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摘     要:  针对舰船航行过程中受到海上环境的影响，最优路径缺乏准确度，以提高舰船航行最优路径规划性

能为目的，提出了海流影响下舰船航行最优路径规划的数学模型构建。在海流影响下，通过引入概率密度函数，计

算舰船航行过程中航速和航向变化量，采用极大似然估计对舰船航速和航向的期望和方差进行似然估计，获取了舰

船的航向航速信息，通过对舰船航行最优路径进行数学建模，实现了舰船航行最优路径的规划。实验结果表明，海

流影响下舰船航行最优路径规划的数学模型在规划舰船航行最优路径时，缩小最优路径规划误差的同时，还缩短了

规划时间，具有更高的舰船航行最优路径规划性能。
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Abstract: In order to improve the performance of ship navigation optimal path planning, a mathematical model of ship

navigation optimal path planning under the influence of current is  proposed. Under the influence of current,  the change of

ship's  speed  and  course  is  calculated  by  introducing  probability  density  function.  The  expectation  and  variance  of  ship's

speed and course are estimated by maximum likelihood estimation. The information of ship's course and speed is obtained.

Through the mathematical modeling of ship's optimum route, the plan of ship's optimum route is realized. The experimental

results show that the mathematical model of optimal path planning for ship navigation under the influence of current can re-

duce the error of optimal path planning, shorten the planning time, and have higher performance of optimal path planning for

ship navigation.
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0     引　言

舰船航行最优路径规划是船舶海上航行过程中必

不可少的一个环节，对舰船航行自动化和优化航线设

计具有重要意义 [1]。刘满霞等 [2] 将时间维度引入到舰船

通道网络中，将遗传算法与人行走时间预测方法相结

合，获得了舰船通道全局最优路径，通过仿真分析，

计算了行人之间的最短路径，与不考虑人与人之间影

响情况下的最优路径比较，得到了该方法当舰船遇到

障碍时的最短路径，结合舰船航行最优路径的条件定

理，验证了该方法的有效性；李根等 [3] 先对最优路径

工作场景建立了环境地图模型，借助蚁群算法搜索出

工作区域内的全局最优路径，运用单因素分析法对蚁

群算法的各个参数进行分析，寻找到最优路径规划的

参数组合，仿真结果表明，该算法可以在复杂环境中

寻找到最优规划路径，具有一定的可行性。

由于传统舰船航行最优路径规划数学模型经常出

现计算程序复杂、鲁棒性差的问题，本文在海流影响

环境下，构建了舰船航行最优路径规划数学模型，以

期提高舰船航行最优路径规划性能。
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1     舰船航行最优路径规划的数学模型构建方法

设计

1.1    获取舰船的航向航速信息

t = i−1 t = i

t = i

[vmin,vmax]

[θmin, θmax] ∆t

t ⩾ 0

由于舰船在海上的航速和航向信息具有一定的不

确定性，在海流影响下根据传感器获取的舰船在

和 两个时刻的具体位置信息，计算出舰船

在 时刻的航行速度信息。假设舰船的航速和航向

都有一个范围，令舰船航速和航向分别为 、

，同时假设舰船航行在不同时间周期 内，

航速和航向都会发生改变，当 时，存在：

v(t+∆t) = v(t)+∆v，
θ(t+∆t) = θ(t)+∆θ。 (1)

v(t) θ(t) t

v(t+∆t) θ(t+∆t) t+∆t

式中： ， 分别表示 时刻舰船的航速和航向；

， 分别表示 时刻的舰船航速和航

向，航速和航向的变化量满足正态分布。

舰船航行过程中航速和航向变化量的概率密度函

数表示为：

p(∆v) =
1√

2πσ2
∆v

exp

− (∆v−µ∆v)2

2σ2
∆v

， (2)

p(∆θ) =
1√

2πσ2
∆θ

exp

− (∆θ−µ∆θ)2

2σ2
∆θ

。 (3)

µ∆v σ
∆v

µ∆θ σ
∆θ

式中： ， 分别表示舰船航速变化量的均值和方

差； ， 分别表示舰船航向变化量的均值和方差。

(x,y)

∆v ∆θ

利用海上远距离传感器获得舰船航行位置的具体

信息 ，计算出舰船航行的航速和航向信息，采用

极大似然估计对舰船航速 和航向 的期望和方差进

行似然估计，得到：

µ̂∆v = ∆v, σ̂2
∆v =

1
n

n∑
t=1

(∆v(t)−∆v)
2
， (4)

µ̂∆θ = ∆θ, σ̂2
∆θ =

1
n

n∑
t=1

(∆θ(t)−∆θ)2
。 (5)

1.2    规划舰船航行最优路径

在获取舰船航向航速信息的基础上，对舰船航行

最优路径进行数学建模，具体步骤为：

S m[
ξmin, ξmax

]
λ

fmin fmax

步骤 1　用 表示模型的解空间，共存在 个区

域，解空间的取值范围为 ， 表示解空间的

长度，舰船航行最优路径的最小和最大适应度函数为

和 ，计算公式为：


ξmin = (1−δ) fmin
ξmax = (1+δ) fmax
λ = ξmax− ξmin

， (6)

δ式中， 表示常数，通常是正数。[
ξmin+λ ·

i−1
m

, ξmin+λ ·
i
m

]
Mi i = 1,2,

3, · · · ,m

步骤 2　舰船航行区域为 ，

每个航行区域内舰船的数量为 ，其中，

。

i

pi

步骤 3　舰船在第 个航行区域内出现的概率为

，计算公式为：

pi =
Mi

m
。 (7)

pi步骤 4　根据步骤 3 计算得到的 值，得到舰船航

行最优路径的熵值，表示为：

Ht = −
N∑

i=1

pi lg pi。 (8)

根据舰船航行最优路径数学建模的具体步骤，得

到舰船航行最优路径规划流程如图 1 所示。
  

 
图 1   舰船航行最优路径规划流程图

Fig. 1    Flow chart of optimal route planning for ship navigation
 

综上所述，在海流影响下，获取了舰船的航向航

速信息，通过对舰船航行最优路径进行数学建模，实

现了舰船航行最优路径的规划。

2     实验对比分析

2.1    设定测试参数

对海流环境下舰船航行最优路径规划的数学模型

进行实验测试，实验参数如表 1 所示。 
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表 1   试验参数

Tab. 1   Experimental parameters

测试模型 本文模型 文献[2] 文献[3]

实验工具 Math0728 Math0728 Math0728

求解次数 50 50 50

代数设定 15 15 15

起始坐标 （0，0） （0，0） （0，0）

目的地坐标 （130.5，29.2） （130.5，29.2） （130.5，29.2）
 

2.2    舰船航行最优路径规划误差对比试验

在表 1 实验参数的基础上，分别采用考虑多人相

互影响的舰船通道最短路径规划 [2]、基于蚁群算法的

最优路径规划 [3] 以及海流影响下舰船航行最优路径规

划数学模型，进行舰船航行最优路径规划误差对比试

验，实验结果如图 2 所示。可以看出，与文献 [2] 和文

献 [3] 模型相比，本文所设计模型可以提前获取舰船航

行的航向和航速信息，可以把握好每一个坐标位置信

息，从而缩小了规划误差。
  

 
图 2   舰船航行最优路径规划误差对比结果

Fig. 2    Error comparison results of optimal route
planning for ship navigation

 

2.3    舰船航行最优路径规划时间对比试验

在表 1 实验参数的基础上，分别采用文献 [2] 模

型、文献 [3] 模型以及海流影响下舰船航行最优路径规

划数学模型，进行舰船航行最优路径规划时间对比试

验，实验结果如图 3 所示。可以看出，随着迭代次数

的增加，与文献 [2]、文献 [3] 模型相比，本文所设计

模型的规划时间最短。
  

 
图 3   舰船航行最优路径规划时间对比结果

Fig. 3    Comparison results of optimal path planning
time for ship navigation

 

综合以上实验结果，海流影响下舰船航行最优路

径规划数学模型在最优路径规划误差和时间方面具有

一定优势。

3     结　语

本文提出了海流影响下舰船航行最优路径规划的

数学模型构建，结果显示海流影响下舰船航行最优路

径规划数学模型在规划最优路径时，具有一定的规划

性能优势。但是在今后的研究中要消除海上环境因素

带来的影响。
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