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基于改进人工势场法的无人船路径规划

张　 丰１， 廖卫强１，２， 乔中飞１， 李光泽１
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［摘要］ 针对传统人工势场法无人船路径规划中无法到达目标点、 局部极小值、 路径振荡的问题， 提

出了一种改进人工势场法。 修改斥力函数， 解决无人船无法到达目标点问题； 施加艏向角限制， 增加随机

扰动， 解决无人船存在的两种局部极小值问题； 进行路径简化， 解决无人船路径振荡的问题。 将改进人工

势场法与传统人工势场法进行仿真比较， 结果证明， 改进人工势场法可以有效地克服无法到达目标点的问

题， 并能够在陷入局部极小值之后成功跳出， 路径振荡的问题也得到改善。 可为无人船的路径规划技术研

究提供更多思路。
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０　 引言
无人船集船舶设计、 人工智能、 信息处理和运动控制等专业技术于一体， 能够在海洋环境中自主

航行并完成各种任务［１］ 。 其中路径规划是无人船技术的重要组成部分， 合理的路径规划不仅能使无

人船安全避开海上障碍物， 还能使其节省时间及能耗。 因此， 路径规划对于无人船来说有着重要的

意义。
目前针对无人船路径规划的算法主要有： 粒子群算法、 人工势场法、 遗传算法、 禁忌搜索算法

等。 其中， 人工势场法 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ， ＡＰＦ） 算法具有计算量小、 原理简单和生成路径平滑

等优点， 因此， 被广泛应用于无人船的路径规划［２ － ４］ 。 但经典人工势场法尚存在一些不足［５ － ８］ ， 如：
目标点不可达、 局部极小值、 路径振荡及冗余等。 因此需要对该方法进行改进。

对于传统人工势场法存在的问题， 目前已有多种改进方法。 刘翰培等［９］ 在危险区域融合模糊控

制算法， 克服了传统人工势场法的局部极小值问题； Ｚｈｏｕ 等［１０］ 将人工势场法结合粒子群算法优化切

向向量， 改善了目标点不可达问题； 林洁等［１１］ 通过引用模拟退火算法， 改进传统人工势场函数， 提

出 “沿边走” 的策略， 有效解决了容易陷入局部极小值问题； 任工昌等［１２］ 在传统势力场基础上引入

障碍物速度斥力场函数， 实现机器人的动态路径规划； 胡杰等［１３］ 提出一种用偏转角度来构建附加牵

引力的方法， 以解决局部极小值问题； Ｇｕａｎｇ 等［１４］ 提出利用分段混合算法改进势场函数， 解决目标

点不可达及局部极小值问题。
本文针对无人船人工势场法路径规划中的问题， 对斥力函数进行改进， 以解决目标不可达问题。

通过艏向角限制， 使船舶无法进行大角度折返运动， 限制船舶下一点位移， 使其离开单一障碍物引起

的局部极小值问题； 通过增加随机扰动量， 从而使引力出现误差， 解决多个障碍物造成的局部极小值

问题； 通过路径优化， 减小路径振荡， 实现路径的平滑性。

１　 传统人工势场法基本原理
人工势场法由引力势场和斥力势场组成［１５］ 。 目标点对机器人产生引力作用， 障碍物对无人船产

生斥力作用， 在引力与斥力合力作用下无人船向目标点移动。

传统引力势场函数为： Ｅａ ＝ ｋαｒ２
ｊ ／ ２ ， ｒ ｊ ＝ ｘ ｊ － ｘ１

( )２ ＋ ｙ ｊ － ｙ１
( )２ ） ［１６］ 。 式中： Ｅａ 为引力势能； ｋα 为

引力系数； ｒ ｊ 为无人船当前的位置与目标点之间的距离； ｘ ｊ 、 ｙ ｊ 分别表示无人船当前位置的横、 纵坐

标； ｘ１ 、 ｙ１ 分别表示目标点的横、 纵坐标。 对引力势场函数进行求导， 可以得到引力函数 Ｆａ ＝
ｄＥａ ／ ｄｒ ｊ ＝ ｋαｒ ｊ ， Ｆａ 为目标点对无人船的引力。

传统的斥力势场函数为：

Ｅｒ ＝
ｋｒ ［（１ ／ ｄ ｊｉ） － （１ ／ ｄ０ ）］ ２ ／ ２， ｄ ｊｉ ≤ ｄ０ ；
０， ｄ ｊｉ ＞ ｄ０ 。{ （１）

式中： Ｅｒ 为斥力势能； ｋｒ 为斥力系数； ｄ ｊｉ 表示无人船当前位置与第 ｉ 个障碍物之间的距离， ｄ ｊｉ ＝

ｘ ｊ － ｘｉ
( )２ ＋ ｙ ｊ － ｙｉ

( )２ 。 ｘｉ ， ｙｉ 分别表示第 ｉ 个障碍物的横、 纵坐标； ｄ０ 为障碍物的斥力影响距离，
当无人船与障碍物之间的距离超过障碍物的斥力影响距离， 无人船就不受障碍物的斥力影响［１１］ 。 对

式 （１） 进行求导， 可以得到斥力函数为：

Ｆｒ ＝ ｄＥｒ ／ ｄｄ ｊｉ ＝
ｋｒ｛［１ ／ （ｄ０ ·ｄ２

ｊｉ）］ － ［１ ／ （ｄ３
ｊｉ）］｝， ｄ ｊｉ ≤ ｄ０ ；

０， ｄ ｊｉ ＞ ｄ０ 。{ （２）

式中： Ｆｒ 为障碍物对无人船的斥力。
结合式 （１） 和式 （２） 可以发现， 当 ｄ ｊｉ ≤ ｄ０ 时， 随着无人船和障碍物之间的距离 ｄ ｊｉ 的减小， 斥

力势能 Ｅｒ 和斥力 Ｆｒ 都会上升； 当 ｄ ｊｉ 趋近于 ０ 时， 斥力 Ｆｒ 会接近无穷大。

·１５１·
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２　 改进人工势场法
２􀆰 １　 斥力函数修改

从式 （１） 可以知， 当目标点和障碍物之间的距离很近时， 障碍物斥力会大于目标点引力， 导致

无人船无法到达目标点。 在传统的斥力势场函数上， 添加无人船与目标之间的距离， 修改斥力函数，
从而解决目标点不可达问题。 改进斥力势场函数为：

Ｅ′ｒ ＝
（１ ／ ２）ｋｒ ［（１ ／ ｄ ｊｉ） － （１ ／ ｄ０ ）］ ２ ·ｒａｊ ， ｄ ｊｉ ≤ ｄ０ ；
０， ｄ ｊｉ ＞ ｄ０ 。{ （３）

式中： ｒａｊ 为无单位的斥力影响因子。 在无人船与目标点之间的距离很小时， 障碍物的斥力势能会受到

影响而降低， 当目标点周围存在障碍物， 无人船会因障碍物的斥力减小而准确到达目标点。 式 （３）
对无人船与障碍物之间的距离及无人船与目标之间的距离分别进行求导， 得到新的斥力函数式为：
Ｆ′ｒ１ ＝ ∂ Ｅ′ｒ ／ ∂ ｄ ｊｉ ＝ ｋｒ［（１ ／ ｄ３

ｊｉ） － （１ ／ （ｄ０ｄ２
ｊｉ））］·ｒａｊ ；Ｆ′ｒ２ ＝ ∂ Ｅ′ｒ ／ ∂ ｒ ｊ ＝ （ａ ／ ２）ｋｒ ［（１ ／ ｄ ｊｉ） － （１ ／ ｄ０ ）］ ２·

ｒａ－１
ｊ 。 其中： Ｆ′ｒ１ 为障碍物对无人船的斥力， 方向由障碍物指向无人船； Ｆ′ｒ２ 为目标点对无人船的引力，
方向由无人船指向目标点。

分析可知： １） 当 ０ ＜ ａ ＜ １ 时， 若 ｒ ｊ 很小时， Ｆ′ｒ１ 接近 ０， Ｆ′ｒ２ 无限大， 即斥力分量由无人船指向目

标点。 ２） 当 ａ ＝ １ 时， Ｆ′ｒ２ 为常数， 只受目标引力作用。 ３） 当 ａ ＞ １ 时， ｌｉｍ
ｒ ｊ→０

Ｆｒ１ →０ ， ｌｉｍ
ｒ ｊ→０

Ｆｒ２ →０ ， 总的

斥力大小无限趋向 ０。 所以在目标点附近斥力逐渐增大， 从而解决目标不可达问题。

a) 单一障碍物 Single obstacle

b) 多个障碍物 Multiple obstacles

图 1 局部极小值问题
Fig.1 Local minimum problem
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２􀆰 ２　 施加艏向角限制增加随机扰动

局部极小值问题是指船舶在移动过程中的某个

时刻， 在当前位置下目标船舶受到的引力与斥力大

小相等， 方向相反， 导致当前位置点船舶合力为 ０，
船舶不再移动或者在小范围内往复抖动的现象。 典

型的局部极小值问题可以细分为两种情况。 １） 在

船舶与目标点之间存在单一障碍物， 且船舶、 障碍

物和目标点处于同一直线。 此时， 随着船舶逐步向

目标点运动， 斥力逐渐增大， 引力逐渐减小， 当运

动到某个斥力与引力大小相近的位置， 船舶在该处

停止或者在该点处往复抖动， 导致船舶无法到达目

标点， 如图 １ａ 所示） 。 ２ ） 在复杂障碍物情况下，
多个障碍物组成的复杂障碍物环境所产生的总斥力

与目标点产生的引力合力为 ０， 导致船舶无法到达

目标点， 如图 １ｂ） 所示。
对情况 １ 与情况 ２ 分别进行处理。 局部极小值状态判别为 ρ Ｘ ｊ，Ｘ ｊ －ｂ

( ) ＜ ｋｂｌ 。 式中： ρ Ｘ ｊ，Ｘ ｊ －ｂ
( ) 为

在第 ｊ 个周期， 船舶的位置与在第 ｊ － ｂ 周期船舶的位置之间的距离； ｋ 为极小值判断系数； ｌ 为步长。
本文 ｋ ， ｌ 分别取值为 １， ０􀆰 ５。

针对情况 １）， 通过加入艏向角限制， 使船舶无法进行大角度折返运动， 其最大艏向角为 ６０°。 该

限制能够对船舶在后续位置的位移施加控制， 使其离开局部受力平衡状态。
针对情况 ２）， 施加随机扰动。 当出现多个障碍物的局部极小值时， 无人船下一步计算出的引力

随机地出现误差， 引力偏离正常值， 使无人船跳出局部极小值。 若仍陷于局部极小值， 则继续产生新

的随机误差， 直至无人船走出局部极小值。 Ｆａ ＝ ｄＥａ ／ ｄｒ ｊ ＝ ｋａｒ ｊ ·ｋｂ 。 式中： ｋｂ 为随机扰动量， 取值

５０％ ～ ２００％ 。 为了避免在随机扰动之下船舶会撞上障碍物， 扰动量的大小必须适当， 太大船舶可能

撞上障碍物， 太小可能不足以跳出局部极小值。 此外， 施加随机扰动后， 虽然无人船会跳出局部极小
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值， 但是由于随机性， 无人船很有可能会在原地来回走动多次才会成功跳出， 在这个过程中， 会产生

冗余的路径。

图 2 减小路径振荡示意图
Fig.2 Schematic diagram of reducing

path oscillation
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２􀆰 ３　 路径简化

针对增加随机扰动后产生多余路径的弊端， 采取措施减小路

径振荡， 使路线变得平滑。 在路径规划过程中， 第 ｊ 点的位置与

第 ｊ ＋ ２ 点的位置之间的距离小于一个步长的话， 即认为无人船可

从 ｊ 点走到第 ｊ ＋ ２ 点的位置， 第 ｊ ＋ １ 步的路径是多余的。 因此，
可 以 把 路 径 规 划 中 的 此 类 路 径 点 消 去， 即

Ｘｊ － Ｘｊ ＋２
( )２ ＋ （Ｙｊ － Ｙｊ ＋２ ）２ ＜ ｌ 。 式中：Ｘｊ ＋２ ， Ｙｊ ＋２ 为第 ｊ ＋ ２ 步路

径点的横、 纵坐标。 如此往复， 路径的振荡就会大大地减小， 路

径的平滑性也会得到改善， 如图 ２ 所示。 图 ２ 中实线为原有路径，
虚线为修改后的路径。

３　 仿真结果与分析
３􀆰 １　 目标不可达现象仿真分析

按照斥力修改方案， 修改传统人工势场法的斥力函数， 然后进行仿真模拟。 引力系数 ｋａ ＝ １５ ； 斥

力系数 ｋｒ ＝ ５ ； 障碍物的斥力影响距离 ｄ０ ＝ ２． ５ ； ｒｊ 的指数 ａ 取值为 ２。
运行修改斥力函数后的人工势场法， 结果如图 ３ 所示。 图 ３ａ） 显示传统人工势场法无法到达目标

点； 图 ３ｂ） 为修改斥力函数后人工势场法的仿真结果， 成功抵达目标点。 证明修改斥力函数之后，
解决了无法到达目标点的问题。

图 3 斥力函数修改前后的无仿真对比
Fig.3 Comparisons of the results from simulations before and after repulsion function modification

a) 未修改 Not modified b) 修改 Modified
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３􀆰 ２　 局部极小值现象仿真分析

在修改斥力函数的基础上， 施加随机扰动， 使无人船具有跳出局部极小值的能力， 随机扰动设置

为使引力在正常值的 ５０％ ～ ２００％ 之间变化。
创造含有以下两种的局部极小值环境。
１） 在没有施加艏向角限制的情况下进行仿真， 运行结果如图 ４ａ） 所示， 无人船在坐标点 （４，

５） 周围陷入局部极小值。 随后在施加艏向角限制的情况下进行仿真， 运行结果如图 ４ｂ） 所示， 已经

具备了解决局部极小值的的能力。
２） 在没有施加随机扰动的情况下进行仿真， 运行结果如图 ５ ａ） 所示， 无人船在坐标点 （５， ６）

周围陷入局部极小值。 随后在施加随机扰动的情况下进行仿真， 运行结果如图 ５ ｂ） 所示， 已经具备

了解决局部极小值的能力， 但是会形成冗余及部分振荡路径。

·３５１·
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图 4 施加艏向角限制前后仿真对比
Fig.4 Comparisons of the results from simulations before and after applying bow angle restriction
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图 5 施加随机扰动前后仿真对比
Fig.5 Comparisons of the results from simulations with and without random perturbation
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３􀆰 ３　 路径振荡现象仿真分析

针对无人船在海面上因为增加随机扰动而产生路径振荡的问题， 进行减小路径振荡的仿真， 着重

选择出现路径振荡的环境进行仿真。 仿真结果如图 ６ 所示， 比较图 ６ａ）、 图 ６ｂ） 可以看出， 减小路径

振荡之后， 路径的平滑性提高了。

图 6 减小路径振荡前后仿真对比
Fig.6 Comparisons of the results from simulations before and after reducing path oscillation
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４　 结语
本文在传统的人工势场法基础之上， 通过修改斥力函数， 加入了无人船和目标之间的距离这个因

素， 克服了船舶无法到达目标点的问题， 提高了人工势场法的可行性， 但需要注意目标点上存在障碍

物的情况。 采用施加船向角和增加随机扰动的方法来应对局部极小值问题， 仿真结果显示， 路径在陷

入局部极小值之后， 会经过一段路程后跳出， 但是由于其随机性， 在路径跳出局部极小值的过程中会

留下一段无效的路径。 为了改善路径振荡和施加随机扰动时产生的无效路径， 提出一种路径简化的措

施， 通过去除一些振荡的路径点， 让路径变得平滑。
改进后的人工势场法具有静态和动态障碍物的仿真环境中进行路径规划， 探索将人工势场法应用

在无人船路径规划的可行性， 为无人船技术的研究提供了更多的思路。
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