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摘  要 }针对势场原理所固有的几个缺陷 }在相近障碍物间不能发现路径 ~在狭窄通道中摆动 ~在障碍物前振

荡 ~存在陷阱区域 ~当目标附近有障碍物时无法达到目标点 o提出了改进办法 q改进后的势场法适用于未知复杂环
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

采用势场原理求解路径规划的基本方法是 }移

动机器人在一个力场中运动 o要达到的位置对移动

机器人来说是一个引力极 o而障碍物是斥力面 o按各

个障碍物和目标位姿产生人工势能的总和 o取极小

值决策运动路径≈t  q

人工势场法在机器人的运动空间中创建了一个

势场 ( Υ
_
) .该势场由两部分组成 :一个是引力场

(Υ
_

¤··) ,随与机器人和目标点的距离增加而单调递

增 ,且方向指向目标点 ;另一个是斥力场( Υ
_

µ̈³) ,在机

器人处在障碍物位置时有一极大值 ,并随与障碍距

离的增大而单调减小 ,方向指向远离障碍物方向 .整

个势场( Υ
_
)是其引力部分和斥力部分的叠加 .

一个处在运动空间中 θ
_
点的机器人在势场的作

用下 ,所受的力是 Υ
_
的负梯度 , 如式 :

Φ
_
(θ

_
) = Φ

_

¤··(θ
_
) + Φ

_

µ̈³(θ
_
) = − � Υ

_
(θ

_
) (t)

而在整个区域内所受的引力场被定义为[ t] :

Υ
_
(θ

_
)¤·· =

t

u ΝΘ
μ(θ

_
, θ
_
ª²¤̄) (u)

其中 Ν是正比例系数 ; Θ( θ
_
, θ
_
ª²¤̄) � + θ

_
ª²¤̄ p θ

_
+是

机器人 θ
_
到目标 θ

_
ª²¤̄的距离 ;取 μ � u .

由该引力场所生成的对机器人的引力为引力势

能的负梯度 :

Φ
_

¤··(θ
_
) = − � Υ

_

¤··(θ
_
) = Ν(θ

_
ª²¤̄ − θ

_
) (v)

该力随机器人趋近于目标而呈线性趋近于零 .一个

经常被使用的斥力场公式如下[ u] :

Υ
_

µ̈³(θ
_
) =

t

u Γ
(

t

Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶)

−
t

Θs
)u Θ(θ

_
, θ
_
²¥¶) [ Θs

s Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶) > Θs

(w)

其中 , Γ为正比例系数 , Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶)为机器人到障碍物

的最小距离 , θ
_
²¥¶为机器人到障碍物的最近点 , Θs 表

示障碍物的影响范围的正常数 .所以该斥力场所对

应的斥力为 :
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Φ
_

µ̈³(θ
_
) = − � Υ

_

µ̈³(θ
_
) =

t

u Γ(
t

Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶)

−
t

Θs
)

t

Θ
u(θ

_
, θ
_
²¥¶)

� Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶) Θ(θ

_
, θ
_
²¥¶) [ Θs

s Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶) > Θs

(x)

机器人所受的合力为引力和斥力的和 :

Φ
_

·²·¤̄ = Φ
_

¤··+ Φ
_

µ̈³ (y)

  但一般的势场法通常存在几个缺陷[ v] :(t)在相

近障碍物间不能发现路径 ;(u) 在狭窄通道中摆动 ;

(v)在障碍物前振荡 ;(w)存在陷阱区域 ;(x) 当目标

附近有障碍物时无法达到目标点(��� ��) .近几年

来对势场法进行路径规划的研究大多是集中在如何

解决上述的几个缺陷问题上的 ,也取得了相当的进

展 ,但一般都是针对较简单或单一的路径环境进行

研究[ w ,x] .本文将用改进势场法来克服上述几个缺

陷 ,实现复杂未知环境下移动机器人的路径规划 .

2  复杂环境下势场方法的改进(Ιμ προϖε2
μεντ οφ ποτεντιαλφιελδ μετηοδ φορ χομ πλεξ

ενϖιρονμεντ)

采用势场原理对复杂环境进行路径规划 ,其关

键在于较好地解决势场法上述几个缺陷 ,下面分别

提出解决的办法 .

2 .1  采用沿墙壁走的方法克服势场法的几个缺陷

由于机器人与障碍物之间的距离在每一控制时

刻是离散的 .这就可能造成 Φ
_

¤··和 Φ
_

µ̈³突变 ,从而造

成 Φ
_

·²·¤̄在大小和方向上的突变 ,使机器人的前进轨

迹呈锯齿形 ,即在障碍物前发生振荡 ,并由于这种振

荡使其在相近障碍物间不能发现路径 .这里采用沿

墙壁走的方法 ,当机器人的前进方向有障碍物时 ,通

过传感器所得到的信息计算前面障碍物一边的倾斜

角度 ,从而使机器人沿该边前进(其前进方向视目标

点而定) ,并沿这个边的边缘绕过障碍物 ,克服了在

相近障碍物间不能发现路径 ,在狭窄通道中摆动和

在障碍物前振荡等三个缺陷 .

2 .2  势场法中局部极小点问题的解决

首先用建立虚拟线段的方法来判断移动机器人

是否陷入陷阱区域 .

第一步 :选距离机器人最近的障碍物一边作为

Λt点到线段的距离 , 如图 t定义所示 .

如果机器人在线段的中间(即角 Αt 和 Αu 在 sβ

和 |sβ之间) ,则点到线段的距离为点到线段的垂直

距离 .如果该点在线段的左端远处(即仅 Αt � |sβ)或

右端远处(即仅 Αu � |sβ) ,则点到该线段的距离分别

为点到线段左端或右端点的距离 ,在图 t 中 ΟΒ是

点到线段的距离 .使用以上的办法就可以确定点到

线段的距离 .

图 t  点到线段的距离

ƒ¬ªqt  ⁄¬¶·¤±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± ¤³²¬±·¤±§¤ ¬̄±̈ ¶̈ª° ±̈·

图 u  机器人和两条线段之间的夹角

ƒ¬ªqu  �±ª̄ ¶̈¥̈·º¨̈ ±·«̈ ·º² ¬̄±̈ ¶̈ª° ±̈·¶¤±§·«̈ µ²¥²·

第二步 :在机器人的另一边选择一条距 Λt 最

近的一条边 ,作为 Λu .

Λt和 Λu的距离是 Λu 到 Λt 两个端点和到该

线段的最小值 .这距离也用来选择 Λu使其距 Λt为

最短 ,在机器人两侧的线段可以用下面的办法来确

定 .

如图 u所示 , 分别连接机器人和每个线段的两

个端点 , 定义 Λt两端点与机器人的夹角为 Βt ! Βu ,

Λu两端点与机器人的夹角为 Βv ! Βw . 这 w个角度均

在 sβvysβ之间 .并定义 :

Β°¬± = °¬±(Βt , Βu) (z)

Β°¤¬ = °¤¬(Βt , Βu) ({)

接下来的两种情况中 ,线段 Λt和 Λu都是在机器人两

侧 .

情况t :(Β°¤¬p Β°¬±) �t{sβ和((Βv ∴Β°¤¬或 Βv [ Β°¬±)

和(Βw ∴Β°¤¬或 Βw [ Β°¬±))

情况 u :(Β°¤¬ p Β°¬±) � t{sβ和(Β°¬± [ Βv或 Βw [

Β°¤¬)

第三步 :确定机器人是否在陷阱区域内 .

首先 ,图 v连接 Λt和 Λu的两个端点 ,接着做 w

条线段 ςt !ςu !ςv和 ςw(图 v中的虚线) .把其中最
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短的线段选做 ςΛt作为虚拟线段 ,假设它的两个端

点为点 Α和点 Β , 然后把余下的两个端点(点 Χ和

点 Δ)连接起来 ,设这条线段为虚拟线段 ςΛu .

图 v  确定虚拟线段的方法

ƒ¬ªqv  � ·̈«²§·² §̈·̈µ°¬±̈ ·«̈ √¬µ·∏¤̄ ¬̄±̈

其次 ,如图 w所示 , 连接机器人和实际线段(Λt

和 Λu)与虚拟线段(ςΛt和 ςΛu) ,这样就生成了 w个

角度 ,即 Χt !Χu !Χv 和 Χw .机器人和 Λt两个端点的

夹角为 Χt ,机器人和 Λu两个端点的夹角为 Χu ,机器

人和 ςΛt两个端点的夹角为 Χv ,机器人和 ςΛu两个

端点的夹角为 Χw .

图 w  机器人和实线段与虚拟线段的夹角

ƒ¬ªqw  �±ª̄ ¶̈¥̈·º¨̈ ±·«̈ µ²¥²·¤±§·«̈ µ̈¤̄ ¬̄±̈

¶̈ª° ±̈·¶¤±§√¬µ·∏¤̄ ¬̄±̈ ¶̈ª° ±̈·¶

如果这 w个角的和是 vysβ ,且 ςΛt � t .u倍的机

器人最大直径[ y] ,则机器人陷入了凹形区域 .

当确定移动机器人进入陷阱区域时 ,可按下面

的步骤处理(假设目标点在机器人的右上方) :

第一步 :机器人向右移动接近线段 Λu ,设此时

机器人处在 Γ点 .

第二步 :暂时忘记原有目标点沿线段 Λu 后退

至 Κ点(如图 x)使 ΗΚ� u倍的机器人直径( Η为线

段 ΓΚ与 ςΛu的交点) .

第三步 :设线段 ΧΔ为虚拟障碍物 ,机器人向正右

方前进至越过 Δ点大于 u倍的机器人直径到 Μ点 .

第四步 :机器人到达 Μ点 ,已走出陷阱区域就

重新恢复最终目标对机器人的引力作用 .

当机器人接近目标点时 ,如果障碍物在附近 ,引

力减小 ,斥力在增加 .这样 ,机器人将被推斥开而不

是走向目标 .这种情况在从前的路径规划中很少被

考虑 ,但这个问题确实存在 ,并且值得研究 .

图 x  确定空点 Κ的方法

ƒ¬ªqx  ×«̈ ° ·̈«²§·² §̈·̈µ°¬±̈ ©µ̈¨³²¬±·Κ

2 q3  在目标点附近有障碍时建立新的势场函数

造成在目标附近有障碍物时无法达到目标点的基

本原因是目标点不是整个势场函数的最小值 q如考虑

图y所示的一维kt⁄l情况 o机器人处在 θ
_
� [ ξ  s] Τ

点 ,并在 ξ 轴上向目标点 θ
_
ª²¤̄ � [ s  s] Τ 移动 , 同时

在目标点的右边有障碍物 θ
_
²¥¶� [ ξ²¥¶  s] .机器人

和目标都在障碍物影响范围内 .当 μ � u 时引力和

斥力都由下式给出 :

Υ
_

¤··(θ
_
) =

t

u Ν
ξu       (|)

Υ
_

µ̈³(θ
_
) =

t

u Γ
t

ξ²¥¶ − ξ
−

t

Θs

u

(ts)

设 ξ²¥¶� s .x , Θs � u , Ν� Γ � t ,图 y 表明整个势场

Υ
_

·²·¤̄(θ
_
) � Υ

_

¤··(θ
_
) n Υ

_

µ̈³(θ
_
) ,显然 ξ � ξª²¤̄ � s并不

是整个势场函数的最小值 .事实上 ,机器人将停在

ξ � p s .x这个合力为 s的位置 ,并且合力的方向将

指向这个合力最小的位置 ,所以 ,即使没有障碍物挡

在前面 ,机器人仍旧无法到达目标点 .

图 y  t⁄情况下的机器人 !目标和障碍物的位置

ƒ¬ªqy �²¦¤·¬²±¶²©·«̈ µ²¥²·oª²¤̄ ¤±§²¥¶·¤¦̄¨¬± ¤t⁄¦¤¶̈

显然 o只有机器人到达目标且斥势能函数值为

s时 o整个势场才能在机器人到达目标时达到最小

值 q这就促使我们在目标点附近有障碍物时 o把机器

人和目标的距离考虑进去 o重新构造一个斥势能函

ytt   机  器  人 ussw年 v月



数如式kttl }

Υ
_

µ̈³(θ
_
) =

t

u Γ
(

t

Θ(θ
_
,θ
_
²¥¶)

−
t

Θs
)uΘ

ν(θ
_
,θ
_
ª²¤̄) Θ(θ

_
,θ
_
²¥¶) [ Θs

s    Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶) > Θs

(tt)

  这里 ν 是一个正常数 .和式(w)比起来 ,式(tt)

引入了 Θ( θ
_
, θ
_
ª²¤̄ ) ,保证整个势函数 Υ

_

·²·¤̄( θ
_
)仅在

θ
_
� θ

_
ª²¤̄时达到最小值 s .

图 z  t⁄情况下的势场和函数

ƒ¬ªqz  ×²·¤̄ ³²·̈±·¬¤̄ ©∏±¦·¬²±¬± ¤t⁄¦¤¶̈

整个势函数应该具备这样的特性 :势函数所导

出的引力和斥力的合力将机器人推离障碍物 ,并推

向目标点 .根据式(|) ,当机器人不在目标点时 ,即

θ
_

Ξ θ
_
ª²¤̄时 ,斥力为 :

Φ
_

µ̈³(θ
_
) = − � Υ

_

µ̈³(θ
_
)              

=
Φ
_

µ̈³t ν
_
ΟΡ + Φ

_

µ̈³u ν
_
ΡΓ Θ(θ

_
, θ
_
²¥¶) [ Θs

s Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶) > Θs

(tu)

其中

Φ
_

µ̈³t � Γ(
t

Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶)

p
t

Θs
) Θ

ν(θ
_
, θ
_
ª²¤̄)

Θ
u(θ

_
, θ
_
²¥¶)

(tv)

Φ
_

µ̈³u �
ν
u Γ(

t

Θ(θ
_
, θ
_
²¥¶)

p
t

Θs
)uΘ

ν p t(θ
_
, θ
_
ª²¤̄) (tw)

ν
_
ΟΡ � �Θ(θ

_
, θ
_
²¥¶)和 ν

_
ΡΓ � p �Θ(θ

_
, θ
_
ª²¤̄)是两个矢

量 , 分别从障碍物指向机器人和从机器人指向目标 .斥

力的两个部分的关系如图{所示 .显然当 Φµ̈³t ν
_
ΟΡ部分

把机器人推离障碍物时 ,另一部分 Φµ̈³u ν
_
ΡΓ把机器

人推向目标 .

图 |表明图 z 情况中的整个势函数 ,这里 θ
_
ª²¤̄

� [ s  s] Τ , θ
_
²¥¶� [ s .x  s] Τ , Ν� Γ � t , μ � u , ν 分

别等于 s .x !t !u !v .显然当 ν � s .x和 t时 ,这个新势

函数在目标点不可微 ,而在 ν � u和 v时 ,这个新势

函数在目标点可微 .这里取 ν � u[ t] .注意到 ν � s .x

时 ,在 ξ � p s .vvx时有极小点 .当然 ,这个局部极小

点可以通过合理选择 Ν和 Γ来避免 .由文献 t可知 ,

当 ν � u时 , Ν和 Γ的关系如下式 :

Ν
Γ
= ¶∏³

Θμ < Θ< Θs

(
t

Θ
−

t

Θs
)(

t

Θs
−

ρ

Θ
u)    

= (
u

|Θ
u
s

+
uρ

uzΘ
v
s

) t +
vΘs
ρ

−
u

vΘ
u
s

+
uρ

uzΘ
v
s

(tx)

图 {  由新斥函数生成的斥力

ƒ¬ªq{ � ³̈∏̄¶¬√¨©²µ¦̈ §̈µ¬√ §̈¥¼·«̈ ±̈ º ³²·̈±·¬¤̄ ©∏±¦·¬²±

图 |  t⁄情况下的势场函数

ƒ¬ªq|  °²·̈±·¬¤̄ ©∏±¦·¬²±¶¬± ¤t⁄¦¤¶̈

3  仿真(Σιμ υλατιον)

为了说明此避碰方法的有效性 o图 tstu给出了

典型的结果 q仿真环境是用 ∂ ≤ 开发的 o运行于 °≤

机 o机器人是底座为正八边形并带有全方位移动机

构 o其每个边有一个超声波传感器 o半径 s qv° o感知

半径 x° o对感知半径外的障碍物不做考虑 o最大速

度 zss°°r¶o距离障碍物最短安全距离 s qt° o软件

决策周期 x°¶q

显然在图 ts中机器人可以在一些复杂环境中 ,

甚至障碍物为三角形和圆弧形时 ,顺利地走出陷阱

区域达到目标点 .而在图 tt中机器人首先沿障碍物

Β前进到障碍物 Χ,在沿障碍物 Χ前进的过程中发

现自己进入了陷阱区域 ,就用上面提到的方法沿障

碍物 Φ走出 ,但由于安全区域是根据目标点设定

的 ,即在 Φ的下方 ,重新恢复最终目标对机器人的

引力作用后 ,机器人又将重新进入陷阱区域 ,造成路

径的死循环 .这就需要机器人能够根据路径的经历
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有类似于人的记忆功能 ,能够在这种情况发生后 ,重

新向另一方向寻找路径 .而由于实际环境中 ,机器

人 !障碍物和目标所在坐标位置难以用直角坐标精

确表示 ,而该循环每次接近障碍物 Φ的点都较为接

近 ,于是存储一个包含该点的记忆栅格[ x] ,一旦机器

人连续两次走进此栅格 ,就意味着机器人进入了一

个难以跳出的循环状态 ,改变原定的前进方向使它

走出陷阱区域 .但是 ,对于复杂环境 ,如果终点的纵

坐标在陷阱边界的纵坐标之间 ,而机器人在改变前

进方向后再次进入近似于陷阱区域的障碍物 Α和 Β

之间(如图 tu)就需要再建立一个记忆栅格[ z] ;推广

下去不仅造成记忆栅格过多产生混淆 ,而且严重影

响路径规划的实时性 .这里根据目标点重新推算一

个临时的目标点 ,使机器人先通过这段复杂路径到

达临时目标点 ,再重新恢复最终目标对机器人的引

力作用 ,从而实现复杂环境下的路径规划 .尽管图

tt的路径很不理想 ,但经过数据库对路径点的存储

和比较 ,在第二次由起点走到该目标点时改变方向 ,

使机器人在路径规划的同时进行学习[ z ,{] . 在第二

次以后对同一或近似环境进行规划时找到了更优的

路径(如图 tu) .

图 ts  存在局部最小点的环境的路径规划结果

ƒ¬ªqts  °¤·«³̄¤±±¬±ªµ̈¶∏̄·¬± ±̈√¬µ²±° ±̈·º¬·« ²̄¦¤̄ °¬±¬°¤

图 tt  引入了路径记忆点和临时目标点后的路径规划结果

ƒ¬ªqtt  °¤·«³̄¤±±¬±ªµ̈¶∏̄·º¬·«µ̈¦²̄¯̈ ¦·¬²±

³²¬±·¤±§·̈°³²µ¤µ¼ ³²¬±·

图 tu  经过学习后第二次所走的路径结果

ƒ¬ªqtu  ×«̈ u±§·¬°¨³¤·«³̄¤±±¬±ªµ̈¶∏̄·¤©·̈µ̄ ¤̈µ±¬±ª

5  结论(Χονχλυσιον)

本文针对原有的势场原理进行了下面的改进 }

ktl 通过沿墙壁走 !建立虚拟障碍和对目标点

附近的斥力添加项建立新的斥力函数 o克服了势场

法所固有的几个缺陷 o并使路径规划不受障碍物形

状的限制 q

kul 通过增加路径记忆栅格 !临时目标点和用

数据库记录路径点 o使机器人在进行路径规划的同

时具有一定的记忆和学习能力 q

经仿真验证了经改进后的势场法在复杂的未知

环境下进行路径规划的有效性 q
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