
 

基于四叉树与改进 A*的沿海航道合规路径规划
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海水产研究所，广州　510300；3. 三亚热带水产研究院，海南三亚　572024）

摘　要：[目的]为提升智能船舶在沿海航道中路径规划的合规性，[方法]以湛江港水域为例，

提出一种融合多策略四叉树与改进 A*算法的路径规划方法。构建多策略四叉树栅格环境模型，通

过差异化细分策略（航道区域统一深度细分、障碍物边界触发细分），兼顾关键区域的建模精度和

非关键区域的计算效率。提出一种航道分区机制，将不规则航道划分为主通行带与过渡带，并结合

航道偏好因子与航向一致性判别函数，引导改进 A*算法生成严格遵循“航道内航行”与“靠右舷

外缘行驶”规则的路径。在此基础上，采用基于航道形态特征的分段式 Ramer-Douglas-Peucker算
法进行后优化，以增强路径平滑度与简洁性。[结果]结果表明：相较传统 A*算法，该方法在路径长

度仅增加约 5%的情况下，可有效避免路径偏离航道并实现航行合规；且经分段优化后，路径点与

拐点数减少了 90%以上，可显著提升路径的实用性与可执行性。[结论]研究成果可为智能船舶的自

主航行提供一定参考。
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Regulatory-Compliant Path Planning in Coastal Fairways
Based on Quadtree and Improved A*
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Zhanjiang 524000, Guangdong, China; 2. South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery
Sciences, Guangzhou 510300, China; 3. Sanya Tropical Fisheries Research Institute, Sanya 572024, Hainan, China)

Abstract:    [Purpose] To enhance the compliance of intelligent ships in coastal  waterway path planning,
[Method] Taking the waters of Zhanjiang Port as an example, a path planning method that integrates multi
strategy  quadtree  and  improved  A*  algorithm  is  proposed.  A  multi  strategy  quadtree  grid  environment
model is constructed, which balances the modeling accuracy of key areas and the computational efficiency
of non key areas through differentiated subdivision strategies (unified depth subdivision of channel areas,
obstacle boundary triggered subdivision). A channel zoning mechanism has been proposed, which divides
irregular  channels  into  main  traffic  zones  and  transition  zones,  and  combines  channel  preference  factors
and heading consistency discriminant functions to guide the improved A* algorithm to generate paths that
strictly follow the rules of "navigation within the channel" and "driving near the starboard outer edge". On
this basis, the segmented Ramer Douglas Peucker algorithm based on channel morphology features is used
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for  post  optimization  to  enhance  path  smoothness  and  simplicity.  [Result]  The  results  indicate  that
compared  to  the  traditional  A*  algorithm,  this  method  can  effectively  avoid  path  deviation  and  achieve
navigation  compliance  with  a  path  length  increase  of  only  about  5%;  After  segmented  optimization,  the
number  of  waypoints  and  turning  points  has  been  reduced  by  more  than  90%,  which  can  significantly
improve  the  practicality  and  feasibility  of  the  path.  [Conclusion] The  research  results  can  provide  some
references for the autonomous navigation of intelligent ships.
Key words:   path planning; autonomous ship; coastal fairway; quadtree; improved A* algorithm

 
 0　引言

随着智能航运技术的发展，路径规划作为智能

船舶自主航行的核心关键技术，其重要性日益凸

显。与陆上无人驾驶路径规划不同，船舶航行必须

严格遵循 Convention on the International Regulations
for Preventing Collisions at Sea（COLREGs）[1]

等国

际海事法规。特别是在沿海狭水道水域，COLREGs
第 9条明确要求船舶应尽量靠近其右舷的该水道或

航道的外缘行驶，不得妨碍其他船舶安全通行。因

此，智能船舶的路径规划不仅需要满足静态避障和

经济性的需求，更须具备严格的规则合规性，这是

实现安全、可靠自主航行的先决条件。

近年来，船舶路径规划研究已取得显著进展。

在环境建模方面，张成等
[2]
采用四叉树自适应分辨

率栅格模型提升了计算效率。张策等
[3]
通过引入船

舶自动识别系统（Automatic Identification System,
AIS）轨迹密度数据，使规划路径趋近于习惯航路。

在算法改进方面，XU等
[4]
双向 A*

与动态窗口法

（Dynamic Window Approach, DWA）相融合，有

效增强了动态避障能力。关巍等
[5]
利用深度 Q网络

（Deep Q-Network, DQN）提升了解空间搜索能力。

WANG等
[6]
提出了结合快速行进法（Fast Marching

Method, FMM）与 B样条曲线的多层规划框架。张

金奋等
[7]
引入了 POLARIS风险模型和海冰风险损

失函数，平衡不同冰情下的安全与效率。CHIANG
等

[8]
在快速扩展随机树（Rapidly-Exploring Random

Tree, RRT）中结合轨迹预测和虚拟障碍物以满足

避碰规则。LIANG等
[9]
在蚁群算法中引入“领航蚁”

机制和顶点优化以减少航点。SONG等
[10]
综合考虑

动态海流和船舶性能，改进了 A*
和 B样条生成路

径。GU等
[11]
利用 AIS信息改进 RRT采样策略，

有效提升了收敛效率。HAN等
[12]
提出了 COLREGs-

Hybrid A*
，在搜索过程中动态判别会遇类型，并通

过虚拟障碍将 COLREGs约束嵌入路径生成，实现

了多场景下的合规避碰。WANG等
[13]
将 COLREGs

会遇规则以转向评价函数形式融入 DWA局部避碰

决策，实现典型会遇场景下的合规避碰。

综上，现有研究大多聚焦于避障效率和算法性

能优化，未能系统性地将沿海航道的强制性航行规

则嵌入路径生成的决策逻辑中。这可能导致规划出

的“最优”路径在实际航行中因违反规则而无法执

行，存在安全隐患。

为此，本文面向沿海航道智能船舶的航行合规

需求，提出一种融合多策略四叉树建模与改进 A*
算

法的路径规划方法。主要贡献包括：1）构建一种

兼顾精度与效率的多策略四叉树环境模型；2）设

计航道分区机制，并创新性地将航道偏好因子与航

向一致性判别引入 A*
算法的代价函数，从搜索层

面保障路径合规；3）提出一种分段式路径后优化

策略，可有效提升最终路径的实用性与可执行性。

 1　基于四叉树与电子海图的环境建模

 1.1　电子海图（ENC）数据预处理

本文采用遵循 S-57标准的电子海图（Electronic
Navigational Chart, ENC）[14]

，该标准为国际间的水

文测量和航海提供了标准化、可靠的数据传输机制。

然而，在路径规划研究中，直接使用符合 S-57标
准的电子海图进行环境建模存在局限，其基于 ISO
8211的数据结构复杂，不利于快速计算与空间分

析。为此，本文将符合 S-57标准的电子海图数据

转换为 ESRI Shapefile格式，该格式具有良好的兼

容性和清晰的几何属性结构，在大规模数据处理中

效率较高。转换过程依托开源跨平台的 GDAL库，

该库支持包括 S-57和 Shapefile在内的多种地理

数据格式，转换稳定可靠。在具体实现的过程中，

使用 GDAL的 ogr2ogr工具读取 S-57文件，提取

与路径规划相关的对象类别及关键属性，并按对象

类别和几何类型（点、线、面）分别输出为独立

的 Shapefile图层，用于后续的环境建模与路径

搜索。

 1.2　基于四叉树的多策略建模方法

船舶路径规划首先需要构建环境模型。传统栅

格法将环境均匀划分为网格单元，其建模结果见

图 1(a)。该方法虽然实现简便，但在追求较高精度

时须引入大量网格，导致存储与计算成本显著增

加。相比之下，本文采用的基于四叉树的栅格模型

通过递归细分机制，在保证精度的同时有效提升了

计算效率，建模结果见图 1(b)。

船舶电气、探通导设备及自动控制
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(a)　栅格图

(b)　四叉树
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图 1    环境建模

Fig. 1    Environmental Modeling
 

然而，传统四叉树方法
[15]
采用统一的细分规则，

难以准确刻画不同地理要素的特征差异。如航道区

域需要较高的建模精度，而对陆地或深水区过度细

分则会产生冗余节点，增加不必要的计算负担。为

此，本文在四叉树基础上提出一种多策略建模方

法，具体有以下 3种。

1）航道区域：采用统一细分策略，将四叉树

节点细分至预设深度，生成尺寸一致的叶子节点，

并标记为“航道”。

2）不可通航区域（浅水区与陆地）：应用边

界触发细分策略，仅在与地理边界相交处进行递归

细分，达到指定深度后，将对应叶子节点标记为不

可通航。

3）可通航区域（深水区）：使用分层标记策

略，将深水区内的节点细分至指定深度，将该区域

的叶子节点标记为可通航。若前两步细分出的叶子

节点位于该区域且未被标记，也标记为可通航。

该方法在关键区域实现精细化表达的同时，有

效避免了非关键区域中的冗余节点生成。以湛江港

沿海航道水域的电子海图（见图 2）为例，该区域

地理跨度（南北距离×东西距离）约为 52.3 km×
34.0 km。

为确保栅格单元能够精细刻画航道并满足船舶

对安全通航宽度的要求，本文设定航道区域叶子节

点尺寸约为船舶型宽的 2倍。依据四叉树递归剖分

原理，细分深度 D 的计算式为

D = log2

Å
Lmax

Lgrid

ã
（1）

式中：Lmax 为区域最大边长；Lgrid 为栅格尺寸。

由式（1）可得 D=10，此时最大栅格边长 Lmax

约为 51.1 m，该尺寸约为实验船舶型宽（22.6 m）

的 2.3倍。进一步地，将浅水与陆地边界细分深度

设为 7（栅格边长约 408 m）以拟合障碍物轮廓，

将深水区细分深度设为 4（栅格边长约 3.2 km）以

减少冗余计算。所得环境建模结果见图 3。
  

20 m以上

0 m 以下
陆地
航道

10 m～20 m

5 m～10m

0 m～5 m

图 2    湛江港沿海航道水域电子海图

Fig. 2    ENC of Fairways in Zhanjiang Port
 
  

2.355

2.350

2.345

2.340

Y
/1

0
6
 m

2.335

2.330

2.325

440 000 450 000 460 000 470 000 480 000

X/m

航道
浅水区
深水区
陆地

图 3    环境建模结果

Fig. 3    Results of Environmental Modeling
 
 1.3　航道划分

在电子海图中，航道通常设立于交通密集、环

境复杂或水域狭窄的海域，用于规范船舶航行。如

图 4(a)所示，蓝色虚线区域标识了航道范围。航道

一般为双向通航，船舶在航道内航行时须严格遵

守 COLREGs。依据该规则第 9条对狭水道的航行

要求，船舶应尽可能靠近其右舷一侧的航道外缘行

驶，且禁止随意横越航道。

电子海图中的航道多以整体区域的形式存在，

形态不规则且边界复杂。在直线段尚可大致识别航

道方向，而在弯曲或形态不规则区段，则缺乏明确

的方向定义。这一特点导致在路径规划中难以判断

船舶航向是否与航道走向一致，也难以保证船舶始

终符合靠右舷外缘航行的规定。为解决上述问题，

本文首先对原始航道进行分段规整处理，见图 4(b)。
依据几何形状与外边界走向，当航道局部走向的转

赖佳亿等，基于四叉树与改进 A*的沿海航道合规路径规划
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折角或航道边界走向的变化角超过 10°时，将该位

置定义为关键分段节点。以此节点为界，将连续的

不规则航道离散化为若干个形态相对规整的子区

段，从而简化原始不规则航道的表达。

在分段基础上，进一步对每一航道子区段划分

方向与通行区域。具体方法如下：以中心线为基准，

将每个航道段划分为左、右 2个单向通行的半幅航

道，以实现靠右通行规则。每个单向半幅航道再细

分为 3个带状区域：中间为主通行带，两侧为过渡

带。路径规划时优先使用主通行带生成航迹，在必

要时可短暂进入过渡带。航道划分结果见图 4(c)，
绿色区域代表单向主通行带，其两侧灰色区域为过

渡带。为满足航行安全要求，本文将过渡带宽度设

置为不小于一倍船宽，即确保船舶右舷外缘与航道

右侧边界的最小距离满足 dmin＞Wship，以避免贴边

航行风险（见图 5）。通过分段规整和区域划分，

该方法在保持航道几何特征的同时，提升了路径规

划的规范性和可行性。
 
 

(a)　航道示意

(b)　航道分段

(c)　航道划分
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图 4    航道划分

Fig. 4    Fairway Division
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图 5    船舶靠右航行及右侧安全间距示意

Fig. 5    Illustration of Starboard-Side Navigation and Right-
Side Safety Distance

 
 2　A*算法改进

传统 A*
算法

[16]
是一种经典启发式搜索算法，通

过最小化代价函数 f(n)来寻找从起点到终点的最优

路径。本文代价函数的计算式为

f
(
n
)
= g

(
n
)
+h

(
n
)

（2）
式中：g(n)为实际代价函数；h(n)为启发式函数；

n 为当前节点。

为适应船舶在沿海航道环境中对合规路径的规

划需求，本文引入航道偏好因子 Cfairway(m)，提出一

种新的代价函数 f(m)，表达式为

f
(
m
)
= g

(
n
)
+Cfairway

(
m
)
d
(
n,m

)
+h

(
m
)
（3）

d
(
n,m

)
=

√(
xn− xm

)2
+
(
yn− ym

)2
（4）

式（3）和式（4）中：m 为邻居节点；h(m)为节

点 m 到终点的欧式距离；d(n, m)为节点 n 到节点

m 的欧氏距离；(xn, yn)和 (xm, ym)分别为节点 n 和

节点 m 的坐标。

 2.1　航道偏好因子

为引导船舶优先沿航道航行，本文在代价函数

中引入了航道偏好因子。航道偏好因子的计算流程

见图 6。
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图 6    航道偏好因子计算流程

Fig. 6    Calculation Flowchart for Fairway Preference Factor
 

首先判断当前路径点 Pn 是否位于航道区域内，

若不在航道内，则保持原代价不变；若位于航道内，

则进一步计算船舶当前航向与该航道规定航向之间

的夹角差 Δθ，计算式为

∆θ =min
(∣∣θship− θcurrent∣∣ ,360◦−

∣∣θship− θcurrent∣∣) （5）

θship = tan−1

Å
yn− yn−1

xn− xn−1

ã
（6）

式（5）和式（6）中：θcurrent 为当前航道规定航向；

θship 为当前船舶航向。

若 Δθ≤60°，视为航向一致。此时若路径点位

于主通行带，则显著降低代价；若位于过渡带，则

适度降低代价，但其值仍高于主通行带。
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若 60°＜Δθ≤90°，视为航向可接受，不调整该

路径点代价。

若 Δθ＞90°，则视为航向偏离严重，将显著增

加代价，以避免船舶逆行或严重偏离航道方向。

综上，航道偏好因子 Cfairway(m)的计算式为

Cfairway
(
m
)
=


C0ωa ∆θ≤60◦

C0 60◦＜∆θ≤90◦

∞ ∆θ＞90◦
（7）

式中：C0 为基本代价；ωa 为权重。

 2.2　改进 A*算法伪代码

本文提出的改进 A*
算法伪代码见表 1。

 

表 1    船舶参数

Tab. 1    Ship Parameters
算法：改进A*

算法

输入：起点节点s，目标节点g
输出：路径P
初始化队列open_set←{s}，集合closed_set←Ø
设定g(s)←0，f(s)←g(s)+h(s, g)
While (open_set非空) do：
　从open_set弹出f最小的节点n
　If (n=g) then：
　　回溯parent，返回路径P
　将n加入closed_set
　从四叉树邻接图中获取节点n的所有邻居节点m
　For each 邻居节点m do：
　　计算航道偏好因子Cfairway(m)
　　计算n到m的欧式距离Cost(n, m)
　　计算临时代价值gtmp

　　gtmp=g(n)+ Cfairway(m)Cost(n, m)
　　If [m ∈ closed_set and gtmp≥g(m)] then continue

<　　　If [gtmp＜g(m) or m  open_set] then：
　　　　parent(m)←n
　　　　g(m)←gtmp

　　　　f(m)←g(m)+h(m, g)
　　　　If (m ∈ closed_set) then 从closed_set移除m
　　　　将m插入/更新到open_set
End While
返回路径不存在（Failure）

 
 3　路径分段优化策略

本文使用 Ramer-Douglas-Peucker（RDP）算

法
[17-18]

，对改进 A*
算法规划的路径进行优化。由于

不同区域的航行环境复杂度存在明显差异，若采用

统一的 RDP阈值，阈值过大容易丢失关键路径特

征，阈值过小则难以充分简化冗余节点。为此，本

文提出一种基于 RDP的分段优化策略，根据各路

径段所处环境的特点自适应地设定差异化阈值，在

保留关键路径结构的同时提升简化效果与路径平

滑度。

 3.1　RDP 算法

RDP算法通过递归分割实现折线简化，以尽

可能少的关键点逼近原始路径。其优化过程见

图 7。连接起点 P1 与终点 Pn 构成线段 P1Pn，计算

所有中间点到 P1Pn 的距离，并找出最大距离 dmax

对应的点 Pmax。点 P 到线段 AB 的距离 t 的计算

式为

t =

(
P−A

)
·
(

B−A
)

||B−A||2
（8）

Q = A+ t (B−A)

d = ||P−Q|| d = ||P−A||
d = ||P−B||

若 0≤t≤1，则投影点 ，距离

；若 t＜0，则 ；若 t＞1，则

。若 dmax 不超过阈值 ε，则整段路径可

简化为 P1Pn；若 dmax 超过阈值 ε，则保留 Pmax 作为

关键点，并分别对子段 P1Pmax 和 PmaxPn 递归执行上

述过程。最终得到的简化路径由起点、终点及一系

列关键点组成，在保证几何偏差不超过 ε 的前提下

显著减少路径点数。
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图 7    RDP优化过程

Fig. 7    Optimization Process of RDP
 
 3.2　路径分段优化策略

路径分段优化策略见图 8。在应用 RDP算法优

化路径之前，须首先把初始路径（见图 8(a)）按航

道划分结果进行分段处理。将路径 P 划分为航道分

段和自由空间分段，划分结果见图 8(b)。
使用有序列表 S 对整个路径的各分段进行

描述：

S = {S 1,S 2, · · · ,S n} （9）
式中：Si 为第 i 个路径分段。

根据各分段 Si 所处区域的环境特征，设定不同

的简化阈值：

1）对于形状规则的航道内路径段，采用较大

阈值进行简化，使优化后的路径更贴合航道走向；

反之，若航道形态复杂，则采用较小阈值，以避免

简化后的路径偏离航道区域。

2）对于自由空间中的路径段，若所处环境复

杂，则设定较小阈值，防止过度简化导致路径安全

性降低；若环境较为简单，则可采用较大阈值，以

显著减少路径点数量。

最终优化结果见图 8(c)。
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 4　试验与结果分析

 4.1　试验环境设置

试验采用湛江港区域的电子海图数据，通过集

成 CN203315、CN488103和 CN488102海图构建

研究区域，该区域位于 110.398°E～110.901°E，北

纬 20.99°N～21.296°N。为确保建模与路径规划的

精度，试验统一采用通用横轴墨卡托（Universal
Transverse Mercator, UTM）投影坐标系。

试验所用船舶的主要参数见表 2，富裕水深为

船舶吃水的 20%，安全水深为船舶吃水和富裕水深

之和，据此计算得到该船的安全水深为 9.84 m。为

贴合实际船舶航行的水深约束，将水深小于 10 m
的区域划分为浅水区。

 

表 2    船舶主要参数

Tab. 2    Main Parameters of the Ship
参数 数值

总长/m 147
型宽/m 22.6
型深/m 11.2
吃水/m 8.2

 
 4.2　试验结果

 4.2.1　路径规划结果对比

传统 A*
算法与改进 A*

算法路径规划结果对比

见图 9和表 3。
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图 9    传统 A*算法与改进 A*算法的路径规划结果

Fig. 9    Path Planning Results of Traditional A* and Improved A* Algorithms
 

由图 9和表 3可知，传统 A*
算法虽能规划出较

短的路径，但大部分路径偏离航道，甚至出现横穿

航道的行为，存在明显的安全隐患。相比之下，本

文提出的改进 A*
算法生成的路径在长度仅增加约

5%的情况下，能够优先选择航道主通行带航行，

并严格遵循船舶应尽量靠右舷的航道外缘行驶的规

则，显著提升了路径的规范性与航行安全性。然而，

受航道规则约束以及四叉树栅格模型在航道区域采

用更精细离散表达的影响，同时考虑规划路径主要

分布于高分辨率航道栅格内，初始路径拐点数量

相对较多，仍须进一步优化以提升路径平滑度与实

用性。

 4.2.2　分段优化策略

本文以改进 A*
算法生成的初始路径为基础，分

 

(a)　初始路径 (b)　分段处理结果

(c)　最终优化结果

初始路径
航道
航道

航道分段路径
航道分段路径
自由空间分段路径
航道
航道

优化后路径
航道
航道

图 8    路径分段优化策略

Fig. 8    Path Segmentation Optimization Strategy
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别开展整体优化与分段优化的对比研究。采用统

一 RDP阈值对路径进行整体简化，结果见图 10。路

径分段优化结果见表 4。由表 4可知，当阈值为 50 m
时，路径长度减少约 6.0%，节点数和拐点数下降

近 90%，但路径仍较为曲折；当阈值增大至 180 m
时，路径长度减少 6.9%，节点数和拐点数降幅近

97%，路径更为简洁，但部分路径偏离航道，对航行

安全造成潜在风险。该偏离主要发生在相邻保留点

间距接近、局部几何变化不明显的区段；统一较大阈

值易过度删减关键点，导致简化线段跨越航道边界。

 

表 3    传统 A*算法与改进 A*算法路径规划结果对比

Tab. 3    Comparison of Path Planning Results Between
Traditional A* and Improved A* Algorithms

指标 传统A*
算法 改进A*

算法

路径长度/km 19.75 20.75
节点数/个 195 321
拐点数/个 95 199

是否选择航道 否 是

是否遵守航道规则 否 是
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图 10    路径整体优化结果

Fig. 10    Results of Overall Optimization
 
 

表 4    路径分段优化结果

Tab. 4    Results of Path Segmentation Optimization

指标 改进A*
结果

整体优化
分段优化

阈值50 m阈值180 m
路径长度/km 20.75 19.51 19.33 19.27
节点数/个 321 24 7 13
拐点数/个 199 22 5 11

是否偏离航道 否 否 是 否

 
相比之下，分段优化方法首先依据航道结构将

初始路径划分为多个区段，分段结果见图 11。随后

针对不同区段特性设定差异化 RDP阈值：转弯及

不规则航道段采用 50 m，直线型航道段采用 180 m，

其余区段设为 120 m，优化结果见图 12。该方法在

保持路径简化的同时显著提升合理性：路径总长度

减少 7.1%，节点数与拐点数下降约 95%，且整条

路径始终位于航道范围内，有效避免了整体优化中

可能出现的偏离问题。

综上所述，整体优化虽可显著降低路径复杂度，

但优化效果受单一阈值影响较大，难以兼顾简化质

量与航行约束。分段优化通过差异化阈值策略实现

对不同航道特征的适应性处理，能够在确保路径简

洁平滑的同时保留关键航行信息，更加适用于沿海

航道环境下的船舶路径优化。

 4.2.3　湛江港进出港路径规划

为验证所提方法在实际航道环境中的适用性，

本文以湛江港进出港航行任务为背景开展路径规划

试验，进港试验起点和终点坐标分别为（21.061°N，
110.764°E）和（21.137°N，110.413°E）；出港试

验起点和终点坐标分别为（21.138°N，110.411°E）
和（20.997°N，110.855°E）。2组起终点分别布设

在港外航道口（外海侧）与港内航道/港池入口附

近（港内侧），以表征典型进出港航行场景。

进港路径规划试验结果见图 13和表 5。传统

A*
算法生成的路径长度最短，但未沿航道航行且不

符合规则要求；改进 A*
算法优先在航道主通行带

内规划路径，并满足靠右舷外缘行驶的规则，路径

长度增加 6.7%，节点数与拐点数也有所增加；经

分段优化后，路径节点数减少至 18个，拐点数降

至 14个，且全程保持在航道范围内。 
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图 11    路径分段结果

Fig. 11    Results of Path Segmentation
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图 12    路径分段优化结果

Fig. 12    Results of Path Segmentation Optimization
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图 13    湛江港进港路径规划结果

Fig. 13    Path Planning Results for Inbound Navigation in Zhanjiang Port
 

出港路径规划试验结果见图 14和表 6，呈现

出与进港试验一致的规律：传统 A*
算法路径最

短但偏离航道；改进 A*
算法生成合规路径，但节

点与拐点数较多；分段优化在略微缩短路径长度

的同时，显著将节点数与拐点数分别减少至 28和
26个。

试验表明，传统 A*
算法虽在路径长度方面表现

较优，但因未能满足航道约束与航行规则，缺乏实

际应用价值；改进 A*
算法能够实现航道内合规路

 

表 5    湛江港进港路径规划结果对比

Tab. 5    Comparison of Path Planning Results for Inbound
Navigation in Zhanjiang Port

指标 传统A*
算法改进A*

算法分段优化

路径长度/km 39.4 43.3 39.6
节点数/个 344 776 18
拐点数/个 157 431 14

是否选择航道 否 是 是

是否遵守航道航行规则 否 是 是
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径规划，但路径平滑度不足；分段优化策略在保持

路径合规性的基础上，显著提升了路径的简洁性与

平滑度，更符合实际船舶航行的需要。

 5　结论

本文针对智能船舶在沿海航道水域中的合规路

径规划问题，提出了一种融合多策略四叉树环境建

模、改进 A*
算法及分段后优化的综合解决方法。

本文主要得出以下结论：

1）多策略四叉树建模有效平衡了建模精度与

计算效率，克服了栅格法计算冗余大、传统四叉树

对复杂航道表征能力不足的缺陷，为合规路径规划

提供了高质量的环境模型基础。

2）基于航道分区与规则嵌入的改进 A*
算法是

保障路径合规性的核心。通过航道偏好因子和航向

一致性判别机制，成功引导搜索算法生成严格遵循

“靠右航行”规则的路径，解决了传统规划方法仅

求最短路径而忽视规则约束的根本问题。

3）分段式 RDP优化策略依据航道特征自适应

调整简化阈值，在最大限度减少路径点与拐点数

（优化率＞90%）、提升路径平滑度的同时，确保

了优化后的路径仍完全位于航道安全区域内，兼具

了简洁性与安全性。

综上所述，本文方法所生成的路径不仅满足

COLREGs规则约束，而且具有高度的实用性和可

执行性，为智能船舶在沿海航道内的自主安全航行

提供了可靠的技术方案。未来工作将围绕动态障碍

物避碰、多船会遇态势下的规则协同决策以及算法

在更大范围海域的适用性展开进一步研究，同时考

虑在规划过程中引入风流潮等环境扰动的影响，使

路径在真实海况下更具鲁棒性与适应性。
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