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基于改进DWA的多无人水面艇分布式避碰算法

张伟龙1, 单 梁1†, 常 路1, 戚志东1, 戴跃伟2

(1. 南京理工大学自动化学院，南京 210094；2. 南京信息工程大学电子与信息工程学院，南京 210044)

摘 要: 针对多艘无人水面艇 (USV)相遇自主避碰问题,考虑可能存在异常行驶的USV,基于改进动态窗口法
(DWA)提出一种包含碰撞风险检测和行驶职责划分的分布式避碰算法.首先,引入障碍物预测轨迹和权重因子改
进传统DWA的距离评价函数,提高USV躲避多个动态障碍物的能力,同时,结合国际海上避碰规则 (COLREGS)
引入新的规则评价函数约束USV的避让动作;然后,引入期望速度和航向改进现有碰撞风险检测算法,减少因碰
撞风险变化导致的轨迹波动;接着,针对COLREGS仅规定两船相遇时的行驶职责划分问题,提出一种考虑异常
USV的多USV职责划分方法;最后,基于Matlab实现多USV相遇自主避碰仿真.实验结果表明,即使存在异常
USV,分布式避碰算法依旧保证正常USV能够作出符合COLREGS的安全避让动作.
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vessels based on improved DWA
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Abstract: A distributed algorithm is proposed to solve the problem of unmanned surface vessels (USV) avoiding collision
with other normal and abnormal USVs based on the improved dynamic window approach (DWA). The algorithm also
includes collision risk detection and responsibility division for driving. Firstly, prediction trajectories of obstacles and
weighting factors are utilized to improve the distance evaluation function of the traditional DWA,which can avoidmultiple
dynamic obstacles better. While a novel rule evaluation function considering international regulations for preventing
collisions at sea (COLREGS) is introduced to constrain actions of USVs. Secondly, an existing collision risk detection
method is modified by adding desired velocity and course to reduce the fluctuation caused by changes of collision risk.
Then, we propose a responsibility division method for multiple USVs to handle the problem that COLREGS only specify
the method for two ships encounter, which takes abnormal USVs into consideration. Finally, simulations of multiple
USVs collision avoidance are realized based on Matlab. The results show that USVs utilizing the distributed collision
avoidance algorithm can make safe actions in accordance with COLREGS even if there are abnormal USVs.
Keywords: multiple USVs；dynamic window approach；distributed collision avoidance；international regulations for
preventing collisions at sea；collision risk detection；responsibility division

0 引 䀰

无人水面艇(unmanned surface vessel, USV)是一
种无人操作的水面舰艇,由GNC系统、通信系统以及
数据采集设备 (如GPS和 IMU)等组成[1]. USV具有

体型小、机动性高以及造价低等优点,可广泛应用于
执行海上救援、编队巡查、海面清理以及测绘任务.
为了确保USV安全行驶到目标点,导航技术不可或
缺.尽管当前导航技术日臻成熟,但在众多海上事故
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中船舶之间的碰撞仍占多数[2].因此,避免船舶之间
的碰撞依旧是当前热门的研究方向.文献 [3]表明,
56%的海上碰撞是由于船只违反COLREGS引起的.
因此,近年来多数研究考虑了COLREGS对于船舶避
碰动作的约束.
文献 [4]结合DQN与COLREGS实现了单艘欠

驱动无人船的避障.文献 [5]直接选用合适的正态分
布函数作为USV的行驶轨迹.文献 [6]基于改进VO
算法实现船只避碰,该算法将COLREGS视为速度空
间的一组附加约束.文献 [7]基于改进VO和FSM设
计了一类结合COLREGS的智能避碰系统.文献 [8]
结合COLREGS改进了人工势场法的斥力场,确保船
只能够躲避多个随机行驶的其他船只.文献 [9]提出
了一种基于MPC的船舶避碰方法,该方法与DWA算
法类似,对控制量采样并对预测轨迹进行风险评估,
然后输出风险值最小的轨迹对应的控制量.
上述研究通过融合VO算法、强化学习等方法和

COLREGS实现船舶避碰.这些研究均假设仅有一艘
船主动避碰,其他船只按既定轨迹或随机行驶.然而,
实际环境更为复杂,存在多艘自主行驶的船只.因此,
越来越多的研究针对存在多艘自主避碰船只的海上

环境展开.目前,可将现有研究分为集中式和分布式
两种类型的避碰算法,两者主要区别在于是否存在控
制中心调配各船只间的动作.
集中式避碰方面,文献 [10]为USV集群避碰设

定了一类协商协议,通过集中规划得到各船的避碰
策略.文献 [11]根据每艘船的操纵性和COLREGS判
断各船的优先级,然后根据优先级的高低依次得到每
艘船的让路对象和避让程度.分布式避碰方面,文献
[12]提出了一种基于推理的避碰算法,该算法根据实
时观察数据推断出他船的避碰策略.文献 [13]考虑
了异常船只干扰,提出一类线性扩展避碰算法.文献
[14]提出了一种基于流速势的人工势场模型,并将该
模型与COLREGS相结合,实现了多船分布式避碰.
针对存在异常USV的多艘USV相遇自主避碰

问题,本文结合COLREGS改进了传统DWA的评价
函数,并提出一种基于改进DWA的分布式避碰算法.

DWA算法作为一种局部路径规划算法,常被用
于无人车的实时在线动态避障[15].现有研究中,文献
[16]通过增加预测碰撞函数使得DWA能够更好地
实现多无人车避障.文献 [17]改进了DWA的评价函
数,提高了机器人逃离局部最优的能力.文献 [18]将
改进的DWA算法应用于实际USV运动控制中.文献
[19]针对DWA在未知环境下易陷入局部极小值的问

题,结合Q-learning对agent进行训练,使得DWA的参
数能够自适应在线调整.文献 [20]将DWA算法应用
于单艘USV局部路径规划并考虑了COLREGS约束.
目前,关于DWA在多艘USV自主避碰方面的研

究较少,因此,本文围绕该问题展开研究,主要工作如
下.

1)针对传统DWA面对动态障碍物避障效果差
以及未考虑COLREGS约束问题,对传统距离评价函
数进行修改,并引入新的规则评价函数.改进DWA保
证USV在相遇避碰时能够作出符合规则的避让动
作,并与其他USV保持安全距离.

2)针对多艘USV相遇时各船的行驶职责划分问
题,本文提出了一种基于COLREGS的多USV行驶职
责划分方法.该方法将不遵守规则行驶的异常USV
纳入考虑,首先检测碰撞风险并判断其他USV的行
驶状态,然后基于COLREGS两两划分各USV的行驶
职责.

3)针对环境中存在异常USV的多USV自主避
碰问题,提出了一种基于改进DWA的分布式避碰算
法.该算法首先根据相对距离判断其他USV的行驶
状态;然后,对各USV间的碰撞风险进行分析;接着,
对USV的行驶职责进行划分;最后,根据改进DWA
得到的最优速度作为USV未来时刻的行驶速度.

1 问题᧿述

1.1 问题定义与假设

本文研究了多艘USV相遇自主避碰问题,环境
中可能存在不遵守COLREGS的异常USV.自主避
碰的USV集合定义为 {OSi|i=1, 2, . . . , No}, OSi探
测到的其他USV集合定义为 {TSj |j=1, 2, . . . , Nt},
并作出如下假设.

假设1 所有USV的类型一致,且OSi皆采用所
提出分布式避碰算法.
假设2 不考虑风、浪和洋流等外界环境干扰.
假设3 OSi能够借助雷达和声呐等传感器获取

TSj的位置、航向角以及航速这3种状态信息.

1.2 USV运动学模型

本文主要研究USV在二维水平面上的运动,因
此USV的3自由度操纵模型[20-21]如下式所示:{

η̇ = R(φ)ν,

Mν̇ +C(ν)ν +D(ν)ν = ω + τ .
(1)

其中:η = [x, y, φ]T为东北坐标系{XI}中USV的位
置和航向角;ν= [u, v, r]T为船体坐标系{Xb}中USV
的纵荡速度、横荡速度和航向角速度;ω为受风、浪以
及洋流等环境干扰产生的力,本文中ω = 0;R(φ)为
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旋转变换矩阵,具体如下:

R(φ) =


cos(φ) − sin(φ) 0

sin(φ) cos(φ) 0

0 0 1

 ; (2)

M为系统惯性矩阵,定义为

M =


m−Xu̇ 0 0

0 m− Yv̇ −Yṙ

0 −Nv̇ Iz −Nṙ

 . (3)

这里:m为USV的船体质量,Xu̇、Yv̇、Yṙ、Nv̇以及Nṙ

为附加质量系数, Iz为z轴转动惯量.
科里奥利向心力矩阵为

C(ν) = CRB(ν)+CA(ν).

其中

CRB(ν) =


0 0 −mv

0 0 mu

mv −mu 0

 , (4)

CA(ν) =
0 0 −Yv̇v +

Yṙ +Nv̇

2
r

0 0 Xu̇u

Yv̇v +
Yṙ +Nv̇

2
r −Xu̇u 0

 .

(5)

阻尼系数矩阵D(ν)=DL + DNL(ν).其中:线
性阻尼DL和非线性阻尼DNL(ν)分别为

DL = −


Xu 0 0

0 Yv Yr

0 Nv Nr

 , (6)

DNL(ν)ν = −


X|u|u|u|u+Xuuuu

3

Y|v|v|v|v + Yvvvv
3

N|r|r|r|r +Nrrrr
3

 , (7)

Xu、Yv、Nr、Nv、Yr、X|u|u、Xuuu、Y|v|v、Yvvv、N|r|r以

及Nrrr均为水动力系数.
τ为伺服系统提供的控制力和力矩,即

τ = [Fx, 0, lrFy]
T. (8)

其中:Fx为螺旋桨产生的纵向力,Fy为舵产生的侧向

力, lr为USV重心到舵的距离.本文研究对象为欠驱
动USV,因此y方向没有控制力.由于USV转弯时存
在侧滑,本文采用了横荡速度估计值[20],即

v̂(u, r) = sgn(mur − Yrr)×

Yv +
√

Y 2
v − 4Y|v|v|mur − Yrr|

2Y|v|v
, (9)

其中sgn(·)为符号函数.本文部分常用的变量及其对
应含义如表1所示.

表 1 部分变量及其含义

变量 含义 变量 含义

uoi OSi纵荡速度 φtj TSj航向角
φoi OSi航向角 dij OSi与TSj间的距离
utj TSj纵荡速度

1.3 国际海上避碰规则COLREGS

COLREGS是由国际海事组织制定的避免海上
船舶间碰撞的交通规则. COLREGS规定了3种相遇
情况,分别为对遇 (head on)、交叉相遇 (cross)以及追
越 (overtaking).其中, cross又包含了 cross-left (左舷
交叉相遇)和cross-right (右舷交叉相遇)两种情况.由
于COLREGS只定量划分了 overtaking的区域,本文
采用文献 [21]对小型无人船的COLREGS区域划分
方式,如图1 (a)所示.

(a) !"#$%& (b) '(%&

)
)

)
)

Y I

XI

TS

cross-right

cross-leftYb

Xb

overtaking

head on

TS

T
S TS

Q
ot

i j

uoi

u t j

-π / 36 π / 36

5π / 8

OS

-5π / 8

Rd

Rc

Rr

OS

图 1 两船相遇情况以及领域划分

针对各相遇情况, COLREGS规定了各船的行驶
职责,分为直行方和让路方,如图2所示.

各相遇情况的量化标准和OSi对应的行驶职责
如表2所示.
表 2中,Qot

ij ∈ [−π,π]为TSj相对OSi的舷角,按
规定右舷为正,左舷为负. φot

ij ∈ [−π,π]为TSj相对

head on cross-right cross-left others

OS

TS

OS

TS

OS

T
S

OS

T
S

OS

TS

overtaking

图 2 两船相遇行驶职责划分



954 控 制 与 决 策 第38卷

表 2 相遇情况量化标准与行驶职责

相遇情况 简称 量化标准 行驶职责

head on HO
{(

|Qot
ij | <

π

36

)∩(
|φot

ij | ⩾
35

36
π
)}

让路

cross-right CR
{( π

36
⩽ Q

ot
ij <

5

8
π
)∩(

φot
ij ⩾ π

36

)}
让路

cross-left CL
{(

−
5

8
π ⩽ Q

ot
ij < −

π

36

)∩(
φot

ij ⩽ −
π

36

)}
直行

overtaking OT
{
(uoi > utj)

∩(
|Qto

ji | ⩾
5

8
π
)∩(

|φto
ji | ⩽

3

8
π
)}

让路

others 无 {(Qot
ij , φ

ot
ij , Q

to
ji , φ

to
ji , uoi, utj) /∈ all above} 直行

OSi的速度与OSi船体坐标系{Xb}中x轴构成的夹

角. Qto
ji与φto

ji则为OSi相对TSj的角度值.考虑到环
境中可能存在异常USV,本文将USV的领域划分为3
部分,如图1 (b)所示.其中:Rd为安全半径,Rc为规则

约束半径,Rr为最大探测半径.当dij ∈ [Rr,+∞)时,
OSi无需考虑TSj的行驶状态;当 dij ∈ [Rc, Rr)时,
OSi需要遵守COLREGS约束行驶;当dij ∈ [2Rd, Rc)

时, OSi则根据碰撞风险判断是否需要主动避让.当
dij∈ [0, 2Rd)时,则视为碰撞.

2 改进DWA算法
DWA算法作为无人车常用的局部动态避障方

法,现将其应用至USV,需结合USV运动特性与工作
环境进行改进.首先,本文引用了文献 [20]的速度窗
口生成方法;然后,针对传统评价函数作出如下改进.

1)改进了距离评价函数dist(u, r).传统距离评价
函数dist(u, r)面对动态障碍物的避障效果较差,改进
后得到新的距离评价函数为dist′(u, r).

2)新增了规则评价函数 colr(u, r). USV在海上
行驶时需要遵循COLREGS,因此本文引入colr(u, r)
确保USV避碰动作符合规则约束.

2.1 速度窗口生成

传统DWA假设系统最大线加速度 u̇max和角加

速度 ṙmax不变.然而, USV为非线性系统,加速度与当
前运动状态相关,因此该假设不合理.文献 [20]中给
出了 u̇max、̇rmax与u、r间的关系,如下式所示: u̇max = (Fmax

x +Xuu+X|u|u|u|u+Xuuuu
3)/m,

ṙmax = (Fmax
y lr +Nrr +N|r|r|r|r +Nrrrr

3)/Iz.

(10)

DWA生成速度空间时,首先根据USV的当前运
动状态以及加速度得到速度取值范围Vd为

Vd={(ud, rd)∈R×R|ud∈ [u+ u̇mindt, u+u̇maxdt]
∧

rd ∈ [r − ṙmaxdt, r + ṙmaxdt]}. (11)

其中: u̇min为最小线加速度, dt为仿真时间.受物理参
数影响, USV速度存在最大最小值限制,即

Vr = {(ur, rr) ∈ R×R|ur ∈ [0, umax]
∧

rr ∈ [−rmax, rmax]}, (12)

其中umax和rmax分别为USV的最大纵荡速度和航向
角速度.考虑到USV行驶的安全性,需要对USV减速
情况进行约束,如下式所示:

Va = {(ua, ra) ∈ R×R|ua ⩽
√

2dminu̇min
∧

ra ⩽
√
2dminṙmax}. (13)

最终,可得到下一时刻的速度取值范围为

V = Vd

∩
Vr

∩
Va. (14)

2.2 评价函数改进

生成V 后, DWA对纵荡和航向角速度区间分别
离散采样得到Nu和Nr个速度值,并为每组速度 [u,

r]生成预测轨迹.得到多条预测轨迹后, DWA根据目
标函数为每条轨迹打分.传统DWA的目标函数包含
速度、航向以及距离3种评价函数,面对动态障碍物
的避障效果较差且没有考虑USV的行驶约束.因此,
本文改进了传统DWA的距离评价函数并新增了规
则评价函数,得到新的目标函数F ′(u, r)如下式所示:

F ′(u, r) = σ[w1 · heading(u, r) + w2 · velocity(u, r)+

w3 · dist′(u, r) + w4 · colr(u, r)]. (15)

其中: heading(u, r)为航向评价函数, velocity(u, r)为
速度评价函数, dist′(u, r)为改进的距离评价函数,
colr(u, r)为规则评价函数, (u, r)为离散采样得到的
待评价速度,w1、w2、w3和w4分别为对应评价函数的

权重因子,σ为标准化因子.

2.2.1 航向评价函数heading(u, r)

航向评价函数 heading(u, r)衡量了OSi偏离目
标点的程度.希望OSi能够径直朝目标点行驶.因此,
OSi航向角偏差越大,评分越低.本文将目标点转换
至OSi的{Xb}中计算偏差值,如下式所示:

heading(u, r) = π− |Φ|, (16)

其中Φ ∈ [−π,π]为OSi的目标点在自身预测轨迹末
端的船体坐标系{Xb}中与x轴形成的夹角.
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2.2.2 速度评价函数velocity(u, r)

速度评价函数 velocity(u, r)体现了OSi行驶的
快慢. OSi在保证安全行驶的条件下应当尽快到达目
标点,因此速度越大,得分越高,有

velocity(u) = |u|. (17)

2.2.3 改进距离评价函数dist′(u, r)

传统DWA的距离评价函数 dist(u, r)将机器人
的预测轨迹与障碍物当前位置的最短距离作为评

分标准,如图 3 (a)所示.当障碍物速度较大时,传统
DWA的避障效果较差.因此,本文根据障碍物的预测
轨迹得到改进距离评价函数dist′(u, r),原理如图3 (b)
所示.

T
S

d

OS

TS

Rset

(a)   dist ( , )u r

(b)   dist ( , )' u r

T
S

TS

OS

d i j

d
L

ij

u t j T

Rset

图 3 距离评价函数原理对比

图 3 (b)中:T为预测时间; dLij为OSi与TSj两者
预测轨迹在预测第L时刻的相对距离,L ∈ {1, 2, . . . ,
T/(dt)}.首先假设TSj作匀速直线运动,然后通过计
算预测T时段内OSi与TSj两者预测轨迹的最短距
离衡量OSi预测轨迹的危险度. dist′(u, r)为

dist′(u, r) =


0, min(dLij) ⩽ 2Rd;
Nd∑
j=1

λd
ij min(d

L
ij), otherwise.

(18)

其中:Nd 为集合 dan_list (生成方式见第 3.2节)中
USV的个数, min(·)为取最小值函数,λd

ij为权重因子.
λd
ij体现了OSi针对TSj的避让优先级,即

λd
ij =



0, Nd = 0;

1, Nd = 1;
Nd∑
m=1

dim − dij

(Nd − 1)

Nd∑
m=1

dim

, otherwise.
(19)

其中dij越小,权重因子λd
ij越大.

2.2.4 新增规则评价函数colr(u, r)

规则评价函数 colr(u, r)体现了OSi的避让动作
对COLREGS的遵守程度. OSi在规则约束下的避让
动作幅度越大,得分越高,原理如图4所示.
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图 4 规则评价函数colr(u, r)原理

图4中: θTij为OSi预测轨迹终点在TSj轨迹终点
船体坐标系{Xb}中与x轴的夹角; θth > 0为设定阈

值,用于防止OSi跟随TSj行驶.同样假设TSj作匀速
直线运动,然后通过计算OSi与TSj两者预测轨迹终
点的相对位置衡量OSi预测轨迹的合规程度.由图4
可得到colr(u, r)的具体表达为

colr(u, r) =
Nc∑
j=1

λc
ijG(Hij , θ

T
ij). (20)

其中:Nc为集合 col_list中USV的个数,λc
ij为权重因

子,Hij为OSi与TSj的相遇情况. col_list和Hij均由

第3.2节得到.

λc
ij =



0, Nc = 0;

1, Nc = 1;
Nc∑

m=1

dim − dij

(Nc − 1)

Nc∑
m=1

dim

, otherwise.
(21)

G(·)为计算OSi针对TSj规则得分的函数.根据
两者相遇情况Hij可将G(·)分为3部分,如下式所示:

G(Hij , θ
T
ij) =


G1(·), Hij = CL;
G2(·), Hij = OT;
G3(·), Hij = CR or HO.

(22)
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其中G1(·)、G2(·)和G3(·)分别对应了图4中3种情况
下的规则函数.当OSi需要主动为左舷来船TSj避让
时,采用规则函数G1(·),即

G1(Hij , θ
T
ij) =


|θTij |, − θth ⩽ θTij < 0;

0, 0 ⩽ θTij <
π

2
;

θth, otherwise.

(23)

当OSi追越TSj时,需要主动从一侧超过TSj .
因此采用规则函数G2(·),即

G2(Hij , θ
T
ij) =

π−|θTij |, θth < |θTij |;

π− θth, otherwise.
(24)

当OSi为CR或HO情况下的TSj让路时,采用规
则函数G3(·),即

G3(Hij , θ
T
ij) =


|θTij |, 0 < θTij ⩽ θth;

0, − π

2
< θTij ⩽ 0;

θth, otherwise.

(25)

当OSi自主避碰范围内存在TSj时,应侧重于安
全避碰.因此本文对OSi的权重系数w4进行调整,有

w4 =

w4, Nd = 0;
w4

2
, otherwise.

(26)

由式 (15)∼ (26)求取每条轨迹的评分后,取目标
函数F ′(u, r)最大的速度 (u∗, r∗)作为OSi下一时刻
的行驶速度,如下式所示:

(u∗, r∗) = argmax
(u,r)∈V

F ′(u, r). (27)

本文中,改进DWA的具体流程如下.
step 1:传入参数col_list, dan_list,H;
step 2:初始化参数w1、w2、w3、w4、σ、Nu、Nr、T ;
step 3:根据式(10)∼ (14)求取候选速度空间V ;
step 4: 根据Nu和Nr对速度空间V 进行离散化

处理,得到离散速度空间V ;
step 5:遍历V ,由式 (1)和 (9)求取预测轨迹,接着

由式(16)∼ (25)求取评价函数对应的评分;
step 6:对每条轨迹的每项评分进行归一化处理,

然后由式(15)和(26)求取每条轨迹的总得分;
step 7: 由式 (27)找到得分最高的轨迹对应的速

度(u∗, r∗)并输出.

3 基于改进DWA的分布式避碰算法
针对存在异常USV的多艘USV相遇自主避碰

问题,本节实现了一种基于第2节改进DWA的分布
式避碰算法,具体包括改进碰撞风险检测、多USV行
驶职责划分以及改进DWA求解最优速度.

3.1 改进碰撞风险检测算法

当两艘船舶相遇避碰时,通常需要先检测船舶间
的碰撞风险.文献 [20]算法根据两船的相对位置和
速度判断碰撞风险,原理如图5 (a)所示.
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图 5 碰撞风险检测算法原理对比

基于文献 [20]方法, OSi当前时刻判断出与TSj
不存在碰撞风险后,会期望在下一时刻径直朝目标
点行驶,进而又存在碰撞风险.如此循环往复, OSi的
行驶轨迹会存在波动.针对该问题,本文引入期望航
速和航向角改进了碰撞风险检测算法,如图 5 (b)所
示.图5 (b)中:u′

oi和φ′
oi为OSi径直朝目标点行驶的

期望航速和航向角,φd
ij为OSi和TSj连线与{XI}中

x轴的夹角,Goi为OSi的目标点,Rset为设定的安全

半径.本文中,u′
oi=umax,Rset为

Rset =

{
2Rd, dij < Rc;

Rc, otherwise.
(28)

由OSi与TSj当前的纵荡速度和航向角,得到
V∥ = utj cos(φtj − φd

ij)− uoi cos(φoi − φd
ij),

V⊥ = utj sin(φtj − φd
ij)− uoi sin(φoi − φd

ij),

V
′

∥ = utj cos(φtj − φd
ij)− u

′

oi cos(φ
′

oi − φd
ij),

V
′

⊥ = utj sin(φtj − φd
ij)− u

′

oi sin(φ
′

oi − φd
ij).

(29)

因此, OSi与TSj之间存在碰撞风险的条件为
(dijV⊥)

2 ⩽ R2
set(V

2
⊥ + V 2

∥ ),

(dijV
′
⊥)

2 ⩽ R2
set(V

′2
⊥ + V

′2
∥ ),

V∥ < 0,

V
′

∥ < 0.

(30)

3.2 多USV行驶职责划分方法

COLREGS规定了两船相遇行驶职责划分策略.
现针对多USV相遇情况,本文基于COLREGS提出了
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一种考虑异常船只的多USV行驶职责划分方法.
判断他船行驶状态时,文献 [7]根据他船一段时

间内的航向累积变化判断.由于USV体型较小,航向
受外界环境干扰易产生抖动.因此本文直接根据OSi
与TSj间的距离dij判断TSj的状态.
此外,避碰过程中两USV的相遇情况会不断地

改变,进而导致行驶轨迹产生波动.因此本文引入矩
阵A判断OSi针对TSj的避让动作是否结束,从而
提升轨迹的平滑度[6].此外,使用矩阵H存放OSi与
TSj的相遇情况,用于式 (22)中规则函数的选择.因
此,本文提出如图 6所示的多USV行驶职责划分流
程.
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图 6 多USV行驶职责划分流程

图6中,集合 ts_list即{TSj |j=1, 2, . . . , Nt},存放
了OSi当前时刻观测到的各TSj状态信息.

3.3 分布式避碰算法具体流程

本文针对多USV相遇自主避碰问题,为每艘遵
守规则行驶的USV提供了一种分布式避碰算法.本
节介绍该算法的具体实现流程.
当OSi由图6得到H、col_list和dan_list后,分布

式避碰算法基于改进DWA求解下一时刻的最优速
度(u∗, r∗).然而,受权重参数的影响, OSi的速度不可
避免地存在抖动.因此,获取(u∗, r∗)后增加了如下式

所示的平滑处理:

(u∗
s, r

∗
s) = α(uoi, roi) + (1− α)(u∗, r∗), (31)

其中α∈ [0, 1]为平滑因子.该处理确保平滑值在当前
速度与最优速度之间,因此满足加速度约束. α越大,
当前速度影响越大,速度曲线越平滑,但应对突发情
况的能力越差.
综上所述,对于环境中任意一艘自主避碰的OSi,

基于改进DWA的分布式避碰算法具体流程如下.
step 1:初始化参数A、H、ts_list、traj_list、dt;
step 2: 若USV到达目标点则执行 step 9,否则执

行step 3∼ step 8;
step 3:由探测范围Rr更新 ts_list;
step 4:由图6得到col_list、dan_list并更新A、H;

step 5:由改进DWA求取最优速度(u∗, r∗);
step 6:由式(31)求取平滑最优速度(u∗

s, r
∗
s);

step 7:由式(1)和(9)更新OSi的状态信息;
step 8:将OSi状态信息存入 traj_list;
step 9: OSi到达目标点后将 traj_list输出.

4 仿真验证与分析

本文仿真中所有USV的型号皆为Viknes 830,具
体参数见文献 [20].所有自主避碰USV皆采用第3.3
节算法且初始参数相同,如表3所示.

表 3 分布式避碰算法初始参数

算法参数 具体值 算法参数 具体值

w1 0.06 Rd 10m
w2 0.08 Rc 200m
w3 0.45 Rr 1 000m
w4 0.2 α 0.5

σ 1 θth
5

8
π

T 10 s dt 0.5 s
Nu 10 Aset 10
Nr 50

为了验证第3.3节算法的可行性,需要对USV的
初始状态进行随机处理,本文随机初始化过程如下.

step: 1 构建如图7所示的初始仿真环境,分为小
范围密集环境和大范围未知环境.两种环境均被分
为8个区域,同颜色的区域两两构成1组.小范围密集
区域尺寸为 600m× 600m,用于验证所提出算法在



958 控 制 与 决 策 第38卷

USV相对密集情况下的行驶安全性.大范围未知区
域尺寸为1 600m× 1 600m,用于体现在USV探测范
围有限的情况下所提出算法的可行性.
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图 7 初始仿真环境构建

step: 2在不同区域内逐个生成正常USV.随机初
始化状态值φ0 ∈ [0, 2π]、u0 ∈ [0, umax]和r0 ∈ [−rmax,

rmax],然后在同组另一区域内随机生成目标点.
step: 3 在剩余区域随机生成不遵守COLREGS

行驶的异常USV.异常USV始终保持匀速直线运动,
纵荡速度u0∈ [umax/2, umax],航向角速度r0=0.

4.1 单USV自主避碰
仿真1 此仿真用于验证dist′(u, r)和 colr(u, r)

的作用.该仿真在图7 (a)的环境内随机生成了20组
不同的初始环境,每组环境均包含1艘正常USV和4
艘异常USV,正常USV的统计指标对比如图8所示.
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图 8 仿真1统计指标对比

现以其中第5组为例,初始条件如表4所示,仿真
结果如图9所示.

表 4 仿真1初始条件

船号
位置 目标点 航向角

纵荡 航向角 行驶
速度 速度 状态

(m) (m) (rad) (m / s) (rad / s)

1 [227.5, 593.9] [370.6, 85.2] 0.47 2.99 −0.01 正常
2 [41.1, 19.4] [509.4, 513.8] 0.81 8.48 0 异常

3 [292.0, 1.8] [306.4, 586.9] 1.55 6.95 0 异常

4 [43.6, 581.8] [513.9, 70.0] 5.46 7.48 0 异常

5 [68.3, 329.3] [524.5, 263.9] 6.14 8.36 0 异常
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图 9 仿真1避碰结果对比
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由图 9 (a)和图 9 (b)可见,传统DWA导致USV1
与USV5碰撞,最短距离为4.1m.与传统DWA相比,
dist′(u, r)使得USV1左转避让幅度更大并从USV5
的前方绕行,确保USV1的行驶安全性.对比图 9 (a)
中的红、黄色轨迹可知, colr(u, r)促使作为让路方的
USV1 从右舷来船的船尾处驶过, 作出符合
COLREGS的避让动作.

综上所述,由图 8和图 9可见,改进 DWA的改
进距离评价函数 dist′(u, r)确保USV避碰时能够与
多个动态障碍物保持安全距离,而规则评价函数
colr(u, r)用于指导USV如何遵守COLREGS约束行
驶.
仿真2 此仿真用于验证第3.1节改进碰撞风险

检测算法的效果,初始条件如表5所示,对比结果如
图10所示.

表 5 仿真2初始条件

船号
位置 目标点 航向角

纵荡 航向角 行驶
速度 速度 状态

(m) (m) (rad) (m / s) (rad / s)

1 [727.5, 169.7] [920.4, 1 211.7] 3.19 0.90 −0.14 正常

2 [1 571.5, 892.1] [183.5, 985.2] 3.07 8.12 0 异常
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图 10 仿真2避碰结果对比

由图10可见,文献 [20]算法导致USV1的行驶轨
迹存在波动.而改进的检测算法引入USV期望速度
和航向角判断碰撞风险,使得USV1的避让幅度更
大,行驶轨迹更为平滑,不需要频繁地调整航向.

4.2 多USV自主避碰
仿真3 此仿真研究了多艘USV相遇自主避碰

且无异常USV的情况,随机生成了10组小范围密集

和10组大范围未知共20组不同的仿真环境,每组环
境中均有5艘正常USV,统计指标对比如图11所示.
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图 11 仿真3统计指标对比

以第14组为例,初始条件如表6所示.

表 6 仿真3初始条件

船号
位置 目标点 航向角

纵荡 航向角 行驶

速度 速度 状态

(m) (m) (rad) (m / s) (rad / s)

1 [1 403.0, 146.5] [27.3, 1 234.0] 1.42 5.62 −0.13 正常

2 [27.3, 1 363.9] [1 341.5, 48.1] 0.78 4.65 0.24 正常

3 [827.6, 1 550.0] [630.6, 296.2] 2.19 0.44 −0.21 正常

4 [1 382.6, 1 467.3] [351.1, 264.9] 4.39 6.00 0.08 正常

5 [350.2, 787.0] [1 323.2, 868.5] 0.89 0.72 0.13 正常

图12为各USV的避碰过程,每艘USV根据探测
范围内的其他USV信息进行避碰.如图12(a)所示,传
统DWA导致USV2与USV4发生碰撞.而所提出算
法在K ∈ [160, 200)时,使得USV4提前右转为USV2
让路,安全地从其船尾处驶过.因此,针对USV探测
范围有限的多艘USV相遇自主避碰问题,第3.3节分
布式算法确保各USV能够安全到达目标点并遵守
COLREGS避碰.
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图 12 仿真3避碰结果对比

仿真4 此仿真研究了多USV相遇自主避碰且
有异常USV的情况,共随机生成了20组仿真环境,每
组环境均有5艘正常USV和3艘异常USV.正常USV
的统计指标对比如图13所示.
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图 13 仿真4统计指标对比

以第5组为例,初始条件如表7所示.

表 7 仿真4初始条件

船号
位置 目标点 航向角

纵荡 航向角 行驶
速度 速度 状态

(m) (m) (rad) (m / s) (rad / s)

1 [524.2, 331.5] [115.4, 286.6] 4.18 8.73 −0.15 正常

2 [458.3, 130.6] [113.3, 466.5] 6.11 1.23 0.01 正常

3 [5.1, 516.2] [590.0, 147.6] 0.82 10.20 0.26 正常

4 [329.0, 105.4] [306.4, 531.0] 2.33 0.67 −0.03 正常

5 [117.9, 90.2] [468.4, 572.0] 5.95 6.63 0.23 正常

6 [596.6, 484.7] [102.9, 119.5] 3.78 8.03 0 异常

7 [338.2, 525.5] [251.3, 114.6] 4.50 7.66 0 异常

8 [90.9, 279.6] [581.8, 316.5] 0.07 10.33 0 异常

图14为所有正常USV的避碰结果,全局环境对
于每艘正常USV均是已知的.由图14(a)和图14(e)可
见,传统DWA导致USV1与USV8发生碰撞.而所提
出算法在K ∈ [20, 40)判断USV1与USV8构成HO
情况后,使得USV1主动从USV8的左舷处驶过,成
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图 14 仿真4避碰结果对比

功避免了两者碰撞.因此,在船只相对密集且存在
异常USV的环境中,第3.3节算法同样能够保证正常
USV的行驶安全性,同时遵守COLREGS约束避碰.

5 结 䇪

本文针对存在异常USV的多艘USV相遇自主
避碰问题,提出了一种基于改进DWA的分布式避碰
算法,包含了改进碰撞风险检测、多USV行驶职责划
分以及改进DWA求解最优速度3部分.首先,针对传
统DWA躲避动态障碍物效果差以及没有结合USV
行驶规则这两个问题,改进了传统距离评价函数并且
结合COLREGS引入新的规则评价函数;然后,改进
现有的碰撞风险检测算法,减少了USV的轨迹波动;
接着,本文基于COLREGS提出了一种考虑异常USV
干扰的多USV行驶职责划分方法;最后,基于Matlab
对比了传统DWA与改进DWA的避障效果,并验证了
分布式避碰算法的有效性.仿真结果表明,即便环境
中存在不遵守规则行驶的异常船只,分布式避碰算法
依然能够保证各USV的行驶安全性.
本文中,各USV在开阔水域中进行避碰,运动不

受环境限制.未来可围绕受限水域下的多USV相遇
自主避碰问题展开研究.
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