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采用分区场能切换法的路径规划
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摘要:为解决改进人工势场法应用中出现的路径规划失败问题,提出了分区场能切换法,其
包括地图标定和算法设计.先对地图中的障碍物按不同的形状进行分类标定,然后设定最小

单元,设立绝对防御区和缓冲区.在不同的区域基于改进人工势场法重新设计算法,使机器人

在绝对防御区只受斥力,在缓冲区受到斥力和引力,在缓冲区外只受引力,从而保证机器人往

目标运动的过程中能快速靠近并成功避开障碍物.通过 Matlab仿真实验,在标定好的地图中

分别采用改进人工势场法和分区场能切换法,证明了所提方法的可靠性.
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0 引 言

在移动机器人研究领域,路径规划是一个重

要的分支[1].其要求机器人在障碍物复杂环境中,

根据预先设定的指令从起点到目标运动,并通过

一定的算法在运动过程中以最优或者次优的路径

避开所有障碍物[2-3].常用的算法有模拟退火算

法、模糊逻辑算法、禁忌搜索算法和人工势场

法[4].人工势场法是一种虚拟力法,它假设物体之

间存在引力和斥力,机器人和目标之间有引力相

互吸引,机器人和障碍物之间有斥力相互排斥,通

过建立引力场斥力场函数进行路径寻优.如果各

项参数选择恰当,规划的路径就具有平滑、安全和

简洁的优点[5].传统人工势场法未能解决目标不

可达的问题,改进人工势场法在斥力函数上添加

调节因子,但依然存在局部极小值或路径穿越障

碍物等路径规划失败的问题,恰当地选择算法参

数是算法能否成功应用的关键[6].
针对改进人工势场法路径规划失败问题,一

部分研究者将改进人工势场法结合遗传算法[6-8]、

模糊算法[9]、稀疏搜索算法[10]等规划出正确的路

径,但此类算法由于计算量大且复杂耗时,作为后

续的路径优化尚可.另一部分研究者通过调整算

法策略,即在不改变参数的前提下,基于人工势场

法采用相对简单的策略来解决[11-14]:文献[11]基

于人工势场法提出了BPF算法策略对静态和动

态的障碍物进行躲避从而规划路径;文献[12]基

于人工势场法建立了势场密度,提出名为quasi-

geodesicmethod的路径规划策略实现避障,此策

略适用于二维和三维的静态或动态环境;文献

[13]将速度变量引入到场能函数中,通过填平势

场解决了机器人局部极小值的问题;文献[14]在

人工势场法的基础上引入入侵杂草算法,在全局

内有指导性地产生最优子目的地,引导机器人摆

脱“陷阱”.上述方法虽然方便可行,但均未考虑地

图中障碍物的描述,将障碍物简单视为一个圆或

质点显然不合理.
本文针对改进人工势场法应用中存在的路径

规划失败问题,提出分区场能切换法.先对地图中



障碍物进行恰当的描述和标定,然后基于人工势

场法在不同的标定区域采用不同的引力斥力组合

控制策略,简单快速地规划出正确的路径.

1 改进人工势场法介绍和问题描述

人工势场法是由Khatib于1986年提出的一

种虚拟力法,在机器人活动的空间人为地定义一

个抽象势场.机器人的运动过程视为一种在虚拟

人工受力场的运动,它将目标、障碍物、机器人分

别简化为质点,如图1所示.机器人在复杂环境中

的任意位置,目标与机器人之间存在引力Fa;当

障碍物与机器人相距一定距离时,障碍物与机器

人存在斥力Fr.机器人当前的运动方向由引力和

斥力的合力F的方向决定.

图1 机器人的受力分析示意图

Fig.1 Theforceanalysisdiagramofrobot

改进人工势场法针对传统人工势场法的路径

规划目标不可达问题对算法进行了改进.如图1

所示,引力Fa 的方向由机器人指向目标,该力随

机器人趋近目标而逐渐趋近0,大小如下:

Fa =kLr-Lg (1)

式中:k为引力位置增益系数,Lr 和Lg 分别为机

器人和目标的坐标,Lr-Lg 为机器人到目标的

距离.
改进后的斥力为

 Fr=
Fr1+Fr2; Lr-Lo ≤l

0; Lr-Lo >l{ (2)

式中:Lo 为障碍物的坐标,Lr-Lo 为机器人到

障碍物的距离,l为斥力作用区域参数.当机器人

和障碍物的距离大于斥力作用区域参数时,即

Lr-Lo >l,斥力为0;当 Lr-Lo ≤l,如图1

所示,斥力Fr 由斥力分量Fr1和引力分量Fr2组

成,斥力分量的方向由障碍物指向机器人,引力分

量的方向由机器人指向目标.Fr1和Fr2分别为
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其中m 为斥力位置增益系数,n为正常数.
改 进 人 工 势 场 法 中 引 入 的 调 节 因 子

Lr-Lg n,使当机器人在靠近目标时,引力分量、

斥力分量也随之减小,从而斥力减小.直到机器人

到达目标,引力减为0,斥力也为0,从而解决了传

统人工势场法在障碍物和目标过于接近时,斥力

增大引力减小而出现目标不可达的问题[15].

改进人工势场法虽然解决了目标不可达问

题,但在应用过程中依然会出现路径规划失败.通

过结合智能算法寻找最佳参数来解决,算法较复

杂,计算量大;通过调整算法控制策略而非改变参

数则方便可行,但通常采用的以一个圆来代替障

碍物(即将障碍物压缩为一个质点,再将其包裹在

一个圆内,圆的大小能包围整个障碍物并且根据

机器人的尺寸留出一定的空间,该圆的半径等于

斥力的作用范围)的描述方法对于类似菱形、正方形

或三角形的障碍物尚可,但对于长条形障碍物,仅

用一个圆进行描述显然不合理.因此在路径规划

前应对地图上的障碍物进行恰当的描述和标定.

2 分区场能切换法

2.1 地图标定

复杂环境中,障碍物的形状往往是不规则的,

因此不同的障碍物应采取不同的方式进行标定.
对普通障碍物的标定如图2所示.将普通障

碍物记为Oij(xj,yj,τj,γj,lj).其中xj 和yj 为障

碍物i的中心坐标,记为Lo(xj,yj);τj 为障碍物i

的标定界半径,表明障碍物的大小;γj 为绝对防

御区半径;lj 为障碍物的缓冲区半径.这些区域的
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半径应满足1.5τj<γj-τj<2τj,2τj<lj-γj<

3τj.

图2 普通障碍物的标定

Fig.2 Thedefinitionofnormalobstacle

传统人工势场法和改进人工势场法,从算法

来看只采用标定界和缓冲区外界对障碍物进行描

述,如图3所示,缓冲区外界半径即为障碍物斥力

有效范围.

图3 采用传统和改进人工势场法的标定

Fig.3 Thedefinitionbasedonthetraditionaland

improvedAPFmethods

对于不规则的障碍物,通过多个最小标定单

元组合并以最大的近似度来进行标定.例如,长条

形障碍物可视为多个普通障碍物(最小标定单元)

的线性密集排列,依据障碍物的大小来设定这组

障碍物的缓冲区和绝对防御区半径.如图4所示,

放置多个普通障碍物之间的距离应保证其绝对防

御区外界相交.

图4 长条形障碍物的标定

Fig.4 Thedefinitionofstripshapeobstacle

同样,对于U形障碍物,当目标在 U形障碍

物外部时,将 U形障碍物用圆进行标定,如图5
所示.当目标在U形障碍物内部时,可将 U形障

碍物用3个长条形障碍物进行标定.

图5 U形障碍物的标定

Fig.5 ThedefinitionofUshapeobstacle

2.2 算法设计

分区场能切换法,结合地图标定,基于改进人

工势场法在不同的区域调整算法控制策略,具体

如下:

引力为

Fa =
0; Lr-Lo ≤γ

kLr-Lg ; Lr-Lo >γ{ (5)

斥力为

Fr=

F'r1; Lr-Lo ≤γ

Fr1+Fr2;γ< Lr-Lo ≤l

0; Lr-Lo >l

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

其中F'r1大小等于斥力分量Fr1的大小,方向和斥

力分量垂直,即 F'r1 = Fr1 ,F'r1·Fr1=0,Fr1和

Fr2的大小如式(3)、(4)所示.
分区场能切换法设立了3个区域:

(1)在绝对防御区内,即 Lr-Lo ≤γ,引力

大小为0,仅受斥力F'r1作用.
(2)在绝对防御区与缓冲区之间的区域,即

γ< Lr-Lo ≤l,引力大小为k Lr-Lg ,斥力等

于斥力分量和引力分量之和,即Fr=Fr1+Fr2.
(3)在缓冲区外,即 Lr-Lo >l,斥力为0,

仅受引力Fa 作用.
分区场能切换法是基于改进人工势场法在不

同区域对引力和斥力做出的合理控制和调整,算

法中使用的参数k、m、n、l与改进人工势场法参

数含义相同.
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3 仿真和结果分析

为了验证算法的可靠性,在相同的地图中,分

别采用改进人工势场法和分区场能切换法进行路

径规划.
如图6所示,有4个障碍物:一个 U形障碍

物,一个长条形障碍物,两个长宽比较接近的普通

障碍物.

图6 复杂环境下的地图

Fig.6 Themapinthecomplicatedenvironment

采用改进人工势场法的参数为k=0.50,m=

1.75,n=0.50,障碍物斥力有效范围分别为l1=

2.50,l2j=0.65(j=1,2,…,7),l3=0.65,l4=

0.70,相应的地图标定如图7所示.

图7 采用改进人工势场法对复杂环境进

行的地图标定

Fig.7 The map definitioninthecomplicated

environmentbasedontheimprovedAPF

method

仅用质点和圆标定(只有缓冲区)的改进人工

势场法路径规划仿真结果如图8所示.
从图8中可以看出,在该参数下路径规划失

败,规划出的路径并没有绕过长条形的障碍物,而

是从中穿越到达了目标.在相同的参数下,采用分

区场能切换法的地图标定如图9所示.障碍物的

缓冲区和绝对防御区的半径分别为l1=2.50,γ1
=1.0;l2j=0.65,γ2j=0.4(j=1,2,…,7);l3=

0.65,γ3=0.4;l4=0.70,γ4=0.4.

图8 改进人工势场法下的路径规划

Fig.8 ThepathplanningusingtheimprovedAPFmethod

图9 采用分区场能切换法对复杂环境进

行的地图标定

Fig.9 The map definitioninthecomplicated

environmentbasedontheRPFSM

具有障碍物缓冲区和绝对防御区的分区场能

切换法路径规划的结果如图10所示.

图10 分区场能切换法下的路径规划

Fig.10 ThepathplanningusingtheRPFSM

从仿真结果可以看出,采用分区场能切换法
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成功地躲避了障碍物,实现了正确的路径规划.在

改进人工势场法下,目标对机器人的引力在机器

人到达目标前一直存在,这样便导致了在参数设

定好后,在某些障碍物和复杂环境中,当机器人和

障碍物的距离比较小时会出现斥力和引力的合力

最终指向障碍物的情况,当机器人继续向障碍物

靠近,最后无法绕过并穿越障碍物时,造成路径规

划失败,如图8所示.分区场能切换法在绝对防御

区只受斥力,因此可以保证机器人一旦进入该范

围内,受到的合力方向始终为障碍物指向机器人,

使机器人往远离障碍物的方向运动,从而规划出

一条正确的路径.

4 结 语

改进人工势场法虽然能有效解决传统人工势

场法目标不可达的问题,但在复杂环境中躲避某

些形状的障碍物时,即使根据算法对地图中障碍

物进行了恰当的标定和描述,依然会出现路径规

划失败.本文基于改进人工势场法提出了分区场

能切换法,在绝对防御区内机器人只受斥力,使机

器人与障碍物在相距较近时能顺利绕过障碍物,

快速且合理地实现了路径规划.仿真实验证明了

算法的可靠性.分区场能切换法是基于改进人工

势场法的,因此依然受算法参数影响,后续将结合

参数最优问题进行研究.
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Pathplanningbyusingregionpotentialfieldswitchmethod

HUANG De-ying1, GUO Ge*2, WANG Li-yuan1, LI Zhi-hui1

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InformationScienceandTechnologyCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Tosolvethepathplanningfailureofimprovedartificialpotentialfield(APF)methodin

application,aregionpotentialfieldswitch method (RPFSM)isproposed.Itincludesthemap

definitionandalgorithmdesign.Firstly,thedifferentshapeobstaclesonthemaparedefinedby

classifications,thenthesmallestcellwhichincludestheabsolutedefencezoneandbufferzoneisset.

BasedontheimprovedAPFmethodthealgorithmisredesignedatdifferentzones.Theredesigned

algorithmmakestherobotsonlyreceivingrepulsionintheabsolutedefencezone,bothrepulsionand

attractioninthebufferzoneandonlyattractionoutsidethebufferzone.Thus,itcanmaketherobot

arriveattheaimveryfastandavoidobstaclessuccessfully.Thereliabilityoftheproposedmethodis

testifiedbytheMatlabsimulationexperimentsusingrespectivelytheimprovedAPFmethodandthe

RPFSMinthedefinedmap.

Keywords:pathplanning;improvedartificialpotentialfield(APF)method;mapdefinition;absolute

defencezone;regionpotentialfieldswitchmethod(RPFSM)
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