
非结构环境中的路径规划是自主移动机器人研究领域最活跃的领域之一!其最有效的方法是人工势场法!但传统的人工势场

法存在振荡和接近目标时跟踪速度下降等问题" 针对这些问题!改进了传统的势场函数!引入速度势场函数!设计新的人工势场函

数!规划了移动机器人移动策略"根据新的势场函数和移动策略!在 !"#$"% 环境下对机器人的路径规划进行仿真"结果表明!在新的
势场函数作用下!机器人能够快速调整自身速度的大小和方向!避开障碍并迅速到达目的地或跟踪动态目标"
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, 引言
机器人的路径规划是指机器人按照某一性能指标搜索

一条从起始状态到目标状态的最优或近似最优的无碰撞路

径! 根据对所需路径规划的环境信息的掌握程度"机器人路
径规划问题通常分为两类#一类是结构环境中$机器人作业
环境信息是已知的% 的路径规划" 称为全局路径规划$HG,N+G
F+E4 FG+//B/H%"也称静态或离线路径规划"主要规划方法有
自由空间法&可视图法&优化算法&栅格法&拓扑法&神经网络
法等’另一类是非结构环境中$机器人作业环境是动态变化
的"环境的信息部分或全部为未知的%的路径规划"称为动态

路径规划$G,6+G F+E4 FG+//B/H%"也称局部或在线路径规划"主
要规划方法有人工势场法$+IEBMB6B+G F,EJ/EB+G MBJGK%&模糊逻辑
算法$M.PP* G,HB6 +GH,IBE47%和遗传算法$HJ/JEB6 +GH,IBE47%等(
随着机器人技术的不断发展"其应用领域也不断拓宽) 在军
事侦察&灾情救助&空间作业等应用领域"机器人所处的环境
是动态变化的"障碍物以及机器人跟踪的目标均可能是运动
的"因此"非结构环境中的路径规划成为自主移动机器人研
究领域最活跃的课题之一 X&’%Y!
非结构环境中的运动规划与结构环境中的根本区别在

于#结构环境中运动规划寻求最优解"而非结构环境中运动
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规划寻求的是一种可行解! 人工势场法是非结构环境中运动
规划的基本方法"是由 !"#$%&提出的一种虚拟力法 ’()"基本思
想为将移动机器人在环境中的运动视为一种虚拟人工受力

场中的运动! 障碍物对移动机器人产生斥力"目标点产生引
力"引力和斥力周围由一定的算法产生相应的势"机器人在
势场中受到抽象力作用"抽象力使其绕过障碍物! 该法结构
简单"适合于低层的实时控制"因此得到广泛应用"但传统人
工势场法存在局部最优解"容易产生死锁#*+#* ,-./$现象’0123%
本文针对以上问题"基于人工势场方法的思想"引入了相对
速度引力和相对速度斥力" 并改进了传统的人工势场算法"
定义了新的势场函数"从而实现了机器人在非结构环境中运
动规划!

! 改进的人工势场法
!"! 引力场和引力
在传统的人工势场法中" 引力场通常指位置引力场"引

力场函数为机器人与目标的相对位置函数"大小与机器人和
目标点的相对距离成正比"方向为当前机器人位置指向目标
点位置! 机器人位置引力场函数为

!456 7
8 !!"9!"9:!!&"9:!"9$

其中""9 为机器人当前位置矢量""9: 为目标点位置矢量"!
为常数"!为比例因子"且 !;<%
位置引力场函数通常取为

!456 7
8 !!"9!"9:!&"9:!"9$

则相应的位置引力 #45为位置引力势场的负梯度函数

#456!&"9:1"9$

位置引力与机器人和目标点的相对距离呈正比"方向由
当前机器人位置指向目标点位置%
考虑到机器人跟踪的目标点可能是运动的"机器人不仅

要准确到达目的地"而且要跟踪运动目标"因此在运动规划
时" 引力势的大小不仅与机器人和目标点的相对位置有关"
而且与机器人和目标点的相对速度有关% 跟踪这种动态目标
时" 只有当机器人与目标点相对位置和相对速度均为 <时"
引力势才为 <"为了满足上述要求"在势场函数中引入相对速
度引力% 相对速度引力使机器人与目标的速度保持一致"其
大小与机器人和目标点的相对速度呈正比"方向为目标点相
对于机器人的运动方向%
对位置引力 #45求负梯度"即得相对速度引力函数 #=5为

#=56"&"! 9!"!9:$
引入相对速度引力后"引力函数为位置引力与相对速度

引力之和%

#56#45>#=56!&"9:!"9$>"&"! 9!"! 9:$
通过改变 !"" 的大小"可以调节位置引力和速度引力对

路径规划影响的权重%

在实际规划过程中"引力过大会影响机器人的避障&绕
过障碍$并导致死锁"而机器人接近目标时"引力势场接近于

<"跟踪效率降低"因此对机器人的相对位置引力 ’速度引力
做如下修正(
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其中"&"$"%为常数"#<为引力的作用范围的界限值%
机器人所受的引力为

#"5 6#"45 >#"=5
!"# 斥力场和斥力
传统人工势场法中"斥力场函数一般为机器人与障碍物

之间的距离函数"即相对位置斥力场函数"斥力场函数 !4+和

斥力函数 #4+分别为
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其中""CB为障碍物的位置"#7为相对速度斥力的作用范围的
界限值"$ 为常数%
考虑机器人作业环境中既有静态障碍物"又有动态障碍

物" 而机器人的避障不仅与机器人和障碍物的相对位置有
关"而且与机器人和障碍物的相对速度有关 "斥力场函数应
考虑障碍物与机器人的相对速度的影响"因此引入了相对速
度斥力场函数 ’23%
设障碍物与机器人的相对位置与相对速度分别为($C@6

!$C@!+
% 7"!C@6!!C@!+

%8&<’%7"%8’8"$"则障碍物与机器人
的相对速度斥力场函数 !=+和相对速度斥力 %=+分别为
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#=+6
$!!C@!+

%8>
"
8 %(< 且 "@!"CB ’#8

$!!C@!+
%8!

"
8 %?< 且 "@!"CB ’#8

< 其

&
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
% 他

其中"!CB为障碍物的运动速度"!@为机器人的运动速度"!C@

为障碍物与机器人的相对速度"&C@为相对位置矢量"%(%8!%7"
#8为相对速度斥力的作用范围的界限值&图 7$%
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相对位置斥力与相对速度斥力的作用范围不同!相对位
置斥力使机器人快速远离障碍物!其大小与机器人和障碍物
的距离呈反比!方向由障碍物指向机器人"相对速度斥力垂
直于机器人与障碍物的相对速度方向!其大小相对速度大小
呈正比!并与相对位置和相对速度的夹角有关!夹角较小时!
速度斥力几乎垂直于相对位置的方向! 使机器人能较快地

#逃离$障碍的威胁!"#%

机器人所受总斥力等于相对位置斥力与相对速度斥力

之和!即

!$%!&$’!($

当机器人系统存在多个障碍物时!机器人的斥力模型为

!$)%!&!&$’!($’

!"# 改进的人工势场模型
根据 *+, 节建立的引力场( 引力模型和 ,-.节建立的斥

力场(斥力模型!新的人工势场模型为引力场函数和斥力场
函数之和% 即

")/)01%"&23"(23!&"&$3"($’

机器人所受合力为引力和斥力之和!即

!)/)01%!&23!(23!&!&$3!($’

$ 机器人的路径规划策略
在非结构环境中!部分或全部环境信息是未知的!而且

障碍物和机器人跟踪的目标均可能是运动的!因此路径规划
寻求的是一种可行解% 在这种环境中!机器人的路径规划策
略基本可以分解为两大部分 !一是目标跟踪!当前位置与目
标点之间无障碍或障碍很小 (机器人可以越过时!机器人直
接朝目标点前进"二是避障!当前位置与目标点之间有不能
越过的障碍时!机器人开始执行避障!通过自适应控制!绕过
障碍% 本文建立的改进的人工势场模型中!通过位置引力和
速度引力的作用实现目标跟踪!通过相对位置斥力和相对速

度斥力的作用实现避障!相对位置斥力的作用是实现快速躲
避障碍&避免碰撞’!相对速度斥力的作用是实现绕过障碍!
以完成目标跟踪% 机器人运动规划设计策略如图 .所示%

# 仿真结果
针对机器人不同的工作环境和任务要求!采用本文设计

的路径规划策略及改进的人工势场模型!在 40)105 环境下对
机器人动态目标跟踪(多个静态障碍物环境避障 (动态障碍
物避障等进行仿真测试% 图 6 为机器人跟踪动态目标的仿真
结果!在跟踪过程中 !机器人不断检测动态目标的位置和运
动速度!并依此调整自身的速度大小与方向!最终与动态目
标同步运行% 图 7 为多个静态障碍物环境中避障的仿真结
果!机器人在运行过程中不断地检测周围环境!检测到障碍
后! 机器人根据障碍物的位置适时调节自身的运动方向!避
开障碍物!并到达目标点% 图 8为动态障碍物的仿真结果!机
器人根据障碍物的位置和运动速度!适时地调节自身的运动
方向!避开运动障碍物!并到达目标点% 仿真结果表明!本文
所提出的人工势场模型和路径规划策略能满足非结构环境

下机器人路径规划的要求! 机器人能够有效躲避障碍物!并
快速跟踪目标%

图 ! 机器人和障碍物运动状态
%&’" ! ()*&+’ ,-.-/ )0 1)2)- .+3 )2,-.45/

图 $ 基于人工势场的路径规划策略
%&’" $ 6-1.-/’7 )0 8.-9 85.++&+’ 2.,/3 )+ .1-&0&4&.5

8)-/+-&.5 0&/53

图 # 机器人跟踪动态目标的路径规划
%&’" # :.-9 85.++&+’ )0 1)2)- &+ -1.4;&+’ 37+.<&4 -.1’/-
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! 结论
针对非结构环境下机器人的运动规划问题!分析和研究

了传统的人工势场模型!在此基础上!对其进行了改进!提出
了非结构环境下机器人路径规划策略" 采用提出的路径规划
策略及改进的人工势场模型!在 !"#$"% 环境下对机器人动态
目标跟踪#多个静态障碍物环境避障 #动态障碍物避让等进
行仿真测试" 结果表明!改进的人工势场模型和路径规划策
略能满足机器人在非结构环境下多种路径规划要求!具有一
定实用价值"
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图 ! 机器人在多静态障碍物环境的路径规划
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图 9 机器人在动态障碍物环境中的路径规划
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