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基于多目标优化算法的北极航线路径规划研究
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摘　 要：基于北极海域复杂海冰环境给船舶航行安全与经济效益带来的诸多挑战，文章提出一种优化航行风速阻
力和冰阻力的多目标改进麻雀搜索路径规划算法。以极地操作限制风险评估系统计算所得的风险指数和安全水
深阈值作为约束条件来确保船舶的航行安全，减少了北极航道中外界阻力对船舶航行的影响。首先，对北极航道
的气象要素和海冰数据进行处理，结合船舶类型构建栅格环境地图；其次，筛选可安全通航区域，建立多目标函数
模型；最后，利用改进的麻雀搜索算法对航线进行优化，并与其他典型路径规划算法对比分析，以此验证该方法的
有效性与可行性。结果表明，基于风阻和冰阻力多目标模型的改良麻雀搜索算法所生成的最优路径能够显著减少
船舶航行中所受阻力，最优可缩小１０ ９％，且路径长短和运行时间与其他算法相比无明显差异，为北极航道中船舶
的航行提供了经济、高效的优化方案。
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　 　 北极航道连接着大西洋和太平洋中的关键水
域，是船舶穿越北极的黄金航道，对于降低航运成
本、节能减排等诸多方面都具有较高的商业价值。
近年来，因气候逐渐变暖导致其海冰减少［１］。
ＴＨＥＯＣＨＡＲＩＳ等［２］预测分析表明，到２０３０ 年，
４ ７％的航运贸易可能会使用北极航线。在现有的
北极航线中，沿俄罗斯海岸的东北航道（Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｐａｓｓａｇｅ，ＮＥＰ）连接着亚洲和欧洲，与传统的亚欧苏
伊士运河航线相比，航程缩短了４０％ ［３］。然而，极
端天气频发、海冰分布复杂等环境条件仍给北极航
道船舶的航行安全造成了极大挑战。在特定海域环
境之下，船舶航行时会遭遇极端海冰环境以及强风
带来的双重挑战，导致船冰碰撞及冰困的风险概率
大大提升。此外，北极船舶的航行经济成本远高于
普通船舶的正常航行，其中冰级船舶航行的成本通
常会增加５０％ ～ １００％ ［４］，且航行过程中产生的冰
阻力也会影响总运输成本。同时，在这个阶段当中
风阻力和冰阻力两者会相互叠加对船舶航行效率造
成制约，强风会影响船舶的航行速度和操纵性，冰阻
力则在冰层覆盖区对船舶航行形成限制。因此，如
何在安全前提下充分考虑风阻和冰阻力从而优化船
舶航行路径，成为当前北极航道航行领域亟待解决
的问题。

目前，相关学者从不同层面对北极航线进行路
径规划研究。ＷＵ等［５］使用稳定性控制和碰撞风险
控制两个模糊控制器对动态窗口算法（Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｗｉｎｄｏｗ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＤＷＡ）进行改进，减少智能船舶
在遇到海冰等障碍物时的大旋转角度，提高了遇到
海冰时的安全性。ＬＩＵ等［６］对船舶性能模型（Ｓｈｉｐ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍｏｄｅｌｓ，ＳＰＭｓ）和冰区路径算法（Ｉｃｅ
Ｒｏｕｔｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＩＲＡｓ）的研究现状进行了综述并
提出了一种适应极地地区的动态多目标路径算法。
ＺＨＡＮＧ等［７］将数据驱动的能效分析结合到北极冰
区航线规划中。ＬＩ等［８］利用２０１８年夏季至２０１９
年夏季的气象、海洋和海冰预报作为参数，优化了从
鹿特丹到上海之间的航线，并将极地操作限制风险
评估系统（Ｐｏｌａｒ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｍｉｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｉｓｋ
Ｉｎｄｅｘｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＬＡＲＩＳ）中定义的风险指数结果
视为约束条件。ＬＥＥ等［９］提出了考虑海冰影响的
路径规划算法，并利用ＰＯＬＡＲＩＳ对海冰风险进行评
估，利用船舶航向角和发动机功率数值计算出的船
舶总功耗为目标函数，采用Ａ算法（Ａ Ｓｔａｒ）得到最
优解。ＷＵ等［１０］开发了基于海冰和气象数据强化

学习的在线交互式路线规划系统（Ｒｏｕｔｅ Ｖｉｅｗ）为北
极航线提供最优路线，同时利用合成孔径雷达（Ｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）数据结合深度学习提取
海冰分布。童帮裕等［１１］改进人工势场法对蚁群算
法进行创新性扩展，在复杂冰区环境中显著提高了
船舶避冰能力。吕成等［１２］运用Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径搜
索技术和冰阻力公式分析船体参数对船舶冰区航行
的影响，建立多目标决策框架来改善冰区航行路线，
并生成了在不同目标条件下的最优路径。ＨＡＮ
等［１３］提出了一种结合ＮＴ（Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ Ｔｈｅｔａ）算
法与改进型ＤＷＡ技术的动态混合路径规划模型，
实现了无人潜航器的全局引导、局部运动规划和动
态避障。ＷＥＩ等［１４］对２１世纪北极海冰状况以及未
来航运活动预测进行了描述并利用气候模式计算船
舶可达性，采用最小代价路径算法求解最优路径。

目前，北极航线规划的相关研究中，大多通过规
避海冰的方式，降低船舶碰撞的发生概率，应用海冰
阻力模型以及缩短航行距离的方法达到优化航线，
降低航行成本的目的。这类方法因考虑因素较片
面，导致实际应用价值受限。此外，上述研究所采用
的传统路径规划算法都依照经典的优化理论，在处
理大规模全局路线设计的时候容易出现搜索效率
低，收敛速度慢以及容易陷入局部最优解等状况。
而现有研究证实麻雀搜索算法（Ｓｐａｒｒｏｗ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ）、灰狼算法（Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＧＷＯ）、粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）［１５］等群体智能算法凭借自身优异的自适应特
性，在解决复杂的路径规划问题方面相较于传统路
径规划算法有着明显的优势。

针对上述问题，本文利用ＰＯＬＡＲＩＳ计算出的风
险指数计算结果（Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ Ｏｕｔｃｏｍｅ，ＯＲＩ）阈值和
船舶不发生浅水效应的安全水深界限作为约束条
件，精确筛选出适航区间以确保航行安全，在此基础
上，建立对船舶在航行中所受风阻和冰阻的多目标
优化模型，并对传统麻雀搜索算法增加多维度变化
及高斯扰动，以保证改进后的算法能够跳出局部最
优，将上述研究方法融合应用于北极航线路径规划
中，进行路径可视化处理并设计对比试验，旨在证明
最优路径的可行性与适用性，为北极航线路径规划
提供理论参考。
１　 研究方法

本节主要阐述不同数据对齐颗粒度的处理过
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程、以ＯＲＩ阈值和水深阈值为约束条件的优化模型
的构建机制以及路径规划研究的核心算法，研究流

程如图１所示。

图１　 研究流程
Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

１ １　 数据处理方法
１）本文选定研究区域的经度范围为Ｍｘ，纬度

范围为Ｍｙ，并把它划分成Ｇ个均匀分布的网络单
元，则经纬度上栅格数量分别为ＭｘＧ，

Ｍｘ
Ｇ，如图２

所示。

图２　 栅格图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍａｐ

　 　 ２）由于不同的海冰密集度、冰厚、风速等数据
类型存在不同的颗粒度，需要将数据统一到设定的
栅格单元中，数据处理方式见式（１）：

Ｕｏ ＝

ｅ∈Ｅ
ｂｏ，ｅｐｅ

ａ （１）
式（１）中：Ｏ为预先设定好的栅格集合；Ｕｏ为栅格ｏ
的属性值；Ｅ为待处理的数据颗粒集合；ａ为单个栅
格单元的面积大小；ｐｅ为待处理的数据颗粒ｅ的属
性值；ｂｏ，ｅ则是描述数据颗粒ｅ与设定栅格ｏ之间的
重叠面积。
１ ２　 约束条件
１． ２． １　 ＲＩＯ阈值

ＰＯＬＡＲＩＳ系统作为冰区航行及船舶操作的参
考依据，由国际海事组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒ
ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＭＯ）主持制定，并且已经被中国船级社
采纳。该系统采用国际船级社协会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ，ＩＡＣＳ）的极地冰

级，以及《芬兰瑞典冰级规则》［１６］对应的等效冰级。
其中，ＩＡＣＳ将船舶冰级（Ｐｏｌａｒ Ｃｌａｓｓ，ＰＣ）定义划分
为ＰＣ１ ～ ＰＣ７共７个等级，相关的海冰专用术语参
考了世界气象组织对冰情的描述。ＰＯＬＡＲＩＳ系统
构建的量化模型，结合海冰数据、船舶冰级、冰龄、冰
厚等，明确船舶航行风险指数值（Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ Ｖａｌｕｅｓ，
ＲＩＶｓ）。在实际应用中，评估冰区船舶航行的风险
水平，需要根据海冰类型选取对应指数值，结合单元
栅格内各类海冰的密集度计算Ｒ ｉｏ，见式（２）：

Ｒ ｉｏ ＝ 
ｎ

ｚ ＝ １
（Ｄｚ × ＲＺ） （２）

式（２）中，ＤＺ表示第Ｚ类海冰的密集程度；ＲＺ为第
Ｚ类海冰的风险指数值。Ｒ ｉｏ值越大，表明选定海域
内冰情越轻，船舶航行风险也越小。如表１所示，在
Ｒ ｉｏ ＜ ０的情况下船舶一般要进行高风险操作或特别
考虑的操作，通常需要驾驶员丰富的驾驶经验，而在
风险系数极高的北极航道中，应最大化保障船舶航
行的安全性。本研究中，在Ｒ ｉｏ ＜ ０的情况下，则认
为该区域不可具备通航条件，即ＫＲＩＯ为０

ＫＲＩＯ ＝
０， Ｒ ｉｏ ＜ ０

１，{ ｅｌｓｅ
（３）

式（３）中，ＫＲＩＯ为Ｒ ｉｏ风险指数赋值。
表１　 Ｒｉｏ风险指数结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｉｏ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｉｏ ＰＣ７

Ｒｉｏ≥０ 正常操作
－ １０≤Ｒｉｏ ＜ ０ 高风险操作
Ｒｉｏ ＜ － １０ 特别考虑的操作
高风险操作，数量越多，风险程度越高。

１． ２． ２　 水深阈值
船舶航行在不安全水深区域时会产生浅水效
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应，这不仅可能导致船舶发生搁浅从而带来安全隐
患，且当水深较浅时，航行效率也会因船舶阻力增大
受到影响。相关研究表明，当航行水深超过１０倍吃
水时［１７］，水深变化对船舶阻力的影响极小，且该条
件符合国际船模水池规定的估算公式。因此，本文
将１０倍吃水设定为安全水深阈值，建立水深模型
如下，栅格数值为１时，可安全通行。

Ｋｈ ＝
０， ｈ ＜ １０Ｔ
１，{ ｅｌｓｅ

（４）
式（４）中：ｈ为栅格水深；Ｔ为船舶吃水；Ｋｈ 为水深
模型赋值。
１ ３　 多目标优化模型与目标函数
１． ３． １　 风速阻力模型

北极航道复杂的天气条件会使船舶受到风力作
用而产生的阻力影响，导致航行速度减慢、稳定性下
降、能见度降低、导航困难增加以及燃料消耗增加等
问题。为确保航行安全和效率，本文参照ＩＴＴＣ
１９５７［１８］计算风阻，见式（５）：

ｆｗｉｎｄ ＝
μ
２ ρａｉｒ（ｗｃｏｓ（θｗａ）－ ｖ）

２Ａｔ （５）
式（５）中：ｗ代表风速大小；ρａｉｒ代表空气密度；Ａｔ 为
水线面正投影面积；θｗａ为风向与船首的夹角；ｖ表示
航行速度；μ为阻力系数，通常取值为１。
１． ３． ２　 冰阻力模型

在北极海域航行时，船舶不可避免地会与海冰
发生接触，当遇见大面积海冰的区域，往往需要开辟
出一条可以提供给有冰区航行需求船舶的航道，而
船舶破冰需克服一定的阻力，本文通过引入海冰的
物理力学特性［１９］（盐度（Ｓ）、卤水体积（ＶＢ）、抗弯强
度（σｆ）），并结合Ｅｄｗａｒｄｓ通过模型和实船试验结果
推导出的公式计算求得破冰阻力ｆＣ，见式（６）～
（９）：

Ｓ ＝ ４ ６０６ ＋ ０． ９１６ ０３Ｃ （６）

ＶＢ ＝ Ｓ
４９． １８５
Ｔ ＋( )０ ５３２ （７）

σｆ ＝ １ ０３０ １ －
Ｖ槡Ｂ

０．( )２０９
（８）

ｆｃ ＝ ρ (ｃ ρｗ·Ｂ·ｇ·Ｃ２ (·４． ２４ ＋ ０ ０５·
σｆ

ρｗ·ｇ·Ｃ ＋ ８ ９
ｖ
ｇ·槡 ) )Ｃ

（９）
式（６）～（９）中：Ｃ表示冰厚；Ｔ表示海冰温度；ρｗ表
示海水密度；ρｃ 为海冰密度；Ｂ为船宽；ｇ为重力加
速度。

１． ３． ３　 目标函数
本文基于风阻力与冰阻力设计模型，针对其他

相关实际因素，提出假设如下：
１）在气象数据更新时段内，假设风浪和洋流的

情况保持不变；
２）将船舶视为一个质点；
３）假设船舶能够按照预期方案航行，即在确定

了航行信息后，能够准确地航行。
此外，本文优化的目标是在满足第１ ２节约束

状态的情况下，分别优化以上两种模型所得出的结
果，进而产生一条船舶克服阻力最小的安全路线。
目标函数设置为以累加求和的方式对筛选后的可通
航海域计算其航行阻力，其中包括船体所受风附加
阻力ｆｗｉｎｄ和海冰对船体所施加的压力ｆＣ，以寻求目
标函数为最小值的最优路径，不仅极大降低了航行
过程中的风险，也为航线优化提供了实际参考，即建
立目标函数总模型Ｆ，见式（１０）：

Ｆ ＝
κ， Ｋｈ ＝ ０

κ， ＫＲＩＯ ＝ ０

ｆＣ ＋ ｆｗｉｎｄ，
{

ｅｌｓｅ

（１０）

式中：κ为极大值。
１ ４　 改进麻雀搜索算法

ＳＳＡ是一种模仿麻雀的觅食行为与反捕食行为
开发出的算法，其中包括侦查者跟随者和发现者三
种角色。发现者在群体中的占比一般为１０％ ～
２０％，其功能是在全搜索区域内寻找食物充足的位
置，并为所有跟随者提供觅食区域或方向指引。跟
随者与发现者的身份具有互换性，任何能找到更优
食物位置的麻雀都可成为发现者，但发现者在整个
种群中的比例始终固定。同时，发现者的状态会因
捕食者存在与否发生变化：当周围无捕食者时，发现
者会开展广域搜索；当侦查者发出的预警信号超过
警戒值时，整个种群会在发现者带领下转移，寻找下
一个觅食地点。发现者的位置更新规则参见式
（１１）：

Ｘｔ＋１ｉ，ｊ ＝
Ｘｔｉ，ｊ × ｅｘｐ

－ ｉ
ａ × ｉｔ( )

ｍａｘ
， Ｒ２ ＜ ＳＴ

Ｘｔｉ，ｊ ＋ Ｑ × Ｌ， Ｒ２ ≥
{

ＳＴ
（１１）

式（１１）中，ｉｔｍａｘ为最大迭代次数；ｊ的取值为（１，２，３，
…），Ｘｉ，ｊ，ｔ ＋ １和Ｘｉ，ｊ，ｔ分别对应第ｔ ＋ １代、第ｔ代麻雀
在ｊ维度上的位置；ｔ为当前种群迭代次数，是［０，１］
的随机数；Ｑ为正态分布随机数；Ｌ为元素全为１的
向量；ＳＴ代表安全值（ＳＴ∈［０ ５，１］），Ｒ２ 为预警值
（Ｒ２∈［０，１］）；当Ｒ２ ＜ ＳＴ时，觅食区域内无捕食者，
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发现者会带领种群在该区域内大范围寻找食物；当
Ｒ２≥ＳＴ时，部分麻雀感知到捕食者存在，会向未感
知到捕食者的同类发出预警，整个麻雀种群在接收
预警后将立即移动，脱离捕食者攻击范围并飞往其
他安全觅食区域。追随者的位置更新规则见式
（１２）：

Ｘｉ，ｊ，ｔ＋１ ＝
Ｑ × ｅｘｐ Ｘｗｏｒｓｔ，ｔ － Ｘｉ，ｊ，ｔ

ｉ( )２
ｉｆ ｉ ＞ ｎ２

ＸＰ，ｔ＋１ ＋ Ｘｉ，ｊ，ｔ － ＸＰ，ｔ＋１ × Ａ
＋ × Ｌ{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）
式（１２）中，Ｘｗｏｒｓｔ，ｔ对应第ｔ代的全局最差位置；ＸＰ，ｔ ＋ １
对应第ｔ ＋ １代麻雀种群中的最优发现者位置；Ａ为
１ × Ｄ矩阵Ａ ＋ ＝ ＡＴ ×（Ａ × ＡＴ）－ １，其每个元素随即
赋值为－ １或１。在麻雀种群内，具有警戒机制的麻
雀数量占种群总数的１０％ ～ ２０％，这类麻雀的位置
通过随机方式产生的，其位置更新规则见式（１３）：

Ｘｉ，ｊ，ｔ ＋１ ＝
Ｘｂｅｓｔ，ｔ ＋ β × Ｘｉ，ｊ，ｔ － Ｘｂｅｓｔ，ｔ ｉｆ ｆｉ ＞ ｆｇ

Ｘｉ，ｊ，ｔ ＋ ｋ ×
Ｘｉ，ｊ，ｔ － Ｘｗｏｒｓｔ，ｔ
（ｆｉ － ｆｗ）＋( )ε ｉｆ ｆｉ ＝ ｆ{ ｇ

（１３）
式（１３）中，Ｘｂｅｓｔ，ｔ代表ｔ代迭代的全局最佳位置；ｋ为
［－ １，１］区间内的随机数；β是服从均值为０，方差
为１的正态分布随机数；ｆｉ 表示当前麻雀个体的适
应度值；ｆｇ表示全局最优秀麻雀个体的适应度值；ｆｗ
表示全局最差麻雀个体的适应度值；ε为常数，用于
防止分母出现零值。当ｆｉ ＞ ｆｇ 时，种群边缘的麻雀
存在一定的概率受到捕食者攻击；当ｆｉ ＝ ｆｇ时，种群
中间的麻雀会靠近其他远离捕食者个体，从而躲避
攻击。

原始ＳＳＡ在初始化种群麻雀初始位置阶段，麻
雀分布均匀性较差，同时总体搜索空间有限，这不仅
限制了搜索范围，还可能造成部分种群陷入局部最
优。而在更新麻雀位置的过程中，原算法因采用较
简便的操作方式，使得算法存在收敛速度慢与收敛
精度低的缺陷。因此本文对ＳＳＡ进行以下改进得
到ＳＳＡ１：
１）通过混沌映射完成种群初始化，能够有效改

善初始解存在的聚集现象，同时提升其在解空间的
覆盖率，并增强个体间的差异性。Ｃｉｒｃｌｅ映射不仅
稳定性良好，且混沌值覆盖率较高，不过其混沌值分
布仍存在不均匀问题，具体表现为在［０ ２，０ ６］区
间内取值较为集中。基于此，本文对Ｃｉｒｃｌｅ映射公
式稍作调整，使混沌值分布更均匀。原Ｃｉｒｃｌｅ混沌
映射表达式见式（１４）：

ｘｎ＋１ ＝ (ｍｏｄ ｘｎ ＋ ０ ２ －
０． ５
２π
ｓｉｎ（２π·ｘｎ）， )１

（１４）
改进之后的Ｃｉｒｃｌｅ混沌映射表达式见式（１５）：

ｘｎ＋１ ＝ (ｍｏｄ ３ ８５ｘｎ ＋ ０ ４ － 　 　

０． ７
３． ８５π

ｓｉｎ（３ ８５π·ｘｎ）， )１ （１５）
式（１４）和（１５）中，ｎ为解的维度。为使改进效果的
呈现更直观清晰，设定ｎ值为２ ０００。改进前与改进
后的初始解维度分布图，分别对应图３和图４。

图３　 Ｃｉｒｃｌｅ映射分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｉｒｃｌｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

图４　 改进Ｃｉｒｃｌｅ映射分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｉｒｃｌｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

　 　 对比分析图３与图４可知，经改进后的Ｃｉｒｃｌｅ
映射，其混沌序列值的分布均匀性得到了显著改善。
基于此，本研究引入该改进映射机制对种群进行初
始化，旨在丰富初始种群的多样性，并以此为基石，
强化算法在后续迭代过程中的全局寻优性能。
２）针对不同适应度个体的位置添加扰动：对于

适应度较优的个体，通过高斯变异实现位置变化，详
见式（１６）；对于适应度较差的个体，通过Ｔｅｎｔ扰动
实现位置变化，详见式（１７）。该方式可赋予算法更
细致的变化特征，使新产生的极值持续更新，使算法
能有效规避局部极值陷阱，从而收敛于更优的解。

ｘ′ｉ ＝ ｘｉ·（１ ＋ Ｎ（０，１））ｉｆ ｆｉ ≤ ｆａｖｇ （１６）
ｘ′ｉ ＝ ｘｉ·（１ ＋ Ｔｅｎｔ（０，１））ｉｆ ｆｉ ＞ ｆａｖｇ （１７）

５４１　 　 章文俊，等：基于多目标优化算法的北极航线路径规划研究



式中，ｘｉ和ｘ′ｉ 分别代表当前以及变化后个体位置信
息；Ｎ（０，１）为服从标准正态分布的随机数；Ｔｅｎｔ（０，
１）是取自（０，１）区间Ｔｅｎｔ混沌序列的随机数；ｆｉ 和
ｆａｖｇ分别代表当前个体的适应度以及种群的平均适
应度。

ＳＳＡ１算法的伪代码如下：
输入：
ｉｔｍａｘ：最大迭代次数
ｎ：种群大小
ＰＤ：发现者比例；ＳＤ：侦查者比例
Ｒ２：预警值
ＳＴ：安全值
输出：Ｘｂｅｓｔ，ｆｂｅｓｔ
使用式（１４）和式（１５）改进的Ｃｉｒｃｌｅ混沌映射完成种群初
始化。然后，计算并排序所有麻雀个体的适应度值；进
而，依此排序确定具有最佳与最差适应度的个体及其在
搜索空间中的坐标。
使用式（１１）更新发现者的位置。
使用式（１２）更新追随者的位置，使其向适应度值更高的
个体靠拢。
使用式（１３）随机选取部分个体作为侦查者，提升解的多
样性。
使用式（１６）针对适应度较优的个体，实施高斯变异改变
位置；使用式（１７）对适应度较差的个体，采用Ｔｅｎｔ扰动方
式改变位置，为算法提供更丰富的变化细节，推动新极值
持续更新。
获取更新后的位置并计算适应度值，用于后续比较和
优化。
按照适应度值的大小替换新旧位置。
ｔ ＝ ｔ ＋ １，重复上述步骤，直至ｔ ＝ Ｔ。最终输出最大适应度
值及其对应最优个体位置，得到求解结果。

　 　 ＳＳＡ１具备高度的灵活性和适应性，能够很好地
应对动态变化的环境，如东北航道和西北航道中不
断变化的冰情和气象条件；其较好的平衡机制能够
有效地在寻找全局最优解和避免局部最优解之间切
换，可以在确保航行安全的同时，最大化经济效益，
对于开发新航道，特别是在极端和动态变化的北极
环境中，提供了可行和有效的解决方案。

以改进后的麻雀搜索算法为核心算法，结合上
述构建的优化模型，计算出目标函数最小值即船舶
航行阻力最小值，通过可视化结果证明优化模型的
可行性并设计对比试验得出最优结果。
２　 方法应用

基于上述方法，明确路径规划研究区域，融合多
种实测数据，搭建完整的应用模型，进行路径规划

任务。
２ １　 研究区域

东北航道沿俄罗斯北部海岸线，其可航行期限
因气候变暖而逐年延长，大幅缩短欧洲与东亚之间
的航行距离，节省时间和燃料成本。西北航道则穿
越北美洲北部，连接大西洋和太平洋，虽条件复杂、
风险高，但其可航行性随气候变暖和技术进步而提
高。因此本文选定东北航道（１５°Ｅ ～ １７５°Ｅ，６５°Ｎ ～
９０°Ｎ）、西北航道（１３０°Ｗ ～ ７５°Ｗ，６５°Ｎ ～ ８０°Ｎ）作
为试验环境，如图５所示。

图５　 研究区域
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２ ２　 数据来源
本文所选用的海冰、风速数据为哥白尼海事数

据中心（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ Ｍａｒｉｎｅ Ｄａｔａ Ｓｔｏｒｅ）于２０２２年９
月１５日的实测数据，如图６ ～图８所示，该数据两
者均为空间分辨率６ ２５ × ６ ２５ ｋｍ的栅格数据；水
深数据则来源于美国国家海洋和大气管理局（Ｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯ
ＡＡ）中国地球物理数据中心（Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉ
ｃａｌ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ，ＮＧＤＣ）所开发的ＥＴＯＰＯ１全球地形
模型，如图９所示。

图６　 海冰密集度
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅａ ｉｃｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图７　 海冰厚度
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅａ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图８　 风速数据
Ｆｉｇ． ８　 Ｗｉｎｄ ｄａｔａ ｄｉａｇｒａｍ

图９　 水深数据
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｅｐｔｈ ｄａｔａ ｄｉａｇｒａｍ

２ ３　 模型参数
２． ３． １　 船舶参数

以我国商用船舶中第一艘成功航行东北航道的
“永盛”轮为研究对象，其船体资料参数，见表２。

表２　 “永盛”轮船体资料参数
Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｈｕｌｌ ｄａｔａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ “Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ”

船名 “永盛”轮
破冰等级 ＰＣ７

排水量／ ｔ １４ ３７５

船长／ ｍ １６０． ０

船宽／ ｍ ２３． ７

吃水／ ｍ ８． ７

水线面的正投影面积／ ｍ２ ３ ７９２

风向与船首的夹角／ ° ６０

设计航速／ ｋｎ ７

２． ３． ２　 环境参数
１）根据不同海冰类型对应的海冰厚度以及

ＰＣ７级船舶所对应的ＲＩＯ值（表３、表４）计算得到
研究区域内Ｒ ｉｏ值如图１０所示，将其结果代入式（３）
赋值，得到约束条件ＫＲＩＯ。

表３　 不同海冰类型对应的海冰厚度
Ｔａｂ． ３　 Ｓｅａ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｙｐｅｓ

海冰生长阶段 海冰厚度／ ｃｍ
无冰 ／

新冰 ＜ １０

灰冰 ［１０，１５）
灰白冰 ［１５，３０）

薄当年冰第１阶段 ［３０，５０）
薄当年冰第２阶段 ［５０，７０）
中厚当年冰小于１ ｍ ［７０，１００）
中厚当年冰 ［１００，１２０）
厚当年冰 ≥１２０

二年冰 ／

薄多年冰小于２ ５ ｍ ＜ ２５０

厚多年冰 ≥２５０

图１０　 Ｒｉｏ风险等级
Ｆｉｇ． １０　 Ｒｉｏ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
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表４　 ＰＣ７级船舶值
Ｔａｂ． ４　 ＰＣ７ ｉｃｅ ｃｌａｓｓ ｓｈｉｐ ｖａｌｕｅ

海冰类型 ＰＣ７级船舶ＲＩＶｓ值
无冰 ３

新冰 ２

灰冰 ２

灰白冰 ２

薄当年冰第１阶段 １

薄当年冰第２阶段 １

中厚当年冰小于１ ｍ ０

中厚当年冰 － １

厚当年冰 － ２

二年冰 － ３

薄多年冰小于２ ５ ｍ － ３

厚多年冰 － ３

　 　 ２）鉴于研究区域通航环境复杂，为避免搁浅等
航行事故的发生，本文将水深设定为第二个约束条
件Ｋｈ。将该条件与前述条件ＫＲＩＯ条件叠加后，即可
确定研究所需的可安全通航区域，如图１１所示。

图１１　 可安全通航海域
Ｆｉｇ． １１　 Ｓａｆｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２． ３． ３　 阻力参数
将海冰、风速等实测数据代入１ ３中的式（５）

（９），计算求得船舶航行过程中所受风阻及破冰过
程的阻力，如图１２、图１３所示。
　 　 为便于试验输出可视化路径结果，将图１１所筛
选的可通航区域与船舶航行阻力值相融合作为目标
函数Ｆ的试验环境，如图１４所示。

图１２　 风阻力
Ｆｉｇ． １２　 Ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图１３　 冰阻力
Ｆｉｇ． １３　 Ｉｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

图１４　 航行阻力
Ｆｉｇ． １４　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

２ ４　 算法试验参数
本文在建立上述以船舶航行阻力为目标函数的

综合优化模型后，结合改进后的麻雀搜索算法
（ＳＳＡ１）拟在北极东北航道、西北航道进行路径规划
仿真试验，并通过设计与ＧＡ算法、ＰＳＯ算法、ＧＷＯ
算法以及ＳＳＡ算法的对比试验，进而验证其可行性
与有效性，试验具体参数，见表５。
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表５　 试验参数设置
Ｔａｂ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

算法名称 参数设置 设置依据

ＧＡ
种群数８０，最大迭代次数２００，交叉概率０ ６、变
异概率０ １

种群数为８０时，算法在收敛速度与的质量间平衡较
好；交叉概率０ ８可避免过早收敛；变异概率０ １能保
持算法整体搜索效率。

ＰＳＯ
种群数８０，最大迭代次数２００，惯性权重０ ８、个
体学习因子１ ２、社会学习因子１ ２

惯性权重为０ ８有助于保持粒子速度，提升全局搜索
能力；学习因子参考文献中常用设置。

ＧＷＯ 种群数８０，最大迭代次数２００，ｂ从２线性减至０
ｂ从２线性减至０，模拟狼群收紧包围圈的行为，有助
于算法从探索转向开发，增加了后期迭代的收敛速率
和精度。

ＳＳＡ
安全值ＳＴ ＝ ０ ６，发现者比例ＰＤ ＝ ０ ２，意识到有
危险麻雀的比重ＳＤ ＝ ０ １

发现者比例是根据麻雀社会行为模式设置的，确保有
足够的发现者在解空间中进行广泛搜索。

ＳＳＡ１
安全值ＳＴ ＝ ０ ６，发现者比例ＰＤ ＝ ０ ２，意识到有
危险麻雀的比重ＳＤ ＝ ０ １

较小的危险麻雀比重有助于快速响应环境变化，增加
算法的适应性和灵活性。

３　 结果与分析
表６、表７分别展示五种算法在东北航道、西北

航道的仿真试验结果。根据图１５、图１６可知，多种
算法经２００次迭代后的运算结果，均为优化目标函
数后获得的航行阻力最小值。本文改进的ＳＳＡ１算法

在东北航道运行时，最优路径目标函数值为１ ５２ ×
１０７ Ｎ，路径长度为１ １５０；相较于ＰＳＯ、ＧＡ、ＧＷＯ、
ＳＳＡ算法，目标函数值依次缩小１０ ８％、３ ９％、
８ ２％、２ ７％，路径长度依次缩短３ １％、０ ７％、
１ ８％、１ ２％。

表６　 东北航道仿真试验结果
Ｔａｂ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｓｓａｇｅ

算法 航行阻力／ Ｎ 航行阻力对比结果 路径长度／ ｎ ｍｉｌｅ 路径长度对比结果 运行时间／ ｓ
ＰＳＯ １． ７１５ × １０７ － １０ ８％ １ １８７ － ３ １％ ８７

ＧＡ １． ５９２ × １０７ － ３ ９％ １ １５８ － ０ ７％ １５５

ＧＷＯ １． ６６７ × １０７ － ８ ２％ １ １７１ － １ ８％ １５９

ＳＳＡ １． ５７３ × １０７ － ２ ７％ １ １６４ － １ ２％ ６６

ＳＳＡ１ １． ５３０ × １０７ … １ １５０ … １０４

表７　 西北航道仿真试验结果
Ｔａｂ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｓｓａｇｅ

算法 航行阻力／ Ｎ 航行阻力对比结果 路径长度／ ｎ ｍｉｌｅ 路径长度对比结果 运行时间／ ｓ
ＰＳＯ ３． ６５４ × １０７ － ５ ９％ ３４２ － ０ ３％ ７６

ＧＡ ３． ８５７ × １０７ － １０ ９％ ３４４ － ０ ９％ １１８

ＧＷＯ ３． ５２９ × １０７ － ２ ６％ ３４１ ０ １７４

ＳＳＡ ３． ４８８ × １０７ － １ ５％ ３４１ ０ ８８

ＳＳＡ１ ３． ４３７ × １０７ … ３４１ … １０８
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图１５　 东北航道目标函数结果
Ｆｉｇ． １５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｓｓａｇｅ

图１６　 西北航道目标函数结果
Ｆｉｇ． １６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｓｓａｇｅ

　 　 将构建的优化模型以及算法应用于航行环境更
为复杂的西北航道，试验结果如下：ＳＳＡ１算法所得
最优路径的目标函数值为３ ４３７ × １０７ Ｎ，路径长度
为３４１；与其他四种算法相比，该改进型麻雀搜索算
法的运算结果在两项指标上均处于最优水平。
　 　 将路径结果可视化输出，如图１７、图１８所示，
可观察到，优化所得的航线均能有效规避预设的危
险航行区域，这为航行安全奠定了坚实基础；同时，
其规划结果也与北极地区的实际航行经验高度一
致，验证了模型的合理性与实用性，且可视化路径具
备良好的平滑性，使仿真试验结果更贴近实际航行
的需求。

图１７　 东北航道路径规划结果
Ｆｉｇ． １７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｓｓａｇｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

图１８　 西北航道路径规划结果
Ｆｉｇ． １８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｓｓａｇｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

４　 结　 论
针对北极海冰迅速融化背景下北极航道通航能

力的持续增强，重点考虑了船舶在复杂冰区环境中
的安全性与航行效率。

通过提出一种综合风速阻力与冰阻力的多目标
优化模型，结合改进的麻雀搜索路径规划算法
（ＳＳＡ１）实施路径规划仿真试验，得出以下结论：
１）本研究旨在为北极航道提供一套可靠的航

行优化方案，其核心环节是构建融合气象、冰情数据
的栅格化环境地图。在此基础之上，关键步骤在于
依据ＰＯＬＡＲＩＳ模型的安全风险指数及安全水深阈
值，筛选出安全的通航区域。该方法有效降低了风
速与破冰阻力对航行的干扰，并保证了仿真路径与
实际航道的高度吻合。
２）基于综合多目标优化模型的改进麻雀搜索

算法，可显著降低航行阻力，最优降幅达１０ ９％；同
时在路径长度优化上表现突出，最优缩短幅度为
３ １％。试验结果表明，该方法切实有效，为可持续
航海的推进提供了兼具理论价值与实践意义的解决
方案。
３）本研究后续可进一步丰富数据来源，获取更

高精度的北极航道气象及冰情数据，涵盖海冰运动、
温度变化等多维度信息，以此提高模型预测的准确
度与可靠性。在构建多目标函数模型时，本文仅考
虑了ＰＣ７级船舶能够安全通航的试验环境，模型中
没有包括破冰船援助，在实践中，多数低冰级船舶北
极航行都是在破冰船护航下进行的，可进一步构建
满足不同船型（ＰＣ１ＰＣ７）安全通航的优化模型，以
提高模型的适用性；基于两条航道在北极航线中的
重要性以及其复杂多变的环境，本文并未对北极航
线中其他航线开展额外试验，未来的研究将包括扩
展测试范围，具体考察算法在其他北极航道的效果，
以确保其全面性。
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１５１　 　 章文俊，等：基于多目标优化算法的北极航线路径规划研究


