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基于ＵＵＶ模型的三维混合Ａ定高路径规划
严浙平，　 董　 岳

（哈尔滨工程大学青岛创新发展基地，山东青岛２６６０００）

摘　 要：针对无人水下航行器（ＵＵＶ）在复杂地形环境下的定高路径规划问题，提出了一种基于ＵＵＶ运动特性改进
的混合Ａ路径规划算法（ＵＵＶＡ）。首先，结合ＵＵＶ的非完整运动约束，对传统混合Ａ算法进行状态空间扩展。
其次，设计了适应ＵＵＶ航行特性的运动基元，同时对代价函数进行优化，引导生成平滑且适航的路径。最后，为提
高搜索效率，本文引入了多分辨率分层搜索与分支修剪机制，显著减少了节点扩展数量。通过在海底山丘、海底峡
谷两种典型复杂地形下的仿真测试，验证了算法的定高规划能力，并与经典Ａ、混合Ａ算法和ＲＲＴ算法进行对
比仿真试验。结果表明，所提算法生成的路径更加平滑，ＵＵＶ跟踪误差更小，更适合实际应用，验证了本文方法在
轨迹跟踪误差和路径可航行性方面的优越性。
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　 　 无人水下航行器（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＵＶ）因其高效、安全与经济等优势，广泛应用于海

洋勘探、军事侦察及环境监测等任务中［１３］。在海
底测绘、管道巡检和科学考察等作业场景中，ＵＵＶ



需沿等高面稳定航行，以确保任务执行的连续性与
安全性。目前，多数研究将定高航行视为控制问题，
即先规划路径再执行轨迹跟踪。其通常忽视ＵＵＶ
的动力学特性及非完整性运动约束，导致规划路径
与实际可行轨迹之间存在偏差。此外，传统规划算
法多将ＵＵＶ简化为质点模型，未充分考虑水动力阻
力等动态因素，致使所生成路径需依赖大量后处理
与轨迹拟合。因此，亟须在路径规划阶段直接融合
ＵＵＶ的动力学与运动学特性，以提升航行性能与轨
迹可行性。

近年来，ＵＵＶ路径规划技术取得了显著进展，
涵盖全局路径规划、局部路径规划及运动约束建模
等多个研究方向。

在全局路径规划方面，Ｚｅｎｇ等［４］引入帝国竞争
算法（Ｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＡ），优化
ＵＵＶ在复杂海洋环境中的航迹选择，显著提升了轨
迹的优越性；张岳星等［５］基于电子海图与改进粒子
群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），提
出了一种适用于三维静态环境的高效路径规划方
法；Ｐａｎ等［６］结合改进蚁群算法与遗传算法，构建了
双层路径规划架构，增强了三维复杂环境下的搜索
效率。这类方法的优点是全局性强，能有效跳出局
部最优，但也存在计算复杂度高、实时性不足的问
题，因此更适用于离线预规划场景。

在局部路径规划方面，Ｐｅｔｒｅｓ等［７］提出了一种
基于快速行进算法（Ｆａｓｔ Ｍａｒｃｈｉｎｇ，ＦＭ）的方法，能
够在考虑水流影响及车辆转弯半径约束的前提下，
为ＵＵＶ规划连续的二维可行路径；Ｚｈａｎｇ等［８］引入
深度强化学习框架，使ＵＵＶ在未知且动态变化的环
境中具备自主路径决策能力。这类方法的优势在于
实时性和环境适应性，但通常缺乏全局最优保证，并
且强化学习类方法存在训练开销大、泛化能力有限
的问题。

针对动力学与运动学约束的建模问题，Ｈｏｕ
等［９］借助强化学习引入运动学限制，从而提升了路
径规划的可行性与执行效果；Ｓｃｈａｒｆｆ Ｗｉｌｌｎｅｒｓ等［１０］

扩展混合Ａ算法，将ＵＵＶ的非完整运动特性纳入
建模框架中，有效实现了避障与轨迹可行性之间的
平衡；Ｌｉｕ等［１１］通过引入任务特定的动力学模型，改
进了干扰流体动力系统（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＩＦＤＳ），显著增强了路径的可执行
性；Ｚｈａｎｇ等［１２］提出结合改进Ａ人工势场法的混
合路径规划方法，在搜索过程中直接嵌入动力学约
束，提升了算法的实用性与鲁棒性。这类方法优点
在于生成的路径更贴合实际运动能力，但存在搜索

空间增大、效率下降的不足。
在定高航行相关研究方面，Ｙａｎ等［１３］提出基于

积分终端滑模控制（Ｉｎｔｅｇｒａｌ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＩＴＳＭＣ）的地形跟随策略，在干扰环境下提
升了ＵＵＶ航行的稳定性；Ｙａｎ等［１４］针对配置单波
束传感器的ＵＵＶ，设计了基于反步法的深度控制，
实现了稳定可靠的地形跟随控制；Ｒｕ等［１５］将Ａ算
法与近底巡航策略相结合，在大规模海底复杂环境
中实现了高效且安全的路径规划。这些方法主要着
重于控制与导航层面的地形适应性，对路径规划的
全局最优与非完整约束考虑不足。

针对以上不足，本文提出了ＵＵＶＡ算法，其创
新点在于：１）结合非完整约束与定高需求，设计符
合实际航行能力的运动基元，使路径更符合ＵＵＶ动
态特性；２）代价函数优化，提升路径可行性与平滑
性；３）引入多分辨率搜索与分支修剪机制，在保证
路径质量的同时满足实时性需求。因此，本文方法
兼顾了全局可行性、路径平滑性和搜索效率，在静态
复杂地形环境下为ＵＵＶ提供了更具适航性和可执
行性的路径规划方案。

本文部分研究成果基于本团队前期在ＵＵＶ导
航与路径规划领域的研究基础。例如，Ｙａｎ等［１６］提
出一种改进的Ａ法，有效优化了复杂环境中ＵＵＶ
的路径规划问题，显著改善了障碍物规避与路径平
滑性；Ｚｈａｎｇ等［１７］进一步引入动力学约束，扩展该
算法为混合Ａ式，提升了算法在不规则水下环境
中的精度与效率。基于上述成果，本文针对ＵＵＶ的
非完整性运动特性与定高航行任务需求，提出了一
种改进的混合Ａ路径规划算法，从而进一步提升
路径的适用性、可行性与任务稳定性。
１　 ＵＵＶ的模型

本文将坐标系分为固定坐标系Ｅξηζ和运动坐
标系Ｇｘｙｚ进行建模。固定坐标系原点Ｅ设置为海
中一点，Ｅξ轴保持水平，Ｅη置于水平面内，与Ｅξ轴
垂直，Ｅζ垂直于Ｅξη坐标面，正方向指向地心。运
动坐标系坐标原点Ｇ设置在ＵＵＶ重心，Ｇｘ从纵中
剖面选取，指向艏向，Ｇｙ垂直于纵中剖面，指向ＵＵＶ
右舷，Ｇｚ处于纵中剖面，指向航行器底部。如图１
所示。
　 　 ＵＵＶ的位置与姿态向量表示为

η ＝ ［ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ，ψ］ （１）
式（１）中：ｘ、ｙ、ｚ为ＵＵＶ在固定坐标系下的位置坐
标；φ、θ、ψ分别为横倾角、纵倾角与艏向角。
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图１　 ＵＵＶ坐标系
Ｆｉｇ． １　 ＵＵＶ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ＵＵＶ的速度和角速度表示为
ｖ ＝ ［ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ］ （２）

式（２）中：ｕ、ｖ、ｗ为沿运动坐标系ｘ、ｙ、ｚ轴方向的线
速度；ｐ、ｑ、ｒ为绕相应轴的角速度。
　 　 ＵＵＶ的姿态变化和位移关系式为
ｘ·＝ ｕｃｏｓφｃｏｓθ ＋ ｖ（ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎφ － ｓｉｎψｃｏｓφ）＋
　 　 ｗ（ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ ＋ ｓｉｎψｓｉｎφ）
ｙ·＝ ｕｓｉｎφｃｏｓθ ＋ ｖ（ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎφ ＋ ｃｏｓψｃｏｓφ）＋
　 　 ｗ（ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓφ － ｃｏｓψｓｉｎφ）
ｚ·＝ － ｕｓｉｎθ ＋ ｖｃｏｓθｓｉｎφ ＋ ｗｃｏｓθｃｏｓ













φ
（３）

　 　 ＵＵＶ的姿态角变化满足：
φ·＝ ｐ ＋ ｑｓｉｎφｔａｎθ ＋ ｒｃｏｓφｔａｎθ

θ
·
＝ ｑｃｏｓφ － ｒｓｉｎφ

ψ
·
＝ ｑｓｉｎφ ／ ｃｏｓθ ＋ ｒｃｏｓφ ／ ｃｏｓ

{
θ

（４）

　 　 结合式（３）和式（４）可得
η·＝ Ｊ（η）·ｖ （５）

　 　 由严浙平等［１８］的工作可得，ＵＵＶ的平移运动
方程为：
ｍ Ｕ
ｔ
＋ Ω × Ｕ ＋ Ωｔ

× ＲＧ ＋ Ω × （Ω × ＲＧ[ ]） ＝ ＦΣ
（６）

其中：
Ｕ
ｔ
＝ ［ｕ· ｖ· ｗ·］Ｔ

Ω × Ｕ ＝ ［ｗｑ － ｖｒ ｕｒ － ｗｐ ｖｐ － ｕｑ］Ｔ
Ω
ｔ
× ＲＧ ＝ ［ｚＧｑ·－ ｙＧｒ· ｘＧｒ

·－ ｚＧｐ
· ｙＧｐ

·－ ｘＧｑ
·］Ｔ

Ω × （Ω × ＲＧ）＝
（ｙＧｐ － ｘＧｑ）ｑ ＋ （ｚＧｐ － ｘＧｒ）ｒ
（ｚＧｑ － ｙＧｒ）ｒ ＋ （ｘＧｑ － ｙＧｐ）ｐ
（ｘＧｒ － ｚＧｐ）ｐ ＋ （ｙＧｒ － ｚＧｑ）



























ｑ

（７）
式（７）中：ｍ为航行器运动时的质量（ｋｇ）；Ｕ为航行
器的运动坐标系原点的移动速度（ｍ ／ ｓ）；Ω为航行
器的转动角速度（ｒａｄ ／ ｓ）；ＲＧ为航行器的重心Ｇ在
运动坐标系下的位置向量（ｍ）；ＦΣ为航行器所受合

外力（Ｎ）。
ＵＵＶ的旋转运动方程为：
ＪＧ
Ω
ｔ
＋ ＲＧ × ｍ Ωｔ

× Ｒ( )Ｇ ＋ Ω × ＪＧΩ ＋
Ω × ［ＲＧ × ｍ（Ω × ＲＧ）］＋

ＲＧ × ｍ
Ｕ
ｔ
＋ ＲＧ × （Ω × ｍＵ）＝ ＴΣ （８）

其中：

Ｊ Ω
ｔ
＝
Ｊｘ Ｊｘｙ Ｊｘｚ
Ｊｙｘ Ｊｙ Ｊｙｚ
Ｊｚｘ Ｊｚｙ Ｊ










ｚ

ｐ·

ｑ·

ｒ









·

Ω × （ＪΩ）＝

　 　
（Ｊｚｘｐ ＋ Ｊｚｙｑ ＋ Ｊｚｒ）ｑ － （Ｊｙｘｐ ＋ Ｊｙｑ ＋ Ｊｙｚ ｒ）ｒ
（Ｊｘｐ ＋ Ｊｘｙｑ ＋ Ｊｘｚ ｒ）ｒ － （Ｊｚｘｐ ＋ Ｊｚｙｑ ＋ Ｊｚｒ）ｐ
（Ｊｙｘｐ ＋ Ｊｙｑ ＋ Ｊｙｚ ｒ）ｐ － （Ｊｘｐ ＋ Ｊｘｙｑ ＋ Ｊｘｚ ｒ）









ｑ

ＲＧ × ｍ
Ｕ
ｔ
＝ ｍ

ｙＧｗ
·－ ｚＧｖ

·

ｚＧｕ
·－ ｘＧｗ

·

ｘＧｖ
·－ ｙＧｕ









·

ＲＧ × （Ω × ｍＵ）＝

　 　 ｍ
ｙＧ（ｖｐ － ｕｑ）＋ ｚＧ（ｗｐ － ｕｒ）
ｚＧ（ｗｑ － ｖｒ）＋ ｘＧ（ｕｑ － ｖｐ）
ｘＧ（ｕｒ － ｗｐ）＋ ｙＧ（ｖｒ － ｗｑ





































 ）

（９）
式（８）中：ＪＧ为航行器对原点在重心的坐标系的惯
性矩阵；ＴΣ为航行器所受合外力对运动坐标系原点
的力矩（Ｎ·ｍ）。
２　 ＵＵＶ的混合Ａ算法
２． １　 混合Ａ算法

混合Ａ（Ｈｙｂｒｉｄ Ａ）算法由斯坦福大学的
Ｄｏｌｇｏｖ等人提出，并在２００７年ＤＡＲＰＡ城市挑战赛
中成功应用。该方法结合了传统Ａ算法的启发式
搜索机制与移动体动力学约束，能够生成连续、曲率
可行的轨迹，特别适用于存在非完整约束的自主
系统。

如图２所示，相较传统Ａ仅在离散栅格中心扩
展节点，混合Ａ可在栅格内部的连续空间内扩展
状态，这种方法可以抹平不必要的转折，显著提升路
径的平滑性与可执行性。
　 　 混合Ａ算法使用开放列表（Ｏｐｅｎ Ｌｉｓｔ）维护待
扩展状态，使用关闭列表（Ｃｌｏｓｅｄ Ｌｉｓｔ）避免重复扩
展。在每次迭代中，算法都会选取开放列表中总代
价最小的状态点进行扩展，总代价函数为：

３　 　 严浙平，等：基于ＵＵＶ模型的三维混合Ａ定高路径规划



Ｆ（ｘ）＝ ｇ（ｘ）＋ ｈ（ｘ） （１０）
式（１０）中：ｇ（ｘ）和ｈ（ｘ）分别为状态点的路径成本
和启发式成本。

（ａ）传统Ａ算法

（ｂ）混合Ａ算法
图２　 算法扩展方式

Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

２． ２　 基于ＵＵＶ的改进混合Ａ算法
２． ２． １　 状态空间扩展

由于ＵＵＶ主要在三维水下空间工作，传统二维
平面的混合Ａ算法不足以处理其自由度。虽然
Ｓｃｈａｒｆｆ Ｗｉｌｌｎｅｒｓ提出了适用于３Ｄ空间的混合Ａ，
但其未考虑ＵＵＶ的非完整约束。

为了更完备地刻画系统动态特性并提升状态估
计性能，本文在原本如式（１）所示的六维状态空间
的基础上，引入式（２）所示的速度和角速度，构建了
十二维状态向量：

Ｓ ＝ ［ｘ，ｙ，ｚ，φ，θ，，ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ］ （１１）
式（１１）中：横倾角φ和角速度ｐ自由变化，仅参与
动力学建模，不施加运动约束。

参考式（６）和式（８）描述的ＵＵＶ动力学模型，
并结合相关ＵＵＶ的水动力特性报告［１９２０］，可以建立
ＵＵＶ的牛顿欧拉方程：

Ｆ ＝ Ｍ·ｖ· （１２）
式（１２）中：Ｆ为ＵＵＶ所受合外力和合力矩；Ｍ为惯
性矩阵；ｖ·为ＵＵＶ的线加速度和角加速度。

其中，

Ｍ ＝

ｍ － １２ ρＬ
３Ｘｕ ０ ０ ０ ｍｚＧ － ｍｚＧ

０ ｍ － １２ ρＬ
３Ｙｖ ０ ０ ０ ｍｘＧ －

１
２ ρＬ

４Ｙｒ

０ ０ ｍ － １２ ρＬ
３Ｚｗ ｍｙＧ － ｍｘＧ －

１
２ ρＬ

４Ｚｑ ０

０ － ｍｚＧ －
１
２ ρＬ

４Ｋｖ ｍｙＧ Ｉｘ －
１
２ ρＬ

５Ｋｐ ０ ０

ｍｚＧ ０ － ｍｘＧ －
１
２ ρＬ

４Ｍｗ ０ Ｉｙ －
１
２ ρＬ

５Ｍｑ ０

－ ｍｙＧ ｍｘＧ －
１
２ ρＬ

４Ｎｖ ０ ０ ０ Ｉｚ －
１
２ ρＬ

５Ｎ































ｒ

（１３）
式（１３）中：ρ为ＵＵＶ所处的流体密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｌ为
ＵＵＶ的总长（ｍ）；Ｘｕ、Ｙｖ、Ｙｒ、Ｚｗ、Ｚｑ、Ｋｖ、Ｋｐ、Ｍｗ、Ｍｑ、
Ｎｖ、Ｎｒ分别表示ＵＵＶ在不同方向上的阻尼（ｋｇ ／ ｓ）；
ｘＧ、ｙＧ、ｚＧ分别表示ＵＵＶ质心相对于状态点的位置
（ｍ）；Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ分别表示ＵＵＶ绕ｘ、ｙ、ｚ轴的转动惯量
（ｋｇ·ｍ２）。

将式（１２）的惯性矩阵求逆，即可得到
［ｕ· ｖ· ｗ· ｐ· ｑ· ｒ·］Ｔ ＝ Ｍ －１·Ｆ （１４）

　 　 设ｔ时刻ＵＵＶ的状态变量为Ｓｔ，结合式（５）和
式（１２），可得到完整的状态向量导数Ｓ·。

Ｓ
·
＝ ［Ｊ（η） Ｍ －１］ Ｓ７：１２[ ]

Ｆ
（１５）

　 　 因此，ＵＵＶ的状态转移方程可表示为：
Ｓｔ＋Ｔ ＝ Ｓｔ ＋ ∫

ｔ ＋Ｔ

ｔ
Ｓ
·
ｄｔ （１６）

２． ２． ２　 使用运动基元扩展状态点
混合Ａ算法通常通过设定速度与转向角进行

状态扩展，适用于允许后退的地面车辆系统，其运动
基元如图３ａ所示。Ｓｃｈａｒｆｆ Ｗｉｌｌｎｅｒｓ将运动基元扩展
至三维空间，引入ｚ轴并取消后退，形成适用于部分
飞行与水下系统的三维混合Ａ算法。该方法采用
固定转向角进行状态扩展，且每次仅沿ｙ轴与ｚ轴
分别扩展，形成如图３ｂ所示的十字型扩展结构，这
种结构存在搜索效率低与路径质量低的问题，且未
引入完整的动力学约束。
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（ａ）传统Ａ算法 　 　 （ｂ）三维混合Ａ算法 　 　 （ｃ）ＵＵＶ的混合Ａ算法
图３　 算法运动基元

Ｆｉｇ． ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ

　 　 针对以上不足，本文基于ＵＵＶ动力学特性重新
设计运动基元。

通过对ＵＵＶ建模，可以得知控制力的矩阵：

Ｆ ＝ Ａ·Ｕ （１７）
即

Ｆ０
Ｆ１
Ｆ２
Ｆ３
Ｆ４
Ｆ




















５

＝

１ １ ０ ０

０ ０ ０ ρ
２ Ｌ

２Ｙｄｒ ｕ ｕ

０ ０ ρ
２ Ｌ

２Ｚｄｓ ｕ ｕ ＋
ρ
２ Ｌ

３Ｚ１ｑ１ｄｓｕ ｑ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ρ
２ Ｌ

３Ｍｄｓ ｕ ｕ ＋
ρ
２ Ｌ

４Ｚ１ｑ１ｄｓｕ ｑ ０

０． ２５ － ０． ２５ ０ ρ
２ Ｌ

３Ｎｄｔ ｕ



























ｕ

·
ｕ０
ｕ１
ｕ２
ｕ













３

（１８）

式（１８）中：Ｆ０ ～ Ｆ５ 为ＵＵＶ在ｘ、ｙ、ｚ三个方向上受
到的控制力（Ｎ）和控制力矩（ｋｇ·ｍ２ ／ ｓ２）；ｕ０、ｕ１、
ｕ２、ｕ３为ＵＵＶ的两个主推进器的推力（Ｎ）及升降舵
和水平舵的舵角（ｒａｄ）；ｕ、ｑ分别为ＵＵＶ运动坐标系
中沿ｘ轴的速度（ｍ／ ｓ）和绕ｙ轴的角速度（ｒａｄ ／ ｓ）；
Ｙｄｒ、Ｚｄｓ、Ｚ１ｑ１ｄｓ、Ｍｄｓ、Ｍ１ｑ１ｄｓ、Ｎｄｒ为ＵＵＶ水动力系数。

通过设定推进器推力与舵角，可计算ＵＵＶ在特
定时间段内的受力情况，进而推导状态变化率。该
方式取代传统速度转向角运动基元，可以使路径扩
展过程显式考虑动力学约束，提升路径的物理可行
性。同时，过程中的推力与舵角亦可直接作为控制
器参考输入，减轻轨迹跟踪负担。

此外，本文的算法允许升降舵与水平舵独立控
制舵角，使ＵＵＶ可在ｙ、ｚ上同步运动，形成如图３ｃ
所示的多向扩展结构，显著提升扩展轨迹的多样性
与搜索效率。
２． ２． ３　 代价函数优化

由式（１０）可知，在路径规划算法中，启发式成
本常简化为当前状态点到目标点的欧几里得距离：

ｈ（ｓ）＝ Ｗｒ·Ｃｈｒ（ｓ） （１９）
式（１９）中：Ｗｒ为位置权重；Ｃｈｒ为位置估计成本。

当前节点路径成本则为上一状态的路径成本加
上当前位置变化成本与角度变化成本：

ｇ（ｓ）＝ ｇｌａｓｔ ＋ Ｗｒ·Ｃｇｒ（ｓ）＋ Ｗｓｏ·Ｃｇｓｏ（ｓ）
（２０）

式（２０）中：ｇｌａｓｔ为上一节点路径成本；Ｗｒ和Ｗｓｏ为位
置权重和角度权重；Ｃｇｒ和Ｃｇｓｏ为位置变化和角度
变化。

尽管角度成本的引入可抑制不必要的频繁转
向，但在某些场景中会导致搜索路径偏离最优。图
４为一典型案例，如图４所示，当从起点Ｓ向目标点
Ｇ搜索路径时，状态Ａ虽更接近目标，但由于其转向
成本ΔＡ较高，可能被具有更小角度变化成本但路
径劣于Ａ的状态Ｂ优先扩展。这种扩展方式降低
了搜索效率，且会在无法避免角度成本的复杂环境
中使算法趋于保守。
　 　 为解决此问题，本文在启发式成本中引入角度
估计成本项，以平衡路径成本中的转向惩罚，更新后
的启发式函数为：

ｈ（ｓ）＝ Ｗｒ·Ｃｈｒ（ｓ）＋ Ｗｓｏ·Ｃｈｓｏ（ｓ） （２１）
式（２１）中：Ｃｈｓｏ为ＵＵＶ当前艏向与当前位置至目标
点方向之间的夹角，衡量ＵＵＶ未来必要的转向角大
小。图５展示了新算法中状态Ａ，Ｂ，Ｃ的扩展情况，
虽然Ｂ的角度变化成本ΔＢ仍小于Ａ的，但其角度
估计成本ｄＢ更高，因此总代价函数中Ａ更优，从而
被优先扩展。

５　 　 严浙平，等：基于ＵＵＶ模型的三维混合Ａ定高路径规划



ΨＡ －状态Ａ艏向角；ΨＢ －状态Ｂ艏向角；
ΨＳ －状态Ｓ艏向角；ΔＡ －状态Ａ角度变化成本。

图４　 扩展的角度成本
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｏｓｔ

ΨＡ －状态Ａ艏向角；ΨＢ －状态Ｂ艏向角；
ΨＳ －状态Ｓ艏向角；ΔＡ －状态Ａ角度变化成本；

ｄＡ －状态Ａ角度估计成本；ｄＢ －状态Ｂ角度估计成本。
图５　 扩展的角度估计成本

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｏｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｅ

　 　 此外，为适应ＵＵＶ的定高航行需求，本文在启
发式成本中进一步引入高度代价项，使路径趋于参
考高度航行。最终启发式成本表达如下：

ｈ（ｓ）＝ Ｗｒ·Ｃｈｒ（ｓ）＋ Ｗｓｏ·Ｃｈｓｏ（ｓ）＋
Ｗｈｅｉ（ｓ）·Ｃｈｅｉ（ｓ） （２２）

式（２２）中：Ｗｒ、Ｗｓｏ、Ｗｈｅｉ分别为位置、角度、高度权
重；Ｃｈｒ、Ｃｈｓｏ、Ｃｈｅｉ分别为位置、角度、高度的估计
成本。
２． ２． ４　 多分辨率搜索和分支修剪

在混合Ａ算法中，角度分辨率决定了每次状
态扩展时可采样的转向角间隔。分辨率越高，状态
扩展的方向越精细，路径平滑性和精度也随之提升；
但与此同时，状态空间规模将呈指数增长，尤其在
ＵＵＶ需同时在水平与垂直两个自由度上进行扩展
的情况下，计算开销显著增加，严重影响搜索效率。

为解决这一问题，本文设计了一种多分辨率搜
索的方法，即首先以较低分辨率快速扩展，筛选潜力
状态扇区，再在局部以高分辨率细化搜索。

如图６所示，在从当前点Ｓ到目标点Ｇ的规划
过程中，算法会初步扩展出１ ～ ５个状态，并根据式
（１０）的总代价函数在内部优选出代价更低的状态
２、３，将它们之间的区域设定为潜力扇区，在潜力扇
区内部以更高分辨率扩展出６ ～ ８个状态，在保证搜
索质量的前提下减少计算开销。

图６　 多分辨率搜索
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ

　 　 为防止高分辨率扩展可能导致状态空间密集冗
余的问题，本文使用一种分支修剪策略，新扩展的状
态会被映射至其对应的栅格中心，若已有状态占据
该栅格，系统将根据总代价进行竞争，仅保留代价更
优者。图７展示了该策略的效果，状态３和状态４
映射至同一栅格中心，因状态３总代价更低，状态４
被舍弃。

图７　 分支修剪
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｕｎｉｎｇ ｂｒａｎｃｈｅｓ

　 　 以方向舵与升降舵角度范围设为［－ １，１］、分
辨率为０． １为例，单次扩展将产生超过４００个状态
点；而结合多分辨率扩展与分支修剪后，扩展状态数
可降低至少５０个。如图８所示，经实测，状态空间
冗余减少近８０％，搜索时间缩短约５０％，在大幅提
升效率的同时，仅对路径质量产生极小影响。
２． ３　 算法流程

基于以上改进，本文将基于ＵＵＶ模型的混合
Ａ算法称为ＵＵＶＡ算法，其根据ＵＵＶ的运动学和
动力学方程扩展状态树，在规划路径的同时完成定
高任务，并在规划完成后向控制器输出路径导航点
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及预输入控制量队列，算法流程图如图９所示。

图８　 裁剪前后数量对比
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｕｎｉｎｇ

图９　 ＵＵＶＡ算法流程图
Ｆｉｇ． ９　 ＵＵＶＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 仿真试验验证
为验证所提出的ＵＵＶＡ算法的有效性，本文在

海底山丘与海底峡谷两种典型地形环境下，分别与
三种常用路径规划算法（Ａ、混合Ａ、ＲＲＴ）进行
了对比仿真试验。两种环境的俯视图如图１０所示，
其中绿色三角形表示起点，红色五角星表示终点。
试验区域均为１００ ｍ ×１００ ｍ的正方形区域，地形高
差约为１５ ｍ。参考航行高度设定为距地形表面
５ ｍ。

试验采用四种路径规划算法分别生成从起点到

终点的路径，并在相同的ＵＵＶ动力学模型下进行轨
迹跟踪仿真。部分ＵＵＶ模型参数如表１所示。

表１　 ＵＵＶ模型参数
Ｔａｂ． １　 ＵＵＶ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 含义 数值
Ｌ ／ ｍ 船体总长 ４

ｍ ／ ｋｇ 总质量 １ ０００

Ｉｘ ／ ｋｇ·ｍ２ 绕ｘ轴转动惯量 ２９８

Ｉｙ ／ ｋｇ·ｍ２ 绕ｙ轴转动惯量 ３ ２９８

Ｉｚ ／ ｋｇ·ｍ２ 绕ｚ轴转动惯量 ３ ４００

　 　 轨迹跟踪控制采用ＰＩＤ控制器，其中推进器控
制器比例增益Ｋｐ、积分增益Ｋｉ、微分增益Ｋｄ分别设
为１６、１． ５和３． ０；方向舵与水平舵控制器比例增
益、积分增益和微分增益分别设为３． ０、０． ０２和
０． ２。首先通过齐格勒尼科尔斯整定方法获得上述
参数的初始值，再根据实际轨迹跟踪效果进行手动
微调。所有试验均在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７
１０７５０Ｈ ＣＰＵ ＠ ２． ６０ＧＨｚ平台上，基于Ｃ ＋＋与ＲＯＳ
（Ｒｏｂｏｔ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）实现［２１］。
３． １　 海底山丘仿真试验

该区域由位于地图中心的两座山丘及其周围缓
坡构成，如图１０ａ所示。ＵＵＶ需从山丘侧面绕行以
抵达终点。起点坐标设置为（２５． ０，２５． ０），终点坐
标设置为（９５． ０，４５． ０）。四种算法的规划结果如图
１１所示。
　 　 由图１１可见，Ａ算法和ＲＲＴ算法生成的路
径转折较多，导致轨迹跟踪时的负担较大；而混合
Ａ与ＵＵＶＡ算法生成的路径更为平滑，符合ＵＵＶ
的运动特性。

基于ＵＵＶ模型的轨迹跟踪试验进一步验证了
这一差异。图１２为ＵＵＶ的定高跟踪误差对比结
果，如图１２所示，ＵＵＶＡ生成的轨迹误差较其他算
法更小，这表明ＵＵＶＡ算法在地形跟随能力方面具
有优势。
　 　 海底山丘的轨迹跟踪数据对比如表２所示。可
以观察到，ＵＵＶＡ的误差峰值远低于其他算法，且
误差曲线收敛速度更快，振荡幅度更小。例如，在部
分山丘地形边缘，Ａ与ＲＲＴ的误差峰值接近１． ０
ｍ，而ＵＵＶＡ的误差峰值为约０． ３ ｍ。这说明
ＵＵＶＡ生成的路径更易于被ＵＵＶ实际跟踪。
３． ２　 海底峡谷仿真试验

与海底山丘区域相比，海底峡谷地形更加复杂，
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（ａ）海底山丘 　 　 （ｂ）海底峡谷
图１０　 地形俯视图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｔｏｐ ｖｉｅｗ

（ａ）经典Ａ算法 　 　 （ｂ）混合Ａ算法

（ｃ）ＲＲＴ算法 　 　 （ｄ）ＵＵＶＡ算法
图１１　 海底山丘规划路径

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｉｌｌｓ

其包含多个较高的突起物及起伏不定的缓坡，如图
１０ｂ所示。ＵＵＶ需绕过不可逾越的障碍物，并经相
对平缓的峡谷通道到达终点。起点坐标设置为
（１． ０，１０． ０），终点坐标设置为（８５． ０，３０． ０）。四种
算法的规划结果如图１３所示。
　 　 由图１３可见，Ａ和ＲＲＴ算法的路径同样存
在大量急转折，而混合Ａ与ＵＵＶＡ生成的路径则
更加平滑和连续，显著降低了跟踪控制的难度。

ＵＵＶ的定高跟踪误差对比结果如图１４所示。

海底峡谷的轨迹跟踪数据如表３所示。结果表明
ＵＵＶＡ的误差始终维持在较低水平，最大误差通常
不超过０． ２ ｍ，而其他算法的误差峰值在０． ７ ～
１． ０ ｍ之间。此外，ＵＵＶＡ的误差曲线波动幅度最
小，体现出更好的鲁棒性与可跟随性。
３． ３　 结果分析

综合两组仿真试验结果可知，ＵＵＶＡ算法在路
径规划与轨迹跟踪方面均表现出明显优势。首先，
在路径平滑性方面，ＵＵＶＡ显著减少路径转折，使
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图１２　 海底山丘定高跟踪误差
Ｆｉｇ． １２　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｉｌｌｓ

规划结果更加连续，避免急转弯带来的控制负担。
其次，从高度跟随性来看，ＵＵＶＡ在地形起伏区域
能够保持与参考高度曲线高度一致，变化连续且突
变幅度小，体现出优异的地形适应性。最后，在轨迹
跟踪性能上，ＵＵＶＡ的跟踪误差低于Ａ、混合Ａ
和ＲＲＴ算法，其峰值误差仅为其他算法的１０％ ～
３０％，最高不超过５０％。整体曲线收敛迅速、振荡
幅度小，显示出优良的可跟随性。
　 　 根据两组试验的数据对比可以看出，误差的产
生不仅与算法本身相关，还受到地形复杂度与参数
设置的影响。在地形起伏剧烈或障碍物密集的区
域，ＵＵＶ需要频繁调整姿态以适应环境，导致跟踪

表２　 海底山丘轨迹跟踪数据
Ｔａｂ． ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｉｌｌｓ

算法种类 规划时间／ ｍｓ 平均误差／ ｍ 误差标准差／ ｍ 最大误差／ ｍ 平均误差置信区间（９５％）／ ｍ
经典Ａ ６７０． ５４ ０． ４９１ ０． ２０８ １． ００９ ０． ４８３ ～ ０． ４９８

混合Ａ ２１６． ７０ ０． ５６８ ０． ３１７ ０． ９７０ ０． ５５６ ～ ０． ５７９

ＲＲＴ １４９． ８２ ０． ３６７ ０． ２０４ １． ００２ ０． ３５９ ～ ０． ３７４

ＵＵＶＡ ３１８． ０８ ０． １６８ ０． １１１ ０． ３３７ ０． １６４ ～ ０． １７２

（ａ）经典Ａ算法 　 　 （ｂ）混合Ａ算法

（ｃ）ＲＲＴ算法 　 　 （ｄ）ＵＵＶＡ算法
图１３　 海底峡谷规划路径

Ｆｉｇ． １３　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｎｙｏｎ
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图１４　 海底峡谷定高跟踪误差
Ｆｉｇ． １４　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｎｙｏｎ

控制器的瞬时负担增加，从而引入一定误差。此外，
ＵＵＶＡ算法中路径平滑权重、搜索分辨率等参数的
选取对误差大小也具有直接影响。因此，虽然
ＵＵＶＡ整体表现优越，但在复杂环境中仍需结合地
形特征与参数优化策略，才能最大程度降低跟踪
误差。

综上，ＵＵＶＡ在复杂海底地形中能够生成平
滑、连续且可有效跟随的路径，显著优于传统算法，
从而提升了ＵＵＶ的整体航行性能。

表３　 海底峡谷轨迹跟踪数据
Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｎｙｏｎ

算法种类 规划时间／ ｍｓ 平均误差／ ｍ 误差标准差／ ｍ 最大误差／ ｍ 平均误差置信区间（９５％）／ ｍ
Ａ ４６４． ９４ ０． ２６６ ０． １７０ ０． ８７４ ０． ２６０ ～ ０． ２７２

混合Ａ ２１６． ０６ ０． ３４７ ０． ２５２ ０． ９３２ ０． ３３８ ～ ０． ３５６

ＲＲＴ １５４． ０７ ０． ３３１ ０． ２０２ ０． ７８０ ０． ３２４ ～ ０． ３３８

ＵＵＶＡ ２３４． ７７ ０． ０６７ ０． ０４０ ０． １７１ ０． ０６５ ～ ０． ０６８

４　 结　 论
本文针对ＵＵＶ在复杂地形下的定高路径规划

问题，提出了ＵＵＶＡ。该方法通过状态空间扩展和
运动基元设计，有效结合了ＵＵＶ的非完整约束；同
时在代价函数中引入适航性优化，使生成的路径更
加平滑且便于跟踪；再辅以多分辨率分层搜索与分
支修剪机制，显著提高了搜索效率。仿真结果表明，
本文方法在海底峡谷、海底山丘两类典型复杂地形
中均能生成适航路径，并在轨迹跟踪精度与路径可
行性方面优于经典Ａ与混合Ａ算法。

试验验证了所提算法在多种复杂环境下的稳定
性能，体现出良好的普适性。由于所采用的运动基
元设计与分层搜索机制具有一定的通用性，该方法
不仅适用于ＵＵＶ的定高规划，也为其他受非完整约
束的自主体路径规划提供了参考。

需要指出的是，本文的研究仍存在一定局限：试
验规模相对有限，环境主要假设为静态场景，且尚未
在实际海试条件下进行验证。未来工作将围绕更大
规模与动态环境下的三维路径规划展开，并进一步
考虑环境不确定性和传感器噪声的影响，同时结合
实际海试验证算法的工程适用性和鲁棒性，以推动
其在真实任务中的应用。
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ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，７４：
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１１　 　 严浙平，等：基于ＵＵＶ模型的三维混合Ａ定高路径规划


