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顾及恶劣海况的船舶救援路径规划 
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摘要: 为了保障救援船舶在恶劣海况环境下能够安全、高效地到达救援区域, 本文改进人工鱼群算法

开展海上救援路径规划研究。选取地形、海风和海浪等指标进行风险度量, 采用 GIS(geographical infor-

mation system)多指标决策方法构建海洋环境威胁场, 通过粒子群算法计算救援路径规划的最佳参数, 

并实现海上救援路径搜索。实验表明, 基于改进的人工鱼群算法规划的船舶救援路径效果更优, 可为

海上应急救援提供辅助决策参考。 
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近年来 , 随着海上贸易的日益繁荣 , 海上安全

事故频频发生。为了减少船舶人员和财产的损失, 人

们对于海上突发事件的应急救援提出了很高的要

求。在恶劣海况环境下, 风、浪等自然环境复杂多

变 , 具有较大的不可预测性 , 船舶航行的风险仍然

很高[1]。因此, 研究恶劣海况环境下的船舶救援路径

规划方法对海上应急救援具有重要意义。 

路径规划研究除了 Dijkstra 算法、人工势场法和

A*算法等传统方法[2-3]外, 还包括蚁群算法、粒子群算

法、遗传算法等群智能算法[4-5]。由于群智能算法具有搜

索效率高、全局搜索能力强和适用于各种复杂环境等特

点, 其已成为了当今研究的热点。王沛栋等[6]利用蚁群

算法实现了机器人在静态环境下的路径规划。向祖权

等[7]利用粒子群算法实现了无人船规避障碍物的 优路

径规划。范云生等[8]利用栅格法对电子海图建立海洋环

境, 提出一种改进遗传算法的全局路径规划算法。人工

鱼群算法是一种简单易实现、鲁棒性强和全局优化能力

强的群智能算法, 已应用于船舶的路径规划领域[9]。 

目前船舶路径规划研究中海洋环境建模大多只

考虑了地形静态环境因素, 较少考虑风、浪等气象水

文环境因素。余梦珺等[10]在西北航道上构建了基于

海冰密集度、海表温度、风强度的海上环境威胁场, 

利用蚁群算法进行了海上救援路径规划研究, 但其

只适应于西北航道区域, 未能解决在恶劣海况等其

他情况下的救援路径规划。鉴于此, 本文将改进人工

鱼群算法应用于恶劣海况环境下, 实现了顾及地形、

海风和海浪等指标的船舶救援路径规划。 

1  救援路径规划模型的建立  

本文研究内容主要包括 3 部分: 确定规划目标, 

构建海洋环境威胁场, 海上救援路径规划。本文以恶

劣海况环境下路径 短、风险 小作为规划目标, 采

用 GIS 多指标决策方法构建海洋环境威胁场, 利用

改进人工鱼群算法规划海上救援路径, 综合考虑安

全性和高效性。规划模型流程图如图 1 所示。 

1.1  研究区域和规划目标 

1.1.1  研究区域 

本文选取辽东半岛附近海域为研究区域: 经度

为 120.5°~123.5°E, 纬度为 38.26°~39.66°N。 

1.1.2  规划目标  

海上救援路径规划实质上指救援船舶从起点出

发 , 在保证自身安全的情况下 , 以 短的时间到达

事故区域进行救援。假设船舶全程匀速行驶, 航行时

间就可用路径长度来代替。路径长度可表示为:  
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图 1  顾及恶劣海况的船舶救援路径规划流程图 

Fig. 1  Flowchart of ship rescue path planning considering 
adverse sea conditions 
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其中, 
1i ip pL

为 iP 和 1iP 两个节点间的距离。 

船舶的航行安全可用路径的风险代价来表示。

风险代价可表示为:  
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其中, 
ipR 表示 iP 节点的综合风险值。 

因此 , 救援路径规划的总目标函数可由路径长

度和风险代价加权计算, 表示为:  

W(P)= k1×L(P) + k2×D(P),       (3)  
式中, W(P)为总目标值, k1、k2 为比例系数, 其大小由

决策者根据情况进行调整, 本文设 k1=0.4, k2=0.6。 

1.2  构建海洋环境威胁场 

1.2.1  确定海洋环境风险因素 

与陆地不同, 海洋环境非常复杂。海洋地理环境

常分为两类: 一类是包含水深、陆地、岛礁及浅滩等静

态地形环境; 另一类是包含海风、海浪等动态气象水文

环境。在恶劣海况下, 大风和大浪是影响船舶航行的重

要因素。大风可直接影响船舶的航行方向, 可能造成碰

撞等事故。大浪可对船舶有纵向、横向、垂向的影响, 可

能会造成螺旋桨、仪器损坏[11]。地形因素也是船舶航

行安全的重要危险因素。在水深较浅、海岸和岛礁附

近海域, 浅滩、礁石等航行障碍物较多, 船舶极易发生

碰撞、搁浅等事故。另外, 海流也是影响船舶航行的因

素, 但在恶劣海况环境中, 表层海流主要受海风影响, 

其对船舶的危险度可通过海风和海浪的作用来表示, 

因此可忽略。根据以上原因, 本文选取了地形、海风、

海浪 3 个风险因素, 分别对其进行量化评价。 

 

图 2  研究区域 

Fig. 2  Study area 

 
(1) 风强度 

风强度的大小是用风速来表示的 , 风速越大 , 

风强度也越大。风强度 C1 的量化公式为:  
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式中, Q 为单个栅格单元的实际风速值, Qmin 为大风

低危险值, 根据蒲福风力等级表, Qmin 定为 17.1 m/s。 

(2) 浪强度 

浪强度的大小是用浪高来表示的 , 海浪越高 , 

浪强度也越大。浪强度 C2 的量化公式为:  
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式中, W 为单个栅格单元的实际浪高, Wmin 为海浪

低危险值, 根据海况等级表, Wmin 定为 4.5 m。 

(3) 地形危险度 

地形危险度的大小是用水深和离岸距离来综合

表示的。水深越浅, 地形危险度越大, 离岸距离越近, 

地形危险度也越大。水深危险度 hR 的量化公式:  

min

min
min

min

0             

     0≤ ≤h

h H

R H h
h H

H


 



,     (6) 

式中, h 为单个栅格单元的实际水深, Hmin 为船舶的

小安全水深, 为了满足大部分救援船舶的航行安

全, Hmin 确定为 15 m。 

离岸距离危险度 Rd 的量化公式:  
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式中, d 为单个栅格单元距离海岸线的距离, Dmin 为

船舶的 小离岸距离, 其值定为 12 n mile。 

地形危险度的量化公式:  

3 max( , )h dC R R ,            (8) 

式中, 地形危险度 C3 是取单个栅格单元中水深危险

度与离岸距离危险度的 大值。 

水深地形数据来自美国地球物理中心(national 

geophysical data center, NGDC), 海风、海浪数据来自

欧洲中期天气预报中心(Europen center for medium- 

range weather forecasts, ECMWF)。本文选取 2019 年

10 月 14 号 14 时(UTC)的数据 , 此时研究区域 大

浪高达 4.5 m 以上 , 符合 2 万吨以下船舶恶劣海况

的标准 [12]。由于各个指标的数据都是网格数据且

数据间存在分辨率不一致等问题 , 需要对各因素

进行空间分析处理 , 统一为栅格大小为 0.02°× 

0.02°的栅格图。各个指标使用的空间分析方法如

表 1 所示。  
 
表 1  各指标的空间分析方法 
Tab. 1  Spatial analysis method of each index 

类型 指标 空间分析方法 

水深 重采样、栅格计算 
地形因素 

离岸距离 距离分析、栅格计算 

风强度 克里金插值、栅格计算
气象水文因素 

浪强度 克里金插值、栅格计算

 

1.2.2  海洋环境威胁场建立 

GIS 多指标决策方法是一种综合评价地理空间

的方法。OWA(order weighted average)是根据数据的

排序位置进行加权聚合的算子。GIS-OWA 方法是

GIS 多指标决策方法中能根据决策者偏好来评价风

险大小的方法, 该方法能从指标补偿差异等方面提

高决策者对结果的满意度[13]。基于 GIS-OWA 的海洋

环境威胁场构建主要有 3 个步骤: 计算指标权重、计

算次序权重和 OWA 算子合并。 

指标权重是由层次分析法来确定的。层次分析

法用专家的经验判断各风险因素之间的相对重要程

度, 并合理地给出每个风险因素的指标权重。 

次序权重可由指标的重要程度来确定。次序权

重 vj 可定义为:  
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式中, α为算子系数, kw 是指标的重要等级。 

OWA 算子合并可由指标权重和次序权重计算得

出。OWA 算子的表达式为:  
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式中, ( , )i jkz 表示第 k 个指标在单个栅格单元的风险

值, R 为公式(2)中单个栅格单元的综合风险值。 

经过 5 名专家打分后, 由层次分析法可计算出

浪强度、风强度、地形危险度的指标权重值分别为

0.426, 0.412, 0.162。设 α=0.6, 由公式(9)可计算出浪

强度、风强度、地形危险度的次序权重分别为 0.659 8, 

0.236 6, 0.103 6。 后, 以公式(10)的 OWA 算子进行

空间计算可得到海洋环境威胁场。如图 3, 在海洋环

境威胁场中, 西部海域风险低, 东部海域风险高, 东

北岛礁附近的海域风险 高, 东南海域风险较高。 

1.3  海上救援路径规划算法 

人工鱼群算法是由李晓磊等 [14]提出的一种群

智能优化算法。鱼群在水中寻找食物时 , 往往会

自行或尾随其他鱼找到食物浓度多的位置。通过

鱼群觅食的这个特点 , 人工鱼可模拟鱼群的觅

食、聚群和追尾行为 , 找到一条从起点到终点的

佳路径。  

本文针对传统人工鱼群算法易陷入局部 优和

路径冗长的问题。对算法进行了以下的改进。 
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图 3  海洋环境威胁场 

Fig. 3  Marine environment threat field 

 
1.3.1  人工鱼游走方式改进 

传统人工鱼群算法的人工鱼游走方式是随机搜

索, 改进方法是采用混沌搜索。混沌搜索具有随机

性、规律性、遍历性等特点。因此, 混沌搜索比随机

搜索更优越[15]。混沌搜索可表示为:  

1 4 (1 )=n n nx x x  ,             (11) 

式中, xn 是 0 到 1 之间的一个随机数。 

人工鱼的游走方式也改为:  

 1 1( ) ( ) ( ) ( )

1, 2,3, ,
i i n iX t X t x X t X t

i N
   

 
,   (12) 

式中, Xi(t)为人工鱼当前的状态, Xε(t)为人工鱼搜索

的状态, Xi+1(t)为人工鱼移动一步后的新状态, N 为人

工鱼数目。 

1.3.2  视野的改进 

传统人工鱼群算法中人工鱼的视野范围是一个

定值。视野的大小对算法收敛有较大影响, 视野范围

较小时, 执行觅食和随机的行为较多。视野较大时, 

执行追尾和聚群的行为较多, 但算法复杂度也变大。

因此, 在算法初期, 人工鱼应在较大的视野中寻优, 

在算法的后期 , 应相应减少人工鱼的视野 , 加快算

法的收敛速度。视野改进公式为:  

lg( )
, 1,2,3, ,

10 e
=k k

M
V k M


 ,      (13) 

式中, Vk 为人工鱼走一步后的新视野, M 为 大迭代

次数, Vk 随着迭代次数 k 的增加而递减。 

1.3.3  路径冗长的改进 

由于栅格的限制 , 传统人工鱼群算法寻找到的

路径有着冗长的问题 , 搜索到的路径曲折迂回 , 效

果很差。针对此问题, 本文对路径进行平滑优化。平

滑优化的思路是 : 若 1 2[ , , , ]mP p p p  为待优化路

径 , 迭代执行路径优化策略 , 直到待优化点中包含

终点时跳出循环。路径优化策略是:  

1) 当 ip 为当前节点, c 为检测阈值, 选取 ip 后的

c–1 个待优化点 1 1[ , , , ]i i k i cp p p    , 分别判断 ip 和

i cp  直接的连线是否不经过障碍物且总目标值小于原有

路径, 若是, 将 ip 和 i cp  间的中间节点删除, 否则保留。 

2) 下次迭代时将 i cp  作为当前节点。 

采用以上改进策略 , 海上救援路径规划的步骤

如下:  

① 初始化各个参数, 包括人工鱼数目, 大迭

代次数, 拥挤度因子和重复次数。 

② 采用公式(1)(2)(3)计算每条人工鱼初始的总

目标值, 并将其 小值放入公告牌。 

③ 采用公式(13)的结果来作为人工鱼的新视野。 

④ 执行人工鱼的追尾、聚群和觅食行为, 并采

用行为选择策略选择 优的前进方向, 同时更新每

条人工鱼的位置。 

⑤ 每条人工鱼执行各种行为后, 计算每条人工

鱼的总目标值 , 取其 小值与公告板的值比较 , 若

小于时, 更新其值作为公告板的值。 

⑥ 判断是否满足终止条件, 若满足, 执行步骤

⑦, 否则, 跳转到步骤③。 

⑦ 将路径进行平滑优化, 输出公告板中的值和

对应的路径, 即为 优路径。 
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2  实验  

2.1  海上救援路径规划算法参数优化 

人工鱼群算法的参数选择不合理会导致算法运

行效率变低或易陷入局部 优。因此, 需要对算法的

主要参数进行优化。人工鱼群算法有 5 个基本参数: 

人工鱼数目 N、视野 V、步长 S、拥挤度因子 δ和重

复次数 θ。由于栅格网的限制, 人工鱼只能以相邻

的栅格作为步长。因此, 本文需要在除步长外的其

他 4 个参数中寻找 优参数。这 4 个参数对人工鱼

群算法性能的影响如下[16]:  

1) 人工鱼数目是算法的重要参数。人工鱼数目

越多 , 跳出局部 优解的能力也越强 , 收敛速度也

越快。相应地, 数目越多, 效率就会变低。因此, 人

工鱼数目要在满足稳定收敛下, 选取较少的人工鱼

数目。 

2) 视野对算法中各种行为的选取有较大的影

响。由式(13), 人工鱼视野范围的大小取决于迭代次

数的大小。 

3) 尝试次数对人工鱼算法的影响表现在其越大, 

觅食能力越强, 收敛效率越高。 

4) 拥挤度因子对人工鱼算法的影响表现在其可

避免人工鱼由于过度拥挤而陷入局部 优解。 

本文采用粒子群算法对人工鱼群算法参数进行

优化。粒子群算法的适应值评价函数从算法的寻优

能力、收敛速度和运算时间 3 方面考虑[17]。适应值

函数如下:  

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )Fit s L s V s T s        ,   (14) 

local best( ) 1/ )(L s W W  ,         (15) 

 max/( ) e v MV s  ,             (16) 

 max/( ) e N NT s  ,             (17) 

式中, Fit(s)为粒子群算法的适应值, β1, β2, β3 为比例

值, 分别为 0.5, 0.25, 0.25。L(s)表示人工鱼群算法的

寻优能力 , Wlocal 表示人工鱼群算法得到的 优解 , 

Wbest 为理论 优解。V(s)表示人工鱼群算法的收敛速

度, v 是鱼群找到 优解时的迭代次数, Mmax 为鱼群

算法迭代次数的 大值, 取为 500。T(s)表示鱼群算

法的运行时间, Nmax 为鱼群数目的 大值, 取为 50。 

粒子群算法采用基本算法, 其参数粒子个数为 10, 

学习因子b1 = b2 = 0.5, 惯性因子w = 0.5(G – g)/G + 0.4, 

迭代次数 G 为 100, g 为当前迭代次数。人工鱼群算

法的参数取值范围如表 2 所示。 

表 2  人工鱼群算法参数取值范围 
Tab. 2  Range of parameter values of artificial fish swarm 

algorithm 

参数 取值范围 参数 取值范围

人工鱼数目 N [1, 50] 拥挤度因子   [0.1, 1] 

迭代次数 M [100, 500] 重复次数  [1, 10] 

 
图 4 是粒子群算法迭代过程中适应值的变化曲

线。图 4 显示, 适应值总体上一直呈上升趋势, 表明

参数一直在向全局 优的方向趋近。求得的参数可

作为海上救援路径规划算法的 佳参数, 佳参数

为: N=32, M=212, δ=0.628, θ=8。 

 

图 4  粒子适应值变化曲线 

Fig. 4  Variation curve of particle fitness 

 

2.2  对比实验 

为了验证改进人工鱼群算法能适用于恶劣海况

环境下的海上救援路径规划。本文从改进人工鱼群

算法的性能和路径上进行分析。设置起点为(120.7°E, 

38.52°N), 终点为(122.8°E, 38.46°N)。 

根据上述实验得到的 佳参数 , 检测阈值 c 设

为 4, 运行改进人工鱼群算法 20 次 , 记录其每次的

优化结果。采用与改进人工鱼群算法相同的参数 , 

视野为 10, 运行传统人工鱼群算法 20 次 , 也记录

每次的优化结果。表 3 给出了改进人工鱼群算法和

传统人工鱼群算法各运行 20 次后的结果。从表 3

可知 , 改进人工鱼群算法在 优总目标值、总目标

值均值、总目标值方差和平均迭代次数上均优于传

统人工鱼群算法 , 表明改进人工鱼群算法在寻优

能力、稳定性和收敛速度方面均优于传统人工鱼群

算法。  
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表 3  改进前与改进后算法性能对比实验结果 
Tab. 3  Comparison of the experimental results of the performance of the algorithm before and after improvement 

类型 优总目标值 总目标值均值 总目标值方差 平均迭代次数 

改进前 128.207 6 130.486 2.106 141 

改进后 93.966 3 97.911 1.856 137 

 
从两组实验中挑选出总目标值 优的两条路径

进行分析。表 4 为传统人工鱼群和改进人工鱼群算

法的路径对比实验结果。由表 4 可知, 改进人工鱼

群算法在总目标值、路径长度、风险代价上均优于

传统人工鱼群算法, 改进人工鱼群算法规划的救援

路径能以更短的路径长度和更小的风险到达终点。

将路径等距离划分, 可分为前中后三段。由图 5 中

可知, 传统人工鱼群算法得到的路径易陷入局部

优 , 路径迂回曲折 , 路径的中段部分路段未能绕开

较高风险区域, 不符合船舶的实际航行要求。而改

进人工鱼群算法搜索的路径更加平滑, 路径的中段

一直处于低风险区域, 能很好地避开较高风险区域, 

能保障救援船舶安全航行, 更符合船舶的实际航行

要求。 

 
表 4  改进前与改进后路径对比实验结果 
Tab. 4  Comparison of the experimental results of the 

path before and after improvement 

类型 总目标值 路径长度 风险代价

改进前 128.207 6 161.781 8 105.824 8

改进后 93.966 3 112.807 1 81.405 7

 

图 5  两条路径规划对比图 

Fig. 5  Comparison of two types of ship rescue path planning 

 
为了验证以上实验结果的可行性 , 选用以上实

验中相同的参数 , 更换起点和终点 , 设置起点为

(122.82°E, 39.26°N), 终点为(123.02°E, 38.46°N), 再

次进行一组对比实验。从表 5 中可知, 改进人工鱼群

算法规划的救援路径仍能以更短的路程和更小的风

险到达终点。从图 6 中可知, 起终点位于高风险区域

的南北两侧, 两条路径均能避开东部岛屿附近风险

度接近 1 的高风险区域。传统人工鱼群算法得到的

路径仍会陷入局部 优 , 且路径的前段靠近岛屿 , 

未能保障船舶的安全性。而改进人工鱼群算法规划

的路径能从两个岛屿区域中间相对风险较小的区域

穿过 , 且路径平滑 , 表明了改进人工鱼群算法规划

的路径的有效性。 

表 5  改进前与改进后路径对比实验结果 
Tab. 5  Comparison of the experimental results of the 

path before and after improvement 

类型 总目标值 路径长度 风险代价

改进前 53.054 3 63.597 9 46.025 3 

改进后 49.797 3 57.455 8 44.691 5 
 

3  结论 

针对在恶劣海况环境下救援船舶路径规划问题, 本

文提出了基于改进的人工鱼群算法的船舶救援路径规划

方法。本文的海上救援路径规划方法搜索到的路径在总

目标值、路径长度、风险代价上均优于传统人工鱼群算

法, 且路径更加平滑, 能顺利避开海岸、岛礁和高风险区

域, 能更好地保障救援船舶安全、高效地到达事故区域。 
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图 6  两条路径规划对比图 

Fig. 6  Comparison of two types of ship rescue path planning 

 
本研究的不足之处是只考虑了在恶劣海况环境

下的部分因素, 且未考虑风向、浪向等对船舶航行效

率的影响, 未来将开展更深入的研究。 
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Abstract: To ensure that the rescue ships can reach the rescue area safely and efficiently under adverse sea condi-

tions, this study aims to improve the artificial fish swarm algorithm for maritime rescue path planning. The terrain, 

sea breeze, and sea wave are selected to measure the risk. The multi-index decision-making method of the geo-

graphic information system is used to construct the marine environment threat field. The optimal parameters of 

rescue path planning are calculated using the particle swarm optimization algorithm, and maritime rescue path 

planning is realized. The experimental results show that ship rescue path planning based on the improved artificial 

fish swarm algorithm is effective and can provide auxiliary decision-making reference for maritime emergency 

rescue. 
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