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摘要:为解决海流预测不精确条件下,现有基于确定性海流路径规划算法鲁棒性差和规划的路径有可能为不可
行路径的问题,本文提出一种基于区间优化的水下机器人(AUV)最优时间路径规划算法. 该算法采用双层架构,外
层用蚁群系统算法(ACS)寻找由起点至终点的候选路径;内层以区间海流为环境模型,计算候选路径航行时间上下
限,并分别通过区间序关系和基于可靠性的区间可能度模型将航行时间区间转换为确定性评价函数,并将评价函数
值作为候选路径适应度值返回到外层算法. 仿真结果表明,相对于确定海流场路径规划方案,提出的方案增强了路
径规划器的鲁棒性并解决了结果路径不可行问题.
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Abstract: Under the condition of inaccurate measurement or prediction of ocean currents, the existing path planning
algorithms based on deterministic ocean currents have low robustness and the resultant paths may be infeasible. To solve
these problems, this paper presents a time-optimal path planning algorithm for autonomous underwater vehicles (AUVs)
based on the interval optimization. The proposed scheme adopts a two-layer architecture. The outer layer uses ant colony
system (ACS) algorithm to find candidate path from starting point to end point; In the inner layer, the upper and lower
bounds of travelling time for candidate path are calculated under the environment model of interval ocean currents. Then,
the travelling time interval is transformed into a deterministic value by interval order relation and reliability-based possibili-
ty degree of interval, and the value is returned to the outer layer as the fitness value of candidate path. The simulation results
show that, comparing with the path planning scheme with deterministic ocean currents, the proposed scheme enhances the
robustness of path planner and solves the problem that the resultant path may be infeasible.
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1 引引引言言言

水 下 机 器 人 (autonomous underwater vehicle,
AUV)是海洋探索与研究的重要工具. 它是一种依靠
自主导航、决策系统航行到作业区域,并完成任务的
水下机器人. 在复杂的海洋环境中,为了使AUV能够
安全有效的到达预定区域,适合的路径规划算法是必

要的. 路径规划也是自主水下机器人领域的研究热点
之一,其对于提升AUV的自主性具有重要意义[1].

在海洋环境中,海流作为一种广泛存在的海水流
动现象,其对AUV航行的影响不容忽视.如何合理的
利用海流能量对AUV航行路径进行预规划,使AUV
高效、安全的抵达目标区域,已成为近年来AUV路径
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规划的主要研究内容之一.然而,由于海洋环境的复
杂性, AUV的工作空间存在诸多的不确定因素,如障
碍物位置信息的不确定性[2–3],导航不确定性[4–5]及由

海流的时变性及海流预测系统的不精确导致的海流

信息的不确定性[6]等. 当前多数AUV全局路径规划算
法以精确海洋信息为环境模型[2–3, 7–8],但由于海流不
确定性问题,其得到的路径鲁棒性较差,甚至有可能
出现AUV不能抵达终点的情况. 针对AUV航行中的
安全性问题,国内外学者提出了多种方法解决不确定
性问题,如对障碍物进行膨胀处理[2–3],基于区间优化
算法解决障碍物不确定性问题[9],基于非精确导航信
息下的AUV路径规划方法[4–5]等. 然而,上述方法均
未考虑海流不确定性带来的影响.

由于对海流的利用是AUV最优时间及最优能耗路
径规划的基础,因此对海流不确定性的处理显得尤为
重要,且更具实际意义.文献[10]中考虑了由海流变
化、预测不精确及航行误差所引起的不确定性问题,
但其并未在路径规划的过程中引入不确定性,而是采
用重新规划的方法进行弥补.文献[11]提出一种基于
马尔可夫决策过程的路径规划算法,解决了不确定流
场下无人机的路径规划问题.其需要进行多次规划,
从多条路径中选择被经过最多的节点,以确定最优路
径. 该方法实现了不确定流场下的路径规划问题,但
没有综合的考虑不确定性带来的影响.

鉴于此,本文针对海流信息的不确定性问题,将海
流信息作为区间参数处理,提出一种基于区间优化的
双层架构的时间最优路径规划算法. 并通过仿真验证
所提出方案的可行性.

2 问问问题题题陈陈陈述述述

本章主要对AUV最优时间路径规划相关的环境模
型、路径形式和路径能耗计算等进行详细介绍.

2.1 基基基于于于海海海流流流不不不确确确定定定性性性的的的环环环境境境模模模型型型

海流是广泛存在于海洋的海水流动现象,海流信
息可以通过卫星观测、高频雷达测量等手段获取. 目
前,一些海流预测系统已经取得了广泛的认可并应用
于实际中,如区域海洋模型系统(regional ocean model
system, ROMS)已被用于美国西海岸的海洋过程研究,
其预测精度为1 km[12]. 然而,海流预报是一个复杂的
过程,也是物理海洋学研究的热门领域.首先,海流预
测系统需要建立一系列动态模型(如Navier-Stokes方
程),并用来源于卫星观测、高频雷达和舰载声学测量
仪的数据对这些模型进行初始化并提供边界条件.但
是,海洋动力学的复杂性及测量设备精度有限导致在
这些模型中存在不确定性. 另外,海流预测系统仅给
出离散的海流数据,即用一个海流值表示一定范围的
海流,这种形式的海流数据本身也会存在不精确性,
这进一步增加了海流数据的不确定性. 因此,在借助

海流进行路径规划的算法中,需要考虑由海流信息不
确定性带来的影响.

在本文中,海流信息被作为区间参数处理,海流方
向和大小区间分别表示为[lbcd, ubcd]和[lbcm, ubcm].
其中lbcd, ubcd, lbcm, ubcm表达式如下:{

lbcd = cdN − υ,

ubcd = cdN + υ,
(1){

lbcm = cmN − σ,

ubcm = cmN + σ,
(2)

式中: cdN和cmN分别为海流方向和大小的名义值,其
值取海流预测系统的预测值; υ和σ分别表示海流方向

和大小的不确定性水平.

在海洋环境中,垂直流相对于AUV巡航速度及水
平流较弱[2–3],在AUV路径规划中,通常忽略垂直流对
AUV运动的影响.海流区间如图1所示, c⃗N为名义海流
矢量,阴影部分表示海流矢量的范围.

图 1 海流区间

Fig. 1 Ocean current interval

基于区间海流,本文采用栅格法建立3−D环境模
型,栅格尺寸为0.5 km. 海流模型为分层结构,每一层
的海流名义值数据被模拟为随机分布的旋涡场的叠

加. 旋涡场公式如下:

eddy{p, a} :

f(x, y) = (x− px)
2 + (y − py)

2,

cx = [−|ax| ·
∂f

∂x
− ay ·

∂f

∂y
] · 1

2f
,

cy = [sgn ay · |ax| ·
∂f

∂x
− |ay| ·

∂f

∂y
] · 1

2f
,

(3)

式中: px, py分别为漩涡中心p在x, y轴的坐标; cx, cy
分别为洋流在x, y轴的大小；ax, ay为旋涡场的强度

系数,其中ay的正负决定了旋涡场的旋转方向,当ay

为正时,旋涡场旋转方向为顺时针;反之,则为逆时针.
sgn(·)为符号函数. 海流场公式如下:

F =
n∑

i=1

eddy{rand(pi), rand(ai)}, (4)

式中: rand(·)表示随机函数,海流场由n个旋涡场叠

加而成. 图2为3−D海洋环境模型,其中球体代表障碍
物.
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图 2 3−D海洋环境模型
Fig. 2 3−D ocean environment model

2.2 路路路径径径形形形式式式

在本文中,路径Γs,g由一组位于栅格中心的有序路

径点xi(i = 1, 2, · · · , n)两两连接而成,任意两个相
邻路径点由直线连接,路径Γs,g表达式如下:

Γs,g = {−−→x1x2,
−−→x2x3, · · · ,−−−−→xn−1xn}, (5)

其中路径点x1和xn分别为路径Γs,g的起点s和终点g.
AUV沿Γs,g航行的能量消耗为各子路径

−−−−→xixi+1能

量消耗之和:

E(Γ, c⃗i) =
n−1∑
i=1

ei =
n−1∑
i=1

Pvehicle · ti =

n−1∑
i=1

(ω0 + k|v⃗c|3) ·
|−−−−→xixi+1|
|v⃗g,i|

, (6)

式中: ei为子路径
−−−−→xixi+1的能量消耗,由于子路径数量

比路径点数量少一个,因此求和变量i的取值范围为

[1, n− 1]; Pvehicle为AUV推进功率,其与AUV推进速
度三次方成正比; ω0为AUV机载载荷,其值由AUV
内传感器,控制系统等的功耗决定,一般作为常值处
理; k为阻力系数,其值由AUV设计决定; v⃗c为AUV的
推进速度; v⃗g,i为AUV在子路径−−−−→xixi+1航行时相对于

海底速度,其中v⃗g,i可通过v⃗c与洋流c⃗i矢量合成得到:

v⃗g,i = v⃗c + c⃗i. (7)

由于AUV在航行过程中,通常以恒定速度航行.
因此,本文假设AUV推进速度恒定, AUV能量消耗仅
与航行时间有关,即时间最优路径规划问题.

3 基基基于于于区区区间间间优优优化化化的的的路路路径径径规规规划划划算算算法法法

基于区间优化的AUV路径规划问题可表述如下:
minE(Γ,C),

s.t. C ∈ CI = [CL, CR],

Γ ∩Obs = ∅,

(8)

式中: Γ表示由起点至终点的航行路径, C为n维海流

向量,其维数与路径Γ所经过的栅格数量相等. 与传
统基于确定性海流的路径规划不同的是,每一维海流
向量由方向区间及大小区间构成,即 [lbcd, ubcd]和

[lbcm, ubcm]. Obs代表障碍物. Γ ∩Obs = ∅表示所得
路径与障碍物无交集,即路径不会穿过障碍物.
因为海流向量C是区间数,因此对于任意确定的

路径Γ ,目标函数E(Γ,C)的取值通常也为区间,称该
区间为响应区间,记为[EL

Γ,C , E
R
Γ,C ]. 因此,在评估

每条候选路径时,首先需要根据区间海流向量确定该
条路径的响应区间. 其次根据该区间综合评估候选路
径的适应度值,以比较各候选路径的优劣.
本文的路径规划算法为双层结构,其中内层算法

的作用是确定区间海流环境下的候选路径的响应区

间,并根据该响应区间确定适应度值.外层算法采用
蚁群系统算法(ant colony system, ACS)[13],根据内层
算法返回的适应度值搜索最优路径,算法流程图如
图3所示.

图 3 基于区间海流的路径规划算法流程图
Fig. 3 Flow chart of path planning algorithm based on ocean

currents interval

需要注意的是, A∗等图搜索算法也可以作为外层

优化算法. 然而,相对于A∗等图搜索算法,蚁群系统
算法在大范围、高维度搜索空间的计算效率较高. 并
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且在实际应用中,可以通过并行策略,进一步提高其
计算效率.因此,本文选择蚁群系统算法作为外层算
法. 并且在本文的环境模型中, A∗算法中启发式函数

H的设计比较困难.根据A∗算法理论,其性能很大程
度上由H函数决定,即H值越接近真实值,算法性能
越好,且要求H值小于真实值.以响应区间EI

A =

[EL
A, E

R
A ]的平均值为例,难以确定在何种区间海流影

响下,其平均值最小. 因为当EL
A最小时, ER

A的值未必

为最小;反之亦然.
另外,区间转换模型中,大部分涉及到两个以上参

数,而这些参数的最小化通常需要不同的海流条件,
例如可靠性模型中,需要计算EL

A和Ew
A . 然而,为保证

EL
A小于真实值,需要假定海流为最大值;而对于Ew

A ,
需要假定海流为最小值.这种设计方法可保证H值小

于真实值,但极大地降低了启发式函数H的引导作用.

3.1 外外外层层层蚁蚁蚁群群群系系系统统统算算算法法法

在外层算法中,蚂蚁k由栅格i向其邻域移动的状

态转移方程为

j =

argmax
h∈Nk

i

{[τih]α[ηih]β}, 如果 q 6 q0,

J, 其他,
(9)

其中: j代表下一个被访问的栅格; τih和ηih分别为栅

格i, h之间的信息素和启发式信息; α与β分别代表信

息素与启发式信息在蚂蚁构建路径过程中的重要性;
q是均匀分布在区间[0, 1]中的一个随机变量; q0为
[0, 1]之间的一个参数; J为根据概率分布产生出来的
一个随机变量,其概率分布公式如下:

pkij =
[τij]

α
[ηij]

β∑
h∈Nk

i

[τih]
α
[ηih]

β
, j ∈ Nk

i . (10)

根据式(9)蚂蚁构造路径通道的方式可以理解为,
蚂蚁选择当前可能的最优移动方式的概率为q0,这种
最优的移动方式是根据信息素的积累量和启发式信

息值求出的. 同时,蚂蚁以(1− q0)的概率有偏向性的

探索其他路径. 通过调整参数q0,可以调节算法对新
路径的探索度.
局部信息素更新规则:在路径构建过程中,蚂蚁每

经过一条边(i, j),都将立即调用这条规则更新该边上
的信息素:

τij = (1− ξ)τij + ξτ0, (11)

其中: ξ为局部信息素蒸发系数,其值满足0 < ξ < 1;
τ0是信息素量的初始值.局部更新的作用在于,蚂蚁
每一次经过边(i, j),该边的信息素τij将会减少,从而
使得其他蚂蚁选中该边的概率相对减少.

全局信息素更新规则:在ACS中,只有至今最优蚂
蚁被允许在每一次迭代之后释放信息素.其更新规则
由下式给出:

!τij = (1− ρ)τij + ρ ·∆τij, ∀(i, j) ∈ Γs,g, (12)

其中∆τij = 1/E∗, E∗为至今最优路径航行时间.

3.2 内内内层层层基基基于于于区区区间间间海海海流流流的的的适适适应应应度度度值值值计计计算算算

在给定路径的条件下,内层算法需要根据相应的
区间海流计算该路径的响应区间,即最大能量消耗和
最小能量消耗.在内层算法中,可以采用寻优算法
搜索出最大和最小能量消耗,如量子粒子群等算法
(quantum particle swarm optimization, QPSO).然而,
这样的设计会导致计算效率下降,计算时间增加. 因
此,本文通过解析法(analytical method, AM)计算区间
海流环境下的响应区间.
为方便分析,首先给出以下定理,并令c⃗表示海流

矢量, −−−−→xixi+1表示AUV预航行矢量, θ代表c⃗与−−−−→xixi+1

的夹角.

定定定理理理 1 当|⃗c|及|v⃗c|固定时,对于∀θ1, θ2,若θ1 <

θ2,则对应于θ1的AUV相对于海底的速度|v⃗g1|大于对
应于θ2相对于海底的速度|v⃗g2|.
证证证 1) 当0 6 θ1 < θ2 6 π/2时,根据式(7), AUV

相对于海底的速度v⃗g = v⃗c + c⃗,将v⃗c和c⃗分别按v⃗g的

法线和切线方向分解,可得如下表达式:{
v⃗ t
c + c⃗ t = v⃗g,

v⃗ s
c + c⃗ s = 0,

(13)

式中上角标s与t分别代表法线与切线方向.
由图4(a)及表达式(13)可知,当0 6 θ1 < θ2 6 π/2

时, |⃗c s|1 < |⃗c s|2 ⇒ |v⃗ s
c |1 < |v⃗ s

c |2. 由于|⃗c|及|v⃗c|固定,
因此|v⃗ t

c |1 > |v⃗ t
c |2且|⃗c t|1 > |⃗c t|2,即|v⃗g|1 > |v⃗g|2.

2) 当π/2 6 θ1<θ2 6 π时,如图4(b)所示,根据余
弦定理可得如下关系:{

|v⃗g|21 + |⃗c|2 − 2|v⃗g|1 · |⃗c| · cos θ1 = |v⃗c|2,
|v⃗g|22 + |⃗c|2 − 2|v⃗g|2 · |⃗c| · cos θ2 = |v⃗c|2

⇒

|v⃗g|21−|v⃗g|22=2|v⃗g|1 ·|⃗c|·cos θ1−2|v⃗g|2 ·|⃗c|·cos θ2.

(a) 0 6 θ1 < θ2 6 π/2

(b) π/2 6 θ1 < θ2 6 π

图 4 θ1 < θ2时,海流、推进速度和相对于海底速度
矢量示意图

Fig. 4 The relationship of ocean current, thrust velocity and

vehicle velocity relative to seabed when θ1 < θ2
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利用反证法,假设|v⃗g|1 < |v⃗g|2,则

2|v⃗g|1 · |⃗c| · cos θ1 − 2|v⃗g|2 · |⃗c| · cos θ2 < 0 ⇒
|v⃗g|1 · cos θ1 < |v⃗g|2 · cos θ2 ⇒
cos θ1
cos θ2

>
|v⃗g|2
|v⃗g|1

> 1 ⇒ cos θ2 > cos θ1 ⇒ θ2 < θ1.

推导与已知矛盾,因此,当π/2 6 θ1 < θ2 6 π时

结论成立. 证毕.

定定定理理理 2 当θ及|v⃗c|固定时,若0 6 θ < π/2, |v⃗g|
与|⃗c|的关系为凸函数,且c⃗与v⃗c垂直时, |v⃗g|最大;若
π/2 6 θ 6 π, |v⃗g|与|⃗c|的关系为单调递减.

证 1) 当06θ<π/2时,如图5(a)所示,根据正弦
定理可得如下表达式:

sin θ

|v⃗c|
=

sinα

|v⃗g|
,

式中α为c⃗与v⃗c的夹角. 由于θ与|v⃗c|固定,因此sinα/
|v⃗g|为常数,当α = π/2,即c⃗与v⃗c垂直时, |v⃗g|取得最大
值.另外,以α = π/2时的c⃗为基准, |⃗c|继续增加(或减
小), α随之单调减小(或增加), sinα均随之减小. 因此,
当0 6 θ < π/2, |v⃗g|与|⃗c|的关系为凸函数,且c⃗与v⃗c垂

直时, |v⃗g|最大.

2) 当π/2 6θ6 π时,如图5(b)所示,与情况1类似,
|v⃗g|= |v⃗c| sinα/sin θ. 然而由于θ>π/2,因此α<π/2.
另外,随着|⃗c|的增大(或减小), α随之单调减小(或增
加), sinα随之增大(或减小). 因此,当π/2 6 θ 6 π,
|v⃗g|与|⃗c|的关系为单调递减. 证毕.

(a) 0 6 θ < π/2

(b) π/2 6 θ 6 π

图 5 不同|⃗c|时,海流、推进速度和相对于海底速度
矢量示意图

Fig. 5 The relationship of ocean current, thrust velocity and
vehicle velocity relative to seabed with different |⃗c|

本文研究恒定推进速度下的路径规划,根据式
(7),恒定推进速度的条件下,航行时间的长短决定了
AUV的能量消耗,即时间最优路径规划问题.在分析

每一路径段在区间海流作用下的响应区间时,需要在
区间海流中寻找相应的海流方向与海流大小,求出区
间海流下的最大及最小航行时间. 可分为图6中的两
种情况讨论:

1) 预航行方向投影在海流角度区间内.
最小航行时间: 根据定理 1,取−−−−→xixi+1投影方向作

为c⃗方向.并根据定理2,若该夹角大于或等于π/2,则
令|⃗c| = lbcm;若该夹角小于π/2,则根据下面表达式
确定最小航行时间的海流大小:

|⃗c| = |v⃗c| · cot θ, lbcm 6 |v⃗c| · cot θ 6 ubcm,

|⃗c| = lbcm, |v⃗c| · cot θ < lbcm,

|⃗c| = ubcm, |v⃗c| · cot θ > ubcm.

最大航行时间: 根据定理 1,取 lbcd和ubcd中与
−−−−→xixi+1夹角较大者作为c⃗方向.并根据定理2,在该海
流方向下,分别计算海流大小为lbcm和ubcm时的航行

时间,二者中较大者即为该海流区间中最大航行时间.
2) 预航行方向在海流角度区间外.
最小航行时间: 根据定理1,取 lbcd和ubcd中与

−−−−→xixi+1夹角较小者作为c⃗方向.并根据定理2,若该夹
角大于或等于π/2,则令|⃗c| = lbcm;若该夹角小于π/2,
则根据下面表达式确定最小航行时间的海流大小:

|⃗c| = |v⃗c| · cot θ, lbcm 6 |v⃗c| · cot θ 6 ubcm,

|⃗c| = lbcm, |v⃗c| · cot θ < lbcm,

|⃗c| = ubcm, |v⃗c| · cot θ > ubcm.

最大航行时间: 根据定理 1,取lbcd和ubcd中与
−−−−→xixi+1夹角较大者作为c⃗方向.并根据定理2,在该海
流方向下,分别计算海流大小为lbcm和ubcm时的航行

时间,二者中较大者即为该海流区间中最大航行时间.

(a) 航行方向在海流区间内 (b) 航行方向在海流区间外

图 6 区间海流与AUV预航行方向关系
Fig. 6 The relationship of ocean current interval and

pre-navigation direction

3.3 区区区间间间比比比较较较

如前所述,对于任一候选路径,目标函数可能的取
值为一区间而非确定的实数值,故在区间优化过程中,
需要比较不同候选路径的目标函数区间的优劣,从而
评价相应的候选路径的优劣,进而寻找最优的候选路
径. 在区间优化中,区间序关系[14]及基于可靠性的区

间可能度模型(reliability-based possibility degree of
interval, RPDI)[15]通常用于判断区间的优劣.
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3.3.1 区区区间间间序序序关关关系系系

假设路径ΓA在相应区间海流的响应区间EI
A =

[EL
A, E

R
A ], E

I
A的中点及半径值分别表示为Ec

A和Ew
A ,

其表达式如下: 
Ec

A =
EL

A + ER
A

2
,

Ew
A =

EL
A − ER

A

2
.

(14)

区间序关系由以上4个参数决定,其中Ec
A主要体

现目标函数的在不确定性下的平均性能;而Ew
A的最

小化可以降低目标函数对于不确定性的敏感程度,从
而保证设计鲁棒性. 常用的区间序关系包括6LR,

6cw等模型
[16],其区间序关系表达式如下:

1) 区间序关系6LR:{
EI

A6LRE
I
B, 仅当 EL

A > EL
B和 ER

A > ER
B ,

EI
A<LRE

I
B, 仅当 EI

A6LRE
I
A和 EI

A ̸= EI
B.

(15)

该序关系表达了决策者对区间上、下边界的偏好.
2) 区间序关系6cw:{
EI

A6cwE
I
B, 仅当 Ec

A > Ec
B和 Ew

A > Ew
B ,

EI
A<cwE

I
B, 仅当 EI

A6cwE
I
A和 EI

A ̸= EI
B.

(16)

该序关系表达了决策者对区间中点和半径的偏好.
在AUV路径规划中,根据决策者偏好,选择一种

区间序关系将区间问题转化为确定性问题.以区间序
关系6LR为例,不确定海流环境下的路径规划问题可
转换为如下的优化问题:

min
Γ,C

(ER
Γ,C , E

L
Γ,C)

s.t. C ∈ CI = [CL, CR],

Γ ∩Obs = ∅.

(17)

至此,区间序关系模型已建立完毕,通过表达式
(17)可将区间海流条件下的路径规划问题转化为确定
性优化问题.为结合外层ACS算法,采用线性加权法
进一步将上述问题转换为单目标优化问题:

min
Γ,C

fd(Γ,C)=(1−ω)
ER

Γ,C

ϕ
+ω

EL
Γ,C

φ
,

s.t. C ∈ CI = [CL, CR],

Γ ∩Obs = ∅,

(18)

式中: fd为多目标评价函数; 0 6 ω 6 1为多目标权系

数,其值可根据决策者的偏好设定; ϕ和φ为多目标函

数的正则化因子,其值可根据具体问题大致取与各自
目标同一量级的值即可.

3.3.2 基基基于于于可可可靠靠靠性性性的的的区区区间间间可可可能能能度度度模模模型型型

假设路径ΓA与ΓB在相应区间海流的响应区间

分别为EI
A = [EL

A, E
R
A ]和EI

B = [EL
B, E

R
B ],针对EI

A和

EI
B, RPDI模型可表述为如下形式:

Pr(E
I
A 6 EI

B) =
ER

B − EL
A

2Ew
A + 2Ew

B

, (19)

式中: Pr(E
I
A 6 EI

B)表示区间EI
B大于区间EI

A的可能

度,即Pr(E
I
A 6 EI

B)的值越大,区间EI
B大于区间EI

A

的可能性越高;反之亦然.

当区间EI
A退化为实数EA或区间EI

B退化为实数

EB时, RPDI仍然适用,其表达式如下:

Pr(EA 6 EI
B) =

ER
B − EA

2Ew
B

,

Pr(E
I
A 6 EB) =

EB − EL
A

2Ew
A

.

(20)

在利用RPDI模型将区间优化问题转换为确定性
优化问题时,需要对目标函数引入一性能区间
V I = [V L, V R],并通过RPDI模型处理目标函数. 根
据表达式(19),区间海流条件下的路径规划问题转化
为如下形式:

max
Γ,C

Pr(E
I
Γ,C 6 V I) =

V L − ER
Γ,C

2Ew
Γ,C + 2V w

s.t. C ∈ CI = [CL, CR],

Γ ∩Obs = ∅,

(21)

式中V I是一个事先设定的设计性能区间. 在实际应用
中,也可将该性能设定为常数,其值可根据具体问题
大致取略大于目标函数的值既可.

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为了评估提出方案的性能,本节通过MATLAB
2015 b对提出的算法进行了仿真实验,并与确定性海
流条件下的最优时间路径进行了对比. 并通过在区间
海流内随机产生海流场的方式,对仿真结果进行了分
析.仿真平台配置为: Intel core i5 4460处理器,主频
3.2 GHz, 8 GB内存.

4.1 仿仿仿真真真设设设置置置

在仿真中,水平方向栅格环境设置为40×40. 在垂
直方向,由于AUV执行任务时,多数为水平运动,垂直
运动相对较少. 因此,垂直方向设置为3层,即仿真环
境为40×40×3,栅格尺寸为0.5 km. AUV推进速度为
0.5 m/s. 区间海流名义平均速度为0.24 m/s,名义最大
速度为0.63 m/s,海流方向及大小不确定性分别为υ =

10◦, σ = 0.1cmN. AUV的起点和终点坐标分别为
(0.25, 19.75, 0.25)和(19.75, 0.25, 1.25).

外层蚁群系统算法中,蚂蚁数量为20,最大迭代
次数为500, α与β分别为1.5和4,信息素蒸发系数ρ为

0.1,以最优方式移动概率q0为0.98,局部信息素蒸发
系数ξ为0.1.

4.2 3种种种方方方案案案基基基于于于区区区间间间序序序关关关系系系666cw的的的比比比较较较研研研究究究

为研究区间海流环境下时间最优路径规划算法的
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性能,选择区间序关系模型6cw对3种算法进行比较分
析: 1)外层蚁群系统算法—内层解析法(ant colony
system-analytic method, ACS−AM); 2)外层遗传算
法—内层解析法(genetic algorithm-analytic method,
GA−AM); 3)外层蚁群系统算法—内层量子粒子群
算法 (ant colony system-quantum particle swarm opti-
mization, ACS−QPSO).
其中,遗传算法结合解析法是为了验证外层算法

性能.遗传算法作为经典的群优化算法,在路径规划
中有较为广泛的应用[17],遗传算法种群数量为100,最
大迭代次数为500,交叉概率及变异概率分别为0.6和
0.02.
另外,如第3.2节所述,内层算法亦可使用寻优算

法计算响应区间,即将海流大小和海流方向设置为待
优化变量,通过优化算法计算该区间海流内的响应区
间. 为验证本文提出解析法的计算效率及正确性,选
择粒子群算法作为内层算法,与本文提出的解析法进
行比较. 在粒子群算法中,由于需要优化变量仅为海
流方向及海流大小两个变量,因此粒子群算法种群数
量和最大迭代次数分别设置为10和100. 为了提高粒
子群算法计算效率,增加了附加终止准则:

W =
λ∑

i=1

(
Er−i −Er−i−1

Er−i

)(0.5)i−1, (22)

式中: r代表当前迭代次数, E代表相应的适应度值.
令λ = 10,当W小于1× 10−6时,终止准则被满足.
式(22)的作用为判断最近的λ代计算中,适应度值

是否趋于平缓,其中|(Er−i − Er−i−1)/Er−i|项表示
相邻两代适应度值变化程度; (0.5)i−1项为系数项,表
示最近10代|(Er−i − Er−i−1)/Er−i|值的重要程度,
距离当前代越近, |(Er−i − Er−i−1)/Er−i|的值对式
(22)的影响越大.当W的值小于设定值时,表明适应
度值变化较小,可以认为规划算法已经收敛.

区间序关系模型中,权重系数ω取0.5. Ec
A的正则

化因子为100× 103, Ew
A的正则化因子为10× 103. 仿

真结果如图7−8所示,图7为3种方案的最优路径,其
中实线、虚线和点划线分别表示方案(1)−(3)所得最
优路径,黑色圆形标记代表路径起点,五角星标记代
表路径终点. 图7为3−D图形,路径与球形障碍相交是
由角度引起,实际路径并未与障碍相交. 图8为3种方
案的收敛曲线.表1列出3种方案所得最优路径的相关
数据.

图 7 ACS−AM, GA−AM及ACS−QPSO方案下最优路径
Fig. 7 The optimal paths of ACS−AM, GA−AM and

ACS−QPSO schemes

图 8 ACS−AM, GA−AM及ACS−QPSO方案收敛曲线
Fig. 8 The convergence curves of ACS−AM, GA−AM and

ACS−QPSO schemes

表 1 ACS−AM, GA−AM及ACS−QPSO方案所得最优路径的相关数据
Table 1 The optimal paths data of ACS−AM, GA−AM and ACS−QPSO schemes

方案 响应区间/s 平均航行时间/s 响应区间半径/s 适应度值 计算时间/s

ACS−AM [50.74×103, 53.53×103] 52.13×103 1.39×103 0.3303 1.32×103

GA−AM [55.54×103, 58.79×103] 57.17×103 1.62×103 0.3671 1.42×103

ACS−QPSO [52.13×103, 54.69×103] 53.41×103 1.28×103 0.331 3.15×103

由图8可以看出, 3种方案中, ACS−AM和ACS−
QPSO收敛效果较好,收敛速度及最优适应度值均优
于GA−AM, ACS−QPSO在100次迭代后基本趋于平
缓, ACS−AM在300代之后也已收敛. 根据表1中的数
据,从3种方案所得最优路径来看, ACS−AM方案的
适应度值略小于ACS−QPSO方案,仅相差0.2%. 而

GA−AM方案中,适应度值相对于ACS−AM方案相
差11.1%. 在 3种方案中, ACS−AM和ACS−QPSO方
案的寻优能力强于GA−AM方案.以计算时间分析,
ACS−AM及GA−AM方案中,由于内层算法使用解
析法求解响应区间,其计算效率均高于ACS−QPSO
方案,约为ACS−QPSO方案的42%.
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综上所述, 3种方案中,综合考虑寻优能力及计算
效率, ACS−AM方案优于其他两种方案.

4.3 不不不同同同区区区间间间转转转换换换模模模型型型比比比较较较研研研究究究

为研究不同区间转换模型的性能,选择区间序关
系模型6LR, 6cw及RPDI模型进行仿真比较,其中
RPDI模型的性能指标设为100×103. 并引入确定性
海流环境下时间最优路径进行对比分析.仿真结果如
图9−10所示,其中图9为4种方案的最优路径. 其中,
实线和虚线曲线分别表示6LR和6cw模型所得最优路

径,点划线表示RPDI模型路径,点虚线表示确定性海
流为模型所得路径. 图10为4种方案的收敛曲线,其
中RPDI模型适应度为5/Pr. 表2列出3种方案所得最
优路径的相关数据.
由图10可以看出, 4种方案在迭代300次之后适应

度值趋于平缓,且前期收敛速度较快. 需要说明的是,
收敛曲线纵坐标仅代表线性加权后的评价函数值,不
表示路径的某一具体参数值.根据表2中的数据,从概
率角度分析, RPDI模型航行时间优于6LR, 6cw及确

定性海流模型的概率分别为 52.42% , 52.40%和
74.68%(根据式(21)计算).从6LR, 6cw方案可以看出,
由于两种序关系偏好不同,其得到的结果有较大差异,
由于6cw方案偏向于响应区间半径,因此其区间半径
在4种方案中最小. 而6LR方案更偏向于最小和最大

航行时间,其最小航行时间在4种方案中最小,其最大
航行时间略大是由于算法需要综合考虑两个参数

性能.

图 9 6LR, 6cw, RPDI及确定性海流方案最优路径
Fig. 9 The optimal paths of 6LR, 6cw, RPDI and

deterministic ocean currents schemes

图 10 6LR, 6cw, RPDI及确定性海流方案收敛曲线
Fig. 10 The convergence curves of 6LR, 6cw, RPDI and

deterministic ocean currents schemes

表 2 6LR, 6cw, RPDI模型及确定性海流方案所得最优路径的相关数据
Table 2 The optimal paths data of 6LR, 6cw, RPDI and deterministic ocean currents schemes

方案 响应区间/s 平均航行时间/s 响应区间半径/s 适应度值 计算时间/s

6LR [50.19×103, 54.15×103] 52.17×103 1.98×103 0.5217 1.37×103

6cw [50.74×103, 53.53×103] 52.14×103 1.39×103 0.3303 1.32×103

RPDI [50.26×103, 53.72×103] 51.99×103 1.73×103 0.3478 1.35×103

确定性海流 [51.75×103, 56.04×103] 53.89×103 2.14×103 0.2686 1.20×103

综上所述,从概率角度分析, RPDI模型所的路径
性能最优. 但区间序关系模型更为灵活,可以根据决
策者偏好选择相应的参数进行优化.

4.4 基基基于于于区区区间间间优优优化化化的的的路路路径径径规规规划划划器器器性性性能能能验验验证证证

为进一步评估基于区间优化的时间最优路径规划

算法的性能,在第4.3节的区间海流范围内随机生成
100幅海流场,测试6LR, 6cw, RPDI模型及确定性海
流场条件下各路径的性能,验证结果如表3所示.

由表3可以看出,在100组随机测试中, 6LR, 6cw

和RPDI模型在最小及最大航行时间性能相似,相差均
不到0.5%,相较于确定性海流条件下生成的路径最
小、最大航行时间节约3%以上. 在平均航行时间方

面, 6LR, 6cw和RPDI模型性能仍然相似,这与第4.3

节所得结论一致.在航行时间均方差方面, 6cw模型有

较大优势. 与6LR, RPDI模型和确定性海流条件路径

波动相比,分别小48%, 31%和80%. 这表明其得到的

路径航行时间更稳定.

另外,由于确定性海流条件下产生的路径未考虑

海流的不确定性,即没有考虑最坏情况,导致其出

现11次路径不可行的情况,这种情况有可能导致AUV

未按规划路径航行,在AUV路径规划中是需要极力避

免的. 然而,在基于区间海流的路径规划中,由于考虑

了海流的不确定性,避免了生成的路径不可行的情况,

增强了路径规划器的鲁棒性.
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表 3 随机海流场验证6LR, 6cw, RPDI模型及确定性海流条件下所得最优路径
Table 3 The optimal paths of 6LR, 6cw, RPDI and deterministic ocean currents schemes under stochastic

ocean currents

方案 最小航行时间/s 最大航行时间/s 航行时间均值/s 航行时间均方差/s 不可行路径数量

6LR 51.69×103 52.55×103 52.11×103 0.1576×103 0
6cw 51.79×103 52.34×103 52.10×103 0.1064×103 0
RPDI 51.79×103 52.45×103 52.13×103 0.1399×103 0

确定性海流 53.35×103 54.21×103 53.77×103 0.1914×103 11

5 结结结语语语

针对AUV路径规划中海流预测不精确性问题,提
出一种基于区间优化的时间最优路径规划算法. 通过
增加海流方向及海流大小不确定度,建立基于区间海
流的环境模型;应用解析法求取候选路径的响应区间,
以提高计算效率;运用区间序关系模型将不确定问题
转化为确定性路径规划问题.通过对ACS−AM, GA−
AM和ACS−QPSO方案的比较, ACS−AM方案在寻
优性能及计算效率方面优于其他两种方案.另外,本
文对区间优化中3种区间转换模型对比分析.结果表
明,从概率角度评价, RPDI模型所得路径性能最优.
但区间序关系模型更为灵活,可以根据决策者偏好选
择相应的参数进行优化. 仿真结果表明, 3种区间转换
模型与传统以确定性海流为环境模型的路径规划算

法相比,基于区间优化的路径规划算法有较强鲁棒性.
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