
 

文章编号： 1007−7294（2025）08−1239−11

基于改进 PRM算法和事件触发机制的
无人船动态避碰轨迹规划
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（武汉理工大学 a. 船海与能源动力工程学院；b. 高性能船舶技术教育部重点实验室，武汉 430063）

摘要：无人船的轨迹规划是无人船自主航行的重要环节。本文基于改进 PRM算法和事件触发机制提出一种无

人船动态避碰的轨迹规划方法。首先，将 PRM和 A*结合得到 PRM–A*算法，并基于 PRM–A*算法建立无人船

轨迹规划模型。根据当前时刻的环境态势建立栅格地图，通过 PRM–A*算法规划无人船的避碰路径，并建立该

避碰路径的 S–T栅格图。通过 PRM–A*算法对 S–T栅格图规划无人船航速，从而得到当前时刻的无人船避碰轨

迹。其次，基于事件触发机制建立无人船的动态避碰模型。根据无人船的 TCPA和 DCPA建立无人船碰撞危险

度评估模型，并以此为基础设置事件触发条件；事件触发后，根据当前时间窗的环境态势规划无人船避碰轨迹。

最后，分别进行开阔水域和限制水域的无人船轨迹规划仿真试验。结果显示，本算法可使无人船能有效地避开局

部水域中静态障碍物和移动障碍物，并节省计算资源，提升计算性能。
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Dynamic collision avoidance trajectory planning for unmanned
ships based on improved PRM algorithm and

event triggering mechanism
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Technology, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063, China)

Abstract: The  trajectory  planning  of  unmanned  ships  is  an  important  part  of  unmanned  ships  autonomous
navigation.  A  trajectory  planning  method  for  unmanned  ship  dynamic  collision  avoidance  was  proposed
based on improved PRM algorithm and event triggering mechanism. Firstly, PRM and A* were combined to
obtain the PRM-A* algorithm, and a trajectory planning model for unmanned ships was established based on
the PRM-A* algorithm. A grid map was established based on the current environmental situation, the PRM-
A* algorithm was used to plan the collision avoidance path of unmanned ships, and an S-T grid map of the
collision avoidance path was established.  The PRM-A* algorithm was used to plan the speed of  unmanned
ships on the S-T grid map, thus obtaining the collision avoidance trajectory of unmanned ships at the current
time. Secondly, a dynamic collision avoidance model was established for unmanned ships based on the event
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triggering  mechanism.  An  unmanned  ship  collision  risk  assessment  model  was  established  based  on  the
TCPA and DCPA of unmanned ships, based on which event triggering condition was set. When the event was
triggered,  the unmanned ship collision avoidance trajectory was planned based on the current  time window
environmental  situation.  Finally,  simulation  experiments  were  conducted  on  the  trajectory  planning  of
unmanned ships in open and restricted waters.  The results  show that  the algorithm can effectively make an
unmanned  ship  avoid  static  and  moving  obstacles  in  waters,  save  computational  resources,  and  improve
computational performance.
Key words: unmanned  ship;  trajectory  planning;  PRM-A*  algorithm;  event  triggering  mechanism;  TCPA;

DCPA 

0  引　言

无人船（Unmanned Surface Vehicle，USV）作为可以在水面上无人化、自主化航行，并具有高机动性

的水上机器人，经常被用于在复杂海域执行海事巡航、气象监测、反潜以及扫雷等特定任务，在军用和

民用领域均具有重要的研究价值和广泛的研究前景[1]。无人船航行的水域中存在正在航行的船舶等移

动障碍物，以及浮标、岛屿等静态障碍物。因此，根据船载传感器获取的局部信息和全局先验环境信

息，动态地规划无人船轨迹，使其可以同时避开水域内的静态障碍物和移动障碍物，对无人船实现自主

航行具有重要的意义。

无人船的轨迹规划需要在已知的环境态势下，规划得到一系列可连成路径的坐标点以及无人船到达

这一系列坐标点的时间。同时，规划得到的轨迹需满足无人船航行安全性的要求，从而使无人船能在环

境态势复杂的局部水域中避开移动障碍物，完成其特定任务。换言之，无人船的轨迹规划不但要规划出

无人船在各时刻的位置坐标，还要规划出无人船在各时刻的速度。张丹红等[2] 利用多角度搜索的 A*算
法得到两个巡逻点间的最短路径，并通过改进的平滑蚁群算法得到多个巡逻点的巡逻顺序，实现了无人

艇的避碰巡逻；Song等[3] 提出了一种基于改进人工势场法的多子目标人工势场法确定性算法，对无人

船的航行路径进行了规划；向金林等[4] 通过对新延伸点添加转角约束、改变连接点条件和设置动态步

长的方式改进了双向 RRT算法，并以此规划局部路径，实现了无人船局部避碰；刘正锋等[5] 对避碰路径

转向点的转向角改变量进行约束来改进 PRM算法，规划出多条从起点到终点的可航路径，并选取一条

最短路径作为避碰路径；汪咏等[6] 基于人工势场法和船舶操纵方程规划得到了满足无人船操纵性的光

滑避碰路径。以上研究均实现了无人船对静态障碍物的避碰，但未有效实现无人船避碰移动障碍物。

王立鹏等[7] 考虑船舶操纵性约束，设计的一种二次遗传算法寻优的路径规划算法规划了一条无人

船可以避开静态障碍物和移动障碍物的航线；周凤杰[8] 使用粒子群–遗传（PSO–GA）混合算法优化无人

船的航路点，实现了无人船在两船会遇场景下的避碰；陈天元等[9] 基于集合制导和动态窗口约束算法规

划得到了无人船可以自动避开移动障碍物的路径；杨娇[10−11] 和王群[12] 针对限制水域中的内河水域，分

别基于 TD3算法和 DQN算法实现了内河船舶两船避碰时的自主路径规划。上述研究均实现了无人船

在两船会遇时对移动船舶的避碰。无人船有时会在具有多个航行轨迹难以预测的移动船舶的水域中航

行，上述研究对于解决具有多个移动障碍物的复杂航行环境的避碰问题仍有一定局限性。

综合以上分析可以发现，无人船对静态障碍物的避碰研究已取得重要进展，实现无人船在不同水

域环境下对多个移动障碍物的避碰仍是实现无人船自主航行的难点。同时，现有的研究成果大多聚焦

在规划避碰的路径，而忽略了规划无人船到达路径上各点的时间。为实现无人船能动态地避碰，通常的

做法是每隔固定时间进行轨迹规划，这样延长了计算时间，增加了计算资源消耗，不利于高机动性无人

船的实际航行。事件触发机制[13] 可对轨迹规划的效果和计算性能进行平衡，通过设置触发条件减少轨

迹规划求解的次数，有效节省计算资源，提升计算性能。
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本文为实现无人船能有效避开水域内的静态、移动障碍物，并节省计算资源，提出一种动态的无人

船轨迹规划方法。首先，基于 A*算法和概率路线图算法（RPM）算法建立无人船的轨迹规划模型，分别

对无人船航行路径和航速进行规划；随后，基于事件触发机制建立无人船动态避碰模型，根据船舶碰撞

危险度设置轨迹规划模型触发的条件，从而规划得到无人船航行过程中各时刻的空间坐标和速度；最

后，设计仿真试验对算法的有效性进行验证。 

1  无人船轨迹规划模型

无人船通过规划路径和航速来避开局部水域中的移动障碍物，从而完成特定任务。随着无人船

环境感知技术的发展，无人船可通过其自身安装的激光雷达、摄像头等传感器，结合目标检测、多目标

跟踪等技术和全局的先验信息，获得水域中静态障碍物的具体位置以及移动障碍船的位置、速度和航

向[1]。同时，无人船也可通过其自身安装的高精度

GPS和 IMU等惯性测量装置获取自身的位置、速

度和航向角。这些表示环境态势的数据为无人船

的避碰轨迹规划研究带来了便利。同时，移动障碍

船的路径和航速的未知性也为无人船避碰移动障

碍物带来挑战。以上述表示环境态势的数据为基

础，深度学习等现代智能算法为预测移动障碍船的

轨迹带来了可能[14−15]。为方便描述无人船运动，建

立如图 1所示的全局坐标系。

ψO

如图 1所示，以正北方向为 y轴，正东方向为

x轴，建立无人船的空间固定坐标系。其中， 为无

vO人船的航向角， 为无人船的航速。本文假设:无人船已通过环境感知技术和全局的先验信息获取无人

船和移动障碍船的位置、速度和航向角实时数据；已知无人船航行起点坐标和终点坐标；已知航行水域

静态障碍物具体坐标。同时，无人船已获取移动障碍船的预测路径和速度。故而，基于上述假设，本文

将 PRM和 A*算法结合，从而对 PRM改进得到 PRM–A*算法，并以此建立无人船的轨迹规划模型。 

1.1 PRM–A*算法

概率路线图算法（RPM）算法与 A*算法在机器人的路径规划中已经得到了广泛的应用[16]。原始的

PRM算法计算复杂度低，但有时规划路径的转向角过大，不满足无人船航行安全性的要求。A*算法通

过评价函数 F规划的路径更符合航行要求，但计算复杂度相对较高。故而，可将 PRM算法与 A*算法

结合得到 PRM–A*算法。PRM–A*算法的主要思想为：在栅格图中随机采样生成包括起点和终点的多

个节点，并将这些节点两两相连，从而构成路径图。其中，若两节点连线穿过障碍物，则减去该连接。使

用评价函数 F来评价路径图中与当前节点相连的各节点的好坏，通过选择 F函数值最小的相连节点作

为下一节点，从而实现从起点到终点的搜索。PRM–A*算法的具体步骤为：

Pi P j

Pi P j Pi Pi

Seti

Step 1：在地图的非障碍物区域随机生成包括起点和终点的 N个节点。若两个节点 与 之间的

连线没有与栅格图中的障碍物相交，则将节点 与 相连。对于节点 ，与其相连的节点组成节点 的

点集 。

P1Step 2：创建一个 Open列表和 Close列表，将起点 作为当前检查节点加入 Open列表。

Pi Seti P j G(Pi,P j) H(P j,PN)

F(Pi,P j) i j G(Pi,P j) Pi P j H(P j,PN)

P j PN F(Pi,P j) G(Pi,P j) H(P j,PN)

Step 3：计算当前检查节点 的点集 中不在 Close列表的节点 的代价函数 、

以及 。其中， 和 为节点的编号， 表示当前待检查节点 到节点 的代价。

表示节点 到终点 的代价。 与 和 存在如下关系：

F(Pi,P j) =G(Pi,P j)+H(P j,PN) (1)

 

动界

船舶领域
O

y

x

vO

ΨO

T

 

图 1  全局坐标系

Fig.1  Global coordinate system
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P j Pi P j P j

P j Pi P j G(Pi,P j)

P j Pi P j H(P j,PN) F(Pi,P j)

Step 4：若节点 不在 Open列表中，则将当前待检查节点 设为节点 的父节点，并将节点 加

入 Open列表。若节点 已在 Open列表中，且当前待检查节点 到节点 的 函数值更小，则节

点 的父节点重设为当前待检查节点 ，同时更新节点 的 函数值和 函数值。

PiStep 5：删除 Open列表中的节点 ，并将其加入 Close列表，从而完成了对该节点的检查。

Step 6：选择 Open列表中 F函数值最小的节点作为下一个待检查节点。

Step 7：重复 Step 2~ Step 5，直到当前检查节点是终点。

Step 8：从终点开始，依次向父节点移动回到起点，得到规划的路径。 

1.2 无人船轨迹规划流程

移动障碍船的路径和航速很多时候是无法精确预测的，这对无人船避碰移动障碍物带来了巨大挑

战。可根据当前时刻航行水域的环境态势，将无人船的轨迹规划解耦成对静态障碍物的路径规划和航

速规划，并每隔一段时间根据当前时刻的环境态势规划轨迹，从而动态地规划轨迹。当各轨迹规划之间

的时间间隔设置合理时，这种动态轨迹规划的方式为无人船有效地避开移动障碍物提供了可能性。同

时，影响无人船航行安全性和经济性的因素有很多。通常认为无人船航行过程中没有出现较大的转向，

即航行轨迹越平滑，无人船航行越安全；航行里程越短，无人船航行经济性越好。故而，应使无人船在航

行过程中能有效地避开水域中的障碍物，并以安全、经济的方式通过水域，从而完成特定任务。无人船

在当前时刻环境态势下的轨迹规划模型的计算流程示意图如图 2所示。
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t
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t
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t

Starting point Starting point Starting point Starting point
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O O O

Goal Goal Goal
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图 2  无人船的轨迹规划示意图

Fig.2  Schematic diagram of unmanned ships trajectory planning
 

如图 2所示，本文对无人船的轨迹规划解耦为路径规划与航速规划，并根据当前时刻的环境态势，

使用 PRM–A*算法分别规划无人船的路径和航速。轨迹规划模型的具体流程为：

Step 1：获取当前时刻无人船（O）、移动障碍船（M）和静态障碍物的位置坐标。

dx dyStep 2：将当前时刻的移动障碍船（M）作为静态障碍物。对航行水域横向和纵向分别以 和 为单

元长度划分网格，并对各障碍物进行凸型化、膨胀化[17] 处理，从而得到当前时刻环境态势的栅格地图。

Pi(xi,yi) P j(x j,y j) x j < xi P j Pi Seti

Step 3：在当前时刻栅格地图中的非障碍物区域随机生成 N个点。考虑到无人船很少出现向目标

点反方向航行的情况，并且为了提升计算性能，对 N个节点与栅格地图的起点和终点构成的路径图进

行减枝操作，若路径图中两节点 和 存在 ，则将节点 从节点 的点集 中移除。

G(Pi,P j) H(P j,PN)

Step 4：使用 PRM–A*算法对当前时刻栅格地图进行规划，得到无人船避碰路径。为使规划的路径

在保证安全性的同时具有较好的经济性，PRM–A*算法在规划路径时的 和 设置如下：
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G(Pi,P j) =

√
(xi− x j)2+ (yi− y j)2√

(xi− xend)2+ (yi− yend)2
(2)

H(P j,PN) =

√
(x j− xend)2+ (y j− yend)2√
(xi− xend)

2
+ (yi− yend)

2
+

1
2π

∣∣∣∣∣∣arctan
(

yend− y j

xend− x j

)
− arctan

(
y j− yi

x j− xi

)∣∣∣∣∣∣ (3)

(xi,yi) (x j,y j) (x1,y1) (xend,yend) Pi P j式中， 、 、 和 分别为节点 、 、起点和终点的位置坐标。

Mi Ki Ki

Mi Ki Ti

Ki S i dt ds (Ti,S i)

Step 5：以无人船避碰路径的航行里程为纵轴、时间为横轴建立当前时刻无人船的 S–T图。根据各

移动障碍船的预测路径和航速获得各移动障碍船 的航线与避碰路径的交点 ，这些交点 即为无人

船的碰撞危险点。计算各移动障碍船 到 的时间 ，以及无人船使用该避碰路径时，从当前时刻位

置到交点 的航行路程 。分别以 和 为单元长度对 S–T图划分网格。将各碰撞危险点 标注

在 S–T图中，并进行凸型化、膨胀化处理，从而得到当前时刻的 S–T栅格图。

S total

S total/5 S total

PS−T
i (Ti,S i) PS−T

j (T j,S j) S j < S i T j ⩽ Ti PS−T
j PS−T

i(
(S j−S i)/(T j ⩾ Ti)

)
⩾ Vmax

PS−T
j PS−T

i Vmax

Step 6：在 S–T栅格图中的非障碍物区域随机生成 K个节点。若避碰路径的航行里程为 ，则以

（0,0）为起点，以（ ,  ）为终点。对这 K个节点与 S–T栅格图起点和终点构成的路径图进行减枝

操作，若路径图中两节点 和 存在 或 ，则将节点 从节点 的点

集中移除。同时，考虑到无人船航速通常具有最大值约束，故而，若 ，则将节点

从节点 的点集中移除，其中， 为无人船最大航速。

Step 7：使用 PRM–A*算法对当前时刻 S–T栅格图进行航速规划。为加强计算效率，PRM–A*算法

规划航速时的 G函数和 H函数设置如下：

G(PS−T
i ,PS−T

j ) =
√

(Ti−T j)2+ (S i−S j)2 (4)

H(PS−T
j ,PS−T

end ) =
√

(Tend−T j)2+ (S end−S j)2 (5)

(Ti,S i) (T j,S j) (Tend,S end) PS−T
i PS−T

j

N = ⌈0.75
√

Nmap⌉ K = ⌈0.5
√

NS T ⌉ ⌈∗⌉ Nmap

NS T

式中， 、 和 分别为节点 、 和 S–T栅格图终点的位置坐标。两两规划点之

间的斜率即为无人船在这两个规划点对应路径段的航速。轨迹规划过程中，N和 K的取值过大会导致

轨迹规划的计算复杂度过大，N和 K取值过小则会降低轨迹规划的效果。为加强计算性能，提高方法

实用性，本文取 ,  ，其中， 为向上取整函数， 为栅格地图的总网格

数,  为当前时刻 S–T栅格图的总网格数。 

2  无人船动态避碰模型

T s

T s

T s

T s

无人船动态轨迹规划通常的做法是，无人船按照轨迹规划模型规划的轨迹航行一段固定时间

后，根据当前时刻的环境态势再次通过轨迹规划模型规划轨迹。重复上述操作直到与障碍船相撞或

到达目标点位置。由于障碍船的轨迹是无法准确预测的， 过大会使无人船与障碍船碰撞危险增大，

过小会大大地降低计算性能，不利于模型的实际使用。故而，本文结合事件触发机制，提出了无人船

动态避碰算法。在 较小的情况下，根据当前时刻的无人船碰撞危险性来设置触发条件。事件触发后，

再根据当前时刻环境态势使用无人船轨迹规划模型进行轨迹规划。该方法可使无人船在保证航行安全

的前提下，以较少的计算资源进行轨迹规划，提高了方法的实用性。 

2.1 无人船碰撞危险评估模型

无人船在水域中航行时，与处于航行状态障碍船的碰撞危险程度影响着无人船的行为决策。建立

一个有效的船舶碰撞危险性评估模型是实现无人船自主航行的前提。如图 1所示，借鉴船舶会遇过程

中的船舶领域和动界的概念，选取 DPCA（最近会遇距离）、TCPA（最近会遇时间）作为评价船舶碰撞危

险性的评价指标，并建立相应隶属度函数来实时评估无人船与障碍船的碰撞危险程度。图 3所示为无

人船（O）与障碍船（T）的会遇情况。
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ψT vT

(xO,yO) (xT,yT)

vR

如图 3所示， 为障碍船（T）的航向角, 
为障碍船（T）的航速。 和 分别为无

人船（O）和障碍船（T）在全局坐标系下的坐标。

障碍船（T）相对无人船（O）的速度 计算方法如下：

vR =

√
v2

O+ v2
T−2vOvT cos(2π−ψT+ψ) (6)

ψR

全局坐标系下，无人船（O）航向相对于障碍

船（T）航向的方向角 为

ψR = π+ψ+ arcos
(
v2

R+ v2
O− v2

T

2vRvO

)
(7)

无人船（O）与障碍船（T）的 DPCA和 TCPA

如下式计算： 
PDCPA = dR sin(ψR−ψ− θr −π)

PTCPA =
dR

vR
cos(ψR−ψ− θr −π) (8)

PDCPA PTCPA dR

dR =
√

(xO− xT)2+ (yO− yT)2

式中， 和 分别为无人船（O）与障碍船（T）的 DPCA和 TCPA； 为无人船（O）与障碍船（T）的
距离，可通过 计算。建立 DPCA和 TCPA的隶属度函数，DPCA隶属度函数

如式（9）所示。

UDCPA =


1 PDCPA ⩽ d1

1
2
− 1

2
sin

[
π

d2−d1

(
PDCPA−

d1+d2

2

)]
d1<PDCPA<d2

0 PDCPA ⩾ d2

(9)

d1 d2 d2 = 2d1

d1

式中， 为无人船到本船的船舶领域边界的长度， 为无人船到本船的动界边界的长度，且 。参

考文献[18]，本文中的 通过下式计算：

d1 =



0.11− 0.02θr

180°
0° ⩽ θr < 112.5°

0.1− 0.04θr

180°
112.5° ⩽ θr < 180°

0.1 − 0.04(360°− θr)
180°

180° ⩽ θr < 247.5°

0.11 − 0.02(360°− θr)
180°

247.5° ⩽ θr < 360°

(10)

d1 θr式中， 单位为 n mile； 为以无人船航向为正方向时，障碍船（T）位置相对无人船（O）的方位角。

TCPA隶属度函数如式（11）所示。

UTCPA =


1 PTCPA ⩽ t1(
t2−PTCPA

t2− t1

)2

t1 < PTCPA ⩽ t2

0 PTCPA > t2

(11)

t1 t2 UTCPA t1 t2式中， 和 分别为 的时间上限和下限， 和 分别通过式（12）计算。
t1 =

√
d1

2−P2
DCPA

vR

t2 =

√
d3

2−P2
DCPA

vR

(12)

d3 UTCPA UDCPA式中， 为 1.2 n mile。障碍船进入本船动界时，本船与障碍船存在碰撞风险，且 和 越接近

1代表本船与障碍船的碰撞危险性越大，本船需要尽快避开障碍船。为综合评估 DPCA和 TCPA对船

 

O

y
y

x

x

vO

(xO, yO)

(xT, yT)

vO

vT

vR

dRθr

ΨO

ΨTΨR

T

DCPA

TCPA

 

图 3  无人船会遇态势图

Fig.3  Encounter situation diagram of unmanned ships
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舶避碰的影响，建立式（13）所示的碰撞危险性评估总隶属度函数。

UCi = wDCPAUDCPA+wTCPAUTCPA (13)
wDCPA wTCPA wDCPA+wTCPA = 1 i

UCi i UCi i

式中， 和 为权值系数，且 。式（13）可衡量无人船与第 艘障碍船的碰撞危险

性， 越大代表无人船与障碍船 碰撞危险性越大。 为 0时，代表无人船与障碍船 无碰撞危险性。 

2.2 基于事件触发机制的无人船动态避碰

t0 = 0

tk TS

通过事件触发机制减少轨迹规划的计算次数，加强计算性能。假设  s时, 轨迹规划第一次触

发， 为轨迹规划第 k次触发时的时间。将 作为固定时间窗将时间离散化，无人船动态避碰的事件触

发机制可由下式表示：

tk+1 = inf{t > tk|UCi ⩾ 1} (14)
TS UCi UCi ⩾ 1

TS

TS

由式（14）可知，每隔固定时间 计算一次无人船与各障碍船的碰撞危险性 。若 ，则满足

触发条件。根据当前时间窗 最后时刻的环境态势，通过无人船轨迹规划模型进行轨迹规划。无人船

在下一时间窗按照新规划的轨迹航行。若当前时间窗 最后时刻未满足触发条件，则无人船在下一时

间窗继续按照当前轨迹航行。事件触发机制下的无人船动态避碰模型计算流程如图 4所示。 

3  仿真实验

dx dy

dt ds T s Nmap

Vmax

分别针对开阔水域和限制水域进行无人船轨迹规划的仿真实验，对本文建立的无人船动态避碰模

型在不同水域环境下的轨迹规划能力进行验证。开阔水域和限制水域均为以（0 m，0 m），（2000 m，

0 m），（2000 m，2000 m），（0 m，2000 m）为顶点所围成的正方形水域。无人船与障碍船的船长均为

10 m。在无人船轨迹规划计算过程中，建立栅格地图时划分网格的单元长度 和 均为 10 m，建立

S–T栅格图时划分网格的单元长度 为 10 s,  为 10 m，时间窗 为 20 s，栅格地图总网格数 为

40 000，规划路径时栅格地图的采样点数 N为 150，无人船最大航速 为 10 m/s。无人船到达终点或

与障碍船相撞则停止仿真。实验主机 CPU型号为 Intel Core i7–8750H。 

3.1 开阔水域

π/4 rad

开阔水域中共有 6艘障碍船。为方便模拟，障碍船均以直线航行。无人船起点为（0 m，0 m），终点

为（2000 m，2000 m），初始航向角为 ；障碍船 1起点为（2000 m，2000 m），终点为（0 m，0 m），航速

 

开始

获取当前时刻本无人船和
障碍物的位置坐标、航向角、速度

计算本无人船与各障碍船碰撞危险程度Ui

Ui

无人船避碰事件触发机制

触发

未触发
无人船避碰轨迹规划

本无人船航行时间T秒

进行下一时间窗
时间窗T秒内是否到达终点 No

Yes
结束

 

图 4  无人船动态避碰模型计算流程图

Fig.4  Calculation flowchart of dynamic collision avoidance model for unmanned ships
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1.25π rad
0.75π rad

0.5π rad π rad
1.5π rad

0π rad

为 5 m/s，航向角为 ；障碍船 2起点为（0 m，2000 m），终点为（2000 m，0 m），航速为 4 m/s，航向

角为 ；障碍船 3起点为（0 m，500 m），终点为（2000 m，500 m），航速为 5.5 m/s，航向角为

；障碍船 4起点为（1500 m，2000 m），终点为（1500 m，0 m），航速为 4.6 m/s，航向角为 1 ；障

碍船 5起点为（2000 m，1500 m），终点为（0 m，1500 m），航速为 4.6 m/s，航向角为 ；障碍船 6起

点为（500 m，0 m），终点为（500 m，2000 m），航速为 4.6 m/s，航向角为 。各障碍船在各时刻的预测

轨迹和航速与实际的轨迹和航速相同。为方便展示无人船的避碰过程，将开阔水域无人船的避碰轨迹

分成如图 5~8所示的四个时段。无人船航速则如图 9所示。

如图 5~9所示，开阔水域仿真总共运行 89 s，无人船航行时间为 628 s，避碰轨迹总里程为

2964.01 m。其中，时段 1 为 0~157 s，时段 2为 157~314 s，时段 3为 314~471 s，时段 4为 471~628 s。无

人船轨迹在该开阔水域中完美地避开了障碍

船，并到达终点。同时，避碰轨迹总里程较短，

避碰轨迹相对平滑，没有大的转向角。可见，本

动态避碰模型可使无人船在开阔水域实现自主

避碰，且避碰轨迹能很好地保障无人船的经济

性和安全性。 

3.2 限制水域

限制水域中有两艘障碍船，三处静态障碍

物。为方便模拟，静态障碍物均以圆形表示。

其中，障碍船 1的航线为以（2000 m，2000 m）为

起点，（0 m，0 m）为终点的直线。障碍船 1的航

 

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250
本船 障碍船

0
200017501500125010007505002500

y/
m

x/m
 

图 5  开阔水域时段 1无人船轨迹

Fig.5  Unmanned ship trajectory in open waters Period 1
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图 6  开阔水域时段 2 无人船轨迹

Fig.6  Unmanned ship trajectory in open waters Period 2
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图 7  开阔水域时段 3无人船轨迹

Fig.7  Unmanned ship trajectory in open waters Period 3
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图 8  开阔水域时段 4无人船轨迹

Fig.8  Unmanned ship trajectory in open waters Period 4
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图 9  开阔水域无人船航速

Fig.9  Speed of unmanned ship in open waters
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1.25π rad
0.5π rad

速和航向角分别为 5 m/s和 ；障碍船 2的航线为以（0 m，1125 m）为起点，（2000 m，1125 m）为

终点的直线，障碍船 2的航速和航向角分别为 5 m/s和 。第一处静态障碍物圆心坐标为

（750 m，1500 m），半径为 250 m；第二处静态障碍物圆心坐标为（1000 m，500 m），半径为 250 m；第三处

静态障碍物圆心坐标为（1500 m，750 m），半径为 250 m。各障碍船在各时刻的预测轨迹和航速与实际

的轨迹和航速相同。为方便展示无人船的避碰过程，将限制水域无人船的避碰轨迹分成如图 10~13所

示的四个时段。

如图 10~13所示，限制水域仿真总共运行 53 s，无人船航行时间为 631 s，避碰轨迹总里程为

3059.28 m。其中，时段 1 为 0 ~157 s，时段 2为 157~315 s，时段 3为 315~473 s，时段 4为 473~631 s。由

于障碍船只有 2艘，每次轨迹规划时的 S–T图碰撞危险点较少，使得规划的航速均为 5 m/s。无人船在

该限制水域中避开了障碍船以及静态障碍物，到达终点。同时，避碰轨迹相对平滑，没有大的转向角，避

碰轨迹总里程也较短。可见，本轨迹规划模型可使无人船在面对限制水域时，以较高的经济性安全地到

达终点。在开阔水域与限制水域的仿真实验中，无人船动态避碰模型的事件触发情况如表 1所示。

如表 1所示，开阔水域中移动障碍船的数量较多，所以无人船碰撞危险性较大时的情况较多，导致

事件触发次数较多，但相比于未使用事件触发机制仍减小了 4次轨迹规划的计算。限制水域的仿真相
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图 10  限制水域时段 1无人船轨迹

Fig.10  Unmanned ship trajectory in restricted waters Period 1
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图 11  限制水域时段 2无人船轨迹

Fig.11  Unmanned ship trajectory in restricted waters Period 2
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图 12  限制水域时段 3无人船轨迹

Fig.12  Unmanned ship trajectory in restricted waters Period 3
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图 13  限制水域时段 4无人船轨迹

Fig.13  Unmanned ship trajectory in restricted waters Period 4

 

表 1  动态避碰模型事件触发次数

Tab.1  Event triggering times of dynamic collision avoidance model
 

航行场景 事件触发次数 时间窗数 减小比例

开阔水域 28 32 12. 5%
限制水域 19 32 40.625%
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比于未使用事件触发机制，无人船动态避碰模型减小了 13次轨迹规划的计算，减小比例高达 40.625%。

可见，本无人船动态避碰模型通过事件触发机制进行轨迹规划，可在保障无人船航行安全的基础上，大

大减少轨迹规划的计算次数，节省计算资源，从而提高模型的适用性。 

4  结　语

本文提出了一种以较小的计算资源对局部水域中的静态障碍物以及移动障碍船进行动态避碰的

轨迹规划方法。首先将无人船的轨迹规划解耦成路径规划和航速规划，并分别使用 PRM–A*算法进行

求解，从而规划得到当前时刻环境态势下具有较好经济性和安全性的避碰轨迹。通过事件触发机制建

立了无人船动态避碰模型，以 DCPA和 TCPA为基础建立无人船碰撞危险性评估模型，并以此设置事

件触发的条件，分别对开阔水域和限制水域的无人船轨迹规划进行仿真实验。结果表明：本动态避碰轨

迹规划方法可在保证无人船能有效避开水域中的静态障碍物和移动障碍物的基础上，减少轨迹规划的

计算次数，提高计算性能，可为实现无人船的自主避碰航行提供参考。本文是在假设已获取移动障碍船

预测轨迹的前提下进行的避碰轨迹规划，因而，结合深度学习算法预测障碍船轨迹后，再利用

PRM–A*算法进行轨迹规划是本模型下一步的研究方向。
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