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基于改进 Ａ∗ 和 ＤＷＡ 的无人艇路径规划算法

王子静１ꎬ陈熙源１ꎬ２∗

(１.东南大学仪器科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９６ꎻ２.微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００９６)

摘　 要:针对存在动态障碍的复杂海洋环境中无人艇的应用ꎬ提出了基于改进 Ａ∗和 ＤＷＡ 的无人艇路径规划算法ꎮ 在全局

路径规划时ꎬ基于动态改变步长方法设计了一种改进的快速平滑 Ａ∗算法ꎬ克服了传统 Ａ∗算法存在的大范围搜索时效率低

下、生成路径不平滑等缺点ꎬ基于无人艇传感及导航信息ꎬ通过在 ＤＷＡ 的评价函数中增加路径偏差项ꎬ将全局规划与局部规

划相结合ꎬ实现了动态环境下无人艇的路径规划ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ该算法相比传统 Ａ∗算法ꎬ规划的路径平滑ꎬ运行效率

提升了约 ３０ 倍ꎬ并可以躲避环境中可能存在的动态障碍ꎬ确保无人艇安全、高效地到达目标点ꎮ

关键词:无人艇ꎻ路径规划ꎻ改进 Ａ∗算法ꎻ动态窗口法

中图分类号:Ｕ６６４.８２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０２－０２４９－０６

　 　 无人水面艇(ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＵＳＶ)具
有自主航行、自动作业能力ꎬ成本低、环境适应性强

等特点ꎬ可用于测绘、勘探、巡逻等领域[１]ꎮ 近些年

来ꎬ出现了众多的 ＵＳＶ 项目ꎬ由普利茅斯大学的海

洋和工业动力分析(ＭＩＤＡＳ)研究小组于 ２００４ 年启

动研发的 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ ＵＳＶ 就是其中的突出代表[２]ꎮ
路径规划是 ＵＳＶ 发展的关键技术之一ꎬ包括全

局规划和局部规划ꎮ 全局规划是基于已知信息建立

适当的环境模型ꎬ并寻找符合约束条件的安全路径ꎮ
局部规划需要根据船载环境传感系统实时获取的周

围环境信息动态调整和修正局部路径ꎬ以确保 ＵＳＶ
在航行过程中的安全ꎮ

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法是经典的全局路径规划方法之一ꎬ
可以在实际环境中搜索最短路径[３]ꎮ 使用启发式

搜索的 Ａ∗算法在静态环境的路径规划中得到广泛

使用[４]ꎬ并可以添加安全约束[５]ꎬ提高生成路径的
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安全性ꎬ或结合路径平滑方法[６]ꎬ消除路径中的“锯
齿”以增强可行性ꎮ 此外ꎬ许多仿生物智能算法ꎬ例
如遗传算法(ＧＡ) [７]ꎬ蚁群优化(ＡＣＯ) [８－９]ꎬ粒子群

优化(ＰＳＯ) [１０]ꎬ以及细菌觅食算法(ＢＦＯ) [１１] 可用

于 ＵＳＶ 的路径规划ꎮ 近些年来ꎬ一些研究人员逐渐

开始关注利用神经网络进行路径规划[１２]ꎮ 文献

[１３]提出了一种基于模糊神经网络的最优路径规

划模型ꎬ该模型将网络信息识别与海上航行路线的

模式调度相结合ꎮ
局部路径规划在避障中起着至关重要的作用ꎮ

人工势场(ＡＰＦ)是一种众所周知的局部路径规划算

法ꎬ它构造了一个虚拟的引力和斥力场ꎬ而 ＵＳＶ 的运

动由吸引力和排斥力的合力决定ꎮ 但是ꎬ局部极小点

和不可达点的问题限制了该方法的应用[１４]ꎮ 陈彦杰

等人提出的一种局部环境增量采样的路径规划算法

在未知动态环境中较传统的 ＲＲＴ 算法具有更好的规

划性能[１５]ꎮ 文献[１６]提出的一种使用新型约束 ＦＭ
方法ꎬ能够模拟运动船舶的动态行为ꎮ

尽管现有很多关于无人水面艇路径规划的研

究ꎬ但其中大多数仅考虑全局规划或局部规划的单

一应用场合ꎮ 针对存在动态障碍物的复杂环境中的

导航和路径规划ꎬ本文提出了一种基于改进的 Ａ∗

算法和动态窗口法(ＤＷＡ)的混合路径规划算法ꎬ将
全局规划与局部规划相结合ꎬ实现了动态环境下无

人艇的路径规划ꎬ并通过仿真验证了本算法的性能ꎮ

图 １　 ８ 方向 Ａ∗算法示意图

１　 全局规划

１.１　 环境描述

为了进行路径规划ꎬ首先需要选择一个合适的

模型来描述周围环境ꎮ 本文将 ＵＳＶ 工作环境简化

为二维平面ꎬ仅考虑该平面上 ＵＳＶ 的偏航和位置变

化ꎬ而忽略横滚和俯仰ꎮ 并使用栅格地图来表示ꎬ以
二进制图像表示ꎬ其中可通行区域被视为 １(白色)ꎬ
而障碍物和危险区域被视为 ０(黑色)ꎮ
１.２　 路径搜索

全局路径规划基于 Ａ∗算法实现ꎮ 本文使用 ８
方向 Ａ∗算法ꎬ该算法每次都会搜索当前节点的 ８ 个

相邻节点ꎬ如图 １ 所示ꎮ

启发式函数定义为:
Ｆ(ｎ)＝ Ｇ(ｎ)＋Ｈ(ｎ) (１)

式中:Ｇ(ｎ)代表从初始节点通过选定节点序列到达

当前节点所经过的路径长度ꎬＨ(ｎ)代表从当前节点

到目标节点的估计代价ꎮ 本文使用曼哈顿距离估计

Ｈ(ｎ)ꎬ即
Ｈ(ｎ)＝ ｜ ｘｇ－ｘｐ ｜ ＋ ｜ ｙｇ－ｙｐ ｜ (２)

式中:ｘｇ 和 ｙｇ 表示目标节点的横坐标和纵坐标ꎬｘｐ
和 ｙｐ 表示当前节点的横坐标和纵坐标ꎮ

算法过程以伪代码形式描述如下:
算法 １　 Ａ∗算法

输入:起始点 Ｓꎬ目标点 Ｔꎻ
ＯｐｅｎＬｉｓｔ ＝ {Ｓ}ꎻ
ｗｈｉｌｅ(ＯｐｅｎＬｉｓｔ 不为空)
　 取出 ＯｐｅｎＬｉｓｔ 中 Ｆ值最小的节点 Ｎ
　 ｉｆ Ｎ＝Ｔ
　 　 ｂｒｅａｋꎻ
　 ｆｏｒ Ｎ的相邻节点 Ｐｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ８
　 　 ｉｆ Ｐｉ 可到达 ＆ Ｐｉ∉ＯｐｅｎＬｉｓｔ
　 　 　 ＯｐｅｎＬｉｓｔ ＝ { ＯｐｅｎＬｉｓｔꎬＳ }ꎻ
　 　 　 ｐａｒｅｎｔ(Ｐｉ)＝ Ｐｎꎻ
　 　 　 计算 Ｇ(Ｐｉ)ꎬＨ(Ｐｉ)ꎬＦ(Ｐｉ)ꎻ
　 　 ｉｆ Ｐｉ 可到达 ＆ Ｐｉ∈ＣｌｏｓｅＬｉｓｔ
　 　 　 Ｇ′(Ｐｉ)＝ Ｇ(Ｐｎ)＋Ｄ(ＰｎꎬＰｉ)ꎻ
　 　 　 Ｉｆ Ｇ′(Ｐｉ)<Ｇ(Ｐｉ)
　 　 　 　 ｐａｒｅｎｔ(Ｐｉ)＝ Ｐｎꎻ
　 　 　 　 Ｆ(Ｐｉ)＝ Ｇ(Ｐｉ)＋Ｈ(Ｐｉ)ꎻ
Ｐａｔｈ＝{Ｔ}ꎻ
Ｐｔ＝Ｔꎻ
ｗｈｉｌｅ(Ｐｔ≠Ｓ)
　 Ｐｔ ＝ｐａｒｅｎｔ(Ｐｔ)ꎻ
　 Ｐａｔｈ＝{ ｐａｔｈｌｉｓｔꎬＸｐ}ꎻ
输出:路径 Ｐａｔｈ

传统的 Ａ∗算法每次仅搜索当前节点的 ８ 个相

邻节点ꎮ 当局部地图很大且距目标节点的距离很远

时ꎬ搜索路径所需的时间将大大增加ꎮ 因此ꎬ本文提

出了一种动态改变步长的快速 Ａ∗算法ꎮ
在每个搜索步骤中ꎬ检查在当前节点的 ８ 个方

向上距离为 Ｌ的节点ꎬ并根据当前节点到目标节点

的距离确定 Ｌ:

Ｌ＝ｍｉｎ{ＭＬꎬ[ρ (ｘｇ－ｘｐ) ２＋(ｙｇ－ｙｐ) ２ ]} (３)
式中:Ｌ 是搜索步长的最大值ꎬ[ ]表示向下取整ꎬρ
是比例因子ꎬｘｇ 和 ｙｇ 表示目标节点的 Ｘ坐标和 Ｙ坐

标ꎬｘｐ 和 ｙｐ 表示当前节点的 Ｘ坐标和 Ｙ坐标ꎮ
由于快速 Ａ∗算法增加了搜索步长ꎬ所以路径

上的两个节点之间可能会有障碍ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 因

０５２
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此ꎬ有必要检查路径上两个相邻节点之间是否有障

碍ꎮ 如果两个相邻节点之间有障碍物ꎬ对该段进行

一次重规划ꎮ

图 ２　 搜索步长较大时相邻节点间存在障碍

为了评估动态改变搜索步长的快速 Ａ∗算法相

对于传统 Ａ∗算法的改进ꎬ进行仿真对比如图 ３ 所

示ꎬ路径长度和运行时间列入表 １ꎮ

图 ３　 快速 Ａ∗与传统 Ａ∗路径规划结果

表 １　 路径长度和运行时间对比

算法 路径长度 / ｍ 运行时间 / ｓ

快速 Ａ∗算法 ２ ４７４.６９６ ２.２９１ １８
传统 Ａ∗算法 ２ ４５３.７０８ ６３.４６４ ２４

　 　 计算机操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ꎬ处理器为 Ｉｎｔｅｌ
® ＣｏｒｅＴＭ ｉ７ － ６７００ＨＱꎬ主频率为 ２.６０ ＧＨｚꎬ内存为

１６Ｇꎮ 地图尺寸为 ２ ０００ ｍ×２ ０００ ｍꎬ比例因子 ρ ＝
０.０５ꎬ最大搜索步长为 ＭＬ ＝ ５０ꎮ 通过传统 Ａ∗算法

得到的路径如图 ３ 中实线所示ꎬ长度为 ２ ４５３.７０８
ｍꎬ耗时 ６３.４６４ ２４ ｓꎮ 而通过快速 Ａ∗算法得到的路

径如图 ３ 中虚线所示ꎬ长度为 ２ ４７４.６９６ ｍꎬ耗时仅

为 ２.２９１ １８ ｓꎮ 可以看出ꎬ通过快速 Ａ∗算法获得的

路径长度可能略大于传统 Ａ∗算法的结果ꎬ但在比

例因子和最大搜索步长设定合理的情况下ꎬ路径总

长度的增加不足 １％ꎬ而算法效率大大提高ꎬ时间消

耗仅为传统 Ａ∗算法的 １ / ３０ꎮ 当需要在较短的时间

内完成一次大范围的路径搜索时ꎬ快速 Ａ∗算法是

十分有效的ꎮ
１.３　 路径平滑

通过 Ａ∗算法生成的路径是由多段折线构成ꎬ
如图 ４ 中虚线所示ꎬ而受限于 ＵＳＶ 本身的运动性

能ꎬ航向不可能突变ꎬ因此需要进行平滑处理ꎮ 平滑

分为两步ꎬ第一次去除路径中的部分冗余节点ꎬ只保

留关键节点ꎬ第二次对保留下来的关键节点进行分

段 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值ꎬ获得可行的平滑路径ꎮ

图 ４　 Ａ∗算法生成路径及平滑前后对比

剔除冗余节点ꎬ筛选关键节点的方法如下:设
Ａ、Ｂ、Ｃ为通过 Ａ∗算法搜索得到的初始路径上连续

的三个节点ꎬ若 ＡＣ段上不存在障碍物ꎬ且满足

ｄｉｓｔ(Ａ－Ｂ－Ｃ)>ｄｉｓｔ(Ａ－Ｃ) (４)
ｄｉｓｔ(Ａ－Ｂ－Ｃ)表示从 Ａ经过 Ｂ到达 Ｃ的路径长

度ꎬｄｉｓｔ(Ａ－Ｃ)表示从 Ａ 到 Ｃ 的路径长度ꎬ即可将节

点 Ｂ视为冗余节点ꎬ将其剔除ꎮ 从初始路径的起点

开始ꎬ遍历所有路径点ꎬ直到提取出所有的关键节

点ꎬ此时的路径如图 ４ 中点线所示ꎮ
Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值多项式的数学定义如下:
设 ｆ为[ａꎬｂ]上充分光滑函数ꎬ对给定的插值节

点{ｘｉ} ｎｉ＝０ꎬ及相应的重数标号{ｍｉ} ｋｉ＝０ꎬ当 ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｍｉ ＝

Ｎ＋１ 时ꎬ若有 Ｈ(ｘ)∈Ｐｎ 满足

Ｈ( ｌ)(ｘｉ)＝ ｆ( ｌ)(ｘｉ)ꎻｌ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｍｉ－１ꎻｉ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｎ (５)
则称 Ｈ(ｘ)为 ｆ(ｘ)关于节点{ｘｉ} ｎｉ＝０及重数标号

{ｍｉ} ｋｉ＝０的 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值多项式ꎮ
本文中使用分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值进行平滑处

理ꎬ即在每个节点处都有:
Ｈ(ｘｉ)＝ ｆ(ｘｉ)ꎬＨ′(ｘｉ)＝ ｆ′(ｘｉ) (６)

一阶导数相等的物理意义是 ＵＳＶ 的速度连续

１５２
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变化ꎬ符合 ＵＳＶ 的运动约束ꎮ
对关键节点构成的路径进行分段三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ

插值平滑ꎬ得到最终路径如图 ４ 中实线所示ꎮ

２　 局部规划

动态窗口方法(ＤＷＡ)用于局部规划ꎮ 该方法

是基于速度采样的局部规划方法ꎮ 它在可行空间中

对多组速度(ｖꎬω)进行采样ꎬ并在一定时间内模拟

ＵＳＶ 的轨迹ꎮ 评估功能用于评估这些轨迹ꎬ并选择

与最佳轨迹相对应的速度来执行ꎮ
２.１　 速度采样

根据 ＵＳＶ 本身的限制和环境限制ꎬ可以将导航

系统输出速度的采样空间限制在一定范围内ꎮ 第一

个约束是每个 ＵＳＶ 的固有属性ꎬ定义为

Ｖｍ ＝{(ｖꎬω) ｜ ｖ∈[ｖｍｉｎꎬｖｍａｘ]∧ω∈[ωｍｉｎꎬωｍａｘ]}
(７)

式中:ｖｍｉｎꎬｖｍａｘꎬωｍｉｎ和 ωｍａｘ分别表示速度和角速度的

最小值和最大值ꎮ
由于 ＵＳＶ 的加减速性能的限制ꎬ有一个动态窗

口ꎬ其定义为

Ｖｄ ＝{(ｖꎬω) ｜ ｖ∈[ｖｃ－ｖ̇ｂ􀅰ｄｔꎬｖｃ＋ｖ̇ａ􀅰ｄｔ]∧ω∈

[ωｃ－ω̇ｂ􀅰ｄｔꎬωｃ＋ω̇ａ􀅰ｄｔ]} (８)

式中:ｖｃ 和 ωｃ 为当前速度和角速度ꎬｖ̇ａ 和 ω̇ａ 为最大

加速度和角加速度ꎬｖ̇ｂ 和 ω̇ｂ 为最大减速度和角减速

度ꎬｄｔ是时间间隔ꎮ
由于欠驱动 ＵＳＶ 通常不具有随时停止的能力ꎬ

因此ꎬ为了使其在到达目标点时能够停上ꎬ对速度进

行限制

Ｖｓ ＝{(ｖꎬω) ｜ ｖ≤ ２􀅰ｄｉｓｔ􀅰ｖｂ } (９)
式中:ｄｉｓｔ 是当前位置到目标点的距离ꎮ

最终采样空间是 ＶｍꎬＶｄ 和 Ｖｓ 的交集ꎮ
Ｖ＝Ｖｍ∩Ｖｄ∩Ｖｓ (１０)

在对多组速度进行采样之后ꎬ根据预设的时间

间隔和仿真时间ꎬ对相应的多组轨迹进行仿真ꎬ从中

剔除不安全的轨迹ꎬ并计算出剩余轨迹的评估函数ꎮ
２.２　 轨迹模拟

基于 ＵＳＶ 的运动方程和采样速度估算轨迹ꎮ
前向仿真时间分为多个小时间窗口ꎮ 由于相邻两个

时刻之间的时间间隔较短ꎬ因此可以将 ＵＳＶ 的运动

简化为线性运动ꎬ并根据式(１１)更新状态ꎮ
ｘ
ｙ
φ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
ｋ＋１

＝
ｘ
ｙ
φ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
ｋ

＋
ｄｔ􀅰ｃｏｓφ ０
ｄｔ􀅰ｓｉｎφ ０

０ ｄｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

􀅰
ｖ
ω

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
ｋ

(１１)

式中:ｘꎬｙ和 φ代表 ＵＳＶ的 Ｘ坐标ꎬＹ坐标和航向角ꎬ

ｄｔ代表时间间隔ꎬｖ和 ω代表艏向线速度和角速度ꎮ
２.３　 评价函数

评估函数用于评估每个轨迹ꎬ定义为:
Ｇ＝α􀅰ｈｅａｄｉｎｇ＋β􀅰ｄｉｓｔａｎｃｅ＋γ􀅰ｖｅｌｏｃｉｔｙ＋δ􀅰ｄｅｖｉａｔｉｏｎ (１２)

其中:①Ｇ表示总的评价函数值ꎬ即期望最大化

的目标函数ꎮ ②ｈｅａｄｉｎｇ ＝ １８０－θꎬ其中 θ 是 ＵＳＶ 的

航向角与目标点方向之间的夹角ꎬ该分量的物理意

义是使 ＵＳＶ 朝向目标行进ꎮ ③ｄｉｓｔａｎｃｅ 是当前轨迹

上每个点与最近障碍物之间的最小距离ꎮ 为了防止

此项的影响过大ꎬ应设置一个最大阈值ꎬ即只考虑一

定范围之内的障碍物ꎮ ④ｖｅｌｏｃｉｔｙ 是 ＵＳＶ 的艏向线

速度ꎬ在确保安全的前提下ꎬ期望 ＵＳＶ 能够更快地

达到目标点ꎮ ⑤ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 用于评估当前轨迹与从全

局规划获得的轨迹之间的偏差ꎮ αꎬβꎬγ 和 δ是各项

的权重系数ꎮ

图 ５　 动态窗口法算法流程

值得注意的是ꎬ在计算每个轨迹的总评估函数

之前ꎬ需要对评估函数中的四个组成部分进行归一

化ꎬ如下所示:

ｈｅａｄｉｎｇｎｏｒｍａｌ( ｉ)＝
ｈｅａｄｉｎｇ( ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｅａｄｉｎｇ( ｉ)

(１３)

ｄｉｓｔａｎｃｅｎｏｒｍａｌ( ｉ)＝
ｄｉｓｔａｎｃｅ( ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｓｔａｎｃｅ( ｉ)

(１４)

ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｏｒｍａｌ( ｉ)＝
ｖｅｌｏｃｉｔｙ( ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｅｌｏｃｉｔｙ( ｉ)

(１５)

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｎｏｒｍａｌ( ｉ)＝
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ( ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ( ｉ)

(１６)

算法流程如图 ５ 所示ꎮ

２５２
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３　 仿真分析

为验证本算法的可行性ꎬ使用实际场景进行仿真

实验ꎬ图 ６ 是新安江水库附近水域的卫星地图ꎬ图中

部分对应的实际大小为 １ ５００ ｍ×１ １００ ｍꎬ对其进行

处理得到栅格地图如图 ７ 所示ꎬ分辨率为 １ ｍ / ｐｉｘｅｌꎮ
仿真所用无人艇运动参数如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 新安江水库卫星地图

图 ７　 栅格地图(１ ｍ / ｐｉｘｅｌ)

表 ２　 无人艇运动参数

参数 数值

最大速度 １０ ｍ / ｓ
最大角速度 １５ ° / ｓ
最大加速度 ２ ｍ / ｓ２

图 ８　 路径规划结果(静态环境)

３.１　 静态环境仿真

第一组仿真环境中不存在动态障碍ꎬ所有地图信

息均为先验已知ꎬ规划结果如图 ８ 所示ꎬ图 ８ 中实线

为通过 Ａ∗算法进行全局规划生成的预规划路径ꎬ长
度为 １ ２２０.８８２ ｍꎬ虚线为通过 ＤＷＡ 进行实时局部规

划得到的最终路径ꎬ长度为 １ ２１９.９０１ ｍꎮ 显然两者近

乎完全重合ꎬ表明在没有未知障碍物的情况下ꎬ无人

艇将沿着预规划路径前行ꎮ 同时ꎬ将本文算法与人工

势场法(ＡＰＦ)进行对比ꎬＡＰＦ 的规划结果如图 ８ 中点

线所示ꎬ路径长度为 １ ２４７.９４１ ｍꎮ 显然本文提出的算

法规划得到的路径长度更短ꎬ也更加平滑ꎮ

图 １１　 路径规划结果(动态环境)

３.２　 动态环境仿真

第二组仿真在环境中添加了两个未知的动态障

碍ꎬ一个以速度 ｖ１ ＝ ７ ｍ / ｓ 从左向右移动ꎬ另一个以

速度 ｖ２ ＝ ２ ｍ / ｓ 从上向下移动ꎮ 在仿真时间 ｔ ＝ ２０ ｓ
和 ｔ＝ ５０ ｓ 两个时刻ꎬ无人艇分别遭遇了两个动态障

碍ꎬ并偏离预规划的路径(图 ９ 和图 １０ 中实线)进

行规避ꎬ避障完成后继续沿预规划路径前行ꎬ成功躲

避了两个动态障碍ꎬ到达目标位置ꎬ得到最终路径如

图 １１ 中虚线所示ꎮ

图 ９　 ｔ＝２０ ｓ 躲避第 １ 个障碍

图 １０　 ｔ＝５０ ｓ 躲避第 ２ 个障碍

３５２
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４　 结论

本文提出了一种基于改进的快速平滑 Ａ∗算法

和动态窗口法的无人艇路径规划方法ꎮ 在传统 Ａ∗

算法的基础上ꎬ动态改变搜索步长ꎬ将大范围搜索时

的算法效率提升了约 ３０ 倍ꎬ之后剔除路径中的冗余

节点ꎬ根据关键节点采用分段 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值方法进

行平滑处理ꎬ得到了更加平滑的路径ꎮ 通过在动态

窗口法的评价函数中新增路径偏差项ꎬ将全局规划

与局部规划相结合ꎬ实现了动态环境中无人艇的路

径规划ꎮ 仿真实验表明ꎬ该算法切实有效ꎬ可以满足

无人艇的运动约束ꎬ快速规划出可行路径ꎬ并在行进

过程中ꎬ适时修正路径ꎬ躲避动态障碍ꎬ使无人艇安

全到达目标位置ꎮ
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