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基于改进A*算法和人工势场法的水面
无人船全局路径规划

王亮亮,薛明明,王晓玲
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摘要:为提高无人船在实际复杂工作环境中完成水质监测的效率,提出改进A*算法的全局静态路径规划算法以及

改进A*算法和人工势场法结合的局部动态路径规划算法。首先通过全局算法对障碍物做膨胀处理,采用扩大节点

搜索邻域法对A*算法完成改进,使当前路径点的搜索移动方向不再局限于45°的整数倍。为提高动态路径规划能

力,将A*算法规划的路径点作为人工势场法的局部目标点,通过引入距离因子和逃逸力对人工势场法进行改进,解
决目标不可达且容易陷入最小值的问题。最后利用MATLAB验证方法有效性,结果表明,无人船能顺利到达并经

过水质监测点,且相比传统A*算法,得到的路径更加平滑,距离更短,有效地提高了水质监测效率。
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  随着自动化技术的广泛渗透与快速发展,无人

船作为一种集成了先进科技与智能化特性的水上

平台,已经在诸如水质监测、水面垃圾清理、渔业饵

料精准投放等多个环保与资源管理的关键领域展

现巨大的应用潜力[1]。然而,在实际作业中,无人船

往往需要穿梭于复杂多变的水域环境之中,这些水

域往往因地形起伏、水下洞穴密布、水流方向多变

以及潮汐涨落等自然因素的交织影响,而呈现高度

复杂的地形结构和水流动态特性。在这样的复杂

环境中,传统的依靠人工操控或简单自动化设备的

作业方式不仅效率低下,而且难以确保作业的安全

性和精准度。因此,充分利用无人船的自主航行能

力,对于大幅度减小人力物力、显著提高工作效率、
保障安全作业有重要意义[2]。

无人船路径规划技术是一种高级导航策略,它
专注于在特定的作业水域范围内,依据一系列既定

的性能指标,诸如寻求最短的行驶路径或是最短的

航行时间等,来智能化地搜索并确定一条从起始位

置到目标地点的无碰撞安全路径[3]。早期的研究主

要集中在基本的路径规划算法上,如 A* 算法和

Dijkstra算法等用于有效地找到最短路径或最优路

径。其中A*算法应用简单,操作容易,对平面的路

径规划效果较好。Duchon等[4]提出跳点搜索策略,

减少了遍历节点数目,提高了算法的效率,但路径

转折点仍然较多,且无法获得令人满意的最优路

径。程传奇等[5]设计全局最优路径的动态窗口评价

函数,借助动态窗口算法实现了局部路径规划,避
免了动态障碍物对路径规划的干扰。陈万通等[6]提

出一种同步双向扩展的A*算法,动态定义正、反向

搜索的目标节点,同时提出扇形邻域扩展策略,提
高算法的搜索效率,但该方法只能在二维平面使

用,很难应用与指导三维空间内的布线。Liu等[7]

提出一种改进的人工势场法,通过调整斥力函数,
确保目标点成为全局极小点,进而避免出现路径规

划中的死锁现象。从上述分析中可知,传统的A*

算法存在路径不够平滑、节点较多和距离较远等不

足,而传统的人工势场法存在目标不可达和容易陷

入局部最优的问题。
因此,本文针对A*算法在全局路径规划过程

中节点搜索移动方向少、得到的路径节点较多等问

题,提出一种基于扩大节点搜索领域法的改进A*

算法全局路径规划算法。该算法增加了下一个可

访问节点的数量,使节点移动方向不再受到45°整
数倍限制。尽管A*算法在静态环境中能有效寻找

最优路径,但在动态环境下需频繁计算全图,计算

量大且响应慢。因此提出一种将改进A*和人工势

72



场法相结合的局部路径规划算法,在过程中引入距

离因子和逃逸力,提高算法的搜索范围和动态规划

能力。最后仿真验证本方法能够保证无人船在运

行过程中主动避障,并以最优方式进行水质采样与

监测。

1 改进A*算法的全局静态路径规划
传统的A*算法结合实际代价和启发式函数,

具有搜索效率和准确性较好的优点,在二维静态环

境下能较好地解决最短路径问题。算法可通过持

续搜索邻近节点,并计算代价函数之和,选择代价

最小的节点来扩展,直到找到目标节点或无法继续

扩展为止。传统A*算法表达式为

F(n)=G(n)+H(n) (1)
式中:F(n)为起始点到目标点的代价估算;G(n)为
付出的实际代价;H(n)为剩余距离的代价。然而,
传统A*算法存在路径不够平滑、节点较多和距离

较远等不足。因此,为了克服传统A*算法的限制

性,采用扩大节点邻域搜索范围的方法来进行改

进,改进后的24邻域A*算法如图1所示。
由于节点邻域的第二层也被计入待扩展节点,

所以待扩展的节点数量增至24个,路径点运动的角

度共有16个。同理,通过增加A*算法的节点搜索

范围,使得当前节点邻域的第三层也被计入待扩展

节点。改进后的48邻域A*算法如图2所示,待扩

展的节点数量增至48个,路径点运动的角度共有

32个。

图1 改进后的24邻域A*算法

由图2可知,通过引入节点搜索策略,可将A*

算法的节点搜索范围显著增大,并提高路径点运动

的角度范围。改进A*算法流程图如图3所示。在

该流程中,将起点加入开放列表,选其中代价F 最

小的节点n作为当前节点并加入关闭列表,重复选

图2 改进后的48邻域A*算法

图3 改进A*算法的流程

择,直到找到目标节点或开放列表为空。否则,对
当前节点的邻居节点进行处理[8]。对于每个相邻节

点,如果已经在关闭列表中,就跳过;如果不在待处

理列表中,则将其添加,并计算其总代价。当开放

列表为空,表示搜索失败,找不到路径,这就表示改

进的A*算法搜索完成。

2 基于改进A*和人工势场法结合的局部动
态路径规划

尽管改进A*算法可以完成扩大搜索范围,实
现无人船在二维水面路径规划。但是当水面存在

突发情况或局部障碍物时,无法很好地处理路径并
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确保船只安全航行。因此,将人工势场法与改进

A*算法相结合,人工势场法可以考虑到无人船的运

动性能;不需要对环境建立复杂的模型或进行复杂

的计算,计算效率高和实时性好。
2.1 基于改进人工势场法的避障模型建立

人工势场法思路是将无人船运动的环境看作

虚拟的一个势场,其移动角度是由合力决定,每前

行一段距离就计算无人船在该位置所受合力的大

小和方向[9]。当无人船与目标点位置重合时,势能

和引力都为零,全场势能函数为

Up=Uatt+Urep (2)
式中:Up为合力势能,其指向无人船接下来的运动

方向;Uatt为无人船受到的引力势能;Urep为其受到

的斥力势能。
其中,无人船受到的引力势能函数Uatt表达

式为

Uatt=12Kattd
2(P,G) (3)

式中:P 为无人船的位置;G 为目标点;Katt为引力

系数。
无人船的斥力势能函数Urep表达式为

Urep=
1
2Krep

1
d(P,O)-

1
d0  

2
,0<d(P,O)<d0

0, d0≤d(P,O) 
(4)

式中:Krep为斥力系数;O为障碍物;d(P,O)为无人

船与障碍物的欧氏距离;d0为障碍物对无人船产生

斥力的最远距离。
通过上述模型可知,当无人船靠近目标点时,

受障碍物的斥力过大,会产生目标不可达问题[10]。
因此,对人工势场法进行改进,添加一个距离因子

dn(P,G)到斥力势能函数。其中,n为调节因子,
可根据无人船实际行进情况调整,得到d(P,G)对
斥力势能函数的影响程度。改进后的斥力势能函

数为

Urep=

1
2Krep

1
d(P,O)-

1
d0  

2

dn(P,G),

  0<d(P,O)<d0
0, d0≤d(P,0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:d(P,G)为无人船到目标点的距离。在无人船

接近目标点时,受到的斥力会减小,解决目标不可

达问题。
此外,无人船在朝目标点移动时,在距离目标

较远时,障碍物斥力与目标引力相等、反向,合力

为零,失去了运动方向的指引,可能会停滞或者在

附近振荡,误以为已到达终点,陷入局部最小陷

阱。因此,由无人船与障碍物距离的远近动态调

整斥力函数参数、增加逃逸力,使陷入局部极小值

点的无人船摆脱陷阱,抵达目标点。首先判断无

人船是否进入极小值点,若5个连续步长小于A*
iter-Step时,iter-Step为基本步长,通过调节A,可
较快地检测无人船是否陷入局部最小。由无人船

与障碍物的距离,调整斥力函数的参数d0;当判断

无人船已经陷入局部最小时,按式(6)设计逃

逸力。
Frep=δFrep (6)

式中:δ 为系数。改进 A* 算法的流程图如图3
所示。
2.2 基于改进A*和人工势场法结合的局部动态

路径规划

在全局静态环境中,利用栅格化模型和改进

A*算法规划无人船依次经过水质监测点的最优路

径。随后,将路径拐点转换为局部坐标,使用改进

的人工势场法进行局部路径规划,利用逃逸力和距

离因子解决目标不可达且容易陷入最小值的问题,
逐步向终点推进,直至无人船到达目标位置,确保

无人船在未知水域自主避障,实现动态路径最优规

划。总体流程如图4所示。

图4 改进A*算法和人工势场法结合的流程

3 仿真实验与分析
运用 MATLAB仿真软件对本文提出的改进
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A*算法和人工势场法进行仿真,验证方法的可行

性。首先,在路径规划的初步阶段充分考虑船舶自

身的尺寸因素。为确保规划出的航行路径既安全

又高效,对地图中的障碍物进行了膨胀处理。通过

适当增加障碍物的边界范围,来预防船舶在航行过

程中可能发生的拐角碰撞等安全隐患,还可以进一

步减少路径规划过程中的计算量,从而提升规划效

率。然后使用栅格法对水质监测无人船水域环境进

行建模,将地图环境划分为二维40×40网络,白色区

域为可行区域,黑色为障碍物即不可行区域。起点终

点分别用绿、红色方格表示,中途三个水质监测点用

黄色圆圈表示。起点坐标为(1,40),终点坐标为(40,
1),水质监测点坐标为(17,27)、(32,17)、(27,3)。
3.1 全局路径规划仿真

在上述环境中进行静态路径规划仿真,对比的

仿真轨迹绘制如图5所示。可知,改进的48邻域相

比于8邻域和24邻域得到的路径更加平滑,证明扩

大搜索范围对于静态路径规划的有效性。此外,添
加静态障碍物以验证自主避障能力,所得的仿真轨

迹如图6所示。其中红色、黑色和绿色曲线分别代

表传统的8邻域A*算法、改进的24邻域和48邻域

A*算法规划下的轨迹。
表1是有障碍物地图环境下三种算法规划路径

的数据信息,可见相较于8和24邻域,48邻域A*

算法的代价值、节点数都是最小的。通过算法得到

的路径长度越短,可以提高无人船进行水质监测的

效率、节省资源和监测数据的质量。因此,在实际

水域环境下,改进的24邻域和48邻域A*算法比

传统的8邻域A*算法更具有优越性。

图5 无障碍时的全局路径规划

图6 有障碍物时的全局路径规划

表1 有障碍物时三种A*算法数据对比

邻域数量 代价值 节点数 耗时/s
8 83.30 67 2.18
24 72.52 36 2.08
48 69.29 25 2.31

图7 混合算法的局部路径规划

3.2 局部路径规划仿真

由于在实际情况中,水域可能会出现垃圾和突

出的礁石等,在路径规划时需要考虑到动态的障碍

物。图7为应用混合算法得到的路径图,其中蓝色

曲线为动态轨迹规划路径。与静态路径规划相似,
地图中的静态障碍物、起终点和水质监测点一致,
蓝色方格为动态障碍物。在局部路径规划中添加

了两个动态障碍物,采用改进A*和改进人工势场

法相结合的混合算法进行水质监测无人船的局部

动态路径规划。由图7可知,由混合算法进行的无
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人船局部路径规划得到的路径较光滑,且能顺利避

开障碍物,完成对水质的监测任务。

4 结论
为提高水质监测无人船的自主避障能力,实现

静态、动态路径规划,本文在构建的二维栅格地图

中依次使用改进的A*算法、改进的A*和人工势场

法相结合的算法来进行研究。通过仿真验证,可得

本文的创新点如下。
(1)在全局研究中,改进后的A*算法能够有效

地扩大节点搜索邻域,与传统的A*算法得出的结

果进行比较,改进后距离更短,路径节点更少,路线

更加平滑,且能很好地到达并经过水质监测点。
(2)局部研究中,利用混合算法能够有效避开

静态和动态的障碍物,提高动态路径规划能力,确
保无人船顺利完成水质监测的任务。

因此,本方法可以提升路径规划的精度,增强

避碰能力,从而提高全局规划效率,保证无人船在

有限时间内完成路径规划任务,并迅速投入航行。
该方法具有广阔的应用前景,可用于海洋资源开

发、水面交通管理、环境保护检测以及海上应急救

援等,随着技术的不断发展与完善,该方法将在未

来发挥更加重要的作用。
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GlobalPathPlanningforSurfaceUnmannedShipsBasedonImproved
A*AlgorithmandArtificialPotentialFieldMethod

WANGLiangliang,XUEMingming,WANGXiaoling
(ChinaConstructionEighthEngineeringDivisionCo.Ltd.,Shanghai200131,China)

Abstract:Toimprovetheefficiencyofunmannedshipsincompletingwaterqualitymonitoringincomplexworkingenvironments,animproved
A*algorithmforglobalstaticpathplanningandanimprovedA*algorithmcombinedwithartificialpotentialfieldmethodforlocaldynamic
pathplanningwereproposed.Firstly,theobstacleswereinflatedusingaglobalalgorithm,andtheA*algorithmwasimprovedbyexpanding
thenodesearchneighborhoodmethod,sothatthesearchmovementdirectionofthecurrentpathpointwasnolongerlimitedtointegermultiples
of45°.Toimprovetheabilityofdynamicpathplanning,thepathpointsplannedbytheA*algorithmwereusedaslocaltargetpointsinthe
artificialpotentialfieldmethod.Theartificialpotentialfieldmethodwasimprovedbyintroducingdistancefactorsandescapeforcestosolvethe
problemofunreachabletargetsandeasygettingstuckintheminimumvalue.Finally,theeffectivenessofthemethodwasverifiedusingMatlab.
Theresultsshowthattheunmannedshipcouldsmoothlyreachandpassthroughthewaterqualitymonitoringpoint.Comparedwiththe
traditionalA*algorithm,theobtainedpathissmootherandthedistanceisshorter,effectivelyimprovingtheefficiencyofwaterquality
monitoring.
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