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摘  要 

无人水面艇的研究正成为海洋装备领域日益热门的研究热点，为了使水面无人艇更自主和更智能，路径

规划是一项关键技术。自上世纪提出路径规划算法以来，其得到了长足进步并取得了丰硕成果，尤其是

全局路径规划算法，包括传统路径规划算法和智能仿生学路径规划算法。本文基于这两个大类(着重传统

算法)，罗列其中经典算法，对于基本思想、优缺点以及部分算法的改进算法进行了归纳。最后，提出了

未来开发水面无人艇全局路径规划算法的瞻望。 
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Abstract 
The research of unmanned surface vehicles is becoming an increasingly popular research hotspot 
in the field of marine equipment. In order to make surface unmanned vehicles more autonomous 
and intelligent, path planning is a key technology. Since the path planning algorithm was proposed 
in the last century, it has made great progress and achieved fruitful results, especially the global 
path planning algorithm, including the traditional path planning algorithm and the intelligent 
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bionic path planning algorithm. Based on these two categories (focusing on traditional algo-
rithms), this paper lists the classic algorithms, and summarizes the basic ideas, advantages and 
disadvantages, and improved algorithms for some algorithms. Finally, the prospect of developing 
a global path planning algorithm for surface unmanned vehicles in the future is presented. 
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1. 引言 

水面无人艇(Unmanned Surface Vehicle, USV)是一种通过自主方式在水面航行的智能舰艇。近年来，

我国愈发重视水面无人艇的研发，人们已经发展了各式各样的具有感知、决策和作业能力的水面无人艇。

但是不管水面无人艇用途如何，其为人类提供的所有服务都是以导航控制为基础的。而导航控制中，路

径规划(Path Planning)则是很关键的一个环节。此外，由于路径规划的好坏会影响无人艇智能水平，因此，

路径规划需注重研究。 
路径规划通常划分为全局路径规划和局部路径规划。本文主要介绍全局路径规划算法，按照传统路

径规划算法和智能仿生学路径规划算法的分类，对水面无人艇经典算法的基本思想以及目前的发展成果

进行归纳和总结。 

2. 传统路径规划算法 

2.1. 广度优先搜索 

广度优先搜索(Breadth First Search, BFS)是指按照广度方向搜索，遍历全图，直到找到目标为止。 
BFS 在搜索时呈波状推进形式，它是一种以时间换空间的方法，能够保证搜索到的路径是最优

的。为了实现波状推进搜索特性，BFS 采用队列(Queue)作为 openlist 的数据结构。队列设置 open 指

针和 closed 指针，当 open 等于 closed 时，表示队列空；当 open 大于队列长度时，表示队列溢出[1]，
如图 1 [1]所示。 
 

 
Figure 1. [1] Queue 
图 1. [1]队列 
 

该算法的优点是不会发生死循环，且若只有一个解，那么广度优先搜索就会找到这个解；若存在多

个解，则将找到最优解。这种方法的缺点是占用内存大，因为它要将所有节点都搜索一遍，且完成遍历

的时间长[2]。图 2 [2]为广度优先搜索过程。 
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Figure 2. [2] Breadth first search process 
图 2. [2]广度优先搜索过程 

2.2. Dijkstra 算法(迪科斯彻算法) 

Dijkstra 算法[3]是荷兰科学家迪科斯彻在 1959 年提出的。Dijkstra 算法是利用广度优先搜索的单源最

短路径算法。该算法体现了贪心思想，首先记录起点到所有点的距离，找到最短的，然后进行一次松弛

操作，即将刚才找到的最短距离点作为中转点，遍历全图，再找到最短的，若该点与中转点距离更近则

更新距离，这样在搜索完所有点后，保存起点到所有其他点的最短距离。 
经典 Dijkstra 算法虽然原理简单易懂，但占用的内存将随着地图复杂度的增加而急剧增大且该算法

适合进行直接规划，生成路径，所以对于复杂的大规模环境的路径规划不太适用。 
王超[4]等在经典 Dijkstra 算法中加入红外技术，使得无人机在复杂作业环境中能有效避开障碍物，

使路径规划达到最优效果。而针对 Dijkstra 算法计算内存大的问题，汤伟[5]等引入自动机，建立能够描

述行走逻辑的自动机模型，使得该算法在得到相同路径的情况下，执行命令减少，遍历节点减少；王芝

麟[6]等则使用最小二叉堆作为该算法的辅助数据结构，经过优化的算法运算次数有效降低，计算效率显

著提高。 

2.3. A*算法 

A*(A-Star)算法是由 Hart [7]等提出的一种最优路径规划算法，其基于 Dijkstra 算法，是一种启发式

算法。 
A*算法的优点是占用内存少，因为其使用启发函数，使算法的搜索深度和所需搜索的节点数量都减少

了。因此，这也可能使算法在搜索过程中遗漏大量节点，从而导致最终结果是次优结果，甚至是死循环。 
针对传统 A*算法路径规划实时性差且路线为折线问题，岳高峰[8]等提出了了一种基于双向平滑

A-star 算法的路径规划策略，通过优化算法代价函数提高实时性并对规划路径进行平滑化处理，解决算

法折线多的问题，极大提高了算法的正确性和可行性；葛文雅[9]等通过扩展搜索领域，在启发函数中引

入新的评价指标并对安全性进行量化处理，大大增加了算法的路径质量和安全性；谭宝成[10]等采用两点

间的欧氏距离作为估价函数并交替进行前向和后向搜索有效缩短搜索路径长度和算法运行时间。 

2.4. 可视图法 

可视图是由通过边连接的节点组成的图，可视图法将机器人看作为点，障碍物看作为多边形，然后
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将起点、终点、多边形顶点连接，并且任何连线都不能穿透障碍物，建立可视图，并通过优化算法求解

获得最优路径。 
可视图法原理简单，算法容易实现，但是在障碍物数量较多或形状复杂的情况下，该方法不适用并

且其缺乏灵活性，即一旦起点和目标点发生改变，就要重新构造可视图。 
为提高路径规划的效率，彭小丹[11]提出了一种提取环境有用信息，动态生成障碍物辅助顶点的方法

改进可视图法，使得较优或最优路径生成的在低计算时间下实现。杨淮清[12]等通过将复杂障碍物近似看

作矩形或多个矩形的组合，来简化建模，以此来描述障碍物边界地图，有效实现机器人的路径规划。 

2.5. 基于采样的运动规划算法 

基于采样的运动规划[13] (Sampling-based Motion Planning, SBMP)算法主要包含概率路线图[14] 
(Probabilistic Roadmap, PRM)法和快速扩展随机树[15] (Rapidly Exploring Random Tree, RRT)法。 

PRM 法是一种基于图搜索的路径规划算法，其通过少量随机采样点，在空间中搜寻路径。该算法的

优点是采样点可以重复利用，搜索效率比一般的图搜索法高。但是，当地图发生变化时，需要重新采样

且采样点较少或分布不合理时，该方法是不完备的。 
RRT 法是通过增量式的方法快速扩张出像树一样的路径密集填充在整个空间，然后搜索空间并找到

可通行的路径。该方法最大特点是其随机性，即不需要知道具体的空间信息，仅通过反复的随机试探就

能找到合适的路径，因此对于动态变化的地图特别适用。其缺点则是随机树可能无法均匀经济地搜索空

间并且对于过窄的空间通道，该方法有一定概率无法找到其路径。 
夏炎[16]等基于节点增强法与几何平滑策略，有效降低了 PRM 法的搜索路径长度并提高了路径平滑

度。贺颖[17]等在 PRM 法均匀撒点基础上融合人工势场法，提高了采样点利用率，实现了路径优化。薛

阳[18]等用局部敏感哈希算法代替 PRM 法中的近邻搜索，使得构建无向路径图时间大幅减少，大大提高

了算法效率。 
郑维[19]等提出了一种新的基于分级随机采样与扩展的弱随机 RRT 算法，相较传统算法缩短了求解

时间，提高了迭代速度。彭君[20]等提出了一种目标偏向性的改进 RRT 算法，减少了采样点数量，提高

了路径平滑度，使机器人更适应于复杂环境。李娟[21]等将滚动规划与 RRT 算法相结合，使得算法的遍

历能力提高，加快了航行器的目标搜索速度。 

3. 智能仿生学路径规划算法 

3.1. 蚁群算法 

蚁群算法(Ant Colony Optimization, ACO)是 Dorigo [22]等提出的一种智能仿生学算法。蚁群算法的基

本原理就是蚂蚁在路径上释放信息素(蚂蚁个体间通过信息素交流)，碰到岔路路口，就随机挑选一条路走，

同时释放信息素(信息素浓度与路径长度成反比)，之后的蚂蚁来到该路口时，就选择信息素浓度高的路径。

因此长度短的路径上的信息素浓度越来越大，该路径最终成为蚁群觅食的最优路径。蚁群算法就是通过

算法模拟蚂蚁觅食的过程来寻找最优路径。 
蚁群算法是一种采用正反馈的算法，同时结合启发式概率搜索，使得搜索结果为全局最优，但是当

缺少信息素或算法参数出错时，运算速度将变慢并陷入局部最优。 
针对蚁群算法收敛速度慢，易陷入局部最优等问题，马小陆[23]等提出了一种基于万有引力搜索策略

的蚁群算法，有效提升了算法收敛速度和解决了局部最优问题。鲁飞[24]等通过对初始信息素不均匀分配

和在启发函数中引入夹角因素，提高了蚁群算法的可行性和有效性。杜力[25]等在蚁群算法中引入萤火虫

算法，提出了一种混合算法，实验表明混合算法明显提升了传统蚁群算法的综合效果。 
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3.2. 遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithms, GA)是 Holland [26]提出的一种随机搜索算法。其原理是依据适者生存，

优胜劣汰的原则，通过选择、交叉、变异等操作，将适应度较高的个体更多地遗传到下一代，这样在群

体中终将会得到一个优良的个体即为最优解。 
遗传算法鲁棒性强，是一种自适应全局优化概率搜索算法，适合用于解决复杂问题或非线性问题以

及求解复杂路径的优化问题。但是该算法收敛速度慢且不能胜任实时性高要求的局部搜索。 
针对遗传算法效率低，局部搜索能力差等问题，王吉岱[27]等提出一种基于改进模糊自适应遗传算法，

通过可行性筛选和模糊逻辑控制等手段，改进了遗传算法的有效性。谢冲冲[28]等将遗传算法和鲸鱼算法

融合，弥补了遗传算法收敛度不高的问题并且提升了算法的优化准确率。王豪[29]等通过改进轮盘赌选择

法，提出了一种自适应遗传算法，实验表明，新的算法有效缩短了平均最短路径并且使得路径拐点数量

和算法迭代次数都显著减少。 

4. 总结 

随着海洋工程装备的需求越来越大，无人水面艇的发展也越发得到重视。但是，现阶段我国的无人

艇技术还存在许多不足之处，为了使其能适应更加丰富复杂的工作环境，水面无人艇路径规划算法还需

要有更多创新。要使算法的有效性和准确性进一步提升，未来可从以下方面展开探索与研究： 
1) 进一步提高和完善现有的路径规划算法的实用性，使其适应更多应用场景。 
2) 思考多种算法融合以及全局路径规划算法与局部路径规划算法融合的方法。 
3) 开展多个无人水面艇的协同工作的算法研究。 
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