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基于向量场的移动机器人动态路径规划 

徐腾飞 罗 琦 王 海 

(南京信息工程大学信息与控制学院 南京210044) 

摘 要 由于简洁、高效等优点，人工势场法已应用于自主移动机器人的在线实时路径规划，并受到广泛关注。目前， 

人工势场法在处理静 态环境、动态匀速环境下的路径规划方面已有许多成果，但是，机器人在全变速环境下进行在线 

实时路径规划时，会出现路径冗余、避碰不及等现象。为此，将 目标关于机 器人的相对加速度 因素引入引力势场函数 

中；在斥力势场函数的基础上融合避碰预测、减速避障策略；最终，机器人能够避免大量无谓避障，当与障碍物相对速 

度较大时能提前避障，且快速跟踪到目标。仿真结果验证 了所提方法的有效性。 
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Dynamic Path Planning for M obile Robot Based on Vector Field 
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Abstract Due to its simplicity and high efficiency，the artificial potential field method has been widely f0cused and used 

for autonomous robots．At present，potential field methods have received many accolades in dealing with path planning 

in static environments or dynamic unifc)rlTt environments，but unnecessary obstacle avoidance or collision caused by ex— 

cessive relative velocity of the mobile robot with respect to obstacle in a non-uniform environment will appear．Thus， 

this paper defined a new potential function with the relative displacement．The relative velocity and the relative accelera— 

tion factors are incorporated into the attractive potential function．The obstacle avoidance prediction and the velocity-de— 

creasing collision avoidance strategy are brought into the repulsion potential function，which make the robot can not only 

track target with variable motion，but also keep the same movement trend with target and remove largely the unnecessa- 

ry obstacle avoidance．W hen the relative velocity of the mobile robot with respect to obstacle is larger．the robot can also 

take an obstacle avoidance measure in advance．The simulation result verifies the effectiveness of method proposed． 

Keywords Path planning，Dynamic obstacle avoidance，Mobile robot 

1 引言 

随着 自动控制、运筹学 、人工智能、系统工程等学科领域 

的交叉结合以及快速发展，人工智能这一新型学科经过半个 

多世纪的发展已经取得了一系列重要成果 ，尤其是智能体技 

术的发展，从 日常生活到海洋资源的发掘，再到太空领域的探 

索 ，智能体技术的应用可以说是无处不在，对人类社会的进步 

产生了深远的影响。移动智能体是其研究领域的重要分支之 
一

，它的工作环境从单纯的室内变成各种复杂的环境，包括水 

下 、地面、空中甚至外太空，是一类具备环境感知、规划决策和 

控制执行能力的智能化系统 ，能在复杂环境下 自主运动并执 

行特定任务，在工程和国防领域具有广泛的应用前景，如机器 

人系统。 

路径规划是移动机器人 自主导航研究中最重要的问题 ， 

它是按照某一性能指标，如工作代价最小、行走路径最短、行 

走时间最短等，在其工作空间中搜索一条从起点状态到目标 

状态的无碰的最优或近似最优路径_】]。从本质上讲，移动机 

器人路径规划问题是一个具有约束的复杂系统优化问题，在 

多智能体集群、避障、编队和目标跟踪控制中都会涉及到，是 
一 个关键的基础共性问题。因此，移动机器人路径规划对于 

设计合理的机器人运动路径具有重要的意义，不仅规划结果 

的优劣影响着机器人运动的准确性和实时性，规划算法的复 

杂度、稳定性也间接影响着机器人的工作效率。目前，规划方 

法主要包含以下几类，依据机器人对环境信息熟知程度分为： 

基于环境信息已知的全局路径规划和基于环境信息未知或部 

分可知的局部路径规划；依据机器人的周围环境是否变化分 

为：静态路径规划和动态路径规划 ]。随着环境的复杂、实时 

和不确定性，避障和 目标跟踪已成为移动机器人路径规划的 

关键问题，过去有许多方法被用来研究处理这一问题，主要有 

两种：人工势场法(APF)和人工智能法(AI)_3]。 

基于人工智能的路径规划方法主要包含：遗传算法、模糊 

控制算法和人工神经网络方法等l_4 ]。这些方法在各自适用 
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的环境模型中均能较好地完成跟踪避障任务，但这些智能方 

法在优化路径的同时需要提前获知大量的局部或全局环境信 

息，这就给硬件设备提出了较高的要求，当环境变得复杂时， 

这一矛盾显得尤为突出。人工势场法是由 Khatib于 1986年 

提出的一种虚拟力法[7]，基本原理是将机器人在环境 中的运 

动视为一种在虚拟人工受力场中的运动。该方法的优点在于 

简单的数学分析，无需大量计算 ，能够 自动产生光滑路径以及 

良好的在线实时规划，已被诸多学者广泛用于移动智机器人 

的路径规划研究。但是，该方法存在 目标不可达和局部极小 

值问题L8 ]。文献[1O，11]将 目标关于机器人的相对位移引入 

斥力势场函数，确保了目标位置是整个势场的全局最小值，有 

效解决了目标不可达问题；文献[12]提出了增加虚拟 目标点 ， 

通过与原目标点共同对机器人产生引力作用来解决传统人工 

势场中出现的局部极小值问题。初期大部分改进的人工势场 

法都是被用来处理静态环境下的移动机器人全局或局部路径 

规划，即目标和障碍物是静止的。然而，在实际应用 中，移动 

机器人所处的环境大多是动态未知的，不仅障碍物是运动的， 

甚至目标也是运动的。为此 ，动态匀速环境下基于人工势场 

法的移动机器人在线实时路径规划的课题被提出。 

为了解决移动机器人在动态匀速环境下的在线实时路径 

规划问题，诸多学者做了大量的研究工作。文献[13]定义了 

新势场函数 ，将 目标关于机器人的相对速度引入引力势场函 

数 ，将机器人关于障碍物的相对速度沿障碍物关于机器人的 

相对位移方向上的分量引入斥力势场函数，使移动机器人产 

生避开障碍物的斥力与绕行力 ；文献[14]提 出了一个基于人 

工势场的速度规划方法，通过规划机器人的速度，将机器人关 

于 目标的相对速度始终指向总势场函数的负梯度方向；文献 

[15]在文献[13]引力势场函数的基础上，将机器人关于障碍 

物的相对速度沿垂直于障碍物关于机器人的相对位移方向上 

的分量引入斥力势场函数 ，使移动机器人产生避开障碍物的 

绕行力；文献[16]在文献E15]的基础上做了进一步研究，将机 

器人关于障碍物的相对速度沿障碍物关于机器人的相对位移 

方向上的分量引入斥力势场函数，使移动机器人产生避开障 

碍物的斥力。上述方法均有效改善了机器人在动态匀速环境 

下的在线实时路径规划 ，但也存在诸多不足，如文献[13，15， 

16]中，当目标、障碍物和机器人在一条直线上，机器人关于障 

碍物的相对速度始终与障碍物关于机器人的相对位移方向平 

行时，用来产生避开障碍物的绕行力分向量将为零，机器人最 

终将无法绕开障碍物。文献[14]中，当机器人陷入局部极小 

值时需要设置子 目标点，通过子 目标点对机器人的附加作用 

力，使 目标、障碍物和机器人不再在一条直线上，虽然能够解 

决问题，但并没有说明子目标点的设置方法，且无形增加了算 

法的复杂度；另外，上述方法也未充分利用机器人关于障碍物 

的相对速度和相对位移信息进行有效地避碰预测，使得规划 

出来的路径存在冗余；最后，上述方法中不同障碍物的影响范 

围几乎都设定为统一的固定值，忽略了半径和速度大小不同 

的障碍物 ，其影响范围也不同，这对于静止或低速环境下的机 

器人避障影响较小，但是，当机器人与障碍物的相对速度较大 

时，很容易因躲避不及发生碰撞。而且 ，随着实际环境的复杂 

化，动态匀速环境下的移动机器人路径规划已经无法满足现 

实需求。为此 ，针对上述问题 ，对全变速环境下移动机器人的 

在线实时路径规划问题进行研究。 

本文提出了一个改进的人工势场函数，用于机器人在全 
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变速环境下的在线实时路径规划 ，即目标和障碍物为匀变速 

运动。改进后的引力势场是关于 目标与机器人的相对位移、 

相对速度和相对加速度 函数，使机器人时刻保持与 目标相同 

的运动趋势；改进后的斥力势场引入了避碰预测、减速避障策 

略，是关于机器人与障碍物的相对位移、相对速度和相对加速 

度函数，其中，避碰预测使机器人在全变速环境下避免了无谓 

的避障，减少了路径的冗余；减速避障策略使机器人在与障碍 

物相对速度较大时能够提前采取避障措施。改进后的人工势 

场函数不仅保持了传统人工势场法简洁的数学分析，也使得 

移动机器人以更加有效的方式跟踪 目标 ，提高了避障能力。 

2 基础假设 

全变速环境下移动机器人的在线实时路径规划是指 目标 

和障碍物在匀变速运动的情况下以一个较理想的方式在线实 

时规划和控制机器人运动，在有效率地避开障碍物的同时能 

够快速跟踪 目标。由于机器人的自身和外部状态信息可以通 

过其内部和外部传感器测量获知，在此，为了简化分析，作了 

如下假设 ： 

假设 1 移动机器人、目标和障碍物的形状被近似为圆 

处理 ，半径分别为 R，R 和R幽。 

假设 2 任意 时刻 ，移动机器人的位移 P，线速度 和 

线加速度a已知，最大线速度和线加速度分别为 ‰ ，n⋯  

假设 3 任意 t时刻，目标的位移 ，线速度 和线加 

速度a 是已知的，且 l_ c_< 11 z l_，I_ l_< 1l n 1l。 

假设 4 任意 t时刻 ，局部障碍物的位移 ，线速度 

和线加速度n 可以通过传感器在线测量获得 ，且 l1 ll≤ 

ll II，ll n ll< 1l n 

假设 5 为了简化分析，目标 与障碍物的线加速度 ， 

a 恒定不变。 

假设 6 障碍物、目标和机器人的速度在决策周期 T内 

是变化的。 

3 人工势场法原理 

传统人工势场法最初是被用来解决机械臂的实时避障问 

题_5]，其实质是为机器人的工作空间人为地定义一个抽象的 

势场，包括两个部分 ：一部分是 目标与机器人全局相互作用产 

生的引力势场 U ，另一部分是障碍物与机器人局部相互作 

用产生的斥力势场 U 。机器人在工作空间中任意位置的势 

场 为目标位置的引力场与障碍物位置的斥力场的叠加， 

在复合势场U z的作用下机器人从势场高的点运动到势场低 

的点，最终到达目标。传统人工势场模型定义如下[1 。 

u (p)一 1 2(夕
，P ) 

U砷 (夕)一 

专17 1 一 ) lD2( ， )，i{to(／)， )≤ 
L0， ifp(P，poo )> 

(1) 

U ( )一U (p)+U (p) 

式中，￡，叩为正比例常量增益系数，p(P，P )一 ll P 一p ll表示 

机器人 P与目标户 之间的相对距离，p(P，P )表示移动机器 

人 P与障碍物P 之间的最短距离， 是一个整数常量，表示 

障碍物的最大影响范围，U 表示总势场函数。 

通过式(1)可以推导出与之相对应的引力和斥力，可由势 



场的负梯度表示，如式(2)所示。 

fF (户)一一 pU ( )一eP(p，Pg) 曙 

I (if p(P， )≤ 

～ ⋯  一 ) 

l l0 

其中 

一  

黪等 
z一17 南 一 P( s) 

— — ' ——'  

式中，n ： ( ，Pg)，n 一 (p，户 )是单位向量， 

二为F 中的一个分量，方向为障碍物指向机器人，作用是排 

斥机器人远离障碍物； z 为F 的另一分量 ，方向为机器 

人指向目标点，作用是吸引机器人向目标运动。 

由式(2)可知，机器人受到的合力为式(4)所示，其控制着 

机器人的运动，方向为总势场的负梯度方向。其受力分析示 

意图如图 1所示。 

F z— +F， (4) 

十
I 

Y

, x 

曲 

酬  

图 1 传统人工势场中机器人的受力示意图 

传统人工势场定义为相对位移的函数，仅普遍适用于障 

碍物和目标为固定的情况，当障碍物和 目标为全变速运动状 

态时，它的适应能力不强，无法满足复杂环境下路径规划的需 

求。 

4 引力势场函数进一步分析 

当目标为匀变速运动时，传统的基于位置和速度的引力 

势场函数将不能直接应用。在此，将加速度信息考虑到引力 

势场函数中，改进后的引力势场函数包含了 目标关于机器人 

的相对位置、相对速度和相对加速度因素，如式(5)所示。 
1 

( ， ，n)一÷(ep II P 一声ll +￡ l1 一口l】。+ 

￡n I1 一口 ) (5) 

式中，e 、 和e。为正比例常量增益系数，Il 一户l_、l1 一 

ll和 l1 一n l{分别为目标关于移动机器人的相对位移、相 

对速度和相对加速度大小。 

从式(5)可知，当 ￡ 一O、￡ 一O和 一0时函数无意义，所 

以当且仅当目标关于机器人的相对位移、相对速度和相对加 

速度都为零时，引力势场 ( ， ，。)才为零。引力势场函数 

随着相对位移、相对速度或相对加速度的增加而增加。很容 

易看出，当e 一O和E：a一0时，引力势场函数式(5)将变成传统 

的引力势场函数式(1)。 

由式(5)可知，改进引力势场 (P， ，n)是关于机器人 

位移 P、速度 和加速度a的函数 ，因此，根据式(2)，推导出 

新的虚拟引力，如式(6)所示。 

f(P， ，n)一 一 U ￡( ， ’n) 

一 一  

声
U r( ， ，a)一 L (户， ，a) 

( ， ，n) 

其中 

( ，沪  

( ， 

(6) 

( ， )一型  

当 p=fip ，口≠ 和a=／=a 时，将式(5)代入式(6)有 

( ， ，口)一 t1( )+ r2( )+ c 3(口) (7) 

其中 

1( )一e ll 一户lI n 

2( )一￡ l1 一 ll (8) 

f 3(口)一￡n l1％一口 

式中， 表示机器人指向目标的单位向量，n 表示目标关于 

机器人的相对速度方向的单位向量， 表示 目标关于机器人 

的相对加速度方向的单位 向量。机器人和 目标的相对位移、 

相对速度和相对加速度与引力之间的关系如图2所示。 

V 

图 2 改进引力势场中各引力向量关系示意图 

从图 2可以看出引力 由 3部分构成，第一部分 

( )作用于机器人，牵引机器人向目标移动，缩短它们之间的 

距离；第二部分 z( )作用于机器人，使机器人最终达到与 

目标相同的速度 ；第三部分 s(n)作用于机器人 ，使机器人 

最终达到与目标相同的加速度。 

图 3 全变速环境下机器人 目标跟踪比较示意图 

图3为全变速环境下机器人 目标跟踪 比较示意图，可以 

看出，在跟踪变速运动目标时，使用传统的基于动态匀速环境 

下的目标跟踪方法 ，虽然机器人也能够跟踪到目标 ，即坐标 

(45．43，4．158)，但花费的时间要比新方法多。因为改进方法 

考虑了加速度因素，使移动机器人在跟踪 目标的同时还能保 

持与其相同的运动趋势，所以最终能够快速地跟踪到 目标，即 

坐标(33．04，16．93)。 
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5 斥力势场函数进一步分析 

当构建斥力势场函数解决动态匀速环境下机器人避障问 

题时，一个凭直觉的方法就是引入机器人与障碍物间的相对 

距离和相对速度E13-16]，此方法虽然有一定效果，但是会产生 

一 些无谓避障或避碰不及现象。在全变速环境 中，提出一个 

改进的斥力势场函数，它可以充分利用机器人和障碍物的位 

移、速度和加速度信息，有效预测障碍物和实时避障。 

5．1 避碰预测 

传统障碍物预测，斥力势场函数仅在某一个碰撞角范围 

内有效 ，这个碰撞角就是确保机器人沿着当前方向前进而避 

开障碍物的最小值角。如图 4所示 ， 为被定义的碰撞角， 

此范围内斥力的大小不仅跟机器人与障碍物间的相对位移和 

相对速度大小有关 ，而且随避碰角 0的减小而增大，其中 0为 

机器人关于障碍物的相对速度 与障碍物关于机器人的相 

对位移 P 之间的夹角，取绝对值。d为机器人与障碍物之间 

的距离， 为障碍物和机器人之间所允许的最短距离，即 
一 R+Re +R ，其中R 为机器人与障碍物的最小安全距离。 

v V咖  

L 厂～ 

robot 

图4 传统障碍物预测模型 

文献[18]假定机器人在下一个决策周期 丁内继续沿着 

当前方向移动，此时，当满足状态 一0m时，机器人恰好与障 

碍物不发生碰撞 ；当满足状态 0<：0m时，机器人将在某一时刻 

碰撞到障碍物 ；当满足状态 日> 时，机器人与障碍物将不会 

发生碰撞。 

上述分析是建立在机器人在下一个决策周期内继续沿着 

当前方向移动的假定前提下的，但是在动态环境下这种可能 

性比较小，因为机器人时刻受到目标位置的势场引力作用，所 

以机器人在下一个决策周期内是否与障碍物相碰撞不仅取决 

于当前时刻机器人的移动方向，还与机器人即将运动的趋势 

有关 ，即判断 T+△f时刻夹角 0 + 与0 的关系， + 起到 

辅助预测的作用。 

在下一个决策周期开始时，机器人受到 目标位置势场的 

引力作用，即获得一个引力加速度 口(T)一l
⋯

'

att

，当前时刻障碍 
，，‘ 

物的速度、加速度也可以通过传感器测量获得，即 72o5 (T)、 

(Lobs(T)。根据式(9)可以求出T+ 时刻机器人关于障碍物 

的相对速度。 

22o-(T+ At)一 (丁)-I-a At (9) 

式中，a =n(T)--(2cbs(T)，At为一个 T／N命令周期 ，由于 △f 

很小，可以近似 P (T+At)~p，。(T)，m为机器人的质量。通 

过 (丁+At)计算出 (丁+At)与Pro(T+At)的夹角6l『+ ， 

综上所述，当满足状态 Or一0m，机器人恰好与障碍物擦 

肩而过；当满足状态 <  ̂+ < ，机器人将在某一时 

刻碰撞到障碍物；当满足状态 <  ̂+ ≥ ，机器人将 

不会与障碍物碰撞 ，即当前时刻机器人只受到来 自目标位置 
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的引力势场的作用；当满足状态 > ，机器人与障碍物不 

发生碰撞。 

5．2 减速避障策略 

在障碍物的影响范围内，移动机器人关于障碍物的相对 

速度不论有多大，按照一般定义的斥力势场函数 ，机器人不会 

与障碍物发生碰撞。实际上，移动机器人会受 自身性能的限 

制，在与障碍物之间的相对速度过大时，常因躲避不及发生碰 

撞。传统的用来避免碰撞的方法是提高障碍物的影响范围， 

但此方法会使规划路径变得曲折，尤其在复杂环境中容易出 

现复合影响区域，很难规划出路径 ，所以单纯增大障碍物的影 

响范围是不可取的。 

针对以上分析，提出一个减速避障策略，用来判断当前机 

器人关于障碍物的相对速度是否过大，若过大则提前减速避 

障，不再像传统方法，需等到移动机器人进入障碍物固定影响 

范围内才开始避障。基于此思想，假设存在一个加速度 n作 

用于移动机器人，使其关于障碍物的相对加速度方向沿障碍 

物指向机器人的直线上，以此减小在此方向上的相对速度分 

量 "Um(￡)，当 ( )减为零时机器人移动的距离如式(10)所 

示 。 

一 (1o) 一 川J 

其中 

( )一t m—Iv(t)一 (￡)] m ⋯ 、 
Ll上， 

aor一 口一 acbs 

式中，Vro( )为机器人关于障碍物的相对速度在其相对位移方 

向上的分量，。 的方向与 (￡)相反，n取最大值n一 ，其方向 

为下式所示 ，其中 分别为a 、a 与z轴的夹角。 

一 arcsin( ) (12) 

如图 5所示，当式(13)条件成立，表示减速后移动机器人 

依然处于障碍物的影响范围内，即 B点，意味着移动机器人 

关于障碍物的相对速度过大，极有可能发生碰撞，否则意味着 

机器人与障碍物的相对速度在可控范围之内，即 A点。此方 

法的优点在于不再依据传统方法的仅当O％p(p， )< 

时，机器人才开始避障，有效地提高了移动机器人 的避障能 

力，也缓解了传统方法中因障碍物的影响范围设置为固定值 

而造成避障不及的问题。 

O~p(p，夕幽)一 一 < 1％ (13) 

图 5 移动机器人的减速避障策略示意图 

另外，考虑到障碍物的半径不同，其影响范围也不同，即 

半径越大，影响范围也随之增大。因此，为了使障碍物的影响 

范围随自身半径自动调整，避免传统方法中因障碍物影响范 

围都设为统一固定值 ，造成笼统避障问题 ，令 触 为： 

一忌*R 

5．3 改进斥力势场函数 

基于上述避碰预测、减速避障策略的分析，构建新的人工 



斥力势场函数，如式(14)所示 ， 为正比例常量增益系数，d 

表示机器人到 目标 的距离。如图 4所示， =arctan(dm／ 

~／ 一 )， ∈Eo，arctan(R ／dm))。 

(户， )一 

fnot defined， p(P，户 )一 --d~<o 

．』-(exp(O=--O)--1)1 1_ 一 ， 
I O<p(p，p∞ )一 一 ≤ and < and OT+k~<Ore 

l0， otherwise 

(14) 

可以看出，当 p(P，p )一 一 dO时，斥力势场不被定 

义，因为没有和障碍物碰撞的可能性，移动机器人继续向目标 

移动；当 O<p(p，户 )一 一 ≤ and < and Or+ < 

时，意味着机器人已经进入了斥力势场的影响范围，有碰到 

障碍物的可能性，此时机器人将受到来 自障碍物的斥力作用； 

当 逼近p(P，P )时，即 足够大，即使机器人与障碍物之 

间的距离不为零，斥力势场也将趋于无穷；另外 ，当 0越逼近 

0 ，表示移动机器人与障碍物发生碰撞的可能性越小，意味着 

机器人受到的斥力也越小。 

相应的斥力被定义为斥力势场函数的负梯度方向上，如 

式(15)所示。 

F p(户， )= 一 vU p( ， ) 

=一 pU仲(户， )一 U砷(夕， ) (15) 

在式(14)中 0满足以下关系，如式(16)所示。 

一 1 一 l (16) 

式中，0p 为障碍物关于机器人的相对位移与 轴的夹角 ， 

为机器人关于障碍物的相对速度与z轴的夹角，下面以 

<％ 的情况对式(15)进行分析求解，由式(12)知： 

一‰ ) 一 (17) 

式(17)中 关于速度和位移的导数如式(18)所示。 

’ 

Tl m
—  

m  

=! 二 ：lu 二 ll±!竺二 查=之2 
ll 一户ll 

一

( 一 )T 加一 (口一 )T 
一

— — —  一  

一  二!型二 
II 一户1l 

(18) 

令 j_ -L为机器人关于障碍物的相对速度在沿逆时针 

垂直于 方向上的速度分量 ，即式(19)： 

上 巾上= ( 一 )一 彤 (19) 

因此式(18)可以被写成式(2O)形式 

V vV,v： 一
nro，Vp'Om~ -- (2O) 

从图 4可知，我们有以下数学关系 

sin(G ) ，c。s( )一 (21) 

由式(21)可以推导出如下关系式 

嘉 南cos(O~=一 l a a ) lI 
1 尊 南

sin(&=卉  La0 a ．) 11 
根据式(16)可以推导出 0关于机器人速度 

式(23)所示 。 

aO eu a．U 
一  

ae Ⅵ 

3v a 3v — Lat a J 

(22) 

的导数，如 

一  [ ]一 一- 一 l j一研  
在上式中，[一 7Jorx] 存在以下关系 

[一 k [ 
由上式可以看出，[一 口一] 是将机器人关于障碍物 

的相对速度 沿逆时针旋转了7c／2，令其为 上，如式(25)所 

示 。 

_L—l1 _l cos( +号) +l1 llSi ( +号) =： 
— — — + —— 

一 lI ll eos(O)n -L— l1 Il sin(O)n~ (25) 

根据式(21)一式(23)可以最终得到 0关于速度 的求导 

公式 ，如式(26)所示。 

O0
一 一 (26) 一 一 

同理，依据式(2O)一式(26)的推导过程，得到 0关于位移 

P的求导公式，如式(27)所示。 

一 ～  一  l_ (27) a户 a户 ap ll P ll“ j。 、 ‘ 
同理， > 情况下 的式(15)求解过程可依据式 (17) 

一 式(27)的推导过程分析获得。综上所述 ，由式 (15)一式 

(27)可以推导出由障碍物产生的虚拟斥力，如式(28)所示。 

R p( ，u)一 

fnot defined，p(P，夕女)～ ～ <0 

lF p1+F p2+F印3， 
< 

l 0<p(p， 幽)一 一 ≤ and < and OT+&t<Ore 
【0， otherwise 

(28) 

其中 

=  [ 丽 1 一 1)exp( 一 ) 

c志 + + 
— — ● 

(1+￡)一 o] 

z一 [exp(0~--O)( 一 c 

+ + 

，D上 

__] 

。 (exp( _ 1) 1
一  ) (29) 

式中，Z~2／+!il 保持与 相反的方向，即排斥机器人远 
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离障碍物；斥力分量 z保持与in _-相同的方向，即使机器 

人左右绕过障碍物；斥力分量 保持与n 相同的方向，即 

吸引机器人向目标运动，斥力分量之间的关系如图 6所示。 

、 z 、 。是一个机器人关于障碍物的相对位移、相对 

速度和相对加速的函数，充分利用了机器人与障碍物的位移、 

速度和加速度信息。t一 _l Il／lI a II表示相对速度分量 

减为零所需的时间，可以看出，当t越大，机器人与障碍物 

发生碰撞的可能性越大，因此 ， 、 与 t成正比。另外， 

与 d成反比，与 0成正比，即当机器人与障碍物的相对距 

离越大 ，相对速度与相对位移间的夹角越小，其斥力越小； 

与d成反比，与 成反比，即机器人与障碍物的相对速度 

与相对位移夹角越小，其绕行力就越大。 。， 是用来保 

证当 一 时斥力的连续性 ，大小分别为 一 时的F训 和 

F 2括号中的值 ，如式(30)所示。 

一  

1 c + 

⋯ 、 

Fr 一 c + 

(a)当t 一[0．15，一0．15]，aabs=[0．1，一o．1]时避障示意图 

(b)当毗 =[0．8，一0．8]， 幽一[0．1，～0．1]时避障示意图 

图 8 

图 6 改进斥力势场中各斥力向量的关系示图 

当机器人、障碍物和 目标在一条直线且障碍物在其 中间 

时，绕行力 R z不再为零 ，很好地解决了全变速环境下局部 

最小值问题，无需另外讨论。图7所示为传统方法(文献[2]) 

与改进方法在此情况下的避障对比图，可以看出，改进方法依 

旧能够避开障碍物(Path2)；另外，各斥力分量的公共因素以 

也保证了目标位置为整个势场的全局最小值。 

o 5 加  15 20 25 ∞  35 40 45 50 

图7 全变速环境下局部最小值问题的避障示意图 

在全变速环境下，使用改进的斥力势场函数，移动机器人 

在避障时的路径选择上显示 出一定的智能性 。如图 8(a)所 

示，当移动机器人感知到障碍物速度较小时(Vabs=[0．15， 
-- 0．15]，n 一[O．1，一0．1](单位 m))，选择从右侧加速绕 

过；相反，当移动机器人感知到障碍物速度较大时( 一 

[o．8，一0．8]，口 一Eo．1，一0．1])，依据减速避障策略选择从 

左侧绕过，减少了路径的冗余，如图 8(b)所示。从而显示出 

改进方法的优越性。 
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a～ 一 O．5。 

假定机器人在全变速 的环境下运动 ，目标以初始速度 

[0．01，一O．1]、加速度[O．o1，一0．01]从初始点E2s，45]开始 

运动。在环境里存在 6个障碍物，其 中障碍物 1、2和 3是动 

态障碍物，障碍物 1以初始速度[0，0．15]、加速度Eo，0．15]从 

初始点[1O，3]开始运动；障碍物 2以初始速度[一O．1，O]、加 

速度[一0．O5，O]从初始点E15，10]开始运动；障碍物3以初始 

速度[0．25，0．35]、加速度[O，O]从初始点E21，2]开始运动。 

障碍物4、5和6是静态障碍物，分别位于[16，15]、[17，zo]和 

[17，22]；移动机器人以零初始速度和零初始加速度从起始点 

[4，1]开始运动。引力势场函数的参数设置如下 ￡ 一0．8，e 

一5和 一5，为使各分量斥力更有利于实际的需要且方便调 

节 ，将各斥力的系数 分别设置为 k 一0．15，kz一5，k。=2。 

首先，机器人以零初始速度和加速度，从点[4，1]出发 。 

开始，机器人只受到来 自目标的引力作用；在 ￡一los时，机器 

人进入障碍物 1、2的影响范围，虽然障碍物1离机器人比较 

近，但不满足避障预测条件，所以障碍物1对机器人不产生斥 

力作用，避免了无谓避障，这是其优于传统方法之处。相反， 

机器人关于障碍物 2的相对速度过大，提前受到来 自障碍物 

2的斥力作用，障碍物 2对其产生一个右下方的斥力，使机器 

人改变方向，趋于从障碍物 2下方绕过 ，如图 9(a)所示，箭头 

表示行进方向；在 ￡一14s时，机器人远离了障碍物 2的影响， 

虽然两者距离还很近，但已不满足避障预测条件，即无斥力作 

用，如图9(b)所示；在 t∈[23，31]s期间，机器人陆续受到障 

Lx 
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1 

RVM分类法进行比较。采用的参数设置为 ：z一0．5，a一- ， 
』Y 

其中 N为样本个数。表 3给出了在无噪声的情况下 ，两种方 

法在不同训练／测试样本下获得的分类准确率的平均值及训 

练时间平均值 ，其 中，若训练／N试样本为 100／1000，则代表 

每种扰动生成 100／1000个训练／N试样本，6种扰动共 600／ 

6000个训练／N试样本，训练时间也为 600个训练样本的训 

练时间。硬件环境：实验选用微机的 CPU主频为 2．53GHz， 

内存为 2．00GB，仿真软件为 Matlab7．0。 

表 3 传统的RvI 和 FRVM的分类结果比较 

从表 3的仿真数据中可以看出，FRVM 算法的准确率 比 

传统的RVM算法的准确率要高，从训练时间分析，FRVM通 

过对矩阵 西进行合理的稀疏化，从而可以极大地减少训练时 

间，使相关向量机更具有实用性。 

由于实际的信号中通常叠加有噪声 ，因此本文为对各扰 

动信号分别叠加信噪比为 20dB、30dB、40dB的高斯白噪声， 

表 4是在训练／测试样本为 400／1000的情况下 ，采用本文所 

提出的分类方法对叠加有噪声的扰动信号的分类结果。 

表 4 FRVM在不同信噪比下的分类结果 

扰动类型 坌 堡 生 
40dB 30dB 20dB 

从表 4中可以看出，在训练／N试样本为 400／1000的情 

况下，当叠加到信号中的噪声的信噪比分别为 40dB、30dB、 

20dB时，本文所提方法的分类准确率可分别达到99．O3 、 

98．O1 、96．12 ，可见本文提 出的基于小波变换和 FRVM 
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的电能质量扰动分类方法在不同的信噪比下也能获得高精度 

的分类结果，由此验证了此方法具备良好的抗噪声能力。 

结束语 通过小波变换提取各层信号的能量与标准信号 

的能量之差组成的特征向量能够很好地反应出扰动的特性， 

有利于提高分类的准确率 ；并且采用 FRVM算法能够极大地 

缩短训练时间，提高分类器的效率和分类准确率 ，增加算法的 

实用性。 
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