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基于改进Ａ算法的海上风电场运维船舶路径规划
李珍尧１，２，３，４，　 万　 祥５，　 吕洁印６，　 吴　 兵１，２，３

（１．武汉理工大学水路交通控制全国重点实验室，湖北武汉４３００６３；
２． 武汉理工大学智能交通系统研究中心，湖北武汉４３００６３；
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摘　 要：针对传统Ａ算法应用于海上风电场运维船舶路径规划时未考虑动态障碍物、水流和穿越航道等因素的问
题，提出考虑航行风险、航向角约束和路径平滑的路径规划方法。在使用栅格法构建海上风电场水域环境地图的
基础上，引入权重系数改变估计代价值在Ａ算法总代价函数中的比例，达到平衡启发式信息强度和缩短寻路时间
的目的，并通过考虑含水流的障碍物风险改进Ａ算法的实际代价函数，提升规划路径安全性。同时在Ａ算法中考
虑航向角约束以减少遍历节点总数，将八邻域搜索设定为符合路径走向的３个相邻节点，提取各拐点并进行通视
性检查以删除路径中的冗余拐点，使用均匀Ｂ样条曲线得到平滑的规划路径。以东海大桥５号、６号风电场水域为
例，建立涨潮路径规划场景，运维船舶需通过９个风机以完成运维任务；利用４个指标（路径长度、路径总风险值、
遍历节点总数、拐点总数）对规划路径进行评价，以此验证改进Ａ算法的有效性。仿真结果表明：在涨潮场景中，
改进的Ａ算法规划路径平滑性提升了７７ ６９％，规划路径总风险值降低了５２ ８３％，遍历节点总数降低了３０ ５８％，
但改进的Ａ算法规划路径比传统Ａ算法规划路径长２５２ ８９ ｍ。
关键词：交通安全；海上风电场；路径规划；Ａ算法；运维船舶
中图分类号：Ｕ６７６ １　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００ － ４６５３． ２０２５． ０１． ０１７

Ｓｈｉｐ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗａｔｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＩ Ｚｈｅｎｙａｏ１，２，３，４，　 ＷＡＮ Ｘｉａｎｇ５，　 ＬＹＵ Ｊｉｅｙｉｎ６，　 ＷＵ Ｂｉｎｇ１，２，３
（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；２． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；３． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓａｆｅｔｙ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；５． Ｗｕｈａｎ Ｓｅｃｏｎｄ Ｓｈｉｐ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
Ｗｕｈａｎ ４３０２０５，Ｃｈｉｎａ；６． ＣＩＭＣ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｈｉｐｓ
ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ，ｗａｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ，ａｎｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌ ｒｉｓｋｓ，ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ａｎｄ ｐａｔｈ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ．



Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｒａｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ
ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｐａｔｈｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅ ｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐａｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈｅｃｋ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ Ｂｓｐｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｈａｉ Ｂｒｉｄｇｅ Ｎｏ． ５ ａｎｄ
Ｎｏ． ６ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗａｔｅｒｓ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，ａ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ
ｓｈｉｐ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ９ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｔａｓｋｓ；４ ｉｎｄｅｘｅｓ （ｐａｔｈ
ｌｅｎｇｔｈ，ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ，ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｓｅｄ ｎｏｄｅｓ，ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ）ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｉｄｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ，ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ７７． ６９％，ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ５２． ８３％，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ３０． ５８％，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ２５２． ８９ ｍ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ；ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ；ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ；Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｈｉｐｓ

　 　 截至２０２１年底，中国海上风电累计装机容量达
到２７ ４５６ ＧＷ［１］。随着海上风电装机量的增长，海
上风机运维的需求也随之增大［２］。在运维过程中，
运维船舶需避让障碍物以安全到达指定风机，且人
为失误容易导致运维船舶处于危险局面。因此，对
运维路径提前进行规划，可提升运维安全性与效率，
降低运维成本。

近年来，海上风电场路径规划研究得到广泛关
注。谭任深等［３］提出了通用性运维路径规划模型，
其中考虑了风机、电缆、能见度等因素。ＩＲＡＷＡＮ
等［４］以最小化运维成本为目标，考虑了风机、船只
可用性等因素，研究了多个海上风电场和运维基地
之间的运维路径规划与调度问题。ＡＬＬＡＬ等［５］采
用蚁群算法优化了海上风机维护任务的路径，其考
虑了风机、能见度、资源等因素。ＸＩＥ等［６］和薛双飞
等［７］分别考虑了静态海上基础设施、电缆等因素和
船舶与风机间的距离、船舶附近雷达阴影区等因素。
以上作者在海上风电场路径规划的研究中考虑了静
态障碍物、能见度和电缆等因素，见表１，但缺乏对
动态障碍物、水流和是否穿越航道等因素的考虑。

表１　 研究现状分析
Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ

因素 谭任深
等

ＩＲＡＷＡＮ
等

ＡＬＬＡＬ
等

ＸＩＥ
等

薛双飞
等

静态障碍物 √ √ √ √ √
动态障碍物 × × × × ×
水流 × × × × ×
能见度 √ × √ × ×

是否穿越航道 × × × × ×
电缆 √ × × √ ×

　 　 在海上风电场路径规划方法研究中，余梅等［８］

融合了遗传算法与蚁群算法来求解风电场最优维护
路径，融合算法避免了陷入局部最优且提升了收敛
速度。ＺＨＵ等［９］在海上风电场运维路径规划中考
虑了时间窗约束，并使用动态规划算法求解路径，提
升了运维路径的经济性。ＮＩＥＬＳＥＮ等［１０］以海上风
电场运维成本最低为优化目标，使用改进遗传算法
求解风电场运维问题，在算法设置中直接保留适应
度高的个体，提高了算法的求解速度。以上算法虽
可提高路径规划效率，但如果初始参数选择不当会
削弱算法的优化能力，且在迭代次数不充分的情况
下容易陷入局部最优。而Ａ算法无须设置初始参
数和迭代次数，通过设定合适的代价函数评估各扩
展搜索节点的代价值，通过比较各扩展节点的代价
值大小选择代价值最小的节点作为当前节点并加以
扩展，其对环境信息反应快且搜索路径直接。

Ａ算法被有效应用于海上风电场路径规划中，
ＸＩＥ等［６］提出了多方向Ａ算法，扩展运维船舶可能
的移动方向，以提升航行安全性并缩短路径长度。
薛双飞等［７］将人工势场法与Ａ算法结合，建立威胁
势场，使船舶远离障碍物。以上作者在风电场路径
规划中考虑了路径长度与航行安全，而缺乏对路径
规划效率的考虑。此外，Ａ算法也被应用于各种类
型的路径规划中［１１］，如无人驾驶汽车领域［１２］、移动
机器人领域［１３１４］和航海领域［１５１７］。

为了保证运维船舶的航行安全和效率，本文提
出了一种基于改进Ａ算法的海上风电场水域运维
船舶路径规划方法。该方法考虑了水流、动态障碍
物等因素，且在路径规划过程中兼顾了运维路径长
度、航行安全及规划效率。具体而言，该方法引入权
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重系数和含水流的障碍物风险改进代价函数，加入
航向角约束提高遍历效率，采用通视性检验和均匀
Ｂ样条曲线平滑路径，并以东海大桥５号、６号风电场
水域为例，考虑静态和动态障碍物、水流、是否穿越航
道及电缆因素，对改进Ａ算法的有效性进行了验证。
１　 改进Ａ算法的风电场水域运维船
舶路径规划方法

１ １　 风电场水域运维船舶路径规划总体框架
提出的基于改进Ａ算法的海上风电场水域运

维船舶路径规划总体框架包括３个步骤，如图１
所示。

图１　 船舶路径规划总体框架
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｓｈｉｐ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 首先，采用栅格法构建风电场水域运维船舶的
行驶环境。用像素阈值法对风电场水域图进行处
理，然后将图像栅格化并对部分障碍物方格做膨胀
处理。

其次，对Ａ算法进行改进。引入权重系数和含
水流的障碍物风险分别对Ａ算法的总代价函数和
实际代价函数进行改进；并考虑航向角约束将八邻
域搜索设定为符合路径走向的３个相邻节点；利用
通视性检查和均匀Ｂ样条曲线对规划路径进行平
滑处理。

最后，以东海大桥５号、６号风电场水域为例，
设置涨潮场景进行路径规划，利用路径长度、路径总
风险值、遍历节点总数和拐点总数四个指标对规划
路径进行评价，以此验证改进Ａ算法的有效性。
１ ２　 基于栅格法的风电场水域环境地图构建

常用的环境建模方法有栅格法、拓扑法和可视

图法［１８１９］。栅格法环境建模结构简单［２０２１］，故采用
栅格法建立环境地图。栅格法将环境空间Ｓ划分为
ｘ × ｙ个大小相同的栅格，每个栅格对应一个环境状
态，用Ｎｉｊ表示，则环境空间

Ｓ ＝ Ｎｉｊ，ｉ∈［１，ｘ］，ｊ∈［１，ｙ］ （１）
　 　 地图栅格化后，可能出现完全障碍方格、部分障
碍方格和无障碍方格３种方格状态。在实际应用
中，通常对部分障碍方格做膨胀处理［２２］，只要方格
中存在障碍就认为此方格不可达，如图２所示。每
个栅格的环境状态信息

Ｎｉｊ ＝
１，　 自由空间（可达白色方格）
０，　 障碍物（不可达黑色方格{ ） （２）

图２　 部分障碍方格的膨胀处理
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｇｒｉｄｓ

　 　 以海上风电场水域图作为环境底图，在此基础
上对图像栅格化，具体步骤如下：①利用像素阈值法
剔除水域图中的冗余信息；②将水域图像转换为二
值图像；③将二值图像栅格化；④对部分障碍物方格
做膨胀处理。
１ ３　 改进Ａ算法的代价函数

在Ａ算法启发式搜索的过程中，若估计代价值
ｈ所占比例较大，总代价函数ｆ的启发式信息强，虽
可减少路径搜索的工作量，但规划的路径一般不是
最佳；反之则启发式信息较弱，虽可优化生成路径，
但会增加路径搜索工作量［２３］。因此，引入权重系数
改变估计代价值在Ａ算法总代价函数中的比例，达
到平衡启发式信息强度和缩短寻路时间的目的，公
式为

ｆｎ（Ｎｋ）＝ ｇｎ（Ｎｋ）＋ ε·ｈｎ（Ｎｋ） （３）
式中：ｆｎ（Ｎｋ）为新定义的第ｋ个节点的总代价值；
ｇｎ（Ｎｋ）为考虑风险的从起始节点（Ｎｓｔ）到第ｋ个节
点（Ｎｋ）的实际代价值；ε ＞ ０，为权重系数；ｈｎ（Ｎｋ）为
从第ｋ个节点Ｎｋ到目的节点Ｎｄｅ的估计代价值。

Ａ算法旨在以最小的代价找到从起始节点
（Ｎｓｔ）到目的节点（Ｎｄｅ）的最短路径［２４］，但该最短路
径可能非常接近障碍物，同时，如果水流推动船舶接
近某障碍物，也会增加碰撞风险。在路径规划中，既
要考虑船舶到障碍物的距离，又要考虑水流的影响，
因此，引入含水流的障碍物风险对实际代价函数进
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行改进，提高规划路径安全，改进后的公式为
ｇｎ（Ｎｋ）＝ ｇ（Ｎｋ）＋ β·ｒｏ（Ｎｋ） （４）

式中：β ＞ ０，为常数。采用欧几里得距离，假设目的
节点Ｎｄｅ的坐标为（ｘＮｄｅ，ｙＮｄｅ），则

ｈｎ（Ｎｋ）＝ （ｘＮｄｅ － ｘＮｋ）２ － （ｙＮｄｅ － ｙＮｋ）槡 ２ （５）
ｇ（Ｎｋ）＝ 

ｑ－１

ｋ ＝ １
ｄｋ （６）

式中：ｑ≥１，ｑ为从第ｋ个节点Ｎｋ到起始节点Ｎｓｔ的
节点数量，例如Ｎｋ，Ｎｋ． ｐａｒｅｎｔ，Ｎｋ． ｐａｒｅｎｔ． ｐａｒｅｎｔ，…，Ｎｓｔ，其中
Ｎｋ． ｐａｒｅｎｔ为Ｎｋ 的父节点；ｄｋ 为第ｋ个节点到第ｋ ＋ １
个节点的欧几里得距离。

ＬＩＵ等［１５］提出了可航行节点的风险度公式，本
文在风险度公式的基础上，将ｒｏ（Ｎｋ）定义为考虑水
流的障碍物风险函数，则

ｒｏ（Ｎｋ）＝ ｅ
－ａｐ
ｂ ＋ ｖ·ｃａ （７）

　 　 假设第ｋ个节点Ｎｋ的坐标为（ｘＮｋ，ｙＮｋ）。ａ为
从可航行节点到障碍物节点的欧几里得距离；ｂ为
不同类型障碍物的风险系数，风电场运维中存在运
维船舶穿越航道时，航道内有其他正常航行船舶的
现象，因而在本文中设定动态船舶这一障碍物，则风
电场水域的障碍物类型可分为５种：动态船舶、东海
大桥、风力涡轮机、升压站和航标，对应的ｂ分别为
５、５、４、４、３；ｐ ＞ ０，是一个常数；ｖ、ｃ分别为水流速度
和方向系数。其表达式为

ｄｋ ＝ （ｘＮｋ＋１ － ｘＮｋ）２ ＋ （ｙＮｋ＋１ － ｙＮｋ）槡 ２ （８）
ｖ ＝ １ ＋ ０ ００１ｕ， ｕ≤ ４ｌ

２， ｕ ＞ ４{ ｌ
（９）

ｃ ＝
０， ｃｏｓ（θｓ － θｏ）≥ ０
－ ｃｏｓ（θｓ － θｏ）， ｃｏｓ（θｓ － θｏ）＜{ ０

（１０）
式中：ｕ为可航行节点到区域上边界的垂直距离；ｌ
为网格长度；θｓ为水流方向与正北方向的夹角，θｓ∈
［０，２π］；θｏ为障碍物与可航行节点的连线与正北方
向的夹角，θｏ∈［０，２π］。

根据式（５），若可航行节点附近存在ｍ个障碍
物，则此节点具有ｍ个风险度值，此时将选择最大
值作为此节点的最终风险值。因此，可航行节点的
最终风险值为
ｒｏ［ｋ］＝ ｍａｘ｛ｒｏ［ｋ，１］，ｒｏ［ｋ，２］，…，ｒｏ［ｋ，ｍ］｝

（１１）
１ ４　 航向角约束建模

如果不考虑方向问题，Ａ算法搜索过程中会对
当前节点的８ 个相邻节点进行逐一遍历，

ＳＯＵＬＩＧＮＡＣ［２５］和ＤＡＮＩＥＬ等［２６］通过限制船舶仅沿
网格中心移动，解决了寻路期间的航向角问题，并减
少了不必要的节点搜索。因此，为减少遍历节点总
数，提升Ａ算法的寻路效率，在算法中考虑航向角
约束，通过此约束，每个可航行节点的搜索邻域被约
束为三个。假设Ｐｋ － １、Ｐｋ、Ｐｋ ＋ １为父节点、当前节点、
相邻节点，则航向角约束为

０ ≤ θ（Ｐｋ－１Ｐ→
ｋ，ＰｋＰｋ＋→

１）≤ π４ （１２）
式中：θ（Ｐｋ － １Ｐ→

ｋ，ＰｋＰｋ→
＋ １）为向量Ｐｋ － １Ｐ→

ｋ与向量ＰｋＰｋ→
＋ １

的夹角。
１ ５　 规划路径平滑

考虑到智能船舶的控制较为精确，路径规划作
为控制智能船舶航行的前一步，应为其规划出一条
经济、可行、安全的路径，使智能船舶按照规划好的
路径航行。因加入障碍物风险与航向角约束的Ａ
算法规划出的路径仍然会存在冗余拐点，这种拐点
不利于船舶的平稳航行，因此，需对规划路径做平滑
处理以提升路径平稳性与可行性。同时考虑到航海
实践中的规划路径通常为连接航路点的直线段，文
中会对平滑规划路径与折线规划路径均进行展示，
为智能船舶与人工操纵船舶的路径规划提供参考。

王中玉等［２３］采用垂距限值法删除冗余拐点，
ＬＩＵ等［２７］和ＥＬＢＡＮＨＡＷＩ等［２８］采用Ｂ样条曲线局
部调整而不改变整个路径形状，使路径更平滑。垂
距限值法是指根据中间节点到上节点与下节点连线
的距离大小来确定是否保留该节点，因垂距限值法
可快速删除冗余节点［２０］，且具有易于编程实现和算
法简单等优点，本文基于垂距限值法的思想，首先提
取路径拐点，将起始点作为当前节点，依次遍历拐点
序列，对当前节点与拐点序列中其他节点之间的距
离做通视性检查，若距离符合船舶航行安全距离要
求且两点连线之间无障碍物，则保留该拐点，反之则
删除该点，可得到拐点优化后的折线规划路径。再
使用均匀Ｂ样条曲线对路径进行拟合，最终得到平
滑的规划路径。

基于改进Ａ算法的路径规划流程如图３所示。
２　 东海风电场水域运维船舶的路径
规划

２ １　 东海风电场水域环境描述
为验证改进Ａ算法的有效性，将其应用于东海

大桥５号、６号风电场水域，并与传统Ａ算法、Ａ算
法（文献［７］）进行比较。东海大桥５号、６号风电
场水域（见图４），含有４７台风力涡轮机，中部５ ０００
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图３　 改进Ａ算法路径规划流程
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　 东海大桥５号、６号风电场区示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ５＃ ａｎｄ ６＃ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ

Ｄｏｎｇｈａｉ Ｂｒｉｄｇｅ

载重吨及以下主通航孔附近大潮涨急流向为２８６° ～
２９８°，通航孔附近涨潮最大流速均在１ ｍ ／ ｓ以上。
风电场西侧是东海大桥，实线包围区域是风电场的
场区范围，圆点是风机的位置。当运维船舶在风电
场水域内航行时，环境较复杂，需要综合考虑以上因
素［６］。涨潮场景中运维船舶需到达的位置见表２。
２ ２　 东海风电场水域环境地图构建

该风电场水域为１个矩形区域（［３０°４５． １４９′Ｎ，

１２１°５６． ８７４′Ｅ］和［３０°４０． ８６９′Ｎ，１２２°０３． １９８′Ｅ］之
间的矩形区域），见图４。对图４进行等比简化并采
用１ ２节的环境地图处理方法，可得到带有障碍物
信息的栅格图，见图５。该区域图像尺寸为１ ５４０像
素× １ ３２０像素，每个像素点对应１个大小为３５ ｃｍ
×３５ ｃｍ的正方形，１个方格包含１００个像素点，则
方格边长为３５ ｍ ×３５ ｍ。

表２　 运维船舶需到达的位置
Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｔｒａｖｅｒｓｅ

场
景

序
号

运维船舶
需到位置 经度 纬度

１ 起始节点 １２１°５８． ６４３′Ｅ ３０°４３． ４６３′Ｎ

２ １４号 １２１°５９ ４９２′Ｅ ３０°４２ ４６３′Ｎ

３ ４０号 １２２°０１ ５５９′Ｅ ３０°４０ ５１２′Ｎ

４ ４５号 １２２°０２ ４９８′Ｅ ３０°４０ ５２０′Ｎ

涨潮 ５ ３２号 １２２°０１ ４０２′Ｅ ３０°４０ ５２０′Ｎ

６ １８号 １２２°０１ １８５′Ｅ ３０°４２ ４３０′Ｎ

７ ６号 １２２°００ ５０３′Ｅ ３０°４４ ４６６′Ｎ

８ １０号 １２１°５９ ５３４′Ｅ ３０°４４ ９３０′Ｎ

９ 目的节点 １２１°５８ １６７′Ｅ ３０°４３ ５２５′Ｎ

图５　 涨潮场景中改进Ａ算法的平滑规划路径
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｍｏｏｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２ ３　 确定代价函数
获得带有障碍物信息的栅格图后，则可计算每

个网格的代价值。为使用改进的代价函数，需确定
相关参数的值，见表３。
　 　 对于式（４）中的风险函数，此案例中还存在桥
梁限制区风险和穿越海底电缆风险。首先，距离桥
梁边界１ ０００ ｍ范围内的区域被视为限制区，设置
其风险值（ｒｌｉ）为１００，普通船舶不能驶入该区域，运
维船舶尽量远离该区域；其次，穿越海底电缆虽然不
会给航行带来太大风险，但也不建议运维船舶频繁
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表３　 参数初始化
Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

参数 值
Ｘ轴范围 ［１，１５４］
Ｙ轴范围 ［１，１３２］
网格长度ｌ ／ ｍ ３５

涨潮水流方向／（°） ２９０

ｐ １００

β ０． ２

ε ０． ５

穿越，因此，将海底电缆水域的风险值（ｒｃａ）设置为
１０；最后，根据式（７）计算可航行节点与障碍物碰撞
的风险值（ｒｏ）。海上风电场水域中可航行节点的总
风险值

ｒｔｏｔａｌ ＝ ｒｌｉ ＋ ｒｃａ ＋ ｒｏ （１３）
　 　 此外，案例中设定了动态船舶这一障碍物，本文
对于动态船舶的处理方式为：以栅格为载体，每隔
１１ ３４ ｓ提取一次动态船舶的位置及其对应的栅格，
仅把动态船舶当前位置对应的栅格做为障碍物栅
格。在Ａ算法的每一次探索中动态船舶位置所对

应的障碍物栅格就可作为静态障碍物处理，而在整
个寻路过程中会存在变动的障碍物栅格，其对可航
行栅格的风险值产生影响，进而影响规划路径的
走向。
２ ４　 东海风电场水域运维船舶路径规划结果

涨潮场景中改进Ａ算法的平滑规划路径见图
５。如图５所示，运维船舶从起始节点出发，依次通
过需运维风机，最终到达目的节点。图６显示了涨
潮场景中传统Ａ算法和改进Ａ算法的折线规划路
径以及穿越区域的局部放大图。从图６可看出相较
于传统Ａ算法，改进Ａ算法规划路径的拐点数量
明显减少，也与障碍物保持安全距离。同时，由穿越
区域局部放大图可知，传统Ａ算法与改进Ａ算法
规划路径均径直穿越航道。在传统Ａ算法规划路
径穿越航道示意图中，当运维船舶准备穿越时，航道
内有两艘距离较近的同向航行船舶（图６中用长划
线和短划线表示），传统Ａ算法规划不考虑航行风
险从而径直穿越，易与航行船舶发生碰撞；但在改进
Ａ算法规划路径穿越航道示意图中，运维船舶采取
减速措施，避免与航道内航行船舶发生碰撞，随后再
径直穿越航道，在保证航行安全的前提下尽量减少
运维船舶停留在航道内的时间。

图６　 涨潮场景中传统Ａ算法和改进Ａ算法的折线规划路径
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 具体而言，当运维船舶航行到竖向排列的位置
２时，若继续正常前行则易与航行船舶１发生碰撞。
从避碰规则的角度来说，运维船舶在穿越航道时位
于航行船舶１右舷，运维船舶为直航船，航行船舶１
应采取措施避让运维船舶，但因其在航道内航行受
限，无法采取有效的避让措施，因此，运维船舶采取

减速措施在航行船舶１驶过后再穿越航道，从而避
免碰撞。同理，当运维船舶减速航行至竖向排列的
位置３时，若按减速后速度向前行驶则易与航行船
舶２发生碰撞，因此，运维船舶继续减速。当运维船
舶减速航行至位置４时，航行船舶１已从运维船舶
前方驶过，航行船舶２也驶至运维船舶正前方且两
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船相隔一定距离，碰撞风险较小，此时运维船舶停止
减速，并提速穿越航道，且由运维船舶航行至位置５
时可以看出，航行船舶２已从运维船舶前方驶过，运
维船舶可安全穿越航道。运维船舶穿越航道过程的
速度变化见图７。

图７　 运维船舶穿越航道过程的速度变化
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｓｈｉｐ ｗｈｅｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 本文利用路径长度、路径总风险值（路径节点
障碍物风险之和）、遍历节点总数和拐点总数四个
评价指标验证改进Ａ算法的有效性。由表４可知，

改进Ａ算法规划路径比传统Ａ算法规划路径长
２５２ ８９ ｍ，但路径总风险值、遍历节点总数和拐点总
数均明显减少。具体而言，在改进Ａ算法中路径总
风险值、遍历节点总数和拐点总数分别减少了２７１、
２ ４８０和１０１，即规划路径总风险值下降了５２ ８３％，
遍历节点总数降低了３０ ５８％，规划路径平滑性提
升了７７ ６９％。这表明传统Ａ算法仅以最短路径
长度为目标，规划的路径与障碍物碰撞的风险很高；
改进Ａ算法同时考虑了路径长度、航行安全、航向
角约束和路径平滑性，避免船舶无法采用规划路径。
　 　 同样，由表４可知改进Ａ算法与Ａ算法（文献
［７］）规划路径的总风险值分别为２４２和２４６，可近
似认为规划路径的安全性是一致的。在规划路径安
全性一致的基础上，改进Ａ算法规划路径比Ａ算
法（文献［７］）规划路径短１ ０９３ ５５ ｍ，且遍历节点
总数与拐点总数分别减少了２ ２２１和１２，这表明改
进Ａ算法中的航向角约束与路径平滑处理可有效
提高Ａ算法的遍历效率和规划路径的平稳性与可
行性。

表４　 规划路径结果对比
Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｐａｔｈ

场景 路径生成 路径长度／ ｍ 与风机的最小距离／ ｍ 路径总风险值 遍历节点总数 拐点总数

涨潮

传统Ａ算法 １１ ５９６． ６５６ ５ ２４． ７４８ ７ ５１３ ８ １０９ １３０

Ａ算法（文献［７］） １２ ９４３． ０９０ １ ９６． ２５０ ０ ２４６ ７ ８５０ ４１

改进Ａ算法
（折线路径） １１ ８４９． ５４３ ７ ７４． ７７７ ５ ２４２ ５ ６２９ ２９

改进Ａ算法
（平滑路径） １１ ６４１． １６２ ３ ６８． ３７３ ９ ２４０

　 　 此外，本文对改进Ａ算法规划出的平滑路径进
行反算，以确保平滑路径的安全性。由表４可知，平
滑路径较折线路径而言，路径长度与路径总风险值
分别减小了２０８ ３８ ｍ和２，且两种路径与风机的最
小距离均为传统Ａ算法的３倍左右，这表明平滑路
径也可保证运维船舶的航行安全。

综上可知本文对Ａ算法的改进效果明显，能在
略微增加路径长度的情况下提高船舶航行安全性和
路径可行性。

在实际应用中，对运维船舶进行路径规划的目
的是在运维船舶到达指定风机的过程中，在保持航
行安全的前提下提高运维效率。在改进Ａ算法的
平滑路径中，运维船舶与风机的最小距离较传统Ａ
算法提高６３ ８０％（见表４），利用该距离来验证改
进Ａ算法规划的路径满足运维船舶航行安全需求。

此外，本文中运维船舶与航道内航行船舶的避让过
程符合ＣＯＬＲＥＧ规则，验证了改进Ａ算法规划的
路径在运维船舶实际航行时的可行性。针对运维船
舶航行效率，可以通过量化运维船舶实际航行路径
长度、航行时间来验证。
３　 结束语

针对Ａ算法在船舶路径规划中存在的缺陷，本
文引入权重系数改进Ａ算法的总代价函数，以平衡
实际代价值和估计代价值。同时引入考虑水流及障
碍物风险改进Ａ算法的实际代价函数，使运维船舶
能够感知前方路径中的潜在碰撞风险，并提前采取
预防措施。在算法中考虑航向角约束，提高算法的
遍历效率，最后对规划路径进行平滑处理。在东海
大桥５号、６号风电场水域的路径规划中，本文提出
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的改进Ａ算法能够有效降低运维船舶与障碍物之
间的碰撞风险，遍历的节点数量明显减少，且路径更
平滑，说明了改进Ａ算法具有良好的路径规划
性能。

本文方法可为运维船舶在风电场水域航行提供
参考，但在基于栅格法的风电场水域环境地图构建
中，其栅格密度对空间信息描述精确度、搜索时间等
有较大影响，在未来研究中可在运算允许的情况下
细化栅格，提高空间信息描述精确度，进而改善规划
路径质量。此外，改进后的Ａ算法在考虑动态障碍
物时会存在一定的延迟，在未来研究中可每隔２ ｓ
或１ ｓ提取动态航行船舶的位置，使其位置近似连
续变化。因此，未来研究将考虑在平衡好路径规划
时间与空间描述信息精确度的基础上如何进一步提
升规划路径的安全性、可行性和平滑性。此外，也将
进一步考虑风、浪等因素对船舶航行安全的影响。
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Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，２０１１，２７（１）：８９９８．

［２６］　 ＤＡＮＩＥＬ Ｋ，ＮＡＳＨ Ａ，ＫＯＥＮＩＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｔａ：ａｎｙ
ａｎｇｌｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｎ ｇｒｉｄｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３９：５３３５７９．

［２７］　 ＬＩＵ Ｄ，ＧＵ Ｄ，ＳＭＹＬ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｂｓｐｌｉｎｅｂａｓｅｄ ｓｈａｒｐ
ｆｅａｔｕｒｅ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ，２０１９，３８（１１）：２５３３２５４４．

［２８］　 ＥＬＢＡＮＨＡＷＩ Ｍ，ＳＩＭＩＣ Ｍ，ＪＡＺＡＲ Ｒ． Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｂｓｐｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，１７（２）：４０６４１９．
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