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Abstract 

Typhoon may cause a huge impact on the safety and costs of marine vessels on the voyage. In order to 
effectively solve the path optimization problem for marine vessels under typhoon scenarios, this paper 
proposes a hybrid algorithm integrating Genetic Algorithm (GA) with Receding Horizon Control (RHC), 
which considers real-time typhoon data, marine environment data including ocean currents and reefs etc., as 
well as safety operation requirements for marine voyage. Then, simulation experiments are conducted to test 
the proposed method. The experimental results indicate that the new algorithm is effective and efficient to 
optimize voyage paths for marine vessels under typhoon scenarios, i.e., when compared with global path 
optimization, the new algorithm can improve the cost-efficiency of voyage path with safety guarantee. 
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摘要：台风对海上航行船舶的安全和效益具有巨大的影响。为了更好地解决船舶海上航行避台路径优化问题，

以达到兼顾船舶安全性及经济性运营，本文提出了一种遗传算法（GA）加滑动地平线策略（RHC）的混合

算法；并结合台风实时数据、海洋洋流及岛礁等环境数据、船舶避台安全运营数据，开展了仿真实验。结果

表明，该算法在船舶海上航行躲避台风问题上有效可行，并相对于传统的全局路径规划算法，在保证船舶安

全航行的前提下，能更好的改善船舶运行的成本效益。 

关键词：船舶路径优化；台风；应急管理；混合算法；滑动地平线策略 

 

1 引言 

自然灾害系统是由致灾因子、孕灾环境和承灾

体共同组成的复杂系统
[1]
。灾害风险往往是天、地、

人综合作用的结果
[2]
。对于台风这种自然灾害，其

致灾因子有大风、强降雨、巨浪和风暴潮：台风的

大风具有极强的摧毁力，可拔树、倒屋、翻船、甚

至摧毁城镇；台风过境时所形成的强降雨，在短时

间内形成大量的雨水汇集，可导致山洪，城市内涝，

农田淹没等灾害，还会导致山体滑坡，泥石流等次 

 

生灾害的发生；巨浪和风暴潮与天文大潮共同作用

会在沿海地区形成多达几米的增水，造成沿海城市

海水倒灌、港口基础设施损毁、沿海养殖业毁灭性

损失等严重后果
[3]
。就航运领域而言，台风对海上

航行船舶的安全和效益具有巨大的影响。 

在海上，强大台风中心附近的最大风速可达到

100～120 米/秒，形成的海浪可达到十几米。在风

速和巨浪的影响下，船舶承受着巨浪的撞击。当船

长小于涌浪波长时，船舶在巨浪的涌动过程中，船

舶螺旋桨会露出水面，使螺旋桨空转，极易造成螺 
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旋桨掉落，尾轴断裂等事故；当船长接近于涌浪波

长时，船舶可能会同时跨一个或两个波峰，导致船

舶发生中拱或中垂，船体结构变形，甚至船体断裂

等事故；另外船舶顶风航行时，船舶的机电设备长

时间高负荷运转，极易导致机械故障，而一旦发生

机械故障，船舶的动力受到影响，船舶将随风飘荡

而发生触礁、搁浅甚至倾覆的事故，尤其是老旧船

舶，在遭遇台风时，由于船体结构和机电设备老化，

抗台能力大大下降，更容易发生损失
[4]
。由于船舶

在抗台过程中面临各种危险，因此，各船舶管理公

司在船舶应对台风问题上均极为重视，但主要采取

被动措施，例如锚泊避风、长距离绕行，或较长时

间的滞航，其结果是虽然保证了船舶的安全，却造

成船舶燃油消耗的增加，并导致航期延误，无论是

对货主还是船务公司或租船人而言，都产生了不必

要的经济损失。由于台风对于海上航行船舶造成的

巨大影响，因此，船舶在海上航行应对台风时，寻

找一条兼顾安全性和经济性的航行路径是一个值

得研究的课题。本文提出一种将滑动地平线控制

（RHC）策略和遗传算法（GA）相结合的混合算

法，应用于船舶海上航行躲避台风航线优化问题，

以期达到在保证船舶安全航行的前提下，减少因绕

行和延期所带来的经济损失，为船舶企业运营带来

更好的成本效益。本文的余下部分安排如下。第 2

节给出了船舶在海上自由海域的航线实时优化问

题的数学描述。第 3 节给出了遗传算法（GA）加

滑动地平线控制（RHC）策略的混合算法的设计细

节和主要技术参数设定。第 4 节通过仿真实验证实

此算法的有效性。第 5 节给出了本研究的主要结

论。 

2 船舶在海上自由海域航行时的路径实时优化问

题 

路径优化和障碍规避是交通研究邻域里的两

个重要问题
[5-10]

。传统的路径优化问题通常都是基

于特定的路径网络进行求解
[5,6]

，而路径网络一般

是基于有限数目的结点和联结结点的链接来定义

的。有了结点和结点间的链接，路径优化的目的就

是找出一组结点和链接的子集，从而连通给定的起

点和终点，并使得给定的路径指标最优化。自由区

域路径优化问题则不同，因为在自由区域路径优化

问题中不存在路径网络，而是可以在除障碍区之外

的整个区域内自由规划路径（因而可以视为有无穷

多的结点和链接）。障碍区可以是固定于某位置的

障碍物，也可以是动态变化的特殊区域，例如台风

区域、其它运动物体等等。因此，自由区域路径优

化问题通常要求针对动态障碍区进行实时路径优

化。带动态障碍区的自由区域路径优化问题具有十

分广泛的应用背景。船舶在公海自由航行时，需要

根据暗礁区域、台风区域、及其它船舶的位置等障

碍区信息进行实时的航路规划。 

目前，国内外学者已开展了许多关于船舶在海

上躲避台风航线优化这类自由区域路径优化问题

的研究，提出了扇形避台法
[11]

，目标圆法
[12,13]

，这

些方法对于船舶躲避台风优化路径选择的研究，多

凭借航海经验进行避台决策制定，可以肯定的是上

述研究对于船舶避台的安全性均有显著的效果，但

难以实现船舶运营的最佳的成本效益。文献
[14]

提出

了一种改进的遗传算法用以求解带有动态障碍区

的自由飞空域中的飞行路径优化问题。然而，由于

该改进算法采用了全局优化策略，所以很难保证在

动态环境中应用的时效性。 

为了更好地解决船舶在海上躲避台风航线优

化问题，本文提出一种结合遗传算法（GA）加滑动

地平线控制（RHC）策略的混合算法。RHC 策略又

称为模型预测控制（MPC），专门用于解决在动态

环境下的实时优化问题。简单地讲，RHC策略是提

前 N 步进行的在线优化策略。在每个时间间隔起

点，基于当前的可用信息，RHC策略优化接下来最

近的 N 段时间间隔的路径，同时只执行当前的一

个时间间隔的优化路径。到下一个时间间隔，RHC

将基于更新的信息，重复计算接下来的 N 段时间

间隔的优化路径，以此类推。RHC策略现在已经被

控制工程领域广泛接受，与其他控制方法相比，

RHC 策略具有许多优点
[15]

。最近，RHC 策略在运筹

学领域的应用研究也受到了很多重视。例如，在

文献
[16]

讨论了关于将 RHC 策略应用于各类离散事

件系统的理论研究工作。文献
[17]

总结了许多 RHC

策略在管理学领域的应用研究。文献
[18]

尝试了应

用 RHC 策略进行有效的动态实时飞机进近排序研

究。 

2.1 可选自由航线 

在船舶可自由航行的海域进行路径优化，有无

数可选的子航线。因此，有必要合理并适当地简化

初始问题。使用传统的结构化的路径网络就是简化

此问题的一个简单方式。为了能充分利用好船舶可

自由航行的海域，我们可定义一个有限的可选方向
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的集合，并引入“时间段”概念，以此将船舶可自

由航行的海域转换成一个动态路径网络。这样就可

以实现在简化问题和使用的恰当算法找到的最优

方案之间来进行合理的折中。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 1 船舶离散化自由海域航线 

Fig. 1. Discretization of free navigation area for marine 
vessel’s path planning 

使用一个有限的数值的集合来代表船舶可选

航线方向，以代替原来的无限的船舶航线方向的集

合，是离散化船舶可自由航海域的关键技术之一。

本文中，有限的船舶可选航线方向集合假定如下： 

Ω = [   50,,20,10,0 , direθ ]   (1) 

其中 direθ 表示从当前船舶位置点到终点的直接方

向。所以，每次需要确定船舶可选航线方向时，仅

有 37 个值可供选用。 
关于“时间段”的概念，我们假设有一个信息

发布系统将周期性地发布船舶航行海域的环境数

据，即台风七级风圈影响海域数据，这个周期叫“时

间段”。船舶使用最新更新的信息以便在下一个时

间段开始来优化剩余的航线。一个可选的航线包括

一系列和“时间段”相关的子航线。用于当前时间

段的子航线是由之前的优化来决定的。图 2 示例了

船舶离散化自由海域航线选择的过程。如果时间段

太长，而在 Ω 中的可选航线方向太少，则离散化

后的航线网络可能和传统的结构化的航线网络类

似，从而几乎无法包括全局最优的航线。另一方面，

如果时间段太短，而可选航线方向太多，将会有许

多可选的航线，从而导致找到最优航线的计算时间

大大增加，实时执行可能性就大大降低了。 

2.2 航线优化的性能指标 

如 2.1 节所述，一个可选的船舶航线包括一

系列和时间段相关的子航线。每个子航线（可选航

线的最后一个子航线除外）的航行时间都可以被看

做一个时间段的长度。然后，可选航线的总航行

时间由其所包括的子航线的数值来决定。因此，

虽然指标是总航行时间，但现在优化的基本变量

是子航线起始点和终点的坐标。这些基本变量和

一些重要参数如示意图 2 所示，（x,y）是一个点的

坐标，SAB 是 A 和 B 两点的距离，（ ,vϕ ）是一个

点的洋流运动方向和速度，θ 表示船舶航向（本文

中所有方向都是相对于正北方向而定义的）。严格

讲，计算一个子线段的终点坐标，即（xB,yB），是

不可能的，因为（xB,yB）和（ BB v,ϕ ）互为前提条

件。但是，如果时间段定义得足够短，通常可以

假设子线段终点处的洋流运动参数与起始点处一

致，即（ BB v,ϕ ）=（ AA v,ϕ ）。根据此假设，计

算（xB,yB）就不再需要（ BB v,ϕ ）。

 
 

 
(a) 目标点                                  (b) 变量    

图 2 计算船舶航行的一些重要参数 

Fig. 2. Key parameters for calculating the movement of vessel 

θR 

 

点 A 点 B 
ABS  

BAθ  

坐标：（ AA yx , ），（ BB yx , ） 

点 A 处的洋流参数: 
（ AA v,ϕ ） 

点 B 处的洋流参数: 
 （ BB v,ϕ ） 

正北方向 

船舶绝对速度：
vAbs 

洋流运动速度：vE 船舶相对速
度：vR 

θAbs 

θE 

 

正北方向 
 

船
舶
当
前
位
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目
的
港
口 

船舶自由 
航行海域 

台风七级风圈 
或暗礁、其它船舶 

可能的子航线 优化后船舶航线 
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一条子航线的终点坐标（xB,yB），可通过如

下计算。  

cosB A AB BAx x S θ= +          (2) 

sinB A AB BAy y S θ= +          (3) 

其中 

tsAbsAB TvS = , AbsBA θθ =       (4)

)cos(222
REREREAbs vvvvv θθ −++=    (5)

)/)sin((sin 1
AbsREERAbs vv θθθθ −+= −  (6)

AE ϕθ = , AE vv = W Av v=       (7) 

其中 Tts 是一个时间段的长度。坐标（xB,yB）随后

将被用于下个子航线的起始点。然后，基于气象

服务部门发布的洋流运动参数，新子航线的终点

坐标也可通过相同的方式进行计算。子航线的计

算可以一直进行到到达目的地港口为止。 
对于一个可选航线最后的子航线，其终点就

是目的港，因此，(xB,yB) 是已知的，不再需要按

公式（1）和（2）计算。但是，最后子航线的航行

时间一般不再等于一个时间段的长度，而是需要

进行计算。假定图 3中的B点就是目的港，则最后

子航线的航行时间可以通过如下计算： 

AbsABlast vSt /=             (8)        

其中 

22 )()(),( BABABAAB yyxxPPdisS −+−==        

(9) 

))(),(((2tan90 ABABBAAbs xxyya −−−== Aθθ  (10) 

)/)sin((sin 1
REAbsEAbsR vv θθθθ −−= −  (11) 

)cos()cos( EAbsERAbsRAbs vvv θθθθ −+−=   (12) 

而“ )(2tan ⋅a ”是计算四象限反正切的函数。 

假设，排除最后的子航线，在一条可选航线

里有 N 条子航线。那相应的航行时间成本为： 

lastts tNTJ +=1                  (13) 

 

3 遗传算法（GA）加滑动地平线控制（RHC）策略

的混合算法 

应用于船舶在海上自由海域航线实时优化问

题的现存方法有一个共同点：即在每一个时间段

，优化的对象都是从当前子航线的结束点到目的

港的剩余航程。因此，这些方法总会面临两个常

见问题。一个问题是，在受台风风圈影响的自由

海域中，要在一个很短的时间段内完成对于长途

航线优化，通常很难实现。另一个问题是，在受

台风风圈影响的自由海域环境中，由于未来不确

定信息的原因，从目的港反推到当前子航线结束

点的优化方法所计算出的优化航线，其性能和可

靠性都会大大降低。 

3.1 滑动地平线策略（RHC） 

本文提出使用滑动地平线策略（RHC）来克服

现存方法中的上述问题。在每个阶段，即在每个

时间段，RHC 策略将只优化近期 N 个时间段内的航

线。这样，无论到目的港距离有多远，每次优化

所需的计算时间都有一个上限，这个计算时间的

上限主要取决于 N，即滑动地平线的长度。而且，

适当地选择滑动地平线的长度能像过滤器一样滤

除未来的不可靠信息。图 3直观地显示了 RHC策略

以及其相对于传统全局路径动态优化策略的潜在

优势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 RHC 策略与传统全局路径优化策略在船舶避台航线

优化问题的比较 
Fig. 3. Comparison between RHC and traditional global 
dynamic optimization strategy in the route optimization 
problem for marine vessels under typhoon scenarios 

公式（13）中所定义的 J1 是根据传统全局路 
径动态优化策略而设计的优化性能指标。对于

RHC 策略，在每个时间段，仅需优化滑动地平线

内的航线，这只与 N 的大小有关，而与到目的港

的距离无关。因此，最小航行时间看起来对 RHC
策略没有什么意义。但事实是，在船舶可自由航

船

舶
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行海域内，与 N 个时间段对应的多数可选航线都

是 Z 字型（因为如果每个时间段都可以随机选取方

向的话，正如后文中遗传算法的做法，那么所得

到的 N 个时间段的总航线很少可能会是直线），这

意味着捷径通常存在于 Z 字型路径的子航线之间

，如图 4所示。显然，即使原来计划的可选Z字型

航线是基于 N 个时间段的固定长度的滑动地平线

，但走捷径后，除了实际航线长度缩短了，沿捷

径从 Z 字型航线起点到其终点的航行时间也会缩

短，不过具体缩短了多少并不确定。因此，通过

找捷径降低基于固定长度的滑动地平线的航行时

间仍是有意义的。事实上为了找到最短航线，传

统的全局路径动态优化策略也需要找捷径。 
假定，在第k个时间段，在走捷径后，原来的

可选 Z 字型航线变为了 M（k）个时间段，其中

0≤M（k）≤N 是一个实数，而 M（k）的小数部

分等于通过对应捷径上最后一个子航线的航行时

间除以 Tts，即有： 

( ) ( ( )) /last tsM k floor M k t T− =       (14) 

其中“floor”使 M（k）四舍五入向负无穷大就近

取整。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 4 N 个时间长度的 Z 字型航线和捷径 
Fig. 4. Zigzag route of N-time-slice-long and shortcut 

这样一来，RHC 策略采用的性能指标如下： 

J2(k)=M(k)Tts+Wterm(k)          (15) 
其中 Wterm（k）是一个与最后一条子航线和目的港

相关的终端加权函数。稍后我们会提供更多关于

Wterm（k）细节的论述。然后，在一个船舶可自由

航行海域环境下优化航线的 RHC 策略可以按如下

描述： 

步骤 1：当船舶从起点出发，让 k =0。 
步骤 2：接收气象部门发布的更新台风数据

，以当前运动物体所在点 P（k）作为开始航线优

化的起始点，然后解决如下的最小化问题  

)(min 2)|(),...,|2(),|1(
kJ

kNkPkkPkkP +++
          (16) 

其中 P（k+i|k）， 1, ,i N=  是与第 k 时刻所对应

的滑动地平线的一个可选 Z 字型航线中的第 i 子航

线的终点，这些点不能位于台风七级风圈等船舶

不 可 航 行 海 域 之 内 。 假 设 最 优 解 为

)]|(),...,|1([ ** kNkPkkP ++ ，而相应的捷

径 为 )]|))(((),...,|1([ ** kkMceilkPkkP ff ++
，其中“ceil”将 M（k）四舍五入向正无穷大就近

取整。 
步骤 3：当船舶到达 P（k），设定 

)|1()1( * kkPkP f +=+        (17)  

则船舶在当前时间段按照[P（k）, P（k+1）]所确

定的子航线航行。 
步骤 4：如果 P（k+1）不是目的港，让 k=k+1

，然后去步骤 2。否则，计算结束。 

3.2 基于遗传算法（GA）的优化程序 

第2节里的数学模型提供了离散化的船舶可自

由航行海域的航线，求解最小化问题（16）首先就

需要在离散化的船舶可自由航行海域的航线中快

速高效地找到可行的船舶航线。众所周知，遗传算

法（GA）是一个大规模平行随机搜索的优化算法，

它能很好地解决最小化问题（16）。本文则提出基

于 RHC 策略的 GA 算法，用以在船舶可自由航行

海域的实时航线优化问题。在 GA 中的染色体是根

据原始的 Z 字型航线或捷径航线中的子航线端点

来构造的。由于 M（k）是一个不确定的有限实数，

不同的染色体可以有不同的长度。换句话说，本文

中的遗传算法采用的是可变长度的染色体设计。因

此，一个染色体的构造可以是：第一个基因记录 M
（k）的值，“ceil（M（k））”是相应船舶航线中子

航线端点的数目，而接下来的基因按顺序记录下这

些端点的坐标，如图 5 所示。  
基于一个染色体上记录的信息，相应的船舶航

线的 J2（k）可以根据公式（2）到公式（15）计算

出来。在第 k 时刻，假定 GA 中每代群体有 n 个染

色体，第 i 个染色体的 J2（k）值是 qi（k），而 qmax

（k）和 qmin（k）表示 J2（k）在此代中的最大和最

小值。那么，第 i 个染色体的适应性由式（18）定

船舶 

与有 N 个时间段的滑动地

平线对应的 Z 字型航线 

与 Z 字型航线对应的捷

径 
Z 字型航线中的子航线

的终点  

捷径中的子航线的终点  
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义。 
 

 
 

 

 

 

 

 
图 5 GA 中的染色体的结构和含义 

Fig. 5. The structure and meaning of chromosomes in GA 

( ) ( ) ( ( ) ( )) / , ( ) ( )
max max min max min( )

( ) ( ) ( ( ) ( )) / ( ), ( ) ( )
max max min max max min

q k q k q k q k n q k q k
iF k

i q k q k q k q k n q k q k q k
i

− + − ≠
=

− + − + =





 (18) 

在文献[15]中，提出了一些改进 GA 性能的有

效技术，如自适应交叉和变异概率，以及启发法

规则等。本文中的GA将采用这些技术，但限于篇

幅原因，不多赘述。 

3.3 滑动地平线的长度和终端加权 

滑动地平线的长度，即 N 的选择，是至关重

要的。RHC 策略每轮在线计算时间有一个上限，

主要取决于 N 的大小，通常可以通过模拟仿真进

行估计。因此，只要 RHC 策略中的时间段大于这

个计算时间的上限，则无论全程距离有多远，我

们总能保证算法的实时有效性。另外，适当地选

择滑动地平线的长度，可以像过滤器一样滤除长

远未来的不可靠信息。如果 N 太大，RHC 策略将

面临和现存的全局路径优化方法一样的关于实时

计算和台风等环境信息动态变化的问题。反之，

如果 N 太小，RHC 策略将变得短视，而且性能将

极大的降低。因此，需要合理选择 N 的大小，以

使 RHC 策略在在线计算时间和算法的稳定性能之

间得到最好的平衡。  
但是，滑动地平线的性质让 RHC 策略在某种

意义上不可避免地变得短视，特别是和静态环境

中的传统全局路径优化方法相比较时。因此，我

们需要精心设计 J2（k）中的终端加权 Wterm（k）
，以求能有效降低 RHC 策略的短视性。 

在控制工程领域，无终端加权的 RHC 策略曾

被广泛应用，然而，这种 RHC 策略经常导致系统

变得不稳定。为了解决这个问题，人们专门引进

了终端加权的技术[15]。现在，终端加权已成为保

证 RHC 策略的稳定性的一个关键技术。本文针对

于船舶在自由海域航行遭遇台风的情况 
假设 Wterm（k）从 J2（k）中移除，即 

0term k =W ( )             (19)  

那么，如果目的地不在第 k个时间段的范围内的话，

J2（k）将没有目的港的信息。这种情况下，航线优

化的结果将导致一个随机的船舶航线，这很可能永

远不会指向目的港，如图 6 中的虚线所示。这是一

个由于在 J2（k）中没有终端加权所造成的不稳定

情况。 
将目的地港信息加到 J2（k）中的一个简单方

法是使用如下的终端加权计算： 

AbsADlastTerm vPkPdiskW /)),(()( ..=    (20) 

其中 Plast（k）是可选航线中的最后一条子航线的终

点，PD.A.是目的港，而地上速率 vAbs 和函数“dis”
在 公式（9）和公式（12）中分别给出了。在公式

（20）中的 Wterm（k）能有效避免由于公式（19）
而产生的随机船舶航线，并可以在许多条件下让船

舶抵达目的港。但是，公式（20）中没有台风等不

可航海域的信息，有时会产生一个新的问题，即船

舶被困在一个海域内，RHC 策略几乎无法使船舶

驶离该海域，如图 6 上的点虚线所示。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 各种终端加权的效果 

Fig. 6. Effects under different terminal weighting terms 

为了避免被困的现象，应在终端加权中加入一

些必要的障碍区域的信息。基本上，在 PD.A.（目的

地）和 Plast（k）（可选航线中的最后一条子航线的

终点）之间存在的七级台风风圈、附近航行船舶、

无目的港的 Wterm

  
可能被困的 Wterm

 最 优 化 的

 
可能绕远的 Wterm

 船舶 起始港  目的港 

GA 中的一条染色体： 

(x1, y1) … 

M（k）的

数值 

表达航线的第一

条子航线的终点 
表达航线的最后一

条子航线的终点 

M(k) (xceil(M(k)),yceil(M(k))) (x2, y2) 

(x1, y1) 4.3 (x2, y2) (x3, y3) (x4, y4)   
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岛礁等不可航行海域是导致船舶被困问题的主要

原因。为了方便考虑问题，下文中将这些在 PD.A.

和 Plast（k）之间的海域叫做 IW 不可航行海域，其

它海域叫 OW 不可航行海域。如果没有 IW 不可航

行海域，那么 Wterm（k）就如公式（20）。否则，

到 Plast（k）最近的 IW 不可航行海域（可能包括相

互重叠的一些台风风圈、岛礁等不可航海域）可以

用图 7 进行分析： 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

图 7 静态环境下第一种终端加权说明 
Fig. 7. Illustration of the first terminal weighting term in 
static environment 

其中 1θ 和 2θ 是显示在图 7 上的角度。Wterm（k）能

防止运动物体被困在某一区域，因为在潜在的受困

区域， ),max(/),min( 2121 θθθθ 接近于 1，将导致

很大的终端加权函数值。 
  然而，按照图 7 中的 Wterm（k）可能会导致较长

的航行时间。如图 6 中的双点虚线所示，为了避免

被困，运动物体可能会偏离直接航向 direθ 很远。为

了使 RHC 算法能更有效地找到最优航线，而不只

是可行的航线，需要对终端加权做更多修改。假设

Pprev（k）是遵照可选航线的点 Plast（k）而延伸出

来的点。如果 IW 不可航行海域的数目不为零，那

么一个更有效的终端加权可通过图 8 进行分析。图

中 3θ 和 4θ 是图 8 所示的角度。 3 0θ > 表示可选路

径中的最后一条子线段在向外偏离目的地。相反，

3 0θ < 表示在向内偏离。无论哪种情况，都会通过

终端加权进行调整，保证的 Wterm（k）是一个很有

效的定义，其效果如图 6 中的实线所示。 
然而，船舶在海上航行遭遇台风的情况，IW

不可航行海域是动态变化的，面积的大小、形状、

方向都随时发生改变甚至消失。为了方便处理问

题， 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8 静态环境下第二种终端加权说明 
Fig. 8. Illustration of the second terminal weighting term in 
static environment 

不可航行海域的动态特征也可以简单地包括在

Wterm（k）。某种程度上，利用不可航行海域的动态

特征的一个简单方式就是考虑到 Plast（k）最近的

IW 不可航行海域的移动方向，即： 

AbsADlastTerm vPkPdiskW /)),(()1/||)1(()( ..43 ++= θθbr   (21) 

6 5 6IWsign signρ g θ θ θ θ= − −( ) ( )     (22) 

其中 3θ 和 4θ 如图 8 所示， 0α > 是一个系数，而

0β > 是一个系数， 5θ ， 6θ 和 IWθ 是相对于正北

方向的顺时针方向旋转角，如图 9所示， IWθ 是到

Plast（k）最近的 IW 不可航行海域的移动方向，

0γ > 是一个转向参数，而“sign”是一个符号函

数。 
目前，本文的终端加权计算仅使用了到 Plast（k）

最近的 IW 不航行海域的信息。而关于如何使用其

它的 OW 不可航行海域信息可以进行进一步的研

究。例如，结合具体某一次航行任务中的不可航行

海域的空间分布特征和动态变化特性开展研究，但

已就不在本文的讨论范围内了。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9 动态环境下终端加权说明 
Fig. 9. Illustration of terminal weighting term in Dynamic 
environment 

3θ  ( 此 图 中

3 0θ < )     4θ  

起始港  Pprev(k)    PD.A.  船舶     

已走航行过的航线 可能的计划航线      

OW 不可航行海域      IW 不可航行海域     

Plast(k)        

 

  5θ     

θ

 

Pprev(k)    PD.A.    船舶     

可能的计 

划航线      

OW 不可 

航行海域     

IW 不可 

航行海域      

Plast(k)    

 6θ  

   1θ  

   2θ  

起始港    Plast(k)    PD.A.    船舶  已航行过的航线     

可能的计划航线      OW 不可航行海域      IW 不可航行海域    
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4 仿真结果 

为了评估本文所提出的遗传算法（GA）加滑

动地平线控制（RHC）策略的混合算法对解决船舶

海上躲避台风的航线优化问题的有效性，本文建立

了的一套仿真系统来模拟船舶在海上自由海域航

行的环境，并以 2016 年 14 号“莫兰蒂”台风为例，

开展了一个仿真案例。图 10 是“莫兰蒂”台风的

实际路径，为了更准确的验证算法的效果，仿真案

例中的台风相关数据设置均以实际莫兰蒂台风的

实际数据为基础进行设定。 
在航线设计方面，假定一艘集装箱船舶正由香

港港口以 90 度角的方向台湾航行，航速的设定以

参照大型集装箱船舶的运营航速，从船舶航行的安

全性及实验的数据误差两方面考虑，本文设定船舶

受台风影响的不可航行海域是以台风的七级风圈

影响范围作为数据基础。 
台风所在位置的设计，假定仿真实验开始时，

“莫兰蒂”台风正由东南向西北方向迅速移动，台

风中心在台湾高雄以南附近海域。仿真案例的具体

参数设定如下： 

参数 船舶速

度 

（km） 

船舶航

向 

（度） 

台风移

动速度

（km） 

台风移

动方向

（度） 

台风七

级风圈

半径

（km） 

数值 37 90 18 325 200 

（备注：本文中所有方向都是相对于正北方向而定义的） 

 
图 10 “莫兰蒂“台风实时路径 

Fig. 10. The“MERANTI”Typhoon real-time path 

为了对比算法的效果，本文特地引用了基于

GA 的传统全路径动态优化算法。为了便于区别，

此后使用了 RHC 策略的混合算法简称为 RHC，而

传统全路径优化的遗传算法为 CDO。由于它们都

使用了相同的 GA 作为航线优化算子，因此将 RHC
和 CDO 进行对比就很公平。关于 GA 优化算子的

更多细节本文不加以赘述。在仿真试验中，除非特

别指定，仿真试验中一个时间段是 10 分钟长，滑

动地平线的长度为 N=12（表 5 对应的试验除外，

因为表 5 专门研究不同 N 的影响），或 2 小时长，

RHC 使用公式（21）中定义的终端加权计算 Wterm

（k）（表 6 对应的试验除外，因为表 6 专门研究不

同终端加权的影响）。 
在表 1 中定义了 4 个仿真案例，其自由航行海

域环境的复杂程度都各不相同，DD 表示从始发港

到目的地港的直接距离，UR 表示不可航行区域。

在案例 1-2 中，UR 是静态的，而在案例 3-4 中，

其随着时间而产生变化，换言之，他们可以移动，

面积可以发生改变，消失或可能随机出现新的 UR。
此仿真主要用于比较RHC和CDO的在线计算时间

（OCT）及性能，即从始发港到目地港的实际航行

时间（AST）由于篇幅限制，我们仅采用并显示了

整个航行过程中 8 个时间段相关的结果。数值仿真

结果见表 2-表 6，其中对于每个静态案例，RHC 或

CDO 进行了 10 次仿真模拟，而对于每个动态方案

则进行了 200 次仿真模拟。 

表 1 仿真试验中的 4 个仿真案例 

Table 1. Four simluation cases 

 
静态环境 动态环境 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

DD (km) 500 1000 500 1000 

UR 的数目 1 6 1 6 

虽然 RHC 主要应用于带台风等不可航海域的

动态方案，但在静态方案中它也需要能正常运转。

表 2 给出了根据不同算法案例 1-2 的仿真模拟结果，

从中可以看出，在两个案例中 CDO 实现了最好的优

化性能，即取得了最小的 AST。这是因为从理论上

说，在静态案例中像 CDO 这样的传统动态全路径优

化策略本就应该达到最好的性能。表 2 也显示了

RHC 的性能非常接近 CDO，这表示 RHC 在静态案

例中的运行效果不错。关于 OCT，RHC 很显然比

CDO 更有效率。由于一个时间段是 10 分钟长，我

们可以看出 RHC 在实时运行方面应该没有问题，而

在一些案例中 CDO 却很难实现在线运行。  
我们主要的关注点是带台风等不可航海域的动

态案例，相关的仿真模拟结果见表 3。在性能方面，
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对于像案例 3 和 4 这样相对简单的案例，CDO 和

RHC 的 OCT 虽然相差不大，但可以看出 RHC 的性

能要优于 CDO。原因已在第 2 节和第 3 节中详细阐

述过了。因此，RHC 能提供比 CDO 更加可靠的实

时运算性能。 

表 2 静态案例的仿真试验结果 

Table 2. Simuluation results in static cases 

（单位:

分） 

CDO RHC 

0.1590  1.0489  0.3218  0.6079  

平均OCT  871.84  1628.28  871.97  1631.40  

平均 AST  0.5900  4.0975  0.6338  0.8099  

最大OCT  872.13  1634.53  872.52  1644.35  

最大 AST  0.1590  1.0489  0.3218  0.6079  

如表 1 所示，从案例 3 到案例 4，DD 和 UR
的数值都增加了。那么是 DD 还是 UR 的数值更能

影响 RHC 的 OCT 呢？表 4 回答了这个问题，其中

DD 在[500,1000]之间变更，UR 数值在[1,6]之间变

更，而所有案例都是动态的。从表 4 中可以看出，

RHC 的 OCT 主要取决于 UR（因为 UR 的数值极

大地影响了寻找可选飞行路径和计算终端加权的

GA 优化算子的计算负荷），和 DD 关系不大（因为，

对于 RHC，不是由 DD 而是由 N 来决定一条可选

飞行路径的最长飞行时间）。 

表 3 动态态案例的仿真试验结果 

Table 3. Simuluation results in dynamic cases 

（单位：

分） 

CDO RHC 

Case 3 Case 4 Case 3 Case 4 

平均 OCT 0.1206  1.1844  0.3125  0.4816  

平均 AST 928.21  1643.30  928.12  1638.61  

最大 OCT 0.5813  4.2603  0.6449  0.6908  

最大 AST 928.63  1866.83  928.45  1757.65  

表 4 DD 和 UR’s 对 RHC 性能的影响 

Table 4. Influence of DD and UR on the OCT of the 

RHC 

OCT 

(分) 

DD=500 (km) DD=1000 (km) 

Ave. Max. Ave. Max. 

1 个 UR 0.3125  0.6449  0.3773  0.7072  

6 个 UR 0.4935  0.7455  0.4816  0.6908  

表 4 很清楚地表明，应合理地选择 N，即滑动

地平线的长度。如果 N 太小，RHC 的优化性能就

差，如表 5 中 N=1 和 N=3 的案例。而如果 N 太大，

OCT 增加了，但性能并没有进一步提高。相反，在

动态案例中，N 即太大时 RHC 的优化性能还可能

降低，如表 5 中 N=9 时所示。 

表 5 滑动地平线的长度 N 对 RHC 性能的影响 

Table 5. Influence of N on the RHC 

（单位：分） 
静态环境 动态环境 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

N=1 
OCT 0.1045  0.1174  0.0920  0.1061  

AST 880.83  3541.76  928.89  1753.47  

N=3 
OCT 0.1630  0.2445  0.1618  0.1832  

AST 871.71  1717.02  929.20  1644.83  

N=6 
OCT 0.3218  0.6079  0.3125  0.4816  

AST 871.97  1631.40  928.12  1638.61  

N=9 
OCT 0.5799  1.3290  0.5135  1.0750  

AST 871.91  1628.35  928.19  1640.39  

表 6 显示了 RHC 中终端加权对优化性能的影

响。因为公式（19）中定义的 Wterm（k）使算法变

得不稳定，所以表 6 中没有给出相关的结果。基本

上，在 OCT 保持在相同水平时，可以看出在分别

使用公式（20），公式（21）中定义的 Wterm（k）
后，RHC 的性能一步步地得到了改善。原因已在

3.3 节中详细阐述了。  

表 6 终端加权对 RHC 性能的影响 

Table 6. Influence of terminal weighting on the RHC 

Wterm(k) 
静态环境 动态环境 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

公式

(20) 

OCT 2.8102 4.9121 2.8994 3.8453 

AST 904.67  1634.44  978.54  1647.80  

公式

(21) 

OCT 2.5675 4.8498 2.4930 3.8419 

AST 871.97  1631.40  928.12  1638.61  

下面的图 11 截取了带有单个台风动态不可航行

区域的仿真案例中，船舶避台航线规划过程及结果，

共有 8 张图片展示船舶避台航行的航线优化的过程。 

5 结论 

船舶海上躲避台风航线优化问题与传统的路径

优化问题不同，船舶在海上躲避台风时的不可航海

域是实时变化的，不可航海域可以是固定的岛礁、

浅滩，也可以是动态变化的台风风圈和其它船舶在

航海域等等，因此，船舶海上躲避台风航线优化问

题要求针对动态变化的不可航海域进行实时航线优

化。本文提出了一种基于遗传算法（GA）和滑动地

平线控制（RHC）策略的混和算法来解决此问题。

Journal of Risk Analysis and Crisis Response, Vol. 7, No. 2 (July 2017) 72–81
___________________________________________________________________________________________________________

80



为此目的，本文首先建立了带动态变化不可航海域 
 

  

  

  

  
备注：图中的横纵坐标代表仿真实验航行海域范围，单

位：km） 

图 11 RHC 仿真案例 

Fig. 11. An example of RHC simulation  

的自由海域路径优化问题的数学模型后，然后详细

介绍了混和算法的设计思路，全面探讨了此算法在

如何选择 RHC 的滑动地平线的长度，以及如何使

用终端加权等主要技术问题。仿真试验结果显示，

在缺少台风等动态变化环境因素时，混和算法可以

和现存算法达到一样好的性能，而在带有台风等动

态变化的环境中，混和算法的性能（不论求解质量，

还是求解速度）则优于现存算法，混合算法在解决

船舶海上躲避台风航线优化问题能够做到在保证

船舶安全航行的前提下，更好的实现船舶运营的成

本效益。 
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