
一种时变洋流场下AUV最优能耗路径规划方法

姚绪梁, 王峰, 王景芳, 王晓伟

引用本文:
姚绪梁, 王峰, 王景芳, 等. 一种时变洋流场下AUV最优能耗路径规划方法[J]. 控制与决策, 2020, 35(10): 2424-2432.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0072

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于改进人工鱼群算法和MAKLINK图的机器人路径规划

Robot path planning based on improved artificial fish swarm algorithm and MAKLINK graph

控制与决策. 2020, 35(9): 2145-2152   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0030

基于子目标搜索的机器人目标导向RRT路径规划算法

Robot goal guide RRT path planning based on sub-target search

控制与决策. 2020, 35(10): 2543-2548   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0043

基于文化萤火虫算法的足球机器人动态路径规划

Cultural firefly algorithm for dynamic path planning of soccer robot

控制与决策. 2018, 33(11): 2015-2020   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2017.0821

基于莱维飞行粒子群算法的焊接机器人路径规划

Welding robot path planning based on Levy-PSO

控制与决策. 2017, 32(2): 373-377   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2016.0021

基于生物启发模型的AUV三维自主路径规划与安全避障算法

Algorithm for AUV's 3-D path planning and safe obstacle avoidance based on biological inspired model

控制与决策. 2015, 30(5): 798-806   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2014.0339

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0072
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0030
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0043
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2017.0821
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2016.0021
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2014.0339


第 35卷 第 10期 控 制 与 决 策 Vol.35 No.10
2020年 10月 Control and Decision Oct. 2020

一种时变洋流场下AUV最优能耗路径规划方法

姚绪梁1†, 王 峰1, 王景芳1, 王晓伟2

(1. 哈尔滨工程大学自动化学院，哈尔滨 150001；2. 九江职业技术学院机械工程学院，江西九江 332000)

摘 要: 在时变洋流场环境下,洋流矢量增加了时间维度,在时间角度上可进一步利用洋流以节约自主水下机器
人 (AUV)能量消耗.此外,在该环境中无后效性不再成立,基于经典贪婪策略的路径规划算法不再适用.鉴于此,
结合路径参数选择和双层规划算法,提出一种适用于时变洋流场环境的能耗最优路径规划算法.出发时间和AUV
推进速度均可以在时间维度上等待有利洋流,且推进速度与其能量消耗直接相关,因此,引入出发时间和推进速度
作为路径参数.在此基础上,针对无后效性不成立问题,使用双层规划作为路径规划算法,分析该算法在时变洋流
场环境下的适用性.算法将路径规划任务分为路径规划与路径优化两部分,路径规划部分采用蚁群系统算法构建
通道,路径优化部分由量子粒子群算法对路径参数进一步优化,在保证全局最优的同时能够解决传统基于栅格的
路径规划算法中机器人运动方向受限的问题.最后以Kongsberg / Hydroid REMUS 600s型水下机器人为模型,对
所提出的路径规划算法进行仿真验证.
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Energy-optimal path planning for AUV with time-variable ocean currents
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Abstract: Under the time-varying ocean current environment, the ocean current vector appends the time dimension, and
the ocean currents can be further utilized to save autonomous underwater vehicles (AUVs) energy consumption in the
temporal sense. In addition, classical greedy-based path planning algorithms are not applicable because non-aftereffect no
longer holds in this environment. For the above reasons, an energy-optimal path planning algorithm in the time-varying
ocean current environment is proposed, which combines the selection of path parameters and bilevel optimization. Firstly,
both departure time and AUV propulsion velocity can wait for favorable ocean currents in time dimension, and AUV
propulsion velocity is directly related to its energy consumption. So the departure time and propulsion velocity are
introduced as path parameters. On this basis, the bilevel optimization is used as a path planning algorithm to solve the
problem of non-aftereffect, and the applicability is analyzed. In the proposed approach, the task of path planning is
divided into two parts: path planning and path optimization. In the path planning part, the ant colony system algorithm is
used to construct the passageway, then the quantum particle swarm optimization algorithm is applied to further optimize
the path parameters in the passageway at the path optimization part. The proposed algorithm ensures the global optimum
of the resulting path and solves the problem of discrete motion directions caused by grid-based environment. Finally, to
verify the validity of proposed scheme, several simulations, which the Kongsberg/Hydroid REMUS 600s is used as the
model, are executed.
Keywords: time-varying ocean currents；autonomous underwater vehicles (AUVs)；path planning；path parameter；
bilevel optimization；energy-optimal path

0 引 䀰

自主水下机器人(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
安全有效地到达预定区域,适合的路径规划算法是必

收稿日期: 2019-01-14；修回日期: 2019-05-13.
基金项目: 高技术船舶科研项目 (GJYF-043/6).
责任编委: 魏秀琨.
†通讯作者. E-mail: yaoxuliang@hrbeu.edu.cn.



第10期 姚绪梁等: 一种时变洋流场下AUV最优能耗路径规划方法 2425

要的.路径规划也是自主水下机器人领域的研究热
点之一,对于提升AUV的自主性具有重要意义[1].通
常情况下, AUV路径规划评价指标包括距离、时间和
能量消耗等,由于AUV自身携带能源有限,在AUV巡
航过程中寻找一条能耗最低路径更具有实际意义.
在海洋环境中,海流作为一种广泛存在的海水流

动现象,会干扰AUV的航行,然而,合理地利用海流能
量可以节约AUV的能量消耗,而在时变洋流环境下,
该问题变得更为复杂.针对此问题已有大量的研究
成果.文献 [2]提出了时变洋流下AUV最优能耗路径
规划问题,通过改变AUV的推进速度使AUV相对于
海底的速度保持恒定,但在强洋流场下容易产生不可
行路径[3].文献 [4-5]提出一种基于样条曲线的路径
规划方法,假设AUV推进速度保持恒定,规划一条航
行时间最少的路径,但极大地限制了AUV的行动自
由,因此得到的最优路径在能量消耗上并非最优.文
献 [6]通过解析法求出给定位移和洋流条件下的最
优能耗和最优速度,该方法在静态洋流场环境下能够
取得良好的效果,但在时变洋流场下结果并不是最优
的.文献 [7]提出在时变洋流场下,通过选择适当的出
发时间以达到节约能量的目的,但仍然假设AUV推
进速度恒定.文献 [8]将AUV每段子路径的航行时间
作为附加变量进行优化处理, AUV可以通过优化算
法选择最优的推进速度.文献 [9]在此基础上提出基
于时变洋流场的最优能耗路径规划算法,但以时间作
为附加变量不容易限制AUV的推进速度范围,导致
优化过程中产生大量不可行解,尤其是在强洋流场环
境中.
鉴于此,本文对时变洋流场环境特点进行分析,

增加出发时间和AUV推进速度作为附加变量,结合
双层规划[10]作为路径规划算法.以REMUS 600 s为
模型,对所提出的路径规划算法进行了仿真验证.

1 路径规划基本问题䱸述

1.1 时变洋流场模型

洋流是广泛存在于海洋的海水流动现象,洋流信
息可以通过卫星观测、高频雷达测量等手段获取.目
前,一些洋流预测系统已经取得了广泛的认可并应用
于实际中,如 regional ocean model system (ROMS)已
被用于美国西海岸的海洋过程研究,其可预测精度为
1 km洋流数据[11].另外,由于风、潮汐等因素的影响,
海水的流动会有较大变化,尤其在近海岸区域.本文
采用栅格法建立环境模型,栅格尺寸为1 km× 1 km,
在每个栅格内洋流大小方向相同.洋流数据被模拟
为随机分布的旋涡场叠加,旋涡场公式如下:

eddy{p, a} :

f(x, y) = (x− px)
2 + (y − py)

2, (1)

cx =
[
− |ax|

∂f

∂x
− |ay|

∂f

∂y

]
· 1

2f
, (2)

cy =
[
sgn(ay)|ax|

∂f

∂x
− |ay|

∂f

∂y

]
· 1

2f
. (3)

其中: 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, 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,反之为逆时针; sgn(·)
为符号函数.洋流场公式如下:

F =
n∑

i=1

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

rand(·)表示随机函数,洋流场由n个旋涡场叠加而成.
假设AUV执行任务过程时间为 [0,T ],期间洋流

场分别在ti(i=1, 2, . . . ,m)时刻发生变化,即在 [ti−1,

ti]范围内,洋流场为Fi在 [ti, ti+1]范围内,洋流场为
Fi+1,且假设洋流场在 ti时刻瞬时变化.在实际应用
中,m值越大,模拟的洋流场环境越接近真实环境.

1.2 路径形式

本文中,路径Γs,g由一组位于栅格边上的有序路

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,路径点可以位于栅格边上的任意
位置,路径Γs,g表达如下:

Γs,g = {−−→x1x2,
−−→x2x3, . . . ,

−−−−→xn−1xn}, (5)

其中x1和xn分别为路径Γs,g的起点s和终点g.
这种形式的路径解决了传统基于栅格路径规划

器的离散运动方向问题,路径形式如图 1所示,其中
黑色圆点代表路径点.
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图 1 路径Γs,g

1.3 路径能量消耗计算

假设路径Γs,g由路径点 xi(i = 1, 2, . . . , n)组

成,则AUV沿路径Γs,g航行的能量消耗为各子路径
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−−−−→xixi+1能量消耗之和,即

E =
n−1∑
i=1

ei =

n−1∑
i=1

Pvehicle · ti =
n−1∑
i=1

k|v⃗c,i|3·
|−−−−→xixi+1|
|v⃗g,i|

. (6)

其中: 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,求和变量 i的取值范围为

[1, n− 1];Pvehicle为AUV推进功率,与AUV推进速度
三次方成正比[12]; k为阻力系数,其值由AUV设计决
定; v⃗c,i、 v⃗g,i分别为AUV在子路径−−−−→xixi+1航行时的

AUV推进速度和AUV相对于海底速度, v⃗g,i可通过
v⃗c,i与洋流 c⃗通过矢量合成得到,有

v⃗g,i = v⃗c,i + c⃗. (7)

2 路径参数与规划算法分析

本文采取选择最优出发时间与增加速度作为附

加变量相结合的方案 (additional departure time and
velocity variable, ADTVV),在时变洋流场环境下进行
AUV路径规划.

2.1 最优出发时间及附加速度变量

2.1.1 出发时间

在AUV执行任务时,其出发时间多数情况下可
以在某一时间范围内选择[7],在某些情况下,适当的
出发时间可以节约AUV的能量消耗.以图2为例,在
t1时刻前,洋流场F1的流向与AUV预行进方向相反,
AUV必须克服洋流阻力前进,增加了AUV的能量消
耗;在t1时刻后,洋流场F2方向与AUV预行进方向相
同, AUV可以借助洋流前进.显然,从节能角度AUV
在t1时刻出发最为合适.

s sg g

t
0

t
1

t
2

t

F
1

F
2

图 2 时变洋流场示例

2.1.2 速度变量

由式 (4)可知, AUV的能量消耗与其推进速度密
切相关,因此,在AUV航行过程中,根据洋流场选择适
合的推进速度可节约能量.

在静态洋流场中,可以通过解析法求出对应洋流

下的最优推进速度[6],然而在时变洋流场环境下该方
法不再有效.同样以图2为例,在 t0 ∼ t1期间,解析
法中以最优速度逆流行进,在 t1时刻后, AUV以顺流
最优速度航行;附加速度变量方案中,在 t0 ∼ t1期

间, AUV可以以最低速度航行,在逆流中不以前进为
目的,而以尽量节约能量为目的,在 t1时刻后借助洋

流抵达终点.若AUV可以随洋流漂移,则在t0 ∼ t1期

间及t1时刻后都不提供动力,仅依靠洋流抵达终点.
综上所述,选择适合的出发时间和增加速度作为

附加变量均可节约AUV执行任务时的能量消耗.
本文提出的方法相当于在经典路径规划算法基

础上,增加了两个搜索维度:出发时间和AUV推进速
度.路径参数化方程为

Γs,g = {td, (−−→x1x2, v⃗c,1) . . . (
−−−−→xixi+1, v⃗c,i) . . .

(−−−−→xn−1xn, v⃗c,n−1)}. (8)

其中: td为出发时间, v⃗c,i为AUV在第 i个路径段的推

进速度.路径的能量消耗可根据方程 (4)计算得到,时
变洋流场环境下最优能耗路径规划模型构建为

min
n−1∑
i=1

k|v⃗c,i|3·
|−−−−→xixi+1|
|v⃗g,i|

;

s.t. td ∈ [0, T ], min ⩽ |v⃗c,i| ⩽ vmax.

模型中:约束td ∈ [0, T ]限制AUV的出发时间在
[0 T ]范围内;T可根据任务紧急程度进行设定; vmin、

vmax对AUV推进速度进行限制,在AUV实际航行中,
其仅能运行在某一推进速度范围内.由于推进系统
最大功率等原因,过大的推进速度是AUV不能达到
的,而推进速度过小会导致推进系统效率过低而浪费
能量.另外,最小推进速度与任务完成时间密切相关,
在对任务完成时间有要求的任务中, vmin的值需要适

当增加.

2.2 能耗最优路径规划算法问题

在基于栅格的路径规划中,经典算法的搜索空间
仅限于栅格中心或栅格结点,这种方案极大地限制了
转向角度.特别地,由于AUV航行速度较慢,其受洋
流影响较为严重,离散的转向角度容易造成路径规划
器生成次优路径,甚至路径规划失败[3].

在静态洋流场环境下,由起点x1至任一点xk的

最优能耗路径{x1, x2, . . . , xk}不会随时间的推移而
变化,它与时间是相互独立的,即无后效性,这是基于
贪婪策略路径规划方法的理论基础.然而,在时变洋
流场环境下,由于洋流的变化导致之前的最优能耗
路径随着时间推移不再是最优的,无后效性不再成
立,即基于贪婪策略的算法不再适用.群优化算法作
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为一种新兴的算法,其搜索机制不再拘泥于贪婪策
略,而是由生物启发式机制通过迭代方式寻找最优
解.这种寻优机制以整条路径的能量消耗为依据进
行搜索,而不是对各子路径段能量消耗单独优化,因
此在无后效性不成立的情况下,依然可以找到全局最
优解.

3 时变洋流场下最优能耗路径规划算法

本文选择双层规划作为路径规划算法.双层规
划算法在经济[13-15]、管理[16-17]和工程[18]等领域已

得到广泛应用.文献 [10]详细介绍了基于双层规划
的时间最优路径规划算法,解决了AUV路径规划中
离散运动方向的问题.原算法主要处理基于静态洋
流场的时间最优路径规划问题,假设洋流场在任务执
行过程中不变即AUV推进速度为恒定,并未考虑出
发时间及变推进速度问题.另外,原算法中上层算法
使用的蚁群优化算法在性能上并不理想.为了结合
本文需求及改进原算法的不足,对该算法进行如下修
改:

1) 上层算法由蚁群算法改为蚁群系统 (ant
colony system, ACS)算法[19],以加快和改善路径规划
器的收敛速度和寻优性能;

2)下层量子粒子群算法[20]将出发时间、AUV推
进速度和路径点位置作为待优化变量处理;

3)环境模型由静态洋流场改为时变洋流场.
基于双层规划的AUV路径规划算法中,首先由

上层算法进行路径规划,找到一条由起点至终点的由

(a) !"#$%

(b) &"#$%

A

B

A B

C

图 3 上层蚁群算法路径探索方向

栅格组成的通道,通道形式如图1灰色网格所示.需
要说明的是,上层算法在构建路径通道时,仅以四方
向方式探索,若采用八方向或更多的探索方向则会导
致通道不连续,如图3所示.由图3(a)可知,当四方向
探索时,每两个相邻栅格的交集均为一条栅格边 (黑
色线段),路径点可以在此栅格边上选择;在图3(b)中,
当路径斜向探索时,相邻栅格的交集仅为一个点 (黑
色圆点),限制了路径点的选择.另外,图 3(a)的通道
A-B-C已包含了图3(b)A-B通道中的所有路径,即不
需要斜向探索.因此上层算法以四方向探索.
在上层算法构建好通道后,程序转至下层量子粒

子群算法,在该通道内进行路径优化,适应度函数为
式(7),每一粒子表示为

Pi =

[tid, (xi2, . . . , xi(n−1)), (vi1, . . . , vi(n−1))]. (9)

其中: tid为出发时间;xij为第 j个路径点位置 (xi1,

xin分别表示路径的起点和终点,由于其位置确定,不
需要优化),路径点位于相邻栅格的公共边上,取值范
围为 [0, L], L为栅格边长; vij为第 j个路径段的推进

速度.粒子的维度为2(n− 1), n的值等于组成该路径

通道的栅格数量M ,即n = M .
下层算法将该通道内最优路径的适应度值传回

上层,上层算法根据此值进行局部信息素及全局信息
素更新.依此循环,直至满足终止条件时,规划算法结
束.
图4给出了基于双层规划的能耗最优路径规划

算法的流程.蚂蚁k由栅格 i向其邻域移动的状态转

移方程为

j =


arg max

h∈Nk
i

{[τih]
α[ηih]

β]}, q ⩽ q0;

J, otherwise.
(10)

其中: j为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分别为

信息素与启发式信息在蚂蚁构建路径过程中的重要

性, q为均匀分布在区间 [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的
一个随机变量.概率分布公式如下:

pkij =
[τij ]

α[ηij ]
β∑

h∈Nk
i

[τih]
α[ηih]

β
, j ∈ Nk

i . (11)

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根据信息素的积累量和启发式

信息值求出.同时,蚂蚁以(1− q0)的概率有偏向性地
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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.
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图 4 双层规划算法流程

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,即

τij = (1− ξ)τij + ξτ0. (12)

其中: ξ为局部信息素蒸发系数,其值满足0 < ξ <

1; τ0为信息素量的初始值.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. (13)

其中:∆τij = 1/E∗, E∗为至今最优路径能量消耗.

4 仿真结果与分析

为了验证本文所提出方法的可行性和有效性,
通过Matlab 2015b对所提出算法进行仿真实验,并
将附加出发时间和时间变量方法作为对比算法.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 仿真设置

在仿真中,栅格环境尺寸为 20 × 20,其中每个
栅格大小为 1 km×1 km. AUV的起点和终点分别为
(0.5, 19.5)和(19.5, 0.5).

文献 [12]针对Kongsberg / Hydroid REMUS 600s
型AUV进行了海试实验,采集了大量AUV功耗与推
进速度的数据,并利用回归分析方法确定了AUV功
耗与速度成三次方关系,阻力系数k = 3.425.本文根
据该阻力系数和式(4)建立AUV功耗与速度的关系.

在双层规划蚁群系统中,蚂蚁数量为10,最大迭
代次数为100,α、β分别为1和2,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.在量子粒子群算法中,粒子群数量为50,
最大迭代次数为500.蚁群系统和量子粒子群算法中
附加的终止准则如下:

W =
λ∑

i=1

∣∣∣Er−i − Er−i−1

Er−i

∣∣∣0.5i−1. (14)

其中: r为当前迭代次数,E为相应的适应度值.在上
层蚁群系统算法中,令λ = 20,当W小于1 × 10−3时,
终止准则被满足;在下层量子粒子群算法中,令λ =

50,当W小于1× 10−5时,终止准则被满足.
式 (14)的作用是判断最近的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
两代适应度值的变化程度; 0.5i−1项为系数项,表明
最近20代

∣∣∣Er−i − Er−i−1

Er−i

∣∣∣值的重要程度,距离当前

代越近,对式 (14)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.

4.2 时变洋流场下无速度约束路径规划

为了验证所提出方案的有效性,引入附加出发
时间和时间变量 (additional departure time and time
variable, ADTTV)的方案进行对比分析,两种方案均
基于双层规划算法.本部分设置洋流场在12.5×104 s
时由F1变为F2,即时变洋流场由两个静态洋流场F1

和F2组成.出发时间在0 ∼ 5 × 103 s之间.无速度
约束路径规划的仿真结果如图5和图6所示,图7为
两种方案的推进速度曲线.表1列出了两种方案的仿
真数据.
通过图5与图6的对比可以看出,在无速度约束

的路径规划中,两种方案所得的路径都可以利用前
期有利的洋流航行,且均有较好的收敛性能.根据
表 1,两种方案都选择在任务初始时刻出发,这是由
于任务前期洋流有利于AUV向终点航行,而后期洋
流与预航行方向相反, AUV倾向于尽早出发,这与
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图 5 无速度约束下ADTVV方案仿真结果及收敛曲线
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图 6 无速度约束下ADTTV方案仿真结果及收敛曲线

前文分析相符.在能耗方面, ADTVV方案比ADTTV
方案节约7.3 %的能量,另外根据两种方案的收敛曲
线, ADTTV的收敛速度较慢(收敛曲线的波动主要由
下层优化算法的不确定性引起).在无速度限制的路
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图 7 无速度约束下ADTVV、ADTTV方案推进速度曲线

表 1 无速度约束下ADTVV、ADTTV方案仿真数据

方案
能量消 出发时 航行时 路径长 平均推进

耗 / J 间 / s 间 / s 度 / km 速度 / (m / s)

ADTVV 2 647.0 0 130 × 103 30.6 0.144

ADTTV 2 856.1 0 134 × 103 30.5 0.149

径规划中, ADTTV方案收敛速度和寻优性能略低于
ADTVV方案,这是由于AUV的能量消耗直接与速度
相关, ADTVV方案的下层算法有更好的收敛速度和
寻优性能,而下层算法作为上层算法的基础,直接影
响上层算法的寻优结果.

4.3 时变洋流场下有速度约束路径规划

设置AUV的速度范围为0.3m/s ∼ 0.8m/s.洋
流场在34 s时变化,出发时间在0 ∼ 5× 103 s之间.
图8(a)与图9(a)分别为ADTVV和ADTTV方案

所得到的路径,图 8(b)与图 9(b)为各自的收敛曲线.
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图 10 有速度约束下ADTVV、ADTTV方案推进速度曲线

表 2 有速度约束下ADTVV、ADTTV方案仿真数据

方案
能量消 出发时 航行时 路径长 平均推进

耗 / J 间 / s 间 / s 度 / km 速度 / (m / s)

ADTVV 4 858.0 0.5 × 103 52 × 103 28.1 0.300

ADTTV 6 368.5 1.2 × 103 61 × 103 34.8 0.314

图 10为两种方案的推进速度曲线.表 2为两种方案
的仿真数据.
在图8(a)中, ADTVV方案得到的路径近似为一

条直线,一方面的原因是洋流场环境是由起点流向终
点,另一方面原因是引入速度限制,最小速度相对于
洋流速度较高, AUV受到洋流干扰相对减弱,使其趋
向于寻找较短路径.如图10所示, ADTVV方案中的
AUV推进速度均约等于0.3 m/s.另外,引入速度约束
后, ADTVV的收敛性与无速度约束条件下的收敛性
相近.然而,由图9(a)和表2数据可见,引入速度约束

后ADTTV方案得到的路径质量较差.主要原因是在
ADTTV方案中,只能通过时间间接地限制AUV的推
进速度,下层算法在寻优过程中首先需要淘汰超出速
度限制的解,这一过程导致下层算法收敛速度变慢,
寻优时间变长,寻优结果波动增加,从而导致上层算
法的寻优性能变差.如图9(b)所示, ADTTV方案在迭
代过程中并没有明显的收敛趋势.

4.4 时变逆向洋流场下路径规划

在以上仿真设置中,多数洋流方向与AUV行进
方向相同.然而,在实际中经常会出现洋流完全逆
向的情况.为验证算法在该场景中的性能,设置逆
向洋流场作为仿真环境, AUV速度限制为0.3 m / s∼
0.8 m / s,洋流场在3 × 104 s时变化,出发时间在0 ∼
5× 104 s之间.图11和图12分别为ADTVV、ADTTV
方案的仿真结果,表3列出了两种方案的仿真数据.
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图 11 逆向洋流环境下ADTVV方案仿真结果及收敛曲线

如图11(a)和图12(a)所示,在逆流环境中,两方案
均尽可能避免完全逆流行进.尽管路径长度增加,但
由于避免了逆流行进, AUV能量消耗减少.与第 4.3
节类似,由于速度限制的原因, ADTTV方案的收敛性
能较差,迭代过程中波动较大,如图12(b)所示.
另外,如图 13所示,在洋流较强区域时, AUV的

推进速度有明显提升以克服洋流的影响.根据表3数
据, ADTVV方案相对于ADTTV方案节能约 15.8 %.
然而, ADTVV方案平均推进速度较小,为了更好地
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避开逆向海流,其路径长度略大于ADTTV方案,导致
航行执行时间相对于ADTTV方案较长.
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图 13 逆向洋流环境下ADTVV、ADTTV
方案的推进速度曲线

表 3 逆向洋流环境下ADTVV、ADTTV方案仿真数据

方案
能量消 出发时 航行时 路径长 平均推进

耗 / J 间 / s 间 / s 度 / km 速度 / (m / s)

ADTVV 17 738.4 5.0 × 103 153 × 103 31.4 0.31

ADTTV 21 077.2 0.3 × 103 145 × 103 31.2 0.33

5 结 论

本文针对时变洋流环境的特点进行分析,提出了
一种将出发时间和推进速度作为变量的路径规划算

法,通过选择合适的出发时间和推进速度降低AUV
的能量消耗.针对经典的基于栅格环境路径规划算
法中AUV运动方向受限问题和时变洋流环境中无后
效性不再成立的特点,选择双层规划作为优化算法,
保证该方案的全局最优性.仿真结果表明,在无速度

限制的路径规划中,两种方案性能相近.然而,在有速
度限制的路径规划中, ADTTV方案的收敛性能较差,
而ADTVV以推进速度为附加变量,更适合有速度限
制的路径规划任务.
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