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摘要:人工势场法由于其在构型组织能力上的不足,影响了该方法在集群航路规划上的应用,为此提出基于二重
势函数法的集群航路规划法,通过第一重势能场形成集群到目标的可行路径,通过第二重势能场形成构型,从而实
现集群航路规划. 此外,针对人工势场法存在无谓避碰、陷阱问题等不足,通过引入碰撞危险度来确定障碍物影响
距离以及虚拟障碍物,提出改进的人工势场法. 所有改进措施均未改变简单且易于执行的传统势函数模型,为采用
人工势场法实现集群航路规划提供了一种思路. 仿真结果表明改进的人工势场法很好的克服了不足,所得路径也
较为平滑,且以该方法为基础所构成的集群航路规划法在集群航路规划上具有较好的表现.
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Abstract: The application of the artificial potential field method in cluster path planning is affected by the lack of
configuration organization ability. Hence, this paper proposes a cluster path planning method based on double potential
fields. Specifically, the feasible path to the target is formed by the first potential field and the cluster configuration is formed
by the second potential field, which finally fulfill cluster path planning. Moreover, for the shortcomings of artificial potential
field, such as unnecessary collision avoidance and trap problem, an improved artificial potential field method is proposed
by introducing the collision risk to determine the influence distance of obstacles and the virtual obstacle method. All the
improvements have not changed the traditional potential function model, which is simple and easy to implement, and this
paper provide an idea for cluster path planning using the artificial potential field method. The simulation results show that
the improved artificial potential field method overcomes the shortcomings well, and the obtained path is relatively smooth.
Besides, the cluster path planning method based on this method has a better performance in cluster path planning.
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1 引引引言言言

集群航路规划作为一个重要的研究课题,一直为
集群任务规划的研究重点[1–4].

目前,集群航路规划的方法主要有领航跟随
法[5]、虚拟结构法[6–7]、人工势场法[8–9]以及基于行

为法[10]等.

由于无人装备的迅速发展,有人无人混合集群,甚
至纯无人集群将是未来集群行动的重要形式[11]. 因

此,集群航路规划的结果将从有人集群的参考路径转
变成无人集群的行动依据,这就对集群航路规划提出
了更高的要求.

单从航路规划来说,人工势场法数学模型简
单[12]、解算快速[13]、易于执行且实时性良好[14],具
有类人的感知特征[15]. 此外,所得路径平滑[16],具有
易于跟随性[17],较为适用于对无人装备的航路规
划[2, 18–19].

集群行动必然是有构型的行动,因此集群航路规
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划是基于构型对集群中各单元进行航路规划. 文
献[20]根据期望构型中智能体之间的距离设计势场函
数,可以保证智能体之间的距离最终达到期望值,而
整个集群构型的运动姿态则却不能单靠势函数法来

保证,可见人工势场法在队形组织能力方面略显不足.
此外,当集群构型改变时,势函数参数需重新配置,从
而使集群成员间保持所需距离,以此形成构型,如文
献[21]将势能场布置成“沟槽”的形状,机器人运动
到“沟槽”中形成队形,而不同队形需要不同形式的
“沟槽”;再如文献[22]基于人工势场法研究无人机
编队的导航算法,设计出新的分叉势场法,通过改变
参数实现无人机编队的队形变换.因此,人工势场法
在应对构型变化时使用上不够灵活[7, 23].

文献[24]将构型控制与航路规划分成两个独立模
块,构型控制采用人工势场的思想,通过控制集群成
员间的距离来实现;航路规划采用周期进化算法获得
距离代价最小的全局路径,再用类似于人工势场法的
速度矢量法进行局部修正. 然而,该构型控制方法,虽
能形成并保持构型,但不能很好地确定集群构型的运
动姿态;该航路规划算法的仿真结果表明,相比另一
种以由周期性快速搜索遗传算法与人工势场法组合

而成的联合算法(periodic fast search genetic algorithm
and artificial potential field, PFSGA-APF)[24],该算法
在路径距离上效果更优,但路径平滑度却相对差一些.

文献[7]通过设置势能场,使编队参考点到达目标
参考点,而集群在势能场作用下,跟随编队参考点到
达期望位置.在集群运动过程中,通过势能场控制集
群成员间以及成员与编队参考点间的距离来实现构

型的形成与保持. 由于该构型控制中加入了编队参考
点对构型的进一步约束,集群构型的运动姿态问题得
到了解决. 然而,当构型改变时,各成员所涉及的势函
数需要进行相应的参数调整,因此该算法在使用上不
够灵活,且编队参考点的个数影响对构型的约束效果,
而个数确定的依据与过程并未给出.

文献[6]通过将人工势场法与虚拟结构相结合,以
编队参考点为中心形成期望的虚拟结构,在势能场的
作用下,集群各成员以对应的虚拟结构点为运动目标,
在避碰避障的前提下,渐进形成队形. 由于该方法所
用的是传统的人工势场法,因此,存在着人工势场法
固有的不足[16, 25],且该方法仅针对编队队形的形成与
保持,未涉及编队的航路规划.

人工势场法的固有不足为狭窄通道无法识别、狭

窄通道中震荡、障碍在目标附近导致目标

不 可 及(goals nonreachable with obstacles nearby,
GNRON)[26]以及陷阱问题[16, 25]. 根据文献[25]的研
究结果,由于斥力势函数仅考虑与障碍物的距离因素,
而导致在障碍物的影响距离范围内采取无差别避碰

措施,即无谓避碰现象[27],进而产生人工势场法的固

有不足. 虽然固有不足产生的原因严格上讲并非唯一
是无谓避碰,但若能克服无谓避碰,不仅可以在一定
程度上减少固有不足问题的出现,还能提高人工势场
法在路径距离上的优化效果.

针对无谓避碰问题,文献[28]通过对碰撞角和避
碰角进行比较,来预测障碍物的碰撞危险,存在碰撞
危险的障碍物才对机器人产生斥力作用,该方法可以
较好的避免无谓避碰,但未考虑碰撞的紧迫程度,存
在一定避碰不及的情况. 文献[29]提出改进的斥力势
函数,仅当机器人关于障碍物的相对速度在机器人指
向障碍物的方向上的分量大于0且该分量减为0后机
器人将移动到障碍物影响范围内时,障碍物才对机器
人产生斥力作用,然而该方法能否较好的避免无谓避
碰还取决于障碍物影响距离的设置.根据文献[30]的
研究结果,障碍物影响距离作为势函数中一个重要参
数,其值设置过大会导致规划效率低,即加剧无谓避
碰的出现,过小则会导致避碰不及. 目前大多数对势
函数法的应用以及各方面的改进,该参数基本都被设
为一个固定值.然而,在实际应用中,由于规划环境的
动态性,很难得到合适的影响距离值.

本文以文献[6]的方法为基础,提出基于二重势函
数法的集群航路规划算法,主要工作有: 1)借助虚拟
结构的思想,将集群航路规划分为两个阶段,依次为
针对集群目标的航路规划与针对集群构型的航路规

划,两个阶段的航路规划均使用人工势场法; 2)针对
人工势场法存在的无谓避碰现象,构建碰撞危险度评
估模型以及障碍物影响距离确定模型,以此将障碍物
影响距离从传统势函数中的固定值改为实时根据障

碍物碰撞危险度所确定的动态值; 3)针对人工势场法
存在的GNRON问题,根据造成该问题的障碍物特点,
设计时间碰撞危险度评估模型; 4)针对人工势场法在
动态规划环境下存在的陷阱问题,根据该问题的特征,
总结陷阱问题发生的条件,并采用虚拟障碍物的思想
来阻止该问题的发生.

相比目前已有的采用人工势场法进行集群航路规

划的方法,本文所提方法仍采用传统人工势场法的数
学模型,仅从算法执行机制入手,克服人工势场法在
集群航路规划上的不足,并使传统人工势场法的固有
不足得到改善,极大程度的保留了人工势场法相比其
他航路规划算法的最大优势,即算法数学描述简洁且
易于执行.

2 航航航路路路规规规划划划算算算法法法

2.1 势势势函函函数数数模模模型型型

为了方便描述,本文将航路规划的对象统称为机
器人,而不针对任何特定的机器人类型以及具体的应
用场景.

人工势场法是将机器人在环境中的运动视为一种
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在虚拟人工受力场中的运动[26]. 障碍物产生的斥力与
目标产生的引力共同决定机器人的运动.在动态环境
下,即: 运动的目标和障碍物,其引力势能函数[29]如

下:

Uatt(qrobot, vrobot) = ξqρ
m(qrobot, qgoal) +

ξv∥vgoal − vrobot∥n, (1)

式中, qrobot和qgoal分别为机器人和目标的位置坐标;
vrobot和vglobal分 别 为 机 器 人 和 目 标 的 速 度;
ρ(qrobot, qgoal)为 机 器 人 与 目 标 之 间 的 距 离,
||vgoal − vrobot||为机器人与目标之间相对速度的大
小; ξq为受距离影响的引力场增益系数, ξv为受速度
影响的引力场增益系数; m和n为正常数. 当目标静止
时, ξv 为0,该引力势能函数就退化成传统的引力势能
函数[26]. 对应的引力函数Fatt(qrobot, vrobot)为引力势

能函数的负梯度.传统斥力势能函数[26]如下:

Urep(qrobot) =


1
2
η
(

1
ρ(qrobot,qobs)

− 1
ρ0

)2
ρ(qrobot, qobs) ≤ ρ0

0 ρ(qrobot, qobs) > ρ0

, (2)

式中, η是斥力场增益系数, ρ(qrobot, qobs)是机器人到
障碍物的最短距离, qobs是障碍物上的一个点,机器人
到该点的距离是机器人到该障碍物的最短距离. ρ0是
障碍物有效影响距离. 对应的斥力函数Frep(qrobot)为

斥力势能函数的负梯度.

2.2 障障障碍碍碍物物物影影影响响响距距距离离离

2.2.1 障障障碍碍碍物物物模模模型型型化化化

本文中,两个障碍物之间的距离默认可以安全通
过一个机器人,若不能通过,则把这两个障碍物当成
一个障碍物来处理. 为了便于计算机器人与障碍物的
最短距离,本文将障碍物用一个圆形区域包围,以此
作为航路规划的障碍区. 设:qobstacle为障碍区中心位
置坐标, Robstacle为障碍区半径,则qobs为

qobs =qobstacle+

Robstacle ×
(qrobot − qobstacle)

∥qrobot − qobstacle∥
. (3)

由于本文对障碍物采用圆形建模,机器人与障碍
物的距离相比实际距离很可能偏小,故通过下文将介
绍的碰撞危险度模型所解算出的障碍物碰撞危险度

相比实际可能偏大,这在一定程度上会削弱避免无谓
避碰行为的效果.因此,为了更好地避免无谓避碰行
为的发生,在实际应用中,障碍物的建模应尽可能与
障碍物本身相符.本文为了计算方便,对机器人同样
采用圆形建模,由此式(1)中qrobot和qgoal则分别具体

代表机器人中心的位置坐标和目标中心的位置坐标.

2.2.2 碰碰碰撞撞撞危危危险险险度度度模模模型型型

碰撞危险度分为空间碰撞危险度和时间碰撞危险

度[31–32]. 空间碰撞危险度反映了碰撞的可能性大小,
时间碰撞危险度是在有碰撞可能的情况下反映碰撞

的紧迫程度.

(1) 空间碰撞危险度

空间碰撞危险度udT定义
[32–33]为

udT =


1 |Dcpa| < d1(

d2−|Dcpa|
d2−d1

)3.03
d1 ≤ |Dcpa| ≤ d2

0 d2 < |Dcpa|
, (4)

式中, Dcpa为最近会遇距离, d1为最低安全会遇距离,
d2为空间碰撞危险度零边界,通常d2 ≈ 2d1

[32–33].

针对机器人与圆形障碍区的碰撞危险度解算,定
义d1: 指机器人边界与障碍区中心的最低安全会遇距
离;定义d2: 指空间碰撞危险度开始等于0时机器人边

界与障碍区中心的会遇距离;定义dsafe: 指机器人边
界与障碍区边界的最低安全距离;定义Dcpa: 指机器
人与障碍区会遇时,机器人边界与障碍区中心最近的
距离. 因此最低安全会遇距离与空间碰撞危险度零边
界为 {

d1 = Robstacle + dsafe
d2 = Robstacle + 2× dsafe

, (5)

dsafe =

{
2× r Tcpa > 0

r Tcpa ≤ 0
, (6)

式中, r为机器人的半径,其大小是机器人外形大小的
一种抽象体现; Tcpa为最小会遇时间

[32–33].

(2) 时间碰撞危险度

在进行航路规划中,机器人与目标的位置示意如
图1[34]所示,图中各区域是相对于机器人当前位置而
定的,即各区域的实际位置随着航路规划的不断进行
而发生改变.

q q

q

q

图 1 GNRON问题位置分析

Fig. 1 Position analysis of the GNRON problem

由文献[34]的分析可知: 1)对机器人有较高碰撞
危险的障碍物即区域1内的障碍物和相对目标运动的
障碍物,反而不容易造成GNRON问题,本研究称这类
障碍物为第一类障碍物; 2)容易造成GNRON问题的
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障碍物即位于区域2和3内且相对于目标静止的障碍
物,却对机器人没有较高的碰撞危险,本研究称这类
障碍物为第二类障碍物.因此,时间碰撞危险度utT定

义为

utT =


utT1 ρ(qrobot, qobs) ≤ ρ(qrobot, qgoal)

或vOG ̸= 0

utT2 ρ(qrobot, qobs) > ρ(qrobot, qgoal)

且vOG = 0

,

(7)

utT1 =


1 0 ≤ Tcpa ≤ t1

( t2−Tcpa

t2−t1
)3.03 t1 < Tcpa < t2

0 Tcpa ≥ t2或

Tcpa < 0

, (8)

utT2 =



0 |Dcpa| ≥ d1或

ρ(qrobot, qobstacle) > La或

Tcpa ≥ t2或Tcpa < 0

( t2−Tcpa

t2−t1
)3.03 |Dcpa| < d1且

t1 < Tcpa < t2且

ρ(qrobot, qobstacle) ≤ La

1 |Dcpa| < d1且

ρ(qrobot, qobstacle) ≤ La且

0 ≤ Tcpa ≤ t1

,

(9)

t1 =


√

D2
1−D2

cpa

vOR
|Dcpa| < d1

0 |Dcpa| ≥ d1
, (10)

t2 =

√
D2

2 −D2
cpa

vOR

, (11)

La =

√
ρ2(qrobot, qgoal) + (Dcpa + r)

2
, (12)

即针对第一类障碍物采用常规的时间碰撞危险度评

估模型[32–33]utT1,针对第二类障碍物采用特殊的时间
碰撞危险度评估模型utT2. 式中vOG为障碍物相对于

目标的速度; ρ(qrobot, qobstacle)为机器人中心与障碍
区中心的距离; vOR为障碍物相对于机器人的航速;
D1为最晚转向距离

[33–34]; D2为d2所对应的最晚转向

距离,即通过将d1替换成d2而求得的“D1”,具体计
算细节见文献[33]. 式(4)、式(8)以及式(9)中3.03的设

置依据见文献[32]. 相比utT1, utT2的不同主要为:
1)若障碍物位于区域3即ρ(qrobot, qobs) > La,则该障
碍物的时间碰撞危险度直接为0; 2)位于区域2的障碍

物,只要机器人与该障碍物的最短会遇距离不小于最
低安全会遇距离即|Dcpa| ≥ d1,则该障碍物的时间碰
撞危险度也为0.

(3) 碰撞危险度总模型

碰撞危险度总模型uT为

uT =


0 Tcpa ≤ 0且 RT > d1
1 Tcpa ≤ 0且 RT ≤ d1
0 Tcpa > 0且 udT = 0

min(udT, utT) Tcpa > 0且 udT ̸= 0

,

(13)

式中, RT为机器人边界与障碍区中心的距离.

2.2.3 障障障碍碍碍物物物影影影响响响距距距离离离的的的确确确定定定

为了确保当机器人与障碍物存在碰撞危险时,机
器人在该障碍物影响范围内,从而通过势函数法采取
相应的避碰措施,障碍物的ρ0为

ρ0 =

{
λuT × ρ (qrobot,qobs) uT ∈ (0, 1]

0 uT = 0
, (14)

式中λ为大于1的数.

2.3 陷陷陷阱阱阱问问问题题题

2.3.1 陷陷陷阱阱阱问问问题题题的的的分分分析析析

陷阱问题是局部极小值问题在动态环境下的表现

形式[34],主要包括某区域内持续徘徊甚至静止不
动、抖动性远离目标以及抖动性接近目标.根据文
献[34]的研究结果,当存在障碍物在机器人的运动方
向上且机器人继续保持该运动方向时: 1)若障碍物静
止,则机器人很可能在某区域内持续徘徊; 2)若障碍
物与机器人相向而行,则机器人很可能抖动性远离目
标; 3)若障碍物与机器人同向而行且机器人存在追越
障碍物的可能,则机器人很可能抖动性接近目标.

由于势函数法是目标导向性的[25, 34],故在判断算
法执行是否可能发生陷阱问题时,仅考虑目标引力对
机器人运动的影响.陷阱问题的发生需要机器人保持
一个运动方向不变,在不考虑障碍物影响的情况下,
当目标为静止时,只要目标在机器人的运动方向上,
则机器人就可以保持运动方向不变,当目标为运动时,
仅当目标在机器人的运动方向上且机器人对目标

的Dcpa = 0,机器人才能保持运动方向不变.陷阱问
题的实质是机器人对障碍物采取的必要避碰行为,但
由于势函数法自身的问题,机器人的避碰并不是有效
的,而机器人对障碍物进行避碰则表明该障碍物对机
器人的碰撞危险度uT > 0.

综上所述,若同时满足: 1)θG = 0◦且机器人对目

标的Dcpa = 0,这里θG为目标相对于机器人运动方

向,顺时针计量的方位角度,即船舶领域中的舷
角[32–33]; 2)障碍物对机器人的Dcpa = 0且Tcpa > 0;
3)障碍物为静止的或障碍物的航向与机器人的航向在
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同一条直线上; 4)障碍物对机器人的碰撞危险
度uT > 0,则航路规划很有可能出现陷阱问题.

2.3.2 虚虚虚拟拟拟障障障碍碍碍物物物

由 陷 阱 问 题 发 生 的 条 件 不 难 知 道:
qgoal、qobs和qrobot三点共线是陷阱问题发生的必要条

件.因此,只要使得这三点不共线,陷阱问题就可以得
到解决.

本文引入虚拟障碍物法,当航路规划同时满足陷
阱问题发生的四个条件时,在机器人附近设置一个质
点型虚拟障碍物,它对机器人施加一个附加斥力,使
得在接下来的航路规划中qgoal、qobs和qrobot三点不再

共线.为了防止所放置的虚拟障碍物增加陷阱问题发
生的可能,附加斥力垂直于三点的连线[16, 28]且指向障

碍物较稀疏的方向[14, 16]. 为了有效的破坏陷阱问题发
生的必要条件,本文将虚拟障碍物与机器人中心的距
离设为机器人的半径r,虚拟障碍物的ρ0为一个默认

值,即不通过碰撞危险度来确定.

3 二二二重重重势势势能能能场场场

3.1 问问问题题题描描描述述述

在给定集群构型的情况下,对集群进行航路规划,
需完成的4点功能按优先级由高到底排序为: 1)集群
单元的避障以及单元间的避碰; 2)集群到达目标位置;
3)构型的形成; 4)构型的保持. 功能3)和4)分开列出的
原因为集群行动时会根据实时态势以及任务需要对

构型进行调整,若此时集群已经形成原规划的构型并
保持,则停止保持该构型,而以新规划的构型为准并
形成.

为实现上述功能,本研究采用如图2的航路规划方
式. 根据给定的集群构型选择合适的构型参考点Oref ,
并将Oref放置在合适的初始位置.在集群构型不变的
情况下,各个构型点Ci相对于Oref的位置始终不变.
通过对Oref 进行航路规划,得到Oref从初始位置到目

标的航路,并实时根据Oref位置的变化确定Ci的位置.
集群各单元Ui以对应的Ci为动态目标,进行航路规
划. 由于本文的研究重点是集群的航路规划,故集群
构型的确定、构型参考点的选择及其初始位置的确定

不在本研究的范围之内.

根据本研究中碰撞危险度模型以及人工势场法的

特点,本文以正北方向为Y轴,正东方向为X轴,建立
大地坐标系,坐标系的原点根据规划空间的具体情况
来选定,大地坐标系中所有角度按正北方向顺时针计
量. 根据本研究中集群航路规划的特点,本文以构型
参考点的位置为坐标原点,其运动方向为Y轴指向,
X轴指向为Y轴指向顺时针旋转90◦所得,建立构型参
考点的随体坐标系,在该坐标系下,所有角度按Y轴

指向顺时针计量.

O

C
C

C

U U U

图 2 集群航路规划示意图

Fig. 2 Schematic diagram of cluster route planning

3.2 第第第一一一重重重势势势能能能场场场

第一重势能场的作用: 通过对构型参考点建立第
一重势能场,规划出构型参考点到目标的航路,以此
根据构型参考点在航路中的实时位置,解算出各个构
型点的实时位置.

第一重势能场所面对的目标是根据集群的实际目

标所选取的目标点,该目标点的选取既要考虑集群的
任务类型,又要考虑构型参考点相对于集群构型的位
置情况. 例如,集群的任务是到达一个指定区域,则构
型参考点到达所选取的目标点时,集群的各构型点均
要在该指定区域内.再如,集群的任务是跟踪某一目
标,则构型参考点到达所选取的目标点时,集群各单
元在对应的构型点上可以保证整个集群对目标可观

测且与目标保持一定距离.

在不考虑目标点具体选取细节的情况下,构型参
考点的任务简单地说就是到达目标点. 目标点的状态
可分为静止和运动,而构型参考点对目标点所采用的
到达方式分为“软着陆”和“硬着陆”. 对于静止的
目标点,构型参考点采用“硬着陆”方式,即ξv = 0;
对于运动的目标点,构型参考点通常采用“软着陆”
方式,即ξv ̸= 0.

第一重势能场为第二重势能场提供各构型点在大

地坐标系下实时的位置以及速度.设构型参考点在大
地 坐 标 系 下 的 位 置 坐 标 为(xref , yref)

T,速 度
为(vxref , vyref)

T;设构型点在构型参考点随体坐标系
下的位置坐标为(xRC, yRC)

T;设构型点在大地坐标
系下的位置坐标为(xc, yc)

T,速度为(vxC, vyC)
T,则

有(
xC

yC

)
=

(
cosφ sinφ

− sinφ cosφ

)(
xRC

yRC

)
+

(
xref

yref

)
,

(15)

φ = arctan
vxref
vyref

+ α, (16)
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α=


0◦ vxref ≥ 0, vyref ≥ 0

180◦ vxref < 0, vyref < 0

180◦ vxref ≥ 0, vyref < 0

360◦ vxref < 0, vyref ≥ 0

, (17)

(
vxC
vyC

)
=φ′

(
− sinφ cosφ

− cosφ− sinφ

)(
xRC

yRC

)
+(

vxref
vyref

)
. (18)

3.3 第第第二二二重重重势势势能能能场场场

第二重势能场的作用: 将第一重势能场所提供的
构型点作为集群中对应单元的动态目标点,通过对集
群各单元建立第二重势能场,以此规划出集群各单元
到对应构型点的跟随路径,从而完成整个集群的航路
规划.

从集群航路规划需完成2.1节所提的4个功能上看,
第一重势能场主要是完成功能2),第二重势能场主要
是完成功能1)、3)和4),而集群单元对构型点的跟随直
接完成功能3)和4),即构型形成与保持,因此集群单元
对构型点采用“软着陆”到达方式.

第二重势能场需要完成集群中各单元间的避碰,
对某一个单元进行航路规划时,需要考虑集群中其他
单元的速度以及运动方向,而其他单元的速度以及运
动方向同样也是通过航路规划所得,即存在集群单元
间运动状态相互影响的问题,这就使得第二重势能场
不易于实现集群单元间避碰的功能.对此,本文采用
避碰优先级的处理方式. 首先,对集群中各单元进行
避碰优先级的评定并排序;然后,按照避碰优先级由
高到低的顺序对集群单元进行航路规划. 对集群单元
进行航路规划时,仅需考虑对避碰优先级高的单元进
行避碰. 而避碰优先级的评定与具体任务类型、集群
单元属性以及集群态势变化等因素有关,故不在本研
究范围内.

由于在第一重势能场中,航路规划的对象仅为构
型参考点,且规划过程并不考虑各构型点的位置.因
此,根据构型参考点实时位置所确定的构型点有可能
会在障碍区内,这样的构型点显然是不可安全跟随的,
若集群中对应的单元以该构型点为目标,则存在碰撞
的危险. 对于这种情况,本研究采取的解决方法是: 当
集群单元所对应的构型点在障碍区内,则该单元以避
碰优先级比其高一级的集群单元为目标进行航路规

划,且速度大小与高一级单元保持一致,对于避碰优
先级最高的单元,其高一级单元为构型参考点,此外,
对应的构型点作为第一重势能场中的障碍物,参与接
下来的航路规划,其uT设置为1,直至对应构型点离开
障碍区.

由于第二重势能场所要完成的功能中优先级最高

的是功能1),因此只有构型点不在障碍区内,且可以安
全跟随,则对应的集群单元以该构型点为目标,否则
以高一级单元为目标.判断构型点是否可安全跟随的
方法为:若所有实际障碍物对构型点的合斥力为0,则
该构型点可安全跟随.

4 集集集群群群航航航路路路规规规划划划总总总模模模型型型

将航路规划算法与二重势能场思想相结合,形成
集群航路规划总模型,其模型的总流程如图3所示.

图 3 算法总流程

Fig. 3 Total algorithm flow

首先判断整个集群是否达到目标位置,即在构型
参考点到达目标点的情况下,集群各单元到达对应构
型点位置,若到达,且对于动态目标,在不需要继续跟
随目标的情况下,结束集群航路规划,否则继续进行
接下来的规划过程.

图3中的子流程为航路规划算法的流程,如图4所
示. 由于航路规划的目的是让机器人在不与障碍物发
生碰撞的情况下尽快到达目标,即航路规划具有目标
导向性[25, 34],因此在进行碰撞危险度解算,以及判断
是否满足陷阱问题发生条件的过程中,以目标引力的
方向为机器人速度方向,且机器人速度大小不变.基
于碰撞危险度确定障碍物的影响距离后,判断是否满
足陷阱问题发生的条件,若满足则进行虚拟障碍物的
放置并进行航路规划,否则直接进行航路规划. 航路
规划后,若放置了虚拟障碍物则撤除所放置的虚拟障
碍物.
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图 4 子流程

Fig. 4 Sub process

图3中所涉及的初始化设置如图5所示. 在整个集
群航路规划的过程中,集群单元航路规划的情况,如
集群单元与对应构型点的距离,可能会影响集群单元
的避碰优先级. 因此,在集群航路规划过程中,集群单
元的避碰优先级可能要实时进行调整. 此外,在集群
航路规划过程中,也可能进行集群构型的调整. 但由
于本研究不涉及这些,故在总流程中未标出.

图 5 初始化设置

Fig. 5 Initial setting

5 想想想定定定验验验证证证

引力势函数模型中参数设定为: m = n = 2,
ξq = 0.1, ξv = 0.05;斥力势函数模型中参数设定为:
η = 0.3, ρ0默认为2m(传统方法和虚拟障碍物使用);
障碍物影响距离确定模型中参数设定为: λ = 2. 为便
于仿真,不考虑实际动态障碍物的半径.

5.1 单单单机机机航航航路路路规规规划划划

为了验证本文所提出的势函数法在陷阱问题、无

谓避碰问题以及GNRON问题上的处理能力,设置单
机航路规划仿真实验. 假设机器人以恒定速度移动,

虚拟力仅改变其运动方向.机器人参数设定为:半
径r = 0.15 m,机器人速度vrobot = 0.2 m/s.

5.1.1 陷陷陷阱阱阱问问问题题题

以抖动性远离目标为例,在一个开放空间中,机器
人出发位置为(0, 0) m;目标静止,其位置为(10, 10)

m;设置障碍物:位置为(5.5, 5.5) m,速度为0.15 m/s,
航向为225◦.

分别采用传统的人工势场法和本文改进的人工势

场法进行单机航路规划. 如图6所示,当采用传统人工
势场法时,由于陷阱问题的发生,机器人抖动性远离
目标.如图7所示,当采用本文改进的人工势场法时,
由于满足陷阱问题发生的条件,因此机器人在虚拟障
碍物的斥力作用下不再与障碍物和目标三点共线,从
而避免了陷阱问题的发生.
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(c) 与目标和障碍物的距离变化

(c) Changes of distance from goal and obstacle
图 6 抖动性远离目标

Fig. 6 Jittering away from the goal
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图 7 避免抖动性远离目标

Fig. 7 Avoid the problem of jittering away from the goal

5.1.2 无无无谓谓谓避避避碰碰碰问问问题题题

参照文献[34],设置动态仿真环境. 动态目标初始

位 置 为(10, 10) m,其 速 度 为0.112 m/s,航 向

为116.56◦. 初始化6个动态障碍物: Obs1位置为(5, 0)

m,速度为0.12 m/s,航向为0◦; Obs2位置为(9.4, 4.8)

m,速度为0.29 m/s,航向为270◦; Obs3位置为(19, 10)

m,速度为0.082 m/s,航向为218◦; Obs4位置为(10, 0)

m,速度为0.3 m/s,航向为315◦; Obs5位置为(15, 12)

m,速度为0.085 m/s,航向为180◦; Obs6位置为(0, 3)

m,速度为0.13 m/s,航向为45◦,加速度为0.002 m/s2,
加速度方向为90◦. 放置8个静态障碍物: Obs7位
置 为(6.5, 10.5) m,半 径 为0.7 m; Obs8位 置

为(17.8, 4.3) m,半径为1.05 m; Obs9位置为(20, 7)

m,半径为1.05 m; Obs10位置为(11, 5.35) m,半径
为0.5 m; Obs11位置为(10.5, 7.5) m,半径为0.5 m;
Obs12位 置 为(3, 3.6) m,半 径 为0.3 m; Obs13位
置 为(7.3, 3.95) m,半 径 为0.35 m; Obs14位 置

为(10.5, 10.5) m,半径为0.4 m. 机器人出发位置
为(0, 0) m.

分别采用传统的人工势场法和本文改进的人工势

场法进行单机航路规划,如图8和图9所示. 由
图8(a)和图9(a)可知,相比传统方法,本文方法使机器
人在经过Obs12附近和与Obs1会遇的过程中很好的
避免了无谓避碰行为,确保机器人能够抓住时机直接
从Obs1前横越过去. 由图8(b)和图9(b)可知,相比传统
方法,由于本文方法能够很好的避免无谓避碰行为,
故 机 器 人 在 通 过Obs10与Obs11之 间

和Obs8与Obs9之间时,路径相对平滑,不存在路径点
抖动问题.相比传统势函数法用170 s到达目标,本文
所提方法仅用130 s.
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Fig. 8 Unnecessary collision avoidance
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Fig. 9 Avoid the problem of unnecessary collision avoidance

5.1.3 GNRON问问问题题题
在与4.1.2相同的仿真环境下,将动态目标改为静

态目标,分别采用传统的人工势场法和本文改进的人
工势场法进行单机航路规划. 如图10所示,当采用传
统方法时,由于Obs14在目标附近,导致GNRON问题
的发生,使得机器人无法到达目标.如图11所示,当采
用本文方法时,由于时间碰撞危险度评估模型对障碍
物进行有区别的评估,从而屏蔽了Obs14对机器人的
影响,避免了GNRON问题的发生,机器人顺利到达目
标.



10 控 制 理 论 与 应 用 第 xx卷

0 2 4 6 8 10 12

0

2

4

6

8

10

12

t = 100 s

y
/m

x/m

Obs 6

Obs 12

Obs 1 Obs 4

Obs 13

Obs 2
Obs 10

Obs 11

Obs 14

Obs 7

图 10 GNRON问题

Fig. 10 The problem of GNRON
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Fig. 11 Overcome the problem of GNRON

5.2 集集集群群群航航航路路路规规规划划划

对于集群来说,静态目标可以看作是将动态目标
的速度设为0,因此集群以指定构型追上并跟随动态
目标更具有一般性. 现设置想定: 5个运动单元组成一
个集群,集群以集群外的一个单元为领航者,形成指
定构型,当构型形成时,在领航者的随体坐标系中,单
元U1位 置 为(−0.5,−0.866) m,单 元U2位 置

为(0.5,−0.866) m,单 元U3位 置 为(1,−1.7321) m,
单 元U4位 置 为(0,−1.7321) m,单 元U5 位 置

为(−1,−1.7321) m. 集群各单元与领航者半径r均

为0.1 m,速度最大为0.2 m/s,领航者初始化数据
与4.1.2的动态目标相同.

当采用文献[6]中的方法时,由于不考虑集群单元
的具体类型,因此不涉及文献[6]中的目标跟踪算法,
则集群单元可视为文献[6]中的虚拟结构质点,以领航
者为编队参考点,并设置虚拟结构,通过传统人工势
场法形成队形. 集群单元间用于避碰的ρ0为0.4 m.

当采用本文所提的集群航路规划法时,则将领航
者视为目标,想定转变为:集群以没有领航者的非完

整构型,追上并跟随领航者. 集群单元避碰优先级的
关系设为: U1 > U2 > U3 > U4 > U5,构型参考点的
速度恒为0.175 m/s.

5.2.1 无无无障障障碍碍碍物物物环环环境境境

在无障碍环境下,初始化五个集群单元的
位置: U1为(0, 0.5) m, U2为(0.5, 0) m, U3为(1, 0) m,
U4为(0, 0) m, U5为(0, 1) m. 现分别采用文献[6]的方
法与本文的方法,当采用本文的方法时,构型参考点
的位置初始化为(2, 2) m,仿真结果如图12和图13所
示.
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Fig. 12 The method of reference [6] used in no-obstacle

environment
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Fig. 13 The proposed method used in no-obstacle

environment

如图12所示,当采用文献[6]方法时,由于集群单
元各自为政,单元路径发生非必要交错,加剧碰撞发
生的可能性,从而出现由避碰所产生的明显避碰路径;
且由于集群单元间无避碰优先级之分,因此采取避碰
措施的单元并非一个;此外,由于避碰仅考虑距离因
素,避碰路径较为抖动.相比之下,如图13所示,当采
用本文方法时,由于第二重势能场的作用,使集群单
元的行动从一开始就受到了约束与引导,避免了单元
路径非必要交错,各单元各行其道,在83 s时形成无领
航者的非完整构型,并以该构型继续前进,直到与领
航者形成完整构型,相比文献[6]方法用时144 s,本文
方法用时131 s.

5.2.2 多多多障障障碍碍碍物物物环环环境境境

现设置障碍物初始化数据与4.1.2相同,在该多障
碍 物 环 境 下,初 始 化 五 个 集 群 单

元 的 位 置: U1为(-1.26, -0.76) m, U2为(-1.76,
-0.76) m, U3为(-2.26, -0.76) m, U4为(-2.76, -0.76) m,
U5为(-3.26, -0.76) m. 现分别采用文献[6]的方法与本
文的方法,当采用本文的方法时,构型参考点的位置
初始化为(0, 0) m,仿真结果如图14和图15所示.

当采用本文方法时,集群各单元从行动开始就试
图组成无领航者的非完整构型. 如图15(a),集群单元
开始就散开试图组成非完整构型,虽然由于障碍物的
威 胁,集 群 不 得 不 暂 时 收 拢,但 集 群 通

过Obs12与Obs13后就重新散开进行尝试;再如
图15(b),集群通过Obs10与Obs11后,又重新散开试图
组成非完整构型. 由图15(c)和图15(d)可知,由于障碍
物较多,集群未能在与领航者组成完整构型前形成非
完整构型,但对比图14,正因为这种贯穿始终的“试
图”,使得集群单元以一个整体的姿态行动,再加上

依据障碍物碰撞危险度进行避障,以及集群单元间依
据避碰优先级有差别避让,很好地提高了行动效率,
相比文献[6]方法用230 s形成构型,本文方法用了172

s.
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Fig. 15 The proposed method used in multi-obstacle

environment

6 结结结论论论

针对人工势场法在集群航路规划中构型组织能力

的不足,提出基于二重势函数法的集群航路规划法,
通过第一重势能场形成集群到目标的可行路径,第二
重势能场形成集群构型,从而实现集群的航路规划.
此外,针对避障过程中人工势场法仅考虑距离因素而
导致无谓避碰现象的发生,引入碰撞危险度评估模型,
根据障碍物的碰撞危险度来确定障碍物影响距离,以
此避免无谓避碰现象的发生;针对人工势场法在航路
规划中存在的GNRON问题,通过引入两种时间碰撞
危险度评估模型,实现对障碍物有区别的评估,从而
克服GNORN问题;针对人工势场法存在的陷阱问题,
通过引入虚拟障碍物予以避免. Matlab仿真结果证明
了所提的改进人工势场法以及以该人工势场法所构

成集群航路规划法的可行性.

基于二重势函数法的集群航路规划法为采用人工

势场法实现集群航路规划提供了一种思路,其中一些

本文未过多涉及的点,如集群构型的确定、构型参考
点的确定和初始位置的选择、集群单元避碰优先级的

设定以及实时调整等,同样也举足轻重,需要进一步
去研究.
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