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摘    要:水下滑翔机（UG）是一种新型的水下无人航行器，具有能耗低、效率高、续航力长、成本低、可重复使

用等优点，能够满足长时序、大范围的海洋观测与探测需求。水下滑翔机作为一种观测探测平台，合理的路

径规划是其执行海洋观测与探测任务的重要保障。首先，综述近年来有关水下滑翔机路径规划方法，将水下

滑翔机路径规划算法的内容系统性地分为传统算法、智能优化算法和多算法融合 3 类，并结合实际应用场景

对不同的路径规划算法性能进行比较；然后，对水下滑翔机路径规划过程中所涉及到的环境重构技术、环境

感知技术、智能决策技术和水下定位技术等关键技术进行凝练与总结；最后，基于现有的发展趋势，对水下滑

翔机路径规划未来的发展方向，如多算法共融规划、多机协同路径规划、融合时空和目的约束的多维空间路

径规划和复杂非稳态环境下的精准路径规划等进行展望。
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Abstract: The underwater glider (UG) is a new type of underwater vehicle driven by buoyancy, which has the
advantages of low energy consumption, high efficiency, long-endurance, low cost, reusability and so on. The
UG can also meet the needs of long-term and large-scale ocean observation and exploration. As an observa-
tion platform, the UG needs to carry out path planning and correction continuously in the early stages and dur-
ing missions in order to better  serve the requirements of ocean observation and exploration.  First,  this  paper
summarizes the relevant literatures on path planning research methods for UG in recent years. UG path plan-
ning algorithms  are  mainly  divided  into  three  categories:  traditional  algorithms,  intelligent  optimization  al-
gorithms and multi-algorithm fusions. Combined with practical application, the performance of different path
planning algorithms is compared. The key technologies of UG path planning, such as environment reconstruc-
tion,  environment  perception,  intelligent  decision-making  and  underwater  positioning,  are  then  summarized.
Finally, the development direction of UG multi-algorithm integration, multi-glider cooperation, multi-dimen-
sional integration of spatiotemporal constraints and high-precision in complex and unsteady environments are
prospected.
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0    引　言

海洋是地球上最广阔水体的总称，拥有着丰

富的生物资源、空间资源和能源资源，对人类的

生存和发展具有重要意义。海洋发展与经济发展

紧密相连，如今，以海洋经济为代表的蓝色经济

正逐步引领着全球经济的发展 [1]。在世界海洋发

展的大趋势下，各国都在不断对海洋进行探索与

研究，以发展海洋经济，提高国家综合实力，由

此，水下滑翔机（underwater glider，UG）应运而生。

水下滑翔机是一种新型的水下机器人，能够通过

调整自身的净浮力与姿态角，在机翼（升力）的共

同作用下，在海洋中以“锯齿”型的轨迹滑翔，具

有能耗低、噪声小、活动范围广、能长时序连续

观测等优点。水下滑翔机可以在运动的过程中采

集水下温度、盐度、洋流等信息，为海洋数据分

析、数据预报及模型构建与优化等提供精准、实

时的测量数据。此外，水下滑翔机在海洋安全保

障等方面也发挥着重要作用 [2]。

水下滑翔机作为一种依靠浮力驱动的水下机

器人，对海洋环境有着极大的依赖性，海洋中一

些复杂的洋流和极端的气象条件都会使其偏离预

定的航线 [3]。但是，在实际观测任务中，若要水下

滑翔机尽可能精准地到达目标采样点进行采样，

就需要其在执行任务期间能够以最小的偏差按照

预定航线航行。当偏差值小于观测与探测任务所

要求的精度时，则可认为水下滑翔机的路径规划

技术是合理、可行的。为保障水下滑翔机按照设

定的航线顺利执行任务，采用路径规划算法对其

进行合理的路径规划可以提高精度、缩短工作时

间、降低能耗，对未来常态化的应用具有重要意义。

进入 21 世纪以来，海洋经济迅速发展，各国

科研人员对水下滑翔机进行了大量研究。水下滑

翔机工作在非稳态海洋环境中，其中海洋生物漂

浮不定，海洋洋流变幻莫测，海底地形错综复杂 [4]，

因此将合适的海洋环境建模与智能优化算法相结

合进行路径规划就显得至关重要。本文将水下滑

翔机的路径规划算法分为了传统算法、智能优化

算法和多算法融合 3 类 [5]。其中，传统算法主要针

对结构化、有明确条件描述的问题，常见的传统

算法有 Dijkstra 算法、A*算法、人工势场法、迭代

算法、快速探索随机树算法等。智能优化算法一

般针对较为普适、缺乏结构信息的问题，常见的

智能算法有遗传算法、粒子群优化算法、模糊逻

辑算法、人工蜂群算法和神经网络算法等 [6]。多

算法融合将 2 个或多个算法进行融合，具有多算

法组合的优点，也是近年来路径规划研究的一个

热点。

合理的路径规划能够使水下滑翔机高效、准

确地到达指定位置，执行定点观测与探测任务，

并可减少航行过程中产生的漂移。此外，智能与

多算法组合路径规划算法还有助于弥补因模型高

度非线性与控制算法欠缺所导致的控制误差 [7-9]。

本文旨在通过综述近年来在水下滑翔机路径

规划方面的研究成果，总结不同种类算法的优缺

点、关键技术及发展趋势，进而促进水下滑翔机

路径规划的研究与应用。 

1    水下滑翔机路径规划算法

水下滑翔机路径规划的合理性是观测与探测

任务能否取得成功的关键一步。在对水下滑翔机

进行路径规划之前，需要根据实际的任务要求建

立相应的海洋模型，之后，再将算法应用于路径

规划，以确保水下滑翔机能够避开障碍物从而安

全到达终点 [10-12]。目前，有关水下滑翔机在路径规

划研究方面文献的发表趋势如图 1 所示，其中左

侧气泡图显示的是不同种类算法研究的数量，右

侧柱状图显示的是近年来关于水下滑翔机路径规

划发表文献的数量。可以看出，自 2015 年后，关

于水下滑翔机路径规划研究方面文献的数量显著

增长，更多的专家学者开始关注到水下滑翔机路

径规划领域。

下面，本文将针对传统算法、智能优化算法

和多算法融合这 3 类算法进行研究及归纳。 

1.1    传统算法

传统的路径规划算法通常需要提前载入环境

等基本信息 [13]，其过程简单、易于实现，但处理速

度慢，动态避障能力不足 [14]。本文将传统算法分

为了基于几何模型的搜索算法、虚拟力法、基于

概率的抽样算法、基于数学模型的算法和其他算

法 5 种类型 [15-16]，具体的分类如图 2 所示。 

1.1.1    基于几何模型的搜索算法

基于几何模型的算法主要用于最优离散规划

领域，其实现和发展相对容易。该算法主要包括

Dijkstra 算法、A*算法、快速行进（ fast  marching，
FM）算法和水平集算法。

1） Dijkstra 算法。

Dijkstra 算法是以起始点为中心源点层层向

外扩散直至搜索所有节点 [17]。2009 年，Eichhorn[18]

运用 Dijkstra 算法的思想解决了水下滑翔机加权

有方向的单源最短路径问题。该方法可用于解决

水下滑翔机路径最短的问题，算法简单，但需要

30 无人海洋航行器集群技术专题 第 18 卷



遍历所有地图点以获得最短路径，耗时长。

2） A*算法。

A*算法是 Dijkstra 算法的优化算法。2011 年，

Fernández-Perdomo 等 [19] 将 A*算法与概率框架相

结合，通过采样滚转角，集成了一条时间最优、采

样点最少的水下滑翔机轨迹。2012 年，Fernández-
perdomo 等 [20] 将时间引入 A*算法（CTS-A*），同时

考虑洋流旋涡等因素，得到了更精确的水下滑翔

机输出路径。2013 年，Wang 等 [21] 在大西洋中部

进行海试试验，验证了采用 A*算法所得水下滑翔

机路径的可靠性与可达性。2015 年，Eichhorn[22]

在 A*算法中引入时间和航向，使算法具有实时性

和航向性，并在纽芬兰海试任务中取得了理想的

结果。 2012 年， Isern-González 等 [23] 利用 A*优化

算法解决了水下滑翔机在固定天数内最大限度地

向目标点移动的距离问题。2018 年，周耀鉴等[24] 将

CTS-A*迭代算法应用到了构造流场的水下滑翔

机路径规划中，使其能适用于强洋流的情况。

A*算法主要用于解决水下滑翔机路径最短的问

题，采用该方法在实际海试中能够找到最短路

径，但有陷入局部最优的风险。

3） FM 算法。

FM 算法是基于机器学习的一类算法。2010 年，

He 等 [25] 在 FM 算法中利用局部实时环境信息对

每个局部区域进行了优化，以高收敛性和可靠性

的方式生成了水下滑翔机全局最优路径。2019
年，Yoo 等 [26] 利用 FM 算法推导了一组以安全为

约束的状态概率和预期旅行成本的递推方程，在

安全和成本之间建立了明确的平衡。FM 算法可

用于路径跟踪问题，仿真结果的收敛性与可靠性

较好，但还需要进一步的海试来验证仿真结果。

4） 水平集算法。

水平集是一种用于界面追踪和形状建模的数

值技术。2012 年，Tomaszewski 等 [27] 利用水平集

方法求解 Jacobi 方程来精确控制可达性前沿演

化，用以确定水下滑翔机的航行轨迹。2014 年，
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图 1　水下滑翔机路径规划相关文献发表数量

Fig. 1    The number of publications related to path planning for UG
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Lolla 等 [28] 针对水下滑翔机远程航行、运行速度有

限、对洋流敏感等问题，采用水平集方法将时间

最优、短期可达性和协调性集于了一体。水平集

算法可用于时间最优的路径规划问题，其在预测

菲律宾群岛地区的无碰撞和最快时间轨迹问题中

效果良好 [27]。 

1.1.2    虚拟力法

人工势场法最早由 Khatib 提出并运用于移动

机器人路径规划领域 [29-30]。2019 年，李沛伦等 [31] 引

入速度势场函数将静态势场转变为动态势场，并

考虑水下滑翔机的运动特性及海流影响，克服了

局部极值与目标不可达的问题。虚拟力法可用于

避障问题，仿真结果表明当存在海流时，可成功

避开静态和动态障碍物 [30]。 

1.1.3    基于概率的抽样算法

基于概率的抽样算法通常需要预先知道海洋

环境中的深度洋流等信息，然后以一组节点或其

他形式对环境进行采样，通过映射环境或随机搜

索找到最优路径。该抽样方法主要包括快速探索

随机树法和 Voronoi 图。

1） 快速探索随机树法。

Lavalle 等[32] 首次提出了快速探索随机树（rapidly
exploring  random  trees， RRT） 算 法 。 2015 年 ，

Hernández 等 [33] 在八叉树环境模型的基础上，使用

任意算法和惰性碰撞评估优化了快速探索随机树

算法，提高了水下滑翔机在感知障碍物和重新规

划路径方面的能力。快速探索随机树算法适用于

对未知环境的路径规划，能在模拟和实际场景中

完成避障任务 [33]。

2） Voronoi 图。

Voronoi 图由一组连续的多边形组成 [34]。2015
年，Marino 等 [35] 将 Voronoi 图和高斯过程交叉使

用，成功完成了 2 台水下滑翔机的采样和巡逻试

验。2016 年，Candeloro 等 [36] 将 Voronoi 图用于三

维空间，生成了初始连接的路径点，各路径点之

间留有一定的间隙可避免与障碍物或地面发生碰

撞。Voronoi 图适用于路径规划中的避障问题，在

海试试验中已成功完成采样巡逻任务 [35]。 

1.1.4    基于数学模型的算法

基于数学模型算法的规划机制和计算高度复

杂。数学模型方法是通过对环境和物体建模，考

虑运动学和动力学约束，最后将代价函数与不等

式或方程相结合来得到最优解 [13]。基于数学模型

的算法主要分为非线性模型、结构方程模型、函

数模型、优化模型、数值迭代以及其他。

1） 非线性模型。

非线性模型可反映自变量与因变量之间的非

线性关系。2005 年，Inanc 等 [37] 利用拉格朗日相干

结构对动态海洋环境进行数学建模，利用所得水

下滑翔机的非线性轨迹表达式，解决了控制问

题。2008 年，Zhang 等 [38] 利用洋流二维时变 B 样

条模型，寻找了水下滑翔机的非线性最优轨迹表

达式。2017 年，Ramos 等 [39] 通过拉格朗日相干结

构对海洋环境进行实时建模，生成了模糊粒子非

线性轨迹方程。该非线性模型适用于洋流信息已

知的路径规划问题，由于洋流具有高度复杂性，

该方法的应用难度较高。

2） 结构方程模型。

结构方程模型是一种融合了因素分析和路径

分析的多元统计技术。2009 年，Davis 等 [40] 以时

间为约束得到了水下滑翔机的轨迹射线方程，能

最大限度地映射被测场。2020 年，Kulkarni 等 [41]

以时间为目标建立了理论方案，并求解了真实的

三维海洋路径规划方程。结构方程模型适用于时

间最优路径规划问题，因其依赖于电流预测，具

有不稳定性。

3） 函数模型。

函数在数学中是 2 个不为空集的集合间的一

种对应关系。2012 年，Hernandez 等 [42] 将多个海洋

预测模型相结合，并通过贝叶斯函数对水下滑翔

机的路径轨迹进行了优化。2013 年，Stuntz 等 [43]

使用最小二乘算法实时估计了水下滑翔机在部署

过程中所走的路线，减少了导航定位误差。2019
年，Cadmus 等 [44] 使用流线转向函数快速边缘评估

算法对水下滑翔机的控制区域进行降维，提高了

计算效率。2021 年，何柏岩等 [45] 利用最小二乘路

径规划算法指导水下滑翔机进行了有效航向修

正。该函数模型方法适用于局部路径规划问题，

具有计算量小和实时性等优点，不过还需要进一

步进行海试试验来予以验证。

4） 优化模型。

2010 年，Mahmoudian 等 [46] 研究了水下滑翔机

稳态转弯运动的表达式，通过正则理论优化参

数，得到了一种节能路径的规划策略。2014 年，

Wehbe 等 [47] 对水下滑翔机进行动力学优化并将水

下滑翔机与推进式水下航行器予以了结合。2017 年，

Liu 等 [48] 利用优化理论推导出了一种新的水下滑

翔机三维最优路径规划方案并扩展到了三维空

间。该优化模型适用于特殊点的探测任务，需要

根据具体的问题来决定优化方法。

5） 数值迭代。

数值迭代的基本思想是逐次逼近。2010 年，

Binney 等 [49] 优化了递归贪婪算法，采用该算法在

生成最优路径时可确保水下滑翔机远离高流量区
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域。2011 年，Isern-González 等 [50] 利用迭代优化了

水下滑翔机的路径，结果显示在路径质量和计算

成本方面效果均较好。2011 年，Fernández-Perdomo
等 [51] 通过水下滑翔机感知了洋流的速度和方向，

结果显示通过迭代所得轨迹收敛时间短、鲁棒性

强。2015 年，Huang 等 [52] 使用迭代路径跟踪方法，

解决了水下滑翔机在无洋流信息时能自动沿着预

定路线行驶的工程问题。2020 年，Sofge 等 [53] 将

长期迭代路径规划与短期迭代路径优化相结合，

用于解决水下滑翔机的轨迹问题。该数值迭代方

法可解决的问题类型取决于目标函数与约束条件，

采用该算法可能会产生不能收敛和无解的状况。

6） 其他。

2012 年，Smith 等 [54] 利用卡尔曼滤波和海洋

模型，使路径偏差被限制在了给定的阈值。2013
年，Pereira 等 [55] 引入了马尔可夫决策过程，用于提

高水下滑翔机操作的安全性和可靠性。2018 年，

Hou 等 [56] 采用流量消除策略计算了水下滑翔机的

转向角，以达到实际路径差最小的目的。 

1.1.5    其他算法

除以上算法外，传统算法还包含跟踪制导算

法、两步 CLK 算法、细胞分解法等一些其他的算法。

1994 年，Carof[57] 将差分延迟及多普勒声学定

位和制导技术应用到了自主水下滑翔机路径规划

中。2016 年，Yang 等 [58] 在考虑海流影响的基础

上，提出了具有洋流补偿的水下航行器跟踪制导

算法。

两步 CLK 算法是在  L-K（Lin-Kernighan）算法

和  CLK（ chained Lin-Kernighan）算法的基础上提

出的。2011 年，朱心科等 [59-60] 提出了基于两步链

式算法的水下滑翔机海洋环境参数采样优化方

法，次年，又在路径规划算法中考虑了时间优化

准则。

2010 年，Thompson 等 [61] 使用时变洋流下水下

滑翔机路径规划的波阵算法提高了路径跟踪精

度。2015 年，Zhang 等 [62] 提出了一种新的水下滑

翔机器鱼采样方案，通过采用闭环控制提高了水

下滑翔机器鱼的路径跟踪性能。2016 年，于茂升

等 [63] 提出了一个基于地理信息系统（GIS） 引擎的

水下滑翔机路径显示与规划系统。 

1.1.6    传统算法小结

传统算法的应用时间早、应用范围广，具有

算法简单、成本低、易实现等特点，但是效率较

低。表 1 对传统算法的优缺点进行了归纳总结。
  

表 1    传统的路径规划算法总结

Table 1    Summary of traditional path planning algorithms

算法类型 优点 缺点

基于几何模型的
搜索算法

容易实现、可靠
性高、成本低

时间长、效率低、
缺乏避障能力

虚拟力法
简单实用、能实
时控制

容易陷入局部最优、
很难到达目标点

基于概率的抽样算法
算法简单、运行
速度快

建模过程复杂、容
易陷入局部最优解

基于数学模型的算法
算法清晰、可靠
性高

建模过程复杂、数
学函数计算困难

  

1.2    智能优化算法

传统的路径搜索算法存在路径优化效果差、

处理速度慢等问题，因而在处理复杂动态环境下

的路径规划问题时，智能仿生学路径搜索算法逐

渐成为主流算法 [12]。智能优化算法主要包括生物

遗传进化算法、人工智能算法、生物行为模拟算

法等，具体的算法结构如图 3 所示。
 
 

智能优化算法

生物遗传进化算法 人工智能算法 生物行为模拟算法

遗传算法 蚁群算法

差分进化算法 模糊逻辑算法 粒子群优化算法

人工蜂群算法

人工神经网络算法

图 3　路径规划智能优化算法结构

Fig. 3    Structure of intelligent optimization algorithm for path planning
 

1.2.1    生物遗传进化算法

生物遗传进化算法是一种通过模拟达尔文生

物进化论中有关自然选择和遗传机理生物进化过

程的计算模型，其通过模拟自然进化过程来搜索

最优解。生物遗传进化算法包括遗传算法和差分

进化算法 2 种。

1） 遗传算法。

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程来搜

索最优解的方法 [64]。2012 年，Cheng 等 [65] 通过将

随机的交叉算子替换为确定性交叉算子，为水下
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滑翔机提供了更高的适应度。2015 年，Cao 等 [66]

将改进的三维杜宾斯曲线（Dubins）与遗传算法相

结合，使路径具有能耗更优性。 2016 年，Lucas
等 [67-68] 将非主导排序遗传算法 II 用于解决水下滑

翔机的多目标优化问题，并于 2019 年对其进行了

优化。2017 年，Cao 等 [69] 将改进的三维杜宾斯方

案与遗传算法相结合，解决了多水下滑翔机三维

空间最佳交会的问题。2017 年和 2020 年，Shih
等 [70-71] 先后将指数有效函数作为适应度函数应用

到了混合遗传算法中，并在此基础上将并行遗传

应用到了解决多水下滑翔机部署中的路径规划问

题，以降低上游洋流效应。遗传算法可用于解决

存在洋流条件的路径规划能耗问题，仿真结果显

示其在能耗和效率方面性能优异。

2） 差分进化算法。

差分进化算法是由 Store 和 Price[72] 于 1997 年

提出的一种基于群体差异的启发式并行搜索方

法。2016 年，Zamuda 将 [73-74] 差分进化、微分演化

和水下滑翔机路径规划相结合，并于 2018 年选择

出最适合的算法参数，满足了水下滑翔机在亚中

尺度涡流中航行的要求，随后于 2019 年予以进一

步优化，提高了决策能力。2018 年，Zadeh 等 [75] 将

交会问题转化为非线性最优控制问题，采用差分

进化算法为最优控制问题提供了数值解。采用该

差分进化算法可以解决存在洋流涡流情况的路径规

划问题，并在场景测试中表现出了好的轨迹拟合性。 

1.2.2    人工智能算法

人工智能是用于模拟、延伸和扩展人的智能

的理论、方法、技术以及应用系统的一门新的技

术科学，主要包括人工神经网络算法和模糊逻辑

算法。

1） 人工神经网络算法。

人工神经网络系统受构成动物大脑的生物神

经 网 络 的 启 发 而 产 生 。 2014 年 ， Zang 等 [76] 将

Deep Q Network（DQN）算法与三维自由度动力学

模型相结合并应用于水下滑翔机的路径规划，提

高了路径精度。2016 年，Ni 等 [77] 将生物神经网络

用于路径规划，使水下工作环境网格图的每个位

置与三维神经网络中的每个神经元一一对应，从

而为水下滑翔机通往目标找到了一条平滑和最短

路径。人工神经网络算法可以用于轨迹跟踪及避

障问题，仿真结果表明该算法的实时性好，但真

实效果还需进一步采用海试加以验证。

2） 模糊逻辑算法。

模糊逻辑是研究模糊性思维、语言形式及其

规律的科学。2020 年，Su 等 [78] 在水下滑翔机路径

决策中引入模糊逻辑算法，使水下滑翔机在不进

行过度计算的情况下做出了有效的路径决策。模

糊逻辑算法可以用于水下滑翔机的避障问题，算

法计算量小，其精度与模糊化分类有关。 

1.2.3    生物行为模拟算法

生物行为模拟算法是指通过模仿生物的功能

和行为来建造技术系统的一种科学方法。它打破

了生物和机器的界限，将不同的系统沟通起来。

生物行为模拟算法主要包括蚁群算法、粒子群优

化算法和人工蜂群算法。

1） 蚁群算法。

蚁群算法是 Dorigo 等 [79] 受蚁群觅食行为的启

发而设计的一种由初始化、解构建和信息素更新

组成的智能仿生优化算法。2018 年，Xiong 等 [80]

将 Delaunay 三角剖分集成到蚁群算法中，充分考

虑了洋流，用以解决水下滑翔机自适应海洋采样

的问题。2020 年，Han 等 [81] 利用蚁群算法设计出

一种避障与完全覆盖路径规划相结合的算法，保

证了温跃层海域水下滑翔机的避障性能。同年，

Li 等 [82] 将蚁群算法中的初始点和目标点设置了

初始信息素浓度，通过优化信息素更新、增加传

递因子和优化传递方式，加快了算法的全局收敛

速度并减少了局部最优解的产生。蚁群算法主要

用于时间最优的路径规划问题，也可以用于全覆

盖避障问题，在运用该方法时需考虑洋流和能耗

的影响 [82]。

2） 粒子群优化算法。

粒子群优化算法是一种基于鸟群聚集模型的

仿真算法 [83]。2015 年，赵宝强 [84] 利用粒子群改进

算法解决了水下滑翔机的路径规划问题，并在效

率最优的原则下对水下滑翔机到达指定位置的路

径进行了优化。2018 年，Mahmoudzadeh 等利用

粒子群优化算法对水下滑翔机的交会问题进行了

求解，结果显示具有鲁棒性与高效性。2020 年，

于文举等 [85] 利用粒子群优化算法，通过考虑水下

滑翔机路径的长度、障碍物的危险度和路径平滑

度这 3 个因素，实现了性能与效率的双优。粒子

群优化算法可以用于具有多个约束条件的路径规

划问题，具有全局最优性，不过对于复杂海流情

况下的路径规划，还需要做更多的研究。

3） 人工蜂群算法。

人工蜂群算法由土耳其学者 Karaboga[86] 于

2005 年提出，最初被应用于数值优化问题。2020 年，

宋大雷等 [87] 利用改进的人工蜂群算法，解决了水

下滑翔机路径规划过程中的混合非凸多目标优化

问题，通过对综合航行指标最均衡的控制参数进

行求解，使得路径具备较好的局部和全局寻优能

力。人工蜂群算法可以用于能耗最优的路径规划
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问题，其仿真结果与海试数据相符，表明优化性

能较好。 

1.2.4    智能优化算法小结

智能优化算法是近年来的热门算法，具有路

径搜索速度快、自适应能力强等优点，但实现成

本可能较高。表 2 对智能优化算法的优缺点进行

了归纳与总结。
  

表 2    路径规划智能优化算法总结

Table 2    Summary  of  intelligent  optimization  algorithms  for
path planning

算法 优点 缺点

生物遗传进化算法
鲁棒性强、搜索能
力强、实现成本低

收敛速度慢、容易
陷入局部最优、参
数优化复杂

人工智能算法
自适应能力强、自
我学习、稳定性强

处理时间长、实现
成本高

生物行为模拟算法

全局搜索能力强、
设置参数少、成
本低

容易陷入局部最
优、参数选择影响
较大、后期收敛速
度慢

  

1.3    多算法融合

多算法融合是指一种算法与另外一种或几种

算法相组合，以将多种算法的优点相结合或者弥

补某一种算法缺点的算法。迄今，越来越多的学

者倾向于将多种算法相结合来实现某种功能。将

多算法进行融合主要分为 3 种类型：多传统算法

融合、传统算法与智能优化算法融合、多智能优

化算法融合。 

1.3.1    多传统算法融合

2015 年，Zhu 等 [88] 在研究强洋流海洋环境时，

采取将 A*算法与波阵算法相结合的方法来解决

水下滑翔机的路径规划问题，所得路径具有时间

最优与航程最短的特点，同时，还能适应整个路

径规划和分段路径规划。2016 年，Zhang 等 [89] 采

用将 A*算法与人工势场法相结合的方法来解决

水下滑翔机的路径规划问题，其将 A*算法用于规

划具有多个约束的全局规划路径问题，然后采用

人工势场法的思想建立障碍物成本函数以解决障

碍物的成本问题。2017 年，Li 等 [90] 利用一种称为

RBVG（ rubber band visibility graph）的可视图算法

来生成路线图，最后将 A*算法与 RBVG 可视图相

结合，规划出了一条最优路径。多传统算法融合

可以用于全局最优路径规划，因考虑了多种影响

因素，所得路径平滑，已在海试中取得理想效果。 

1.3.2    传统算法与智能优化算法融合

2012 年，Zhang 等 [91] 将数学模型与改进的蚁

群算法予以了结合，其中数学模型完整保存并大

大压缩了环境信息，改进后的蚁群算法能够与障

碍物保持安全距离，既保证了规划路径的安全

性，同时也提高了局部路径规划的效率。2013 年，

Zhang 等 [92] 将数学模型与蚁群优化算法相结合，

同时满足了规划路径的安全性和局部路径规划的

高效性。传统算法与智能优化算法的融合可以用

于全局与局部的最优路径规划，组合算法能同时

满足 2 个甚至是多个需求，具有极大的现实意义。 

1.3.3    多智能优化算法融合

2008 年，唐旭东等 [93] 提出利用基于专家经验

和蚁群优化算法的模糊神经网络控制系统来解决

水下滑翔机的非线性路径规划问题，该系统融合

了模糊控制、蚁群和专家经验方法的优点，既有

模糊的广泛映射能力，也有蚁群算法的并行性和

高运算效率特性，同时还兼具专家经验的简化

性。2018 年，  Zhou 等 [94] 提出了一种将粒子群优

化算法与模糊逻辑控制算法相结合的组合算法，

即将模糊逻辑应用于决策的路径重新规划系统，

同时利用多目标粒子群算法对路径规划系统进行

目标优化，增强鲁棒性。多智能优化算法融合可

以用于解决复杂环境下的局部路径规划问题，是

近年来新兴的一种组合算法，效果还有待进一步

的验证。 

1.4    路径规划算法总结

由以上叙述可以看出，在 20 世纪末 21 世纪

初，这些算法并不成熟完善。传统算法由于具有

简单、容易实现等优点，在水下滑翔机路径规划

初期占据着主要地位。之后，智能优化算法逐步

成熟并被应用于水下滑翔机的路径规划。近年

来，水下滑翔机的观测探测任务更加复杂多样，

随着人工智能大数据的飞速发展，多种智能算法

相融合取长补短成为目前效果最优的主流算法。

本文将传统算法、智能优化算法与多算法融

合进行了优缺点对比，具体见表 3。从表中可以

看出，不同类型算法其优缺点不同，在实际应用

中需应根据实际要求以及所具备的条件予以选

择。传统算法过程简单且易于实现，但搜索的时
 

表 3    路径规划算法总结

Table 3    Summary of path planning algorithm

算法类型 优点 缺点

传统算法
算法简单、速度
快、容易实现

效率低、建模复
杂、搜索时间长

智能优化算法
鲁棒性强、稳定性
强、搜索能力强

容易陷入局部最
优、处理时间长、
成本高

多算法融合

可靠性强，可防止
过拟合与欠拟合、
准确度高、稳定
性强

建模复杂、成本高
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间较长，对计算的要求较高；智能优化算法建模

相对较复杂，但搜索能力及稳定性较好；多算法

融合在前期建模时需要的成本较高，但其综合能

力最强。在实际探测观测任务中，需使用综合性

能最优的算法来获得实用性最高的路径轨迹。在

以后的研究中，需要将不同算法进行优化组合，

以使所得路径在能量成本、长度与时间等各个方

面相互协调，达到实用性最高。 

2    水下滑翔机路径规划关键技术
 

2.1    环境感知技术

所谓环境感知技术，是指水下滑翔机在执行

任务的过程中对自身所处环境进行分析与感知的

一种技术。海洋环境复杂多变，海洋生物动态多

样，海洋洋流因受多种因素的综合影响而变幻莫

测，这些因素都会加大水下滑翔机对海洋环境探

测与感知的难度。环境感知技术对于水下滑翔机

在执行任务过程中的障碍躲避、定点采样、反潜

侦察具有很大的影响，因此，提升水下滑翔机的

环境感知技术意义重大 [95]。在环境感知这个过程

中，任务传感器是最关键的一步。目前，水下滑

翔机在执行任务的过程中主要通过携带的温盐深

传感器（CTD）来测量海洋环境中海水的导电率、

温度和深度等参数，不同的观测任务需要水下滑

翔机携带的附加传感器类型不同，任务传感器系

统获取信息能力的强弱与精度直接决定了水下滑

翔机感知能力的强弱。此外，实时获取水下滑翔

机自身的位置、速度和姿态等信息也能更好地进

行环境感知 [96]。在以后的研究中，还需要将任务

传感器所测得的信息与算法进行信息融合，实现

水下滑翔机在复杂海洋环境中对目标及其自身运

动信息准确、可靠、鲁棒的理解。与此同时，利用

声学与光学传感器，可测得水下滑翔机及其海洋

环境的实时数据，将数据中的关键特征信息予以

提取并对数据进行处理，可分别在大范围大尺度

和局部区域小尺度上进行海洋环境的建模，保障

水下滑翔机在复杂海洋环境下实现可靠、准确、

鲁棒的环境感知与理解 [96]。 

2.2    环境重构技术

环境重构技术是指水下滑翔机在进行路径规

划之前，需要将航行所处海洋环境的洋流、温度、

盐度等参数尽可能精确地进行数学物理建模，将

原始的外部信息更改为适于路径规划的内部环境

工作形式 [8]。但是，初始构建的数学物理模型与

真实的海洋环境存在一定的差异，这就需要水下

滑翔机在到达海面后，通过 GPS 将其在该水下滑

翔周期所获得的参数信息传输至电脑端，在电脑

端经处理后再用于修正初始数学物理模型，达到

精确反映真实海洋环境的效果。准确、合理的建

模方法对于路径规划至关重要，合理的建模方式

能够有效减少路径规划中的计算量，减少水下滑

翔机重新规划路径所需要的时间。现有的海洋建

模技术主要分为 2 种形式：数学建模和图形建模[8]。

数学建模主要有拉格朗日海流建模和 B 样条曲

线等，图形建模主要有 Delaunay 和可见性图空间

模型等。水下滑翔机的任务多种多样，包括长航

程采样、短航程不同深度的采样等。对于长航程

探测任务，一般要求海洋模型中洋流的精确度

高；对于短航程不同深度的采样，则一般要求海

洋模型中温盐参数的准确度高。根据水下滑翔机

任务的不同，路径规划选用的方法不同，所需环

境模型的类型与精度也不同，因此需要根据任务

的需求选用合理的环境模型。将现有的模型融

合，同时开发新型的环境建模方法对于水下滑翔

机的路径规划发展具有里程碑式的意义。 

2.3    水下通信与定位技术

水下滑翔机的运行周期分为水面悬浮接收信

号发送所测数据与水下滑翔采样两部分，其中水

下工作时间约占整个滑翔周期的 80% 以上 [17]。

若能实现水下滑翔机在水下的精确通信与定位，

路径规划的精度将会得到大跨度的跃升。然而，

深海通信与定位面临着环境复杂、信息源缺乏的

局面，技术突破难度大，导致当前的深海通信在

通信质量与稳定性等方面均不理想。发展高精

度、高效率、高可靠性的新型深海通信与定位技

术成为未来深海探测的关键环节 [97]。目前，水下

滑翔机的水下通信主要涉及液体介质中信号的传

播以及液体到气体的跨介质信号传播，其中存在

的技术难题均使水下通信技术难以真正应用到工

程航行中。当前，利用声学进行水下定位是最通

用的方式，该方式采取的是将一个紧凑、小巧的

声基阵搭载于载体上来实现水下定位，适合远距

离通信，但是信号有所延迟，会受到噪声干扰。

光视觉技术也被研究用于水下通信，其在水中的

精度高，能够近距离引导，但效果会受到光背景

变化的影响。电磁在水中定位与通信方面具有全

方向传播的优点，但传播距离小于 30 m[98]。未来，

可融合不同方式来进行探测，或将不同方式所获

取的信息融合处理，以实现水下滑翔机在水下的
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精确定位。水下滑翔机的水下精确定位能同时解

决水下精确点采样和路径跟踪等问题，但该项

技术还需要进行大量的研究与试验，以验证其可

行性。 

2.4    智能决策技术

智能决策技术主要是指将人工智能与决策支

持技术相结合，以使决策支持系统能够充分学习

人类知识的一种技术，如关于决策问题的描述性

知识、决策过程中的过程性知识、求解问题的推

理性知识等，通过逻辑推理，来帮助解决复杂的

决策问题。智能决策技术将人机交互、模型库系

统、数据库系统有机地结合了起来 [99]。水下滑翔

机在海洋中运行时会遇到大量的决策问题，例如

当遇到一个动态障碍时，是继续航行还是避让

等。决策问题体现在水下滑翔机的路径规划、定

点采样与障碍避让等任务执行的各个方面。针对

不同的决策问题，需要训练不同的模型。目前，

Q Learning，DQN，Sarsa 以及迁移学习等方法均具

有完备的成熟训练框架。在应用过程中，可将水

下滑翔机所处的海洋模型以及自身运动模型引入

训练框架，利用以往的滑翔数据训练出高准确率

的快速决策模型；对于滑翔运动方式，则利用以

往的滑翔数据训练出高准确率的快速决策模型。

错误的决策会导致水下滑翔机与动态障碍相撞而

产生不可弥补的损失，智能决策是水下滑翔机路

径规划的核心技术，对路径规划具有重要意义。

人工智能技术发展迅速，尤其是深度学习和神经

网络的发展，可使机器决策的准确率得到极大提

升。在接下来的发展中，还需模仿人类的直觉预

测方式，并对行为展开相应的调整，以真正适应

水下滑翔机所处的动态海洋环境，从而使水下滑

翔机能够在海洋深处的更复杂环境中正常工作。

图 4 所示为对水下滑翔机路径跟踪相关关键

技术的分析与总结。水下滑翔机主要通过历史剖

面数据进行环境建模，通过传感器对海洋数据进

行测量分析来完成海洋环境重构，通过水声通信

技术和微波通信技术对其进行水下定位，最终通

过算法实现对水下滑翔机的智能决策控制。

 
 

环境感知
技术 历史数据 水下定位

水下
滑翔机

传感器 算法
环境重构 智能决策

跨介质通信

图 4　水下滑翔机关键技术

Fig. 4    Key technologies of underwater glider 

3    水下滑翔机路径规划发展趋势
 

3.1    多算法共融规划

随着深度学习与人工智能技术的飞速发展，

水下滑翔机正朝着智能化的方向跃进。在世界人

工智能以及大数据发展的大趋势下，利用人工智

能解决水下滑翔机的路径规划问题受到了高度关

注。通过人工智能，可以得到多种智能优化算

法，例如遗传算法、蚁群优化算法、神经网络算法

等。利用单一的算法解决水下滑翔机的路径规划

问题能够使所得路径在某一方面性能最优，但在

其他方面有可能会出现一些问题。例如，当所得

路径具有时间最优时，水下滑翔机可能需要多次

穿过强洋流区域，从而导致能耗为原来的 2 倍甚

至更多。而将不同的算法进行共融，取长补短，

使所得路径在效率、时间、稳定性等各个方面性

能优良，从而达到综合性能最优是水下滑翔机路

径规划问题发展的目标。例如，将粒子群优化算

法与模糊逻辑控制算法相结合的组合算法用于水

下滑翔机路径规划，可以提高采样效率，降低功

耗，增强鲁棒性 [94]。因此，多算法融合将是水下滑

翔机路径规划研究的主要方向之一。 

3.2    多机协同路径规划

随着水下滑翔机作业范围的扩展，除单一水

下滑翔机执行任务的模式外，还需要多台水下滑

翔机协同来承担更加复杂而艰巨的任务，即通过

大规模、多平台的组网作业来增强观测探测能

力。多机协同需要根据环境及其目标任务来自行

调整航行方式和滑翔参数，以实现海洋高分辨率

的观测与探测需求，同时，也是实现一定区域目

标探测的有效手段之一 [100]。根据任务的不同，水

下滑翔机群的编排方式多种多样，它们可能采取

固定的队形来观测不同平行线之间海洋参数的变

化规律，也可能采用变换的队形来观测渐变区域

海洋参数的差异。多机协同路径规划技术已成为

当今水下滑翔机路径规划的热点问题之一。多机

协同路径规划与单一的水下滑翔机路径规划不

同，单一的水下滑翔机路径规划只需要考虑时

间、能耗、鲁棒性等问题即可，而多机协同路径规

划除此之外，还需要考虑水下滑翔机群在水下滑

行时编队的空间问题，以及多台水下滑翔机之间

的通信、间隔变换、队形变换等问题。多水下滑

翔机协同路径规划的发展依赖于水下通信与水下

精确定位的发展。如何使多机协同路径规划具有
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准确性和高效性，是水下滑翔机路径规划研究的

另一个主要方向。 

3.3    融合时空和目的地约束的多维路径
规划

随着水下滑翔机不断地向更远的航程和更深

的海底发展，其更需要注重精度与能耗。实现远

与深的目标意味着还需要更大容量的电池提供动

力支持，而容量的增大会使电池的质量与体积增

大，进而增加水下滑翔机的体积与质量，由此，也

就出现了不可调和的矛盾。因此，在进行水下滑

翔机的路径规划时，需要综合考虑时间、空间、目

的地等多种约束条件。通过考虑空间与目的地等

约束条件，使所得路径满足精度的要求；考虑时

间等约束，则满足能耗的需求。在满足多种约束

条件的情况下，制定出合理的多维路径规划方案

是未来发展的方向。目前，对水下滑翔机路径规

划的约束主要有时间约束、能耗约束、起始点与

终点约束等，在进行路径规划时，通常只考虑起

始点、目的地与时间约束，或是起始点、目的地与

能耗约束，很少综合考虑到多种约束条件，因而

导致所得路径在某一方面性能良好而综合性却很

差。在以后的路径规划中，需注重综合考虑以上

多种约束条件，使水下滑翔机能够跟随预定的轨

迹从起点到达目的地，也即融合时空和目的地约

束的多维路径规划。融合时空和目的地约束的多

维路径规划技术研究可广泛用于工程任务，以最

小的成本满足工程的要求，具有极大的现实意

义。所以，融合时空和目的约束的多维路径规划

也是水下滑翔机路径规划研究的一个主要方向。 

3.4    复杂非稳态环境下的高精度路径规划

海洋环境具有特殊性与复杂性，主要表现为

海洋气象状况和海水运动的多变、深海中的高压

与低温，以及海水腐蚀性强等。此外，海洋环境

中还存在暗礁、暗流等一些无法观测的复杂环

境。一些中尺度、亚中尺度涡流也是海洋研究中

最为重要的一部分，海洋科学家和海洋地质学家

都需要这些涡流地区的探测数据来进行科学研

究。当水下滑翔机在复杂的非稳态环境中执行观

测探测任务时，其自身也面临着极大的风险。在

复杂的非稳态环境下，水下滑翔机面向目标搜索

时极易受到涡流洋流的影响而偏离预定航线，然

而探测任务却需要水下滑翔机的航向能时刻沿着

目标方向、沿着预定的轨迹移动，直至到达目标

点进行采样。当水下滑翔机出现偏离航线的问题

时，会极大地影响所测剖面数据的准确性。对复

杂非稳态环境下的水下滑翔机进行高精度路径规

划是水下滑翔机圆满完成任务的前提。高精度路

径规划技术的提高依赖于水下通信和水下定位技

术的发展，同时，也要求路径规划算法具有高稳

定性与鲁棒性。因此，复杂非稳态环境下的高精

度路径规划是必要的，它是水下滑翔机路径规划

的主要研究方向之一。 

4    结　语

路径规划是水下滑翔机领域的研究热点和难

点，也是保障其在大范围海洋环境中自主完成观

测任务的关键技术。由于水下滑翔机工作时间

长，自身携带能源有限，因此，需进行合理的路径

规划以减少能耗，并延长其有效工作时间，同时，

帮助水下滑翔机的安全航行及正常工作与回收。

本文主要对近年来水下滑翔机路径规划方面的相

关文献进行了综述分析，将路径规划算法分为传

统算法、智能优化算法与多算法融合 3 类，并分

别针对这 3 类算法进行了讨论，对比分析了各算

法的优缺点，总结凝练出了水下滑翔机路径规划

的关键技术。最后，对水下滑翔机路径规划的发

展趋势进行了展望，归纳了多算法共融、多机协

同、多约束与高精度等水下滑翔机的路径规划技

术发展方向。
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