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复杂环境下解决势场法局部极小问题的路径规划方法
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摘 要:多年来势场法路径规划的局部极小问题就一直被广泛关注，针对人工势场法所固有的

缺陷提出了一种改进的移动机器人路径规划方法．方法利用膨胀与腐蚀算法对机器人的工作空间
进行预处理，来优化工作环境，并使用改进的势场法进行机器人导航，以改善其运动轨迹; 另外通过

设置子目标点使陷入局部极小的机器人快速“逃离”极小状态．仿真结果表明本文算法在复杂环境
下解决机器人路径规划的局部极小问题是有效的．
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A Method for Solving Local Minimum Problem of Path Planning
Based on Potential Field in Complex Environments
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Abstract: The local minimum problem of path planning based on potential field has attracted attention for many
years． For the innate limitations of potential field，an improved method for moblie robot path planning is proposed
in this paper． In this method，expansion and erosion algorithms are used to pretreat and optimize the workspace of
robot and improved potential field is used to navigate robot． Furthermore，sub-goal point is set for robot to get rid of
local minimization rapidly． The simulation results indicate that this method is effective to solve local minimum prob-
lem for robot path planning in complex environments．
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0 引 言

路径规划是移动机器人领域的重要研究内容之

一，它是指在有障碍物的环境中，按照给定的方法寻

找一条从起始点到终点的、安全的、无碰撞的机器人
运动路径．将人工势场法应用于机器人避障首先是
由 O． Khatib在 1986 年提出来的［1］，其实质是把机

器人的运动空间定义为一个抽象势场，该势场为目

标位置的引力场和运动空间中障碍物的斥力场的叠

加［2 － 4］，机器人在合势场的作用下运动．引力场函数
随机器人与目标点的距离增加而单调递增，且方向

指向目标点; 斥力场函数在机器人处在障碍物位置

时有一极大值，并随机器人与障碍物距离的增大而

单调减小，方向指向远离障碍物方向．因人工势场法
计算简单、易于实现，因而得到了广泛的应用［5 － 7］．



机器人在合势场的作用下，从高势场位置沿势

场的负梯度方向逐步向低势场位置运动，由于目标

点被设计为合势场的全局极小点，因此，从理论上来

说机器人能够最终到达并止步于目标点．然而，在复
杂环境下目标点以外的区域也存在极小点，因此导

致机器人可能无法到达目标点． 势场法通常存在一
下几个缺陷［2］: ①在相近障碍物间不能发现路径;
②在狭窄通道中摆动;③在障碍物前振荡;④存在陷
阱区域;⑤当目标附近有障碍物时无法达到目标点
( GNRON) ．如图 1 描述了局部极小的一种情况，机
器人沿着势场的负梯度方向运动，进入 U 形障碍物
内部，从而困于局部极小点而无法到达目标，导致路

径规划任务失败．尽管势场法存在一些缺陷，但相对
于许多复杂的路径规划算法，势场法具有简单实用

的优点和良好的实时性，因此近年来很多研究者对

势场法进行了广泛地研究，也取得了相当的进展，但

一般都是针对较简单或单一的路径环境进行研

究［7 － 9］．本文提出了一种改进的机器人路径规划方
法，该方法使用改进的势场法进行机器人导航，利用

膨胀算法与腐蚀算法对机器人的复杂工作空间进行

预处理，通过设置子目标点使陷入局部极小的机器

人“逃离”极小状态．

GoalStart

图 1 局部极小的一种情况

1 路径规划算法设计

1. 1 复杂障碍物栅格的处理
本文采用二值图像的数学形态学方法，利用膨

胀和腐蚀两种基本变换，将离散的障碍物个体融合

为完整的障碍物体［10 － 11］．膨胀运算和腐蚀运算是一
对相反的操作方法，障碍物栅格的膨胀实质是对自

由栅格的腐蚀，障碍物栅格的腐蚀实质是自由栅格

的膨胀，根据对障碍物集合的操作定义膨胀和腐蚀

运算．
定义 1 膨胀运算: 设 AG ( x) 为机器人运动空

间 x处的相邻栅格集合，对属于障碍物子集 Oi ( i =

1，2，…，n) 并且与自由栅格集合珚O相邻的栅格 x，用
障碍物集合 Oi 内的元素填充 AG( x) 集合．
定义 2 腐蚀运算: 设 AG ( x) 为机器人运动空

间 x处的相邻栅格集合，对属于障碍物子集 Oi ( i =
1，2，…，n) 并且与自由栅格集合珚O相邻的栅格 x，用
自由栅格集合Oi内的元素填充 AG( x) 集合．
根据以上定义，膨胀的结果是障碍物集合 Oi 向

自由栅格区域扩展了 AG( x) 占据的空间，而腐蚀的
结果是障碍物集合 Oi 被自由栅格区域侵入了 AG( x)
占据的空间．图 2、图 3、图 4 给出了膨胀运算与腐蚀
运算的结果．

图 2 原始栅格

图 3 膨胀运算

图 4 障碍物栅格的膨胀与腐蚀运算

图 2 中表示膨胀运算前离散的障碍物栅格情
况，经过若干次膨胀运算后得出如图 3 的结果; 图 3
又表示腐蚀运算前离散的障碍物栅格情况，经过若

干次腐蚀运算后，把小面积的障碍物信息作为噪音

去除得出如图 4 的结果． 膨胀运算和腐蚀运算的次
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数根据障碍物栅格和机器人通过半径的情况来决

定．通过膨胀运算和腐蚀运算，离散的障碍物信息被
融合为整体信息，为移动机器人路径规划提供了

方便．
1. 2 设置子目标点
为了使机器人能够顺利地到达目标点或者使陷

入局部极小的机器人能够“逃脱”局部极小到达目
标点，本文采用设置子目标方法［12］． 设置子目标点
就是通过算法在路径的中间设置子目标点，目的是

产生新的牵引点．
1) 正常情况下的子目标点．机器人在没有陷入
局部极小时设置的子目标点，目的是使机器人能顺

利运行到目标点． 如图 5 所示，图中 Goal 处表示目
标点，g处表示中间子目标，Robot 表示机器人的当
前位置，箭头表示机器人的运动方向．

g

Robot

Goal

图 5 正常情况下的子目标点

g2

g1
Robot

Goal

图 6 局部极小情况下的子目标点

2) 局部极小情况下的子目标点． 当检测到机器
人陷入局部极小点后，算法就会从人工势场法转向

陷入局部极小点的算法来设置一个中间子目标点，

新子目标点产生的牵引力将机器人拉出局部极小点

区域，然后再按人工势场法进行路径规划，如果机器

人再次陷入局部极小点状态，算法会设置第二个子

目标点牵引机器人走出稳定区，依次下去直到机器

人到达目标点．局部极小情况下的子目标设置如图
6 所示，图中 Goal处表示目标点，g1、g2 处表示路径
中间的子目标点，Robot 处表示机器人的当前位置．

机器人在当前位置陷入局部极小，通过 g1 子目标点
产生的牵引力“逃离”局部极小; 实箭头表示机器人
当前的运动方向，虚箭头表示机器人将来的运动

方向．
1. 3 改进的人工势场函数
传统的人工势场产生局部极小的根本原因是机

器人接近目标点的过程中，引力场逐步衰减，而当机

器人接近障碍物时，斥力场又逐步增强，引力场和斥

力场的平衡点不一定在目标点，因此，机器人不一定

能到达目标点［13 － 16］． 本文采用的引力势场函数
为［7］: ( 文中的同名参数意义相同)

Uatt ( X) =
1
2 katt ( X － Xg )

2 |X － Xg |≤d0

katt ( 2d0 |X － Xg | － d2
0 ) |X － Xg | ＞ d

{
0

( 1)

其中 d0 为正常数．该引力场所生成的对机器人的引
力为:

Fatt ( X) = －Uatt ( X) =
－ katt ( X －Xg) |X －Xg |≤d0
－2kattd0 |X －Xg | ＞ d{

0

( 2)
这里，当 |X － Xg | ＞ d0 时，Fatt ( X) 是一个常数．采用
的斥力场函数为:

Urep ( X) =
1
2 krep

1
X －Xobs

－ 1
ρ( )
0

2

( X －Xg )
n |X －Xobs |≤ρ0

0 |X －Xobs | ＞ ρ
{

0

( 3)
其中 ρ0 是障碍物的影响范围．该斥力场所生成的对
机器人的斥力为:

Frep ( X) = －Urep ( X) =
Frep1 + Frep2 |X － Xobs |≤ρ0
0 |X － Xobs | ＞ ρ{

0

( 4)

这里，

Frep1 = krep
1

X － Xobs
－ 1
ρ( )
0

( X － Xg )
n

( X － Xobs )
2 ( 5)

Frep2 =
n
2 krep

1
X － Xobs

－ 1
ρ( )
0

2

( X － Xg )
n － 1 ( 6)

2 仿真实验

为了验证文中算法的有效性，在不同的环境中

用仿真软件对文中算法进行了仿真测试，测试环境

首先用 2. 1 节提出的膨胀算法和腐蚀算法进行初始
化．本节给出了文中算法用于机器人路径规划的实
验结果．机器人是底座为正八边形并带有全方位移
动机构，其每个边有一个超声波传感器，半径

0. 3 m，感知半径 3 m，采样周期 5 ms．实验的主要参
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数设置如下: katt = 1、krep = 1、n = 2、d0 = 3、ρ0 = 2，
这些参数在仿真过程中可根据情况调整，其它参数

另定．
2. 1 测试文中势场函数的性能
本实验讨论 n 的取值对路径规划的影响，当目

标点不在障碍物的影响范围内时，n 取任何值机器
人都能到达目标点，如图 7 所示; 当目标点在障碍物
的影响范围内、n = 0. 5 左右时，势场函数出现局部
极小，如图 8 所示，M 点为局部极小点; 当目标点在
障碍物的影响范围内、n = 2 或 n = 3 时，势场函数能
规划出合理路径，如图 9 所示．

G

S

图 7 不受障碍物影响的情况

G

M

S

图 8 局部最小情况

G

S

图 9 参数调整后的路径规划

2. 2 算法在复杂环境下的路径规划
本实验讨论所提算法在不同复杂环境下的机器

人路径规划．图 10 给出了使用以及不使用子目标点
方法两种情况的路径规划，path1 表示使用子目标点
路径，路径中设置了两个子目标点 g1 和 g2; path2 表

示不使用子目标点路径，path2 有陷入局部极小的情
况．图 11 给出了本算法在“5 字”型障碍物环境中使
用子目标点方法的路径规划，路径中设置了 3 个子
目标点 g1、g2 和 g3．

Path1
g1

Path2

g2

GS

图 10 两种情况的路径规划

S

g1

G

g3
g2

图 11 “5 字”型障碍物环境的路径规划

2. 3 算法性能比较
如前所述，由于缺乏全局信息，很多算法在复杂

环境下解决势场法局部极小问题时都存在自身的局

限性．例如，沿墙行走方法是一种常见的解决局部极
小问题的方法，其在机器人陷入局部极小点后利用

沿墙运动逃离陷阱，算法的核心在于设计从沿墙运

动模式重新切换到势场法运动模式的条件，该方法

在障碍物形状较复杂的情况下就可能失效［17］．随机
搜索算法被认为是搜索算法中比较有效的一种［18］，

其试图在机器人陷入局部极小点后利用无规则的布

朗运动找到势场值比当前局部极小点更低的逃离

点，然后继续沿着势场负梯度方向运动直到到达目

标点或下一个局部极小点．然而，布朗运动的盲目性
必然会影响实时规划的效率，对于较深的局部极小

陷阱，随机搜索算法的效率就很低［19］．图 12 给出了
三种算法应用于路径规划的性能比较，Path1 表示随
机搜索算法规划的路径，Path2 表示沿墙走方法规划
的路径，Path3 表示本文算法规划的路径．
以上仿真和实验结果验证了本文提出的方法在

不同复杂环境下进行路径规划的有效性和可靠性，

并通过和其他两种方法性能的对比，说明本文提出
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的方法在一些复杂环境中相对于一些已有方法更加

可靠．

G

Path3
Path1

Path2

S

图 12 算法性能的对比

3 结 语

为了解决传统人工势场法路径规划的局部极小

问题，提出了一种改进的机器人路径规划方法．该方
法使用改进的势场法进行机器人导航，利用膨胀算

法与腐蚀算法对机器人的复杂工作空间进行预处

理，通过设置子目标点使陷入局部极小的机器人

“逃离”极小状态． 通过大量的仿真和实验，对算法
的有效性、可行性进行了验证，并讨论了参数设置对
于机器人运动轨迹的影响． 结果表明本文算法在不
同复杂环境下解决机器人路径规划的局部极小问题

是有效的．
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