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摘要 :介绍了局部航路规划和递归算法的特点 ,针对局部航路规划研究海区范围较小的特点 ,在一般递归算法的

基础上 ,提出了运用广度优先的遍历递归算法作为规划方法 ,并阐述了广度递归算法的步骤.经过实例仿真 ,得

到了较为满意的结果.为研究局部航路规划提供了一种优化算法.
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　　隐蔽航渡、突破岛链是我潜艇远航作战任务的重要组

成部分 ,而现今构成岛链的绝大多数海峡水道均被对手严

密监控 .因此进行航路规划 ,研究需要重点突破的海峡水

道的航行方法 ,增加突破的成功率就显得尤为重要.

1　局部航路规划的特点

　　航路规划是指在带权有向图中 ,寻找从指定的起始点

到目标点的一条具有最小权值总和的路径 .求解最短路径

的方法很多 ,按照搜索方式的不同 ,主要分为精确算法和

等效算法[1 ] .精确算法是对所有航路点进行细致的搜索 ,

通过比较得出最优航路 ,该航路是精确解 .

航路规划按照规划海区面积的不同 ,分为全局航路规

划和局部航路规划 .相对于全局航路规划 ,局部航路规划

在适用范围、应用结论和算法上有所不同 : ①研究海区范

围小 ,长宽一般不超过 300海里 ,多用于研究突破海峡的航

路规划 ;②得出的不是整个航渡计划的航线 ,而只是航渡

计划的部分航线 ;③适宜采用求解最短路径问题中的精确

算法求解.递归算法就是精确算法的一种.

2　广度优先递归算法

　　递归算法适合于解决那些需要做 n次重复 ,但又不好

确定进行重复操作的起始条件的问题 (当然 ,能确定起始

条件的重复性问题也能用递归算法解决 ,但用循环程序解

决往往会更加方便) .由于起始条件不好确定 ,故无法用循

环程序来解决.这时就要首先从所要解决的问题出发向前

递推 ,一步步寻找解决问题的根源 (即起始条件) ,根源找

到后再按原路一步步返回 ,返回的过程中每一步都能得出

一个确定的中间结果 ,全部返回后就得到了最终的结果 ,

返回的过程又称为回归 .可见 ,递归包括向前的递推和向

后的回归两个过程[2 ] .

递归思想运用到航路规划问题中 ,是基于以下原理 :

若序列{1 ,2 , ⋯, n}是从 1到 n 的最短航路 ,则序列{ 1 , 2 ,

⋯, n - 1}必为从 1到 n - 1的最短航路.这样依次由终点

向起点逐步递推 ,直到找到起点 ,再记录经过的路径 ,此即

为可行航路.如果是基于栅格环境的递归算法 ,还需要涉

及图的遍历问题 .

图的遍历就是从图中指定的某顶点作为遍历的起始

出发点 ,按照一定的搜索遍历方法 ,对图中所有顶点仅作

一次访问的过程 .广度优先搜索遍历是图的遍历方法中的

一种 ,其思想是 :假定给定图 G的初态是所有顶点未被访

问 ,在 G中任选一顶点 i作为遍历的起始点 ,则广度优先搜

索遍历的基本思想是 :首先访问起始点 i ,并将其访问标记

置为已访问过 ,即 visited[ i ] = 1 ,接着依次访问顶点 i 的未

被访问过的邻接点 w1、w2、⋯、wt ,然后再依次访问与 w1、

w2、⋯、wt 相邻接的未被访问过的顶点 ,依次类推 ,直到图

中所有顶点都被访问完为止 .以图 1的有向图 G为例 ,假

设有 7个航路点 ,则可能的不同广度优先搜索遍历序列为 :

0 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 ,0 - 2 - 1 - 6 - 5 - 4 - 3 - 7[3 ] .

图 1　有向图 G
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3　递归算法步骤

　　递归算法的流程如图 2所示.

图 2　递归算法流程

　　递归算法的步骤如下 :

Step1　输入起始点和目标点后 ,进行数据初始化 ;

Step2　设置起始点为当前点 ,列举出其相邻的可行航

路点集 S1 ( S1 = { S1 j| S1 j为相邻可行航路点} ) ;

Step3　判断起始点是否为目标点 ,如果是 ,转 Step6 ,否

则转 Step4 ;

Step4　设置当前点为 Sij点 ,列举出其相邻的可行航路

点集 Si ( Si = { Sij| Sij为相邻可行航路点 , i = 1 ,2 ,3⋯⋯} ) .

Step5　判断当前点是否为目标点 ,如果是 ,转 Step6 ,否

则转 Step4 ;

Step6　依次将 Sij点的数值返回给 Si - 1 j - 1点 ( i = ⋯,4 ,

3 ,2 ; j = ⋯,4 ,3 ,2) ,记录所有返回值中的最小值及其路径 ;

Step7　将最小值及其路径进行显示 .

4　仿真结果

　　根据潜艇战斗航渡必须隐蔽、安全、及时地到达指定

地域的总要求 ,把潜艇航路规划总结为三个目标 : ①充分

利用以水声环境为主导的水下战场环境保持潜艇的隐蔽

性 ; ②充分利用所掌握的敌情资料保持潜艇的隐蔽性 ; ③

及时到达指定海域 ,尽量选择航程短的航路 .则实际上应

满足总的传播损失较大、所受的威胁程度较小和总航程较

小三个条件 ,同时还要符合航路的其他约束条件 ,尽量不

进入别国领海 ,即满足

f1 = min∑
i

1 - exp ( - kt) ,

f2 = minS , f3 = max∑tl

(1)

以及约束条件 : d > 12. 0 m , d为离岸距离.建立目标函数为 :

F( x , h , v) = min λ1�f 1 +λ2 �f 2 +λ3 �f 3 + ∑αd (2)

　　利用权重系数变换法将多目标问题转化为求相应单

目标的最优值 ,即按照各目标 f j 的重要程度 ,取一组权重

系数λj≥0 ,且∑λj = 1 ,然后作评价函数 : h ( f ) = ∑λjf j ,再

求相应单目标规划 F = min h ( f ) = min ( ∑λjf j)的最优解集 .

其中 ,各目标 f j 必须预先进行无量纲的规范化 ,规范化采

用最小值法[4 ] .

以某海峡为例 ,其栅格环境如图 3所示 ,黑格代表障碍

栅格 ,白格代表可航栅格 ,大圈代表敌情 ,中间小圈代表其余

各点相对的传播损失固定点.在计算机平台上 ,利用 Visual

C ++ ,可以得到不同突破终点的最优航路点 ,如表 1所示.

表 1　不同突破终点的最优航路点

递归算法 对应路径

1 - 75 1 9 10 16 21 27 32 36 43 48 53 60 66 72 77

1 - 77 1 9 10 16 21 27 32 36 43 48 53 58 64 70 75

　　海峡突破航线虚拟图如图 3所示 ,仿真界面如图 4所示.

图 3　仿真结果

图 4　仿真界面 (下转第 54页)
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　　比较图 3和图 4穿甲弹速度的变化曲线可以看出 ,穿

甲弹通过防护甲板后 ,由于受打击阻力的影响 ,速度将会

降低.穿甲弹着靶速度越大 ,受到的打击阻力越大.分别以

着靶速度0. 13 cm/μs和0. 08 cm/μs为例进行详细说明.当穿

甲弹着靶速度为0. 13 cm/μs时 ,打击第一层防护甲板后 ,穿

甲弹的速度降为0. 112 cm/μs ,打击第二层防护甲板后 ,穿

甲弹的速度降为 0. 093 cm/μs ;当穿甲弹着靶速度为

0. 08 cm/μs时 ,打击第一层防护甲板后 ,穿甲弹的速度降为

0. 0675 cm/μs ,打击第二层防护甲板后 ,穿甲弹的速度降为

0. 052 7 cm/μs.由此可见 ,随着穿甲弹着靶速度的降低 ,穿

甲弹在打击双层防护甲板时 ,在各防护甲板处的速度值也

相应的降低.如果初始速度小于穿过双层的防护甲板的极

限值 ,则穿甲弹将不能穿过双层防护甲板 ,这个极限值也

可以通过该模型计算得出 ,但这里不做介绍 .

比较图 5和图 6穿甲弹加速度的变化曲线可以看到 ,

穿甲弹通过防护甲板后 ,由于受打击阻力的影响速度将会

减小 ,穿甲弹在不同防护甲板之间做减加速度运动.分别

以着靶速度0. 13 cm/μs和0. 08 cm/μs为例进行详细说明.当

穿甲弹以着靶速度0. 13 cm/μs打击第一层防护甲板后 ,产

生第一个加速度峰值2. 1 cm/ (μs) 2 ,随之打击第二层防护

甲板 ,产生第二个加速度峰值2. 4 cm/ (μs) 2 ;而当穿甲弹以

着靶速度0. 08 cm/μs打击第一层防护甲板后 ,产生第一个

加速度峰值1. 04 cm/ (μs) 2 ;随之打击第二层防护甲板 ,产生

第二个加速度峰值1. 2 cm/ (μs) 2 .可以看出 ,随着穿甲弹着

靶速度的降低 ,穿甲弹在打击双层防护甲板时 ,在各防护

甲板处产生的加速度峰值也相应的降低.这是由于穿甲弹

撞击第一层防护甲板后 ,由于受到阻力作用 ,穿甲弹头部

将出现破损及变形 ,并带着对第一层防护甲板冲击产生的

塞块打击第二层防护甲板 ,因此速度迅速下降 ,同时在第

二层产生的加速度峰值也相应下降.

3　结束语

　　从仿真结果可以看出 ,穿甲弹在打击防护甲板时 ,产

生的加速度很大 ,如何能准确有效地采集穿甲弹打击目标

时的加速度及其变化规律 ,就成了研究硬目标打击引信的

关键 ,本研究通过穿甲弹打击速度及加速度变化特点的分

析 ,对解决这方面的工作有一定的指导作用.

同时 ,该模型还可以计算任意着靶速度和着靶条件下

的打击深度或穿透靶板后的剩余速度、加速度、塞块的质

量、厚度 ,解决了以往理论分析及实验难等困难.
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5　结论

　　采用广度优先递归算法进行局部航路规划 ,从结果来

看 ,判断其是否可行应遵循四条基本原则 :尽可能避开敌

严密反潜海域、有利于保证潜艇航渡的隐蔽、有利于保证

潜艇的航行安全、尽量缩短海上航渡的航程.由于在建立

航路规划模型时 ,目标函数以及约束条件已经综合考虑了

这些因素的影响 ,因此所规划出的航路能合理地规避碍航

物 ,并且能将敌情威胁降到很小.同时将航线与实际海图

叠加的结果来看 ,也满足了安全、隐蔽、及时的要求 ,因此

所得的航路是可行的.就算法而言 ,递归算法是在接近所

有的可能航路中寻找最优的航路 ,不存在一般等效算法的

局部收敛的缺点 ,而且运算速度和等效算法基本相似 ,因

此较为适用于局部航路规划.
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