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基于快速行进平方法的水面无人船路径规划
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摘要
针对水面无人船控制系统中的重要组成部分之一的路径规划，本文基于快速

行进平方法对其进行了研究．首先建立了路径评价函数，根据水面无人船所处的
真实环境，对基于不同参数Ｓａｔ规划所得路径的特征进行量化，从而选择适用于本
海域的Ｓａｔ值，以进行动态环境下路径规划的研究．之后，本文对快速行进平方法
进行了适当改进，对路径规划过程进行了优化，当无人船没有碰撞危险时，仅使

用快速行进平方法进行一次全局路径规划，而当无人船探测到障碍船只后，再利

用快速行进平方法进行局部路径规划．并在此过程中对速度势场进行改良，人为
加入不可航行区域，使得无人船沿局部路径航行时，可以做出符合国际海上避碰

规则所规定的动态避碰行为．最后，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真，将本文提出的改进快速行
进平方法与原始快速行进平方法进行对比，验证了本文提出的改进算法可以极大

减小路径规划的时间，所得到的路径光滑且连续，在复杂环境下具有较高的安全

性，适用于水面无人船在实际中的应用．
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０　引言
近年来，无论国内还是国外，包括无人车、无人机、

无人船在内的无人系统，都得到了蓬勃的发展．无人船作
为应用于海洋的一类无人系统，包括水面无人船和水下无

人艇，已经广泛应用于海洋环境的监测、海底地形的勘

察、海底电缆的维护维修、海上搜救消防、港口及海岸线

的安防等军民用领域．
水面无人船作为一类基本无人系统，其控制系统组成

复杂，而路径规划是其控制系统中的一个重要的组成部

分．针对路径规划问题，国内外的学者提出了多种方法，
其中具有代表性的方法有Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法［１］、Ａ算法［２］、粒

子群优化算法［３－６］、遗传算法［７］、人工势场法［８－９］和快速

行进法［１０－１１］等．
遗传算法高效且能够进行并行处理，但是利用遗传算

法规划所得的路径缺乏收敛性和一致性，使得无人船难以

跟踪．相较于遗传算法，粒子群优化算法比较简单，但是
针对不同的任务需求没有一种特定的理论来指导路径的生

成，因此在实际应用当中还存在一定的局限性．在无人船
的路径规划当中，Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法以及Ａ算法是两种较为有
效的方法．利用这两种方法生成的路径具有很好的收敛性
和一致性，但缺乏光滑性，不利于水面无人船在实际海洋

环境下进行跟踪．人工势场法是一种较为经典的路径规划
算法，由于基本思想简单、应用方便，因此在陆地机器

人［１２－１３］和无人船［１４］方面的应用都较为广泛．但是人工势
场法存在局部极小值问题这一局限性，尤其是在环境较为

复杂的情况下十分显著，限制了其在实际中的进一步

应用．
快速行进法（ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ）通过模拟电

磁波的传播过程来构建势场，所得势场的全局最小值点位

于最终的目标点，再利用梯度下降法规划路径，使得无人

船沿着所得的路径可以一直航行到目标点．因此，快速行
进法有效地解决了人工势场法的局部极小值这一弊端．同
时，与Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法以及 Ａ算法等方法相比［１５－１６］，快速

行进法存在使用简单、响应速度快等优点，利用梯度下降

法生成的路径也具有足够的光滑性和连续性，适用于无人

船的路径跟踪，因此得到了广泛关注．
但传统的快速行进法也存在一定的局限性，即生成的

路径较为靠近环境中的障碍物，安全性欠佳［１７－１８］．针对
这一问题，很多学者提出了不同的改进算法［１９－２２］，最常

用的即为快速行进平方（ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｓｑｕａｒｅ，ＦＭＳ）法．该
方法在保留了快速行进法优点的同时，生成的路径与障碍

物保持一定的距离，极大地提高了无人船沿此路径航行的

安全性（见图１）．

图１　快速行进法及快速行进平方法规划的路径
Ｆｉｇ．１　ＰａｔｈｓｐｌａｎｎｅｄｂｙｔｈｅＦＭＭａｎｄｔｈｅＦＭＳ

　　但在利用快速行进平方法进行无人船的路径规划过程
中，如何针对无人船航行的海域特点及船艇自身的运动特

性对该方法使用过程中的阈值参数 Ｓａｔ进行选取，从而生
成适用于实际环境的规划路径这一问题，现存的研究并未

涉及．同时，如何将船舶在海上航行都需要遵守的国际海
上避碰规则（ＣＯＬＲＥＧＳ）所规定的避碰行为融入到快速行
进平方法当中来，使得当存在碰撞危险时，无人船沿着基

于该方法规划所得局部路径航行时能够做出相应的避碰行

为，也是本文研究的问题之一．
针对上述问题，文章基于快速行进平方法，提出了一

种适用于水面无人船在真实海洋环境中应用的改进快速行

进平方法，该改进方法主要有以下几点创新：

１）针对快速行进平方法使用过程中无法对阈值参数
Ｓａｔ进行量化选择的问题，本文建立了路径评价函数，分别
通过路径长度、与障碍物的最短距离及无人船沿路径航行

的航向角变化等方面，选择适用于当前环境下的快速行进

平方法的参数Ｓａｔ．
２）对基于快速行进平方法的无人船路径规划过程进

行了改进，在没有碰撞危险下，仅利用该方法进行一次全

局路径规划；当障碍船只进入无人船的探测距离，再基于

该方法进行局部规划；当碰撞危险消除后，继续沿全局路

径进行航行、相比较于持续使用快速行进平方法进行路径

规划，该方法大大减小了规划所需的时间．
３）对快速行进平方法所得速度势场 Ｗ（ｘ）进行了改

进，针对ＣＯＬＲＥＧＳ规定的避碰行为，人为加入不可航行
区域，使得无人船沿局部规划路径航行时可以做出相应的

避碰行为，极大满足了水面无人船在真实环境当中的应用

需求．

１　基本原理
１．１　快速行进法

快速行进法是一种典型的平行集方法，其基本思想可

以简单理解为将一个石子扔入水面激起水面波纹传播的过

９０３３期 刘蔚，等：基于快速行进平方法的水面无人船路径规划



程［２３］．石子落入水面后，水面波纹以石子入水这一点为原
点向周围扩散．由于介质相同，因此波纹传播的速度也是
相同的．经过一定的时间，波纹最终传播到达目标点位
置，而波纹从原点传播到目标点所经历的路径就是时间意

义上的最短路径．
从数学角度上，快速行进法即是通过迭代求解程函方

程（Ｅｉｋｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎ）来模拟波面传播的这一过程：

｜Ｔ（ｘ，ｙ）｜＝ １
Ｗ（ｘ，ｙ） （１）

式中，Ｔ（ｘ，ｙ）是所要求的波面传播到位置（ｘ，ｙ）点的时
间，Ｗ（ｘ，ｙ）是波面传播的速度．

通过离散化梯度Ｔ（ｘ，ｙ）能够在空间中每点（ｘ，ｙ）
迭代求解程函方程．将无人船所处的环境空间进行离散，
通过下式简化所要求解的点（ｘ，ｙ）处的梯度：

Ｔ１＝ｍｉｎ（Ｔ（ｘ－Δｘ，ｙ），Ｔ（ｘ＋Δｘ，ｙ）） （２）
Ｔ２＝ｍｉｎ（Ｔ（ｘ，ｙ－Δｙ），Ｔ（ｘ，ｙ＋Δｙ）） （３）

式中，Δｘ、Δｙ为离散空间的ｘ和ｙ方向上的间距．
再将式（２）和式（３）代入程函方程并平方，得到离散

化形式：

Ｔ（ｘ，ｙ）－Ｔ１
Δ( )ｘ

２

＋
Ｔ（ｘ，ｙ）－Ｔ２

Δ( )ｙ

２

＝ １
（Ｗ（ｘ，ｙ））２

（４）

从初始界面（Ｔ（ｘ，ｙ）＝０）开始，迭代求解式（４），在
后续的迭代过程使用前次迭代中已求解过的点来计算其临

近点的Ｔ值，直至所有点都被求解完成．
１．２　快速行进平方法

由于快速行进法得到的路径与障碍物之间的距离过

短，安全性不足，因此学者提出了快速行进平方法．该方
法与快速行进法的基本思想是相同的，唯一的区别在于，

基于不同的目标位置，将快速行进法应用了两遍：１）首先
输入无人船所处的环境，并将其转化为二进制图的形式

（图２（ａ）），其中黑色区域代表环境中的障碍物，如岛屿、
陆地等，白色区域代表无人船可以自由航行的海域；２）在
所有表示障碍物的位置（ｘ，ｙ），第一次应用快速行进法，
得到波面传播的速度势场Ｗ（ｘ）（图２（ｂ）），该势场中每一
点数值的大小代表该点距离其最近的障碍物的距离，数值

的取值范围为［０，１］．数值为０，代表该点距离障碍物最
近，亦即障碍物本身所处的位置，而数值为１，代表该点距
离障碍物足够远，规划的路径通过该点具有足够的安全

性；３）基于生成的速度势场Ｗ（ｘ），第二次应用快速行进
法，从任务的最终目标点出发模拟波面的传播过程，从而

生成到达时间的势场Ｄ（ｘ）（图２（ｃ））．该势场中每一点数
值的大小代表波面从目标点出发传播到达该点所需要的时

间，因此目标点的数值为０，为全局最小值点．基于这一过
程，该方法克服了人工势场法的局部极小值这一问题，提

高了无人船在复杂海洋环境当中规划路径的适用性；４）
根据生成的势场 Ｄ（ｘ），使用梯度下降法，产生连接无人
船当前位置到任务目标点的一条光滑路径（图２（ｄ））．

在步骤２）利用快速行进平方法生成速度势场Ｗ（ｘ）的
过程中，使用了一个重要的参数 Ｓａｔ，通过选取不同的 Ｓａｔ
值，设置相应的阈值，将势场中所有值小于该阈值的点 ｐｉ

全部设为障碍物（ｗｐｉ∈［０，Ｓａｔ）→０），类似于将障碍物附
近一定范围内的区域近似当作障碍物处理（图３），使得无
人船在沿着规划路径航行当中可以与障碍物保持充分的

距离．

图２　ＦＭＳ路径规划过程示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｅｄｂｙｔｈｅＦＭＳ

图３　设置Ｓａｔ＝０．５后的速度势场Ｗ（ｘ）示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄＷ（ｘ）ｗｈｅｎＳａｔ＝０．５
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　　为了更清楚地看出不同阈值参数 Ｓａｔ对速度势场
Ｗ（ｘ）的影响及相应生成的规划路径的差异，图４所示为
使用３个不同的Ｓａｔ值产生的速度势场及路径示意图．

可以看出，根据不同 Ｓａｔ值在同一海域下规划所得的
路径存在很大的差异，而现今学者对于快速行进平方法的

研究，大多是随意选择一个适中的 Ｓａｔ值，并没有一个基
于无人船的航行海域特点以及无人船自身特性对 Ｓａｔ值进
行选择的量化处理方法．同时，对于存在动态障碍船的情
况，使用快速行进平方法进行无人船的路径规划，大多在

运动的开始阶段就获知了障碍船只的位置及运动状态，并

在每时刻都对无人船在障碍船影响下的路径进行规划．这
在实际应用中是不现实的，因为在未知环境当中，无人船

无法通过自身搭载的设备预先获得探测范围以外其他船只

的信息，而且时刻使用快速行进平方法进行路径规划，也

大大占用了船上有限的资源．另外，水面无人船在航行的
过程中，也要遵循国际海上避碰规则（ＣＯＬＲＥＧＳ）的相关
规定，当存在碰撞危险时，无人船要及时进行局部路径规

划，采取合适的避碰行为，而如何将 ＣＯＬＲＥＧＳ规定的避
碰行为融入到快速行进平方法的路径规划当中，目前的研

究也并未涉及．因此，本文针对上述问题，提出了改进快
速行进平方法．

２　改进快速行进平方法
２．１　路径评价函数

由图４可以看出，对于同一海域，由于快速平方行进
法使用的阈值参数 Ｓａｔ值的不同，产生的速度势场 Ｗ（ｘ）
及最后规划所得的路径都有明显的区别．随着 Ｓａｔ值的增
加，规划路径与障碍物的最短距离有所增加，水面无人船

图４　基于不同Ｓａｔ值的ＦＭＳ
Ｆｉｇ．４　ＦＭＳｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｔｓ
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沿规划路径在固定起始点和目标点之间航行会存在绕远的

现象，经济性有所下降．同时，随着Ｓａｔ值的增加，路径弯
曲程度也加大，无人船在沿该路径航行的过程中，航向角

也需要改变地更加频繁，这对无人船的操纵及控制提出了

更高的要求．
现今学者在使用快速行进平方法进行智能体的路径规

划时，大多采取一个适中的 Ｓａｔ值，但是对于不同环境下
选择的Ｓａｔ值是否合适，并没有一个量化的评判标准．针
对这一问题，本文提出了适用于快速行进平方法路径规划

的评价函数，通过路径长度、与障碍物的最短距离及无人

船沿路径航行的航向角变化等方面，选择适用于当前环境

的快速行进平方法的参数Ｓａｔ以进行路径规划．
路径评价函数设置如下：

Ｅ＝ｋ１
１
Ｌ′＋ｋ２

１
Ｐ′＋ｋ３Ｄ′ （５）

其中，Ｌ′、Ｐ′、Ｄ′分别表示规划路径长度、航向角变化次数
和与障碍物的最短距离．由于上述３个参数量纲不同，无
法直接进行运算，故进行无量纲化处理后再代入式（５）进
行计算；ｋ１、ｋ２、ｋ３为权重系数且满足 ｋ１＋ｋ２＋ｋ３＝１，用
于针对不同类型的无人船，调整上述３个参数在评价路径
方面的权重．比如，对于小型水面无人船，由于其载重量
小，所能携带能源少，因此需要强调规划所得路径长度要

尽量短，从而节省能源．而由于其小型化，吃水较浅，因
此对于距岛屿、海岸线的距离可不必过于重视．而对于某
些大型无人船，其吃水深、操纵性较差，则需要充分关注

规划路径与障碍物的最短距离及其沿规划路径航行的航向

角变化．
评价函数中Ｌ′、Ｐ′取为归一化参数的倒数形式，意味

着对于同样的权重，在充分考虑了水面无人船航行的安全

性、经济性和控制复杂性等因素，规划所得路径的优良程

度与路径长度Ｌ和航向角的明显变化次数Ｐ成反比，而与
障碍物的最短距离Ｄ成正比．对于同一艘无人船在同样的
环境下，利用快速行进平方法规划的路径，长度越短、航

向角的明显变化次数越少、与障碍物的最短距离越长，则

路径越优，从而可以选择此时的 Ｓａｔ值进行水面无人船的
路径规划．
２．２　改进速度势场

为了提高基于快速行进平方法的无人船路径规划方法

在实际当中的实用性，本文根据国际海上避碰规则（ＣＯＬ
ＲＥＧＳ）的相关规定［２４］，人为修改快速行进平方法在路径

规划当中的速度势场Ｗ（ｘ），使得无人船在沿规划路径航
行时，可以做出符合ＣＯＬＲＥＧＳ规定的避碰行为．

ＣＯＬＲＥＧＳ对船舶在航行过程中可能出现碰撞危险的
几种会遇场景时需要做出的避碰行为进行了规定：

１）在对遇场景下，两船都需要向右转舵从对方的左
舷驶过．
２）在交叉相遇场景下，处于他船右舷的船舶属于直

行船，而位于他船左舷的船舶需要主动让行．

３）在追越场景下，前方船只为被追越船，应当保持当
前的航速和航向；而后船为追越船，应当从被追越船的侧

舷驶过．
本文假设当障碍船只进入水面无人船的探测范围后，

无人船可以通过自身搭载的探测设备获得对方船只的船长

Ｌｏｂｓ、船宽Ｂｏｂｓ、航速ｕｏｂｓ、艏向角ψｏｂｓ及位置（ｘｏｂｓ，ｙｏｂｓ）等
信息，以此建立会遇场景数学模型（见图５）．

图５　应用改进快速行进平方法的改进速度势场及路径规划示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｅｄｂｙｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＦＭＳｍｅｔｈｏｄ

　　无人船根据自身以及障碍船只的相关信息，可以获得
二者之间的相对方位角度：

αｏｂｓＵＳＶ＝ａｒｃｔａｎ（ｙｏｂｓ－ｙＵＳＶ，ｘｏｂｓ－ｘＵＳＶ）－ψＵＳＶ （６）
通过相对方位角度αｏｂｓＵＳＶ可以判断无人船与障碍船只所

处的会遇场景：

１）αｏｂｓＵＳＶ∈（－１５°，１５°］：对遇场景．
２）αｏｂｓＵＳＶ∈（１５°，１１２．５°］：右舷交叉场景．
３）αｏｂｓＵＳＶ∈（－１１２．５°，－１５°］：左舷交叉场景．
４）αｏｂｓＵＳＶ∈（１８０°，－１１２．５°］∪（１１２．５°，１８０°］：追越

场景．
根据无人船与障碍船只所处的会遇场景，按照 ＣＯＬ

ＲＥＧＳ的相关规则，在 ＵＳＶ需要主动让行的情况下，按以
下方式人为设置所需的速度势场Ｗ１（ｘ）：以障碍船的质心
位置为原点，沿航向 ψｏｂｓ向其前进方向取距离 ΔＳ１，沿二
者相对航速ΔｕｏｂｓＵＳＶ方向往障碍船的右舷上取距离 ΔＳ２（ΔＳ１
和ΔＳ２的大小与ｕ

ｏｂｓ及ΔｕｏｂｓＵＳＶ成一定比例选取），以此位置
为圆心建立椭圆形人工速度势场Ｗ１（ｘ）（椭圆形势场的长
半轴ａ和短半轴ｂ的大小分别与障碍船只的船长 Ｌｏｂｓ及船
宽Ｂｏｂｓ成比例）．

将人为加入的势场 Ｗ１（ｘ）与原始快速行进平方法获
得的障碍船只的势场 Ｗ（ｘ）叠加得到改进的速度势场
Ｗ′（ｘ）．以此改进的速度势场 Ｗ′（ｘ）对水面无人船进行局
部路径规划，即可得到符合 ＣＯＬＲＥＧＳ规定避碰行为的
路径．
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３　基于改进快速行进平方法的水面无人船
路径规划算法

　　基于前文所述的路径评价函数及改进速度势场，对水
面无人船进行路径规划的算法伪代码如算法１所示．

算法１　基于改进快速行进平方法的水面无人船路径规
划方法

Ｉｎｐｕｔ：ＵＳＶ航行海域电子海图，ＵＳＶ任务执行的起点和
目标点

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：初始化ＵＳＶ状态并将电子海图转换成对
应的二进制图

１．在静态环境下遍历不同的Ｓａｔ值，使用ＦＭＳ生成路径
２．对式（１）中生成的不同路径应用评价函数，选择适用
于本次任务的Ｓａｔ值

３．将最合适的 Ｓａｔ值生成的路径设为本次任务的全局
路径

４．ｗｈｉｌｅＵＳＶ并未到达目标终点 ｄｏ
５．　 ＵＳＶ沿全局路径航行
６．　　 ｉｆＵＳＶ探测范围内出现障碍船只 ｔｈｅｎ
７．　　　 获取障碍船只信息并建立会遇场景模型
８．　　　 判断会遇场景
９．　　　 ｉｆＵＳＶ需要让行 ｏｒ障碍船只没有做出应有避

碰行为ｔｈｅｎ
１０．　　　　人为加入势场并得到改进速度势场Ｗ′（ｘ）
１１．　　　　基于Ｗ′（ｘ）使用ＦＭＳ进行局部路径规划
１２．　　　　ＵＳＶ沿局部路径航行
１３．　　　ｅｌｓｅ
１４．　　　　ＵＳＶ继续沿全局路径航行
１５．　　　ｅｎｄｉｆ
１６．　　ｅｎｄｉｆ
１７．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

４　仿真及分析

根据算法１提出的基于改进快速行进平方法的水面无
人船路径规划方法，通过Ｍａｔｌａｂ仿真验证该算法的有效性
和可靠性．首先选择水面无人船的航行海域为大连地区的
一处区域［２５］，电子海图如图６（ａ）所示，并将其转换为二
进制图的形式（图６（ｂ））．无人船任务执行的起点和目标
点各自选为（２００，２００）和（９５０，５５０）．

仿真中使用的水面无人船的参数如表１所示．

表１　水面无人船参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＵＳＶ

参数 数值

总长 ／ｍ ５．２

船宽 ／ｍ １．９

设计吃水 ／ｍ ０．４２

设计排水量 ／ｋｇ １９００

运动模型参数

ｍ^１１＝２．４×１０３ｋｇ ｄ^１１＝２４５ｋｇ·ｓ－１

ｍ^２２＝３．３５×１０３ｋｇ ｄ^２２＝２．９２×１０３ｋｇ·ｓ－１

ｍ^３３＝２．４９×１０５ｋｇ ｄ^３３＝１．２２×１０４ｋｇ·ｓ－１

图６　仿真场景
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｓ

４．１　全局路径规划
在静态环境下选取不同的 Ｓａｔ值，分别利用快速行进

平方法生成的速度势场Ｗ（ｘ）及规划路径，如图７所示．
可以看出，随着 Ｓａｔ值的增加，利用快速行进平方法

得到的速度势场Ｗ（ｘ）的膨化程度越来越大，基于Ｗ（ｘ）利
用梯度下降法所得的路径也是不相同的，路径与障碍物的

最短距离逐渐加大，路径的安全性有所提高，但是水面无

人船沿着路经航行时会存在绕远的现象，经济性有所下降．
这一点可以通过规划所得路径的参数更好地看出（见表２）．

表２　不同Ｓａｔ值下规划所得路径的参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｔｈｓｐｌａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｔｓ

Ｓａｔ点（７００，２５０）在Ｗ（ｘ）的值
规划路径的

长度Ｌ／ｍ
规划路径的

计算时间Ｔ／ｓ
与障碍物的

最短距离Ｄ／ｍ
０．０５１ １ ８６８ ０．６８ ５７．５４
０．１ ０．５９６３ ９５８ ０．７１ １１０．２２
０．５ ０．３０８６ １０４１ ０．７７ １５０．７７

　　选取位于地图中（７００，２５０）位置的点，该点在速度势
场Ｗ（ｘ）中的数值随着 Ｓａｔ值的减小而增大．当 Ｓａｔ＝０．５
时，该点的值为０．３０８６，表明在当前参数 Ｓａｔ下，该点与
其最近障碍物的距离较近，如果水面无人船沿着通过该点

的路径航行的话，不具有足够的安全性，因此路径点应规

划在数值较大的位置上．而随着 Ｓａｔ不断减小到０．０５时，
（７００，２５０）的点在速度势场Ｗ（ｘ）中的数值为１，表示在当
前Ｓａｔ下，该点与其最近障碍物的距离足够远，可以作为
规划路径点．
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图７　不同Ｓａｔ值下的规划路径示意图
Ｆｉｇ．７　ＰａｔｈｓｐｌａｎｎｅｄｂｙｔｈｅＦＭＳｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｔｓ

　　另外由表３可以看到，当Ｓａｔ＝０．０５时，利用快速行进
平方法规划所得的路径距海图中间岛屿的最短距离为

５７．５４ｍ，相较于 Ｓａｔ＝０．１时的 １１０．２２ｍ和 Ｓａｔ＝０．５时
１５０．７７ｍ来说，距离障碍物相对较近．由于在海岸线、岛
屿等附近的海域都是浅水区，这对于船舶尤其是大型船舶

的航行来说是不安全的．
因此，在实际应用当中，为了使水面无人船的航行具

有足够高的安全性，希望其沿着规划路径航行时能够尽可

能地远离障碍物，这就要求 Ｓａｔ的值越大越好．但是通过
表３的其余结果可以看出，随着 Ｓａｔ值的增大，利用快速
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行进平方法所得规划路径的长度从Ｓａｔ＝０．０５时的８６８ｍ，
增加到Ｓａｔ＝０．５时的１０４１ｍ，涨幅达到１９．９３％．而由于
路径的增长，规划路径的时间也相应增加，由Ｓａｔ＝０．０５时
的０．６８ｓ增加到了Ｓａｔ＝０．５时的０．７７ｓ，增加了０．０９ｓ．当
无人船具有高航速时，为保证无人船航行的安全性，要求

其必须具有实时路径规划的能力，这就要求无人船路径规

划所需时间一定要短．
而对于某些操纵性不佳的船舶，在沿路径航行的过程

中如果需要频繁的操舵，也加大了船舶控制的难度，因此

船舶沿路径航行的航向角的改变也需要在评价规划路径时

予以考虑．在本次仿真中，无人船沿不同 Ｓａｔ值下规划的
路径航行时艏向角的变化如图８所示．当Ｓａｔ＝０．０５时，无
人船的航向角出现了４处较为明显的改变，相比于 Ｓａｔ＝
０．１时的１处和Ｓａｔ＝０．５时３处来说，需要更加频繁的操
舵，而这对无人船的操纵及控制提出了更高的要求．

图８　无人船沿不同Ｓａｔ值规划路径航行的艏向角
Ｆｉｇ．８　ＨｅａｄｉｎｇｓｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｅｄｏｆｔｈｅＵＳＶｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｔｓ

　　综上所述，利用快速行进平方法进行水面无人船的路
径规划，在不同Ｓａｔ值下得到的路径在长度、与障碍物的
最短距离，以及无人船沿路径航行的航向角变化等方面，

都有很大的区别．这些不同直接影响了无人船正常工作时

的安全性、经济性以及运动控制的复杂性等，需要针对不

同航行海域的特点以及无人船自身的运动特性，综合考虑

以上各种因素，选取合适的 Ｓａｔ值从而进行水面无人船的
路径规划．

根据本文提出的路径评价函数（式（５）），对于本次仿
真选取的３个Ｓａｔ值，计算所得评价函数结果如表４所示．
权重系数取为：ｋ１＝０．６，ｋ２＝０．２，ｋ３＝０．２，主要考虑到本
文仿真中使用的水面无人船艇型较小、吃水浅、操纵性较

好，因此对于沿路径航行时与障碍物的距离及运动控制的

要求较低，而由于所携带能源有限，因此对于路径的长度

及沿规划路径航行时的经济性要求较高，故系数 ｋ１所占
权重较大．由表３可见，当Ｓａｔ＝０．１时规划路径的评价函
数值最高，为１．２７，因此对于本文选取的海域来说，Ｓａｔ＝
０．１是综合考虑了水面无人船航行的安全性、经济性和控
制复杂性下最为合适的参数，可以以此 Ｓａｔ值下规划所得
的路径作为水面无人船在本海域从任务执行的起点到目标

终点航行的全局路径．

表３　不同Ｓａｔ值下规划所得路径的评价函数值
Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｐａｔｈｓｐｌａｎｎｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｔｓ

Ｓａｔ 评价函数值Ｅ

０．０５ ０．２
０．１ １．２７
０．５ １．１

４．２　基于改进速度势场的局部路径规划
使用４．１节在 Ｓａｔ＝０．１下规划的路径作为全局路径，

选择水面无人船在实际环境中航行需要主动让行的对遇和

右舷交叉两个会遇场景，设置动态障碍船只，验证基于改

进速度势场下的无人船局部路径规划算法的有效性．为了
简化仿真过程，假设障碍船只不进行主动避让．本次仿真
使用的参数如表４所示．

表４　参数数值
Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅ

参数 数值

对遇场景下障碍船起始位置 （９５０，５５０）
对遇场景下障碍船终点位置 （２００，２００）

右舷交叉场景下障碍船起始位置 （３８０，５０）
右舷交叉景下障碍船终点位置 （５５０，６１０）

水面无人船探测距离 １００ｍ
会遇安全距离 ５２ｍ

　　为了更明显地看出改进速度势场的效果，本次仿真在
同样的条件下使用原始快速行进平方法进行路径规划，在对

遇场景和右舷交叉场景下的对比结果分别如图９、图１０所示．
当水面无人船与障碍船只会遇之前，基于本文提出的

改进快速行进平方法，在 Ｓａｔ＝０．１时进行了一次路径规
划，并将该路径视为全局路径，无人船沿此路径航行直至

探测到障碍船只的存在．而使用原始快速行进平方法进行
路径规划时，每时刻规划的路径都因为障碍船只的影响而

发生变化．但当障碍船只与无人船距离遥远时，考虑障碍
船只对无人船路径的影响是没有意义的，而且每时刻都重

新进行路径规划，也极大浪费了无人船上的资源，在实际

应用当中是不可取的．
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图９　无人船对遇场景对比结果
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ‘ｈｅａｄｏｎ’
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图１０　无人船右舷交叉场景对比结果
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ‘ｃｒｏｓｓｉｎｇｆｒｏｍｒｉｇｈｔ’
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　　这一点也可通过速度势场图反映出来．使用原始快速
行进平方法进行路径规划时，当障碍船距离无人船很远

时，速度势场Ｗ（ｘ）中就已经将障碍船只视为障碍物．而
在无人船实际应用当中，由于障碍船所在的位置超出了无

人船的探测距离，无人船是无法知道障碍船只的具体信息

的，也无法在速度势场中构建障碍船只的势场．这一问题
在改进后的快速行进平方法中得到了解决，由图９和图１０
可以看出，当无人船与障碍船会遇前，无人船没有探测到

障碍船只的存在，因此只根据静态原始环境构建了速度势

场，也只沿全局路径进行航行．直到障碍船只进入无人船
的探测范围后，无人船才根据探测到的障碍船只信息，基

于本文提出的改进势场法，构建了新的速度势场 Ｗ′（ｘ）．
而当二者会遇结束，障碍船只驶离无人船的探测范围后，

基于改进快速行进平方法构建的速度势场也仅为考虑静态

环境的初始势场Ｗ（ｘ），无人船继续沿全局路径航行直到
目标终点．基于改进后的快速行进平方法进行无人船的路
径规划，极大地减少了需要进行规划的次数，节约了无人

船上的资源，也有利于无人船控制的稳定性，适用于无人

船在实际中的应用．
而在无人船与障碍船只会遇过程中，由图９和图１０

也可清楚地看出，无人船沿基于原始快速行进平方法规划

所得局部路径航行时，并未遵循 ＣＯＬＲＥＧＳ规定的避碰行
为，而是从障碍船只航行的前方绕行，这一行为是十分危

险，极有可能造成碰撞．而基于本文提出的改进快速行进
平方法，由于人为设置的势场Ｗ１（ｘ）的存在，迫使无人船
在进行局部路径规划时，都做出符合 ＣＯＬＲＥＧＳ规定的让
行行为，极大地提高了无人船在与其他船只会遇时的安

全性．
图１１所示为水面无人船与障碍船只二者的距离，在

对遇场景和右舷交叉场景下，二者的最短距离为会遇过程

当中的６４．９ｍ和９４．４ｍ，都大于仿真所设置的会遇安全距
离５２ｍ（１０倍于无人船船长），由此可以表明，在出会遇
过程中，无人船具有充分的安全性．

在对遇和右舷交叉两种会遇场景下，使用原始快速行

进平方法和基于本文改进后的快速行进平方法进行路径规

划所用时间如表５所示．可以看出，由于本文提出的基于
改进快速行进平方法的水面无人船路径规划算法在没有探

测到障碍船只存在时，仅利用静态环境进行了一次路径规

划并将其作为无人船航行的全局路径，只有当二者会遇才

利用快速行进平方法逐步进行规划，使得无人船在任务执

行的过程中，进行路径规划的次数大大减小．在两种会遇
场景下，路径规划总体花费的时间分别从９９．９７ｓ下降到
３０．６９ｓ、以及从９５．９１ｓ下降到２３．３８ｓ，下降幅度分别达到
了６９．３％和７５．６％．减少了路径规划的次数，也就减小了
无人船上资源的占用，可以将有限的资源分配给其他的控

制需要，有利于满足无人船在实际中的应用需求．

图１１　无人船与障碍船只的距离
Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＳＶａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｓｈｉｐ

表５　基于两种方法的路径规划所用时间
Ｔａｂ．５　Ｔｉｍｅｕｓｅｄｆｏｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

会遇场景 方法 规划时间 降幅

对遇场景
原始ＦＭＳ ９９．９７ｓ
改进ＦＭＳ ３０．６９ｓ

６９．３％

右舷交叉场景
原始ＦＭＳ ９５．９１ｓ
改进ＦＭＳ ２３．３８ｓ

７５．６％

５　结论
本文基于快速行进平方法对水面无人船的路径规划问

题进行了研究．针对目前利用快速行进平方法对智能体进
行路径规划的过程中，无法对使用不同参数 Ｓａｔ值时得到
的路径进行量化评估这一问题．本文提出了路径评价函
数，在充分考虑了水面无人船航行的安全性、经济性和控

制复杂性等因素下，对规划所得路径进行评估选择．另
外，为了提高基于快速行进平方法的无人船路径规划在实

际应用中的实用性，对原有速度势场进行了改进，使无人

船在沿改进后的快速行进平方法规划所的路径航行时，当

遇到障碍船后，可以做出符合ＣＯＬＲＥＧＳ规定的避碰行为．
同时，基于改进快速行进平方法，极大地减少了路径规划

的时间，所得到的路径光滑且连续，在复杂环境下仍具有

较高的安全性．最后，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真，验证了本文所提
出算法的有效性．
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