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人工势场法在航道测量中的应用
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摘要：　为实现航道精准测量、自主避障、寻找最优路径等，提出一种将人工势场法与比例积分微分（ＰＩＤ）控

制相结合的导航算法．通过全球定位系统（ＧＰＳ）得到试验系统设计测量船的位置信息，利用导航算法得到的

舵机角度偏差产生脉冲宽度调制（ＰＷＭ）信号，经由功率放大等装置驱动伺服电机，带动测量船舵机向预定的

方向偏转．通过Ｃ语言及串口通信技术实现上下位机通信，实时获得测量船参数信息及航迹图像．试验结果

表明：设计的导航算法满足高精度、完全自主的要求，可广泛应用于内陆航道及水库测量工程中．
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航道是重要的水运基础设施，为满足水运工程规划、设计和船舶安全航行的需要，必须定期对现行

航道进行常规性的维护测量．航道测量的传统方法精度低、实时性差，不能满足航道测量高精度定位的

要求．近年来，基于全球定位系统（ＧＰＳ）技术的自动导航船不断发展，并逐渐应用于水深测绘工作中，很

好地满足了内河航道的测量要求［１］．国内外学者提出了许多理论和方法，其核心是对测量船进行控制，

从而快速、无障碍、自主地找到既定航向．目前，已知的导航路径规划算法主要有可视图法、栅格法、自由

空间法等［２?４］，但这些算法存在计算时间长，精度不高，对环境变化反应不灵敏，难于应用于实际等缺

点．人工势场法（ＡＰＦ）是Ｋｈａｔｉｂ于１９８６年提出的，最早应用于移动机器人的路径规划中
［１］．本文提出

一种将人工势场法与比例积分微分（ＰＩＤ）控制相结合的新型导航算法．

１　控制系统实现

１．１　改进人工势场法

移动物体（如测量船）在一个力场中运动时，存在引力极和斥力极．需要到达的目标位置称为引力

极，运动路径中存在的障碍物称为斥力极［５?７］．求解斥力极与引力极间的人工势能可得到运动路径．在运

动空间中，通过人工势场法可以求解势场．引力场随运动物体与引力极间距离的增大而增大，其方向从

运动物体指向引力极．斥力场的极大值出现于移动物体到达斥力极位置，斥力场的大小随运动物体与斥

力极间距离的增大而减小，其方向远离斥力极．总体势场为引力场与斥力场的矢量和．

当测量船、障碍物、目标点在同一条直线上时，这种方法避障效果非常不理想，应对人工势场函数进

行改进．当测量船、障碍物和目标点在同一条直线上，且障碍物位于测量船和目标点之间时，将斥力犉ｒｅｐ

与引力犉ａｔｔ方向定义为与测量船相切，以保证两力的合力方向不经过障碍点，从而使测量船能够躲避障

碍物．设测量船的初始位置为（狓（１），狔（１）），下一步达到的位置为（狓，狔）．设测量船与目标的距离为犔ｓ，

与犡轴的夹角为θｃ，犽为正比例增益
［８］．则引力在犡，犢 轴的分量为
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犉ａｔｔ，犡 ＝犽犔ｓ·ｃｏｓθｃ，

犉ａｔｔ，犢 ＝犽犔ｓ·ｓｉｎθｃ
｝． （１）

　　斥力在犡，犢 轴的分量为

犉ｒｅｐ，犡 ＝犉ｒｅｐ，２·ｃｏｓθｅ＋犉ｒｅｐ，１·ｃｏｓθｒ，

犉ｒｅｐ，犢 ＝犉ｒｅｐ，２·ｓｉｎθｅ＋犉ｒｅｐ，１·ｓｉｎθｒ
｝． （２）

式（２）中：犉ｒｅｐ，犡为斥力的一个分量，方向从障碍物指向测量船；犉ｒｅｐ，犢为斥力的另一个分量，方向从障碍物

指向目标；θｒ为障碍物与测量船连线与犡轴的夹角．

合力在犡，犢 轴的分量为

犉ｔｏｔａｌ，犡 ＝犉ｒｅｐ，犡 ＋犉ａｔｔ，犡，

犉ｔｏｔａｌ，犢 ＝犉ｒｅｐ，犢 ＋犉ａｔｔ，犢
｝． （３）

　　设θ为合力与犡 轴的夹角；狏为测量船运行速度．则测量船位置为

狓＝狓（１）＋狏·ｃｏｓθ，

狔＝狔（１）＋狏·ｓｉｎθ ｝． （４）

１．２　航向寻找

测量船寻找航向时，一般行驶到河道中央，沿所测放样线的垂直平分线行驶，待寻找到放样线的中

点，调转舵角，沿放样线行驶找到一端端点．此时，可认为完成航向找寻．上述方法中，需保证放样线与河

道垂直，但实际河道多呈弯曲状，放样线的设定不能保证其垂直型．鉴于放样线的起始点已经预先设定，

采用人工势场算法直接寻找放样线的起点，从而简化过程，节约时间．算法示意图，如图１所示．

测量船自动寻找航向避障仿真图，如图２所示．图２中：放样线共有３条，分别表示为犃，犅，犆；测量

船的运动轨迹用直线表示；障碍物用圆点来表示．由图２可知：测量船在人工势场算法作用的情况下，完

全实现自主寻找航向，可避开障碍物的干扰，向目标点行进．

图１　人工势场航向寻找算法示意图　　　　　　　　图２　测量船自动寻找航向避障仿真图

　　　Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｒｓｅｆｉｎｄｉｎｇ　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｕｒｓｅ

　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡＰＦ　　　　　　　　　　　　　ｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈｉｐ

１．３　航迹保持

由图２可知：尽管测量船避开了障碍物，但它偏离了放样线行驶．这种情况是由于传统算法只对下

个目标点位置进行识别，而没有综合考虑放样线轨迹造成的．通过在人工势场函数中加入中间目标点，

对传统算法进行改进［９］．将检测到的障碍物作为圆心坐标，圆的半径定义为一定的影响范围，圆的方程

与放样线的方程相交，交点为下一次需要寻找的目标点．通过上述改进，测量船成功躲开障碍物后，需要

先找定义的目标点，然后，返回到放样线上，重新寻找放样线端点．通过这个过程，即可在最小偏差范围

内保持既定的航迹．测量船跟踪直线航迹保持示意图，如图３所示．通过仿真验证改进后方法的有效性，

如图４所示．通过应用改进的算法，测量船既可以成功避开障碍物，又可以沿着既定的航线行驶，比传统

的算法精度更高．

上述方法针对测量线是直线的轨迹，人工势场法平滑且安全，并跟随既定路径．如果所测航线是弯

曲形状，人工势场函数下测量船将按照最短路径原则走直线找到目标点，所走路径将是一条折线，与既

定曲线路径相差很大，如图５所示．为改善这种不足，将人工势场法与ＰＩＤ控制
［１０１１］相结合，设计了新

的导航算法，如图６所示．
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图３　测量船跟踪直线航迹保持示意图 图４　测量船跟踪直线航迹仿真图　

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｉｐｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｒａｃｋ　　Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｉｐｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｒａｃｋ

图５　人工势场导航算法跟踪曲线航迹仿真图 图６　人工势场?ＰＩＤ导航算法示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｉｐｗｉｔｈＡＰＦｉｎｃｕｒｖｅｔｒａｃｋＦｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＡＰＦ?ＰＩＤ

将目标点横坐标犡设为当前测量船位置犃（狓１，狔１）的横坐标，将犡 代入航迹段方程犢＝犳（犡），可

得目标点的坐标犆（犡１，犢１）．两点间的距离与航向之间的差值为

犔１ ＝狘犢１－狔１狘，

Δφ１ ＝φｅ－φｒ＝ａｒｃｔａｎ（狔１／狓１）－ａｒｃｔａｎ（犢１／犡１）
｝． （５）

式（５）中：φｅ为预定航向角度；φｒ为当前航向度；Δφ１ 为航向偏差．

将测量船下一个到达的位置定义为犅（狓２，狔２），可得此时的目标点犇（犡２，犢２）为

犔１ ＝狘犢２－狔２狘，

Δφ１ ＝φｅ－φｒ＝ａｒｃｔａｎ（狔２／狓２）－ａｒｃｔａｎ（犢２／犡２）
｝． （６）

　　此时，ＰＩＤ算法对Δφｅ航线偏差之差，Δ犔ｅ距离之差进行控制，即

Δφｅ＝犓ｐ×（Δφ２－Δφ１）＋犓ｉ×Δφ２＋犓ｄ×（Δφ２－２×Δφ１＋Δφ０），

Δ犔ｅ＝犓ｐ×（Δ犔２－Δ犔１）＋犓ｉ×Δ犔２＋犓ｄ×（Δ犔２－２×Δ犔１＋Δ犔０）
｝． （７）

图７　人工势场?ＰＩＤ导航算法跟踪

曲线航迹仿真图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｉｐ

　　ｗｉｔｈＡＰＦ?ＰＩＤｉｎｃｕｒｖｅｔｒａｃｋ

　　初始值均设定Δφ０，Δ犔０ 为０，有

Δφｅ＝Δφ０＋Δφｅ，

Δ犔＝Δ犔０＋Δφｅ
｝． （８）

　　下一步船舶预定到达的位置坐标为

狓＝狓２＋Δ犔×ｃｏｓ（Δφｅ），

狔＝狔２＋Δ犔×ｓｉｎ（Δφｅ）
｝． （９）

　　改进的算法将人工势场法与ＰＩＤ控制算法相结合，可以平

滑跟踪设定的曲线航向，也可以实现对障碍物的自动躲避，比

其他智能算法精度更高．仿真比较示意图，如图７所示．

１．４　测量船控制系统结构

测量船控制系统的控制方法为间接控制［１２］，通过加入如检

测舵机的旋转角度与接收到指令间误差是否为零的反馈控制

装置，保证实际值与接收指令的一致性．首先，通过新的导航算法求得预定的航向ΔφＥ 作为测量船将要
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行驶的目标航向．然后，由陀螺仪测得此时测量船的船艏，即船头的实际方向φｒ．最后，将目标航向与实

际航向之间的偏差值Δφ输入航向控制器，并设计控制算法，控制舵机达到预定航向需要旋转的角度δ

及旋转方向，以减小偏差值．控制方程为

δ＝犽Δφ． （１０）

式（１０）中：犽为控制系数，一般根据测量船掉头时的转弯半径（１．５ｍ）、船体长度（１．２ｍ）、舵机的最大偏

舵角度（５０°）选取，文中犽＝（５０／１８０）×（１．２／１．５）＝０．２２２．

２　硬件系统

２．１　系统整体组成

测量船的主控系统包括工控机、ＧＰＳ、测绘模块（主要包括水深仪、姿态仪等）和数据采集模块等．通

过船载工控机处理采集的数据，以实现测量船的定位及导航．工控机经由ＲＳ２３２串口将控制指令传递

给执行模块，实现对测量船转向以及船速的控制，而且在紧急情况下能发送报警信号．

无人测量船体积较小，行驶过程中容易受到环境因素的影响．因此，设计时需要考虑精度的定义问

题．如果精度定义太低，无法实现测量船沿着期望的放样线轨迹运行；如果精度太高，舵机的动作则会受

到轻微扰动的影响，导致设备损耗增加．因此，需要综合考虑二者之间的平衡关系．自动舵机控制方向是

采用单独电源供电，通过传统的汽油机模式调节舵机桨叶的转动方向和大小，以实现对船体转动方向的

控制．方向舵的动力来源为蓄电池，自动舵机的主题为电动舵机．此外，系统还包括控制器、功率放大电

路、红外脉冲反馈装置，以及各种传感器．

２．２　装置选型

采用３．５马力，最大功率为２．６ｋＷ，最大转速为４２００～５３００ｒ·ｍ
－１的汽油机作为动力源．电动

舵机的选取受动力装置的影响，可以将链条作为船动力装置中方向舵的滑动连接装置．链条转动带动方

向舵机转动，在链条的平行移动转化为舵机转动的过程中，可有效控制测量船的转动方向．

伺服机工作的核心部分为无核心马，用细铜线缠绕于电机的外侧，中心装入磁块，可完成转速快、能

耗小的电极构建．伺服机的具体工作流程有以下４个步骤：１）上级控制器发送指令与伺服机；２）测量船

转动方向的命令通过电路板进行检测，得到控制器发出的指令；３）马达由功率放大器驱动，马达的输出

力矩传至摆臂；４）传感器实时检测实际的转动角度，判断测量船是否按照指令达到指定的位置．

伺服电机选择直流无刷电机，采用直流６Ｖ电源对伺服电机进行供电，产生１００～２００Ｈｚ的脉宽调

制（ＰＷＭ）信号，并通过调整信号的占空比，实现对舵机转动角度的调整．直流无刷电动机动态模型
［１３］，

图８　直流无刷电机动态模型

Ｆｉｇ．８　ＤｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ

如图８所示．

由动态模型可得伺服电机传递函数为

θ（狊）＝
犓ｒ

犑犔犛３＋犑狉犛
２
＋犓ｒ犓Ｅ犛

犝ａ（狊）－

犔犛＋狉

犑犔犛３＋犑狉犛
２
＋犓ｒ犓Ｅ犛

犜犔（狊）．

（１１）

　　伺服电机输出电流与ＰＷＭ输出信号的关系为

犌１（狊）＝
犐（狊）

犛（狊）
＝

犑犛

犛犔犛２＋犑狉犛＋犓ｒ犓Ｅ

． （１２）

　　伺服电机转速与输出电流的关系为

犌２（狊）＝
ω（狊）

犐（狊）
＝
犓Ｔ

犑犛
． （１３）

　　系统中的舵机转速、角度反馈检测装置为红外脉冲计数器．

３　软件系统

３．１　犌犘犛定位实现

采用ＧＰＳ定位技术
［１４］获取测量船所在位置．在上位机界面显示测量船位置时，需要其二维平面坐
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标（狓，狔），而ＧＰＳ测量装置得到的坐标为 ＷＧＳ８４的三维经纬度坐标（犅，犔，犎），所以需要先对经纬度

坐标进行分离，将其转化为能够直接用于上位机显示的施工平面测量坐标．转换模型为

狓＝犛＋
犔２犖
２
ｓｉｎ犅·ｃｏｓ犅＋

犔４犖
２４
·ｓｉｎ犅·ｃｏｓ３犅（５－ｔａｎ

２犅＋９η
２
＋４η

４）＋Λ，

狔＝犔犖ｃｏｓ犅＋
犔３犖
６
·ｃｏｓ３犅（１－ｔａｎ

２犅＋η
２）＋

犔５犖
１２０
ｃｏｓ５犅（５－１８ｔａｎ

３犅＋ｔａｎ
４犅）＋Λ

烍

烌

烎
．

（１４）

式（１４）中：（狓，狔）为平面直角坐标系的横、纵坐标；（犔，犅）为ＧＰＳ返回的经、纬度坐标；犛为从赤道到纬

度坐标犅 的经线弧长；犖 为卯酉圈曲率半径；η
２＝犲′２ｃｏｓ２犅，犲′为地球的第二偏心率．

得到转换模型后，可根据此模型编写响应的软件程序，并与商业软件的结果进行比对，设计的程序

图９　操作界面设计框图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

满足精度要求．

系统中犛＝１１４，当地区不同时，需提前输入经线弧长．将纬度转换成弧

度，表示为３６３４．７８５６，转换成度分秒的格式，表示为３６：３４：４７．１３６．同理，

将经度表示成弧度，形式为１１３５６．３４８９，转化成度分秒的格式，表示为１１３：

５６：２０．９３４．仿真结果表明：软件程序计算得到的二维坐标与商业软件得到的

坐标值匹配精确．因此，后续应用此程序时，需要将ＧＰＳ系统测得的坐标先

转化为二维平面坐标．

３．２　上位机实现

通过上位机设计图形用户界面，实现用户按照需求选择操作功能．上位

机界面的设计流程，如图９所示．调用ＶＣ６．０程序的可以拆分窗口类ＣＳ

ｐｌｉｔｔｅｒｅｎｄ对以上功能进行开发
［１５］．

４　试验结果

通过试验水域中的放样点经纬度坐标确定放样点的数目，测量人员可预先设定测量船的运行轨迹．

图１０　测量试验上位机界面

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｕｐｐｅｒ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｓｔｉｎｇ

将测量航线的起点和终点数据实时存储到数据库系统

中，并通过电台传输由自动导航算法得到的测量船的目

标位置．

最终试验结果，如图１０所示．图１０中：直线为预设

的放样线；曲线为船体行驶轨迹．由图１０可知：在无人

操作的自动状态下，测量船可以自动寻找到既定航道的

起点位置，并沿预定航向及航道进行移动；通过实时上

传到上位机数据，控制算法在每次测量结束后，自动寻

找下一步运行的方向；此过程完全在无人操作的状态下

自动完成．设计的航道间的间隔为６０ｍ，每次测量的航

道长度为１００ｍ．试验结果表明：测量船在１５ｍｉｎ内可

完成全部航道的测量．通过系统中友好的上位机人机接

口界面，操作人员只需要通过笔记本电脑实时监控上位机界面中显示的测量船运行方向及位置，提高了

系统的可用性．

５　结束语

将人工场势法与ＰＩＤ控制算法相结合，提出一种新型的导航算法，实现测量船运行航道的自动调

整．将此新型导航算法进行试验，证明了算法的有效性．研究表明：此算法满足高精度、完全自主的要求，

可广泛地应用于内陆航道及水库的测量工程中．
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