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一种改进人工势场的 ＵＵＶ 动碍航物规避方法

王奎民１，赵玉飞２，侯恕萍３，孙海涛２

（１．海军驻锦州地区军代表室，辽宁 锦州 １２１０００； ２． 哈尔滨工程大学 自动化学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１； ３． 哈尔滨

工程大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：针对无人水下航行器（ＵＵＶ）在复杂海洋环境下的动碍航物避障问题，通过改进人工势场法提出一种动态规

避方法。 首先考虑到动碍航物的影响，将与碍航物的遭遇时间添加到斥力势场函数中。 然后将海流作用力添加到

势场力中，并利用所受合力完成路径规划。 分别在定常流和涡流环境下，设计避障仿真实验，结果表明 ＵＵＶ 成功地

避开了碍航物，验证了方法的可行性。
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　 　 碍航物规避一直都是 ＵＵＶ 控制领域的热点问

题，是 ＵＵＶ 顺利完成使命的安全保证。 ＵＵＶ 航行

时，除了海岛、沉船和暗礁等未知碍航物，不可避免

地要受到船舶和漂浮物等移动碍航物的威胁，这对

ＵＵＶ 避障的实时性和安全性提出了较高的要求。
人工势场法因其原理简单、结构简洁和生成路

径平滑等特点在机器人路径规划中有着广泛的应

用［１］，但算法本身存在缺陷［２⁃３］：容易陷入局部极小

点，使目标不可达。 文献［４］引入势场栅格， 搜索势

能累计最小的最优路径，可解决局部极小点问题，但

该方法由于规划时间较长，不适用于实时路径规划。
文献［５］通过添加 ２ 种虚拟力的方法， 用来摆脱“无
限大”碍航物与 Ｕ 型碍航物形成的局部最小。 文献

［６］采用模糊变系数的矢量场法对水下航行器的回

收路径进行规划。 文献［７］提出一种指数势场函数

可解决传统势场函数引力和斥力数值变化过快的问

题。 文献［８］提出一种基于目标位置的改进斥力势

场函数，可有效解决当目标点在碍航物附近时不可

达的问题。
为满足动态路径规划需求，文献［９］讨论了规

划环境中障碍物运动的情况，在势场模型中加入了

障碍物速度因子。 文献［１０］在建立势场时考虑了



避撞的最短允许距离和相对速度等因素。 另外，海
流作为一种能量的流动对 ＵＵＶ 的操控带来较大影

响，直接影响航行速度、能量消耗和航行时间。 文献

［１１］将海流作用力引入人工势场，但采用的是恒定

海流作用力，不能适应复杂的海洋环境。 因而，针对

海洋环境中动碍航物和海流复杂的特点，本文提出

一种综合目标导引、遭遇时间和海流的改进人工势

场，用于设计面向动碍航物的规避方法。

１　 传统人工势场

人工势场法的思想将目标点描述为产生引力势

场，并且在目标点处引力势能最小，碍航物产生斥力

势场。 ＵＵＶ 处于引力势场和斥力势场叠加的复合

势场中，由势场产生的合力决定着 ＵＵＶ 的运动，运
动到势能最小点，即目标点［１２］，总的势场函数可以

定义为

Ｕ（ｑ） ＝ Ｕａｔｔ（ｑ） ＋ Ｕｒｅｐ（ｑ） （１）
式中： ｑ 为 ＵＵＶ 在固定坐标系 Ｅ⁃ξη 上的位置， Ｕａｔｔ

为目标点产生的引力势场函数， Ｕｒｅｐ 为碍航物产生

的斥力势场函数， Ｕ 为合成势场函数。 由于本文只

研究 ＵＵＶ 水平面的避碰问题，因此接下来仅对二维

空间中的势场进行介绍。
１）引力势场。
势场中每一点的负梯度方向均指向目标点，即

每一点处的引力方向均指向目标点。 许多学者提出

了不同的引力势场函数，但是最常见的引力势场函

数为［８］

Ｕａｔｔ（ｑ） ＝ １
２
ξ ａρｍ（ｑ，ｑｇｏａｌ）

式中： ξ ａ 为引力因子； ρ（ｑ，ｑｇｏａｌ） 为 ＵＵＶ 与目标点

的距离； ｍ 为正数，当 ｍ ＝ １ 时，引力势场为圆锥形，
当 ｍ ＝ ２ 时，引力势场为抛物面形，本文取 ｍ ＝ ２。 引

力势场的负梯度为

Ｆａｔｔ ｑ( ) ＝ － ÑＵａｔｔ ｑ( ) ＝ ξ ａ ｑｇｏａｌ － ｑ( )

引力方向指向目标点，并且目标点处引力为零。
２）斥力势场。
碍航物所产生的斥力势场通常被描述为［１２］：

Ｕｒｅｐ（ｑ） ＝
１
２
ηｒ

１
ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )

－ １
ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ≤ ρ０

０， ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ＞ ρ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）
式中： η ｒ 为斥力因子； ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) 为 ＵＵＶ 与碍航物

之间距离的最小值， ｑｏｂｓ 为离 ＵＵＶ 距离最近的碍航

物上的点； ρ ０ 为斥力势场的作用区域范围。 斥力为

斥力势场的负梯度，可表示为

Ｆｒｅｐ（ｑ） ＝ － ÑＵｒｅｐ ｑ( ) ＝

ηｒ
１

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )
－ １
ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
ρ２ ｑ，ｑｏｂｓ( )

Ñρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ，

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ≤ρ０

０， ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ＞ ρ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

３）全局合成势场。
当存在 Ｎ 个碍航物时，第 ｉ 个碍航物产生的斥

力势场为 Ｕｉ
ｒｅｐ ｑ( ) ，则总势场 Ｕｔｏｔａｌ ｑ( ) 可表示为

Ｕｔｏｔａｌ ｑ( ) ＝ Ｕａｔｔ ｑ( ) ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ

ｒｅｐ ｑ( )

当碍航物为圆形，中心点坐标为（９ ｍ，１３ ｍ），
半径为 ２ ｍ，作用范围 ρ０ ＝ ４ ｍ ，斥力因子 ηｒ ＝ １，目
标点为（４ ｍ，８ ｍ），引力因子 ξａ ＝０．１ 时，全局势场

势能三维分布和等高线分布如图 １ 所示。

（ａ） 势能三维分布

（ｂ） 势能等高线分布

图 １　 势场函数的势能分布

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

全局合成势场中合力为

Ｆ ＝ Ｆａｔｔ ＋ Ｆｒｅｐ ＝ Ｆａｔｔ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｉ

ｒｅｐ

ＵＵＶ 将受合力的作用运动到势能最小点，即目

标点。
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２　 基于改进人工势场的环境模型

ＵＵＶ 在未知海洋环境中航行时会遇到各种碍

航物，根据碍航物的运动特性可以分为静态碍航物

和动态碍航物，其中动态碍航物的运动比较复杂。
考虑到航路规划的时效性要求，应该对碍航物的信

息尽量简化处理，为此考虑采用碍航物轮廓的外包

圆来代替碍航物。
考虑到在传感器探测过程中存在一定的测量误

差和其他安全因素，因此采用在碍航物外包圆外增

加一定的安全阈值 ε 来提高安全性。 外包圆的具体

取法为：将碍航物所有的顶点均连接起来构成多边

形，直径取此多边形的顶点连线距离的最大值，圆心

取此连线的中点。 如果几个碍航物相邻很近，就把

几个碍航物当作是一个整体来处理。
２．１　 考虑目标导引因素的斥力势场

采用式（２）的传统斥力势场，当目标点在碍航

物附近时，ＵＵＶ 无法到达目标点。 考虑 ＵＵＶ 与目

标点的相对距离，采用文献［７］中的改进势场：

Ｕｒｅｐｑ（ｑ）＝

１
２
ηｑ

１
ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )

－ １
ρ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ρ２ ｑ，ｑｇｏａｌ( ) ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ≤ ρ ０

０， ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ＞ ρ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　

（３）
式中： η ｑ 为位置斥力因子。 例如当碍航物为圆形，
中心坐标（８ ｍ，８ ｍ），半径 ２ ｍ，作用范围 ρ ０ ＝ ３ ｍ ，
η ｑ ＝ １，目标点为（１０ ｍ，４ ｍ）时，按式（３）生成的斥

力势场的势能三维分布如图 ２ 所示，越靠近目标，斥
力势能越小，这可解决当目标与碍航物距离较近时

出现的局部极小问题。

图 ２　 改进斥力势场函数的三维势能分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ３Ｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２．２　 遭遇时间因素产生的斥力势场

在利用势场法对 ＵＵＶ 进行航路规划时，由于运

动碍航物的影响，不仅要考虑 ＵＵＶ 与运动碍航物的

位置因素，还需要考虑 ＵＵＶ 与碍航物的遭遇时间因

素，为此在斥力势场中应考虑遭遇时间因素，ＵＵＶ
和碍航物的速度分别为 ｖｒ 和 ｖｏｂｓ ，遭遇时间产生的

斥力势场为

Ｕｒｅｐｔ ＝ η ｔ

ｖｒ － ｖｏｂｓ( ) Ｔｅｒｏ

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )
＝ η ｔ

ｖｒｏ

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )
（４）

式中： η ｔ 为时间斥力因子； ｅｒｏ 为从碍航物指向 ＵＵＶ
的单位向量； ｖｒｏ ＝ ｖｒ － ｖｏｂｓ( ) Ｔｅｒｏ 为 ＵＵＶ 与碍航物

连线方向上的相对速度，若 ｖｒｏ ≤ ０，则表示 ＵＵＶ 在

远离碍航物方向运动，若 ｖｒｏ ≥ ０，则表示 ＵＵＶ 在朝

向碍航物方向运动。
因此由遭遇时间和目标导引产生的总斥力函数

Ｕｒｅｐ 为

Ｕｒｅｐ ＝
Ｕｒｅｐｑ ＋ Ｕｒｅｐｔ，
Ｕｒｅｐｑ，
０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

　

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ≤ ρ ０ 且 ｖｒｏ ≥ ０
ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ≤ ρ ０ 且 ｖｒｏ ≤ ０
　 　 　 ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ＞ ρ ０

则 ＵＵＶ 所受排斥力 Ｆｒｅｐ 可表示为

Ｆｒｅｐ ＝
Ｆｒｅｐｑ ＋ Ｆｒｅｐｔ，
Ｆｒｅｐｑ，
０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ≤ ρ ０ 且 ｖｒｏ ≥ ０
ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ≤ ρ ０ 且 ｖｒｏ ≤ ０
　 　 ρ ｑ，ｑｏｂｓ( ) ＞ ρ ０

（５）
式中： Ｆｒｅｐｑ 和 Ｆｒｅｐｔ 分别表示目标导引和遭遇时间因

素对 ＵＵＶ 产生的斥力，由斥力势场函数（３）和（４）
可得

Ｆｒｅｐｑ ＝ － ÑｑＵｒｅｐ ＝

－
∂Ｕｒｅｐ

∂ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )
－

∂Ｕｒｅｐ

∂ρ ｑ，ｑｇｏａｌ( )
＝

Ｆｒｅｐｑ１ ＋ Ｆｒｅｐｑ２ ＝

η ｑ
１

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )
－ １
ρ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ ２ ｑ，ｑｇｏａｌ( )

ρ ２ ｑ，ｑｏｂｓ( )
＋

η ｑ
１

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )
－ １
ρ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ρ ｑ，ｑｇｏａｌ( ) （６）

Ｆｒｅｐｔ ＝ － ÑｖＵｒｅｐ ＝ －
∂Ｕｒｅｐ

∂ｖ
＝

－ η ｔ
１

ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )
ｅｒｏ ＝ η ｔ

１
ρ ｑ，ｑｏｂｓ( )

ｅｏｒ

式中： Ñｑ 和 Ñｖ 表示斥力势能 Ｕｒｅｐ 分别对参数 ｑ和速

度 ｖ 求梯度。
２．３　 海流影响

ＵＵＶ 在海洋环境中航行时，不可避免地要受到

海流的影响。 在海洋环境中，大部分海流都是水平

方向上的，因此通常只考虑水平方向上的海流对

ＵＵＶ 运动的影响，并且海流的流速在一定时间和区
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域内是恒定不变的，本文分别采用定常流和涡流来

分析。 将涡流的速度 Ｖｃ 分解到 ξ 轴和 η 轴上的速

度分别为 ｕｃ 和 ｖｃ， 如式（７）所示：

ｕｃ η，ξ( ) ＝
ｋ１ η － η ０( ) － ｋ２ ξ － ξ ０( )

ｒ２

ｖｃ η，ξ( ) ＝
ｋ２ ξ － ξ ０( ) ＋ ｋ１ η － η ０( )

ｒ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中： ｋ１ 和 ｋ２ 为涡流系数， η ０，ξ ０( ) 为涡流中心位

置坐标，ｒ 是位置 η，ξ( ) 与涡流中心的距离。
由于海流对 ＵＵＶ 产生作用力的作用点一般不

与质心重合，这会对 ＵＵＶ 产生一个转艏力矩作用，
因此 ＵＵＶ 在航行时就必须要克服海流的作用力和

其产生的转艏力矩，增加了能量消耗［１１］。
因此在利用人工势场法进行航路规划时，需考

虑海流对航路的影响，本文考虑在势场中海流对

ＵＵＶ 产生的作用力与流速成正比，即作用力为 Ｆｃ ＝
μＶｃ， 方向与流速方向相同。

３　 算法流程

从上述内容可知，在改进的人工势场中 ＵＵＶ 的

受力包括引力、斥力和海流作用力。 ＵＵＶ 在势场中

所受的斥力分析如图 ３ 所示，在固定坐标系 Ｅ⁃ξη
下，目标点为 ｑｇｏａｌ ＝ ［η ｇ 　 ξ ｇ］ Ｔ ，ＵＵＶ 位置为 ｑ ＝
［η ｒ 　 ξ ｒ］ Ｔ ，目标点和 ＵＵＶ 连线与 ξ 轴方向的夹角

α ＝ ａｒｃｔａｎ
η ｇ － η ｒ

ξ ｇ － ξ ｒ
。 假设碍航物 Ｏｉ 的中心坐标为

［ηＯｉ
ξＯｉ

］ Ｔ ，则碍航物和 ＵＵＶ 的连线与 ξ 轴的夹角

为 β ｉ ＝ ａｒｃｔａｎ
η ｒ － ηＯｉ

ξ ｒ － ξＯｉ

。

图 ３　 势场中斥力分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｐｕｌｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ

由式（６）可知，Ｏｉ 产生的斥力 Ｆｉ
ｒｅｐｑ 在 ＵＵＶ 与碍

航物连线方向和 ＵＵＶ 与目标连线方向的分量分别

为 Ｆｉ
ｒｅｐｑ１、Ｆｉ

ｒｅｐｑ２。 Ｆｉ
ｒｅｐｑ１ 在 ξ 轴和 η 轴上的分力分别

为 Ｆｉ
ｒｅｐｑ１，ξ ＝ ｜ Ｆｉ

ｒｅｐｑ１ ｜·ｃｏｓ β ｉ，Ｆｉ
ｒｅｐｑ１，η ＝ ｜ Ｆｉ

ｒｅｐｑ１ ｜·ｓｉｎ β ｉ。
Ｆｉ

ｒｅｐｑ２ 在 ξ 轴和 η 轴上的分力分别为 Ｆ ｉ
ｒｅｐｑ２，ξ ＝

｜ Ｆｉ
ｒｅｐｑ２ ｜·ｃｏｓ α，Ｆ ｉ

ｒｅｐｑ２，η ＝｜ Ｆｉ
ｒｅｐｑ２ ｜·ｓｉｎ α 。

由遭遇时间产生的斥力 Ｆｉ
ｒｅｐｔ 在 ξ 轴和 η 轴方向

上的分力分别为 Ｆ ｉ
ｒｅｐｔ，ξ ＝｜ Ｆｉ

ｒｅｐｔ ｜·ｃｏｓ β ｉ，Ｆ ｉ
ｒｅｐｔ，η ＝

｜ Ｆｉ
ｒｅｐｔ ｜·ｓｉｎ β ｉ 。
所受总力的受力分析见图 ４，海流对 ＵＵＶ 的作

用力 Ｆｃ 与 ξ 轴方向的夹角为 γ ，则 Ｆｃ 在 ξ 轴和 η
轴方向上的分力分别为 Ｆｃξ ＝｜ Ｆｃ ｜·ｃｏｓ γ，Ｆｃη ＝
｜ Ｆｃ ｜·ｓｉｎ γ。 Ｆａｔｔ 在 ξ 轴和 η 轴上的分力分别为

Ｆａｔｔ，ξ ＝｜ Ｆａｔｔ ｜·ｃｏｓ α，Ｆａｔｔ，η ＝｜ Ｆａｔｔ ｜·ｓｉｎ α 。

图 ４　 改进人工势场中总受力分析

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ

ＵＵＶ 运动方向与 ξ 轴的夹角为航向角 Ｈ ，在 Ｎ
个碍航物的共同作用下， Ｈ 可按式（８）求解。

Ｈ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｆη

Ｆξ

＝

ａｒｃｔａｎ
Ｆａｔｔ，η ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ

ｒｅｐｑ１，η ＋ Ｆ ｉ
ｒｅｐｑ２，η ＋ Ｆ ｉ

ｒｅｐｔ，η） ＋ Ｆｃη

Ｆａｔｔ，ξ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｆ ｉ

ｒｅｐｑ１，ξ ＋ Ｆ ｉ
ｒｅｐｑ２，ξ ＋ Ｆ ｉ

ｒｅｐｔ，ξ） ＋ Ｆｃξ

（８）
按式（５）求合力 Ｆ ，ＵＵＶ 在 Ｆ 的作用下运动，

每航行一定距离后，计算一次航向，并调整运动方

向，直至到达目标位置。
综上，动态避障算法具体步骤如下：
１）参数初始化：初始化引力势场因子、斥力势

场因子、ＵＵＶ 航速 ｖ、起始位置、目标位置和 ＵＵＶ 的

航行时间步长 δ ｔ ；
２）建立海流环境模型和人工势场；
３）对 ＵＵＶ 在势场中的受力情况进行分析，根

据式（８）计算出 ＵＵＶ 的航向角 Ｈ；

·０５· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷



４）根据计算出的航向角 Ｈ 和 ＵＵＶ 的航速，计
算出 ＵＵＶ 下一步的位置，即

ξ ｒ ｋ ＋ １( ) ＝ ξ ｒ ｋ( ) ＋ ｖ·δ ｔ·ｃｏｓ Ｈ
η ｒ ｋ ＋ １( ) ＝ η ｒ ｋ( ) ＋ ｖ·δ ｔ·ｓｉｎ Ｈ

５）判断 ＵＵＶ 是否到达目标位置，若到达，则算

法结束，输出最终得到的航路，否则返回步骤 ３），继
续执行。

４　 仿真验证

为验证动态避障算法的可行性，分别在定常流

和涡流环境下进行了避障仿真实验。
静态碍航物环境信息如表 １ 所示，动态碍航物

信息如表 ２ 所示，运动方向为与 ξ 轴的正向夹角，规
定顺时针方向为正。 引力系数 ξ ａ ＝ ０．１，斥力系数位

置因素 η ｑ ＝ ３，遭遇时间因素 η ｔ ＝ ５，海流影响系数

μ ＝ ３。
表 １　 静态碍航物信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍ　

碍航物标号 中心坐标 碍航物半径

Ａ （３５，１４０） ５

Ｂ （４０，５０） ５

Ｃ （８０，９０） １０

Ｄ （１２０，３０） １０

表 ２　 动态碍航物信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

碍航物

标号

初始中心

坐标 ／ ｍ
半径 ／ ｍ 速度 ／ ｋｎ 运动方向 ／ （°）

Ｅ （１７０，８０） ５ ２．２ －４５

　 　 １）定常流环境下局部航路规划仿真验证。
选取平行于 η 轴的定常海流进行仿真实验，流

速为 ２ ｋｎ ，起点 Ｓｔａｒｔ 为（１６ ｍ，１１ ｍ），终点 Ｅｎｄ 为

（１８０ ｍ，１８８ ｍ），ＵＵＶ 航速为 ｖ ＝ ４ ｋｎ ，设碍航物产

生的斥力作用范围为距碍航物边界 ２０ ｍ 范围内。
仿真结果如图 ５ 所示，黑实线航路是本文所提方法

规划的航路，能有效地避开动态碍航物和静态碍航

物，规划出安全无障的航路到达目标点。 浅虚线航

路是未将海流作用力添加到势场下的规划航路。 通

过比较两航路，可发现在海流作用下，航路会发生较

大偏移，海流对航路规划的影响比较明显，而新算法

充分考虑到了海流对 ＵＵＶ 运动的影响，使得 ＵＵＶ
对环境的适应性大大增强。 另外，单步规划时间约

１０ ｍｓ，证明算法是快速可行的。

图 ５　 定常流环境下避障结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｅａ⁃ｆｌｏｗ

２）涡流环境下局部航路规划仿真验证。
选取涡流环境进行仿真实验，式（７）中涡流的

参数设为：中心坐标为（２５ ｍ，１３０ ｍ）， ｋ１ ＝ － １．６，
ｋ２ ＝１．６。 起点、终点和 ＵＵＶ 的航速与试验 １）相同。
首先利用涡流流场模型对海流环境建模，仿真实验

结果如图 ６ 所示，仿真结果表明，算法在涡流场环境

下，能有效地避开动态碍航物和静态碍航物，可适应

复杂的海流环境。

图 ６　 涡流环境下避障结果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｓｅａ⁃ｆｌｏｗ

５　 结束语

对 ＵＵＶ 动态避障问题进行了研究，设计了基于

一种改进人工势场法的动态避障算法。 改进势场综

合考虑了目标因素、ＵＵＶ 与移动碍航物遭遇时间以

及海流的影响。 最后分别在定常流和涡流环境下对

算法进行了仿真验证，仿真结果表明 ＵＵＶ 能安全避

障，由于该方法考虑了变化海流的影响，因此可提高

对海洋环境的适应性。 此外本方法只是进行了仿真

验证，有必要在真实环境下做进一步验证。
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