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面向观测任务的无人艇路径规划策略

孟祥根
（哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院， 哈尔滨 １５００００）

摘　 要： 随着无人技术和机器人技术的发展，作为其重要环节的全覆盖路径规划技术越发关键。 与普通的机器人全覆盖路径

规划不同，由于海况、天气等环境因素的影响，水面全覆盖路径规划需要考虑路径完成时间、路径平滑度、路径安全性等问题。
目前对于机器人全覆盖路径规划问题已经有许多算法，如基于 Ａ 星算法的路径规划、基于改进蚁群算法的路径规划、基于回

溯法的路径规划，但这些算法在水面路径规划上存在路径转弯点过多的问题。 本文针对一种水面全覆盖路径规划问题，提出

一种路径规划算法，通过全局规划和局部规划两阶段确定路径。 全局规划路径确定大致运动路线，保证覆盖率；局部规划在

使用传感器探测到目标后，聚类处理并根据目标规划出新路径，保证路径的安全性。
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０　 引　 言

水面无人艇是一种智能水面航行设备，一般采

用遥控操作或自主航行的模式执行任务，其中自主

航行模式属于更智能的模式，解决自主航行遇到的

问题是水面无人艇研究领域的重点。 作为无人艇航

行时依赖的基本技术之一，路径规划在无人艇研究

领域中占有不可或缺的地位，目前已有许多路径规

划算法，包括基于 Ａ 星算法的路径规划、基于改进

蚁群算法的路径规划、基于回溯法的路径规划等，总
结起来包括深度搜索算法、启发式算法和元启发式

算法。 在全覆盖路径规划领域也有许多算法被提

出，螺旋生成树覆盖算法，基于栅格构建无向连接

图，从而根据生成树确定运动轨迹，并根据拍卖算法

确定最终的运动轨迹［１］；利用回溯机制的局部区域

覆盖算法，用于未覆盖子区域的记录和为区域衔接

路径选取目标点［２］，这部分全覆盖算法应用于移动

机器人，对于体型不大、移动灵活的设备具有较高的

应用价值，规划出的路径较为密集，而水面无人艇由

于体积大、转向不灵活等特点，不适合直接采用诸如

此类的方法。 在无人设备领域，除无人艇外，还有无

人机、扫地机器人等设备的研究较为广泛。
在以往提出的路径规划算法中，栅格法建模被

大量采用，因为栅格法具有结构直观、便于处理的特

点，代价是大量存储空间的开销。 在航行过程中，并
非所有栅格都存在障碍物，大部分栅格结构中存储

的数据差异很小，信息量很小，导致存储空间的浪

费。 而对于全覆盖路径规划算法，在实际应用中也

存在各种问题，如重复率高、路径拐点过多、覆盖率

不全等。
针对全覆盖水面路径规划中的一种问题，本文

提出一种方法，将路径规划分为全局路径预规划和

局部路径重规划两部分。 在该问题中，无人艇被指

定在一个矩形区域内运动，矩形区域内随机分布多

个事先未知但可以实时获取到的坐标点，每个坐标

点具有一个不可进入的圆形区域，设备需要确定路

径，确保可以获取到所有坐标点的数据，靠近坐标点



到一定距离，并避免进入不可进入区域内。
对于以上问题，在全局路径预规划的过程中，算

法根据先验已知的任务区域设定数据，计算整体运

动路径，保证行进过程中区域的覆盖率；在局部路径

重规划过程中，根据行进过程中传感器实时获取的

后验障碍物数据对路径进行局部修改，保证抵近障

碍物观察的同时避免与障碍物发生碰撞。 实验表

明，本文方法可以在保证区域覆盖率的同时使路径

具有一定的平滑度，并保证区域内的障碍物都能进

行抵近观察。
１　 全局路径预规划

为了更清晰地表述算法过程，使用更加形式化

的语言描述问题。 已知一矩形区域 Ｓ， 矩形四个顶

点的坐标为 （ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），（ｘ４，ｙ４）， 其

中 ｉ ＝ １，２，３，４，ｘｉ 表示经度坐标， ｙｉ 表示纬度坐标。
在区域 Ｓ 的边界上有两个指定坐标点 （ｘｉｎ，ｙｉｎ） 和

（ｘｏｕｔ，ｙｏｕｔ），（ｘｉｎ，ｙｉｎ） 为进入区域 Ｓ 的坐标点， （ｘｏｕｔ，
ｙｏｕｔ） 为离开区域 Ｓ 的坐标点。 区域 Ｓ 内存在若干待

观察点 ｃｉ， 构成待观察点集 Ｃ ＝ ｛（ｃｌｏｎｉ，ｃｌａｔｉ） ｜ ｉ ＝
１，２，３，．．．ｎ｝，其中 ｉ ＝ １，２，３，．．．ｎ，ｃｉ 表示一个未知但

可通过设备传感器探测到的待观察坐标点， ｃｌｏｎｉ 表

示该点的经度坐标， ｃｌａｔｉ 表示该点的纬度坐标。 对

于任意 ｃｉ ∈ Ｃ， 有 ｒｉ ＞ ０， 以 ｃｉ 为圆心， ｒｉ 为半径的

圆形区域 ｏｉ 为不可进入区域；对于任意 ｃｉ ∈ Ｃ， 有

Ｒ ｉ ＞ ｒｉ， 以 ｃｉ 为圆心， Ｒ ｉ 为半径的圆形区域 Ｏｉ 为观

察区域，即设备需要在运动过程中进入此圆形区域，
方可认定坐标点 ｃｉ 已被观察。 对于任意 ｃｉ ∈ Ｃ，ｃｉ
与区域 Ｓ 边界的距离不小于常数 ε０ ． 设备传感器可

覆盖的观察半径为 ｒ０， 要求算法求解一个坐标点序

列 Ｖ ＝ ［ｖ１，ｖ２，．．．，ｖｎ］ ． 设 Ｖ 中每两个相邻的坐标点

构成线段边集为 Ｅ ＝ ｛ｖ１ｖ２，ｖ２ｖ３，．．．，ｖｎ－１ｖｎ｝，Ｖ和Ｅ构

成路径 Ｐ ＝ ｛Ｖ，Ｅ｝， 其中 ｉ ＝ １，２，３，．．．ｎ，ｖｉ 表示一个

位于路径上的坐标点，则路径 Ｐ 需要满足以下条

件：
ｖ１ 和 （ｘｉｎ，ｙｉｎ） 重合， ｖｎ 和 （ｘｏｕｔ，ｙｏｕｔ） 重合；
∀ｏｉ，∀ｖｊｖｊ ＋１ ∈ Ｅ，ｖｊｖｊ ＋１ 与 ｏｉ 无交叠部分；
∀Ｏｉ，∃ｖｊｖｊ ＋１ ∈ Ｅ， ｖｊｖｊ ＋１ 与 Ｏｉ 有交叠部分。
条件（１）表示路径从进入点开始，到离开点结

束；条件（２）表示路径不能经过任一待观察点的不

可进入区域；条件（３）表示路径需要经过每一个待

观察点的观察区域。
１．１　 总体路径曲线

为了保证区域内的所有待观察点都能被发现，
算法需要保证设备沿路径运动过程中，以设备 ｗ 为

圆心，传感器探测距离 ｒ０ 为半径的圆形区域可以覆

盖以 （ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），（ｘ４，ｙ４） 为顶点的

矩形区域。 为了保证这一点，需要确定一种曲线作

为全局预规划的总体行进路线，保证路径可以在粗

粒度上覆盖矩形区域。
以线的形式覆盖矩形区域有很多种方式，目前

已经提出很多空间填充曲线，如希尔伯特曲线、皮亚

诺曲线等。 在本文研究的问题中，路径所服务的对

象需要在水面运动，过于复杂的曲线并不适用于该

问题，因为在实际水面上无法进行复杂的控制，简单

曲线如蛇形曲线、Ｚ 形曲线更适用于该问题，可以有

效减少路径长度，提高设备的运行速度。 为了确定

蛇形曲线和 Ｚ 形曲线对于本问题的适用性，从路径

长度、拐角大小以及重复覆盖面积等方面对两种曲

线进行比较。
　 　 如图 １ 所示，图 １（ａ）为蛇形曲线路径示意图，
图 １（ｂ）为 Ｚ 形曲线路径示意图。 对于相同长度的

一次往返，设一个单程长度为 ａ， 两个单程的间隔距

离为 ｂ， 则蛇形曲线的路径长度为 ２ａ ＋ ｂ， Ｚ 形曲线

的路径长度为 ２ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ２ ． 根据三角不等式，Ｚ 形

曲线的路径长度大于蛇形曲线的路径长度，因此蛇

形曲线的路径具有路程短的优点．

（ａ） 蛇形曲线　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｚ 形曲线

（ａ） Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｃｕｒｖｅ　 　 　 　 　 （ｂ） Ｚｉｇｚａｇ ｃｕｒｖｅ
图 １　 总体路径曲线示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｐａｔｈ ｃｕｒｖｅ

　 　 如图 ２ 所示，蛇形曲线的转弯角度为 π － α， Ｚ
形曲线的转弯角度为 π － β． 无论何种情况， α 均为

直角， β 均为锐角，因此 α ＞ β， 可以得出 π － α ＜ π
－ β． 因此蛇形曲线具有转弯角度小的优点，设备在

蛇形曲线上运动可以有更好的稳定性。
　 　 为了保证区域覆盖率，两个单程的间隔距离应

该根据传感器的观察半径确定。 设路径上的一个单

程长度为 ａ， 两个单程的间隔距离为 ｂ， 传感器的探

测半径为 ｒ０， 则当 ｂ ＝ ２ｒ０ 时，传感器的观察区域可

将整个区域完整覆盖，此时两个单程的衔接处会有

区域被重复覆盖。 为了估计重复覆盖的区域在整个

观察过程中需要的代价，将两个单程的衔接路径长
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度与路径总长度之比作为近似重复率，路径的近似

重复率越大，说明被重复覆盖的区域面积越大，传感

器观察坐标点效率越低。 在如图 ２ 所示的两个单程

中，蛇形曲线的路径总长度为 ２ａ ＋ ｂ， 衔接处路径长

度为 ｂ， 近似重复率为
ｂ

２ａ ＋ ｂ
； Ｚ 形曲线的路径总长

度为 ２ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ２ ， 衔接处路径长度为 ａ２ ＋ ｂ２ ，

近似重复率为
ａ２ ＋ ｂ２

２ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ２
． 根据三角不等式，有

ａ２ ＋ ｂ２ ＞ ｂ 成立，即 ２ａ ａ２ ＋ ｂ２ ＋ ｂ ａ２ ＋ ｂ２ ＞

２ａｂ ＋ ｂ ａ２ ＋ ｂ２ ， 提取公因子可变形为 （２ａ ＋ ｂ）

ａ２ ＋ ｂ２ ＞ （２ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ２ ）ｂ， 将其转化为分式的

形式即为
ａ２ ＋ ｂ２

２ａ ＋ ａ２ ＋ ｂ２
＞ ｂ

２ａ ＋ ｂ
． 由此可以得出蛇

形曲线的近似重复率更小，在运动过程中，传感器可

以更加高效地对坐标点进行观察。

α

β

（ａ） 蛇形曲线　 　 　 　 （ｂ） Ｚ 形曲线

（ａ） Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｃｕｒｖｅ　 　 （ｂ） Ｚｉｇｚａｇ ｃｕｒｖｅ

图 ２　 曲线转弯角度示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ

１．２　 分区策略

在确定使用蛇形曲线作为总体路径曲线后，有
两件主要的事情需要考虑，其一是保证所有目标点

可以被探测到，其二是根据目标点的位置对路径进

行重规划，保证路径满足条件（３）。 在重规划过程

中，需要为待观察点确定观察顺序，根据确定好的顺

序对各个待观察点进行路径重规划，否则会产生重

复覆盖范围过大，导致路径过长，观测效率低的问

题。 根据蛇形曲线的特点，路径由多个单程路径构

成，多个单程路径间由一段较短的转弯路径衔接，因
此使用分区策略来为路径重规划提供策略基础。
　 　 如图 ３ 所示，矩形区域 ＰＭＮＱ 为任务区域，将
ＭＮ 边划分为若干长为 ｒ０ 的短边，最后不足 ｒ０ 的部

分单独作为一条短边。 以各条短边以及 ＰＭ 边的平

行线为边长，矩形区域可被划分为若干子区域，路径

的各个单程与各个子区域的中线重合。 由于传感器

的探测半径为 ｒ０， 因此当设备在每个子区域内沿总

体路径运动时，子区域可被完整覆盖。 由于设备在

运动过程中具有惯性，所以运动路线在转弯处无法

保证与规划路线重合，因此在路径与边界之间的转

弯处，将路径从边界回收一定的距离 η，保证设备在

运动过程中不会超出矩形区域的约束．

N

Q

P

M r0 r0 r0 r0-ε

Q

η

图 ３　 分区示意图
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２　 局部路径重规划

在全局路径预规划阶段对路径进行了初步规

划，设定了总体航行路径。 剩下的问题是如何在航

行过程中发现所有的待观察点，并将路径重规划，使
路径能够经过待观察点的观察区域，但不进入待观

察点的不可进入区域。 对于这个问题，首先需要保

证数据的准确性，其次要根据准确的数据制定策略，
通过算法确定重规划后的路径，进而使路径满足上

述条件。 本文主要根据数据预处理、单点处理、多点

处理的流程对处理该问题。 其中数据预处理主要目

的是将粗糙的数据经过预处理转化为较为准确的数

据，单点处理是对每个单独的待观察点进行路径重

规划，多点处理是将区域内已知的多个待观察点的

路径进行连接．
２．１　 数据预处理

在水面上使用传感器探测特定位置的坐标点，
通常采用回波的方法实现，但由于水面存在波浪的

影响，无人艇处于不断运动的状态，回波获取到的坐

标点数据会被干扰，获取到无关数据，或者使探测到

的坐标点发生偏移，存在较大的误差。 为了保证路

径的准确性，要对传感器探测到的数据进行预处理，
过滤掉无关数据，并使用卡尔曼滤波跟踪有效数据，
实时获取到正确的坐标点。

卡尔曼滤波是一种去除噪声，还原真实数据的

数据处理方法，通过给定具有测量误差的数据测量
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值和系统对数据的预估值，对待求数据进行迭代，得
到较为准确的数据。 卡尔曼滤波只需要考虑上一次

迭代的数据和当前数据，无需考虑更早的数据，使用

过程较为简便，被广泛应用在导航领域。 卡尔曼滤

波包括两个步骤，分别为预测和更新，用公式（１） ～
（５）表示：

Ｘ －
ｋ ＝ Φｋ－１，ｋＸｋ－１ ＋ ωｋ－１， （１）

Ｐ －
ｋ ＝ Φｋ－１，ｋＰｋ－１ΦＴ

ｋ－１，ｋ ＋ Ｑｋ－１，ｋ， （２）
Ｋｋ ＝ Ｐ －

ｋ ＨＴ
ｋ ＨｋＰ

－
ｋ ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ( ) ， （３）
Ｘｋ ＝ Ｘ －

ｋ ＋ Ｋｋ Ｙｋ － ＨｋＸ
－
ｋ( ) ， （４）

Ｐｋ ＝ Ｉ － ＫｋＨｋ( ) Ｐ －
ｋ ． （５）

　 　 公式（１）和公式（２）为预测步骤，公式（３）、公式

（４）和公式（５）为更新步骤。 其中， Ｘ －
ｋ 表示第 ｋ 次

迭代待求解参数的预测值； Ｘｋ 表示第 ｋ 次迭代待求

解参数的迭代结果； Φｋ－１，ｋ 表示从第 ｋ － １ 次迭代到

第 ｋ 次迭代的状态转移参数； ωｋ－１ 表示预测过程中

引入的误差参数； Ｐ －
ｋ 表示协方差矩阵第 ｋ 次迭代的

预测值； Ｐｋ 表示协方差矩阵的第 ｋ 次迭代结果；
Ｑｋ，ｋ＋１ 表示预测协方差矩阵的过程噪声； Ｋｋ 表示第 ｋ
次迭代的增益参数； Ｈｋ 表示待求解参数的系数矩

阵； Ｉ 表示单位矩阵。

在本文所要解决的问题中，待求解参数为待观

察点的坐标位置，因此将每次迭代的待求解参数定

义为 Ｘｋ ＝ ［ｕｋ，ｖｋ，ｘｋ，ｙｋ］，其中 ｕｋ 表示目标沿横坐标

方向的运动速度； ｖｋ 表示目标沿纵坐标方向的运动

速度； ｘｋ 表示目标的横坐标； ｙｋ 表示目标的纵坐标。
　 　 如图 ４ 所示，为了将传感器探测到的目标进行

整合聚类，本文使用一个本地目标列表存储水面待

观察点。 在传感器探测到目标的一个周期内，传感

器会向程序输入探测到的传感器目标列表，对每个

传感器目标计算与其距离最近的本地目标，判断该

目标与当前传感器目标的距离是否在传感器误差距

离内。 如果在误差距离内，则将当前传感器目标与

对应的最近本地目标进行融合，将传感器目标加入

该本地目标的关联列表。 关联列表中目标的位置，
决定了本地目标的位置。 在将所有传感器目标加入

到本地目标列表后，对每一个本地目标的关联列表

求平均位置，作为本次卡尔曼滤波迭代的观测值，对
本地目标进行更新。 最终通过传感器数据和卡尔曼

滤波，系统得到聚类后的待观察目标点较为准确的

位置数据。

结束

使用tj″作为本次迭代
的观测值，用卡尔曼

滤波更新tj′

计算tj′关联列表
的平均位置tj″

取出下一个本地
目标tj′

是否完全遍历
本地目标

是

否

开始

是否完全遍历
传感器目标

取出下一个传感器
目标ti

是否在
矩形区域内

min_dis←+∞

是否完全遍
历本地目标

取出下一个本地
目标tj′

计算ti与tj′的距
离dis

dis是否小于
min_dis

min_dis←+dis
min_t′←tj′

是

否

是

否

是

否

是

将ti作为新的本
地目标存储

将ti加入min_tj′的
关联列表

min_dis是否小于
传感器误差距离

否

是

图 ４　 数据预处理流程图
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２．２　 单点处理

由于矩形区域内存在多个待观察点，为了由浅

入深解决问题，首先将问题简化，考虑其中一个目标

点，如何完成路径规划任务。 路径需要进入每个待

观察点的观察区，同时不能进入任何一个待观察点

的不可进入区域，因此需要以待观察点为中心确定

该点的外围环绕路径，再根据外围环绕路径与预规

划路径的关系，确定将外围路径加入总体路径的切

入点和切出点。
如图 ５ 所示，对于一待观察点 ｃｉ，其不可进入区

域半径为 ｒｉ， 观察距离为 Ｒ ｉ 。 设一条满足条件的环

绕路径为 ［ｖｉ，１，ｖｉ，２，ｖｉ，３，．．．，ｖｉ，ｍｉ
］， 其中 ｍｉ 表示该环

绕路径上路径点的个数。 若要求路径上的转弯点最

少，则相邻两点的连线需要外切于 ｃｉ 的不可进入区

域边界圆。 以 ｖｉ，１ｖｉ，２ 为例，当 ｖｉ，１ｖｉ，２ 与 ｃｉ 的不可进

入区域边界圆相切时，记 ｖｉ，１ｖｉ，２ 所对圆心角的一半

为 θ， 则 θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｒｉ
Ｒ ｉ
． 整个圆的圆心角为 ２π ，因此

ｍｉ ＝
２π
２θ

＝ π
θ
， 与 θ 的表达式联立可以得到： ｍｉ ＝

π

ａｒｃｃｏｓ
ｒｉ
Ｒ ｉ

． 在已知点数以及两个相邻点所对的圆心

角后，只需要确定一点，并确定环绕路径的环绕方

向，即可得到整个环绕路径。 以正北方向为 ０°方位

角，当环绕路径为顺时针时， ｖｉ，ｋ 相对于 ｃｉ 的方位角

为 ２（ｋ － １）θ，与 ｃｉ 的距离为 Ｒ ｉ，其中 ｋ ＝ １，２，．．．ｍｉ；
反之，当环绕路径为逆时针时， ｖｉ，ｋ 相对于 ｃｉ 的方位

角为 ２π － ２（ｋ － １）θ，与 ｃｉ 的距离为 Ｒ ｉ， 其中 ｋ ＝ １，
２，．．．ｍｉ。

vi,3

vi,2

vi,1

vi,mi

ri

ci

Ri

θ

图 ５　 环绕路径示意图
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　 　 在确定环绕路径的环绕方向时，需要考虑待观察

点与当前路径的位置关系，从而保证重规划路径符合

分区策略，即重规划后的路径仍然在当前分区内。 以

无人艇前进方向为路径的正方向，当待观察点位于路

径左侧时，环绕路径为逆时针方向；反之，当待观察点

位于路径右侧时，环绕路径为顺时针方向。 按照这种

方法，保证重规划路径是从靠近整体航线的一侧截取

而来，从而保证重规划后的路径仍然在当前分区内。
待观察点是在航行过程中探测到的，为了将待

观察点对应的重规划路径插入到当前路径中，需要

确定其具体的插入位置。 为了在待观察点数据较为

准确的时间段靠近待观察点，重规划的路径会被插

入到当前无人艇在路径中的上一个点 ｖｌａｓｔ 和下一个

点 ｖｎｅｘｔ 之间，从而保证传感器在探测到准确的目标

后较为及时地靠近观察。 按照路径最短的原则，在
从环绕路径上截取重规划路径时，计算环绕路径上

的每一个点 ｖｉ，ｋ 与 ｖｌａｓｔ 的距离，取距离最近的点 ｖｉ，ｉｎ
作为重规划路径的切入点；同理，计算环绕路径上的

每一个点 ｖｉ，ｋ 与 ｖｎｅｘｔ 的距离，取距离最近的点 ｖｉ，ｏｕｔ 作
为重规划路径的切出点。
２．３　 多点处理

多点路径重规划，最主要的问题是多个待观察

点的重规划顺序和重规划时机。 由于待观察点是未

知的，只能通过传感器探测到，因此路径的覆盖率必

须得到保证，否则将会导致部分待观察点无法被探

测。 所以在无人艇航行过程中，即使探测到新的待

观察点，也不能无条件地立即将该点的重规划路径

插入到总体路径中。 如果无条件地插入重规划路

径，即每当传感器获取到新的待观察点，就立即观

察，那么总体路径将会出现较大改变，产生大量迂回

路径，使路径长度剧烈增大，重复覆盖增多，观察效

率低；但如果将迂回部分的路径删除，又会导致区域

内出现无法覆盖的子区域，使部分待观察点产生无

法被侦测到的风险。 基于以上考虑，采用前文题提

到的分区策略对多个待观察点进行处理。
在任务中，算法需要处理的具体事项包括：对待

观察点进行路径重规划，在进入观察区域后发送待

观察点相对于无人艇的方位及距离，在观察完毕后

发送停止指令。 基于以上任务，算法为每个观察点

分配了 ５ 个状态：状态“０”表示未规划，状态“１”表
示待规划，状态“２”表示已规划未发送方位距离，状
态“３”表示需要发送方位距离，状态“４”表示观察完

毕。 对于处于状态“０”的点，如果该点位于当前无

人艇所在分区，则将其状态转移至状态“１”，并加入
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待规划队列；当程序未处于重规划航行状态时，将待

规划队列的状态为“１”的目标转移至状态“２”，并对

这些点进行路径重规划，进入重规划航行状态；对于

处于状态“２”的点，将其加入等待方位距离队列；对
于等待方位距离队列中的点，如果程序不处于观察

状态，选择距离最近的点转移至状态“３”；对处于状

态“３”的点，如果其在航线上投影点位于无人艇投

影点的后方，则转移至状态“４”，发送停止指令，否
则持续计算方位距离并发送。

算法中使用两个队列存储待观察点，分别为待

重规划队列和等待方位距离队列，其目的是分批对

目标点进行处理。 在每次路径重规划前，要判断当

前是否位于重规划路径上，若位于重规划路径上，则

当前节拍不能进行新的重规划，以此来避免重规划

路径偏离预规划路径过多。 在进行重规划时，输入

的点为待重规划队中的待观察点，因为在加入待重

规划队列前，这些点经过判断，保证其位于当前分区

内，符合分区策略。 在对多个点进行重规划时，也要

对这些点按行进方向从近到远排序，按照顺序连接

每个点的重规划路径，避免产生迂回路径。 在发送

方位距离时，由于每次只能观察一个待观察点，因此

使用队列的形式将点存储，只有上一个点观察完毕，
才会取出队列中的下一个点，计算方位距离进行观

察。
多点处理流程图如图 ６ 所示。
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图 ６　 多点处理流程图
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３　 实验与结果分析

实验采用三组数据考察算法在不同场景下的运

行情况。 数据一是常规数据，各目标点距离适中，目
标点分布较为均匀；数据二中，部分目标点位于同一

分区，但位于预规划路径的不同侧；数据三为极端数

据，考察在不满足问题条件时算法对数据的执行效

果。 在实验中，本文在 ０～１００ 之间生成数据点来模

拟应用场景中的地理位置坐标点。

３．１　 实验一

表 １ 为数据一的关键点位置分布。 本组数据主

要考察在最朴素情况下，两阶段路径规划对任务执

行的效果。 在数据一中，目标点的不安全区域半径

为 ２５０ ｍ，观察区域半径为 ２６０ ｍ，所有目标点均位

于其他目标点的观察区域外。 图 ７ 为数据一对应的

仿真结果。 根据仿真结果可以看出，目标点由于预

规划路径对区域的覆盖率为 １００％，重规划过程在
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分区策略的基础上保证了预规划阶段的覆盖完整

形，因此无人艇在目标点附近均产生近距离观察的

动作，满足了观测任务的执行要求。
表 １　 数据一各关键点位置

Ｔａｂ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎｅ

横坐标 纵坐标

区域点 １ １００．００００００００ １００．００００００００
区域点 ２ １００．００００００００ ０．００００００００
区域点 ３ ０．００００００００ ０．００００００００
区域点 ４ ０．００００００００ １００．００００００００
目标点 １ ７０．７３１７０７３１ ７３．１２５０００００
目标点 ２ ７０．７３１７０７３１ ２９．３７５０００００
目标点 ３ ４１．１５８５３６５８ ２９．３７５０００００
目标点 ４ ４１．１５８５３６５８ ７３．１２５０００００
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图 ７　 数据一仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄａｔａ ｏｎｅ

３．２　 实验二

表 ２ 为数据二的关键点位置分布。 本组数据主

要考察在最朴素情况下，两阶段路径规划对任务执

行的效果。 在数据二中，目标点的不安全区域半径

为 ２５０ ｍ，观察区域半径为 ２６０ ｍ，所有目标点均位

于其他目标点的观察区域外。 图 ８ 为数据二对应的

仿真结果。 由仿真结果可以看出，所有目标点均被

传感器探测到，并进行了抵近观测的动作，最终行驶

出的完整路径对各个目标点均有重规划路径段。 在

对目标点 ３ 和目标点 ４ 的观察动作产生的路径中，
能够验证分区策略被有效执行，观测路径的环绕方

向保证了重规划路径没有对预规划路径的完整覆盖

造成破坏。
表 ２　 数据二各关键点位置

Ｔａｂ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｔｗｏ

横坐标 纵坐标

区域点 １ ０．００００００００ １００．００００００００
区域点 ２ １００．００００００００ １００．００００００００
区域点 ３ １００．００００００００ ０．００００００００
区域点 ４ ０．００００００００ ０．００００００００
目标点 １ ２４．６２１２１２１２ ６６．８７５０００００
目标点 ２ ３３．６１７４２４２４ ４８．１２５０００００
目标点 ３ ４５．４５４５４５４５ ２５．６２５０００００
目标点 ４ ６１．０７９５４５４５ ４３．７５００００００
目标点 ５ ８２．３８６３６３６４ ４６．２５００００００
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图 ８　 数据二仿真结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄａｔａ ｔｗｏ

３．３　 实验三

表 ３ 为数据三的关键点位置分布。 数据三中，
目标点的不可进入区域半径为 ２５０ ｍ，观察区域半

径为 ２６０ ｍ，其中目标点 １ 和目标点 ２ 的距离为

１４３ ｍ，目标点 ４ 和目标点 ５ 与区域边界距离小于任

务指定的常数 ε０ ． 设置此组不满足问题要求的数

据，主要考察本文提出策略对于不满足问题要求的

情况的执行效果，发现策略的问题，确定未来的研究

方向。 图 ９ 为数据三对应的仿真结果。 根据仿真结

果，算法在重规划时对目标点 １ 做出的重规划路径

进入了目标点 ２ 的不可进入区域，同时在边界附近

进入了目标点 ４ 和目标点 ５ 的不可进入区域。 在这

组数据中，由于目标点 １ 和目标点 ２ 距离小于不可

进入区域的半径，因此要保证两个点均可被观察到，
会导致路径进入其中一点的不可进入区域；对于目

标点 ４ 和目标点 ５，基于问题中目标点与区域边界

距离的约束，算法的分区策略在单一方向上分区，因
此在转弯路径上未对目标点重规划，导致路径穿过

目标点的不可进入区域。 基于数据三对于算法执行

情况的考察，未来在此工作的基础上，对于不满足问

题约束的部分数据，工作重点可以放在多个目标点

的不可进入区域重叠的情况上，以及目标点距离边

界过近的情况上的处理流程．
表 ３　 数据三各关键点位置

Ｔａｂ．３ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ３

横坐标 纵坐标

区域点 １ ０．００００００００ １００．００００００００
区域点 ２ １００．００００００００ １００．００００００００
区域点 ３ １００．００００００００ ０．００００００００
区域点 ４ ０．００００００００ ０．００００００００
目标点 １ ３１．７２３４８４８５ ６２．５０００００００
目标点 ２ ２６．５１５１５１５２ ６２．５０００００００
目标点 ３ １７．９９２４２４２４ ２６．８７５０００００
目标点 ４ ４０．４０４０３０３０ １４．３７５０００００
目标点 ５ ６８．８１３１２１２１ ７６．２５００００００
目标点 ６ ７５．０４７３６３６４ ３７．５０００００００

２８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　
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图 ９　 数据三仿真结果
Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄａｔａ ｔｈｒｅｅ

４　 结束语

根据实验结果，在满足问题约束的常规数据下，
算法可以合理规划出路径，探测到所有待观察点，并

对待观察点做出合理的重规划路径，满足进入观察

区域但不进入不可进入区域的约束。 而对于不满足

问题约束的部分数据，算法会做出带有风险的决策，
导致路径进入待观察点的不可进入区域。 在未来的

工作中，工作重点可以放在多个待观察点的不可进

入区域重叠的情况上，以及待观察点距离边界过近

的情况上的处理流程．
参考文献
［１］ 高冠强， 辛斌 Ｂｉｎ． Ａ－ＳＴＣ：一种基于拍卖的多机器人协同螺旋

生 成 树 覆 盖 运 动 规 划 方 法 ［ Ｊ ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ２０（１）： １８－３１．

［２］ ＦＡＮ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， ＳＨＩ Ｌｉｎｌｏｎｇ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｈａｒｔ
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（上接第 ７５ 页） 表 ３　 不同分割方法结果

Ｔａｂ． ３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法
ｃｏｉｎｓ

分割阈值 （ ｓ∗，ｔ∗） 最大值 时间 ／ ｓ

ｃａｍｅｒａｍａｎ

分割阈值 （ ｓ∗，ｔ∗） 最大值 时间 ／ ｓ

ＧＯＡ （２００，１９８） １１．１４ １．６３ （１０２，９７） ８．１４ １．７２
ＩＧＯＡ （１５０，１３３） １４．４８ ０．６５ （９８，１００） １３．５３ ０．６７

５　 结束语

针对原蝗虫优化算法收敛慢、寻优精度低等问

题，本文在初始化阶段采用贝塔分布来生成初始个

体，提高了初始种群均匀分布，有助于全局勘探。 通

过 ２ 个非线性惯性权重策略来取代本文中的线性递

减策略，第一个惯性权重主要是为了前期全局搜索，
第二个是为了后期快速收敛。 通过基准函数试验结

果得知，改进算法在寻优精度及收敛速度上都有明

显体现。 将改进的蝗虫优化算法（ ＩＧＯＡ）用于图像

分割，解决了图像分割中阈值选取计算量大而导致

分割速度慢的问题。 通过与原算法分割结果图的比

较，证明改进算法优于原算法。 下一步将主要研究

如何将改进算法应用于多阈值图像分割的问题。
参考文献
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