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基于改进蚁群算法和转向点优化的
无人艇全局路径规划

高孝日１，　 徐鹏飞１，　 刘新伯２，　 闫书佳３，　 王利东４

（１． 大连海事大学航海学院，辽宁大连１１６０２６；２． 上海船舶设备研究所，上海２０００３１；
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摘　 要：针对传统蚁群算法在信息素更新、易陷入局部最优以及路径规划安全性方面不足等问题，提出一种基于改
进蚁群算法和转向点优化的全局路径规划算法。通过引入迭代次数、搜索质量和效率的平衡参数，利用当前路径
节点到终点的欧氏距离倒数来改进启发函数，以强化全局与局部搜索能力并避免局部最优。利用余弦函数的特性
来设计自适应信息素挥发系数，以动态调整所提出的改进蚁群算法前后期的收敛性。鉴于航海环境的复杂性和实
际航行需求，依托栅格法构建的航行环境，设计一种障碍物相邻节点检测和固定点逼近转向点优化算法，以提升航
海安全性，使优化路径更贴合航海实践要求。仿真试验表明：与传统蚁群算法和其他改进算法相比，所提出的算法
在平均路径长度上缩短约３９％，平均迭代次数减少７９％，提升路径寻优质量和收敛效率，有效缓解了搜索方向性
不足及易陷入局部最优的问题，验证了其在无人艇全局路径规划中的可靠性和冗余转向点处理的高效性，为实际
应用提供决策支持。
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　 　 水面无人艇（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｓｓｅｌ，ＵＳＶ）作
为水上作业常用工具，常面临浅滩、岛礁等障碍物的
航行威胁。［１］如何通过合理的航线规划在规避障碍
物的同时降低能耗［２］，已成为业内的关键问题。因
此，鉴于全局路径规划能够前瞻性地规划任务，设计
一种高效的全局路径规划算法对无人艇执行任务具
有重要意义。

目前，在无人艇路径规划领域，已有学者从不同
角度对规避性能和搜索效率进行研究，并取得了系
列成果。陈思［３］提出将蝙蝠算法与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法融
合的混合规划方法，通过分阶段优化策略提升无人
艇路径搜索效率，但全局优化效果仍需验证。应泽
光等［４］基于安全距离约束重构栅格地图，虽增强了
路径安全性，但在复杂水域的解空间却会被过度约
束。张扬等［５］改进人工势场法以克服陷入局部极
值。刘意等［６］结合快速搜索随机树与人工势场法
提升路径平滑性以及规划效率。然而，这些融合人
工势场法的改进模型普遍存在参数设置复杂的问
题。王志洋等［７］通过改进遗传算子与引入切线优
化策略，经仿真验证，尽管提升了无人艇避障性能，
其稳定性在复杂水域场景下仍需探讨。与前述研究
方法相比，蚁群算法因其具有全局优化能力、自适应
性强、参数设置简洁且鲁棒性高等优势，在无人艇全
局路径规划领域已取得显著成果。［８１３］然而，结合实
际应用场景的需求，仍需关注算法陷入局部最优、收
敛性差异及实际落地应用等关键问题。

针对传统蚁群算法，王敏等［１４］提出融合最大－
最小蚂蚁系统与自适应机制的混合算法以提升路径
规划精度，但在全局和局部的搜索平衡性方面有待
探索。俞佳慧等［１５］借助贝叶斯网络重构转移概率
模型，并引入最大关联长度参数以增强模型稳定性。
张丹红等［１６］将Ａ算法和多目标优化模型结合，通
过剪枝提升路径规划效率。然而，这些算法在仿真
验证过程中出现路径紧贴障碍物现象，偏离实际航
行需求。孙功武等［１７］通过双禁忌表分类存储机制
有效降低无效搜索概率并加速算法收敛，但该机制
在防止陷入局部最优方面仍有一定的局限性。李理
等［１８］提出多维度启发因数改进策略虽提升了路径
平滑性，但复杂海况下的路径长度优化仍是实际应

用中的关键挑战。
传统蚁群算法应用于实际航行时，在路径搜索

效率、障碍物规避精度和冗余转向点处理等方面仍
存在不足。为此，本文提出一种基于改进蚁群算法
和转向点优化的无人艇全局路径规划算法。首先，
通过改进启发函数以克服陷入局部最优的问题；随
后，引入动态挥发系数来平衡算法前后期的收敛问
题；最后，设计障碍物相邻节点检测和固定点逼近转
向点优化算法，使寻优路径更符合航海实践。
１　 基本原理
１． １　 蚁群算法

传统蚁群算法通过信息素浓度和状态转移概率
进行路径决策［１９］。转移概率为
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ταｉｊ（ｔ）ηβｉｊ

 Ｓ∈Ａｋ
ταｉｊ（ｔ）ηβｉｊ

， Ｓ∈ Ａｋ

０， Ｓ Ａ
{

ｋ

（１）

式（１）中：ｐｋｉｊ为第ｋ只蚂蚁由节点ｉ前往ｊ的转移概
率；ｉ为当前节点；ｊ为下一节点；ταｉｊ（ｔ）为ｔ时刻由节
点ｉ前往节点ｊ的信息素浓度；α为信息素重要因
数；Ａｋ为第ｋ只蚂蚁可访问节点集合；Ｓ为当前可访
问节点；ηβｉｊ为由ｉ节点前往ｊ节点启发函数；β为启
发函数重要因数。

启发函数［２０］为
ηｉｊ ＝

１
（ｘｉ － ｘｊ）２ ＋ （ｙｉ － ｙｊ）槡 ２

（２）
式（２）中：ηｉｊ为启发函数，用节点ｉ到节点ｊ之间的
欧氏距离的倒数表示；ｘｉ、ｙｉ、ｘｊ、ｙｊ 分别为节点ｉ、节
点ｊ的横、纵坐标。

假定更新时间为Δｔ，则ｔ ＋ Δｔ时刻的信息
素［２１］为

τｉｊ（ｔ ＋ Δｔ）＝ （１ － ρ）τｉｊ（ｔ）＋ Δτｉｊ（ｔ） （３）
式（３）中：ρ为挥发系数；Δτｉｊ（ｔ）为ｔ时刻从节点ｉ前
往节点ｊ的信息素增量；Δτｉｊ（ｔ）＝ 

ｍ

ｋ ＝ １
Δτｋｉｊ（ｔ）；Δτｋｉｊ

（ｔ）为第ｋ只蚂蚁在ｔ时刻从节点ｉ前往节点ｊ时留
下的信息素；当第ｋ只蚂蚁经过路径时，Δτｋｉｊ（ｔ）＝
Ｑ ／ Ｌｋ，否则，Δτｋｉｊ（ｔ）＝ ０；Ｌｋ 为第ｋ只蚂蚁本次所走
路径总长度；Ｑ为搜索一次释放的信息素总量，取
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常数。
１． ２　 栅格法环境建模

栅格法［２２］通过将环境分割成若干个矩形网格
单元以实现空间信息的离散化。每个栅格单元既代
表特定离散空间，又被赋予唯一编号，从而确保空间
与位置索引的一一对应，展示了基于栅格法构建的
６ × ６环境模型见图１。图１中：黑色区域为障碍物；
白色区域为可航水域。

图１　 ６ × ６栅格图
Ｆｉｇ． １　 ６ × ６ ｇｒｉｄ ｍａｐ

　 　 图１中障碍物区域编码为１，可航区域编码为
０。每个网格单元的状态信息包括障碍物分布、可通
行区域和目标点，其表达式［２２］为

ｘｉ ＝ ｍｏｄ（ｉ － １，ｗ）＋ ０． ５
ｙｉ ＝ ｆｉｘ（（ｉ － １）／ ｗ）＋ ０．{ ５

（４）
式（４）中：ｍｏｄ为求余函数；ｆｉｘ为取整函数；ｗ为栅
格矩阵行数。
２　 改进蚁群算法

本文通过改进启发函数、调整信息素挥发系数
和设计障碍物邻点检测算法，实现寻优过程的合理
性、搜索收敛的平衡性和优化路径的实用性。
２． １　 改进启发函数

传统蚁群算法启发函数采用当前节点与下一节
点的欧氏距离的倒数来度量，缺乏方向性。为此，本
节提出一种改进启发函数，采用当前路径节点到终
点的欧氏距离倒数替代，并引入迭代次数、搜索质量
和效率等平衡参数，以增强全局与局部搜索能力，避
免局部最优，见式（５）。

δ ｊｓ ＝
－ ｌｎ ｎ( )Ｎ

２
＋ ｅ－１[ ]＋ Ｃ

ｄ２
{ }

ｊｓ

２

（５）

式（５）中：δ ｊｓ为改进启发函数；ｎ为当前迭代次数；Ｎ
为总迭代次数；Ｃ为用来平衡搜索质量和效率的参
数，取０． ２５；ｄｊｓ为节点ｊ到终点ｓ的欧氏距离；ｓ为路
径终点；ｅ为欧拉数。

改进后的启发函数在前期利用信息素浓度引导
蚁群，后期则削弱其引导作用来规避局部极值，增强

全局寻优能力。
２． ２　 调整挥发系数

蚁群算法中信息素浓度与挥发系数相关。挥发
系数较大时利于全局搜索，较小时便于快速收敛。
然而，传统算法的挥发系数是固定值，不利于平衡全
局搜索和快速收敛。基于此，利用余弦函数的特性
来动态调整挥发系数为

λ ＝ ｃｏｓ π × ｎ
２( )× Ｎ

（６）
式（６）中：λ为改进挥发系数，范围设为［０． ３，０． ８］。
当λ≤０． ３时，λ取０． ３；当０． ３ ＜ λ ＜ ０． ８时，由式
（６）计算，在此区间内，前期系数取值大，后期逐步
减小；当０． ８≤λ时，λ取０． ８。

改进后的挥发系数基于余弦函数动态调整：前
期取值较大以增强全局搜索能力，后期逐步减小以
加速收敛，从而平衡全局与局部搜索性能。
２． ３　 设计障碍物相邻节点检测算法

针对航海环境的复杂性，无人艇航行需预留安
全水域以保障航行安全。然而，现有方法未充分考
虑规划路径接近障碍物边缘的情况，这将危及航行
安全。此外，一些方法通过扩大障碍物周边区域来
确保航海安全，但会缩小路径搜索空间，在通航密集
水域可能导致无解。为此，提出一种障碍物相邻节
点检测算法优化路径规划并提升航海安全性。

算法根据当前栅格的水平和垂直相邻栅格障碍
物状态更新可航节点集合：若无障碍物，标记为可
航；否则，将相邻节点距离置零，标记为禁航。各节
点栅格图见图２。

图２　 各节点栅格图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍａｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

　 　 图２中：ｉ为当前栅格节点，节点ｉ － ｍ、节点ｉ ＋
ｍ、节点ｉ － １、节点ｉ ＋ １为当前栅格节点上、下、左、
右方向的栅格；节点ｉ － ｍ － １、节点ｉ － ｍ ＋ １、节点
ｉ ＋ｍ － １、节点ｉ ＋ｍ ＋ １为当前栅格节点左上、右下、
左下、右下方的栅格。

　 ＤＲ ＝

ｄｉｓ（ｉ，ｉ －ｍ － １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ － １）＝ ０
ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ｍ － １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ － １）＝ ０
ｄｉｓ（ｉ，ｉ －ｍ ＋ １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ １）＝ ０
ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ｍ ＋ １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ １）＝ ０
ｄｉｓ（ｉ，ｉ －ｍ ＋ １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ －ｍ）＝ ０
ｄｉｓ（ｉ，ｉ －ｍ － １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ －ｍ）＝ ０
ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ｍ － １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ｍ）＝ ０
ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ｍ ＋ １）＝ ０，ｄｉｓ（ｉ，ｉ ＋ｍ）

















＝ ０

（７）
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式（７）中：ＤＲ 为距离矩阵中一组点的欧氏距离，ｄｉｓ
（·）为计算两个栅格节点中心位置之间的欧氏距
离函数；式（７）可判断当前栅格的左右上下４个位
置是否为障碍物，用ｄｉｓ（·）函数表示当前节点与
判断节点的关系，０代表当前节点与该节点不互通，
该栅格为障碍物其值为０；否则，当前节点与该节点
互通，该栅格为可航水域。

若当前栅格左侧相邻栅格为障碍物，即满足
ｄｉｓ（ｉ，ｉ － １）＝ ０条件，则将当前节点左上方栅格ｉ －
ｍ － １和左下方栅格ｉ ＋ ｍ － １处的栅格节点与当前
栅格节点的距离矩阵中的值设置为０，即设置为不
互通节点。同理，再对其他３个位置上的栅格节点
进行判断和操作。

传统和改进蚁群算法的路径规划结果见图３。
传统蚁群算法规划路径如图３ａ所示；引入障碍物相
邻节点检测的改进算法规划路径如图３ｂ所示。由
图３所知：传统算法的规划路径过于接近障碍物，不
利于安全；而改进算法的规划路径远离障碍物，更符
合无人艇航行的实际需求。

（ａ）传统算法 　 （ｂ）改进算法
图３　 传统和改进蚁群算法路径规划示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

３　 转向点优化
尽管改进蚁群算法考虑无人艇航行安全，但寻

优路径转向点数量却增加。为满足航海实践需求，
设计一种基于固定点逼近优化算法来剔除路径中的
冗余转向点。
３． １　 固定点逼近优化

该算法流程如下：
１）以起点为固定点，从终点反向遍历并连接固

定点，通过线性插值生成交点，计算线段穿过的栅格
并检测障碍物。
２）计算该线段与最近的障碍物之间的距离并

设置阈值，以避免优化后的路径与障碍物过于接近。
若线段没有经过障碍物栅格且与最近障碍物之间的
距离大于阈值，将该点设置为固定点并存入优化转
向点数组；否则，继续遍历。
３）当固定点为终点时，结束循环，输出优化转

向点数组。固定点逼近优化遍历操作示意见图４。

图４　 固定点逼近优化遍历操作示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３． ２　 编号差值法提取转向点
转向点的提取采用编号差值法。
１）将路径上的所有节点进行处理得到转向点。
２）对转向点进行固定点逼近优化。为准确提

取转向点，先将起点存入转向点数组，后从起点的下
一个节点开始遍历到终点前一个节点，分别提取相
邻ｎ － １、ｎ、ｎ ＋ １３个节点的栅格编号，将ｎ － １、ｎ和
ｎ、ｎ ＋ １节点编号的差值绝对值进行比较。若绝对
值相同，则ｎ节点不是转向点；否则，将ｎ节点存入
转向点数组，编号差值法提取转向点见图５。图５
中：当路径经过节点编号１、４、７时，中间节点与相邻
节点的编号差的绝对值相等，则节点编号４不是转
向点；当路径经过节点编号１、２、６时，节点编号４与
相邻节点的编号的差值绝对值不相等，则节点编号
２为转向点；以此类推。

图５　 编号差值法提取转向点
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 ３）将终点存入转向点数组。
３． ３　 固定点逼近优化伪代码

固定点逼近优化伪代码见图６。
４　 基于改进蚁群算法和转向点优化的
路径规划流程图

　 　 基于改进蚁群算法和转向点优化的流程见
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图７。
输入：转向点数组，障碍物数组，安全阈值ε
输出：优化转向点数组
优化转向点数组＝ ［转向点数组［０］］
固定点索引值＝ １
Ｗｈｉｌｅ ｌｅｎｇｔｈ（转向点数组）＞ １ ｄｏ
　 Ｉｆ固定点索引值≠ ｌｅｎｇｔｈ（转向点数组）Ｂｒｅａｋ；
　 Ｆｏｒ ｉ ＝ ｌｅｎｇｔｈ（转向点数组）：－ １：２ ｄｏ
　 　 Ｉｆ固定点索引值≠ ｌｅｎｇｔｈ（转向点数组）－ １ Ｂｒｅａｋ；
　 　 记录线段栅格
　 　 Ｉｆ栅格不在障碍物范围Ｔｈｅｎ
　 　 　 障碍物距离＝ ［存储障碍物和线段距离ｆｏｒ障碍
物ｉｎ障碍物数组ｉｆ横坐标在固定点和终点之间］
　 　 　 Ｉｆ ａｌｌ（障碍物距离）＞ 阈值ε Ｔｈｅｎ
　 　 　 　 固定点索引值＝ ｉ
　 　 　 　 优化转向点数组． ａｐｐｅｎｄ（转向点数组［ｉ］）
　 　 　 　 Ｂｒｅａｋ
　 Ｅｎｄ
Ｅｎｄ

图６　 固定点逼近优化伪代码
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｏｆ ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　 所提出算法的流程
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 １）对环境进行栅格建模，初始化参数。
２）依据状态转移规则和轮盘赌选择机制搜索

路径，并设计障碍物相邻节点检测算法以确保路径
符合安全需求。
３）利用改进启发函数引导路径搜索。若蚂蚁

到达终点，则更新信息素浓度并记录路径长度；否
则，继续按上述策略搜索；当迭代次数达到预设值

时，输出次优路径。
４）利用固定点逼近优化算法对转向点进行二

次优化，输出最优路径。
所提出算法的主要步骤如下：
①构建栅格环境，并初始化参数。
②启动迭代，在寻优过程中引入障碍物相邻节

点检测算法，避免危险路径。
③更新信息素，采用改进的信息素挥发系数。
④迭代结束，输出次优路径。
⑤对该次优路径进行固定点逼近优化，剔除冗

余转向点，缩短路径长度。
⑥输出最优路径。

５　 试验仿真与分析
为验证所提算法的可行性，依托栅格环境，对所

提出的方案进行仿真试验，并分别与文献［２３］的传
统蚁群算法和文献［１８］的多启发因素改进蚁群算
法进行对比分析。
５． １　 参数设置

试验采用４０ × ４０栅格模拟航海环境。蚁群算
法初始参数见表１。模拟环境包括随机分布障碍物
的栅格图和Ｕ形复杂环境的栅格图两种情况。

表１　 蚁群算法初始参数
Ｔａｂ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 数值
总迭代次数／ Ｎ ２００

蚂蚁个数／ ｍ ５０

信息素重要因数／ α １

启发函数重要因数／ β ７

信息素挥发系数／ λ ０． ８

信息素总量／ Ｑ １

５． ２　 仿真试验
为确保试验的可靠性，本研究对文献［２３］的传

统算法、本文所提出的算法和文献［１８］的算法分别
进行了２０次仿真，并采用固定点逼近算法对所提出
算法的寻优路径进行二次优化。
５． ２． １　 对比仿真试验

文献［２３］传统蚁群算法、本文所提出的算法和
文献［１８］的改进蚁群算法的试验对比见图８。起点
为左上角，终点为右下角。图８中：传统蚁群算法的
规划路径在节点（７，３０）和（３２，１２）处邻近障碍物，
存在安全隐患；而本文所提出的算法所生成的路径
能够确保与障碍物保持安全间距。虽然文献［１８］
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的规划路径也能与障碍物保持一定的安全距离，但
是其路径长度相对较长，且转向点数量较多。相比
之下，本文所提出的算法在路径长度和转向点数量
上表现更优。

图８　 传统算法、所提出算法和文献［１８］算法对比图
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１８］
　 　 文献［２３］传统蚁群算法、本文所提出的算法和
文献［１８］中的改进蚁群算法的迭代收敛图见图９。
由图９可知：传统蚁群算法的迭代次数为２９８次，最
小节点路径长度为１００． ５；本文所提出的算法迭代
次数为６２次，最小节点路径长度为６２． ２；文献［１８］
算法的迭代次数为６５次，最小节点路径长度为
６０． ５。本文所提出的算法在迭代效率和路径长度方
面均优于传统蚁群算法。虽然文献［１８］算法最短
路径略小于本文算法，但本文所提出的算法的迭代
效率优于文献［１８］。

图９　 传统算法、本文所提出算法和文献［１８］
算法迭代收敛图

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１８］
　 　 文献［２３］传统蚁群算法、本文所提出的算法和
文献［１８］算法在Ｕ形复杂环境下的试验对比见图
１０。起点为（１０． ５，３２． ５），终点为（４０，４０）。图１０
中：传统蚁群算法在１０次仿真中仅成功一次，寻优

效率低且路径长；而本文所提出的算法成功规划出
路径，提升寻优效率且路径大幅缩短；文献［１８］算
法规划出的路径虽能够与障碍物维持一定间距，但
对比本文算法，该路径长度较长，转向点数量也较
多。结果表明，本文所提出的算法在复杂环境下的
寻优效率和稳定性方面均优于文献［２３］算法和文
献［１８］算法。

图１０　 复杂环境下３种算法试验对比图
Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

５． ２． ２　 含转向点优化的改进蚁群算法试验仿真
固定点逼近优化转向点仿真图见图１１。图１１

中：虚线为次优路径，转向点数量为１８个；实线为最
优路径，转向点数量减少至６个。优化后的转向点
明显减少，路径长度缩短，且始终与最近障碍物保持
安全距离，满足安全要求。

图１１　 固定点逼近优化转向点仿真图
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

５． ２． ３　 结果分析
将文献［２３］的传统算法、本文所提出的算法、

文献［１８］的算法分别进行２０次仿真。最优节点路
径长度、平均节点路径长度、最优迭代次数和平均迭
代次数等指标见表２。

由表２可知：传统算法最优路径长度为１００． ５，
平均为１０８． ２，需２９８次迭代寻优；本文所提出算法
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将最优和平均路径长度大幅缩短至６２． ２和６５． ８，
降幅达３９％，同时最优迭代次数降至６２次，效率提
升７９％；尽管文献［１８］算法路径长度进一步缩短，
但其最优和平均迭代次数分别为６５次和７０次，高
于本文所提出的算法。试验表明，本文所提出算法
在维持路径质量接近文献［１８］算法的前提下，迭代
效率提升４． ６％，综合性能优于文献［２３］传统算法
和文献［１８］算法。

表２　 文献［２３］传统算法、本文所提出的算法和
文献［１８］算法的指标比较表

Ｔａｂ． ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２３］，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１８］

指标 文献［２３］
传统算法

本文所提
出的算法

文献［１８］
算法

最优路径长度 １００． ５ ６２． ２ ６０． ５

平均路径长度 １０８． ２ ６５． ８ ６４． ６

最优迭代次数／次 ２９８ ６２ ６５

平均迭代次数／次 ３０５ ６６ ７０

　 　 文献［２３］传统路径、本文最优路径和文献［１８］
路径指标比较表见表３。由表３可知：传统蚁群算
法转向点为６０个，路径长度为１０８． ２；本文所提出
的算法最优路径转向点为６个，长度为６０． １；文献
［１８］算法转向点为１７个，长度为６４． ６。本文次优
路径算法虽优于传统算法，而与文献［１８］算法相比
并没有明显优势，但通过固定点逼近优化算法生成
的最优路径转向点个数比文献［１８］算法减少约
６４． ７％，路径长度缩短约１８． ３％，转向点数量和路
径长度明显减少，与文献［１８］相比具有明显优势。

表３　 文献［２３］传统路径、本文最优路径和
文献［１８］路径指标比较表

Ｔａｂ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐａｔｈ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２３］，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１８］

指标 文献［２３］
传统算法 本文算法 文献［１８］

算法
转向个数／个 ６０ ６ １７

路径长度 １０８． ２ ６０． １ ６４． ６

６　 结　 语
针对传统蚁群算法在信息素更新、易陷入局部

最优和路径规划安全性方面的不足，本文提出一种

基于改进蚁群算法和转向点优化的全局路径规划算
法，以提升无人艇路径规划性能。仿真表明，相较传
统蚁群算法，本文算法平均路径长度缩短约３９％，
平均迭代次数减少７９％，收敛效率显著提升。优化
后的最优路径更符合安全要求。试验结果表明，本
文算法在收敛速度和路径安全性方面均优于传统
算法。

本文所提出的算法主要针对静态障碍物的全局
路径规划，未来将拓展至动态障碍物情况下的局部
路径规划。
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