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基于改进人工势场法的机器人避障及路径规划研究 

徐 飞 

(西安工业大学计算机科学与工程学院 西安 710021) 

摘 要 在不确定和复杂的移动环境q-，利用传统的人工势场法进行机器人避障很难满足对环境动态适应性的需要。 

提 出了一种相对速度的改进的人工势场法，针对于传统的路径规划中局部最小值问题，提 出设置中间 目标点的方法， 

给机器人一个外力以避免其在局部最小点处停止或者徘徊，确保机 器人能够逃出最小值 陷阱并顺利到达 目标位置。 

最后在 Matlab平台上进行了仿真实验，实验结果表明，改进后的人工势场法能较好地实现动态环境下移动机器人的 

路 径规 划 。 
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Research on Robot Obstacle Avoidance an d Path Planning Based on Improved  Artificial Potential Field Method 
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Abstract In uncertain and complicated mobile environment，the use of traditiona1 artificial potential field method for ro— 

hot obstacle avoidance iS difficult to meet the needs of the dynamic adaptation to the environment．An improved artificial 

potentia1 field method of relative spead was proposed．To solve the problem of loca1 minimum in the traditional path 

planning，the improved artificial potential field method put forward setting intermediate target．An e~ernal force is given 

to the robot to avoid robots stopping or wandering in a 1ocal minimum point．It ensures that the rohot can escape from 

the minimum trap and smoothly arrive at the target location．Finally，in the Matlab platform ，to verify the effectiveness 

of the method，simulation experiment was carried out．The experimental results show that the improved artificia1 poten— 

tial field method can well realize the path planning for mobile robot in dynamic environment． 

Keywords Artificial potential field method，Obstacle avoidance，Interm ediate target，Path planning 

1 引言 

路径规划是机器人研究领域的一个重要分支，该问题要 

求在一种有障碍物的工作环境中，根据传感器及其给予的指 

令，按照某些指标要求，搜索一条能安全绕过所有障碍物的从 

起始点到 目标点的最优或次优无碰路径l1。]。常见的路径规 

划方法有人工势场法、模糊逻辑算法、遗传算法等。人工势场 

法是一种虚拟力法，结构简单 ，便于底层的实时控制，规划出 

的路径一般比较平滑且安全，在实时避障和平滑轨迹控制等 

方面得到了广泛应用l_4 。 

人工势场法的原理是将环境虚拟表示成 目标点的引力场 

和障碍物的斥力场的叠加，移动机器人在斥力和引力的合力 

作用下从势场高点向势场低点移动，完成路径规划。但是 ，人 

工势场法存在局部最小点问题。目前国内外学者做了大量的 

研究 ，刘满禄等r6]将机器人在道路上的运动模拟带电粒子在 

匀强电场中的运动规律来实现机器人路径规划；鲁新军等_7] 

采用虚拟水流法来解决人工势场法的局部极小点问题；程拥 

强等 提出极限环法，希望机器人能以圆弧状轨迹环绕过障 

碍物来达到避障的目的；Mabrouk等[g]引入内部主体状态来 

解决传统人工势场法的局部极小点问题。这些方法在实施过 

程中缓解了局部最小问题，但都存在一定的缺陷。其中极限 

环法存在规划速度慢的问题；虚拟水流法对解决已知环境下 

的局部极小点 问题有一定的效果，但算法效率不高。文勇 

等_10_利用新型势场法中的沿墙跟踪算法解决局部极小值问 

题；王萌等[11]对势场函数做了改进，提出了改进斥力势场函 

数法，新的斥力势场函数把机器人与目标之间的相对距离也 

考虑进去，从而使 目标点为整个势场的全局最小点。 

传统的人工势场法无法满足动态环境的需要，且存在局 

部极小点问题 ，针对这些问题，本文提出了一种相对速度的人 

工势场法，在改进的人工势场函数的基础上，对速度因素进行 

考虑 ，并且在移动机器人陷入局部极小点时，通过增加虚拟中 

间目标点使机器人在当前位置受中间目标点、目标点和障碍 

物的合力不为零，从而成功逃脱局部极小点。最后对算法进 

行仿真 ，结果表明，本文采用的方法能有效地使机器人快速绕 

过障碍物 ，顺利到达 目标点，完成路径规划。 

2 人工势场法 

人工势场法是由 Khatib在 1986年提出的，其思想是通 

过障碍物的斥力场和目标位置的引力场共同作用形成一个虚 

拟的人工势场，再搜索一条势函数下降的方向，通过这种方式 
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来寻找一条无碰撞的最优路径。实现该思想的具体方法是在 

机器人运动的环境中首先创建一个势场，记为 U，这个势场分 

为两个部分：1)由目标位置产生的引力场，它的方向指向目标 

位置(Goa1)；2)由障碍物产生的斥力场，方向背离障碍物(Ob— 

stacle)。整个势能U是引力部分和斥力部分势能的叠加。移 

动机器人在势场合力的作用下，绕开它运动线路上的障碍物， 

向目标移动。 

2．1 引力函数 

人工势场中的函数与距离有一定关系，引力函数受移动 

机器人与 目标点之间距离的影响，当目标点与移动机器人的 

距离增大时，其所受的势能增大；当目标点与机器人的距离越 

近时，其所受的势能越小。当机器人势能为零时，表明机器人 

到达目标点位置。 

引力势场表示为： 

( )一吼lX一 l (1) 

其中，X和X 分别表示机器人和 目标点在 t时刻所处的位 

置，IX—X̂ I表示 ￡’时刻机器人与目标点的直线距离， 与 m 

为可调的参数。 

相应地，用引力势场函数的负梯度来表示机器人受到的 

引力 ： 

( )—一 (X) (2) 

2．2 斥力势函数 

在一个势场中，障碍物所形成的势场会对机器人产生排 

斥作用，且它们之问距离越近，障碍物对机器人的排斥作用越 

强烈 ，反之则会越小。这种势场的原理与电势场具有相似之 

处 ，都与其之间的距离成反比。所以将斥力势场定义为： 

( )一』专ko[吉一 ] ， ≤ (3) 
L0， ≥ 

其中，ko为斥力场 中的一个可调参数，d为机器人与障碍物 

之间的距离且d—Ix—x̂ l，Xn为障碍物当前位置，X代表 

机器人 目前所在的位置， 为常数，表示障碍物对机器人产 

生作用的最大范围，超过该范围时就不会产生影响，其值由障 

碍物、机器人和目标点的具体情况而定。 

机器人受到的斥力为： 

Fo(．r)一一 Uo(X) (4) 

总势能表达式为： 

U—Uo(X)+ (X) (5) 

机器人受到的合力为： 

F—Fo( )+ (X) (6) 

移动机器人受力示意图如图 1所示。 
Ooal 

obs‰ le ／
● 

图 1 移动机器人受力示意图 

3 改进的人工势场法 

3．1 相对速度的人工势场法 

传统人工势场法将所有障碍物对机器人的影响都加以考 

虑，但在实际避障路径规划中有些障碍物对机器人的路径规 

划将不产生影响，比如当障碍物与机器人的运动方向相反时， 

这时障碍物对机器人是没有阻碍的，因此传统的方法中多考 
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虑了些不必要的避障。为解决这类问题，本文引入一种基于 

相对速度的人工势场法 ，其能有效排除对机器人路径规划影 

响很小的障碍物。这样不仅降低了计算量 ，还提高了机器人 

路径规划的效率。引入相对速度后，机器人的斥力将受移动 

机器人和障碍物距离的影响和机器人速度和障碍物速度的影 

响，机器人与障碍物之间的斥力函数也随之会改变。 

机器人与障碍物之间的相对速度势场为： 

)一j专k ，o≤d≤ na∈(一号，号) (7) 
10， 其它情况 

其中，k。 为可调的速度斥力常量； 为障碍物相对于机器人 

的速度，速度斥力方向与 同向；a为 与ro的夹角，当a 

(一詈，詈)时，即障碍物朝远离机器人的方向运动时，或者障 

碍物与机器人距离超过影响范围时，无需考虑速度斥力 。 

速度斥力为： 

( )一一 U ( ) 

一 j是一 r，o≤ ≤ n口∈(一号，号) (8) 
10， 其它情况 

加入速度因素后机器人斥力势能为： 

( ，u)一Uo(z)十U ．(z) (9) 

( ， ) 

专志。[吉一去]。+ 1 k ， 

o≤d≤ na∈(一号，号) 

吉忌。[吉一去]。， 

o≤ ≤ na (一号，号) 
0， 其它情况 

f1n、 

斥力为： 

Fo( ， )一 ( )+ ，( ) 

Fo( ， )一 

是。( 1
一  

1 J． 1 (． 1)+志 
， 

o≤ ≤ NaE(一号，号) 
惫。( 1

一  

1 J． 1 【． 1)
， 

(11) 

o≤ ≤ na (一号，号) 
0。 其 情 ． 



 

喜 ， 

的计算可用如下方法：当 (L)>0时，P 一dm+2R--2 (L)； 

其余情况下P 一O。 

引入判定值后可以根据其值确定 gaps和 Regions情景 

集，最后确定中间目标点建立的位置。gaps表示传感器在有 

效范围内经过扫描得到的障碍物的边缘。它是 P值中的间 

断点 ，在相邻的两个扇区( ， )，若满足 IP —PJ{>2尺，则表示 

在此区域内存在一个 gap。Regions表示在确定 目标区域之 

前，先要找到所有的符合条件的目标区域集，然后在其中选择 

最终的目标区域。一个 Region由两个连续的 gap组成。 

由以上的分析得出，虚拟中间目标点的建立步骤为首先 

确定 目标点所在扇区 ，然后找到扇区 两边相邻的区域 Re— 

gionl和 Region2。在 Regionl和 Region2中定义靠近目标点 

扇区 一侧的边缘 gap分别为 g1和 g2。计算出扇区和 g1 

之间的夹角为 0 ，扇区和 之间的夹角为 ，那么虚拟中间 

目标点的建立分为 3种情况：1)0 <Oz时，选择 Regionl作为 

机器人移动目标 的区域，则虚拟 目标中间点在此区域建立。 

根据机器人的大小选择 e，e表示移动的扇区数，其大小必须 

使得机器人不与障碍物碰撞，可得出虚拟目标点所在扇区为 

一￡。再找到障碍物与 的切人点M，根据点M作一条垂 

直于g1的直线L，定义扇区g1一￡的角平分线为L ，与 L的 

交点为H，那么 H点就是要建立的虚拟中间目标点。2)如果 

01>02，选择Region2作为机器人移动目标区域，则虚拟目标 

中间点在此区域建立。根据机器人的大小选择 e，￡表示移动 

的扇区数，其大小必须使得机器人不与障碍物碰撞，可得出虚 

拟 目标点所在扇区为 +e，再找到障碍物与 的切入点 

M，根据点 M作一条垂直于g2的直线 L，定义扇区 +￡的 

角平分线为L ，与L的交点为 H，那么 H点就是要建立的虚 

拟中间目标点。3)若 01=02，则根据机器人周围障碍物区域 

中与机器人距离最近点的位置来确定虚拟 目标点的位置。当 

最近距离点靠近 g1时 ，虚拟目标点的位置按照情况 2)执行， 

否则按照情况 1)执行。 

增加虚拟中间点后的机器人受力分析如图 3所示 ，图 3 

中 为虚拟中间点对机器人的引力， 为原 目标点对机器 

人的引力， 为障碍物对机器人的斥力。 

虚拟目标点 

● ● 目标 
＼ ： 
、 I 

、、 

＼● 、■■一⋯q 
、 I 

嚣人 
＼土／ 

Vo● 

图3 改进人工势场法中机器人受力分析 

当机器人被“解围”逃出局部最小点后，撤销虚拟中间点。 

机器人将在原目标点和障碍物的共同作用下继续向目标点前 

进 。 

4 仿真与分析 

本文利用 Matlab编程实现对人工势场法后的路径避障 

规划效果进行改进，针对局部极小点问题，通过对传统人工势 

场法、改进的人工势场法以及基于沿墙跟踪算法的避障方法 

的仿真结果的比较 ，得出基于改进人工势场法的避障方法更 
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快速、稳定，达到了所期望的避障效果。 

在仿真图中定义网格为 lmX lm，经过多次实验，选定机 

器人为圆形 ，直径为 0．5m，机器人 的最大速度 1．5m／s，引力 

场 =1，斥力场增益系数 ko一8，do一3。机器人初始位置坐 

标定义为(O．5，0．5)，目标位置坐标为(7，6)，传统的人工势场 

法与改进的人工势场法的仿真结果如图4和图 5所示。 

4 6 8 

图4 传统人工势场法的避障 

效果图 

^ ． ● 

．

·o-Io：，．· 
●  _ 

图 改进后的人工势场法的避 

障效果图 

通过图 4和图 仿真结果可以得出，当移动的机器人陷 

入最小陷阱时，在传统人工势场法中机器人会一直在某一范 

围内移动，无法向目标点移动 ；而改进后的人工势场法通过设 

置中间点的方法来“解围”，使机器人脱离最小值陷阱，到达目 

标点。图 是采用沿墙跟踪避障算法的仿真图，从 图中可以 

看出采用该方法也能使机器人脱离最小值的陷阱，到达目标 

点。但是从图 7中机器人与目标点之间的距离波动图来看， 

它在距离波动及时间花费上要远大于采用设置中间目标点的 

方法 ，而传统的人工势场法在机器人到达距离目标点大约 

时就基本停止不前，一直波动，由此可见采用改进后的人工势 

场法时机器人可以快速地到达 目标点。 

图 采用沿墙跟踪算法的避障效果图 

机器人运行至 目标点的时同(s) 

图 7 机器人与目标点之间的距离波动图 

结束语 1)传统的人工势场法考虑了所有障碍物对机器 

人的影响，而对于动态环境而言，实际避障路径规划中有些障 

碍物对机器人的路径规划将不产生影响。为了使机器人更好 

地适应动态环境下的移动 ，提高机器人路径规划的效率，引入 

了速度概念 ，提出了一种基于速度的改进人工势场法。 

2)在人工势场法避障规划中局部最小点问题是难以解决 

的问题之一 ，本文针对这一问题提出了解决策略。通过设置 

中间目标点、势能检测和距离检测来检测机器人是否陷入局 

部极小点，这样的“解围”规划给机器人一个外力，避免机器 

人在局部最小点处停止或者徘徊，确保机器人能够逃出最小 

值陷阱，顺利到达 目标位置。 
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