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摘　要: 随着智慧工厂的逐渐发展, 移动机器人在工厂中的应用越来越广泛, 但是在工厂中障碍物较多, 使用传统人

工势场法容易产生目标不可达以及局部最小值等问题. 本文针对传统人工势场法在路径规划中出现的目标不可达

以及局部最优解进行改进. 首先针对目标不可达的情况, 采用新斥力势场函数, 通过对原人工势场法中的斥力势场

函数增加影响函数, 从而解决目标不可达; 其次针对局部最优解, 采用人工势场法与模拟退火法相结合的方法, 利用

模拟退火法中的增设子目标点, 打破平衡状态, 从而走出障碍物. 最后通过Matlab对比, 本文算法在 10个障碍物中

比其他文献中算法的行驶时间提升 6.70%, 路径长度减少 9.20%. 本文算法在 20 个障碍物中比其他文献中算法的

行驶时间提升 9.10%, 路径长度减少 12.10%.
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Abstract: With the gradual development of smart factories, mobile robots are applied more and more widely in the
factory. However, as there are many obstacles in the factory, the traditional artificial potential field method is easy to
produce unreachable targets and local minimum values and other problems. This study improves the unreachable target
and the local optimal solution of the traditional artificial potential field method in path planning. Firstly, a new repulsive
potential field function is adopted to solve the problem of unreachable targets by adding an influence function to the
repulsive potential field function in the original artificial potential field method. Secondly, for the local optimal solution,
the artificial potential field method is combined with the simulated annealing method, and the additional subpoints in the
simulated annealing method are applied to break the equilibrium state, so as to get out of the obstacles. Finally, through
Matlab comparison, the travel time of the proposed algorithm in 10 obstacles is improved by 6.70% and the path length is
reduced by 9.20% compared with algorithms in other literature. In 20 obstacles, the travel time of the proposed algorithm
is improved by 9.10% and the path length is reduced by 12.10% compared with algorithms in other literature.
Key words: mobile robot; path planning; potential field function; artificial potential field method; simulated annealing
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在移动机器人的发展历史中有一个问题是逃避不

了的, 那就是路径规划问题. 路径规划最早始于 20 世

纪 60年代, 早期的路径规划是在静态障碍物下进行的,
但是随着人们的需求和应用环境的变化, 人们不得不

对路径规划进行“升级换代”. 路径规划在学术上可以

定义为在存在障碍物的有界空间内寻找一条从起点到

目标点的最优或次优且安全无碰撞路径[1–3], 通俗来说

就是解决地洞机器人要去哪里的问题并且如何安全准

确到达.
对于路径规划, 众多学者提出 Dijkstra 算法 [4]、

A*算法[5]、蚁群算法[6]、人工势场法[7]、D*Lite 算
法[8]、RRT 算法[9] 等传统算法. 但是这些传统算法存

在着很多的不足之处. 比如: 人工势场法中机器人容易

陷入局部最小值, 局部最小值即在路径规划过中, 目标

点对移动机器人的引力与障碍物对移动机器人的斥力

大小相等, 方向相反, 无法继续向目标点移动. 同时人

工势场法中还存在着目标不可达的问题, 即当障碍物

出现在目标位置附近时, 因障碍物产生的斥力较大, 不
能顺利到达目标点[10].

在局部路径规划中的算法有很多, 其中人工势场

法因其算法本身较为简单, 易实现, 逻辑清晰, 因此被

广大学者所喜爱. Abadlla等人提出了一种改进的人工

势场法与模糊逻辑法相结合的新方法. 该方法克服了

传统人工势场法局部极小点问题, 提高了复杂环境下

的导航性能, 但未能完全克服机器人剧烈震荡问题[11].
Wang 等人引入虚拟目标点, 并改变斥力势场函数, 使
得移动机器人可以跳出局部最小并可以解决目标不可

达问题, 但同样会先陷入局部最小区域[12]. 徐小强等人

对斥力的生成机制进行了调整, 在一定条件下对前进

方向做出了改进, 通过设立虚拟的子目标点引导机器

人运动, 但在复杂环境下, 移动机器人可能会陷入其中 [13].
郑来芳等人提出人工势场法对移动底盘和机械臂联合

避障的局部行进路径规划, 使管道移动机械臂顺利避

开支柱障碍到达目标位置. 该算法也易陷入局部极小

值, 当障碍物靠近目标点时会导致目标点不可达[14].
针对人工势场法的缺陷, 本文通过加入系数项并

结合模拟退火法进行改进. 首先针对目标不可达的情

况, 设计一种新的斥力势场函数, 加入一个跟随目标点

距离变化而变化的系数项, 使该算法在目标点靠近障

碍物时不会因为斥力大于引力而无法到达目标点. 其
次针对局部最优解, 采用人工势场法与模拟退火法相

结合的算法, 模拟退火法对当前最优解增加扰动产生

新解, 并以一定概率接受新解, 使其拥有跳出局部极小

值的能力, 从而走出障碍物, 解决了人工势场法易陷入

局部极小值的问题.

 1   传统人工势场法

Xc(xc,yc) Xg(xg,yg)

Xo(xo,yo)

人工势场法是由 Khatib 在 1985 年时所提出的一

种虚拟力算法[15], 人工势场法原理是: 目标点会产生引

力场, 障碍物会产生一个或者多个斥力场, 移动机器人

受两种场的共同作用, 引力场对移动机器人产生一个

指向目标点的引力, 斥力场由障碍物指向移动机器人

的斥力, 二者的合力的方向最终决定它的移动方向并

规划一条由起点指向终点的无碰路径. 本文中设机器

人当前点为 , 目标点为 , 障碍物点为

.
 1.1   斥力函数

在二维运动空间中, 机器人受到运动空间中所有

障碍物的斥力. 由于斥力的影响, 会使得机器人远离障

碍物, 避免发生碰撞. 当不在障碍物的影响范围内时,
斥力势场为零. 传统人工势场法中的斥力势场函数表

达式为:

Urep(X) =


1
2

Krep

(
1

ρ(Xc,Xo)
− 1
ρ0

)2

, 0<ρ(Xc,Xo) ⩽ ρ0

0, ρ(Xc,Xo) > ρ0
(1)

Krep ρ(Xc,Xo)
ρ0

其中,  为斥力势场函数的系数,  为当前点

与障碍物的欧式距离,  为障碍物的影响范围. 传统人

工势场法中的斥力函数是斥力势场函数的负梯度, 其
表达式为:

Urep(X)=


Krep

(
1

ρ(Xc,Xo)
− 1
ρ0

)2 1
ρ2(Xc,Xo)

∂ρ(Xc,Xo)
∂X

,

0 < ρ(Xc,Xo) ⩽ ρ0

0, ρ(Xc,Xo) > ρ0
(2)

 1.2   引力函数

移动机器人不仅会受到空间中障碍物所给的斥力,
还会受到目标点发出的引力. 在势场中机器人受到目

标点的引力是随着本身与目标点的距离变化而产生变

化的, 当机器人与目标点越近, 其所受到的引力越小,
当机器人与目标点越远, 其所受到的引力则越大. 在传

统人工势场法中的引力势场函数表达式为:
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Uatt(X) =
1
2

Kattρ
2(Xc,Xg) (3)

Katt ρ2(Xc,Xg)其中,  为引力势场函数的系数,  为当前点

到目标点欧式距离的平方. 引力函数同时也是引力势

场函数的负梯度, 其表达式为:

Fatt(X) = −Kattρ(Xc,Xg) (4)

 1.3   合力函数

由于移动机器人在路径规划过程中可能同时受多

个障碍物作用, 因此根据式 (1) 和式 (3) 可得所受的合

势场可表示为:

U = Uatt+

n∑
j=1

Urep(X) (5)

受到的合力可以表示为:

F = Fatt(X)+
n∑

j=1

Frep(X) (6)

其中, n为二维运动空间中的障碍物总数.

 2   改进人工势场法

 2.1   目标不可达问题

目标不可达问题是指移动机器人到达目标点附近,
由于其周围存在的障碍物产生的斥力大于引力, 使得

机器人在目标点附近徘徊, 不能到达目标点.

1−e(−(R/0.4))

针对目标不可达问题, 本文在原斥力势场函数中

添加关于目标点到当前点的影响函数. 函数具体为:
, 函数中 0.4表示为移动机器人的半径, R表

示为目标点到当前点欧式距离 .  图 1 是影响函数的

Matlab 图. 障碍物影响范围为 2 m. 当移动机器人到达

障碍物影响范围内时, 由于影响函数在斥力函数中的

作用, 会使得斥力呈指数形式减小, 从而牵引机器人到

达目标点, 从而解决目标不可达问题.
改进后斥力势场函数为:

Urep(X) =


1
2

Krep

(
1

ρ(Xc,Xo)
− 1
ρ0

)2

(1 − e(−(R/0.4))),

0 < ρ(Xc,Xo) ⩽ ρ0

0, ρ(Xc,Xo) > ρ0
(7)

改进后斥力函数为:

Frep(X) =
{

Frep1+Frep2, 0 < ρ(Xc,Xo) ⩽ ρ0
0, ρ(Xc,Xo) > ρ0

(8)

Frep1 = −Krep

(
1
ρ

(Xc,Xo

)
− 1
ρ0

)×
(

1
ρ(Xc,Xo)

)2

× (1−

e(−(R/0.4))) Frep2=
1

0.8
Krep

(
1

ρ(Xc,Xo)
− 1
ρ0

)2

× (1−e(−(R/0.4)))

× ∂R
∂X

Frep1 Frep2

其中 ,  

, 

,  方向是机器人指向目标点,  方向是障碍

物指向机器人.
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图 1    影响函数图

 

 2.2   局部最优解问题

局部最优解问题指的是移动机器人在移动式, 在
某个点出现合斥力与合引力大小相等, 方向相反的情

况, 导致机器人停止在原地.
针对局部最优解问题, 本文采用传统人工势场法

与模拟退火法相结合的方法进行解决. 由于移动机器

人的两个力处在平衡状态, 这时通过模拟退火法在机

器人周围随机产生一个虚拟目标点, 通过虚拟目标点

给机器人增加新的引力, 从而打破机器人在移动过程

中的平衡状态, 移动机器人能够顺利到达目标点. 如果

当前点的合势场大于下一点的合势场, 则算法可以接

受这一“真正”的点, 反之算法则需要根据Metropolis抽
样准则进行选择. Metropolis抽样准则通常表示为:

p =


exp

(
−E(Xn+1)−E(Xn)

T

)
, E(Xn+1) ⩾ E(Xn)

1, E(Xn+1) < E(Xn)
(9)

模拟退火算法[16] 来源于固体退火的原理, 物体从

高温到冷却, 接着慢慢达到一个稳定的状态. 高温时,
内部粒子内能大, 粒子可能在固体内部的任何地方活

动; 当温度慢慢冷却, 粒子内能减少, 活跃度降低, 活动

范围慢慢减小; 当固体冷却完毕或者达到平衡稳定, 粒
子的位置就固定, 就可以获取最优解.

本文针对局部最优解算法流程如图 2.
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图 2    解决局部最优解算法流程图
 

 3   仿真实验

表 1为本文算法中的参数配置表.
 
 

表 1     改进算法的参数配置表
 

参数名称 数值

Katt引力系数 30

Krep斥力系数 22
机器人步长 (m) 0.1
障碍物半径 (m) 0.3

障碍物影响范围 (m) 2
移动机器人半径 (m) 0.4

随机概率 0.99
最大迭代次数 1 000

模拟退火法初始值 100
模拟退火法终止值 0.1

 
 

本文对传统人工势场法的目标不可达以及局部最

优解进行仿真及实现, 机器人出发点和目标点分别在

(1, 1) 与 (10, 9) 处, 线条表示路径. 当障碍物位于目标

点附近时, 目标点周围存在不可“翻越”的势场高点, 此
时机器人会在目标周围产生多次航向震荡, 并且无法

到达目标点, 即目标不可达问题 (见图 3). 本文针对障

碍物斥力势场函数进行改进, 添加斥力势场函数影响

因子, 当进入障碍物影响范围 2 m 内会出现斥力势场

函数时, 以指数函数递减形式进行递减, 从而能够解决

目标不可达问题 (见图 4). 当在行驶过程中, 机器人受

到的引力和斥力大小相等方向相反, 此时即局部最优

点 (见图 5). 针对传统人工势场法中的局部最优解问

题, 本文将模拟退火法与人工势场法相结合, 当处在局

部最优解的时候, 根据模拟退火法算法原理, 会在机器

人附近增加虚拟点, 通过虚拟点给予机器人一个新的

引力, 从而帮助其打破在局部最优解的平衡状态, 使其

走出局部最优解 (见图 6).
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图 3    传统人工势场法目标不可达

 

本文选取文献 [17] 与本文算法进行在 10 个障碍

物与 20 个障碍物的地图中进行仿真, 在图 7 中, 可以

看出机器人在行驶过程中在障碍物附近出现震荡, 整

条运行轨迹不够平滑. 在对比图 8 中可以看出机器人
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在障碍物前方没有发生震荡, 并且行驶轨迹与障碍物

还有一定安全距离. 在图 9中, 可以看出机器人在行驶

过程中多次在障碍物附近出现震荡, 即将触碰到障碍

物, 增加了危险系数. 整条运行轨迹不够平滑. 在对比

图 10中可以看出机器人行驶路径相对平滑, 并且行驶

轨迹与障碍物还有一定安全距离.
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图 4    改进算法后的目标不可达
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图 5    传统人工势场法局部最优解
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图 6    改进算法后的局部最优解仿真图

−2
−2
−1

1
0

2
3

4

5

6

7

8

9

10
11
12

1−1 0 2 3 4 5 6 7

x (m)

y
 (

m
)

8 9 10 11 12

 
图 7    10个障碍物地图文献 [17]算法路径
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图 8    10个障碍物地图本文改进算法路径
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图 9    20个障碍物地图文献 [17]算法路径

 

本文选取文献 [17] 中的改进人工势场法, 虽然该

算法成功解决传统人工势场法中的目标不可达及局部

最优值的问题, 但是在与本文算法比较时出现路径抖

动、行驶时间较久和行驶路径距离较长等问题, 同时

在设计斥力函数时, 本文充分考虑移动机器人的大小.
在 4次实验后的算法对比图中显示, 如表 2所示. 本文
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算法在 10 个障碍物中比文献 [17] 中算法的行驶时间

提升 6.70%, 路径长度减少 9.20%. 本文算法在 20个障

碍物中比文献 [17] 中算法的行驶时间提升 9.10%, 路
径长度减少 12.10%.
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图 10    20个障碍物地图改进算法路径

 
 
 

表 2     算法对比
 

障碍物数目 方法 时间 (s) 路径长度 (m)

10个障碍物
文献[17]算法 12.69 141
本文算法 11.83 128

20个障碍物
文献[17]算法 16.28 157
本文算法 14.79 138

 
 

 4   结论与展望

人工势场法作为移动机器人路径规划中的经典算

法, 其本身非常适用于移动机器人的局部路径规划, 但
由于其算法本身存在较多的局限性, 会导致移动机器

人在路径规划中出现问题. 本文主要针对人工势场法

在路径规划中的问题, 通过改进传统人工势场法中斥

力势场函数并且结合模拟退火算法, 最终利用 Matlab
仿真软件对改进优化后的算法进行验证. 可以看出本

文算法相对于传统人工势场法在路径规划中具有良好

效果.
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