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［摘要］ 针对传统 Ａ∗算法在无人船自动靠泊路径规划中存在的冗余节点多、 路径转折突兀以及终点航向

难以满足靠泊姿态要求等问题， 提出一种基于改进 Ａ∗ 算法的靠泊路径规划方法。 该方法在全局规划阶

段引入 ＪＰＳ 跳点机制与优化启发函数， 以减少冗余节点扩展并提升搜索效率； 在路径优化阶段结合贝塞

尔曲线平滑处理与自适应末端控制点调整， 实现靠泊末端航向的精确约束。 仿真结果显示， 在满足避障

安全距离的前提下， 与传统启发函数相比， 新方法扩展节点数减少约 ３５％ ， 搜索时间缩短约 １８􀆰 ５％ ， 路

径平滑度提升 ５９􀆰 １％ ， 靠泊终点航向角偏差由 ５３􀆰 ９°显著降低至 ５°以内， 有效满足了无人船精确靠泊的

姿态要求。 实验结果验证了该方法在复杂港口环境中的适用性与鲁棒性。
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０　 引言
船舶在靠泊过程中， 受操作复杂、 人为失误、 环境干扰等因素的影响， 容易发生事

故。 为降低靠泊事故的发生率， 无人船自动靠泊技术应运而生。 无人船路径规划算法主

要有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［１］ 、 Ａ∗ 算法［２］ 、 蚁群算法［３］ 和快速扩展随机树 （ ＲＲＴ） ［４］ 等。 其中，
Ａ∗算法的高效性、 灵活性和广泛性［５ － ６］使其成为路径规划算法中的首选。 然而， 采用传

统 Ａ∗算法规划无人船靠泊路径， 会出现冗余节点多、 路径转折突兀不够平滑、 终点航

向难以精确匹配码头等问题， 这制约了无人船靠泊路径的航行性能和实用性。
近年来， 无人船路径规划研究取得了突破性进展。 殷宏亮等［７］ 在传统 Ａ∗算法上引

入了碰撞约束机制， 结合目标导向和跳跃点技术， 优化了 Ａ∗算法， 缩短了路径长度。
朱泺谕等［８］提出了一种改进的 Ａ∗算法， 通过设计奖惩机制优化路径选择， 增加路径的

平滑性。 杨兰英等［９］结合 Ａ∗算法的优势， 提出了一种自适应寻路蚁群算法， 使用传统

Ａ∗算法规划的路线作为蚁群算法的初始迭代数据， 解决蚁群算法初次收敛速度慢的问

题。 马自勇等［１０］整合改进 Ａ∗算法和动态窗口法提出新型路径规划算法， 用自适应参数

因子和安全半径路径优劣评价函数优化全局规划中的冗余节点。 方祝平等［１１］ 结合改进

Ａ∗算法和速度障碍物法提出实时动态避障算法， 引入基于 ＥＳＤＦ 地图的自适应节点拓展

步长策略， 有效减少了路径搜索的冗余节点。
尽管上述研究为无人船靠泊路径规划提供了有益参考， 但现有自动靠泊路径规划方

法多为由远及近的全局路径规划， 其规划尺度通常为数公里却未考虑路径终点的朝向，
且仍存在路径转折过多、 搜索效率低及平滑度不足等问题。 为此， 本文针对这些问题，
对传统 Ａ∗算法进行了改进， 以提高无人船自动靠泊路径规划的安全性、 平滑性和靠泊

精度， 为无人船自动靠泊提供更加高效可靠的路径规划方法。

１　 算法改进
本改进算法的框架如图 １ 所示。

图 1 算法框架图
Fig.1 Algorithm framework diagram

首先， 本算法对膨胀障碍区进行处理； 接着， 对传统 Ａ∗算法进行了改进， 通过引

入 ＪＰＳ 跳点选取机制［１２］显著提升了路径搜索的效率， 并通过优化启发函数确保规划出的

路径能够满足靠泊的具体需求； 然后， 利用贝塞尔曲线［１３］对生成的路径进行平滑处理以

方便船舶的跟踪， 并通过自适应优化贝塞尔曲线的控制点使路径更加精确地符合靠泊路

·３５５·
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径的要求。

图 2 扩展障碍区栅格图
Fig.2 Grid map of expanded obstacle region

绿色为起点，红色为终点，黑色为障碍物１􀆰 １　 障碍区膨胀化

为确保无人船靠泊路径距离岸基等障碍物

有足够的安全距离， 需要对禁行区进行膨胀处

理［１４］ 。 首先， 获取原始栅格地图， 遍历栅格

图的每个节点， 对障碍物区域进行膨胀。 然

后， 以该节点为中心， 将周围安全距离范围内

的点标记为障碍， 将扩展后的栅格地图应用于

仿真环境中。 安全距离 ＤＳ ＝ １􀆰 ５ 的扩展地图如

图 ２ 所示。
１􀆰 ２　 Ａ∗算法中跳跃点选取

引入 ＪＰＳ［１２］作为 Ａ∗算法的优化寻路算法， 通过跳过不必要的节点扩展， 提高路径

规划的效率。 其核心思想是： 在网格上， 当某一方向上的连续空白节点可以直接到达某

个目标节点时， 可以跳过这些中间节点， 直接跳到更远的关键节点， 从而减少搜索空间

和计算量。 ＪＰＳ 寻路算法通过以下公式定义跳跃规则：

Ｊ（ｘ，ｙ，ｐｘ，ｐｙ） ＝
（ｘ，ｙ） 无障碍物且无可行跳跃点，
Ｎｏｎｅ 当前方向不可行，

Ｊ（ｘ ＋ ｐｘ，ｙ ＋ ｐｙ，ｐｘ，ｐｙ） 在当前方向跳跃。

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中： Ｊ（ｘ，ｙ，ｐｘ，ｐｙ） 表示从当前节点 （ｘ，ｙ） 按照方向 （ｐｘ，ｐｙ） 跳跃到下一个有效节点的操

作。 如果当前位置存在障碍物或不可行的方向， 则跳跃失败。
本文采用这种智能跳跃的路径搜索方法。 通过在搜索过程中跳过一些不必要的节点

直接到下一个关键节点， 避免了对每一个节点进行逐一扩展的计算。 扩展子节点跳跃的

Ａ∗算法规划路径如图 ３ 所示。

图 3 基于扩展子节点跳跃的 A* 算法规划路径
Fig.3 Planned path of A* algorithm with expanded node-jumping strategy

a) 传统 A* 算法的节点扩散 b) 本改进 A* 算法的节点扩散
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绿色为起点，红色为终点，黑色为障碍物

１􀆰 ３　 启发函数优化

启发函数 ｈ（ｎ） 有三种常见的计算方式： 曼哈顿距离［１５］ 、 欧几里得距离［１６］ 、 切比雪

·４５５·
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夫距离［１７］ 。 使用曼哈顿距离或欧几里得距离通常可以得到较为理想的路径， 但在考虑实

际运动方式时， 可能存在不足。 为了更好地适应不同方向的路径规划需求， 本文将三种

计算方式进行结合， 提出一种改进的启发函数， 旨在提高路径规划的准确性和效率。 具

体的改进公式为：

ｈ（ｎ） ＝ ｘ１ － ｘ２ ＋ ｙ１ － ｙ２ ＋ （ ２ － ２）·ｍｉｎ（ ｘ１ － ｘ２ ， ｙ１ － ｙ２ ）。
其中： （ｘ１ ，ｙ１ ）、 （ｘ２ ，ｙ２ ） 分别为无人船移动前、 后的位置。

该启发函数在曼哈顿距离的基础上引入对角线修正项， 其本质是对切比雪夫距离［１７］

在连续空间中的加权表达。 公式中前两项 ｘ１ － ｘ２ ＋ ｙ１ － ｙ２ 表示无人船在栅格环境下

沿主方向移动所需的最小累计航行距离， 而修正项 （ ２ － ２）·ｍｉｎ（ ｘ１ － ｘ２ ， ｙ１ － ｙ２ ）
则用于补偿对角方向移动相较于两次正交移动的实际距离差。 该修正使启发函数在存在

对角可行路径时， 能够更准确地估计剩余航程， 避免因路径代价估计偏大而产生不必要

的节点扩展。
该启发函数反映了无人船在路径规划过程中优先通过对角方向运动同步减小横向与

纵向位移误差， 其剩余位移通过主方向运动逐步消除的路径生成特性。 该特性符合无人

船在自动靠泊阶段尽量减少航向频繁切换、 保持航向变化连续和平缓的运动规律。 因

此， 在保证启发函数可接受性与一致性的前提下， 该启发函数形式更有利于生成转折次

数较少且方向变化平滑的靠泊路径， 为后续基于船舶动力学模型的轨迹跟踪与控制提供

更加合理的参考轨迹。
１􀆰 ４　 贝塞尔曲线平滑处理

本文引入贝塞尔曲线对 Ａ∗算法生成的路径进行平滑优化。 首先， 利用 Ａ∗算法在栅

格地图中搜索无人船从起点到目标点的最短路径， 生成由离散节点组成的初始路径； 然

后， 提取 Ａ∗路径中的所有关键节点作为控制点， 计算贝塞尔曲线， 生成连续平滑的路

径； 最后， 对生成的贝塞尔路径进行碰撞检测和优化， 遍历贝塞尔路径上的每一个点，
检查是否有在标定的障碍物区域， 若有则采用局部重构的优化策略， 对发生碰撞的路径

段回退到原 Ａ∗路径， 必要时可适当增大障碍区膨胀半径以满足安全距离要求， 确保其

避开障碍物并满足靠泊精度要求。 通过上述步骤， 实现从粗粒度路径搜索到高精度路径

平滑的完整规划过程。
改进算法实现的主要伪代码展示为如下的算法 １ 和算法 ２。
１） 算法 １
Ｉｎｐｕｔ： ｐａｔｈ， ａｓｔａｒ＿ ｓｔａｒｔ， ａｓｔａｒ＿ ｔａｒｇｅｔ， ｇｒｉｄ＿ ｍａｐ
Ｏｕｔｐｕｔ： ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ （ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔｓ）
１． ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ ← ［］
２． ｐａｔｈ ← ｒｅｍｏｖｅ＿ ｆｉｒｓｔ＿ ａｎｄ＿ ｌａｓｔ （ｐａｔｈ）
３． ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ← ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ （ｐａｔｈ）
４． ａｎｇｌｅ＿ ｃｈａｎｇｅｓ ← ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ ａｎｇｌｅ＿ ｃｈａｎｇｅｓ （ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）
５． ｉ ← １
６． ｆｏｒ ｅａｃｈ （ｐｏｉｎｔ， ａｎｇｌｅ＿ ｃｈａｎｇｅ） ｉｎ ｚｉｐ （ｐａｔｈ， ａｎｇｌｅ＿ ｃｈａｎｇｅｓ） ｄｏ
７． ｉｆ ａｎｇｌｅ＿ ｃｈａｎｇｅ ＝ ０ ｔｈｅｎ
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８． ｃｏｎｔｉｎｕｅ　
９． ｅｌｓｅ ｉｆ ｐｏｉｎｔ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｓｔａｒ＿ ｓｔａｒｔ ｔｈｅｎ
１０． 　 　 　 　 ａｄｄ＿ ｔｏ＿ ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ （ｐｏｉｎｔ）
１１． ｅｌｓｅ ｉｆ ｐｏｉｎｔ ａｌｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｓｔａｒ＿ ｔａｒｇｅｔ ｔｈｅｎ
１２． ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１３． ｅｌｓｅ
１４． 　 　 　 　 ＃ ＪＰＳ
１５． ｉｆ ｈａｓ＿ ｆｏｒｃｅｄ＿ ｎｅｉｇｈｂｏｒ （ｐｏｉｎｔ， ｇｒｉｄ＿ ｍａｐ） ｔｈｅｎ
１６． 　 　 　 　 　 　 ａｄｄ＿ ｔｏ＿ ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ （ｐｏｉｎｔ）
１７． ｅｌｓｅ ｉｆ ｉｓ＿ ｄｉａｇｏｎａｌ＿ ｔｕｒｎ （ｐｏｉｎｔ， ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ） ｔｈｅｎ
１８． 　 　 　 　 　 　 ａｄｄ＿ ｔｏ＿ ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ （ｐｏｉｎｔ）
１９． ｅｌｓｅ ｉｆ ｉ ｉｓ ｅｖｅｎ ｔｈｅｎ
２０． 　 　 　 　 　 　 ａｄｄ＿ ｔｏ＿ ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ （ｐｏｉｎｔ）
２１． 　 　 　 　 　 　 ｉ ← ｉ ＋ １
２２． ｅｌｓｅ
２３． 　 　 　 　 　 　 ｉ ← ｉ ＋ １
２４． ｅｎｄ ｉｆ
２５． ｅｎｄ ｉｆ
２６． ｅｎｄ ｆｏｒ
２７． ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ ← ［ａｓｔａｒ＿ ｓｔａｒｔ］ ＋ ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ ＋ ［ａｓｔａｒ＿ ｔａｒｇｅｔ］
２８． ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｃａｌ＿ ｔａｒｇｅｔｓ

　 　 ２） 算法 ２
Ｉｎｐｕｔ： ｐａｔｈ＿ ｐｏｉｎｔｓ （ｆｒｏｍ ＪＰＳ － Ａ∗）， ｓｔｅｐ＿ ｓｉｚｅ
Ｏｕｔｐｕｔ： ｓｍｏｏｔｈｅｄ＿ ｐａｔｈ （ｂｘ， ｂｙ）
１． ｃｏｎｔｒｏｌ＿ ｐｏｉｎｔｓ ← ｐａｔｈ＿ ｐｏｉｎｔｓ
２． ｎ ← ｌｅｎｇｔｈ （ｃｏｎｔｒｏｌ＿ ｐｏｉｎｔｓ） － １
３． ｓｍｏｏｔｈｅｄ＿ ｐａｔｈ ← ［］
４． ｂｉｎｏｍｉａｌ＿ ｃｏｅｆｆｓ ← ｃａｌｃｕｌａｔｅ＿ ｂｉｎｏｍｉａｌ＿ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｎ）
５． ｆｏｒ ｔ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １ ｓｔｅｐ ｓｔｅｐ＿ ｓｉｚｅ ｄｏ
６． 　 　 ｘ＿ ｓｕｍ， ｙ＿ ｓｕｍ ← ０， ０
７． 　 　 ｆｏｒ ｉ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ｎ ｄｏ
８． 　 　 　 　 Ｂ ← ｂｉｎｏｍｉａｌ＿ ｃｏｅｆｆｓ ［ｉ］ ∗ （ｔ＾ｉ） ∗ （ （１ － ｔ） ＾ （ｎ － ｉ））
９． 　 　 　 　 ｘ＿ ｓｕｍ ← ｘ＿ ｓｕｍ ＋ ｃｏｎｔｒｏｌ＿ ｐｏｉｎｔｓ ［ｉ］ ． ｘ ∗ Ｂ
１０． 　 　 　 　 ｙ＿ ｓｕｍ ← ｙ＿ ｓｕｍ ＋ ｃｏｎｔｒｏｌ＿ ｐｏｉｎｔｓ ［ｉ］ ． ｙ ∗ Ｂ
１１． 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１２． 　 　 ｓｍｏｏｔｈｅｄ＿ ｐａｔｈ． ａｐｐｅｎｄ （ （ｘ＿ ｓｕｍ， ｙ＿ ｓｕｍ））
１３． ｅｎｄ ｆｏｒ
１４． ｉｆ （１， １） ｎｏｔ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈｅｄ＿ ｐａｔｈ ｔｈｅｎ
１５． 　 　 ｓｍｏｏｔｈｅｄ＿ ｐａｔｈ． ａｐｐｅｎｄ （ｃｏｎｔｒｏｌ＿ ｐｏｉｎｔｓ ［ － １］） 　 ＃ 添加终点

１６． ｅｎｄ ｉｆ
１７． ｒｅｔｕｒｎ ｓｍｏｏｔｈｅｄ＿ ｐａｔｈ

１􀆰 ５　 自适应靠泊末端控制点

基于 Ａ∗算法的贝塞尔曲线优化方法虽然有效， 但在实际应用中发现， 当船舶到达

泊位时， 其航向角并未完全与码头平行， 存在一些偏差。 因此， 针对贝塞尔曲线靠近末

端的部分控制点， 需要进行自适应优化处理。 这里设置靠泊终点坐标为 Ｐｎ ＝ （ｘｎ，ｙｎ） ，
码头的方向向量为 Ｔ ＝ （Ｔｘ，Ｔｙ） ， 贝塞尔曲线的控制点为 Ｃ０ ，Ｃ１ ，…，Ｃｉ，…，Ｃｎ －１ ，Ｃｎ 。 为
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了更灵活地适应不同码头的靠泊需求， 通过选取第 ｉ 个控制点 Ｃｉ来进行自适应调整， 使

贝塞尔曲线在不同的靠泊环境下更加灵活和高效。 其中， 第 ｉ 个控制点选取为靠近终点

且对贝塞尔曲线末端切线方向起决定作用的关键控制点， 其位置由终点向前回溯确定。
贝塞尔曲线末尾的切线向量 Ｔｅｎｄ是由 Ｃｉ和 Ｐｎ之间的差值决定的。 切线方向可以表示为

Ｔｅｎｄ ＝ ｎ（Ｐｎ － Ｃｉ）。 （１）
其中： ｎ 为贝塞尔曲线的阶数。 为了使贝塞尔曲线的末尾方向与码头的方向平行， 需调

整 Ｃｉ使得切线向量 Ｔｅｎｄ和目标方向 Ｔ 之间的夹角趋近于 ０， 即 Ｔｅｎｄ Ｔ。
调整后控制点 Ｃ′ｉ 的计算公式为

Ｃ′ｉ ＝ Ｐｎ － λ
Ｐｎ － Ｃｉ －１

Ｐｎ － Ｃｉ －１
· Ｐｎ － Ｃｉ －１ 。 （２）

其中： Ｃｉ － １是贝塞尔曲线中 Ｃｉ之前的控制点； λ 是缩放因子， 控制调整的幅度， 其值取

决于实际场景；
Ｐｎ － Ｃｉ －１

Ｐｎ － Ｃｉ －１
为单位向量， 表示终点 Ｐｎ到控制点 Ｃｉ － １的方向。

还需要对贝塞尔曲线 Ｃｉ后的控制点进行逐步修正， 确保曲线的末尾部分与码头方向

平行。 对于 Ｃｉ ＋１ ，Ｃｉ ＋２ ，…，Ｃｎ－１ ， 需要确保它们与调整后的控制点保持适当的关系。 用 Ｃ′ｊ
表示修正后的控制点， 其中 ｊ ＝ ｉ，ｉ ＋ １，…，ｎ － １ 。 对每个修正后的控制点 Ｃ′ｊ 有

Ｃ′ｊ ＝ Ｃｊ ＋ α（Ｃ′ｉ － Ｃｊ）。 （３）
即， 将 Ｃｊ 沿着线段 Ｃｊ 到 Ｃ′ｉ 方向移动 α 倍的距离。 其物理上可直观解释为： 当末端关键

控制点 Ｃｉ 被调整为 Ｃ′ｉ 以满足终端切线对齐后， 为避免末端仅在单点发生突变， 需要将

末端段的控制点进行协同调整； 通过对后续控制点施加逐步收敛的牵引， 使控制多边形

末端段的方向与尺度呈现一致性， 从而使曲线末端切线方向更稳定、 曲率变化更连续。
α 为末端约束影响的传播率， 决定了修正的幅度， 其值通常在 ［０，１］ 之间变化。 对

控制点 Ｃｊ 施加一个指向 Ｃ′ｉ 的吸引或牵引项， 使末端控制点簇在几何上形成一致的方向

趋势， 从而保证曲线末端段的切线方向与曲率过渡更连续。 α ＝ １ 表示不传播， 除 Ｃｉ外其

余控制点保持原状， 易产生末端局部形状不协调； α ＝ ０ 表示完全对齐， 所有相关控制点

强制向 Ｃ′ｉ 收缩， 可能导致整体末端形态被过度拉直甚至扭曲； ０ ＜ α ＜ １ 表示在保留原

有曲线整体趋势的同时， 实现末端方向约束的平滑过渡。 因此， α 值选取为终点航向对

齐—末端平滑性—整体形状保持之间的折中位置。 一般 α 取值范围为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ７ 即可在

大多数靠泊场景中取得较稳健的效果。
通过以上步骤， 所有修正后的控制点 Ｃ０ ，Ｃ１ ，…，Ｃｉ －１ ，Ｃ′ｉ，Ｃ′ｉ ＋１ ，…，Ｃ′ｎ－１ ，Ｐｎ ， 可使贝

塞尔曲线的末尾切线与码头方向平行， 并且路径在靠泊时更加平滑、 稳定。

２　 仿真实验验证
２􀆰 １　 仿真场景建模

选择厦门港 Ａ 区作为仿真场景， 选定的地图区域长 ７００ ｍ、 宽 ７００ ｍ。 在 Ｐｙｔｈｏｎ 中

将地图上厦门港 Ａ 区的实际卫星云图转换为二维灰度图。 在数学建模中， 参照文献

［１８］， 通过定义二维空间域上的离散二元矩阵实现环境表征。 设置栅格化地图的映射维
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集美大学学报 （自然科学版） 第 ３１ 卷

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

度为 ７００ × ７００ 的矩阵 Ｍ， 即 Ｍ ∈ ｛０，１｝ ７００ ×７００ 。 其中矩阵元素 Ｍｉｊ ＝ ０ 表示可航行区域，
Ｍｉｊ ＝ １ 表示障碍物占据区域。 为确保船舶靠泊安全， 若某栅格单元被障碍物部分覆盖，
则 Ｍｉｊ统一赋值为 １。 本文地图范围为 （２４°２７􀆰 ２２′Ｎ， １１８°０２􀆰 ２４′Ｗ） 到 （２４°２７􀆰 ００′Ｎ，
１１８°０２􀆰 ４２′Ｗ）。 创建的 ７００ × ７００ 栅格地图如图 ４ 所示。

图 4 厦门港 A 区的卫星云图和栅格地图
Fig.4 Satellite cloud image and grid map of Xiamen Port Area A

a) 卫星云图 b) 二值化后的栅格图

２􀆰 ２　 障碍物膨胀的仿真结果与分析

为了验证对障碍物保持足够安全距离的有效性， 本文在原始地图上手动添加若干障

碍物。 靠泊起点与泊位终点的分布情况如图 ２ 仿真地图中起点与目标点分布所示。 图 ５ａ
和图 ５ｂ 所示的分别是未经膨胀障碍物处理的 Ａ∗路径和经 ＤＳ ＝ １０ 膨胀障碍物处理后的

Ａ∗路径。 由图 ５ｂ 可以看出， 经过膨胀障碍物处理后， 路径与障碍物之间保持足够的安

全距离， 避免船舶在靠泊过程中与障碍物发生碰撞的风险。 相比之下， 图 ５ａ 中的路径虽

然更短， 但由于未考虑障碍物的膨胀， 路径过于靠近障碍物， 存在潜在的安全隐患。

图 5 靠泊路径
Fig.5 Berthing path

a) 未膨胀障碍物路径 b) Ds=10 膨胀障碍物路径

２􀆰 ３　 改进 Ａ∗算法的仿真结果与分析

在仿真地图中， 引入 ＪＰＳ 跳点机制并结合改进的启发函数探索路径。 用本改进算法

与曼哈顿、 欧几里得、 切比雪夫三种传统启发函数算法得出的靠泊路径如图 ６ 所示。 本
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改进算法的靠泊路径 （见图 ６ｄ） 比传统切比雪夫启发函数算法的靠泊路径 （见图 ６ｃ），
在路径平滑性方面有所提升并且更贴合船舶运动学特性。

a) 曼哈顿 b) 欧几里得

图 6 传统启发函数与本改进算法对比
Fig.6 Comparison between traditional heuristic function and this improved algorithm

c) 切比雪夫 d) 改进启发函数

四种算法的路径曲率如图 ７ 所示。 从图 ７ｄ 中可以看出， 相较于其他启发函数， 本改

进算法显著减少了路径的曲率波动。 路径曲率的稳定性有所提高， 证明本改进算法能更

好地处理路径规划中的平滑性问题， 减少路径的急转弯， 从而提升无人船跟踪路径时航

行的效率与安全性。
四种算法的参数见表 １。 从表 １ 中可以看出， 在路径长度相同的情况下， 改进启发函

数在路径规划效率与终点航向控制方面展现出显著优势。 传统曼哈顿距离算法虽然扩展节

点数最少、 搜索时间最短， 但其终点航向角偏差为 ２６１􀆰 １°， 未能满足靠泊角度约束要求，
表明其在复杂转向场景中适应性不足。 欧几里得距离算法因过度扩展节点导致搜索时间增

加， 仍无法满足终点航向要求。 相比之下， 切比雪夫算法虽成功将终点航向角偏差调整为

５３􀆰 ９°， 但其扩展节点数和搜索时间显著偏高， 暴露出计算效率的不足。 本改进 Ａ∗算法通

过融合曼哈顿距离算法的障碍规避能力与修正项的对角线距离调节机制， 在保证满足约束

终点航向角偏差较小的同时， 比切比雪夫函数算法扩展节点数降低 ３５％ ， 搜索时间优化

１８􀆰 ５％ 。 本改进算法在确保路径安全性的前提下， 既模拟船只实际运动中小转向的需求，
避免路径过度弯曲， 又减少无效节点扩展， 从而在计算效率与运动控制精度之间实现平

衡。 因此， 本改进 Ａ∗算法在复杂水域路径规划场景中更具实用价值。
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表 １　 传统启发函数与改进启发函数参数对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
算法 路径长度 ／ ｍ 扩展节点数 ／ 个 搜索时间 ／ ｓ 终点航向与泊位偏差 平均曲率 ／ ｍ － １

曼哈顿 ４７４． ４０ ４０ ２００ ０． ５０１４ ２６１． １° ０． ０１９７
欧几里得 ４７４． ４０ ６１ ９４２ ０． ７６６４ ６８． ９° ０． ４２２７
切比雪夫 ４７４． ４０ ７９ ６０６ １． １３８４ ５３． ９° ０． ０８９５

改进 Ａ∗算法 ４７４． ４０ ５２ １４３ ０． ９２８３ ５３． ９° ０． ０４４２

图 7 路径曲率对比
Fig.7 Path curvature comparison
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２􀆰 ４　 自适应控制点仿真结果

将改进 Ａ∗算法中的节点作为控制点输入到贝塞尔曲线中进行平滑处理， 得到的路

径如图 ８ 所示。 然而， 路径终点的航向角仍未完全与泊位角平行， 存在一定偏差。 为了

解决这一问题， 采用自适应控制点优化方法， 调整贝塞尔曲线末端的控制点， 从而进一

步优化路径， 使得船舶能够更加精确地与码头朝向平行。 针对该码头， 缩放因子设定为

１， 平滑因子设定为 ０􀆰 ５， 贝塞尔曲线自适应控制点起点为 （１２５， ３５２）， 最终的优化靠

泊路径如图 ９ 所示， 路径曲率对比如图 １０ 所示， 仿真数据见表 ２。

图 8 贝塞尔曲线平滑处理
Fig.8 Bezier curve smoothing process
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图 9 改进贝塞尔曲线平滑处理
Fig.9 Improved Bezier curve smoothing process
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从图 １０ 可以看出， 通过自适应优化末端控制点， 贝塞尔曲线成功消除了急转弯和

不平滑的问题， 显著减少了路径曲率的波动。 从表 ２ 的数据可以看出， 相较于已优化的

Ａ∗路径， 改进后的贝塞尔曲线路径长度减少了 １􀆰 ６％ ， 平滑度提升了 ５８􀆰 ８％ 。 优化后的
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路径更平稳， 减少了不必要的航向调整， 提高了航行效率和安全性。 靠泊终点航向角偏

差由 ３５􀆰 ０°调整至 １􀆰 １°， 生成符合无人船靠泊作业要求的行驶路径。 改进后的路径对复

杂港口环境适应性更强， 能为船舶提供稳定的导航指引， 确保靠泊顺利进行。

图 10 改进算法靠泊路径曲率对比
Fig.10 Curvature comparison of berthing path using improved algorithm
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表 ２　 厦门港 Ａ 区仿真数据

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｘｉａｍｅｎ Ｐｏｒｔ Ａｒｅａ Ａ

算法 路径长度 ／ ｍ 最大曲率 ／ ｍ － １ 平均曲率 ／ ｍ － １ 终点航向角偏差 ／ （°）
改进 Ａ∗算法路径 ４７４． ４０ ０． ６３２４ ０． ０４４２ ３５． ０
高阶贝塞尔路径 ４６６． ７８ ０． ０８０９ ０． ０１８２ １． １

２􀆰 ５　 算法适用性验证

为了验证该算法在不同码头靠泊路径规划中的适用性， 本研究靠泊路径的仿真验证

实验选择在两个码头进行。 表 ３ 为仿真地图的起点与目标点分布。

表 ３　 仿真地图起点与目标点分布

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔ ａｎｄ ｇｏａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐｓ

项目 地图 １ 地图 ２

实际经纬度范围
（２４°２５． ３８′Ｎ，１１８°１７． ０５′Ｗ）— （２４°２５． ４４′Ｎ，１１８°１５． ４４′Ｗ）—

（２４°２４． ５５′Ｎ，１１８°１８． ００′Ｗ） （２４°２５． ２８′Ｎ，１１８°１６． ０８′Ｗ）

仿真地图靠泊起点 （１０４，３３） （４２２，６０９）

仿真地图泊位终点 （４５９，３５０） （３２８，２４７）

　 　 本文路径规划算法在这两个地图上规划的靠泊路径及其曲率对比如图 １１ 和图 １２ 所

示， 对应地图路径上关键航向角如图 １３ 所示， 具体的仿真数据见表 ４ ～ ５。
由表 ４ ～ ５ 的数据可见， 本改进 Ａ∗算法在不同码头的靠泊终点朝向上均能满足靠泊

航向角的要求。 结合优化后的贝塞尔算法， 路径长度进一步缩短， 且平滑度得到显著提

升。 在地图 １ 中， 改进后的贝塞尔曲线路径长度减少了 １％ ， 平滑度提升了 ８５％ ， 终点

航向角偏差减小至 ５􀆰 ９°； 在地图 ２ 中， 改进后的贝塞尔曲线路径长度减少了 ２􀆰 ９％ ， 平
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滑度提升了 ７６％ ， 终点航向角偏差减小至 ２􀆰 ４°。 这些结果表明， 本文提出的算法在不同

码头环境中具有较强的鲁棒性。

图 11 不同地图靠泊路径
Fig.11 Berthing paths in different map scenarios

a) 地图 1 靠泊路径 b) 地图 2 靠泊路径

路径节点

曲
率
/m

-1

a） 地图 1 靠泊路径曲率对比

改进 A* 算法路径曲率 贝塞尔曲线曲率 贝塞尔等比例放大曲率

路径节点

曲
率
/m

-1

图 12 改进算法在不同地图上的靠泊路径曲率对比
Fig.12 Curvature comparison of different berthing paths using improved algorithm

b) 地图 2 靠泊路径曲率对比
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图 13 关键航向角路径图
Fig.13 Key heading-angle trajectory diagram

a) 地图 1 关键航向角路径图 b) 地图 2 关键航向角路径图
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表 ４　 不同地图的仿真数据

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｐ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

项目 地图 １ 地图 ２
自适应控制点起点 （４３０，３５３） （３１５，２８８）

搜索时间 ／ ｓ ０． １７７５ ０． ７１７８
扩展节点 ／ 个 １１ ８２７ ３４ １７１

Ａ∗终点航向角偏差 ４５° ２５°
贝塞尔终点航向角偏差 ５． ９° ２． ４°

表 ５　 实验数据

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

地图 算法
路径长度

／ ｍ
最大曲率

／ ｍ － １

平均曲率

／ ｍ － １

地图 １
改进 Ａ∗算法 ４８６． ３１ ０． ６３２５ ０． ０４２９

高阶贝塞尔 ４８１． ４０ ０． ０８５７ ０． ００６１

地图 ２
改进 Ａ∗算法 ４２１． ６５ ０． ６３２５ ０． ０３３３

高阶贝塞尔 ４０９． ５０ ０． ０４２９ ０． ００８０

３　 结论
本文针对传统 Ａ∗算法在靠泊路径规划中的冗余节点多， 以及到达泊位终点时难以

满足靠泊终点航向角的问题， 通过引入 ＪＰＳ 跳点选取机制和优化启发函数， 并结合贝塞

尔曲线路径平滑处理， 以及自适应末端控制点调整， 有效提升了路径规划的效率和航

向。 具体为：
１） 贝塞尔曲线优化后的路径长度减少 １􀆰 ６％ ， 路径曲率波动显著降低， 平滑度提升了

５８􀆰 ８％ 。 即， 优化后的路径更平稳， 减少了不必要的航向调整， 提高了航行效率和安全性。
２） 通过调整控制点位置， 使路径末端切线与码头方向平行， 确保船舶靠泊时的精

确姿态。 自适应调整控制点后的路径终点航向角与泊位偏差趋近于 ０°。
３） 在不同码头环境中， 改进 Ａ∗算法结合贝塞尔曲线优化后， 路径长度减少 １％ ～

２􀆰 ９％ ， 路径平滑度提升 ７６％ ～ ８５％ ， 靠泊终点航向角偏差均趋近于 ０°。
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