｃｕｒｒ － ｕｍａｘ·ｔｄ ≤ ｕ≤ ｕｃｕｒｒ ＋ ｕｍａｘ·ｔｄ
ｒｃｕｒｒ － ｒｍａｘ·ｔｄ ≤ ｒ≤ ｒｃｕｒｒ ＋ ｒｍａｘ·ｔ{

ｄ

（２８）

１． ２． ４　 无人艇安全避障与制动约束
为避免无人艇在航行时因速度过快而与碍航物

发生碰撞或驶过目标点，设置一个制动速度集合约
束无人艇，使其在遭遇碍航物或即将到达目标点时
进行制动操作。

假定经过ｐ个采样时段可令无人艇的前进速度
降至０。令无人艇与碍航物的距离小于制动距离，
则制动距离ＤＳ和制动速度集合ＶＳＤ的计算为：

ｕｔ＋１ ＝ ｕｔ － ｕｍａｘ·ｔｄ
ＤＳ ＝ 

ｐ

ｔ ＝ １
（ｕｔ·ｔｄ{ ）

（２９）

ＶＳＤ ＝ ｛（ｕ，ｒ） Ｄｔ ≤ ＤＳ｝ （３０）
式中：Ｄｔ为ｔ时刻无人艇与最近碍航物的距离，ｍ。

则动态速度窗口Ｖｒ为Ｖｓ，Ｖｄ和ＶＳＤ的交集：
Ｖｒ ＝ Ｖｓ ∩ Ｖｄ ∩ ＶＳＤ （３１）

式中：Ｖｓ为无人艇设计速度集合；Ｖｄ 为下一采样时
刻无人艇的实际可达速度集合；ＶＳＤ为制动过程中的
速度集合；Ｖｒ为动态窗口内无人艇的速度。
１． ２． ５　 生成模拟轨迹

根据上述三种集合关系生成动态窗口，如图５ａ
所示。为减小ＤＷＡ算法的时间和空间开销，将动
态窗口中的速度离散化。将动态窗口中的速度集合
根据前进速度间隔ｄｕ和艏摇角速度间隔ｄｒ离散为
ｍ个前进速度和ｎ个艏摇角速度；离散后的每一组
前进速度和艏摇角速度组成一个速度矢量（ｕｉ，ｒｉ），
则总共有ｍ × ｎ个速度矢量；结合时间间隔ｄｔ，总共
生成ｍ × ｎ条模拟轨迹，如图５ｂ所示。

（ａ）动态窗口 　 （ｂ）动态窗口轨迹
图５　 离散速度生成的轨迹图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

１． ３　 权重自适应的评价函数
参考有人驾驶船舶“早、大、宽、清”的避让原则

和避让过程中以改变航向为主（舵让为主）、改变速
度为辅（车让为辅）的习惯做法，结合无人艇的实际
运动特性，设计权重自适应调整的评价函数，以确保
规划路径的可行性。

１． ３． １　 评价函数构建
动态速度窗口中的最优速度为评价函数值最大

时对应的速度值。兼顾无人艇航速、安全性以及艏
向，设计总的评价函数，表达式为
Ｇ（ｕ，ｒ）＝ α·Ｈ（ｕ，ｒ）＋ β·Ｓ（ｕ，ｒ）＋ γ·Ｖ（ｕ，ｒ）

（３２）
Ｈ（ｕ，ｒ）＝ １８０° － φ （３３）

Ｓ（ｕ，ｒ）＝ ｄ， ｄ ＜ ｄｍａｘ
ｄｍａｘ， ｄ≥ ｄ{

ｍａｘ

（３４）

Ｖ（ｕ，ｒ）＝ ｖｒ （３５）
式中：Ｇ（ｕ，ｒ）为总的评价函数值；Ｈ（ｕ，ｒ）为无人艇
艏向评价函数值，无人艇艏向完全指向目标区域位
置时，该值达到最大；Ｓ（ｕ，ｒ）为无人艇安全距离评
价函数值，模拟轨迹中无人艇与碍航物间的距离越
大，该值就越大；Ｖ（ｕ，ｒ）为速度评价函数值，前进速
度越大，该值就越大；α、β、γ为权重值。

除此之外，评价函数中的值都应被归一化处理，
这样可以避免其中某一项输出值过大而占有太大优
势。归一化后的值分别用Ｈｎｏｍａｌ（ｉ）、Ｓｎｏｍａｌ（ｉ）、Ｖｎｏｍａｌ
（ｉ）表示。

Ｈｎｏｍａｌ（ｉ）＝ Ｈ（ｉ）
 ｑ

ｉ ＝ １
Ｈ（ｉ）

（３６）

Ｓｎｏｍａｌ（ｉ）＝ Ｓ（ｉ）
 ｑ

ｉ ＝ １
Ｓ（ｉ）

（３７）

Ｖｎｏｍａｌ（ｉ）＝ Ｖ（ｉ）
 ｑ

ｉ ＝ １
Ｖ（ｉ）

（３８）

式中：ｑ为模拟周期内采样的轨迹数（相当于ｍ ×
ｎ）；Ｈ（ｉ）、Ｓ（ｉ）、Ｖ（ｉ）分别为无人艇在运动至ｉ时刻
的艏向评价函数值、安全距离评价函数值、速度评价
函数值。
１． ３． ２　 自适应航向权重

根据船舶尺寸及水域环境特点，设定算法中船
舶与碍航物的会遇距离阈值，表达式为

Ｄｘ ＝ ２Ｓ （３９）
　 　 为提高无人艇航行的安全性，需对航向进行自
适应权重设计。在航行过程中，可通过传感器来得
知各个碍航物与本船的实际距离Ｄ。

当碍航物与本船的实际距离Ｄ小于等于Ｄｘ
时，动态权重α随Ｄ的减小而逐渐增大，使无人艇
在越靠近碍航物时航向的变化越大。航向的动态权
重α可表示为

　 　 α ＝
αｍｉｎ ＋

０． ５αｍａｘφ
３６０

Ｄｘ( )Ｄ ， Ｄ≤ Ｄｘ

αｍａｘ， Ｄ ＞ Ｄ
{

ｘ

（４０）
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式中：αｍｉｎ为设定的航向权重最小值，αｍａｘ为设定的
航向权重最大值。
１． ３． ３　 自适应安全距离权重

在远离碍航物时，无人艇需要有较强的搜索能
力，靠近碍航物时需要较强的避障能力。在无人艇
航行过程中可能会出现速度较快的动态碍航物，若
不考虑安全距离权值的设定，则无人艇可能出现避
让不及时从而与碍航物发生碰撞的现象。因此，自
适应安全距离权重十分重要。距离Ｄａｌｌ及自适应安
全距离权重β可表示为

Ｄａｌｌ ＝ （ｘｓ － ｘｅ）２ ＋ （ｙｓ － ｙｅ）槡 ２ （４１）

β ＝
βｍａｘ， Ｄ≤ Ｄｘ

ｕｔ
Ｄａｌｌ
Ｄ ， Ｄ ＞ Ｄ{

ｘ

（４２）

式中：Ｄａｌｌ为起点到目标点的距离，ｍ；（ｘｓ，ｙｓ）为起点
坐标；（ｘｅ，ｙｅ）为终点坐标。β与线速度成正比，与
碍航物和无人艇的实际距离Ｄ成反比；即当无人艇
速度越快、越靠近碍航物时，β越大，避障能力越强，
越能避免发生碰撞。
１． ３． ４　 自适应速度权重

为体现无人艇航行过程中对速度变化的重视程
度，设定自适应速度权重。当碍航物与无人艇之间
的距离Ｄ大于等于距离阈值Ｄｘ 时，速度项的权重
始终选取所定义的最大值γｍａｘ；当无人艇与碍航物
之间的距离小于Ｄｘ 时，速度权重会随Ｄ的减小而
逐渐变小。所设定的速度动态权重可表示为

γ ＝
γｍｉｎ ＋ （γｍａｘ － γｍｉｎ） ＤＤ( )

ｘ
， Ｄ≤ Ｄｘ

γｍａｘ， Ｄ ＞ Ｄ
{

ｘ

（４３）

式中：γｍｉｎ为设定的速度权重的最小值；γｍａｘ为设定
的速度权重的最大值。
２　 模型验证
２． １　 试验水域及无人艇

选取舟山群岛附近水域作为试验水域，以“智
鲲”号为试验无人艇。从点灯山（Ａ点）出发，经过
中部小蚂蚁岛，前往韭菜岙（Ｅ点）开展资源运输服
务。试验水域如图６所示，边界点坐标见表１。

图６　 试验水域
Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

表１　 试验水域范围经纬度坐标
Ｔａｂ． １　 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

坐标点 纬度／（°） 经度／（°）
Ａ ２９． ８７５ ８Ｎ １２２． ２３０Ｅ

Ｂ ２９． ８７５ ８Ｎ １２２． ２５８Ｅ

Ｃ ２９． ８４８ ８Ｎ １２２． ２３０Ｅ

Ｄ ２９． ８４８ ８Ｎ １２２． ２５８Ｅ

　 　 无人艇和直航船的信息见表２。
表２　 无人艇和直航船信息

Ｔａｂ． ２　 ＵＳＶ ａｎｄ ｓｔａｎｄｏｎ ｖｅｓｓｅｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

名称 船长
／ ｍ

船宽
／ ｍ

吃水
／ ｍ

最大航
速／ ｋｎ 质量／ ｔ

“智鲲”号 ２０ ５． ５ ０． ９ １５ ３１． ４

直航船 ４０ ８． ５ ３． ０ １２ ２５５． ４

　 　 为验证所建立无人艇动力学模型的准确性，结
合“智鲲”号相关信息做旋回圈仿真试验，试验所需
水动力参数及导数如表３所示，旋回圈结果如图７
所示。
　 　 为能直观展示海上风、浪、流环境对无人艇造成
的影响，在栅格地图中增加环境合加速度方向的显
示，如图８、图９所示。

表３　 无人艇水动力参数及导数
Ｔａｂ． ３　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ＵＳＶ

Ｘｕ Ｘｕ Ｙｖ Ｙｖ Ｎｒ Ｎｒ

２ ８１１． ７１ １ ６５４． ９２ １７ ７２６． ００ ２９ ４７３． ４４ １ ００４ ５３９． ５４ ６８３ ４５４． ３２
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图７　 “智鲲”号旋回试验图
Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｉｋｕｎ ｃｙｃｌｅ

图８　 风、浪、流合加速度构成
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ，ｗａｖｅ，ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅｓ

图９　 合加速度在栅格中的显示
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｇｒｉｄ

　 　 设置当前水域的环境信息如表４所示。
表４　 环境信息

Ｔａｂ． ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

物理量 数值
风速／（ｍ·ｓ － １） ４
流速／（ｍ·ｓ － １） １
风向／（°） ９０
浪向／（°） ２７０
流向／（°） １８０
波高／ ｍ １
特征周期／ ｓ ３

海况所属等级／级 ３

　 　 根据环境信息中的数据，参照《海况等级划分
表》将当前试验环境划分为３级海况，具体表现为：
波浪不大，但很触目，波峰破裂；其中有些地方形成
白色浪花。
２． ２　 试验水域栅格化

首先，根据试验水域环境和无人艇吃水，二值化
处理试验水域，将不可航水域用黑色表示，可航水域
用白色表示，如图１０所示。接着，设定栅格大小为
两倍艇长４０ ｍ，则试验水域被划分为２０ × ２０的栅
格地图；然后，膨胀处理栅格地图中的碍航物，得到
最终的水域栅格化建模结果，如图１１所示；最后，编
码水域环境栅格，从上到下、从左到右依次编号为
１，２，…，４００。

图１０　 经二值化处理后的试验水域
Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图１１　 栅格地图
Ｆｉｇ． １１　 Ｇｒｉｄ ｍａｐ

２． ３　 仿真对比试验
选取无人艇从左上角栅格代表的点灯山出发，

途中绕过蚂蚁岛并主动避让一艘直航船，最终到达
靠近右下角栅格代表的韭菜岙（见图１２）。

为验证提出算法的可靠性，选取传统ＤＷＡ算
法和文献［１７］算法进行对比试验。其中，文献［１７］
算法考虑了自适应航向和速度评价权重，在运行时
间上的效果优于传统ＤＷＡ算法，具有较好的代表
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性。在相同的海况下，将传统ＤＷＡ算法、文献［１７］
算法以及本文设计算法分别称为算法Ⅰ、算法Ⅱ和
算法Ⅲ，采用这３种仿真试验所得到的无人艇避障
路径及速度变化如图１２所示。应用算法Ⅰ、算法Ⅱ

和算法Ⅲ所得无人艇仿真航行轨迹分别如图１２ａ、
图１２ｂ和图１２ｃ中Ａ曲线所示，速度变化分别如图
１２ｄ、图１２ｅ和图１２ｆ所示。图中可航水域的白色栅
格中的箭头代表环境影响合力方向。

　

（ａ）算法Ⅰ无人艇航行轨迹图

　

（ｂ）算法Ⅱ无人艇航行轨迹图

　

（ｃ）算法Ⅲ无人艇航行轨迹图

（ｄ）算法Ⅰ速度变化曲线

（ｅ）算法Ⅱ速度变化曲线

（ｆ）算法Ⅲ速度变化曲线
图１２　 三种算法所得仿真结果

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 由图１２ｂ可知，无人艇在应用算法Ⅱ中航行，
虽然可以避开碍航物，但会出现路径平滑性不足、避
障轨迹安全性不足等问题；结合图１２ａ、图１２ｄ、图
１２ｂ、图１２ｅ可以看出，当应用算法Ⅰ和Ⅱ的无人艇
与蚂蚁岛和另一艘直航船遭遇时，航行速度会产生
跳跃，使得无人艇在短时间内无限逼近停船，这将导
致无人艇周围的水动力发生变化，极大地损害船舶
内部机械，降低船舶使用寿命。而应用算法Ⅲ的无
人艇虽然在转向时航行速度会发生变化，但是其幅
度较小，主要原因在于算法中的三种评价权重的自
适应，使无人艇能尽早搜索到碍航物并提前采取小
幅度转向措施从而避免危险的发生，这也是应用算

法Ⅲ在航行速度方面的表现优于另外两种算法的主
要原因。

应用３种算法的无人艇在航行过程中所花费的
步长及时间如表５所示。

表５　 三种算法在仿真运行时的步长及耗时对比
Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｕｎ

算法 运行时间／ ｓ 仿真步长／步 路径长度／ ｍ
算法Ⅰ ３２． ２８３ ４１４ ９８５． ２８

算法Ⅱ １８． ４２０ ２８３ ９８８． ４８

算法Ⅲ １４． １９４ ２１２ ９５５． ６０
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　 　 由表５中数据可知：相比算法Ⅰ，应用算法Ⅲ的
仿真航行在运行时间、仿真步长、路径长度上分别降
低了约５６． ０３％、４８． ７９％、３． ０１％；相比算法Ⅱ，应
用算法Ⅲ的仿真航行在运行时间、仿真步长、路径长
度上分别降低了约２２． ９４％、２５． ０９％、３． ３３％。根
据试验参数，应用算法Ⅲ可以使船舶使用更少的操
作指令和更快的运行时间到达目的地，完成航行
目标。

为进一步对比无人艇在应用算法中的轨迹平滑
性，选取艏向的变化幅度作为评判指标。由于同一
路径上艏向变化幅度不同，无人艇形成的轨迹就不
同，形成的无人艇路径平滑度也不同，因此艏向的变
化幅度越小，无人艇的路径平滑度越高。应用三种
算法的仿真航行艏向变化幅度如图１３所示，具体数
值如表６所示。

（ａ）算法Ⅰ艏向变化 　 （ｂ）算法Ⅱ艏向变化 　 （ｃ）算法Ⅲ艏向变化
图１３　 三种算法的无人艇艏向变化

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｈｅａｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＵＳＶ

表６　 应用三种算法的仿真航行艏向两次避让的
变化幅度对比

Ｔａｂ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ ａｆｔｅｒ ｔｗｏ

ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 变化幅度θ１ Δφ１Δｔ( )
１

变化幅度θ２ Δφ２Δｔ( )
２

算法Ⅰ ０． ５６９ ２ ０． １６６ ７

算法Ⅱ ０． ６１４ ３ ０． ４９６ ７

算法Ⅲ ０． ３２３ ９ ０． ２６０ ９

　 　 由表６可知，无人艇在算法Ⅲ中的艏向相比算
法Ⅰ、Ⅱ在平均变化幅度上分别改善了２０． ５３％和
４７． ３７％。在三种算法中，应用算法Ⅲ中的路径平滑
度最高。
３　 结束语

针对无人艇在复杂海洋环境应用中的安全航行
问题，根据水域环境特点和无人艇特征，考虑风、浪、
流环境因素的影响，提出一种基于改进动态窗口法
的无人艇路径规划方法。在构建水域栅格环境时，
考虑了水深条件，根据无人艇的尺寸设定了合理大
小的栅格；准确地反映水域环境的真实情况；提高路
径规划的可行性。在改进ＤＷＡ算法中，不但加入
了风、浪、流环境模型干扰，还引入了速度评价权重、
航向评价权重和安全距离权重三个自适应参数，并

且考虑了无人艇的操纵性约束，使无人艇既能在避
碰过程中快速调整自身的速度和航向，又能保证安
全航行。试验结果表明：本文算法在运行时间、仿真
步长、艏向的变化幅度、速度的变化幅度以及规划路
径的长度等方面均具有较好的性能，可为海上无人
艇避碰应用效能的提升提供支持。由于无人艇长时
间航行时海洋环境是动态变化的，后续研究可进一
步考虑海洋环境影响的时空特性、航行时动态海洋
环境对船体产生的阻力变化以及三维航行环境的构
建，以此提升算法的实用效果。
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