
基于模糊人工势场法的智能助行器人机共享控制策略

赵丹丹,王亚刚,张一勤,周康寿,朱灵龙,喻洪流,孟巧玲

引用本文:

赵丹丹, 王亚刚, 张一勤, 等. 基于模糊人工势场法的智能助行器人机共享控制策略[J]. 控制与决策, 2025, 40(5):

1474-1484.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.1133

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

移动机器人运动规划中的深度强化学习方法

Deep reinforcement learning for motion planning of mobile robots

控制与决策. 2021, 36(6): 1281-1292   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0470

基于未知系统动态估计的机器人预设性能控制

Unknown system dynamics estimator for prescribed performance control of robotic systems

控制与决策. 2021, 36(5): 1040-1048   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1219

基于接触状态感知发育的机器人柔性装配方法

Flexible assembly method based on contact state perception development

控制与决策. 2021, 36(4): 876-884   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1079

一种基于免疫机理的确定性移动机器人路径规划算法

A path planning algorithm of deterministic mobile robot based on immune mechanism

控制与决策. 2021, 36(10): 2418-2426   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0059

气动人工肌肉驱动的机器人控制方法研究现状概述

Overview of control methods for pneumatic artificial muscle-actuated robots

控制与决策. 2021, 36(1): 27-41   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0793

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2024.1133
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0470
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1219
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1079
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0059
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0793


 

基于模糊人工势场法的智能助行器人机共享控制策略
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摘　要: 在智能助行器对有行走障碍的用户进行助力、跟随以及安全防护的过程中, 智能助行器的主动避障行为

是十分重要的. 鉴于此, 提出一种基于模糊人工势场法 (FAPF)的智能助行器人机共享控制策略, 适用于智能助行

器的局部路径规划需求. FAPF对传统人工势场法 (APF)进行优化, 减少 APF易陷入局部最小值和目标不可达的

情况出现, 并引入模糊自适应对 APF斥力增益系数进行整定, 以满足智能助行器在实际中的应用需求, 提高算法

的稳定性. FAPF在 Matlab仿真平台进行实验, 仿真实验表明, FAPF能够安全地避开障碍物, 目标点到达率为

89.7 %, 并增强智能助行器在复杂环境中的轨迹平滑度. 同时, 在智能助行器上的应用实验表明了 FAPF的可行

性和实用性, 部署 FAPF后, 智能助行器能够在跟随用户行走过程中主动避开障碍物, 引导用户选择更加安全的

路径.
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Abstract: The active obstacle avoidance behavior of the intelligent mobility aid(IMA) is very important in the process

of  assistance,  tracking,  and  safety  protection  of  users  with  walking  disabilities  by  the  IMA.  In  this  paper,  a  human-

machine  joint  control  strategy  for  the  IMA is  proposed  based  on  the  fuzzy  artificial  potential  field  method  (FAPF),

which is applicable to the local path planning needs of the IMA. The FAPF optimizes the traditional artificial potential

field(APF)  method,  reduces  the  occurrence  of  the  APF,  which  easily  falls  into  local  minima  where  the  target  is

unreachable,  and  introduces  the  fuzzy  adaptive  adjustment  of  the  APF  repulsive  gain  coefficients  to  meet  the

application requirements of the IMA in practice and improve the stability of the algorithm. The FAPF is experimented

with on the Matlab simulation platform, and the simulation experiments show that the FAPF can safely avoid obstacles,

the target point arrival rate is 89.7 %, and it improves the trajectory smoothness of the IMA in complex environments.

Meanwhile,  application  experiments  on  the  IMA  prove  the  feasibility  and  practicality  of  the  FAPF.  After  the

application of the FAPF, the IMA actively avoids obstacles and guides the user to choose a safer path in the process of

following the user.
Keywords: intelligent  mobility  aid； artificial  potential  field； human-robot  shared  control； obstacle  avoidance；
rehabilitation robot
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0    引　言

在医学与现代化工程技术交叉融合的背景下,
医疗康复器械朝着智能化的方向不断发展. 目前, 针
对下肢的康复机器人可分为两大类: 外骨骼机器人

和末端效应器型康复机器人
[1]. 二者在帮助患者恢复

下肢功能的康复训练中具有很好的效果, 但是, 由于

二者价格高、应用地点的限制大和机械结构大的缺

点, 很难将康复训练与患者的日常生活相结合来保

证患者在日常生活中的行走安全
[2-3]. 智能助行器作

为辅助行走型康复机器人, 融合了移动机器人电机

驱动技术和相关算法, 辅助有步态障碍的患者进行

日常的行走训练, 发挥患者自主训练的潜力, 将康复

训练融入患者的日常生活
[4]. 智能助行器的应用场景

决定了其技术特点区别于一般的机器人, 它强调人

机共融和安全防护, 对于控制系统智能化和柔顺化

的要求更高
[5]. 随着技术的不断发展, 路径规划领域

产生了许多优秀算法. 文献 [6]通过优化生殖程序,
改进了现有的基于遗传算法的模型, 在路径长度和

安全性方面提高了移动机器人路径规划问题的性能;
文献 [7]针对移动机器人在大范围非结构化场景下

的路径规划问题, 在改进跳点搜索算法的基础上结

合 A*搜索, 提出了一种基于分层栅格地图的 Jump
A* 路径规划算法; 文献 [8]介绍了一种用于深海采

矿车全局路径规划的增强蚁群优化算法; 文献 [9]介
绍了一种改进的自适应蚁群算法及其在移动机器人

路径规划中的应用; 文献 [10]提出了一种在线的全

覆盖路径规划算法以及相应的地图模型, 分析了机

器人在非平面环境下进行全覆盖任务的能量消耗问

题, 得出最节约能量的覆盖方式. 智能助行器控制算

法需要融合用户运动意图, 考虑用户的行走功能障

碍
[11], 并在此基础上进行运动控制和避障. 然而, 现

有的移动机器人路径规划和避障算法要求移动机器

人更快、更准确和更短距离到达预设的目标点
[12], 因

此, 本文的设计难点在于现有的路径规划算法对智

能助行器的适用性较低, 需要对现有的算法进行优

化, 且优化算法需要充分融合用户的运动意图.
智能助行器通过识别用户的运动意图来辅助用

户行走, 具有运动跟随、避障和安全防护功能. 在现

有的移动机器人路径规划算法中, 人工势场法具有

算法简单、易实现和逻辑清晰的特点, 能够与其他算

法进行融合优化, 且人工势场法在路径规划中具有

很好的路径平滑性和安全性
[13], 其满足智能助行器

需要将用户的运动意图与控制算法进行融合的前提.
同时, 人工势场法的应用也十分成熟和广泛, 文献

[14]基于双环轨迹跟踪控制和改进的人工势场法,
提出了一种自主避障和轨迹规划控制策略, 移动机

器人自主避障的实时性和稳定性能力得到了很大的

提升; 文献 [15]提出了一种基于改进的人工势场法

和一致性协议的多自主水下机器人 (AUV)协同避

障算法, 解决了 AUV在势场中局部极小值处易具有

零组合力的问题. 在传统人工势场法中, 当目标点产

生的引力与障碍物产生的斥力大小相等、方向相反

时, 移动机器人会无法移动, 即陷入局部最小值. 同
时, 当障碍物靠近目标点时, 障碍物产生的斥力会过

大, 导致移动机器人无法靠近目标点, 即目标不可达
[16].

文献 [17]提出了一种基于改进的人工势场法和 PID
控制的多车辆避障优化算法, 通过将 PID控制引入

人工势场法的势场计算过程, 并引入了增强的随机

扰动模型, 有效解决了目标不可达、陷入局部最优和

在动态环境中避障等问题; 文献 [18]介绍了人工势

场在路径规划中的优势 , 提出了预测人工势场法

(PAPF)方法, 通过引入转向角限制、速度调整和预

测势场, 生成了一条平滑、高速且安全的路径; 文献

[19-20]提出了一种结合人工势场法和粒子群优化

(PSO)的混合路径规划方法, 用于移动机器人的路径

规划和避障 , 将 APF用于生成初始路径 , 再利用

PSO进行路径优化, 提高了路径的全局最优性和避

障能力; 文献 [21]提出了一种结合离线模型预测控

制 (MPC)全局规划与在线改进人工势场法局部规划

的方法, 在利用 MPC方法生成安全、平滑轨迹的同

时, 提高了无人机在动态障碍物影响下的避障能力.
基于上述研究, 根据智能助行器作为康复机器

人的实际使用需求, 本文提出基于模糊人工势场法

(FAPF)的人机共享控制策略, 通过改变传统人工势

场法中引力的生成机制, 将目标点的设置融入用户

的运动意图, 使用虚拟目标点替代固定的目标点来

提高算法的局部路径规划能力, 减少局部最小值的

出现, 如图 1所示. 同时, 充分考虑激光雷达检测范

围内的所有障碍物, FAPF实现模糊自适应调节, 根
据障碍物的大小以及与智能助行器间的距离来实时

调节障碍物的斥力增益系数, 以实现更安全地避障. 

 

y

x

斥力

智能助行器

y 轴力传感

x 轴力传感

虚拟目标点
引力

合力

障碍物

o

图1    融合用户运动意图的模糊人工势场法示意图
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1    模糊自适应人工势场法

P

人工势场法
[22]

是基于模拟物理势场思想的一种

虚拟力算法, 将移动机器人视为受力物体, 在环境中

建立虚拟的势场来引导其移动, 目标点的引力场对

移动机器人产生引力, 障碍物的斥力场对移动机器

人产生斥力, 二者的合力方向决定移动机器人的移

动方向. 本文设定助行器的位置 为

P = [x y]. (1)

Pobs激光雷达检测到障碍物, 障碍物位置 为

Pobs = [xobs yobs]. (2)

dobs障碍物与智能助行器的距离 为

dobs =
√
(xobs − x)2 + (yobs − y)2. (3)

在传统人工势场法中, 移动机器人易出现局部

最小值和目标不可达的情况, 这通常是由凭借经验

设置的斥力增益系数和引力增益系数不合理而导致

的, 本节提出的模糊自适应人工势场法会针对此类

问题进行研究.

Urep(P )

在人工势场法中, 斥力势场是由障碍物产生的

局部势场, 当移动机器人处于障碍物的斥力势场范

围内时, 会受到来自障碍物的斥力. 障碍物产生的斥

力应随着移动机器人与障碍物的距离减小而增大,
以确保移动机器人能够有效地避开障碍物. 传统人

工势场法中, 当移动机器人与障碍物间的距离超过

一定的阈值时, 其产生的斥力趋于 0. 传统斥力势场

函数
[22]

为

Urep(P )=


1

2
β
[ 1

ρ(P, Pobs)
− 1

ρ0

]2
, dobs ⩽ ρ0;

0, dobs > ρ0.

(4)

ρ(P, Pobs) dobs

ρ0 β

其中:  和 均为障碍物到移动机器人的欧

氏距离,  为障碍物的作用范围,  为斥力增益系数.
根据智能助行器的应用特点改进斥力势场函数, 以
确保最大限度保证智能助行器用户的行走安全. 指
数函数是平滑的、连续的, 且在任意位置处可导, 相
比于一些传统的分段线性函数或分段二次函数, 指
数函数能够更平滑地处理障碍物附近的斥力变化.
因此, 这种形式能够避免一些斥力函数的不连续性

问题, 减少机器人路径规划中的突兀变动. 将传统的

斥力势场函数修改为

Urep(P ) =

{
βe

−ρ(P,Pobs)

β , dobs ⩽ ρ0;

0, dobs > ρ0.
(5)

ρ(P, Pobs) dobs

ρ0 β

Frep

这里:  和 均为障碍物到移动机器人的欧

氏距离,  为障碍物的作用范围,  为斥力增益系数.
斥力 为斥力势场函数的负梯度, 有

Frep(P ) = −∇Urep(P ); (6)

Frep(P ) =

{
βe

−ρ(P,Pobs)

β
∇ρ(P,Pobs), dobs ⩽ ρ0;

0, dobs > ρ0.
(7)

ρ(P, Pobs)

ρ0

通过链式法则求导, 力的表达式会包含一个与

距离的负指数相关的分量, 意味着当 接近

时, 斥力迅速增加, 符合障碍物避让的需求; 而当

距离较远时, 斥力衰减迅速, 不会干扰到其他区域的

路径规划. 数型函数具有快速衰减的特性, 能够有效

减少远距离障碍物的影响, 使得斥力的增长更加平

滑, 可减少局部极小值的产生. 本文在一般的指数型

斥力势场函数的基础上增加了斥力增益系数对于斥

力势场函数的控制比重, 配合下文中的模糊自适应

法则, 可更为有效地通过斥力增益系数的自整定来

实现避障.
在传统人工势场法中, 斥力增益系数需要根据

具体应用场景和目标点位置进行适当调整, 该系数

不合理的设置会直接影响移动机器人的运动路径.
当该系数设置过小时, 各障碍物间对移动机器人的

排斥力不足以有效避开障碍物, 从而发生碰撞, 移动

机器人会选择更靠近障碍物的路径, 降低了路径的

安全性; 当该系数设置过大时, 移动机器人无法找到

合适的路径绕开障碍物从而出现局部振荡, 由于斥

力过大, 移动机器人在靠近目标点时会被目标点周

围的障碍物强烈排斥, 导致目标不可达的情况出现,
且移动机器人在路径选择上会出现非必要的绕行,
产生冗余路径.

为了优化用户使用体验, 需要合理设置对障碍

物斥力和用户意图产生的引力的信任权重, 进一步

优化算法的局部路径规划, 避免出现过度避障的冗

长线路以及避障失败产生碰撞. 更重要的是, 需要给

避开突然出现的障碍物设立智能助行器使用的安全

距离底线. 针对传统人工势场法的不足和智能助行

器的用户使用需求, 在改进斥力函数的基础上, 由模

糊自适应来调整斥力增益系数, 避免繁琐的调参过

程, 降低算法对于参数的依赖性, 提高算法在复杂应

用环境中的适用性.

β

针对斥力增益系数的自整定问题, 引入了基于

Mamdani类型的模糊自适应. 其输入为智能助行器

与障碍物的距离 (distance)和障碍物的作用范围

(size), 输出为对应障碍物的斥力增益系数 (gain). 令
斥力增益系数 的取值为 [0, 1], 其大小应根据每个

障碍物的影响范围和距离远近进行调整 . 输入

distance的模糊集为
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[NB NM NS ZO PS PM PB],

[NS NM NB]

[PS PM PB]

输入 size的模糊集为 , 输出 gain的
范围为 [0, 1], 模糊集为 , 输入模糊集

使用高斯模糊隶属函数, 输出模糊集使用三角模糊

隶属函数, 如图 2所示.
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图2   模糊自适应隶属函数
 

该模糊自适应采用 21条模糊规则, 根据Mamdani
推理规则, 有

Ri : If distance is M i, size is N j, then gain is Qij,

i = 1, 2, . . . , 7, j = 1, 2, 3. (8)

设计的模糊规则如表 1所示.
 
 

表1     模糊规则

size\distance NB NM NS ZO PS PM PB

NS PB PB PM PM PS PS PS

NM PB PB PM PM PS PS PS

NB PB PB PB PM PM PM PS

所提出算法引入模糊自适应旨在令用户在使用

智能助行器的过程中, 算法能够对每个障碍物的斥

力增益系数进行自整定, 得到每个时刻斥力增益系

数的最佳值, 以实现更好、更安全的避障和路径规划

效果. 

2    基于用户意图识别的人机共享控制

Uatt(P )

在人工势场法中, 引力势场是由目标点产生的

全局范围内的势场, 用于引导移动机器人朝目标点

移动. 目标点产生的引力随着移动机器人与目标点

的距离减小而减小, 即移动机器人越靠近目标点, 其
受到的引力越小, 以避免移动机器人在接近目标点

时速度过快. 传统引力势场函数
[22]

为

Uatt(P ) =
1

2
ερ2(P, Pg). (9)

ε Pg ρ(P, Pg)其中:  为引力增益系数,  为目标点的位置, 
为移动机器人到目标点的欧氏距离.

x

y

Fatt

智能助行器在已完成的研究中, 使用二维力传

感器采集用户的运动意图, 且在底层开发中已对两

个维度的力传感器信号进行了滤波处理, 使其能够

充分反映用户在使用智能助行器时的运动意图. 在
本文的模糊人工势场法中, 利用二维力传感器 轴、

轴的合力作为模糊人工势场法中的引力, 以达到融

合用户运动意图的目的, 引力 为

∥Fatt∥ =
√
∥Fx∥2 + ∥Fy∥2, (10)

φatt = arctan
∥Fx∥
∥Fy∥

. (11)

Fx x Fy y

φatt Fatt x

Pg

Fatt

其中:  为传感器 轴上的矢量力,  为传感器 轴

上的矢量力,  为引力 与 轴的夹角作为引力

的方向. 通过该引力, 可得到由用户实际意图得到的

虚拟目标点 , 从而在使用过程中人工势场算法中

的目标点能够根据用户意图的改变而改变, 达到融

合用户运动意图的目的. 同时, 能够有效地避免传统

人工势场法中局部最优解的情况出现, 且用户能够

更加安全地使用助行器. 引力 为引力势场函数的

负梯度, 如下所示:

Fatt(P ) = −∇Uatt(P ) = −εdg. (12)

Uatt(P ) ε

dg

这里:  为引力势场函数;  为引力增益系数;
为助行器到虚拟目标点的距离, 即

dg =
∥Fatt∥
ε

. (13)

t P t

P t
g [t, t+ 1]

dg

t

图 3为由二维力传感器信号得到的虚拟目标点.
如图 3所示: 虚拟目标点设置在相对于智能助行器

的正前方, 智能助行器在 时刻的位置为 . 当智能

助行器原地转向时, 虚拟目标点位置 在

时刻的变化可视为在以助行器为圆心, 距离 为半

径的圆周上移动, 求解出 时刻虚拟目标点的位置
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P t
g为

P t = [xt yt]; (14)

P t
g = [xt

g yt
g]; (15){

xt
g = xt + dg sin θt,

yt
g = yt + dg cos θt.

(16)

θt x其中位姿角度 为助行器正方向与 轴正方向组成

的夹角, 即

θt = arctan
xt

yt
. (17)

t+ 1虚拟目标点在 时刻的位置为{
xt+1

g = xt + vT cos θt + dg sin θt,

yt+1
g = yt + vT sin θt + dg cos θt.

(18)

  
y

x

y 轴力传感
引力

x 轴力传感

智能助行器

虚拟目标点

虚拟目标点
t 时刻

t + 1 时刻θ

o

图3   由二维力传感器信号得到的虚拟目标点
 

总势场为引力场与所有障碍物斥力场的叠加,
合力为总势场的负梯度, 有

U(P ) = Uatt(P ) +
n∑
i

Urep,i(P ), (19)

F (P )=−∇U(P )=Fatt(P ) +
n∑
i

Frep,i(P ). (20)

F (P )

智能助行器的驱动控制是在两轮差速模型的基

础上采用导纳控制, 将 FAPF最终生成的合力

转化为智能助行器的运动. 导纳控制作为一种常见

的机器人控制方法, 通过控制机器人末端执行器的

运动与力间的关系, 使得机器人的运动与外部力的

作用产生相应的柔顺性, 其基于力的控制策略适用

于智能助行器的控制需求,智能助行器的导纳模型
[23]

为

F (P ) = Mdë+ Cdė, e = Pg − P. (21)

Md Cd Pg

P

F (P )

其中:  为惯性系数;  为阻尼系数;  为上文中

用户意图识别得到的虚拟目标点, 记为期望位置;
为智能助行器的实际位置. 在智能助行器的导纳

控制中, 由融合用户意图识别的 FAPF得到的合力

作为导纳控制模型中的交互力, 结合驱动器上

传的实际轨迹来下发线速度和角速度到驱动电机,

以实现智能助行器的运动控制, 其控制过程示意图

如图 4所示.
 
 

用户

激光雷达

力传感

FAPF

导纳控制器
F(P)

实际轨迹

期望轨迹

线速度

角速度

位置控制器

电机

图4   人机共享控制过程示意图
  

3    FAPF 仿真实验

为了对本文模糊人工势场法的效果进行分析和

验证, 使用 Matlab软件作为仿真实验平台进行算法

仿真和验证. 本次实验采用两种二维地图, 制造易出

现局部最优解和目标不可达的地图情况, 在复杂的

环境中对模糊人工势场法进行测试. 仿真实验环境

由障碍物、起点和目标点组成, 将智能助行器质点

化, 着重于对算法路径规划能力的验证, 以及显示模

糊自适应调整参数的有效性.
图 5和图 6分别为所提出算法对地图 1和地图
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图5    FAPF 在地图 1 的仿真实验
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2的优化路径以及实施的避障行为, 确保与每个障碍

物保持安全距离, 在距离各障碍物相对远的位置. 在
图 5(b)中: 用户运动意图方向紧靠障碍物 3, 在运动

过程中, 障碍物 3产生的斥力会增大, 远离障碍物 3,
最后的避障路径在障碍物 6与障碍物 3的中间位置,
实现了安全避障. 在图 5(c)、图 6(b)和图 6(c)中, 所
提出算法均实现了安全的避障行为.

β

FAPF与传统的人工势场法最大的不同在于优

化算法会引入模糊自适应根据智能助行器与障碍物

的距离变化和障碍物的影响范围实时地调整斥力增

益系数, 以消除传统人工势场法固定斥力增益系数

带来的局限性. 图 7和图 8分别为地图 1、地图 2路
径规划中, 每个障碍物在迭代中的斥力增益系数 的

变化趋势. 在智能助行器靠近障碍物时, 周围障碍物

的斥力增益系数会相应地增大, 从而障碍物对智能

助行器产生的斥力也会相应地增大. 优化算法对传

统人工势场法中仅由距离调整斥力大小的局限性以

及斥力增益系数设置不合理的潜在风险性进行了优

化.
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β

在相同地图中使用传统人工势场法, 其算法斥

力增益系数 的值如表 2所示. 图 9为 APF在地图

1、地图 2的仿真实验. 在图 9中, 当传统人工势场法

在斥力增益系数设置不恰当时, 出现了局部最小值

和目标不可达的情况. 经过多次调整, 人为设定合适

的斥力增益系数后达到了目标点, 但是地图 1中的

路径过于贴合障碍物, 地图 2中无法针对矩形障碍

物实现无碰撞避开障碍物. 在实际应用中, 人为对每

个障碍物设定合适的斥力增益系数的可行性极低,
实现该参数的自整定能够很大程度地提高人工势场

法的实用性.
由于增加模糊自适应会实时改变斥力增益系数
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图6    FAPF 在地图 2 的仿真实验

 

表2     APF 中设置的 β 值

a b c d

障碍物1 0.4 0.6 0.6 0.7

障碍物2 0.7 0.6 0.6 0.6

障碍物3 0.5 0.6 0.6 0.45

障碍物4 0.6 0.6 0.6 0.6

障碍物5 0.6 0.6 0.6 0.5

障碍物6 0.45 0.6 0.6 0.7

障碍物7 0.4 0.6 0.6 0.45

障碍物8 − − 0.6 0.8
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β的值 , 环境的虚拟势场也会实时变化 . 图 10和

图 11分别为在地图 1中迭代第 66次、第 107次时

的环境等高线和实时势场, 图 12和图 13分别为在

地图 2中迭代第 21次、第 77次时的环境等高线和

实时势场. FAPF算法生成的虚拟势场不同于传统人

工势场法的虚拟势场, 主要是因为 FAPF对势场函

数进行了优化并对斥力增益参数进行了自适应调节.

在每次迭代中, 智能助行器在势场的运动方向由总

势场的负梯度决定, 即路径沿着势场中最小处生成.

对于智能助行器的路径规划需求, 算法的求解

成功率和规划路径的平滑度是主要的优化目标. 为

了进一步验证 FAPF算法的优越性, 在 Matlab中生

成由 10个障碍物组成的 1 000组随机环境, 与文献

[22]、文献 [24-26]中提出的 APF、涡流人工势场法
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S S

(VAPF)、动态窗口法 (DWA)和安全人工势场法

(SAPF)进行对比实验. 在实验中, 对算法路径的平

滑度 进行定性比较, 平滑度 为归一化加权角度变

化与归一化曲率的和, 通过综合考虑局部的角度变

化和全局的曲率, 最终平滑度指标可全面地反映路

径的整体平滑性.
∆θ路径中的加权角度变化总和 为

∆θ =
n∑

i=2

weighti × |θi − θi−1|, (22)

weighti = eρ(P,Pg). (23)

θi i |θi − θi−1|
weighti

ρ(P, Pg)

其中:  为第 步的方向角度;  为相邻两步

方向角度的变化;  表示加权系数, 为距离目

标的指数函数;  为机器人当前距离目标的欧

几里得距离, 距离目标越近, 加权系数越大. 加权角

度变化能够反映路径的局部平滑性, 较小的角度变

化意味着路径在局部更为顺畅. 为了检验接近目标

weighti时路径的平滑性是否更好, 引入加权系数 ,

使得距离目标越近的路径点对平滑度的影响更大.

∆θ̂归一化的加权角度变化 为

∆θ̂ =

n∑
i=2

weighti × |θi − θi−1|

L
, (24)

L其中 为总路径长度, 即路径上所有步长的累积长

度. 归一化加权角度变化通过除以路径的总长度来

进行归一化处理, 防止较长的路径导致角度变化累

积过大, 从而对平滑度评估产生偏差. 归一化后, 该

指标可以更好地衡量不同长度路径的相对平滑度.

κ

曲率可以很好地反映路径的全局形态, 基于连

续点间的向量关系得到的曲率总和 为

κ =
n−1∑
i=2

∥ri+1 − 2ri + ri−1∥
∥ri − ri−1∥2

, (25)

ri i其中 为路径上第 个点的坐标向量. 曲率越大, 路
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图12    FAPF 在地图 2 中第 21 次迭代
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图13    FAPF 在地图 2 中第 77 次迭代

第5期 赵丹丹 等: 基于模糊人工势场法的智能助行器人机共享控制策略 1481



κ

径的弯曲程度越大, 表明路径不够平滑, 通过累积曲

率, 可评估整个路径的弯曲程度, 从而更好地反映全

局平滑性. 为了更好地反映每个路径点的弯曲程度,
对曲率总和 进行归一化处理, 如下所示:

κ̂ =
κ

n
, (26)

n S这里 为路径点的总数. 最终的路径平滑度指标 为

S = ∆θ̂ + κ. (27)

由此计算的路径平滑度指标能够较为全面地反映路

径地整体平滑性, 数值越小, 路径的平滑度越好. 经过

1 000次的随机环境算法对比实验, 其结果如表 3所
示.
 
 

表3     对比实验结果

算法 到达目标/次 S平均平滑度 成功率/%

FAPF 897 258 89.7

APF 570 432 57

VAPF 828 368 82.8

SAPF 854 302 85.4

DWA 633 342 63.3
 

由表 3可知: 所提出 FAPF算法能够有更好的

路径规划效果, 在 1 000次的随机环境测试中到达目

标点的成功率为 89.7 %, FAPF算法生成的路径相较

于其他优化算法有更好的成功率和路径平滑度, 模
糊自适应调整斥力增益参数提高了算法的路径规划

求解成功率, 并在增强路径平滑度上有显著的效果,
实现了对于传统 APF算法的优化改进. 

4    智能助行器实验

智能助行器包含两个驱动后轮、一个全向轮前

轮、二维力传感器、激光雷达、显示屏、金属框架和

塑料外壳. 如图 14所示: 智能助行器搭载有完整的

嵌入式控制系统和上位机基于机器人操作系统

(ROS)的框架, 通过嵌入式系统与 ROS2间进行通

信, 实现二维力传感器的数据上发和对驱动器线速

度、角速度的控制信号下发.

Fx Fy

在上位机中, 基于 ROS建立了 FAPF算法框架,
接收嵌入式系统发送的二维力传感器数据 、 ,
订阅激光雷达发布的障碍物信息. 激光雷达会将收

集的点云信息按照设定的阈值大小进行聚类处理,
每个聚类的障碍物的开始角度、结束角度和距离会

作为话题发布. 在 FAPF算法的功能包中利用订阅

的话题信息, 即可计算出合力的大小和方向, 再将得

到的合力的数据根据两轮差速模型和导纳控制转化

为智能助行器的线速度和角速度, 并发送至驱动控

制器, 由驱动控制器控制左右轮的速度即可完成对

智能助行器的运动控制, 整体算法框架如图 15和
图 16所示.
 
 

与障碍物的距离

力传感器得到的合力
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障碍物产生的斥力
合力
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左轮速度 右轮速度
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图15   整体算法框图
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控制速度
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FAPE State Topic

ROS Node ROS Topics ROS Node

Control Topic

图16   ROS 中的节点和话题

在实验室的复杂环境中, 用户在智能助行器的

辅助下直行然后左转弯, 如图 17所示.
 
 

图17   实验过程

由第 2节的推导, 可根据智能助行器的位置和

二维力数据计算得出每一时刻的虚拟目标点位置,
以此反映用户的运动意图, 实验中收集到的虚拟目

标点数据如图 18所示. 图 18中的虚拟目标点的分

布与智能助行器实际的运动路径基本相符合, 智能

助行器最后的行走路径为虚拟目标点产生的引力与
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图14    智能助行器系统框架
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周边障碍物产生的斥力所共同决定. 根据激光雷达

得到的障碍物数据, 在 FAPF中可得到每个障碍物

在每次迭代中的斥力增益系数, 斥力增益系数与障

碍物距离的关系为负相关. 在实验中, 图 19为生成

的斥力增益系数与障碍物距离的数据变化趋势. 由
图 19可见, 两者保持负相关的变化趋势, 表明引入

的模糊自适应对于斥力增益系数的实时整定是有效

的. 用户在复杂环境下能够安全通过并转向, FAPF
算法实现了安全的路径规划. 虚拟目标点可视为仅

由二维力传感器控制下的智能助行器位置, 在此种

情况下, 智能助行器无法保证路径的安全性, 在通过

狭窄区域时需要用户调整智能助行器位姿, FAPF
算法部署下的智能助行器则能够安全地带领用户行

走并自行调整位姿通过狭窄路况.
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图19   距离与斥力增益系数关系
  

5    结　论

本文提出了基于模糊人工势场法的智能助行器

人机共享控制策略, 用于智能助行器的路径规划功

能. 所提出方法制定了新的斥力势场函数和引力势

场函数, 引入了模糊自适应对斥力函数中的斥力增

益系数进行整定, 以实现智能助行器在跟随用户运

动的基础上的安全避障 . 所提出避障算法框架由

ROS系统支持并实现, 在算法中利用二维力传感器

数据计算得到用户的运动意图, 并由此生成虚拟目

标点, 以得到持续的引力, 最后由导纳控制转化为智

能助行器的运动. 在算法仿真和智能助行器的应用

实验中, 大量的实验结果与理论分析结果相辅相成,

验证了所提出方法与传统人工势场法相比, 避障更

加安全, 减少了局部最小值和目标不可达的情况. 因
此, FAPF在智能助行器的应用中的安全性和避障效

率方面均具有很大的优势. 未来将继续研究智能助

行器的导航系统设计, 使得智能助行器朝着更智能、

更安全和更便捷的方向不断地完善和发展.
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