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采用量子粒子群算法的潜器路径规划

邹梅魁，于飞，吕重阳，王兴彬
（哈尔滨工程大学 理学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘　 要：针对复杂海底环境中的潜器路径规划问题，提出了一种采用量子粒子群算法的潜器路径规划方法.该方法首

先从海图中提取水深数据，基于自然邻点插值和随机中点位移插值得到密集规格水深数据.然后由此数据建立海底

三维模型，确定一个路径安全性检测方案及避碰原则，将海流大小方向对潜器航行的影响和路径点的转弯角度对航

行的影响转化为相应的路径长度.最后将总长度作为适应度函数，利用量子粒子群算法迭代来求取最优路径.仿真结

果得到了一条安全、简洁的路径，验证了该方法的有效性和可行性.
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　 　 水下潜器路径规划是潜器智能化航行研究的一

个重要课题．智能算法作为一种新型优化工具在该

领域得到了广泛的应用［１⁃３］ ．孙俊等受量子物理理论

启发提出了量子粒子群算法［４⁃６］，该算法作为一种

改进的粒子群算法具有更强的寻优能力和更快的收

敛速度．量子粒子群算法在进化过程中没有速度分

量，这使得粒子进化方程形式变得更加简单，而且参

数更少更容易控制，作为一种优化工具已在众多领

域得到应用．本文利用量子粒子群算法对潜器路径

进行寻优，首先基于海图水深数据建立海底模型，然
后综合考虑影响航行的各个因素得到合适的适应度

函数，并设计算法迭代步骤，最后进行仿真实验．

１　 基于海图数据建立海底模型

为了更好地模拟真实海底环境，从电子海图中

提取水深点数据，并对数据进行加工处理，最终依据



海底标准网格点的水深数值建立海底三维模型．
１．１　 水深数据的提取

选取某海域电子海图作为研究对象，确定潜器

路径规划区域的经纬度范围，遍历与此区域有交集

的所有海图的水深图层，读取并储存此区域内所有

水深点的数据，由此得到潜器路径规划区域内各水

深点的坐标及水深数值．
由于从海图中得到的水深数据为无规律的离散

数据点，为了便于计算和存储，需要对原始数据进行

规格插值，利用文献［７⁃８］中介绍的基于自然邻点

Ｌａｐｌａｃｅ 插值方法，将得到的无规律离散数据点转化

为等间距标准网格数据．
１．２　 对规格数据进行加密处理

由于海图中的水深数据点比较稀疏，因而基于

自然邻点 Ｌａｐｌａｃｅ 插值得到的标准网格数据点仍然

比较稀疏，不能满足精确导航的要求，故需要对 １．１
中得到的数据进行加密处理，利用改进的随机中点

位移法插值［９］ 对数据点进行加密处理．由于文献

［９］中介绍的菱形－方形细分法在进行插值时，只有

方形中心点插值考虑了四周点对它的影响，而对于

边中心点插值只考虑其所在边的端点值对其的影

响，这使得处理后的数据只在单一方向（横向或纵

向）上比较连续，而在另一方向上容易形成断层，具
有一定局限性．对标准网格数据进行加密处理时，基
于文献［９］的算法进行了改进，对得到的规格数据

按如下步骤处理．
１）将 １．１ 节得到的规格网格数据记为水深数据

集 １，按式（１）计算所有规格数据网格中心点位置的

水深数值，将得到的这些位置点数据加入到水深数

据集 １ 中得到水深数据集 ２．
Ｈｍ ＝ （Ｈａ ＋ Ｈｂ ＋ Ｈｃ ＋ Ｈｄ） ／ ４ ＋ Ｄ０ ． （１）

式中：Ｈａ、Ｈｂ、Ｈｃ、Ｈｄ 为插值点周围 ４ 个点的水深值，
Ｄｏ 为随机偏移量．

２）水深数据集 １ 中非边界边的中点均为水深

数据集 ２ 中一个正方形的中心点，即此边的两端点

与该点相邻的 ２ 个网格中心点构成正方形．此时该

类点也可以由式（１）计算得到其水深数据值．
３）对于边界上点，由于它仅有 ３ 个方向存在相

邻水深数值点，因而其只能看作为长方形一条边的

中点，将计算公式改为式（２）进行计算．
Ｈｍ ＝ （Ｈａ ＋ Ｈｂ ＋ Ｈｃ） ／ ３ ＋ Ｄ∗

０ ． （２）
　 　 通过改进，除边界上的点外其他所有的插值点

在进行插值时均考虑了 ４ 个方向数据点数值对其的

影响，以及点在各个方向的连续性，使得地形曲面更

加连续平滑．
进行一轮这样的插值就能将原来的 ｎ×ｎ 数据

加密为（２ｎ－１） ×（２ｎ－１）数据．进行多轮这样的插

值，直到达到满意的数据点密度．利用 ＭＡＴＬＡＢ 将

得到的数据绘成海底三维地形图，如图 １ 所示．

图 １　 海底三维模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｂｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 模型处理

２．１　 海底模型处理
为了方便模型的处理，在此模型中将潜器看作

一个质点．但为了保证潜器安全航行，考虑到潜器的

实际大小和模型水深数据的精度，对所有海底水深

值进行减少１０ ｍ处理，得到一个新的海底模型．这样

潜器可以贴着新的海底安全航行，即在规划中只要

潜器路径点深度不大于该点新海底水深数据就视为

安全．
２．２　 潜器航行过程中海流的影响

潜器在航行过程中不可避免地受到海流的影

响，在航海上，一般将海流分成潮流、定海流、风生流

等［１０］ ．由于定海流具有流向、流速固定性以及其他
海流的不确定性，因此本文在进行静态路径规划时

仅考虑定海流对潜器航行的影响．
定海流对潜器航行的影响与其流速 ｖ 及航行方

向与海流流向的夹角 φ 均有关．顺海流方向航行有

利于减少航行能量消耗，逆海流方向航行则需要更

大的能耗，并且流向与航向所在直线夹角越大则产

生的力矩越大，越不利于潜器控制．为了更好地在潜

器路径规划中体现海流情况对路径规划的影响，根
据海洋运载工具动力学规则波阻力分析，定义一个

简化的海流影响效益路径表示函数，将海流对潜器

航行的影响转化为相应路径长度的增减．其函数表

达式为
ｃｉ ＝ ａ × ｖ × ｌｉ × （ｂｃｏｓ φ － ｃｓｉｎ φ） ． （３）

式中：ａ 表示海流－路径转化系数，ｂ 表示海流在潜

器航行方向分量的影响系数，ｃ 表示海流在潜器航

向垂直方向分量的影响系数．本文中参数 ａ 取 ０．１５，
ｂ 取 ０．９，ｃ 取 １．３．
２．３　 潜器航行过程中角度限制及影响

考虑到潜器的灵活性，规划路径中路径点拐角
不能大于潜器允许的最大转弯角度［１］，设 ｌｉ ＝ （ ｘｉ －
ｘｉ－１，ｙｉ－ｙｉ－１，ｚｉ－ｚｉ－１）为第 ｉ 路径的向量，若潜器允许
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的最大转弯角为 θｍａｘ，则路径点拐角应满足式（４）：
ｌｉ ｌＴｉ ＋１

｜ ｌｉ ｜·｜ ｌｉ ＋１ ｜
≤ ｃｏｓ θｍａｘ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （４）

　 　 此外考虑到潜器在转弯过程中，需要提供额外

的动力且水平方向与竖直方向的转弯动力不一样，
角度越大所耗能量越大．为了评价航行轨迹曲度对

优化路径的影响，根据潜器动力学分析，定义一个路

径曲度惩罚函数，将每次转弯能耗转化为相应的路

径长度，曲度惩罚路径表示函数为

ｗ ｉ ＝ Ａ × ｌｉ × （αｔａｎ θｉ ＋ βｔａｎ ϑｉ） ． （５）
式中：Ａ 为角度－路径转换系数，α 为水平方向转弯

成本系数，θｉ 为水平转弯角，β 为竖直方向转弯成本

系数，ϑｉ 为竖直转弯角．本文中参数 Ａ 取 ０．２，α 取

０．２，β 取 ２．
２．４　 规划路径安全性要求

为了保证潜器安全航行，潜器路径规划中每一

段路径线段必须避免与海底面相碰撞．设 ｌｉ ＝ （ ｘｉ－
ｘｉ－１，ｙｉ－ｙｉ－１，ｚｉ－ｚｉ－１）为第 ｉ 段路径线段．Ｓ＝｛ ｓ∈Ｚ ｜ ｓ∈
［ｘｉ－１，ｘｉ］｝，当 ｘ 取值 ｘｓ∈Ｓ 时，由直线上点的坐标

公式计算可得路径中对应点的坐标（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ） ．若路

径线段不与海底曲面相交，必须使路径中每一点的

位置深度小于该点的海底水深．由于在海底模型中

仅知道标准网格上点的水深，因而只能将路径线段

上点的坐标与相邻的标准网格点水深作比较．设
ｙｓ１ ＝ ｆ（ｙｓ），ｙｓ２ ＝ ｆ（ｙｓ） ＋１，其中 ｆ（ｙｓ）为 ｙｓ 的整数部

分．若对任意 ｓ∈Ｓ 均满足 ｚｓ＜ｈ（ｘ＝ ｘｓ，ｙ＝ ｙｓ１），且ｚｓ＜ｈ
（ｘ＝ ｘｓ，ｙ＝ ｙｓ２），则该路径线段与海底无交点．
２．５　 适应度函数

根据上述分析，由于要综合考虑路径长度、海流

效益、路径点曲度三者来规划一条最优路径．因此定

义一个综合路径长度 ｆ，其值为粒子的总路径长度、
总曲度惩罚路径表示函数值及总海流效益路径表示

函数值三者之和．由于在式（３）和式（５）中，海流影

响效益和路径点曲度惩罚已转化为相应的路径长度

值，因而总路径长度为

ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ ＋ ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ ． （６）

式中：ｌｉ 为第 ｉ 段路径长度，

ｌｉ ＝ （ｘｉ － ｘｉ－１）２ ＋ （ｙｉ － ｙｉ－１）２ ＋ （ｚｉ － ｚｉ－１）２ ；
ｃｉ 为第 ｉ 段路径海流效益路径转换值； ｗ ｉ 为路径点

ｉ 的转弯成本路径转换值．

３　 导航算法及步骤

３．１　 量子粒子群算法

在 ＰＳＯ 算法中，粒子的运动状态由位置和速度

描述，随着时间的演化，粒子的运动轨迹是既定的；

同时粒子的速度受到一定的限制，使得粒子的搜索

空间是一个有限的并逐渐减小的区域，不能覆盖整

个可行解空间，从而 ＰＳＯ 算法不能保证全局收

敛［５，１１］ ．针对 ＰＳＯ 算法的这个缺点，孙俊等受量子物

理理论启发提出了一种改进的粒子群优化算法———
量子粒子群算法 （ ｑｕａｎｔｕｍ⁃ｂｅｈａｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＱＰＳＯ）．其粒子进化方程为：
Ｘｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ ｐｉｊ ± α Ｃ ｊ（ ｔ） － Ｘｉｊ（ ｔ） ·ｌｎ［１ ／ ｕｉｊ（ ｔ）］，

（７）
ｐｉｊ ＝ ϕ ｊ（ ｔ）·Ｐ ｉｊ（ ｔ） ＋ ［１ － ϕ ｊ（ ｔ）］·Ｇ ｊ（ ｔ）， （８）

Ｃ ｊ（ ｔ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉｊ（ ｔ） ． （９）

式中：Ｘｉｊ（ ｔ） （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，ｊ ＝ １，２，…，Ｍ）为第 ｉ 个
粒子 ｔ 时刻在第 ｊ 维搜索空间的位置，Ｎ 为搜索空间

维数，Ｍ 为粒子群体个数；ϕ ｊ（ ｔ） ～ Ｕ（０，１），ｕｉｊ（ ｔ） ～
Ｕ（０，１），Ｃ ｊ（ ｔ）为粒子的平均最好位置，Ｐ ｉｊ（ ｔ）为粒

子 ｉ 的个体最优解 Ｐ ｉ（ ｔ）的第 ｊ 维空间分量，Ｇ ｊ（ ｔ）为
群体最优解 Ｇ（ ｔ）的第 ｊ 维空间分量；α 为收缩－扩
张系数（ＣＥ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），它是算法除群体规模和迭

代次数以外的惟一控制参数，对参数 α 控制可以采

用固定取值和线性减少的方式［１２］，在此本文参照文

献［１２］中方法，取 α 线性递减为 α ＝ αｍｉｎ ＋（αｍａｘ －
αｍｉｎ）×（Ｔｍａｘ －ｔ） ／ Ｔｍａｘ ．其中取 αｍｉｎ ＝ ０．５，αｍａｘ ＝ １，Ｔｍａｘ

为最大迭代次数，ｔ 为当前迭代次数．
３．２　 导航算法步骤

１） 确定路径起点 Ｐ０ （ ｘ０， ｙ０， ｚ０ ） 和目标点

Ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ） ．对海底模型环境进行分割处理，连接

线段 Ｐ０Ｐｎ 并对其进行 ｎ 等分，并在每个等分点处作

垂直 ｘ 轴的平面并记为 ΠＰ（Ｐ ＝ １，２，…，ｎ－１） ．共选

取 Ｎ 个粒子进行 Ｔ 次迭代计算来求取最优路径．对
任意粒子 ｉ 而言，其位置为在各平面上均取一点所

组成的点集｛（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），…，（ｘｎ－１，ｙｎ－１，
ｚｎ－１）｝ ．粒子 ｉ 的初始位置定义为在任意平面 Ｐ 上随

机选取一个初始位置点 Ｘ ｉＰ（０），设为（ｘ，ｙ，ｚ） ．由于

该平面上所有点的 ｘ 值相同，则相当于随机定义一

个二元数（ｙ，ｚ） ．对该位置点的高度值 ｚ 进行检验，
判断 ｚ 值是否大于（ｘ，ｙ）点处的水深值，若不满足则

舍去，并对该点位置继续进行随机选择，直到所有粒

子在每个平面上的初始位置都大于所在点的水深．
此时粒子迭代次数为 ｔ＝ １．

２）对任意粒子，连接该粒子在相邻平面上的位

置点即构成了该粒子搜索的路径线段，检查此路径

线段是否满足 ２．４ 节中的路径安全性要求，若不满

足安全条件则将路径中与海底相交部分的线段端点

进行变异处理，将线段端点坐标中 ｚ 值各增加一个

单位长度．再次对其进行安全性判断，若仍不满足安
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全条件则继续进行端点位置变异处理，直到所有路

径线段均满足路径安全性要求．
３）计算每个粒子 ｉ 在搜索路径中各线段的长度

ｌｉ，ｊ、各线段与海流夹角 φｉ，ｊ和各路径点的转弯角 θｉ，ｊ，
并按公式求得粒子 ｉ 的路径长度 ｌｉ、转弯影响值 ｗ ｉ

和海流影响值 ｃｉ，从而求得各粒子的适应度值

　
ｆ（Ｘｉ（ ｔ）） ．

４）由式（９）计算粒子群的平均最好位置．将每

个粒子 ｉ 的当前位置 Ｘｉ（ ｔ）的适应度值与前一次迭

代 Ｐ ｉ（ ｔ－１）的适应度值作比较（Ｐ ｉ（０）＝ Ｘ（０）），如果

　
ｆ（Ｘｉ（ ｔ））＜ｆ（Ｐ ｉ（ ｔ － １）），则置Ｐ ｉ（ ｔ）＝ Ｘｉ（ ｔ）；否则，
Ｐ ｉ（ ｔ）＝ Ｐ ｉ（ ｔ－１） ．将 Ｐ ｉ（ ｔ）的适应度值与全局最好位

置 Ｇ（ ｔ－１）的适应度值作比较，若 ｆ（Ｐ ｉ（ ｔ））＜ｆ（Ｇ（ ｔ－
１））， 则置 Ｇ（ ｔ）＝ Ｐ ｉ（ ｔ）；否则，Ｇ（ ｔ）＝ Ｇ（ ｔ－１） ．

５）对粒子 ｉ 的每一维，由式（８）计算得到一个

随机点的位置，由式（７）更新各个粒子的位置．
６）判断迭代次数 ｔ 是否大于阈值 Ｔ，是则结束

搜索，否则令 ｔ ＝ ｔ＋１ 并返回 ２），对粒子继续进行算

法迭代．

４　 仿真实验及结果分析

４．１　 仿真实验

基于上述算法，设潜器出发点为 Ａ（０，０，－６０），
目标点为 Ｂ （１００，１００， － ７０），航行区域有东偏北

２５°、速度为０．１２ ｍ ／ ｓ的水平定海流．将线段 ＡＢ１０ 等

分，然后在每个等分点上作 ｘ 轴的垂平面，共 ９ 个平

面，即每个粒子均为一个二维数组 Ｘ［２，９］，数组第

１ 维表示 ９ 个路径节点的 ｙ 坐标，第 ２ 维表示 ９ 个路

径节点的 ｚ 坐标．使用量子粒子群算法进行寻优，取
粒子种群数为 ４０，迭代次数为１ ０００．算法最佳个体

适应度变化如图 ２ 所示．

图 ２　 最佳个体适应度值

Ｆｉｇ．２　 Ｂｅｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ

实验结果得到的路径点位置为 （ １０， １８． ３，
－６０）、 （ ２０， ３７． ３， － ６１． １ ）、 （ ３０， ５１． ６， ６２． ２ ）、
（４０，６０．５，－ ６３． ４）、 （ ５０，６４． ５， － ６４． ７）、 （ ６０，６７． ８，

－６５）、（７０，６９．３，－６１．３）、（８０，７３．５，－６１．７）和（９０，
８６．７，－６５．８） ．潜器运行总路径长度为 １３６．４７ ｋｍ，实
验仿真如图 ３ 和 ４ 所示．

图 ３　 仿真效果正视图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 仿真效果俯视图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｖｅｒｌｏｏｋ ｄｉａｇｒａｍ

４．２　 实验结果分析

由于实验所应用的量子粒子群算法采用仅有位

移的模型，该模型较粒子群算法更加简单，更适合高

维情况下的寻优，并且量子粒子群算法的控制参数

更少更容易控制．基于参考文献［１２⁃１３］中的方法，
利用蚁群算法对水下潜器进行三维空间路径规划，
其仿真效果如图 ５ 所示．

图 ５　 蚁群算法效果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

比较 ２ 种方法可知：本文的模拟地形图更加接

近实际地形，地形的划分更加精细，路径规划精确度

更高．由于文献［１２⁃１３］中水下潜器路径贴着海底航
行，路径曲率较大，对潜器的灵活性能要求比较高，
安全性能也比较差．因而量子粒子群算法能得到一

条从起点到终点更加安全、简洁的规划路径．
在本文的实验环境中，考虑了定海流及路径曲

度对潜器规划路径总长度的影响．如果在试验中不

考虑这些因素的影响，由于海底环境的特殊性，其规
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划范围可看成一个长方体空间，该空间的长宽为千

米级，而高度为米级．若只考虑单纯总路径长度，其
结果将是沿着起点与终点的连线，向上避开海底障

碍而得到的一条最短路径，其仿真结果如图 ６ 所示．

图 ６　 仿真效果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结束语

本文对从海图中提取的水深数据进行处理建立

更加真实的海底三维模型，利用量子粒子群算法进

行水下潜器在海底三维模型中的路径寻优，仿真结

果表明了量子粒子群算法能较好地实现水下潜器全

局路径规划．本文仅就已知海底环境进行全局路径

规划，对于复杂的充满动态障碍物的海洋环境下实

时的潜器导航还有待进一步研究．
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