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无人船安全目标追踪与自动避障算法

耿以才，黄立新，陈凌珊，杭鲁滨
（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：设计了无人船安全目标追踪算法和双回路追踪以及自动避障控制策略，内回路是控制无人船安全目标追踪并与目标保持一定

安全距离，通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数证明了该控制算法的渐近稳定性；外回路是无人船在安全距离内发现障碍，将目标点虚拟化，运用模糊

控制原理，实现自动避障；优化传统的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，设计了无人船实时最短路径算法；仿真结果表明，提出的综合算法能够实现无人

船以合理速度通过最短距离，顺利避障，兼顾了时间效率。

关键词：无人船；模糊控制；自动避障
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０　引言

自动避障技术是无人船安全稳定行驶的重要保证［１］。早期

的避障算法是在建立被控制对象精确的数学模型和检测全面的

环境信息基础上提出的，控制算法复杂，一般情况下被控对象

的数学模型很难精确确定，最终会导致避障效果不明显［２３］。

文献 ［４ ５］设计了机器人安全追踪与自动避障算法，但是没

有具体讨论如何选择最短路径的问题。

本论文运用模糊控制理论，通过优化传统Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法讨

论了最短路径［６］，并嵌入安全追踪目标的算法，通过 Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ函数
［７］证明了该控制算法的渐行稳定性，并进行了仿真

研究。

１　参考坐标系的建立

假设船体与水面无摩擦，如图１所示，无人船从起始位置

（狓 （狋），犢 （狋））驶向目标点 （狓狊，狔狊），定义船体的质心为转

向点，α为无人船的当前运动方向与质心到目标点连线的夹

角，犔为无人船到目标点的距离
［８］。

根据图１结合几何知识，可得：

犞（狋）＝ａｒｃｔａｎ
△狔
△狓

＝
狔（狋＋１）－狔（狋）

狓（狋＋１）－狓（狋）
（２）

犔＝ （狓狊－狓（狋））
２
＋（狔狊－狔（狋））槡

２ （３）

α＝ａｒｃｔａｎ
（狔狊）
（狓狊）

－犞（狋） （４）

图１　 ＸＯＹ参考坐标系

　　无人驾驶船的运动学方程为：

狓＝狏（狋）ｃｏｓθ
狔＝狏（狋）ｓｉｎｓθ
θ＝
烅

烄

烆 ω

其中：（狓，狔，θ）是无人驾驶船的位姿，无人船与目标点

的距离为犔，犔犱 为距离目标点的安全距离。记无人驾驶船与

目标点的距离误差为犔误＝犔－犔犱，则无人驾驶船的位姿误差

极坐标方程为

犔误 ＝－狏（狋）ｃｏｓа

а＝ω＋
狏（狋）

犔误 ＋犔犱
ｓｉｎ烅

烄

烆
а

（５）

　　很多情况下，由于工作于未知的环境中，无人驾驶船只能

通过传感器［９］探测障碍物，所以无人船的目标追踪问题应该考

虑两个方面的问题，问题的核心是要设计合适的控制策略指导

无人驾驶船能够以平稳且高效的速度追踪到目标并与障碍物保
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持一定的距离，其实也就是使得极坐标参数 （犔误，α）逐渐减

小到 （０，０），因此本文利用模糊控制
［１０］的理念和双回路的控

制实施方案来解决无人船追踪目标和自动避障问题，如图２所

示。其中是无人船新的目标点，它可以通过旋转矩阵得到，即

犔狉 ＝
ｃｏｓα　ｓｉｎа

－ｓｉｎα　ｃｏｓ［ ］а犔犱

图２　无人船安全追踪目标及自动避障框图

２　追踪目标算法

考虑距离障碍的安全距离和无人驾驶船的运动速度的情况

下，控制策略设计如下。

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数选择为：

狏（狋）＝
１

２
犔误２＋

１

２
α
２ （６）

　　对该函数求导并根据无人船运动学方程，得：

狏（狋）＝犔误（狏ｃｏｓα）＋α（ω＋
狏

犔误 ＋犔犱
狊犻狀α）＝狏

·
１＋狏

·
２ （７）

　　取线速度狏为：

狏＝狌·犛（犔误）·ｃｏｓα （８）

　　其中：是无人驾驶船能够达到的最大线速度，定义Ｓ形函

数［１１］为：

狔＝

－１，犔误 ＜－犽

（犔误 ＋犽
犽

）２－１，－犽＜犔误 ≤０

１－（
犔误 －犽

犽
）２，０＜犔误 ≤犽

１，犔误 ＞

烅

烄

烆 犽

（９）

　　犽是一个可以设计的常数，将线速度狏代入式 （７）的第

一项，得：

狏
·
１ ＝－狌·犔误·犛（犔误）·ｃｏｓ

２
α （１０）

　　根据此式分析可得，当犔误 ≠０时，犔误 与犛（犔误）总是保持

同号，所以对于所有的犔误，有（犔误·犛（犔误）≥０成立，根据常识，

线速度狏大于０，ｃｏｓ２α≥０，可推出狏
·
１ ≤０。

将线速度ｖ代入式 （７），所以该式的第二项

狏
·
１ ＝α·ω＋

狌·狊（犔误）·ｃｏｓα
犔误 ＋犔犱

狊犻狀α （１１）

　　将无人驾驶船的转动速度设计为：

ω＝－犮α－ω＋
狌·狊（犔误）·ｃｏｓα
犔误 ＋犔犱

狊犻狀α （１２）

　　其中：ｃ是常数，大于０，根据式 （１２），有：

ω ≤犮π＋０．５狏ｍａｘ／犔犱 ＝ ω ｍａｘ （１３）

其中是允许无人驾驶船最大转动速度，常数ｃ满足

０＜犮≤ ω 犿犪狓－０．５ｖ犿犪狓／Ｌｄ

将式（１２）代入式（１１）可得

ｖ
·
２ ＝－ｃα

２
≤０

根据以上分析，犔狔犪狆狌狀狅狏候选函数的一阶导数即式：

ｖ
· （ｔ）＝ｖ

·
１ ＋ｖ

·
２ ≤０

只有犔误 ＝０且α＝０，狏
· （狋）才会是０，因此狏

· （狋）是小于０

的，这也就意味着误差变量（犔误，α）能够逐渐趋近于（０，０），可以

安全的追踪并到达目标。

该控制算法中，犛（犔误）的参数犽决定无人船检测到障碍开

始减速的距离。当无人船在安全距离犽内没有检测到障碍物时，

犛（犔误）＝１，此时无人船以上文求出的优化速度迅速向目标移

动，在安全距离犽内发现障碍物时，犛（犔误）＜１，无人船逐渐减

速，避免撞到障碍。当追踪目标为静止时，将无人船速度以及加

速度代入式（９）可以计算得到所允许的最小减速距离。

在可以得到任意时刻目标点位置的情况下，式（８）与式

（１２）同样适用于无人船追踪动态目标。在无人船接近目标点

时，此时可以认为是趋近于０的，即无人船沿直线向目标运动。

具体情况如下图３所示。

图３　 无人船逼近运动目标情况

根据Ｓ （Ｌ误），为避免碰撞，无人船与障碍物或者目标的

距离为ａ时，无人船开始减速，到达犅点时，无人船与目标运

动速度相同，并保持安全距离，根据上文式 （９），可得：

狏ｍａｘ（１－
犃犅２

犪２
）＝狏犜 （１４）

其中：是目标运动速度，犪是设定的减速距离，因此

犃犅 ＝犪 １－狏犜／狏槡 ｍａｘ

所以，

珚犔犱 ＝犔犱＋ １－狏犜／狏槡 ｍａｘ （１５）

从式 （１５）可看出无人船跟踪目标的实际安全距离比初始

值增大，当然若要求无人船以安全距离初始值追踪目标，只

需要

珚犔犱 ＝犔犱－ １－狏犜／狏槡 ｍａｘ （１６）

３　实时最短路径

传统的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法主要有效率较低、无法对这些路径进

行动态选择缺点、无法准确估计船只到达目标点的时间及只能

按照预先设计的路径行走等缺点。针对这种情况，结合无人船

行驶的环境，提出了一个动态网络环境下实时路径模型，在此

基础上构造了Ｄｉｊｋｓｔｒａ双桶算法
［１２］。

３１　实时路径数学模型

基于传统的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法以及考虑河道宽度、天气、船只

的情况下，提出一个动态网络环境实时路径评估模型，建立数

学模型。

起始点与目标点之间为一个交通网络。犇＝ （犃，犅，犆）

是有向图，其中犃由犿 个节点组成的点集，犅由狀个节点组

成的边集，犆是路权集，假设

１）犇只是一个简单图，不存在环形或者多重边行；

２）路权具有可加性，犃犻、犃犽、犃犼，有

犾（犃犻，犃犼）＝犾（犃犻，犃犽）＋犾（犃犽，犃犼）

起始点与目标点间的最短路径犙为：

ｍｉｎ犔＝ ∑
（犃
犻
，犃
犼
）∈犙

犾（犃犻，犃犼）
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对于任意一条边犅，都有一个与之对应的权值。

３２　改进后的实时最短路径算法

为减少需要搜索的节点数量，按权值大小，Ｄｉｊｋｓｔｒａ双桶

算法将待扫描的算法分别装在两个桶内，权值大的放在高级别

的桶内，利用该算法选择下一个被扫描的节点。每次扫描都只

扫描低级别桶内的节点，如果低级别桶的数量为犚，则第犻个高

级别桶中的权值在［犻犚，（犻＋１）犚］范围并被扫描的节点犘定为

指针，而且指向最小的一个非空的高级别桶内。当低级别桶中节

点被完全扫描，则犘＋１，如果所以高级别桶为空，算法停止。

扫描过程的输入低级别桶内的节点和有向图犇，Ｄｉｊｋｓｔｒａ

双桶算法不断调用扫描过程对节点进行扫描，直到所有节点都

被扫描结束，算法终止。犪表示源节点，犲是边犅的最大权值，节

点狆的父节点为犘（犲），每一个节点犘，低级别桶数目为犕，高级

别桶数目为犖，犛（犘）取下列值中一个：ｕｎｒｅａｃｈｅｄ，ｌａｂｅｌｌｅｄ，

ｓｃａｎｎｅｄ。

扫描算法为：

１）ｆｏｒｅａｃｈｃｈｉｌｄｅｏｆＡｄｏ：

　ｉｆｄ（ｅ）＞ｄ（Ａ）＋ｅ（Ａ，ｅ）ｄｏ

　ｄ（ｅ）＝ｄ（Ａ）＋ｅ（Ａ，ｅ）

　Ｐ（ｅ）＝ Ａ

　Ｓ（ｅ）＝ｌａｂｅｌｅｄ

　ｅｎｄｉｆ

２）Ｓ（Ａ）＝ｓｃａｎｎｅｄ

该算法主要过程为：

１）ｄ（ａ）＝０，Ｓ（ａ）＝ｌａｂｅｌｅｄ

２）ｆｏｒａ∈Ａ／｛ａ｝ｄｏ：ｄ（ｐ）＝∞，Ｓ（ｐ）ｕｎｒｅａｃｈｅｄ

３）Ｎ＝ ［（Ｅ＋１）／Ｍ］

４）ｆｏｒＬ＝０ｔｏＮｄｏ／高级别桶扫描

５）ｆｏｒＡ＝０ｔｏＭｄｏ／扫描所有低级别桶

　ｗｈｉｌｅ？Ｅｍｐｔｙ（Ｌｏｗ［Ｍ］）ｄｏ

　Ｓｃａｎ（Ｈｅａｄ（Ｌｏｗ［Ｍ］））

ｆｏｒａｌｌ｛ｗ｜（（Ｈｅａｄ（Ｌｏｗ［Ｍ］），ｗ）∈Ｃ）∧（Ｓ（ｗ）＝ｌａｂｅｌｌｅｄ）｝ｄｏ

　ｉｆｄ（ｗ）≥（Ｅ＋１）Ｍ

　ｔｈｅｎＩｎｓｅｒｔ（Ｈｉｇｈ［［ｄ（ｗ）／Ｍ］］，ｗ）

　ｅｌｓｅＩｎｓｅｒｔ（Ｌｏｗ［ｄ（ｗ）－ＥＭ］，ｗ）

　ｅｎｄｆｏｒ

　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

该有向图共有犿个节点，根据标准的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，该改

进后的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的执行时间为犗（犿２）。

４　仿真

４１　寻障模式模糊控制仿真模拟

根据前文所述，整个避障行为分为安全追踪模式和自动避

障模式两种。两种模式仿真情况类似，本文只给出安全追踪模

式的仿真。在安全追踪模式下，该算法的输入量为是无人船与

目标点的距离Ｌ以及船运动方向与船的质心与目标点连线所

形成的夹角，输出量为无人船的转向角θ。在避障模式下，输

入量为无人船正前方与障碍物之间的距离犱犳以及船体两侧传

感器与障碍物的距离犱狊，左侧为正，右侧为负，输出量仍是无人

船的转向角θ。

在安全追踪模式下，输入量犔 的模糊分割＝ ｛零，小，

中，大｝＝ ｛犣犈，犛，犕，犔｝，它的取值范围是 ［０，１０］；的取值

范围为 ［－２００，２００］，模糊语言为 ｛负大，负中，负小，零，

正小，正中，正大｝＝ ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犈，犘犛，犘犕，犘犅｝（此

处默认目标点在无人船的左侧时方向夹角为正，位于右侧时为

负）；同理，将无人船的转向角θ取值范围是 ［－３０，３０］区

间内，模糊语言描述为θ＝ ｛右大，右中，右小，零，左小，

左中，左大｝＝ ｛犅犚，犕犚，犛犚，犣犈，犛犔，犕犔，犅犔｝（默认无人船

左转为正，右转为负）。

安全追踪目标模式下，根据输入量模糊分割，共有条规

则，如表１所示。

表１　追踪目标模式下的模糊规则

α＼犔 犣犈 犛 犕 犔

犘犅 犔犅 犔犅 犔犅 犔犕

犘犕 犔犅 犔犅 犔犕 犔犕

犘犛 犔犅 犔犕 犔犕 犔犛

犣犈 犣犈 犣犈 犣犈 犣犈

犖犛 犚犅 犚犅 犚犅 犚犕

犖犕 犚犅 犚犅 犚犕 犚犕

犖犅 犚犅 犚犕 犚犕 犚犛

从图４中可看出，当０°＜α＜６０°时，随着的增大，θ也相

应地增大，但始终大于０°，这说明在无人船的行驶方向与目标

点方向夹角比较小时且目标点位于无人船的左侧时，无人船转

向角也比较小，船下一步应左转。６０° ＜α＜１１０°左右时，随

着的变化，无人船转向角保持在最大值上。１１０° ＜α＜１８０°

时，随着的增大，θ也相应地减小。无人船转向角θ随的变化

还与无人船离目标点的远近有关，当０＜犔＜２时，无人船离

目标点比较近，无人船的转向角变化更敏感，随的变化幅度比

较大。６＜犔＜１０时，无人船离目标点比较远，转向角随的

变化幅度相对小一些。

图４　寻障模式下的输入输出关系曲面图

４２　自动避障过程仿真模拟

运用ＶＢ６．０软件对无人船自动避障过程模拟，图中箭头

代表无人船，深色物体代表障碍，浅色物体代表目标，无人船

整个自动避障行为过程如图５所示。

开始时，无人船传感器在左右前等方向上没发现障碍，进

入安全追踪模式，向目标快速前进；传感器检测到障碍时，进

入避障模式，避开障碍物。

５　结论

本文将模糊控制应用于自动避障算法，将被控过程用模糊

规则描述，经逻辑推理得到控制量的模糊量，利用三角函数转

化为精确的控制量，优化传统的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法得出无人船到达

（下转第２４７４页）


