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摘  要 

人工势场法是目前路径规划常用的算法之一，但其存在的局部最小值问题会导致智能移动机器人无法到

达目标点。本文针对人工势场法局部最小值优化的三种算法展开研究。文章选择了算法运行平均时间和

成功到达目标点的成功率作为研究对象，通过设置三种优化算法在不同障碍物下运行，观察不同设置情

景下算法运行时间和成功率的变化，得到这三种优化算法的各自适合的障碍物环境。文章为这三种优化

算法的应用提供了参考依据。 
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Abstract 
Artificial potential field method is one of the commonly used algorithms for path planning, but its 
local minimum problem will cause the intelligent mobile robot to fail to reach the target point. In 
this paper, three algorithms for local minimum optimization of artificial potential field method 
are studied. In this paper, the average running time of the algorithm and the success rate of suc-
cessfully reaching the target point are selected as the research objects. By setting three optimiza-
tion algorithms to run under different obstacles, the changes of the running time and success rate 
of these algorithms under different setting scenarios are observed, and the obstacle environment 
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suitable for each of the three optimization algorithms is obtained. This paper provides a reference 
for the application of these three optimization algorithms. 
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1. 引言 

随着自主机器人技术的迅速发展，路径规划问题一直是一个备受关注的领域。自主机器人，包括自

主车辆、机器人和无人机，需要在各种环境中进行自主导航，从而实现任务如搜索救援、自动驾驶和勘

探。自主机器人除了在硬件方面需要不断的完善，它在路径规划方面也在不断发展。目前路径规划主要

有图搜索算法比如 A*算法[1] [2]，文献 1 和 2 所提方法通过对 A*算法分析及仿真实验结果可知，传统

A*算法原理简洁，便于理解操作，同时在进行路径规划时具有搜索路径简单，快捷的特点。采样法比如

快速探索随机树法[3]，文献所提方法利用 RRT 算法的随机拓展特性逃离人工势场中的局部极小值问题，

逃离速率受到扩展树的扩展速度与随机性的影响。路径规划还有比如遗传算法和模拟退火算法[4] [5] [6]
文献 4 所提方法当航路点陷入威胁区时利用模拟退火算法求解总势场强度更小的点，直至惩罚势函数为

零，使航路点成功跳出威胁区，避免了标准方法中参数取值对航路点逃离威胁区的影响，该改进方法易

于实现且收敛快速。目前路径规划用的最多的方法就是人工势场法[7] [8] [9]。人工势场法是一种常用于

路径规划的方法，通过模拟物体在势场中运动的方式来规划路径。在这个方法中，目标点被视为吸引物，

而障碍物则被视为斥力物。机器或机器人受到目标的引力和障碍物的斥力的影响，最终沿着势场梯度移

动，找到路径。这种方法简单直观，易于理解和实现。 
然而，人工势场法也有一些问题，例如可能陷入局部最小值，导致路径不够优化，因此需要对人工

势场法进行改进。如文献[9]利用人工势场法对机器人在特定环境中进行路径规划，并针对传统人工势场

法存在的局部极小点问题，引入沿墙走行为[9]，运用改进的人工势场法有效地克服了机器人在障碍物附

近出现的反复震荡或停止不前等问题。文献[10]针对传统人工势场法无人船路径规划中无法到达目标点、

局部极小值、路径振荡的问题，提出了一种改进人工势场法。修改斥力函数，解决无人船无法到达目标

点问题；施加艏向角限制，增加随机扰动[10]，解决无人船存在的两种局部极小值问题。文献[11] [12] [13]
提出采用填平势场[11] [12] [13]与模拟退火算法相结合的解决策略，求解势场强度的最小值作为下一行走

目标，多个序列目标构成优化路径，引导机器人脱离局部极小点，绕过障碍物到达目标点。人工势场法

有很多种改进的方法，本文就使用最多的方法如沿墙走，随机扰动以及填平势场这三种方法进行追踪研

究，来给读者展示这三种方法的利弊。 

2. 人工势场法在机器人路径规划中的应用 

2.1. 传统人工势场法 

Khatib 首先提出人工势场法[14]的基本思想，其基本思想的主要内容是：见图 1 机器人在自主行进的
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过程中，遇见障碍物的话，障碍物周围会生成斥力场，对机器人产生排斥力；同时目标点周围会生成引

力场，对机器人产生吸引力。机器人在运动过程中所受合力的方向是其提供运动的所需方向，机器人沿

着该方向逐渐向目标点移动的过程中避开障碍物，最终到达目标点。 

2.2. 引力场 

引力场的方向[15]由机器人指向目标点，大小如式(1)所示。 

( )2 ,1
2

 qδρ=                                       (1) 

( ) ( ) ( )2 2
3 1 3 1, goalq x xq y yρ − + −=                              (2) 

其中 attU 为目标点的引力场；δ 为大于 0 的引力势场增益系数； ( ), goalq qρ 为机器人当前位置和目标点的

欧氏距离；机器人的当前位置 ( )1 1,q x y ；目标点的位置 ( )3 3,x y 。 
引力为引力势场的负梯度，因此得到引力公式为： 

( ),att att goalF U q qδρ= −∇ =                                  (3) 

引力与目标之间的距离成反比，即距离越远引力越弱。 

2.3. 斥力场 

斥力场的方向[15]由障碍物指向机器人，大小如式(4)所示。 
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( ) ( ) ( )2 2
2 1 2 1, obsq q x x y y= − + −                               (5) 

其中， repU 为障碍物的斥力势场；m 为斥力场系数因子； ( ), obsq qρ 为机器人当前位置到障碍物的欧式距

离；障碍物的坐标 ( )2 2,x y ； 0ρ 为安全范围半径。 
斥力为斥力场的负梯度，因此得到斥力公式如式(6)所示。 
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斥力与障碍物之间的距离成正比，即距离越近，斥力越强。 

2.4. 牵引力 

牵引力大小[15]为引力和斥力之和，假设机器人周围存在 s 个障碍物，机器人受到的合力为 

1
s

total att repiiF F F
=

= +∑                                    (7) 

机器人受到的合力方向就是移动的方向，随着合力的变化最终得到一条到达目标点的路径，当 

1 0s
att repiiF F

=
+ =∑ 时，机器人就会陷入局部最小值。 
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注：Fatt 为起点对小车的吸引力，Frep 为障碍物对小车

的斥力，通过力的合成得出小车的行驶方向为 F 合的方

向。 

Figure 1. Direction of tractive force under potential field 
图 1. 势场作用下牵引力方向 

3. 传统人工势场法局部极小值问题 

局部极小值是指在势场中的某个点，其势能值比其周围的点低，但并不一定是全局最低点。机器人

在局部极小值点附近可能会停滞，因为它看不到更低的势能值，而这个点附近的斜率都为零。这意味着

机器人可能会陷入一个局部最小值附近的无法继续前进的状态，而没有找到通往目标的路径。传统的人

工势场法有可能会陷入局部极小值而导致机器人来回徘徊无法跳出极小值点。当机器人在工作环境中受

到的合力为 0 [16]时，就会停止在这一位置，或者在此处徘徊。合力为 0 的情况[16]可以分为以下两种(见
图 2)：一是机器人、目标点、障碍物在同一直线上；二是多个障碍物斥力的合力与引力大小相等、方向

相反时。具体地讲，当满足以下两式[16]时，就进入了局部最小值区域。 

( )

1

1 cos 0

k
att repii

att

att rep

F F
F

F F

=
 −
 <
− ≤ ∠ −∠ ≤

∑
 |є| → 0                          (8) 

( )1 cos 0att repF F− ≤ ∠ −∠ ≤ 的意思是当机器人受到的牵引力的角度在 90˚~180˚之间时，机器人受到的

斥力比吸引力大而导致机器人会向远离目标点的方向前进，从而导致机器人陷入局部最小。 
 

 
注：图 2 为整齐排布的局部最小值，局部最小值

可能会不止一个，图 2 中的局部最小值只有一个。 

Figure 2. Two stress situations with resultant force of 0 
图 2. 合力为 0 的两个受力情形 
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人工势场法陷入局部最小 

如图 3 所示机器人在朝向目标点运动的过程中被一个障碍物阻碍导致机器人来回徘徊最终陷入局

部最小点。下图中障碍物的坐标为(5, 5)，(5, 9)，(7, 7)，(9, 5)，起点坐标(0, 0)，目标点坐标(10, 10)，
机器人陷入局部最小点的坐标为(4.6, 4.6)，引力势场增益系数为 1，斥力场系数因子为 1，安全距离半

经为 1.5。 
 

 
注：图 3 通过仿真实验展示了障碍物整齐排列下局部最小值存在的情况。 

Figure 3. The artificial potential field method falls into local minima 
图 3. 人工势场法陷入局部最小 

 
运用上文中的公式(3)和公式(6)可得： 0attF = ； 0repiF = ； 1 0s

att repiiF F
=

=+∑ 所以陷入局部最小。 

4. 优化与分析 

4.1. 三种算法原理 

(1) 沿墙走改进人工势场见图 4，它通过模拟沿着环境的墙壁移动来实现路径规划。这个方法的思想

是，机器人受到来自墙壁的排斥力，从而沿着墙壁行进，从而避免与墙壁碰撞。 
(2) 随机扰动改善人工势场法见图 4，随机扰动是指在路径规划的过程中引入一定程度的外界刺激去

改变算法在每一次迭代过程中的行为从而增加每一次路径规划的多样性和适应性。 
(3) 填平势场法见图 4，它是通过引入一个平滑势场，改变填平势场增益来更剧烈的推动机器人运动

避免陷入局部极小值，通过应用梯度下降，机器人被引导沿着势场进行移动，从而调整初始路径。梯度

下降的方向是势场的梯度方向，使得机器人在势场中受到的合力最小。 
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Figure 4. Obstacle avoidance by different algorithms 
图 4. 不同算法避障 

4.2. 仿真实验及分析对比 

4.2.1. 三种优化算法时间对比 
为了充分验证三种算法的有效性和对比三种算法的差异性，选取了 10 组随机障碍物，三种算法在相
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同的随机障碍物的情形下运行 100 次，随机障碍物的个数分别为 10 个，20 个，30 个，40 个，50 个，60
个，70 个，80 个，90 个，100 个。智能小车的起点为(0, 0)，终点为(10, 10)，障碍物都放在 10 * 10 的地

图内，通过算法尽可能保证障碍物的合理分布，使得智能小车可以成功到达目标点，对比三种算法在不

同障碍物的情况下成功到达目标点的时间。 
 

 

 

 

 
Figure 5. Time diagram of different obstacles successfully reaching the target point by three algorithms 
图 5. 三种算法不同障碍物成功到达目标点时间图 
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Figure 6. Average time for different obstacles to successfully reach the target point 
图 6. 不同障碍物成功到达目标点平均时间图 
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Figure 7. Is a supplementary figure for the reasons for the occurrence of Qiyi points along the wall 
图 7. 针对沿墙走出现奇艺点原因补充图 

 
由图 5 图 6 可知，随着障碍物个数的不断增加，沿墙走算法的弊端也越来越明显，沿墙走算法成功

到达目标点的时间随着障碍物的增加不断变大，由图 6 可以清楚的看出在障碍物 70 个的时候，沿墙走算

法的平均时间增幅特别的大，由此可以看出沿墙走算法并不适合障碍物密集的情况。而随机扰动平均时

间走势稍有波动，影响不大。填平势场法平均时间走势最为平稳。 
针对图 5 中沿墙走上出现的个别的奇异点的现象，做了图 7 的补充实验，主要是把图 5 中出现异常

的点的障碍物单独拿出来放进沿墙走算法里面单独跑一遍。由图 7 可以看出造成沿墙走算法会出现个别

奇艺点的原因主要是有一下两点(1) 虽然障碍物的分布是做过限制的，但是偶尔还是会出现障碍物的排布

造成智能小车来回徘徊不前的点，这样一来就大大增加了算法的运行时间。(2) 障碍物的排布太过密集，

障碍物对智能小车的斥力太大而走了障碍物的外围从而造成了时间花费太多。 

4.2.2. 三种优化算法成功率对比 
本次实验设置 6 组随机障碍物，每组随机障碍物在相同情况下运行 100 次，6 组随机障碍物的个数分

别为 10 个，30 个，50 个，80 个，100 个，200 个。设置两个地图对比，地图为 10 * 10，起点为(0, 0)，终

点为(10, 10)。本实验对三种算法能否到达目标点不设置限制，对比三种算法在不同障碍物下的成功率。 
 

Table 1. Comparison of the minimum success rate of the three artificial potential field methods 
表 1. 三种人工势场法最小值成功率对比方法 

障碍物

个数 
实验

次数 

成功到达次数 成功率 

优化方法 沿墙

走 随机扰动 填平势场

法 优化方法 沿墙走 随机扰动 填平势

场法 
10 100 

 

42 88 36 

 

42% 88% 36% 
30 100 21 69 22 21% 69% 22% 
50 100 16 46 20 16% 46% 20% 
80 100 15 29 16 15% 29% 16% 

100 100 5 20 8 5% 20% 8% 
200 100 0 0 0 0 0 0 

 
由表 1 可以看出随机扰动的成功率最高，效果显著，填平势场法的成功率最低。通过对比三种算法
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的成功率不难看出，随着障碍物密度越来越密集，沿墙走受到的影响最大，说明沿墙走对于障碍物比较

多的情况不适用，随机扰动的优化方法对于障碍物多的情况明显由于其他两个优化方法。 

4.2.3. 实验数据分析 
(1) 通过对三种优化方法进行 Matlab 实验，研究者设置起点和目标点的时候要和小车保持一个安全

距离，否则会出斥力或者吸引力太大的情况，从而导致实验失效。 
(2) 设置障碍物的时候要避免障碍物绕着目标点。 
(3) 综合来看，从时间看上，在保证小车可以顺利到达目标点的情况下，随着障碍物的个数的增加，

以设置 60 个障碍物作为分水岭，在障碍物小于等于 60 的时候，三种优化算法的时间变化都很平缓，在

障碍物大于 60 个以后沿墙走的时间突然增加，随机扰动稍有变化，但是总体时间依旧很短，填平势场法

时间最短，最为平稳。从成功率上看，在小车能否到达目标点不确定的情况下，随机扰动的成功率最高，

填平势场法的成功率最低。对比两种情况的实验，可以得出随机扰动的优化方法不仅时间短，成功率还

高。 

5. 结论 

本文通过仿真实验说明人工势场法局部最小值存在的原因和三种优化算法解决局部最小值的原理；

再设置两种仿真实验来进一步说明三种优化算法哪一种更优，设置的两种仿真实验分别是在保证小车能

够顺利到达目标点的情况下，通过改变障碍物的个数来看三种优化算法的运行时间和在不保证小车能够

顺利到达目标点的情况下，通过改变障碍物的个数来看小车成功到达目标点的成功率。在前一个实验中，

沿墙走算法不适用于障碍物多的条件，障碍物的增加会导致在该算法下小车不断地沿墙走但是始终走不

出来的情况从而导致小车运行的时间变长。后一个实验，随着障碍物越来越密集，随机扰动算法的成功

率最高且成功率的下降幅度最小，而填平势场法的成功率在三种算法中是最低的。综合这两种实验来看，

随机扰动算法不管是在时间上还是成功率上表现俱佳。本文为后期更好的改善局部最小值优化算法的研

究提供参考。 
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