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深海履带机器车的实时导航和避障 
 

王随平，熊光辉 

 
(中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙，410083) 

 
摘要：针对深海底履带机器车的未知、复杂工作环境，提出一种履带机器车导航和避障算法。该算法先用声纳传

感器实时检测障碍物的位置，再用 D-S 理论推算出障碍物的更准确位置，然后运用改进势场法进行行走方向决策，

规划出履带机器车的作业路径，实现对深海履带机器车的导航和避障。仿真和试验结果表明，此算法适应于动态

未知复杂环境下的深海履带机器车实时导航和避障，且在目标附近存在障碍物时也能达到目标。 
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Real-time navigation and obstacle avoidance for 
deep-seabed tracked vehicle 
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Abstract: A real-time navigation and obstacle avoidance method was presented for deep-seabed tracked vehicle in 

unknown and complex environment. The position of obstacles was firstly detected by sonar sensors for this method, and 

then Dempster−Shafer theory was used to calculate more accuracy position of obstacles. Lastly, the moving direction of 

tracked vehicle was decided by improved artificial potential field and the working path was planned in time. So, 

navigation and obstacle avoidance for tracked vehicle was realized. This method is valid in complex and dynamic 

environment, which can also overcome the problem of unreachable goals near the obstacles. The effectiveness of this 

method is verified by simulation and experiment results. 
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在深海 5 km 处采矿是一项复杂的高技术。1991
年 3 月，中国成为继印度、原苏联、法国、日本之后

第 5 个国际海底开发先驱投资者,最终拥有对 7.5 万

km2海域矿产资源的优先开采权[1]。海洋多金属结核多

分布在水深 5 km 的海底表层，而海底环境复杂多变，

表现为复杂的地表特征及海底洋流等多种形式的未知

扰动。深海极限工况和采矿系统串式级联特征，使深

海底机器人−履带机器车成为采矿系统的重要环节，

其行走控制性能的优劣直接决定着整个采矿系统能否

正常作业和作业效率的高低。履带机器车控制要求是：

当在履带机器车前进路径上出现无法逾越的障碍物

时，应当具有提前辨障，安全绕障的自主能力。这就

需要根据海底的特殊环境设计履带机器车避障路径规

划算法。由于海水介质是一种导电介质，电磁波会被

海水介质屏蔽，声波传播速度虽远小于电磁波传播速

度，但在传播中的损耗却远小于电磁波的损耗，所以，

履带机器车环境探测采用声纳传感器[2−3]，而对环境的

表示采用栅格法[4−6]。声纳传感器信息处理简单、快速，

但存在一定的发射角，方向分辨率差，不能发现其他

方向上的障碍物，且单个声纳传感器存在幻影等不足。 
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为此，本文作者采用多个声纳传感器探测环境,将多个

声纳传感器探测到的环境信息用不确定性证据推理

Dempster−Shafer[7−9]理论进行数据融合，得到较准确的

环境信息，在此基础上,运用改进的势场法[10-12]，实现

履带机器车导航与避障。 
 

1 避障控制系统结构 
 
避障控制系统结构如图1所示。由下位机采集7个

声纳传感器信息，算出距离，然后由串口送往上位机，

避障算法根据距离信息和履带机器车的位姿信息得出

其行走方向，由上位机发送行走控制信号，使履带机

器车避开障碍物达到目标点。 
 

 
 

图 1 深海履带机器车避障控制系统结构 

Fig.1 Structure of control system for obstacle avoidance 

for deep-seabed tracked vehicle 
 

2 控制算法 
 
2.1 坐标系变换 

选取0.5 m×0.5 m的栅格，建立环境坐标系来描

述机器人环境。在这个坐标系中，栅格不断被机器人

传感器采样环境所更新，环境坐标系是绝对的表示环

境，主要用于建立机器人环境地图，坐标系的选取如

图2所示。 
将传感器测得的障碍物信息映射到环境坐标系

中： 
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其中： ),( ee yx ′′ 为被测点在环境坐标系中的坐标；(xr， 

yr，αr)为机器人在环境坐标系中的位姿；d0为被测点

离机器人原点的距离；αo为被测点矢量在车体坐标系

中的矢量角。机器人坐标系的原点选在机器人前方车

宽中点。 
将坐标( ex′ ， ey′ )映射到环境坐标系中相应的栅格 

(i，j)上： 
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其中：I和j为栅格序号；w为栅格宽度。 
 

 
图 2 机器人坐标系到环境坐标系的映射 

Fig.2 Transition of robot coordinate to environment 

coordinate 
 
2.2 基于超声传感器的环境描述 

在履带机器车上做试验极不方便，因此，研制履

带机器车模型车，并且用超声波传感器代替水下声纳

传感器。在车上距离地面0.28 m的同一水平150˚圆弧

上安装7个超声波传感器，每个传感器波束角为30˚，
测量范围为0.15~10.70 m，每2个传感器间隔角为25˚。
假定安装在机器人上的某一传感器的探测距离为r，根
据超声波传感器的声场特性和测距原理，障碍物上距

离传感器最近的1点发生超声波反射，此点应该处在一

段圆弧上，此圆弧半径为r，角度为波束角。由于超声

波的方向分辨率低，无法确定此点在此段弧的具体位

置。事实上，从导航和避障的角度来看，并不需要知

道障碍物的精确位置，只要知道障碍物在环境中的大

概分布情况就可以实现机器人导航和避障。因此，采

用概率方法Dempster−Shafer理论描述障碍物分布。为

了简化计算,用弧对应的弦近似代替弧。设在超声波返

回的距离处,传感器波束角对应的弧长范围内存在障

碍的概率呈均匀分布，且概率总和为1，某一超声传感

器在某一时刻对环境进行探测，第(i，j)个栅格有3种
可能状态，即，存在障碍物(full)、不存在障碍物(empty)
或不确定(如图3所示)，则定义在超声波返回的距离处, 
传感器波束角对应的弦上第(i，j)个栅格存在障碍物的

基本概率赋值为： 
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其中：r为传感器探测到障碍物的距离；β为波束角的

一半。不存在障碍物的基本概率赋值为： 
PE(i, j)=0                (4) 

而对于传感器波束角内的其他栅格, 显然不存在

障碍物，故 
PF(i, j)=0；               (5) 
PE(i, j)=1。               (6) 

 

 
(a) 障碍物的探测；(b) 障碍物背境的栅格表示 

图 3 声纳传感器环境探测概率赋值 

Fig.3 Make probability value for environment detecting 

of sonar sensors 
 

对于各栅格的状态, 可定义一个有限集Θ={E，
F}，E代表不存在障碍物，F代表存在障碍物，{E，F}
代表状态不确定。则Θ的幂集Γ=2Θ={ ∅ ，E，F，{E，
F}}。设m为识别框架Γ上的基本可信度分配，

Γ⊂∀A ，m(A)称为A的基本可信度。对于各栅格，有 
0)( =∅ijm ；             (7) 
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因此,只要知道mij(E)和mij(F)即可求得mij(E，F)。根据

传感器建模的分析，mij(E)和mij(F)在机器人第k个传感

器的测量范围内的赋值如下： 
∈∀ ),cell( ji 回声距离所在的弧，1≤k≤7，γ为调

整参数，有 
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这样，机器人每走1步，其多个传感器获取一组传感范

围内的环境信息数据，即得到一组栅格的基本可信度

分配,将此可信度与在此之前累计的同一栅格的基本

可信度值采用Dempster−Shafer合成规则的证据推理

方法进行融合，就可以得到传感范围内更新后的环境

状态。融合公式如下： 
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同理可得： 
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其中：mp(·)表示机器人从初始到当前步之前在探测

基础上经融合得到的某一栅格的基本可信度；mc(·)
表示机器人传感器在当前步探测得到的同一栅格的基

本可信度。采用基于基本概率赋值的决策方法[13]判定

某一栅格是否存在障碍,判定规则如下： 
a. 判定的目标类型应具有最大的信度函数值； 
b. 判定的目标类型和其他类型的信度函数值之

差要大于某个门限； 
c. 不确定信度函数值必须小于某个门限； 
d. 判定目标类型的信度函数值要大于不确定信

度函数值。即 Θ⊂∃ 21, AA ，满足 
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则A1即为判决结果。其中，ε1和ε2为预先设定的值。 
2.3 用改进的势场法进行导航和避障 

在机器人前面开出一个以R(R为传感器测量距离)
为半径的半圆形假想窗口,称为活动窗口,传感器不断

检测活动窗口内环境，用D－S理论得到环境信息，即

各障碍物在环境坐标系中的位置，然后，用势场法进

行方向决策。势场法的基本思想是在移动机器人的工

作环境中构造一个人工势场,在这种势场中，目标对机

器人产生引力，障碍物对机器人产生斥力，机器人所

受的合力方向即为机器人前进方向。 
2.3.1 斥力函数的选取 

在势场中，由障碍物产生的势场对机器人产生排
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斥作用，且距离越近，排斥作用越大，反之就越小，

这种势场与电势场和引力势场类似。同时，为了使目

标附近在有障碍物时机器人具有可达性，斥力势函数

取为： 
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其中：ρ为机器人距障碍物的距离；ρm为势场作用的最

大范围；K0为加权系数；||qgoal−q||为机器人到目标的距

离。机器人受到的斥力(Fr)为： 
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斥力的方向背离障碍物。当ρ→0时，Fr→∞，即当机

器人与障碍物相碰时，受到的斥力为无穷大。为避免

机器人与障碍物相碰，设定一个最小安全距离ρ0，当

ρ→ρ0时，Fr→∞，同时为使Fr连续，Fr修改为： 
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其中：ρ0和ρm取决于机器人的尺寸、速度及环境中障

碍物的稀疏程度。 
2.3.2 引力势函数的选取 

目标对机器人产生吸引作用，且距离越远，吸引

作用越大，反之越小。当距离为零时，机器人到达目

标，引力为零。这种势能和重力势能相似，故取势函

数为 
Ug=Kgρ。                (17) 

其中：ρ为机器人距目标的距离，引力为： 
Fa=−Kg。                         (18) 

负号表示引力方向指向目标。引力是一个常量，选取

一个合适的值，使机器人在合力的作用下达到目标。

合力为： 
F合=Fr+Fa。               (19) 

 

3 仿真与试验 
 

根据以上算法，用VC[14−16]进行仿真，结果如图

4所示。仿真结果表明该算法能使机器人安全地从起点

S通过未知环境达到目标位置G。在履带机器车模型车

上实现此算法。模型车采用液压驱动，履带行走，前

面装有7个Polaroid智能型超声波传感器，相互间隔为

25˚，用单片机控制7个声纳传感器的发射与接收，并

把采集到的数据通过串口送到上位工控机。试验环境

模拟海底环境，试验结果验证了该算法能指导机器人

有效地避开障碍物到达目标位置。 
 

 
(a) 简单环境；(b) 复杂环境 

图 4 履带机器车在复杂环境中实现导航和避障 

Fig.4 Navigation and obstacle avoidance in complex 

environment for tracked vehicle 
 

4 结 论 
 

a. 用 D−S 理论对 7 个声纳传感器探测到的环境

信息进行触合，得到了比较准确的环境信息。 
b. 运用改进的人工势场法实现履带机器的导航

和避障，克服了人工势场法中目标附近有障碍物时不

可达的缺点。 
c. 用 VC 进行仿真，仿真结果表明在简单和复杂

环境下，深海底履带机器车都能实现导航和避障。 
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