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摘 要! 针对机器人局部路径规划的特点和传统人工势场理论存在不足的问题 # 采用改进的斥
力势场函数# 将机器人与目标的相对距离和速度考虑在内以解决局部最小值问题 $ 引入神经网络模
糊系统#兼顾了系统的鲁棒性和快速性 #并在应用实例中得到了有效的验证$
关键词 ! 神经模糊方法 %人工势场法 %路径规划
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导航技术研究一直是移动机器人研究的重要方向 !
移动机器人导航就是机器人能够按照事先获取的地图

信息 S +T!或根据通过对外部环境的实时探测所提供的引
导信号规划出一条相对最优路径 !使机器人在没有人工
干预的情况下 !能沿着该路径尽快和无碰撞的移动到目
标点 #
人工势场法的结构简单 !比较容易掌握 !便于底层

的实时控制 !规划出的路径一般比较平滑安全 !在机器
人的局部路径规划中被广泛地采用 S " T# 但人工势场法只
适合静态环境下的路径规划 !对于动态环境下运动目标
的路径规划 !则很少涉及 #本文中 !在一般人工势场法的
基础上 !针对动态环境中的目标和障碍物都是运动的条
件下 !提出了一种改进的人工势场法 # 通过在引力势场
函数和斥力势场函数中引入相对速度和安全距离解决

了动态环境下路径规划的问题 !基于模糊逻辑控制方法
0 C6RRL B5<;A A59EF5B =NNF5=A4& S#T引入人的经验以实现机器
人避障 !这种方法的困难在于模糊规则难以确定 # 而神
经模糊方法 0986F5.C6RRL =NNF5=A4& S)T能够自动产生模糊

规则!本文引入神经网络和模糊控制对参数进行优化 S U.,T#
计算机仿真证明了这种改进的人工势场法的有效性 #

. 传统人工势场法及缺陷
V4=E;M 于 +%2, 年提出人工势场法用于机器人避障 !

其基本思想是构建一个虚拟的力场 ! 目标引力场 !" 产

生的吸引力 #" 随机器人与目标位置的接近而减小 !方
向指向目标点 # 障碍物的斥力场 !$ 产生的排斥力 #$ 随

机器人与障碍物的距离的减少而迅速增大 !方向背离障
碍物 # 人工势能的总和取总势函数梯度下降的方向 !即
沿排斥力矢量和吸引力矢量和的方向实现无碰路径规

划 #传统的人工势场法只考虑位置因素 !是位置的函数 #
在动态障碍物的环境就会暴露出很多不足 !除了局部最
小问题出现的概率增大之外 !还存在因躲避不及而相碰
以及原本不会发生碰撞但机器人却做出了无谓的避碰

运动 # 当目标点处在障碍物的斥力场范围内时 !机器人
可能始终无法到达目标点 #
传统的引力场函数定义为机器人与目标的相对位

置的函数 !即相对位置引力场函数 $
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! 为增益系数 !%& 为目标的位置 !% 为机器人的位
置 "
传统的斥力场函数定义为机器人与障碍物之间的

距离函数 !即相对位置斥力场函数 !本文定义第 ( 个障
碍物的斥力场为 #

!)#(%"&’!%*(!’"#%!’"!
" 为增益系数 !%*(为第 ( 个障碍物的位置 "

! 改进的人工势场法
本文对动态环境下的避障和路径进行规划 !在引力

场函数和斥力场函数中引入相对速度 #
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$ 为增益系数 !,&为目标点的运动速度 !, 为机器人
运动速度 "
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障碍物相对于机器人的速度方向为 . 轴 !- 轴是机
器人当前的运动方向 ! 障碍物的位置作为坐标原点 , -.!
建立平面直角坐标系 !如图 ( 所示 "其中 ,*+(为障碍物速

度 !,*) 表示障碍物相对于机器人的速度 !!#!#!!! "表
示机器人相对于障碍物的位置矢量与相对速度矢量的

夹角 !大小为 !%!+#!*"记机器人相对于障碍物的位置坐
标为 !.)*!-)*"" 01 是允许的障碍物 / 与机器人 2 的最短
距离 !&1 是避碰角 "

对位置引力场函数和速度引力场函数求负梯度 !即
可得到位置引力和速度引力 #
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在考虑时变的速度对人工势场的影响之后其引力

的合力为 #
3"%3"#23"+%!%%&!’"#%!’"&/$%,&!’"#,!’"& !4"
同理 ! 对位置斥力场函数和速度斥力场函数求微

分 !可得位置斥力和速度斥力 #
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67)&98 时 !障碍物远离机器人运动方向 !不会发生
碰撞 !此时令相对速度斥力为 8!另外 !当机器人与障碍
物超过一定的安全距离 01 时 !可以不考虑斥力的影响 !
以上各斥力的前提是%%*(!’"#%!’"%901" 当%%*(!’"#%!’"%+
01 时 !斥力为 8"
因此 !在考虑时变的速度对人工势场的影响之后斥

力的合力为 #
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式中 !6 为障碍物的个数 "
在引入相对速度斥力之后 !虽然不能完全消除局部

极值点 !但可以使极值点的出现几率大大降低 !并且消
除了机器人在障碍物附近出现振荡的可能性 " 修改后的
引力函数和斥力函数中各有两个分量 !即位置分量和运
动分量 " 本文结合神经网络控制方法和模糊控制方法 !
设计两个双输入单输出模糊控制器 !从而实现两个分量
系数的调整 # !( "障碍物和机器人的位置关系 !可利用它
们之间的距离 % 和运动方向的夹角 & 确定 ( !$" 运动关
系 ! 可利用它们之间的速度偏差 ,*) 和运动方向夹角 &
确定 "

" 神经网络模糊控制器的设计
根据大量的实验和个人经验 ! 可获得一组经验数

据 "数据包括 #机器人与物体的距离 )机器人与物体相对
运动大小的夹角 ! 以及人工势场法的增益系数 * 利用

<=>?=@ 中的 =’A*) 工具 ! 由这组数据计算推理得出一
个描述该系统的 BCDE’7 型 FGB,:.*
以 $ 输入 +( 输出来建立一个模糊系统 ,
在 =’A*) 编辑器中导入经验数据 ! 模糊子集数目选

择为 ,- -.!隶属函数类型为 -DHE&&IA. !钟形 "!生成初始
FGB 的方法 , 采用网格分割法并按照 J#均值聚类方法建
立模糊系统 , 对建立好的初始模糊系统进行训练 !神经
网络训练用 -混合法 !KLH*MN".!训练误差为 8!训练次数
选择 (38, 如果训练的最终误差不够理想 ! 可以增加训
练次数 ,
训练结束之后 ! 可以在 <F 编辑器界面中观察输入

与输出的隶属函数 !以及模糊规则 ,这样 !利用神经网络
很好地处理了建立模糊系统时生成模糊规则以及调整

隶属函数等繁杂工作 !并克服了模糊理论不具备自学习
的能力和神经网络难以表达人类自然语言的缺点 , 在实

图 ( 障碍物在机器人坐标系的位置和速度关系
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际仿真运行中 !可根据仿真效果对各隶属函数及模糊规

则进行简单调整 "

根据人工势场法建立的函数 !针对其四个参数分别

建立模糊控制器 " 模糊控制器以机器人与物体的距离 !
和运动方向的夹角 ! 为输入 !模糊控制器的隶属度函数

和模糊规则根据神经网络训练获得" 其结构图如图 !所示 "

神经网络模糊制器 !融合了模糊理论和神经网络的

优点 !能够及时调整人工势场函数的各参数 !从而进一

步改变控制决策 !在对系统的控制中获得更好的效果 "

! 试验分析
本文对动态障碍环境下机器人路径规划问题进行

了探讨研究 !在传统的人工势场法的基础上引入相对速

度 !降低了极值点的出现机率 !并且使用神经网络模糊

控制方法来实现修改后的引力函数和斥力函数中两个

分量系数的调整 !仿真结果表示该方法是可行的 " 在图

" 中使用传统的势场法控制时 !机器人在勉强避开第一

个障碍后与第二个障碍物迎面碰撞 ! 没能跟随到达目

标 " 而使用本文算法的机器人有效地避开了两个运动的

障碍并且成功到达目标 !如图 # 所示 " 图中带圆圈的实

线表示机器人的避障轨迹 !带圆圈的虚线是目标的的运

动轨迹 " 带星号的实线和虚线是两个障碍物各自的运动

轨迹 "

研究结果表明 !与传统的人工势场法相比 !本文方

法不存在局部最小问题 " 由于增加了安全距离和相对速

度 !增加了对运动障碍的有效规避 !也避免了一些无谓

的避障动作 !而模糊神经网络的引入使得控制具有一定

的自适应性和实时性 !且算法直观明确 !加入经验值 !在

实验过程中可以反复调试 !使移动机器人具有类人的决

策 "
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图 ! 神经网络模糊控制器结构图

神经

网络

模糊

控制
" 引

力
场
函
数

神经

网络

模糊

控制
#

神经

网络

模糊

控制
$ 斥

力
场
函
数

神经

网络

模糊

控制
%

!"

!"
!#"

!"

!$

!$

!$
!#$

移动机器 人

#*
"\

"*"*
!\ !\

!*!*
%\ %\%*%*

\\
* *

%*
\
*

%^U &^U

’^I

图 " 传统势场法的机器人避障

#*
"\

"*
"*

!\
!\

!*
!*

%\ %\
%*%*

\\
* *

%\

\
*

%^U &^U

’^I

!*

%*

图 # 基于模糊神经网络势场法的避障
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