基于人工势场法的船舶自动避碰系统研究

                                     钟碧良  刘先杰
                            （广州航海高等专科学校，广州510725）

摘  要：分析了现有船舶自动避碰系统的不足，提出了基于人工势场法的船舶自动避碰系统。根据船舶的操纵特性，建立了引力场和斥力场函数，实现船舶自动避碰航行的合力和方向。在电子海图所建立的仿真环境中，证明人工势场法可用于船舶自动避碰系统中。
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1．前言
当前船舶避碰系统是由“船舶驾驭员-会遇船舶-环境”组成的一个复杂系统，随着船舶自动避碰关键技术的解决和应用，该系统将会变为“自动避碰决策系统-驾驭员-船舶-环境”。为了实现这个转变，很多学者从不同角度和不同方法进行了研究，取得了一定的成果。20世纪80年代，随着计算机技术和专家系统应用技术的发展，日本东京商船大学[1]和英国利物浦理工大学[2]应用专家系统解决自动避碰问题。随后，德国、美国和英国西南理工大学先后推出各自研制的专家系统[3-4]。90年代起，大连海事大学、海军大连水面舰艇学院等高等院校及科研机构也逐步开始了该方面的研究，并取得了一定的成果[5-7] 。目前，国内外航海界专家学者普遍采用人工智能技术或专家系统技术建立船舶智能避碰决策与控制系统。然而可靠性高的船舶自动避碰系统的开发仍然难度较大, 其主要原因是基于专家系统的各种研究的基本思路都是先建立知识库，在获取相遇船和本船的会遇态势和运动要素后，通过查询知识库（或经推理机学习）得到避碰方案，其中知识库是其核心，而目前开发的一些系统，基本都存在知识库不完善的问题。
本文采用人工势场法来研究船舶自动无碰撞航行，探导人工势场法在船舶自动避碰中应用的可行性，为建立船舶自动避碰系统提供支持。

2．人工势场法的原理

人工势能场 APF (artificial potential field)对求解移动物体路径规划的基本方法是：移动物体在一个力场中运动，要达到的位置对移动物体来说是一个引力极，而障碍物是斥力面，按各个障碍物和目标位姿产生人工势能的总和，取极小值决策运动路径[8]。人工势场法在移动物的运动空间中创建了一个势场(
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)，该势场由两部分组成：一个是引力场(
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)，随与移动物和目标点的距离增加而单调递增，且方向指向目标点；另一个是斥力场(
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)，在移动物处在障碍物位置时有一极大值，并随与障碍距离的增大而单调减小，方向指向远离障碍物方向。整个势场(
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)是其引力部分和斥力部分的叠加。一个处在运动空间中
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点的移动物在势场的作用下，所受的力是
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的负梯度，如式：
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而在整个区域内所受的引力场被定义为[1]：
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其中
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是正比例系数；
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的距离；取ｍ=2。

由该引力场所生成的对移动物的引力为引力势能的负梯度：
               
[image: image13.wmf])

(

)

(

)

(

q

q

q

U

q

F

goal

att

att

r

r

r

r

r

r

-

=

-Ñ

=

x

             (3)
该力随移动物趋近于目标而呈线性趋近于零。一个经常被使用的斥力场公式如下[2]：
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其中，
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为正比例系数，为
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移动物到障碍物的最小距离，
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为移动物到障碍物的最近点，
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表示障碍物的影响范围的正常数。所以该斥力场所对应的斥力为：
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移动物所受的合力为引力和斥力的和：      
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移动物体就可以根据所受合力大小和方向，确定下一次运动。
三．基于人工势场的船舶避碰算法原理
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利用人工势能场可将船舶的航行环境被转换成一个势能场。所有的障碍物都被视为有最高势能的地方。如图1中，几个凸起的柱状物体就代表障碍物。红色区域表示高势能，蓝色表示低势能。而船舶就好像一个球，从高势能的地方滚向低势能的地方。[9]
     从上面可以看出，吸引力指向目标点（或者中间目标），排斥力背向障碍物，合力会与原来船首向形成一个偏移角，这个就是新的船首向，计算这个偏移角是有效避障的关键。
为了量化船舶引力场函数和斥力场函数，需要结合船舶航行特点，对引力场函数和斥力场函数进行适当处理。可假设除本船以外其它船舶和碍航物都认为是障碍物。则根据人工势场法则本船的引力场函数为：
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        障碍物产生的斥力场函数为：
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表示本船采取避让行动门限值，根据船舶操纵习惯，一般取5 n mile。
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则本船所受的合力为：
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    根据上面公式，在电子海图上可应用获取的参数有：起点和终点的经纬度、船舶和障碍物的经纬度、物体之间的距离等。这样利用这些的环境信息，去量化吸引力、排斥力等这些虚拟的力。算法流程如图2所示。
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四．仿真实验
在仿真实验中，为了说明此避碰方法的有效性，分为有固定障碍物的静态环境避碰和有动态环境避实验。在实验过程中，已知起航点经纬度、航向、航程，求到达点的经纬度和航向。
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在静态实验中，设置一条本船船和多个碍航物，转向点采用等距离。本舶一直朝着目标前进（吸引源），视野内发现有障碍物（排斥源）就会向右产生一个偏移。如图3 所示。
以上的排斥源都是静态障碍物，如果把排斥源改为动态障碍物，比如运动的船舶，那就要解决动态障碍物的避碰了。人工势场的双船避让，当两船相距一定距离时，就会产生一个排斥力，使之产生偏移角，按规则向上的右偏移，向下的左偏移，如图5。
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图5　双船避让
六．结论
从仿真实验的结果来看,人工势场在船舶自动导航中具有以下优点：一是算法执行速度快，计算不复杂；二是能对局部地图信息作出实时的反应，遇到是障碍物就有偏转；三是由于不用预先载入全局信息，节省了空间。
但也存在一些问题需要在研究中加以解决，一是在障碍物前振荡，如上图很明显了。二是会出现局部极小的现象，就是受力平衡，合力为0，吸引力的排斥力相当。三是只能循着向左或向右的规则前进，不能走一条比较近的路径，由于障碍物环境不可预测，路径也是没有预测好的。
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图1　模拟势能场示意图





图4　局部极小现象





图.3　人工势场法避碰





图2　人工势场算法的基本流程图
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