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基于遗传算法的开敞水域帆船航线规划
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摘要: 鉴于帆船在离岸航行时仅凭船员经验无法获得长距离最优航线，基于相关航线规划的研究，

考虑风场的不均匀性对航线规划的影响，以航行时间最短为目标，建立开敞水域帆船航线规划模

型，并设计具有自适应性的遗传算法进行求解。以一艘 28 英尺的单体龙骨帆船为例验证了模型的

可行性和算法的有效性。
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Ｒoute planning for sailing ships in open waters
based on genetic algorithm
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Abstract: In view of the fact that the optimal routes of sailing ships on offshore vayage can not be ob-
tained over long distances on the basis of crew experience alone，based on the study of the related route
planning，considering the influence of inhomogeneous wind field on route planning，a route planning
model for sailing ships in open waters is established with the objective of the shortest sailing time． The
adaptive genetic algorithm is designed to solve the model． The feasibility of the model and the effective-
ness of the algorithm are verified by an example for a 28-foot single keel sailing ship．
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0 引 言

随着经济发展和人民生活水平的提高，帆船运

动在中国逐步发展起来，越来越多的人可以接触和

体验到帆船运动。然而，驾驶帆船的技能和经验通

常要经过长时间的训练才能获得，这阻碍了帆船运

动在中国的普及。为促进帆船运动的推广，让更多

的人体验帆船运动的乐趣，有必要降低帆船运动的

入门门槛，减少对经验的依赖。在确保安全的前提

下，实现帆船在开敞水域的航线自动规划，不仅能使

帆船运动员达到良好的竞技状态，取得较好的训练

效果，还能培养和巩固帆船爱好者的兴趣。
帆船的动力来自于风，而海面的风场是变化且

不均匀的，因此帆船的航线规划非常复杂。邢惠丽
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等［1-2］提出了基于分区段优化和进化规划的帆船航

行路径优化方法，以及利用全局搜索优化的进化规

划方法; 葛艳等［3-4］提出一种基于模糊综合评价和

动态规划理论的帆船直航训练最优路径动态规划方

法，利用动态规划原理分阶段进行航向决策; FOS-
SEN［5］和 FLAY 等［6］通过船体和帆的流体动力学分

析计算帆船的航行速度，但由于帆船在海面航行时

受到多种因素的影响，用流体动力学分析的方法所

计算出的帆船航速不太准确。以往关于帆船航线规

划的研究主要集中在近岸短距离绕标竞赛的情况

下，对开敞水域帆船航线规划的研究较少。本文基

于相关领域的研究成果进一步研究开敞水域的帆船

航线规划。帆船航线规划本质上是一种路径规划，

在问题规模较小时用分支定界法、动态规划法［7］等

能得到最优解，在问题规模较大时可以使用进化算

法［8-9］进行求解。遗传算法是进化算法的一种经典

方法，来源于达尔文的进化论、魏茨曼的物种选择学

说和孟德尔的群体遗传学说，是模拟自然界遗传和

进化［10］并引用随机统计理论而形成的一种迭代式

算法，具有坚实的生物学基础［11］。该算法是一种成

熟的具有高鲁棒性和广泛适用性的全局优化方法，

不受问题性质的限制，可有效地处理传统优化算法

难以解决的问题［12-13］。因此，本文采用遗传算法进

行开敞水域的帆船航线规划。

1 模型建立

1． 1 基本假设

受海浪、海风及海流等环境因素的影响，海上航

行环境具有模糊性和不定性的特点［1-2］。考虑到帆

船运动的特点，同时为了提高求解效率，本模型作以

下假设:

( 1) 浪和流对帆船的影响较小，可以忽略不计;

( 2) 无航道宽度、航行水域范围和碍航物的限制;

( 3) 帆 船 严 格 按 照 既 定 的 航 向 航 行，不 会 偏 航;

( 4) 不考虑 运 动 员 的 操 帆 技 能 和 团 队 协 作 水 平;

( 5) 不考虑后退的航行路径。

1． 2 坐标系

离岸帆船驾驶通常是通过卫星导航用大地坐标

进行定位的，同时需要借助于纸质海图或电子海图。
为方便计算，本文基于海图建立平面直角坐标系，将

大地坐标转换为平面直角坐标。
因为航海用海图比例尺较大，坐标转换时纬度

渐长率可以忽略不计，所以大地坐标转化为平面直

角坐标的公式为

( a，b) = f( α，β) ( 1)

式中: ( α，β) 为海图中某点的大地坐标，( a，b) 为其

对应的平面直角坐标; f 表示( a，b) 与( α，β) 之间的

映射关系。式( 1) 可以表示为

α － α0

β － β0
=

b － b0
a － a0

( 2)

即海图图幅范围内任意两点的经度之差与纬度之差

的比值与这两点在平面直角坐标系中的纵坐标之差

与横坐标之差的比值相等。式( 2) 中，( α0，β0 ) 为海

图中任意一点的大地坐标，( a0，b0 ) 为其对应的平面

直角坐标。

1． 3 风场数字化

在海上通常不能精确测量每个位置的风矢量数

据，只能获得气象船或气象浮标等( 统称气象站) 站

点的风矢量数据。表 1 列有与航线规划有关的关键

位置点的地理坐标及其相应的平面直角坐标，以及

气象站的风矢量数据。
表 1 与航线规划有关的关键位置点初始数据

关键位置点 大地坐标 平面直角坐标 风向 风速

气象站 1 ( α1，β1 ) ( a1，b1 ) d1 s1

气象站 2 ( α2，β2 ) ( a2，b2 ) d2 s2

… … … … …

气象站 k ( αk，βk ) ( ak，bk ) dk sk

起点 ( αs，βs ) ( as，bs )

终点 ( αd，βd ) ( ad，bd )

海面上一般没有遮蔽物，风场变化较为均匀，因

此可以使用插值的方法得到整个风场的风矢量数

据。通过查询风场的风矢量数据可以获得海图图幅

范围内任意一点的风矢量数据。
插值的方法多种多样，本文采用反距离加权插

值法。找到距离待插值点最近的气象站，根据区域

大小对这些气象站数据进行插值［14］，公式如下:

f( x，y) = Σ
k

j = 1

zj
dj

p ( 3)

dj = ( x － xj )
2 + ( y － yj )槡 2 ( 4)

式中: zj 为平面直角坐标( xj，yj ) 处的风速值; dj 是点

( x，y) 与点( xj，yj ) 之间的水平距离，j = 1，2，…，k; p
是一个大于 0 的常数，称为加权幂指数，本文中取

p = 1。可以使用 Surfer、ArcGIS 等辅助软件完成该

插值过程。
记插值完成后风场的风速值构成矩阵为 M。

局部风速值及帆船在风场中的航线见图 1。图 1
中: 数字代表邻近位置点的风速值; 曲线为风速的等

值线; * 代表帆船在风场中的转向点位置，转向点之
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间的有向线段代表航线。

图 1 风场局部风速值及帆船在风场中的航线示意图

1． 4 目标函数

以整个航程的航行时间 Ti 为目标函数，建立以

帆船在规划航线上用时最短为目标的优化模型，即

Ti = Σ
C

j = 1
tj， j = 1，2，…，C ( 5)

式中: tj 表示帆船从前一转向点 A 航行到后一转向

点 B 所用的时间。由于点 A 与 B 之间的风场是变

化且不均匀的，所以很难直接求出帆船在这段航线

上用的时间。本文采用积分的思想来进行计算: 假

定在航段 l0 内的风场是均匀的，用 l0 起点位置处帆

船的航速代替帆船在该航段内的平均船速，通过调

用风速值矩阵 M 获得该位置的风向和风速; 把从点

A 到 B 的航向 θ1 代入式( 7) 和( 8) 计算出该船速 v;

把每个航段 l0 上所用的时间累积起来近似为 tj。本

文取 l0 = 0． 5 n mile，则从点 A 到 B 的航行时间公

式［10］如下:

tj = ∫
B

A

dt ≈Σ
n

i = 1

l0
vi

( 6)

式中: n 为两个转向点之间的距离与 l0 的比值; vi =

fvθ ( M( aij，bij ) ) ，( aij，bij ) 为风场内任意一点的平面

直角坐标，M( aij，bij ) 为该点的风矢量数据，fvθ 表示

视风速的计算。

如图 2 所示，真风速、船速和视风速的矢量关系

为:
→

视风速 = →
真风速 － →

船速。视风速计算公式如下:

v = ( － v1 sin θ1 + v2 sin θ2 ) 2 + ( v1cos θ1 + v2cos θ2 )槡 2 ( 7)

θ = θ2 －
v1 sin( θ1 + θ2 )

( － v1 sin θ1 + v2 sin θ2 ) 2 + ( v1cos θ1 + v2cos θ2 )槡
( )2

arcsin θ ( 8)

式中: v 和 θ 分别表示视风速的大小和方向; v1 和 θ1
分别表示船速大小和航行方向; v2 和 θ2 分别表示真

风速大小和方向。

图 2 真风速、船速和视风速的矢量关系

2 算 法

遗传算法最重要的一步是对染色体的设计。有

一个包含个体 P ( n)
i 的群体 P ( n) = { P ( n)

1 ，P ( n)
2 ，…，

P ( n)
i ，…，P ( n)

N } ，个体 P ( n)
i 代表问题的一个解，群体

就是问题解的集合，上标 n 代表种群的代数，下标 i
代表种群中个体的顺序。把不同个体编码为不同的

染色体，再利用选择、交叉、变异等遗传算子对染色

体中的编码信息不断进行优化，直到满足终止条件。
为提高遗传算法的搜索效率，较好地发挥其全局优

化能力，本文对遗传算法进行了改进。改进算法的

设计思路是: 先随机生成初始解，对初始解进行排序

优化改进，使得发现较优解的可能性尽可能提高，有

效避免帆船航线规划问题的复杂性所带来的搜寻时

间过长的问题; 再利用遗传算法进行迭代优化，从而

得到满意解。

2． 1 初始解生成

以每一个转向点为一个基因，总的航线为一个

染色体; 设置转向点数目 ( 基因数目) 为 C，种群数

目( 染色体数目) 为 N，在数字化海图图幅范围内，

随机生成 N 条航线( 即 N 条染色体) ，然后进行转向

点排序; 将此有序转向点集合作为初始种群 P ( 0) =
{ P ( 0)

1 ，P ( 0)
2 ，…，P ( 0)

i ，…，P ( 0)
N } ，其 中 P ( 0)

i = { p( i)
1 ，

p ( i)
2 ，…，p ( i)

j ，…，p ( i)
C } 是第 0 代的第 i 个染色体，p ( i)

j

是第 i 个染色体的第 j 个基因，其所对应的转向点坐

标为( c( i)
j ，d ( i)

j ) 。

2． 2 初始解优化

由于随机生成的转向点是杂乱的( 图 3a) ，若将

这些转向点从起点随意连接到终点，则路线的有效

性会很低( 图 3b) 。为获得初始可行解，在随机生成

初始路线后增加转向点排序操作，提高搜寻效率，使

发现最优解的可能性尽可能提高，有效避免帆船航

线规划问题的复杂性所带来的搜寻时间过长的问

题。具体做法是将从起点到转向点的向量在从起点

到终点的向量上的投影按从小到大的顺序排列( 图

3c) 。具体计算公式如下:

A = ( ad － as，bd － bs ) ( 9)
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A0 = A
A ( 10)

bj = A0 · B j cos θ j ( 11)

式中: A表示从起点到终点的向量; A0表示从起点到

终点的单位向量; B j 表示从起点到第 j 个转向点的

向量; θ j 表示A与B j 的夹角; bj 表示B j 在A上的投影

大小。
将所获得的 b1，b2，…，bj，…，bC 按从小到大的

顺序排列，然后将对应的转向点坐标也按此顺序排

列，获得新的有序转向点集合 P ( 0)
i = { p ( i)

1 ，p ( i)
2 ，…，

p ( i)
j ，…，p ( i)

C } ，最后按此顺序从起点依次连接到终点

生成比较合理的航线( 图 3d) 。

a) 随机生成的转向点位置 b) 转向点排序前的航线

c) 从起点到各转向点的向量 d) 转向点排序后的航线

图 3 算法随机生成的转向点排序前后航线对比

当初始可行解生成之后，用遗传算法对其进行

优化，实现帆船航线的寻优。

2． 3 染色体编码与解码

帆船航线规划包括规划每个转向点的位置，以

及它们的连接顺序。染色体编码需要包含转向点顺

序的信息。由于本文所使用海图的横向幅值和纵向

幅值均不会超过 1 500 pixel，因此转向点坐标值不

超过 1 500。由于 210 ＜ 1 500 ＜ 211，编码采用 11 位

二进制数即可。
依次将上述排序后的每个转向点 p ( i)

j 的横坐标

和纵坐标转换为二进制形式排成一列，形成一个

22C 位的二进制数列p( 0)
i ，即完成了染色体的编码，

见图 4，其中p( 0)
i 表示第 0 代的第 i 个染色体的二进

制编码。将p( 0)
i 转换为十进制平面坐标集合:

p ( n)
i = { p ( i)

1 ，p ( i)
2 ，…，p ( i)

j ，…，p ( i)
C } ( 12)

2． 4 评价函数

航线规划的目的是使帆船从起点到终点的时间

最短，评价函数用 e( P ( n)
i ) 表示，用来对种群中的每

个染色体设定一个概率，以使该染色体被选择的可

能性与这个种群中其他染色体的适应度成比例。染

色体的适应度越大，被选择的可能性也就越大，计算

公式如下:

e( P ( n)
i ) = 1 － Ti Σ

N

i = 1
Ti，i = 1，2，…，N ( 13)

图 4 编码前后的染色体

2． 5 选择、交叉和变异操作

根据评价函数 e( P ( n)
i ) 用轮盘赌的方法选出适

应度较大的染色体直接进入下一代; 然后通过设置

交叉概率 rc，对选出的染色体使用单点交叉的方法

生成相应的下一代染色体( 见图 5 ) ; 再在一定的变

异概率 rd 下进行变异操作获得相应的下一代染色

体［10-11］( 见图 6) 。把通过上述操作获得的染色体作

为新 的 父 代 子 群 体 P ( n + 1) = { P ( n + 1)
1 ，P ( n + 1)

2 ，…，

P ( n + 1)
i ，…，P ( n + 1)

N }。

2． 6 终止规则

一般情况下，可以选择最大迭代次数作为进化

规划算法的终止条件。如果最大迭代次数比较大，

则相应的计算时间比较长; 如果设置的最大迭代次

图 5 染色体单点交叉示意图

图 6 染色体变异前后示意图

数较小则会导致种群过早成熟，无法保证得到全局

最优解。一般可以通过试探的方法找到比较合适的

最大迭代次数，从而减少计算时间。最后，将生成的

转向点连接成线，也就生成了帆船的最优航线。

4 上 海 海 事 大 学 学 报 第 39 卷
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3 模型验证

3． 1 案例参数

某型 28 英尺( 1 英尺 = 0． 304 8 m) 帆船［15］是一

款易于操控的龙骨型赛船，在近岸航行中性能优异，

是行业内知名度较高的一种船型，因此选择该类型

帆船作为算法案例更具有代表性。通过实船测试获

得该帆船的航速表。因为表中数据较多，所以将帆

船航速以航速图的形式展现出来，见图 7。假定仿

真过程中帆船能时刻保持在帆船航速表中所记录的

状态。

图 7 不同风速条件下帆船航速随迎风角的变化

中国东海某海域( 27°10' ～ 29°10'N，122°20' ～

125°20'E) 较为开敞，水深条件好，没有岛屿和其他

碍航物，因此选择该海域作为仿真海域。

获取关键位置点的坐标以及某日该海域的风场

资料，经过数字化处理后的初始数据见表 2。
表 2 某海域关键位置点初始数据

关键位置点 大地坐标 平面直角坐标 风向 风速

气象站 1 ( 27°42'N，122°27'E) ( 96． 6，314． 9) 10 18． 1

气象站 2 ( 29°07'N，123°11'E) ( 381． 9，877． 6) 15 20． 5

气象站 3 ( 27°21'N，123°59'E) ( 711． 0，176． 8) 14 15． 9

气象站 4 ( 29°03'N，125°19'E) ( 1 229． 9，854． 4) 30 10． 4

气象站 5 ( 27°31'N，125°06'E) ( 1 148． 6，238． 7) 22 13． 3

起点 ( 27°30'N，122°40'E) ( 180． 6，154． 8)

终点 ( 29°00'N，124°55'E) ( 1 080． 3，830． 7)

经 过 计 算，海 图 图 幅 范 围 为 1 000 pixel ×

1 356 pixel。采用插值法计算出整个海域的风矢量

数据，生成风场矩阵 M，见图 8。图 8 中: 箭头方向

表示风向; 箭头的长短和灰度表示风力大小，右侧是

图 8 风场示意图

箭头灰度的风力比色卡。

3． 2 仿真结果及分析

由于本次航行直线距离为 149． 6 n mile，航程相

对较短，设置转向点数目( 基因数目) C 为 15，种群

数目( 染色体数目) N 为 70，最大迭代次数为 400。

运行程序后首先生成 70 个初始解，见图 9a。

显然，未经排序的初始种群合理性很低。从排序后

的种群( 图 9b) 可以看出，初始种群的合理性大大

提高。

经过选择、交叉、变异等操作和迭代 400 次之

后，得到如图 9c 所示的种群适应度。从图 9c 可以

看出，迭代约 350 次时，种群适应度已经逐渐稳定，

说明此时种群已经收敛。

选择适应度最大的染色体进行解码操作，分别

将用时最短的染色体对应的二进制数字 p( n)
i 转换

为十进制平面直角坐标，并根据式( 1) 和( 2) 将其转

换为大地坐标，然后将生成的转向点连接成线，也就

生成了帆船的最优航线。适应度最大的 5 条航线如

图 9d 所示。从帆船操纵经验看，这 5 条航线是合

理的。

4 结束语

仿真结果表明，基于遗传算法的开敞水域帆船

航线规划是可行的: 既能根据气象资料快速、准确地

生成帆船的航线，提高航线选择的效率，又能减少帆

船运动对航行经验的过度依赖，降低帆船运动的入

门门槛，有利于帆船运动的普及。本文的算法仅考

虑了对帆船运动影响最大的因素———风的影响，没

有考虑其他次要因素的影响，存在一定的局限性，因

此该算法需要通过实践检验后再进行修正和完善。
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a) 未经排序的初始种群 b) 排序后的初始种群

c) 种群适应度变化曲线 d) 适应度最大的 5 条帆船航线

图 9 航线规划模拟仿真过程及结果
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