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一种用于水下无人航行器的局部避碰路径 

规划方法研究 
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摘  要  研究水下无人航行器（UUV）的局部自动避碰路径规划，对人工势场法和速度障碍法进行改进，

提出一种在三维空间重新分配斥力的方法，联合应用人工势场法和速度障碍法，建立人工模拟势场求得合力，

通过合力的方向指引水下无人航行器航行，完成对动态静态障碍物的避让。仿真结果表明：该方法能有效在

动静态混合环境下完成避碰，且平滑处理后的路径更符合水下无人航行器实际航行避碰操纵控制要求。 
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Abstract  By studying the local collision avoidance path planning of underwater unmanned vehicle，and 

improving the artifical potential field method and the speed obstacle method，a method to redistribute the repulsive 

force in three-dimensional space is proposed，which combines the artifical potential field method and the speed 

obstacle method. The artifical simulation potential field is established to obtain the resultant force，and the 
underwater unmanned vehicle is guided through the direction of the resultant force to complete the avoidance of 
dynamic and static obstacles. The simulation results show that this method can effectively complete collision 
avoidance in a mixed dynamic and static environment，and the smoothed path is more suitable to the actual 
navigation and collision avoidance requirements of unmanned underwater vehicles. 

Key words  unmanned underwater vehicle（UUV）； automatic collsion avoidance； speed obstacle method； 

artificial potential field method 

0  引言 

水下无人航行器（UUV）的局部自动避碰是指

UUV 在航行过程中，遇到岛屿、船只、浮标等动

态静态障碍物时，能够自动识别避让障碍物，完成 

指定任务。基于神经网络法、遗传算法、蚁群算法、

粒子群算法等的智能避碰算法更加灵活，可应用范

围广[1-6]，但在实时性要求较高的工作环境中，过

大的运算量会使得运算时间较长，无法保证实时性
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的规划航路输出。 

人工势场法、速度障碍法具有运算量小，输入

信息简单，较易实现等优点，因此，合理选择并改

进传统避碰算法能够优化 UUV 避碰航路规划。文

献[7]引入速度斥力势函数，构建的动态势场解决

了在动态环境中避障时容易产生无法绕开障碍物

和避让行动不合理等问题。但未能结合载体的操纵

性能规划路径，可能会导致载体不能跟随航路。文

献[8]改进了人工势场法，给机器人一个外力以避

免其在局部最小点处停止或者徘徊，确保机器人能

够逃出最小值陷阱并顺利到达目标位置，解决了人

工势场法容易陷入最小值陷阱问题，但未能解决避

让动态障碍物问题。 

针对水下三维空间的避碰环境，本文提出了一

种联合使用人工势场法和速度障碍法的避碰算法，

能避让动态与静态障碍物，生成避碰路径，并根据

UUV 的操纵性能进行路径的柔顺性处理。 

1  算法执行流程 

将  UUV 的起点记为 0p ，在 0p 处根据探测到的

环境信息判断障碍物是否在 UUV 的领域内，再根

据计算危险度决定是否应用人工势场法和速度障

碍法，之后根据重新分配的斥力计算合力，合力的

方向为在当前路径节点处 UUV 的指令航向。局部

避障路径通过连接路径节点产生，路径节点由合力

F 和前进步长获得。在 0p 处按合力 F 方向取合适

的步长后到达 1p ，在 1p 位置应用上述方法计算合

力，沿此合力方向前进相同步长，以此类推直到到

达下一子目标点，顺次连接 ip ，得到局部避障路径。

算法流程图如图 1 所示。 

 

图 1  算法流程图 
Fig.1  Algorithm flowchart 

 

2  具体实施 

2.1  改进型人工势场法 

定义引力势场为 UUV 与目标位置相对位置的

函数： 

2
att goal goal

1
( )

2 aU k          （1） 

式中： ak 为正常数是引力势场系数； goal 为 UUV

当前位置与目标点间的距离。 

假设 UUV 所处航行环境中有 N个碍航物，第

i个碍航物与 UUV 间的斥力势函数为 

repi
0

1

( )r
s i

U k
k  




        （2） 

式中： rk 为斥力势场强度系数，调节斥力大小； sk

为范围缩放系数，调节势场的有效作用范围； i 为

第 i个碍航物与 UUV 间的距离； 0 为一正常数，

表示碍航物的尺度范围。将引力势场与斥力势场叠

加可得全局势场为 

att repi
1

N

i

U U U


            （3） 

引力势场的负梯度为 UUV 所受引力，方向由

UUV 指向目标点： 

att goal att goal( ) aF U k           （4） 

斥力势函数的负梯度为作用于 UUV 的斥力，

方向由碍航物指向 UUV： 

 repi repi 2
0( )

r s

s i

k k
F U

k  
  


      （5） 
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此斥力的构建不作为分段函数的形式设置，是

为防止在进入分段函数设置的临界距离后突然增

大的斥力使得航路急转，以免 UUV 无法跟随。 

2.2  速度障碍法 

人工势场法适用于对静态障碍物的避碰规划，

但当 UUV 航行区域内有动态的障碍物时，人工势

场法仅能根据动态障碍物的位置信息进行规划，无

法根据动态障碍物的速度信息进行灵活处理，针对

动态障碍物，可以利用速度障碍法进行避障规划。 

应用速度障碍法时，首先进行碰撞区域的判

断，将障碍物进行膨化处理后，建立 UUV–障碍物

（U–O）环境模型，确定碰撞区域，如图 2 所示，

建立 U–O 坐标系。在 t时刻，UUV 向障碍物两侧

切线方向发射射线 1L 和 2L ， 1L 和 2L 与 x 轴的夹角

分别为 1 和 2 ，水下无人航行器 A 和障碍物 B 的

速度分别为 aV 和 bV ，两者相对速度为 R a bV V V  ，

RV 与 x 轴的夹角为 a 。如果 1 2a    ，则认为

UUV 将驶向碰撞区域，需要进行规避，可根据 UUV

与障碍船的相对速度指向位于二者连线的左侧或

右侧进行左转或右转操作[9]。 

 

图 2 速度障碍法碰撞区域示意图 
Fig.2  Schematic diagram of collision area 

 
在人工势场法斥力与引力的基础上，在垂直

UUV 当前航向方向上叠加一个转向力 TrepiF ，在数

值上设置为越靠近 OA连线则转向力就越大： 

    
 
ai 1 2 ai

Turni att
2 1

2min ,
sF k F
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 
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
   （6） 

设 OA连线与 x轴夹角为 0 ，如果相对速度的

指向与 x轴夹角 1 0a    ， TurniF 应指向航向的右

侧，如果相对速度的指向与 x轴夹角 0 2a    ，

TurniF 应指向航向的右侧。 

合力 F为来自目标引力、障碍物的斥力以及由

速度障碍法计算的转向力的叠加。 

att repi Turni
1 1

N N

i i

F F F F
 

           （7） 

2.3  避碰危险度 

将水平面的最近会遇距离（DCPA）和垂直面

的到达最近会遇点的时间（HCPA）作为影响碰撞

危险度最大的因素，各个因素的模糊模型设置如下： 
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其中 (DCPA)U 称为水平面上的空间碰撞危险度

（SCR），主要受最近会遇距离、相对方位、UUV

操纵性、能见度、航行水域情况等因素影响； 

(HCPA)U 为垂直面上的碰撞危险度模型。 1d 为水

平面上的安全会遇领域， 1K SDA 为水平面上的UUV

安全通过距离， 1h 为垂直面上的安全会遇领域，

2 12h h 。UUV 只有水平面和垂直面的碰撞危险度同

时不为 0 时，才存在一定的碰撞危险，其余情况下不

存在碰撞危险[10]。所以 UUV 总的危险度为 

 min (DCPA), (HCPA) , (DCPA) (HCPA) 0

0 ,

AU

U U U U



 

 其他

 

（9） 

2.4  根据危险度重新分配斥力 

UUV 水下航路规划区别于水面船，水下的航

路是三维的，受到的障碍物斥力也是三维空间内的

一个矢量。将 UUV 的水下机动分解为水平面上的

转向机动与竖直方向上的俯仰机动，显然 UUV 在

水平面和竖直方向上的机动性和 UUV 自身空间尺

度差别很大，由这个三维空间的斥力指引 UUV 机

动不合适，需要对斥力进行重新分配，本文提出了
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一种重新分配斥力的方法。由斥力建模公式决定的

斥力分布随距离衰减是非常明显的，因此，距离

UUV 较远的障碍物对 UUV 的影响可以忽略，

(HCPA)U 与 (DCPA)U 都等于 0 时，斥力的分配可

以沿势场梯度方向。对于距离较近 (HCPA)U 与

(DCPA)U 都等于  1 时，按照比重相同进行分配。

(HCPA)U 与 (DCPA)U 相差较大时，按较大危险度

分配斥力较小原则分配斥力：  

levi repi

veri repi

(HCPA)

(HCPA) (DCPA)
, (HCPA) (DCPA) 0

(DCPA)

(HCPA) (DCPA)

U
F F

U U
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U
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U U

 


 

 


             （10） 

式中： leviF 为第 i个障碍物提供的水平方向斥力；

veriF 为第 i个障碍物提供的竖直方向斥力。对于较

大的危险度，说明距离较近，避让所需的机动越大，

可能出现避让不及的情况，因此在另外一个方向上

采取机动进行规避是较好的选择。 

2.5  人工势场法与速度障碍法叠加 

应用人工势场法叠加速度障碍法解决了

UUV 针对静态与动态障碍物的避碰规划，人工势

场法中由目标点提供引力，障碍物提供斥力；速

度障碍法中如果相对速度指向速度障碍区则会

添加一个垂直当前航向的偏转力，将偏转力叠加

进人工势场法中，求得合力方向即为 UUV 的前

进方向。  

在避让静态障碍物时，应用速度障碍法可以

有效避免陷入人工势场法的最小值陷阱问题，并

能使路径更加光顺。在人工势场法中，由障碍物

产生的斥力场随距离衰减很快，在控制 UUV 进

行避让时，会出现转向过急现象，如果调节参数

减缓随距离衰减的程度，则会使斥力作用范围过

大，减少可通行范围，造成空间浪费。因此在避

让静态障碍物时，将障碍物看做静止的运动目

标，相对速度变为 UUV 自身的速度，应用速度

障碍法，控制 UUV 提前转向。2 种算法叠加使用，

相互配合，应用速度障碍法防止转向过急，应用

人工势场法控制最近接近距离，可同时保证安全

性与可操控性。  

2.6  航路的柔顺性修正 

在航路的柔顺性方面，除了叠加人工势场法与

速度障碍法防止转弯过急外，结合 UUV 的最小回

转半径、最大潜浮速度等机动性能，得到单步最大

转向角度  和单步最大竖直方向变动深度 h后进行

约束： 
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   （11） 

式中： i 为 ip 点处规划前进方向在水平面上投影

后与 x轴的夹角； iH 为 ip 点处规划指令深度。 

3  仿真结果 

对本文提出的联合应用人工势场法和速度障

碍法的避碰算法进行仿真实验验证，UUV 出发点

位置为（0，0，–100），终点位置为（10 000，10 000，

–100），航速为 6 kn；动态障碍物出发点位置为

（9 000，0，–100），终点为（0，9 000，–100），航

速为 6.35 kn；静态障碍物坐标为（3 000，2 500，

–50），（6 000，2 500，0），（6 000，6 000，–100），

仿真结果如图 3 所示。 
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图 3  仿真路径结果图 
Fig.3  Simulation path result 

4  结束语 

仿真结果表明，叠加应用人工势场法和速度障碍

法可以应用于同时存在动态与静态障碍物的环境中，

有效解决人工势场法中部分极小值问题，并且能使路

径更为柔顺，保证 UUV 能跟随，算法运算量小、实

时性高，适合应用于 UUV 局部避碰路径规划中。 
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