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基于新人工势场函数的机器人动态避障规划 
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摘要：人工势场法是进行机器人路径规划时常用的方法，但若用圆锥曲线函数作为引力场数学模型时，在目标 

点会产生抖动问题．本文在分析抖动产生原因的基础上，增加一个指数项到引力场函数中，从而消除了奇异值点， 

避免了抖动现象．然后将一敏感度参数引入斥力场函数，以便灵活控制运动过程中机器人与障碍物距离的大小．通 

过对敏感度的调节，还可以克服传统势场法中目标点在斥力作用范围内时，机器人无法到达目标点的缺陷．最后给 

出新势场法的仿真． 
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Dynamic obstacle-avoiding path plan for 

robots based on a new artifici~ potential field function 

FAN Xiao—ping，LI Shuang—yan，CHEN Te—fang 
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Abstract：The artificial potentialfieldisinthe common usetoplanthe robotpath．Butif conic curvefunctionisthemodel 

of attractive field，there is chattering phenomenon at target point．Based on the analysis of chattering cause，a new po tential field 

function is presented by adding an exponential factor to the conic curve attractive function．It Can eliminate singularity chattering 

in planning．Meanwhile，in orderto achieveflexible control ofdistancebetween robotand obstacles，a parameter called sensitivity 

is introduced inthe repulsivefunction．By adjustingthenmgmmde ofthesensitivity，the deficiencythat robot cannot reachitstar— 

get inside the range of repulsion action in traditional potential field function Can be avoided ．Simulation results are given． 

Key w0rds：artificial po tential field method；dynamic obstacle avoidance；robo t path planning 

1 引言(Introduction) 

随着机器人在工业领域与探索外星球上广泛地 

应用，人们对机器人的“智能”期望越来越高，要求机 

器人在运动过程中要有与周围环境交互的能力，而 

其最基本也最重要的需求就是要求机器人能规划出 

避碰路径，顺利到达目标．现已有多种动态避障的路 

径规划方法，如滚动路径规划法⋯1、Stentz A的 D 

算法 2、遗传算法_3_3等，而人工势场法是以其快捷的 

环境描述形式在实时避障、运动规划中得到了广泛 

应用．人工势场法由Khatib提出，他在文献[4]中构 

造了人工感应力函数．此后，人工势场法得到不断的 

改进与完善．Khosla P提出超二次函数(Superquadric 
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Function)，将不同形状障碍物斥力场统一逼近为球 

形障碍物的斥力场，又提出从电场、温度场、流体场 

的角度，运用调和函数(Harmonic Function)_5j来回避 

局部最小问题．在人工势场法中，局部最小问题已有 

大量的研究_6_6，但对于抖动问题，没有深入地探讨． 

抖动现象产生的原因是规划过程中奇异值点的出 

现．本文针对该问题，研究如何消除抖动现象． 

本文在圆锥曲线引力场函数_7J的基础上加以改 

进，增加一个指数项到引力场函数中，从而消除了奇异 

值点，避免了抖动现象．并在斥力场函数中引入敏感度 

参数，使机器人在运动过程中，障碍物与机器人的距离 

在控制之下，控制变得更为灵活．并给出了仿真结果． 
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2 新人工势场函数的确定及分析(Detenni— 

nation and analysis of the new artificial po— 

tential field function) 

人工势场法的基本思想是在运动空间中，将机 

器人视为一质点，使该质点受到人工势场力的作用， 

人工势场由算法构造 ，它要能反映运动空间的结构， 

能让机器人知道障碍物与目标的分布状况．势场中 

包含引力极与斥力极 ．障碍物属于斥力极，所以斥力 

场函数应与障碍物有关，而且，机器人靠障碍物越 

近，斥力应该越大．相反，目标属于引力极，引力场函 

数与目标点位置有关，且机器人离目标点越远，吸引 

力应该越大．这样，引力极与斥力极产生相应的势， 

障碍物有较高的势，自由空间有较低的势，使得机器 

人远离障碍物，向目标点运动． 

设 q( l， 2，⋯， )为 ／2维工作空间 中的一 

点，用它来表示机器人所在位 置．斥力 场函数 

如 卜  ，lD一 ( 一  

％) ) (IDl表示机器人与障碍物之间的距离， 为 

比例因子)，则斥力场函数与机器人到障碍物的距 

离有关，并且斥力随距离变减小而迅速变大． 

圆锥曲线函数 (g)=印2(g)= 鼬 l(g)作 

为引力场，lD =llq—qgoal[1=(∑( R—Xt) ) (1D 

表示机器人与目标之间的距离， 为比例因子)，该 

引力场可以使相应的吸引力为有界，但存在目标点 

抖动问题．我们来分析抖动产生的原因． 

对于 U = 2引力场，其产生的吸引力为 

(g)：一7 Uatt(g)：一 ． 
II g — qgoalII 

可见，在空间中除开 目标点 g al的其它点， 

F (g)的幅值为一常数．而当 g=g 。a1，即机器人 

在目标点时，F (g)： ，吸引力表达式中的分子、 

分母均为零，这正如非线性控制系统中的奇点一样， 

F (q)成为不定值．机器人在目标点会出现抖动． 

为了消除抖振，我们对引力场加一扰动，使目标 

点不再是奇异点．根据数学求导法则可知，只要使分 

子趋近于零的速度大于分母趋近于零的速度，就可 

使F (g)在目标点g 为零，目标点也成为稳定点． 

从吸引力分析，使吸引力成为表达式 

， 、 
(q—qgoa1)(f(g)一 ) 

—  

’ 

S．t．f(qgoa1)一 =0． 

即可使吸引力在目标点为零，且目标点稳定． 

我们取f(qgoa1)=aflC：，显然只要当印 = ，即 

可满足条件．则吸引力与引力场分别为 

F att(g)：一 7 lD2+V lD2afle一‘ 2= 

一 v P2( 一 ： 卑 ， 
II q — qgoalII 

Uatt= 2+ e一叩2． 

另外，为了在动态环境中更灵活地控制机器人 

与障碍物的距离，我们通过对斥力场加敏感因子 

os ，方便地改变其大小． 

设计的斥力场与斥力分别为 

Urep= (0s×od) × ， 
‘  

l 

F p( )=一7 U p=一 (05 X od) 7 lD = 

一 2 (05 X od) 7 lD ． 

排斥力F 与障碍物到机器人距离lD1的4次方 

成反比，这样保证了斥力随距离增大迅速减小的要 

求．05为机器人对障碍物的敏感度，而 od为障碍物 

的半径．当障碍物半径固定时，斥力随着敏感度的 12 

次幂增大而增大．当要求机器人必需远离障碍物，就 

增大敏感度，达到给定的距离要求．而敏感度为零 

时，排斥力已不存在．但敏感度参数取值还没有固定 

的方法，要根据不同的要求与实验结果试探出它的 

值． 

现用具体参数来说明问题．令 =IR ，机器人 

在二维空间中，g=( ，Y)． 

对新人工势场的具体分析如下．首先，障碍物产 

生的斥力场为 

= 一 吉(。s×。d)一lfD}． (1) 
其中fD1=(1 R— 。I +I YR—Yo I ) ． 

要使敏感度参数的影响适度，这里取 ／2=3．5， 

= 一 0．5． 

斥力场产生的斥力为 

F p=一grad[Urep]=一V p=Frep( )+Frep()，)， 

印( )=一(。s×。d)。·5_L 【_ _L， 

()，)=一(。s×。d)。_5 j_ 旦 上
．  

再分析引力场与吸引力 

(2) 

(3) 

(4) 
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= 700， = 350， = ， 

则 目标产生的引力场为 

UatI=700p2+350e一而 ． (5) 

其中P2=(1 R一 l +J YR—Y l )。‘ ． 

F n=一grad[Uatt]= 

一 7 U =F ( )+F (Y)． (6) 

引力 F 在 与Y方向的势场力分别为 

甜 ( )： ，(7) 

盟  
． (8) 

P2 

可以看到该吸引力场比一般常用的圆锥曲线引 

力场函数多了 350e一而 P2这一因子，该因子的引入 

是为了消除在目标点的抖动．抖动现象是因为目标 

点为奇异点而不稳定_8]8，使得机器人在目标点附近 

的多个平衡点之间来回摆动．消除摆动就是要使目 

标点不在奇异点，分析斥力场与引力场，两者之和为 

合力场． 

Ut。a= Uatt+ UreD= 

700p2+350e一 ×Pz一吉(OS×。d)。·5×去． 2+ 一而 2一寺( ×0d) × ． 
(9) 

显然，随着机器人靠近目标点，U 中P2起的 

作用越来越小，而附加因子 350e一赢 P2的影响越来 

越大．当机器人到达目标点后， R= ，即 P2=0， 

：

350e一而4 xP2
： 350，而 p：一 (。s×。d)。．5 

× ，此时，若机器人所受的合力为零，则机器人处 
101 

于平稳状态，不会抖动，得出： 

(OS×0d)。· × 1=700
．  (10) 

101 

通过调整 OS的大小，式(1o)可以成立的，同时 

还可以避免传统势场函数中目标点在障碍物斥力作 

用范围内，机器人无法到达目标点的情况．再从受力 

情况来分析，仅从 方向分析： 

Ft。 =F alt( )+F 。( )= 

700 X l R— t l X(1一e-而 2) 

l02 

(0s×0d) ·5 ． 
1 

Y方向受力情况类似，合力为 与Y方向势场 

力的矢量和．当机器人靠近目标时，吸引力 F甜( ) 

减小，减小的速度与P：的减小成正比．而机器人靠 

近障碍物时，斥力 F 。( )迅速增大，增大的速度与 

P{的减小成正比．当机器人远离障碍物时，斥力下 

降的速度很快，可以近似认为障碍物与机器人距离 

远到一定值时，斥力为零．机器人远离目标点时，引 
4 

力增大，可以忽略因子 e一而 P2的作用．当机器人到 

达目标后，P2=0，l R一 l=0，根据极限运算法 

则，同样得到(OS X od)0～：700p{的条件． 

可 见 在 新 的 势 场 函 数 中，引 力 场 增 加 
4 

350e一而 P2这一部分，可以消除目标点的抖动．通过 

调节敏感度 OS的大小，使机器人运动控制更灵活． 

3 仿真结果(Simulation results) 

算法步骤为： 

Step 1 根据上述势场函数计算在当前位置的 

势场合力； 

Step 2 机器人根据计算的合力方向往前运动 
一 步； ． 

Step 3 判断是否到达 目标，是则停止，否则返 

回 Step 1． 

该算法用 ，AVA语言实现，其仿真结果如图 1～ 

4所示 ． 

1)图1是静态障碍物环境中，引力场用圆锥曲 
4 

线 U I=700p2，不增加因子 e-而 z的仿真结果．从 

结果可以看到机器人在 b，C两点间来回抖动． 
4 

2)图2和图3是增加因子e一而 P2以后的仿真结 

果(因为靠近目标点时，机器人速度减慢，所以机器 

人在目标点的图有重叠，这不同于图 1中机器人在 

两点之间来回抖动)，抖动现象已消失．它们的斥力 

场函数的敏感度 OS分别为2和3．2，结果同时表现了 

敏感度 OS对机器人运动控制的影响． 

3)图4是机器人在2个运动障碍物与4个静止 

障碍物环境中的避障控制仿真． 

为了清楚地显示运动的整个过程，在图 1至图 

4中用step+步数 n代表运动的各个环节．在各图中 

半径最小的圆或圈代表机器人，A点的圆代表 目标， 

其它实心圆代表静止的障碍物，而半径较大的圈代 

表运动的障碍物．运动障碍物的各个运动轨迹也用 

step+步数 n标明． 
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图 l 引力场仅用圆锥曲线的势场函数 

Fig．1 Result of original conic curve potential field function 

图3 新势场法敏感度08=3．2 

Fig，3 Result ofnew function with 08 3．2 

4 结论(Conclusion) 

对简单的圆锥曲线引力场改进后，可以消除传 

统势场函数引起的抖动问题，而在斥力场中引入敏 

感度这一参数后，使机器人在运动过程中与障碍物 

的距离在人为控制之下 ，机器人的运动控制更为灵 

活．将这两种改进引入新势场函数中，用于机器人的 

动态避障控制，取得较好的效果．新的人工势场函数 

仍有以往人工势场法的优点：简洁、快速．可以将其 

运用到实时避障控制中去．算法的广泛性以及如何 

准确地选取敏感度大小值得进一步探讨． 

图 2 新势场法敏感度 08=2 

F 2 Result of new function with 08=2 

Fig．4 Obstacle avoidance with two moving obstacles 
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