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基于路径预测人工势场法的自动跟随小车路径规划

张化锴１，张曦文２，王清礼２
（１．中汽动力 （沈阳）有限公司，沈阳　１１０１５３；２．辽宁省实验中学，沈阳　１１０８４１）

摘要：针对自动跟随小车实际工作环境下目标点和障碍物具有可移动特征，在传统人工势场法的基础上提出一种具有动态路

径预测功能的路径规划方法；通过实时采集和计算小车、目标点和障碍物的距离、运动速度和方向，预测未来三者之间可能的位

置关系；根据目标点预测结果采用人工势场法确定接近目标点路径，根据预测的障碍点运行轨迹确定绕过障碍点的路径；将基于

路径预测人工势场法与传统人工势场法进行仿真对比，结果表明该方法在跟随效率和避障能力上具有显著的提高。
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０　引言

近年来，随着人工智能技术的快速发展，自动跟随车逐

步进入人们的视野，具有自动跟随功能的行李箱、高尔夫球

包车等已进入商业化使用中。路径规划和避障是目前研究的

重点，自动跟随小车在未知环境中找到一条最优的无碰路

径，相对其它路径可以减少能量损耗、提高跟随速度。

路径规划是指基于传感器等设备感知行驶遇到的障碍

物和动态目标，在满足动力学、运动学约束和稳定性等条

件下实时地为规划出从出发点到目标终点的最优路径。目

前常用的路径规划方法包括神经网络、模糊控制、遗传算

法和人工势场法等［１］。其中，人工势场法属于局部规划方

法，无需对全局进行搜索，计算量小，执行效率高，适合

实时性要求较高的路径规划，且用该算法规划的路径具有

较平滑的特点。

传统的人工势场法具有目标不可达和局部最小点的问

题［２］，文献 ［３］通过在斥力势场函数中加入目标点与被控

对象之间的距离作为引入调节因子来解决目标不可达问题；

文献 ［４］通过对人工势场法的引力公式和斥力分力方向进

行重新定义，在引力公式中加入速度差与加速度差因子，

将斥力分力方向重新定义为与引力方向夹角不大于９０°的方

向解决局部最小点问题。

以上研究均针对静态目标和障碍进行，文献 ［５］和文

献 ［６］虽然对动态目标和障碍点进行了路径规划的研究，

但研究内容主要集中在提高避障效率和运动的平稳性方面。

本文提出的基于路径预测的人工势场法根据小车、障碍物

和目标点的运动轨迹预测未来三者之间可能的位置关系，

并根据预测结果确定行走路径的方法可提供优化的跟随路

径并提高了避障能力。本文组织如下：第一节介绍传统人

工势场法的基本原理，提出了路径预测人工势场法的模型。

第二节给出了小车与控制系统相关的部件参数，并运用

ＭＡＴＬＡＢ将本文提出的控制模型与传统的人工势场法进行

仿真对比。第三节是结论部分。

１　基于路径预测的人工势场法模型

１１　人工势场法

人工势场法路径规划最初是由ｋｈａｔｉｂ于１９８６年提出的

一种虚拟力法并将其引入到路径规划领域，基本思想是将

机器人运动空间环境视为一个虚拟的势场模型，目标点对

机器人产生引力势场，障碍物对机器人产生斥力势场，机

器人在引力势场和斥力势场的合力作用下向目标点运动。

机器人每行走到一个位置就去计算当前位置机器人所受的
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合力大小以及合力的方向，通过边行走边去探测周围的环

境信息，避开全部障碍物并最终达到目标点［７］。

图１　人工势场法受力模型

如图１所示，将目标点、障碍物和机器人简化为质点，

机器人同时受到来自目标点的引力犉犪狋狋和来自一个或多个障

碍物的斥力犉狉犲狆，其中引力场和斥力场分别为：

犝犪狋狋 ＝
１

２
犽犪狋狋ρ犵

２ （１）
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１

２
犽狉犲狆

１

ρ狅犫
－
１

ρ（ ）０
２

，ρ狅犫 ＞ρ０
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式中，犽犪狋狋为引力增益系数；ρ犵 为机器人与目标点距离；犽狉犲狆

为斥力增益系数；ρ狅犫为机器人与障碍物的距离；ρ０为障碍物

的斥力影响范围。根据人工势场法的定义，引力场随着机

器人与目标点距离的增大而增大，斥力场随机器人与障碍

物距离的增大而减小，且当障碍物与机器人距离大于ρ０ 后，

斥力场消失。其主要目的是为了当空间中存在多个障碍物

时，去除远距离障碍物的影响，从而简化计算。机器人所

受引力和斥力函数分别为：
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式中，
$犝犪狋狋为引力场负梯度；$犝狉犲狆为斥力场负梯度；$

ρ犵 为机器人指向目标点方向的单位向量，ρ狅犫为机器人指向

障碍物方向的单位向量。

人工势场法将机器人路径规划等效成目标点和障碍物

对机器人的引力和斥力，使路径平滑，避免了机器人行进

过程中速度和角度的剧烈变化，人工势场法成为机器人路

径规划的主要方法之一。

但传统的人工势场法存在陷阱区域、在密集多障碍物点

中无法有效确定路径、机器人在障碍点前振荡等问题，甚至

会出现在障碍物附近目标不可达问题。经过改进的人工势场

法解决了静态环境下目标不可达和局部极小值的问题［５］，但

这些方法对动态目标点和障碍物的路径规划还不完善。

１２　移动目标点和移动障碍物的影响

人工势场法对静态目标点和障碍物的环境具有良好的

路径规划效果，而自动跟随小车具有目标点和障碍物移动

的特点，如图２所示目标点进行匀速直线运动时，采用传

统人工势场法虽然可实现到达目标点附近的功能，但其规

划的路径为一段弧线，而最优路径应为自动跟随小车初始

坐标与相遇点坐标的直线连接线，传统人工势场发规划的

路径显然长于最优的路径；而图３所示障碍物进行运动时，

自动跟随小车由于受到障碍物斥力的作用，运动路径发生

了明显的变化，在这种情况下采用传统人工势场法规划的

路径并非最优路径，且存在目标不可达的可能。

图２　移动目标下运动轨迹　　图３　移动障碍物下运动轨迹

图２和图３分别为目标点水平移动和障碍物水平移动情

况下采用传统人工势场法自动跟随小车的运动轨迹，目标

点和障碍物运动速度取值为自动跟随小车运动速度的１／２，

犽犪狋狋＝１５，犽狉犲狆＝５，ρ０＝３．５。

１３　基于路径预测的人工势场法

自动跟随小车中目标点为自动跟随小车主人，移动障

碍物一般为行人，很多关于行人路径预测的研究表明当行

人在行走时，都有一个初步的目的地。他们在行走过程中，

根据当时的环境选择不同路线到达目的区域［８］。虽然行走

路线并非是一成不变，但一般情况下，一段时间内行人速

度和方向不会出现大的变化。

本文提出的基于路径预测的路径规划方法基本思想是：

根据目标点、障碍点及自动跟随小车之间的位置坐标和相

对运行速度，提前计算出抵达目标点或进入障碍点斥力场

范围内时三者之间的位置关系，并根据这一关系实时修正

自动跟随小车的路径，达到以近似最优路径躲避障碍、快

速抵达目标点的控制目标。

对于目标点移动的情况，自动跟随小车的路径规划较

为简单，只需根据目标点和自动跟随小车之间的距离、运

动速度和方向预测出二者相遇时相遇点的坐标，并以该坐

标为自动跟随小车行进的目标点，应用传统人工势场法进

行路径规划，如图２ （ａ）所示。

对于移动障碍物的路径规划较为复杂，文献 ［６］提出

增加以障碍点、机器人的移动速度变量，将机器人到目标

点的相对距离建模于排斥势场中对斥力场进行修正的方法。

这个方法在避免了局部极小值，解决了目标点不可达的问

题。但该方法计算较为复杂，难以实现实时的路径规划，

且规划路径与最优路径相比差距较大。基于路径预测的路

径规划方法躲避障碍点的实现过程如下：

在直角坐标系第一象限中设定目标点坐标 （狓犱，狔犱）

和自动跟随小车初始坐标 （狓狉，狔狉），且狔狉＜狔犱，障碍点

（狓犪，狔犪）斥力场随障碍点的移动而移动，狓犪 随时间增大。

当小车到达斥力场范围内后，若小车所受斥力与引力的合

力方向与狓轴夹角始终大于障碍点运动方向与狓 轴夹角，
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则沿用传统人工势场法，若不满足这一条件，采用下述方

法规划路径：

若满足公式 （５），则自动跟随小车自点犚 （狋０）开始沿

障碍点斥力场边界右侧切线方向运动；否则，小车沿障碍

点斥力场边界左侧切线方向运动，直至小车所受全部斥力

（其他障碍点）与引力的合力方向与狓轴夹角大于障碍点运

动方向与狓轴夹角后，再沿用传统人工势场法。

θ（犞狉＋犞犪）

（π－θ）（犞狉＋犞犪）
≤１ （５）

式中，θ为自动跟随小车运行至斥力场边界时，障碍点运行

轨迹与自动跟随小车和障碍点连线之间的夹角，犞狉 为小车

运行速度，犞犪为障碍点运行的平均速度。

由于实时求取全部障碍点斥力场边界切线方程的计算

量较大，公式 （５）通过障碍点运行速度、自动跟随小车运

行速度及二者运行方向的夹角近似计算左侧路径和右侧路

径的长度，从而进行路径的选择，如图４ （ａ）所示，当自

动跟随小车运行至犚 （狋０）时所选择的路径示意，犚 （狋０）

－犔为左侧路径，犚 （狋０）－犚为右侧路径。图４ （ｂ）所示

为左侧绕过路径，其中圆犆０、犆１、犆２、犆３的圆心为相邻

的４个时刻障碍点位置，圆周代表斥力场的边界，犆０－犆狀

为障碍点运行的方向。狋０ 时刻，自动跟随小车首先以犚

（狋０）为起点，沿犆０左侧切线方向行进至犚 （狋１）；狋１ 时刻，

自动跟随小车以犚 （狋１）为起点，沿犆１左侧切线方向行进

至犚 （狋２）；狋２时刻，自动跟随小车以犚 （狋２）为起点，沿犆２

左侧切线方向行进至犚 （狋３）；狋３ 时刻，自动跟随小车以犚

（狋３）为起点，沿犆３左侧切线方向行进至犚 （狋４），此时点犚

（狋４）满足切换为传统人工势场法的条件，采用传统人工势

场法继续向目标点犇 行进。图４ （ｃ）所示为自动跟随小车

右侧绕行的路径示意，运行轨迹的规划方法参照自动跟随

小车左侧绕行的路径规划。

图４　避障轨迹

自动跟随小车对于动态障碍点的避让，小车始终处于

斥力场边界外侧，保证较短路径的前提下不发生碰撞。

在大障碍物的情况下，只需以障碍物边界点为障碍点，

以全部障碍点斥力场边界的包络线为障碍点斥力场边界进

行计算即可。在多障碍点的情况下，可认为稀疏多障碍点

对自动跟随小车路径规划的影响为单个障碍点对自动跟随

小车路径规划的简单叠加；密集多障碍点会对路径预测产

生较大的影响，实时预测每一个障碍点在每一时刻的坐标

的计算量非常大，对于一般的嵌入式系统难以满足计算的

要求，因此，在密集多障碍点的情况下，必须对多障碍点

的计算进行简化，简化方法为：各有效障碍点对自动跟随

小车与目标点连线做垂线，选取垂足距离自动跟随小车最

近且垂线长度满足可能发生碰撞的条件时，以该障碍点为

唯一障碍点，沿用上文所述的单个障碍点避障方法，如不

满足碰撞条件，则定义该障碍点为无效障碍点，并沿自动

跟随小车与目标点连线选取下一个障碍点进行计算，直至

找到满足条件的障碍点为止。

２　仿真验证

２１　自动跟随小车主要参数及性能指标

表１　小车主要参数

参数名称 数值

书包车参数

整车质量（ｋｇ） １５

满载质量（ｋｇ） ３５

摩擦阻力系数 ０．０１５

车轮半径（ｍ） ０．３

轮距 ０．３５

主减速比 １

减速电机

额定功率（ｋｗ） １

峰值功率（ｋｗ） １．８

额定转速（ｒｐｍ） １５０

额定转矩（Ｎｍ） ６３

峰值转矩（Ｎｍ） １１３

动力电池

额定容量（Ｗｈ） ２４０

额定电压（Ｖ） ２４

最大充电倍率（Ｃ） ３

最大放电倍率（Ｃ） ４

以上参数的选取可满足的性能指标指标如表２。

表２　整车性能指标

性能参数 指标

最高车速（ｋｍ／ｈ） １７

０－１０ｋｍ／ｈ加速时间（Ｓ） ５．２

５ｋｍ／ｈ时速最大爬坡度 １４％

综合工况续航里程（ｋｍ） １７０

２２　仿真对比

根据自动跟随小车参数及目标点、障碍点的特征，仿

真参数设定如表３所示。

表３　仿真设定参数

仿真参数 数值

小车最大速度犞犚ｍａｘ（ｍ／ｓ） ４

目标点最大速度犞犇ｍａｘ（ｍ／ｓ） ２

障碍点最大速度犞犗ｍａｘ（ｍ／ｓ） ２

引力场作用半径犚犪（ｍ） １

斥力场作用半径犚狉（ｍ） ０．７

引力场增益系数犓 １５

斥力场增益系数犕 ５
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　　在实际应用中，受到自动跟随小车、驱动电机、动力

电池等特性的限制，自动跟随小车车速存在上限，因此表３

中增加定义了引力场作用半径，具体含义为：当目标点与

自动跟随小车距离大于引力场作用半径时，自动跟随小车

所受引力为一定值，运行速度为自动跟随小车最大速度

犞犚ｍａｘ，当目标点与自动跟随小车距离小于引力场作用半径

时，自动跟随小车运行速度符合传统人工势场法定义。

动态目标点情况下自动跟随小车运行参照图２所示，

自动跟随小车每运动一步后，根据自动跟随小车与目标点

之间的距离和速度对相遇点坐标进行一次计算，并根据相

遇点坐标和自动跟随小车运行速度确定下一步的运行方向。

动态障碍点下，自动跟随小车的运行轨迹规划较为复

杂，本文的仿真工作主要围绕动态障碍点进行。

图５表示障碍点移动过程中采取路径预测的人工势场

法与传统人工势场法自动跟随小车路径的比较，仿真中设

定障碍点运行速度为１～２ｍ／ｓ间的随机数据，障碍点运行

方向与犡轴夹角为０～π／３间的随机数据。图５ （ａ）为障碍

点初始坐标 （４．２，３）时自动跟随小车运行轨迹，图５ （ｂ）

所示为障碍点初始坐标为 （４．１，３）时自动跟随小车运行

轨迹。采用本文提出的路径预测人工势场法时，由于提前

预测障碍点运行轨迹及自动跟随小车与障碍点发生碰撞的

坐标，自动跟随小车采取提前避让的方式，并根据公式

（５）和本文提到的避让方法确定避让路径。图５中可以看

到，采取路径预测人工势场法的自动跟随小车明显提前于

传统人工势场法的自动跟随小车到达目标点。

图５　两种方法路径比较

为了能够更加清晰的表明路径预测人工势场法的工作

过程，图６将整个避让和接近目标点的过程分为六个关键

点，图６ （１）为采用路径预测人工势场法的的自动跟随小

车预测到发生碰撞后，开始向左前方沿障碍点斥力场边界

切线运动；图６ （２）为传统人工势场法进入斥力场后，受

斥力场和引力场的合力作用，路径开始向右侧偏移；图６

（３）为路径预测人工势场法的自动跟随小车从障碍点左侧

绕过障碍点后，只受目标点作用力，开始向目标点直线运

动，而此时采用传统人工势场法的自动跟随小车仍未绕过

障碍点；图６ （４）为采用传统人工势场法的自动跟随小车

绕过障碍点时障碍点及自动跟随小车的位置；图６ （５）为

自动跟随小车远离障碍点，向目标点移动；图６ （６）为采

用路径预测人工势场法的自动跟随小车抵达目标点附近而

采用传统人工势场法的自动跟随小车与目标点仍有一定

距离。

图６　左侧避障轨迹分时示意图

３　结论

针对传统人工势场法在动态目标点和动态障碍点环境

下路径规划不完善的问题，提出了基于路径预测的人工势

场法，根据预先预测的目标点和障碍物的运行轨迹确定跟

随路径，尤其是在动态障碍点的环境下，提出了采用沿斥

力场左右边界运动的方法，并给出了选择左侧或右侧切线

运动的公式。

结合某自动跟随小车的实际参数，与传统人工势场法

进行仿真对比，结果显示采用基于路径预测的人工势场法

的自动跟随小车行走路径在具备传统人工势场法计算简单、

路径平滑等特点的基础上，跟随目标点及避障能力显著提

高，避让路径长度比传统人工势场法减少１０％以上。

下一步主要还需完成自动跟随小车跟随试验、密集多

障碍点及大障碍物避让策略的仿真验证及试验等。
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