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基于改进的人工势场法的机器人避障控制

及其犕犃犜犔犃犅实现

杨一波，　王朝立
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：针对传统人工势场法存在局部极小点，而且容易导致路径规划失效的问题，通过改进的人工

势场法，可以解决局部极小问题，使机器人尽快跳出局部极小点．从而有效地克服了机器人在障碍

物附近出现的反复震荡或停止不前等问题，使机器人运动轨迹更平滑，从而更接近最优路径．仿真

实验结果说明此方法有效．
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　　近年来，多移动机器人技术已经得到广泛的应用，

遍及工业、军事、农业、空间探索、海洋等众多领域．多

移动机器人协同工作能够完成单个机器人难以完成的

任务，如何使多移动机器人的编队控制更加准确协调

已成为目前研究热点．目前，对于多机器人编队问题的

研究主要有领航－跟随者法、基于行为的方法、虚拟结
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构法、人工势场法等．文献［１］中提出了一种采用分层

的时空表和时间控制器的多机器人编队方法，解决了

机器人间的协调协作问题，使多机器人编队系统具有

较强的环境自适应能力．但方法缺乏对于编队避障方

法的论述．文献［２］中提出了基于领航者－跟随者的编

队及避障法，通过一个总势场进行编队控制和避障，算

法简单，利用此法能够顺利通过狭窄通道、静态障碍物

和动态障碍物，并在避障后恢复队形，顺利到达目标．

但是，随着移动机器人数量的增加和环境复杂程度的

增加，总势场函数变得复杂，有可能存在死锁和震荡现

象．对于已知环境下的单机器人避障问题，已经有许多

有效的解决方法，如人工势场法、栅格法和神经网络法

等．由于人工势场法描述直观，并且易于实时控制，因

此得到了广泛的应用．

人工势场法首先由犓犺犪狋犻犫提出，其基本思想是

借鉴物理方面的概念［３］：环境中的障碍物对机器人

产生斥力，目标点对机器人产生吸引力，机器人在合

力的驱动下运动．人工势场的编队控制主要是通过

设计人工势场和势场函数来表示环境队形中各机器

人之间的约束关系，并以此为基础进行分析和控制．

它的优点是便于实现实时控制，并且在控制队形的

同时将避障问题利用人工势场一起考虑，使队形保

持和避障统一用势场法来控制．文献［４］针对由于局

部极小点所产生的机器人运动反复震荡和停止不前

的问题，提出了一种带记忆功能的沿墙走行为方法

改进人工势场法，该方法通过沿着障碍物的边缘行

走以跳出人工势场法的局部最小点，并记录和分析

机器人走过的局部最小点来判断目标点是否被障碍

包围，以避免机器人一直来回震荡或者围着目标点

转圈．文献［５］针对动态障碍物，在传统人工势场法

相对位置势场的基础上引入速度势场，利用量子粒

子群算法对引力场、斥力场增益系数进行优化，可以

得到较平滑、安全的路径．但文献［３］和文献［５］这两

种方法都存在算法开销比较大的缺点，对于机器人

运动的实时性会产生影响．本文以人工势场法为基

础，利用该方法具有较高反应速度的特点，针对机器

人在避碰规划中存在的问题，采用改进势场的方法

来解决机器人在路径避碰规划中的局部极小问题．

１　传统的人工势场法

机器人在人工势场中的受力如图１所示，人工

势场法在机器人的运动空间中创建了一个势场．犉１

表示目标对机器人的斥力，随着机器人与障碍物的

距离增加而单调递减，犉２ 表示目标对机器人的引

力，随着与目标距离增加而单调递增，犉犺表示引力

和斥力的合力，机器人沿着合力的方向运动．

图１　机器人在人工势场中的受力情况
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　　定义势场函数为
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式中，犝犪，犝狉为目标点和障碍物对机器人的引力场．

定义引力势场为
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式中，犽为大于０的引力场常量；犡犵为目标点位置．

定义引力为引力势场的负梯度
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式中，犿 为大于０的斥力场常量；ρ为障碍物的影响

范围；犡狅为障碍物位置．

定义斥力为引力场的负梯度
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因此总势场函数为

犝（犡）＝犝犪（犡）＋犝狉（犡） （６）

机器人收到的合力为

犉（犡）＝犉犪（犡）＋犉狉（犡） （７）

７９４
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此合力决定了机器人的运动．

传统人工势场法的局限性在于，当目标点对机

器人的引力和障碍物对机器人的斥力的合力为零

时，出现机器人永远无法到达目标点的现象．称之为

局部极小点问题．文献［４］中提出的随机扰动法，可

以解决一些情况下的局部极小点问题．但是这一方

法存在规划速度慢的问题，在一些应用中可能无法

满足实时性要求．因此提出了一种改进势场函数的

方法来解决这些问题．

２　改进的人工势场法

针对传统人工势场法存在的问题，可以通过引

入目标点与机器人的相对位置，将原有斥力场函数

乘以一个因子（犡－犡犵）
狀，使得目标位置处斥力为

零来加以解决．
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此时机器人所受斥力情况如图２所示．

３　基于改进人工势场法的机器人避碰

控制算法的犕犃犜犔犃犅实现

　　上述基于改进人工势场法的机器人避碰控制算

法在犕犃犜犔犃犅中是用犿语言来实现的．程序采用

模块化设计，从而增强了系统的可扩展性．主要包

括：障碍物生成、角度计算、引力计算、斥力计算、合

图２　机器人在改进的人工势场中的受力情况

犉犻犵．２　犛狋狉犲狀犵狋犺犳狅狉犮犲犱狅狀狋犺犲狉狅犫狅狋犻狀犻犿狆狉狅狏犲犱

犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳犻犲犾犱

力计算、到达目标判断、模型绘制等模块．其中，障碍

物生成模块负责在指定的坐标生成指定大小的障碍

物；角度计算模块负责计算机器人与目标及障碍物

的角度；引力计算模块负责计算引力场及引力；斥力

计算模块负责计算斥力场及斥力；合力计算模块负

责计算机器人受到的合力；到达目标判断模块负责

判断机器人是否已经到达目标；模型绘制模块负责

在二维坐标系下绘制机器人避障的整个过程．主程

序的流程图如图３所示．

图３　主程序流程图
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　　其中，改进后的斥力场与斥力计算模块
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　犢犪狋犪狔（犻）＝犢犪狋犪（犻）狊犻狀（犪狀犵犾犲＿犪狋狋）；

　　狌狉犲狆＝狌狉犲狆＋１／２．０犿（１．０／狉狉犲（犻）－

１．０／犘狅）^２犚犪狋；％计算斥力势场

　　犲狀犱％判断距离是否在障碍影响范围内　

犲狀犱

　犉１（１）＝狊狌犿（犢狉犲狉狓）；

　犉１（２）＝狊狌犿（犢狉犲狉狔）；

　犉２（１）＝狊狌犿（犢犪狋犪狓）；

　犉２（２）＝狊狌犿（犢犪狋犪狔）；

　犝狉＝狌狉犲狆；

犲狀犱

仿真实验表明：采用传统人工势场法时，当机器

人运动到最小那个障碍物时，由于所受斥力和引力

的合力为零，此处出现局部极小点，故机器人停止运

动，最终不能到达目标处，运动过程如图４（犪）所示；

当采用改进人工势场法时，当机器人运动到最小那

个障碍物时，由于引入了与目标点相关的因子，因而

不会出现局部极小点，机器人可以顺利到达目标处，

运动过程如图４（犫）所示．图５为与两种方法所对应

的势场曲线图，图５（犪）对应传统人工势场法，可以

看到，当机器人运行到第２００步的时候，斥力势场出

现了局部极小点，因此机器人停止了运动；图５（犫）

对应改进人工势场法，可以看到运行到第１００步时，

虽然出现了震荡，但斥力势场没有出现局部极小点，

因此机器人最终可以到达目标点．实验结果表明了

算法是有效可行的．

图４　改进前后的人工势场法的运动轨迹

犉犻犵．４　犘犪狋犺狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

９９４
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图５　改进前后的势场曲线图

犉犻犵．５　犆犺犪狉狋狅犳狋犺犲犻犿狆狉狅狏犲犱犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾

５　结　论

提出了一种基于改进人工势场法的非完整移动

机器人编队中的避碰控制方法，并将其在犕犃犜犔犃犅

中使用犿语言予以实现．仿真实验表明，利用改进

人工势场法，通过所设计的总势场对机器人进行编

队和避障控制，机器人可以顺利克服局部极小点，最

终避开障碍物到达目的地，算法简单，实时性好．
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