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面向未知环境及动态障碍的人工势场路径规划算法

杜婉茹 王潇茵 田　涛 张　越

中国航天系统科学与工程研究院　北京１０００４８
　
摘　要　实际战场环境错综复杂,很多隐蔽、动态的障碍无法通过高空手段预先探测得知,因而对智能体执行任务的安全性产

生威胁.针对未知且障碍形态多样的战场环境,以躲避动、静障碍,追踪目标为研究对象,提出一种面向未知环境及动态障碍的

改进人工势场(ArtificialPotentialField,APF)路径规划算法.在该算法中,智能体构建了以目标点为中心的引力势场,以及以

障碍物为中心的斥力势场,在智能体行进路途中感知局部障碍及目标点的运动信息,并且将信息加入势场函数的计算中达到动

态避障与追踪的效果;另一方面,引入距离因子及动态临时目标点来消除 APF算法常见的无解问题———极小解情况及路径抖

动现象.通过建立不同数量的随机障碍场景,进行多次仿真对比实验,结果表明:所提算法能够在未知环境中灵活躲避动态障

碍并进行目标点的追踪,可以有效消除死解及路径抖动问题.将所提算法与传统 APF算法及添加了动态避障机制的文献[１９]

所述算法进行对比实验,结果表明所提算法能成功化解两种对比算法路径规划失败的情况,顺利完成路径规划任务,且成功率

在９５％以上.
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Abstract　Theactualbattlefieldenvironmentiscomplex．Manyhiddenanddynamicobstaclescannotbedetectedinadvanceby

meansofhighaltitude．Itisathreattothesecurityoftheagent．AimingattheunknownbattlefieldenvironmentwithvariousobＧ

stacles,takingavoidingstaticanddynamicobstaclesandtrackingtargetsastheresearchobject,anAPF(ArtificialPotential

Field)pathplanningalgorithmforunknownenvironmentanddynamicobstaclesisproposed．Inthisalgorithm,theagentconＧ

structsthegravitationalpotentialfieldcenteredonthetargetpointandtherepulsivepotentialfieldcenteredontheobstacle,perＧ

ceivesthemotioninformationofthelocalobstacleandthetargetpointontherouteoftheagent,andaddstheinformationintothe

calculationofthepotentialfieldfunctiontoachievetheeffectofdynamicobstacleavoidanceandtracking．Ontheotherhand,itinＧ

troducesthedistancefactoranddynamictemporarytargetpointtoeliminatetheminimumsolutionandpathjitterofAPFalgoＧ

rithm．Theresultsshowthattheproposedalgorithmcanavoiddynamicobstaclesandtrackthetargetpointsflexiblyinunknown

environment,andcaneffectivelyeliminatethedeadsolutionandpathjitterproblems．Theproposedalgorithmiscomparedwith

thetraditionalAPFalgorithmandthealgorithmdescribedinliterature[１９]withadynamicobstacleavoidancemechanismadded．

ExperimentalresultsshowthattheAPFalgorithmcansuccessfullyresolvetheproblemofpathplanningfailureofthetwocomＧ

parativealgorithmsandsuccessfullycompletethetaskofpathplanning,andthesuccessrateismorethan９５％．

Keywords　Unknownenvironment,Dynamicobstacles,DynamicAPFalgorithm,Pathplanning,Dynamicobstacleavoidance,TarＧ

gettracking
　

１　引言

路径规划算法是实现无人智能体(无人机或作战机器人)

自主作战的关键技术,在人工智能领域获得了广泛关注[１Ｇ４].

因路径规划的应用领域及场景不同,其所涉及的路径规划算

法也不同.在实际战场环境中实施对敌打击任务时,因环境



错综复杂,很多隐蔽、动态的障碍无法通过高空手段预先探测

得知[５],从而对智能体执行任务的安全性产生动态不确定的

威胁,智能体若不及时采取响应措施对突发情况进行处理,将

会严重影响智能体的作战质量与作战效率.

APF[６]算法属于局部实时路径规划算法[７Ｇ８].其思想是

在智能体所处的环境中构建一个虚 拟 势 场,包 括 目 标 点 的

引力势场及障碍物的斥力势场.智能体在引力与斥力的

共同作用下进行避障运动,不断逼近目标点,达到实时路

径规划的目的.

近年来,APF算法的实时路径规划问题得到了广泛的关

注[９Ｇ１１].在目前的研究中,文献[１２]利用分布式思想,在集群

的基础上定义了智能体自身的斥力势场与引力势场,用于解

决智能体间的防碰撞问题.文献[１３]结合感知与规避实际

背景,针对传统人工势场法易产生局部震荡问题,对无人机自

身的性能约束进行了建模,并对威胁区模型进行优化.针对

人工势场法容易产生局部最小值以及目标点不可达的缺陷,

文献[１４]在行驶环境特征与车辆动力学特征的基础上对传统

APF算法进行了改进,设计了基于虚拟力的局部路径规划算

法,用于解决路径规划决策环节的时滞影响.文献[１５]将人

工势场与蚁群算法相结合,构建启发因子作为初始信息素,使

得路径规划快速收敛.文献[１６]提出了一种遗传算法与人工

势场算法的融合算法,将 APF与交叉变异算子相结合,并考

虑了路径长度、安全程度等因素.文献[１７]针对复杂环境提

出了混合双层规划方案.该方案首先在环境中使用改进的

A∗ 算法对已知的环境节点进行预规划处理,得到全局上比较

优化的路径,然后提取该路径的转折点作为局部路径规划子

目标点,作为二层路径规划的基准点,得到子路经.文献[１８]

在人工势场算法的基础上设计新的势能函数,以减少运动过

程中计算势场对智能体作用力合力的繁琐步骤,提高了算法

效率.文献[１９]引入了 A∗ 算法来弥补传统人工势场算法易

形成局部无解的不足,采用改进后的人工势场法对路径进行

实时规划,提高了运算效率,减少了路径长度.综上,大部分

研究者对传统人工势场法计算势场力的效率问题进行了研

究,改进了其在较复杂环境中的规划时效.同时,针对智能体

仅在虚拟势场两类力的作用下运动,容易因各分力相互抵消

而发生路径抖动等无解情况,也有部分研究者对此开展了相

关研究.

以上有关人工势场算法实时路径规划问题的改进算法能

够在一定程度上完成不同场景下的任务执行.然而,智能体

装载避障算法后,在实际使用过程中受战场环境制约较大,面

对动态障碍时避障精度不高,且难以对动态目标进行追踪;另

一方面,面对包含连续且具有不规则形状障碍的实际场景,使

用该类路径规划算法的智能体极易产生路径抖动现象,造成

目标不可达的情况,进而影响任务的执行.

基于上述问题,本文提出了一种面向未知复杂环境的动

态 APF路径规划算法:１)针对动态障碍物的避障以及对动态

目标的追踪问题,在两大势场函数的计算中引入了速度和加

速度因子,以提高算法处理动态问题的能力,实现动态避障及

目标追踪;２)针对战场环境障碍的复杂性和多样性,在势场函

数中添加距离因子,改进斥力分力的方向,以解决极小值问

题;３)针对连续且具有不规则形状的障碍,计算其８个方向的

形状临点,依据智能体与目标点的角度关系确定临时目标点,

打破路径抖动现象造成的目标不可达问题,进一步提高算法

的避障精度及规划成功率.对比实验表明,在面对较复杂的

未知环境时,动态 APF路径规划算法具有一定的健壮性,能

够在包含动、静障碍的不同场景下以高成功率完成实时路径

规划任务.

２　动态APF算法框架

２．１　APF算法分析及问题描述

传统的人工势场算法在智能体所处的环境中构建虚拟势

场,智能体受到目标点产生的引力势场、障碍物的斥力势场的

影响,并在两者的共同作用下运动.

定义引力场函数为:

Uatt＝１
２k(X－Xg)２ (１)

其中,Uatt代表目标点对智能体的引力势场,k为对应的引力

相关常系数,X 为智能体实时坐标,Xg 为所设置的目标点坐

标.通过对式(１)进行数学处理,可以得到引力的数学表达式

如下:

Fatt＝－grad(Uatt)＝－k(X－Xg)＝k(Xg－X) (２)

同理,由障碍物产生的斥力场函数定义如下:

Urep＝
１
２η(１

ρ
－１
ρ０

)
２
, ρ≤ρ０

０, ρ＞ρ０
{ (３)

其中,Urep为障碍物对智能体的斥力势场,η为对应的斥力相

关常系数,ρ是智能体目前的位置坐标相距斥力势场中心位

置坐标的距离,ρ０ 为地图中斥力的最大影响范围.通过对

式(３)进行数学处理,可以得到斥力的数学表达式为:

Frep＝－grad(Urep)＝
η(１

ρ
－１
ρ０

)１
ρ２

∂ρ
∂X

, ρ≤ρ０

０, ρ≥ρ０
{ (４)

根据引力与斥力的数学表达式,可以得出无人车所受引

力、斥力的合力为:

F＝Fatt＋∑
n

i
Frepi (５)

其中,n为对当前智能体产生斥力影响的障碍物数量.在合

力的作用下,智能体沿合力方向实时行进.

由上述分析可知,传统人工势场仅考虑了智能体在目标

点的引力势场与障碍物的斥力势场作用下的运动,因此存在

以下３个问题.

(１)智能体还未到达终点时,会出现各个分力相互抵消、

智能体停滞不前的现象(又称极小值情况),如图１(a)所示.

(２)实际场景中的障碍多连续且具有不规则形状,即使解

决了某点处的极小值问题,智能体依然会受到目标点引力的

作用而发生路径回溯,如此反复,造成路径抖动现象,如图

１(b)所示.
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(３)面对变速运动的障碍及目标点,加载该算法的智能体

缺乏处理(避障或追踪)能力.

(a)极小解问题

(b)路径抖动问题

图１　APF算法存在的部分问题

Fig．１　SchematicdiagramofsomeproblemsinAPFalgorithm

基于上述问题,本文提出了一种面向未知环境的动态

APF路径规划算法.

２．２　动态APF路径规划算法研究框架

面向未知环境的动态 APF路径规划算法主要对以下３
方面进行改进.

(１)添加 VＧa信息的势场函数:为了满足动态避障或追踪

的目的,将智能体与目标点及障碍的相对速度Ｇ加速度信息引

入势场函数的计算中.

(２)修正局部障碍的极小值问题:针对局部障碍产生死解

的情况,将斥力合力的方向分解为两个方向,即斥力影响范围

的切线方向与驱使走向目标点的方向,并忽略其余方向,从而

打破斥力合力极小值的状态.

(３)解决连续障碍的路径抖动问题:在智能体避开实际场

景中的连续且形状不规则的障碍发生路径抖动而无法顺利到

达目标点时,计算智能体当前位置８个邻接方向上障碍物形

状临点,依据智能体与目标点的角度关系确定临时目标点,打

破路径抖动现象.

综上,本文算法的框架如图２所示.

图２　动态 APF算法框架

Fig．２　FrameworkofdynamicAPFalgorithm

该算法通过获取目标点及动态障碍物的速度信息,改进

势场函数,达到动态避障及追踪目标的目的;在解决极小解的

问题上,添加距离因子并将斥力进行规则分解,避免合力为零

的情况;通过监测判断智能体是否发生路径抖动现象,以目标

点为基准点,计算智能体行进角度并选取合适的临点作为暂

时目标点,打破目标不可达的僵局.

３　面向未知环境的动态APF算法的实现

３．１　动态避障及目标跟踪

实际战场的环境随时发生变化,迅速响应动态变化的战

场环境,在避障的同时规划出到达目标点的可行路径,是保障

有效完成作战任务的重要环节.

为解决环境中目标点的动态追踪问题,在静态环境下的

引力势场函数中加入智能体与目标点的相对速度,公式如下:

Uatt(p,v)＝αp‖ptar(t)－p(t)‖m＋αv‖vtar(t)－v(t)‖n

(６)

其中,αp 为引力距离系数,αv 为引力速度系数;m 和n 是对应

的比例系数,一般取值为２;ptar(t)为目标点的位置,p(t)是实

时位置;vtar(t)是目标点的速度,v(t)是智能体的实时速度.

经过推导,引力计算公式为:

Fatt(p,v)＝－ÑUatt(p,v)

＝－ÑpUatt(p,v)－ÑvUatt(p,v) (７)

其中:

ÑpUatt(p,v)＝∂Uatt(p,v)
∂p

(８)

ÑvUatt(p,v)＝∂Uatt(p,v)
∂v

(９)

APF算法中传统的斥力势场函数表达式只包含智能体

与障碍物的静态相关信息,无法满足动态的路径规划.为了

解决该问题,在改进的势场函数中加入智能体与动态障碍的

相对速度,补充表示斥力势场.定义改进后的斥力势场函数

的数学表达式如下:
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Urep(p,v)＝

ηq (１
p(t)－

１
p０

)
２

＋ηvabs(‖V－Vabs‖sinθ),

p(t)≤p０,VR０ ≥０

０, p(t)≥p０,VR０ ≤０

notdefine

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

其中,ηq 和ηv 分别是位置系数与速度系数,Vabs为动态障碍物

的速度,θ为智能体与障碍物之间的相对速度与坐标连线的

夹角.

对改进后的斥力函数求偏导,得到斥力表达式如下:

Frep(p,v)＝－ÑUrep(p,v)

＝－ÑpUrep(p,v)－ÑvUrep(p,v) (１１)

其中:

Frep(p,v)＝Frep(p)＋Frep(v) (１２)

３．２　局部极小值问题的解决算法

依据传统的人工势场算法的数学模型可知,传统的人工

势场算法在实现路径规划过程中易出现引力与斥力相抵消的

情况,造成智能体受力平衡,从而无法到达目标点的问题,即

产生了合力极小点.为避免此现象的发生,本文算法对斥力

势场函数做以下两方面的改进:

(１)加入无人车与目标点的位置关系

在两类势场函数中添加距离因子(X－Xg)２＝|(x－xg)２|＋

|(y－yg)２|,通过引入位置关系,使得智能体在向终点行进

时,两分力同时有不同程度的减小,从而避免斥力较大或二力

相等的情况.斥力势场函数如下:

Urep＝
１
２η(１

ρ
－１
ρ０

)
２
(X－Xg)２, ρ≤ρ０

０, ρ＞ρ０
{ (１３)

(２)斥力分解

在添加距离因子的基础上,对无人车所受斥力方向进行

修改,由原先的从障碍物指向无人车,改为斥力影响范围的切

线方向.下面以图３为例说明斥力的改进方法.

图３　斥力分解改进方法

Fig．３　Improvedmethodofrepulsiondecomposition

对式(７)所示的斥力势场函数求偏导,可以得到对应分

力为:

Frep１＝η(１
ρ

－１
ρ０

)１
ρ２ (X－Xg)n ∂ρ

∂X
(１４)

Frep２＝－n
２

１
ρ

－１
ρ０( )

２
(X－Xg)n－１∂(X－Xg)

∂ρ
(１５)

综上,改进算法通过在势场函数中加入无人车与目标点

的位置关系,使智能体在行进过程中所受的引、斥力不同程度

地减小,消除斥力较大或二力相等的情况;同时,将斥力方向

按图２所示方向分解后,能够保障智能体在局部障碍处所受

合力不为零,驱使智能体向终点移动.

３．３　路径抖动问题的解决算法

作战环境复杂且动态变化,障碍物形态各异.上述解决

了极小值问题的改进 APF算法在一定程度上解决了目标不

可达的问题.然而,智能体在面对连续且形状不规则的障碍

时,当使用上文中的算法远离发生极小值问题的障碍后,会因

为目标点的引力作用再次被驱使回原处,进而出现因路径抖

动而造成的目标不可达现象,因此本文提出了角度临点判定

方法,对该死锁情况进行修正.具体步骤描述如算法１所示.

算法１　角度临点判定算法

Step１　参数设置,初始化并输入以下信息:目标点坐标goal_pos,路

径抖动判定阈值th＝３,抵达临点判定dis＝０．５;

Step２　监测智能体行进位置,若在某路段行进重复次数n≥th,即判

定为发生路径抖动,进入Step３;

Step３　记录智能体当前位置curPos及造成路径抖动的最近障碍坐

标nearestObPos;

Step４　将nearestObPos确定为基准点,按八方位分别确定该障碍物

边缘临点集合:P＝{P０,P１,P２,􀆺,P７};

Step５　计算目标与curPos的夹角θ,按照表１,在集合 P＝{P０,P１,

P２,􀆺,P７}中选取合适的边缘临点,作为临时目标点tmpＧ

Goal;

Step６　依照上述改进 APF算法进行路径规划,当curPos与tmpGoal

的距离小于dis时,修改目标点为初始目标;

Step７　继续进行路径规划,当出现路径抖动时,重复Step３,否则,执

行Step８继续寻路;

Step８　判断curPos与goal_pos的距离小于dis时,算法结束,路径规

划完成,返回智能体行进过程的完整路径信息,否则继续执行

step２.

表１　边缘临点选取规则

Table１　Selectionrulesofedgepoints

θ －１５°~１５° １５°~７５° ７５°~１０５° １０５°~１６５°
P 右 右上 上 左上

θ １６５°~１９５° １９５°~２５５° ２５５°~２８５° ２５５°~３４５°
P 左 左下 下 右上

４　实验结果

４．１　实验设置

为验证本文提出的面向未知环境的动态 APF路径规划

算法的可行性与有效性,搭建本文实验环境.

仿真环境需要模拟实际场景中大小、形状均不规则的障

碍.设置实验场景如图４所示,为了标示障碍物的斥力影响

范围,以一些相邻或离散的 X标示障碍物,用蓝色半透明cirＧ

cle标示障碍物的影响范围.
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图４　实验场景示意图

Fig．４　Schematicdiagramofexperimentalscene

实验场景中的多种障碍物形成了宽窄不一、形状各异的

可行区域,可以很好地验证智能体在复杂障碍环境下处理极

小值问题、路径抖动问题的有效性和可行性.另一方面,可以

在场景中加入动态障碍及目标点,以验证智能体的避障和追

踪能力.设置实验初始参数如下:

场景大小为６０∗７０,生成障碍物数量为３３８,障碍物对智

能体的影响范围是以障碍物坐标为圆心点、３个单位长度为

半径的圆,引力系数为２０,斥力系数为５,智能体行进步长为

０．１个单位长度.

４．２　实验结果及分析

将本文提出的面向未知环境的动态 APF算法分别在发

生极小值及路径抖动现象的场景,动、静态障碍及目标追踪场

景和综合场景中进行路径规划,以验证其性能.

实验１　极小值及路径抖动实验

本实验验证了算法对于极小值问题及路径抖动现象的修

正效果,设置实验参数如表２所列,实验结果如图５所示.

表２　极小值及路径抖动实验参数

Table２　Experimentalparametersofminimumandpathjitter

目标点 起始点 智能体寻路步长

(１６,５７) (５０,５) ０．８

图５　极小值及路径抖动修正实验结果

Fig．５　Experimentalresultsofminimumandpathjittercorrection

由实验结果可以看出,由于障碍物的连续性及可行区域

大小的不确定性,该实验场景中出现了极小解及路径抖动现

象.统计后台实验数据可得,智能体共产生２次极小解问题,

３次路径抖动现象,均得以检测、修正.因而,本文算法能够

在存在不规则障碍的环境中有效地进行路径规划.问题出现

的位置坐标如表３所列.

表３　死解问题发生的位置坐标

Table３　Coordinatesofnosolutionphenomenon

极小解问题 (４７．４８,１５．１２) (２４．９３,４３．５７) －
路径抖动现象 (２９．８７,３６．４２) (２５．８６,４５．３９) (２０．４６,４２．８７)

　　实验２　动、静态避障及目标追踪实验

为了更好地贴合实际应用场景,在 APF算法的势场函数

中添加了障碍物及目标点的速度信息,以便智能体完成动态

避障及目标追踪.

该实验在智能体的行进路径中沿途设置动态障碍共４
处,由下至上分别编号１－４,障碍物分别朝不同的方向以不

同的速度行进.设置实验参数如表４所列,其中智能体的相

关参数与实验１相同.实验结果如图６所示.

表４　动、静态避障及目标追踪实验的相关参数设置

Table４　Experimentalparametersofdynamicandstaticobstacle

avoidanceandtargettracking

坐标 方向 运动步长

障碍１ (３３,１５) (１,０．５) ０．０７
障碍２ (３６,３８) (－０．０８,１) ０．０４
障碍３ (２０,４０) (１,０．７) ０．０１３
障碍４ (１０,５０) (１,０．０３) ０．０１８
目标 (１６,５７) (－１,０．５１) ０．０９

为了表示障碍及目标点的运动,将其运动轨迹在图６中

展示,红色×代表动态障碍物,黄色线条代表其运动轨迹.

(a)Obstacle１ (b)Obstacle２

(c)Obstacle３ (d)Obstacle４

图６　动态障碍避障响应的实验结果(电子版为彩色)

Fig．６　Experimentalresultsofavoidingdynamicobstacles

由实验中智能体的行进轨迹(蓝色线条所示)可以看出,

智能体在行进途中遇到动态障碍时产生了明显的避障响应.

在当智能体进入目标点警戒范围时(在该实验中定义为

１０m),目标点开始逃离,从而验证了智能体的动态追踪效果,

如图７所示.

图７　目标追踪的实验结果

Fig．７　Experimentalresultsoftargettracking

由图７的实验结果可以看出,智能体改变了原有路径,成

功追踪到逃离的目标点,完成了该实验动、静态障碍避障,目

标追踪等任务.整体的实验结果如图８所示.
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图８　动、静态避障及目标追踪的实验结果

Fig．８　Experimentalresultsofdynamicandstaticobstacle

avoidanceandtargettracking

实验３　对比实验及结果分析

为检测算法在应用场景中的适应性及健壮性,在６０∗７０
的规模中生成１０个含有若干随机障碍的场景,每个场景选取

不同的目标点进行２０次实验.

考虑到本文算法的改进效率和使用场景,在对比算法的

选取方面,除了选择传统的 APF实时路径规划算法,还选择

并且复现了文献[１９]所述算法,该算法同样进行了动态避障.

实验旨在从动、静态障碍躲避,路径规划成功率两方面对本文

算法效果进行评估及测试.下面对不同算法进行对比分析.

智能体行进过程中因斥力与引力的合力抵消而发生极小

值问题,从而产生目标不可达现象(图９(a)所示).本文算法

通过距离因子及斥力的分解,规划出按逆时针方向绕行障碍

的路径,如图９(b)所示.

(a)APFAlgorithm (b)DynamicAPFAlgorithm

图９　算法针对极小值问题的实验结果

Fig．９　Experimentalresultsofalgorithmsforminimumproblem

如图１０(a)所示,智能体在行进过程中虽然解决了极小

解的问题,但因目标点的引力作用,规划路径出现了回溯徘徊

的情况,产生路径抖动,无法完成路径规划任务.本文算法通

过选取合适的障碍质点(红色箭头)为临时目标点,能够很好

地解决路径抖动问题,完成路径规划.

(a)Algorithmofreference[１９] (b)DynamicAPFAlgorithm

图１０　算法针对路径抖动问题的实验结果

Fig．１０　Experimentalresultsofalgorithmsforpathjitter

经２０次随机生成不同数量的障碍并进行重复实验,统计

成功完成路径规划的次数,结果如图１１所示.

图１１　不同算法的寻路成功率

Fig．１１　Comparisonofsuccessratesofdifferentalgorithms

由对比实验结果可知:在简单的场景中,APF算法、文献

[１９]所提改进 APF算法以及本文动态 APF算法均可得到较

高的成功率.然而,随着障碍点数量的不断增加,寻路环境越

来越复杂,传统 APF算法极容易发生目标不可达现象.文献

[１９]的算法虽然能够解决部分极小解的问题,但在出现路径

抖动现象时依然会发生死锁.而本文算法能够实时检测目标

不可达的情况,并采取相应策略解决该问题,在实验中完成率

达１００％.

结束语　本文针对未知且障碍形态多样的战场环境,以

躲避动静障碍、追踪目标为研究对象,提出一种面向未知环境

的动态 APF路径规划算法.该算法构建了目标点的引力势

场以及障碍的斥力势场,针对动态障碍物的避障以及对动态

目标的追踪问题,在两大势场函数的计算中引入了速度和加

速度因子,提升了算法处理动态问题的能力;针对战场环境障

碍的复杂性和多样性,在其势场函数中添加距离因子,改进斥

力分力的方向,解决了极小值问题;针对连续且形状不规则的

障碍,计算其８个方向的形状临点,依据智能体与目标点的角

度关系确定临时目标点,解决了因路径抖动而造成的目标不

可达问题.

实验结果表明,在障碍的大小、形状均不规则的模拟实际

场景中,本文提出的动态 APF算法不仅可以有效避障,完成

对目标的追踪,而且在发生极小值及出现路径抖动现象时,能

够及时检测并进行有效的修正,驱使智能体顺利完成路径规

划.通过与 APF及文献[１９]所提算法的对比实验可知,在面

对较复杂的未知环境时,动态 APF路径规划算法具有一定的

健壮性,能够以高成功率完成实时路径规划任务.

未来的工作将考虑结合全局路径规划算法,进一步减少

智能体在路径规划中产生的冗余路径,提高算法的时效性;同

时还可以考虑加入多智能体,通过多智能体协同来进一步提

高算法在更为复杂的环境中的工作效率.
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