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引言：1

由于海底压强大，环境地形险要，水下机器人便成

为替代人类揭开大海之谜的卓越工具 [1]。其中，水下机

器人的避障研究是该领域中一个备受关注的前沿方向。

从应用上来说，这一研究可以令更多的水下机器人成功

用于看护潜水员安全、探索重要海底资源、定期的海洋

监控、军事导航和战术监控等，具有重要研究价值和应

用价值 [2]。

水下环境相比陆地上更复杂，需要更好地感知周围
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环境信息并做出更准确的运动判断。目前，水下机器人

探测传感器主要有水下相机和声纳。前者水下成像模糊

失真，可探测范围小；后者探测范围广，能够探测到周

围物体的具体位置信息 [3]。且水下存在暗礁和水流干扰，

需要合适的避障算法以保证水下机器人的安全作业。本

文基于上述情况，展开水下机器人避障系统的搭建、测

试、验证算法可行性研究。

一、声纳信息采集

声 呐 能 辅 助 水 下 机 器 人 感 知 更 广 范 围 内 障 碍 物

的 位 置 信 息， 并 不 受 水 质 和 光 照 的 影 响。 本 文 使 用

“Outland1000”型水下机器人并配置以 Tritech 公司的单

波束机械扫描前视声呐，如图 1。该前视声纳能探测到

50 米水深周围 360 度范围内的水域环境的信息，并通过

串口通讯技术，将获得的回波数据传至岸上的控制计算

机上。
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摘　要：水下机器人是一个代替人类下潜到水下，感知海洋及周边领域环境的必不可少的工具。它在看护潜水员安

全、海洋生物研究、港口航道建设及其安全防御、水下打击等方面都发挥着重要作用。而水下机器人的避障系统则

是它能否安全完成作业的关键。由于水下环境的复杂性，且机器人运动易受干扰，传统避障算法无法直接使用。针

对以上情况，本项目在水下机器人上设计搭载了一个基于声纳的避障系统，实现了准确躲避障碍物的功能。
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声呐主要通过发射探测波速，并接受回声信号实现

对周围环境的探测。回声信号中包含了周围障碍物的位

置和方位信息，因此获取声呐的回波数据并解析是进行

声呐探测的关键步骤。

图1　Outland1000水下机器人（红圈内为声纳）

获取声呐回波数据的具体过程是：

（1）判断声呐与 PC 之间能够正常进行通信。

（2）定时地发送声呐启动指令，并接收声呐传回的

数据。

（3）解析回波数据，得到障碍物位置信息，并显示

成图像。

本文采用 VS2010 编写声呐和 PC 之间的通信成像软

件，如图 2 所示，在“声呐参数设置”面板上可设置声

呐扫描距离、扫描速度、扫描区域及显示模式等参数。

当参数设置好后打开串口便能够控制计算机和声呐开始

通信，界面的右半部分显示采集到的声呐图像。

图2　编写的声呐通信软件

二、水下避障系统算法设计

本文通过改进的人工势场方法实现水下机器人避障，

同时该方法能够削弱水流的干扰。人工势场法的核心思

想是将机器人在环境中的运动视为机器人在虚拟人工受

力场的运动，并构建在目标点产生的引力场和在障碍物

产生的斥力场 [4]。为简化问题，假设水下机器人在作业

中保持深度不变，即其重心保持在同一个水平面内进行

实时避障运动，构建二维平面下的人工势场模型。

设二维平面中，水下机器人与目标点之间的距离函

数如下：

r 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )r g r x y g x y= −r  （1）

产生的引力场引用静电场的势场模型如下：

 （2）

式中m为正常数，决定着势场函数的曲线形状。根

据一般人工势场法对m的取值，取 m=2。则目标点对水

下机器人的吸引力如下：

 （3）

式（3）中nRG为机器人到目标的单位矢量。

设障碍物位置是 3 3( , )o x y ，Frep是障碍物周围斥力场

产生的斥力分量，水下机器人与第 i个障碍物 3 3( , )o x y 距

离函数如下：

r 1 1 3 3( , ) ( , ) ( , )i r o r x y o x y= −r  （4）

则第 i个障碍物产生的斥力势场表示如下：

 （5）

其中，h是斥力尺度因子，r0 为每个障碍物的影响

半径，则水下机器人受到的总斥力势场Ureps表示如下：

 （6）

式子中N为机器人周围障碍物的总个数，因此水下

机器人所受总斥力Freps如下：

reps repsF U= −∇  （7）

传统人工势场法中，若障碍物与目标点太过接近则

会产生局部最小问题，使得水下机器人无法到达目标点。

导致局部最小问题的原因是当机器人靠近目标时，斥力

和引力大小相近然而方向却相反 [5]。本文对此进行改进，

对原斥力场函数乘以一个因子（r( ( , ))nr gr 使得目标位置

处斥力为 0。修正的斥力势场函数如下：

 （8）

其中 0<n ≤ 1，此时斥力的表达式如下：

 （9）

下面进行证明，由于乘以此因子后引力和斥力表示

如下：

 （10）
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其中Frep1 的方向由障碍物指向机器人，Frep2 指向目

标点。当水下机器人向目标点趋近，r ( , )r gr 无限趋于零，

此时斥力Frep1 趋于 0。因此水下机器人此时方向为指向目

标点方向，不会陷入局部最小问题。

考虑到水下机器人与障碍物之间的相对速度，速度

分量产生的势场如下：

考虑到水下机器人与障碍物之间的相对速度，速度

分量产生的势场如下：

 （11）

式子中，l为速度势场因子是一个常数系数，d为机

器人与障碍物的相对速度 ( )( ) obsi tV t V− 与距离斥力分量的

Freps的夹角。几个变量之间关系如下图 3 所示。

图3　二维空间中的斥力关系

水下机器人受到由于相对速度产生的势场Ureps的总

合力Frepvs如下：

 （12）

因此，在这个二维空间中，合成的总势场U与合成

总势场力F如下：

 （13）

真实水域环境中，水流的方向和大小将改变水下机

器人的运动状态，降低避障精度。因此本文将水流速度

和水下机器人速度的合速度视为控制量。

图 4 中坐标原点代表简化的水下机器人，S为水下机

器人此时位置指向目标点位置的矢量，即此时的最优路

径，β2 为矢量S与x坐标轴的夹角， ( )V t 为水下机器人

此时的移动速度，且 ( )V t 已知，β1 为水下机器人速度
( )V t 与矢量S的夹角， ( )cV t 是水流的速度矢量，β3 为水

流速度矢量与x轴的夹角。

图4　速度的合成

对水下机器人速度矢量分解为垂直于S方向的速度

分量 ( )dV t ，其大小如下：

( ) ( ) 1sindV t V t= bβ1 （14）

同样对水流速度矢量分解为垂直于S方向的速度分

量 ( )dV t ，其大小如下：

( ) ( ) 2 3sin( )cd cV t V t= +b b（b2+b3） （15）

要求水下机器人速度与水流速度的合速度沿着S方

向，也就是要求它们在垂直于S方向无速度合成量，因

此 ( )dV t 与 ( )dV t 大小相等，方向相反，可得下式：

( ) 1sinV t bβ1= ( ) 2 3sin( )cV t +b b（b2+b3） （16）

其中 β2 可以从声呐探测数据中得到， ( )cV t 的大

小和方向可在水下机器人潜入海洋前预先测试得到，而

( )V t 为水下机器人在本节中假设其保持大小恒定，因

此 β2 可以通过上式求得，即此时水下机器人艏向角为

b1+b2。

因此，在水流环境下改进人工势场路径规划的模型

如下式子所示。

 （17）

三、避障系统的模拟仿真实验

利用Matlab构建二维平面内水下机器人在无水流环

境下的避障仿真实验。其中，水下机器人的起始位置坐

标为（5，5），目标点位置坐标为（22，23）。在水下机

器人和目标点之间，六个障碍物随机分布。经过多次实

验调试调参，当取得 2m n= = ，x=3.25，h=0.85，l=0.25

时仿真效果较好，并设水下机器人的移动速度大小为

( ) 0.3 /V t m s= 。则在无水流的静态环境下采用传统人工

势场法的路径规划效果如图 5（a），而基于改进的人工势

场路径规划效果如图 5（b）所示。因此可以看出，当目

标点与障碍物相距较近，传统人工势场会陷入局部最小

问题无法达到目标点，而改进后的人工势场法能够解决

这个问题。
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（a）采用传统人工势场

（b）采用改进的人工势场

图5　没有水流情况下的水下机器人避障仿真实验

由于水流变换复杂多变，难使用数学模型精确描述其

流动规律。但水流在某一时间段某片固定的区域范围内是

较稳定的。为简化问题，假设水下机器人在特定的时间和

固定范围内进行水下作业，即将水流的影响简化为一个大

小和方向恒定的力的作用。故模拟一个大小方向恒定的力

作为水流，进行水下机器人在水流环境下的避障仿真实验。

图6为加入常值水流模型的环境下（水流方向沿着x

轴正向，流速大小为 0.2 /m s 的Matlab仿真结果图，起始

点位置不变，目标点为（25，25），六个障碍物选择随机

分布，水下机器人移动速度依然保持 0.3 /m s 。其中图6

（a）为传统人工势场的仿真效果图，由于没有考虑水流的

影响运动发生了偏移，虽能够到达目标点但是路程较长。

图6（b）为采用了速度合成的改进人工势场法的仿真结

果，可以看出水下机器人沿着朝向目标点的位置行驶，水

流对运动过程的干扰作用被削弱，避障路程较短较合理。

四、避障系统的水池实验

在室内水池中放置一块大小为1.2 1.8 0.3× × 的长木板

作为障碍物，设置水下机器人行驶目标点，并默认避障

距离为 0.6 米。接着将声呐获取到的障碍物位置信息构建

地图，使用速度合成的改进人工势场方法规划该地图下

的避障路线。令水下机器人前进速度保持不变，可求出

在该避障路线下水下机器人的艏向在不同时间的具体数

值。将这些数值按一定时间间隔输入水下机器人的艏向

控制器，进行水池避障实验。

五、结束语

本文利用声纳传感器搭建水下机器人避障系统，采

用了改进的人工势场方法，解决目标点与障碍物相距过

近导致的局部最小问题，并且利用速度合成方法削弱水

流对运动过程的干扰，实现水下机器人在恒常水流下最

小代价的实时避障。最后，通过仿真实验和水池环境试

验中验证了水下机器人避障系统的可行性。
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（a）传统人工势场法

（b）改进的速度合成人工势场法

图6　加入水流模型后的仿真结果


