
第8卷 第6期

2021年11月

导航定位与授时

NavigationPositioning&Timing

Vol.8No.6
November2021

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2021.06.002

基于改进A*算法的UUV冰下避障航迹规划算法

程建华,李鹏程,管 行,葛靖宇

(哈尔滨工程大学智能科学与工程学院,哈尔滨150001)

摘 要:针对冰下避障航迹规划问题,提出了一种基于改进A*算法的三维冰下避障航迹规划算法。
不同于传统的A*航迹规划算法,该算法结合了人工势场航迹规划算法的思想,将水下地形碰撞约

束、海冰碰撞约束以及UUV巡航高度约束重新编排。算法分析表明,该避障航迹规划算法能够有

效增强UUV冰下避障能力与定深巡航高度控制能力。基于改进的A*冰下避障航迹规划算法,给
出了上述约束的设计方法并进行了仿真验证。仿真结果表明,基于上述约束的航迹规划算法具有

良好的避障能力、巡航高度控制能力以及航行距离控制能力。
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PathPlanningAlgorithmforUUVObstacleAvoidance
UnderIceBasedonImprovedA*Algorithm

CHENGJian-hua,LIPeng-cheng,GUANHang,GEJing-yu

(CollegeofIntelligentSystemsScienceandEngineering,HarbinEngineeringUniversity,Harbin150001,China)

Abstract:Aimingattheproblemofpathplanningforobstacleavoidanceunderice,athree-dimen-
sionalpathplanningalgorithmforobstacleavoidanceundericebasedonimprovedA*algorithmis
proposed.DifferentfromthetraditionalA*pathplanningalgorithm,thisalgorithmcombinesthe
ideaofartificialpotentialfieldpathplanningalgorithm,andrearrangestheunderwaterterraincol-
lisionconstraint,seaicecollisionconstraintandUUVcruiseheightconstraint.Algorithmanalysis
showsthattheobstacleavoidancepathplanningalgorithmcaneffectivelyenhancetheabilityof
UUVtoavoidobstaclesundericeandthecontrolabilityoffixeddepthcruisealtitude.Basedon
theimprovedA*pathplanningalgorithm,thedesignmethodoftheaboveconstraintsisgivenand
thesimulationexperimentiscarriedout.Thetestresultsshowthatthepathcost-effectivemethod
basedontheaboveconstraintshasgoodobstacleavoidanceability,cruiseheightcontrolabilityand
distancecontrolability.
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0 引言

北极拥有极为丰富的自然资源,还是亚、欧、北

美三大洲的延伸汇集地,有联系三大洲的最短大弧

航线,具有极其重要的战略意义。由于北极地区被

较厚冰盖覆盖,冰下航行是重要的战略手段,因此
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开展水下无人潜航器(UnmannedUnderwaterVe-
hicle,UUV)北极冰下航迹自主规划技术研究,对于

提高我国载人/无人潜航器极区冰下安全航行能

力,具有重要的实际意义和应用价值[1]。

UUV在实际的航行过程中,其运动过程较为复

杂,所以规划出一条符合UUV运动状态的航迹难度

较高。国内外虽有多项研究成果,如蚁群优化算

法[2]、遗传算法[3]和人工势场算法[4]等,但这些航迹

规划算法各有其局限性[5]。在复杂环境下,UUV的

航迹规划是一个复杂的多约束问题[6],且冰下航迹规

划领域研究几乎为空白。航迹规划需要综合考虑地

形碰撞约束、海冰碰撞约束、潜航器航行性能以及任

务需求等各种因素,规划出一条符合上述所有约束条

件的航迹。忽略约束条件或单纯强调目标搜索的规

划方法很难适应UUV的真实运动情况[7]。
本文结合传统人工势场航迹规划算法的思想,

将海底地形碰撞约束、海冰碰撞约束和 UUV巡航

高度约束重新编排为人工势场斥力约束,并给出了

这三种约束的人工势场设计方法。将这些约束因

素与A*搜索算法的代价函数组合,得到改进的 A*

冰下航迹规划算法。最后,通过仿真验证了该算法

可生成满足任务需求的冰下航迹。

1 UUV航迹规划约束条件

1.1 动力学约束

UUV在水下正常航行过程中,可将其视为一

个满足动力学约束条件的六自由度运动刚体结构。
由于横滚角与航迹无直接联系,因此本文主要考虑

UUV的纵倾与艏摇约束条件[8]。设其纵倾角速度

为q,纵倾角为θ,最大纵倾安全角速度为qmax,最大

纵倾安全角为θmax,所以UUV的纵倾约束为[6]

-qmax≤q≤qmax

-θmax≤θ≤θmax
{ (1)

同理,可以得知UUV的艏摇约束为

-rmax≤r≤rmax

-ψmax≤ψ≤ψmax
{ (2)

其中,艏摇角速度为r;艏摇角为ψ;最大艏摇安

全角速度为rmax;最大艏摇安全角为ψmax。若UUV
运动角速度或者角度超出安全范围,则会出现失控

状态。

1.2 防碰撞约束

在进行 UUV冰下航迹规划时,需要使航迹与

海底地形以及海冰保持安全距离,防止发生碰撞。

设UUV距地形与海冰的垂直安全距离分别为εobs
和εice,距地形与海冰的实际垂直距离分别为xobs和

xice,在整个航迹规划过程中,需满足如下约束

εobs≤xobs

εice≤xice{ (3)

1.3 定深巡航高度约束

UUV在执行勘测或巡逻任务时,为了获得更

好的隐蔽效果,减小被声纳发现的概率,需要使

UUV在某一确定高度从起点保持定深巡航至终

点。定深巡航高度约束是整个航迹规划过程中必

须考虑的问题。设 UUV执行任务的目标深度为

htask,其实际巡航深度为h,任务可接受的巡航深度

最大偏差为he。 定深巡航约束应满足如下公式

h-htask ≤he (4)
除此之外,UUV还会受材料、工艺技术以及密

封性的限制,存在一个最大工作深度 H,所以其巡

航深度应同时满足

h≤H (5)

1.4 能量约束

因为UUV是携带燃料或者蓄能电池的水下无

人潜航器,所以其航行距离s不能超过 UUV的最

大航程S,其约束为

s≤S (6)

2 基于改进的A*航迹规划算法

2.1 传统A*航迹搜索算法

A*航迹搜索算法是一种常见的航迹搜索算法,
适用于较大范围地形的航迹搜索。该算法为基于

迪杰斯特拉(Dijkstra)航迹搜索算法,同时结合广度

优先搜索(Breadth-First-Search,BFS)算法的启发

式航迹搜索算法[9]。所以,A*航迹搜索算法同时具

备Dijkstra搜索算法与BFS算法的特点,既可以按

照最短路径进行搜索,同时又能在搜索过程中添加

启发函数和代价函数,使得航迹按照任务进行规

划。A*航迹规划算法的代价函数如下所示

f(n)=g(n)+h(n) (7)
其中,n 代表当前待搜索节点;g(n)代表从航

迹初始点到当前待搜索节点的实际代价;h(n)代表

对从当前待搜索节点到航迹规划目标点的实际代

价的估计值,又被称为启发函数[6]。这样,f(n)就

可以代表从航迹规划初始点经过点n到达目标点的

最小代价估计值[10-11],上述代价一般指路径长度,
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可使用欧氏距离或者曼哈顿距离进行计算。
利用A*搜索算法进行三维航迹规划之前,需要

将空间三维网格化,利用网格点完成航迹规划。在相

邻3×3×3共27个三维网格点中,除去当前节点n,
可对剩余26个网格点进行搜索。在使用A*搜索算

法进行航迹规划时,需要建立2个数据表:Open表和

Close表,Open表用于储存还未进行搜索的节点,

Close表用于储存已经完成搜索的节点[12-15]。

2.2 改进A*搜索算法代价函数设计

冰下航迹规划需要从地形与海冰避障约束、航
程约束、定深巡航约束以及能量约束4个方面展开。
传统的代价函数很难适应该任务需求,所以本文将

A*航迹规划算法的代价函数进行了如下修改

f(n)=αg(n)+βh1(n)+μh2(n)+γh3(n) (8)
其中,g(n)代表从航迹初始点到当前待搜索

节点的距离约束代价;h1(n)代表对从当前待搜索

节点到航迹规划目标点的距离约束代价的估计值;

h2(n)代表对从当前待搜索节点到航迹规划目标点

的地形约束代价的估计值;h3(n)代表对从当前待

搜索节点到航迹规划目标点的定深巡航约束代价

的估计值。α、β、μ、γ 为各项的权值系数,且满足α,

β,μ,γ ≥0。

1)航程约束代价设计

航程约束代价主要分为两部分:从航迹初始点

到当前待搜索节点的欧氏距离g(n)与当前待搜索

节点到终点的曼哈顿距离h1(n)。

2)地形与海冰避障约束代价设计

在实际航行过程中,当 UUV距离障碍物较近

时,危险程度会随着与地形(海冰)距离的缩短而逐

渐增大;而当 UUV距离地形(海冰)较远时,UUV
则处于安全状态(图1)。可依据 UUV航行时距地

形与海冰的垂直安全距离εobs、εice 和实际垂直距离

xobs、xice 对地形与海冰避障约束代价进行定义

h2(n)=hobs(n)+hice(n) (9)
其中,hobs(n)为地形避障约束代价;hice(n)为

海冰避障约束代价,它们的表达式分别为

 hobs(n)=
exp[kobs(εobs-xobs)], Ifεobs>xobs

0,Else{ (10)

hice(n)=
exp[kice(εice-xice)], Ifεice>xice
0,Eles{ (11)

式中,kobs 与kice 分别为地形避障约束代价与

海冰避障约束代价的调整参数。

图1 UUV水下航行剖面图

Fig.1 UUVunderwaternavigationprofile

3)定深巡航约束代价设计

当UUV在执行任务时,会有定深巡航高度的

要求,在任务允许的范围内,调整UUV航行深度不

会增加定深巡航代价;当 UUV航行深度超出允许

范围时,定深巡航高度约束代价会快速增加,可定

义定深巡航高度约束代价为

 h3(n)=
exp(kh h-htask ),If h-htask >he
0,Eles{ (12)

式中,kh 为定深巡航约束代价的调整参数。

4)能量约束代价设计

当UUV在能量耗尽之前完成任务可不受到约

束的影响;当UUV未能在能量耗尽之前完成任务,
则判定航迹规划失败。

经过前期仿真验证可得:当α=β=1,γ=1,μ≤
0.035时,规划出的航迹会不受距离约束代价的约

束;当α=β=1,μ=1,γ≥62时,规划出的航迹会不

受距离约束代价与地形约束代价的约束。综上所

述,可得本文的权值系数取值范围为:当α=β=1
时,需满足如下不等式

μ≥0.035
0≤γ≤62{ (13)

3 仿真验证

以UUV穿越某一覆盖有海冰的复杂地形这一

情形为例,进行多次仿真验证。地形范围为100km×
100km,格网精度为(1km,1km,1m),仿真步长为

r=1。
任务1:UUV要安全穿越某一被海冰完全覆盖

的复杂地形,任务要求 UUV在深度-60m保持定

深航行,且要完成避障。航迹规划的起点为(5km,

5km,-60m),航迹规划的终点为(95km,95km,

-60m)。设定定深巡航高度htask=-60m,可接受

巡航深度最大偏差he=0,地形安全距离εobs=5m,
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海冰安全距离εice=10m,仿真中各项权值系数α=
1,β=1,μ=3,γ=2。UUV既需要保证航行安全,
又需要完成定深航行任务,所以地形(海冰)避障约

束权值系数与定深巡航高度约束权值系数需取较

大值,并且前者大于后者。仿真结果如图2~图5
所示。

从图2与图3的航迹三维图可以看出,UUV
具有较好的地形回避能力,且可以顺利完成从起点

至终点的航迹规划,航迹总长度为142.65km。从

图2 任务1地形高度及三维航迹

Fig.2 Terrainheightand3Dtrackoftask1

图3 任务1冰层下表面高度及三维航迹

Fig.3 Theheightofthelowersurfaceoftheicelayerand

its3Dtrackoftask1

图4 任务1航迹高度及地形与冰层下表面高度

Fig.4 Trackheight,terrainandicesurfaceheightoftask1

图5 任务1航迹上安全距离与实际距离

Fig.5 Safedistanceandactualdistanceontrackoftask1

图4与图5的航迹高度示意图与安全距离示意图可

以看出,UUV在整个航迹规划过程中,航迹大部分

时间处于设定的航行高度htask =-60m且基本保

持高度稳定,距离地形的实际距离始终大于或者等

于设定的地形安全距离,符合任务需求。
任务2:UUV要安全穿越某一被海冰覆盖的复

杂地形,任务要求 UUV在整个航行过程中需要完

成避障,并且尽可能缩短航程。航迹规划的起点为

(5km,5km,-40m),航迹规划的终点为(95km,

95km,-40m)。设定定深巡航高度htask =-40m,
可接受巡航深度最大偏差he=10m,地形安全距离

εobs=15m,海冰安全距离εice=10m,各项的权值系

数α=2,β=2,μ=3,γ=1。UUV既需要保证航行

安全且完成避障,又需要缩短航程,所以初始点到

当前待搜索节点的距离约束权值系数、当前待搜索

节点到航迹规划目标点的距离约束权值系数与地

形(海冰)避障约束权值系数需要取较大值,并且后

者大于前两者。仿真结果如图6~图9所示。
从图6与图7的航迹三维图可以看出,UUV

具有良好的地形回避能力,可以顺利完成从起点至

终点的航迹规划,且规划出的航迹较为平直,航迹

总长度为135.72km。从图8与图9的航迹高度示

图6 任务2地形高度及三维航迹

Fig.6 Terrainheightand3Dtrackoftask2
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图7 任务2冰层下表面高度及三维航迹

Fig.7 Theheightofthelowersurfaceoftheice

layerandits3Dtrackoftask2

图8 任务2航迹高度及地形与冰层下表面高度

Fig.8 Trackheight,terrainandicesurfaceheightoftask2

图9 任务2航迹上安全距离与实际距离

Fig.9 Safedistanceandactualdistanceontrackoftask2

意图与安全距离示意图可以看出,UUV在整个航

迹规划过程中,由于定深巡航约束代价取值较小,
所以初始设定的航行高度htask =-40m对航迹规

划约束不强。规划的航迹距离地形的实际距离始

终大于或者等于设定的地形安全距离,相较于任务

1,航程缩短,符合任务需求。

4 结论

本文针对冰下避障航迹规划问题,结合传统人

工势场航迹规划算法的思想,设计了一种基于改进

A*算法的UUV冰下避障航迹规划算法,充分考虑

了海冰避障约束、地形避障约束、定深巡航高度约

束以及能量约束,设计了针对上述约束的代价函

数,将代价函数与 A*航迹搜索算法结合获得改进

A*航迹搜索算法,并完成了三维航迹仿真。
通过仿真验证了该算法规划的路径能够有效

完成地形与海冰避障、航行深度控制以及航行距离

控制。通过调整代价函数的权值系数,仿真所得航

迹能够契合任务要求。
本文仿真只是在已知的环境下进行的,而UUV

实际航行时的环境是动态变化的,针对动态变化环境

的航迹规划是下一步工作的重点。
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