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航母航空保障作业中异质群体的动态路径规划算法
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摘　要　航母保障作业中路径规划任务存在着场景高动态性以及智能体的强异质性问题,传统的全局路径规划算法虽然能获

得全局最优的结果,但无法适应高度动态变化的场景,且不能很好解决智能体的异质性所带来的安全性问题;当前的局部路径

规划算法能够很好地解决智能体体型差异,但是异质群体行为控制表示难以统一表达.为了解决以上问题,提出了一种航母航

空保障作业中的异质群体的动态路径规划算法.首先,将优化的全局和局部路径规划算法融合,解决航空保障作业场景的高动

态性问题,根据动态环境信息及时调整路径,并充分考虑场景的高动态性给异质智能体带来的安全性问题.然后,该方法考虑

异质智能体不同的行为特性,在局部碰撞避免过程中采用基于运动学特性的异质智能体行为控制模型.最后,以美国尼米兹号

航母为例,使用 UE４进行仿真实验,从路径长度、平滑度、安全性和避障能力等方面对该算法进行了评价.仿真实验结果表明,

与其他路径规划算法相比,所提算法不仅可以生成航母甲板异质群体的安全路径,还能够满足异质群体在动态航空保障作业场

景中的应用需求.

关键词:A∗ 算法;路径规划;异质智能体;GAMMA算法;行为控制
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DynamicPathPlanningAlgorithmforHeterogeneousGroupsinAircraftCarrierAviationSupport
Operations
SUNDidiandLIChaochao
SchoolofComputerandArtificialIntelligence,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou４５０００１,China

　

Abstract　ThepathplanningtaskinaircraftcarriersupportoperationhastheproblemofhighdynamicsceneandstrongheteroＧ

geneityofagents．Althoughthetraditionalglobalpathplanningalgorithmcanobtaintheglobaloptimalresults,itcannotadaptto
thehighlydynamicchangingscene,andcannotsolvethesecurityproblemcausedbytheheterogeneityofagents．ThecurrentloＧ
calpathplanningalgorithmcanwellsolvetheproblemagentsizedifference,butitisdifficulttoexpressheterogeneousgroupbeＧ
haviorcontroluniformly．Inordertosolvetheaboveproblems,adynamicpathplanningalgorithmforheterogeneousgroupsin
aircraftcarrieraviationsupportoperationsisproposed．Firstly,theoptimizedglobalandlocalpathplanningalgorithmsareinteＧ

gratedtosolvethehighlydynamicproblemoftheaviationsupportoperationscene．Thepathisadjustedintimeaccordingtothe
dynamicenvironmentinformation,andthesecurityproblemcausedbythehighlydynamicscenetotheheterogeneousagentsare
fullyconsidered．Secondly,themethodconsidersthedifferentbehaviorcharacteristicsofheterogeneousagents,andadoptsthebeＧ
haviorcontrolmodelofheterogeneousagentsbasedonkinematicscharacteristicsintheprocessoflocalcollisionavoidance．FinalＧ
ly,takingtheAmericanNimitzasanexample,andthealgorithmisevaluatedinaspectsofpathlength,smoothness,security,obＧ
stacleavoidanceabilitybyusingUE４simulationexperiments．Simulationresultsshowthat,comparedwithotherpathplanning
algorithms,theproposedalgorithmcannotonlygeneratesafepathsforheterogeneousgroupsonaircraftcarrierdeck,butalso
meettheapplicationrequirementsofheterogeneousgroupsindynamicaviationsupportoperationscenarios．
Keywords　A∗ algorithm,Pathplanning,Heterogeneousagents,GAMMAalgorithm,Behaviorcontrol

　

１　引言

舰载机出动架次率[１]是衡量航母作战性能的重要指标,舰

载机、牵引车和保障人员是航母甲板作业的主要参与者,提高

他们的作业效率对航母出动能力具有重要意义.航母甲板空

间有限,人员密集,且作业环境是一个由舰载机、牵引车和保

障人员多类型异质群体组成的高动态混合运动系统[２].在高

度动态的异质场景中,需要规划舰载机、牵引车和保障人员的



运动路径,协作配合,才能有效地提高航保作业效率,进而保

证航母高效的出动回收能力.多智能体按照结构和性能可分

为同质和异质智能体两类,具有相同体型和运动学特性的为

同质多智能体,反之为异质多智能体.航母甲板上多智能体

(舰载机、牵引车、保障人员)的体型、速度等物理特性存在显

著的差异,其属于异质多智能体.因为在复杂的保障作业过

程中异质群体的运动导致场景动态地变化,要求路径规划算

法根据动态变化的场景进行快速响应,并规划安全的路径.

因此,为实现高效的保障作业,研究航母甲板作业场景中异质

群体的动态路径规划问题是非常必要的.

近年来,航母航空保障作业场景中路径规划的研究已经

取得较大进展[１,３Ｇ４],然而航空保障作业下的异质群体路径规

划的研究仍有很多问题未解决:

１)多数全局路径规划算法无法适应复杂的高度动态的场

景,存在安全性差的问题.多数局部路径规划算法虽然能够

对不断变化的场景进行响应,但是容易出现局部最优、无法抵

达目的地等问题.

２)航母甲板上的运动涉及多种智能体,但是,目前国内外

已公开的航母甲板群体运动的相关研究工作主要聚焦同质多

智能体[１,３Ｇ４](例如只针对舰载机、牵引车或保障人员),很少涉

及航母甲板“人Ｇ机Ｇ车”(保障人员、舰载机、牵引车)异质群体

运动.与研究同质多智能体路径规划不同的是,由于航母场

景的复杂性,且异质多智能体体型和运动学各不相同,路径搜

索过程中需要考虑更多因素,一般的路径规划算法的规划结

果无法适用于多类智能体.因此如何解决涉及异质群体组成

的路径规划的现实任务,仍然存在许多挑战.

为了解决上述问题,本文以舰载机、牵引车、保障人员为

研究对象,提出了一种异质群体动态路径规划算法,用于实现

航母甲板场景中“人Ｇ机Ｇ车”的全局路径规划以及局部避障.

首先,在全局路径规划中考虑了各类智能体与障碍物之间的

安全性,引入基于自适应安全距离的SA 算法计算全局路径

点,通过优化来选取局部路径引导点.其次,在局部碰撞避免

过程中,考虑不同智能体运动学特性的差异,提出 KG方法构

建行为控制模型,优化异质智能体的速度选择,有效解决局部

路径规划算法易产生的局部最优问题,同时也充分考虑了智

能体行为的异质性.本文的主要贡献点总结如下:

１)提出了一种面向高度动态的异质群体路径规划算法,

该算法可以实现静态环境下的全局路径规划,以及异质群体

之间的动态避障.

２)提出了一种异质多智能体行为控制模型,该模型既考

虑了规划路径的安全性问题,又考虑了异质群体的不同特性

(运动学约束以及体力约束),使用统一框架对异质群体行为

进行建模,保证了规划结果的可行性.

３)实验结果表明,本文提出的异质群体动态路径规划算

法相比传统路径规划算法缩短了路径长度,提升了路径的平

滑度以及路径的安全性,同时也提高了路径的避障能力.

２　相关工作

２．１　传统多智能体全局路径规划算法

路径规划指在障碍物与目标点之间,建立一条从起点到

终点的无碰撞的最优路径[５].目前的路径规划算法多用于单

智能体或同质多智能体,根据环境信息和目标的性质主要分

为全局路径规划和局部路径规划两大类.全局路径规划算法

常用于已知的环境,目前应用比较广泛的算法有 Dijkstra算

法[６]、A∗ 算法[７]、蚁群算法[８]等.Dijkstra算法使用贪心策略

寻求最短路径,但是其时间复杂度较高.蚁群算法模拟蚂蚁

觅食的过程,使用信息素能快速找到最佳路径,但是其收敛速

度较慢,易在路径搜索过程中陷入局部最优.

A∗ 算法[７]把 Dijkstra算法[６]和启发式方法相结合,基于

网格地图搜索最短路径,是目前应用最广泛的算法之一[９Ｇ１２],

其时间复杂度低,速度快.因此,A∗ 算法是解决舰载机路径

规划问题的常用算法之一[１３Ｇ１４].然而,A∗ 算法[７]较少考虑智

能体的安全性,规划后的路径会与障碍物相邻或相撞,智能体

的安全性无法得到保障.近年来,为了解决传统 A∗ 算法的

安全性问题,多数研究者[１５Ｇ１６]对障碍物进行膨胀处理,但是

该方法只适用于尺寸相似的智能体,无法解决多类智能体的

安全性问题.

为了解决上述问题,本文对传统 A∗ 算法进行了改进,在

路径搜索过程中增加了安全性指标.

２．２　异质多智能体局部路径规划算法

全局路径规划算法只适用于静态环境,当处于动态环境

时,需要采用局部路径规划算法进行实时避障.目前异质多

智能体局部路径规划算法[１７Ｇ１９]主要分为数据驱动和模型驱

动两大类.数据驱动的方法基于真实数据,可以计算出真实

且灵活的个体行为.但是该类方法的模拟结果往往依赖于大

量的真实数据.然而,在航空保障作业的复杂场景下,采集大

量异质智能体以及复杂环境信息的数据非常困难,并且相关

数据涉密,数据驱动的方法并不适用该场景.

模型驱动方法总结归纳出个体运动的物理规律,构建合

理有效的数学模型[２０Ｇ２１],然后运用相关模型[１７Ｇ１８]仿真出研究

对象的运动.文献[１８]对 RVO 算法[２２]进行了改进,使用基

于中轴的紧密拟合形状表示智能体,并考虑了运动学和动力

学约束,计算每个智能体在密集交通场景中的无碰撞轨迹.

GAMMA运动模型[１７]将智能体用多边形表示,可以实现大

规模异质群体的路径规划和运动模拟,该方法考虑了运动学

约束、几何约束和语境约束,适用范围较广.异质群体运动路

径规划算法常用于交通场景,多数算法根据车辆行为融入不

同的约束类型,缺乏考虑行人行为的约束.事实上,人和车辆

最大的不同是生理变化,尤其在航母的高危、高压场景区别于

一般传统环境下的场景,持续性的繁重工作消耗着保障人员

的极大体力,这种由繁重的工作引起的大量的体力消耗会严

重影响个体的运动,但是目前很少有研究关注该问题.

因此,本文进一步改进了 GAMMA 模型,建立了异质群

体行为控制模型,考虑舰载机、牵引车的运动学约束以及保障

人员的体力消耗约束,使规划结果更具有真实性.同时,结合

SA算法实现全局路径导引,使算法能够适用于动态航空保障

作业场景.

３　本文算法

本文提 出 了 一 种 航 空 保 障 作 业 中 异 质 群 体 的 动 态

７２２孙迪迪,等:航母航空保障作业中异质群体的动态路径规划算法



路径规划方法,具体包括以下两 个 模 块(见 图 １):场 景 建

模、行为计算.首先,对环境进行预处理,将场景进行栅格

化,并设置障碍物、各个智能体的起点和终点.其次,将行

为计算模块分为两个阶段:基于安全距离的全局路径规划

和基于运动学特性的异质群体局部路径规划.在全局路

径规划阶段,本文提出了一种考虑安全性的 A∗ (SafeA∗ ,

SA)算法,采用SA算法规划出全局路径点,同时对规划后

的路径点进行优化,然后依次将优化后的路径点存入集合

H.在局部路径规划阶段,本文提出了一种基于运动学特

性的 GAMMA(kinematicsGAMMA,KG)算 法,读 取 集 合

H 中的路径 点 作 为 KG 算 法 的 子 目 标 点,在 每 个 时 间 步

中,个体感知周围的动态障碍物信息,并且使用 KG 模型

计算个体下一时刻的位置,直至其到达终点.具体流程图

如图１所示.

图１　算法的整体流程图

Fig１　Overallflowchartoftheproposedalgorithm

３．１　场景建模

１)场景栅格化

本文使用栅格法对环境进行建模,把它划分为大小相同

的栅格,如果一个栅格范围内不含任何障碍物,则称此栅格为

自由栅格,反之,则为障碍栅格.我们把自由栅格赋值为１,

障碍栅格赋值为０.

２)障碍物设置

本文将障碍物用凸边形表示,将多边形占用栅格设置为

障碍栅格.障碍物设置方法具体如图２所示,蓝色五边形表

示障碍物实际形状,灰色方格表示障碍物占用网格的情况.

图２　凸边形障碍物设置(电子版为彩图)

Fig２　Convexobstaclesetting

３)起始点设置

航母甲板划分了不同的功能区域(见图３)执行相应的保

障任务[２３],舰载机需要到不同的区域进行作业.本文将停机

区以及起飞位作为作业区,根据调运任务,设置智能体在活动

区域的起点和终点.

图３　航母甲板功能区域分布

Fig３　Functionalareadistributionofaircraftcarrierdeck

３．２　行为计算

３．２．１　基于安全距离的全局路径规划算法

传统 A∗ 算法[７]虽然计算速度快、规划路径较短,但是其

算法本身并未考虑安全性问题.它将研究个体视为质点,规

划的路径可能距离障碍物过近或触碰到障碍物.因此,本文

在启发式函数中考虑智能体与障碍物的相对距离,增加安全

８２２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．３,Mar．２０２４



性指标,从而使规划路径与障碍物之间保持合理的安全距离.

１)SA算法

SA算法是基于传统 A∗ 算法[７]的改进,在 A∗ 算法[７]路

径搜索过程中考虑了安全性因素.SA 算法的具体寻路过程

如下:从起点开始,不断扩展周围的栅格节点,选择使启发式

函数值最小的节点作为当前路径节点,不断迭代,直到搜索到

目标后停止.其启发式函数如下:

f(n)＝g(n)＋h(n)＋c(n) (１)

其中,n为当前节点;f(n)是起点到目的地的估价函数,即算

法的启发式函数值;g(n)表示起点到当前节点n的实际路径

长度;h(n)为当前节点到终点的预估长度;c(n)为安全代价函

数,根据当前节点距离障碍物的最近距离设定不同的安全值,

它表示上一节点到当前节点的代价值.c(n)主要的计算方法

如下.

以当前节点为圆心,安全距离为半径画圆,随机取该圆边

上的点,使用射线法[２４]判断该点是否在多边形障碍物(例如

图４中的黑色方格)内,若点在障碍物内,则证明此点距离障

碍物较近,代价函数c(n)设为 MAX(极大值),若点不在障碍

物内,则证明此点距离障碍物较远,不足以构成安全威胁,将
安全代价函数c(n)设为０.具体计算式如式(２)、式(３)所示:

x′＝n．x＋r∗cos(a)

y′＝n．y＋r∗sin(a){ (２)

c(n)＝
MAX, 点(x′,y′)在多边形障碍物内

０, 点(x′,y′)不在多边形障碍物内{ (３)

其中,(n．x,n．y)是当前点n的坐标,r为智能体的安全距离,

a为圆心角,范围是(０°,３６０°),(x′,y′)为以点n为中心,r为

半径的圆上的一点,具体如图４所示.

图４　基于安全距离的启发式函数改进示例

Fig４　Exampleofimprovedheuristicfunctionbasedon

safedistance

２)路径引导点优化

SA算法可以规划出一条从起点到终点的安全路径,但是

该算法只适应于静态环境.为了提升算法的适用性,需要融

合局部路径规划算法实现实时避障.然而,过多的全局路径

点会影响局部路径规划算法的避障效果,因此本文将SA 算

法规划的路径点(存入集合 H 中)进行优化,选取必要的路径

引导点.路径引导点的选取有以下３个原则:(１)能够躲避静

态障碍物;(２)距离静态障碍物有一定的安全距离;(３)为保证

智能体在运动过程中不与静态障碍物发生碰撞,两个连续引

导点之间的连线应与静态障碍物保持一定的安全距离.

具体方法如下,路径引导点示例如图５所示:
(１)从起点si 开始依次遍历集合H 中的路径点.
(２)连接si 和si＋２,两个路径点之间的线段l距离障碍物

(由线段组成的多边形)的最小距离d＞r(智能体的安全距

离)时,则从路径集合中去除si 和si＋２的中间点si＋１.
(３)若最小距离d＜r,则保留该点,若si＋２不是终点,则继

续与下一路径点si＋３连接,进行操作(２),若si＋２是终点,则i＝
i＋１,继续操作(１).

图５　路径引导点优化示例图

Fig５　Exampleofpathguidancepointoptimization

３．２．２　基于运动学特性的异质群体局部路径规划算法

本节融入智能体的运动学约束设置动态速度窗口,并以

此对 GAMMA模型[１７]进行改进,规划出符合异质群体行为

特性的合理路径.

１)动态速度窗口

由于牵引车和舰载机运动学性能的约束,在其给定时间

内的速度和方向都有一定的限制[２５].保障人员在甲板上作

业时,体力不断消耗,行走的最大速度逐渐降低[２６].因此,我
们根据牵引车和舰载机运动学性能的约束以及保障人员的体

力约束,构建了动态速度窗口,其计算式如下:

ud＝{(v,w)|vmin≤v≤vmax,wmin≤w≤wmax} (４)

其中,v指智能体选择的速度大小,单位为 m/s;w 指智能体

选择的转向角大小,单位为°;vmin是智能体的最小速度;vmax是

智能体的最大速度;wmin和 wmax分别是智能体的最小转向角

和最大转向角,其具体计算式如下:

wmin＝
wnow－μ∗Δt, 机、车

－３６０°, 人{
wmax＝

wnow＋μ∗Δt, 机、车

３６０°, 人{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

vmax＝
２m/s 牵引车、舰载机

vpeople
max 保障人员{ (６)

其中,wnow为t时刻的转向角,vpeople
max 表示保障人员的最大速度

(具体计算见式(１１)).

航母甲板上的保障人员与陆地上的行人不同,多数情况

下他们需要负重前行或者进行高强度的保障作业,体力消耗

较大.为准确地计算保障人员的体力消耗,本文采用包含负

重行走的体力消耗模型[２７],其计算式如下:

E(i)＝[１．５W＋２．０(W＋L)􀅰(L/W)２]􀅰Δt (７)

Esum(t)＝∑
t

i＝１
E(i) (８)

其中,Esum(t)表示个体截至到t时间步的体力消耗,单位为J;

E(i)表示个体第i个时间步的体力消耗,单位为J;v是当前

时刻行走的速度,单位为 m/s;L 是着装和额外负重,单位为

kg;W 表示体重,单位为kg;Δt表示一个时间步,单位为s.

随着体力的消耗,个体运动的实际最大速度以不同速率

衰减[２６],具体计算式如式(９)所示:

vp＝vmaxη(Esum) (９)

其中,η(Esum)表示体力消耗与最大速度衰减率之间的衰减函

数,vmax表示个体的最大速度,vp 表示最大限制速度.

９２２孙迪迪,等:航母航空保障作业中异质群体的动态路径规划算法



衰减函数η(Esum)[２６]的具体定义如式(１０)所示:

η(Esum)＝

１, Esum＜２０１５４J

０．９９８５,２０１５４J≤Esum＜４０２７９．６７１３J

０．８９４２,４０２７９．６７１３J≤Esum＜８１１２１．００４２J

０．７５８０,８１１２１．００４２J＜Esum≤１６６２５８．８９２J

０．６９８２,１６６２５８．８９２J≤Esum＜１８１５６９．６０９J

０．６５７２,１８１５６９．６０９J≤Esum＜１９６３５５．１７６J

０．５, 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１０)

人正常行走的速度是１~１．５m/s[２８Ｇ２９],因此一般情况下

保障人员的最大速度为１．５m/s,当体力消耗过大时,行走速

度会降低.vpeople
max 的计算式如式(１１)所示:

vpeople
max ＝

vp, vp＜１．５m/s
１．５m/s, 其他{ (１１)

其中,vpeople
max 表示保障人员的最大速度.

２)KG算法的具体计算

KG算法是基于 GAMMA算法[１７]的改进,其本质是线性

规划,而v和w 的集合中元素是连续的,v和w 的组合难以

解析为函数,并表示为可计算的图形,因此本文借鉴动态窗口

法[３０]的思想将v和w 的范围进行离散化处理,离散后的速度

大小和转向角大小随机组成二维的速度矢量.我们将智能体

在Δt能达到的速度组成的集合称为D(v,w)(见图６(a)).

(a) (b)

图６　智能体无碰撞的可行区域示意图(电子版为彩图)

Fig６　Schematicdiagramoffeasibleareawithoutcollision

图６(a)表示智能体动力学约束的集合D(v,w),图６(b)

中KGτ
A|B,KGτ

A|C,KGτ
A|D之间的三角区域为智能体不与其他

动态障碍物发生碰撞的速度可选区域KGτ
A|B|C|D,绿色区域是

研究个体包含动力学约束的可行速度空间,即最终的速度可

选区域KGτ
A.

对于所有智能体,可行速度集合是由彼此诱导的允许速

度半平面的交点区域,具体如图６(b)所示,该集合的表达式

如下:

KGτ
A＝D(v,w)∩KGτ

A|B|C|D
D≠C≠B≠A

(１２)

根据优化函数,智能体选择的新速度表示为vnew
A ,在所有

允许速度范围内最接近它的首选速度vpref
A 的计算方法如下:

vnew
A ＝argmin

v∈KGτA

‖v－vpref
A ‖ (１３)

智能体最终位置如下:

P(t＋１)＝P(t)＋vnew
A 􀅰Δt (１４)

其中,p(t＋１)表示智能体在t＋１时刻的位置,p(t)表示智能

体在t时刻的位置.

４　仿真分析及验证

本文使用 VisualC＋＋实现本文算法,为验证本文算法

在航母甲板异质群体路径规划问题的实用性和有效性,在

基于IntelCore、i５Ｇ９４００CPU、２．９０GHz主频、８GB 内存的

PC机上进行了实验,并借助 UE４平台实现可视化.

４．１　实验验证

本节以美国尼米兹号航母为例,深入研究异质群体路径

规划问题,通过 UE４进行仿真实验.同时,我们将使用平均

路径长度、平均拐点个数、安全度以及成功率等评价指标对算

法进行定量分析.

１)评价指标

(１)平均路径长度:路径长度为个体从起点到终点的路径

点长度总和,为每个个体路径长度的平均值,值越小表示结果

越好,其计算式如下:

Pj
sum＝∑

n－１

i＝０
　 (xi＋１－xi)２＋(yi＋１－yi)２ (１５)

Pavg＝ １
N( ) 􀅰∑

N

j＝１
Pj

sum (１６)

其中,Pj
sum表示第j个智能体路径长度的总和,xi 和yi 表示

路径点i的横坐标和纵坐标,xi＋１和yi＋１表示路径点i＋１的

横坐标和纵坐标,Pavg表示平均路径长度,n为第j 个智能体

路径点总和,N 表示个体总和.
(２)平均转弯角度[３１]:转弯角度指个体规划的路径中两

个相邻路径片段之间的夹角度数.平均转弯角度为每个个体

转弯度数之和的平均值,值越小,则证明路线平滑度越高,结
果越好.具体计算式如式(１７)—式(１９)所示:

ai＝cos－１ Pi－１Pi
→􀅰PiPi＋１

→
|Pi－１Pi‖PiPi＋１|

(１７)

aj
sum＝∑

n

i＝０
ai (１８)

aavg＝ １
N( ) 􀅰∑

N

j＝１
aj

sum (１９)

其中,Pi－１,Pi,Pi＋１为规划的路径中３个相邻的路径点,ai 表

示第i个路径点的转弯度数,aj
sum表示第j个智能体规划路径

的转弯度数之和,aavg表示平均转弯度数.
(３)平均拐点个数:规划结果中两个相邻路径片段之间非

光滑的连接点均为拐点,计算每个智能体规划路径的拐点个

数总和.平均拐点个数为每个个体拐点个数的平均值.
(４)安全度[３１]:任意一个轨迹片段与最近障碍物之间的

偏差度的总和,其值越小,说明安全性越好,其计算式如下:

SD＝∑
n－１

i＝１
Ci＝

０, di＞λ

∑
n－１

i＝１
eλ－di , di≤λ{ (２０)

其中,di 表示第i个轨迹片段与最近障碍物之间的最小距离,

λ表示安全度阈值,本文将λ设置为智能体的半径长度.
(５)成功率:智能体从起点到终点规划的路径不与静态障

碍物以及其他动态障碍物碰撞,即说明此次规划结果是成功

的.成功率为规划结果成功的智能体个数在总体个数中的占

比,成功率越高,说明规划结果越好.

２)对比算法介绍

本文选择如下异质群体运动仿真算法,与本文算法进行

对比分析.
(１)GAMMA[１７]:该算法由 Luo等[１７]提出,原算法是对

异质智能体的运动轨迹进行预测,需要对历史数据进行分析,

本文没有相关数据集,因此所对比的算法去掉了原算法中对

历史数据进行贝叶斯推理的部分.
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(２)ORCA[２２]:该 算 法 为 GAMMA[１７]算 法 的 前 身,由

Berg等[２２]提出,常用于多智能体之间的碰撞避免.

(３)传统 A∗ 算法[７]:该方法由 Hart等[７]提出,适用于处

理静态环境避障问题.

３)模型参数值介绍

经过资料查询[３２Ｇ３３],本文模型所用的参数设置如表１所

列.其中,为了便于计算,我们设置智能体的安全范围为以其

中心为圆心、安全距离为半径的圆.

表１　算法参数设置

Table１　Algorithmparametersetting

参数 符号 大小

栅格的边长 grid_size ３．００m
模拟的时间步长 timestep ０．２５s
牵引车安全半径 car_dist ４．００m
舰载机安全半径 plane_dist ７．００m

保障人员安全半径 ped_dist ０．２５m
舰载机、牵引车减速度 a １．００m/s
舰载机、牵引车转向率 μ ０．５０rad/s

４．２　全局路径规划算法验证

为了展现本文算法的有效性,我们选取了航母甲板的某

一区域,并在该区域抽象出４个静态障碍物,用黑色矩形表

示,如图７所示,并使用与实体外形相似的多边形表示智能

体,舰载机用五边形表示,牵引车用长方形表示,保障人员用

小正方形表示.图中的紫色实线为保障人员的运动轨迹,绿

色实线为舰载机的运动轨迹,蓝色实线为牵引车的运动轨迹.

我们分别设置４组对比实验并进行可视化分析,具体如图７
所示.其中,图７(a)为使用传统 A∗ 算法[７]的路径规划结果,

图７(b)是对传统 A∗ 算法[７]中的障碍物进行虚拟膨胀处理后

的仿真结果,图７(c)是SA算法的仿真结果,图７(d)为本文算

法的仿真结果.

(a)传统 A∗ 算法 (b)传统 A∗ 算法＋障碍物膨胀

(c)SA算法 (d)本文算法

图７　 基于传统 A∗ 算法不同改进方法的结果对比

(电子版为彩图)

Fig．７　Comparisonofresultsofdifferentimprovedmethods

basedontraditionalA∗ algorithm

首先,对图７(a)、图７(b)中橙色长方形区域进行对比分

析,图７(a)中障碍物未进行虚拟膨胀时,左上角的牵引车规

划路线距离障碍物较近,右下角的舰载机触碰到障碍物.图

７(b)中因为加入了障碍物虚拟膨胀算法,图７(a)中的安全距

离问题得到改善,可以看到图７(b)中左上角的牵引车规划的

路线距离障碍物有一定的安全距离,右下角的舰载机不仅没

有碰到障碍物,而且距离障碍物也有一定的距离.由此可见,

将障碍物进行虚拟膨胀可以有效地解决智能体形状过大而导

致碰撞障碍物的情况.但是,由图７(b)可以发现,由于膨胀

比例是舰载机的半径(环境中半径最大的智能体),对于牵引

车和保障人员,它们的规划路径远远大于安全距离,大大增加

了路径长度.对比图７(b)、图７(c)中红色矩形区域,观察两

图中的蓝色实线(牵引车运动轨迹)和紫色实线(保障人员运

动轨迹)可以看出,改进后的 A∗ 算法(图７(c)中)的拐点明显

减少.对比图７(c)和图７(d)中的黑色矩形区域中的路径拐

角处,我们可以发现本文算法的路径(图７(d)中)转折处更加

圆滑.

对上述仿真结果进行定量分析,使用传统 A∗ 算法[７](如

图７(a)所示的算法)、传统 A∗ 算法＋障碍物膨胀算法(如图

７(b)所示的算法)、SA算法(如图７(c)所示的算法)与本文方

法(如图７(d)所示的算法)进行对比,具体如表２所列.

表２　其他方法与本文方法的定量对比

Table２　Quantitativecomparisonbetweenothermethodsand

ourmethod

方法
平均路径

长度/m
拐弯

角度/(°)
平均

拐点/个
成功率/％ 安全度

传统 A∗ 算法 １３６．２９ ６０７．５０ １２．５０ ２５．０ ２５４．５５
传统 A∗ 算法＋

障碍物膨胀
１４４．０２ ５５１．２５ １１．２５ ７５ ０．００

SA算法 １３１．３３ ７１．１５ ２．２５ １００ ０．５３
本文方法 １２８．６１ １０６．８２ ３．５０ １００ １．５１

由表２可知,因为SA 算法相比传统 A∗ 算法[３４]考虑了

障碍物与智能体的自适应安全距离,规划路径的成功率有所

提高,由 原 来 的 ２５％ 提 高 到 １００％,路 径 安 全 度 下 降 了

９９．４％.同时设定了路径引导点,其规划全局路径时减少了

不必要的拐点,避免了冗余道路,平 均 拐 弯 角 度 减 少 了

８２．４％,平均 拐 点 个 数 减 少 了 ９,平 均 路 径 长 度 减 少 了

７．６８m,本文算法融合了局部路径规划算法后,路径点增多,

路径更加圆滑,因此拐弯角度、平均拐点有所上升,局部路径

算法规划后的路径更接近障碍物,安全度也有所升高,但是融

合后的算法在指标上与SA 算法相差不大.在视觉效果上,

融合后的算法路线更加圆滑,弥补了SA 算法只能适用于静

态环境的不足,本文算法同时适用于动、静态环境.

４．３　局部路径规划算法验证

UE４构建的场景１和场景２主要测试本文算法的局部

最优问题、运动学问题,我们选取了 GAMMA[１７],ORCA[２２]

算法进行对比分析.

４．３．１　局部最优

大部分局部路径规划算法都存在局部最优的问题,原因

是该类算法主要关注实时避障,没有全局意识.ORCA 算法

和 GAMMA算法也存在同样的问题,这两种算法虽然能够
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进行静态避障,但是当起点距离障碍物过近,且终点在障碍物

周围时,该类算法的可行区域无交集,会出现停滞不前的现象

(如图８(a)、图８(b)中红色圆圈区域所示),并且由于航母场

景的特殊性,智能体只能在甲板区域内活动,ORCA 算法和

GAMMA算法并无边界的限制,在躲避障碍物时还会出现在

甲板外进行活动的现象(如图８中 ORCA 算法中上方红色圆

圈区域所示).本文算法融合了全局路径规划算法,成功解决

了上述问题,场景中所有智能体都可以规划出路径,各算法在

场景１中的路线规划结果如图８所示.由图可见,本文算法

可以提前规避障碍物,规划路线距离障碍物有一定安全距离.

由于局部算法的局限性,ORCA和GAMMA算法只能距离障

碍物较近时开始避障,因此会出现突然急转弯的避障行为(例

如左下方的两个飞机规划路线),这些情况不利于舰载机

运动.

(a)ORCA算法

(b)GAMMA算法

(c)本文算法

图８　不同算法在场景１中的规划结果(电子版为彩图)

Fig．８　Planningresultsofdifferentalgorithmsinscenario１

本文计算了场景１中各算法的成功率,具体结果如表３
所列.ORCA和 GAMMA缺乏全局指引,多个智能体陷入局

部最优,无法到达目的地,成功率仅为４４％.本文算法结合

了SA算法,可以为此场景中所有人、机、车规划出可行路径,

并达到１００％的成功率.

表３　不同算法在场景２中的成功率

Table３　Successrateofdifferentalgorithmsinscenario２
(％)

方法 成功率

ORCA ４４
GAMMA ４４
本文算法 １００

４．３．２　运动学测试

１)车辆运动学测试

为测试 KG算法的有效性,本文设计了场景２,并与其他

几种算法进行了对比,具体对比效果如图９所示.由规划结

果的俯视图可知,在路径拐弯处,GAMMA 算法和 ORCA 算

法的轨迹在拐角处较为尖锐,本文算法在转弯处呈现圆弧形

态,更符合真实情况.

(a)ORCA算法

(b)GAMMA算法

(c)本文算法

图９　不同算法在场景２中的路径规划结果对比图

Fig．９　Comparisonchartofpathplanningresultsofdifferent

algorithmsinscenario２

此外,我们对这３种算法在场景２中的规划结果进行了

定量分析.由表６可知,GAMMA和 ORCA算法的平均拐点

较少,但是平均拐弯角度较大,并不符合舰载机真实的运动情

况.本文算法的平均拐点最多,但是拐弯角度较小,采取多次

缓慢转弯的措施,因此呈现出如图９所示的转弯较为圆滑的

情况.

表４　不同算法在场景２中各指标的对比

Table４　Indicatorcomparisonofdifferentalgorithmsinscenario２

方法 拐弯角度/(°) 平均拐点/个

ORCA １４８．６０８ ２．３３
GAMMA １１６．６２１ ３．００
本文方法 ９０．１０６ １６．６７

２)保障人员运动学测试

为了验证体力消耗对保障人员运动的影响,我们记录了

场景１、场景２中保障人员运动过程中的速度变化,并对其速

度取平均值,同时与不考虑体力消耗的情况设置了对比实验

２３２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．３,Mar．２０２４



(假设本文中保障人员已经进行一段长时间的保障作业,初始

体力消耗值为１８５４５０J),具体如图１０所示.对比图１０中的

蓝色实线和橙色实线可以看到,当不考虑体力消耗时,１－２９
时间步中,保障人员的速度大小(橙色实线)始终是１m/s,未

发生变化,原算法中未考虑保障人员的生理变化对其运动的

影响,事实上,这并不符合保障人员真实行走的状态.当考虑

体力消耗时,在２１－２３时间步中,速度大小(蓝色实线)减少,

由１m/s减为０．７５m/s,由此可见过多的作业消耗引起了运

动变化[３５],比较符合保障人员的生理变化状态.

图１０　本文算法是否考虑体力消耗的速度对比(电子版为彩图)

Fig．１０　Speedcomparisonoftheproposedalgorithmconsiders

physicalconsumptionornot

由上述多个图表分析可得,本文方法与其他算法相比,转

弯角度更小,成功率更高,提高了智能体规划路径的安全性,

既可以规避场景中的静态障碍物,也能成功避碰其他的智能

体,同时还充分考虑了各类智能体的生理和运动学特性,规划

的结果更具有可行性.

结束语　针对单一传统算法难以处理复杂动态环境下异

质群体路径规划的问题,本文提出了一种新的异质群体动态

路径规划算法.首先,为了提高传统 A∗ 算法规划路径的安

全性,在启发式函数中考虑了智能体与障碍物的自适应安全

距离,进一步优化了路径点.实验结果表明,SA 算法生成的

路径拐点大大减少,且与障碍物保持安全距离,提高了路径的

安全性和平滑度.同时我们结合了 KG算法,融入舰载机和

牵引车的运动学约束以及行人的体力约束,提升了规划路径

的可行性.本文算法不仅可以规避不规则的静态障碍物,也

能躲避其他不同类型的动态障碍物,对异质智能体路径规划

具有可行性.

然而,本文仍有不足之处,未来将在以下方面继续改进:

１)在运动学约束中,我们使用了一些参数的经验值,这些经验

值很难精准确定,需要反复调试.因此,未来我们计划研究自

适应的参数确定方法.２)本文只是简单考虑了异质群体之间

的行为交互,并未对其交互进行深究,未来考虑加入比较成熟

的智能体行为交互模型.
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