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摘　 要　 为了提高自主水下机器人(autonomous underwater vehicle,AUV)的路径规划能力和效率,提出了基于社群信息传递机

制的 AUV 路径规划算法。 基于社群信息传递机制,首先设计了全局短、长连接算子,实现了已规划路径点邻域内最优点搜索

和邻域外概率搜索;然后设计了局部短、长连接算子,实现了路径中心点的四边界衍生点搜索以及衍生点外可行路径连接;最
后完成了 AUV 路径规划算法流程设计。 6 种模拟和 2 种海底地图仿真测试表明,与其他算法相比,该算法具有规划能力强、
规划效率高以及规划路径光滑的优点。
关键词　 自主水下机器人; 社群信息; 长连接; 短连接; 路径规划

中图法分类号　 TP301. 6;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-04-18;　 　 修订日期: 2024-12-12
基金项目: 工信部高技术船舶项目([2019]360);张家港市产业链创新产品攻关计划(ZKC2206);张家港市产学研预研资金(ZKYY2253,

ZKYY2328)
第一作者: 江亚峰(1990—),男,汉族,江苏南通人,硕士,讲师。 研究方向:移动机器人导航、人工智能、装备控制。 E-mail: justyf90 @

163. com。

Path Planning Algorithm Based on Community Information
Transmission Mechanism for AUV

JIANG Ya-feng1,2,3, ZHANG Liang1,2, YUAN Ming-xin1,2,3, WANG Shun1,2, LIU Wei4
(1. School of Mechanical & Power Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhangjiagang 215600, China;

2. Zhangjiagang Industrial Technology Research Institute, Jiangsu University of Science and Technology, Zhangjiagang 215600, China;
3. Suzhou Institute of Technology, Jiangsu University of Science and Technology, Zhangjiagang 215600, China;

4. T-SEA Marine Technology Co. , Ltd. , Suzhou 215600, China)

[Abstract]　 In order to improve the path planning ability and efficiency of AUV (autonomous underwater vehicle), an AUV path
planning algorithm based on the community information transmission mechanism was proposed. Firstly, based on the community
information transmission mechanism, the global short and long connection operators were designed to achieve the optimal search of the
neighborhood of the planned path points and the probabilistic search outside the neighborhood. Then, the local short and long
connection operators were designed, which implements the search for four boundary derived points of the path center point and the
connections of feasible paths outside the derived points. Finally, the AUV path planning algorithm flow was completed. Six simulation
and two seabed map simulation tests show that, compared with other algorithms, the algorithm has the advantages of strong planning
ability, high planning efficiency, and smooth planning path.
[Keywords]　 autonomous underwater vehicle; community information; long connection; short connection; path planning

　 　 自主水下机器人因其巡航速度快、机动灵活等
优势在水下排雷、环境侦查和水中救援等领域得到

广泛应用[1-2],而路径规划是自主水下机器人( au-
tonomous underwater vehicle,AUV)自主导航的关键

技术之一[3]。 传统 AUV 路径规划主要有 A∗算法、
人工势场法等。 任晔等[4] 提出了基于多因素改进

A∗的 AUV 路径规划算法,通过引入障碍物系数,减
少搜索节点等措施来提高规划效率和精度,但搜索

节点的减少也会造成优质路径丢失。 张强等[5] 通

过新增滑移区来替换由障碍物造成的斥力场,提出

了基于改进人工势场的 AUV 路径规划方法,但滑移
区在复杂地形下存在重叠,易造成路径偏角增大。

传统路径规划通常存在目标不可达、无法获得
全局最优等不足,限制了 AUV 的规划性能。 随着仿

生智能发展,近年来智能规划算法得到了快速发

展。 Pan[6]通过精英保留、逆转录等措施改进遗传
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算法,并实现了 AUV 多点路径的最优规划,但其在
多障碍复杂环境中的适应性还有待检验;Fan 等[7]

基于差分进化算法开展了动态环境中的 AUV 路径
规划,但全局优化能力有待进一步提高。 Huang
等[8]提出了基于强化学习机制的 AUV 粒子群规划
算法,但测试环境相对简单,还有待在复杂环境中
进一步验证;Li 等[9] 开展了基于改进蚁群算法的
AUV 路径规划方法,但局部路径比较曲折,不利于
非完整约束 AUV 的运动控制。 相比起传统路径规
划,智能规划方法因分布式并行搜索,有助于实现
AUV 的全局路径规划,但如何提高优化效率和路径
平滑度,以及如何避免陷入局部极小是智能规划的
研究重点。

鉴于此,现引入社群信息传递机制,设计了
AUV 路径规划模型,以提高 AUV 全局规划能力和
效率,并采用中心点四边界衍生点优化路径偏角,
以提高规划路径的平滑度。

1　 社群信息传递路径规划模型

社群结构是复杂网络的重要特征,社群网络中
的有效信息传递机制近年来在疾病传播[10]、污染治
理[11]等领域得到了广泛应用。 随着对复杂网络结
构的深入了解,以多社群联系形式存在的复杂网络
另一特性被发现[12],即每个社群结构内的个体围绕
核心紧密连接,而各社群间的连接则相对稀疏,如
图 1 所示,社群之间可以通过这种紧密、稀疏交替方
式进行信息的快速传播。

图 1　 社群信息传递机制

Fig. 1　 Community information transmission mechanism

由于基于栅格建模的 AUV 路径规划类似于社
群连接,因此为了提高 AUV 的路径规划性能,文中
借鉴社群信息传递机制,通过设计连接算子形成如
图 2 所示的 AUV 路径规划模型。

由图 2 可以看出,将 AUV 的工作空间通过栅格
化建模形成社交网络,环境中栅格中心点 gi的四边
界上的 8 个邻点定义为衍生点。 衍生点周围一定范
围内的栅格群构成邻域,邻域内的中心点和衍生点
集构成一个社群。 基于社群信息传递机制的 AUV

图 2　 AUV 路径规划模型

Fig. 2　 Model of path planning for AUV

路径规划,即借鉴社群信息传递中的长连接和短连
接机理,从起点 S 到目标 T 搜索由若干栅格中心点
和衍生点组成的最优无碰路径。

2　 环境描述及定义

2. 1　 环境地图描述
如图 2 所示,设 AUV 环境地图中栅格中心点集

合为 G = {g1, g2…, gi…, gx × y},x 和 y 分别为栅
格的最大列标号和行标号。 栅格中心点 g i的行列
标号分别为 h i和 li,对应衍生点的行列标号分别为
h′i和 l′i,且与栅格编号 gi存在如下关系,即

l′i = mod(gi - 1,x) + δ (1)

h′i = fix gi - 1
y( ) + δ (2)

式中:δ 为调节因子。 当衍生点位于当前栅格左侧
或下侧边界时 δ = - 0. 5,其余情况 δ = 0. 5。
2. 2　 路径点的邻域定义

邻域是 AUV 进行全局长短连接的关键参数。
对于∀m, n∈[1,x × y],且 m≠n,栅格中心点 gm、
gn间邻域长度 L(gm, gn)计算公式为

L(gm,gn) = max( ln - lm , hn - hm ) (3)
式(3)中:max(·)为最大值函数; · 为绝对值函
数;(hm, lm)和(hn, ln)分别为中心点 gm和 gn的行
列标号。

定义栅格中心点 gm 的 r 邻域中心点集合
r(gm)为

r(gm) = {gn 0 < L(gm,gn) ≤ r,gn ∈ G}
(4)

则栅格中心点 gm 的非 r 邻域中心点集合
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r(gm) 为

r(gm) = {gn L(gm,gn) > r,gn ∈ G} (5)
图 3 所示为栅格中心点 gm邻域 r 分别为 1、2 的

示例,衍生点的邻域定义同上。

图 3　 邻域示意图

Fig. 3　 Community neighborhood diagram

2. 3　 适应度函数
在 AUV 路径规划过程中,无论是全局长短连

接,还是局部长短连接,评价连接前后路径优劣的
适应度函数均建立在路径长度之上。

以某规划路径点的集合为 P = {p1, p2,…, pN}
为例,则该路径适应度函数可以定义为

F =
pi - pi +1

∑
N-1

i = 1

(6)

式(6)中: · 为欧式距离。

3　 AUV 路径规划主要算子

3. 1　 全局短连接算子 ψG

设 AUV 第 k 代规划路径为 P( k) = { p1 ( k),
p2(k), …, pN(k) },全局短连接算子 ψG主要实现

P(k)中路径点在其 r 邻域内向距目标 T 最近点的
信息传递,目的是实现 AUV 在局部环境中的高效路
径规划。 其主要步骤如下。

(1)∀i∈[1, N],求路径点 pi(k)的 r 邻域内无

障点集合 C(k) = {c1(k), c2(k),…, cM(k)}。
(2) ∀j∈[1, M],虚拟顺序连接 pi - 1 ( k)、

cj(k)、pi + 1(k)并判断是否存在有障栅格干涉? 若

无则求取虚拟连接路径长度适应度 F[ cj(k)],否则
适应度为无穷小。

(3 ) 按照步骤 ( 2 ), 完成 C ( k ) 中 各 点 与

pi - 1(k)、pi + 1(k)的虚拟连接及适应度求取,提取适

应度最大点 c∗ ( k) ∈C ( k) ∪ pi ( k),即∀j∈M,
F[cj(k)]≤F[c∗(k)]。

(4)利用 c∗ ( k) 替换 pi ( k),并形成新路径

P′(k) = { p1 ( k), p2 ( k),…, pi - 1 ( k), c∗ ( k),
pi + 1(k), …, pN(k) }。

算子 ψG可描述为:P′(k)←ψG[P(k)]。

3. 2　 全局随机长连接算子 ΓG

全局随机长连接 ΓG是在完成全局短连接 ψG后,
以 c∗(k)为起点在 pi(k)的非 r 邻域内向距目标 T 最
近点进行概率性的远距离信息传递,目的是帮助
AUV 跳出局部极小,提高全局规划能力,步骤如下。

(1)求路径点 pi( k)非 r 邻域内 R 个无障点集
合 D(k) = {d1(k), d2(k), …, dR(k)}。

(2)∀j∈[1, R],按照概率 γ 进行 c∗(k)、dj(k)
以及 P′(k)中距离 dj(k)最近点的虚拟顺序连接,并
判断是否存在有障栅格干涉? 若无则求取虚拟连接
路径长度适应度 F[dj(k)],否则适应度为无穷小。

(3)按照步骤(2),完成 c∗(k)与 D(k)中各点,
以及 P′(k)中距 D(k)各点最近点的虚拟连接适应
度求取,并提取适应度最大点 d∗ ( k)∈D( k),即
∀j∈[1, R],F[d j(k)]≤F[d∗(k)]。

(4)利用 d∗ ( k)替换 c∗ ( k)与 P′( k)中距离
d∗(k)最近点之间的所有路径点,并形成新路径
P″(k) = { p1, p2,…, c∗, d∗,…, pN}。

算子 ΓG可描述为:P″(k)←ΓG[P′(k) / γ]。
3. 3　 局部短连接算子 ψL

局部短连接算子 ψL主要是在全局随机长连接
ΓG结束后,实现由规划路径点中栅格中心点向其衍
生点的信息传递过程,目的是进一步强化 AUV 局部
搜索能力以提高路径光滑性,步骤如下。

(1)从路径 P″(k)中提取栅格中心点集E(k) =
{e1(k), e2(k), …, eP(k)}。

(2) ∀i∈[1, P],求取 ei ( k) 的衍生点集
Y(k) = {y1(k), y2(k), …, y8(k)}。

(3)选取 Y(k)中衍生点 y j(k)其中 j∈[1, 8],
虚拟连接 y j(k)、路径 P″(k)中 ei(k)的前后路径点,
并判断是否存在有障栅格干涉。 若无则求取虚拟
连接路径长度适应度 F[ y j ( k)],否则适应度为无
穷小。

(4)按照步骤(3)完成 Y(k)中所有衍生点的虚
拟连接和适应度求取,通过轮盘赌选取出衍生点
y∗(k)∈Y(k)。

(5)利用 y∗(k)替换路径 P″(k)中 ei(k),并形
成新路径 P‴(k)。

算子 ψL可描述为:P‴(k)←ψL[P″(k)]。
3. 4　 局部长连接算子 ΓL

局部长连接算子 ΓL是在局部短连接算子 ψL完

成后,以 y∗(k)为起点向 P‴(k)中后续路径点的信
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息传递,目的是帮助 AUV 删除规划路径上冗余连
接,进一步提高全局规划能力。 设 P‴(k)中共 Q 个
路径点,y∗ ( k) 为第 i 个点,即 P‴( k) = { p1 ( k),
p2(k), …, p( y∗)(k), …, pQ(k)},则算子 ΓL 操作
步骤如下。

(1)初始化搜索步长 t = 2。
(2) 虚拟连接 P‴( k)中 pi ( k)与 pi + t ( k)并判

断是否与有障栅格干涉。 若有,则结束,否则转步
骤(3)。

(3) 删除 pi(k)与 pi + t(k)之间的点,并形成新

路径 PIV ( k ) = { p1 ( k ), p2 ( k ), …, pi ( k ),
pi + t(k),…, pQ(k)}。

(4) 判断 t < Q - i?,若是,则 t←t + 1 并转至步
骤(2),否则结束。

算子 ΓL可描述为:PIV(k)←ΓL[P‴(k)]。

4　 AUV 路径规划算法流程

(1) 初始化 Np、 kmax、 r、 γ 等参数,令进化代

数k←0。
(2) 生成 Np 条路径组成初始种群 Q (0) =

{P1(0),P2(0),…,PNp(0)}。
(3)全局短连接操作 ψG:P′i(k)←ψG[P i(k)]。
(4)全局随机长连接操作ΓG:P″i(k)←ΓG(P′i(k) / γ)。
(5)局部短连接操作 ψL:P‴i(k)←ψL[P″i(k)]。
(6)局部长连接操作 ΓL:PIV

i (k)←ΓL[P‴i(k)],
并完成路径更新 Pi(k)←PIV

i (k)。
(7)判断是否完成第 k 代所有路径的全局和局

部长短连接? 若是则获得种群 Q( k + 1) 并转步
骤(8),否则转步骤(3)。

(8)基于适应度计算,筛选出种群 Q(k + 1)中的
最优 路 径 P∗ ( k + 1 )。 若 F [ P∗ ( k + 1 )] >
F[P∗(k)],则保留种群 Q(k + 1),否则 Q(k + 1) ←
Q(k)。

(9)判断是否达到结束条件:k = kmax? 若是则
结束并输出最优路径,否则 k←k + 1 并转步骤(3)。

5　 仿真与结果分析

为了验证文中规划算法的有效性,在 CPU i5-
11400H,主频 2. 7 GHz,内存 16 GB 的计算机上进行
了模拟地图和海底地图仿真测试,并将结果与改进
蚁群规划算法[13] ( path planning algorithm based on
improved ant colony optimization, PPABIACO)、冠状
病毒群体免疫规划算法[14] (path planning algorithm
based on coronavirus herd immunity optimization,
PPABCHIO) 以及改进粒子群规划算法[15] ( path
planning algorithm based on improved particle swarm

optimization, PPABIPSO)进行了性能比较。 本文中
PPABCITM 算法涉及的参数通过算法参数测试得
到:Np = 30、Kmax = 100、r = 3、γ = 0. 2。 另外 3 种算法
参数来自相应参考文献。 鉴于算法均为概率性搜
索,文中对 4 种规划算法分别进行了 30 次独立
测试。
5. 1　 模拟地图测试分析

如图 4 所示,模拟地图根据栅格数量分为 3
类,每一类又根据地图环境的不同分为两种,共 6
种环境。 由表 1 可以看出,在 6 种环境地图中,本
文中 PPABCITM 的最优路径长度和平均路径长度

明显短于 PPABIACO、PPABCHIO、PPABIPSO 的规
划长 度, 前 者 指 标 分 别 平 均 减 少 了 6. 41% 、
6. 52% 、6. 76% , 后 者 指 标 分 别 平 均 减 少 了
6. 09% 、6. 39% 、6. 70% ,这主要得益于全局短连

接的强邻域搜索能力,以及局部长连接时冗余路
径删除。 此外,PPABCITM 的最优和平均路径长度

比较接近,但其他 3 种算法各自相差较大,说明了

PPABCITM 全局优化能力强且稳定,这主要得益于
全局长连接算子能有效帮助算法跳出局部极小,
实现全局路径优化。

由最小和平均收敛代数可以看出,PPABCITM
值都是最小,相比于其他 3 种算法,前者分别平均减
少了 39. 413% 、32. 753% 、41. 698% ,后者分别平均

减少了 38. 383% 、35. 931% 、34. 331% ,说明了 PPA-
BCITM 收敛速度快,体现出了高搜索效率,这主要

得益于全局短连接的强邻域搜索和全局长连接的

全局搜索能力。
由代数标准差可以看出,PPABCITM 相比起其

他 3 种算法分别平均减少了 38. 174% 、39. 747% 、
28. 087% ,说明 PPABCITM 最稳定,能适应不同环境

的路径规划。 在单位距离转角指标方面, PPAB-
CITM 也明显最小,且相比起其他 3 种算法分别平均

减少了 60. 940% 、63. 101% 、63. 542% ,说明由其规
划路径总体上最为平滑,这主要得益于局部短连接

中衍生点的连接调节了局部路径,以及局部长连接

中冗余路径的直连光滑了路径。
如图 4 所示,相比其他 3 种算法因受限于需在

相邻无障栅格间转移而造成路径多曲折的不足,
PPABCITM 算法规划的路径明显更加简洁和平滑,
从而验证了 PPABCITM 算法设计的局部短连接和
局部长连接算子在降低规划路径长度、提高路径光

滑性方面的有效性。
为进一步比较 4 种算法的搜索性能,文中选择

在两个最为复杂的 25 × 25 模拟地图环境进行了算

法进化曲线比较。 如图 5 所示,从 4 种算法的进化
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图 4　 6 种模拟地图中各算法最优路径

Fig. 4　 The optimal paths of each algorithm in six simulated maps
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表 1　 6 种模拟地图中的算法测试对比

Table 1　 Comparison of algorithm testing in six simulated maps
环境地图 测试算法 最优路径长度 / m 平均最优路径长度 / m 最小收敛代数 平均收敛代数 代数标准差 单位距离转角 / ( °)

PPABCITM 21. 254 21. 747 8 17. 100 9. 245 11. 558

15 × 15(Ⅰ)
PPABIACO 22. 728 23. 355 13 24. 567 12. 697 23. 759
PPABCHIO 22. 728 23. 447 12 26. 500 10. 840 25. 739
PPABIPSO 23. 314 23. 740 10 19. 767 9. 328 28. 953
PPABCITM 21. 267 21. 349 7 16. 200 10. 015 5. 941

15 × 15(Ⅱ)
PPABIACO 22. 728 23. 253 13 33. 367 15. 515 17. 820
PPABCHIO 23. 314 23. 486 9 29. 567 14. 429 25. 093
PPABIPSO 22. 728 23. 104 11 25. 333 12. 349 21. 779
PPABCITM 28. 132 28. 893 11 22. 567 11. 691 6. 775

20 × 20(Ⅰ)
PPABIACO 29. 799 30. 090 15 34. 067 15. 102 16. 611
PPABCHIO 29. 799 30. 326 12 25. 033 15. 936 18. 121
PPABIPSO 30. 385 30. 443 20 33. 767 13. 019 17. 772
PPABCITM 28. 269 28. 754 9 19. 400 9. 115 7. 139

20 × 20(Ⅱ)
PPABIACO 29. 799 30. 207 16 27. 400 12. 392 13. 591
PPABCHIO 30. 385 30. 443 19 32. 500 16. 714 19. 253
PPABIPSO 29. 799 30. 354 15 28. 067 14. 100 18. 121
PPABCITM 34. 970 35. 929 7 18. 800 8. 771 5. 887

25 × 25(Ⅰ)
PPABIACO 37. 456 37. 724 13 32. 033 18. 587 22. 827
PPABCHIO 36. 870 37. 539 15 34. 133 20. 604 15. 867
PPABIPSO 36. 870 37. 976 17 34. 267 14. 401 18. 308
PPABCITM 35. 695 36. 461 11 20. 500 6. 761 7. 318

25 × 25(Ⅱ)
PPABIACO 38. 870 39. 607 17 36. 733 19. 079 21. 996
PPABCHIO 38. 042 39. 382 15 34. 067 18. 597 17. 744
PPABIPSO 38. 627 40. 625 22 38. 867 18. 822 17. 475

图 5　 两个 25 ×25 模拟地图中各算法最优规划路径的进化曲线

Fig. 5　 Evolution curves of optimal path planning for
each algorithm in two 25 × 25 simulated maps

曲线可以看出,本文提出的 PPABCITM 算法不仅收
敛速度最快,而且平均最优路径长度最短,此外,其
余 3 种算法进化过程中均表现出了一定的振荡特
性,而文中算法的搜索稳定性表现优异,从而进一
步验证了本文算法的快速性、稳定性和准确性。
5. 2　 海底地图测试分析

为了进一步验证本文提出的 PPABCITM 在实
际海底地图中路径规划的有效性和优越性,选取两
处海底地图进行了相同上述 4 种规划算法的测试对
比。 海底地图Ⅰ位于智利西部海域,地形以分散的
山 丘 为 主, 其 海 域 经 纬 度 为: - 73. 370 4°W,
-73. 132 7°E, - 42. 880 4°S, - 42. 653 7°N。 海底
地图Ⅱ位于澳大利亚东部海域,地形以较为集中的
礁盘为主,海域经纬度为:146. 452 9°W, 146. 719 5°E,
- 17. 935 6°S, - 17. 694 9°N。 首先对地图进行膨
化处理,并分别在海底地图Ⅰ水下 120 m 和海底地
图Ⅱ水下 35 m 的定深平面进行算法测试。

表 2 给出了 4 种规划算法在两种海底地图中的
测试对比,由表 2 同样可以看出,针对 6 种测试性能
指标,PPABCITM 算法同样是 4 种算法中性能最优
的。 相比于其他 3 种规划算法,PPABCITM 的最优
路径 长 度 分 别 平 均 减 少 了 9. 006% 、 6. 164% 、
6. 737% ,平 均 最 优 路 径 长 度 分 别 平 均 减 少 了
11. 682% 、8. 996% 、11. 089% ,验证了本文算法在障
碍范围更大、形态更加丰富的海底地形中仍能规划
出最优路径。 在最小收敛代数方面,本文算法与其
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他 3 种 算 法 相 比 分 别 平 均 减 少 了 66. 435% 、
51. 190% 、57. 519% ,平均收敛代数分别平均减少了
67. 919% 、59. 796% 、52. 063% ,代数标准差分别平
均减少了 34. 200% 、35. 957% 、34. 247% ,验证了本
文算法面对大尺寸复杂地形仍能保持较高收敛性
和稳定性。 在单位距离转角指标方面,本文算法与
其他 3 种算法相比分别平均减少了 76. 716% 、
73. 663% 、79. 926% ,验证了本文算法在复杂海底地
形中依旧能规划出更光滑路径。 海底地图测试对
比进一步验证了 PPABCITM 的强规划能力、高规划

效率等优势在实际地图中仍然有效。
两种海底地图中 4 种算法的最优规划结果如图 6

所示,相比起其他 3 种算法存在的规划路径点偏多、路
径段跨度小等不足,PPABCITM 算法所规划路径节点
少、路径段跨度大,有利于 AUV 实际导航时的持续平
滑航行。 图 7 所示为 4 种算法在两种海底地图中的最
有规划路径的进化曲线比较图,由图 7 可以看出,本文
PPABCITM 算法收敛曲线收敛速度最快、振荡最小,且
最优路径长度最短,进一步验证了本文算法在实际海
底环境中进行路径规划的先进性和有效性。

表 2　 两种海底地图中的算法测试对比

Table 2　 Comparison of algorithm testing in two types of underwater maps

环境地图 测试算法
最优路径

长度 / m
平均最优路

径长度 / m
最小收敛

代数

平均收

敛代数
代数标准差

单位距离

转角 / ( °)

PPABCITM 56. 619 56. 721 9 20. 233 12. 398 1. 712

海底地图Ⅰ
(智利西部海域)

PPABIACO 61. 941 64. 817 24 61. 667 22. 143 6. 516
PPABCHIO 60. 527 63. 363 14 52. 867 21. 989 6. 601
PPABIPSO 61. 113 65. 002 21 48. 967 23. 425 8. 100
PPABCITM 85. 441 86. 463 8 21. 967 15. 437 2. 162

海底地图Ⅱ
(澳大利亚东部海域)

PPABIACO 94. 326 97. 012 27 70. 067 20. 417 10. 653
PPABCHIO 90. 770 93. 483 24 52. 133 21. 529 8. 086
PPABIPSO 91. 012 95. 474 19 40. 267 19. 645 11. 372

图 6　 两种海底地图中各算法的最优规划路径

Fig. 6　 The optimal paths of each algorithm in two types of underwater maps
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图 7　 两种海底地图中各算法最优规划路径的进化曲线

Fig. 7　 Evolution curves of optimal path planning for each
algorithm in two types of underwater maps

6　 结论

为了提高复杂环境中 AUV 的路径规划能力和

效率,借鉴社群网络中的有效信息传递机制,提出

了一种新的 AUV 路径规划方法,通过理论分析和仿

真测试可以得出以下结论。
(1)基于栅格法进行 AUV 环境构建,通过路径

点邻域以及衍生点集来模拟多社群结构,再借鉴社

群信息传递机制设计长、短连接算子,有效实现
AUV 从起点到目标的路径信息传递,进而实现复杂

地形中路径的最优和高效规划。
(2)全局短连接实现了所规划路径点邻域内最

优路径搜索,强化了算法的局部规划能力,而全局

随机长连接实现了路径点邻域外的搜索,能有效帮

助算法跳出局部极小,实现全局最优路径规划。
(3)局部短连接中基于栅格中心点的八衍生

点实现了规划路径的局部调整,提高了路径光滑

性,而局部长连接实现了规划路径中冗余路径的
剔除,在减少路径规划距离同时也提高了路径光

滑性。
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