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基于修正导航向量场的AUV自主避障方法

姚 鹏 1 解则晓 1

摘 要 针对复杂海洋环境下的自治水下机器人 (Autonomous underwater vehicle, AUV) 三维避障问题, 本文提出了一种

高效的修正导航向量场方法. 构建自由空间下的初始导航向量场, 引导 AUV 以最短路径向目标点航行. 定义修正矩阵来量

化描述障碍物对初始导航向量场的影响, 得到障碍空间下的修正导航向量场, 使得 AUV 向目标点航行的同时躲避静态障碍.

通过结合障碍物运动速度, 分别构建相对初始导航向量场与相对修正导航向量场, 并采取有限时域推演与调整策略, 最终引导

AUV 安全躲避动态障碍. 仿真结果表明, 本方法能较好地应用于复杂海洋环境下的 AUV 避障任务.
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Autonomous Obstacle Avoidance for AUV Based on Modified

Guidance Vector Field

YAO Peng1 XIE Ze-Xiao1

Abstract An efficient method called the modified guidance vector field is proposed to solve the three-dimensional

obstacle avoidance problem for autonomous underwater vehicle (AUV) in complex ocean environment. The initial guidance

vector field in free space is first constructed to guide AUV to the destination along the shortest path. Then the modulation

matrix is defined to quantify the influence of obstacles on the initial guidance vector field, and the modified guidance vector

field in obstacle space is hence obtained, where AUV will avoid static obstacles when navigating to the destination. The

referred velocity of dynamic obstacles is introduced to construct the relative initial/modified guidance vector field, and the

limited time domain based derivation and adjustment strategy is also utilized to guide AUV avoiding dynamic obstacles

safely. Finally the simulation results demonstrate that this method applies to the obstacle avoidance mission for AUV

well in complex ocean environment.
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自治水下机器人 (Autonomous underwater ve-
hicle, AUV) 因具有隐蔽性好、使用灵活、活动范围
广等优势, 正逐渐应用于各类军用或民用领域[1]. 众
所周知, 智能化或自主化是未来机器人的本质特征
与发展趋势[2], 而安全避障技术正是提高 AUV 自主
航行能力的关键技术之一[3]. 然而, 相比于无人机、
地面机器人等运动平台[4−5], AUV 所处的海洋环境
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更为复杂, 如存在动态洋流、未知海底地形等, 这对
AUV 自主避障技术提出了更大的挑战. 随着人类对
海洋的开发不断向深海拓展, 愈加复杂的水下作业
环境与 AUV 自主避障能力不足之间的矛盾日益突
出, 成为制约 AUV 发展的瓶颈.

本文研究的 AUV 自主避障问题, 是指依据已
知环境信息或从传感器 (如前视声呐、高频雷达等)
实时探测的环境信息如障碍信息、洋流信息等, 自主
决策 AUV 的三维避障行为, 引导 AUV 向目标点航
行的过程中安全躲避各类障碍. 该问题的难点主要
体现在环境非结构化 (如包含多种类型的密集水下
障碍物、存在非凸区域)、环境动态性 (存在动态洋
流、移动威胁等)、环境不确定性 (环境信息部分或
完全未知)、三维空间等方面. 经过多年的研究和发
展,虽然AUV自主避障技术已取得了一系列研究成
果[2,6−7], 但大多更适用于无障碍或稀疏障碍等简单
静态海洋环境下, 而复杂海洋环境下的 AUV 自主
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避障这一基础瓶颈科学问题一直未得到有效的解决.
现有 AUV 避障方法往往借鉴传统的机器人避

障策略并考虑了海洋因素影响, 但往往具备一定的
局限性, 难以同时兼顾可行性、实时性、复杂环境约
束、AUV 性能约束等要求. 从任务空间建模的角度
出发, 现有方法主要分为以下五类: 基于图形的方
法[8−9]、空间分解法[10−12]、随机规划法[13−14]、数学

优化法[15−16]、人工势场法[17−19]. 例如,朱大奇等[10]

在三维栅格地图的基础上, 通过建立三维生物启发
神经网络模型来模拟航行空间, 每一个神经元与栅
格地图中的位置单元一一对应, 最后根据神经网络
中神经元的活性输出值分布情况自主规划 AUV 的
安全避障运动路径. Carroll 等[11] 采用四叉树法分

解航行空间, 在洋流变化快的区域栅格密集, 而在
洋流变化缓慢的区域栅格稀疏, 然后采取 A* 算法
寻找最优避障路径, 可同时兼顾算法效率与精确度.
Hernández 等[13] 利用传统的快速扩展随机树方法,
并与 anytime 算法、延迟碰撞评估策略相结合, 确
定动态未知环境下的 AUV 自主避障行为. 文献 [17]
提出了多点人工势场法, 即基于 AUV 当前状态与
性能约束构建可行点集合曲面, 进而从离散化的曲
面中选取具有最小势场的点作为 AUV 的下一个避
障路径点, 该方法相比于传统的人工势场法, 计算量
大大降低, 且在一定程度上解决了局部极小问题.

人工势场法 (Artificial potential field, APF)
在障碍物周围形成斥力场, 在目标点位置处形成引
力场, 上述两类势场的负梯度即为势场力, 进而可作
为机器人运动速度 (包括吸引速度与排斥速度). 由
于该方法具有原理简单、计算量小、使用灵活等优

势, 经常被用于实时避障问题, 但避障效率有待提升
且局部极小问题一直未从本质上得到解决, 此外人
工势场法主要应用于二维环境. 产生上述问题的本
质是势场函数的定义存在缺陷, 因此国内外学者直
接改进上述函数或提出了各种变形方法如电荷法、

虚拟力法、流函数法等. 例如, 流函数法[20] 基于流

体力学知识构建势场区域, 对速度势求导获得流场
流速, 即可作为机器人运动速度, 但该方法只能处理
二维流场下的圆形障碍. Wang 等[21−22] 提出一种基

于流体计算的无人机三维避障航路规划方法, 通过
对三维地形进行流场模拟并进行流线优选, 可获得
躲避各类型障碍物的三维最优航路, 但此类方法未
考虑风干扰与无人机动力学模型, 且存在计算复杂
度高等缺陷, 此外尚未将其应用于复杂海洋环境下
的 AUV 自主避障问题.

本文受人工势场法的启发, 提出一种基于修
正导航向量场 (Modified guidance vector field,
MGVF) 的 AUV 自主避障方法, 其本质上可看作人
工势场法的一种变形. 该方法利用修正矩阵对初始

导航向量场进行修正, 构建修正导航向量场, 同时结
合障碍物运动信息以及考虑洋流影响的 AUV 三维
质点模型, 计算 AUV 控制指令, 最终引导 AUV 向
目标点航行的同时平滑躲避各类静态或动态障碍物.
相比于传统的人工势场法, MGVF 方法的主要优势
如下: 1) MGVF 在给出吸引速度、排斥速度指令的
同时引入了切向速度指令, 大大拓展了避障行为的
空间分布, 因此更加适用于三维避障任务 (三个速度
矢量的和, 可以表示三维空间下的任意向量), 有效
提升了避障效率. 2) 利用统一的障碍物函数代替机
器人与障碍物的距离, 该函数不仅与距离有关, 还与
障碍物的形状、尺寸等相关, 因此机器人将具有较好
的地形跟随特性与较高的避障效率. 3) 本方法数学
描述统一、严谨, 可针对安全避障、目标可达等特性
给出严格的理论证明.

1 AUV避障问题建模

1.1 AUV模型

本文假设AUV装有稳定的底层控制系统,实现
对偏航、纵倾、横滚等各姿态角以及速度的稳定保

持或跟踪, 因此可采用如下的三自由度质点模型:




ẋ = vr cos θr cos ψr + vc cos θc cos ψc

ẏ = vr cos θr sinψr + vc cos θc sinψc

ż = vr sin θr + vc sin θc

θ̇r = aθr

ψ̇r = aψr

(1)

其中 ppp = (x, y, z)T 表示在大地坐标系 o-xgygzg 下

的 AUV 位置, vr, θr, ψr 分别为 AUV 相对于洋流
的速率、纵倾角、艏向角 (机体坐标系), aθr , aψr

表示控制输入, vc, θc, ψc 描述了洋流速率与方

向, 本文假设 AUV 所处区域的洋流稳定. 定

义 v, θ, ψ 为 AUV 在大地坐标系下的航行速率、
航迹倾斜角、航迹方位角, 则 AUV 绝对速度

vvv = (v cos θ cos ψ, v cos θ sinψ, v sin θ)T 等于 AUV
相对航行速度 (Water-referenced velocity) vvvr =
(vr cos θr cos ψr, vr cos θr sinψr, vr sin θr)T 与洋流速
度 vvvc = (vc cos θc cos ψc, vc cos θc sinψc, vc sin θc)T

的矢量和, 如图 1 所示. 假设速率 vr 恒定, AUV 状
态量或控制输入还需满足如下约束条件:





z ≤ zmax

θr,min ≤ θr ≤ θr,max

aθr,min
≤ aθr ≤ aθr ,max

aψr,min
≤ aψr ≤ aψr ,max

(2)
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本文采用简单的比例反馈与前馈控制, 来确定
各控制输入:

{
aθr = kθr(θd

r − θr) + θ̇d
r

aψr = kψr(ψd
r − ψr) + ψ̇d

r

(3)

其中 θd
r、ψd

r 分别表示期望的纵倾角与艏向角指令,
可根据期望航行速度 vvvd

r 计算得到. 角速率指令
θ̇d
r、ψ̇d

r 可通过差分获得. 比例系数 kθr、kψr 为各状

态量时间常数的倒数. 设 AUV 的纵倾角误差与艏
向角误差为 eθr = θd

r − θr、eψr = ψd
r − ψr, 则式 (3)

可写为如下形式:
{

ėθr = −kθreθr

ėψr = −kψreψr

(4)

上式说明 AUV 的纵倾角误差与艏向角误差将
以指数形式衰减到 0, AUV 的航行速度 vvvr 可迅速收

敛到期望速度 vvvd
r . 因此本文的研究重点是如何获得

vvvd
r .

图 1 速度矢量关系图

Fig. 1 Relationship between velocity vectors

1.2 障碍物模型

AUV 航行海域中存在各类型障碍物, 如海底地
形、湍急旋涡、大型鱼群、各类水下机器人等, 其中
某些障碍物的形状不规则且难以直接处理, 而传感
器感知到的障碍物信息也往往不够全面, 如果过分
关注地形细节的话, 将大大增加算法计算量, 且对避
障效果提升不大. 因此综合考虑计算效率与建模精
确度等因素, 利用圆球、圆柱、圆锥、长方体等标准
凸多面体来等效各类障碍物包络, 它们具有简单的
统一表达式[21]:

Γ(ppp) = (
x− x0

a
)2p + (

y − y0

b
)2q + (

z − z0

c
)2r (5)

其中 (x0, y0, z0) 表示障碍物中心坐标, 系数 a, b, c

和 p, q, r 决定障碍物的尺寸与形状, 通过组合
不同系数可获得如图 2 所示的各类典型凸面体.

Γ(ppp) < 1、Γ(ppp) = 1、Γ(ppp) > 1 分别表示障碍物内
部区域、表面区域、外部区域.
按式 (5) 定义的凸面体的三条轴线与坐标轴平

行, 但实际环境下凸面体轴线可能与坐标轴不平行,
此时可根据凸面体轴线与各轴的夹角来定义坐标旋

转矩阵 Q, 从而将原坐标系转换到新坐标系, 保证建
模形式的一致性.
此外, 针对运动障碍物, 本文主要考虑了左

转弯、右转弯以及 Singer 加速度模型等三种常
见的运动状态, 它们均可写为标准的状态方程
xxxt+1 = Ftxxxt + wwwt,wwwt ∼ N(0, Qt). 以某一维的
Singer 加速度模型为例, 将位置、速度、加速度作为
状态量 xxxt = (x, ẋ, ẍ)T, 则状态转换矩阵 Ft 可定义

为[23]:

Ft =




1 T (αT − 1 + e−αT )/α2

0 1 (1− e−αT )/α

0 0 e−αT


 (6)

其中 α 为运动模型相对因子, α 越小, 运动变化
越迅速. 当 α → 0 时, 该模型可等效为定常加
速度模型; 当 α → ∞ 时, 可等效为定常速度
模型. 假设 AUV 已搭载前视避障声呐, 可实时
测量障碍物的三维位置信息, 并有如下观测方程
zzzt = Htxxxt + vvvt, vvvt ∼ N(0, Rt). 基于 t 时刻实时观

测的障碍物信息, 可采取交互多模型算法[24] 估计或

预测障碍物的未来信息如位置、速度等, 本文不再赘
述.

1.3 问题描述

本文将所有障碍物的内部与表面区域定义为禁

航区或危险区:

RRRF =
K

U
k=1

RRRF
k ,RRRF

k = {ppp|Γk(ppp) ≤ 1} (7)

其中 Γk(ppp) 表示按式 (5) 定义的第 k 个障碍物方

程, K 表示障碍物个数. AUV 自主避障问题是指
AUV 在向目标点航行的过程中始终在禁航区外即
ppp /∈ RRRF, 以保证航行安全, 如图 3 所示.

2 AUV躲避静态障碍物

自然界水流现象具有如下宏观特征: 在自由环
境下 (即无障碍), 水流沿直线流动并到达终点; 在障
碍环境下, 水流总能平滑地绕过障碍并最终到达终
点. 上述自然现象与 AUV 自主避障具有相似之处,
因此本文提取水流现象的宏观规律并借鉴传统的人

工势场法, 提出修正导航向量场方法, 通过将笔直的
水流看作初始导航向量场, 将绕过障碍的水流建模
为修正导航向量场, 引导 AUV 在向目标点航行的
同时安全躲避障碍物.
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图 2 海洋环境下的典型凸面体障碍物

Fig. 2 Convex obstacles in ocean environment

图 3 AUV 自主避障示意图

Fig. 3 Illustration of AUV avoiding obstacles

2.1 初始导航向量场

为引导AUV最终到达目标点 pppd = (xd, yd, zd),
在大地坐标系下定义 Lyapunov 距离函数:

L =
1
2
d2 (8)

其中 d =
√

(x− xd)
2 + (y − yd)

2 + (z − zd)
2
表示

AUV 当前位置与目标点位置的欧氏距离. 为使
Lyapunov 距离函数对时间的导数不大于 0, 即:

dL

dt
=

(
∂L

∂x
,
∂L

∂y
,
∂L

∂z

)
(ẋ, ẏ, ż)T =

(x− xd, y − yd, z − zd) (ẋ, ẏ, ż)T ≤ 0 (9)

本文定义如下的初始导航向量场, 并将其作为 AUV
在大地坐标系下的期望航行速度:

vvvd = (ẋ, ẏ, ż)T =
−v

d
(x− xd, y − yd, z − zd)

T (10)

然后, AUV相对于洋流的期望航行速度为vvvd
r =

vvvd − vvvc. 由于本文假设洋流速度 vvvc 已知, 且速率 vr

恒定, 因此通过求解方程 ‖vvvd
r ‖2 = ‖vvvd − vvvc‖2 = vr

即可确定 v, 进而求得 vvvd
r , 最终得到期望的纵倾角指

令 θd
r 与艏向角指令 ψd

r . 按上述定义的初始导航向
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量场, 可引导 AUV 在考虑洋流的无障碍空间 (即自
由空间) 下沿最短路径到达目标点.

2.2 修正导航向量场

当任务空间中存在障碍物时, AUV 需实现自主
安全避障. 本文首先定义修正矩阵M , 以量化描述
所有障碍物对初始导航向量场的综合扰动影响:

M =
K∑

k=1

ωkMk (11)

其中 ωk 表示第 k 个障碍物的权重系数, 该值取决于
AUV 与障碍物表面的距离、障碍物尺寸与形状等:

ωk =





1, K = 1
K∏

i=1,i 6=k

(Γi−1)

(Γi−1)+(Γk−1)
, K 6= 1

(12)

由于 ωsum =
∑K

k=1 ωk ≤ 1, 因此需归一化处理
为

ωk =
ωk

ωsum

(13)

Mk 表示第 k 个障碍物的修正矩阵, 定义如下:

Mk = I − nnnknnn
T
k

|Γk|
1

ρk ‖nnnk‖2

2

+
tttknnn

T
k

|Γk|
1

σk ‖tttk‖2‖nnnk‖2

(14)

式中 I 为三阶单位矩阵, nnnk =
(

∂Γk

∂x
, ∂Γk

∂y
, ∂Γk

∂z

)T

表

示垂直于障碍物表面向外的径向法向量, tttk 是切平

面 (与径向法向量 nnnk 垂直) 上的任意切向量, 为简
化计算, tttk 主要在以下四种切向量中进行选择 (flag
∈ {1, 2, 3, 4}):

ttt1,2
k = ±

(
∂Γk

∂y
,−∂Γk

∂x
, 0

)T

(15)

ttt3,4
k = ±

(
∂Γk

∂x

∂Γk

∂z
,
∂Γk

∂y

∂Γk

∂z
,

−
(

∂Γk

∂x

)2

−
(

∂Γk

∂y

)2
)T

(16)

此外 ρk, σk 定义如下

ρk = ρ · e1− 1
d·l (17)

σk =σ · e1− 1
d·l (18)

其中 ρ、σ 为大于 0 的障碍物反应系数, l 表示 AUV
与障碍物表面的距离.
然后, 利用修正矩阵对初始导航向量场进行修

正, 即可得到修正导航向量场:

v̄vvd = Mvvvd (19)

最后, 类似于第 2.1 节, AUV 相对于洋流的期
望航行速度为 vvvd

r = v̄vvd − vvvc, 最终可得到期望的纵倾
角指令 θd

r 与艏向角指令 ψd
r .

由于径向法向量 nnnk 与切向量 tttk 是由障碍物函

数 Γk 的偏导数决定的, 而 Γk 不仅取决于 AUV 与
障碍物的距离, 还取决于障碍物的形状、尺寸, 因此
不同的障碍物尺寸、形状会对导航向量场产生不同

的影响. 例如, 障碍物尺寸越大, 它对初始导航向量
场的修正作用越强, 则 AUV 偏离初始向量场的避
障幅度越大.

假设目标点位于 (300, 300,−100) (m) 且空间
内存在三个障碍物, 则初始导航向量场与修正导航
向量场的示意图如图 4 所示.

图 4 导航向量场示意图

Fig. 4 Illustration of guidance vector fields
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定理 1. 修正导航向量场可引导 AUV 安全躲
避障碍物, 即任意时刻满足 ppp /∈ RRRF.
证明. 当 AUV 到达第 k 个障碍物表面时, 满足

Γk = 1, 由式 (12)∼ (13) 可知:

ωi =

{
0, ∀i ∈ {1, · · · ,K} , i 6= k

1, i = k
(20)

将上式代入式 (11), 可得 M = Mk, 说明此时
仅有第 k 个障碍物起修正作用. 然后, 将 Γk = 1 代
入式 (14), 可求得:

M = Mk = I − nnnknnn
T
k

‖nnnk‖2
2

+
tttknnn

T
k

‖tttk‖2‖nnnk‖2

(21)

因此修正导航向量场可写为:

v̄vvd = Mvvvd = vvvd − nnnT
kvvvd

‖nnnk‖2

2

nnnk +
nnnT

kvvvd

‖tttk‖2‖nnnk‖2

tttk (22)

由于 nnnT
k tttk = 0, 可推知:

nnnT
k v̄vvd =nnnT

kvvvd − nnnT
kvvvd

‖nnnk‖2

2

nnnT
knnnk+

nnnT
kvvvd

‖tttk‖2‖nnnk‖2

nnnT
k tttk = 0 (23)

上式说明期望修正速度 v̄vvd 沿障碍物径向法向

量 nnnk 方向的分量为 0, 说明下一时刻 AUV 不会进
入障碍物内部即 ppp /∈ RRRF. ¤
定理 2. 修正导航向量场不改变原系统即初始

导航向量场的稳定性 (即 AUV 最终仍能到达目标
点), 即满足 dL/dt ≤ 0, 且 ppp → pppd 时 v̄vvd ≈ vvvd.

证明. v̄vvd 可写为如下形式

v̄vvd =
K∑

k=1

ωkMkvvv
d =

K∑
k=1

ωkv̄vv
d
k (24)

其中 v̄vvd
k 表示第 k 个障碍物产生的修正导航向量场,

依次包括吸引速度、排斥速度、切向速度三部分:

v̄vvd
k = vvvd − nnnT

kvvvd

|Γk|
1

ρk ‖nnnk‖2

2

nnnk +
nnnT

kvvvd

|Γk|
1

σk ‖tttk‖2‖nnnk‖2

tttk(25)

由定理 1 可知, AUV 不会进入障碍物内部即
Γk ≥ 1 且 cos2

〈
vvvd,nnnk

〉 ≤ 1, 此外切向速度始终在
障碍物外部的切平面上, 通过选取合适的切向量或
切向速度, 可推得

(
vvvd

)T
v̄vvd

k ≥ 0. 由于 ωk ≥ 0 恒成
立, 因此推得:

(
vvvd

)T
v̄vvd =

K∑
k=1

ωk

(
vvvd

)T
v̄vvd

k ≥ 0 (26)

因此, Lyapunov 距离函数对时间的导数满足:

dL

dt
= (x− xd, y − yd, z − zd) · v̄vvd =

−d

v

(
vvvd

)T
v̄vvd ≤ 0 (27)

上式说明修正导航向量场可引导 AUV 逐渐接
近目标点.
当 AUV 到达目标点附近即 ppp → pppd 时, 由式

(17)∼ (18) 可知 ρk → 0, σk → 0, 因此推得:

Mk ≈ I,∀k ∈ {1, · · · ,K} (28)

因此可得 v̄vvd ≈ vvvd, 说明此时 AUV 期望航向指
向目标点. ¤
定理 3. AUV 不会停滞于障碍物外部或表面区

域, 即不存在局部极小点, 即 ‖v̄vvd‖2 6= 0.
证明. 针对第 k 个障碍物, 首先分析 v̄vvd

k 的前两

部分即吸引速度与排斥速度, 可知:

‖vvvd − nnnT
kvvvd

|Γk|
1

ρk ‖nnnk‖2

2

nnnk‖2 ≥ ‖vvvd‖2−

‖ nnnT
kvvvd

|Γk|
1

ρk ‖nnnk‖2

2

nnnk‖2 = ‖vvvd‖2 −
‖vvvd‖2 ·

∣∣cos
〈
nnnk, vvv

d
〉∣∣

|Γk|
1

ρk

(29)

当 AUV 在外部区域时 Γk > 1, 上式必定大于
0. 当 AUV 在表面区域时 Γk = 1, 上式可能等于 0
(此时吸引速度与排斥速度的大小相等, 但方向相反
即

∣∣cos
〈
nnnk, vvv

d
〉∣∣ = 1), 但通过选取合适的切向量或

切向速度可避免此类特殊情况, 进而可使 ‖v̄vvd
k‖2 > 0

始终成立, 因此 ‖v̄vvd‖2 6= 0. ¤

3 AUV躲避动态障碍物

3.1 相对导航向量场

第 2 节仅适用于 AUV 躲避静态障碍物的情形,
而 AUV 航行过程中往往还会遭遇各类运动障碍物,
因此本文引入相对导航向量场的概念, 以引导 AUV
躲避动态障碍.
首先, 根据预测的第 k 个障碍物的实际运动速

度 uuuk,obs, 定义参考运动速度:

vvvk,obs = e
−1
λ (Γk−1)uuuk,obs (30)

其中 λ 为正值, 该值越大表明 AUV 躲避动态障碍
物的时机越早. 当障碍物离 AUV 较远时, vvvk,obs 将

随着指数衰减而迅速减小, 因此引入参考运动速度
可避免 AUV 不必要的机动, 从而提高避障效率; 而
当障碍物离 AUV 较近时, vvvk,obs 将近似等于实际运

动速度, 可保证参考运动速度的准确性.
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障碍物的参考运动速度在一定程度上反映了危

险等级: 参考运动速度越大, AUV 与障碍物发生碰
撞的可能性越大或 AUV 躲避该障碍物的难度越高,
其危险等级越高. 由于各障碍物的运动互不相关甚
至可能导致 AUV 的避障行为产生链式效应, 因此
难以精确考虑全部运动信息, 为简化计算, 本文从各
障碍物的参考运动速度中选取最大值作为总参考运

动速度:

vvvobs = vvvk∗,obs, k
∗ = arg max

k∈{1,··· ,K}
‖vvvk,obs‖2 (31)

然后, 分别定义相对初始导航向量场 vvvd − vvvobs

与相对修正导航向量场 v̄vvd − vvvobs, 由于在相对的导
航向量场下移动障碍物是静止的, 因此可将动态问
题转化为第 2 节的静态问题来考虑:

v̄vvd − vvvobs = M
(
vvvd − vvvobs

)
(32)

进而得到期望速度 v̄vvd:

v̄vvd = vvvobs+M
(
vvvd − vvvobs

)
(33)

通过引入相对导航向量场, 可将动态问题转换
为静态问题, 因此 AUV 自主避障与目标可达等特
性仍能得到满足.

3.2 避障行为的有限时域推演与调整

虽然修正导航向量场方法可用于实时避障任务,
但往往需预先给出反应系数或选择切向量. 由于
AUV 航行环境往往是动态变化的, 仅依靠固定的反
应系数或切向量, 而忽略当前或未来运动态势的话,
往往会因 AUV 动力学性能限制而导致 AUV 躲避
障碍物不及时, 甚至出现 AUV 落入凹陷区域 (可看
作由若干个障碍物部分重叠产生) 等极端情况, 导致
计算失败, 例如, AUV 落入陷阱区域后最终到达两
个障碍物的交界处, 障碍物函数同时为 1, 此时无法
利用式 (12) 计算权重系数. 此外, 当任务空间内存
在多个动态障碍物时, 第 3.1 节为避免链式效应并
简化计算, 仅选取了具有最大参考速度的障碍物来
代替所有障碍物, 但该策略仅能保证 AUV 躲避危
险等级最高的障碍物, 而仍有与其他障碍物发生碰
撞的危险. 因此, 需对 AUV 的避障行为进行实时优
化或调整.
为解决上述问题, 本文提出了基于避障行为的

有限时域推演与调整策略, 通过充分考虑未来运动
态势并预留调整余量, 提前确定大致的可行避障行
为. 首先, 设定有限步时域 N , 并依据实时探测的障
碍物信息预测其未来运动状态; 然后, 采取修正导
航向量场法来推演未来 N 步的避障行为; 接着, 对
AUV 的预期航行状态进行评价, 如果出现不满足约
束条件, AUV 落入局部凹陷区域, AUV 与动态障碍

物发生碰撞等情况, 需调整障碍物反应系数或重新
选择切向量, 直至获得满意的效果. 由式 (25) 可知,
期望航行速度由吸引速度、排斥速度与切向速度组

成, 通过选取不同的速度分量, 可以表示三维空间下
的任意向量, 因此上述策略简易可行, 满足避障算法
的实时性要求.

4 仿真验证

为验证 MGVF 算法的特性, 在 MATLAB 中
进行仿真试验. 设定 AUV 最小/最大纵倾角
θr,min = −30 o, θr,max = 30 o, 最小/最大控制输
入 aθr,min

= −10 o/s, aθr ,max = 10 o/s, aψr,min
=

−10 o/s, aψr ,max
= 10 o/s, 最大下潜深度 zmax =

200m, AUV 相对于洋流的航行速率为恒定值

vr = 2m/s. 根据海试实验与历史数据可知, 海
洋流场在一定区域与时间段内可看作是恒定的, 本
文假设洋流速度始终为 vvvc = (0.3, 0, 0) (m/s). 控制
参数为 kθr = 0.1, kψr = 0.1, 时域长度 N = 10.

4.1 系数特性分析

假设某AUV从起点 (0, 0,−80) (m)出发, 向目
标点 (300, 300,−80) (m) 航行, 初始艏向角与初始
纵倾角分别为 180 ◦, 0 ◦. 以单个圆球障碍物为例, 选
取不同反应系数或切向量时的 AUV 轨迹如图 5 所
示, 它们均能躲避障碍物并最终到达目标点. 此外,
反应系数 ρ 或 σ 越大, AUV 的避障时机越早且幅
度越大; 选取水平切向量 (flag = 1, 2) 时, AUV 的
水平速度分量越多, 轨迹越趋向右或向左, 而选取垂
直切向量 (flag = 3, 4) 时, AUV 的竖直速度分量越
多, 轨迹越趋向上或向下.
假设任务空间内存在三个圆球障碍物, 且它们

互相重叠产生凹陷区域. 选取不同系数或切向量时
的 AUV 避障轨迹如图 6 所示. 由于凹陷区域的
横向范围大于纵向, 因此选取垂直的切向量更易使
AUV 避开陷阱区域 (如图中实线); 选取水平切向量
的话, AUV 往往会落入陷阱区域并与障碍物发生碰
撞 (虚线或点线), 此时必须调整反应系数才可能避
免上述情况 (点划线). 需注意的是, 在更复杂的场景
下, 需同时调整反应系数并选取合适的切向量, 才可
能使 AUV 避开陷阱区域.
综上可知, 不同的反应系数或切向量将对 AUV

的避障行为产生较大的影响, 因此需根据任务场景
优化选择或调整.

4.2 AUV躲避动态障碍物

假设AUV从起点 (0, 0,−70) (m)出发, 向目标
点 (500, 500,−70) (m) 航行, 初始艏向角与初始纵
倾角分别为 180 ◦, 0 ◦. 任务空间内存在一个圆球形
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的运动障碍物和一个圆柱形的运动障碍物, 障碍物
以及AUV的运动轨迹如图 7 (a)所示, AUV运动过

图 5 AUV 躲避圆球障碍物

Fig. 5 AUV avoiding a sphere obstacle

图 6 AUV avoiding concave area

Fig. 6 AUV 躲避凹陷区域

程中与各障碍物表面的距离如图 7 (b) 所示. 当采取

第 2 节的静态MGVF 方法时, 由于未引入障碍物的
速度而仅更新障碍物的位置信息, 导致 62 s ∼ 86 s
阶段 AUV 与障碍物 1 表面的距离 dAUV-obs1 小于

0, 即 AUV 与障碍物 1 发生碰撞; 而采用第 3 节的
相对MGVF 方法, 可在静态MGVF 的框架内引入
障碍物速度信息, 以引导 AUV 有效躲避各类移动
障碍 (dAUV-obs1、dAUV-obs2 始终大于 0). 此外, 图 8
给出了 AUV 部分状态量与控制输入的仿真图, 它
们均满足约束条件即式 (2).

图 7 AUV 躲避动态障碍物

Fig. 7 AUV avoiding dynamic obstacles

4.3 复杂场景下AUV自主避障

假设 AUV 从起点 (100, 100,−40) (m) 出发,
向目标点 (400, 400,−40) (m) 航行, 初始艏向角
与初始纵倾角分别为 45 ◦, 0 ◦, 任务空间内存在
多个随机生成的障碍物, 采取传统的人工势场法
(APF) 与本文提出的 MGVF 方法进行仿真对
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图 8 AUV 部分状态量与控制输入

Fig. 8 AUV state value and control input

比. 为公平起见, 在定义 APF 的斥力场函数时本
文以障碍物函数来代替 AUV 与障碍物表面的距离,
其他参数如控制参数等保持一致. 此外, 由于传统
APF 方法未定义切向场, 因此 MGVF 方法仅考虑
吸引速度与排斥速度, 以保证对比公平.
复杂场景下的 AUV 自主避障结果如图 9 所示.

采取上述两种方法, AUV 均能安全避开障碍物并最
终到达目标点, 此外, 经统计各状态量或控制指标均
在其约束范围内, 满足约束条件. 然而基于 MGVF
的AUV 避障轨迹要比采取APF 方法的AUV 轨迹
更加平滑, 表现为后者在障碍物附近有较大幅度的
机动行为, 因此采取MGVF 方法的 AUV 实际航行
长度要小于传统 AUV 方法. 此外, MGVF 方法可
引导 AUV 远离障碍物, 更能保证航行安全.
避障轨迹的量化指标如表 1 所示, 主

要 包 括 轨 迹 长 度 L、 全 局 平 滑 度 GS =
1

T−2

∑T−1

t=2

〈
pppt−1pppt, ppptpppt+1

〉
、局部平滑度 LS =

maxT−1
t=2

〈
pppt−1pppt, ppptpppt+1

〉
、AUV 与障碍物表面的最

小距离 dmin
AUV-obs 等

[4], 其中 pppt,∀t ∈ {1, · · · , T}表示
离散的 AUV 轨迹点. 轨迹长度 L 在一定程度上反

映了 AUV 能耗, 该值越小, AUV 航行效率越高; 全
局平滑度 GS 表示 AUV 避障轨迹的平均航向角变
化值, 该值越小, 表明全局轨迹越平滑, 越易被跟踪;

局部平滑度 LS 表示 AUV 避障轨迹的最大航向角
变化值, 反映了局部轨迹的平滑度或可行性, 该值越
小, 局部轨迹越易跟踪; dmin

AUV-obs 表示 AUV 的航行
安全程度, 该值越大, 表明 AUV 越安全. 显然, 采用
MGVF 方法获得的 AUV 轨迹的各项指标更优, 因
此避障效果更好.

表 1 APF 与MGVF 方法的量化指标对比

Table 1 Performance indicators of APF and MGVF

方法 L (m) GS (◦) LS (◦) dmin
AUV- obs (m)

APF 488 2.08 14.11 0.3

MGVF 453 1.14 5.56 5.6

5 结论

本文提出了一种基于 MGVF 的 AUV 自主避
障方法, 通过定义修正矩阵并对初始导航向量场进
行修正, 可引导 AUV 向目标点航行的同时躲避各
类静态或动态障碍物. 反应系数或切向量的选取决
定了避障轨迹的形状与走向, 将在一定程度上影响
AUV 的避障性能. 仿真结果表明, 相比于传统方法,
MGVF 方法在航行距离、轨迹平滑度、避障安全性
等方面具有一定的优势, 能较好地适应于复杂海洋
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环境下的 AUV 自主避障任务. 由于MGVF 算法的
可行性在很大程度上取决于水下测量的可信度, 而
本文假设已知理想的测量结果且现有结果仅限于仿

真环境, 因此下一步需进行实际环境下的算法测试.

图 9 复杂场景下 AUV 自主避障

Fig. 9 AUV avoiding obstacles in a complex scenario
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