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解决势场法路径规划中局部极小问题的角度累积法

徐 胜1, 邢 强1†, 王 浩2

(1. 南通大学机械工程学院，江苏南通 226019；2. 南京航空航天大学机电学院，南京 210026)

摘 要: 通过势场法进行路径规划而导致的局部极小问题备受关注.针对该问题,分析机器人陷入局部极小时势

力场与速度方向间的关系,提出一种基于运动累积角的避障法.该方法利用机器人行进过程中自身内外角及其累

计变化量,分析自身与目标间的方向角度关系,定义了基于角度累积量的“关键重置点”;通过自身位置刷新、累

积角度重置,简化了复杂环境,实现在未知环境中的路径规划.仿真实验表明,该方法可实现状态间的转换条件的

合理设计、状态间的有序过渡与平稳运行,提高状态变换决策的灵活性与可靠性;与已有相关算法相比,该方法具

有规划路程更短、运行效率更高的优点.利用自制的移动机器人实验来验证该方法的避障可行性.上述结果表明:

该方法可解决机器人路径规划中的局部最小问题,适用于初次通过未知复杂环境且无需建图的路径规划场景.
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Abstract: The local minimum problem caused by path planning of potential field has received much more attention. To
cope with this issue, in this paper, the relationship between the potential force field and the velocity direction is analyzed
when the robot has been trapped in the local minimum, and an obstacle avoidance method based on the motion cumulative
angle is proposed. The internal and external turning angles of the robot are taken to appraise the relationship between
the direction and angle of the robot. Based on the angle cumulative, the“key reset point”is defined. By refreshing its
own position and resetting its cumulative angle, the complex environment is simplified and the path planning is realized
in an unknown environment. Simulation studies indicate that proper switching conditions for each state are designed
to guarantee the orders of the state switching and smooth operation, and therefore the robot can improve the flexibility
and reliability of decision. Compared to some existing methods, the method has the advantages of shorter plan path and
higher efficiency. The feasibility of this method is verified by a path planning experiment on the self-made mobile robot.
These results show that the proposed algorithm is suitable for the first time through the unknown complex environment
and the scenario of path planning without mapping.
Keywords: path planning；potential field method；local minimum；angle accumulation；unknown environment

0 引 言

向目标导航是机器人自主导航中必不可少的一

项任务,其要求机器人可以自主到达目标并避开路
障.一种较为常见的路径规划方法是势场法[1],其通

过引入广义势场的概念,在三维空间中构造人工势
场.势场由目标点产生的引力场和周围障碍产生的
斥力场叠加而成.在叠加势场的作用下,机器人只能
沿着叠加势场的负梯度方向运动,运动过程中受到
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最终目标点的引力作用而靠近,同时又受到周围障碍
的斥力作用而躲避,进而形成起始点与目标点之间的
有效路径.相比于其他复杂路径规划算法[2],势场法
具有规划复杂度低、实时性高等优点.但由于实际环
境中障碍分布的复杂性,存在机器人目标不可达以及
无法脱离局部极小区域的问题.当目标点附近存在
障碍物时,斥力非常大而引力相对较小造成目标不可
达,可以通过改进势场函数解决[3];而对于局部极小
问题,以图1中L形障碍为例,机器人沿着势场负梯度
方向运动,将进入凹形障碍物内部,此时斥引力大小
相等方向相反,合力矢量无法为机器人提供下一步运
动的方向和驱动力,导致无法完成路径规划[4-5].
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图 1 L形障碍周围势场

如图2所示,针对势场法存在的局部极小问题,
很多专家都提出了一种全局规划的方法.利用蚁群
算法[6]、遗传算法[7]、多势场切换[8]等在陷入极小

值点后进行路径规划的搜索算法;文献 [9]提出将全
局路径预规划与实时路径势场法相结合,在预测阶
段提前避开局部极小点;文献 [10]中A*算法能够通
过算法迭代在已知环境中产生较短的路径.文献 [11]
提出的依靠建图辅助规划路径的方法适用于未知环

境.然而,在实际场景中全局规划存在如下局限:多数
情况下实际环境是复杂的,先验知识并不完整,且探
索任务通常要求实时的.
另一种方法是大多适用于未知环境的局部规划

方法.这种方法在陷入局部极小点后,不需要先验知
识只需要依靠传感器采集的环境信息就可以在线

规划.常见算法有随机搜索法[12]、设置虚拟目标点

法[13]、沿墙算法[14-15]等.随机搜索通过生成随机点
以引导机器人的运动方向算法的效率较低.设置虚
拟目标点法又包含设置虚拟目标及设置虚拟障碍法,
设置虚拟目标点法[16]主要是基于周围环境信息以选

择合适的子目标,因过于依赖传感器的测量范围导
致只能针对特定环境;设置虚拟障碍法[17-18]则通过
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图 2 概述局部极小问题的解决算法

计算当前位置,并将该位置用虚拟障碍填补以改变原
有势场分布的方式引导机器人逃离局部极小点,该算
法依赖机器人自身定位精度且在线计算量较大.沿
墙 (Bug)法利用沿墙方式逃离陷入局部极小的陷阱,
如文献 [19]提出在机器人与目标距离变小时切换状
态,该方法容易过早地结束沿墙运动,只能针对特定
环境;文献 [20]通过跟踪物体轮廓,直到到达起始点
与目标点之间的连线位置后作为墙体分离条件,该方
法需要记忆历史路径,计算量较大.
局部规划方法中还有一些通过分析角度实现

局部路径规划的算法.文献 [21]利用随机角产生随
机逃逸力脱离局部极小,但运动盲目、效率低.文献
[22]结合目标方向角与左右传感器测量值,设计相关
的启发函数计算得出虚拟目标点,之后暂时放弃最
终目标而选择虚拟目标以此摆脱局部最小点,但该方
法特别依赖传感器测量范围,当左右传感器测量不到
障碍时,机器人无法确定当前所处环境,之后的行为
具有盲目性.文献 [23]提出仅利用当前目标方向角
与设定阈值比较实现状态切换的方法,容易使得机器
人过早地结束沿墙运动,在目标的引力作用下重新陷
入极小,只能针对特定环境.与之类似,文献 [24]的方
法一样存在此类问题.文献 [25]提出当目标方向角
大于设定阈值时即采用试错法,该方法虽然能成功到
达目标但试错会导致较长规划时间和规划距离,运行
效率较低.在此基础上,文献 [26]提出旋转角度试错
法,虽然增强了对未知环境的感知能力,但只参考部
分历史角度信息且在面对U形障碍的对称内拐角时
选择了偏转的折中方案,容易导致重复陷入局部极小
点.文献 [5]提出将旋转角度值与设定阈值作比较以
实现状态切换.对于封闭内墙环境,机器人累计角始
终不可能小于设定阈值,因此一直沿墙运动,无法到
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达目标.综上所述,这些方法普遍存在计算量大、规
划效率较低或只能针对特定环境等问题,并不能很好
地解决势场法存在陷入局部极小问题.

针对上述局部规划方法中的问题,本文提出一
种基于累计角度的多状态体系结构的在线规划方

法.本文首次在角度累积法中引入“关键重置点”的
概念,并结合沿墙算法完成路径规划.其中累计角是
在沿墙状态下记录所有时段航向角变化的累积量,不
但可以描述当前环境信息,而且可以描述机器人与初
始位置的角度关系;“关键重置点”定义为与初始位
置角度关系相同的位置,用于重置状态至初始状态,
简化复杂环境.相比于一些现有方法,不但计算量小、
对环境有普适性,而且在平均路径规划时间和长度方
面存在较大优势.

1 基本原理

1.1 势场模型

基于势场模型进行路径规划,采用如下势场函
数[3]:

Uatt(x) =
1

2
katt(x− xg)

m, (1)

Urep(x) =


1

2
krep

(1
ρ
− 1

ρ0

)2

(x− xg)
n, ρ < ρ0;

0, ρ > ρ0.

(2)

其中:x是机器人当前位置,xg为目标位置, ρ是机器
人到障碍的最短距离, katt、krep、ρ0均为常系数,机
器人在每个采样时刻所受斥引力为斥引力场的负梯

度[3],有
−→
F att =

m

2
katt(x− xg)

m−1; (3)

−→
F rep =


−→
F rep1 +

−→
F rep2, x− xobj ⩽ ρ0;

0, x− xobj > ρ0;
(4)


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ρ
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) 1
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2
;

−→
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n

2
krep

(1
ρ
− 1

ρ0
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(x− xg)
n−1, ρ ⩽ ρ0

2
;

(5)
−→
F rep1=krep

(1
ρ
− 1

ρ0

) 1

ρ2
(x− xg)

2,
ρ0
2

< ρ ⩽ ρ0;

−→
F rep2=2krep

(1
ρ
− 1

ρ0

)2

(x− xg),
ρ0
2

< ρ ⩽ ρ0;

(6)
−→
F sum =

−→
F att +

−→
F rep. (7)

其中:Fatt是目标点对机器人的引力,Frep是障碍

对机器人的斥力,合力Fsum是引力与斥力的矢量

和,Frep1为从障碍物距机器人最近的点指向机器人

方向的斥力分量,Frep2为从机器人指向目标点方向

的斥力分量.上述所采用的新势场模型解决了原有势
场函数[1]中目标不可达问题,具有更好的适应性.

1.2 角度累计

在势场力作用下,机器人以某一状态 (例如自
由状态)沿势场方向靠近目标,当遇到障碍时 (如A
处),在合力及惯性作用下,机器人沿障碍继续前进
(A∼D):由于前进过程中合力方向的不断变化 (即在
A∼C段所受合力向右, C∼D段合力向左)将使得机
器人在B∼D之间出现加速、减速甚至往返徘徊运
动,如图3所示.作为合力相左分界点的C点,因斥力
方向垂直于墙面且引力与其等大反向,所以叠加合力
为零.由此,机器人只能依靠瞬时速度方向决定下一
步的运动方向,而此处的瞬时速度方向又与B点或C
点速度方向相似,定义在分界点C处的瞬时速度与引
力夹角为θ, θ理论上为90◦.当机器人在分界点C处
时,若移除障碍,则障碍产生的斥力将消失,机器人只
受引力影响;机器人的运动方向将由原速度方向向
墙体方向偏转一定角度θ,新的前进方向由原来与引
力呈夹角θ变为与引力方向接近并直面目标.
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图 3 局部极小点附近受力模型

而在避障过程中,若机器人以某状态行至E点,
速度参考合力方向,其速度向引力方向偏转θ,同时E
点正是墙体缺口处,与位于C点时障碍移除产生的偏
转假设相似;此时机器人前进方向已不存在障碍,即
认为已经绕过障碍.根据这一避障过程,可得到机器
人直面目标时向墙体方向偏转θ角度的变化是其到

达目标位置的充分条件.
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根据上述假设与分析,机器人在陷入局部极小值
点进行避障而采用的角度累计法可以表述如下.

沿墙模式下向障碍同侧旋转的转角定义为外

角 θouter,向障碍异侧旋转的转角定义为内角 θinter,
记内角为正,外角为负.考虑到机器人在运动状态下
障碍的复杂性,引入相对累积角θtotal以及关键重置

点.以图3为例,记C点为初始状态 (θinter = θouter =

θtotal = 0),其中相对累积角θtotal = θinter + θouter,
描述了机器人在沿墙状态下所有时段航向角变化的

累积量,以及机器人与初始位置的角度关系;关键重
置点描述为θtotal = 0即机器人姿态与初始姿态 (C
点)相同的路径点,在该位置点重置机器人θouter =

θinter = 0;关键重置点的引入可以帮助机器人将复杂
环境分解为多个简单环境,而在简单环境的假设中C
点速度方向向障碍偏转的θ与上述定义的外角θouter

相同,且仅在墙体缺口处机器人才有可能向障碍物偏
转外角θouter.因此,对于复杂环境机器人同样可以利
用累计角度以及关键重置点在类似图3中E点处位
置逃离障碍.利用这一特点设计3种状态间的切换条
件.

2 基于状态的改进方法

为解决未知环境下势场法的局部极小问题及避

障实时性,本文采用了包括势场法避障状态在内的多
状态程序结构.为逃脱局部极小点位置,选择了忽略
障碍和沿墙行走两种辅助状态;多状态程序结构体
系直接面向底层控制,具有良好的实时性,可以方便
地通过增加或减少状态对体系结构进行模块化的修

改与调整.
为实现状态间的有序过渡,引入行进过程中的角

度累计变化信息来增强机器人在各状态间切换的能

力.每个控制周期机器人通过传感器的实时数据和
角度信息,对当前环境进行识别,决定运行状态;通过
3种状态间的有效配合与转换,实现未知环境下势场
法的路径规划.多状态程序结构体系间状态功能及
转换条件如图4所示.
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图 4 状态间相互切换关系

2.1 基于势场的避障状态(状态1)

状态描述:当未陷入局部极小时,机器人利用势
场法避障.

结束条件:条件1 |条件2.
条件1: |Fatt + Frep| ⩽ ε;
条件2: |θatt − θsum| ⩾ 90◦.
本文所有结束条件中,“&”表示逻辑与,“ | ”

表示逻辑或.条件1成立意味着合力大小接近于0 (ε
是一个很小的正数),这是最常见的判断局部极小的
条件.机器人陷入局部极小后常会出现抖动和原地
旋转情况,而条件1却无法检测到,所以本文从机器
人前进过程中斥引力与合力的变化出发,设置结束
条件2,用于检测上述情况是否发生,如图5所示.在
T ∈ [0, t1)时刻,机器人正处于势场的避障状态,此
时障碍物在探测范围以外,所以机器人的运动方向参
考引力方向向目标点移动;在T ∈ [t1, t2)时刻,随着
机器人探测到周围障碍并逐渐逼近,斥力逐渐增大,
合力的方向开始逐渐偏向斥力方向;针对 t2时刻,合
力方向与引力方向夹角突增,设计结束条件相较于在
局部极小点切换状态可以更早发现可能存在局部极

小,使机器人更早地切换状态.在满足势场避障状态
和忽略障碍状态结束条件时,随即进入沿墙模式.
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图 5 避障时斥引力以及合力方向和大小变化

2.2 忽略障碍状态(状态2)

状态描述:忽略障碍斥力,沿着引力方向的直线
运动.
有两种环境会形成实际场景中势场局部极小

点.第1种情况是障碍物形成的局部极小点位于机器
人与目标之间,这种情况下需要绕过该障碍物,如图1
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所示;第2种情况则是周边多个障碍物的合斥力造成
了局部极小点,但机器人位置与目标位置间的连线上
并不存在障碍物,只需沿着引力方向直线向目标运动
即可,如图6所示.

Frep

Frep

robot
Fat t

obstacle

T

图 6 狭窄通道产生的局部极小

在陷入局部极小点后,机器人可以先直奔目标,

在发现前方存在障碍物的情况下,再进行沿墙运动以

绕过障碍物.

结束条件:条件1 &条件2.

条件1: dfrontobstruct > s1;

条件2: dtarget > s1.

其中: dfrontobstruct表示机器人到前方某角度范

围内障碍的最近距离,条件1表示机器人前进方向没

有障碍给予的斥力; dtarget为目标离机器人距离, s1
为安全距离.条件1和条件2描述了遇到多个障碍形

成局部极小的情况,此时机器人不需要转入沿墙行走

状态,可通过继续直线行走奔向目标.

2.3 沿墙行走状态(状态3)

状态描述:沿着障碍物的边缘运动.

结束条件:条件1 &条件2 &条件3 &条件4.

条件1: θtotal ≈ θ;

条件2: |θouter| > θ;

条件3:Dlast > Dnow;

条件4: dtarget > s1.

其中:垂直投影距离D表示路径点与目标的欧

氏距离在小车于局部极小位置与目标连线上的投影,

可分为Dlast和Dnow,Dlast为上一个关键重置点与目

标点间的垂直投影距离,Dnow为当前路径点与目标

点间的垂直投影距离.

该结束条件描述了当机器人仅满足移动到关键

重置点时,机器人状态需重置为初始状态 (θinter =

θouter = θtotal = 0),并将此刻环境当成新的未知环

境重新规划导航;以此循环,直至机器人经过关键重

置点,且同时满足上述结束条件 (条件1∼条件4),方

可结束沿墙模式, θ取理论值90◦.

机器人路径规划过程如图7所示.机器人从起始

点 (S)受势力场影响向目标 (T)出发,当遇到墙体时,

根据状态切换关系.由于满足状态2的结束条件,机

器人便进入沿墙状态,此时机器人将车身调整至与墙

相切方向 (A点),同时设置初始状态 (θinter = θouter =

θtotal = 0),记录此时与目标之间的垂直投影距离

DA,此后继续前进寻找关键重置点或满足当前状态

的结束条件位置.在沿墙过程中,当机器人遇到转角

时,由于检测到墙体在右侧且自身受斥力影响向左

偏转,根据内角定义,该转角为内角 (如A∼B段内产

生的转角),此时机器人在B点时的自身角度参数分

别为 θinter = +90◦, θouter = 0◦, θtotal = +90◦;同

理可得, C点 θinter = +180◦, θouter = 0◦, θtotal =

+180◦.当机器人前进到D点时,自身角度参数分别

为θinter = +180◦, θouter = −90◦, θtotal = +90◦.由

于外角参数产生一定变化,需要计算自身与目标间的

垂直投影距离DD,由于DD > DD,机器人将继续保

持沿墙模式.当机器人到达E点时,自身角度参数分

别为θinter = +180◦, θouter = −180◦, θtotal = 0◦,此

时自身角度参数满足关键重置点条件,机器人将状

态重置为与A点相同的初始状态 θinter = θouter =

θtotal = 0◦,并计算与目标之间的垂直投影距离DE,

继续保持先前状态进行路径规划.当机器人探测到

右侧障碍且自身向右偏转时,如在E∼F段产生相应

的外角时,机器人在F点时的自身角度参数为θinter =

0◦, θouter = −90◦, θtotal = −90◦,累积外角达到−90◦,

此时计算与目标之间的垂直投影距离DF,由于DF <

DE,满足退出沿墙模式条件,机器人在F点重新回到

受势场影响的路径规划,直到到达目标(T)位置.

A

T

D

B

E

S

D
A

D
E D

FD
D

C

F

图 7 示例环境下理想路径规划

3 仿真与实验

结 合 仿 真 软 件 Webots, 利 用 自 制 机 器 人
SmartCar对所提出方法的有效性和可行性进行仿
真验证,具体如下.
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3.1 仿真模型

自制移动机器人SmartCar的驱动装置由两个主
动轮和一个前置万向轮组成,其顶部安装的是由数个
测距传感装置组成的距离罗盘,图8(a)描述了其传感
器的分布情况.距离罗盘可用于扫描周围环境信息,
扫描的数据可以表示为 (di, θi),其中di和θi分别表示

为以机器人为中心相对障碍的距离和方向,系统将在
每个采样时间点对距离传感器从 i(i = 1, 2, . . . , 16)

逆时针依次采样.图示坐标系定义为主体坐标系,仿
真时以初始时刻的主体坐标系作为每次路径规划的

全局坐标系.

3.2 算法实现

1)势场避障状态.
每个采样时刻,机器人线速度、角速度和前进的

期望方向如下:

v =

vmax(1− | cos(θrep − θ0)|), Frep > 0;

vmax, Frep = 0;
(8)

ω = ωmax(θres − θ0); (9)

θexp = θres. (10)

其中: vmax是机器人最大线速度,ωmax是机器人最

大偏转增益常数,Frep是障碍物给予机器人的斥力

的大小, θrep − θ0是斥力方向与机器人前进方向的

夹角, θres − θ0是合力方向与机器人前进方向的夹

角, θexp是机器人期望运动方向.
2)奔向目标状态.
每个采样时刻,机器人线速度、角速度和前进的

期望方向如下:
ν = vmax, (11)
θexp = θatt. (12)

忽略障碍物对机器人的影响,机器人的运动方向
只参考引力方向θatt.

3)沿墙行走状态.
每个采样时刻,机器人线速度、角速度和前进的

期望方向如下:
v = vmax(1− | cos(θrep − θ0)|), (13)
ω = ωmax(θres − θ0) + ωd(d0 − ds), (14)
θexp = θrep − α. (15)

其中: d0−ds是机器人与墙体的实测距离和预设机器

人离墙距离的距离差,修正值ωd(d0− ds)可以让机器

人与墙体之间的距离保持在预设值,α为偏转角 (理
论值为90◦ ).当以速度v靠近障碍并进入沿墙模式

后,机器人参照期望运动方向θexp(如式 (15)所示),沿
墙行走并调整自身姿态与墙体平行,如图8(b)所示.
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图 8 示例环境下理想路径规划

状态3中的累计角由陀螺仪测量并通过下式计
算累计角度得到:

θtotal =
∑

[θ(t)− θ(t− 1)]. (16)

其中: θ(t)为采样时间T = t时的前进角, θtotal表示

累积变化角.

3.3 算法验证

1)参数调整.

算法主要包含两个阈值,分别为安全距离 s1和

偏转角α. s1和α的选择会影响机器人沿墙模式下的

运动轨迹,如图9(a)所示.若机器人在起点位置已经
满足陷入局部极小切换条件,则安全距离 s1的减小

会增加与障碍物间发生碰撞的可能性,但过大的 s1

可能导致机器人过早地转向而不能发现较为狭窄的

通道,考虑到机器人的转弯半径,将其设置在 ds ∼
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1.5ds之间较为合适.参数α影响局部运动轨迹的平

滑程度如图9(b)所示,考虑到实际应用环境,并结合
机器人进入沿墙模式 (I、II及 III三个区域段)与障碍
距离关系,分析了偏转角为88◦、90◦和92◦时运动轨

迹和运动角度 θexp的关系.如图 9(b)和 9(c)所示,区
域段 I机器人利用势场模式接近障碍,区域段 II处于
沿墙模式的调整区域,区域 III处于沿墙模式.当处于
沿墙模式的调整与前进中时,机器人只参考期望运动
方向θexp前进.结果表明:调整角α = 92◦使得期望

运动方向更偏向障碍,导致轨迹靠近墙体,此时与障
碍的距离已小于安全距离,又由于式 (14)的作用,机
器人在 III段不断调整期望运动方向θexp避免与墙体

发生碰撞;同理,当α = 88◦时, III段也处于不断姿态
调整阶段;而α = 90◦时在 III段期望运动方向 θexp变

化最小,轨迹最为平滑.
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图 9 示例环境下理想路径规划

综上所述,上述各个参数主要影响各状态切换过
程以及沿墙模式下的运行轨迹,为避免各状态的频
繁切换且达到较好的运行效果,参数选用如下: s1 =

0.2m, ds = 0.15m,α = 90◦ .
2)路径规划效果.
机器人的路径规划所面对任意复杂环境均由典

型的特征构成,为实现本文算法在复杂环境下的路径

规划,结合提出的关键重置点概念将复杂环境归类为
由以下7种典型的简单环境组成,如图10中 (a)∼ (c)
所示.其中: (a)是具有直角边界的障碍环境,而图 (b)
是具有任意折角的障碍环境, (c)是柱形障碍环境.实
验结果表明,采用本文算法的机器人均可在多种各具
特征的障碍物环境中成功进行路径规划.结合“关
键重置点”概念即可对任意复杂环境都进行规划,图
10(d)例举了一种由典型特征构成的复杂环境,各路
径规划结果如图10所示.
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图 10 不同示例环境下的运动路径规划

3)控制系统稳定性.
当机器人躲避障碍时,利用Lyapunov稳定性公

式[27]计算控制器的稳定性

V1 =
1

2
(x− xg)

2, (17)

V2 =
1

2
(θrep − α− θ0)

2. (18)

其中V1描述了势场避障状态,V2描述了沿墙状态.计
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算该算法在图 10(b)中的稳定性,算法运行过程中
Lyapunov函数值曲线如图11所示,相关函数值逐渐
收敛至平衡点,表明该控制器是稳定可靠的.
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图 11 避障中两种状态下的Lyapunov变化曲线

3.4 与已有方法的对比

针对如引言中现有局部路径规划方法的局限性,
本节将分别对比局部路径规划算法以及与角度相关

的路径规划算法.
虚拟目标点法基于周围环境信息设置子目标.

例如文献 [16]是在陷入局部极小后,放弃实际目标而
优先选择虚拟子目标点的方法完成路径规划.对于
图12(a)左侧环境,文献 [16]中算法由于生成不合理
的子目标点,导致机器人沿障碍移动一圈后才脱离障
碍,存在效率低的问题.如图12(a)右侧障碍所示,文
献 [16]算法对于内墙环境因无法从虚拟目标切换回
实际目标导致一直沿内墙运动,表明该算法不具有普
适性.
沿墙算法则是机器人沿障碍边缘运动并设计逃

离障碍的条件.文献 [19]通过记录机器人进入沿墙
模式时与目标之间的直线距离,以及实时计算与沿
墙模式中的目标直线距离关系,引导机器人回到势场
模式,如图12(b)所示.虽然只依靠距离计算量小,但
因信息过少导致其缺乏灵活性,规划效率较低.文献
[20]则是通过跟踪物体轮廓判断直到到达起始点与
目标点之间的连线位置后作为墙体分离条件,实现路
径规划,如图12(c)所示.但该方法因需要计算历史路
径导致计算量较大.

本文算法在3种环境下均可较快到达目标,结果
如图12(d)所示.对于图12中间环境,其特征主要在
于狭长通道,以上3种算法均不能识别这种情况.而
本文算法没有激活沿墙行走状态直接奔向目标,逃离
了狭窄过道形成的局部极小点的情况,体现了控制算
法中具有的忽略障碍直接奔向目标的功能.而在图
12左侧环境下,本文方案依靠关键重置点简化了复
杂环境,相比文献 [19]普适性更强.如图12(e)展示了
上述4种算法的平均路径规划长度以及平均规划时

间.通过与上述3种算法量化比较,本文提出的方法
相对于一些已有方法,规划路径更短、效率更高.由
于航向角等角度信息是小车在前进过程中必须测量

的物理量,与需要记忆计算历史路径相比,体现了本
文计算量小的特点.
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图 12 与已有算法在3种环境下对比
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图13进一步对比了本文所提出算法与有关角度
的路径规划算法.如图13(a)左图,文献 [23]仅将当前
目标方向角是否小于设定阈值作为切换条件,导致机
器人在障碍缺口处目标与机器人前进方向夹角小于

设定阈值,过早结束沿墙运动,在目标的引力作用下
重新陷入极小.文献 [24]与之类似,一样存在这样的
问题.而本文累计角记录了从进入沿墙到当前时刻
内所有时段航向角变化的累积量,更能帮助机器人全
面了解当前环境,从而完成路径规划,具有更好的普
适性,结果如图13(a)右图所示.
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图 13 不同示例环境下的运动路径规划

如图13(b)左图所示,文献 [25]中设计当目标偏
航角大于设定阈值时采用试错法,该方法虽然能成
功到达目标,但规划时间和距离较长.而本文通过累
计角的方法增强对未知环境的感知能力,可以无需
试错,从而获得更短规划时间和规划路径长度,如图
13(b)右图所示.
在文献 [25]基础上,文献 [26]提出旋转角度试错

法,虽增强了感知能力,但因只参考历史部分时段角
度信息导致在面对U形障碍时依旧需要试错,且盲目
选择偏转角135◦的折中方案增加了后续规划的不确

定性,如图13(c)左图所示.而本文方法利用累计角记
忆所有时段角度信息的优势,不仅不需要试错,而且
设计的切换条件比折中方案更为合理和可靠,如图

13(c)右图所示.
如图13(d)左图所示,文献 [5]面对内墙环境,机

器人累计角始终不可能小于设定阈值,因此一直沿墙
运动,无法到达目标,文献 [22]与之类似,一样存在这
样的问题.本文引入关键重置点的概念对累计角重
置从而将复杂环境简化,以及利用合适的切换条件帮
助机器人在封闭内墙环境下依旧可以实现路径规划

到达目标,如图13(d)右图所示.
综上所述,图12对比了典型的局部路径规划算

法,该方法因仅利用累积角度,不但计算量小,而且在
平均路径规划时间和长度方面存在较大优势;图13
对比了有关角度的路径规划算法,该方法因利用关键
重置点简化了复杂环境,不但对环境具有普适性,而
且效率更高,验证了算法的适用性以及可靠性.

3.5 实际验证

为检测算法在实际环境下的可行性与可靠性,
按照仿真环境中的SmartCar机器人搭建真实移动机
器人如图14所示,移动机器人的控制系统主要由主
控器STM32、陀螺仪、驱动控制器、距离罗盘组成.
距离罗盘由16个GP2Y0A21YK0F红外传感器组成,
理论测距范围为 10∼ 80 cm,实际选择测距范围为
10∼ 40 cm;主控器通过距离传感器采集的周围环境
数据选择合适的运行状态,驱动控制器实现对两个
带有霍尔编码器电机的差速控制,其前进方向为图
示中的Y 轴方向.实验中的轨迹数据使用Matlab进行
离线绘制.在室内环境下进行实验时,选择安全距离
s1 = 0.2m,沿墙模式下离墙距离ds = 0.15m,偏转角
α = 90◦,机器人线速度为0.5 m/s,角速度为1 rad/s.

图 14 实验中使用的移动机器人SmartCar

实验场景如图15所示,各障碍由方形纸袋组成.
该环境可以分解为图10中 (b)和 (c)两种典型环境,从
实际路径规划的轨迹可以看出,机器人在真实复杂环
境下成功绕过障碍,完成从出发点到目标点的路径规
划.将实验结果与相对应仿真环境结果进行对比,可
见实验结果与仿真结果基本相符,进一步验证了该算
法的可行性.
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图 15 实际验证结果

4 结 论

为解决在未知环境下势场法路径规划的局部极

小问题,采用了基于势场模型多状态程序结构法,定
义了势场法避障状态、忽略目标状态和沿墙行走状

态;引入角度累积法以及关键重置点,结合沿墙算法
实现路径规划.其中累计角是在沿墙状态下记录所
有时段航向角变化的累积量,可以描述机器人与初始
位置的角度关系;关键重置点定义为与初始位置角
度关系相同的位置,用于重置状态至初始状态,简化
复杂环境.本文基于SmartCar移动机器人在Webots
仿真平台实现了上述算法,并对影响机器人运动轨迹
的参数进行了分析.仿真表明,所提出的方法能够在
多种环境下利用切换条件在线解决势场法的局部极

小问题,并且相较于一些现有算法,规划路径更短、效
率更高,而对比角度相关局部路径规划算法又具有更
好的可靠性以及适应性.
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