
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．１９０９０００２６

到稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０３　返修日期:２０２０Ｇ０１Ｇ１３　　本文已加入开放科学计划(OSID),请扫描上方二维码获取补充信息.

基金项目:国家自然科学基金(６１３７３０１５,６１７２８２０４)

ThisworkwassupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(６１３７３０１５,６１７２８２０４)．
通信作者:秦小麟(qinxcs＠nuaa．edu．cn)

基于人工势场法的多机器人协同避障

陈骏岭 秦小麟 李星罗 周杨淏 鲍斌国

南京航空航天大学计算机科学与技术学院　南京２１００１６
　(chenjunling＠nuaa．edu．cn)

　
摘　要　近年来,随着社会对机器人关注度的增加,移动机器人技术逐渐成为研究热点.机器人避障是移动机器人学中重要的

研究课题,也是移动机器人面临的基本问题之一.针对多机器人的应用场景,在充分分析现有机器人避障算法的基础上,优化

人工势场法,提出多机器人避障算法 MPF(MultiＧRobotArtificialPotentialFieldMethod)和编队避障算法 AOA(AdvancedObＧ

stacleAvoidanceMethod).MPF算法优化了人工势场法存在局部最小值点的问题,提高了机器人到达目标点的概率;AOA 算

法结合现有的编队避障算法来提高机器人编队避障的效率.最后,分别为 MPF算法和 AOA 算法设计不同的实验环境,实验

结果表明,在障碍物复杂情况不同的环境中 MPF算法可以有效且高效地引导机器人到达目标点;在不同的环境复杂度和机器

人数量下,AOA算法能够提供高效稳定的编队避障.
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Abstract　Inrecentyears,withtheincreasingattentionpaidtorobots,mobilerobottechnologyhasgraduallybecomearesearch

hotspot．Robotobstacleavoidanceisanimportantresearchtopicinmobilerobotics,anditisoneofthebasicproblemsfacedby
mobilerobots．AimingattheapplicationscenarioofmultiＧrobot,theartificialpotentialfieldmethodisoptimizedbasedonthefull

analysisoftheexistingrobotobstacleavoidancealgorithms,andthemultiＧrobotobstacleavoidancealgorithm MPFandformation

obstacleavoidancealgorithmAOAareproposed．MPFalgorithmoptimizestheproblemoflocalminimumpointinartificialpotenＧ

tialfieldmethod,andincreasestheprobabilityofrobotreachingthetargetpoint．AOAalgorithmcombineswiththeexistingforＧ

mationobstacleavoidancealgorithmtoimprovetheefficiencyofformationobstacleavoidance．Finally,differentexperimentalenＧ

vironmentsaredesignedforMPFandAOAalgorithmsrespectively．Experimentresultsshowthat,indifferentcomplexobstacle

environments,MPFalgorithmcanguidetherobottothetargetpointeffectivelyandefficiently,whileAOAalgorithmcanprovide

efficientandstableformationobstacleavoidanceunderdifferentenvironmentalcomplexityandnumberofrobots．
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１　引言

自第一次工业革命以来,生产逐渐精细化,为了提高生产

效率,机器人技术被提出.随着科技的发展,机器人已经融入

人们的日常生活,例如天气预报的气象采集机器人、俯瞰拍照

的无人机等.移动机器人领域是近年来引起众多学者关注的

研究领域,自２０世纪６０年代斯坦福大学研制出Shakey自主

移动机器人开始,移动机器人技术吸引了许多学者的关注并

取得了不小的成果[１Ｇ２].但单个机器人的性能已经很难满足

任务要求,多机器人以其高效率、高鲁棒性、高灵活性的特点

逐渐取代单机器人在无人机编队、气象传感器编队以及交通

车流编队等方面的应用.

机器人避障是移动机器人面临的基本问题,如何使机器

人在充满障碍物的环境中自主行进而不发生碰撞是机器人避

障技术的最基本要求.为了防止机器人与障碍物发生碰撞,

基于行为法、模糊控制法、人工势场法等算法被提出,其中人

工势场法由于简单快捷的优势逐渐成为研究的热点.鉴于人

工势场法本身的缺陷,许多基于人工势场法的改进算法被提

出.同样,随着多机器人编队的提出,多机器人避障成为了其

首要关注的问题.领航者Ｇ跟随者体系是目前被广泛研究的

多机器人体系,近年来国内外学者也提出了许多基于该体系

的编队避障算法,但人工势场法本身的遇大障碍物时抖动的



情况限制了多机器人编队避障的效率.

针对以上情况,本文首先提出了一种多机器人避障算法,

利用多机器人避障环境来解决人工势场法避障中出现的极小

值点问题;其次,基于已有的多机器人编队避障算法,提出了

一种改进算法来达到稳定高效避障的目的.本文的主要贡献

如下:
(１)利用虚拟目标点法解决人工势场法中存在的局部最

优解的问题,增加机器人到达目标点的概率.
(２)提出了一种新的多机器人编队避障算法,提高多机器

人编队避障效率.

２　相关工作

２．１　单机器人避障

基于行为的机器人学是最早出现的避障结构[３],它将机

器人的行动划分为多个行为,然后依靠环境因素进行行为的

选择,协助机器人避障.基于行为的理论早在２０世纪４０年

代就已被提出,但直到Brook的包容结构被提出,才标志着基

于行为的方法创立.随后,许多学者对其进行了改进,动态行

为选择法[４]、运动图法[５]、过程描述语言等方法相继被提出,

使得基于行为法的扩展性、可靠性和效率都得到了提升,但其

依然存在机器人行为不易描述和行为之间冲突竞争不易调节

等缺陷.

模糊逻辑控制法来源于模糊集合论,它设计了一套模糊

规则,依据模糊规则控制机器人避障.Chen等设计了７２条

模糊控制规则[６],对机器人避障情景做出划分,机器人针对每

一条规则进行行动.同样地,模糊逻辑控制在复杂环境中很

难预见所有的运动情况,当系统为 MIMO(multipleＧinputand
multipleＧoutput)模糊系统时,无法穷尽所有的模糊规则.针

对上述问题,学者们利用改进的遗传算法来处理过多的模糊

规则,遗传算法的更新机制有利于保留真正有作用的规则,最
后完成对复杂模糊规则的缩减;也有学者提出了 GDFNN 算

法[７]和模糊神经系统,用于优化模糊控制法.

遗传算法是一种根据自然进化提出的优秀优化算法,其

同样也可以用于机器人避障[８].它能够并行地对不同区域进

行搜索,因此能够得到环境中的最优解,并且通过多次迭代的

方法优化所得到的解以得到全局最优解[９].遗传算法需要的

条件少,并且适应环境广泛、鲁棒性高[１０].其正是因为有着

优秀的优化能力,常与其他算法相结合来解决避障问题,如

Qiao等将遗传算法[１１]与模糊逻辑法相结合,提出了最优模糊

遗传算法,优化了模糊控制法中的控制参数.不仅有学者利

用遗传算法来解决静态障碍物环境的路径寻优问题,也有学

者将其用于动态障碍物的路径寻优问题,并取得了不错的结

果[１２].但遗传算法的使用需要获得全局信息,机器人在避障

中往往只能了解自己周围的障碍物情况,远离自身的障碍物

经常不在考虑的范围内.

人工势场法也是具有代表性的一种避障算法[１３],它于

１９６０年由 Khatib提出,该方法主要是将机器人所处的环境抽

象成一个虚拟力场,将障碍物对机器人的“排斥力”Fr 和目标

点对机器人的“吸引力”Fa 所合成的合力作为机器人的驱动

力,指出机器人的前进方向.

Fa＝－μa(Pr－Pd) (１)

Fr＝∑ μrδi
ρr－‖Pr－Poi‖２

ρr( ) Pr－Poi

‖Pr－Poi‖２
( )( ) (２)

Fa＋Fr＝０ (３)

式(１)中,Pd为机器人目标点的坐标;Pr为机器人现在所

处位置的坐标;μa为引力系数,用于控制引力大小.式(２)中,

i为障碍物标号,Poi为第i个障碍物的距离机器人最近的坐

标,ρr为机器人的感知半径,δi为斥力系数.当两者的大小相

等,方向相反时,可得到式(３).

人工势场法因算式简单、计算快,多被用于机器人的实时

避障.但人工势场法本身也存在局部极小值点的问题,同时

人工势场法将场景中的障碍物进行抽象处理,无法应用于复

杂环境和非规则型障碍物的避障.如式(３)所示,当人工势场

法的引力与斥力的合力为０时,机器人到达极小值点,此时机

器人没有前进方向,无法到达目标点.针对人工势场法的上

述缺点,许多改进方法被提出[１４]:Laplace势场法[１５]就是一种

改进人工势场法自身势场函数的方法,它使得势场中极小值

点出现的概率大幅度降低,进而保证极小值点就是目标点;除
此之外,障碍物连接法依据情景,将多个障碍物连接成为一个

更大的障碍物,排除障碍物之间的间隙,增大机器人受到的来

自障碍物的斥力,将陷入局部极小值点的机器人推出极小值

点,从而使其到达目标点.

２．２　多机器人避障

多机器人避障的方法主要由单机器人避障方法发展而

来,许多单机器人避障算法都在多机器人环境中得到了改进.

但多机器人任务环境并不是简单的单机器人任务环境的叠

加,多机器人任务往往要求多个机器人之间相互配合完成,这
对多机器人避障中多机器人之间的配合提出了较高的要求.

编队避障能够使多机器人群体保持在一定范围内活动,不易

超出机器人之间的通讯距离,能够对突发状况做出及时的应

对和调整.因此,多机器人编队避障逐渐成为研究的热点.

领航者Ｇ跟随者算法是多机器人避障中最为常用的方

法[１６],其主要思想是将多机器人群体划分为两种拥有不同职

能的机器人.其中,每个机器人群体中存在单个领航者机器

人,其负责通过算法来决定群体避障的路线、分配跟随者的避

障任务等;跟随者主要服从领航者的分配,保证多机器人群体

的队形.领航者Ｇ跟随者算法能够有效地保证多机器人编队

行进的效果,但其对机器人避障的具体细节没有太多关注.

领航者Ｇ跟 随 者 算 法 多 与 单 机 器 人 避 障 算 法 结 合 使

用[１７],二者结合能够使多机器人编队避障取得良好的结果.

与基于行为法相结合的领航者Ｇ跟随者算法也是最早被应用

的多机器人编队避障算法之一,它对多机器人避障中两种不

同的机器人针对不同情形所做的行为做出了划分,当机器人

所处环境与预先划分好的环境相同时,调用预设的行为,从而

使其到达目标点.但行为法的行为划分条件列举困难,不可

能包括所有的避障情况,从而降低了多机器人的避障概率.

结合人工势场法的领航者Ｇ跟随者算法也是多机器人编队避

障常用的方法,由于人工势场法的优点,其能够自动提供机器

人的前进方向和距离,从而无需对避障情形进行划分.但该

方法也受到人工势场法自身缺陷的制约,当机器人出现在局

部最小值点时也会出现无法到达目标点的情况.同时,当机

１２２陈骏岭,等:基于人工势场法的多机器人协同避障



器人采用人工势场法避障时,在碰到大型障碍物时会出现抖

动的情况,在大量时间内行进较少的距离,降低了机器人的避

障效率.

图１　机器人遇大障碍物受力图

Fig．１　Forceanalysisofrobotencounteringbigobstacle

机器人遇大障碍物时的抖动现象是影响避障效率的主要

原因之一.当 机 器 人 位 置 接 近 大 障 碍 物 时,依 据 式 (１)、
式(２),随着机器人与障碍物之间的距离减小,障碍物提供的

斥力会急剧增加,而目标点提供的引力会有所减小,导致机器

人受合力控制小幅度远离目标点;当机器人远离障碍物后,机
器人所受的斥力又将急剧减小并且引力有所增加,导致机器

人会受合力影响在靠近目标点的同时靠近障碍物.如此往

复,直至机器人翻越障碍物,脱离大障碍物的影响范围.
为了保持多机器人群体在避障过程中的队形,有学者提

出让所有跟随者机器人直接跟随领航者机器人的行进路线进

行避障,离开障碍物区域后再依据编队算法组成队形[１８].该

方法在障碍物数量多、环境复杂时有着良好的表现,能够使机

器人群体快速通过障碍物区域,减小其他机器人避障的时间

开销.同样,有学者提出了增加队形力的方式来保持机器人

的队形[１９],如同人工势场法的目标点引力一般,机器人之间

的虚拟队形力牵引着机器人保持相对位置不变,使得机器人

群体能够在队形变动不大的情况下行进.
在多机器人编队避障的情况下,对于每一个机器人,队伍

中的其他机器人都可以视为移动障碍物,而已有的人工势场

法大多针对固定障碍物.由于人工势场法将障碍物中心作为

斥力源,每次使用人工势场法判断机器人的前进方向时,机器

人都会避开障碍物以防止发生碰撞.而移动障碍物在机器人

判断前进方向时和完成前进动作后的位置不同,可能在机器

人完成前进动作后与障碍物发生碰撞[２０].为了解决这一问

题,有学者将机器人与障碍物之间的相对速度引入人工势场

法[２１]来解决移动障碍物问题,或者通过建立流动的向量场来

规避动态障碍物的问题.

３　多机器人协同避障算法

针对人工势场法的极小值问题,目前有很多单机器人避

障环境的解决方法,本文提出利用多机器人环境中其他机器

人的避障信息来帮助单机器人摆脱局部最小值点;进而,由于

多机器人在避障时遇到大障碍物出现抖动的可能性增大,导
致所消耗的时间较长,因此本文提出了一种高效率的多机器

人编队避障算法,以保证机器人在各种情况下拥有稳定且较

高的避障效率.

３．１　多机器人避障算法 MPF
多机器人在编队避障时,由于机器人之间存在位置关系,

因此多机器人的目标点之间也存在位置关系,当单个机器人

陷入局部最小值点时,其他机器人可能并没有陷入局部最小

值点,将顺利到达自身目标点的移动机器人轨迹作为参考有

利于其他机器人摆脱局部最小值点.因此,当多机器人中存

在陷入局部最小值点的机器人时,将该机器人停滞,同时记录

其他机器人的位置坐标.当其他机器人到达目标点时,查找

距离停滞机器人最近的机器人的路径,选取最近点为停滞机

器人的虚拟目标点.等到停滞机器人到达虚拟目标点后,将
停滞机器人的目标点换回其最初目标点.多机器人避障算法

如算法１所示.

算法１　多机器人避障算法

输入:障碍物的位置坐标及大小 Obst;机器人初始位置坐标 StartＧ

Point;各机器人的目标点位置坐标 DestPoint
输出:每个机器人的移动轨迹 Trajection

１．Trajection←{};//初始化移动轨迹集

２．Foreachrobotdo

３．　Ifpoint＝＝DestPointthen

４．　　Break;//若机器人已到达目标点,则停止避障

５．Ifpoint＝＝nearPointthen

６．updateDestPoint();若机器人到达中间目标点,则更新目标点位置

７．　Theta＝Angle(p,Obst);//计算障碍物与机器人之间的夹角

８．CalGravity(p,desPoint,Theta);//计算机器人受到的引力,其中p
为机器人目前的坐标

９．CalReputation(p,Obst,Theta);//计算机器人受到的斥力

１０．IfFg＝＝Frthen//当前机器人陷入极小值点

１１．ChoseVirtualDestinationfromTrajection;//选取中间目标点

１２．Calculatejoint;//计算机器人受到的合力

１３．Calculatenextposition;

１４．Point←nextPoint;//更新机器人的位置坐标

对于算法１中的第３行和第４行,机器人以到达目标点

为目的,进行避障移动;第５－９行利用人工势场法对单个机

器人避障进行控制,以保证机器人躲避障碍物和其他机器人;

第１１行调用中间目标点选择算法Intermediate,利用虚拟目

标点的方法帮助机器人跳出极小值点.

由于机器人所处环境的复杂性,选取中间目标点需要根

据机器人周围的障碍物和其他机器人的位置进行.当机器人

群体中有机器人到达目标点时,要保证出发点区域与目标点

区域之间存在通路,增加机器人到达目标点的可能性,从而保

证中间目标点的可行性.

定理１　若存在机器人m 陷入局部最小值点,则引入新

目标点可使m 离开局部最小值点.

证明:假设机器人m 处于局部最小值点,则机器人 m 所

受的引力Fg 与其所受斥力Fr 相等以至于其所受合力Fj 为

０;当引入虚拟目标点后,机器人m 所受引力Fg′等于原引力

Fg 与虚拟目标点提供的Fv 之和;又有引力不受距离限制,则
新提供的引力Fv 不为０,因此机器人m 受到的新合力Fj′不

为０,即机器人m 能够跳出局部最小值点.

３．２　编队避障算法AOA
多机器人编队避障行进中,相对于移动机器人,队伍内的

其他机器人相当于移动障碍物,但其他机器人的避障路径也

由避障算法决定,于是我们在避障算法中引入碰撞预测机制,

当机器人预测完下一步移动位置时,检测其是否与队伍中的
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其他机器人发生碰撞,如果发生碰撞,则将该机器人停滞.同

时,由于保持队形的需求存在,会降低机器人通过障碍物区域

的效率.当障碍物数量多、情况复杂时,多机器人合并共同使

用同一条路线能够节约大量避障时间;当障碍物数量少、情况

简单时,整队直接通过会节省出队伍合并的时间.因此,在跟

随者机器人行进过程中记录机器人每一步与坐标轴的夹角,
当机器人处于行进角度正负交替的抖动状态时,将其并入领

航者轨迹中,以节省自身通过障碍物区域的时间.多机器人

编队避障算法如算法２所示.
算法２　多机器人编队避障算法

输入:障碍物的位置坐标及大小 Obst;机器人初始位置坐标 StartＧ

Point;各机器人目标点位置坐标 DestPoint
输出:每个机器人的移动轨迹 Trajection和平均步长ρ
１．Trajection←{};//初始化移动轨迹集

２．Foreachrobotdo

３．　Ifpoint＝＝destPointthen

４．Calculateρ
５．　　Break;//若机器人已到达目标点,则计算平均步长并停止避障

６．IfLeaderthen

７．ObstacleavoidancewithAPF;//若机器人为领航者,则规划自身行

进路线

８．　Calculatenextposition;

９．IfFollowerthen

１０．Ifsurroundsimplethen

１１．CalculateFormation//如果机器人所处环境简单,则计算所需队

形力

１２．ObstacleavoidancewithIAPF;//依据基于队形力的方法避障

１３．　　Else//当前机器人所处环境复杂

１４．ObstacleavoidancefollowLeader;//按照领航者轨迹进行避障

１５．Calculatenextposition;

１６．　Ifcrashthen

１７．KeepPoint;//如果预测到碰撞,则停滞

１８．　Point←nextPoint;//更新机器人的位置坐标

１９．Printρ//输出平均步长

算法２中的第２－５行,机器人以到达目标点为目的进行

避障移动;第６－８行将机器人身份分为领航者和跟随者两

种,依据不同身份进行不同的避障策略;第７,８行中领航者主

要依据人工势场法进行自身的避障;第９－１４行,跟随者依据

自身所处环境的变化,自主选择避障策略;第１６,１７行,检测

机器人与其他机器人是否可能发生碰撞,如可能碰撞,则将该

机器人停滞.其中,第１０行和第１３行的判断依据为机器人

两次行进之间的角度是否超过阈值(１８０°),若满足该条件,则
跟随者将依据已有的领航者移动轨迹进行避障前进;若不满

足该条件,则跟随者没有碰到抖动现象,继续执行带有队形力

的编队避障.

４　实验及分析

为验证改进人工势场法的可行性,我们设计了多组实验

对 MPF和 AOA算法进行测试.由于现有的工作中没有专

门的机器人避障数据集,我们随机生成多组机器人避障情景

作为实验的场景.对于 MPF算法,我们随机生成多个障碍

物数量相同但位置不同的场景,重复实验得出算法的通过概

率,同时与未修改的人工势场法的结果进行对比,以验证本文

算法通过概率的提升效果.对于 AOA 算法,我们从３方面

验证了多机器人编队避障算法的有效性:首先,在没有障碍物

的简单环境中,计算该算法、轨迹跟随避障算法以及队形力避

障法的通过效率;其次,将实验的障碍物区域分为左右两个半

区,只在一个半区放置障碍物,模仿障碍物较少的一般情况,
分别计算３种算法的通过效率;最后,在整个障碍物区域放置

障碍物,计算３种方法的通过效率.实验结果都显示 AOA
算法优于其他两种算法.同样地,为了排除机器人数量对实

验结果的影响,我们在多机器人和较少机器人的情况下做了

相同的实验,得到了类似的结果.
实验环境为:Windows１０操作系统,IntelCorei７处理器,

主频３．３０GHz,内存４GB.本文实验均使用 Matlab２０１４b编

程实现.

４．１　实验环境设置

实验采用仿真实验的方式进行,整个实验环境为１４∗１０
单位长度的二维平面区域,其分为出发点区域(２∗１０)、障碍

物区域(１０∗１０)和目标点区域(２∗１０)３部分.特别在 AOA
算法效率测试实验中,我们将障碍物区域分为两个半区,只在

单个半区存在障碍物的情况下模拟障碍物较少的一般情况.
其中,按队形随机生成机器人出发点坐标;目标点区域中的位

置点由出发点中的位置点一一对应生成;障碍物区域中的障

碍物位置随机产生,同时随机生成各个障碍物的大小,通过计

算障碍物的坐标和半径排除障碍物间没有空隙的情景.

实验中机器人按步前进,方向为合力的方向,每次前进长

度为步长大小.我们使用机器人前进的步数作为实验的时间

数据,将机器人前进的总步长作为实验的空间数据,实验的效

率计算公式如下:

Tm＝max(Ti) (４)

其中,i为下标,标记第i个机器人;T 为单个机器人完成避障

时花费的步数,Tm 为所有机器人中最后完成避障的机器人步

数.由于机器人在避障中的每一步都是前进固定步长,因此

最后完成避障的机器人前进的步数即为避障所耗的时间.

４．２　MPF算法避障效果实验

为了分析与验证 MPF算法的效果,我们随机生成了１００
种不同情况的避障环境,其中包含５个机器人和１５个大小不

同的障碍物,分别采用 MPF算法和传统人工势场法进行避

障实验,得到的避障结果如表１所列.

表１　避障效果

Table１　Resultsofobstacleavoidance

Method Robots Obstacles Avoidancesuccessfully
MPF ５ １５ ８４
APF ５ １５ ４６

在同一个避障环境中,传统人工势场法在多机器人避障

的情况下往往会出现单个或者多个机器人陷入局部最小值点

的情况,使其无法到达目标点,致使整个机器人群体的避障失

败,而采用了 MPF算法的机器人群体可以通过其他机器人

的成功路经作为虚拟目标点,将其成功导出局部最小值点,致
使其成功避障,进而机器人群体完成避障实验.

图２、图３为两种避障算法的单次实验.图２所示为采

用原人工势场法进行避障效果测试的一种情况,其中机器人

２所走的路线陷入了局部最小值,在障碍物前达到了合力为
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零的情况,导致其停滞不前,最终导致避障实验失败;图３所

示为在相同的障碍物环境中,MPF算法的避障结果.其中,
在机器人２在陷入局部最小值点时,MPF算法为机器人２设

置了新的虚拟目标点,使其跳出局部最小值点.表２列出了

实验环境的各项数据,其中包括１５个障碍物的坐标,以及半

径大小和５个机器人的初始点坐标和目标点坐标,其单位都

为单位距离.

图２　原人工势场法的避障效果

Fig．２　ObstacleavoidanceresultofAPF(ArtificialPotential

Field)method

图３　MPF算法的避障效果

Fig．３　ObstacleavoidanceresultofMPFmethod

表２　实验参数

Table２　Experimentalparameters

Order
Obstacles

x y R
Target

x y
Start

x y
１ １ １ ０．５ １１ ６ －０．５ １
２ ４ １ １ １１ ７ －０．５ ２
３ ３．１ ３．２ ０．７ １１ ８ －０．５ ３
４ ４ ６ ０．５ １１ ９ －０．５ ４
５ ６ ２．６ ０．８ １１ １０ －０．５ ５
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
１４ ５．７ ６．１ ０．８ － － － －
１５ ８．４ ７．６ ０．７ － － － －

４．３　AOA算法避障效率实验

本实验旨在验证 AOA算法对避障效率的影响.本实验

考虑２．２节中所提的两种编队避障算法(依据队形力编队避

障算法和轨迹跟随编队避障算法)以及 AOA 算法在３种不

同环境中所得到的编队避障效率.通过计算３种算法避障所

消耗的单位步长,得到其通过不同场景的效率,以验证 AOA
算法的稳定性和高效性.在所有的场景中,将机器人的单步

步长设置为０．０５个单位长度.
本文生成了３个避障场景:１)实验场地的障碍物区域中

没有障碍物的情况,用来测试 AOA 算法在无障碍情况下的

效率;２)障碍物区域存在１５个随机生成的障碍物,用来测试

AOA算法在复杂情况下的避障效率;３)设置障碍物区域的左

半区域不存在障碍物、右半区域存在８个障碍物的情况,用来

测试一般情况下 AOA 算法的避障效率.３种算法在各个场

景的避障效率如图４所示.

图４　AOA算法避障效率图

Fig．４　EfficiencyofAOAmethod

从图４中可以看出,随着场景中障碍物数量的增加,３种

算法所消耗的避障步数都会增加;当场景中完全没有障碍物

时,AOA算法和基于队形力的编队避障算法所消耗的步长都

是最小的(实验场景为１０∗１０的区域,步长为０．０５,因此最

短通过步长为２００),而随着场景中障碍物数量的增加,基于

队形力的编队算法步长急剧增加,轨迹跟随编队避障算法增

加的步数不多,同时 AOA 算法消耗的步数向轨迹跟随法靠

近.由此可以得出,AOA算法在避障效率上优于基于队形力

的避障方法,并且在无障碍时明显优于轨迹跟随法,在环境复

杂时明显优于基于队形力的避障算法.

４．４　机器人数量对编队避障的影响

本实验旨在验证机器人数量对 AOA 算法的影响程度,
因此,在４．３节的基础上,分别将机器人数量控制在３,６,１０,

１５,以验证３种算法在每个场景中的避障步数.其结果如图

５所示.

(a)无障碍物避障效率 (b)少量障碍物避障效率

(c)多障碍物避障效率

图５　机器人数量对算法性能的影响

Fig．５　Performancewithnumberofrobots

如图５(a)所示,当机器人队伍行进路线中不存在障碍物

时,AOA算法和基于队形力的算法的编队效率都是最高的,
而轨迹跟随法避障所消耗的总步数则随着机器人数量的增加

而增加,这是由于跟随者机器人每次都要依据领航者机器人

的路线行进,跟随者在避障过程中会增加从跟随者出发点赶
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到领航者出发点的步数和从领航者行进路线变更到跟随者目

标点的步数.由图５(b)、图５(c)所示,当环境中存在障碍物

时,AOA算法和轨迹跟随法所消耗的步数都要小于基于队形

力的方法,并且这两种方法所消耗的步数非常稳定,而基于队

形力的编队避障方法随着队伍中机器人数量的增加,消耗的

步数会远超出其他两种方法.
总之,随着机器人数量的增加,所有避障算法消耗的时间

都有所增加.由于增加了避障机器人的数量,人工势场法出

现抖动的概率增大,以至于队形力编队避障算法的效率可能

会随着机器人数量的增加急剧增大,而轨迹跟随编队避障算

法和 AOA算法由于主要取决于领航者的避障路线规划,在
障碍物场景不变的情况下避障消耗增加不大,并且随着机器

人数量的增加,AOA算法的效率会逐渐趋近于轨迹跟随算法.
结束语　本文针对多机器人的避障环境,提出了两种多

机器人避障的算法.MPF算法将避障的其他机器人的位置

信息引入避障算法中,将成功到达目标点的机器人路径信息

作为参考,协助其他机器人到达目标点.该算法解决了传统

人工势场法目标不可达的问题,并且减少了机器人陷入局部

最小值点的情况.AOA算法从效率的角度考虑多机器人编

队避障,对比其他两种编队避障算法,其优化了避障效率并且

保证了避障稳定性.本文所提算法在面对可移动障碍物环境

时效率较低,队内避障机制仍有改进空间.因此,下一步可以

重点研究面对移动障碍物的避障算法,以进一步提高多机器

人编队避障的效率.
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