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摘 要:针对无人艇多目标点巡航路径规划问题,本文提出了一种基于同步双向A星算法与灰狼优化算法结合的路

径规划方法。首先,对传统A星算法进行了改进,通过引入同步双向搜索策略和动态权重调整,减少了路径冗余点和

算法计算时间。然后,将巡航路径规划问题转化为经典旅行商问题,并应用改进的灰狼优化算法进行求解,以获得最

优巡航路径。实验结果表明,本文提出的方法在路径规划的总距离、转弯次数上,均优于传统方法,能够有效提升无人

艇的巡航效率和安全性,为无人艇多目标点巡航任务提供了一种可靠的解决方案。
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Abstract:A
 

path
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

synchronous
 

bidirectional
 

A-star
 

algorithm
 

and
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

multi-objective
 

cruising
 

path
 

planning
 

problem
 

of
 

unmanned
 

boats.
 

Firstly,
 

the
 

traditional
 

A-star
 

algorithm
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

introducing
 

a
 

synchronous
 

bidirectional
 

search
 

strategy
 

and
 

dynamic
 

weight
 

adjustment,
 

reducing
 

path
 

redundancy
 

points
 

and
 

algorithm
 

computation
 

time.
 

Then,
 

the
 

cruise
 

path
 

planning
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

classic
 

traveling
 

salesman
 

problem
 

and
 

solved
 

using
 

an
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

cruise
 

path.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

superior
 

to
 

traditional
 

methods
 

in
 

terms
 

of
 

total
 

distance,
 

number
 

of
 

turns,
 

and
 

computation
 

time
 

in
 

path
 

planning.
 

It
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

cruising
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

unmanned
 

boats
 

and
 

provide
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

multi-target
 

point
 

cruising
 

tasks
 

of
 

unmanned
 

boats.
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0 引  言

  无人艇(unmanned
 

surface
 

vehicle,
 

USV)作为一种新

兴的自主水面航行平台,具有操作灵活、体积小、自主导航

水平高的特点,使其在军事、科研、环境监测和海洋资源开

发等领域展现出广泛的应用前景[1-3]。
两两巡航点之间的路径规划问题需要综合考虑到路径

长度、到达时间、障碍物威胁等因素,才能获得最佳的安全

航行路径。A星算法凭借其结合了广度优先搜索和深度优

先搜索的优势,可以改变启发式函数引导搜索过程的灵活

性,得到了广泛的应用。但因启发函数单一易导致探索时

间长、路径冗余等缺陷。王中玉等[4]通过改变改进评价函

数的权重比例降低了路径的冗余点,但探索时间仍较长;
吴鹏等[5]将A星算法扩展为双向搜索,以各自相反方向的
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最优点作为目标点,大大降低了探索时间,但会导致路径冗

余点增多;孔继利等[6]同样引入双向搜索机制,将各自方向

的固定终点以及最优节点同时引入启发函数并设置不同权

重,在一定程度上降低了路径的冗余点,但仍有改进空间。
唐嘉宁等[7]采用双向定向搜索提高了搜索效率,并采用路

径平滑策略降低了路径冗余,但针对启发函数还有进一步

的改进空间。
无人艇作业需要从起始点出发经过若干巡航水域,执

行相关任务后回到起始点。在巡航活动中,无人艇要遍历

一系 列 巡 航 点,该 过 程 类 似 于 旅 行 商 问 题 (traveling
 

salesman
 

problem,TSP)问题,常见的解决算法有:遗传算

法[8-9]、模拟退火算法[10-11]和粒子群优化算法[12-13]等,灰狼

算法作为一种新的智能群算法也可应用于此类问题[14]。
然而经典TSP问题中待访问的两两城市之间距离为已知

的欧氏距离,而无人艇两两巡航点之间距离未知且因障碍

物的存在属于非欧氏距离,在对多目标点巡航路径规划时,
需要考虑障碍物的影响,同时需要解决非欧氏距离下的

TSP问题。
因此,仅采用单一算法很难解决存在障碍物情况下的

多目标点巡航路径规划问题,需要采用结合算法。孟浩德

等[15]提出了模拟退火算法与 A星算法结合的路径规划方

法解决灭火小车多目标路径规划问题,但该方法在寻找最

优遍历顺序时采用欧氏距离建立距离矩阵,忽略了障碍物

的影响,求得的巡航顺序在实际应用场景下往往非最优解;
黄淼等[16]对灰狼算法改进并结合传统 A星算法进行路径

规划,通过A星算法建立距离矩阵以此求解最优遍历顺

序,解决障碍物的影响,降低了巡航路径的长度,但缺点是

距离矩阵的构建时间开销大大提高,同时两两巡航点之间

的路径长度也有一定的优化空间。
故本文提出了一种改进双向 A星与灰狼算法结合的

路径规划算法:首先对 A星算法采用双向搜索策略,并在

启发函数中引入动态权重与新的采样节点,并对路径做二

次处理,以此构建两两巡航点之间的距离矩阵;在此基础

上,采用结合了2-opt等算子的灰狼优化算法解决TSP问

题,生成最优的巡航点序列,最终得到一条安全、高效的无

人艇巡航路径。

1 改进的双向A星路径规划算法

1.1 传统A星算法原理

  A星算法是一种常用的图搜索算法,广泛应用于路径

规划问题中[17-18],其通过结合启发式搜索和成本函数,能够

在图的节点之间找到代价最低的路径。启发函数表达

式为:

f(n)=g(n)+h(n) (1)
式中:g(n)表示从起点到节点n 的实际代价,h(n)表示从

节点n到终点的预估代价,f(n)是从起点到终点的预估

代价。

1.2 同步双向A星算法

  多目标点路径规划中,若存在n个必经点,则需要进行

n2/2次路径规划,故需要在保证路径长度较短的情况下尽

可能地减少算法的探索时间,可以采用双向搜索策略,同步

双向A星算法的流程如图1所示。

图1 同步双向A星算法流程图

Fig.1 Synchronized
 

A-star
 

flow
 

chart

同步A星算法在探索时间上大大降低,但由于算法的

双向特性,正向和反向探索各自以其相反方向的最优节点

作为临时终点,从而导致路径总代价往往不是最低的,易产

生冗余点与拐角。

1.3 启发函数的改进

  传统同步双向A星算法在双向探索中,正反方向探索

以各自相反方向的最优节点作为临时终点计算预估代价

f(n),使正反方向快速接近,但容易偏移最优路线。文

献[6]在启发函数中分配权重以解决此类问题,但其权重并

不能随着正反节点的接近动态调整,故本文通过在启发函

数中引入新的节点和动态权重进一步降低路线的冗余。以
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正向搜索为例,改进后的启发函数为:

f(n1)= g1(n1)+w1(n1)×h1(n1)+ w2(n1)×
h2(n1) (2)
式中:g1(n1)表示从起点到当前节点n1 的实际距离代价;

h1(n1)和h2(n1)表示节点n1分别到反向搜索最优解点n2

节点nc 的预估距离代价。w1(n1)和w2(n1)为所对应预估

距离的动态权重。

h2(n1)=|(xn1 -xc)+(yn1 -yc)| (3)
式中:(xn1

,yn1
)表示正向搜索的当前节点n1;

 

(xc,yc)表

示的是起点到终点的中点nc,若该点不为障碍物,计算公

式如下:

xc =
xstart-xend

2

yc =
ystart-yend

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

若节点nc 坐标上存在障碍物,如图2所示,根据起点

xstar 和终点xend 可求得lc 与l'c的直线方程公式,以图中两直

线的交点为起始位置,沿着直线l'c的方向延伸,第一个不为

障碍物的坐标作为节点nc 的坐标 (xc,yc)。

图2 存在障碍物的情况求取nc

Fig.2 Findncwhen
 

there
 

are
 

obstacles

则式(2)中w1(n1)动态权重为:

w1(n1)=
1

1+exp(
D'
D -1)

(5)

式中:D'和D 为节点n1分别到反向最优节点n2和节点nc

的曼哈顿距离。
式(2)中w2(n2)的计算过程为:

w2(n1)=2(1-w1(n1)) (6)
以上为正向搜索的启发函数,反向搜索的启发函数同

理可得。

1.4 路径的二次规划

  为了尽可能地降低路径的冗余点与转弯次数,对算法

所得路径做进一步的操作处理,即路径二次规划,算法流程

如图3所示。

2 改进的灰狼算法

2.1 灰狼算法原理

  灰狼优化算法(grey
 

wolf
 

optimizer,
 

GWO)是一种基

于灰狼群体猎食行为的优化算法[19-20]。该算法模拟了灰狼

图3 二次路径规划算法流程图

Fig.3 Quadratic
 

path
 

planning
 

algorithm
 

flow
 

chart

群体在自然界中的社会等级结构和猎食策略,通过模拟围

捕、追捕和攻击猎物的过程来进行全局优化搜索。灰狼群

体由4种不同角色的个体组成:α狼、β狼、δ狼和ω狼,通过

以下公式更新位置:

D = C·Xp(t)-X(t) (7)

Xt+1  =Xp(t)-A·D (8)
式中:“·”为点乘,Xp(t)是猎物的位置(即α、β或δ狼的位

置),X(t)是当前灰狼的位置,A 和C 是系数,且随着迭代

次数的增加逐渐调整。

A 和C 的计算如下:

A =2a·r1-a (9)

C =2·r2 (10)
式中:a为收敛因子,随迭代次数从2到0线性减少;r1,r2

在[0,1]间服从均匀分布。

2.2 目标函数构建

  在TSP问题中,给定一个包含n 个城市的路径P =
[P1,P2,…,Pn],其中Pi 表示的是第i个城市的编号,路
径的总距离为:

f(P)=∑
n-1

i=1
D(Pi,Pi+1)+D(Pn,P1) (11)

·3·
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式中:D(Pi,Pj)表示城市Pi 和Pj 之间的欧氏距离。
目标函数的目标是最小化该总距离f(P),即找到一

个使得总行程距离最短的路径。灰狼优化算法每次迭代

中,每只狼对应一个候选解(即一个城市访问顺序),可以通

过式(11)来评估每个候选解的质量。

D =

0 d1,2 … d1,n

d2,1 0 … d2,n

︙ ︙ ⋱ ︙

dn,1 dn,2 … 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

式中:D 代表无人艇两两巡航点之间的距离矩阵,满足

D =DT,di,j 表示巡航点Pi 和Pj 之间的距离。该距离矩

阵可通过本文所述改进的双向 A星路径规划算法计算两

两巡航点之间的路径所得。

2.3 构建算子

  传统灰狼优化算法的使用场景局限于二维连续区间,
其参数和位置更新方程不能直接用于离散版本。故本文

对其进行改进,构建并引入算子对灰狼个体进行位置更

新。本文构建了4种算子,以一个6个城市的访问顺序

为例:

1→2→3→4→5→6。

1)交换算子(swap
 

operator):交换第i个位置和第j
个位置的顺序 (i≠j,i≥1,j≤n)。 若i=2,

 

j=4,则变

换后的访问顺序为1→4→3→2→5→6。

2)插入算子(insert
 

operator):将第i个位置上的城市

插入到第j个位置上 (i≠j,i≥1,j≤n)。 若i=2,
 

j=
4,新的访问顺序为1→3→4→2→5→6。

3)移位算子(shift
 

operator):将第i个位置至第j个位

置上的片段截取下来,随机插入到一个新的位置 (i≠j,

i≥1,j≤n)。 若i=2,j=4,新的访问顺序可能为1→
6→2→3→4→5。

4)2-opt算子:该算子是用于优化路径或序列的一种局

部搜索方法,通过交换路径中两个边的位置,来寻找一个更

优的解。将索引i至j 之间的部分进行反转,然后再连接

起始部分和结束部分。若i=2,j=4,访问顺序为1→6→
2→3→4→5,如果新的访问顺序相较于之前变短则采用新

路径,否则不变。

2.4 算法流程

  本文采用贪婪算法与随机法结合的方式构造初始种

群,首先以贪婪算法构建一个高质量灰狼个体,其余个体采

用随机法。假设种群数目为 NIND,巡航点数量为 M,则
在NIND 维的搜索空间中,灰狼个体i(i=1,…,NIND)
的位置为:

Xi = X1
i,X2

i,…,XM
i  (13)

式中:Xm
i 表示第i只灰狼第M 维度上的值,即巡航点的序

号;其中X1
i ≠X2

i ≠ … ≠XM
i 。

在GWO中,a(0≤a≤2)用于控制狼群在捕猎过程

中包围猎物的程度,通过逐渐减小a的值,算法能够逐渐从

全局搜索过渡到局部开发。故针对灰狼个体的位置更新,
本文采用2.3节提出的算子根据a值提出了分为两个阶段

的搜索方式,在不同阶段采用不同的算子更新灰狼个体的

位置。

1)当a≥1时,为帮助算法在早期阶段进行广泛的全

局搜索,采用交换算子或移位算子对灰狼个体进行 Xi

更新:

Xi,1 =operator(Xi,hdα)

Xi,2 =operator(Xi,hdβ)

Xi,3 =operator(Xi,hdδ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中:以operator(Xi,hdα)为例,表示对灰狼个体Xi 采用

交换或移位算子进行hdα 次变换。hdα,hdβ,hdδ 计算公

式为:

hdα =Rand 1,hd(Xi,Xα)  
hdβ =Rand 1,hd(Xi,Xβ)  
hdδ =Rand 1,hd(Xi,Xδ)  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

式中:hd 表示计算汉明距离,Xα,Xβ,Xδ 代表α、β 和δ
狼个体。

2)当a<1时,为了增强算法的局部搜索能力,帮助算

法在解空间中细致地搜索最优解,采用插入算子和2-opt
算子对灰狼个体Xi 位置进行更新:

Xi,1 =operator(Xi,hdα)+2-opt(K)

Xi,2 =operator(Xi,hdβ)+2-opt(K)

Xi,3 =operator(Xi,hdδ)+2-opt(K)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

式中:operator为插入算子,同时为保证迭代速度,在每次

迭代中只执行一部分2-opt操作,K 表示允许的最大交换

次数,K 值越大,迭代速度越慢,但收敛速度越快。
根据所得到的Xi,1,Xi,2,Xi,3 个体的位置,将其中最好

的一个作为新的当前狼的位置。

3 仿真试验

  为了验证本文提出算法的优越性,进行3个阶段的试

验对比。首先单独验证巡航点间路径规划所采用的改进双

向A星算法的有效性;其次验证灰狼算法在解决巡航点间

排序的典型TSP问题中的优越性;最后将二者结合用于解

决无人艇多目标点巡航的路径规划问题。

3.1 两两巡航点路径规划试验

  为验证本文提出的改进的双向A星路径规划算法,选
取一块100×100栅格地图,每个栅格视为一个单位长度,
与传统A星算法、文献[5]算法、文献[6]算法从路径长度、
转弯次数、时间开销三方面进行对比试验。试验结果如

图4和表1所示。
由表1可知,传统A星算法在路径长度和转弯数上均

优于文献[5]和文献[6]中的路径规划算法,但时间开销很

大;而本文所提出的改进双向A星算法并结合二次路径规

划大大降低了路径长度和转弯次数,且时间开销仅次于文

献[6]算法。
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图4 不同路径规划算法示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

path
 

planning
 

algorithms

表1 不同路径规划算法性能比较表

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

table
 

of
 

different
 

path
 

planning
 

algorithms

算法 路径长度 转弯数 时间开销/ms
传统A星 166.59 32 56
文献[5] 202.27 43 29
文献[6] 173.00 27 19
本文 160.35 14 24

3.2 巡航点排序试验

  为验证本文所提出的灰狼算法的有效性,随机生成数

量为30、50的城市坐标,与遗传算法(genetic
 

algorithm,

GA)、粒子群优化算法(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)、

  

蚁群 优 化 算 法(ant
 

colony
 

optimization,
 

ACO)作 对 比

试验。
种群数设为100,最大迭代次数为3

 

000,当连续50次

迭代后最优值没有变化则视为收敛,结束迭代。每种算法

进行5组试验,最终结果取平均值,该部分实验结果如表2
所示。

表2 不同TSP优化算法性能比较表

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

table
 

of
 

different
 

TSP
 

optimization
 

algorithms
城市个数 算法 路径距离 时间开销/s

50

GA 291.4 10.60
ACO 294.4 16.16
PSO 303.2 19.00
本文 290.3 9.80

100

GA 412.0 55.0
ACO 429.2 58.4
PSO 446.6 64.6
本文 406.6 53.8

  根据表2可知,在两个不同规模的城市数量测试中,本
文改进的灰狼算法在路径距离和时间开销方面均优于传统

的GA、ACO和PSO算法,处理TSP问题表现出了最为优

异的性能。

3.3 无人艇多目标点巡航试验

  上述两个试验证明了本文所提算法的有效性,现将改

进的同步A星与灰狼算法结合以解决无人艇多目标点巡

航问题。同时选取文献[15]和文献[16]的巡航路径规划算

法进行对比试验。
采用100×100栅格地图,以(1,1)为起点和终点坐标

(图中蓝色圆点),分别设置30和50个巡航点(图中绿色方

点),试验结果如图5~6所示。同时,从路径长度、转弯次

数、时间开销三方面来比较不同算法的性能,试验结果如

表3所示。

图5 不同算法的巡航路径规划仿真图(30巡航点)
Fig.5 Cruise

 

path
 

planning
 

simulation
 

diagram
 

of
 

different
 

algorithms
 

(30
 

cruise
 

points)
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图6 不同算法的巡航路径规划仿真图(50巡航点)
Fig.6 Cruise

 

path
 

planning
 

simulation
 

diagram
 

of
 

different
 

algorithms
 

(50
 

cruise
 

points)

表3 不同算法的无人艇巡航路径规划性能表

Table
 

3 Performance
 

table
 

of
 

unmanned
 

boat
 

cruise
 

path
 

planning
 

with
 

different
 

algorithms

参数
文献[15]算法 文献[16]算法 本文算法

30个 50个 30个 50个 30个 50个

路径长度 669.1 1025.3 601.1 845.7 580.2802.6
转弯数 206 275 202 242 66 88

时间开销/s 10.5 32.9 22.1 66.2 18.3 57.5

  根据以上图表可知,在30和50巡航点数量下的情况

下,文献[15]时间花销最小但路径长度最长,原因是其在

构建距离矩阵时采用的是欧式距离,但忽略的障碍物的影

响,求解出的两两巡航点之间的距离往往并非实际距离,
难以求取最优巡航顺序。文献[16]和本文算法以 A星算

法构建距离矩阵,虽时间开销增大,但借此求取的距离矩

阵更符合实际情况。
本文所提算法相较文献[16],对A星算法也提出了改

进,采用双向搜索策略与路径二次规划,在构建距离矩阵

阶段降低了时间开销与路径长度,再采用改进了位置更新

方式与搜寻方式的灰狼优化算法求解最优巡航顺序,在更

短的时间内,得到了一条路径长度更短、转弯次数更少的

巡航路径。

4 结  论

  针对无人艇多目标点巡航路径规划中两两巡航点距

离未知且为非欧氏距离问题,本文提出了一种将改进A星

算法与灰狼算法结合的路径规划方法。3个阶段的试验表

明,本文方法在路径长度、转弯次数及计算时间上均表现

出显著的优势,能够在复杂环境下生成高效且安全的巡航

路径,可为无人艇在实际应用中的路径规划问题提供了一

种有效的解决方案,具有重要的实际意义。
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