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基于电子海图的水面无人艇全局路径规划研究 

庄佳园 万 磊 廖煜雷 孙寒冰 

(哈尔滨工程大学水下智能机器人技术国防科技重点实验室 哈尔滨150001) 

摘 要 为解决水面无人艇全局路径规划问题，提出一种基于电子海图的距离寻优 Dijkstra算法。该算法使用动态 

网格模型，克服了传统Dijkstra算法占用内存大的问题，可以减少规划时间，提高规划精度。仿真结果表明，采用的环 

境模型表示方法以及路径规划算法可以生成安全、合理的航线。 
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Abstract To solve the problem of global path planning of USV+(Unmanned Surfaca Vehicle)，a search of shortcut D k— 

stra algorithm based on electronic chart was presented．The algorithm  uses a dynamic grid model，overcomes the occupy 

memory problem of traditional Dijkstra algorithm，reduces planning time and improves planning precision．Simulation re— 

suits show that the environm ent mode]【and path planning  algorithm can generate safety and reasonable routes． 
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1 引言 

水面无人艇，简称无人艇或USV,'(Unmanned Surfatce Ve- 

hide)，它的研发晚于陆地机器人、无人机和水下机器人 ，目前 

已有多种无人艇应用于军事、科研等领域。美国、以色列等国 

的研究已经取得了一定成果，其中以美国的“SPARTAN”、以 

色列的“Protector”为代表[ 。文献[2，3]总结了无人艇的研 

究历史、现状以及发展趋势。水面无人艇是一个复杂的系统， 

它集船舶设计、智能控制、人工智能、信息处理等专业技术为 

一 体，其研究内容涉及自动驾驶、自主避障、规划与导航、模式 

识别等多方面_4]。 

水面无人艇的路径规划方法可分为两类 ：一种是基于环 

境完全信息的全局路径规划，另一种是基于传感器信息的局 

部路径规划。全局路径规划按环境模型的表示方式可分为两 

种 比较典型的方法，即构型空间法E53和自由空间法[6]。构型 

空间法的基本思想是将无人艇简化为一点，同时根据无人艇 

的形状和尺寸将障碍物进行相应的膨胀处理，其中研究比较 

成熟的是可视图法。自由空间法的基本思想是采用预先定义 

的基本形状构造自由空间，并将自由空间表示为连通图，然后 

通过对图的搜索来规划路径。Bijlsma等则将随机动态规划 

方法运用在随机动态网络中，找出最短航线，完成了全局路径 

规划[7 ；饶森应用激活值和遗传算法，利用分层思想完成了全 

局路径规划[8]。 

水面无人艇的全局路径规划能力体现出水面无人艇的智 

能水平。海洋的探索和开发以及军事上的应用，对水面元人 

艇提出了更高的要求。水面无人艇是一种 自主式海洋运载 

器，其自主能力的真正含义是具有与外部环境进行交互的能 

力。这种交互的一个重要方面就是具有全局路径规划以及突 

发事件下的全局重规划和躲避障碍的能力。能够在复杂的海 

洋环境下完成指定的使命，也是水面无人艇智能行为的重要 

体现。 

电子海图可以提供完备的海图信息，如果能够充分运用 

这些信息自动获取水面无人艇到目的地的所有可航区域和不 

可航区域，则将会为水面无人艇设计计划航线提供重要参考。 

基于这一思路，本文在完成对电子海图数据读取、建立环境模 

型的基础上，提出了一种基于距离寻优 Dijkstra算法的水面 

无人艇全局路径规划方法。 

2 环境模型的建立 

水面无人艇在航行过程中，可以通过雷达、摄像机等传感 

器获得与障碍物的相对位置关系信息。这些信息只能描述局 

部环境，无法提供全局环境信息。为了解决这些问题，需要根 

据电子海图来获取全局环境信息。而水面无人艇无法利用电 

子海图进行路径规划，需要将电子海图转换成可以直接利用 
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的环境模型。创建环境模型必须解决环境模型的表示、存储 

等问题。 

2．1 不可航区域的获取 

电子海图文件是Shapefile文件格式，每个 Shapefile文件 

由 3种文件组成 ：主文件 (*．shp)包含几何图形，索引文件 

(*．shx)包含数据的索引，数据库文件(*．dbf)包含图形的 

属性[9]。水面无人艇关心的不可航区域主要包括大陆、岛、半 

岛、暗礁、沉船以及其他障碍物等。由相应图层索引文件(*． 

shx)可读取对应面状目标在主文件(*．shp)中的存储位置 

(位移量、记录长度)，根据这个索引值可以在主文件(*．shp) 

中读取该面状目标的具体数据，其中，每个面状目标由一个或 

多个闭合子环组成。 

大连地区不可航区域如图 1所示。 

图 1 不可航区域显示 

2．2 环境模型的表示和存储 

环境建模方法一般分为栅格法、几何法和拓扑法 3类。 

根据空间数据的几何特点又可分为图像栅格和图形数据。图 

像栅格是用像素来描述空间对象，不同的像素存储结构及空 

间单元对应不同的栅格结构，像素值表示空间对象的特征。 

图形数据用点、线和面等地理元素描述空间对象，这些元素可 

以表示简单和复杂的对象以及空间对象的拓扑关系，因此适 

合基于图搜索的路径规划。因为基于Diikstra算法的全局路 

径规划方法是一种基于图搜索的路径规划算法，所以本文采 

用图形数据来表示环境模型。 
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图 2 环境模型 

图3 可航行判断后的环境模型 

环境模型的建立是通过网格化方法把电子海图划分为若 

干大小相等的网格，即把数字海图转化为网格环境地图，利用 

环境地图中各点的标记值存储路径规划所需要的环境信息， 

例如大陆、岛、碍航区等障碍物的地理坐标，以及对应位置的 

海洋环境信息等。 

环境模型的存储采用一个结构数组 Danger everypoint 

[]，其中Danger的数据结构如下： 

struct Danger 

{ 

double point
—

x； ／／该网格的经度坐标 

double point
— y； ／／该网格的纬度坐标 

BOOL FeasibleorNot； ／／可航性判断标志 

BOOL AvailableorNot／／网格有效性判断标志 

，； 

环境模型的表示如图 2所示。 

设置网格大小为DX D海里，分别判断所有节点的可航 

性，即判断该网格是否在不可航区域内。可航区域Feasible— 

orNot值为TRUE，不可航区域 FeasibleorNot值为FALSE。 

网格可航性判断后的环境模型如图 3所示。 

2．3 动态网格模型的建立 

本文采取网格长度递减策略动态地降低网格模型中的网 

格数。对前述的网格模型进行如下改进 ：先对整个航行 区域 

进行“粗”分割，在“粗网格”状态下，找寻到最短可航路径 ，得 

到“有效网格”(最短可航路径上的网格及其相邻网格)；剔除 

“有效网格”外的所有网格，再细分剩余的“有效网格”，并在细 

分后的网格状态下继续寻找最短路径。如此循环，进行若干 

次细分，直到网格边长达到航行要求的精度。最后得到最短 

可航路径经过的网格。 

此方法是一边找寻最短路径，一边淘汰明显无效网格区 

域，是动态的方法。如此处理可以去除掉大量的无用网格，降 

低细分后的网格数量。其整个过程是先找到比较宽粗的航 

线，然后逐渐细化，直至寻求到满足航行要求的航线。动态网 

格模型如图 4、图 5所示 

●  
● 

图 4 航行精度为 500m的网格模型 

图 5 航行精度为 100m的网格模型 



3 算法的描述与实现 

3．1 Dijkstra搜索算法基本思想 

Dijkstra算法的基本思想是：设置两个顶点的集合 S和 

T— —s，集合S中存放已找到最短路径的顶点，集合 T存 

放当前还未找到最短路径的顶点Elo]。初始状态时，集合 S中 

只包含源点“。，然后不断从集合 T中选取到顶点“。路径长 

度最短的顶点7．／加入到集合S中。集合S每加入一个新的顶 

点 ，都要修改顶点 Uo到集合 T中剩余顶点的最短路径长度 

值。集合 T中各顶点新的最短路径长度值为原来的最短路 

径长度值与顶点 的最短路径长度值加上 到该顶点的路径 

长度值中的较小值。此过程不断重复，直到集合 丁的顶点全 

部加入到 S中为止。 

Dijkstra算法在计算两点间最短路径 问题 的过程 中，通 

常执行了许多与最短路径无关的顶点的运算，增加了额外的 

运算量，从而降低了算法的效率。尤其当集合 T中顶点较多 

时，传统 Dijkstra算法的效率是非常低的。为提高运算效率， 

我们使用了距离寻优的Dijkstra算法[1 。 

3．2 距离寻优 Dijkstra搜索算法的实现 

在两个指定顶点Uo和Vo之间寻找一条最短距离的路径 

问题 ，称之为距离寻优。 

根据几何学知识，任意两点 “， 的直线距离记为： 

J(“，口)一~／( 一 )。+( 一弘) (1) 

两个指定顶点 Uo和 Vo之间的最短距离下限为这两点间 

的直线距离： 

J(uo，z,b)：~／( l‘0一 ) +( 一 ∞) ~d(uo，Z,b)(2) 

假设已经求得Uo到u／的距离，标识为L(地)，那么Uo经 

过 ui到达 。的距离下限应该为： 

L(ua)+．厂(地，Vo)一L(碥)+ ~／( 一 o)。+( 一 o) 

(3) 

在距离寻优算法中，优化的目标就是提高 S集合的效 

率，最大程度地减少 s中与最短距离路径无关的顶点的计 

算。 

优化采取的方法是： 

(1)计算顶点 的L(口)值(rE T)时，就计算 73和目标点 

73。之间的直线距离 J(v，Vo)，认为 目前从 Uo经过 到"73o的距 

离下限为 L( )+J(v，Vo)。 

(2)T中顶点加入 S集合的规则为：在集合 T中寻找一 

点U ，从 U0经过 U／+ 到 的距离的下限为最小值，即满足 

L(犏+1)+．厂(地+1，Vo)=min{L( )+J(v，Vo)> ( ∈ 

(4) 

把顶点Ui+ (地+ ∈D加入集合S。 

具体算法如下： 

①初始化 ： 

L．o—O 

J(uo，Vo)一、／，( 一 ) +(蛳 一蛳 ) ； 

Lo=∞ ≠蛳； 

S= uo； 

i= 0； 

②判断地是否为口o，若是，转④，否则转③； 

③添加顶点 辘+ 到集合 S 

L( )=min{L( )，L(地)+W(地， ))； 

J(v，Vo)一 ~／(z --37∞) +( 一 ∞)。； 

VvET并且 P， (P)一地 ； 

计算 rain<L(口)+J(v，Wo)> vE T； 

存在“ 使得： 

L( +1)+J(地+1，Vo)=rain{L( +J(口，Vo)) vET； 

SU<U汁1>一S， — +1； 

④结束：d(uo，z,b)=L( )。 

由算法过程可以看出，在传统Dijkstra算法中不断把距 

离Uo最近的顶点加入集合 s，而该过程没有把 uo和Vo联系 

起来考虑。在距离寻优Dijkstra算法中，向着从Uo到Z,b最短 

路径不断逼近的目标而选择顶点加入集合 S。因此，集合 s 

中的顶点基本在 “。到 的最短路径的局部范围内，而那些 

与最短路径相距较远的顶点几乎不会被计算到。这种情况下 

距离寻优Dijkstra算法的 S集合要比传统 Dijkstra算法的S 

集合小得多，进而提高了计算效率。 

3．3 路径优化 

如果把规划出来的路径点连接起来作为水面无人艇的航 

行路径，折线会过多。路径中的多余节点指的是那些去掉以 

后不会影响路径的有效性和安全性的节点。出现的多余节点 

使得规划出来的路径有时会出现阶梯和锯齿状的线段。将规 

划的结果作为航行路径要经常改变航向，这样对水面无人艇 

的控制提出了很高的机动性要求。因为多余节点的存在，使 

得规划出来的路径并不理想，这样的情况是我们不希望的。 

为此需要对规划的路径进行优化，以减少路径 中不必要的路 

径点，使折线优化为直线，增加路径的光滑度。 

本文中优化采取的方法是：对规划出来的路径，依次取出 

连续的节点P ，P ，P 。若P 与P 之间的连线不穿过任 

何障碍物，则删去 P ，然后连续判断P 与P 之后节点的 

连线，若不穿过任何障碍物，则删去 P 。依次类推，直到 P 

与后面的某节点连接穿过障碍物，则从该节点开始向后取出 

连续的 3个节点作为 P ，P⋯ ，P ，继续刚才的操作 ，直至取 

完路径中的所有节点。航线优化效果如图 6、图 7所示。 

图 6 优化前的规划路径 

图 7 优化后的规划路径 
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图 6中优化前的航线包含节点 62个 ，图7中优化后的航 

线仅包含节点 6个。由此可以看出，对规划后的航线进行路 

径规划可以减少航行节点数，缩短航行时间，减轻运动控制 

系统的负荷，对水面无人艇的安全快速航行有着重要的意 

义 。 

4 仿真结果 

为了说明环境模型和算法的有效性，下面给出仿真结果。 

仿真环境用VC开发，运行于 PC机。基于 MapObjects开发 

的电子海图显示平台界面如图 8所示。 

图 8 电子海图显示平台界面 

针对大连海区(区域坐标范围为东经 121．571度至122．029 

度，北纬 38．8167度至 39．0667度)给出如图 9、图 lO所示的 

仿真结果 ，图中虚线为最终规划航线。 

图 9 仿真结果 1 

表 1列出仿真结果 1中路径规划各点坐标。 

表 1 仿真结果 1中路径规划各点坐标 

初始点 s到目标点G的直线距离为41．2海里，规划后 

总航程为 45．39海里。 

图 1O 仿真结果 2 

表2列出仿真结果 2中路径规划各点坐标。 
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表 2 仿真结果 2中路径规划各点坐标 

初始点S到目标点G直线距离为 8．37海里，规划后总 

航程为 26．81海里。 

针对动态网格模型给出如图l1、图12所示的仿真结果。 

一 ‘] 
图 11 无动态网格模型规划结果 

图 12 使用动态网格模型规划结果 

图l1、图12规划起点和终点均为(121．613，38．8238)， 

(121．667，38．9406)。 

表 3列出动态网格模型规划结果对比。 

表 3 动态网格模型规划结果对比 

由此可见，应用动态网格模型可以使航行节点布置更加 

合理，并且可有效地缩短航程，减少程序占用的内存和运行时 

间。 

由仿真结果可以看出，本文给出的环境模型和路径规划 

算法可以在预定区域快速生成一条安全航线。节点位置合 

理，在避开大陆、半岛、暗礁等障碍物的同时保证了航行距离 

相对最小。 

结束语 本文给出的基于电子海图的水面无人艇全局路 

径规划方法可以在给定的海图区域任意两个可航点之间，快 

速、准确地生成一条可以避开陆地、岛、半岛、暗礁、沉船以及 

其他障碍物的最短安全航线。针对研究对象水面无人艇的环 

境特点，选择了能够解决大范围环境下路径规划的动态网格 

建模方法。由于环境建模以及仿真环境都是在真实电子海图 

环境下完成，生成的航线可以直接为运动控制系统调用，因此 
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保证了运动控制系统的实时性，满足了无人艇航速快、机动性 

强等特点。 

在海洋环境下有风 、浪、流的作用 ，特别是针对水面无人 

艇这一特殊的对象，这些影响更加突出。环境模型的建立仅 

仅基于电子海图，没有考虑风、浪、流等水文气象因素对航线 

设计的影响，这有待于进一步的研究和改进。 
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