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基于改进斥力模型的人工势场局部路径规划

陈江义，殷笑勇，王婷婷，秦东晨

( 郑州大学 机械与动力工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对传统人工势场算法易陷入局部最优点问题，提出一种改进斥力模型的人工势场方法，以提高自动驾

驶汽车的安全性和稳定性。根据汽车速度方向和障碍物位置的相对关系以及障碍物与道路边界之间的距离，确定
斥力偏转方向和偏转角度，避免汽车陷入局部最优; 重新设计斥力场函数，把汽车避障安全距离引入到斥力作用范

围中，在斥力函数中引入对数函数以及纵向相对距离调节因子，减小规划路径的曲率以及总转角。仿真计算结果
表明: 在应用改进斥力模型的人工势场方法进行局部路径规划时，斥力偏转角的选取对路径的稳定性和安全性有

直接影响，合适的斥力偏转角能避免路径规划时出现局部最优。在多障碍物环境下车辆需要连续避障时，改进斥
力模型所规划的路径总转角以及曲率峰值显著下降，能有效提高行驶安全性指标。
关键词: 改进斥力模型; 局部路径规划; 斥力偏转; 局部最优点; 安全距离

中图分类号: U471. 15 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2022. 06. 015

相关研究表明人是导致交通事故的主要原因，由

于人的操作不当造成的事故占总交通事故的

95. 30%［1］，而无人驾驶汽车不需要驾驶员的参与，可
以大大减少此类事故的发生。汽车避开障碍物顺利
进行路径规划是实现无人驾驶的重要基础。
目前局部路径规划算法主要分为 4 类: 基于采

样的方法、基于图搜索法、基于离散优化以及人工势
场法的方法［2］。1986 年 Khatib 首次提出人工势场
法［3］，并广泛应用于机器人避障领域，后来因其反

应速度快、实时性高被用于汽车路径规划领域。但
传统人工势场容易陷入局部最优点以及出现目标不

可达问题，许多学者针对局部最优问题提出改进方

案，例如，Li 等［4］重新定义潜在函数进行改进; 于振
中等［5］提出填平势场法; Huang 等［6］提出“沿边走”
策略的改进方案; 徐飞［7］通过设置中间虚拟目标点

进行改进; Fedele 等［8］利用引力势场与螺旋斥力场
的切换策略进行改进。这些改进虽然能够克服机器
人产生的局部最优问题，但针对交通环境行驶的汽

车还有待进一步改进。范玉龙等［9］通过设置虚拟
障碍物提供逃逸力进行改进; 张三川等［10］通过在汽

车与障碍物异侧增加附加力进行改进。这些方法虽

能够克服局部最优点，但未考虑汽车行驶时对路径

曲率的要求，容易在障碍物附近出现路径曲率过大

的情况。王树凤等［11］构建新型障碍物虚拟力场模
型，并建立局部目标点实现汽车超车路径规划; 谭

宝成等［12］通过调节障碍物势场作用范围提高规划

路径的平滑度; 胡丹丹等［13］通过构建虚拟区域以

及重构物理势能力场解决换道过程中局部最优问

题。这些单一改进势场模型的方法，难以克服传
统人工势场共线问题，缩小了人工势场法的适用

场景范围。
针对以上改进方法的不足，本文从汽车安全性

与稳定性出发，通过偏转斥力，解决传统人工势场合

力为零的问题; 设计新的斥力函数解决传统人工势

场规划路径振荡、曲率过大问题。仿真表明，改进的
人工势场可以避免局部最优点，规划的避障路径曲

率小且平缓，安全性更高、稳定性更好。

1 传统人工势场

无人驾驶汽车在行车区间首先通过感知系统获

得自车位置、航向角以及障碍物的位置信息，然后把
这些信息传递给规划层。人工势场主要利用斥力与
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引力的合力来引导汽车下一步的行车方向。
目标产生的引力势场可表示为［10］

Uatt( q) =
1
2 ηρ

2( q，qg ) 。 ( 1)

式中: ρ( q，qg ) 为矢量，方向从汽车指向目标点，大
小为汽车位置 q 和目标点位置 qg 之间的距离; η
为引力增益系数; 引力势场对汽车产生的引力始

终指向目标点，引力的大小为引力势场的负梯

度，即

Fatt( q) = － grad( Uatt( q) ) = － ηρ( q，qg )。 ( 2)
当汽车进入障碍物斥力影响范围时，障碍物对

汽车产生斥力势场，可表示为［10］

Urep =
1
2
k

1
ρ( q，qobs)

－ 1
ρ0( )

2

， 0≤ρ( q，qobs) ≤ ρ0;

0， ρ( q，qobs) ＞ ρ0。
{

( 3)
式中: k为斥力增益系数; ρ( q，qobs ) 为矢量，方向从障
碍物指向汽车，大小为汽车位置 q 和障碍物位置 qobs
之间的距离; ρ0 表示障碍物对汽车产生作用的最大距
离;斥力大小为斥力势场的负梯度，即

Frep( q) =

k
1

ρ( q，qobs )
－ 1
ρ0( ) 1

ρ2( q，qobs )
， 0≤ ρ( q，qobs ) ≤ ρ0;

0， ρ( q，qobs ) ＞ ρ0。
{ ( 4)

当汽车受到 n 个障碍物的同时作用，其所受的
斥力为各障碍物斥力的矢量和，斥力大小为

Frep =∑
n

i = 1
Frepi。 ( 5)

因此，汽车在传统人工势场下的汽车所受到的

引力与斥力的合力的大小为

Fc = Fatt +∑
n

i = 1
Frepi。 ( 6)

2 改进斥力模型的人工势场

2. 1 斥力偏转方向
为避免汽车陷入局部最优点，根据汽车与道路

边界以及障碍物与汽车速度的关系来确定斥力偏转

方向，进而在偏转方向上偏转角度 α，规定传统人工
势场斥力方向角度为 0°。规定障碍物与道路边界
之间的距离 L0 为汽车可通行距离，根据常见的车道

标准宽度，L0 取 3. 5 m。当障碍物与道路边界距离
小于等于 L0 时，汽车不能从障碍物与道路边界之间

通过，此时障碍物斥力偏转方向有 2 种，如图 1 所
示: 当汽车位置处于位置 1 时表示障碍物靠近道路
上边界，斥力逆时针偏转; 处于位置 2时表示障碍物

靠近道路下边界，斥力顺时针偏转。当障碍物与道
路边界距离大于 L0 时，如位置 3 和 4 所示，此时应
根据汽车速度方向与障碍物相对位置关系确定偏转

方向。位置 3表示汽车速度方向在障碍物上方，斥
力顺时针偏转; 位置 4 表示汽车速度方向在障碍物
下方，斥力逆时针偏转。

图 1 斥力的偏转方向
Figure 1 The direction of deflection of repulsion

2. 2 斥力大小
汽车主动避撞有转向避撞和制动避撞 2 种方

式［14］。本文只研究主动避撞下局部路径规划。在
避撞的时候要考虑行车速度以及路面附着条件等，

假设道路上汽车行驶速度为 V，障碍物速度为 V0，车

身长度为 L1，车身几何中心代表其实际位置，单个

车轮的制动力为 Fbra，汽车总重为 m。要避免汽车
与障碍物发生碰撞，应使汽车在进行行为决策时汽

车与前方障碍物的距离至少为［15］

ρ0 =
m( V － V0 )

2

8Fbra

+
L1

2
。 ( 7)

根据障碍物斥力势场的定义，汽车与障碍物的

距离为 ρ0 时，障碍物开始对汽车产生斥力。
为保证汽车能够平稳避开障碍物，避免出现振

荡点，根据对数函数的性质以及人工势场理论，改进

后的斥力大小为

Fre =

k
1

ρ ( q，qobs )
－ 1
ρ0

[ ] ρ ( q，qg ) ·
log a( X － X0 )

2 + ( Y － Y0 )■ 2

ρ0
)[ ] ，

0≤ ρ ( q，qobs ) ≤ ρ0 ;

0， ρ ( q，qobs ) ＞ ρ0。















( 8)

式中: 斥力增益因子 k 由避障最大侧向偏移量和最
小碰撞安全距离决定，本文 k = 2. 3; a 为纵向相对距
离调节因子，a 决定斥力大小在纵向和横向的变化
速率，0＜a≤1，本文 a= 0. 1; ( X0，Y0 ) 和( X，Y) 分别
表示障碍物 qobs和汽车 q 的位置坐标分量。如图 2
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所示，汽车受到了障碍物 1 斥力 Frep和目标点引力

Fatt的作用。
在现实行车过程中，常常见到 2 个障碍物的距

离较近，他们之间的距离不能满足汽车的正常通行

条件的情况，如图 2 中障碍物 2 和障碍物 3。这时
假设障碍物之间的距离为 l，允许通过汽车的 2个障
碍物之间的最小距离为 l0，根据单车道宽度可取 l0
= 3. 5 m。当 l＜l0 时，可在 2个障碍物连线中点处构
造一个虚拟障碍物，用虚拟障碍物代替 2 个相邻障
碍物产生的斥力，如图 2所示。

图 2 汽车在改进斥力模型的人工势场中的受力情况
Figure 2 The vehicle forces in the artificial potential

field of the modified repulsive model

2. 3 道路边界斥力
汽车在避障的过程中可以穿越车道分界线，但

不能与道路两侧边界发生碰撞，汽车与道路边界距

离越近，危险程度越高。以车辆行驶参考线为 x 轴，
垂直于参考线为 y轴建立坐标系，如图 2所示，车辆
起点位置为坐标原点，可设计道路边界斥力函数为

Fedg =
－ w1( e

y － 1) ， 0 ＜ y ＜ D1 － 0.5d;

w1( e
( －y) － 1) ， 0.5d － D2 ＜ y ＜ 0。{ ( 9)

式中: w1 为道路边界约束的安全系数; D1 表示汽车

行驶参考线与道路左侧边界距离; D2 表示参考线与

道路右侧边界距离; d表示汽车宽度。

3 算法验证与仿真结果分析

3. 1 算法设计
改进斥力模型的人工势场局部路径规划算法流

程如图 3所示。汽车接收到前方障碍物与目标点的
位置信息后，开始计算与障碍物的距离、障碍物和道
路边界的距离以及速度方向与障碍物的相对位置关

系，确定斥力偏转方向，计算合力; 确定下一步的位

置信息，判断下一位置是否到达目标点，如果到达目

标点则局部路径规划算法完成; 如果没到达目标位

置，修正当前位置信息，继续计算此位置的合力，进

行下一步位置信息计算，判断是否到达目标点，重复

以上步骤，直至到达目标点。

图 3 改进斥力模型的人工势场算法流程
Figure 3 Flow chart of improved artificial potential

field algorithm for repulsive model

3. 2 偏转角度的选取
如图 2所示，障碍物 4 和 5 的距离 l≥l0 时，此

时不需构建虚拟障碍物，汽车可以从 2 个障碍物中
间顺利通过，如果斥力偏转角度过小，汽车可能由于

存在局部最优点无法正常通过; 在 l = l0 时，此时能
通过障碍物的斥力偏转角度为最小偏转角度。
为确定最小偏转角度，设定以下仿真条件: 障碍

物 2和障碍物 3距离 3. 5 m，道路附着条件良好，仿
真道路为车道宽 3. 5 m 同向三车道，中间车道中心
线为汽车行驶参考中心线，道路边界约束的安全系

数 w1 = 0. 5，起点位于坐标原点，障碍物位置( 50，
1. 75) ，( 50，－1. 75) ，目标点位置( 100，0) 。仿真结
果表明: 当偏转角度 α≥36°时，汽车速度为 20 m /s，
可顺利通过障碍物到达目标点。
为进一步确定偏转角度，选取单个障碍物位于

( 50，0) 、偏转角度 α∈［36°，50°］变化下进行仿真计
算。从汽车主动安全出发，把安全性指标 QS

［10］、路
径曲率 k、最大侧向偏移量及路径总转角作为评价
指标。图 4给出了路径曲率峰值和路径总转角的变
化，可以看出，当偏转角度 36°≤α≤42°时，曲率峰
值不变，路径总转角在逐渐增加; α＞42°以后增加速
率加快。由此可见，36°≤α≤42°时曲率峰值和路径
总转角指标好且稳定。图 5为安全性指标与最大侧
向偏移量的变化，随着偏转角度的增加，其安全性指

标和最大侧向偏移量在缓慢减小，36°≤α≤42°时安
全性指标值变化了 0. 03，最大侧向偏移量变化
0. 03，说明此范围内安全性指标与最大侧向偏移量
好且稳定性高。
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图 4 不同偏转角度的曲率峰值与路径总转角
Figure 4 Curvature peak of different rotation angle

and total rotation angle of path

图 5 不同偏转角度的安全性指标与最大侧向偏移量
Figure 5 Safety index and maximum lateral deviation

at different deflection angles

3. 3 局部路径规划仿真
如前文所述，当 36°≤α≤42°时规划的局部路

径具有稳定性高、安全性好的特点，这里选择偏转
角度 α= 40°来对自动驾驶车辆进行局部路径规划
仿真计算。道路参数以及车辆参数选取与 3. 2 节
相同，图 6( a) 和 6( b) 分别为单一障碍物与相近障
碍物 2 种行驶环境下的路径规划结果。从图 6 中
可以看出，不论哪种行驶条件，传统人工势场方法

都很容易陷入局部最优点，导致路径规划失败，而

改进斥力模型方法可以正确地规划出完整的局部

路径。因此，当选择合适的偏转角时，改进斥力模
型方法可以有效解决路径规划中出现局部最优的

问题。

图 6 路径对比图
Figure 6 Path contrast diagram

多障碍物环境是自动驾驶中经常出现的情形，

该环境下科学的局部路径规划对于车辆自动驾驶实

现具有重要意义。下面针对该环境进行局部路径规
划，仿真中道路参数以及车辆参数选取与 3. 2 节相
同，车道长度取 200 m。汽车起点坐标为( 0，0) ，多

个障碍物坐标分别为( 30，－ 0. 5 ) 、( 60，3 ) 、( 100，
－1) 、( 100，1) 、( 140，3. 5) 、( 140，－3. 5) 和( 170，1) ，
目标点坐标为( 200，0) 。图 7 为 3 种算法的局部路
径和路径曲率的对比，3 种算法分别为传统人工势
场算法、文献［10］算法及本文算法。

图 7 3种算法的局部路径和曲率
Figure 7 Local path and path curvature of

three algorithms

由图 7 可以看出，传统的人工势场路径存在局
部振荡点，文献［10］算法存在大转角路径点，本文
改进算法能克服这些不足，改进效果明显。
表 1给出了采用 3种不同算法进行局部路径规

划的性能评价指标值。可以看出，相较于传统算法
和文献［10］算法，本文算法在安全性指标 QS 上提

高明显，分别提高了 1. 67 和 0. 23; 路径总转角以及
曲率峰值显著下降，路径总转角分别降低了

1 746. 3°和 544. 6°，路径曲率峰值减小到0. 008 m－1，

可见改进斥力模型方法能有效提高行驶安全性。
表 1 3种算法性能评价指标值

Table 1 Performance evaluation index values of
three algorithms

算法 QS 总转角 / ( °) 曲率峰值 /m－1

本文算法 4. 19 151. 5 0. 008
文献［10］算法 3. 96 696. 1 0. 071
传统算法 2. 52 1 897. 8 0. 091

4 结论

( 1) 根据汽车速度方向与障碍物位置以及汽车
位置与道路边界之间的关系，确定斥力偏转方向以

及偏转角度，当选择合适的偏转角时，改进斥力模型

方法可以有效解决路径规划中出现局部最优的

问题。
( 2) 在斥力偏转的基础上，结合对数函数性质

以及人工势场理论设计新的斥力函数，把避障安全

距离引入到斥力场作用范围中，在斥力函数中引入

对数函数以及纵向相对距离调节因子，可使规划的

路径曲率峰值以及路径总转角显著下降，提高行驶

的安全性指标。
( 3) 基于改进斥力模型的人工势场局部路径规

划方法不仅可以克服局部最优点，而且规划的路径
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稳定性更好、安全性更高，因此可以为车辆自动驾驶
局部路径规划技术的实现提供理论支持。
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Hierarchical Control of Body Height and Adjustable
Damping in Air Suspension Hybrid System

HU Qiguo1，WEI Chen1，LU Wei1，LEI Xudong2，LIANG Dong1

( 1．School of Mechanotronics and Vehicle Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China; 2．Chongqing Tiema
Industries Group Co．，Ltd．，Chongqing 400050，China)

Abstract: To address the difficult problem of coordinated control of body height and damper damping force during
air suspension body height adjustment control，a hierarchical control strategy of air suspension body height and ad-
justable damping based on the mixed logic dynamic ( MLD) model was proposed． Considering the hybrid character-
istics of the air suspension in the process of inflating and deflating，the MLD modelling method was used to establish
a nonlinear air suspension hybrid model with solenoid valves and magnetorheological dampers． The hybrid automaton
describing the switching state of the solenoid valves was designed for the upper level control of body height adjust-
ment，and the input current of the magneto rheological dampers was controlled at the lower level based on the pre-
dictive control method of the hybrid model． And then hierarchical control of body height and adjustable damping was
realized by changing the switching state of the solenoid valves and the input current of the magneto rheological
dampers． Through the simulation verification in random road excitation conditions，it could be concluded that the
proposed control method could effectively track vehicle height while reducing vehicle acceleration by 34. 33% and
34. 34% compared to passive suspension and hybrid model predictive control，respectively，which could not only
improve the ride comfort of the vehicle，but also directly prevent the frequent switching of solenoid valves and ex-
tending the service life of solenoid valves．
Keywords: air suspension; mixed logical dynamical; hybrid system; hybrid model predictive control;
hierarchical control

( 上接第 87页)

Local Path Planning of Artificial Potential Field Based on Improved Ｒepulsive Model

CHEN Jiangyi，YIN Xiaoyong，WANG Tingting，QIN Dongchen

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

Abstract: Aim to the traditional artificial potential field algorithm was easy to fall into the local optimum，this study
proposed an artificial potential field method which could improve the repulsive force model． According to the relative
relationship between vehicle velocity direction and obstacle position and the distance between obstacle and road
boundary，the repulsive deflection direction and deflection angle were determined to avoid vehicle falling into local
optimum． The repulsive field function was redesigned to introduce the safety distance of vehicle obstacle avoidance
into the scope of repulsive force． Logarithmic function and longitudinal relative distance adjustment factor were in-
troduced into the repulsive force function to reduce the curvature and total rotation angle of the planned path． The
simulation results showed that the selection of repulsive deflection angle had a direct influence on the stability and
safety of the local path when the artificial potential field method of the improved repulsive model is used for local
path planning，and the appropriate repulsive deflection angle could avoid the occurrence of local optimum in path
planning． When the vehicle need continuous obstacle avoidance in multi-obstacle environment，the total path angle
and curvature peak planned by the improved repulsive force model decreasd significantly，which could effectively
improve the driving safety index．
Keywords: improved repulsion model; local path planning; repulsive force deflection; local optimum; safe dis-
tance


