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基于正六边形栅格和Ａ算法的船舶路径规划方法
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摘　 要：针对传统正方形栅格在船舶路径规划中存在的安全裕度不足、搜索效率不高以及难以满足船舶运动特性
的缺陷，提出一种基于六边形栅格与改进Ａ算法的船舶路径规划方法。根据正六边形栅格的几何特性与船舶避
碰安全距离，构建六边形栅格邻域模型，并设计适用于六边形栅格的节点编码方法；结合船舶惯性运动特性与转向
约束，建立船舶在六边形栅格中的运动代价模型；在此基础上，对传统Ａ算法进行启发函数与转向代价改进，提出
面向船舶路径规划的六边形栅格搜索算法。对比试验结果表明：与正方形栅格８邻域方法相比，六边形栅格可在
保持安全距离的前提下使路径长度缩短５． ５１％，搜索次数减少３０． ７％；与正方形栅格４邻域方法相比，路径长度
缩短１７． ０％，转向点数量减少３８． ６％。基于六边形栅格地图生成的路径更平滑、转向更符合船舶操纵特性。
关键词：智能航行；船舶路径规划；六边形栅格；改进Ａ算法；船舶操纵性
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　 　 近年来，随着船舶智能化的日益发展，船舶路径
规划作为船舶智能化研究的重要组成部分，众多学

者采用多种算法进行深入的研究［１］。船舶路径规
划要求在起点和目标点之间规划出一条安全可行的



航线，使船舶能避开碍航物到达目标点。同时，也要
求规划出的路径尽可能短，转向角度尽可能小，以保
证规划出路径的经济性、符合船舶的操纵性能和船
员的操船习惯。如何在多碍航物水域内快速规划出
一条安全且符合船舶航行习惯的路径成为目前研究
的重点和难点。

目前，基于电子海图的船舶路径规划方法已被
广泛研究，取得了大量的研究成果。许多学者使用
蚁群算法［２］、遗传算法［３］、粒子群算法［４］和Ａ算
法［５］等启发式算法以及深度学习算法进行船舶路
径规划研究。黄国良等［６］将人工势场算法引入至
蚁群算法的初始迭代阶段，使算法的迭代速度获得
提升。白响恩等［７］提出双向蚁群算法用于船舶路
径规划，并使用Ａ算法改进蚁群算法的评价函数，
提升算法的收敛速率。栾志玲［８］改进遗传算法的
交叉概率、变异概率和种群多样性的度量方式，优化
最优路径的成功率和迭代次数。关巍等［９］使用决
斗网络和噪声网络改进深度Ｑ网络（Ｄｅｅｐ Ｑ Ｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ＤＱＮ）结构，降低路径规划时间和减小路径长
度。张金奋等［１０］将船舶航行风险与栅格地图相结
合，设置每一栅格中的风险值，并将风险加到Ａ算
法的代价函数计算中，使规划出的船舶路径风险最
小。目前，船舶路径规划研究主要集中在算法的改
进上，针对栅格地图的改进研究较少。

基于此，本文针对目前路径规划中存在的路径
适用性不高的问题，结合现有的研究结果，提出基于
正六边形栅格的Ａ算法船舶路径规划方法。该方
法使用正六边形栅格对环境进行建模，船舶可沿栅
格向６个方向进行移动，在移动的同时可与左右两
舷保持合理的安全间距，更符合船舶的航行习惯。
采用Ａ算法在正方形栅格地图和正六边形栅格地
图上进行船舶路径规划，对比分析路径规划的效率、
规划出的路径长度和适用性，验证方法的性能，其研
究框架见图１。
１　 栅格环境建模方法

为准确表达船舶路径规划过程，解析船舶可航
水域和碍航物位置，并获取规划出的船舶路径地图，
首先进行环境建模［１１］。目前，常用于路径规划的地
图建模方法包括栅格法、空间法和拓扑图法等［１２］。
其中：栅格地图由于其具有可直观地表示障碍物、易
于并行处理、计算效率较高和算法适应性高的特点，
成为船舶路径规划中常用的环境建模方法。栅格地
图根据电子海图信息将水深满足船舶航行需求且不
存在碍航物的水域设置为可航水域，存在碍航物或

图１　 研究框架
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水深不足水域设置为不可航水域，通过二值信息进
行表示。
１ １　 正方形栅格地图

在栅格地图的构建与应用领域，正方形栅格被
广泛应用。正方形栅格地图建模步骤包括：
１）栅格大小选择。由于栅格大小影响着环境

建模的精细化程度，进而影响船舶路径规划的质量
和效率，因此需对栅格的尺度进行选择。栅格尺度
越小，栅格地图包含的信息越丰富，地图精细化程度
越高；栅格尺度越大，地图特征越少，规划出的路径
越粗糙。然而，过小的栅格尺度不仅会增加路径规
划的运算时间，同时也可能产生较多的连续转向，不
符合船舶的转向能力和船员的操船习惯［１３］。因此，
需综合考虑船舶尺度、操纵性能和水域环境特征选
择合适的栅格尺度。为了给船舶操纵留取一定的富
余空间，通常选取栅格的尺度略大于船长。
　 　 ２）栅格编码规则。选择合适的栅格尺度后，按
照一定规则对栅格进行编号，建立相应的栅格坐标
系，以利于对路径进行描述和分析，栅格编码规则见
图２。

图２　 栅格编码规则
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　 　 ３）水域划分。根据电子海图信息将水域划分
为可航水域和不可航水域。根据水域划分的结果为
每个栅格分配适当的属性值，通常使用０和１进行
标注和区分。正方形栅格地图见图３。图３中：将
不可航水域栅格标记为黑色，其他栅格标记为白色。

图３　 正方形栅格地图
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１ ２　 正六边形栅格地图
在船舶路径规划中，正六边形栅格地图也是常

用的环境建模方法之一，１个正六边形栅格有６个
相邻栅格，且到６个相邻栅格中心位置的距离相同，
相较于正方形栅格有以下优点。
１）船舶在栅格移动过程中避免了直角和锐角

转向，更接近实际的船舶运动模式。
２）可有效地减少转向点的个数，使规划出的路

径更加平滑。
３）正六边形栅格可更精细地表示不规则障

碍物。
１． ２． １　 正六边形栅格排布方式

正六边形栅格作为正方形栅格的发展和变种，
与正方形栅格在建模步骤中存在相似之处。由于正
六边形栅格的形状属性与正方形栅格不同，其排列
方式及编码方式与正方形栅格存在差异。正六边形
栅格在水平方向或垂直方向上错开，其栅格排布方
式见图４。根据方向的不同，正六边形栅格排列方
式可分为平顶排列和尖顶排列。其中：平顶排列是
指每个正六边形的平顶指向上方，相邻的正六边形
在水平方向上并排排列；尖顶排列是指每个正六边
形的顶点指向上方，相邻的正六边形在水平方向上
错开排列。

（ａ）平顶排列
　

（ｂ）尖顶排列
图４　 正六边形栅格排布方式
Ｆｉｇ． ４　 Ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｌａｙｏｕｔ

１． ２． ２　 正六边形栅格地图建模
正六边形栅格地图建模方法与正方形栅格地图

建模步骤相似。但由于正六边形栅格的排布方式的
不同，使栅格的编码方法与正方形栅格地图存在较
大差异。目前，常采用立方体坐标系和偏移坐标
系［１４］等方式对正六边形栅格地图进行编码。
１）立方体坐标系是一种使用３个坐标轴（ｘ，ｙ，

ｚ）来表示正六边形网格的方法。该坐标系统允许使
用标准的算数运算，如加法、减法、乘法、除法、缩放
和距离计算。在立方体坐标系中，每个正六边形可
被视为一个立方体的一个顶点，而所有这些立方体
的顶点都位于一个特定的斜切面上，该斜切面满足
ｘ ＋ ｙ ＋ ｚ ＝ ０，正六边形栅格立方体坐标系编码见
图５。

图５　 六边形栅格立方体坐标系的编码方法
Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｃｕｂｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 ２）立方体坐标系虽然具有便于计算的优势，但
对矩形地图进行描述时存在理解困难的缺陷。因
此，在对矩形轮廓地图建模时常采用偏移坐标系
（ｑ，ｒ）对正六边形栅格进行编码。以平顶排列的正
六边形栅格为例，偏移坐标系编码方式见图６。

（ａ）偏移奇数列 　 （ｂ）偏移偶数列
图６　 偏移坐标轴编码方式

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 立方体坐标在获取邻近栅格和进行距离计算时
有较大优势，而偏移坐标系可以更直观地对栅格地
图进行描述。因此，在计算和表述时可在２个坐标
中进行转换，以偏移奇数列坐标为例，其转换方法见
式（１）和式（２）［１５］。
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ｑ ＝ ｘ
ｒ ＝ ｚ ＋ （ｘ ＋ ｘ＆１））／{ ２

（１）
ｘ ＝ ｑ
ｚ ＝ ｒ － （ｑ ＋ （ｑ＆１））／ ２{
ｙ ＝ － ｘ － ｚ

（２）

式（１）和式（２）中：（ｑ，ｒ）为偏移奇数列坐标；（ｘ，ｙ，
ｚ）为立方体坐标；＆为运算符，其作用为取该数的最
后一位。

不同的栅格地图在绕过碍航物时所增加的路程
不同，因此用路径比即绕行路径与最短路径之比来
对增加的路径进行描述。正方形栅格地图与正六边
形栅格地图中船舶绕过碍航物所增加的路径长度情
况见图７。

（ａ）正方形栅格绕行路径　 （ｂ）正六边形栅格绕行路径
图７　 绕障路径示意

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ

　 　 通过计算可得出，正方形栅格地图的路径比为
１ ４１４ ２，正六边形栅格地图的路径比为１ １５５ ０。
正六边形栅格地图与正方形栅格地图相比绕障路径
更短。较低的路径比代表路径规划所需的时间较
少。因此，采用正六边形栅格地图能够规划出更优
的路径。
２　 基于Ａ算法的船舶路径规划方法

本文使用Ａ算法对正六边形栅格在船舶路径
规划中的优越性进行分析。Ａ算法是一种用于在
栅格环境中寻找最优路径的启发式算法，其通过评
估每个潜在步骤的实际成本Ｇ（ｎ）和预测成本Ｈ
（ｎ）来指导搜索过程。该算法通过缩小搜索范围来
减少计算量，能在考虑水域障碍物和航行限制的同
时，确保找到一条既安全又经济的航线。
２ １　 运动规则分析

正方形栅格中根据船舶的运动方向可将Ａ算
法的节点搜索策略分为４邻接和８邻接，分别见图
８ａ和图８ｂ。当船舶沿着栅格对角线方向行驶时，其
左右两舷会进入相邻栅格，假如相邻栅格为不可航
栅格，船舶可能会产生碰撞、搁浅等危险，无法保证
规划出的路径的安全性。因此，需对８邻接进行限
制，设置船舶与碍航物之间的安全距离，使船舶不可

以对角线移动通过不可航栅格，见图８ｃ［１３］。

（ａ）４邻接
　

（ｂ）８邻接
　
（ｃ）改进８邻接

图８　 Ａ算法节点搜索方式
Ｆｉｇ． ８　 Ｎｏｄｅ ｓｅａｒｃｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 正六边形栅格中，船舶具有６个运动方向，其运
动规则见图９。因此需对Ａ算法的搜索方向进行
重新规定，根据栅格的排布形式按行（或列）分别进
行计算，搜索方向设置的伪代码见表１。正六边形
栅格由于运动路径本身与左右两侧的邻近栅格存在
一定的距离，因此，在栅格的尺度设置合理的前提
下，其规划的路径不需要额外设置条件，正六边形栅
格路径见图１０。

图９　 正六边形栅格运动规则
Ｆｉｇ． ９　 Ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｒａｓｔｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

表１　 正六边形栅格Ａ算法子节点搜索方向
Ｔａｂ． １　 Ｃｈｉｌｄｎｏｄｅ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｒａｓｔｅｒ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １：Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅｓ
１． Ｉｎｐｕｔ：Ｐａｒｅｎｔ ｎｏｄｅ ｐａｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ，ｇｒｉｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｍ ａｎｄ ｎ，
ｏｂｓｔａｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｂｓ，ｃｌｏｓｅｄ ｌｉｓｔ ｃｌｏｓｅＬｉｓｔ
２． Ｏｕｔｐｕｔ：Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｈｉｌｄ ｎｏｄｅｓ ｃｈｉｌｄ＿ｎｏｄｅｓ
３． 初始化空列表ｃｈｉｌｄ＿ｎｏｄｅｓ
４． 定义边界`ｆｉｅｌｄ｀为：ｆｉｅｌｄ ＝［１，１；ｎ，１；ｎ，ｍ；１，ｍ］
５． 根据父节点行号的奇偶性确定方向：
如果（ｐａｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ（１）ｍｏｄ ２ ＝ ＝ ０）则ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ＝［０，１；
－ １，０；１，０；０，－ １；－ １，－ １；１，－ １］
否则ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ＝［０，１；－ １，０；１，０；０，－ １；－ １，１；１，１］
　 ６． 对于ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ中的每个方向ｄ执行：
　 ａ． 计算新节点坐标：
　 ｎｅｗ＿ｎｏｄｅ ＝ ｐａｒｅｎｔ＿ｎｏｄｅ ＋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ（ｄ，：）
　 ｂ． 如果ｎｅｗ＿ｎｏｄｅ在边界内且不在ｏｂｓ且不在ｃｌｏｓｅＬｉｓｔ
中则：将ｎｅｗ＿ｎｏｄｅ添加到ｃｈｉｌｄ＿ｎｏｄｅｓ列表
７． 返回ｃｈｉｌｄ＿ｎｏｄｅｓ

　 　 正方形栅格地图船舶转向角度与正六边形栅格
地图转向角度见表２。由表２可知：在正方形栅格
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图１０　 正六边形栅格路径
Ｆｉｇ． １０　 Ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｒａｓｔｅｒ ｐａｔｈ

表２　 不同类型栅格地图对比
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒａｓｔｅｒ ｍａｐｓ

栅格类型 运动方向 转向角度／（°）
正方形栅格
（４邻接） ４ ９０

正方形栅格
（８邻接） ８ ４５

正方形栅格
（改进８邻接） ８ ４５ ／ ９０

正六边形栅格 ６ ６０

地图８邻接运动规则下船舶的转向角度最小，但无
法保证与碍航物之间的安全距离，因此需对船舶与
碍航物之间的安全距离进行约束，以满足规划出路
径的安全需求。采取４邻接规则避开碍航物时，船
舶需要转向９０°来避让碍航物，该状态下船舶转向
角度过大，不符合船舶的操纵习惯。正六边形栅格
具有较多的运动方向和较小的转向角度，规划出的
路径灵活性高。
２ ２　 改进Ａ算法

Ａ算法的高效率主要得益于其启发式机制，在
搜索前创建启发式函数，见式（３）。Ａ算法流程见
图１１。

Ｆ（ｎ）＝ Ｇ（ｎ）＋ Ｈ（ｎ） （３）
式（３）中：Ｆ（ｎ）为节点ｎ的总成本；Ｇ（ｎ）为从起点
到节点ｎ的实际成本；Ｈ（ｎ）为对从节点ｎ到目标节
点成本的预测。

通过计算Ｆ值来评估每个节点的总成本，优先
扩展具有最低Ｆ值的节点。
　 　 Ｇ（ｎ）和Ｈ（ｎ）可通过欧氏距离计算得出，有

Ｈ（ｎ）＝ （ｘｎ － ｘ０）２ ＋ （ｙｎ － ｙ０）槡 ２ （４）
式（４）中：（ｘｎ，ｙｎ）为当前节点坐标；（ｘ０，ｙ０）为目标
节点坐标。

为减少规划出的路径的转向点数量，从而减少
船舶不必要的转向，对Ａ算法的启发式函数进行

图１１　 Ａ算法流程
Ｆｉｇ． １１　 Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

改进。根据父节点、当前节点与子节点方向的变化
增加转向成本Ｔ（ｎ）见式（５），改进Ａ算法节点选
择示意见图１２。

Ｔ（ｎ）＝ ｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ Ｐ·Ｃ
Ｐ ×( )Ｃ （５）

式（５）中：Ｔ（ｎ）为从节点ｎ到目标节点的转向成本；
Ｐ为父节点到当前节点的向量；Ｃ为当前节点到子
节点的向量。

　
图１２　 改进Ａ算法节点选择示意

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 改进后的启发式函数见式（６），根据转向角度
的大小，增加实际代价Ｇ的权重，使Ａ算法更偏向
于实际代价，从而减少转向点的数量。

Ｆ（ｎ）＝ （１ ＋ Ｔ（ｎ））Ｇ（ｎ）＋ Ｈ（ｎ） （６）
２ ３　 评价指标

规划路径的评价指标主要包括转向点个数、路
径长度、规划时间和搜索次数等。
１）转向点个数：指路径中运动方向发生改变的

位置点数量。转向点个数越少，路径越平滑，算法
越好。
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２）路径长度：将规划结果路径表示有序栅格点
序列，路径总长度Ｌ通过累加相邻点间的欧氏距离
计算。路径越短，船舶航行距离越短，算法越好。

Ｌ ＝ δ
ｎ－１

ｉ ＝ １
‖Ｐｉ＋１ － Ｐｉ‖ （６）

式（６）中：Ｌ为路径长度；δ为栅格分辨率，表征每个
栅格单元对应的实际物理尺寸；｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝为
从起点到终点依次经过的转向点序列。
３）规划时间：指算法从接收规划指令到输出最

终可行路径所需的计算耗时。规划时间越少，算法
效率越高。
４）搜索次数：在Ａ算法中，若节点未访问过

或未找到更优路径，每次扩展节点时，会将其邻居加
入开放列表；而搜索次数是指在搜索过程中从开放
列表中取出并处理的节点总数。搜索次数直接反映
搜索规模，越小说明算法效率越高。
３　 试验及结果分析
３ １　 试验水域

试验水域为舟山群岛附近水域，其经纬度位置
见表３。试验水域示意见图１３。

表３　 试验水域范围
Ｔａｂ． ３　 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｗａｔｅｒｓ

编号 经度／（°） 纬度／（°）
Ａ １２２． １４１ ５３３ ２９． ８３７ １１６

Ｂ １２２． ２４５ ３８８ ２９． ８３７ １１６

Ｃ １２２． ２４５ ３８８ ２９． ７８０ ６７７

Ｄ １２２． １４１ ５３３ ２９． ７８０ ６７７

图１３　 试验水域示意
Ｆｉｇ． １３　 Ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒｓ

３ ２　 试验水域采用栅格化
１）根据试验船舶的数据对栅格大小进行划分。

由于试验船船长为１３０ ｍ，综合考虑船舶的操纵性
能和最大航速，本文选择正方形栅格边长为２００ ｍ。
基于此，将试验水域划分为３４ × ５０的栅格地图，为

保证对比试验的合理性，按比例设置３０ × ５０的正六
边形栅格地图。
２）将栅格地图进行编号，根据编号规则对正方

形栅格地图按照栅格中心坐标对应的二维坐标系坐
标进行编号；正六边形栅格地图采用偏移奇数列编
码方式进行编号。
３）根据水域海图信息，设置可航水域和不可航

水域。为方便处理，先使用Ｍａｔｌａｂ将海图进行二值
化转换为仅有黑白两色的二值图像方便后续进行地
图栅格化，白色部分为可航水域，黑色部分为不可航
水域，见图１４。

图１４　 水域划分后的二值海图
Ｆｉｇ． １４　 Ｂｉｎａｒｙ ｃｈａｒｔｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ

　 　 ４）根据不可航区域的位置分别构建正方形栅
格地图和正六边形栅格地图，对于占据栅格不完全
的不可航区域进行膨胀处理，最终得到正方形栅格
地图和正六边形栅格地图分别见图１５和图１６。

图１５　 正方形栅格地图
Ｆｉｇ． １５　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｓｔｅｒ ｍａｐ

图１６　 正六边形栅格地图
Ｆｉｇ． １６　 Ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｒａｓｔｅｒ ｍａｐ
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３ ３　 试验验证
试验的起止点分别为（１，１）和（５０，２７），使用改

进Ａ算法在４邻接、８邻接规则正方形栅格地图、
改进安全距离的８邻接规则正方形栅格地图和正六
边形栅格地图的试验结果分别见图１７ ～图２０，试验
结果参数对比见表４。
　 　 传统Ａ算法采用４邻接规则、８邻接规则和改
进８邻接规则的正方形栅格进行仿真试验，转向点
个数分别为５２、８和６；利用正六边形栅格地图进行
仿真试验，转向点为４个，见图２１。

图１７　 正方形栅格试验结果（４邻接）
Ｆｉｇ． １７　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｓｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （４ ｒａｓｔｅｒ

ｓｅａｒｃｈ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）

图１８　 正方形栅格试验结果（８邻接）
Ｆｉｇ． １８　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｓｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （８ ｒａｓｔｅｒ

ｓｅａｒｃｈ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）

图１９　 正方形栅格试验结果（改进８邻接）
Ｆｉｇ． １９　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒａｓｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｉｍｐｒｏｖｅｄ ８

ｒａｓｔｅｒ ｓｅａｒｃｈ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ）

图２０　 正六边形栅格试验结果
Ｆｉｇ． ２０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｈｅｘａｇｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ

表４　 试验结果参数对比
Ｔａｂ． ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

地图环境 转向点
个数／个

路径长度／
ｎ ｍｉｌｅ

规划时间／
ｓ

搜索
次数／次

正方形栅格
（４邻接） １９ ８． ２１ ０． ６５ １ ０３６

正方形栅格
（８邻接） ７ ６． ５０ ０． ６１ ６３３

正方形栅格
（改进８邻接） ６ ６． ５０ ０． ５９ ５９７

正六边形栅格 ４ ６． １４ ０． ４５ ６３６

（ａ）正方形栅格（４邻接） 　 （ｂ）正方形栅格（８邻接）

（ｃ）正方形栅格（改进８邻接）　 （ｄ）正方形栅格
图２１　 传统Ａ算法仿真结果

Ｆｉｇ． ２１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 通过试验可以看出，改进Ａ算法可有效地减
少转向点数量，且减少短距离内的连续转向情况。
使用改进Ａ算法进行船舶路径规划，基于正六边
形栅格在搜索次数上与基于８邻接运动规则的正方
形栅格地图相近，但在路径规划的效率上基于正六
边形栅格地图规划路径耗时比基于正方形栅格地图
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短２６ ２０％，路径长度短５ ５１％；且基于正六边形栅
格地图的规划路径可始终与碍航物保持安全间距，
与４邻接运动规则的正方形栅格地图相比，正六边
形栅格地图上规划出的路径长度短１７ ０％，耗时减
少３０ ７％，搜索次数少３８ ６％；且基于正六边形栅
格地图规划出的路径更平滑，转向点更少，每次转向
的角度为６０°，更符合船舶的操纵习惯；与改进安全
距离的８邻接运动规则正方形栅格地图相比，基于
正六边形栅格地图规划出的路径短５ ５１％，用时少
２３ ７％。使用正六边形栅格地图进行船舶路径规划
不仅保证船舶路径的安全性，同时也具有更高的效
率，且路径的长度、转向角度和转向点的个数都更为
合理。
４　 结束语

本文提出一种基于正六边形栅格的改进Ａ算
法船舶路径规划方法，旨在提高船舶路径规划的质
量和效率。通过对比传统正方形栅格和正六边形栅
格在船舶路径规划中的应用，发现正六边形栅格在
描述障碍物信息、规划路径长度和规划效率等方面
具有明显优势。试验结果表明：采用正六边形栅格
地图规划出的路径相比于正方形栅格地图，路径长
度、规划时间和搜索次数方面均有所优化，且路径更
平滑，转向点更少，可优先规划路径，始终与碍航物
保持安全距离，更符合船舶的操纵习惯；采用偏移坐
标轴编码方式可有效提高路径规划的效率，且更便
于理解坐标信息。

未来的研究可以在以下几个方面进行深入
探讨：
１）针对不同类型的船舶和不同的航行环境，进

一步优化正六边形网格的尺寸和排布方式，以适应
更多的实际场景；
２）结合船舶特征和实时海况数据，对栅格风险

进行赋值，使规划出的路径更适合通航环境。
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