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复杂环境中移动机器人路径规划
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摘要: 分析了传统人工势场法存在的缺陷，提出一种沿斥力场等势线环绕障碍物避障的移动机器人路径
规划算法．仿真实验结果表明: 该算法在复杂环境中路径规划方面能够获得较好的效果．
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0 引言

路径规划是移动机器人研究的重要内容，其任

务是在特定环境条件下，寻找一条满足一定性能约

束的由起点到终点的无碰撞路径． 针对路径规划问
题人们提出了很多方法［1］． 不过，如何提高算法在
复杂非结构化环境中的适应能力，从而实现快速有

效的机器人导航仍然是一个难点．
从规划范围来看，移动机器人路径规划方法大

致分为 2 类: ( i) 全局规划，如基于地图构建的方
法［2-4］、基于人工智能的方法［5-7］等． 这类方法需要
了解整体环境信息，在此基础上，一次性规划出从起

点到终点的路径．全局规划算法的优点是可以获得
全局最优路线，不容易陷入局部极小点; 其缺点是如

果环境条件复杂，求得全局最优解比较困难，计算量

大，规划时间长，实时性差． ( ii) 局部规划，如人工势
场法［8］等． 局部规划方法一般只需要少量局部信
息，通过分步探索式前进完成整体路径的规划．其优
点是需要采集的信息少、规划速度快，实时性强; 缺
点是由于只了解局部信息，难以达到全局最优，容易

陷入陷阱，导致规划失败．
人工势场法( APF) 是局部规划算法中最具代表

性的算法，其算法结构简单、规划速度快，是目前移
动机器人路径规划的常用方法． 不过，传统 APF 存
在较多缺陷，如在多个障碍物间不能发现路径，在障

碍物前容易出现振荡，容易陷入势能陷阱，当目标点

紧邻障碍物时，难以达到目标等［9］． 因此，不少研究

人员致力于 APF方法的改进工作，如通过增加虚拟
引力源，使物体摆脱势能陷阱; 通过改造势能函数，

使得目的地成为全局势能阱点，改善紧邻障碍物的

目标的可达性［10-11］等．但不少改进方法在障碍物众
多的复杂非结构化环境中的应用效果仍然不佳［1］．
分析 APF产生问题的原因，一方面固然与信息

量过少，难以从全局来考虑有关; 另一方面，也与它

所采用的避障方式有关． APF 的基本思路是通过让
障碍物对机器人产生排斥作用，将机器人推离障碍

物．这种方法固然有利于躲开障碍物，但是这种
“推”的方式也容易使规划路径产生反复振荡．除了
“推”的方式以外，“绕”的方式同样能够避开障碍
物．沿墙走［12］、极限环［3］等方法就是基于“绕”的思
路避障的．问题是如果在复杂障碍物环境下，沿怎样
一条路径绕开障碍物仍然是一个尚未很好解决的问

题．本文将人工势场与“绕”的思路相结合，提出一
种沿斥力场等势线绕开障碍物的机器人路径规划算

法．仿真实验结果表明: 该算法能够较好地克服传统
人工势场法的缺陷，尤其在复杂环境中的路径规划

方面表现出较好的性能．

1 人工势场法简介

人工势场法［8］的主要思想: 假设机器人在特定

环境下受到 2 种虚拟力场的作用: ( i) 由于目标点的
吸引而形成的引力场对机器人的引力作用; ( ii) 由
于障碍物的排斥而存在的斥力场对机器人的斥力作

用，机器人的实际运动方向取决于所受 2 种力的合



力方向．
引力场势能函数为

Uatt = 1
2 k( X － Xg )

2， ( 1)

斥力场势能函数为

Urep =
1
2 η( 1 /ρ － 1 /ρ0 )

2，ρ≤ ρ0，

0， ρ ＞ ρ0
{

，

( 2)

总势能函数为

U = Uatt +∑
N

i = 1
Ui

rep， ( 3)

其中 Uatt 为目标位置的引力势能，k 为引力势能常
量，X = ( x，y) 为机器人位置向量，Xg = ( xg，yg ) 为

机器人目标位置向量． Urep 为障碍物的斥力势能，η
为斥力场常量，ρ为机器人与障碍物的最短距离，ρ0
为障碍物的最大作用距离，N为障碍物个数．
根据( 1) 式，机器人受到的引力为

Fatt = － grad( Uatt ) = k( Xg － X) ， ( 4)
根据( 2) 式，机器人受到单个障碍物的斥力为

Frep = － grad( Urep ) =

η( 1ρ
－ 1
ρ0
) 1
ρ2
ρ
X
，ρ≤ ρ0，

0， ρ ＞ ρ0
{

，

( 5)

根据( 4) ～ ( 5) 式，机器人受到的合力为

F = Fatt +∑
N

i = 1
Fi

rep ． ( 6)

2 基于斥力场等势线的路径规划

2． 1 基本思路

传统APF采用“推开”的方式避开障碍物．这种
避障方式对于防止机器人与障碍物碰撞是有利的，

但是对于机器人正确判断前进方向却有负面影响．
如图1所示环境，曲线1和曲线2均为障碍物的斥力
场等势线，F1为引力，F2为斥力，F3是 A点斥力等势
线切线方向． 当机器人处于 A 点时，如果采用“推
开”的策略，则机器人将沿F2方向返回，以降低障碍

物对机器人的影响．然而，由于障碍物依然阻挡机器
人前进方向，此时冒然减小障碍物对机器人的影响，

就容易使机器人误以为已经避开障碍物，并恢复 F1

的前进方向，从而形成振荡．如果机器人处于一个凹
形区域，就容易陷入势能陷阱．
实际上，“绕”的方式也是一种有效的避障方

法．如果将图 1 看成一张地形图，旅行者从起点出发

去目标点 C，障碍物是一座高山，曲线 1 和曲线 2 均
为山的等高线．当他走到 A 点时，高山阻路，他既不
会选择 F1 方向翻越高山，也不会按照 F2 方向返回，

一个有效的方法是按 F3 方向，沿曲线 1 绕过高山．
与“推”不同，“绕”的方式在障碍物威胁没有消除

图 1 基于斥力场等势线的路径规划示意图

之前，机器人始终与障碍物有着密切接触，这使得机

器人可以一直感知障碍物的存在，因此不容易产生

误判，也就能有效避免传统 APF 存在的振荡、容易
陷入陷阱等问题．基于上述想法，本文采取了如下的
路径规划思路: 将障碍物的斥力场看成是一个斥力

势能高山，当机器人在 A点遭遇障碍物时，则沿着斥
力场的等势线由 A点运动到 B 点，当障碍物已经不
再阻挡前进的道路时，便忽略障碍物的影响，在 C点
引力作用下，沿直线 BC 奔向目标点． 一般来说，只
要斥力场是孤立的，其外围等势线将是一组包围产

生该斥力场的所有障碍物的封闭曲线，沿着这些等

势线运动应该可以绕到这些障碍物的另一面，实现

避障目的．

2． 2 环境建模

进行路径规划之前，首先需要建立环境模型．为
了减小计算量，环境模型可以采用栅格法建立．设整
个环境划分成 n个栅格，则环境 E定义为

E = { G，G}
G = { gi | i = ［1，2，…，n1］} =
{ oj | j = ［1，2，…，n2］} ， ( 7)

G = { gk | k = ［1，2，…，n3］} ，

n = n1 + n3，n2 ≤ n1，

其中 g为障碍物栅格，g 为非障碍物栅格． oj = { g}
为第 j 个独立的障碍物． 独立障碍物是指可以通过
障碍物栅格连通的所有障碍物栅格集合．
考虑到对于相近的独立障碍物，其斥力场可能

存在重叠，并融合在一起，其斥力场外围等势线将包

围所有相关独立障碍物．因此，为了建立孤立的斥力
场，将斥力场能够融合的独立障碍物合并成一个独

立障碍物群．实际赖以绕行的斥力场由这个障碍物
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群共同产生． 第 i 个独立障碍物群 Oi 可以表示为

Oi = { oj} ，且存在min ( ρ( gk1，gk2 ) ) ＜ 2ρ0 ．当 gk1∈
oj1 ∈ Oi，

gk2 ∈ oj2 ∈ Oi， ( 8)
其中 ρ( gk1，gk2 ) 指栅格 gk1，gk2 间的距离; ρ0 为斥力
作用距离．
从( 8) 式的定义可知，所谓独立障碍物群是指

最小间距小于两倍斥力作用距离，斥力场会交叉的

所有独立障碍物的集合． 整个障碍物环境可以看成
是一定数目的独立障碍物群的集合．

2． 3 算法步骤

规划方法的基本思路是: 如果机器人没有探测

到障碍物，则机器人沿目标点引力指示方向运动; 如

果探测到障碍物，且障碍物阻挡前进道路，则机器人

沿独立障碍物群的斥力场外围等势线运动，直至绕

开障碍物群才摆脱它． 每个规划周期的具体计算步
骤如下:

( i) 计算机器人受到的斥力的合力．
( ii) 判断斥力是否为 0，如果为 0，则认为不存

在障碍物，计算引力方向，置引力方向为机器人前进

方向，转( v) ; 否则认为遭遇障碍物，转( iii) ．
( iii) 判断所遭遇的独立障碍物群是否遮挡机器

人，如果没有，则忽略斥力影响，计算引力方向，置引

力方向为机器人前进方向，转( v) ; 否则，则忽略引
力作用，单独考虑斥力作用，转( iv) ．
( iv) 计算所处位置等势线切线方向; 判断顺时

针还是逆时针绕行; 根据斥力大小计算补偿角度; 结

合等势线切线方向、绕行方式和补偿角度，计算前进
方向．
( v) 输出结果，控制机器人运行，转( i) 继续下

一个控制周期．

2． 4 算法说明

2． 4． 1 引力方向计算 机器人受目标点的引力方
向角为 θatt = angle( Xg － X) ，其中 angle表示求向量
的幅角．
2． 4． 2 斥力大小及方向计算 机器人受独立障碍

物群 Oi 的斥力为 Frep = ∑
m

k = 1
Fk

rep，其中当 ρk ≤ ρ0 时

Fk
rep = η( 1ρk

－ 1
ρ0
) 1
ρk
ρk
X
; 当 ρk ＞ ρ0时，F

k
rep = 0． Fk

rep

为栅格 gk∈Oi对机器人的斥力，ρk为 gk与机器人的

距离，ρ0 为斥力作用距离． m 为 Oi 中障碍物栅格的

个数．斥力的方向角为 θrep = angle( Frep ) ．

2． 4． 3 等势线的切线方向计算 等势线的切线方
向为斥力的垂直方向，因此机器人所处位置的等势

线的切线方向角为 θ1 = θrep + Lπ /2，L 表示绕行
方式．
2． 4． 4 绕行方式的计算 沿等势线绕行 2 种方
式: ( i) 顺时针绕行，( ii) 逆时针绕行． 由于等势线
是一个封闭曲线，2 种方式都能避开障碍物． 但是，
一般情况下，不同绕行方式下所走的路程不同．可以
通过计算 2 种绕行等势线的长短来确定绕行方向，
不过计算复杂．本文给出一种简单的绕行方式判断
方法．基本思路是这样的: 如果机器人被障碍物阻
挡，则机器人与目标点的连线可以将障碍物分成左

右两块，机器人绕小的一块运动．两块大小的比较可
以通过计算障碍物重心处于连线左侧还是右侧来判

断．具体计算方法如下:设机器人所处位置为X = ( x，
y) ，机器人目标位置为 Xg = ( xg，yg ) ，当前面临的独
立障碍物群为: Oi = { gj | j∈ { 1，2，…，n} } ，其中gj的

坐标为 Xgj = ( xgj，ygj ) ，则 Oi 的重心位置为 XOi =

∑
n

j = 1
Xgj /n，由机器人指向目标点的向量为 A1 = Xg －

X，由机器人指向障碍物重心的向量为 A2 = XOi － X，
A1 相对 A2 的旋转角度为 θ2 = angle( A1 /A2 ) ，θ2 的取
值范围为( － π，π］则 L = sgn ( θ2 ) ，其中 sgn为符号
函数; L为绕行方式，取值为 1或 － 1． L = 1时，为顺
时针绕行，L = － 1 时为逆时针绕行． 绕行方式在机
器人初次遇到障碍物群时计算，其后，为了保证绕行

方式的一致，始终沿用初次计算结果．
2． 4． 5 补偿角度计算 障碍物的等势线有无穷多
条，沿势能较高的等势线运动则与障碍物碰撞的危

险大，沿最外层等势线运动，则容易脱离等势线． 因
此，机器人运动方向不能是严格的等势线切线方向，

而是在切线方向附加一个偏转角度，即补偿角度．当
机器人沿势能较高的等势线运动时，附加偏角向外，

使得机器人逐步向势能低的等势线迁移．反之，如果
机器人沿势能很低的等势线运动，则附加偏角向内，

使得机器人向势能高一些的等势线迁移，以保证在

障碍物的背面能够环绕障碍物不脱离． 补偿角度 θ3
的计算方法为 θ3 = γatan( Frep － δ) ，其中 γ和 δ为正
常数，0 ＜ γ ＜ 1，atan为反正切函数．
2． 4． 6 绕行时机器人前进角度计算 处于绕行状
态下，机器人前进角度 θ根据等势线切线方向、绕行方
式，以及补偿角度计算为 θ = θrep + sgn ( θ2) ( π /2 －
θ3) ．
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3 仿真实验

为了验证算法的规划效果，在 Matlab 环境下进
行了仿真实验．机器人移动场地大小为 200 × 200个
单位，其间分布着随机散布的障碍物．障碍物大小不
等，形状各异，有凸型结构，也有凹形结构，相互排列

成较为复杂的图形．移动机器人抽象成质点．栅格大
小为 1 × 1 个单位．具体场地环境见图 2．

图 2 环境障碍物分布图

比较本文算法与经典 APF 算法规划效果． 2 种
算法的参数: k = 0． 1，η = 105，ρ0 = 7个单位，γ = 16
个单位，δ = 2，机器人运动速度为 3 个单位．为了有
针对性地比较算法特性，选择 3 种情况进行比较:
( i) 起点坐标( 190，40) ，终点坐标( 40，180) ．起点与

终点间没有势能陷阱，但是需绕过障碍物; ( ii) 起点
坐标( 10，190) ，终点坐标( 120，165) ．终点离障碍物
较近; ( iii) 起点坐标( 20，150) ，终点坐标( 180，40) ．
起点到终点路程中存在复杂的势能陷阱． 两种算法
的规划结果见图 3 ～图 5． 其中“+”表示机器人起
点，“* ”表示机器人终点，蓝色圆圈为机器人路径．
从情况 1 的 2 张图来看，2 种算法均能够顺利

地引导机器人到达终点．不同的是 APF 算法规划的
路径在靠近障碍物的时候会出现反复的振荡，而本

文算法则克服了这个缺点，其规划的路径更为光滑．
从情况 2 的 2 张图来看，2 种算法均能够将机

器人引导到终点附近．不同的是: 由于终点靠障碍物
过近，且处于一个凹形区域，APF算法由于邻近障碍
物，斥力过大，只能在终点附近振荡，到不了终点．而
本文算法则顺利地将机器人引导到了终点位置．
从情况 3 的 2 张图来看，由于起点到终点过程

中存在不少复杂的地形，使得 APF 算法极易陷入势
能陷阱．从图上看，APF算法在一开始便陷入一个凹
形区域无法脱出．而本文算法则能够顺利从陷阱中
逃离出来，并穿过多个障碍物所夹的复杂区域，顺利

地将机器人引导到了终点．
总之，从仿真结果看，本文算法不需要设置虚拟

引力源，也不需要对障碍物或势能函数进行复杂的

处理，便能够有效地克服常规 APF 算法的缺点，在
复杂障碍物环境中快速找出一条有效的路径，体现

出较强的路径规划能力．

( a) APF对情况 1 的规划路径 ( b) 本文算法对情况 1 的规划路径
图 3 在情况 1 下 APF与本文算法效果对比图
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( a) APF对情况 2 的规划路径 ( b) 本文算法对情况 2 的规划路径

图 4 情况 2 下 APF与本文算法效果对比图

( a) APF对情况 3 的规划路径 ( b) 本文算法对情况 3 的规划路径

图 5 情况 3 下 APF与本文算法效果对比图

4 结论

为了克服传统人工势场法在复杂环境下应用时

容易出现振荡、甚至陷入陷阱导致规划失败的问题，
本文提出了一种基于斥力场等势线环绕障碍物避障

的路径规划算法．其基本思路是将距离相近的障碍
物看成一个整体，由这些障碍物共同产生一个虚拟

斥力场，使得斥力场的外围等势线环绕这些障碍物．
当机器人没有探测到障碍物时，机器人在目标点引

力作用下向目标点方向运动，当机器人遭遇障碍物

阻拦时，则沿其斥力场外围等势线绕过障碍物，再奔

向目标点．该方法不需要构建复杂的全局地图，只需
要对机器人所遭遇的相对独立的障碍物群有所了解

就能完成路径规划，算法简单，具有较强的实时性．

仿真结果表明，通过该方法规划出的运行路线更平

滑，能够有效地克服传统人工势场法容易出现振荡、
陷入陷阱区域的缺陷，尤其在复杂的障碍物环境中，

拥有更好的路径规划性能．
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The Path Planning Algorithm for Moving Ｒobot in Complex Environment

XU Xue-song
( The Electric and Electronic Engineering School，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: Analyzing the defects of APF，a new path planning algorithm which avoids obstacle by rounding obstacle
along equipotential line of repulsion field is presented． Simulation shows it has better performance for path planning
in complex environment．
Key words: path planning; complex environment; equipotential line of repulsion rield
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