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摘     要:  为了提升自主水下航行器(AUV)的智能化程度, 文中提出一种基于逆动力学虚拟域(IDVD)方法的实

时运动规划算法, 确保其在未知障碍物环境中安全航行。考虑到 AUV自身计算资源有限, 为保证较高的计

算效率并实现实时规划，算法采用分层结构框架：首先通过路径规划算法搜索全局安全路径, 然后在前视声

呐的感知范围内进行路径优化, 生成安全可行的轨迹，针对欠驱动 AUV的运动学约束, 全局路径搜索采用

混合 A*算法来寻找安全路径，并构建非线性优化问题以提高路径的平滑性和安全性；利用 IDVD方法获得

可行的 AUV速度和加速度轨迹, 并作为参考输入引导 AUV航行。为了验证所提出的运动规划方法, 对“海
魟二号”AUV进行了仿真和实验，结果表明文中方法能够在未知复杂环境中为 AUV实现高效的在线轨迹

规划。

关键词:  自主水下航行器; 运动规划; 逆动力学虚拟域; 轨迹优化

中图分类号: TJ630.34; U674.941                  文献标识码: A                    文章编号: 2096-3920(2025)03-0473-11

DOI: 10.11993/j.issn.2096-3920.2025-0033
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Abstract:  To  enhance  the  intelligence  of  autonomous  undersea  vehicles(AUVs),  this  paper  proposed  a  real-time  motion
planning  algorithm  based  on  the  inverse  dynamic  virtual  domain(IDVD)  method,  ensuring  safe  navigation  in  unknown

environments with obstacles. In view of the limited computational resources of AUVs, a hierarchical framework was adopted

to guarantee high computational efficiency for real-time planning. First, a safe global path was generated using a path planning

algorithm, followed by path optimization within the sensing range of the forward-looking sonar to produce safe and feasible

trajectories.  Specially,  for  the  kinematic  constraints  of  underactuated  AUVs,  the  hybrid  A*  algorithm  was  employed  for

searching safe paths based on global path search. Subsequently, a nonlinear optimization problem was formulated to enhance

path  smoothness  and  safety.  The  IDVD method  was  then  applied  to  derive  feasible  velocity  and  acceleration  trajectories  of

AUVs,  which  served  as  reference  inputs  to  guide  the  AUVs’ navigation.  Simulations  and  experiments  on  the “Stingray-II”

AUV  were  conducted.  The  results  validate  that  the  proposed  method  is  capable  of  efficient  online  trajectory  planning  for

AUVs in unknown complex environments.
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0　引言

自主水下航行器(autonomous undersea vehicle,
AUV)已成为海洋工程领域不可或缺的重要工具,
广泛应用于水下探测、管道安全检查以及海洋环

境监测等任务。作为 AUV执行任务的核心环节,
运动规划直接决定了其路径的安全性与可行性 ,
进而影响任务成败。因此, 运动规划方法的先进程

度在很大程度上反映了 AUV的智能化水平。然

而, 海洋环境通常复杂多变, 不仅存在未知的障碍

物, 还受到洋流等动态因素的影响。此外, AUV的

续航时间有限, 前视声呐的传感范围也受到约束。

这些挑战使得 AUV在执行任务过程中必须能够

实时进行在线动态规划或轨迹调整, 以确保任务

的安全性和效率。因此, 开发高效、智能的运动规

划算法对于提升 AUV在复杂海洋环境中的自主

性和可靠性至关重要。

运动规划算法主要包括全局路径和局部路径

规划方法。基于图搜索的算法以及进化算法均可

用于全局路径搜索。在图搜索算法中 , 如 A*或
Dijkstra等, 可快速搜索出全局最优路径, 但由于此

类方法依赖于地图空间划分, 仅适用于低维度、小

尺度地图。进化算法包括遗传算法
[1]
、粒子群算法

[2]

等, 此类方法适用于复杂环境, 但其计算效率低, 且
容易收敛到局部最优解。局部规划方法包括基于

采样的方法和人工势场法等。基于采样的方法如

快速搜索随机树(rapid exploration random tree, RRT)
法通过在空间中快速撒点采样, 从而在动态和高

维空间中进行路径搜索, 但无法保证路径平滑, 其
结果需要进一步优化。人工势场法将环境构造为

吸力和斥力的势力场, 障碍物产生斥力, 目标点产

生吸力, 但该方法仅适用于环境简单场景, 否则无

法保证路径的合理性。

动态路径规划的主要挑战在于如何在有限的

时间和计算资源下找到一条安全的路径。全局规

划方法和局部规划方法均可用于动态路径规划 ,
前提是必须具备较高的计算效率。基于网格

[3]
和

基于采样
[4]

的路径规划方法因其高效的计算性能,
常被应用于动态路径规划。这些方法能够在每个

规划周期内, 根据先前的路径迭代生成一条新的

路径。然而 , 这些方法生成的参考路径往往难以

被 AUV直接遵循 , 因为它们未充分考虑 AUV的

动态特性, 如运动学和动力学约束。为了解决这一

问题, Yakimenko[5] 提出了逆动力学虚拟域(inverse
dynamic virtual domain, IDVD)方法, 并将其应用于

AUV的路径规划中。IDVD方法的核心在于每次

重新规划路径时会摒弃先前的轨迹, 并基于最新

的环境地图实时计算新的轨迹。这种方法能够充

分考虑 AUV的动态特性, 从而生成更符合其实际

运动能力的路径。然而, IDVD方法生成的轨迹通

常仅适用于短程机动, 在复杂环境(如长距离、多障

碍物场景)中可能难以满足规划需求。

为了提高路径规划的计算效率和可行性, 可以

将复杂的规划问题分解为多个连续的子规划问题,
并采用分层求解的策略

[6]
。在分层规划框架中, 上

层规划器负责使用诸如 A*或 RRT等方法, 生成一

条粗略但安全的全局路径; 下层规划器则利用最

优控制方对路径进行精细化优化, 以生成动态可

行的轨迹。为了进一步降低计算负担, 可以通过移

除障碍区域或提取有效空间(如构建安全走廊
[7]

或

消除冗余障碍
[8])来简化规划环境。然而, 尽管这些

方法能够在一定程度上减少计算复杂度, 但由于

优化变量的数量保持不变, 实现实时规划仍然面

临较大挑战。为了进一步提升计算效率 , Zhuang
等

[9]
和 Mahmoud Zadeh等 [10]

在优化过程中引入

了微分平坦性理论, 显著减少了优化变量的数量,
从而加速了规划过程; 然而微分平坦性的引入会

导致规划的速度具有奇异性。

基于以上分析, 文中提出一种融合混合 A*和
IDVD方法的分层运动规划方法, 通过滚动窗口规

划机制和 IDVD方法实现 AUV运动规划的实时

计算, 通过与其他方法对比和实物测试, 证明文中

提出方法的有效性。 

1　算法概述

为了提高运动规划的计算效率, 采用层级结构

规划器实现未知环境下轨迹规划。运动规划器上

层为全局路径规划 , 一般由混合  A*[11] 或 RRT[12]

方法搜索一条从起点到目标点的最短路径; 规划

器底层为局部轨迹优化, 根据任务需求和约束条

件构建非线性优化问题, 通过迭代优化的方式获

得局部最优轨迹。其完整的框架结构如图 1所示。
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感知模块
全局路径规划

运动控制器
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图 1    运动规划方法框架

Fig. 1    Framework of motion planning
 

运动规划的输入为规划任务、环境地图和里

程计信息。其中, 规划任务为目标点的位姿; AUV
通过自身搭载的前视声呐获取周围障碍物信息 ,
构建增量式地图

[13]; 通过多普勒计程仪 (Doppler
velocity log, DVL)和惯性测量单元 (inertial measu-
rement unit, IMU)进行卡尔曼滤波, 实现航位推算,
获取 AUV瞬时位置和速度

[14]
。

文献 [15-17]提出使用连接起点和目标点的直

线路径作为全局路径, 但该路径存在与障碍物发

生碰撞的风险。虽然通过局部轨迹优化可以使路

径远离障碍物, 但轨迹优化是一类非线性优化问

题, 优化结果依赖于初始路径。因此在全局路径规

划阶段, 根据 AUV非全向运动的特性, 选用混合

A*算法搜索出与周围环境无碰撞的路径。由于搜

索出的路径存在不平滑且距离障碍物较近的路段,
因此进一步通过数值优化方法保证所有航位点安

全平滑, 同时优化后的路径能够减少局部轨迹优

化的计算负担。

在局部轨迹优化阶段, 首先构造轨迹优化问

题, 根据感知范围内的路径点确定优化问题的边

界条件, 结合 AUV的动力学约束, 局部感知范围

内的障碍物约束构造最优控制问题。非线性的安

全约束条件导致优化问题计算复杂, 为降低该优

化问题的复杂程度, 将非线性约束条件转化为惩

罚函数扩充到优化问题的目标函数中, 进而将轨

迹优化问题转化为只包含线性等式和不等式约束

的非线性优化问题。借助微分平坦特性, 采用 IDVD
方法实现局部轨迹优化的高效计算。

局部轨迹优化的输出轨迹作为运动控制器的

前馈输入, 在其内部以时间戳方式获取瞬时期望

状态和控制量, 通过底层的比例-积分-微分(propor-
tional-integral-derivative, PID)控制器将期望状态量

和控制输入转化为 AUV的运动指令, 通过推力分

配计算出各推进器的执行推力。

Xi, i = 0,1, · · · ,goal

针对未知环境中的运动规划, 借鉴模型预测控

制
[18](model predictive control, MPC)的思想, 在规划

框架中引入滚动窗口规划机制, 在当前感知范围

内进行运动规划。当 AUV周围环境发生变化时,
该规划机制能够及时调整轨迹, 以保证 AUV安全

航行。动态规划机制如图 2所示, 主要参数包括局

部轨迹的规划范围 Rp 和执行范围 Re。其中: Rp 即
为感知传感器(前视声呐)的测量范围; 而 Re 的大

小取决于 AUV轨迹跟踪性能, 一般定为一个低于

Rp 的较小值;  表示路径长度的采

样点。每当 AUV的轨迹执行长度超过 Re 时, 运动

规划器将触发轨迹重规划策略, 计算 AUV当前位

置到目标点的轨迹。需要注意的是, 轨迹规划的计

算时间一定要明显低于轨迹执行范围所用的时间,
否则将会导致 AUV在执行完当前轨迹时难以稳

定跟踪新规划的轨迹。因此, AUV的运动规划必

须实现高效计算。为了提高运动规划的计算效率,
在全局路径规划阶段, 假定感知范围以外的区域

为安全区域, 由于是未知环境的运动规划, 这种假

设符合该场景的应用要求。
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图 2    滚动窗口规划机制

Fig. 2    Receding horizon planning strategy
  

2　全局路径规划
 

2.1　混合 A*算法

混合 A*算法首次提出于无人驾驶的路径规划

应用领域, 是一种基于图搜索的方法。与其他图搜

索方法不同, 在进行空间扩展时, 混合 A*考虑了无

人驾驶汽车的运动学约束。由于搜索方法和 Dubins
曲线

[19]
均考虑了车辆的运动学特性, 其路径更易

于跟踪执行。其主要流程包括构造运动组元、运

动组元空间扩展以及 Dubins曲线扩展。

u(t)假定控制变量 恒定不变, 通过对运动学方

程(式(1))前向积分, 获得符合运动学约束的路径。
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
ẋ(t) = u(t)cos(φ(t))
ẏ(t) = u(t) sin(φ(t))
ż(t) = w(t)
φ̇(t) = r(t)

(1)

u(t) φ(t)式中:  为航行速度;  为偏航角度; w(t)为垂向

速度; r(t)为偏航角速度。

φ(t)

φ(t)

[−φmax,0,φmax]

通过对控制变量 离散化等分, 依次对时间

t前向积分获得不同路径, 将所有路径组合形成运

动组元 , 文中将控制输入 离散为三等份 , 即

, 生成运动组元如图 3(a)所示, 以运

动组元为扩展方式, 以任务起点为根节点进行空

间扩展, 形成空间扩展搜索树, 见图 3(b)。
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图 3    混合 A*算法

Fig. 3    Hybird A* algorithm
 

扩展过程中每个子节点被赋予不同的代价值,

记作 g。每一个扩展节点到目标点的距离值记为

h, 称为启发式距离值, 采用 Dubins曲线的距离长

度进行计算。由此可以获得每个扩展节点在空间

搜索树的总代价值 f, 即 f=g+h。每次扩展时优先

对代价值最小的节点进行扩展, 直至搜索到目标

点为止。

由于通过离散化的控制变量前向积分获得运

动组元, 这意味着空间搜索树难以精确扩展到连

续空间的坐标点。为解决这一问题 , 引入 Dubins
曲线实现扩展节点到目标点的连接, 由此亦可提

高路径规划的搜索效率。通过对 Dubins曲线进行

碰撞检测, 若与障碍物未发生碰撞, 则停止搜索, 此
时安全路径由两部分组成, 分别是沿起点到该扩

展节点的搜索树所包含的子节点和该扩展节点到

目标点的 Dubins曲线。

虽然 AUV可在三维空间运动航行, 但文中仅

考虑其在二维平面内的运动方式, 因此仅在水平

方向内构建运动组元 , 而轨迹的深度信息通过

Z轴线性插值获得。首先将三维环境映射为二维

地图, 并把地图离散为大小均匀的栅格以便于路

径搜索。考虑到未知环境中的应用, 将感知区域以

外的环境视为安全区域, 可以进一步降低环境地

图的复杂性 , 提高混合 A*的搜索效率 , 如图 4所
示。图中绿色图形表示障碍物, 包括感知范围内的

已知障碍物和感知范围外的未知障碍物。由于路

径规划仅考虑感知范围内的障碍物, 因此仅在感

知范围内保证路径的安全性。
 
 

AUV

感知范围 目标点

图 4    未知环境规划策略

Fig. 4    Planning strategy in unknown environment
  

2.2　路径优化

由于引入运动组元进行空间扩展, 导致路径存

在不必要的转向, 形成不平滑路径, 此外 Dubins曲
线未考虑与障碍物的安全距离, 导致部分路径点

距离障碍物较近, 存在碰撞的风险, 因此需要进一

步对路径进行优化以保证更加平滑和安全, 同时

减小局部轨迹优化的计算负担。

P̄i = (x̄i, ȳi, z̄i), i = 1, · · · ,n

通过构建包含路径平滑和安全指标的非线性

优化目标, 实现对路径点的优化。已知 1组点集,
记为 , 作为优化变量, 并计
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Oi = (xo
i ,y

o
i ,z

o
i ), i = 1, · · · ,n P̄i

算出到每个航位点距离最近的障碍物坐标, 记为

, 为了优化航位点 , 可
以构造出非线性优化目标函数, 即

min J = λsJs+ λcJc (2)

Js, Jc λs,λc

Js

式中:  分别为平滑指标和安全指标;  分别

为对应的权重系数。 可以通过弹性带理论
[20]

表

示, 即

Js =
∑n−1

i=2

∥∥∥(P̄i+1− P̄i)− (P̄i− P̄i−1)
∥∥∥2

2 (3)

其描述为相邻路径点突变程度的累计惩罚, 其值

越小表示路径越平滑; 而安全指标可以表述为

Jc =
∑n

i=1

(∥(Pi−Oi)∥2−ds)
2
, ∥(Pi−Oi)∥2 ⩽ ds

0, 其他
(4)

ds

可描述为路径点到其最近障碍物的距离中小于安

全距离的累计惩罚, 其中 为安全距离阈值。 

3　局部轨迹优化

轨迹优化的目标是在路径安全的前提下, 最小

化航行时间和能量消耗的同时, 提供可行的速度

和加速度 , 以便 AUV获得较好性能的航行轨迹。

首先根据确定的边界条件, 构建局部轨迹优化问

题; 为了实现高效计算, 采用微分平坦理论减少优

化变量的数量; 通过惩罚函数方法降低优化问题

的复杂度; 最后使用 IDVD 算法实现轨迹的时空联

合优化。 

3.1　轨迹优化问题模型

轨迹优化问题的数学模型可以表示如下。

优化问题的目标函数, 即最小化能量消耗和航

行时间为

min
X,U,t f

w t f

0
U(t)TRU(t)dt+ t f (5)

X和U t f其中， 分别为状态和控制向量;  为航行时

间。系统动力学约束为

s.t. Ẋ(t) = f (X(t),U(t)) (6)

为保证规划轨迹的安全性, 障碍物的避碰约

束为

∥P(t)−Oi∥2 ⩾ ds, i = 1, · · · ,k (7)

物理限制约束为

∥X(t)∥ ⩽ X̄,∥U(t)∥ ⩽ Ū (8)

用于保证规划的速度和加速度大小均在 AUV
的可执行范围内, 优化问题的边界条件为

X(t0) = X0,X(t f ) = X f (9)w t f

t0
U(t)TRU(t)dt t f

U(t) = [as(t),ah(t),αy(t)]T

X(t) = [x(t),y(t),z(t),
φ(t),u(t),w(t),r(t)]T P(t) = [x(t),

y(t),z(t)]T Oi

式中:  为能耗指标 , 其中 为航行

时间,  为 AUV的控制变量,

R为权重矩阵; AUV的状态向量

;  AUV的空间位置

;  为局部感知内的障碍物坐标。

在每个规划周期内, 由航位推算得到 AUV瞬

时位置和速度作为起点的边界条件, 而并未明确

目标点的边界条件。文中算法中, 目标点的位置坐

标可从全局路径中选择, 一般选取感知边界附近

的路径点作为局部轨迹规划的目标点。为了达到

较好的运动性能 , 使 AUV以最大前向速度航行 ,
目标点的速度设置为

V(t f ) = umax
Pi+1− Pi−1

∥Pi+1− Pi−1∥2
(10)

Pi+1, Pi−1

umax

式中:  分别为目标坐标点前后相邻的路径

点 ;  为最大航向速度。目标点的加速度假设

为零。

σ(t) = [x(t),y(t),z(t)]T

对于一个非线性系统, 如果能够找到一组系统

输出, 使得所有状态变量和控制变量可由这组输

出与其导数的代数组合表示, 那么称此非线性系

统为微分平坦系统, 该系统输出称为平坦输出。将

平坦微分理论引入到轨迹规划研究中, 以平坦输

出变量代替状态变量和控制变量, 实现了轨迹优

化问题中优化变量的降维, 极大地减小计算量。文

中选取 AUV的平坦输出为 ,

即 AUV在世界坐标系下的空间位置。其状态变量

由平坦输出表示为

φ = arctan(ẏ/ẋ)

u =
√

(ẋ)2+ (ẏ)2

w = ż
r = (ÿẋ− ẍẏ)/u2

(11)

同理, 计算前向速度 u、垂向速度 w以及偏航

角速度 r相对时间 t的导数, 可得到 AUV控制变

量在微分平坦空间的表达式。因此, AUV的控制

变量和状态变量均可由平坦输出线性表达。

X(t),U(t)

通过微分平坦特性, 将轨迹优化问题从状态空

间 转移至平坦输出空间, 则轨迹优化问题
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进一步表示为

min
σ

w t f

0
ηTu Rηudt+ t f

s.t.
∥∥∥ηx −Oi

∥∥∥
2 ⩾ ds∥∥∥ηx

∥∥∥ ⩽ η̄x,
∥∥∥ηu

∥∥∥ ⩽ η̄u

ηx(t0) = X0,ηx(t f ) = X f

(12)

ηx = X(t) ηu = U(t)式中:  ;  。 

3.2　IDVD方法

IDVD方法首次由 Yakimenko[5] 提出, 该方法

成功实现了轨迹规划的实时应用, 属于最优控制

问题中的直接法, 因此所生成的轨迹属于局部最

优解, 且该方法适用于短时间和小尺度场景。IDVD
的计算效率已经在不同的领域得到验证, 如航天

器对接
[21]
、AUV与水下基站接驳

[22]
和四旋翼飞行

器运动规划
[23]

等。

由于微分平坦特性, 轨迹在平坦输出空间的各

坐标轴上实现了相互解耦。鉴于轨迹在空间和时

间维度上的连续性, 通常以多项式参数化的方式

来表示。为了保证数值稳定性, 采用贝塞尔曲线来

表示轨迹。该曲线的数学表达式为

P(t) =
∑n

i=0
cibn

i (t), t ∈ [0,1] (13)

bn
i (t) =Ci

nti(1− t)(n−i) (14)

ci bn
i (t)式中:  为控制点;  为伯恩斯坦基函数; n为贝

塞尔曲线阶数; t为归一化时间。一般情况下, 为了

满足优化问题的边界条件, 阶数 n通常需要满足

n = d0+d f +1 (15)

d0,d f

n = 5

式中,  分别表示起点和终点在各坐标轴的最

高阶导数。由于各坐标轴的边界条件包含位置、

速度和加速度, 因此设定 。

贝塞尔曲线具有以下特殊的性质, 可以方便地

进行数值计算:

c(1)
i = n(ci+1− ci)

1) 贝塞尔曲线的导数仍是贝塞尔曲线 , 其
1阶曲线的控制点为 。

2) 贝塞尔曲线起始于第 1个控制点 , 终止于

最后 1个控制点, 但曲线并不经过其他控制点, 如
图 5所示。

B0 = [x0, ẋ0, ẍ0]T,B f = [x f , ẋ f , ẍ f ]T
以 X轴为例, 起点和目标点的边界条件分别

为 , 借助贝塞尔曲

线特性, 可构造出线性矩阵方程为

MC = B (16)

其中

M =



1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
−5 5 0 0 0 0
0 0 0 0 −5 5

20 −40 20 0 0 0
0 0 0 20 −40 20


C = [c0, · · · ,c5]T

B = [x0, x f , ẋ0t, ẋ f t, ẍ0t2, ẍ f t2]T

(17)

...
x 0和

...
x f

式(16)中边界条件 B0, Bf 已知, 而 t为未知量,
通过调整 t的取值, 可以改变贝塞尔曲线的形状。

为了提高贝塞尔曲线的灵活性, 常见的策略是增

加其阶数。考虑边界条件中起点和目标点的 3阶
导数值, 即 , 同时将贝塞尔曲线的阶数提高

至 7阶。由于速度是位置相对时间的导数, 当曲线

的系数确定后, 可通过 1阶微分解析计算其对应的

速度曲线。因此在确定贝塞尔曲线的系数后, 其速

度曲线也随之确定。为了在空间路径上调整速度

值, 引入虚拟弧长概念, 将轨迹优化问题从时间域

转换至虚拟弧长域, 从而实现位置和速度的解耦。

虚拟弧长和时间的映射关系可以通过虚拟速度表

示, 即

λ(τ) =
dτ
dt

(18)

τ ∈ [τ0, τ f ] t ∈ [t0, t f ]

η

式中: 虚拟弧长 ;  。需要注意边

界条件定义在时间域内, 因此需要将其通过映射

关系从时间域转换到虚拟域。将虚拟弧长作为优

化变量, 通过改变其大小, 进而更改空间路径对应

的速度曲线。对于优化问题的状态和控制量 , 其
映射关系可以表示为 η̇ = λη′

η̈ = (η′′λ+η′λ′)λ
(19)

η̇, η̈ η′,η′′式中:  表示变量对时间的导数;  表示变量

 

贝塞尔曲线
控制点

图 5    贝塞尔曲线

Fig. 5    Bezier curve
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对虚拟弧长的导数。虚拟速度与虚拟弧长成单调

递增关系, 为不失一般性, 假设端点处的虚拟速度为λ(0) = λ(τ f ) = 1
λ′(0) = λ′(τ f ) = 0

(20)

贝塞尔曲线及其导数在虚拟域中的关系表达

式为 

P(τ̄) =
∑7

i=0
cib7

i (τ̄)

P′(τ̄) =
∑6

i=0
c(1)

i b6
i (τ̄)/τ f

P′′(τ̄) =
∑5

i=0
c(2)

i b5
i (τ̄)/τ2

f

P′′′(τ̄) =
∑4

i=0
c(3)

i b4
i (τ̄)/τ3

f

(21)

τ̄ = τ/τ f ∈ [0,1]

...
x 0、

...
x f τ f

[x′′′0 , x
′′′
f ,y

′′′
0 ,y

′′′
f ,z

′′′
0 ,z

′′′
f , τ f ]

式中,  。根据边界条件, 式(21)可进

一步转化为线性矩阵方程, 在此方程中, 只有边界

条件的 3阶导数值 和虚拟弧长 为未知

量。因此在整个轨迹优化过程中 , 优化变量为

, 即边界条件在每个坐标

轴的 3阶导数值和虚拟弧长。 

3.3　轨迹生成方法

τ

N −1 ∆τ = (τ f −τ0)/

(N −1)

在虚拟域中, 首先将 离散化, 划分为等间距

的 个子区间 , 每个子区间弧长

, 可以得到每个离散点到起点的长度值, 即

τi = τi−1+∆τ, i = 2, · · · ,N (22)

Pi = [xi,yi,zi]T P′i = [x′i ,y
′
i ,z
′
i]

T

进一步通过式(21)得到每个离散点在虚拟域中

的位置坐标 和速度向量 ,

则每相邻离散点之间的时间间隔为
∆ti−1 =

2∥Pi− Pi−1∥2
vi+ vi+1

vi =

√
(xi− cx)2+ (yi− cy)2+ z′i

2
(23)

在时间域构造非线性优化问题, 目标函数为最

小化能耗和航行时间, 其表达式为

Jobj =wu

∑N−1

j=1
(a2

s j+a2
h j+α

2
y j)∆t j︸                              ︷︷                              ︸

能耗指标

+wt

∑N−1

j=1
∆t j︸         ︷︷         ︸

航行时间

(24)

as j,ah j,αy j

wu,wt

式中: 能耗指标由每个离散点的控制输入平方和

组成，其中 分别为前向，垂向和转向加

速度; 航行时间由每个离散点之间的时间和组成;
分别为权重系数。安全约束采用 Yukawa势

场函数
[24]

表示惩罚函数, 其数学描述形式为

Pc = wc

∑N

j=1
αexp(−β(di−ds)) (25)

wc α β

di

ds

式中 :  为权重系数 ;  为缩放因子 ;  为延迟率 ;
为 AUV当前位置坐标和最近障碍物的距离 ;
为安全距离阈值。动力学约束保证轨迹规划的

速度和加速度大小均在 AUV执行范围之内, 确保

AUV易于跟踪规划的轨迹。动力学约束主要包括

速度约束和加速度约束, 即

Pd = wd

∑N

j=1

{
∥η j−η∥22,

∣∣∣ηi

∣∣∣ ⩾ η
0, 其他

(26)

轨迹优化问题进一步转化为无约束非线性优

化问题, 即

min J = Jobj+Pc+Pd (27)
 

4　仿真分析

λs = 1.5,λc = 1.0

wu = 5,wt = 1.5,wc = 3,wd = 2

在全局路径规划中, 路径优化采用拟牛顿法,
如 L-BFGS(limited-memory  Broyden-Fletcher-Gold-
Shanno)[25], 并使用 NLopt开源数值求解器实现。

通过开源计算平台 CasADi[26], 并使用顺序二次规

划(sequential quadratic programming, SQP)实现局部

轨迹优化。根据“海魟二号”AUV的运动性能, 提
出的运动规划算法涉及到的参数设置如下: u=0~
1 m/s; w=−0.2~0.2 m/s; r=−0.4~0.4 rad/s; Rp=10 m。
其中, 轨迹执行范围根据轨迹跟踪的精度进行设

置, 为了保证较小的跟踪误差, 设置 Re=2 m。测试

电脑 CPU为双核英特尔处理器@2.9 GHz, 8 GB内

存。设置仿真地图的尺寸为 60 m×60 m×30 m。设

置 AUV从起点 P0 出发, 途径航位点 P1 和 P2, 最终

抵达目标点 Pf, 由于微分平坦理论导致速度存在

奇异值, 因此起点和目标点的速度为 0.1 m/s, 加速

度为 0。为了保证一定的建模精度和计算效率, 仿
真环境中障碍物设置为凸立方体形状。由于轨迹

优化属于多目标优化问题, 权重系数反映了不同

代价成本的相对重要性, 且某些成本之间的数值

取向存在矛盾。通过仿真验证, 确定了较为合理的

权重系数。在全局路径优化阶段 , 设置权重参数

; 在局部轨迹优化阶段 , 设置权重

参数 。设置环境中的

洋流速度在 X和 Y坐标轴的速度分量为 0.1 m/s。
首先进行了路径优化的仿真验证, 如图 6所示, 其
中红色虚线表示初始路径, 蓝色实线表示优化后路

径。可以看出优化后的路径趋于平滑且远离障碍物。
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为了证明文中方法的优势, 分别选用高斯伪谱

法
[27](gauss pseudospectral  method, GPM)和连续时

间
[16](continuous time, CT)法进行了对比测试, 结果

如图 7所示。从图中可以观察到, 3种方法生成的

路径均表现为安全且平滑的特性。与 GPM方法相

比, 在一些区间, CT法的路径存在波动。这种波动

的原因在于 CT法仅对空间进行优化, 而忽略了时

间维度的优化。由于某些路段上的时间分配不合

理, 在时间参数化多项式轨迹时可能导致路径与

GPM稍有偏离。相比之下, 文中方法与 GPM均采

用时空联合方式进行轨迹优化, 因此它们的路径

更为吻合。
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图 7    不同方法路径规划结果对比

Fig. 7    Path  comparison  with  different  path  planning  me-
thods

 

图 8展示了 3种方法在前向速度、垂向速度

和偏航角速度方面的对比结果。可以观察到, 所有

方法生成的速度曲线均符合 AUV的运动学限制,
从而确保 AUV能够有效跟踪轨迹。在前向速度曲

线中, 文中方法与 GPM相似, 速度曲线均包括加

速、匀速和减速 3个过程。值得注意的是, 在开始

阶段, 文中方法的加速度略低于 GPM, 而 CT法的

速度曲线则表现出上下波动。这些结果的主要原

因有两方面: 首先, GPM作为全局轨迹优化方法能

够保证计算结果的全局最优性, 而文中方法和 CT
法均采用局部轨迹优化方法, 由于缺乏全局地图

信息, 计算结果无法保证全局最优; 其次, CT法只

进行空间轨迹优化, 由于每段路径上时间分配的

不合理, 导致速度曲线存在上下波动, 而文中方法

和 GPM均采用时空联合轨迹优化方法, 因此二者

的速度曲线形状更为相似。
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图 8    不同方法速度对比

Fig. 8    Velocity comparison with different methods
 

表 1展示了 3种方法在航行时间和计算时间

方面的对比结果。在计算效率方面, 文中方法与 CT

法的计算效率相当 , 比 GPM快了 2个数量级 , 在

C++环境下测试的计算时间仅为 17 ms, 实现了实

时轨迹规划 , 而 GPM由于存在大量的优化变量 ,

导致其计算时间相对较长。在航行时间方面, GPM

的航行时间最短, 为 134.9 s; CT法由于仅对空间

进行轨迹优化 , 因此其航行时间最长 , 为 153.2 s;

相比之下, 文中方法通过对轨迹进行时空联合优

化 , 航行时间为 140.6 s, 略慢于 GPM, 但相比 CT
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图 6    优化前后路径结果对比

Fig. 6    Comparison  of  the  paths  before  and  after  opti-
mization

 

表 1    不同方法计算性能对比

Table 1    Computational  performance  comparison  with
different methods

方法 航行时间/s
平均计算时间/s

Matlab C++

文中方法 140.6 1.23 0.017

CT 153.2 1.18 0.020

GPM 134.9 72.38 6.320
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法提高了 8.9%。这表明文中方法与 CT法在计算

效率上相当, 并且在轨迹质量上展现出接近 GPM
的水平。

此外, 为了评估轨迹优化阶段的收敛速度, 进
一步对 3种方法进行对比 , 如图 9所示。显而易

见, 文中方法表现出了最快的迭代速度, 在进行 40
次迭代后迅速收敛至最优解。这主要归因于文中

方法仅包含 7个优化变量, 极大地提高了计算效

率。相较之下, CT法采用多项式参数化表示轨迹,
其优化变量为多项式系数, 数量相比文中方法多

了数倍, 在进行 100次迭代后达到收敛。而 GPM
则呈现出最慢的计算效率, 主要因为其优化变量数

量最多, 每个离散点处的状态变量和控制变量均

为优化变量, 在进行 220次迭代后才实现了收敛。
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Fig. 9    Convergence  speed  comparison  with  different
methods

  

5　水池测试

为了验证文中方法的有效性及其在工程实践

中的可用性, 进行了水池实验, 以“海魟二号”AUV
为测试对象, 其尺寸为 1.8 m×1.2 m×0.8 m, 水池的

尺寸为 20 m×10 m, 深度达 20 m。

ds = 2.0 m

测试过程采用地面端电脑通过光纤与 AUV
相连, 进而控制其运动。电脑配置与仿真测试中相

同, 实验中采用机器人操作系统(robotics operation
system, ROS)作为开发环境, 同时采用 C++11进行

开发。在水池实验中采用虚拟障碍物设置地图环

境, 为安全起见设置AUV的最大前向速度为 0.3 m/s,
最大偏航角速度为 0.15 rad/s。根据 AUV的尺寸, 设
置 AUV与障碍物的安全距离为 2 m, 即 ,
其他参数设置和仿真测试相同。在水池分别测试

了 S型和 8字型轨迹以验证文中方法的有效性。

P0 P f

[3.5 m,2.5 m] [11.5 m,7.5 m]

在 S型轨迹测试场景中 , 设置 AUV从起点

出发, 抵达终点 。此外, 设置 2个立方体作为

虚拟障碍物, 尺寸为 3 m×5 m×20 m, 其中心的水平

面坐标分别为 和 。图 10
为期望路径和实际路径的对比, 由于 PID运动控

制器的计算误差和基于滚动窗口的规划机制, 导
致期望路径在空间中不连续, 但在每个规划周期

内 , 期望路径能够保持平滑且安全 , 以引导 AUV
驶向目标点。
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图 10    S型路径

Fig. 10    S-shaped paths
 

图 11展示了实验过程的不同时刻路径, 每个

子图的左侧为 ROS RVIZ(robot visualization)可视

化视角, 其显示了动态规划路径的过程。其中: 红
色曲线表示规划轨迹, 在不同时刻均能够保证路

径的安全性; 绿色和蓝色曲线分别表示已规划的

路径和 AUV的真实路径。
  

t=12.6 s

t=67.5 s

t=28.3 s

t=103.7 s

图 11    S型轨迹瞬时路径

Fig. 11    Instantaneous paths of S-shaped trajectory
 

图 12为期望的速度时间曲线, 曲线中的每个

突变时刻表示轨迹的重规划过程, 最大前向速度

为 0.265 m/s, 最大偏航角速度为 0.11 rad/s。在整

个轨迹跟踪过程中, 这 3条速度曲线的期望值均满

足 AUV的动力学限制, 表明 AUV能够有效地跟

踪规划轨迹。

P0 P1 ∼ P4

P f

在 8字型轨迹测试场景中, 设置 AUV从起点

出发, 分别途径 4个航位点 , 最终抵达终

点 。虚拟障碍物由 2个直径为 4 m的圆柱体组
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成, 其水平坐标分别为 [4 m, 5 m]和 [12 m, 5 m]。图
13为期望路径和实际路径的对比, 与 S型轨迹相

似, 期望路径在空间表现出不连续特性。可以看出

期望路径能够准确地经过航位点, 而由于 PID控

制器的计算误差, 真实路径并不能精准地经过航

位点, 尤其在航位点 P2、P3、P4 处出现较大的跟踪

误差。这是因为当 AUV接近这些航位点时, 推进

器的旋转方向发生改变, 其推力转速曲线在零转

速附近有较强的非线性特性, 导致出现较大的跟

踪误差。
  

4

2

Y
/m

0

6

8

10

−2 0
X/m

2 4 6 8 10 12 14 16 18

P0 P1(Pf) P3

P2P4

期望路径
实际路径

图 13    8字型路径

Fig. 13    8-shaped paths
 

图 14展示了实验过程的不同时刻路径。图 15
为 8字型轨迹速度曲线 , 其中最大前向速度为

0.27 m/s, 最大偏航角速度为 0.15 rad/s, 并且在每个

航位点处的速度均符合设定的速度范围。
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图 15    8字型轨迹速度曲线

Fig. 15    Velocity curves in 8-shaped trajectory
 

以上不同场景的实验测试中, 每个规划周期内

的计算时间如表 2所示, 结果表明文中方法具有实

时轨迹规划的能力。
 
 

表 2    规划周期内的计算时间

Table 2    Calculation time in planning cycle ms

轨迹 最小时间 最大时间 平均时间

S型 24 47 37

8字型 22 45 36
  

6　结束语

针对 AUV在未知环境下的自主航行问题, 提
出了一种融合混合 A*算法与 IDVD方法的分层运

动规划框架。为了应对未知环境中的不确定性, 引
入滚动窗口机制的规划策略, 进一步增强算法的

鲁棒性和适应性。分别通过仿真测试和水池实验,
验证了文中方法在实时轨迹规划方面的性能, 能
够有效生成安全、可行的轨迹, 达到了预期目标。

然而, 由于水池环境的局限性(如空间较小、缺

乏真实海洋环境中的复杂动态因素), 实验结果尚

不能完全反映算法在真实海洋环境中的性能。因

此, 未来将进一步开展真实海洋环境下的运动规

划实验, 以验证和优化算法的实际应用能力, 推动

AUV在复杂海洋场景中的智能化与自主化发展。
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