
　 第 ２４ 卷　 第 ５ 期 集美大学学报 （自然科学版） Ｖｏｌ． ２４　 Ｎｏ． ５
　 　 ２０１９ 年 ９ 月 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ􀆰 ２０１９

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

　 　 ［收稿日期］ ２０１９ － ０２ － ２１
［基金项目］ 国家自然科学基金项目 （５１１７９０７４）； 福建省自然科学基金项目 （２０１８Ｊ０１４９５）； 福建省高校重点实

验室项目 （Ｂ１７１１９）； 集美大学科研启动基金项目 （ＺＱ２０１３００７）
［作者简介］ 邱晨 （１９９３—）， 女， 硕士生， 从事仿生无人船的测控研究。 通信作者： 周海峰 （１９７０—）， 博士，

教授， 硕导， 主要从事智能信息处理、 光机电一体化和仿生机理以及节能等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：
１５２５９８８４２９１＠ １６３． ｃｏｍ

［文章编号］ １００７ － ７４０５（２０１９）０５ － ０３５８ － ０６ ＤＯＩ：１０． １９７１５ ／ ｊ． ｊｍｕｚｒ． ２０１９． ０５． ０６

改进蚁群算法的无人救生船航迹规划
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［摘要］ 为了缩短无人救生船从出发点到险情发生点所需时间， 需要规划一条无碰撞的安全航行路径。
针对当前路径规划中存在的问题， 提出一种考虑时间优化的改进蚁群算法， 将该算法应用于无人救生船航

迹优化， 建立了无人船在航行过程中的时间模型， 得到无人救生船航行路径的时耗计算公式， 改变了信息

素更新方式。 仿真结果表明， 与传统蚁群算法相比， 改进后的算法能有效降低航行时间。
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０　 引言
无人船航迹规划是规划出一条从起始点到目标点的无碰撞安全路径。 良好的航迹规划可以保障较
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短的航行时间， 对于用于救援的无人船， 从停泊位置到险情发生地所耗费的时间是保障任务顺利完成

的关键因素。 因此， 研究无人救生船航迹规划具有重要意义。
目前大部分学者对于路径规划的研究主要集中在机器人与无人机等领域， 将经典的规划算法如人

工势场法［３］ 、 可视图法［４］ 、 Ａ∗算法［５］等用于解决路径规划问题， 随着智能优化技术的发展， 一些学

者提出将智能算法运用于路径规划， 其中包括遗传算法［６ － ７］ 、 模拟退火算法［８］ 、 粒子群算法［９ － １０］ 、
人工鱼群算法［１１］及蚁群算法［１２ － １３］等。

目前航迹规划问题的研究大部分以路径长度为优化评价标准。 文献 ［１４］ 针对蚁群算法收敛速

度慢、 早熟等问题， 采用基于不限步长原则的启发式信息， 动态调整挥发系数， 扩大搜索范围， 使解

朝着路径最短的方向收敛。 文献 ［１５］ 提出一种多阶段最短路径模型， 将影响潜艇航行的因素使用

对应公式加权到实际距离中， 从而形成加权距离， 以求解潜艇最短航路。 由于人工绘制航线存在许多

缺陷， 考虑到传统蚁群算法效率低， 且易陷入局部最优解， 文献 ［１６］ 提出一种改进蚁群算法， 用

于规划舰船航线， 通过改进信息素更新机制， 加强蚁群算法寻优策略， 在传统蚁群算法每次迭代中增

加目标函数最优值对应路径上的信息素量， 同时减弱目标函数最差值对应路径上的信息素量， 为舰船

设计出一条路径最短的航线。
基于目前大部分文献尚未考虑速度变化， 默认最短路径即为最优时间的问题， 本文提出考虑速度

变化， 以所需时间为目标函数， 建立无人船航行运动的时间模型， 得到无人船航迹的总时间， 提出一

种改进蚁群算法， 该算法将时间启发因子引入到路径选择概率中， 改变信息素的更新方式， 使航迹向

时间最短的方向优化。

１　 模型建立与时耗计算
１􀆰 １　 栅格法环境建模

首先设置无人救生船的航行环境为二维平面模型， 使用栅格法［１７］ 构建无人船航行区域。 考虑到

无人船的尺寸问题， 以船舶长度的一半为标准， 将障碍物边界向外扩充， 故可将在栅格环境下航行的

无人船视为质点。 若障碍物只占网格单元的部分， 则认为其充满于整个网格单元。
栅格的状态一般分为两种， 若网格单元内有障碍物， 则称其为障碍栅格， 以黑色表示， 否则称其

为自由栅格， 以白色表示。 无人船在航行过程中， 栅格的尺寸大小不变且障碍物处于静止状态。
在本文的研究中， 将栅格地图划分为 Ａ × Ａ 个网格单元， 假定每个栅格的单位长度为 ａ ， 按照从

左到右， 从上到下的顺序， 依次对每个栅格进行编码， 使每个栅格获得相应序号。 以栅格地图的左下

角为坐标原点， 横向表示 Ｘ轴， 纵向表示 Ｙ轴， 标记每个栅格中心位置的坐标点， 坐标 （ｘ，ｙ） 与序号

ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ａ × Ａ） 的关系如式 （１） 所示。
ｘ ＝ ａ × （ｍｏｄ（ ｉ，Ａ） － ０． ５）；
ｙ ＝ ａ × （Ａ ＋ ０． ５ － ｃｅｉｌ（ ｉ ／ Ａ））。{ （１）

　 　 由于 ｘ 、 ｙ 均为正值， 式中若出现 ｘ ＝ － ０． ５ 时， 则令 ｘ ＝ Ａ － ０． ５ 。 其中： ｍｏｄ 表示 Ｍａｔｌａｂ 中取余

函数； ｃｅｉｌ 表示 Ｍａｔｌａｂ 中向上取整函数。
如图 １ 所示， 假设无人船当前节点位置为 ｉ ， 对应坐标为 （ｘｉ，ｙｉ） ， 网格单元为米字相邻， 则无

人船下个节点 ｊ 有 ８ 个可选位置。 当前节点位置到下一节点位置的距离 Ｌｉｊ 定义为

Ｌｉｊ ＝
ａ ｘｉ ＝ ｘ ｊ 或 ｙｉ ＝ ｙ ｊ；

２ ａ 否则。
{ （２）

　 　 假设前一个节点位置为 ｈ ， 当前节点位置为 ｉ ， 下一节点位置为 ｊ ， 针对航行过程中速度变化问

题， 假定上节点到当前节点航迹的后半段与当前节点到下一节点航迹的前半段的航速相同， 在每个节

点 ｉ 对应航速所航行的距离 ｄｉ 定义为

·９５３·
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（xi，yi）

图 1 节点位置移动方式

Fig.1 Node position movement mode

ｄｉ ＝
Ｌｉｊ ／ ２ ｉ 为起始点；
Ｌｈｉ ／ ２ ｉ 为目的点；
（Ｌｈｉ ＋ Ｌｉｊ） ／ ２ 否则。

ì

î

í

ïï

ïï
（３）

故从起始点到目的点的航迹距离 Ｄ ＝ ∑ｄｉ 。

上一节点与到当前节点形成的直线与当前节点到下一节点形

成的直线之间的夹角范围为 ［０，ｐｉ） ， 则两直线夹角 θｈｉｊ 定义为

θｈｉｊ ＝

０° Ｌｈｉ ＝ Ｌｉｊ，（ ｊ － ｉ） ／ （ ｉ － ｈ） ＝ １；

４５° Ｌｈｉ ≠ Ｌｉｊ ｊ － ｈ ≠ １， ｊ － ｈ ≠ Ａ；

９０° Ｌｈｉ ＝ Ｌｉｊ（ ｊ － ｉ） ／ （ ｉ － ｈ） ≠ １；

１３５° Ｌｈｉ ≠ Ｌｉｊ ｊ － ｈ ＝ １ 或 ｊ － ｈ ＝ Ａ。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

其中： Ａ 为每行栅格个数； θｈｉｊ ＝ ０° 表示无人船处于直行状态， θｈｉｊ 的值越大表示转弯角度越大。
１􀆰 ２　 航速建模

考虑到无人救生船实际行驶过程的复杂性， 为简化计算过程， 做如下假设。
１） 当无人船转弯时需要降低航速， 无人船的航速 ｖ 定义为两种情况。
情况 １： 当 θｈｉｊ ＝ ０° 时， ｖｉ ＝ １５ ｋｎ； 当 θｈｉｊ ＝ ４５° 时， ｖｉ ＝ ８􀆰 ２ ｋｎ； 当 θｈｉｊ ＝ ９０° 时， ｖｉ ＝ ４􀆰 ５ ｋｎ； 当

θｈｉｊ ＝ １３５° 时， ｖｉ ＝ ２􀆰 ５ ｋｎ。
情况 ２： 当 θｈｉｊ ＝ ０° 时， ｖｉ ＝ ２５ ｋｎ； 当 θｈｉｊ ＝ ４５° 时， ｖｉ ＝ １３􀆰 ７ ｋｎ； 当 θｈｉｊ ＝ ９０° 时， ｖｉ ＝ ７􀆰 ６ ｋｎ；

当 θｈｉｊ ＝ １３５° 时， ｖｉ ＝ ４􀆰 ２ ｋｎ。
２） 上节点到当前节点航迹的后半段与当前节点到下一节点航迹的前半段的航速取决于当前节点

位置上无人船的转弯运动情况。
３） 起始节点到下一节点航迹的前半段为直行航速， 目标节点到上一节点航迹的后半段为直行航速。
４） 无人船由直行状态航速转为转弯状态航速或由转弯状态航速转为直行状态航速时， 不考虑加

减速过程。
１􀆰 ３　 时耗计算

航行过程共分为三个阶段： 起始节点到下一节点航迹前半段的直行阶段； 直行航态与转弯航态的

随机组合阶段； 目标节点到上一节点航迹后半段的直行阶段。 无人救生船的航行过程由直行航态与三

种不同转角的转弯航态组成。 匀速航行过程的总时间为：

Ｔ ＝ ∑ ｔｉ ＝ ∑（ｄｉ ／ ｖｉ）。 （５）
式中： ｔｉ 为第 ｉ 个节点对应航迹的航行时间。

２　 基于时耗最优的改进蚁群算法
２􀆰 １　 传统的蚁群算法

蚁群算法作为一种自组织群体智能优化算法， 正反馈机理与较强的鲁棒性使其在求解组合优化问

题中得到广泛地应用， 它模拟自然界中真实蚂蚁的觅食行为， 寻找一条从蚁巢 （起始点） 到食物源

（终止点） 的最短路径。 在寻找食物的过程中， 蚂蚁会在其行走路径上释放信息素， 并根据信息素浓

度大小决定下一步路径方向。 由于蚂蚁倾向于选择信息素更强的路径， 若某一路径上蚂蚁所释放的信

息素越多， 则蚂蚁选择该路径的可能性会越大。 蚂蚁在觅食过程中根据当前节点与下一节点的距离及

信息素浓度来决定下一节点的转移概率为

Ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

［τｉｊ（ ｔ）］ α·［ηｉｊ（ ｔ）］ β ／ ∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

［τｉｓ（ ｔ）］ α·［ηｉｓ（ ｔ）］ β ｊ ∈ ａｌｌｏｗｅｄｋ；

０　 否则。
{ （６）
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式中： τｉｊ（ ｔ） 为路径 ｉｊ 上的信息素浓度； ηｉｊ（ ｔ） 为与路径 ｉｊ 相关的启发式信息， 如式 （７） 所示； α 为信

息素浓度启发因子； β 为能见度启发因子， ａｌｌｏｗｅｄｋ 中包含蚂蚁 ｋ 尚未访问过的节点。
ηｉｊ ＝ １ ／ εｉｊ。 （７）

εｉｊ 为节点 ｉ 与下一节点 ｊ 之间的欧式距离， 若两节点间的欧式距离越短， 则所对应能见度启发函数值

越大， 对应转移概率也越大。
所有蚂蚁完成一次迭代后， 则更新每条路径上的信息素浓度， 信息素更新方式如式 （８） 所示。

τｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ）τｉｊ（ ｔ） ＋ ∑
Ｍ

ｋ ＝ １
Δτｋ

ｉｊ。 （８）

式中： ρ 为信息素挥发系数， 其值越大信息素挥发得越快； Ｍ 为蚂蚁总数； τｉｊ（ ｔ ＋ １） 为第 ｔ ＋ １ 次迭代

时路径 ｉｊ 上的信息素浓度； Δτｋ
ｉｊ 为本次迭代中蚂蚁 ｋ 留在路径 ｉｊ 上的信息素

Δτｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

Ｑ ／ Ｌｋ 蚂蚁 ｋ 经过路径 ｉｊ；
０ 蚂蚁 ｋ 不经过路径 ｉｊ。{ （９）

式中： Ｌｋ 为蚂蚁 ｋ 完成路径搜索后行走的总长度； Ｑ 为一常数， 表示蚂蚁携带的信息素浓度因子。
２􀆰 ２　 改进蚁群算法

传统信息素更新由路径总长度决定， 由于本文提出的改进算法是基于时间优化的无人救生船航迹

规划问题， 因此， 改进后信息素更新由路径总时间决定。

Δτｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

Ｑ ／ Ｔｋ 蚂蚁 ｋ 经过路径 ｉｊ；
０ 蚂蚁 ｋ 不经过路径 ｉｊ。{ （１０）

式中： Ｔｋ 为蚂蚁 ｋ 完成路径搜索后使用的总时间。
能见度启发函数采用文献 ［１８］ 的启发式方法， 即将当前节点到下一节点的欧式距离改为下一

节点到目标节点的欧式距离， 即 η ｊｅ ＝ １ ／ ε ｊｅ （ ε ｊｅ 为下一节点 ｊ 与目标节点 ｅ 之间的欧式距离）。
２􀆰 ３　 算法流程

基于本文提出的改进蚁群算法的无人救生船航迹规划步骤如下。
Ｓｔｅｐ １： 初始化算法中的所有参数， 设置蚂蚁个数Ｍ ， 最大迭代次数 Ｎ ， 起点位置 Ｓ 及终点位置 Ｅ 。
Ｓｔｅｐ ２： 将所有蚂蚁置于起点位置， 创建禁忌表 ｔａｂｕ ， 并将起始点加入禁忌表中。
Ｓｔｅｐ ３： 根据转移概率选择下一可行节点， 将已走过的节点加入禁忌表， 如此循环至到达终点位

置 Ｅ， 一只蚂蚁完成一次路径搜索。
Ｓｔｅｐ ４： 当蚂蚁完成一次路径搜索后， 按照式 （８） 和式 （１０） 进行信息素更新。
Ｓｔｅｐ ５： 判断是否达到最大迭代次数， 若是， 则输出最优路径， 若否， 则转向执行步骤 ２。

３　 仿真实验与分析
为了验证改进算法的可行性与有效性， 本文设定障碍物分布在全局静态 ２０ × ２０ 的栅格矩阵中。

在参数与环境完全相同的情况下， 利用 Ｍａｔｌａｂ 分别对传统蚁群算法、 文献 ［１６］ 的改进蚁群算法与

本文的改进蚁群算法进行仿真对比分析。
目前蚁群算法中主要参数的设定尚未有严格的理论依据［１９］ ， 本文通过分析大量仿真实验数据，

得到一组适用于本文算法的较佳参数组合， 参数设置如下： 蚂蚁规模 Ｍ ＝ ５０ 只； 最大迭代次数 Ｎ ＝
１５０ ； 信息素启发因子 α ＝ １ ； 期望启发因子 β ＝ ５ ； 信息素增加强度系数 Ｑ ＝ ２０００ ； 信息素蒸发系

数 ρ ＝ ０􀆰 ６ ； 单位栅格边长为 １００ ｍ。
根据航速建模假设情况 １ 进行仿真实验， 图 ２ 为三种算法的无人船规划航迹图。 表 １ 为三种蚁群

算法的仿真结果对比。
根据假设航速情况 ２ 进行仿真实验， 图 ３ 为三种算法的无人船规划航迹图， 表 １ 为三种蚁群算法的

仿真结果对比。

·１６３·
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a) 传统蚁群算法
Traditional ACO

b) 文献[16]算法
Literature[16] ACO

c) 改进蚁群算法
Improved ACO

图 2 情况 1 时无人船航迹路线

Fig.2 Unmanned ship track route under case 1
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图 3 情况 2 时无人船航迹路线

Fig.3 Unmanned ship track route under case 2

a) 传统蚁群算法
Traditional ACO

b) 文献[16]算法
Literature[16] ACO

c) 改进蚁群算法
Improved ACO
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表 １　 传统蚁群算法、文献［１６］蚁群算法与改进蚁群算法仿真结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＣＯ，ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［１６］ＡＣＯ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＣＯ

算法 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 最小距离 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍ
最小时间 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ／ ｓ

情况 Ｃａｓｅ １ 情况 Ｃａｓｅ ２

传统蚁群算法 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＣＯ ３ ０３８． ４８ ５０６． ９４９ ４ ３０８． １４２ ２

文献［１６］算法 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１６］ ＡＣＯ ２ ９７９． ９０ ５５１． ２６１ ８ ３３２． ６２６ ６

改进蚁群算法 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＣＯ ３ ０３８． ４８ ４８０． ９９７ ８ ３０４． ５４９ ６

通过表 １ 可以得出， 考虑航速变化时， 在情况下， 最短航迹长度上， 文献 ［１６］ 算法比传统蚁

群算法降低了 １􀆰 ９３％ ， 本文算法与传统蚁群算法结果相等； 在航迹耗时上， 文献 ［１６］ 算法比传统

蚁群算法增加了 ８􀆰 ７４％ ， 但本文算法比传统蚁群算法降低了 ５􀆰 １２％ 。 在情况 ２ 下， 最短航迹长度上，
三种算法结果对比与情况 １ 相同； 在航迹耗时上， 文献 ［１６］ 算法比传统蚁群算法增加了 ７􀆰 ９５％ ，
但本文算法比传统蚁群算法降低了 １􀆰 １７％ 。 故对于需要快速到达遇难点的救生船而言， 本文提出的

改进蚁群算法具有较大的优势。

４　 结论
本文提出的改进蚁群算法能够使无人船航迹向着时间更短优化， 相比传统蚁群算法， 本文的改进

蚁群算法考虑了无人救生船航行过程中速度大小的变化， 以时间为目标函数， 使优化向着时间更短的

·２６３·
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方向进行， 有效地改善了无人救生船的寻优路径， 航行时间得到明显减少， 具有更好的实用性。
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