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基于混合势场法的移动机器人路径规划
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摘　要：针对目前移动机器人在路径规划中出现的问题，提出一种自主移动机器人路径规划的新方法———混合
势场法。分析了人工势场法的不足，找出局部极小值点的形成原因；针对人工势场法中障碍物附近目标不可达

问题，采用了在斥力场函数中加入斥力因子，使得机器人顺利到达目标点；针对陷入局部极小值和振荡的问题，

提出了混合势场法，通过将势场法和可视图法结合起来，使得机器人走出局部极小值和振荡区域。最后，将混合

势场法应用于室内移动机器人的路径规划中，仿真实验证明了该方法的有效性。
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　　路径规划是自主移动机器人［１］需要解决的核心问题之

一，近年来越来越多的研究者关注或参与该课题的研究。路径

规划是指在具有障碍物的环境下，按照一定的性能指标，机器

人如何从所处的环境中搜索到一条从初始位置开始到终点的、

安全的、无碰撞的最优或次优路径［２］。

移动机器人的路径规划根据环境信息知道的程度不同可

以分为两大类：环境信息完全已知的全局路径规划和环境信息

完全未知或部分未知的局部路径规划［３］。移动机器人的路径

规划方法较多，基于环境建模的全局路径规划方法主要有自由

空间法、构型空间法和栅格法等。依靠传感系统实时感知信息

的局部路径规划方法主要有势场法［４］、神经网络法［５］和模糊

逻辑法［６］等。在人工势场法路径规划中，为了解决局部极小

点和振荡问题，学者提出了各种各样的势场及其改进方法。石

为人等人［７］采用了填平势场，将产生局部最小点的区域内的

障碍物进行连接，从而避免机器人在重新进行路径规划时再度

陷入局部最小状态。罗胜华等人［８］采用了增加引导点的方

法，机器人利用传感器的信息对障碍物形状作出判断，在检测

到陷阱区域而未进入局部极小时选取引导点，机器人在吸引势

场作用下先向引导点运动，使机器人走出陷阱区域。王肖青等

人［９］加入选择策略的路径规划算法，使机器人在每步的动作

之前对下一步动作作出预判，以增加下一步动作的效率。

人工势场法首先由 Ｋｈａｔｉｂ［１０］提出，是自主移动机器人路
径规划的重要方法之一，但有目标不可达、局部极小值和振荡

问题的缺陷［１１］。本文针对人工势场法中存在的问题提出了混

合势场法（ＣＰＦＭ），使机器人能够顺利完成实时路径规划。

"

　势场法及存在的问题

势场法实质上是在机器人的运行空间中人为地定义一个

抽象势场，该势场为目标位姿的引力场和环境障碍物的斥力场

的叠加，机器人将沿着梯度下降的方向运动。因而，将势场的

负梯度作为作用在机器人上的虚拟力，力的大小和方向取决于

障碍物对机器人的斥力和目标点对机器人的引力之和，合力将

推动机器人向着目标做无碰运动。如图１所示，其中 Ｆ为合
力，Ｆ＿ａｔｔ为目标位姿对机器人的引力，Ｆ＿ｒｅｐ为障碍物对机器人的
斥力。

传统势场法是一种局部规划的方法，存在障碍物附近目标
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不可达、局部极小值和振荡的问题，具体表现如下：

ａ）在障碍物附近目标不可达问题。传统的人工势场法中
机器人离障碍物越近所产生的斥力越大，而机器人离目标点越

近时所产生的引力越小。所以当目标点在障碍物附近时，如果

目标点在障碍物之前，如图２（ａ）所示，由于斥力过大引力过
小，最终二者达到平衡，形成局部极值点，使机器人停滞，无法

到达目标点［１２］。

ｂ）存在局部极小值和震荡区域。当机器人运动到某一障
碍物的影响范围内，如果机器人与目标点的连线垂直于障碍物

的一条边，此时机器人所受的斥力和引力在同一条直线上，这

时机器人将无法绕开障碍物，最终停止在障碍物前面不能到达

目标点，如图２（ｂ）所示。另外由于障碍物的位置因素，常常在
机器人的运动路径中形成一些凹形区域，机器人在凹形区域内

的某一点受力平衡，如图２（ｃ）所示，从而停滞，陷入势场的局
部极小点。或者由于运动步长选取等原因，使得机器人在局部

极小点附近徘徊振荡，如图２（ｄ）所示，无法找到正确的路径。
这类凹形区域即为常见的陷阱区域，源于势场中的局部极小值

点，是令势场法无法实现规划目标的又一问题。

&

　混合势场法

&


"

　人工势场函数

在人工势场法中，机器人的运动受到引力势场和斥力势场

的共同作用，相关势场函数设计如下：

ａ）目标点的引力场　假设 Ｘ（Ｘ＝［ｘｙ］Ｔ）为机器人在 Ｃ
空间中的任意位置，则目标位置与机器人之间的引力场为
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其中：ｋ＿ａｔｔ为引力系数；Ｘｇ（Ｘｇ＝［ＸｇＹｇ］
Ｔ）为目标点在 Ｃ空间

中的位置。

ｂ）障碍物的斥力场　传统的人工势场法中，障碍物附近
目标不可达问题产生的根本原因是：当机器人靠近目标时，引

力场急剧衰减而斥力场不断增强，当二者达到平衡时，使得机

器人停滞而不能到达目标点。针对这一问题，本文采用在斥力

场函数中加入斥力因子 Ｌ＿ｇｏａｌ，调整目标点附近障碍物的斥力
大小，使障碍物离目标越近斥力越小，原有的目标点引力场函

数保持不变。修正后的斥力场函数为
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斥力场的负梯度Ｆ＿ｒｅｐ为
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其中：ｋ＿ｒｅｐ为斥力系数；Ｌ＿ｏｂｓ为机器人到障碍物最短的欧氏距
离；Ｌ＿ｇｏａｌ＝‖Ｘｇ－Ｘ‖为机器人到目标点的欧氏距离；Ｌ０为障
碍物区域内对机器人的运动产生影响的最大距离。

改进的人工势场法中使机器人靠近目标时，斥力相应减

小，在目标点处斥力达到零。由此，使目标点成为整个势场的

全局最小点，解决了机器人在障碍物附近目标不可达的问题，

完成路径规划。

&


&

　混合势场法的基本原理

针对存在的问题，本文提出混合势场法，将势场法和可视

图法结合起来，消除局部极小和振荡现象。首先，利用 Ｃ空间
表示法，将机器人抽象为一个质点。在没有进入局部极小与振

荡区域时，机器人在势场法的作用下向目标点运动；当进入局

部极小与振荡区域时，由于势场的作用，将使机器人滞留于该

区域，如图２（ｂ）～２（ｄ）所示。为了跳出局部极小和振荡区
域，在分析陷阱区域形成特点的基础上，借鉴可视图法［１３］的基

本原理，将邻近区域内、可视区间中的障碍物顶点作为运动目

标，从而使得机器人跳出陷阱区域，完成路径规划。该陷阱区

域是由于障碍物的位置因素造成的，因此，合理地选取障碍物

顶点作为运动目标点，成为有效地逃出陷阱区域的关键问题。

在多个障碍物顶点中，根据角度规则选择运动目标点。目

标点选取原则如下（不失一般性地假设机器人的邻近区域内、

可视区间中存在两个Ｃ空间障碍物）：
ａ）若两个Ｃ空间障碍物不交叠
（ａ）分别计算各障碍物顶点与机器人之间的最近距离，根

据对机器人运动的影响程度（取决于障碍物的斥力大小），运

动目标点从最近障碍物上选取。

（ｂ）求取最近障碍物上的可视点。根据可视点的定义，连
接障碍物顶点Ｍ与机器人Ｏ的直线与任一障碍物有且只有一
个交点，则顶点Ｍ为可视点，如图３（ａ）所示，顶点 Ａ、Ｃ为可
视点。

（ｃ）以机器人为中心，分别计算各可视点与目标点之间的
张角∠ＡＯＲ和∠ＲＯＣ。

（ｄ）选择张角较小的可视点作为运动目标点。
ｂ）若两个Ｃ空间障碍物产生交叠
（ａ）求取所有的可视点如图３（ｂ）所示，顶点 Ａ和顶点 Ｃ

为可视点。

（ｂ）以机器人为中心，分别计算各可视点与目标点之间的
张角∠ＡＯＲ和∠ＲＯＣ。

（ｃ）选择张角较小的可视点作为运动目标点，以缩减运动
路径。

混合势场法在传统势场法的基础上，利用可视点指导机器

人逃离局部极小区域，避免机器人陷入局部极小点或者发生振

荡，从而完成实时路径规划。

&


'

　基于混合势场法的路径规划流程图

在混合势场法中，选取可视点为运动目标解决了局部极小
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和振荡问题，斥力因子避免了障碍物附近目标不可达问题，从

而使机器人到达目标点，顺利完成路径规划。基于混合势场法

的路径规划执行过程如下：

ａ）通过传感器检测机器人周围的环境信息，计算出机器
人在势场中所受合力大小。

ｂ）判断是否进入局部极小与振荡区域。
ｃ）若机器人没有进入局部极小与振荡区域，由所受合力

直接求取机器人的相对位移，进一步计算出机器人下一位置点

的坐标。

ｄ）若机器人进入局部极小与振荡区域，根据障碍物是否
交叠，分别利用图３所示的方法寻找可视点，确定运动目标点
及其位置坐标。

为了确定机器人是否进入局部极小与振荡区域，以合力大

小和滞留某一区域的时间长短为判断依据。若合力小于设定

的域值ε，则认为机器人进入了局部极小区域。若机器人连续
多次进入半径为ξ的较小的圆域内，则机器人进入振荡区域。

综上所述，基于ＣＰＦＭ的路规划流程如图４所示。

'

　实验平台介绍和仿真结果

为了验证算法的有效性，以室内移动机器人在走廊中的自

主运动为研究对象，在ＭＡＴＬＡＢ平台下，采用混合势场法进行
了路径规划的仿真实验。在实验中，两侧走廊保持固定不变，

障碍物的位置和大小、机器人运动的起始点和目标点都随机生

成。相关的实验参数如表１所示。
表１　混合势场法的相关参数

ε／Ｎ ξ／ｃｍ σ／ｃｍ

０．１ ０．０５ ５

　　进行了２００组仿真实验，机器人均能够完全避开障碍物，
顺利到达目标点。从进行的实验中，选取两组比较有代表性的

实验进行分析说明。

实验１　局部极小值点逃逸实验
采用人工势场法进行路径规划时，由于目标点在障碍物之

后，运动过程中，机器人受到的引力和斥力达到平衡，陷入局部

极小值点Ａ，如图５（ａ）所示。采用混合势场法时如图５（ｂ）所
示，根据局部极小值点的判断条件，机器人在点 Ａ检测到局部
极小，按照交叠障碍物可视点的求取方法，选取左侧可视点 Ｂ
为机器人的运动目标点，使机器人跳出极小值点，最终顺利抵

达运动目标。

实验２　振荡区域逃逸实验
由于障碍物交叠，易于在机器人的运动路径中形成一些凹

形的陷阱区域。采用人工势场法进行路径规划时，使机器人陷

入该区域Ａ中，徘徊振荡而无法找到正确的路径，如图６（ａ）所
示。采用混合势场法时（图６（ｂ）），根据振荡区域判断条件，
检测到机器人在点Ａ附近发生振荡，对交叠障碍物进行分析，
选取右侧可视点Ｂ为机器人的运动目标点，从而摆脱震荡区
域，完成路径规划。

从对比实验看出，人工势场法虽然能够高效地寻找到一条

通往目标的路径，但势场中存在局部极值点和振荡区域，使机

器人陷入其中而无法到达目标点。混合势场法保留了人工势

场法的优点，同时通过寻找可视点的方法解决了陷入极小值点

和振荡区域的问题。

从图５（ｂ）和图６（ｂ）的实验中可以看出，混合势场法是有
目标的，通过寻找可视点作为机器人的运动目标，从而避免了

运动的盲目性，能够快速走出极小值点和振荡区域，顺利完成

路径规划。

(

　结束语

为了解决人工势场法中障碍物附近目标点不可达、极小值

点和振荡区域问题，本文提出了混合势场法， （下转第２４６０页）
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协同的室内定位方法———ＯＣＥＬＭ，该方法利用终端提供的动
态非标定样本信息，辅助已标定样本类对用户进行位置跟踪，

并实时更新样本库。实验结果表明，此方法不仅能适应高动态

环境，提高定位精度，还能实现样本库的重复利用，易于实际

应用。

但随着系统的长期使用，训练数据库规模不断扩大，所以

下一步工作重点是：ａ）分析多终端 ＷｉＦｉ信息之间的相关性，
尽量减少冗余信息对定位的负作用，使训练数据呈爆炸式增长

时，降低在线更新模型定位复杂性并提高实时响应速率；ｂ）当
ＷｉＦｉ环境比较稳定，而新标定数据过度更新时，解决在线更
新定位模型可能导致的过学习问题。
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（上接第２４４９页）利用斥力因子避免障碍物附近目标点不可达

问题；通过寻找可视点引导机器人跳出极小值点和振荡区域，

顺利到达目标点。

本文通过大量的仿真实验，验证了混合势场法的有效性和

可行性。仿真结果表明，混合势场法有效地解决了人工势场法

中的局部极小值点和发生振荡等问题。
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