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Abstract: During the robot soccer game, it will be easily blocked when attacking because we are not able to choose a 
path to prevent the collision with opponent robot in time and accurately. In order to make attack not be blocked easily, 
an improved artificial potential field algorithm is proposed to choose path, so as to enhance the efficiency of the robot 
avoiding obstacles. It chooses the shortest path to reduce the time, so that it can lay a foundation for building up an at-
tack. The algorithm improved the artificial potential field by increasing rotation force, so as to prevent falling into local 
optimal path selection. The simulation experiment results showed that the algorithm improved the robot obstacle 
avoidance validity and rationality, and it made the robot breach more easily. 
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摘  要：在机器人足球比赛中，由于不能及时准确的选择一条路径防止和对方机器人碰撞，很容使得进攻受到

阻碍。为使得进攻不容易被阻碍，提出了一种改进的人工势场路径选择算法，以此来增加机器人避开障碍物的

高效性，选择一条最短路径，从而缩短了时间，为组织好进攻打下基础。以往的人工势场方法都容易陷入局部

最优，本算法通过增加旋转力,对人工势场方法进行了改进，防止选择的路径陷入局部最优。算法进行了仿真实

验，结果表明该算法提高了机器人避障的有效性和合理性，使得进攻更具有切入性。 
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1. 引言 

机器人足球在人工智能领域是一个具有高可研

究性的项目，目前世界上很多高校和科研机构都对机

器人项目进行了各种研究，而且都取得了不错的效果

并运用于实际应用当中。在对仿真机器人项目上的研 

究过程当中，运用各种方法使得机器人的进攻更具威

胁性，配合性和有效性是极为重要的。目前，各种人

工智能算法，如聚类，K-means，神经网络算法等都

对机器人进攻策略产生了巨大的作用[1]。 
为使得机器人进攻不容易被截断，选择一条容易
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带球进攻的路线是至关重要的[2]。以往基于人工势场

的方法在选择路径当中具有一定的作用[3,4]，但是容易

陷入局部最小值，因此本文提出了一种基于人工势场

的改进算法，防止所搜索的路线陷入局部最小值。在

实际比赛中，假设机器人所处的位置和要到达的目标

点如图 1 所示，其中 F_out 表示障碍物对我方机器人

的斥力，F_attract 表示目标点 G 对我方机器人的吸引

力，F_circle即为引入的旋转力，防止陷入局部最小值。 
人工势场法是由 Khatbi 提出的一种机器人路径

规划算法。该算法将目标和障碍物分别看做对机器人

有引力和斥力的物体，机器人沿引力与斥力的合力来

进行运动。该法结构简单，便于低层的实时控制，在

实时避障和平滑的轨迹控制方面，得到了广泛应用，

其不足在于存在局部最优解，容易产生死锁现象[5,6]，

因而可能使移动机器人在到达目标点之前就停留在

局部最优点。为简化模型表示，将模型变为图 2 所示，

其中增加了障碍物与我方夹角 β，目标点和我方机器

人的夹角 α。 

2. 算法流程图 

机器人每次蔽障前都要先初始化各项数据，分为

三步动态蔽障，1) 判断场地上的障碍物，2) 计算各

个障碍物的 layer，3) 根据势场模型计算出要蔽障的

机器人受到的力的大小和方向，计算跑位点，然后跑

向该方向。算法流程图如图 3。 

3. 单个机器人的蔽障算法 

分析图中所表示的内容，可以知道，当 β很小时

旋转力应该很大，确保机器人跳出局部最优。吸引力

应该确保为一个比较大的值，应正比于 MG 的长，排

斥力则与 MO 成反比，三股力大小应该合理，不应该

过大或者过小。为量化处理，下面给出力的具体表示

公式： 

( )F_circle k1 dd sin 90 β= × × −       (1) 

F_out dd layer= ×            (2) 

( )F_attract k2 exp MG= ×        (3) 

其中 dd 计算公式如下： 

( )dd c1 exp a b MO c2 ds ds_max= × − × + ×   (4) 

其中 k1，k2，c1，c2，a，b 均为正数，layer 描述障 

 

Figure 1. The potential field model after introducing a rotational 
force 

图 1. 引入旋转力后的势场模型 
 

 

Figure 2. The simplified model 
图 2. 简化之后的模型 

 

 

Figure 3. Basic flow chart of the algorithm 
图 3. 算法基本流程 
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碍物挨在一起的程度，一般为 1，ds 表示 M 和 O 的

相对速度。 
算法步骤一：障碍物的判断 
判断障碍物，可以为每个对方机器人设置一个危

险区域，如果机器人在某个对方机器人的危险区域内，

那么该机器人就是障碍物，危险区域为一个圆，半径

公式：safe_dist[i]=5 + 6*ds[i](ds[i]是对方第 i 号机器人

和我的相对速度)，障碍物危险区域简单描述如图 4。 
步骤二：确定障碍物的 layer 
确定障碍物的 layer 可以通过搜索障碍物周围的

障碍物数量来确定。其中稀疏度计算方式如下： 
将对方机器人下一次间距小于两倍机器人边长

的归为一类，然后计算它们之间的平均距离 avg_dist，
该类中所有机器人的 layer都等于 avg_dist/k3 (k3为常

数)，如果有落单的机器人，其 layer 设为 1 合适的 k3
满足 avg_dist/k3 > 1。障碍物的 layer 示意图如图 5。 

步骤三：旋转方向的选择 
旋转方向的选择就是 F_circle 到底应该顺时针还

是逆时针，每个 F_circle 的方向都应该是合理的，对

全局有利。为描述清楚，以图 6 为例说明选择的方法。 
连接 g，m，过 o 作 gm 的垂线，在垂线上选两个

测试点 p1，p2，满足|op1| = 机器人直径 = |op2|，如

果 pi 点有机器人，那么 pi 点沿着垂线平移一个机器

人直径的步长，直到找到空闲的位置，然后预测机器

人经过 pi 点到 g 点的时间，选择耗时小的点，如果是

p1，F_Circle 顺时针，如果是 p2，F_Circle 逆时针。 
步骤四：避障 
先求合力，然后根据合力的方向计算跑位点，调

用跑位函数即可。 
求合力，其中 Fx，Fy 初始为 0，i 为对方机器人

编号： 

[ ] ( ) [ ] ( )
[ ] ( )

F F_out i cos a1 F_circle i cos a2

F_attract i cos a3

x Fx= + × + ×

+ ×
 

[ ] ( ) [ ] ( )
[ ] ( )

F F_out i sin a1 F_circle i sin a2

F_attract i sin a3

y Fy= + × + ×

+ ×
 

其中 Fx 表示合力在 x 轴方向上的投影，Fy 表示合力

在 y 轴方向上的投影，a1 为 MO 与 x 轴的夹角，a2
为垂直于MO与x轴的夹角，a3为MG与x轴的夹角。 

计算跑位点： 

 

Figure 4. Danger zone of obstacles 
图 4. 障碍物危险区域 

 

 

Figure 5. Obstacle classification 
图 5. 障碍物层级划分 

 

 

Figure 6. Method of rotating direction selection 
图 6. 旋转方向选择的方式 
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( )
 P_next.x loc_now.x F

0.4 Fx Fx Fy 0.01
x= +

+ ∗ + +
 

( )
P_next.y loc_now.y F

0.4*Fy Fx Fy 0.01
y= +

+ + +
 

其中 loc_now 表示我方机器人的位置坐标，p_next 为
下一次要跑到的位置。P_next.x 与 p_next.y 分别表示

跑位点 x 轴坐标与 y 轴坐标。 

4. 实验结果 

算法在仿真平台测试后，实验效果图经简化处理，

效果如图 7~12 所示，图中数字代表障碍物编号。 
图中黄色机器人代表进攻方，蓝色标注的机器人

代表敌方机器人，目标点为 G，机器人每次确定的次

目标点为 G’，图中显示了进攻机器人六次选择的路径

的位置，最终机器人找出一条合理的路径到达目标点。 
可以从图中看出，经过对人工势场法的改进，机

器人在运动过程中对障碍物的躲避能力有了明显的

辨识，对于合理方向的选取也得到改善，不再出现抖 
 

 

Figure 7. Initial location 
图 7. 初始位置 

 

 

Figure 8. The second location 
图 8. 第二次所在位置 

动问题。 

5. 结论 

近年来关于机器人路径规划的方法有很多，基于

人工势场的算法起到了一定的引导作用，但是由于人

工势场的方法存在一定的局限性，容易陷入局部最小

值，所以单纯的人工势场方法并不能满足动态路径规 
 

 

Figure 9. The third location 
图 9. 第三次所在位置 

 

 

Figure 10. The forth location 
图 10. 第四次所在位置 

 

 

Figure 11. The fifth location 
图 11. 第五次所在位置 
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Figure 12. The sixth location 
图 12. 第六次所在位置 

 

划的需求。因此关于改进的人工势场方法层出不穷，

本文所提出的正是一种改进的人工势场算法，在仿真

平台上测试的效果显示该算法结果与预期效果符合，

与其它改进的方法相比具有一定的优越性，相对简单

易懂。 

应用本文的思想，使得机器人在进攻组织方面性

能得以提高，机动性更强，使得进攻得以顺利进行。 
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