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基于环流斥力势场的改进 APF导弹航路规划
卢发兴，戴秋洋，许俊飞，贾正荣

（海军工程大学 兵器工程学院，武汉 430033）

摘　　　  要：    为解决人工势场（artificial potential field，APF）方法容易陷入局部最小值的问题，提出基于环流

斥力势场的改进 APF航路规划方法（改进 APF方法），改变斥力势场方向使其变成围绕障碍物的环流，并结

合导弹由航路点控制的特点，进一步由约束法和切线法得到导弹飞行航路点。在不同场景下分别采用传统

APF方法与改进 APF方法进行航路规划求解，以及使用切线法和约束法进行导弹航路点求解。结果表明：改

进 APF方法有效提高可解概率，能够在多边形障碍密集、障碍边界与导弹航向垂直的情况下得到航路。同

时，相比传统 APF方法，改进 APF方法生成的航路较平滑。对于导弹航路点求解，切线法和约束法所得到的

导弹航路航程相差不大，但约束法的解算时间较短且生成航点数量较少，而切线法的安全性能较好。
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Improved APF missile route planning based on circulation repulsion
potential field

LU Faxing， DAI Qiuyang， XU Junfei， JIA Zhengrong

（College of Weaponry Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract:   Given  the  proneness  of  artificial  potential  field  (APF)  method  to  fall  into  the  local
minimum，an improved APF route planning based on circulation repulsion potential field (improved APF)
method was  proposed.  This  method  changed  the  direction  of  repulsion  potential field  into  a  circulation
around  the  obstacle.  The  waypoints  of  missile  flight  were  obtained  by  constraint  method  and  tangent
method.  In  different  scenarios， traditional  APF  method  and  improved  APF  method  were  used  to  solve
route  planning， and  the  tangent  method  and  constraint  method  were  adopted  to  solve  the  missile  route
point. The results showed that the improved APF method can effectively improve solvable probability，the
route  can  be  obtained  under  the  condition  of  dense  polygonal  obstacles， and  the  obstacle  boundary  ran
perpendicular to platform course. At the same time，the route generated by the improved APF method was
smoother  than  traditional  APF  method.  For  the  missile  waypoint  solution， there  was  little  difference
between the  tangent  method and the  constraint  method，but  the  constraint  method had a  shorter  solution
time and fewer waypoints，while the tangent method had better safety performance.
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人工势场（artificial  potential  field，APF）方法

作为一种传统航路规划算法，其基本原理是将终

点作为引力源，障碍作为斥力源，生成一个空间

内的势场，移动平台沿着势场方向运动规避障碍
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从而到达终点。

APF方法存在的一个主要问题是容易陷入势

场的局部极小值，在局部极小值点处，引力和斥

力相互平衡，合力为零，导致平台在该点处无法

移动至下一点，陷入停滞。现有文献为解决 APF
方法容易陷入局部最小值问题提出了各种方法策

略，帮助平台逃离局部最小值。文献 [1]在传统

APF方法的基础上引入角度和速度调节因子以及

辅助避障力,有效避开局部最小值的同时提高了

飞行轨迹的平滑性。文献 [2]引入势场合力递减

系数解决了势场蚁群算法因势场而陷入的局部最

小值。文献 [3]增设虚拟子目标。文献 [4]提出

添加附加控制力。文献 [5]采用了模拟退火算法。

文献 [6]引入填平势场引导机器人走出局部极小

值点。文献 [7]通过在势场局部极小值点附近增

加虚拟障碍以改变附近的势场分布。文献 [8]增
加控制力的作用规避无解的情况。文献 [9]通过

引入一种引力势场选择策略以规避势场的局部极

小值。文献 [10]通过改进斥力函数并引入协调

力解决传统势场法的局部最小值问题。

采用 APF方法得到的航路为一条平滑的曲

线，但是在导弹飞行过程中，平滑航路无法作为

控制信息引导其飞行，因此需要将航路曲线转化

成航路点来控制导弹飞行，进而需要考虑导弹飞

行的约束条件以及攻击角选取等问题。

现有文献对导弹航路规划提供相关方法，一

般有两种解决方法，一是文献 [11-15]提出的基于

几何原理的导弹航路规划方法：一般采用递推与

切线的方法得到飞行过程中航路点，该方法简单

易于实现，适用于简单障碍物战场环境下的航路

规划，规划效率高；二是文献 [16-19]提出的基于

智能算法的航路规划方法，对于复杂环境下的航

路规划，智能算法能够较好地解决规划问题，但

是不同的智能算法都有各自存在的缺陷，因此在

面对具体问题通常会对算法进行改进或者同时运

用多种算法，提高算法的收敛性和运算速度。

综上，为了满足导弹航路规划的实用性，一方

面要保证导弹在不同障碍物条件下的飞行航路的

稳定性；另一方面要获得控制导弹飞行的关键航

路点。

 1    问题描述

平面内的导弹需要到达指定位置（终点、目

标），在运动过程中，需要规避已经给出的障碍。

当采用传统 APF方法时，斥力方向垂直于多边形

的各边向外，如图 1（a）所示，当采用这种形式的

斥力后，得到的航路可能会在障碍附近振荡，如

图 1（b）所示，不失一般性，在分析中，位置与速度

均经过归一化，单位为 1。
如果障碍物某一边垂直于导弹的航向，且同

时垂直于导弹与终点的连线，则会使导弹陷入势

场的局部极小值而导致航路无解，如图 2所示。
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(a) 传统APF方法势场

(b) 传统APF方法航路
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图 1    传统 APF方法的势场与航路（振荡）

Fig. 1    Potential field and route of traditional APF

method （oscillation）
 
 
 

−80 −60 −40 −20 0
x

−60

−40

−20

0

20

40

60

y

−100 −50 0 50 100
x

−60

−80

−40

−20

0

20

40

60

y

(a) 传统APF方法势场

(b) 传统APF方法航路
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(a) 传统APF方法势场

(b) 传统APF方法航路

起点 航路 终点 障碍

图 2    传统 APF方法的势场与航路（无解）

Fig. 2    Potential field and route of traditional APF

method （no solution）
 

然而，理想的情况是导弹能够在保持一定距

离的条件下贴着障碍运动至终点，传统 APF方法

的斥力势场形式无法达到这种效果，如果采用一

种环流形的斥力，如图 3（a）所示，斥力绕多边形

障碍流动，则可以得到图 3（b）中的光滑航路。
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(a) 环流斥力势场

(b) 基于环流斥力势场的航路

起点 航路 终点 障碍

图 3    环流斥力势场与航路

Fig. 3    Circulation repulsion potential field and route

本文主要解决两个问题：一是多边形障碍空

间内的航路规划问题，基于导弹与多边形距离

的定义，计算多边形障碍上与导弹最近距离的

边界点，以该边界点作为斥力源，从而将多边形

障碍转换为点障碍。通过改变 APF斥力势场的

方向，使斥力势场形成一个绕多边形障碍的环

流，环流方向与导弹的航向相关，确保不与导弹

当前航向相反，从而一定程度避免了斥力与引

力的合势场抵消而使导弹进入势场局部极小值

而导致无解的情况。二是将改进 APF方法应用

于导弹航路规划之中，运用约束法和切线法生

成飞行过程中的关键航路点，从而得到导弹飞

行的航路。

 2    考虑不同障碍物条件下的改进 APF
斥力计算方法

 2.1   导弹运动模型及航路规划约束条件

Xd =（xd,yd,ψd）
T xd yd设导弹状态向量为 ， 、 为

平面内的位置坐标，因而导弹的运动微分方程为
ẋd = vd cos ψd

ẏd = vd sin ψd

ψ̇d = ωd（t）
（1）

ẋd ẏd ψ̇d ψd

ωd（t） vd

ωd（t）

式中 、 、 为二维平面位置和偏航角（ ）的一

阶导数， 为角速度， 为导弹速度，通过角速

度 控制导弹的航路。

在离散形式下，导弹的运动可以描述为
xd（k+1）= xd（k）+∆t vd（k）cos ψd（k）
yd（k+1）= yd（k）+∆t vd（k）sin ψd（k）
ψd（k+1）= ψd（k）+∆tωd（k）

（2）

∆t式中 为时间步长。

在引入导弹后需要结合导弹自身的实际特点

和攻击时的特殊需求提出相应的以下五个方面约

束条件：第一个航路点、最后一个航路点、每一个

航路点、相邻航路点之间、导弹总航程[20]。

 2.2   圆形障碍斥力计算方法

Ur Xob

Xs

一般 APF方法假设障碍物为点障碍，从而斥

力 可以直接表示为障碍点 与导弹当前位置

的函数。对于圆形障碍物直接将障碍物圆心作

为斥力点计算。

Ur Xs Ωo为导弹 与圆形障碍 的斥力

Ur =

 exp

ñ
−
Å

dop

ρ/3

ã2
ô

dop≤ρ

0 dop > ρ

（3）
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dop（dop= |Xs−Xob|）

ρ

式中 为导弹与障碍物圆心的距

离， 为安全距离。

导弹飞行过程中遇到的障碍物按威胁等级排

序大致可以分为 3类：

w1

第 1类，飞行过程中仅需要避碰的障碍物，如

固定岛屿、禁飞区等，威胁等级设置为 。

w2

第 2类，存在敌侦查探测设备的障碍物，

如装载探测设备的舰船或岛屿，威胁等级设置

为 。

w3

w1 < w2 < w3

第 3类，存在敌防空火力的障碍物，如具有防

空能力的舰船或岛屿，威胁等级设置为 ，其中

。

ρ结合圆形障碍物斥力计算模型，可以通过

值设置的不同，体现威胁程度的差异，进一步符

合导弹航路控制的客观实际。

 2.3   多边形障碍斥力计算方法

Xs

当障碍为多边形时，需要得到计算斥力点的

位置，一般可以将 到多边形障碍最近点作为障

碍点计算斥力[20]。

Ωi i

Ωi

{Xop,i j =（xop,i j,yop,i j）
T} Xs

Ωi Xop,i j→ Xop,i j+1 Xτ,i j

τ

多边形障碍记为 ，其中 为多边形障碍序号，

每一个多边形障碍 由有序顶点集合构成，记为

。求解导弹 与多边形障碍

的距离，设线段 上的点 通过参

数 描述，即

Xτ,i j = Xop,i j+τ（Xop,i j+1−Xop,i j） （4）

τ ∈ [0,1] Xs Xτ,i j

∣∣Xs−Xτ,i j

∣∣
τ∗

其中 ，从而 与 的距离为 ，距

离极值对应参数 为

τ∗ =
[XT

x（Xop,i j+1−Xop,i j）−XT
op,i j（Xop,i j+1−Xop,i j）]

（Xop,i j+1−Xop,i j）
T
（Xop,i j+1−Xop,i j）

（5）

Xs Xop,i j→ Xop,i j+1从而 与边 的最短距离

dop,i j =


∣∣Xs−X∗τ,i j

∣∣ τ∗ ∈ [0,1]∣∣Xs−Xop,i j

∣∣ τ∗ < [0,1],
∣∣Xs−Xop,i j

∣∣≤ ∣∣Xs−Xop,i j+1

∣∣∣∣Xs−Xop,i j+1

∣∣ τ∗ < [0,1],
∣∣Xs−Xop,i j+1

∣∣ < ∣∣Xs−Xop,i j

∣∣ （6）

Xop,i j→ Xop,i j+1 Xd,i j对应边 上的点 为

Xd,i j =


X∗τ,i j τ∗ ∈ [0,1]

Xop,i j τ∗ < [0,1],
∣∣Xs−Xop,i j

∣∣≤ ∣∣Xs−Xop,i j+1

∣∣
Xop,i j+1 τ∗ < [0,1],

∣∣Xs−Xop,i j+1

∣∣ < ∣∣Xs−Xop,i j

∣∣ （7）

Ωi dop,i j dop,i j

Xs Ωi

依次求解多边形障碍 的所有边 ，取

的最小值作为 与 的距离，之后即可直接采用

点障碍的斥力模型进行斥力求解。

w1→ w2→w3→ w1

结合文中第 2.2节对障碍物设置不同威胁等

级如图 4所示，图中障碍物从左至右的威胁等级

为 。

 
 

x

−60

−40

−20

0

20

40

60

y

−100 −60 −20 20 60 100
x

−60

−40

−20

0

20

40

60

y

(a) 设置同一威胁等级

(b) 设置不同威胁等级

−100 −60 −20 20 60 100

起点 航路 终点 障碍

起点 航路 终点 障碍

x

−60

−40

−20

0

20

40

60

y

−100 −60 −20 20 60 100
x

−60

−40

−20

0

20

40

60

y

(a) 设置同一威胁等级

(b) 设置不同威胁等级

−100 −60 −20 20 60 100

起点 航路 终点 障碍

起点 航路 终点 障碍

图 4    考虑障碍物威胁等级的航路规划

Fig. 4    Route planning considering obstacle

threat level

 
由此可见，障碍物设置为同一威胁等级和不

同威胁等级时，所得航路是有区别的，障碍物设

置威胁等级所得的航路对于威胁等级较高的障碍
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物会进行产生疏远，一定程度上提高了航路的安

全裕度。

 3    考虑障碍物的环流斥力势场的改
进 APF航路规划方法

改进 APF方法的与传统 APF方法区别在于

斥力势场[21-23]。

Xs Ωi

−∇Ur,i Fc,r,i ∇Ur,i

对于导弹位置 与障碍 ，斥力负梯度为

，环流斥力势场 与斥力梯度 垂直，且

大小相等，即 ®
FT

c,r,i∇Ur,i = 0∣∣Fc,r,i

∣∣ = ∣∣∇Ur,i

∣∣ （8）

∇Ur,i =（xr,i,yr,i）
T

∇Ur,i,+ =（− yr,i, xr,i）
T ∇Ur,i,− =（yr,i,−xr,i）

T

vd =（cos ψd,

sin ψd）
T Fc,r,i

记 ，此时有两个方向均满足

要求，即 与

方向，环流斥力势场应当与导弹原有的运动方向

保 持 一 致 ， 记 导 弹 运 动 方 向 为

，则 为

Fc,r,i =

{
∇Ur,i,+ vT

d∇Ur,i,+ > 0 或 vT
d∇Ur,i,+ = 0∧−vT

d∇Ur,i < 0

∇Ur,i,− vT
d∇Ur,i,− > 0 或 vT

d∇Ur,i,− = 0∧−vT
d∇Ur,i > 0

（9）

∧式中 表示且。

基于环流斥力势场的改进 APF航路规划方

法的流程图如图 5所示。
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max

、
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图 5    改进 APF方法流程图

Fig. 5    Flow chart of improved APF method
 

 4    考虑导弹的基于环流斥力势场的
改进 APF航路点求解

在得到光滑航路后，结合导弹飞行控制的基

本特点，需要对光滑航路进行离散化[23] 处理，得

到关键航路点，以下介绍两种求取关键航路点的

方法：约束法和切线法。

以上所得的光滑曲线是基于数量足够多的点

所形成的，而约束法和切线法则是基于形成航线

的点集进行讨论的，即从中提取关键航路点。

 4.1   约束法

A, xA,i ∈ A, i = 1,2,3, · · · , xA,i

Pk

基于离散形式下导弹的运动模型，可以得到

航线点集为 为航线上的

任意一点，建立关键航点集合 ，用来存放约束法

从航线点集中筛选出的能够完成导弹航路规划任

务的关键航路点。

约束法的原则是将航路里的转弯点作为航路

关键点来对导弹进行飞行控制。

Pk关键航点集合 为约束法所提取的所有关键

航路点集合。约束法流程图如图 6所示，通过算

法 1实现。

算法 1：约束法求解航路点

A输入：航线点集

Pk

Ψ1=
[
ψ1,ψ2, · · · ,ψn

]步骤 1：初始化 关键航路点集，点集序列号

num；根据式（2）构建航向矩阵 ；

Ψ ′1=
[
∆ψ1 ,∆ψ2, · · · ,

∆ψn−1

]步骤 2：计算航向变化矩阵

；

σ步骤 3：设置拐角变化阈值 ，判断航向变化，

筛选并记录临时序号 Tnum；

∣∣Pk,new− xA,i

∣∣步骤 4：符合步骤 3的点进行航路点距离判

断 ；

Pk,new

步骤 5：符合两次判别则记录为关键航路点，

更新 ；

步骤 6：遍历航向变化矩阵；

Pk输出：关键航路点集 。

以上则为约束法的基本过程，从原理上看，约

束法原则简单，求解速度快，适合于简单环境下

的导弹航路规划，但是当障碍物增多或者密集，

周围环境变得复杂时，约束法缺少安全避碰准则，

相比于切线法安全裕度低。
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 4.2   切线法

基于约束法本身所存在的缺点，提出了增加

了安全性判别准则的切线法。

A xA,i ∈ A i = 1,2,3, · · · ,
xA,i Pk

同样，设航线点集为 ， ，

为航线上的任意一点，建立关键航点集合 ，

用来存放切线法从航线点集中筛选出的能够完成

导弹航路规划任务的关键航路点。

切线法的核心在于安全距离的判断，对于航

线上的每一个点都会进行一次安全判断以保证航

路的安全性。

Pk关键航点集合 为切线法所提取的所有关键

航路点集合。切线法的流程见图 7，通过算法 2

实现。

算法 2：切线法求解航路点

A输入：航线点集

Pk

D′2
[D1,D2, · · · ,Dn]

步骤 1：初始化 关键航路点集，点集序列号

num根据式（4）～式（6）构建威胁距离矩阵 =

；

Dsafe步骤 2：设置安全距离阈值 ，进行安全判

断，符合转入步骤 3，否则转入步骤 5；∣∣Pk,new− xA,i

∣∣步骤 3：进行航路点距离判断 ；

Pk,new

步骤 4：符合两次判别则记录为关键航路点，

更新 ；

步骤 5：索引下一个威胁距离；

步骤 6：遍历威胁距离矩阵；

Pk输出：关键航路点集 。

 5    仿真分析

通过仿真分析比较传统 APF方法与基于

环流斥力势场的改进 APF方法的性能以及在

改进 APF方法下，通过切线法和约束法对导弹

进行航路规划。不失一般性，在仿真分析中，

位置与速度均经过归一化，单位为 1，时间单位

为 s。
 5.1   传统 APF方法与改进 APF方法的求解可行

性对比

vd

βd,0 ωd,max

Xg ρ

F∗c,r ∆t

分别在不同场景下采用传统 APF方法与改

进 APF方法进行航路求解，其中，导弹初始位置

固定为（−100,0），导弹速度 为 3，导弹初始偏航

角 为 0°，导弹最大角速度 为 60（°）/s，终点

位置 固定为（100,0），安全距离 取 15，环流斥力

势场选取合成形式 ，时间步长 取 0.1 s。

不同场景的障碍分布不同，得到的航路规划

结果如图 8、图 9所示。可见，传统 APF方法容

易陷入局部收敛的状态而无法抵达终点，这些情

况主要发生在导弹航向与障碍边界垂直的情况中。

相比之下，改进 APF方法的斥力势场方向不会与

导弹航向相反，使得成功到达终点的可能性

 

开始

初始输入

构建航向矩阵

航向判断

距离判断

是否
遍历完航向变化

矩阵

结束

更新相关信息

索引下一个
临时航路点

索引第一个
临时航路点

是

否

是

否

否

是计算航向变化矩阵，
记录临时航路点

图 6    约束法流程图

Fig. 6    Flow chart of constraint method
 

 

开始

初始参数输入

构建威胁
距离矩阵

安全判断

距离判断

更新相关信息

索引下一个值

是否
遍历威胁距离

矩阵

结束是

是

否

否

否

是

图 7    切线法流程图

Fig. 7    Flow chart of tangent method
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提高。

 5.2   传统 APF方法与改进 APF方法的航路振荡

程度对比

由于在特定场景下，传统 APF方法可能无解，

因此在两种方法均求解可行的条件下对比传统APF

方法与改进 APF方法的航路振荡程度。
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(a) 传统APF方法

(b) 改进APF方法
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图 9    场景 B

Fig. 9    Scenario B
 

ωd（k） ∆t

H

理想的航路应当是光滑的曲线，对应航路上

偏航角变化较少，而振荡的航路偏航角变化剧烈，

因此以整个航路上导弹偏航角速度绝对值对时间

的积分作为航路振荡程度的指标。在离散空间内，

航路的角速度为 ，时间步长为 ，则航路振

荡指标 为

H = ∆t
∑

k

∣∣ωd（k）
∣∣ （10）

分别在不同场景下采用传统 APF方法与改

进 APF方法求解航路，导弹参数、终点参数与时

间步长与文中第 5.1节相同，得到结果如图 10、
图 11所示。

不同场景下两种方法对应的航路振荡指标如

表 1所示，耗时对比如表 2所示。

在能够求解的情况下，当障碍较为密集时，由

于斥力势场与导弹航向垂直，导弹的航路将会有

较大幅度的频繁振动。在障碍密集的位置，斥力

势场能够保证导弹沿着障碍之间的缝隙运动，有

效避免了导弹航路的振荡，如图 12所示。
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图 8    场景 A

Fig. 8    Scenario A
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图 10    场景 C

Fig. 10    Scenario C
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图 11    场景 D

Fig. 11    Scenario D
 

另外，表 1、表 2定量地给出了传统 APF方法

与改进 APF方法航路的平滑程度以及耗时对比，

可见，改进 APF方法较为显著地提升了航路的光

滑程度和实时性。

 5.3   切线法与约束法求解导弹关键航路点

不同场景下，切线法与约束法的效果如图 13、

图 14所示。

不同场景下的关键航路点见表 3～表 6。

不同场景下两种方法对应的航路距离以及解

算时间见表 7、表 8。

 

表 1    航路振荡指标对比

Table 1    Route oscillation index contrast

场景
H

传统 APF方法 改进 APF方法

C 29.441 0 4.100 8
D 34.122 5 7.844 5

 

表 2    耗时对比

Table 2    Time contrast

场景
耗时/s

传统 APF方法 改进 APF方法

C 0.649 3 0.570 8
D 0.339 9 0.252 7
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(a) 传统APF方法合势场

(b) 改进APF方法合势场

图 12    障碍之间的合势场比较

Fig. 12    Comparison of potential fields between obstacles
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通过仿真对比，可以得到：切线法和约束法提

取导弹关键航路点所形成的航路航程相差不大；

约束法所形成的航路点数量更少，解算时间更短，

但是安全裕度不够，而切线法在保证了安全性的

基础上，增加了结算时间，实时性减弱；随着导弹

飞行的环境逐渐复杂，航路变化逐渐变大，切线

法和约束法所提取的航路点逐渐相似。

 

表 3    图 13（a）关键航路点

Table 3    Key waypoints for Fig.13（a）

x −100 8.966 1 41.402 4 99.541 2

y 0 −1.100 6 −33.787 2 −0.353 4

 

表 4    图 13（b）关键航路点

Table 4    Key waypoints for Fig.13（b）

x −100 19.190 6 44.704 7 78.921 0 99.541 18

y 0 −6.287 6 −36.771 3 −16.353 2 −0.353 37

 

表 5    图 14（a）关键航路点

Table 5    Key waypoints for Fig.14（a）

x −100 −40.676 1 −26.043 2 12.800 5

y 0 3.191 0 16.763 3 9.346 3

x 29.324 8 42.886 4 62.660 2 99.645 76

y −1.809 8 −16.188 3 −13.940 4 0.082 511

 

表 6    图 14（b）关键航路点

Table 6    Key waypoints for Fig.14（b）

x −100 −48.402 5 −34.156 4 8.777 6

y 0 0.085 5 14.164 7 10.546 8

x 39.825 1 77.851 5 99.645 8

y −13.337 9 −7.501 3 0.082 5
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Fig. 13    Scenario E
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图 14    场景 F

Fig. 14    Scenario F
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 6    结　论

在可行性方面，基于环流斥力势场的改进

APF方法有效解决了传统 APF陷入局部最小值

的问题，大大提高航路规划的可行性。

在导弹航路规划应用方面，相比于传统 APF
方法，所得到的航路更加平滑，适合于导弹航路

规划，并且针对障碍物类型进行威胁程度分类，

更贴近实际应用。

在导弹航路点选取方面，约束法和切线法都

能完成导弹航路点提取的任务。约束法得到的航

路点数量较少且解算时间较短，实时性高，适用

于环境简单或应急导弹发射过程，而切线法所得

到航路安全裕度更大，适用于复杂环境下的导弹

航路规划。
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