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摘 要: 针对传统人工势场中存在局部陷阱问题,提出一种基于灰色定性理论的人工势场算法. 首先将环境中自由

空间分解为一组凸多边形,以凸多边形的顶点和邻接关系作为关键信息,并分别构成灰色定性基本元和灰色定性关

系,由灰色定性关系推理从起始点到目标点需经过的凸多边形序列,再用广义白化函数计算凸多边形序列中的势场.

理论分析和实验均表明该算法能够确保机器人在有限的时间内安全到达目标点.
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Artificial potential field without traps based on grey qualitative theory
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Abstract: Aiming at the local traps problem in the traditional artificial potential field, an artificial potential field algorithm

based on grey qualitative theory is proposed. The free space of environment is decomposed into series of convex polygons

by using the convex decomposition algorithm. Vertices of convex polygons and the adjacency relationship between them

are taken as the key information of environment, which are defined as the grey qualitative fundamental element and the grey

qualitative relationship respectively. The sequence of convex polygons from start point to target point is deduced by grey

qualitative relationship, and then the potential field in those convex polygons is calculated by generalized whitening function.

Theoretical analysis and the experiment verify that the proposed algorithm can ensure the robot reach the target safely in

finite time.
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0 引引引 言言言

传统人工势场以机器人和障碍物以及目标点的

相对位置计算机器人受到的引力和斥力,并叠加控制

机器人从起始点避开障碍物到达目标位置[1]. 由于规

则简单、计算方法清晰,基于人工势场的机器人路径

规划得以广泛的应用. 传统人工势场往往因存在陷

阱而使机器人停止于非目标点. 针对此问题,国内外

学者提出了多种改进方法,如Dennis等[2-3]提出的“能

见度势场”通过障碍物消减策略解决多障碍物环境

中的陷阱问题; Jaradat等[4-5]利用障碍物斥力和目标

点引力的模糊模型解决局部极小问题;于振中等[6]应

用“填平势场”使机器人走出陷阱区域.但这些方法仅

用障碍物的斥力和目标点的吸引力计算势场,在传统

人工势场的基础上通过局部调整使机器人走出陷阱,

但并未从根本上解决问题.

灰色定性理论[7-9]由陈宗海教授提出,该理论体

系融合了灰色理论和定性理论二者的优势, 模拟人

类智能进行知识表达、推理和决策,其思想精髓包括:

1)模拟人类智能在思维过程中利用不完备知识进行

定性分析、推理和决策; 2)将定性定量知识综合集成

于灰色定性基本元中, 实现定性推理和定量执行的

充分协调.不完备知识有两种类型[10]: 1)智能体从外

界获得的知识不完备; 2) 智能体存储的知识不完备,

即智能体从获得的信息中仅抽取足以支撑其后续推

理、决策过程的关键信息存储. 本文将灰色定性理论

应用于势场计算:模拟人类智能利用第 2类不完备知

识对环境进行知识表达,即从环境中抽取关键定性定

量信息并集成于灰色定性基本元中,再以机器人的位
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置坐标通过广义白化函数计算机器人受到的控制力.

本文算法利用环境中的关键信息计算势场,保留了传

统人工势场规则简单、计算方法清晰的优点,但无需

任何局部调整即可使任意环境下的机器人在有限的

时间内安全到达目标点,从根本上解决了传统人工势

场算法的不足.

1 灰灰灰色色色定定定性性性模模模型型型

定定定义义义 1 设𝑃 = {𝑝𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}是平面𝑅2

上的非空点集,用⊗(𝑃 )表示点集𝑃 的凸壳,不致混淆

则简记为⊗,称⊗(𝑃 )为由点集𝑃 张成的二维灰数.

定定定义义义 2 设𝐵(⊗)为二维灰数⊗(𝑃 )的边界, 称

𝐾 = 𝑃
∩

𝐵(⊗)为⊗的关键点集.

定定定义义义 3 设𝑆为研究对象的连续论域,若存在满

映射 𝑞 : 𝑆 → 𝑆, 𝑆 = {⊗𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛},其中⊗𝑖为

二维灰数, 且⊗𝑖

∩⊗𝑗 = 𝜙, 𝑖 ∕= 𝑗, 则称𝑆为𝑆的一个

灰色定性量空间,称⊗𝑖为𝑆内的灰色定性基本元.

定定定义义义 4 设𝑅为𝑆×𝑆的子集,称𝑅为𝑆上的一

个灰色定性关系.

定定定义义义 5 设灰色定性基本元⊗的关键点集为
𝐾 = {𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑚},定义函数 𝑓 : 𝐾→𝑅,其中𝑅为

一维实数集, 称 𝑓(𝑘1), 𝑓(𝑘2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓(𝑘𝑚)为⊗的灰色
定性特征值.

灰色定性特征值是灰色定性基本元的关键定量

信息,可以利用这些关键定量信息通过广义白化函数

获得全部所需的定量信息.

定定定义义义 6 设灰色定性基本元⊗的灰色定性特征
值为 𝑓(𝑘1), 𝑓(𝑘2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓(𝑘𝑚),对于 ∀𝑝 ∈ ⊗,令

𝑓(𝑝) = 𝜆1𝑓(𝑘1) + 𝜆2𝑓(𝑘2) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝜆𝑚𝑓(𝑘𝑚). (1)

其中: 𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑚可由 𝑝与⊗的关键点集的相对
位置唯一确定,称 𝑓为⊗上的广义白化函数.

灰色理论中, 白化函数 𝑓(𝑥)用点𝑥相对于区间

灰数 [𝑎, 𝑏]边界 𝑎和 𝑏的位置计算点𝑥的函数值, 𝑓(𝑥)

的意义仅限于取𝑥作为该灰数的白化值的意愿程度,

而广义白化函数用点 𝑝与⊗的关键点集的相对位置
和关键点集的函数值计算点 𝑝的函数值, 𝑓(𝑝)的意义

取决于关键点集函数值的意义,所以广义白化函数既

传承了白化函数的思想,又拓展了白化函数的意义.

2 势势势场场场计计计算算算及及及路路路径径径规规规划划划算算算法法法

2.1 势势势场场场计计计算算算

对机器人工作环境作如下约定: 二维平面上的

机器人工作环境𝑆及其内部有限数量的静态障碍

物Ob1,Ob2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Ob𝑡的边界均可由直线段构成. 在

𝑆中建立右手直角坐标系Σ0, ∀𝑃 ∈ 𝑆在Σ0中都有确

定的坐标 (𝑥, 𝑦).

可利用文献 [11]中凸剖分算法将机器人工作环

境𝑆分解为一组凸多边形,而且凸多边形是其顶点集

的凸壳,符合二维灰数的定义,所以可将凸多边形作

为灰色定性基本元,全体凸多边形作为𝑆的一个灰色

定性量空间𝑆.

设𝑆经过剖分后生成了𝑛个凸多边形,分别记为

⊗1,⊗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,⊗𝑛. 记凸多边形⊗𝑖的顶点集为𝐾𝑖. 𝑆 =

{⊗𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}为𝑆的一个灰色定性量空间, ⊗𝑖

为𝑆内的灰色定性基本元 (为几何意义清晰起见, 下

文中仍称⊗𝑖为凸多边形). 𝑆上的灰色定性关系𝑅定

义为凸多边形之间的邻接关系.依据邻接关系通过定

性推理可获得从起始点到达目标点需经过的凸多边

形序列, 不失一般性, 记为⊗1,⊗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,⊗𝑔; 再分别计

算⊗1,⊗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,⊗𝑔内的势场以得到控制机器人从起

始点到达目标点的势场.

设凸多边形⊗𝑖的各顶点 𝑘𝑖1, 𝑘𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑖𝑚𝑖按逆

时针排列, 线段 𝑘𝑖,𝑙𝑖𝑘𝑖,𝑙𝑖+1 (𝑘𝑖+1,1𝑘𝑖+1,2)为⊗𝑖和⊗𝑖+1

的公共边. 如图 1所示, 机器人将依次穿过边 𝑘21𝑘22,

𝑘31𝑘32, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑔1𝑘𝑔2从⊗1进入⊗𝑔, mid𝑖为边 𝑘𝑖+1,1𝑘𝑖+1,2

的中点.
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图 1 灰色定性特征值定义方法

⊗1,⊗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,⊗𝑔−1内的势场确保机器人在有限的

时间内离开当前凸多边形进入序列中的下一个凸多

边形, ⊗𝑔内的势场确保机器人在有限的时间内停止

于目标点. 首先讨论凸多边形⊗1,⊗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,⊗𝑔−1内势

场的计算方法,以⊗1为例,势场计算分为两步:

1)定义⊗1的灰色定性特征值.

首先定义 𝑘1𝑗(𝑗 ∕= 𝑙1, 𝑙1 + 1)处的势场向量,即灰

色定性特征值. 设想人类智能的路径规划方法: 如

图 1所示, 当人类处于点 𝑘11时, 如需穿过 𝑘1,𝑙1𝑘1,𝑙1+1

进入⊗2,其一般做法是从点 𝑘11走向 𝑘1,𝑙1𝑘1,𝑙1+1的中

点mid1,据此思路定义 𝑘1𝑗处的势场向量的方向指向

mid1,即

𝑓(𝑘1𝑗) = 𝜂
−−−−−→
𝑘1𝑗mid1/∣−−−−−→𝑘1𝑗mid1∣. (2)

其中: ∣−−−−−→𝑘1𝑗mid1∣为向量−−−−−→
𝑘1𝑗mid1的模, 𝜂 ∈ (0, 1]为比

例系数,下同.

其次定义 𝑘1,𝑙1和 𝑘1,𝑙1+1处的势场向量. 若

𝑛T
𝑙1−1

−−−−−−→
𝑘1,𝑙1mid2 < 0,
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则定义

𝑓(𝑘1,𝑙1) = 𝜂
−−−−−−→
𝑘1,𝑙1mid2/∣−−−−−−→𝑘1,𝑙1mid2∣, (3)

其中𝑛𝑙1−1为边 𝑘1,𝑙1−1𝑘1,𝑙1的外法线方向;否则定义

𝑓(𝑘1,𝑙1) = 𝜂
−−−−→
𝑘1,𝑙1𝑘1/∣

−−−−→
𝑘1,𝑙1𝑘1∣, (4)

𝑘1为线段 𝑘1,𝑙1−1𝑘1,𝑙1延长线上的一点. 式 (3)和 (4)是

为了确保机器人在⊗1内可以避开边界 𝑘1,𝑙1−1𝑘1,𝑙1并

向边界 𝑘1,𝑙1𝑘1,𝑙1+1运动,详见第 3节中定理 2的证明.

对于 𝑘1,𝑙1+1类似.

2)定义广义白化函数,计算⊗1内部的势场.

计算几何学指出, 凸多边形内部任意一点均可

以表示为凸多边形顶点的凸组合, 且当凸多边形

为三角形时这种表示法唯一. 由此, 可以考虑令式

(1)中的𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑚1为将点 𝑝表示为⊗1的关键点

集𝐾1凸组合的系数. 如图 2(a)所示, 连接 𝑘1𝑗mid1,

其中 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙1 − 1, 𝑙1 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1. 将凸多边形

⊗1分解为𝑚1 − 1个三角形, ∀𝑝 ∈ ⊗1, 必然存在 𝑗使

得 𝑝 ∈ Δ𝑘1𝑗𝑘1,𝑗+1mid1. 若 𝑗 = 𝑚1,则 𝑗 + 1为 1. 令⎡⎢⎣ 𝜆1

𝜆2

𝜆3

⎤⎥⎦ =

[
𝑘1𝑗 𝑘1,𝑗+1 mid1

1 1 1

]−1 [
𝑝

1

]
, (5)

则

𝑝 = 𝜆1𝑘1𝑗 + 𝜆2𝑘1,𝑗+1 + 𝜆3mid1. (6)

定义 𝑝点的势场向量为

𝑓(𝑝) = 𝜆1𝑓(𝑘1𝑗) + 𝜆2𝑓(𝑘1,𝑗+1) + 𝜆3𝑓(mid1), (7)

其中

𝑓(mid1) = (𝑓(𝑘𝑙1) + 𝑓(𝑘𝑙1+1))/2. (8)
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图 2 凸多边形内部势场计算方法

计算凸多边形⊗𝑔内部的势场同样分为两步.首

先定义⊗𝑔的灰色定性特征值

𝑓(𝑘𝑔𝑗) = 𝜂
−−−→
𝑘𝑔𝑗𝐺/∣−−−→𝑘𝑔𝑗𝐺∣, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑔, (9)

其中𝐺为目标点. 再定义广义白化函数,如图 2(b)所

示,连接 𝑘𝑔𝑗mid𝑔(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑔),将凸多边形⊗𝑔分

解为𝑚𝑔个三角形, 并定义 𝑓(𝐺) = 0. 广义白化函数

与定义⊗1,⊗2, ⋅ ⋅ ⋅ ,⊗𝑔−1上的广义白化函数类似, 不

再赘述.

2.2 路路路径径径规规规划划划算算算法法法

机器人路径规划算法如下.

Step 1: 初始化. 建立环境的灰色定性模型,包括

灰色定性基本元、灰色定性邻接关系、从起始点到目

标点经过的凸多边形序列, 由第 2.1节中方法定义灰

色定性特征值和广义白化函数.

Step 2: 判断机器人当前位置坐标 𝑝和所属凸多

边形⊗𝑖.

Step 3: 根据⊗𝑖的灰色定性特征值和广义白化

函数计算点 𝑝的势场向量.设置机器人的运动速率为

∣𝑓(𝑝)∣,运动方向为向量 𝑓(𝑝)的方向,运动时间持续一

个采样周期.

Step 4: 若到达目标点则停止,否则转至Step 2.

3 算算算法法法分分分析析析

3.1 算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析

定定定理理理 1 基于灰色定性理论计算的人工势场可

使机器人在有限的时间内从起始点到达目标点.

证证证明明明 首先证明机器人可以在有限的时间内从

⊗1到达⊗𝑔,只需证明机器人可以在有限的时间内从

⊗1到达⊗2, 其余类似. 根据凸多边形的性质, 由式

(2), (3)或 (4)定义的势场向量 𝑓(𝑘1𝑗)均满足

𝑛T
𝑙𝑖𝑓(𝑘1𝑗) > 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1, (10)

其中𝑛𝑙𝑖为边 𝑘1,𝑙𝑖𝑘1,𝑙𝑖+1的外法线.由式 (5)计算的𝜆1,

𝜆2, 𝜆3是将 𝑝表示为点 𝑘1𝑗 , 𝑘1,𝑗+1和mid1的凸组合的

系数,满足𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 ⩾ 0,所以有

𝑛T
𝑙𝑖𝑓(𝑝) =𝜆1𝑛

T
𝑙𝑖𝑓(𝑘1𝑗) + 𝜆2𝑛

T
𝑙𝑖𝑓(𝑘1,𝑗+1)+

𝜆3𝑛
T
𝑙𝑖𝑓(mid1) > 0. (11)

在⊗1内任意一点, 机器人都会有一个朝向边

𝑘1𝑗𝑘1,𝑗+1运动的速度,又因为⊗1为有界区间,所以机

器人会在有限的时间内穿过 𝑘1𝑗𝑘1,𝑗+1, 离开⊗1进入

⊗2.

在⊗𝑔内部, 由式 (9)和广义白化函数的定义方

法可知⊗𝑔内任意一点 (除去目标点𝐺)均有朝目标

点𝐺运动的速度,且 𝑓(𝐺) = 0, ⊗𝑔为有界区域,所以

机器人在有限的时间内停止于目标点𝐺. 2
3.2 路路路径径径安安安全全全性性性分分分析析析

定定定理理理 2 基于灰色定性理论计算的人工势场可

使机器人安全避开障碍物.

证证证明明明 证明机器人可以安全避开障碍物即证明

在任意一个凸多边形内机器人均会朝向离开凸多

边形边界 (除公共边 𝑘𝑖,𝑙𝑖𝑘𝑖,𝑙𝑖+1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔 − 1)的

方向运动.仍以⊗1为例,设𝑛𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1)为边

𝑘1𝑗𝑘1,𝑗+1的外法线向量. 根据凸多边形性质, 由式

(2), (3)或 (4)定义的势场向量 𝑓(𝑘1𝑡)均满足
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𝑛T
𝑗 𝑓(𝑘1𝑡) < 0. (12)

其中: 𝑗 ∕= 𝑙1, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚1. 在⊗1内任意一点, 机

器人均会朝向离开边界 𝑘1𝑗𝑘1,𝑗+1(𝑗 ∕= 𝑙1)的方向运

动,所以机器人在⊗1内可以安全避开障碍物,在⊗2,

⋅ ⋅ ⋅ ,⊗𝑔−1内相同.在凸多边形⊗𝑔内部证明过程类似,

不再赘述. 2
4 实实实验验验与与与分分分析析析

为了验证所提出的算法可以有效地解决传统

人工势场的不足, 在 Pioneer3-DX机器人平台提供的

MobileSim仿真环境中进行实验, 仿真用机器人与实

际机器人完全相同.

实验环境如图 3(a)所示. 环境规模为 18 m×11 m,

起始点𝑇 位于障碍物Ob1上∠𝐴𝐵𝐶的角平分线上,

目标点𝐺、障碍物Ob1上的点𝐵和起始点𝑇 在同一

条直线上, 目标点𝐺靠近障碍物Ob2. 由于𝑇𝐵为

∠𝐴𝐵𝐶的角平分线,在传统人工势场中的机器人会在

直线𝑇𝐵上震荡,并停止于局部极小点 (见图 4(a)).
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(b)       ~ !*+,-×1
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图 3 实验环境图示
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(b) ./01234567#
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图 4 机器人运动轨迹对比

使用本文方法建立人工势场. 首先对环境进行凸

剖分, 结果如图 3(a)所示, 建立灰色定性量空间𝑆 =

{⊗𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 10}.从起始点𝑇 到目标点𝐺经过的

凸多边形序列为⊗1 ∼ ⊗5, ⊗1 ∼ ⊗5内的势场如图

3(b)所示. 设置凸多边形各顶点处势场向量比例系

数 𝜂 = 1/2,机器人的采样周期为 1 s. 在用本文方法建

立的人工势场中, 机器人运动轨迹如图 4(b)所示, 且

由图 4(b)可见, 当机器人靠近目标点时, 并不会因为

来自于障碍物的斥力使机器人不能到达目标点.

由图 5(a)可见,在传统的人工势场中, 当机器人

的运动速率为 0时,机器人到目标点的距离却不为 0.

由图 5(b)可见, 在基于灰色定性理论的人工势场中,

机器人仅在绕过障碍物Ob1端点𝐴时使机器人与目

标点的距离略有增加,其后机器人与目标点的距离逐

步减小无震荡过程,而且机器人靠近目标点时机器人

的运动速率也逐步减小,机器人与目标点的距离和机

器人速率同时减小到 0,验证了在基于灰色定性理论

的人工势场中不存在陷阱.
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图 5 机器人运动速率及与目标点的距离和时间的关系对比

5 结结结 论论论

本文主要工作在于从环境中抽取关键信息存储

于灰色定性基本元中, 通过分析人类智能行为定义

灰色定性基本元上的灰色定性特征值, 然后利用这
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些“小样本、贫信息”的不完备知识通过广义白化函数

计算获得全部所需信息.

理论分析表明: 利用环境中少量关键信息计算的

势场可以确保机器人在有限的时间内安全到达目标

点,既保留了传统人工势场中计算简单便于应用的优

点,又克服了传统人工势场的不足.

在 Pioneer3-DX机器人平台上的实验表明: 在起

始点和目标点之间存在U形障碍物以及目标点距离

障碍物较近的情况下,仍可以使机器人安全到达目标

点,从而验证了本文方法的正确性和有效性.
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