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摘要: 针对传统启发式算法在求解船舶远洋气象航线规划时, 存在收敛速度迟缓易陷入局部最优、 性能高度

依赖参数设置的问题, 构建了基于智能优化算法改进的航线规划框架。 通过融合遗传、 蚁群与模拟退火算法的

优势, 提出反转变异与信息素融合变异策略, 并设计基于适应度的横向动态调整与基于模拟退火的纵向动态调

整遗传概率机制, 该策略提升了算法的全局寻优能力与收敛效率。 仿真对比试验表明, 相较于传统算法, 融合

算法路径长度缩短 11. 7% ~ 36. 7% , 航行时间减少 12. 2% ~ 37. 4% , 验证了其在复杂气象环境下的优化效能。
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Intelligent Fusion Algorithm with Reverse Mutation Strategy for
Optimizing Ocean Meteorological Route Planning
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Abstract: To address the limitations of traditional heuristic algorithms in solving the ship ocean weather routing
problem, namely slow convergence, susceptibility to local optima, and high dependence on parameter settings,
an improved route planning framework is constructed based on intelligent optimization algorithms. By integrating
the advantages of genetic algorithm, ant colony algorithm and simulated annealing algorithm, a reversal mutation
and pheromone fusion mutation strategy is proposed, and a horizontal dynamic adjustment mechanism is designed
based on fitness and a vertical dynamic adjustment mechanism based on simulated annealing for genetic
probabilities. These strategies enhance the global optimization capability and convergence efficiency of the
algorithm. Comparative simulation experiments show that, compared to traditional algorithms, the proposed
fusion algorithm shortens the path length by 11. 7% ~ 36. 7% and reduces the navigation time by 12. 2% ~
37. 4% , verifying its optimization performance in complex meteorological environments.
Key words: path planning; meteorological route; genetic algorithm; ant colony algorithm

0摇 引摇 言

随着全球海运贸易的持续增长, 中国作为国际贸易的核心参与者, 其海运发展水平不仅直接影响

经济效益, 更与双碳目标下的生态建设密切相关[1]。 然而, 船舶远洋航行面临着气象环境[2]、 动态海面



环境、 船舶自身性能及人为操作等多重不确定性因素[3], 其中气象环境的不可控性对航行安全与效率的

影响尤为显著。 由于恶劣气象可能导致船舶失速、 甚至倾覆, 而精准的气象航线规划则能通过预判环境

风险, 有效降低航行隐患[4]。 因此, 如何在复杂气象环境下高效地规划最优航线, 成为保障航运安全性

与经济性的关键技术问题。 船舶路径规划核心是在起点与终点间, 依据特定目标生成满足航行约束的最

优轨迹[5]。 根据规划范围的差异, 可分为局部与全局路径规划[6]。 局部规划聚焦动态或未知环境中的快

速响应, 但受限于区域范围难以保证全局最优; 全局规划虽能基于完整环境信息生成全局最优解, 却因

计算范围广、 耗时长, 难以适应实时性要求高的场景[7]。
为此, 笔者通过结合遗传算法与蚁群算法的优势提出智能融合算法, 通过反转变异与信息素融合

变异策略增强种群多样性, 避免局部最优; 设计动态调整遗传概率机制, 并根据个体适应度与进化世代

灵活调控遗传操作概率, 既保护高质量个体的基因结构, 又加速低质量个体进化, 从而提升收敛效率。
在复杂气象环境下的仿真实验表明, 其能有效缩短路径长度与航行时间, 综合性能优于传统算法的综合

性能。

1摇 融合蚁群与遗传算法路径规划算法

1. 1摇 适应度函数
适应度函数作为遗传算法的评价指标, 直接决定了种群进化的方向与效率[8]。 其设计质量不仅影响

算法的收敛速度, 更决定了最终优化结果能否满足实际应用需求。 在船舶气象航线规划场景中, 由于

航行时间与路径长度是核心优化目标[9], 且二者通常存在此消彼长的矛盾关系, 因此适应度函数需同时

量化这两个维度的优化效果, 通过合理的权重分配实现综合最优。 基于此, 设计适应度函数为

f fitness =
姿1

移
N-1

i = 1
Li

+
姿2

移
N-1

i = 1
Ti

, (1)

其中 N 为个体染色体中的节点数, Li 为第 i 个航路段的长度(海里), Ti 为第 i 个航路段的航行时间(h)。
姿1 和 姿2 分别为路径长度与航行时间的权重系数, 通过调整二者的比值可灵活平衡不同优化目标的优先

级: 当 姿1>姿2 时, 算法倾向于缩短路径长度; 当 姿1<姿2 时, 则其注重减少航行时间。 这种设计既保留了

对单一目标的优化能力, 又通过加权组合实现了多目标的协同优化, 与船舶气象航线规划的实际需求

高度契合。
1. 2摇 初始化种群

船舶远洋航行的连续海洋环境需通过离散化建模转化为算法可处理的结构化数据[10], 这是路径

规划的基础前提。 常见的航行区域建模方法包括拓扑地图法、 几何特征地图法及栅格地图法[11]。 其中,
栅格地图法因与电子海图数据格式高度兼容、 计算复杂度低且便于路径搜索算法实现, 被广泛应用于船

舶航线规划场景[12]。 笔者基于此构建船舶航行区域。 为提升搜索效率并避免无效探索, 待优化航路点

图 1摇 初始化搜索区域

Fig. 1摇 Initialization of the search area

限定在特定搜索区域内: 该区域以大圆航线为基准,
向两侧拓展一定弧度形成。 为量化描述该搜索区域的

边界范围, 定义两个结构体分别表示拓展区域的上下

边界, 如下:
UUpBound = {Up B0,…,Up B i,…,Up Bn}, (2)

LLowBound = {Low B0,…,Low B i,…,Low Bn}, (3)
其中 Up B i 和 Low B i 分别为上下边界的位置坐标, 如

图 1所示为气象航线优化的航行搜索区域, 其中中间

区域曲线是起始点至目标点的大圆航线, 点状区域是

以大圆航线为基准向两侧拓展的船舶航线搜索区域。
1. 3摇 遗传算子

为解决传统遗传算法单一变异策略导致的搜索空间受限问题[13] , 设计了混合反转变异与信息素
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融合变异的复合变异算子。 前者通过结构变异扩大搜索范围, 后者借助信息素引导提升寻优效率,

图 2摇 反转变异

Fig. 2摇 Reverse mutation

二者协同作用显著增强了种群的多样性与全局寻优

能力[14] 。 其中, 反转变异操作聚焦于路径结构的对

称性特征。 在染色体编码的前半段与后半段分别遍

历所有航路点, 当检测到存在相同纬度的坐标点时,
以这两个点的纬度为对称轴, 对路径中间段的坐标

进行镜像对称变换。 这种操作通过利用路径的潜在

对称特性, 将搜索空间从局部坐标调整扩展到全局

结构重组, 有效避免了传统随机变异仅能产生微小

坐标变化的局限[15] 。 如图 2 所示, 黑色路径即为通

过纬度对称变异生成的新航路点, 其结构相较于原

始路径在保持关键纬度特征的同时, 显著扩展了搜索

范围。
同时为增强种群的寻优能力, 融合信息素加入变异操作, 在提出的变异算子中, 首先根据变异概率

确定要变异的个体, 然后选择变异起点与终点。 蚁群系统状态转移规则定义变异规则为

P(Ni) =
(子(Ni)) 琢 伊 (浊(Ni)) 茁

移
Nj沂Naccess

(子(N j)) 琢 伊 (浊(N j)) 茁
, (4)

其中 Ni 为当前航路点周围可航行的节点, 子(Ni)为 Ni 中的信息素浓度, 浊(Ni)为启发式信息, 其被定义

为 Ni 和变异终点间距离的倒数, 琢 和 茁 分别为信息素和启发信息在构建候选解时的相对重要程度。 如

图 3所示, 黑色路径即为变异航路点。

图 3摇 融合信息素变异

Fig. 3摇 Fused pheromone mutation

为在保持路径基因顺序特征的同时引入多样性,
采用基于顺序的交叉操作: 首先在两个父代染色体中

随机选择若干不连续的位置, 这些位置对应父代 1 的

关键基因段; 随后以父代 2 的染色体为基础, 提取未

被选中的基因作为子代的基础框架; 最后将父代 1 中

被选中的关键基因按原始顺序插入子代框架的对应位

置, 确保路径节点的空间连续性。 另一个子代则通过

相同操作生成, 以父代 1 的未选基因构建框架, 插入

父代 2 的关键基因。 这种设计既保留了父代路径的

核心结构特征, 又通过框架重组引入了新的路径可能

性, 有效平衡了遗传操作的探索与利用能力。 如图 4 所示, 路径 1 与 2 通过顺序交叉操作生成的两个子

代, 既继承了父代的关键节点, 又通过框架重组形成了新的中间路径段。

图 4摇 顺序交叉示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of order crossover
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1. 4摇 动态遗传概率调整策略
为保留高质量基因, 笔者提出一种基于个体适应度的横向调整遗传操作概率机制, 通过动态调控

不同个体的遗传操作概率, 实现对优质基因的定向保护与对劣质基因的重点改造。 调整规则定义为

Pci =
Pcmid

+ Z1
favg - f i
favg - f

æ
è
ç

ö
ø
÷

min

, f i < favg,

Pcmin
+ Z2

fmax - f i
fmax - f

æ
è
ç

ö
ø
÷

avg

, f i 逸 favg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

Pmi
=

Pmmid
+ Z3

favg - f i
favg - f

æ
è
ç

ö
ø
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min

, f i < favg,

Pmmin
+ Z4

fmax - f i
fmax - f

æ
è
ç

ö
ø
÷

avg

, f i 逸 favg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

其中 Pci和 Pmi
为个体的突变操作和交叉操作概率, f i 为个体的适应度值, favg为总体适应度的平均值, fmax

和 fmin为总体适应度的最大值和最小值。 Pcmin
、Pcmid

、Pcmax
为确定交叉概率范围的参数, Pcmin

、Pcmid
、Pcmax

为确

图 5摇 同一种群中适应度与遗传操作概率间的关系

Fig. 5摇 The relationship between fitness and
genetic operation probability in the same population

定突变概率范围的参数表示和之间的差, Z1 为 Pcmax
和

Pcmid
之间的差, Z2 为 Pcmid

和 Pcmin
之间的差, Z3 为 Pmmax

和 Pmmid
之间的差, Z4 为 Pmmid

和 Pmmin
之间的差。 群体

初始化或选择完成后, 在进行后续遗传操作前, 应通

过式(5)和式(6)计算群体中每个个体的遗传操作概

率。 图 5 给出了种群中适应度与遗传操作概率间的关

系, 从图 5 可看出, 个体的适应度值越高, 其被遗传

操作选中的概率越低, 这使高质量个体的基因结构更

难被遗传操作破坏。 同时, 个体的适应度值越小, 其

被遗传操作选择的概率越高, 这使低质量的个体更容

易被遗传操作选择以重建其基因结构, 从而加速种群

的进化。
上述横向调整机制解决了同代个体间遗传操作概率的差异化问题, 但进化过程本身具有阶段性特

征: 进化初期需要保持种群活跃性以充分探索搜索空间, 而进化后期则需要稳定优质基因以加速收

敛。 为此, 笔者进一步提出基于模拟退火算法[10] 的纵向调整遗传操作概率机制, 其通过模拟退火的

温度衰减特性, 动态调控不同进化世代的遗传操作概率, 使种群在进化初期保持高活跃度以扩大搜索

图 6摇 进化世代与群体平均遗传操作概率的关系

Fig. 6摇 The relationship between evolutionary
generations and average genetic

operation probability of populations

范围, 随着进化世代增加逐渐降低遗传操作概率, 最终实现种群从探索到利用的平滑过渡。 调整规则

定义为

P(ci) = P(ci)PAn,
P(mi) = P(mi)PAn

{ ,
(7)

PAn = ae -1 / T,

T = T0qG{ ,
(8)

其中 P(ci)为第 i 个染色体的交叉概率, P(mi)为第 i
个染色体的变异概率, PAn 为退火系数。 其中 T0 为

初始温度, q 为冷却速率, G 为当前进化世代, a 为常

数, 值被设置为大于 1, 这使得无论适应度如何, 遗传

操作的概率都可能超过进化早期确定的区间。 因此,
种群在早期非常活跃, 加快了向最优解收敛的速度。
图 6 给出了进化世代与群体平均遗传操作概率间

的关系。
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2摇 仿真实验

2. 1摇 实验环境设置
笔者考虑的气象数据主要包括风和浪两种, 其是欧洲中期天气预报中心提供的再分析数据。 图 7

给出了 2024 年 4 月 1 日 0 时在北太平洋的气象数据。

图 7摇 气象数据图示

Fig. 7摇 Meteorological data diagram
2. 2摇 对比实验仿真实验结果

使用融合启发式算法与遗传算法和蚁群算法进行对比实验参数设置如表 1 所示, 在 4 种不同的气象

条件下进行对比实验。 图 8a ~图 8d 分别给出了 4 种不同气象条件下的航线规划结果。

图 8摇 对比实验

Fig. 8摇 Comparison experiments
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表 1摇 实验参数配置

Tab. 1摇 Experimental parameter configuration
参数 参数值 参数 参数值

起始点 [70,20] 船舶速度 / Knot 15
目标点 [-10,51] 信息素重要程度因子 琢 1
种群数 70 启发函数重要程度因子 茁 4

迭代次数 70 信息素挥发系数 籽 0. 3
船舶排水量 / t 23 740

摇 摇 图 9 为不同算法的适应度对比结果, 图 10 为不同算法在路径长度与航行时间的对比结果, 表 2 为

不同算法各项指标对比结果。 可以看出, 笔者提出的算法在各方面都具有较好的性能, 并且在收敛速度

和优化效果方面都优于传统算法。

图 9摇 适应度对比

Fig. 9摇 Fitness comparison

图 10摇 算法性能对比

Fig. 10摇 Algorithm performance comparison

图 10 中, 在环境 a 中, 融合算法与遗传算法相比, 路径长度缩短 11. 73% , 航行时间缩短 12. 49% ;
与蚁群算法相比, 路径长度缩短 34. 57% , 航行时间也缩短了 31. 99% 。 环境 b 的结果同样显示出融合算

法的优势: 与遗传算法对比, 路径长度缩短 5. 36% , 航行时间缩短 6. 71% ; 与蚁群算法对比, 路径长度

和航行时间分别缩短 33. 54% 和 32. 12% 。 在环境 c 里, 融合算法相较于遗传算法, 路径长度缩短
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8. 60% , 航行时间缩短 7. 69% ; 相较于蚁群算法, 路径长度缩短 43. 64% , 航行时间缩短 43. 62% 。 所示

结果说明融合算法在该环境下能更好地应对复杂情况, 优化效果显著。 环境 d 中, 融合算法与遗传算法

相比, 路径长度缩短 12. 00% , 航行时间缩短 12. 22% ; 与蚁群算法相比, 路径长度缩短 36. 75% , 航行时

间缩短37. 39% 。 融合算法在不同的气象条件下都能保持较高的优化水平, 在路径规划和航行时间控制

方面表现出色。 综上, 融合算法在 4 种不同的环境下, 无论是与遗传算法还是蚁群算法相比, 在路径长

度和航行时间上均表现出明显的缩短优势, 充分证明了该算法在船舶远洋气象航线规划中的有效性

和优越性。
表 2摇 算法性能对比

Tab. 2摇 Algorithm performance comparison
环境编号 算法 路径长度 / nm 航行时间 / h 环境编号 算法 路径长度 / nm 航行时间 / h

a 融合算法 4 052. 23 365. 03 c 融合算法 4 154. 53 303. 64
遗传算法 4 590. 92 417. 13 遗传算法 4 545. 65 328. 93
蚁群算法 6 193. 21 536. 76 蚁群算法 7 371. 08 538. 55

b 融合算法 4 210. 01 331. 07 d 融合算法 4 045. 23 292. 15
遗传算法 4 448. 55 354. 91 遗传算法 4 596. 90 332. 83
蚁群算法 6 334. 65 487. 75 蚁群算法 6 395. 36 466. 59

2. 3摇 消融实验仿真实验结果
为验证提出的横向与纵向动态调整遗传操作概率机制对算法性能的实际贡献, 进行了消融实验研

究。 通过对比融合算法与未采用横向与纵向调整机制, 仅保留基础遗传蚁群融合框架的初始算法的性能

差异, 量化分析关键改进模块的优化效能。 如图 11、 图 12 与表 3 所示, 对比实验能直接反映动态调整机

制对路径规划结果的影响: 初始算法因缺乏适应度导向的横向概率调整, 优质基因易被随机操作破坏;
同时因缺少基于模拟退火的纵向概率调控, 进化后期难以稳定优质解, 导致其在复杂环境下的优化能力

受限。

图 11摇 消融实验

Fig. 11摇 Ablation experiments

由表 3 可知, 所提算法在路径长度和航行时间指标上相较于初始算法有不同程度的表现。 在环境 a
中, 融合算法表现出了良好的优化效果, 路径长度缩短 4. 28% ; 航行时间缩短 5. 02% 。 然而在环境 b
里, 融合算法路径长度相较与初始算法增加 1. 97% , 航行时间增加 3. 97% , 可能是由于该环境下的特殊
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气象条件或地理因素, 使融合算法在初始阶段未能很好地适应, 从而导致性能不如初始算法, 但未有明

显差距, 证明了融合算法具有较好的适应性。 环境 c 中, 融合算法再次体现出优势, 路径长度缩短

7. 69% , 航行时间缩短 7. 48% , 说明在该环境下融合算法能准确地结合气象信息和航线规划需求, 优化

路径并减少航行时间。 环境 d 中路径长度缩短 15. 65% , 航行时间缩短 16. 95% , 证明了融合算法在复杂

环境下的优化能力, 能大幅缩短路径长度和航行时间。

图 12摇 适应度对比

Fig. 12摇 Fitness comparison

综合来看, 尽管融合算法在个别环境下存在性能波动, 但在大多数环境中都能实现路径长度和航行

时间的有效提升, 整体上优于初始算法, 在船舶远洋气象航线规划中具有较高的应用价值和发展潜力。
表 3摇 融合算法与初始算法性能对比

Tab. 3摇 Performance comparison between fused algorithm and initial algorithm
环境编号 算法 路径长度 / nm 航行时间 / h 环境编号 算法 路径长度 / nm 航行时间 / h

a 融合算法 4 203. 38 305. 57 c 融合算法 4 146. 50 330. 04
初始算法 4 391. 29 321. 74 初始算法 4 492. 05 356. 74

b 融合算法 4 422. 89 333. 71 d 融合算法 4 027. 88 331. 02
初始算法 4 337. 30 320. 96 初始算法 4 775. 13 398. 58

3摇 结摇 语

针对传统路径规划算法在复杂气象环境下存在的局部最优陷阱、 收敛速度慢及参数敏感等问题,
笔者提出了一种融合遗传算法与蚁群算法优势的智能融合算法。 其通过设计混合反转变异与信息素融合

变异的复合算子扩大搜索范围, 结合基于适应度的横向动态调整与模拟退火的纵向动态调整双重机制,
实现了优质基因保护与劣质基因改造的协同优化, 解决了传统算法的缺陷。 仿真实验从横向对比与纵向

消融两个维度验证了算法的有效性。 在 4 类典型气象场景的对比试验中, 融合算法较传统遗传算法路径

长度平均缩短 9. 93% 、 航行时间平均缩短 9. 78% , 较蚁群算法路径长度平均缩短 37. 12% 、 航行时间

平均缩短 36. 73% , 表现出跨气象复杂度的稳定优化能力; 消融实验进一步表明, 动态调整机制使算法在

大部分测试场景中实现显著优化, 验证了核心改进模块的关键作用。 笔者提出的智能融合算法通过机制

创新有效平衡了全局探索与局部优化, 在复杂气象环境下的路径规划中兼具收敛速度与优化精度优势,
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为船舶远洋气象航线规划提供了更高效的技术方案。 后续研究可针对中等波动场景的特殊气象特征,
进一步优化动态调整机制的参数自适应范围, 以提升算法在全场景下的稳定性。
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