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摘　 要： 基于采矿车越坡动力学分析，建立了考虑海底稀软底质特性的驱动力、综合阻力及沉陷模型，确定了可通行坡度阈值。 融

合多代价约束优化搜索效率与路径质量，并采用冗余节点删除法与贝塞尔曲线拟合法对路径进行平滑后处理，提出了一种改进 Ａ∗

路径规划算法。 仿真结果表明，相较于传统 Ａ∗算法，本文提出的改进算法规划路径的总长度平均缩短约 ３％，行驶时间与能量消耗

代价平均降低 ６０％以上，路径总转向角减少 ７０％以上，生成了综合代价更低、转向更平缓的全局路径，有效提升了深海采矿车作业

的安全性与效率。
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　 　 深海海底富含多金属结核、富钴锰结壳及多金属

硫化物等战略性矿产资源，其中多金属结核广泛分布

于水深 ４ ０００ ～ ６ ０００ ｍ 的海底沉积物表层［１⁃２］。 深海

海底含矿区域地形整体平缓，但局部存在沟槽与突起，
且底质承载能力低，在实际开采过程中，深海采矿车需

要在低承载力表面和障碍条件下行驶，同时还要面对

不同坡度带来的通过性约束［３⁃４］。
深海采矿车如何在复杂海底环境中实现安全高效

的路径规划与导航控制已有诸多研究［５⁃１２］。 这些研究

多数仅从二维平面环境出发，不涉及三维地形环境信

息，适应性和实用性不足；多采用固定权重或单一代价

模型，难以根据实时地形的复杂度自适应权衡路径长
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度、行驶时间与能量消耗等多重约束；路径平滑过程缺

乏与车辆运动学约束的耦合，导致路径可执行性不足。
为此，本文提出了一种融合多代价约束与自适应平滑

的改进 Ａ∗路径规划算法，构建融合路径长度、行驶时

间与能量消耗的自适应权重代价函数，并在路径搜索

后采用冗余节点删除与贝塞尔曲线拟合的两阶段平滑

策略，为采矿车在复杂海底起伏地形下规划出一条综

合代价更低、平滑且符合车辆运动学约束的全局路径。

１　 深海采矿车动力学分析与代价地图
构建

针对履带式深海采矿车在海底稀软底质的运动，
如在多金属结核与富钴结壳矿区环境下的运动，构建

其爬坡运动动力学模型，对地形的通行成本进行度量，
设立适用于路径规划算法的栅格代价地图。 通过建立

精确的车辆⁃地形相互作用模型，将海底复杂的地形特

征与车辆的物理性能约束转化为路径规划算法可直接

处理与优化的定量代价信息，从而为后续的自主导航

与决策提供可靠依据。
１．１　 全局坐标系建立与地形离散化处理

为实现数值计算与算法处理，首先需建立统一的

数学描述框架，并对连续地形进行离散化表达。 定义

一个右手直角全局坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ，其中 Ｘ 轴与 Ｙ 轴位

于水平基准面内，Ｚ 轴垂直向下为正，指向地心方向。
以该坐标系作为描述车辆位姿与地形高程的参考基

准。 考虑到计算机处理的需要，将连续的海底作业区

域离散化为一个由 Ｍ 行、Ｎ 列规则网格构成的栅格地

图，记为 Ｍａｐ。 地图中的每个基本单元 Ｃ（ ｉ，ｊ）代表一

块小的海底区域，其属性主要包括该单元中心点在全

局坐标系中的平面坐标（Ｘ，Ｙ），以及基于预先获取的

海底数字高程模型 Ｚ＝ ｆ（Ｘ，Ｙ）计算得到的局部坡度值

αｉｊ。 局部坡度是后续评估地形可通行性的关键几何

参数。
１．２　 爬坡动力学模型与通行时间成本度量

采矿车在海底斜坡上行驶时，其动力学状态是评

估地形可通行性的根本依据。 为量化通过不同坡度地

形所需的时间与能量代价，需建立涵盖车辆驱动力、各
类行驶阻力在内的综合动力学模型，并在此基础上定

义关键的通行代价系数。
１．２．１　 履带总驱动力计算

车辆的前进驱动力源于履带与海底沉积物之间的

剪切作用。 基于改进的土壤力学模型，同时考虑接地

压力分布的实际情况，总驱动力 Ｐ ｔ可通过理论计算值

与修正项之和求得。

理论驱动力 Ｐｂ的计算公式为：
Ｐｂ ＝ ２Ｂ Ｃｂ＋ ｐ０ ｔａｎφ( ) ·
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式中：Ｂ 为履带宽度；Ｃｂ为底质黏聚力；ｐ０为平均接地

压力；φ 为底质内摩擦角；λ 为剪切效率折减系数；ω
为位移关系参数；Ｌ 为履带接地长度；ｋｍ 为底层剪切

量；ｈ 为履带滑移率。
平均接地压力 ｐ０由车重与履带接地面积决定：

ｐ０ ＝ Ｇ
２ＢＬ

ｃｏｓα （２）

式中：Ｇ 为采矿车的水下重力；α 为地形坡度。
由于实际接地压力并非均匀，需引入修正项 ΔＰ：

ΔＰ ＝ ２Ｂ（ｍ － ｐ０）ｔａｎφ ×
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式中 ｍ 和 ｎ 均为描述压力分布的拟合常数。

因此，总驱动力 Ｐ ｔ为：
Ｐ ｔ ＝ Ｐｂ ＋ ΔＰ （４）

１．２．２　 综合行驶阻力分析

车辆在爬坡过程中需要克服土壤变形阻力、重力

沿斜坡方向的分力以及水动力阻力等多重阻力。
首先，履带碾压海底软质沉积物会导致其发生挤

压变形，由此产生的土壤变形阻力 Ｆｓ 可表示为：

Ｆｓ ＝
１

２ ｋｃ ＋ Ｂｋφ( )

Ｇｃｏｓα
２ＢＬ １ ＋

６ｅ０
Ｌ
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è
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÷

é

ë
ê
ê

ù

û
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２

（５）

式中：ｋｃ 为土壤内聚变形模量；ｋφ 为土壤摩擦变形模

量；ｅ０ 为车体质心相对于履带接地中心的纵向偏心距。
车体自重沿斜坡方向的分力为坡度阻力 Ｆｇ：

Ｆｇ ＝ Ｇｓｉｎα （６）
深海采矿车具有较大的迎流面积，且海水密度较

高，深海采矿车在水中运动时受到的水动力效应不可

忽略。 水动力阻力 Ｆｈ 是稳态拖曳阻力与附加质量力

的综合体现：

Ｆｈ ＝
１
２
ＣｄρｗＡｍ ｖｍ－ｖｗ ·（ｖｍ－ｖｗ）＋ＣｍρｗＶｍ（ｖ′ｍ－ｖ′ｗ） （７）

式中：Ｃｄ 为无量纲的水阻力系数；ρｗ 为海水密度；Ａｍ

为车体正向迎水面积；ｖｍ 为车辆速度；ｖｗ 为海底水流
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速度；Ｖｍ为车体排水体积；Ｃｍ 为附加质量系数；ｖ′ｍ为
车辆加速度；ｖ′ｗ为水体流速加速度。
１．２．３　 路径规划时间代价系数定义

基于牛顿第二定律，建立车辆沿斜坡方向的运动

方程：

Ｐ ｔ － Ｆｓ ＋ Ｆｇ ＋ Ｆｈ( ) ＝ Ｇ
ｇ
ａ （８）

式中：ｇ 为重力加速度；ａ 为车体线加速度。
为将复杂的动力学性能转化为直观的通行代价，

定义时间代价系数 ε，该系数表征了爬坡导致的额外

时间消耗，其计算式为：

ε ＝
ｔα
ｔ０

（９）

式中：ｔα 表示车辆以特定初始速度驶过一段坡度为 α、
水平投影长度为 ｌ 的斜坡所需的时间，可通过数值积

分求解式（８）获得；ｔ０ 为车辆以相同速度在水平硬质

路面行驶距离 ｌ 所需的时间，即 ｔ０ ＝ １ ／ ｖ０。
ε＝１ 时表示通过该地形与通过平地耗时相同；ε＞１

时表示存在时间损失；ε→∞ 时则表示该地形不可通

行。 动力学分析所需参数如表 １ 所示。

表 １　 动力学分析所需参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数 单位 数值 参数 单位 数值

Ｇ ｋＮ １００ Ｃｄ — ２
Ｂ ｍ １．７ ρｗ ｋｇ ／ ｍ３ １ ０３７
Ｌ ｍ ６ Ａｍ ｍ２ １０
Ｃｂ ｋＰａ ３ ｖｗ ｍ ／ ｓ ０．１５
φ ° ０．８ Ｖｍ ｍ３ ２０
ｋｍ ｍｍ ３６ Ｃｍ — ０．４
ｈ ％ １５ ｋｃ ｋＮ ／ ｍ３ ０．９５
λ — ０．６７ ｋφ ｋＮ ／ ｍ２ １ ５２８．４３
ω — ２．５ ｇ ｍ ／ ｓ２ ９．８

通过代入表 １ 参数进行仿真，可获得 ε 与坡度 α
之间的定量关系 ε ＝ ｆ（α），该函数关系是后续构建代

价地图的直接依据。
采矿车坡面行驶时间特性图如图 １ 所示，坡度小

于 ５°时，ε 值近似为 １；坡度为 ５° ～ １０°时，ε 值随坡度

增大而显著上升，此区域为需付出额外代价的可通行

区域；坡度超过 １０°时，ε 值急剧增大至不可接受范

围。 上述动力学模型通过时间代价系数 ε（α）映射至

栅格代价地图，并作为路径规划算法中时间代价项的

核心输入，实现动力学约束向路径搜索过程的直接

传递。
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图 １　 采矿车坡面行驶时间特性图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ⁃ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ

２　 新型多约束改进 Ａ∗路径规划算法

多约束改进 Ａ∗路径规划算法的核心创新是将车

辆的动力学约束与运动学约束深度嵌入至路径搜索与

后处理平滑两个阶段，并引入自适应代价权重机制，从
而在复杂的多目标优化空间中生成综合性能更优且切

实可行的行驶路径。
２．１　 启发式搜索函数设计

所提算法的总体框架旨在超越单一距离最优的传

统搜索模式。 其核心思想是在路径规划的全局搜索阶

段，动态评估候选路径的行驶时间成本与能量消耗成

本，实现多维度代价的同步优化；在获得初始路径后，
通过一个两阶段的精细后处理流程，对路径进行几何

简化与运动学合规性平滑，确保生成的轨迹不仅能被

车辆跟踪，且符合其最小转弯半径等物理限制。
传统 Ａ∗算法代价函数为 ｆ（ｎ）＝ ｇ（ｎ） ＋ｈ（ｎ），其

中 ｇ（ｎ）代表从起点到当前节点 ｎ 的实际代价，ｈ（ｎ）
代表从当前节点 ｎ 到目标节点的估计代价。 为满足深

海采矿的特定约束，对其进行多维度扩展，设计新的代

价函数如下：
ｆ（ｎ） ＝ ｇｄ（ｎ） ＋ ωｔ·ｇｔ（ｎ） ＋ ωｅ·ｇｅ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） （１０）
式中：ｇｄ（ｎ）表示从起点到节点 ｎ 累计的实际几何路径

长度，通过累加相邻节点间的欧氏距离获得；ｇｔ（ｎ）表
示累计的时间代价，其值为路径上所有经过栅格的时

间代价系数 ε（αｉｊ）之和，直接关联动力学模型预测的

通行时间；ｇｅ（ｎ）表示累计的越坡能量损耗代价；ωｔ与

ωｅ分别为时间代价与能量代价的自适应权重系数，是
本算法的关键创新之一。

为引导采矿车平缓行驶，规避频繁的上下坡，定义

代价 ｇｅ（ｎ）与路径高程变化绝对值相关，选取坡度相

关形式作为代价 ｇｅ（ｎ）表达式，即：

ｇｅ（ｎ） ＝ ∑ Ｇ·ｌｉｊ·ｓｉｎαｉｊ( ) （１１）
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式中：ｌｉｊ为路径段长度；αｉｊ为对应坡度。
传统的固定权重方法难以适应地形复杂度的变

化。 为实现权重自适应调整，定义时间权重函数为：

ωｔ（ｎ） ＝ β· １
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑αｋ （１２）

式中：β 为权重参数，通过离线仿真进行标定；αｋ为从

当前节点至目标节点连线方向上采样得到的坡度值；
Ｎ 为采样点数。

对应地，定义能量权重为：
ωｅ（ｎ） ＝ １ － ωｔ（ｎ） （１３）

该设计使得算法在地形复杂时，自动赋予时间成

本更高的权重，优先选择通行效率更高的路径；在地形

平坦时，则侧重缩短几何距离与降低能耗，从而实现搜

索策略的自适应调整。
２．２　 两阶段路径后处理

由 Ａ∗算法直接生成的路径通常是由栅格中心点

连接而成的折线，存在冗余节点且不满足车辆连续转

向的运动学约束。 为此，提出一个两阶段的路径平滑

策略。
第一阶段是基于几何与障碍物检测删除冗余节

点。 设原始路径为节点序列 Ｐ ＝ ｐ１，ｐ２，． ． ．，ｐｋ{ } 。 从

起点 ｐ１开始，依次检查当前节点 ｐ ｉ到后续非相邻节

点ｐ ｊ（ ｊ＞ｉ＋１）的连线 Ｌ（ ｐ ｉ，ｐ ｊ）。 若该线段不穿越任何

障碍物，且其长度小于车辆在最小转弯半径限制下

所能允许的最大直行段长度，则认为从 ｐ ｉ可直接安

全行驶至 ｐ ｊ，从而删除 ｐ ｉ与 ｐ ｊ之间的所有中间节点。
此步骤在保持路径无碰撞的前提下，大幅缩短路径

长度，并得到一个由关键转向点构成的简化序列 Ｑ ＝
ｑ１，ｑ２，． ． ．，ｑｍ{ } 。

第二阶段是针对最小转弯半径约束的平滑拟合。
对简化后的关键点序列 Ｑ，在每个由 ｑｓ－１，ｑｓ，ｑｓ＋１连续 ３
点形成的拐角处，采用 ３ 次样条曲线或圆弧⁃直线组合

的方式进行局部轨迹拟合。 此过程的核心约束是确保

拟合曲线的曲率半径不小于车辆的最小转弯半径

Ｒｍｉｎ。 通过迭代调整样条曲线的控制点或圆弧半径，
可在满足曲率约束的前提下，生成 １ 条在连接点处切

线连续的光滑路径。 该阶段确保了最终输出轨迹不仅

几何平滑，而且严格符合车辆的机动能力，可直接用于

跟踪控制。
２．３　 参数自适应优化

算法中涉及权重参数，如 Ｒｍｉｎ的余量系数与 β 等。
为解决依赖经验设定固定参数的问题，提出一种基于

离线仿真的参数自适应优化策略。 在典型的模拟地形

环境中，让算法在相关参数的合理区间内进行大量搜

索，记录每条生成路径的多项性能指标，主要包括路径

总长度 Ｌｒｏａｄ、预估行驶总时间 Ｔｔｒａｖｅｌ、总能量代价 Ｅ 以

及路径平滑度 Ｓ。 根据这些数据，构建以（Ｌｒｏａｄ，Ｔｔｒａｖｅｌ，
Ｅ，Ｓ）为目标的多目标优化帕累托前沿。 分析该前沿，
可以得到一个非劣解集，直观展现不同参数设置下各

性能指标间的权衡关系。 工程师可以根据具体的任务

需求，例如时间优先、能耗优先或平衡模式，从帕累托

最优解集中选取相应的参数配置准则，从而使算法在

不同应用场景下均能表现出最优的综合性能。 新型路

径规划算法框架如图 ２ 所示。
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图 ２　 新型路径规划算法框架

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 仿真实验与结果分析

为验证所提出算法的有效性，在模拟深海矿区地

形环境中进行仿真实验。 首先，基于建立的动力学模

型与代价量化方法，采用基于随机场叠加的地形生成

方法，通过二维高斯随机场生成基础起伏地形。

ｚ（ｘ，ｙ） ＝ ｚ０ ＋ ∑Ａｉ·ｅｘｐ －
（ｘ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ － ｙｉ） ２

σｉ
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１４）
式中：Ａｉ为随机幅值；σｉ为控制地形起伏尺度。 随后叠

加局部坡度扰动以模拟沟槽与突起结构，并通过梯度
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计算得到坡度分布 α（ｘ，ｙ）。 最终生成 １００×１００ 栅格

地图，并划分为平地区、缓坡区（０° ～５°）及陡坡障碍区

（＞１０°），如图 ３ 所示。 依据时间代价系数 ε 与坡度 α
的函数关系，进一步生成对应的地形坡度分布图（见
图 ４）及时间代价系数分布图（见图 ５），作为路径规划

算法的输入。

图 ３　 模拟海底矿区地形隔栅地图

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅａｂｅｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｔｅｒｒａｉｎ

图 ４　 地形坡度分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ｓｌｏｐｅ

实验选取传统 Ａ∗ 算法（算法 １）、固定权重（ ａ ＝
０．００５）的改进 Ａ∗算法（算法 ２）以及本文提出的新型

多约束改进 Ａ∗算法（算法 ３）进行对比，算法 ３ 采用自

适应权重机制，并应用两阶段路径后处理策略。 自适

应权重函数中的参数 β 通过离线仿真进行标定，在
β∈ ０．００１，０．０２[ ] 范围内进行网格搜索，综合考虑多指

标平衡，最终选取相应的 β 作为本文仿真参数。 ３ 种

算法在同一地图上，从固定起点到终点进行路径规划。
路径平滑过程如图 ６ 所示。

图 ５　 时间代价系数分布图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ６　 路径平滑过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｔｈ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６ 中，第一阶段冗余节点删除后，路径节点数从

原始的 １２０ 个大幅减少至 １３ 个；第二阶段经过满足最

小转弯半径约束的曲线平滑，最终生成了连续可导的

平滑路径。
规划路径的对比如图 ７ 所示。 算法 １ 规划的路径

转折较多，贴近障碍边缘；算法 ２ 的路径有所改善；算
法 ３ 生成的路径最为平缓顺畅。

为定量评估 ３ 种算法的性能，按不同坡度比例再

另外生成 ２ 种海底地形工况，总共 ３ 种不同复杂程度

的海底地形工况进行对比分析，其中工况 １ 为复杂工

况，工况 ２ 为简单工况，工况 ３ 为中等工况。 各算法关

键指标对比结果如表 ２ 所示。
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图 ７　 规划路径对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｎｅｄ ｐａｔｈｓ

表 ２　 各算法关键指标对比结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ
ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

工况 算法
路径

长度 ／ ｍ
行驶

时间代价
能量

消耗代价
总转向
角 ／ ｒａｄ

规划
时间 ／ ｓ

拓展
节点数

１
算法 １ １４６．０９ ３５ ５６５ ３６ ５６５ ３５．１６５ ０．０５６ ２ ２９８
算法 ２ １４５．５２ ２１ ４９３ ２２ ８１６ １９．９９７ ０．０３７ ２ ４２０
算法 ３ １４１．４５ ２ ９４３．３ ３ ０７１．２ ４．６ ０．０６２ ２ ２０８

２
算法 １ １３１．９６ １７ ８２２ １９ ３０６ １７．４１６ ０．０３２ １ １３７
算法 ２ １３１．７７ １７ ７８３ １９ ２４４ １６．５６ ０．０２４ １ ４８９
算法 ３ １２９．１８ ２ ０１３ ２ １７８．６ ２．４６ ０．０３４ １ ６６３

３
算法 １ １３９．０６ ２６ ４０８ ２７ ８０７ ３３．３４ ０．０４９ １ ９６１
算法 ２ １３９．０４ ３８ ８９３ ３９ ８９４ ２４．２７ ０．０３０ １ ９７３
算法 ３ １３６．２９ １０ １４４ １０ ２９８ ９．２５ ０．０５３ １ ９７７

３ 种算法在不同工况下均能完成有效的全局路径

搜索，其中算法 ３ 在 ３ 种工况下的路径长度分别为

１４１．４５、１２９．１８ 和 １３６．２９ ｍ，均实现了最短路径，且行

驶时间代价和能量消耗代价方面均显著低于算法 １ 和

算法 ２，表现出明显优势。 这主要得益于算法 ３ 在代

价函数中引入地形坡度、行驶时间和能量消耗等约束，
并通过自适应权重机制优化搜索过程，使路径能够有

效避开陡坡障碍区。 经两阶段路径平滑处理后，路径

节点数量明显减少，轨迹更加连续平滑。 算法 ３ 的总

转向角显著小于算法 １ 和算法 ２，并能够满足采矿车

最小转弯半径等运动学约束，提高了路径的可执行性。
在计算效率方面，算法 ３ 的规划时间略高于算法 １ 和

算法 ２，扩展节点数在部分工况下有所增加，这源于自

适应权重机制在多重约束下为寻找更优路径而扩大了

搜索范围，进行了更多节点搜索。 综合 ３ 种工况的搜

索计算来看，算法 ３ 能够在复杂海底地形环境中获得

更加平滑且综合代价更低的规划路径。

４　 结语

１） 构建的多代价函数与自适应权重机制能够有

效提升路径规划质量。 算法将基于动力学模型的时间

代价与反映地形起伏的能量代价引入搜索过程，并根

据地形复杂度动态调整权重，使路径在长度、行驶时间

和能量消耗之间实现较为合理的权衡，从而降低车辆

行驶时间与能耗。
２） 提出的两阶段路径后处理策略提高了路径的

可行性。 通过冗余节点删除简化路径结构，并在此基

础上引入最小转弯半径约束进行曲线平滑，使生成路

径更加连续、平滑，能够满足深海采矿车的运动学约束。
３） 综合性能对比结果表明，本文算法在保证路径

长度合理的前提下，相较于算法 １ 和算法 ２，可显著降

低预估行驶时间和能量消耗，同时生成平滑且可执行

的路径，整体效率能够满足工程应用需求。
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