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摘 要：通过对海底集矿机作业特点及作业环境分析可知，采用传统势场法避障要解决的关键问题主要为局部
极小问题，由此提出了基于人工势场法的改进算法。重新定义势函数，对斥力函数作了改进，建立了履带式集

矿机的运动学模型，并成功应用于海底不确定环境下集矿机的实时避障。仿真结果表明：改进后的避障算法能

够使机器人逃离局部极小，顺利避障并到达目标，具有较强的实用性与可行性。该研究对于海底采矿及水下机

器人的避障具有一定的指导意义。

：集矿机；人工势场法；避障

中图分类号： TD857 文献标志码： A 文章编号： 0529 - 6579 ( 2010) 04 - 0058 - 05 

五4NG Fαngqiong, TAN Qing ,PENG Gαoming 

( College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083 , China) 

Abstract: By analysis on operation characteristics and environments of sea-bed miner, the key problem 

is the local minimum when traditional potential field method is applied on obstacle avoidance. An im­

proved algorithm based on artificial potential field method was put forward. The potential field was rede­

fined and the repulsive potential function was improved. The kinematics model of crawler miner was con­

stmcted. It was applied on real-time obstacle avoidance of miner in sea-bed unknown environment suc­

cessfully. The simulation results show that the robot can skip from the local minimum and get to the goal 

smoothly. The improved algorithm is practical and feasible. The research has an instructive meaning for 

sea-bed mining and obstacle avoidance of underwater robot. 

words : miner; artificial potential field method ; obstacle avoidance 

机器人在不确定环境下必须依靠传感器不断地

感知自身位置和环境信息，同时做出相应的决策以

躲避各种障碍物。目前，静态已知环境中的路径规

划技术研究已经相当成熟，研究热点集中在复杂未

知环境。对于障碍物的信息完全未知的情况？此时

对移动机器人来说？最重要的是避障而不是寻求最

优的运动规划。

对于海底集矿来说，海底的障碍物多为海丘、

海山等一些形状不规则的障碍物？针对海下这种特
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殊环境罗海底采矿移动机器人在行走的过程中会有

遇到障碍物的可能。现有的海底采矿机器人只能越

过高度为 0.5 m 的障碍物，对于高于 0.5 m 的障

碍，只能采取避障的方法［ 1－飞因此？在深海集矿

车的导航控制中 9 路径规划是一个关键的问题，它

不仅关系到集矿机是否能顺利完成作业使命，还直

接关系到它自身的安全。

深海集矿车路径规划的主要任务是在具有障碍

物的环境中？按照一定的评价标准？寻找一条从起
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始状态到达目标状态的无碰撞路径。一般来说有许

多路径可供集矿车行走，可事实上需要集矿车必须

找到一个最优路径，既能避开障碍物，又能以最小

的消耗（如时间）返回预定路径。集矿车路径规

划是一个困难的非线性问题，传统的寻优策略冈复

杂而费时间’难以用于集矿车的实时导航。
路径规划典型的方法有人工势场法［4一町、行为

控制法［6］、栅格法等［7］。其中势场法由于其在数

学描述上简洁、美观，便于低层的实时控制，在实

时避障和平滑的轨迹控制方面得到了广泛应用。

1 人工势场法的算法改进

人工势场法由 Khatib[sJ 首先提出，最初是用来

解决机械臂在操作空间的路径规划问题，其基本思

想是构造势函数，其中障碍物产生排斥力，目标点

产生吸引力，合力的大小和方向引导机器人运动的

速度和方向。人工势场可以视为能量场，机器人总

是从势能高的地方向势能低的方向运动？吸引机器

人走向目标点，同时被障碍物所排斥。通过设置一

个正比于势场力向量的机器人速度向量？可平滑地

引导机器人趋向目标点。整个势场可以形象地描述

为山峰和峡谷，峡谷的最低点为目标点，山峰为障

碍物点，离障碍物距离越近所处的等高线越高。

传统的人工势场法有很多局限性，主要表现为

以下几个方面：①陷入局部极小造成“死锁’＼形

成局部极小，机器人无法继续向目标点前进；②目

标点与障碍物靠的太近时？目标点不可达；③目标

点附近振荡和多障碍物前抖动甚至无法发现可行路

径；④未考虑机器人动力学约束和障碍物速度等因

素。

对于海底集矿车，障碍物为静态，同时集矿车

的速度较低，故第四个问题可以不予考虑，同时假

设目标点位置在前期路径规划中已经考虑到远离障

碍物，故局部极小问题成为采用人工势场法避障时

最需解决的关键问题。

所谓局部极小是势场排斥力与吸引力的合力在

某一点为零，机器人未到达目标点时产生的。机器

人会误以为已经到达目标点而停止不前或在该点徘

徊？造成机器人永远无法到达最终目标点。如果机

器人和目标都在障碍物的影响范围之内罗而且障碍

物位于机器人和目标之间？尤其在二者位于一条直

线上时，容易出现局部极小点问题？这时机器人达

不到目标。如图 1 所示。

为了克服局部极小点 p 很多学者做了些有益的

研究，提出了许多解决方案？如随机化路径规划器

障碍物

目标点

。

图 1 局部极小点问题

Fig. 1 Local minimum problem 

RPP ( rand。自由ed path planner）法、网络模拟退火

算法等［9 一 10 J 。虽然这些方法都能够处理局部极小

值问题，但缺乏全局信息，以增加计算时间和多个

解为代价［ll］。在此，本文提出一种新的算法以克

服局部极小问题。

根据传统的人工势场法？引力场函数为

川） = tkauP!oal ( q) ( 1) 

其中， katt 为位置增益， Pgoal 为机器人当前位置 q

目标位置的相对距离 相应的吸引力为目标势场的

负梯度：

:… grad( Vall ( q)) = kal《叫（ q) (2) 

斥力场函数为

U」 q) = l_k (_L 一工） 2P！ 址（ q) (3) 
ep p( q) Po r 

式（ 3 ）中＇ p( q ） 是机器人与障碍物之间的最

近距离， pg叫为机器人当前位置 q 与目标位置的相

对距离， p。为障碍物的影响距离。 krep 为位置增益，

为大于零的任意实数。与传统势场函数相比？引人

机器人与目标之间的相对距离 9 保证了整个势场仅

在目标点全局最小［口］。

当机器人未达到目标？即 pg叫并 0 时？斥力可

表示为

F叫：… grad( Ur认 q)) = r ＂＇斗 Fa2 D~p~ ρ 
I' I' ”(4) 

0 P >Po 

式中 ， D 为安全距离？主要由机器人本身的结

构及大小确定； F时、 F咐可由斥力场函数分别对

于p(q ） 及 pg叫的微分确定？即

{ I 1 2 1 e 1 = kr （一一一一）丁一－：：PL
ep p( q) Po ρ 飞 q )f-" 

jJ '1 (5) 
1 1 

F ♂＝ k （一一一一） ρ
3 即 p( q) Po jJ 
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.. 
的方向为从机器人指向吕标。比较 Fr,.n!Fr,,,n？.可

F 
知罗只要p岳阳l 二三 1 ，~~ 1 ，由此可以保证斥力

的方向为从障碍物指向机器人。

2 履带式集矿机的运动模型

腰带式集矿机的转向则是通过调节左右履带的

现。设腰带式集矿机的位姿为［元， 3气

？俨，则其质1［.＼处的速度 u 和角速度 ω 可以表示为

(… 
2 

制：~

其中罗似o ,vi 分别为集矿机转向时外倒和内制的速

度， bl 为两轮中心距。机器人运动学模型如图 2 所

(6) 

凹空业
2 2 

[;J ~ j[vo V;]T (7) 

中 1 
bl b, 

y 

。
x 

留 2

Fig幡 2 1汇inematics model of crawler miner 

3 

3. 1 

1 ）将障碍物形状简化为较为规则的长方形或

圆形罗

2) 

比较准确地达到目

3.2 避醒过程运

假设有一长方形或图形的障碍位于起点与日

（自然科学版）

点之间多机器人的原始路径为从起点到目标点的直

避障过程分为以于几个阶段：

1) 当 p( q) > Po 时？机器人受到的力仅为目
标点的引力 9 此时机器人按照定的路径前进步奔向

目标；

2）当 D < p(q) ~Po 时罗此时存在对机器人

的引力及斥力，由于对斥力场函数进行了改进？仅

在目标点位置全局极小，同时选择合适的系数 katt

及 krep ，则可保证引力大于斥力乡机器人仍按原定

的路径前进，且不会陷入局部极小；

3）当 p(q) = D 时，机器人进入避

通过调节机器人左右两轮的速度实施转向罗此时机

器人的避障方式为沿障碍行走；

4）当机器人基本脱离障碍物时罗利用障碍物

对机器人的斥力以及目标对机器人的引力使机器人

避开侧面的障碍物，！！员利直达目标。

对于震带式集矿机？由于其自量大？愤性大？

因此？转向角度应思可能的小？在避障时？

D应取较大值 9 实现缓慢转向？

4 

多种矿石9 它白水力式集矿机构、破碎在ft梅、

式行走杭梅、液压动力系统、测控系统及软管连接

罗采用两台高压电机分别驱动 2 台油

？利用油马达驱动左右履带、 4 台水泵和破碎

机萝实现集矿机的行走、集矿和破碎？采用油缸调

集矿机控制系统由海上采矿母船与海底集矿机

两级控制系统构成？如图 4 所示。其中 9 水上监控

，包括集矿机监控与控

制主操作台及计算机、

呐的监视计算机、视频信号监视器和摄像机及相应

的动力控制柜等。水下测控子系统核b位于集矿机

的密水电子仓中，由→台 co阻PACT PCI 

相关硬件电路构成。因此？集矿机控制系统为两级

左右腰带沉陷声呐梅戚。另外？

检测和粗略定位的视频摄像、图像声呐、湖

纳、水声定位系统应答器以及用于蓝听结核流采集
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集矿机基本参数如下：

设计水深： 6 000 m 行驶速度：。一 I mis 

外形尺寸： 6m × 5. 3 m × 3.5 m 

空中自重： 24 水中自重： 11 t 

在越障条件下，集矿机工作性能参数如下：

爬坡能力： 15° 左右倾斜：土20°

越障高度： 0.5 m 越沟宽度： 1 m 

图 3 履带式海底集矿机

Fig. 3 Under-sea crawler miner 

4.2 集矿机避障系统软件设计

避障系统软件包括两个部分：声呐数据的融合

处理及避障算法的实现。由于海洋环境是不确定、

非结构化和部分未知的机器人利用避障声呐在线

得到的局部环境信息具有较强的不确定性？需要进

行数据的融合处理。其中，避障处理程序流程如图

4 所示。

参数初始化，输入起点、目标点

调用数据处理子程序

根据运动模型计算集矿机位姿

图 4 避障程序流程

Fig. 4 Flow chat for obstacle avoidance program 

4.3 

仿真参数：

集矿机速度： 0. 5 mis 安全距离： 5m

长方形障碍物： 15 m × 8m 

圆形障碍物：直径 18 m 

声呐测量距离： 20 m 

仿真结果如图 5 所示。障碍物边线较粗处

表明被测障声呐监测到，并经过 SOG 融合处理及

特征提取，由图可知，经过处理后得到的障碍物地

图与实际轮廓较为接近，证明了数据处理融合算法

的有效性，同时，机器人能避开障碍物，顺利到达

目标点，且轨迹较为平滑。仿真结果验证了该算法

能有效地避障。
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图 5 集矿机避障仿真结果

Fig. 5 Simulation results for obstacle avoidance of miner 

5 结语

针对不确定环境下机器人实时避障问题？采用

传统的人工势场法存在局部极小点的缺陷？重新定
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义势函数 9 提出了改进算法的人工势场法，与传统

势场函数相比，引人机器人与目标之间的相对距

离，保证了整个势场仅在目标点全局最小。实验及

仿真结果表明：机器人能跳出局部极小点？顺利到

达目标。
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