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有限视域与多元约束下大型 AUV
三维高速避障方法

扫码阅读全文

李祥弘，于林，苏婧，乔磊*

上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240

摘    要:［目的］针对现有自主水下航行器（AUV）避障研究主要聚焦于中小型 AUV 低速避障，并且过于简化

系统内外多元约束的问题，提出一种大型 AUV 实时三维高速避障方法。［方法］所提方法融合感知、规划

和控制模块，确保大型、高速、欠驱动 AUV 能在未知非结构化海底地形安全高效航行。首先，构建以机器人

为中心的双分辨率海底地形图，以平衡感知精度和计算效率。其次，设计包含滤波器、特征提取与匹配的动

态感知框架，实现对未知移动障碍物运动的预测。然后，通过结合全局考虑风险的路径搜索和局部时空联合

的轨迹优化，生成满足多元约束的激进轨迹。最后，采用球坐标系反馈控制器进行轨迹跟踪。［结果］在长

航程海床高速跨越的高保真实验中，长度为 13.96 m 的大型 AUV 能够灵活躲避动静态障碍物，并遵守多元约

束，同时全航程维持 6.0 m/s 的预设速度。［结论］所提方案可使大型高速 AUV 在有限视域和多元约束下，

安全避障且敏捷航行，有效提升其自主作业能力。

关键词：自主水下航行器；避障；运动规划；有限视域；动静态感知；操纵性
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0    引　言

自主水下航行器（AUV）在资源勘探和海洋学

研究等诸多领域中发挥着至关重要的作用 [1]。中

小型 AUV 通常在推进和负载能力方面存在物理

限制，与之相比，大型 AUV 具有航程长、航速高、

载荷大等明显优势，在执行复杂困难任务时表现

更佳 [2]。但是 AUV 尺寸和速度的增加也将给复

杂水下三维场景避障带来严峻挑战。

近年来学者们针对中小型 AUV 低速三维避

障开展了一些研究。Yuan 等 [3] 提出一种基于制

导律的方案，并利用声呐数据将障碍物建模为有

向边界框。Yang 等 [4] 开发一种节省时间的路径

规划方法，在避障的同时考虑海流对 AUV 运动

的影响。区别于上述方法，Lin 等 [5] 消除障碍物显

式建模的需求，并提出一种端到端架构用于提高

AUV 实时避障能力。此外，为将避障与实际应用

需求结合，Huang 等 [6] 应用高斯过程运动规划实

现以任务为导向的水下自主航行。虽然现有的部

分方法能够不同程度地实现 AUV 三维避障，但

普遍无法兼顾有限视域下感知动静态障碍物的准

确性与实时性，且较少考虑系统内外复杂多元约

束下 AUV 避障的敏捷性。

从公开发表文献来看，目前针对有限视域与

复杂约束下的大型、高速、欠驱动 AUV 三维动静

态障碍规避问题，还没有开展相关的研究工作。

鉴于此，本文将提出一种大型、高速、欠驱动 AUV
的水下三维动静态障碍规避方法。首先，在静态

感知层面，采用数据融合方法将原始声呐数据转

化为 2.5D 双分辨率海底地形图，实现感知精度和

计算效率的平衡。在动态感知层面，整合多变量

卡尔曼滤波器、特征提取及匹配算法构建动态感

知框架，实现对未知移动障碍物的最小包围椭球

体建模与运动预测。其次，在全局规划方面，提
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出风险感知路径搜索方法，根据截断欧几里得有

符号距离场和 AUV 运动动力学模型设计多元代

价函数，实现低风险初始可行路径生成；在局部

规划方面，采用时空联合轨迹优化方法，解析并

推导 AUV 三维避障复杂多元约束及其梯度传播

链，实现三维敏捷避障轨迹高效生成。以往研究

仅根据航行器中心与障碍物之间的相对距离来判

定 AUV 避障安全性，本文将通过标准化、细致化

的动静态障碍物碰撞建模，实现考虑 AUV 位置

和姿态角在内的全身避障，从而增强其高速自主

航行的灵活性与安全性。其中包括由 AUV 凸包

顶点集合与可通行区域半空间的有符号距离判

断 AUV 与静态障碍物的碰撞程度；根据点集到

空间运动椭球体的归一化距离判断 AUV 与移动

障碍物的碰撞程度。然后，在跟踪控制层面，结

合航向指数修正方法设计反馈控制器，实现考虑

欠驱动以及非最小相位特性下 AUV 位置轨迹的

精确跟踪。最后，将通过高保真仿真实验验证所

提方法的有效性，并证明本文所提方法能兼具准

确性、鲁棒性与实时性，可有效提升大型高速

AUV 自主作业能力。 

1    预备知识与问题描述
 

1.1    欠驱动 AUV 运动模型

F E

OE F B

OB

为确定 AUV 的运动学和动力学方程，首先定

义坐标系。如图 1 所示，惯性坐标系定义为 ，

原点 固定在地球上；机体坐标系定义为 ，原

点 固定在 AUV 上 ，并随 AUV 运动。欠驱动

AUV 完整的运动学与动力学模型如式 （ 1）和

式（2）所示。

η̇ = J (κ)ν (1)

Mν̇+C(v)v+ D(v)v+ g(η) = τ (2)

η = [ε,κ]T ε = [εx, εy, εz]T

κ = [ϕ,θ,ψ]T F E

v = [u,v,w, p,q,r]T F B

J(η) ∈ R6×6 F B F E

C(v) D(v) R6×6

g(η) ∈ R6

τ ∈ R6

以上式中： 表示位姿向量；

和 分别代表 中的空间位置坐标和

姿态角； 是 中 AUV 线速度和

角速度组成的向量； 表示从 到 的

坐标变换矩阵；M， 和 是 的矩阵，分别

对应惯性、科氏与向心效应以及流体阻尼；

表示由重力和浮力叠加而产生的恢复力向量；

代表系统的控制输入向量。 

1.2    轨迹规划的平坦模型

对于高速航行状态下大型 AUV 的实时三维

避障，计算效率不可忽视。注意到 AUV 完整的

{
η,v,τ

}
η

运动与动力学特性包含强耦合性和高非线性等特

点，显式地考虑这些因素来进行避障规划对于确

保计算实时性是一项巨大的挑战。为此，引入微

分平坦性，根据非线性系统的平坦输出变量及其

导数来解析表示系统状态和控制输入变量。基于

该特性，通过精心设计系统的平坦输出轨迹，其

动力学中的微分约束能够得到隐式消除。根据文

献 [7]，AUV 可以被证明具有微分平坦性，因为其

系统中所有的状态和控制输入变量，即 ，均

可以通过位姿向量 及其导数组成的表达式来解

析表示：

v = J−1(κ)η̇ (3)

τ(η) = G(η)+ D(v, η)η̇+C(v, η)η̇+M(η)η̈ (4)

G(η) = J−T g(η) D(v,η) = J−T D(v)J−1 C(v,η) =
J−T(C(v)−MJ−1 J̇)J−1 M(η) = J−TMJ−1 τ(η) =

J−Tτ J = J(κ)

式中： ； ；

； ；以及

。为简化起见，上述 。

z(t) = η(t)

ϕ

更进一步地，如果直接规划包含全部位置和

姿态角的平坦输出轨迹，即 ，计算成本依

然高昂。因此，本文为高速欠驱动 AUV 建立了

基于平坦性的简化模型，从而降低问题复杂度。

根据文献 [8]，AUV 横摇运动通常被认为是微小

且自趋稳定的，于是在后续轨迹规划过程中暂不

考虑横摇角 的影响。根据式（3），v可以被展开

为如下形式：
u
v
w
q
r

 =

ε̇x cosθcosψ+ ε̇y cosθ sinψ− ε̇z sinθ

−ε̇x sinψ+ ε̇y cosψ
ε̇x cosψsinθ+ ε̇y sinψsinθ+ ε̇z cosθ

θ̇
ψ̇cosθ

 (5)

ε(t) θ ψ

考虑本文研究的欠驱动 AUV 在横荡和垂荡

方向上缺少直接的控制输入，于是假设其具备严

格的非完整性约束，这也意味着 AUV 航向与其

移动方向一致。由该特性可以方便地从空间位置

轨迹 中推导出俯仰角 和偏航角 ：

θ = atan2
(
−ε̇z,
√
ε̇2

x + ε̇
2
y

)
(6)
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图 1　AUV 坐标系示意图

Fig. 1    AUV coordinate system diagram
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ψ = atan2
(
ε̇y, ε̇x
)

(7)

τ

ε

ε

ε(4)(t)

随后，根据式（1）～式（7），控制输入向量 也

可以被重写为仅由位置向量 及其导数组成的表

达式。综上所述，选择 作为平坦输出项 z，将原

系统转换为三阶积分链形式。进而，根据三阶积

分链性质，只需使得位置轨迹的四阶导数项

存在且连续，就能够确保系统状态和控制输入变

量具备平滑性。 

1.3    有限视域的声呐模型

Dr

γh γv

∆γv ∆γh

F S OS

XSYSZS F B

在障碍感知部分，使用一种空间视域有限的

多波束声呐来获取水下未知环境中的障碍物信

息。如图 2 所示，声呐的最大探测距离为 。其

开角在水平方向跨度为 ，垂直方向跨度为 ，每

个声呐波束在水平和垂直方向上的角度间隔分别

为 和 。三维多波束声呐提供的障碍物初

始点云位于坐标系 （原点 固定在声呐的测量

中心，且 轴与 的轴线对齐）。为便于后

续地形构建，给出点云坐标转换公式如下：

pE = Ju(κ)pB+ pE
OB
= Ju(κ)

(
pS+ pB

OS

)
+ pE

OB
(8)

pS pB pE R3

F S F B F E

Ju(κ) ∈ R3×3 J(κ)

pB
OS

pE
OB

式中： ， 和 是 中的坐标向量，分别代表声

呐探测到的障碍物点在 ， 和 坐标系中的

位置； 是雅可比矩阵 的左上角子矩

阵，而 和 表示原点偏移量，这些偏移量由声

呐的安装位置和 AUV 当前位置确定。
 
 

AUV

海底地形 声呐原始数据

Dr γv

γh

图 2　三维多波束声呐示意图

Fig. 2    The illustration of the 3D multibeam sonar
  

2    高速避障方法
 

2.1    动静态障碍物感知

F S F E

首先，需要对三维多波束声呐提供的原始点

云数据进行预处理，以提高精度和后续感知规划

的实时性。应用直通滤波器去除超过可信阈值的

点。接着，对点云实施体素化，以平均点云密度

和减少需要处理的数据量。异常值滤波器被用于

移除离群的噪声点。其次，如式（8）所描述，经滤

波处理后的点云由 转换到 坐标系。最后，

引入基于密度的聚类算法（DBSACN），将过滤后

的点云划分若干个不等规模的集合，再根据点云

集合的特征进行筛选和匹配，从而区分出不同的

障碍物。

F M (OM−XMYMZM) OM

XMYMZM

F E ZM

鉴于大型 AUV 通常在半开放空间中航行，而

非像洞穴或隧道那样的封闭区域，可以参考文献 [9]
将海底地形视为主要的静态障碍物。为实时高效

地从过滤后的点云中提取障碍物的几何特征，本

文采用 2.5D 栅格地图实现灵活的障碍物表示和

高效的数据处理过程。如图 3 所示，该地图以

AUV 为中心，以滑动窗口的形式更新。与该地图

固联的坐标系定义为 ，其中

是 AUV 位置坐标在海平面上的投影， 轴

分别与 的轴线对齐。考虑到 轴垂直指向海

底，因此地图的每个单元格记录在该位置检测到

的障碍物的最小水深，以确保 AUV 水下自主航

行安全。
 
 

XM

YM
OM

ZM

图 3　海底地形图坐标系

Fig. 3    The coordinate system of the seafloor terrain map
 

由于从单一测量结果中获取准确水深信息具

有挑战性，为减少噪声影响，在每个单元格的深

度确定过程中应用数据融合，即单变量卡尔曼滤

波器，这类似于文献 [10] 在构建地面高程图时所

做的高度修正过程。此外，引入马氏距离用于处

理同一单元格内出现多个测量结果的情况。数据

融合的更新规则与马氏距离的计算公式如下：

d̂k =


zk， M(zk, d̂k−1) > m∧ zk < d̂k−1

σ2
zk

d̂k−1+σ
2
d̂k−1
zk

σ2
zk
+σ2

d̂k−1

， M(zk, d̂k−1) ⩽ m

(9)

σ2
d̂k−1
=


σ2
zk
， M(zk, d̂k−1) > m∧ zk < d̂k−1

σ2
zk
σ2

d̂k−1

σ2
zk
+σ2

d̂k−1

， M(zk, d̂k−1) ⩽ m

(10)

M
(
zk, d̂k−1

)
=
∣∣∣zk − d̂k−1

∣∣∣/ √σ2
d̂k−1

(11)

zk

d̂k−1

σ2
zk

σ2
d̂k−1

以上式中： 为某单元格的第 k 次深度测量结果；

而 为该单元上一次的深度估计结果；对应的

方差分别是 和 ，前者可以从声呐的测量误
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zk

d̂k−1

差模型中获取，而后者则根据式（10）进行更新。

阈值 m 用于评估新的深度测量结果，如果该结果

对应的马氏距离低于 m，则深度更新遵循数据融

合的标准规则式（9）。如果该距离超过 m，新的深

度测量结果 将被标记为异常值。该异常深度小

于 时，将被用于重置深度估计结果，以确保

AUV 尽可能安全航行。否则，不对异常测量结果

进行处理并保留之前的深度估计结果。深度估计

的方差也采用与上述过程类似的保留和重置策略

完成在线更新。

双分辨率海底地形图构建步骤如图 4 所示。

首先，结合三维声呐的当前测量结果与历史估计

信息，由数据融合得到最新的深度估计结果。然

后，经由异常值与安全性评估，可以持续更新深

度信息。上述深度估计过程可扩展至整个地图上

的所有单元格。最后，根据 AUV 的几何参数可

将单元格设置为两种不同的尺寸，进而并行构建

出双分辨率 2.5D 海底地形图。该地图包括低分

辨率和高分辨率地图，并通过滤波链进行优化，

以填补信息缺失单元并减少噪声。
 
 

三维多波束声呐 数据融合与修正

双分辨率海底地形图
异常值评估

更新

更新

安全性评估

抛弃异常值

低分辨率海底地形图 高分辨率海底地形图

第k−1次
估计结果

第k次
测量结果

第k次
估计结果

图 4　双分辨率海底地形构建过程

Fig. 4    The process of dual-resolution seafloor mapping
 

高分辨率海底地形图以及由低分辨率海底地

形图生成的截断欧几里得有符号距离场（TESDF）
地图如图 5 所示。其中，高分辨率地图与海底轮

廓匹配度较高，可用于准确描述水下静态障碍

物；而 TESDF 地图则用于快速量化 AUV 航行风

险。本文中，AUV 规划过程分为全局和局部两个

层级，上述不同分辨率的地图服务于规划过程中

的不同层级。在全局规划中，该地图低分辨率的

存储结构和 TESDF 预设的有限截断边界可以提

高感知和规划过程的计算效率。在局部规划中，

高分辨率地图被用来精确构建围绕 AUV 的可通

行无障碍区域，以确保 AUV 全身避障的可行性

与安全性。
 
 

1 250 1 350

深度/m

1 450 −30
距离/m

300

图 5　高分辨率海底地形图与 TESDF 地图

Fig. 5    The high-resolution seafloor map and the TESDF map
 

此外，如图 6 所示，考虑到 AUV 航行过程中

可能遭遇位于海底地形上方的移动障碍物，本文

设计了包含滤波器、特征提取与匹配算法在内的

动态感知框架，实现针对未知移动障碍物的几何

建模与运动预测。先构建最小包围椭球体来显式

描述障碍物外形，继而引入多变量卡尔曼滤波器

对障碍物状态进行实时估计，最后基于历史数据

的一致性来实现障碍物分配、跟踪以及运动轨迹

预测。
 
 

遭遇移动障碍物 最小包围椭球体 障碍物运动预测

多变量卡尔曼滤波器

匈牙利分配算法

图 6　移动障碍物感知过程示意图

Fig. 6    The illustration of perception process for dynamic obstacles
 

C =
{
C1, · · ·,Ci, · · ·,Cn

}
E =
{
E1, · · ·,Ei, · · ·,En

}
ep =
[
ex,ey,ez

]
er = [ea,eb,ec]

q =
[
qw,qx,qy,qz

]

Ei

ei
r

qi

ei
p vi =

[
vi

x,v
i
y,v

i
z

]
ai =
[
ai

x,a
i
y,a

i
z

]
Di

G =[
ei
r, qi]T Di

M =
[
ei
p,vi, ai

]T

由参考文献 [11] 的最小包围椭球体算法，可

以将信息冗杂的点云集合 ，

简化为一系列具备明确几何意义的三维空间椭球

体集合 。每个椭球体都由其

中心位置 ，三轴半径 以

及姿态四元数 来进行唯一参数

化。为减少点云噪声的影响，本文使用多变量卡

尔曼滤波器来估计障碍物状态，而最小包围椭球

体则用来代表滤波器中的测量过程。以 为例，

将需要估计的状态划分为几何特征与运动特征，

其中几何特征主要考虑椭球体的三轴半径 以及

姿态四元数 ，运动特征则包括椭球体的中心位

置坐标 ，惯性坐标上的线速度 以及

线加速度 。为提升状态估计的计算

效率，本文将滤波变量的状态空间根据其特征拆

分为两个独立且互不干扰的子空间 ，即

和 ，对应的状态转移过程矩
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阵和测量矩阵分别表示如下：

FG = I7×7, HG = I7×7 (12)

FM =



1 · · · ∆t · · · ∆t2/2 ... 0

1 ∆t ∆t2/2 ...

1
. . . ∆t2/2

...
. . . ∆t

...

1 ∆t

1
...

0 · · · 1


(13)

HM =
[

I3×3 O3×6

]
(14)

FG ∈ R9×9 ∆t上述式中： ； 代表滤波器的时间步长。

之后，结合状态转移过程方差和测量方差，可以

设计两个独立的多变量卡尔曼滤波器。最后，经

由卡尔曼滤波器预测和更新的标准流程 [12]，可以

得到移动障碍物未来时域上的状态变量。

Ecur Elast

此外，实现障碍物轨迹预测还需要当前状态

与历史数据的准确匹配。根据当前椭球体集合

与历史椭球体集合 ，计算不同时刻不同椭

球体中心位置间距。之后，采用匈牙利算法实现

不同时刻障碍物之间的数据关联与匹配。最终，

整合上述建模、滤波、跟踪流程，动态感知模块可

以实时输出障碍物当前和未来的形状、位姿以及

运动状态。 

2.2    多元约束轨迹规划

U = [u1, · · · ,um]

∆T = [∆t1, · · · ,∆tn]

针对全局规划，本文改进混合 A 星算法，设

计满足 AUV 运动动力学可行性并考虑碰撞风险

的全局路径搜索方法。受文献 [13] 启发，算法中

的状态向量、控制输入向量以及状态转移方程根

据二阶线性时不变系统定义。混合 A 星的运动

原语由一组有序有界输入向量 和

有序有界的时间步长向量 生成。

不同运动原语的比较筛选则由对应代价函数的值

来决定。

qavg ravg q̇avg ṙavg

为确保全局路径的平滑性和敏捷性，控制输

入及其持续时间被加入到成本函数中。此外，由

于欠驱动 AUV 执行器存在物理限制，角速度和

角加速度也被纳入考虑。根据式（5），可求得运

动原语的平均角速度 ， 及角加速度 ，

如下：

qavg =

(w ∆t

0
θ̇dt
)/
∆t = (θe− θs)/∆t (15)

ravg =
(w ∆t

0
ψ̇cosθdt

)/
∆t ≈

 n∑
i=0

ω̄iψ̇i cosθi

/n (16)

q̇avg = (qe−qs)/∆t, ṙavg = (re− rs)/∆t (17)

θs θe

ω̄i ψ̇i

θi ∆t i/n

以上式中： 和 分别为运动原语起始和结束状

态的俯仰角；权重 由梯形求和法则给出； 和

分别为在持续时间 第 时刻对应的偏航角变

化率和俯仰角。同理，起始和结束状态的角加速

度也可以根据给定运动原语的状态和控制输入获

得。综上，等式右侧的变量均可通过式（5）、式（6）和
式（7）唯一确定。

为提高安全性，本文根据 TESDF 在给定空间

位置的函数值来量化 AUV 与静态障碍物的碰撞

风险，具体计算公式为

R(D(ε)) = α(1− (D(ε)−Dc)/ (Db−Dc))k (18)

R D(ε) ε

Db

Dc

α

式中： 表示风险函数； 为空间位置 处对应

的 TESDF 函数值； 为风险评估距离，同时也是

TESDF 的截断边界； 为临界距离，低于该阈值，

可以认为发生碰撞； 和 k 用于调整函数形式。

Dc

在运动原语的可行性检查中，将不等式约束

定义为：不违背 AUV 俯仰角、速度和角速度限

制，以及和障碍物之间的距离不低于 。经由上

述步骤，可以得到由 AUV 当前位置到终点位置

的安全可行全局路径。之后，根据该全局路径，

可以开展 AUV 高速避障的局部轨迹规划。

c =M(q,T)

β

在局部规划过程中，首先根据全局规划获得

的离散有序航路点序列 q以及航路点之间的时间

间隔序列 T，采用多项式轨迹参数化方法，通过线

性时间复杂度映射得到对应分段多项式轨迹的系

数矩阵 ，具体过程可以参考文献 [14]
给出的解释和最优性证明公式。然后，由系数矩

阵 c和自然基 构建全局轨迹，再基于预设的局

部规划边界确定局部目标的位置，进而以该位置

为界可以获得用于快速热启动局部轨迹优化问题

的初始可行轨迹。最后，AUV 三维高速避障的多

约束局部轨迹优化问题被定义为如下形式：

min
c,T

w tm

t0

∥...ε (t)∥22dt+ρ
m∑

i=1

Ti

s.t. ε[2](t0) = ε̄0, ε[2] (tm) = ε̄ f ,

ε(ti) = qi, i = 1,2, · · · ,m−1

ε[4]
i (Ti) = ε[4]

i+1(0), i = 1,2, · · · ,m−1
Ti = ti− ti−1 > 0, i = 1,2, · · · ,m
G(ε[3](t)) ⩽ 0, ∀t ∈ [t0, tm] (19)

ρ

ε[k](t) ε(t)

式中：目标函数中的 用于时间正则化以确保轨

迹的快速性； 表示从 依次求导至第 k 阶导
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M

数项所组成的集合。该优化问题包含的约束从上

至下依次是：初始/终末状态约束、中间航路点约

束、状态连续性约束、时间非负约束以及一般不

等式约束。上述问题中的所有等式约束在多项式

轨迹参数映射方法 中得到自然满足，时间非负

约束可以使用微分同胚映射消除。剩下一般形式

的不等式约束，将其设计为惩罚函数，并随后纳

入优化问题的目标函数中，进而可以将多约束优

化问题转化为无约束的多目标优化问题

min
q,T

J(c,T) =Jo(c,T)+
∑
⋆

λ⋆J⋆(c,T) (20)

Jo J⋆

⋆

λ⋆

式中： 代表式（19）中的原始目标函数； 为基

于多元约束惩罚项构建的目标函数，下角标 代

表多元约束； 为各约束项的权重。

基于目标函数梯度的方法可以被用来高效求

解无约束优化问题，但前提是该问题的梯度存在

且能够被解析表示。由于完整多项式轨迹所对应

的目标函数值是 m 段轨迹所对应的函数值总

和。因此，为简化公式，后续推导以其中第 i 段轨

迹为例。下面将构造优化问题式（20）中各目标函

数解析式，并推导其各自对应的梯度传播链。

Jo目标函数 在优化问题中决定了轨迹的敏

捷性与快速性，其对应的梯度表达式如下：

∂Jo/ ∂ci = 2
w Ti

0

...
β(t)

...
β(t)Tdt (21)

∂Jo
/
∂Ti = ci

T
...
β(Ti)

...
β(Ti)Tci+ρ (22)

J⋆

J⋆

不等式约束构成的目标函数 可以使用分

段轨迹上一系列离散约束点对应的惩罚函数值加

权和来量化。分段轨迹上约束点的采样策略被设

计为固定时间间隔采样，最终给出 的一般形式

及梯度求解过程如下：

J⋆(ci,Ti) = ∆T
Ni∑
j=0

ω̄ jP (G⋆(ci,Ti, j∆T )) (23)

∂J⋆

∂ci
=
∂J⋆

∂P⋆
∂P⋆
∂G⋆

∂G⋆
∂ci

,
∂J⋆

∂Ti
=
∂J⋆

∂P⋆
∂P⋆
∂G⋆

∂G⋆
∂Ti

(24)

∂G⋆/ ∂ci =

Ni∑
j=0

3∑
k=0

(β(k)( j∆T ))( ∂G/ ∂ε(k)
i, j )

T (25)

∂G⋆/ ∂Ti =

Ni∑
j=0

3∑
k=0

(ε(k+1)
i, j )

T
( ∂G/ ∂ε(k)

i, j )( j/Ni) (26)

ω̄ j β(k)( j∆T )

ε(k)
i, j t = j∆T β(t) εi(t)

式中： 是基于梯形法则求和权重； 和

分别是 时刻， 和 的 k 阶导数。

基于上述推导，可以对 AUV 三维高速动静态

避障涉及到的各项不等式约束及其对应梯度进行

逐一分析。由于各离散约束点所对应的函数值之

间相互独立，而目标函数值是各约束点函数值的

加权和。为进一步简化公式，后续推导以分段轨

迹上第 j 个约束采样点为例。

考虑 AUV 在平移方向上的运动与动力学约

束。相应的不等式和梯度表达式如下：GV(ε̇i, j) =
∥∥∥ε̇i, j

∥∥∥2
2
−V2

max ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni]

GA(ε̈i, j) =
∥∥∥ε̈i, j

∥∥∥2
2
−A2

max ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni]
(27)

∂GV/ ∂ε̇i, j = 2ε̇i, j, ∂GA/ ∂ε̈i, j = 2ε̈i, j (28)

Vmax Amax式中， 和 分别表示根据 AUV 实际性能和

任务需求预设的最大速度和最大加速度。

θmax

qmax rmax

τM τN

∥ε̇∥22 q̇b ṙb

对于旋转方向，将最大俯仰角设为 ，并分

别限制俯仰和偏航的最大角速度为 和 。

根据 AUV 动力学方程，控制力矩 和 与前进

速度的平方项成正比，因此角加速度限制被定义

为与 相关的动态边界 和 。由此可以给出

AUV 旋转方向上的不等式约束及梯度如下：

Gθ(ε̇i, j) = θ2
i, j− θ2

max ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni]

Gq(ε̇i, j, ε̈i, j) = q2
i, j−q2

max ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni]

Gr(ε̇i, j, ε̈i, j) = r2
i, j− r2

max ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni]

Gq̇(ε̇i, j, ε̈i, j,
...
ε i, j) = q̇2

i, j− q̇2
b ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni]

Gṙ(ε̇i, j, ε̈i, j, ε̈i, j) = ṙ2
i, j− ṙ2b ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni]

(29)

q̇b =
(
µq̇

(∥∥∥ε̇i, j

∥∥∥2
2

/
V2

max

)
+1−µq̇

)
q̇max (30)

∂Gθ
/
∂ε̇i, j = 2θi, j ·

(
∂θi, j
/
∂ε̇i, j
)

(31)

∂Gq̇

∂ε̇i, j
= 2q̇i, j ·

∂q̇i, j

∂ε̇i, j
−

4µq̇q̇maxε̇i, j

V2
max


∥∥∥ε̇i, j

∥∥∥2
2

V2
max
+1−µq̇

 (32)

µq̇ ∈ (0,1) ṙb

θi, j qi, j ri, j

q̇i, j ṙi, j

式中： 为权重系数； 以式（30）类似形式

构建，为简化公式故省略。同理，式（29）中其余

约束项的梯度也按照式（31）和式（32）来推导。之

后，根据式（5）～式（7）可以计算 ， 和 ，将其

关于时间求导可得 和 。最终，上述式（30）～
式（32）的右边各项均可以由约束采样点及其导数

所确定，故式（29）中各项不等式约束及其梯度可

被解析表示。

P = {p1, · · ·, pk, · · ·, pe}
pk

考虑避障安全性约束，对于大型 AUV 轨迹优

化问题，过于保守地描述航行器外形将严重限制

可行解的数量和质量。因此，本文选择将其建模

为由一组空间顶点 所确定的

三维凸包，如图 7 所示。其中，以顶点 为例，可

以给出其随 AUV 运动而空间位置变化的表达式
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pk

AUV凸包模型

AUV实际模型

图 7　AUV 凸包示意图

Fig. 7    The convex hull of the AUV
 

pk(t) = Ju(ε̇(t))qk +ε(t) ∀k ∈ [1,e] (33)

qk pk F B Ju(ε̇(t))式中： 为顶点 在 上的位置坐标； 与

式（8）中的坐标转换矩阵类似，表达式为

Ju(ε̇(t)) =

 cψ(ε̇(t))cθ(ε̇(t)) −sψ(ε̇(t)) cψ(ε̇(t))sθ(ε̇(t))
sψ(ε̇(t))cθ(ε̇(t)) cψ(ε̇(t)) sψ(ε̇(t))sθ(ε̇(t))
−sθ(ε̇(t)) 0 cθ(ε̇(t))

 (34)

S

根据用于热启动的初始可行轨迹和高分辨率

海底地形图，可以构建用于 AUV 局部轨迹规划

的安全可航行区域 ，构建的具体过程可以参考

文献 [15]。该区域由一系列连续的凸多面体所组成：

S =
m∪

i=1

PHi =
m∪

i=1

si∩
l=1

Hi,l (35)

Hi,l = {p ∈ R3|aT
i,l p⩽ bi,l} (36)

PHi

Hi,l ai,l ∈ R3

bi,l ∈ R

上述式中：m 是凸多面体的数量； 表示第 i 段

多项式轨迹对应的凸多面体，由 s 个半空间所包

围 ， 其 中 第 l 个 半 空 间 定 义 为 ； 和

分别表示半空间的法向量和偏移量。

P(t) ⊆ S
Pi(t) PHi

εi, j Hi,l

Di,l

为确保大型 AUV 全身避障安全性，在其航行

过程中需要保证 。更一般地说，第 i 段轨

迹对应凸包的顶点集合 应包含在 内。将

对应的凸包顶点集合与半空间 边界之间的

垂直有向距离定义为 ，其表达式如下：

Di,l =max{Di,1,l, · · ·,Di,k,l, · · ·,Di,e,l} (37)

Di,k,l = aT
i,l

[
Ju(ε̇i, j(t))qk +εi, j(t)

]−bi,l (38)

Di,l

Di,l+

GS

当存在凸包顶点位于半空间外部时， 为

正。为了区分，此处将正值记为 。因此，大型

AUV 全身避障约束 可以解析表示为

GS (εi, j, ε̇i, j) =
s+i∑

l+=1

Di,l+ ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni] (39)

s+i Di,l+ Hi,l+式中： 是 的数量；相应的半空间记作 。

对应的约束梯度计算过程如下：

∂GS
/
∂εi, j =

s+i∑
l+=1

ai,l+ (40)

∂GS
/
∂ε̇i, j =

s+i∑
l+=1

(
∂
[
aT

i,l+
(
Ju(ε̇i, j)qk

)]/
∂ε̇i, j

)
(41)

B(t)

考虑 AUV 动态避障时的全身安全性，为简化

公式，此处仅以单个移动障碍物为例，对于存在

多个移动障碍物的情况，需要按照给定的规则重

复计算。将上一节中动态感知过程得到的最小包

围椭球体记为 ，对应表达式为

B(t) =
{

Ju(q)Rγ+ eT
p(t)
∣∣∣ ∥γ∥2 ⩽ 1

}
(42)

R = Diag{ea,eb,ec}
γ ∈ R3 Ju(q)

式 中 ： 是 椭 球 三 轴 半 径 矩 阵 ；

代表椭球参数化向量； 是用于坐标变

换的雅可比矩阵，与式（8）形式基本一致。

εi, j

B(t) Zi

判断 AUV 是否与移动障碍物发生碰撞需要

利用三维凸包和椭球体的位姿信息。考虑到包

围 AUV 的凸包顶点与椭球体之间最小距离的计

算涉及到非线性优化问题，不存在简单的解析

解，这对后续梯度求解造成挑战。为解决该问

题，本文采用点到椭球体的归一化距离来度量碰

撞程度。约束点 对应的三维凸包顶点集合和

椭球体 之间的归一化距离被定义为 ，计算

过程如下：

Zi =min{Zi,1, · · ·,Zi,k, · · ·,Zi,e} (43)

Zi,k =
∥∥∥∥(Ju(q)R)−1

(
Ju(ε̇i, j)qk +εi, j− eT

p( j∆T )
)∥∥∥∥

2
(44)

Zi < 1

Zi−

qz−

当存在凸包顶点位于椭球体内部时， 。

为了区分，将该类值记为 ，与之相关的顶点坐

标写作 。因此，大型 AUV 动态避障的全身安

全性约束及其梯度可以被解析推导为：

GZ(εi, j) = 1−Zi− ⩽ 0 ∀ j ∈ [0,Ni] (45)

∂GZ
/
∂εi, j = ∂

∥∥∥(Ju(q)R)−1εi, j

∥∥∥
2

/
∂εi, j (46)

∂GZ
/
∂ε̇i, j = ∂

∥∥∥(Ju(q)R)−1 Ju(ε̇i, j)qz−
∥∥∥

2

/
∂ε̇i, j (47)

综上所述，本节完成了涵盖 AUV 轨迹敏捷

性、快速性、运动学与动力学可行性以及动静态

避障全身安全性在内的复杂多元目标与约束的解

析构建过程，并进行了其各自对应梯度传播链的

详细解释与推导。至此，式（20）满足梯度求解的

基本条件。之后，可以借助现有的梯度下降或拟

牛顿法等梯度类优化求解算法获取该无约束优化

问题的最优解。 
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2.3    航向修正轨迹跟踪

εd(t)

由于 AUV 欠驱动以及非最小相位等特性影

响，直接在笛卡尔直角坐标系下跟踪局部轨迹

较为困难。受文献 [8] 启发，本文将原始问

题转化为在球坐标系下跟踪期望速度和角度，坐

标变换如图 8 所示，新参考信号与原始信号关系

如下：

εd(t)⇒ Sld⇒ Semo
ld = [uemo

ld (t), θemo
ld (t),ψemo

ld (t)]T (48)

uemo
ld (t) θemo

ld (t) ψemo
ld (t)

Semo
ld eε(t) = ∥εd(t)−ε(t)∥2

式中， ， ， 分别表示球坐标系下

的期望速度和姿态角，上角标 emo 表示航向的指

数修正过程（EMO）。该修正是为了保证当系统

跟踪上 时，位置误差 也能

够以指数形式收敛至零。
  

XE

YE

OE

u1d(t)

θ1d(t)
Ψ1d(t)

εd(t)

ZE

图 8　坐标变换示意图

Fig. 8    The illustration of coordinate transformation
  

3    高保真实验结果
 

3.1    实验环境与参数设置

为验证提出的三维避障方法的有效性，在基

于 ROS 和 UWSim 开发的高保真仿真平台上进行

测试。实验所用的大型 AUV 长 13.96 m，直径 2 m，

并考虑六自由度的完整运动学与动力学模型和执

行器限制。此外，安装在 AUV 头部的虚拟三维

多波束声呐参数配置与 Coda Octopus Products 有

限公司的实际设备基本一致，其中单波范围为

0.5～ 150  m，开角范围为 102º×51º，波束间距为

0.80º×0.40º。实验所用的水下未知非结构化避障

环境如图 9 所示。此外，高保真实验的水下环境

中还包含了两艘具备独立运行轨迹的水下航行器

作为移动障碍物，其速度分别被设置为 2.5 和 2 m/s。
为验证算法的有效性和鲁棒性，设计两组速度约

束不同的高速避障实验，其中 AUV的最大速度分

别被设置为 6.0 和 7.0  m/s。两组避障实验中 ，

AUV 最大加速度被设置为 1.0 m/s，俯仰角被限制

在 0.4 rad 以内。AUV 俯仰和偏航角速度分别被

限制在 0.08 和 0.12 rad/s，最大角加速度则被设置

为 0.1 和 0.15 rad/s2。

  
1 023 m

XE

YE

起点

移动障碍物

终点

图 9　高保真实验水下环境

Fig. 9    Underwater environment for simulation
  

3.2    长航程海床高速跨越

如图 10 和图 11 所示，在两组速度约束不同

的高速避障实验中，AUV 都成功躲避了未知的水

下动静态障碍物并抵达最终目标，全航程分别维

持 6.0 和 7.0 m/s 的不同预设速度。现有的大多数

二维或伪三维水下避障方法将 AUV 限制在水平

面或垂直面，而本文所提出的三维高速避障方案

使 AUV 能够有效穿越非结构化的三维海底地

形，同时根据声呐传感器信息来实时估计并预测

移动障碍物运动状态，实现敏捷的碰撞风险规避。

此外，AUV 在避障过程中严格遵守多元约

束。其中，由图 10 和图 11 可见，AUV 动静态避

障安全性约束得到显式满足。对于运动学与动力

学可行性约束，如图 12 和图 13 所示，AUV 的俯

仰角始终维持在预定义的界限 0.4 rad 内。如图 14
和图 15 所示，AUV 的速度范数分别维持在预设

速度 6.0 和 7.0 m/s 上，且其前进速度与合速度之

间的一致性能够支持基于严格非完整性约束所假

设的简化模型的合理性。最后，如表 1 和表 2 所
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图 10　长距离海床高速跨越实验（1）结果

Fig. 10    Results  of  long-range seafloor  terrain high-speed crossing
experiment (1)
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总结，长航程海床高速跨越过程中 AUV 运动学

与动力学状态量均可满足此前设置的各项可行性

约束。

两组速度约束不同的对比实验进一步验证了

本文所提出的 AUV 三维高速避障方法的有效性

与鲁棒性。在实际应用中，可以灵活调整约束，

以遵守设备的性能限制和满足作业的任务需求。
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图 12　高保真实验（1）AUV 俯仰角

Fig. 12    Pitch angles of the AUV in experiment (1)
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图 13　高保真实验（2）AUV 俯仰角

Fig. 13    Pitch angles of the AUV in experiment (2)
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图 14　高保真实验（1）AUV 速度剖面

Fig. 14    Speed profiles of the AUV in experiment (1)
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图 15　高保真实验（2）AUV 速度剖面

Fig. 15    Speed profiles of the AUV in experiment (2) 

4    结　语

本文提出了一种针对大型、高速、欠驱动 AUV
的实时三维动静态障碍物规避方法，集成了以机

器人为中心的双分辨率海底地形图构建、包含多

变量滤波以及椭球特征提取与匹配的移动障碍物

跟踪、全局风险感知路径搜索、局部时空联合轨

迹优化以及考虑航向指数修正的反馈控制器。长

航程海床高速跨越的高保真实验验证了方法有效

性，实现了大型、高速、欠驱动 AUV 在未知非结

构化环境中考虑有限视域与复杂多元约束下的安

全、敏捷、高效三维避障。结果表明，实验过程

中 AUV 的运动与动力学可行性和动静态避障全

身安全性均得到满足。本研究为大型 AUV 深海

长距离高速航行的三维避障提供技术支撑，有助

于提升其自主作业能力。本方法的集成化设计与

对复杂环境的适应能力为大型 AUV 在深海探

测、海洋资源勘探以及国家安全等领域的广泛应

用提供了可能。但目前本方法还没有考虑高速海

流和声学可见度严重受限的情况，因此，在极端

海洋环境条件下的应用还有待进一步探索。

 

表 1    实验（1）运动学与动力学状态量

Table 1    Kinematic and dynamic variables in experiment (1)

参数 属性 数值 参数 属性 数值

速度
/（m·s−1）

平均值 5.66
加速度
/（m·s−2）

平均值 0.11

标准差 1.05 标准差 0.20

最大值 6.06 最大值 0.88

俯仰角
速度/（rad·s−1）

平均值 0.02
俯仰角加速度

/（rad·s−2）

平均值 0.01

标准差 0.02 标准差 0.02

最大值 0.07 最大值 0.09

偏航角
速度/（rad·s−1）

平均值 0.04
偏航角加速度

/（rad·s−2）

平均值 0.02

标准差 0.03 标准差 0.03

最大值 0.12 最大值 0.13

 

表 2    实验（2）运动学与动力学状态量

Table 2    Kinematic and dynamic variables in experiment (2)

参数 属性 数值 参数 属性 数值

速度
/（m·s−1）

平均值 6.47
加速度
/（m·s−2）

平均值 0.16

标准差 1.39 标准差 0.24

最大值 7.08 最大值 0.92

俯仰角
速度/（rad·s−1）

平均值 0.02
俯仰角加速度

/（rad·s−2）

平均值 0.01

标准差 0.02 标准差 0.02

最大值 0.08 最大值 0.11

偏航角
速度/（rad·s−1）

平均值 0.04
偏航角加速度

/（rad·s−2）

平均值 0.03

标准差 0.03 标准差 0.03

最大值 0.12 最大值 0.15
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图 11　长距离海床高速跨越实验（2）结果

Fig. 11    Results  of  long-range seafloor  terrain high-speed crossing
experiment (2)
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High-speed 3D obstacle avoidance method for large-scale
AUVs under limited field of view and multiple constraints

LI Xianghong, YU Lin, SU Jing, QIAO Lei*

School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract: ［ Objectives］ Considering  that  existing  research  on  autonomous  underwater  vehicle  (AUV)
obstacle  avoidance  mainly  focuses  on low-speed obstacle  avoidance  for  small  and medium-sized AUVs and
overly  simplifies  the  diverse  constraints  within  and  outside  the  system,  a  real-time  three-dimensional  high-
speed obstacle avoidance method for large AUVs is proposed.［Methods］The method integrates perception,
planning, and control  modules,  enabling large-scale,  high-speed, underactuated AUVs to navigate safely and
efficiently through the unknown and unstructured ocean floor. First, a robocentric dual-resolution seafloor map
is  constructed  to  balance  perception  accuracy  with  computational  efficiency.  Next,  a  dynamic  perception
framework incorporating filters and feature extraction and matching is designed to achieve the motion predic-
tion of unknown moving obstacles. Subsequently, global risk-aware path searching and local spatial-temporal
trajectory  optimization  are  introduced  to  generate  an  aggressive  trajectory  that  satisfies  multiple  constraints.
Finally,  a spherical-coordinate feedback controller is employed for trajectory tracking. ［Results］  In high-
fidelity experiments involving long-range seabed traversal, a 13.96-meter-long AUV flexibly avoids dynamic
and  static  obstacles  while  adhering  to  the  constraints,  maintaining  a  predefined  speed  of  6.0  m/s.
［ Conclusions］ The  proposed  approach  enables  the  large-scale  high-speed  AUV  to  navigate  agilely  and
avoid obstacles safely under limited field of view and multiple constraints, enhancing its operation capabilities.
Key  words: autonomous  underwater  vehicles； collision  avoidance； motion  planning； limited  field  of
view；dynamic and static obstacle perception；maneuverability
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