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摘  要：针对船舶在海上航行自主避障问题，文中结合人工势场法对蚁群算法的信息素更新策略、启发信息以及状
态转移概率进行改进，来实现船舶避障的全局与局部路径规划。使得船舶在海上航行时，具有自主规划路径和动态
避障的能力。通过模拟仿真来验证算法，仿真实验结果表明所改进的蚁群算法能够规划出一条安全且平滑的最优路
径，证明了算法的有效性。 
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引言 

我国的十九大报告指出，要“坚持陆海统筹，加快建设
海洋强国”，充分体现了国家对海洋事业发展的重视。海洋事
业的建设离不开航运业的发展，航运安全是重中之重。海洋
环境复杂多变，常见的障碍物主要有浅滩、沉船、在航或锚
泊船舶、航标、礁石等，船舶在此类复杂的环境下自主航行，
必须要有合适的避障路径规划算法作为指导，而船舶自主避
障的科学问题就是路径规划问题。 

针对上述问题，国内外专家学者展开了一系列研究。郑
中义等[1]分析了船舶碰撞的本质，建立了空间和时间碰撞危
险度模型，使得研究更符合逻辑，具有应用价值。潘明阳[2]

使用电子海图信息技术，在动态网格模型中规划出自动生成
路径算法。Chang[3]等针对船舶怎样避开碍航区以及在航线
优化上对迷宫算法进行改进。Szlapczynski[4]将海图栅格化，
在栅格地图中设计出引入转弯惩罚和碰撞因子的船舶航行方
法。孟祥杜[5]对使用蚁群算法对无人船路径规划做研究，在
蚁群算法中加入目标启发函数，在蚂蚁行径过程中保存了历
史信息素，使得离散蚁群算法的路径规划效果更好。陈佳[6]

在此基础上，对蚁群算法进行改进，删除冗余点和改进转弯
建模使规划出的航线更加平滑。刘琨[7]将蚁群算法与人工势
场法相结合，利用人工势场法来进行局部路径规划，使得路
径规划效果更好。 

综上文献所述，针对船舶自主避障问题，研究思路是围
绕船舶路径规划这一科学问题做以具体研究。文中对复杂的
海洋环境进行栅格化处理，将蚁群算法和人工势场法相结合
并作以改进，来实现船舶避障的全局与局部路径规划，最终
通过模拟仿真来验证算法。使得船舶在海上航行时，能够自
主规划出一条安全且经济的航行。 

一、蚁群算法概述 

蚂蚁在觅食过程中总是能找到离自己最近的食物，并且
在返回巢穴过程中也能选择最优路线。蚁群能够产生这种觅
食现象的原因是因为蚂蚁在寻找食物的过程中会释放信息

素，根据信息素的差异大小来选择路线[8]。基于上述蚂蚁的
觅食现象，学者设计了蚁群算法，其基本原理正是基于信息
素浓度的大小来进行路径规划。对于文中的船舶自主避障路
径规划，是在起始点和目标点之间寻找一条足够短、足够安
全、足够平滑的无碰撞可行路径。 

蚁群算法的数学模型如下：假设蚁群中蚂蚁的数量为 M，
蚂蚁在寻路时根据路径中信息素的浓度决定下一步移动位
置。定义 t 时刻蚂蚁 k 从位置 i 移动到位置 j 的概率为状态转
移概率 ( )kP tij ，如下式所示： 
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其 他       
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式中， 为信息启发因子；  为期望启发因子；
allowedk 表示蚂蚁 k 候选位置节点的集合； ( )ij t 为 t 时
刻路径 ( , )i j 间信息素浓度； ( )ij t 为 t 时刻路径 ( , )i j 的启
发函数。 dij 为路径 ( , )i j 的距离。 

1ti j d i j
 （ ）                               （2） 

2 2= x x y yi j i jdij （ - ） （ - ）                          （3） 

整个蚁群中信息素浓度有一定的更新调整，才能使得整
个蚁群正常运转，信息素浓度更新策略如下： 

( ) (1 ) ( ) ( )t n t tij ij ij                           （4） 

( ) ( )
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式中， ( n)ij t  表示经过 n 时刻，路径 ( , )i j 上的信息
素浓度；  为信息素挥发系数； (1 ) 为信息素残留系数；

( )k tij 表示第 k 只蚂蚁在第 t 时刻经过路径 ( , )i j 后，路径
中信息素的变化量。 

二、蚁群算法的改进 
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蚁群算法虽然可以实现寻找最优路径，但在寻路的过程
存在一些不足如收敛速度慢、局部最优的问题。同时蚁群算
法在面对全局路径规划较有优势，但面对局部规划时有些不
足。为了解决以上算法的缺陷，借鉴人工势场法的原理，将
其与蚁群算法相结合，解决算法的弊端。 

1．信息素更新策略的改进 

在算法运行过程中，为防止路径中信息素浓度过小而导

致算法出现停滞现象，以及因路径中信息素浓度过大导致陷
入局部最优解，引入最小信息素浓度 min 和最大信息素浓

度 max ，具体如式（7）所示： 
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      （7） 

蚁群算法在初始阶段，由于路径中较低的信息素浓度使
得蚂蚁盲目选择下一路径节点。针对此问题，对信息素更新
策略作以改进，加入由势场影响所产生的信息素，改进如式
（8）所示。 
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上式中， 为势场信息素系数， tij （ ）表示 t 次迭代后

势场信息素，ta 为势场信息素迭代次数上限，结合以上改进，

信息素更新策略如下所示。 

(t n) (1 ) (t) (t)ij ij ij                  
    （9） 

2．启发函数的改进 

针对算法在初始阶段，蚂蚁不能够依靠路径间信息素浓
度的差异来选择路径，盲目寻路的问题，对启发函数进行改
进，从全局性出发，加入全局终点对初始阶段蚂蚁在寻路时
的方向影响，具体改进如下： 
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上式中，A 为常数，d jG为候选 j 到终点 G 的欧氏距离，
使蚂蚁在寻路时，会始终受到终点的影响选择偏向终点位置
的候选节点移动，改变算法初期盲目寻路，加快了收敛速度。 

通过上述改进，启发信息受距离 dij以及 d jG影响，为

解决算法易陷入局部最优的问题，考虑到障碍物对启发信息

的影响，引入由势场所影响的启发信息，表达式如下： 

( ) cos( ) F P
A t a                           （12） 

上式中， ( )tA 为势场启发信息，a 为系数， ( )F P 表示
船舶在势力场中受到的势场合力， 表示势场合力 ( )F P 与船
舶候选的下一节点方向夹角。 

结合以上改进，改进后的启发函数如下所示： 
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由上式分析可知，当船舶在势场中受到的斥力和引力相
互抵消，即合力 ( )F P 等于 0 时， ( )tA 为常数 1，启发信
息仍然存在并影响船舶向终点移动，解决了算法目标不可达
的问题。 

3．状态转移概率改进 

传统蚁群算法在寻路时，经常出现局部最优的现象，出
现此类现象的原因是蚂蚁在对候选节点进行选择时，自身进
入到凹状的障碍物或是周围节点均是已经走过的节点，遇到
这种情况蚂蚁会选择在原地等待，而不会跳出局部最优解。
为了改进这种算法在初期易进入局部最优的情况，在状态转
移概率公式中加入稳定因子Sj，改进后的状态转移概率如下
所示： 
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上式中， jT 为候选位置 j 周围相邻的栅格数量， jO 为候
选位置 j 周围存在的障碍物栅格数量和蚂蚁已经搜索过的存
在于禁忌表中的栅格数量， 为稳定因子系数。通过改进状
态转移概率公式，使得蚁群在面对凹状障碍物时能够摆脱死
锁现象。 

通过上述的改进，改进后的状态转移概率如下所示。 
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4．算法流程 

改进的蚁群算法的实施步骤如下： 
（1）初始化参数。 
（2）进行状态转移概率的计算，并记录下船舶走过的位

置和路径信息；  
（3）在完成一次迭代后，进行信息素更新策略；  
（4）判断当前次数是否为迭代最大次数，如果符合条件，

保存最优路径信息，否则继续进行迭代操作；  
（5）输出最优路径信息，算法结束。 
三、仿真结果 

文中的仿真实验设置在 20×20 栅格以及 30×30 栅格
的栅格环境下，栅格地图中白色栅格表示船舶的可行海域，
黑色栅格表示船舶的不可行区域，即障碍物。将 20×20 地
图下的栅格长度设为 1n mile，30×30 地图下栅格长度设为
2/3n mile。在两种栅格环境下实验以验证所设计算法的有
效性。 

（1）20×20 栅格环境地图仿真实验 
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（a）改进蚁群算法的最优路径 

 

（b）改进蚁群算法的收敛曲线变化趋势 

图 1 20×20 栅格地图仿真实验结果 

仿真结果所示，算法能够规划出一条安全避障且路径相
对平滑的路径，最优路径长度为 31.2132n mile。 

（2）30*30 栅格地图环境下的仿真实验 

 
（a）改进蚁群算法的最优路径 

 

（b）改进蚁群算法的收敛曲线变化趋势 

图 2 30×30 栅格地图仿真实验结果 

仿真实验结果所示，船舶同样可以规划出安全且路径相
对平滑的路径，最优路径长度为 47.4558n mile，由于实际
栅格长度为2/3n mile，即最优路径长度为 31.6372n mile。 

通过以上仿真实验，对实验结果进行讨论，具体实验数
据如表 1 所示。 

由实验结果可知，在两种分辨率栅格地图下所寻求路径
结果相对稳定，最优路径长度结果相差无几，存在的差距是
由不同地图栅格粒度所导致的，属于合理范围内。从两种栅
格地图的实验结果图可以看出，所设计的势场蚁群算法能够
规划出一条安全且平滑的最优路径，证明了算法的有效性。 

四、结论 

文中基于蚁群算法研究船舶自主避障路径规划，并通过
栅格环境对文中所改进的蚁群算法进行仿真实验。仿真实验
结果表明，借鉴人工势场法所改进的蚁群算法能够规划出一
条安全且平滑的最优路径，证明了算法的有效性。 

文中在仿真实验环境建模中将船舶看作一个质点，没有
考虑真实的船舶尺寸，在后续的研究中，可以进行三维环境
下建模仿真，对船舶在航行时各个角度加入更多约束条件，
使仿真实验更加贴合船舶真实航行状态。 

表 1  静态环境下的仿真实验结果 

栅格分辨率 最优路径长度 最差路径长度 平均路径长度 

20×20 31.2132n mile 47.4558n mile 32.9499n mile 

30×30 31.6372n mile 37.2941n mile 32.5907n mile 
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“勇士号”重新起吊使沉船舱口围板露出水面，经过必要的
抽水封堵之后，使沉船达到安全自浮状态，将沉船拖到船东
和海事局指定位置进行交船。方案中选择的钢缆φ110、φ32。
在进行沉船扳正作业钢缆布置时，其基本流程为：焊接扳正
桩头——镶嵌钢丝——布置 4 寸牵引钢缆——牵引 13 寸扳
正钢缆——切割透气帽或封堵透气孔——机舱和 3#货舱充
气、船艉抬浮——预埋起浮牵引钢缆和“小辫子”——挂钩
和连接扳正钢缆——清除障碍物——扳正沉船，基本流程如
下。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 基本流程 

在明确上述沉船扳正作业的基本方案以及所需钢缆的基
本规格后。针对该钢缆作业，应用文中提出的评价模型对钢
缆的安全性进行评价。利用文中上述论述内容，首先完成对

沉船扳正作业中钢缆的需求张力，并利用文中评价模型得出
作业方案中各个规格钢缆的安全性评价结果，将得到的两组
数据进行比较，并绘制成表 2 所示。 

表 2 各规格钢缆安全性评价结果与需求张力对比 

钢缆规格 需求张力（kN） 实际钢缆张力（kN） 
钢缆安全评价指

标 

是否在需求范围

内 

φ110 50~60 53.3 0.98 是 

φ80 15~25 20 0.97 是 

φ48 5~15 10 0.98 是 

φ32 0~10 5.5 0.96 是 

φ12 0.5~1.5 1 0.98 是 

从表 2 中得到的数据可以看出，各个规格下钢缆的实际
张力均在需求张力范围内，通过文中评价模型得到的钢缆安
全评价指标也均在 0.95 以上。因此，从得出的结果可以看出，
针对这一沉船事故，采用上述作业方案具备极高的安全性，
该作业方案可行。 

三、结束语 

现代化施工过程中，统筹是方法，管理是手段。为了顺
利完成这次打捞任务，上海打捞局投入了大量的船舶、设备
及人力资源。作业船舶由于受沉船状态和天气等各方面因素
影响经常需要移位等作业。为了保证尽快地完成本次沉船救
助打捞任务，现场经常会多个作业面同时施工。为了统筹安
排打捞现场的船舶、设备及人员，在作业的过程中需要对与
作业相关的各类材料、设备进行安全性评价，以此才能够确
保作业的安全和有效。同时，在评价模型得出的结果基础上，
能够实现对各类资源的充分利用，合理调整施工方法和步骤，
逐步理顺施工现场各个环节，保证了施工进度。 
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