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基于主动安全的改进人工势场局部路径规划研究

张三川， 明 珠
（郑州大学 机械与动力工程学院，河南 郑州 450001）

摘 要： 局部路径规划是智能驾驶车辆主动安全保障的关键。 为解决传统人工势场方法存在的局部极

小值与目标不可达的理论问题,基于毫米波雷达对障碍物方位角 θ0 的测定功能,引入实验车与障碍物

距离作为斥力调节因子,确保目标点附近的斥力不至于过大,同时引入方向角为 θ(>θ0 )并受控于目标

距离 k·S(M,Mg )的目标引力的附加力,使实验车确定能脱离极小值点,从而改进了传统人工势场的局

部路径规划方法。 运用 MATLAB 软件数值仿真,实验结果表明:当附加力增益系数 k 为 5~7 时,即可获

得稳定安全的局部规划路径,未出现极小值点；改进人工势场斥力峰值的变化随障碍物与路径规划起始

点之间的距离增加而呈现出指数级减小的规律,即实验车在目标点附近所受斥力衰减为 0,实现了目标

可达；单步计算时长较传统人工势场的略有增加,但其规划路径不再出现震荡区间,仿真时长均为 0.26 s,

时效性基本相同,而且安全性指标还由传统人工势场法的 0.018 8 提升到 0.305 0,验证了改进人工势场

局部路径规划方法的可行性。
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0 引言

局部路径规划是解决车辆主动安全问题的重

要途径之一 [ 1] ，具有实时性强、计算效率高的显

著特点 [ 2] 。 目前局部路径规划算法主要有 A*算

法 [ 3] 、遗传算法 [ 4] 、蚁群算法 [ 5] 、粒子群算法 [ 6]和

人工势场法 [ 7]等，其中人工势场算法具有结构简
单、信息处理速度快、实时性好、路径光滑等优点。
但传统人工势场法容易出现局部极小值和目标不
可达等问题 [ 8] ，国内外学者对此提出了不同的方

法加以改进。 Fedele 等 [ 9]引入了螺旋势场，利用
目标引力场和螺旋势场之间的切换策略，使实验
小车能够绕过障碍物。 Rostami 等 [ 10]通过寻找成
本函数，引入调节器对斥力函数加以修正，成功解
决了局部极小值问题。 Raheem 等 [ 11]应用粒子群
优化算法寻找人工势场因子的最佳值，提出了基
于迭代优化的改进混合路径规划方法。 郭枭
鹏 [ 12]引入广义虚拟势场概念，构造了一种使实验
车辆沿势场函数下降方向运动的势场模型。 徐小
强等 [ 13]针对自行式机器人，基于安全距离概念，

引入预测距离算法使机器人陷入局部极小值之前
能做出反应，并用设置虚拟的目标点的方法来引
导机器人脱离极小值。 宣仁虎 [ 14]提出了修正势

场，对人工势场法存在的目标不可达和局部极小
值问题引入逃逸力进行改进。 刘志强等 [ 15]建立

了道路边界危险斥力模型，并在障碍物斥力场中
引入速度因素，通过求解平衡方程来获取安全
路径。

鉴于相关文献对传统人工势场理论改进方式
较为单一，本文拟引入调节因子与附加力，从两个
方面对传统人工势场加以改进；同时，综合各改进
算法的特点，建立以时效性与安全性为主要评价
指标的价值函数模型，以期为自动驾驶技术开发
提供基础理论支持。

1 改进人工势场

1.1 传统人工势场

当实验车位于路径规划区间时，会受到如
图 1所示的障碍物斥力和目标点引力，并始终在
引力和斥力的耦合作用下实现避障前行。 目标点

万方数据
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产生的引力势场 Ua tt（M，Mg） 用实验车与目标点之
间距离 S（M，Mg） 和引力增益系数 α来表达：

Ua tt（M，Mg） =
1
2
αS2（M，Mg）。 （1）

图 1 传统人工势场

Figure 1 Traditional artificial potential field

  本文为纯数学模型，除仿真时长外所有参数
均无量纲。
  目标点对实验车所产生的引力方向始终指向
目标点，其大小为引力势场（式（1））的负梯度：
Fatt（M）=-gradUatt（M，Mg）=-αS（M，Mg）。 （2）
  当实验车辆进入障碍物作用范围内时，障碍
物会对其产生斥力，斥力场函数 Ure p 为

Ure p =
1
2
βA2， A ≥ 0；

0， A <0。{ （3）

式中：β 为斥力增益系数；A 为斥力作用的判断参
数，计算式为

A =
1

S（M，Mobs）
- 1
S0
。 （4）

式中： S（M，Mobs） 为实验车与障碍物之间的距离；
S0 为斥力场作用半径。

实验车所受斥力 F re p（M） 为斥力场的负梯
度，大小为

F re p（M） =
β A

1
S2（M，Mobs）

， A ≥ 0；

0， A <0。{ （5）

  若实验车受到多个障碍物的同时作用，其所
受总斥力为各障碍斥力的矢量和：

F re p =Σ
n

j =1
F re pj 。 （6）

  显然，传统人工势场下的实验车所受到的引
力与斥力的合力为

F =F a tt +Σ
n

j =1
F re pj 。 （7）

  如图 2（ a）所示，当障碍物与目标点间的距离
过于接近时，目标点产生的引力可能会小于斥力，
此时，合力方向与前进目标点方向相反，即出现实
验车反而远离目标点的不可达问题。 如图 2（ b）

所示，当实验车、障碍物和目标点 3 者共线时，引
力与斥力还可能相互抵消而出现合力为 0 的情
况，出现局部极小值问题。

图 2 传统人工势场的 2 种特殊情形

Figure 2 Two special cases of traditional artificial

potential field

1.2 改进人工势场
为了解决上述问题，定义目标点—实验车的

连线与障碍物—实验车的连线之间夹角为 θ0 （可
由车载毫米波雷达测得），在障碍物的异侧增设一
个附加力 Fadd，其与目标点—实验车的连线间的夹
角为 θ，实验车在任一点位的受力如图 3所示。

图 3 改进人工势场

Figure 3 Improved artificial potential field

（1）目标不可达问题。 障碍物斥力随 S（M，
Mobs）的减小而增大是实验车目标不可达的根本
原因，由式 （ 5 ） 可知，实验车与障碍物的距离
S（M，Mobs）越近，斥力越大，因此可以选用实验车
到目标点之间距离 S（M，Mg ）作为距离调节因子
对斥力计算式加以数值大小上的修正，改进后的
斥力大小为

F re p（M） =
∂Ure p

∂S（M，Mobs）
=

βS（M，Mg） A
1

S2（M，Mobs）
， A ≥ 0；

0， A <0。{ （8）
万方数据
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  从式（8）可以看出，随实验车与障碍物间的
距离的减小而斥力增大的趋势，因引入呈恒定减
小的距离调节因子而得到抑制，可保证实验车所
受的合力方向始终与前进目标方向大体一致，从
而避免了局部路径规划中的目标不可达问题的
出现。

（2）局部极小值问题。 目标点引力与障碍物
斥力的合力为 0 是局部极小值问题出现的关键。
因此，为保证车辆不陷入局部路径规划中的极小
值点，引入一个由θ角（限定θ>θ0） 与 S（M，Mg）
共同控制的附加力 F add（M）：

F add（M） =k·S（M，Mg） c o s θ。 （9）
式中： k 为大于 0 的附加力增益系数，其取值大小
对规划的局部路径长短有影响。

显然，由式（9）可见，即使实验车无限小距离
接近目标点，以及雷达探测角 θ0 为 0 时，附加力
也将始终不为 0，故既可保证有效避开障碍物，又
可在到达目标点处时衰减为 0。

由此，实验车在改进人工势场中所受的合力
可由式（7）改写为

F =F a tt +Σ
n

j =1
F re pj +F add。 （10）

2 算法设计与评价

2.1 算法设计

图 4 改进人工势场算法流程

Figure 4 Algorithm flow chart of improved artificial

potential field

改进人工势场法算法流程如图 4 所示。 当实
验车接收到来自前方障碍物信息后，开始计算每
个障碍物与车辆初始位置连线和 X 轴夹角；然后
计算出各个分力并正交分解于 X轴、Y轴；最后矢
量相加求得合力。 通过合力来确定实验车辆的下
一位置，并时刻监控在规定时间内能否到达目标

点并回到全局路径中：若到达，则局部路径规划成
功；若不能到达目标点，则更新障碍物位置进一步
规划。

2.2 价值评价

为验证改进人工势场的优劣性，可从时效性
TS 与安全性 QS 两方面进行评价。

（1）时效性。 设单位步长为 Δd， 实验车到目
标点的局部路径规划长度为 L， 可算出总步数 n
（圆整），则时效性为

TS =Σ
n

j =1
Tj 。 （11）

式中： Tj 为单步计算时长。
时效性由单步计算时长与局部规划路径长度

所决定，规划路径越短，单步时长越短，即时效性
越好。

（2）安全性。 设局部规划路径至障碍物最小
碰撞安全距离为 S，规划路径中出现极小值点的
次数为 K， 安全性指标为

QS =h
S

K +1
。 （12）

式中： h 为安全系数，为大于或等于 1 的任意数。
对于某一局部规划路径，其安全性由极小值

点出现的次数与最小碰撞安全距离决定，极小值
点次数出现越少，则安全性越好。

3 仿真分析

3.1 附加力引入的影响

图 5 为用附加力增益系数表达的不同大小的
附加力作用下的规划路径结果，表 1 为时效性和
安全性评价结果。 从图 5 可见，所有规划路径均
能越过局部极小值点，但附加力的大小对最小碰
撞安全距离大小的影响不同，从表 1 也可见引
入附加力后的所有路径规划均未出现极小值
问题。

当附加力增益系数较小时（如 k=1），规划路
径几乎紧贴障碍物边缘而越过，其安全性指标过
低，即碰撞安全距离过小，实际行车过程中仍存在
避障失败的可能；当附加力增益系数过大时 （如
k=10），规划路径能可靠越过障碍物，但碰撞安全
距离明显过大（安全性指标值最大），且规划路径
步数较附加力增益系数为 5 时增加 4.3%，时效性
也增加了 8.3%。
  从图 5（b）可见，当附加力增益系数取值分别
为 5、6 和 7 时的 3 条规划路径基本上处于相互重万方数据



 第 5 期 张三川，等：基于主动安全的改进人工势场局部路径规划研究 35   

    

图 5 不同附加力增益系数下的路径

Figure 5 Paths with different additional force

gain coefficients

表 1 不同附加力系数下的时效性与安全性价值评价表

Table 1 Valuation table of timeliness and security

for different additional force coefficients

附加力
增益系数 k

步数
时效
性/s

极小值
点数量

最小碰撞
安全距离

安全性
指标

1 68 0.24 0 0.05 0.075
5 69 0.24 0 0.20 0.300
6 69 0.24 0 0.21 0.305
7 70 0.24 0 0.22 0.330
10 72 0.26 0 0.25 0.375

合的状态，它们的碰撞安全距离和安全性指标也
都十分接近，表明在该区间内规划路径具有较好
的一致性，也说明采用附加力改进的人工势场规
划算法具有较好的结果稳定性和可靠性。
3.2 距离调节因子引入的影响

图 6（ a）为改进人工势场下障碍物对实验车
产生的斥力变化仿真曲线，Z 轴表示无量纲斥力。
图 6（b）为将斥力峰值坐标投影在 XOZ 平面内的
斥力峰值曲线图。

定义实验车初始位置与目标点连线为中轴
线，从图 6 可见，中轴线上不同位置障碍物产生的
斥力峰值随其与实验车初始位置间的距离变化而
变化：当障碍物距实验车较近时（如在实验车起
始位置附近），斥力峰值很大；而当障碍物逐渐远
离实验车时，斥力峰值则呈迅速下降的趋势，并在
目标点附近所受斥力衰减为 0，确保了实验车目
标可达。

图 6 改进人工势场斥力仿真曲线

Figure 6 Repulsion change simulation curve

of improved artificial potential field

3.3 路径规划的价值评价
图 7 为引力增益系数为 12，斥力增益系数为

3，附加力增益系数为 6，单位步长为 0.2，障碍物
数目为 7，安全系数为 1.5 的仿真参数条件下，传
统人工势场法与改进人工势场法的仿真规划路径
算例。 为保证传统人工势场可以获得完整路径，
在出现局部极小值点时采用自动延续步长处理。

图 7 局部路径规划

Figure 7 Local path planning

从图 7 可见，传统人工势场规划算法在出现
局部极小值点或障碍物距离目标点过近时，不能
避障，并可能会出现局部震荡，而改进人工势场规
划的路径，能成功越过障碍物，并可完全规避路径
规划中极小值点的出现。

表 2 为传统及改进人工势场两种规划算法的
价值评价结果。 由表 2 可见，改进算法的单步计
算时长略有增加，但由于所规划的路径不存在震
荡区间，其计算时效性与传统人工算法的基本一
致。 同时，改进人工势场规划路径的最小碰撞安
全距离远大于传统人工势场规划，因此其安全性万方数据
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得以大大提高。
表 2 时效性与安全性价值评价表

Table 2 Valuation table of timeliness and security

算法 步数
时效

性/s
最小极值
点数量

最小碰撞
安全距离

安全性

指标
传统势场 76 0.26 3 0.05 0.018 8
改进势场 72 0.26 0 0.21 0.305 0

4 结论

引入斥力调节因子和附加力对传统人工势场
加以改进的局部路径规划算法，解决了存在的局
部极小值和目标不可达两个问题。

（1）引入 S（M，Mg） 调节因子的改进人工势
场规划算法可以显著降低斥力在目标点附近的影
响，改进后的斥力峰值具有随障碍物与局部路径
规划起始点的增加而呈现出指数级减小的规律，
斥力在目标点附近衰减为 0，确保实验车实现目
标可达。

（2）引入 k·S（M，Mg） 增益量的附加力可改
变局部极小值点处的合力大小与方向，能完全避
免出现局部极小值点，使实验车按规划路径行驶
越障过程中能与障碍物间保持合适的碰撞安全
距离。

（3）采用距离调节因子与附加力耦合改进的
人工势场算法的局部路径与传统路径时效性均为
0.26 s，安全指标由传统人工势场法的 0.018 8 增
大至 0.305 0，可显著提高局部路径规划的安
全性。
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A VNF-aware Virtualization Layer Constructing Algorithm Based on Adjustable
Hop Count

MA Ding1， 2， FEI Xuan1， MU Xiaowu2

（1.School of Arti fic ial Inte lligence and Big Data， Henan Universi ty of Technology， Zhengzhou 450001， China； 2.School of Math-

ematics and Statistics， Zhengzhou Universi ty， Zhengzhou 450001， China）

Abstract： In network func tion virtualization environment， topology abstrac tions are cruc ial to c reate unified
topology view and conceal underlying detai ls.To map service func tion chain effec tive ly， a VNF-aware virtua-
lization layer construc ting algori thm based on adjustable hop count is proposed considering network topology
abstrac tion.Firstly， virtual nodes mapping is implemented via analyzing the virtual network func tions required
in service func tion chain request.Secondly， virtual links mapping is implemented via proposed non-redundant
link mapping method with adjustable hop count.To evaluate the performance under different hop count， the
layered graph algori thm is used as the service func tion chain mapping algori thm which is executed over the
construc ted virtualization layer.The experimental results show that： when the value of hop count equals 3，
compared to the si tuation in which the value of hop count equals 2， the overall performance is improved signifi-
cantly； when the value of hop count increased to 4 and 5， compared to the si tuation in which the value of hop
count equals 3， the cost of construc ting virtualization layer increases by 27% and 52%， respec tive ly.
However， the overall performance improves slightly.Finally， simulation experiments show that the proposed
algori thm can effec tive ly map service func tion chain requests and determine the optimal virtualization layer in
terms of performance and cost for the spec ific physical network.
Key words： network func tion virtualization； virtual network func tion； virtualization layer； service func tion
chain； hop constraint
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Research on Improved Local Path Planning of Artificial Potential Field Based on
Active Safety

ZHANG Sanchuan， MING Zhu

（School of Mechanical and Power Engineering， Zhengzhou Universi ty， Zhengzhou 450001， China）

Abstract： Local path planning is the key to the ac tive safe ty of inte lligent driving vehic les.In order to solve
the theore tical problems of local minimum and unreachable targe t existing in the tradi tional arti fic ial potential
fie ld method， in this paper the distance between the experimental vehic le and the obstac le is introduced as the
repulsive force regulator based on the measurement func tion of the azimuth（θ0） of the obstac le by millimeter-
wave radar， which makes sure that the repulsive forces near the target point are not too large.At the same
time， the additional force of targe t gravi ty is introduced with direc tion angle θ（>θ0） and controlled by target
distance k·S（M，Mg）， which makes experimental vehic le break away from the minimum point.The numerical
simulation results of MATLAB show that： when the gain coeffic ient of the additional force （ k） is between 5~
7， a stable and safe local planning path can be obtained， and no minimum point appears.The variation of the
peak value of repulsive force and resultant force in the improved artific ial potential fie ld decreases
exponentially with the increase of the distance between the obstac le and the starting point of path planning， the
repulsive force of the experimental vehic le near the target point attenuates to 0， and the targe t is reachable；
Compared with the tradi tional artific ial potential fie ld， the single-step calculation time is slightly increased，
but there is no osc i llation interval for the planned path.The simulation time is 0.26 s， and the timelessness is
basically the same.The safe ty index is increased from 0.018 8 of the tradi tional arti fic ial potential fie ld method
to 0.305 0， which greatly improves the safe ty of local path planning.
Key words： inte lligent network vehic le； local path planning； improved artific ial potential fie ld； local mini-
mum； additional force万方数据


