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摘　 要:针对水面无人船在未知水域自主作业时的避障问题ꎬ提出一种新型自调节矢量场直方

图避障控制算法ꎮ 通过激光雷达探测仪实时获取无人船周围水域信息ꎬ通过划分扇区单元建

立障碍物向量场直方图ꎻ根据环境信息进行阈值自调节来得到适合当前情况的阈值ꎬ进而筛选

出无人船可行候选扇区ꎻ求取候选扇区代价值ꎬ并将代价值最小的扇区方向作为无人船航行方

向ꎮ 数值分析和水上实验表明:通过增加阈值自调节环节ꎬ改善了传统矢量场直方图算法存在

的阈值敏感问题ꎬ使得该方法避障成功率达到 ９６％ꎬ满足了无人船水上自主避障控制要求ꎮ
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０　 引言

因机动性强、成本低等因素ꎬ近年来水面无人船在近海

巡逻、水质监控和水产养殖等领域得到广泛使用[１]ꎮ 为了保

障无人船实现高效、安全作业ꎬ自主避障控制技术是关键[２]ꎮ
目前无人船避障主要有两种方式[３]:一种是已知作业水域里

的全局避障ꎬ但实时性低ꎬ不能灵活规避未知障碍物ꎻ另一种

是基于船载传感器ꎬ比如摄像头、超声波和激光雷达等ꎬ进行

在线避障ꎬ具有实时性好且能实时处理未知障碍物的优点ꎬ
是当前主要避障方式ꎮ 相比摄像头数据处理量大、超声波探

测精度低ꎬ激光雷达是目前主要避障传感器ꎬ国内外学者围

绕其开展了一系列避障算法研究ꎮ
ＢＯＲＥＮＳＴＥＩＮ Ｊ 等[４－５] 通过对虚拟势场法[６] 进行改

进ꎬ在考虑机器人运动特性和机器人尺寸情形下ꎬ提出了

用于避障的向量场直方图算法 ( ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍꎬ
ＶＦＨ)ꎬ但存在阈值敏感、避障路径曲折等不足ꎮ 贾卫平

等[７]提出了基于激光雷达进行 ＳＬＡＭ 建图ꎬ并使用 Ａ∗算

法进行全局规划和 ＤＷＡ 算法进行局部规划ꎬ但该方法只

适合于室内区域规划与避障ꎬ难以用于大范围复杂的室外

环境避障ꎮ 刘杰等[８] 基于激光雷达采集数据ꎬ以自适应

阈值为条件对传统矢量场直方图进行改进ꎬ虽改善了阈值

不足时机器人航向剧变的问题ꎬ但其仅介绍了最大阈值设

置而未说明阈值具体调节过程ꎮ
为了解决文中水质检测三体船在未知水域的避障问

题ꎬ以激光雷达为探测平台ꎬ针对雷达点云数据进行阈值

自调节器设计ꎬ从而提出了新型自适应 ＶＦＨ＋避障算法ꎬ
仿真和水上实际测试都验证了算法的有效性ꎮ

１　 水面无人船的系统设计

１.１　 无人船系统结构

图 １ 为文中所述无人船系统ꎮ 无人船控制器采用

Ｌｉｎｕｘ 系统工控机ꎬ负责接收和处理各传感器数据ꎬ并下达

控制指令ꎻ雷达负责周围环境信息的采集ꎬ并为无人船避

障提供环境数据ꎻ定位采用 ＧＰＳ 模块ꎬ用于实时获取无人
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船位置坐标ꎻ无人船下位机用于接收工控机指令ꎬ控制各

种电机与舵机运动ꎻ无线通信模块ꎬ用于向监控中心实时

反馈无人船状态及水质检测数据ꎬ同时接收远程监控系统

指令ꎮ 远程监控系统ꎬ主要作为操作人员的指令下达平

台ꎬ并负责实时存储无人船状态信息和采集到的水质数

据ꎬ供监控和分析ꎮ
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图 １　 无人船系统结构

１.２　 无人船避障控制系统搭建

图 ２给出了无人船避障控制系统电路连接图ꎮ 无人船

工控机采用树莓派ꎬ下位机采用 ＳＴＭ３２ 单片机ꎮ 激光雷达将

扫描到的障碍物信息通过 ＵＳＢ１ 端口发送给树莓派工控机ꎬ
ＧＰＳ 实时获取的无人船位置坐标通过 ＵＳＢ２ 端口发送给树莓

派工控机ꎻ树莓派工控机在对无人船当前坐标和周围障碍物

信息处理后ꎬ通过串口将控制信号发送给 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 型

单片机ꎬ并实现无人船上左、右转向舵机和左、右推进电机等

的控制ꎬ进而实现无人船的航行避障控制ꎮ
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图 ２　 避障控制系统电路连接图

１.３　 激光雷达测距原理及数据获取

文中选用的思岚 Ａ３ 型激光雷达ꎬ采用如图 ３ 所示的

斜射式激光三角法测距[９] ꎮ 雷达发射器以入射角度 γ 射

出一束激光ꎬ照射到 Ｏ 处障碍物ꎬ并在障碍物表面发生反

射和散射ꎮ 被物体反射的激光经过 Ｂ 处透镜汇聚成像ꎬ
然后被透镜后方电荷耦合器件(线性 ＣＣＤ)采集ꎮ
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图 ３　 斜射式激光三角法测距原理图

图 ３ 中:γ 为入射光 ＡＯ 与基线 ＡＢ 的夹角ꎻ透镜焦距为 ｆꎻ
Ｄ 为被测物体的反射光线在 ＣＣＤ 上成像的极限位置ꎻｘ 为

成像光斑 Ｅ 与极限位置 Ｄ 的距离ꎮ 由三角形相似几何原

理可知:
ＡＢ
ＤＥ

＝ＯＣ
ＢＦ

ＡＯ＝ ＯＣ
ｓｉｎγ

ì

î

í

ï
ï

ïï

⇒ＡＯ＝ ＡＢｆ
ｘｓｉｎγ

(１)

在感光耦合器的中心作一条与基线 ＡＢ 平行的 Ｈ 轴

线ꎬ通过算法可以得到成像点的像素坐标(ＰｘꎬＰｙ)ꎬ则位

移 ｘ 为

ｘ＝ＣｅｌｌＳｉｚｅＰｘ＋ＤｅｖｉａｔｉｏｎＶａｌｕｅ (２)
式中:ＣｅｌｌＳｉｚｅ为光敏单元上单个像素的尺寸值ꎬＤｅｖｉａｔｉｏｎＶａｌｕｅ为

通过像素点计算的投影距离与实际投影距离 ｘ 的偏差量ꎮ

２　 水面无人船避障控制算法设计

传统 ＶＦＨ＋局部避障算法采用四级数据简化来计算

机器人运动方向ꎮ 避障时存在阈值敏感、避障路径曲折等

不足ꎮ 为此ꎬ文中通过增加阈值自调节环节ꎬ提出了新型

自适应 ＶＦＨ＋算法ꎮ 该算法将根据无人船所航行的水域

环境ꎬ调节最佳障碍物强度阈值ꎬ从而帮助无人船规避局

部死区ꎬ且路径平滑地到达目标点ꎮ

２.１　 ＶＦＨ＋算法的构建

ＶＦＨ＋算法是建立在以无人船为中心的极坐标上ꎮ 将

环境栅格化ꎬ通过计算每个栅格中障碍物强度得到机器人

前进方向上的障碍物分布情况ꎬ然后利用阈值进行数据筛

选得到候选方向ꎬ并对所有候选方向进行代价计算ꎬ从而

得到最优避障路径ꎮ 步骤如下:
步骤 １　 根据激光雷达扫描得到的环境数据ꎬ即障碍

物距离与角度ꎬ建立以雷达为中心的极坐标环境ꎮ 为了对

无人船进行避障规划ꎬ需将此极坐标信息转化为全局环境

下的直角坐标信息ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
图 ４中 Ａ(ｘ１ꎬ ｙ１)为直角坐标系下雷达的坐标ꎻＢ(ｘ２ꎬｙ２)

为直角坐标系下障碍物的坐标ꎻｄ 为激光雷达探测到的障碍

物距离ꎻα 为无人船当前航向角ꎻβ 为雷达探测到的障碍物角

度ꎻθ 为极坐标系到直角坐标系的变换角ꎮ 则

θ＝α＋β (３)
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图 ４　 水面无人艇坐标转换关系图

将激光雷达测到的障碍物信息变换到直角坐标系中ꎬ
得到 Ｂ 点坐标:

ｘ２ ＝ ｘ１＋ｄｃｏｓθ
ｙ２ ＝ ｙ１＋ｄｓｉｎθ{ (４)

步骤 ２　 以船载雷达几何中心为圆心ꎬ建立动态窗口

Ｃａꎬ其半径即为雷达探测距离 ｄｍａｘꎮ 按照激光雷达分辨率

ｆꎬ划分为 ｎ＝ ３６０° / ｆ 个扇区ꎬ并规定以雷达为中心ꎬ以与全

局直角坐标系 ｘ 轴方向平行的线为起止线ꎬ逆时针对所有

扇区从 １ 到 ｎ 进行编号ꎮ
步骤 ３　 根据 ＶＦＨ＋算法的向量化公式ꎬ计算每个区

域内的障碍物强度值 ｍｎꎬ搭建向量场直方图ꎮ 障碍物强

度值 ｍｎ与障碍物距离 ｄｎ的关系为

ｍｎ ＝ ｃ２ｖ(ａ－ｂｄ２
ｎ) (５)

式中:ｃｖ、ａ、ｂ 均为常数ꎬａ、ｂ 满足 ａ＝ ｂｄ２
ｍａｘꎮ

步骤 ４　 通过实验设置合适的障碍物强度阈值 Ｍꎬ对
向量场直方图进行二值化处理得到二值化直方图ꎬ规则如

式(６)所示ꎮ
Ｈｎ ＝ １ ｉｆ ｍｎ≥Ｍ
Ｈｎ ＝ ０ ｉｆ ｍｎ<Ｍ

(６)

文中思岚 Ａ３ 激光雷达的探测半径 ｄｍａｘ为 ８ｍꎬ且分辨

率为 １°ꎬ因此圆周水域划分为 ｎ＝ ３６０ 个扇区ꎬ编号从 １ 到

３６０ꎮ 定义向量化公式中各常量参数:ｃｖ ＝ １０ꎬｂ ＝ ２.５ꎬ阈值

强度设置为 Ｍ＝ ６ ０００ 时ꎬ得到如图 ５ 所示的避障结果示

意图、向量场直方图和二值化直方图ꎮ
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图 ５　 ＶＦＨ＋算法直方图

步骤 ５　 在二值化直方图中选取大于一定扇区宽度

的扇区ꎬ取其中间方向作为无人船运动候选方向 ｋｉꎬ使用

代价函数对所有候选方向 ｋｉ求取代价值ꎬ选择代价值最小

的候选方向 ｋｉ作为运动方向 ｋｂꎮ ｋｂ的初值为 ０ꎬ代价函数

如式(７)所示ꎮ
ｇ(ｃ)＝ μ１Δ(ｋｉꎬｋｔ)＋μ２Δ(ｋｉꎬｋｒ)＋μ３Δ(ｋｉꎬｋｂ′) (７)

式中:μ１、 μ２、 μ３均为常数ꎬ且 μ１>μ２＋μ３ꎻΔ(ｋｉꎬ ｋｔ)为候选

方向与目标方向间的夹角ꎻΔ(ｋｉꎬ ｋｒ)为候选方向与无人

船当前航行方向的夹角ꎻΔ(ｋｉꎬ ｋｂ ’ )为候选方向与无人船

上一次航向的夹角ꎻｋｒ为无人船当前航向ꎻｋｂ为无人船上

一次航向ꎮ

２.２　 ＶＦＨ＋算法的缺陷

由上述可知ꎬＶＦＨ＋算法是通过设置合适的障碍物强

度阈值 Ｍ 来筛选候选方向ꎬ再对候选方向进行代价计算

从而确定航向ꎬ所以选择合适的障碍物强度阈值 Ｍ 就尤

为重要ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ当障碍物强度阈值设置较小时ꎬ无人船

能够及时发现航向周围的障碍物和可通行扇区ꎬ但无人船

过于“敏感”ꎬ其航行轨迹曲折ꎬ且难以到达处于半封闭处

的目标点ꎮ
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图 ６　 Ｍ＝３ ０００ 时避障结果示意图
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如图 ７ 所示ꎬ当障碍物强度阈值设置过大时ꎬ无人船

的可通行扇区变多ꎬ但无法及时发现下一秒前方的障碍

物ꎬ不能够有效进行躲避ꎮ
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图 ７　 Ｍ＝９ ０００ 时二值化直方图

因此ꎬ选择合适的障碍物强度阈值是无人船能够进行

有效避障的关键ꎮ

２.３　 阈值自调节器

对于固定障碍物强度阈值造成的缺陷ꎬ文中提出了一

种阈值自调节方法ꎮ 根据无人船所处环境对障碍物阈值

进行实时更新ꎬ从而改善无人船避障灵活性ꎮ
ａ)确定阈值范围

１) 根据无人船的运动特性确定阈值最大值

为了保障无人船航行的安全性ꎬ有最小安全距离 ｄｍｉｎ为

ｄｍｉｎ ＝λ１(Ｓ＋Ｒｕ)　 (λ１>１) (８)
式中:λ１为安全距离放大系数ꎻＲｕ为雷达中心到无人船边

缘的距离ꎻＳ 为减速距离ꎮ

Ｓ＝ －
ｖ２ｍａｘ

２ａ
(９)

式中:ｖｍａｘ为无人船的最大航行速度ꎻＳ 为无人船通过减速

加速度 ａ 减速到静止状态所需距离ꎮ
将求得的无人船最小安全距离 ｄｍｉｎ代入式(５)中ꎬ可

得到障碍物强度阈值最大值 Ｍｍａｘ:
Ｍｍａｘ ＝ ｃ２ｖ(ａ－ｂｄ２

ｍｉｎ) (１０)
２) 由雷达扫描特性确定阈值最小值

为了保障雷达的可靠性ꎬ取雷达探测半径 ｄｍａｘ为

ｄｍａｘ ＝λ２Ｌｍａｘ 　 (０<λ２<１) (１１)
式中:λ２为探测距离缩小系数ꎻＬｍａｘ为雷达最大探测半径ꎮ

将雷达探测半径 ｄｍａｘ代入式(１)中ꎬ可求得障碍物强

度阈值的最小值 Ｍｍｉｎ:
Ｍｍｉｎ ＝ ｃ２ｖ(ａ－ｂｄ２

ｍａｘ) (１２)
３) 障碍物强度阈值范围

通过步骤 １)和步骤 ２)ꎬ可以得到障碍物最佳强度阈

值 Ｍｔｈ的范围为

Ｍｍｉｎ≤Ｍｔｈ≤Ｍｍａｘ (１３)
ｂ)求取最佳障碍物强度阈值

阈值自调节计算规则如下:
Ｍｔｈｉ ＝φｉＭｍａｘ＋ηｉＭｍｉｎ (１４)

式中:φｉＭｍａｘ为目标优先权重项ꎻφｉ为目标优先权重系

数ꎻηｉＭｍｉｎ为安全优先权重项ꎻηｉ为安全优先权重系数ꎻ
Ｍｔｈｉ为此时所求得的最佳障碍物阈值ꎮ

目标优先权重系数 φｉ、安全优先权重系数 ηｉ的设置

规则如下ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ按照无人船、目标点和障碍物间的位置

关系量ꎬ即:无人船当前位置与目标点之间距离 ｄｔｉ、无人

船当前位置与所测障碍物之间的距离 ｄｏｉ、无人船与目标

点连线和无人船与障碍物间连线的夹角 Δβｉ的关系可以

划分为图中所标出的 ４ 个区域:
１) 当障碍物处于无人船和目标点以外区域(即①号

区域)和障碍物处于无人船后方安全区域(即④号区域)
时ꎬ无人船遵循目标优先原则:

φｉ ＝ １ꎬηｉ ＝ ０ (１５)
２) 当障碍物处于无人船和目标点间连线上(即②号

线)ꎬ无人船遵循安全优先原则:
φｉ ＝ ０ꎬηｉ ＝ １ (１６)

３) 当障碍物处于影响区域(即③号区域):

φｉ ＝
Δβｉ

１３５
ꎬηｉ ＝ １－

Δβｉ

１３５
(１７)

式中:Δβｉ为“无人船－目标点”连线与“无人船－障碍物”连
线的夹角绝对值ꎮ

图 ８　 阈值自调节区域划分图

３　 实验结果与分析

３.１　 仿真实验结果与分析

为了验证自调节增加后的无人船避障性能改善效果ꎬ
在 Ｍａｔｌａｂ 上搭建了无人船环境模型ꎬ将无人船分别置于

开阔水域、狭长水道、连续 Ｓ 弯和 Ｕ 型死区 ４ 种典型水域

环境进行避障测试ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ
仿真实验表明ꎬ采用基于自适应 ＶＦＨ＋算法水面无人

艇在开阔水域、狭长水道和连续 Ｓ 弯 ３ 种典型环境下都能

够航迹平滑到达目标点ꎻ并且对于目标点处于“Ｕ”型死区

时无人船也能够顺利到达目标点ꎬ改善了传统 ＶＦＨ＋算法

存在的阈值敏感问题ꎮ
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图 ９　 避障结果

此外ꎬ在 ４ 种典型避障环境下ꎬ分别设置障碍物强度

阈值 Ｍ ＝ ２ ０００、Ｍ ＝ ４ ０００、Ｍ ＝ ６ ０００ 和采用阈值自调节进

行避障仿真测试ꎬ得到无人船到达目标点所需路径点数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 无人船到达目标点所需路径点数对比表

阈值 Ｍ
场景

开阔水域 狭长水道 连续 Ｓ 弯 Ｕ 型死区

优化效
率 / ％

２ ０００ ７９ ９１ ９９ — １.８５

４ ０００ ７８ ９０ ９７ ９８ ２.２０

６ ０００ ７９ ９３ ９８ ９３ ２.２０

自调节 ７８ ８９ ９７ ９１ —

　 　 表 １ 中“—”符号表示未能到达目标点ꎮ 路径点数越

少表示路径越短ꎮ 由表 １ 对比数据可以看出ꎬ无人船通过

自调节环节后能够以较短的平滑路径到达目标点ꎬ且路径

优化效率平均达到 ２.０８％ꎮ

３.２　 实验测试结果与分析

为了进一步验证文中算法的有效性ꎬ基于所设计的三

体无人船进行了内河过桥避障控制实验ꎮ 内河桥一共有

６ 个桥墩ꎬ其避障过程如图 １０ 所示ꎮ 无人船在与 １ 号桥

墩相遇时ꎬ遵循安全优先原则通过算法选择当前可航行方

向ꎬ并右转避开 １ 号桥墩ꎻ随后ꎬ无人船在直行过程中又与

６ 号桥墩相遇ꎬ遵循安全优先原则计算出当前可航行方

向ꎬ即左转规避 ６ 号桥墩ꎻ最后ꎬ遵循目标优先原则ꎬ无人

船转向目标点方向直行ꎬ并最终安全到达目标点ꎮ 无人船

避开 １ 号桥墩避障过程的部分雷达点云如图 １１ 所示ꎬ而
无人船完整过桥避障结果如图 １２ 所示ꎮ

  

  
图 １０　 无人船规避 １ 号桥墩

  

图 １１　 无人船规避 １ 号桥墩的部分雷达

点云图

图 １２　 水上过桥避障航行轨迹图

４　 结语
为了实现水质检测无人船在复杂环境水域执行作业

任务时的实时和高效避障ꎬ提出了基于自调节 ＶＦＨ＋的水

面无人船激光雷达避障控制算法ꎮ 通过仿真和实验测试

可得出如下结论:
１)使用激光雷达作为探测仪ꎬ相比超声波和视觉等

传感器ꎬ具有扫描范围广、精度高和抗干扰能力强等优势ꎻ
２)通过对水域环境进行栅格化处理ꎬ计算障碍物强

度值ꎬ利用阈值进行数据筛选得到候选方向ꎬ进行代价计

算ꎬ可得到无人船最优避障路径ꎻ
３)增加阈值自调节环节ꎬ根据障碍物、无人船和目标

点三者间的位置关系实时调整当前最佳阈值ꎬ改善了传统

矢量场直方图算法中存在的阈值敏感问题ꎮ
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