
第45卷第11期

2 0 2 4 年 11 月
Vol.45，No.11
Nov.     2 0 2 4

东 北 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 )
Journal of Northeastern University（Natural Science）

基于改进人工势场的多UUV编队避障方法
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摘   要： 针对多自主水下航行器（unmanned underwater vehicle，UUV）编队在水下未知环境协同避障时，

易陷入局部最小值问题和编队分散而导致的编队通信丢失问题，提出一种基于改进人工势场法的编队避障

策略来优化 UUV 的协同避障路径 . 首先，基于领航跟随法建立 UUV 之间的编队控制，采用指数形式的改进

人工势场函数，解决传统形式的势场因势场突变而导致的紧急转向问题，同时在斥力场引入前向速度、偏离

角度，并引入偏离度斥力结合修正角来优化最终避障控制指令，采用一种虚拟点导引法解决局部最小值问

题 . 最后，兼顾编队影响，设计一种 UUV 的协同避障策略，优化队形偏离度与恢复队形时间 . 实验结果验证

了本文算法在多 UUV 编队避障的有效性 .
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Multi-UUV Formation Obstacle Avoidance Method Based 
on Improved Artificial Potential Field
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Abstract： A formation obstacle avoidance strategy is proposed based on the improved artificial 
potential field method to optimize the cooperative obstacle  avoidance path of multi‑UUV in an 
unknown underwater environment， which is prone to the local minimum problem and the loss of 
formation communication due to formation dispersion.  Firstly， the formation control between 
multi‑UUV is established based on the pilot‑following method， and an improved artificial 
potential field function in exponential form is used to solve the emergency steering problem 
caused by the sudden change of the potential field in the traditional form.  Meantime， while the 
effects of forward speed and deviation angle are introduced in the repulsion field， and the 
deviation degree repulsion combined with the trim angle is introduced to optimize the final 
obstacle avoidance control command， and a virtual point guidance method is used to solve the 
local minimum problem.  Finally， a cooperative obstacle avoidance strategy for UUV is designed 
to optimize the formation deviation and recovery time， taking into account the effect of 
formation.  The experimental results verify the effectiveness of the proposed algorithm in 
multi‑UUV formation obstacle avoidance.
Key words： UUV formation； local minimum； improved artificial potential field method； 
collaborative obstacle avoidance； formation recovery time

随着人类对海洋探索不断深入，越来越多的

任务需要自主水下航行器协作完成 . 在水下航行

过程中，多 UUV 编队易受到水下未知障碍物的

碰撞，避障过程易打乱队形，且存在个体脱离编

队过远而导致通信丢失等问题，无法完成指定任

务的同时造成大量的经济损失 .

目前常见的避碰算法有人工势场法、速度障

碍 法 、动 态 窗 口 法 等［1-4］. 人 工 势 场 法（artificial 
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potential field method，APF）因其计算量小、效率

高，在避障中很受欢迎 . 目前 APF 研究热点在改

进其势场函数和解决易陷入局部最小值的经典

问题上，在改进势函数形式上，徐博等［5］采用指数

形式引力势场来优化函数，但未考虑载体和障碍

物之间的运动或位置状态等影响；朱旭等［6］也改

进了势场函数，并且在斥力势中引入了与障碍物

相对速度的辅助斥力势；Song 等［7］定义了预测人

工势场函数，将无人水面潜艇与障碍物之间的位

置状态考虑到势函数中，能使载体提前预测并避

开障碍物，但是容易出现预测过度即避障路径过

大问题；Sahu 等［8］引用分离控制的非典型势函数

作为斥力势函数，能使 UUV 安全躲避障碍物，还

研究了针对所检测的障碍物点，利用最小等高线

圆面积法建立新的椭圆形势场空间［9-10］，优化避

障轨迹，但应用的场景局限性较大 . 在局部最小

值问题上，付雷等［1］通过建立旋转势场，使机器人

逃离局部最小值；Matoui 等［11］用非最小速度算法

处理局部最小问题，但计算速度慢，快速场景不

适合；Weerakoon 等［12］用改变势场函数的形式来

克服局部最小值问题，当机器人检测到障碍物

时，产生一个新的排斥力；Sun 等［4］使用动态窗口

来解决该问题，使用一个代价函数来评估轨迹，

在前一步找到局部最小值区域，从而避免陷入 .

针对 APF 存在问题的改进方法研究热度很高，基

本上是通过修改势函数形式或在势场中构建机

间相对速度、距离等参量的辅助斥力影响，提高

避障的效率［5-10］. 前人的研究和 APF 的方法理论，

在实现简单高效的避障算法方面仍有一定的优

化空间 . 然而多 UUV 避障过程不仅要考虑单独

避障，还要考虑编队协同性等问题，而针对协同

性避障研究较少，Yan 等［13］和 Zhen 等［14］将 APF 与

虚拟解构编队算法相结合，可以保证在避障的过

程中，结合队形约束、变换和形成合适的队形，使

编队躲避障碍物 . 张玉超等［15］定义基于机间势场

增益项和机间通信权重的机间势函数来解决机

器人脱离编队问题，刘亚等［16］分别为领航者和跟

随者设计不同的行为以及行为选择模式，来解决

协同避障问题 .

综上分析，目前在 APF 的势场函数的设计上

形式很多，但仍容易造成势场突变，易使 UUV 紧

急转向，且遇到复杂和凹形障碍物时运动轨迹不

合理，易陷入局部最小值，产生局部震荡或小范

围转圈等问题 . 同时针对 UUV 编队避障研究较

少，存在编队遇到大型或复杂障碍物可能导致编

队分散严重等现象，造成编队间通信丢失问题，

故本文提出一种基于改进 APF 算法的编队避障

策略来优化编队整体避障轨迹 .

1　模型与问题陈述

1. 1　UUV运动学与动力学模型

如图 1 所示，模型主要考虑两个参考坐标系，

即固定的载体坐标系{B}和惯性坐标系{E}，载体

坐标系的原点与 UUV 的质心重合 . UUV 的 6 自

由度运动一般可以通过式（1）来描述：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

η =[ξηζϕθψ]T 

v =[uvwpqr]T 
τ =[XYZKMN ]T.

（1）

式中：η是在惯性参考坐标系中的三维位置和三

维方向向量，其中 ξ，η，ζ分别代表 3 个方向的线性

位置，ϕ，θ，ψ分别表示姿态信息；v 是在载体坐标

系中的速度向量，其中 u，v，w 表示三轴线速度分

量，p，q，r 表示三轴角速度；τ是在载体坐标系中 6

自由度的推力，其中 X，Y，Z 表示三轴推力，K，M，

N 表示三轴力矩 .

Fossen 在文献［17］中提出运动的非线性运

动学和动力学方程表示为

η̇ = J (η)v， （2）

M (v)v̇ +C(v)v +D(v)v + g(η)= τ. （3）

式中：J (η)为{B}和{E}坐标系之间的状态转换关

系；M 是附加质量惯性矩阵；C(v) 是科氏矩阵和

包括附加质量在内的向心项；D(v)表示水动力阻

尼和升力矩阵；g(η)表示重力和力矩的矢量 .

由于 UUV 真实 6 自由度运动模型结构复杂，

结合控制律非常复杂，并且有些高阶参数无法精

确获取，控制不当可能会产生不可预知的后果，

因此本文针对研究的问题对 UUV 运动模型进行

图1　UUV模型

Fig. 1　UUV model
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相应简化 . 实验中 UUV 模型水动力参数由沈阳

自动化研究所提供，将 6 自由度模型分解为水平

面和垂直面运动模型 .

1. 2　协同避障问题描述

传统的避障概念指 UUV 在航行过程中，其

行进路径上应避免与障碍物发生碰撞，并与障碍

物保持一定的安全距离，表示为

 ηi - ηobs ≥ ds. （4）

式中：ηi 表示第 i 个 UUV 的位置；ηobs 表示障碍物

的位置；ds 表示安全距离 .

在编队协同避障中，UUV 不仅需要避障，而

且避障过程中需要考虑到编队队形的约束 . 在单

个 UUV 执行避障策略时，需要考虑编队中其他

UUV 的位置与速度，并利用编队中其他机器人的

状态信息做到在避障的过程中要满足编队队形

的要求，使得避障过程中队形误差小、避障完成

后队形恢复速度快 .

2　基于改进人工势场避障方法研究

2. 1　改进人工势场

由于 APF 实时与控制决策紧密结合并实时

更新，适合考虑速度和角速度等轨迹变量来约束

修改 APF［7］. APF 目前存在许多弊端，如斥力势场

边界处的控制指令切换频繁，容易造成 UUV 摇

摆 ，易出现急转弯现象 ，另外传统 APF 仅考虑

UUV 与障碍物的距离，没有考虑 UUV 编队的运

动状态和运动趋势的影响，进而造成避障轨迹不

平滑等问题，因此需要综合考虑以上因素对其进

行优化 . 本文通过设计指数型势场函数来改进传

统的 APF，使运动轨迹更加平滑，避免急转弯现

象的发生 . 同时在斥力函数引入运动状态的影

响 ，设 计 了 改 进 人 工 势 场（improving artificial 

potential fields，IAPF）. 由于在避障过程中，改变

航向比改变速度更有利于改变运动轨迹和进行

避障，故本研究中 IAPF 法侧重改变 UUV 的航向

而不是速度大小 .

在传统 APF 算法中，UUV 在斥力场范围内

即可受到障碍物的斥力作用，在 UUV 远离障碍

物且在斥力场范围内，还受斥力场的干扰，容易

造成轨迹偏移，影响正常行驶轨迹 . 一般来说，在

远离障碍物时，应当不考虑障碍物驶离障碍物群

的影响，从而排除非影响障碍物对运动轨迹的干

扰 . 本文根据 UUV 当前的速度方向和其与障碍

物之间的相对位置方向确定 UUV 编队是驶向或

驶离障碍，在避障前作出判断，避免造成不必要

的机动，影响轨迹 .

如图 2 所示，设 γ表示 UUV 速度方向和 UUV

与障碍物中心点连线之间的夹角，记作偏离角：

γ = γu - γd. （5）

式中：γu 表示 UUV 速度方向角；γd 表示 UUV 与

障 碍 物 中 心 点 连 线 之 间 的 夹 角 . 当 cosγ > 0 即

γÎ(-π/2π/2)时，表示 UUV 驶向障碍物，需要对其

执行避障决策；当 cosγ < 0 即 γÎ(π/23π/2)时，表示

UUV 驶离障碍物，忽略障碍物的影响 .

1） 引力势场 . 根据 UUV 航行任务的目标点

信息，建立引力势场函数，计算引力矢量 . 根据最

新 的 传 统 人 工 势 场 法［7］（traditional artificial 

potential field，TAPF）的介绍，借用其对引力势场

函数的设计，TAPF 的引力势为

Uatt =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1
2

Kattdg
2    dg ≤ dm ;

dm Kattdg -
1
2

Kattdm
2 dg > dm.

（6）

式中：Katt 表示目标点引力系数；dg 表示 UUV 与目

标点的距离；dm 表示引力势变化的距离阈值 .

对引力势场函数求负梯度，得到目标点引

力为

Fatt =-ÑUatt =
ì
í
î

-Kattdg ⋅ ng dg ≤ dm ;

dm Katt dg > dm.
（7）

F x
att =Fatt ⋅ sin(θatt )，

F y
att =Fatt ⋅ cos(θatt ).

（8）

θatt = a tan[(xg - x)/(yg - y)]. （9）

引力方向由 UUV 指向目标点，在 dm 范围内，

保持线性变化，与到目标点的距离呈正比关系，

为了防止目标点过远、吸引力太大导致斥力被忽

略现象发生，在 dm 范围外设为固定值；ng 表示

UUV 指向目标点的单位矢量；F x
att，F y

att 分别表示引

力沿 X，Y 坐标轴的分量；θatt 表示指向目标点所提

供引力的方向角 . 固定任务目标点产生的引力矢

图2　γ夹角示意图

Fig. 2　Schematic diagram of included angle γ
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量根据 Fatt 决定 .

2） 斥力势场 . 建立斥力势场函数，根据声呐

获取障碍坐标信息，计算斥力矢量 . 将斥力势场

函数改进成指数函数形式，额外引入 UUV 运动

状态以及偏离角 γ的影响，使斥力不仅受障碍物

距离影响，还综合考虑 UUV 当前的速度大小、速

度方向与障碍物的偏离程度的影响，避免斥力势

场突变导致的急转向，使避障轨迹更平滑，设计

函数势场：

U rep=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

K rep⋅Ku⋅exp ( )-do /R- || γ γÎ ( )-
π
2

π
2

;

0其他.
   （10）

Ku = exp ( )|| vu /k . （11）

其中：K rep 表示斥力系数；Ku 表示速度大小影响系

数；do 表示 UUV 与障碍物的距离；R 表示斥力势

场的有效范围；vu 表示 UUV 的前向速度；k 表示前

向速度影响系数，且该斥力势场只在 UUV 驶向

障碍物的情况下存在 .

对 U rep 求偏导，即可得到斥力 F rep，斥力势场

沿距离和偏离角呈指数递减，没有突变边界 . 受

UUV 与障碍物的距离和偏离角度的影响，固将

F rep 拆分成经典的位置斥力 F a
rep 和偏离斥力 F b

rep，

如式（12）、图 3 所示 . 两方向上的斥力均实时变

化，通过引入 UUV 的速度 vu 来影响两斥力矢量

的大小，且两斥力的大小与速度呈正相关 . 引入

偏离斥力 F b
rep 补偿，以避免 UUV 距离障碍物较近

的情况下，引力和斥力近乎在一条直线上，合力

对航向影响较小，无法快速改变航向导致碰撞

发生 .
F rep =-ÑU rep =F a

rep +F b
rep， （12）

F a
rep =

ì
í
î

ïï

ïïïï

U rep /RγÎ(-
π
2

π
2

);

0其他.
（13）

F b
rep =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

U rep γÎ(-
π
2

π
2

);

0其他.
（14）

假设位置斥力 F a
rep 的角度为 θ a

rep，偏离斥力

F b
rep 的角度为 θ b

rep，其表达式为

θ a i

rep = a tan[(x - xi
o )/(y - yi

o )]， （15）

θ b i

rep =
ì
í
î

γi + π/2 - δγÎ[0π/2];

γi - π/2 + δγÎ[-π/20).
（16）

式中：θ a i

rep 方向由第 i个障碍物群指向 UUV；θ b i

rep 中 γi

表示 UUV 与第 i 个障碍物群的偏离度 . 为了使

UUV 的控制力更好地结合实际情况，在探测到障

碍物时，由于补偿力的作用，可能会导致避障方

向控制较大，使 UUV 编队本身在避障风险较低

的情况下，增加躲避障碍的路径，存在避障路径

非最优问题，应用到协同编队避障中，严重可能

导致编队偏离、混乱等现象，因此本文引入速度方

向修正角 δ来修正 F b
rep 的角度 θ b i

rep，进而优化避障

过程中的控制决策，保证 UUV避障效果的优良性 .

如图 3 所示，定义可选择 F b
rep 的扇形区域，以

UUV 速度的垂向 v^
u 作为该区域的下边界，以 v^

u+

max(δ) 作为该扇形区域的上边界 . 根据修正角 δ

的影响，将偏离度斥力 F b
rep 落在扇形区域限制内，

扇形的半径Οb 即为 F b
rep 的最大上限值，在程序中

根据情况设定 .

δ 的大小与 γi 呈正相关关系，γi 过大，表示

UUV 的速度方向偏离障碍物大，碰撞障碍物的风

险较小，调整 δ小一些，来适当修正偏离，避免造

成过度避障现象发生；γi 过小，表示 UUV 的速度

方向偏离障碍物小，UUV 径直撞向障碍物，碰撞

障碍物的风险较大，调整 δ大一些，产生的 F b
rep 方

向更容易使 UUV 偏离障碍物，避免 UUV 航行撞

向障碍物，故设计 δ表达式为

| δ | = | kδatanγ |. （17）

式中：kδ 表示修正角调整系数；修正角 δ作用是根

据当前的碰撞情况进行预测修正，避免局部振荡

现象，且在保证 UUV 安全性的前提下，优化避障

轨迹，减小避障任务对编队队形的影响 .

在 UUV 避障过程中，假设声纳探测区域有 N

个障碍物群区域，则根据 IAPF 计算所受到的斥

力的和为∑
i = 1

N

F i
rep.

依 据 上 述 分 析 ，合 理 调 整 算 法 系 数 ，计 算

IAPF 的合力 . 合力 F join 公式为

F join =Fatt +∑
i = 1

N

F i
rep. （18）

UUV 的避障决策即为所计算的 F join.

2. 2　局部最小值问题解决

上述 IAPF 根据拆分斥力的原理，在一定程
图3　IAPF模型

Fig. 3　IAPF model
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度上已经避免了局部最小值问题，但面对凹形障

碍物时，还是存在陷入局部最小点的可能性 . 故

本文提出一种可变菱形虚拟点导引法（variable 

diamond virtual point guidance method，VDPG）来

帮助 UUV 编队进一步减小陷入局部最小值的可

能性 .

首先，根据合力进行势场力检测，判断是否

陷入局部最小值 . 由于 UUV 实际运动控制的复杂

性，在实际过程中，UUV 所受合力小于一定值会

导致其陷入局部绕小圈运动或停止运动，即产生

局部最小值现象，如图 4所示，采用式（19）判断 .

F join <min F. （19）

当合力小于设定值时，且 UUV 的航向在 15 s

的仿真步长内，航向变化超过 360°，即判断陷入

局部最小值 .

若判断当前 UUV 编队陷入局部最小值，则

使用 VDPG 来帮助 UUV 编队摆脱局部最小值，

如图 5 所示 . VDPG 原理：假设 UUV 编队领航者

位置为 p，当障碍物群中心位置为 po 时，集群陷入

局部最小区域，以 p 和 po 为菱形两对角顶点，以 H

为另外两对角顶点的距离建立菱形 . 如图所示，

两对称五角星为虚拟点，性质为引力，引导 UUV

摆脱局部最小区域 . d(ppo ) 表示 UUV 领航者到

障碍物群中心的距离，H 表示左右两虚拟点的距

离，H 可根据实际情况改变，其表达式为

H =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ο l    d(ppo )≤ 20 m;

σ ⋅ vu

d(ppo )
d(ppo )> 20 m. （20）

根据 UUV 的操纵性，当距离障碍物小于等

于 20 m 时，即进入极度危险区，需要采取紧急避

障，因此如果在极度危险区陷入局部最优需要将

H 设置为上限值Ο l，使虚拟点提供的方向尽可能

地偏离障碍物，Ο l 通常根据任务场景设定 . 当距

离障碍物大于 20 m 时，为安全避障区，H 的表达

式如式（20）所示，σ为大于 0 的任意实数，表示虚

拟点距离修正系数，vu 表示领航 UUV 的前向速

度，陷入局部最优时虚拟点的位置跟随 H 进行动

态调整 .

菱形上两虚拟点的位置根据 UUV 陷入局部

最小值时的速度状态和与障碍物之间的距离有

关，经计算可确定两虚拟点的坐标，通过判断左

右两个虚拟点距离目标点的距离，选择距离短的

点作为摆脱局部最小值的真实虚拟引力点，并在

程序中引入 .

当陷入局部最小点时，虚拟点提供引力势

场，改变合力平衡的状态，设计虚拟点引力势场

函数 Uv (ppv )表达式为

Uv (ppv )=
1
2

Kvd 2 (ppv ). （21）

式中：Kv 表示虚拟点引力系数；d(ppv )表示 UUV

距离虚拟点的距离 .

虚拟点提供的引力及其角度 θVP 表达式为

Fv (ppv )=-ÑUv (ppv )=-Kvd(ppv ) （22）

θVP = a tan(H/d(ppo )). （23）

综上所述，当 UUV 集群陷入局部最小点时，

即达到势场力检测条件时，领航 UUV 所受合力为

虚拟点提供的引力 Fv (ppv )，以此来摆脱该状态 .

3　多 UUV 协同避障方法

3. 1　多UUV编队控制设计方法

一致性理论的基本思想是编队中 UUV 个体

间通过邻居节点进行通信，通过一种分布式的算

法设计，使 UUV 集群的状态变量达成一致，实现

UUV 编队之间的任务协作［18］. 本文在一致性理论

的框架下采用领航跟随法的 l-l 算法［19］作为 UUV

集群的编队算法，使跟随者与领航者保持一定的

距离，由于该理论实现简单、机理清晰，因此被广

泛应用 .

在仿真中简化 UUV 的运动学和动力学模

型，假 设 UUV 的 位 姿 用 (xyψ) 表 示 ，如 图 6 所

示，根据期望编队队形参数来确定跟随者的期

望位姿：

图4　局部最小值问题

Fig. 4　Local minimum problem

图5　可变菱形虚拟点导引法

Fig. 5　Variable diamond virtual point guidance method
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ŷi
f

ψ̂ i
f

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úx l + (Dxi ⋅ cosψ l + Dyi ⋅ sinψ l )

y l + (-Dxi ⋅ sinψ l + Dyi ⋅ cosψ l )

calPsi(pi
f p̂i

f )

.（24）

其中：x̂i
f，ŷi

f，ψ̂
i
f 分别表示第 i 个跟随者期望的横向

位移、纵向位移、航向角；x l，y l，ψ l 分别表示领航者

的横向位移、纵向位移、航向角；Dxi，Dyi 分别表示

第 i 个跟随者与领航者之间的横向、纵向距离；

calPsi(pi
f p̂i

f )表示根据第 i 个跟随者的当前位置和

期望位置来计算期望航向角的函数，即可得到编

队控制的航向指令，编队的跟随者的速度设定根

据其离期望编队点的距离进行加减速设定，来保

持编队完整性 .

3. 2　多UUV协同避障控制设计方法

为解决 UUV 编队在避障过程中，因面临较

大障碍物而导致编队分散所造成的通信丢失问

题，本文将采取预测编队虚拟点和领航点提供引

力的策略来降低避障过程中队形的偏离和编队

恢复时间 .

如图 7 所示，UUV 编队单纯依靠人工势场法

进行避障可能因为所躲避障碍物过大造成编队

分散现象，也就是未考虑协同性所存在的问题，

若编队分散较远，则会造成通信丢失，导致整个

UUV 编队系统无法正常工作 . 为了解决上述问

题，必须在协同避障的过程中将编队考虑为一个

整体运转，既能高效地躲避障碍，还能保证 UUV

间的通信不会被中断，故提出多 UUV 协同避障

方法 .

首先，当前视多波束声呐探测到障碍物群，

进入协同避障任务指令，根据领航 UUV 当前位

置、当前速度和当前航向预测保持当前状态 Ts 时

间后领航 UUV 所抵达的位置，Ts 一般取 10 s，将

预测时间后领航者的位置记作点 M′，当前时刻领

航 UUV 的位置到预测点 M′的位置的距离为 dp，

表示为

dp = vm ´ Ts. （25）

其中：vm 为领航 UUV 的速度；Ts 表示预测时间 .

预测点 M′的位置表示为

M ′x = x + dp ⋅ sin(ψ l ) （26）

M ′y = y + dp ⋅ cos(ψ l ). （27）

式中：x，y 分别表示当前时刻下领航 UUV 的坐标 .

获取 M′点的位置，根据设定的编队形式即可求

得预测虚拟编队点 F′的坐标，F′在编队避障的过

程中向跟随 UUV 提供引力势场，其表达式为

U F
att =K f ´ exp[d(ppF′ )/m]. （28）

虚拟编队点引力：

F F
att =K f /m ´ exp[d(ppF′ )/m]. （29）

式中：K f 表示预测虚拟编队点引力系数；m 表示调

整系数；d(ppF′ )表示跟随 UUV 到预测编队虚拟

点的距离 . 跟随 UUV 的斥力设计与引力相同，不

再赘述，其在系统执行避障指令的情况下，可以

更好地保证编队队形的完整度，较大程度上避免

了编队掉落情况 .

考虑到避障过程可能会存在不确定因素导

致个别跟随 UUV 严重掉队，造成 UUV 间断开通

信，无法正常工作 . 本文设定增加一种策略，当跟

随 UUV 与领航 UUV 之间的距离大于编队安全阈

值半径 R͂，跟随 UUV 增加由领航 UUV 提供的吸

引力，目的是让掉队的跟随 UUV 尽快回到领航

UUV 安全编队范围内，如图 8 所示 .

编队安全阈值半径 R͂ 表示为

R͂ = 1.5d f. （30）

式中，d f 为领航 UUV 到期望编队点的距离 .

在编队避障的过程中向跟随 UUV 提供引力

势场，其表达式为

U M
att =Km ⋅ exp[d(ppM )/n]. （31）

虚拟编队点引力：

图6　领航跟随者模型

Fig. 6　Leader⁃follower model

图7　UUV协同避障原理示意图

Fig. 7　UUV collaborative obstacle avoidance principle
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F M
att =Km /n ⋅ exp[d(ppM )/n]. （32）

式中：Km 表示领航者引力系数；n 表示调整系数；

d(ppM )表示跟随 UUV 到领航 UUV 之间的距离 .

超过安全阈值后，距离主 UUV 越远，说明脱离编

队的从 UUV 距离编队越远，产生的引力越大，进

一步保证 UUV 编队系统的完整性 .

4　协同避碰控制系统设计及流程

协同避碰控制系统包含信息感知层、算法决

策层、底层控制层 .UUV 编队根据声纳获取障碍

物信息，利用上述编队协同避障控制方法得到实

际的速度、航向，深度控制指令作用到 UUV 底层 .

实际控制系统结构和控制流程分别如图 9，图 10

所示 .

5　仿真实验与分析

本文基于改进算法验证单 UUV 和多 UUV 避

障的合理性，将算法应用于单体和协同避障仿真 .

仿真环境为 lntel（R） Core（TM） i5-10 400 CPU@2.90 

GHz，RAM 16.0 GB，2.90 GHz.

5. 1　单UUV避障仿真实验

首先，为了验证本文改进 APF 算法生成避障

轨迹的优越性，设置单 UUV 避障仿真实验 . 选取

避障困难的复杂大障碍物场景和凹形障碍物场

景进行对比实验，结果如图 11 所示 . 图 11a，图 11b

对比实验中，传统人工势场法轨迹不平滑，存在

很多急转弯和过度避障等现象，并且在（1 800，

1 700） m 位置处陷入了局部最小值 . 图 11c，图

11d 对比实验中，传统人工势场法在（250，220） m

位置处遇到凹型障碍物时立刻陷入局部最小值，

无法摆脱；利用本文算法，在检测到陷入局部最

小值时，即刻采取措施，脱离最小值区域 .

图8　严重掉队解决策略示意图

Fig. 8　Strategies for resolving serious straggles

图9　UUV编队避障控制系统结构图

Fig. 9　Structure diagram of UUV formation obstacle avoidance control system

图10　UUV编队避障控制流程

Fig. 10　UUV formation obstacle avoidance control
process
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实验结果表明，本文算法所生成的路径相较

于人工势场法更为平滑，避免了急转弯且有效解

决了局部最小值问题 .

5. 2　多UUV协同避障仿真实验

为验证协同避障算法有效性，采用 1 台领航

和 3 台跟随 UUV 为对象，将改进算法应用于协同

避碰的仿真，设定编队队形如图 12 所示，每台

UUV 搭载的声呐开角 120°，探测的距离为 150 m.

仿真场景选取复杂多障碍场景和大型障碍场景 .

设置实验参数如表 1 所示 .

采用最大队形偏离度，以及编队队形恢复时

间作为算法评价的指标 . 其中队形偏离度定义为

编队中任意两个 UUV 之间的期望队形距离与实

际距离差的绝对值之和的平均值：

α =
∑ij || lij - dij

m′
. （33）

式中：m′ 代表 UUV 的数量；lij，dij 分别表示第 i 个

UUV 与第 j 个 UUV 的期望队形距离和实际距离；

i =1，2，…，m′；j = ii + 1，…，m′.

编队队形恢复时间 τ定义为编队避障过程开

始到最后一台 UUV 避障结束，再到队形偏离度

小于 8 所用的时间 .

5. 2. 1　复杂场景多 UUV 协同避障实验

设定实验的仿真时间为 1 400 s，在复杂仿真

场景中分别验证了本文改进算法和传统 APF 算

法协同避障效果，两种方法对比结果如图 13，图

14，表 2 所示 .

实验结果表明，在复杂障碍物场景中，本文

改进算法相比传统 APF 算法所生成的避障轨迹

更为平滑和协调，能够有效避免急转弯等现象，

并且在较大程度上，能够有效地减小最大队形偏

离度，缩短队形恢复时间，有利于 UUV 编队避障

过程中的编队保持 .

表1　实验参数数据
Table 1　Experimental parameters data 

参数

目标点引力系数 Katt

斥力系数 K rep

前向速度影响系数 k

修正角影响系数 kδ

虚拟点引力系数 Kv

预测虚拟编队点引力系数 K f

领航者引力系数 Km

调整系数 m

调整系数 n

扇形区域半径Οb /m

左右两虚拟点距离的上限Ο l /m

值

35

80

3. 0

30

30

1 000

10

3. 0

1. 5

120

1 250

图11　单UUV避障仿真结果

Fig. 11　Single UUV obstacle avoidance simulation
results

（a）—复杂大障碍，传统算法； （b）—复杂大障碍，本文算法；

（c）—凹型障碍，传统算法； （d）—凹型障碍，本文算法 .

图12　编队仿真设定

Fig. 12　Formation simulation setting

图13　传统APF算法

Fig. 13　Traditional APF algorithm
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5. 2. 2　大型场景多 UUV 协同避碰实验

设定仿真时间为 2 210 s，在大仿真场景中分

别验证了 APF 算法和本文改进算法的避障效果，

如图 15，图 16，表 3 所示 .

在大型障碍物场景中，UUV 各自避障，编队

中的 UUV 可能选择从障碍物两侧绕行，如果绕

行障碍物较大，导致 UUV 间距离较远，则可能导

致 通 信 中 断 ，如 图 15 所 示 . UUV 编 队 在（700，

550） m 位置处，产生编队分离现象，导致编队之

间通信距离较远，产生通信中断，实际环境中队

形无法恢复，无法协同作业，故不考虑队形恢复

时间，且在（1 200，1 250） m 海域处，陷入了局部

最小值，原地转圈 . 采用本文算法，在协同避障过

程中，如图 16 所示，较好地避免了上述现象 .

故本文改进算法能够保证 UUV 在保持编队

队形的前提下完成避障，可以有效避免遇到大障

碍物导致编队分散的现象发生，且可以完全避免

陷入局部最小值问题发生 .

6　结  语

本文讨论了多 UUV 编队协同避障问题，基

于改进人工势场法设计了多 UUV 的协同避障策

略 . 首先，将人工势场函数改进成指数形式，在经

典位置斥力的基础上，引入偏离度斥力，并结合

修正角来优化势场力，针对 APF 法存在的局部最

小值问题，设计一种可变菱形虚拟点导引法来使

UUV 摆脱局部最小值的束缚 . 在协同避障方面，

设计编队虚拟点和领航虚拟点引导策略，经过在

复杂障碍物场景和大型障碍物场景仿真实验验

证表明，所提出的算法能够优化多 UUV 编队的

避障路径，解决局部最小值问题，并且能够有效

减小最大队形偏离度，缩短队形恢复时间，以及

避免编队分散 . 提高了 UUV 编队海洋航行的安

全性和复杂环境的适应性 .

在研究过程中，本文未在协同避障层面上对

图14　改进算法

Fig. 14　Improved algorithm

表2　实验结果对比
Table 2　Comparison of experimental results 

算法

本文算法

传统 APF 算法

最大队形偏离度/m

32. 41

249. 05

队形恢复时间/s

657. 2

712. 6

图15　传统APF算法

Fig. 15　Traditional APF algorithm

表3　实验结果对比
Table 3　Comparison of experimental results 

算法

本文算法

传统 APF 算法

最大队形

偏离度/m

61. 62

287. 97

队形恢复时间/s

155. 3

—

304. 4

—

473. 3

—

注：队形恢复时间为3次避障到队形恢复所用时间 .

图16　改进算法

Fig. 16　Improved algorithm
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UUV 速度进行优化，未来将针对该层面，对 UUV

编队的速度选择进行设计优化，并将研究场景扩

充至动态 .
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