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摘　要: 针对传统人工势场法 (artificial potential field, APF)未充分考虑车辆避碰风险分布差异性和陷入局部极值

导致路径规划失败的问题, 提出一种基于梯度统计变异量子遗传算法 (gradient statistical mutation quantum genetic
algorithm, GSM-QGA)的自适应椭圆作用域人工势场法. 在传统斥力场圆形作用域的基础上, 通过分析车辆和障碍

物的相对运动状态, 定义斥力势场动态椭圆作用域计算方法; 同时对势场函数影响因素进行分析, 引入速度因素分

别完成斥力势场函数和引力势场函数的设计; 将梯度统计变异量子遗传算法作为改进人工势场局部最优修正策略,
当车辆陷入局部极值往复运动时, 基于车辆当前位置构建伪全局地图, 规划可行路径跳出局部极值范围. 仿真实验

结果表明, 改进算法规划的路径不仅可以有效避免车辆陷入局部极值, 减少车辆不必要的避障操作, 而且在路径平

滑性和路径长度等方面相比于传统 APF 算法和固定椭圆域 APF 算法均具有优势, 所规划路径长度分别缩短

6.37%和 9.14%.

关键词: 路径规划; 人工势场法; 梯度统计变异量子遗传算法; 自适应椭圆作用域

引用格式:  李晖,刘述娟,秦慧萍,鞠明媚,杜左强.基于 GSM-QGA的自适应椭圆作用域 APF路径规划.计算机系统应用,2025,34(3):248–258. http://
www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9788.html

Adaptive Elliptic Scope APF Path Planning Based on GSM-QGA
LI Hui1,2, LIU Shu-Juan1, QIN Hui-Ping1, JU Ming-Mei1, DU Zuo-Qiang1

1(School of Computer and Information Engineering, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China)
2(Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Electronic Commerce and Information Processing, Harbin 150028, China)

Abstract: To address the problems that the traditional artificial potential field (APF) does not fully consider the variability
of vehicle collision avoidance risk distribution and that falling into local extremum leads to path planning failure, this

study proposes an adaptive elliptic scope APF based on gradient statistical mutation quantum genetic algorithm (GSM-

QGA). Based on the traditional circular scope of the repulsive field, the study designs a calculation method for the

dynamic elliptic scope of the repulsive potential field by analyzing the relative motion state of vehicles and obstacles. At

the same time, through the analysis of the influencing factors of the potential field function, the velocity factor is

introduced to complete the design of the repulsive potential field and gravitational potential field function. The GSM-

QGA is used as the local optimum correction strategy for the improved artificial potential field. When the vehicle falls

into the local extremum and moves back and forth, a pseudo-global map is constructed according to the current position of

the vehicle, and a feasible path is planned to jump out of the local extremum range. The simulation results show that the
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path planned by the improved algorithm not only can effectively prevent vehicles from getting stuck in local extremum

and reduce unnecessary obstacle avoidance operations of vehicles but also has advantages over traditional APF algorithm

and APF algorithm based on fixed elliptic scope in terms of path smoothness and path length. The length of the planned

path is shortened by 6.37% and 9.14%, respectively.
Key words: path planning; artificial potential field (APF); gradient statistical mutation quantum genetic algorithm (GSM-
QGA); adaptive elliptic scope

作为许多领域的核心问题, 路径规划通过算法确

定车辆从起始点到目标点的可行路径; 在评价路径优

劣时 ,  考虑了诸如路径长度、平滑度等指标 [ 1 – 3 ] .自
20世纪 70年代以来, 路径规划算法的研究经历了长期

的发展历程, 涌现出大量的研究成果, 如: A*算法[4], 遗
传算法 (genetic algorithm, GA)[5], 蚁群算法 (ant colony
optimization, ACO)[6], 动态窗口法 (dynamic window
algorithm, DWA)[7]等. 从环境描述的角度可以将路径

规划算法分为两大类: 全局路径规划算法和局部路径

规划算法[8], 前者关注于从起始点到目标点的整体路径

选择, 后者侧重于车辆在行驶过程中对未知障碍物的

即时响应[9–12].
Khatib[13]于 1986 年提出了人工势场法 (artificial

potential field, APF), 通过在空间中建立虚拟势场, 利用

障碍物产生斥力势场, 利用目标点形成引力势场; 两种

势场共同作用下, 获取一条由起始点到目标点的可行

路径. APF 算法虽然结构简单, 实时性好, 在路径规划

问题中得到广泛应用[14], 但也存在易陷入局部极值, 规
划路径存在抖动现象等不足. 针对上述问题, 许多研究

人员设计改进方案, Xiao 等人[15]引入随机扰动势能调

控机理, 解决局部极小点难以移动的问题, 但调控机理

随机性过大, 规划路径稳定性有待提高; Li等人[16]提出

了一种结合 APF 和动态增强烟花算法的自动驾驶汽

车路径规划方法, 有效提高了路径的平滑性和安全性,
但仍然存在陷入局部极小值无法跳出的桎梏; Zhang
等人[17]将椭圆斥力范围作为边界势场, 虽然提高了算

法的避障能力, 但未给出椭圆斥力势场范围大小的明

确定义, 只能利用多次实验进行参数调节.
综上所述, 传统 APF 势场函数仅依赖于车辆、目

标点和障碍物之间的距离关系, 未充分考虑到车辆运

行速度及其与障碍物之间的相对运动信息对路径规划

的影响; 同时, 斥力势场作用域被限制在固定参数的圆

形区域中, 易造成车辆存在多余避障操作. 当车辆所受

合力为零时, 会陷入局部极小值无法自适应逃脱.

针对传统 APF 算法存在陷入局部极值无法跳出

的问题, 本文提出了一种基于梯度统计变异量子遗传

算法 (gradient statistical mutation quantum genetic

algorithm, GSM-QGA)[18]的自适应椭圆作用域人工势

场法 (adaptive elliptic scopeAPF based on GSM-QGA,

GSM-QGA-AESAPF). 在传统圆形作用域基础上, 设计

斥力势场动态椭圆作用域计算方法, 分别定义斥力势

场函数和引力势场函数; 同时针对传统启发式群体智

能算法易陷入早熟收敛等问题, 通过引入量子计算, 利

用量子遗传算法的强稳定性作用[19–21], 在种群多样性

和收敛速度上得到进一步提升, 有效地跳出局部极小

值, 找到全局最优化解. 通过引入 GSM-QGA作为改进

人工势场的局部最优修正策略, 有效避免车辆陷入局

部极值; 通过仿真实验验证改进算法在车辆路径规划

中的有效性. 

1   人工势场法 

1.1   基本原理

人工势场法的核心理念是在空间中建立一种虚

拟势场, 其中障碍物产生斥力势场, 方向始终指向周

围的空间, 推动车辆向自由空间移动, 其势场函数如

式 (1):

Urep =


1
2
·β ·

(
1

ρ(X,Xobs)
− 1
ρ0

)2

, 0 ⩽ ρ(X,Xobs) < ρ0

0, ρ(X,Xobs) ⩾ ρ0
(1)

β ρ0

ρ(X,Xobs)

其中,  为斥力势场调节系数,  为斥力势场圆形作用

域半径,  表示车辆与障碍物之间的欧氏距离.

ρ(X,Xobs) =
√

(x− xobs)2+ (y− yobs)2 (2)

X = (x,y) Xobs = (xobs,yobs)其中,  为车辆当前位置,  为障
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碍物位置.
车辆所受虚拟力利用势场函数的负梯度定义, 所

受斥力为:

Frep = −∇Urep

=


β ·

(
1

ρ(X,Xobs)
− 1
ρ0

)
· 1
ρ2(X,Xobs)

· ∇ρ(X,Xobs),

0 ⩽ ρ(X,Xobs) < ρ0

0, ρ(X,Xobs) ⩾ ρ0

(3)

与此同时, 目标点形成的引力势场使车辆受到吸

引, 引力势场方向由四周指向目标点, 促使车辆朝着目

标点移动, 势场函数如式 (4):

Uatt =
1
2
·α ·ρ2(X,Xtar) (4)

α ρ(X,Xtar)其中,  表示引力势场调节系数,  表示车辆与

目标点之间的欧氏距离, 如式 (5):

ρ(X,Xtar) =
√

(x− xtar)2+ (y− ytar)2 (5)

Xtar = (xtar,ytar)其中,  表示目标点的位置.
此时, 车辆所受的引力为:

Fatt = −∇Uatt = −α ·ρ(X,Xtar) (6)

在引力势场和斥力势场共同作用下, 得到一条由

起始点到目标点的可行路径.
基于 APF算法的路径规划流程如图 1所示.

 
 

目标点信息车辆信息障碍物信息

开始

引力势场斥力势场

计算斥力 计算引力

是

否
是否到达目标点?

结束

t+1 时刻的规划
路径点

更新信息

 
图 1    基于 APF的路径规划 

1.2   人工势场法的局限性

人工势场法虽然同时考虑了目标点和障碍物对车

辆轨迹的影响, 但当车辆处于未知环境中, 由于障碍物

分布的不确定性, 以固定参数构建的斥力势场圆形作

用域未考虑车辆行驶区域差异性造成的避碰风险分布

差异, 将导致车辆偏离目标方向.
同样的, 在目标点轨迹规划过程中, 车辆可能在

某个非目标位置受到大小相等但方向相反的引力和

斥力作用, 使车辆在该点处受力达到平衡状态, 即合

力为 0; 造成车辆停滞不前, 陷入局部极值状态, 如图 2.
  

Frep1

Frep2

Fatt
障碍物 1

vobs1

障碍物 2

vobs2

目标车辆

目标点

ρ0

ρ0

Frep-res 
图 2    合力为 0时车辆受力分析

  

2   基于 GSM-QGA的改进人工势场法 

2.1   基于自适应椭圆作用域的斥力势场

针对基于固定椭圆作用域 APF 算法 (artificial
potential field based on fixed elliptic influence domain,
FEID-APF)[17]作用域确定方式的局限性和未充分考虑

车辆避碰风险分布差异性等问题, 优化斥力势场作用

域形状, 通过引入一种椭圆形作用域, 减少作用域对路

径规划的干扰, 使势场存在更符合实际场景.
考虑斥力势场作用域范围对路径规划能力和效率

的影响, 斥力势场作用范围过大, 车辆提前受到障碍

物影响, 产生多余避碰操作; 斥力势场作用范围过小,
车辆发生碰撞的风险将会随之增加 ,  降低行驶安全

性.基于此, 在已知障碍物和车辆相对运动信息的基础

上, 构建以障碍物位置为中心, 车辆最大制动距离为长

轴, 车辆与障碍物相对速度在二者连线方向的速度分

量为短轴的椭圆形作用域. 障碍物自适应椭圆作用域如

式 (7):
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S :=
[(x− xobs)cosθ− (y− yobs)sinθ]2

(v2
veh/µamax+L)2

+
[(x− xobs)sinθ+ (y− yobs)cosθ]2

(|vveh-obscosθ|+0.5L)2 ⩽ 1 (7)

µ

amax

θ

其中, S 表示障碍物作用域, vveh 为车辆速度,  为地面

摩擦系数,  表示车辆最大减速度, vveh-obs 表示车辆

与障碍物的相对速度,  表示车辆与障碍物位置连线方

向和相对速度方向的夹角, L 为车辆轴距.
当 vveh 一定时, 障碍物作用域的情况分析如图 3

所示. 区域大小和长轴方向随着相对速度的变化而变

化, 这种自适应变化域与固定域相比, 更加贴合真实场

景. 当车辆进入障碍物椭圆区域后, 受到障碍物虚拟斥

力的影响, 避免车辆与障碍物发生碰撞.
传统 APF 算法中, 斥力势场函数大小仅与距离因

素相关, 但实际情况却不尽然, 车辆与障碍物间距, 速

度大小和方向均对碰撞风险产生影响. 为此, 需要在斥

力势场函数中引入速度因素.
vveh-obs · cosθ

β

ρ(X,Xobs)

Urep

定义 1. 设 S 为某障碍物作用域,  为车

辆与障碍物连线方向的相对速度分量,  为斥力势场调

节系数,  为车辆与障碍物间距, 则障碍物斥力

势场函数 为:

Urep=


β · exp(|vveh-obs · cosθ|+ 1

ρ2(X,Xobs)
), X ∈ S

0, others
(8)

根据上述斥力势场函数定义可知, 在障碍物作用

域内, 车辆与障碍物的距离越小, 速度越大, 速度方向

越接近二者连线方向, 碰撞风险越大; 同时, 当车辆与

障碍物平行移动时, 提出的椭圆形作用域可以避免障

碍物之间不必要的互扰 ,  有效防止规划路径冗长和

抖动.
 
 

(a) 速度同向 (b) 速度反向 (c) 速度垂直

vveh

vobs
vveh

vobs

vveh

vobs

vveh-obs=0 vveh-obs=vveh−vobs

vveh-obs

 
图 3    障碍物作用域情况分析

 

根据虚拟力与势场函数负梯度之间关系, 在障碍 物作用域 S 内, 可以得到车辆所受斥力, 如式 (9): 

Frep =−∇Urep = −
(
U′rep,x

⇀
i +U′rep,y

⇀
j
)

=−

β · exp
(
|vveh-obs · cosθ|+ 1

ρ2 (X,Xobs)

)
· (−2) · 1

ρ3 (X,Xobs)
· (x− xobs)

⇀
i√

(x− xobs)2+ (y− yobs)2

+

β · exp
(
|vveh-obs · cosθ|+ 1

ρ2 (X,Xobs)

)
· (−2) · 1

ρ3 (X,Xobs)
· (y− yobs)

⇀
j√

(x− xobs)2+ (y− yobs)2


=−

β · exp
(
|vveh-obs · cosθ|+ 1

ρ2 (X,Xobs)

)
· (−2) · 1

ρ3 (X,Xobs)
· (x− xobs)

⇀
i + (y− yobs)

⇀
j√

(x− xobs)2+ (y− yobs)2


=2β · exp

(
|vveh-obs · cosθ|+ 1

ρ2 (X,Xobs)

)
· 1
ρ3 (X,Xobs)

· ∇ρ (X,Xobs) (9)

 

2.2   基于速度调制的引力势场

路径规划过程中, 车辆下一时刻位置取决于受到

虚拟合力的方向, 分析车辆当前位置和目标点关系可

知, 车辆速度方向越偏离目标点方向, 距离越远, 此时

所受到的吸引力越大, 基于上述事实, 定义引力势场函数.

vveh sinθtar

α ρ(X,Xtar)

定义 2. 设 为车辆与目标点连线垂直方

向的速度分量,  为引力势场调节系数,  为车

辆与目标点之间距离, 则引力势场函数 Uatt 为:

Uatt =
1
2
α · (|vveh sinθtar|+ρ(X,Xtar)) ·ρ(X,Xtar) (10)

2025 年 第 34 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 251

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


基于负梯度关系, 车辆所受的引力为: 

Fatt =−∇Uatt = −(U′att,x
⇀
i +U′att,y

⇀
j ) = −

1
2
·α · (|vvehsinθtar|+2 ·ρ(X,Xtar)) ·

(x− xtar)
⇀
i√

(x− xtar)2+ (y− ytar)2

+
1
2
·α · (|vvehsinθtar|+2 ·ρ(X,Xtar)) ·

(y− ytar)
⇀
j√

(x− xtar)2+ (y− ytar)2


=− 1

2
·α · (|vvehsinθtar|+2 ·ρ(X,Xtar)) ·

(x− xtar)
⇀
i +(y− ytar)

⇀
j√

(x− xtar)2+ (y− ytar)2

=− 1
2
·α · (|vvehsinθtar|+2 ·ρ(X,Xtar)) (11)

 

2.3   基于 GSM-QGA 的人工势场局部修正

基于 APF 算法的路径规划过程中, 当车辆周围障

碍物较多, 车辆所受合力 Fres=0时, 规划问题将陷入局

部极值. 量子遗传算法作为新兴智能优化算法, 融合了

遗传算法和量子计算的优点, 表现出更高的种群多样

性和更快的收敛速度; 同时路径规划实验表明, 改进

GSM-QGA算法稳定性好, 不易陷入局部最优[18]. 因此,
考虑将基于梯度统计变异量子遗传算法和本文提出的

改进人工势场法结合, 当改进 APF 算法陷入局部最优

时, 利用 GSM-QGA产生扰动, 跳出局部最优继续规划

全局路径.
以车辆当前位置和目标点为对向参考点构建矩形

伪全局地图, 包含车辆当前位置, 目标点位置及车辆周

围障碍物信息, 对伪全局地图进行间隔采样使其栅格

化, 如图 4所示.
  

vobs1

障碍物 1

目标点

起始点

目标车辆 vobs2

障碍物 2

 
图 4    伪全局地图栅格化

 

在明确栅格化地图信息后, 对同一平行线上的路

径点进行量子位编码, 同时将量子编码的路径点排列,

构成一条染色体 qi(0).

qi(0) =
∣∣∣X1

i1(0)X2
i1(0) · · ·Xk

i1(0) · · ·X1
in(0)X2

in(0) · · ·Xk
in(0)

∣∣∣
(12)

X j
ir(0) = [α j

ir(0),β j
ir(0)]T

a = 1,2, · · · ,m; r =

1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,k
α

j
ir(0) =

β
j
ir(0) =

1
√

2

其中, qi(0) 表示初始化种群中第 i 条可行路径; n 为可

行路径中路径点个数, k 为路径点编码中包含的量子

位个数.  表示第 i 个可行路径中

第 j 个路径点的第 r 个量子位, 其中, 

. 种群初始化时, 为了确保种群

分布的均衡性, 染色体中每个量子位的概率幅为

.

染色体编码后, 可以根据路径点评价函数确定路

径点量子态更新, 如式 (13). 同时, 依据路径评价函数

完成最优路径选择, 见式 (14):

min point_fit =
√

(xir − x)2+ (yir − y)2

+

√
(xir − xtar)2+ (yir − ytar)2 (13)

minway_fit =
M−1∑
r=1

√
(xir − xir+1)2+ (yr − yir+1)2 (14)

Xir = (xir,yir)其中,  表示第 i 条染色体中第 r 个路径点

坐标, M 为一条路径中所有路径点的个数.

(α0,β0)T

(α1,β1)T

为了动态调整路径方向, 利用自适应量子旋转门

更新染色体中路径点的每个量子位编码. 设 为

当前最优染色体中某量子位的概率幅,  是当前

染色体中相应量子位的概率幅, 记为 A, 如式 (15):

A =

∣∣∣∣∣∣α0 α1

β0 β1

∣∣∣∣∣∣ (15)
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θ A , 0

−sgn(A) A = 0

旋转角 的方向选取原则为: 当 时, 方向为

; 当 时, 方向随机选择, 通过式 (16) 确定

旋转角步长:

θ
j
ir = −sgn(A) · θ0

· exp

a ·
∣∣∣fitbest− fiti

∣∣∣
fitbest

+ (a−1) · |∇ f (Xir)−∇ fr min|
∇ fr max−∇ fr min

)
(16)

θ
j
ir

θ0 a ∈ (0,1)

∇ f (Xir)

∇ fr min ∇ fr max

其中,  表示第 i 个可行路径第 r 个路径点中第 j 个量

子位的旋转角度,  为初始旋转角步长, 权值

用以体现适应度函数值和基因位梯度对染色体进化程

度的影响, fiti 为第 i 个可行路径的适应度值, fitbest 为当

前最优可行路径的适应度值,  为第 i 个可行路

径中第 r 个路径点的梯度,  和 分别为当前

种群中第 r 个路径点的最小梯度值和最大梯度值:

∇ fr max =max {| f [Xir(iter−1)]− f [Xir(iter)]|} (17)

∇ fr min =min {| f [Xir(iter−1)]− f [Xir(iter)]|} (18)

i = 1,2, · · · ,m其中,  .
为了增强算法的全局搜索能力, 通过梯度统计变

异算子对量子遗传算法进行局部扰动.
α

j
ir(iter) =

√
1−F(∇Zir)

β
j
ir(iter) =

√
1−α j

ir(iter)2
(19)

α
j
ir(iter)

|0⟩ β
j
ir(iter)

|1⟩ F(∇Zir)

其中,  表示第 iter 代中第 i 个可行路径第 r 个

路径点的第 j 个量子位 态的概率幅,  表示第

iter 代中第 i 个可行路径中第 r 个路径点的第 j 个量子

位 态的概率幅,  为根据染色体基因位的变化

趋势设计的概率分布函数.

F(∇Zir) =
5∑
l

bl1 ·
∫ Zir

−∞
exp(−((∇Zir −bl2)/bl3)2) (20)

bl1 bl2 bl3 l = 1,2, · · · ,5
∇Zir

其中,  ,  和  ( )为高斯混合分布参数,
为过往染色体基因位适应度值的梯度.

∇Zir = ∇ f (Xir)+o(∇ f (Xir)) (21)

o(∇ f (Xir)) ∇ f (Xir)其中,  表示代际梯度 的高阶无穷小量.
在局部路径规划中, 运用 GSM-QGA 规划出最佳

路径, 同时将路径点作为车辆的下一时刻初始规划位

置, 直到车辆克服局部极值的限制; 一旦脱离局部极值,
将重新回归 APF 算法继续进行全局路径规划. GSM-
QGA-AESAPF算法路径规划总体流程如图 5所示. 

3   实验测试与分析 

3.1   静态障碍物场景

0.1π

设置 3个静态障碍物, 其坐标点分别为 Xobs1=(5, 15),
Xobs2=(15, 5), Xobs3=(35, 35), 障碍物位置选择目的在于

模拟算法可能遇到的合力为 0 的特定情形; 车辆初始

位置 X=(1, 1), 目标点位置 Xtar=(49, 49), 车辆速度 8 m/s,
初始速度方向为起始点指向目标点; 同时设置 GSM-
QGA的最大遗传代数 iter=40, 种群规模为 20, 初始旋

转角度为 .
通过与 APF 算法和基于固定椭圆作用域的 APF

算法 (FEID-APF) 比较, 验证本文提出的 GSM-QGA-
AESAPF 算法在路径规划中的性能. 图 6–图 8 分别展

示了静态障碍物场景下不同算法动态路径规划效果,
其中横纵坐标的数值以单位距离为单位.

如图 6所示, 自 t=t4 时刻起, 依据 APF算法所示圆

形作用域, 规划路径到达 (x, y)=(4, 4)的坐标位置后, 车
辆无法继续行进, 不能得到一条完整覆盖起始点至目

标点的“完备”路径. 仿真结果表明, 传统 APF算法对于

车辆所受的虚拟引力和斥力处于平衡的状态时, 无法

继续有效的规划路径, 车辆在局部极值点附近往返震

荡, 导致规划路径陷入局部极值, 无法自主脱离.
图 7所示自 t=t4 时刻起, FEID-APF算法所规划的

路径与 APF 算法出现相同情况, 尽管椭圆形作用域减

少了障碍物不必要的影响范围, 但当合力处于 0 的临

界状态时, FEID-APF算法也没有逃逸出局部极值状态

的能力.
如图 8 所示, GSM-QGA-AESAPF 算法规划路径

可以看出, 在 t=t4 时刻, 改进算法自适应收敛椭圆作用

域范围规避了陷入局部极值的可能, 在 t=t5 时刻, 此时

车辆位于 (x, y)=(30, 30), 合力处于平衡状态, 改进算法

仍能维持路径规划的连续性, 在 t=t6 时刻, 最终到达目

标点.
实验结果表明, 障碍物的椭圆作用域根据车辆与

障碍物的相对速度实时变化 , 有效降低了陷入局部

极值的概率 . 同时 , 当车辆处于局部极值范围时 , 通
过采样路径点构建伪全局地图, 调用 GSM-QGA局部

最优修正策略规划当前最优路径 , 能够跳出局部极

值状态. 

3.2   动态障碍物场景

模拟真实场景中的动态障碍物, 通过设置不同速
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度反映动态障碍物的多样性. 设置 4 个不同运动方向

的障碍物, 其坐标分别为 Xobs-m1=(1, 30)、Xobs-m2=(10, 1)、
Xobs-m3=(45, 55)、Xobs-m4=(50, 1); 速度大小分别为 1 m/s、
5 m/s、6 m/s、8 m/s; 速度方向如图 9所示. 车辆的起

始位置为 X=(1, 1), 目标点为 Xtar=(49, 49); 车辆初始速

度为 8 m/s, 速度方向由起始点指向目标点. 图 10–图 12
分别展示了动态障碍物场景下不同算法动态路径规

划效果, 其中横纵坐标数值以单位距离作为单位.
 
 

构建伪全局地图
并栅格化

设置 GSM-QGA 初始化
参数及初始化种群

初始量子位坍缩

初始路径适应度评价

量子位坍缩

路径适应度评价，
计算基因位梯度

量子旋转门更新

梯度统计变异算子
执行量子变异操作

输出伪全局地图的
最优路径

求出车辆步长范围
与最优路径的交点

车辆步长范围
与最优路径的交点是否为

是

是

否

是

否

GSM-QGA

迭代次数
iter=iter+1

是否合力

结束

否

是

否

开始

障碍物信息 车辆信息 目标点信息

计算斥力

基于自适应椭圆影响
域的斥力势场

基于速度调制的
引力势场

计算引力

更新信息

是否存在
GSM-QGA 算法所规划

否

是

t+1 时刻的车辆
规划路径点

是否到达目标点?

=0?

的路径?

可行路径点?

是否满足终止条件?

 
图 5    基于 GSM-QGA-AESAPF路径规划
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图 6    静态障碍物场景下 APF算法不同时刻规划路径
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图 7    静态障碍物场景下 FEID-APF算法不同时刻规划路径
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图 7    静态障碍物场景下 FEID-APF算法不同

时刻规划路径 (续)
  

0
0

10

20

30

40

50

10 20

x

y

(a) t=t1

30 40 50 0
0

10

20

30

40

50

10 20

x

y

(b) t=t2

30 40 50

0
0

10

20

30

40

50

10 20

x

y

(c) t=t3

30 40 50 0
0

10

20

30

40

50

10 20

x

y

(d) t=t4

30 40 50

0
0

10

20

30

40

50

10 20

x

y

(e) t=t5

30 40 50 0
0

10

20

30

40

50

10 20

x

y

 (f) t=t6

30 40 50

 
图 8    静态障碍物场景下 GSM-QGA-AESAPF算法不同时

刻规划路径
 

依据图 10可知, APF算法可以得到一条到达目标

点的规划路径; 但在 t=t2 时刻, APF算法所规划的路径

在 (x, y)=(8, 12)位置处出现明显折线, 在 t=t4 时刻, 由
于 APF 算法的障碍物斥力势场的作用域为圆形, 导致

路径规划过程中受到不必要障碍物的影响, 在 t=t5 时
刻, 路径在 (x, y)=(25, 30)位置处出现抖动现象.

2025 年 第 34 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 255

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


 

−10
−10

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20
x

y

30 40 50 60

起始点

目标点

 
图 9    动态障碍物分布描述
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图 10    动态障碍物场景下 APF算法不同时刻规划路径

 

如图 11可知, FEID-APF算法能够获得可行路径,
在 t=t2 时刻, 相对于 APF 算法, FEID-APF 算法规划

路径更为平滑, 且算法有效减少了障碍物对未来路径

的干扰, 但在 t=t5 时刻, FEID-APF 算法规划路径在

(x, y)=(25, 30)位置处同样出现明显折线, 增加了路径

长度.
图 12 为 GSM-QGA-AESAPF 算法在不同时刻规

划的路径, 由于改进算法的障碍物作用域实时动态自

适应调整, 在确保能够躲避障碍物的基础上, 有效减少

了非关键性障碍物对路径规划的影响; 得到的规划路

径较为平滑, 同时路径距离更短.
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图 11    动态障碍物场景下 FEID-APF算法

不同时刻规划路径
 

综上所述, 在动态障碍物场景下, 基于 APF、FEID-
APF 及 GSM-QGA-AESAPF 算法, 车辆均可以到达目

标点, 但通过用时比较可知, GSM-QGA-AESAPF算法

在 t=t5 时刻已到达目标点, 而其余两种算法在相同时

刻均未实现目标. 在 t=t5 时刻, APF算法的合力进入局

部极值范围内, 所规划的路径出现抖动现象; 相同时刻

GSM-QGA-AESAPF 算法同样陷入局部极值, 但由于

GSM-QGA的局部最优修正机制, 使其成功逃逸, 保证

规划路径的平滑性. 从仿真结果的整体来看, 与固定椭
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圆域的人工势场法相比, 拥有随相对速度方向变化的

自适应椭圆作用域的改进人工势场法所规划的路径距

离更短, 路径更加平滑.
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图 12    动态障碍物场景下 GSM-QGA-AESAPF算法不同时

刻规划路径
 

表 1为动态障碍物场景下, 3种算法运行结果的统

计分析. 相比于 APF 算法和 FEID-APF 算法, GSM-

QGA-AESAPF 算法规划路径距离分别缩短 6.37% 和

9.14%.
 
 

表 1    动态障碍物场景下不同算法结果比较
 

算法 到达目标点 路径长度 (单位距离)

APF 是 74.000 0
FEID-APT 是 76.757 5

GSM-QGA-AESAPF 是 69.287 0
 

表 2 为动态障碍物场景下, 不同数目运动障碍物

环境下 3 种算法运行结果的统计分析. 从表 2 中观察

可知 ,  对于其他两种算法 ,  本文提出的 GSM-QGA-

AESAPF算法规划距离在不同数目运动障碍物路径规

划中均为最短值, 体现了算法在动态障碍物场景下的

有效性.
 
 

表 2    动态障碍物场景下不同数目运动障碍物路径长度

比较 (单位距离)
 

障碍物数量 APF FEID-APF GSM-QGA-AESAPF
2 69.149 8 72.226 8 66.563 2
4 74.000 0 76.757 5 69.287 0
6 82.661 4 82.291 6 74.186 4
8 102.684 1 99.155 8 82.356 3
10 125.482 9 118.864 7 106.749 8

  

4   结论与展望

针对 APF 算法规划路径距离长, 完备性缺失等问

题, 在传统斥力场圆形作用域的基础上, 提出一种动态

椭圆斥力场作用域, 利用速度修正斥力势场和引力势

场函数, 引入 GSM-QGA 修正人工势场法局部最优状

态. 仿真结果表明, 在静态障碍物场景下, 当车辆所受

合力为 0 时, GSM-QGA-AESAPF 算法在局部最优修

正策略的优化下, 能够顺利跳出局部极值, 规划可行路

径; 在动态障碍物的场景中, GSM-QGA-AESAPF算法

能够根据障碍物和自车的运动变化, 实时自适应调整

障碍物作用域范围, 确保路径规划的平滑性和最优化.
虽然提出的 GSM-QGA-AESAPF算法能够实现路

径规划过程中局部最优逃逸, 但引入的人工势场函数

只考虑了速度因素和自车制动距离, 而实际场景则复

杂多变; 因此在未来研究中, 可以进一步考虑将其他影

响因素融入算法中, 例如车辆的转向约束、障碍物的

潜在行为等.
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