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摘 要： 为提高海洋牧场环境中多投料水面无人船（Unmanned Surface Vehicles，USV）任务的执行效率，提出了一种模块化分

层的任务规划方法。该方法将复杂的任务规划问题分解为任务分配与路径规划两个单独决策的子问题。在任务分配过程中，

针对常规蚁群算法难以同时兼顾多个优化目标的局限，通过设计多约束目标函数改进蚁群算法的寻优机制，使系统能够在任

务、航程等多目标约束下获得全局最优分配方案。在路径规划阶段，引入利用 Dubins 方法优化后的快速探索随机树算法，为

多投料 USV 生成能够适应海洋牧场环境的可行运动路径。仿真实验结果表明，所提方法有效解决了海洋牧场中多投料 USV
任务规划的核心挑战，显著提高了任务规划效率。
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Abstract： To improve the operational efficiency of multi-feeding Unmanned Surface Vehicles (USVs) in marine ranch environ⁃
ments, a modular hierarchical task planning method is proposed. This method decomposes the complex task planning problem into 
two separate sub-problems: task allocation and path planning. In the task allocation process, to address the limitation of conven⁃
tional ant colony algorithms in simultaneously balancing multiple optimization objectives, a multi-constrained objective function is 
designed to enhance the optimization mechanism of the ant colony algorithm, enabling the system to obtain a globally optimal allo⁃
cation scheme under multiple objectives such as task requirements and voyage distance. In the path planning stage, the rapidly-ex⁃
ploring random tree algorithm optimized by the Dubins method is introduced to generate feasible motion paths for multi-feeding 
USVs that can adapt to the marine ranch environment. Simulation experimental results demonstrate that the proposed method ef⁃
fectively addresses the core challenges of multi-feeding USV task planning in marine ranches and significantly improves task plan⁃
ning efficiency.
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0　  引  言

海 洋 牧 场 是 推 动 海 洋 经 济 高 质 量 发 展 的 重 要

代表 [1]。随着海洋物联网监测系统的快速研发与实

地部署，海洋牧场正从传统养殖模式向智慧养殖模

式 跨 越 升 级 ，其 高 效 化 作 业 需 求 也 因 此 不 断 增

长 [2-3]。 传 统 载 人 船 舶 作 业 模 式 逐 渐 暴 露 出 响 应 迟

缓、效率低下、受海洋环境影响显著等诸多弊端，难

以 实 时 满 足 作 业 需 求 。 水 面 无 人 船（Unmanned 
Surface Vehicle，USV），作为智能化海上设备代表，

凭借成本低、效率高、环境适应性强的优势，为海洋

牧 场 的 投 料 问 题 提 供 了 一 种 全 新 的 解 决 方 案 并 具

有 广 阔 的 应 用 前 景 [4]。 要 使 投 料 USV 高 效 完 成 日

益复杂的任务指令，同时保证在多变的海洋环境中

能够安全的自主作业，高效的任务规划方法是关键

保障之一。在单艘投料 USV 的任务规划中，研究通

常只侧重于对任务命令的快速响应，避免环境干扰

等，在实际的应用中，随着任务区域的增加，任务量

的增多，单一的投料 USV 也开始表现出续航能力有

限 、效 率 低 等 缺 点 [5]。 因 此 ，多 投 料 USV 的 协 作 可

提 高 整 体 的 运 营 效 率 ，减 少 任 务 完 成 的 时 间 ，并 使

整 体 系 统 的 鲁 棒 性 得 以 增 强 。 海 洋 牧 场 中 的 投 料

任 务 需 要 考 虑 多 种 需 求 [6]。 在 任 务 分 配 层 面 ，各 作

业点具有明确的饲料容量约束，需将投料 USV 的携

带量与任务点需求进行匹配，进而求取全局最优的

任务分配方案。在环境建模层面，海洋牧场中的深

海网箱可抽象为静态障碍物，构成投料无人船路径

规 划 的 约 束 条 件 。 此 时 基 站 需 要 基 于 每 个 投 料

USV 的任务执行列表与海洋牧场具体环境进行详

细 的 运 动 路 径 规 划 ，以 确 保 最 终 航 行 的 安 全 性 [7]。

因此，多投料 USV 协作的任务规划可分解为任务分

配和路径规划两部分。

在执行多艘投料 USV 的任务分配时，此问题可

以在数学上被视为一种类似于车辆路径问题（Vehi⁃
cle Routing Problem，VRP）的组合优化问题进行解

决 [8]。其具有非确定性多项式困难（Non-determinis⁃
tic Polynomial hard，NP-hard）的特点。为了解决此

类问题，通常可以使用精确算法或启发式算法进行

求 解 [9]。 然 而 精 确 算 法 在 处 理 高 维 问 题 时 ，无 法 提

供准确的解决方案 [10]。与精确算法相比，启发式算

法 则 完 全 不 同 。 启 发 式 算 法 可 以 为 任 何 维 度 提 供

解 决 方 案 ，并 且 极 大 提 高 计 算 效 率 ，因 此 它 被 证 明

是精确算法更好的替代方案，也促进了各类算法的

应用，如遗传算法（Genetic Algorithm，GA）、蚁群算

法（Ant Colony Optimization，ACO）、粒 子 群 算 法

（Particle Swarm Optimization，PSO）等 启 发 式 算 法

的 应 用 [11-13]。 胡 红 波 等 [14]提 出 了 一 种 改 进 了 GA 算

法 的 免 疫 遗 传 算 法（Immune Genetic Algorithm，

IGA），避 免 GA 算 法 陷 入“早 熟 ”的 缺 陷 ，从 而 高 效

求 解 多 目 标 优 化 问 题 。 周 新 鹏 等 [15] 采 用 改 进 的

ACO 算法求解该目标函数，通过对启发式函数与挥

发 系 数 进 行 改 进 ，避 免 了 算 法 陷 入 局 部 最 优 解 ，使

得无人机能够按照解决任务分配问题。赵冬梅等 [16]

针对传统离散 PSO 算法易陷入局部最优、收敛速度

较慢等缺点，通过引入交叉和变异的粒子更新机制

以避免早熟收敛，改进了离散 PSO 算法。然而，这

些算法的改进未考虑到多重目标的最优解情况，如

多 USV 系统的路径情况等信息。Cui 等 [17]在现有的

双 延 迟 深 度 确 定 性 策 略 梯 度 算 法（Twin Delayed 
Deep Deterministic policy gradient，TD3）中 增 加 了

长短期记忆机制，丰富了其对相关历史状态信息的

关 注 ，从 而 解 决 了 无 人 驾 驶 汽 车 的 自 主 决 策 问 题 。

Zhang 等 [18]提出了一种基于改进深度强化学习的多

无人船任务规划方法，将任务分配与自主避障分解

为 子 问 题 ，并 结 合 价 值 分 解 网 络 与 分 层 机 制 等 ，有

效提升了任务规划的效率。然而，使用强化学习算

法 进 行 任 务 规 划 时 需 要 同 时 考 虑 路 径 优 化 和 路 径

安 全 性 。 两 者 在 复 杂 场 景 中 任 务 优 先 级 问 题 难 以

平衡，容易发生冲突。

路径规划涉及对于投料 USV 在任务环境中的

规划全局安全路径问题。在以往的众多研究中，解

决此类问题一般为传统基于模型方法 [19]，如 A 星算

法（A*）、人 工 势 场 算 法（Artificial Potential Field，

APF）和 快 速 探 索 随 机 树（Rapidly Exploring Ran⁃
dom Tree，RRT）算法等 [20]，其优势在于计算逻辑直

观，在简单且已知的场景中效率高。其中，RRT 算

法通过快速扩展一组树状轨迹探索配置空间，促进

可行路径的识别 [21]，该算法有着高效的探索能力与

很强的环境适应性。周春辉等 [22]为提高 RRT 算法

搜 索 速 度 ，通 过 偏 置 采 样 在 采 样 空 间 中 选 取 采 样

点，增强目的性，减少路径转向次数和路径长度，使

得最终生成的路径相对平滑。

本文提出了一种多投料 USV 的任务规划方法，

采用模块化分层框架方式，将复杂任务规划问题分

为任务分配与路径规划两个子问题进行分层处理。

在 任 务 分 配 阶 段 ，设 计 了 包 含 最 短 运 动 距 离 、投 料

需求和路径质量约束的协同优化目标函数对 ACO
算法进行改进，使其能够基于多重目标约束获得更

高 效 的 任 务 分 配 结 果 。 在 路 径 规 划 层 面 采 用 优 化

后的 RRT 算法进行投料 USV 的最优路径规划，以
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此获得每个投料 USV 最终的安全运动路径。

1　  基础设定

1. 1　任务环境

在海洋牧场养殖过程中，物联网监测系统借助

传感器与高清视频监控设备，能够实时监测重力式

养 殖 网 箱 中 鱼 类 的 饲 料 投 喂 需 求 。 系 统 在 识 别 到

饲料存量不足时，立即向管理基站发送需投喂网箱

区 域 的 具 体 信 息 与 相 应 的 投 喂 量 需 求 。 管 理 基 站

在接收到信号后，迅速派出投料 USV 前往指定区域

执行投喂任务。

设投料 USV 集合U={U 1,U 2,⋯,UN}，N ∈ ℕ*，

其中每个元素代表一个投料 USV 的编号；任务点集

合 T={T 1,T 2,⋯,TM}，M ∈ ℕ*。

本研究的核心目标是通过派遣投料 USV 完成

所 有 任 务 点 的 投 喂 需 求 量 。 每 个 任 务 点 只 访 问 一

次，且所有投料 USV 在完成全部任务后都必须返回

统一的停靠点位置。

1. 2　多投料 USV任务规划框架

基于上述任务环境，本文所设计的多投料 USV
任务规划框架如图 1 所示，它主要由两个部分组成：

任务分配规划器和路径规划器。

任务分配规划器：其核心功能是为多投料 USV
系统生成全局最优的任务执行列表。USV 在执行

任 务 时 ，一 方 面 ，要 考 虑 海 洋 牧 场 环 境 中 的 投 料 任

务 存 在 投 喂 饲 料 量 的 需 求 ；另 一 方 面 ，要 考 虑 任 务

分 配 的 结 果 会 影 响 到 后 续 路 径 规 划 器 的 结 果 。 因

此，任务分配规划器必须考虑多个约束的优化目标

函数，如任务点饲料需求量目标、投料 USV 的运动

距离目标和路径质量目标等，并最终获得每个投料

USV 最优的任务点执行列表。在本研究中，任务分

配规划器通过改进的 ACO 算法来解决此问题。

路径规划器：其核心功能是为每个投料 USV 生

成 无 碰 撞 的 可 行 路 径 ，确 保 在 海 洋 牧 场 环 境 中 安

全、高效地抵达目标位置。在本研究中，采用 RRT
路径规划算法作为路径搜索方法，避开环境中的深

海网箱，找到一条符合各投料 USV 任务执行所需的

可行路径。

2　  改进的 ACO算法

为解决投料 USV 的任务分配问题，本研究构建

了 一 种 改 进 ACO 算 法 ，该 算 法 考 虑 了 多 个 约 束 目

标函数并实现任务点的高效分配。图 2 展示了改进

ACO 算法的流程图。

2. 1　ACO算法

ACO 算法的原理是利用蚂蚁集群觅食过程中

的 信 息 素 传 递 机 制 ，实 现 任 务 的 全 局 最 优 分 配 。

ACO 算法包含两个部分：路径构建和信息素更新。

路径构建需要计算蚂蚁 k 从当前位置 i 移动到下一

个位置 j 的概率：

pk
ij( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

[ ]τ k
ij( )t

α[ ]ηk
ij( )t

β

∑
s ∈ allowedk

[ ]τ k
is( )t

α[ ]ηk
is( )t

β
, if j ∈ allowed k

0, otherwise

(1)

式 中 ：pk
ij( t ) 表 示 状 态 转 移 概 率 ；τij 表 示 两 节 点 之 间

存留的信息素；参数 α 为信息素启发因子，控制着信

息 素 τij 对 路 径 选 择 的 影 响 程 度 ；ηk
ij 表 示 启 发 式 信

息；β 是期望值启发因子，控制着 ηk
ij 启发式信息的影

响程度；allowed k 则表示尚未访问过的节点集合。

信息素浓度 τij 更新公式如下：

τij( t + 1)= (1 - ρ) ⋅ τij( t )+ Δτij (3)

图  1　任务规划框架

Fig. 1　Task planning framework
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Δτij = ∑
k = 1

m

Δτ k
ij (4)

Δτ k
ij( t )=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q
L best

, ( i,j )∈ path t

0, ( i,j )∉ path t

(5)

式中：m 表示蚂蚁的数量，Q 是常数，path t 表示蚂蚁

所走的最佳路径，L best 是当前迭代最优路径的长度，

ρ 为 信 息 素 的 蒸 发 速 率 ，Δτij 表 示 蚂 蚁 信 息 素 的

增量。

2. 2　多约束目标函数设计

目标函数的设定引导 ACO 算法在可行解空间

内 进 行 高 效 搜 索 ，并 找 到 满 足 约 束 条 件 的 最 优 解 ，

一般情况下 ACO 算法通常用于单目标优化。本文

创新性地融合了多重约束目标函数。

首先，关于任务方面，考虑到投料 USV 与海洋

牧场任务环境深度整合的约束问题，每个任务点都

被赋予了特定的执行需求，每艘投料 USV 都有一个

最 大 任 务 执 行 能 力 V MAX。 如 果 在 任 务 分 配 后 累 积

的任务需求量超过了这一能力，就会施加一个容量

惩罚系数 P r，以确保完成的任务数量最大化。

其 次 ，关 于 路 径 方 面 ，为 保 证 分 配 结 果 中 各 投

料 USV 能够安全的运动，不会与其他投料 USV 发

生碰撞，因此在任务分配阶段考虑了此路径质量问

题，防止不同投料 USV 的路径在空间上交叉。设计

核心原则为任何两条路径（不同投料 USV）不能相

交 ，之 后 以 几 何 线 段 相 交 检 测 为 基 础 ，采 用 几 何 碰

撞检测，识别任务点序列组成的路径中是否存在交

点 ，最 终 通 过 惩 罚 机 制 引 导 算 法 避 开 交 叉 ，每 个 检

测到的交叉点都将被惩罚，从而提高后续投料 USV
操作中的路径安全性。

本 文 设 计 了 一 个 包 含 多 重 约 束 条 件 的 目 标 函

数 FT，其目的是在满足负载约束与路径质量约束条

件的同时，最小化每艘投料 USV 任务执行时的总行

驶距离。

FT = Fd + P r Fv + P o Fj (6)
式中：Fd 表示行驶距离约束条件，Fv 表示供需容量

约 束 条 件 ，Fj 表 示 路 径 质 量 约 束 条 件 ，P r 为 容 量 惩

罚 系 数 ，P o 为 路 径 质 量 惩 罚 系 数 ，通 过 固 定 惩 罚 系

数（Pr、P o）将不同量纲的约束违反量归一化处理后

统一加入到目标函数中，形成加权求和的形式。

Fd = ∑
k = 1

Z

d ( )rk (7)

式 中 ：固 定 数 量 的 投 料 USV 为 Z，rk 是 每 条 路 径 任

务 点 的 访 问 序 列 。 d 表 示 两 节 点 间 的 欧 几 里 得 距

离,如下式所示：

d ( rk)= d 0,rk,1 + ∑
t = 1

|| rk - 1

drk,t,rk,t + ! + drk, || rk ,x (8)

Fv = ∑
k = 1

Z é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i ∈ rk

qi - V MAX (9)

式中：qi 表示节点路径中任务点的需求。

Fj = N cross(R) (10)
式中：R 为所得路径集合，N cross 为检测的路径交叉点

数量。

3　  RRT-Dubins算法

为解决投料 USV 在海洋牧场环境中的安全路

径 规 划 问 题 ，本 研 究 在 任 务 分 配 结 果 的 基 础 上 ，采

用了一种优化的 RRT 算法。具体而言，通过在标准

RRT 框 架 中 引 入 Dubins 路 径 ，形 成 了 RRT⁃Dubins
算法，以生成满足投料 USV 运动学约束（最小转弯

半径）且能有效规避深海网箱等静态障碍物的可行

路径。

标准 RRT 算法基于随机采样策略探索空间，并

以树状结构逐步拓展。该树以起始位置为根节点，

通 过 在 空 间 中 随 机 生 成 新 节 点 持 续 向 未 知 区 域 扩

展，以探索可行路径。随着树的生长逐步覆盖任务

空间，最终找到从起点到达终点的路径。RRT 算法

的核心流程如算法 1 所示。

考 虑 到 投 料 USV 本 身 受 最 小 转 弯 半 径 的 制

图  2　改进 ACO 算法的流程图

Fig. 2　Flowchart for the optimizing ACO algorithm
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约 ，导 致 标 准 RRT 所 生 成 的 路 径 往 往 无 法 由 投 料

USV 执 行 。 为 此 ，本 研 究 将 Dubins 路 径 引 入 RRT
框 架 中 ，使 RRT 树 的 每 一 次 扩 展 均 生 成 满 足 给 定

最 小 转 弯 半 径 的 圆 弧-直 线 组 合 路 径 ，从 而 确 保 规

划结果的可行性。具体改进方案如算法 2 所示。

Dubins 路径指在给定最大曲率约束下，由圆弧

段（L 表 示 左 转 、R 表 示 右 转）与 直 线 段（S）按 六 种

基本形式（LSL、LSR、RSL、RSR、LRL、RLR）之一

拼接而成的路径。该路径符合投料 USV 的运动特

性 ，同 时 严 格 保 证 路 径 的 曲 率 连 续 性 。 在 标 准

RRT 框架中，Steer 函数通常沿 qnear 朝 q rand 的方向以

固 定 步 长 扩 展 并 获 得 新 节 点 qnew。 改 进 后 的 Steer⁃
Dubins 函 数 能 够 在 考 虑 最 小 转 弯 半 径 ρmin 约 束 的

前 提 下 ，求 解 连 接 两 节 点 的 Dubins 曲 线 。 该 函 数

不 以 固 定 步 长 简 单 延 伸 ，而 是 计 算 由 qnear 到 q rand 且

满 足 曲 率 连 续 约 束 的 最 短 可 行 Dubins 路 径 。 函 数

返 回 沿 该 Dubins 路 径 运 动 所 得 的 新 节 点 qnew 及 对

应的路径段。当无法获得满足约束的可行路径时，

函数将返回空路径，从而确保扩展过程始终严格遵

循投料 USV 的运动特性。

4　  仿真实验

本 部 分 针 对 海 洋 牧 场 环 境 的 投 料 任 务 进 行 了

数值模拟分析，旨在验证所提出的任务规划方法的

可行性和效率。以海洋牧场作为任务场景，重点评

估 所 提 出 的 任 务 规 划 方 法 中 每 个 组 成 部 分 的 有 效

性。首先基于一定数量的投料 USV 执行任务分配，

随 后 考 虑 路 径 规 划 ，以 验 证 能 够 生 成 基 于 各 投 料

USV 任务执行列表的安全路径。

在海洋牧场任务环境模拟中，我们设定了一个

300 像素×300 像素的正方形任务区域（1 像素相当

于 3 m）。 在 该 任 务 区 域 内 ，随 机 布 置 了 不 同 数 量

的 任 务 目 标 点 ，并 将 任 务 点 的 喂 食 要 求 设 定 为 50 
kg。仿照海洋牧场养殖的模块化矩形排列布局，在

整 个 模 拟 环 境 区 域 中 均 匀 分 布 圆 形 深 海 网 箱 。 投

料 USV 的初始位置部署在该区域下方的管理基站

处，坐标为（150，10）。该基站配备了 4 台规格相同

的 投 料 USV。 ACO 算 法 使 用 参 数 如 表 1 所 示 ，改

进 RRT 算法使用参数如表 2 所示。

算法  1 RRT算法

输入

输出

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

q start， qgoal，N

Path

T←InitializeTreeSets (q start)     #初始化

for i = 1 to N do

q rand←Sample (i)        # 随机采样

qnear←Nearest (T,q rand)  # 找到距离 qrand 最近的树

节点

qnew, Path←SteerDubins (qnear,q rand,ρmin) # 从 qnear

向 q rand 方向扩展步长，生成新节点

if Path ≠ ∅ and CollisionFree (Path,O)  then# 碰
撞检测

T←AddNote (qnear,qnew,Path) # 将新节点添加

到树上

T←AddEdge (qnew,qnear) # 连接新节点与最近

节点

end if

end for

if distance(qnew,qgoal) < threshold then # 检查是

否到达目标

return Path(T,qgoal)# 返回路径

表  1　改进 ACO算法使用参数

Table 1　The parameters used by the optimizing ACO 
algorithm

参数

信息启发式因子

期望启发式因素

信息素挥发因子

迭代次数

精英增强系数

容量惩罚系数 P r

路径质量惩罚系数 P o

数值

1. 0
4. 0
0. 1
500
2. 0
100
10

算法  2 RRT-Dubins算法

输入

输出

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

q start, qgoal,N,O,ρmin

P

T←InitializeTreeSets (q start)

for i = 1 to N do
q rand←Sample (i)
qnear←Nearest (T,q rand)
qnew, Path←SteerDubins (qnear,q rand,ρmin)

if Path ≠ ∅ and CollisionFree (Path,O) then

T←AddNote (qnear,qnew,Path)
T←AddEdge (qnew,qnear)

end if

end for

if distance(qnew,qgoal) < threshold then

return P

5
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针对容量惩罚系数和路径质量惩罚系数，采用

了局部敏感性分析实验进行测试，实验结果如图 3 所

示。在任务分配阶段，考虑环境中任务点的当前情

况、基站内投料 USV 的容量限制等因素的情况下，

通过改进 ACO 算法计算出任务点执行列表，每个投

料 USV 根据任务列表中的信息依次执行每个任务。

图 4 与图 5 对比了改进 ACO 算法、ACO-GA 算

法 以 及 ACO 算 法 的 任 务 分 配 结 果 。 图 4 展 示 了 在

8 个随机分布任务点场景下三种算法所得的任务分

配方案，每个投料 USV 的最大饲料载设定重量为 300 
kg。图 5 将任务点数量增加到 12 个，进一步对比了

三种方法的分配效果。表 3 列出了上述分配结果的

数 据 。

根 据 表 3 中 的 任 务 分 配 数 据 ，通 过 对 不 同 任

务 点 数 量（8 个 与 12 个）的 仿 真 对 比 可 以 发 现 ，改

进 后 的 ACO 算 法 在 总 行 驶 距 离 、路 径 交 叉 点 数

量 以 及 计 算 时 间 三 个 关 键 指 标 上 均 优 于 ACO 算

法 以 及 ACO-GA 算 法 。 具 体 而 言 ，当 任 务 点 数 量

为 8 时 ，改 进 ACO 算 法 与 ACO-GA 算 法 的 总 行 驶

距 离 虽 然 均 为 902. 80 ，路 径 交 叉 点 数 量 为 0 ，但 改

进 ACO 算 法 相 较 于 ACO-GA 算 法 具 有 更 短 的 计

算 时 间 。 当 任 务 点 数 量 为 12 时 ，改 进 ACO 算 法

的 总 行 驶 距 离 为 1 432. 61 ，低 于 ACO 算 法 的 1 
479. 81 和 ACO-GA 算 法 的 1 451. 28 ，改 进 ACO 算

法 生 成 的 路 径 交 叉 点 数 量 为 0 ，而 ACO-GA 算 法

存 在 1 处 交 叉 。 同 时 ，改 进 ACO 算 法 的 计 算 时 间

最 短 。 改 进 ACO 算 法 性 能 提 升 的 原 因 是 ，在 任 务

分 配 阶 段 构 建 了 多 约 束 协 同 优 化 目 标 函 数 。 目 标

函 数 中 引 入 了 供 需 容 量 惩 罚 项 和 基 于 几 何 碰 撞 检

测 的 路 径 交 叉 惩 罚 项 ，使 得 改 进 ACO 算 法 在 任 务

点 数 量 增 加 、约 束 条 件 复 杂 化 的 情 况 下 ，仍 然 能

够 获 得 总 行 驶 距 离 更 短 、无 路 径 交 叉 且 计 算 时 间

最 短 的 结 果 ，显 著 提 升 了 多 投 料 无 人 船 任 务 规 划

的 整 体 效 率 与 安 全 性 。

表  2　RRT-Dubins算法使用参数

Table 2　The parameters used by the RRT-Dubins 
algorithm

参数

扩展步长

随机树扩展的最大节点数

碰撞检测离散步长

数值

30. 0

500. 0

15. 0

图  3　惩罚系数敏感性分析

Fig. 3　Punishment coefficient sensitivity analysis

图  4　8 个任务点的分配结果

Fig. 4　The allocation results of 8 task points
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由 于 在 求 解 最 优 任 务 分 配 阶 段 ，任 务 分 配 算

法 仅 以 任 务 点 坐 标 、容 量 约 束 及 路 径 交 叉 惩 罚 为

优 化 目 标 ，未 考 虑 深 海 网 箱 等 静 态 障 碍 物 的 空 间

分 布 。 因 此 ，需 在 任 务 分 配 完 成 后 ，由 路 径 规 划 器

为 每 艘 投 料 USV 生 成 能 够 安 全 避 开 障 碍 物 且 满

足 运 动 学 约 束 的 可 行 路 径 。 路 径 规 划 器 根 据 每 个

任务点之间的路径来生成结果，如图 6 所示。绿色

分 支 路 径 是 由 RRT-Dubins 生 成 的 各 种 探 索 路 径 ，

而 红 色 路 径 为 输 出 的 最 优 路 径 。 RRT-Dubins 将

Dubins 运 动 学 扩 展 与 RRT 的 随 机 采 样 、碰 撞 检 测

和 渐 进 优 化 机 制 相 结 合 ，能 够 有 效 规 避 环 境 中 分

布 的 圆 形 深 海 网 箱 。 由 于 Dubins 运 动 学 需 要 考 虑

起 点 和 终 点 的 朝 向 角 ，各 投 料 USV 规 划 出 的 路 径

均 保 持 平 滑 、连 续 ，并 严 格 避 开 所 有 障 碍 区 域 。 相

较于传统 RRT 生成的折线路径，RRT⁃Dubins 显著

提 升 了 规 划 路 径 的 运 动 学 可 行 性 与 轨 迹 平 滑 性 ，

为 任 务 分 配 结 果 在 实 际 作 业 中 的 高 效 、安 全 执 行

提供了保障。

图  5　12 个任务点的分配结果

Fig. 5　The allocation results of 12 task points

表  3　任务分配数据

Table 3　Task allocation data

方法

ACO 算法

ACO-GA 算法

改进 ACO 算法

任务数量

8

12

8

12

8

12

投料 USV
数量

2

4

2

4

2

4

USV 编号

USV1
USV2
USV1
USV2
USV3
USV4
USV1
USV2
USV1
USV2
USV3
USV4
USV1
USV2
USV1
USV2
USV3
USV4

提供饲料容

量/kg

200
200
50

200
200
150
150
250
50

200
200
150
150
250
100
150
200
150

单船行驶距

离/像素

505. 46
398. 50
296. 12
355. 69
424. 57
403. 42
414. 28
488. 52
280. 12
424. 57
343. 16
403. 42
414. 28
488. 52
395. 80
308. 51
424. 57
303. 73

总行驶距

离/像素

903. 95

1 479. 81

902. 80

1 451. 28

902. 80

1 432. 61

交叉点数量

0

2

0

1

0

0

计算时间/s

4. 02

17. 20

3. 23

15. 37

2. 24

13. 73
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以图 4（a）改进 ACO 算法生成的任务分配结果

为例，图 7 展示了各投料 USV 采用 RRT-Dubins 算

法得到访问各任务点的任务规划结果。

5　  结  语

本研究提出了一种多投料 USV 的任务规划方

法 。 该 方 法 通 过 模 块 化 层 次 结 构 实 现 复 杂 问 题 的

系统分解与优化。在任务分配过程中，通过联合多

重 约 束 的 目 标 函 数 改 进 了 ACO 算 法 ，实 现 了 投 料

任务的高效分配，提高了资源利用效率和协作合理

性。在路径规划过程中，RRT 提高了路径的可执行

性 和 最 优 性 。 实 验 仿 真 分 析 验 证 了 该 方 法 的 有

效性。

本文算法应用假设环境中的障碍物均为静态，

尚未考虑动态障碍物（如移动船只、漂浮物等）对任

务 分 配 与 路 径 执 行 的 影 响 情 况 。 这 可 能 导 致 在 实

际水域环境中路径碰撞风险显著增加，任务执行的

鲁 棒 性 与 安 全 性 难 以 保 障 。 因 此 ，在 今 后 的 研 究

中 ，我 们 将 增 强 对 动 态 障 碍 物 的 规 避 能 力 ，并 在 实

际场景中进行验证，进一步缩小理论模拟与实际应

用之间的差距。
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