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摘要：分析了势场法用于移动机器人路径规划中产生目标不可达问题的原因，提出了改进的斥力势场函数，将 

机器人与目标的相对距离考虑在内，以确保总的势场力在目标位置全局最小．改进的势场法应用于足球机器人避 

碰控制．仿真与应用结果表明，它能有效地解决在 目标附近有障碍物时目标不可达问题 ． 
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Anti-collision path planning for soccer robot 

using modified potential field method 
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A ；h d：This paper analysedthe cause,sofgoal nonreachabilitywhenthe potentialfieldmethodWaSutilizedin r0b0tpath 

planning and gave the modified repulsive potential function．In ordgr to ensul'e minilnm  of the total potenaal inthe goal 

position，the relative distance between the robot andthe goal was considered．The modified potential function was appliedto aIl— 

ti-collision control of soccer robot．The results of simulation and application have verified that the modified p0ter al field 

method can solve the problem effectively when obstacles exist near the goa1． 
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1 引言(Introduction) 

机器人足球比赛是近年来开展的高科技对抗运 

动，以此为平台研究多智能体系统及其协调问题⋯． 

国际机器人足球联盟(FWA)每年都举行机器人足球 

世界杯比赛，MiroSot就是其中的项目之一．比赛过 

程中，为了取得比赛的胜利，如何对机器人运动进行 

规划，防止双方机器人碰撞在一起“顶牛”和无意义 

碰撞，因此机器人路径规划是机器人足球比赛的重 

要环节．在过去的十几年里，势场法广泛应用于移动 

机器人的路径规划．势场法基本原理是产生一个机 

器人工作空间，在这个空间里，产生吸引力，吸引机 

器人到 目标位置；产生斥力，使机器人远离障碍 

物L2j．由于这种方法数学简单，使用方便，因而具有 

特别的吸引力．但通过数学分析，发现它有不足之 

处．在以前的研究中，假定目标离障碍物较远．这种 

情况下，机器人在它目标附近时，障碍物的斥力忽略 

不计，因而吸引力吸引机器人到达目标位置．然而在 

很多实际应用场合，如足球机器人比赛中，对方机器 

人(障碍物)也十分接近目标位置．在如此情况下，当 

本方机器人接近目标时，它也同时接近障碍物．如果 

吸引力势场和推斥势场一样定义[ ，斥力将大于吸 

引力，目标位置不可能达到全局势场最小，因而机器 

人在障碍物附近不可能到达目标．因此本文结合足球 

机器人比赛，对斥力的势场函数加以修改，以使机器人 

在目标位置，全局势场最小，机器人最终能到达目标
．  

2 势场法存在的问题分析(Analy~g prob． 

1ems existing in potential field method) 

很多文献都介绍各种不同的势场法的势场函 

数 “J，最为常用吸引力势场函数为 

att(g)=0．5 (g，g )． (1) 

这里的 是一正的比例因子，g和g 分别代表机器 

人和目标点在运动空间的位置，P(q，g )： II g 
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一 q II代表机器人 q与目标q酬 的距离；m=1或2． 

对于 m ：1，吸引力势场呈圆锥状，除在 目标点外 ， 

其它点吸引力恒定放大，U砒。(q)是单调的．对 m = 

2，吸弓I力势场是呈抛物线状，相应的吸弓I力 Fm。(q) 

是吸引力势场 Um。(q)的负梯度． 

Fm。(q)=一V UaI。(q)= (qso~l—q)， (2) 

当机器人接近 目标时，吸弓I力势场接近于零．而常用 

斥力势场函数为_2J 

U唧(q)= 

l0．5 ‘ 一 )2'ifP(q，qob~)≤Po， 
L0， if P(q，qobs)<P0． 

(3) 

这里的 是一正的比例因子，P(q，qobs)表示机器人 

与障碍物最短距离，Po表示障碍物距离影响正常 

数．P。的选择应根据障碍物和目标点的具体情况确 

定，一般Po≤min(dl，d2)，其中 dl是各障碍物间 

相互距离中最小距离的一半，d2是目标点到各障碍 

物距离的最小者．相应的斥力为： 

F唧(q)=一 V U唧(q)= 

二 一 V P(q,qob~P(q Po p2(qob．) )， ，q。bs)一 q， if P(q，q。bs)≤P0， (4) if P(q
，qobs)>P0， 

则作用于机器人的合力为吸引力和反斥力之和： 

F = F att+F ． (5) 

F 决定了机器人运动方向．当机器人的目标 

与障碍物很接近时，结果吸引力减少，斥力增加．这 

样，机器人被推开而不能到达目标 ．在以前文献中， 

很少考虑这种情形．所以有必要进行研究，修正吸引 

力和斥力函数表示形式． 

由于障碍物在目标附近，使势场函数值在目标 

点不是最小，机器人不能到达目标．例如：在图 1的 

X-Y平面上，机器人 q=[ ，olT沿 轴向目标运动 

qs,m=[O，O]T而障碍物 q 0bs=[ 0bs，O]T是在目标 

位置的左边，机器人和目标是在障碍物影响距离之 

内．当 i．rt：2时，吸引力和斥力势场为 

U叭(q)=0．5导 ， (6) 

urep(q)=0·5 ‘ 一 ) · (7) 

假设 obs=0．5，Po=2，车= =1，关于 变化 

的总的势场变化图如图2所示．从图2看出 = 

= 0OF不是总的势场最小．在 =一0．5，总的势场为 

零，机器人只能停在 =一0．5．虽然在机器人这一 

边没有障碍物，但机器人不可能到达目标． 

图 1 机器人、目标和障碍物位置示意图 
Fig．1 LDcadon sketch map of robot．goal and obstacle 

图 2 在一维空间里势场 函数 的变化 

Fig．2 Variety potential fun~on variety in a I-D case 

为了克服这个问题，势场斥力函数应将机器人 

与目标相对距离考虑在内，对斥力函数进行修正，以 

使势场力在目标点总和为最小 ． 

3 改进的斥力势场函数(Modified repulsive 

function) 

上面分析可知，当目标点是在障碍物影响范围 

之内时，随着机器人接近 目标，斥力也增加，因而总 

的势场力在目标点不是全局最小，机器人不能到达 

目标，产生了目标不可达的问题．为了使机器人在 目 

标位置总的势场力最小，必须构造出一新的斥力势 

场函数，它能随着机器人到达 目标，斥力为最小．构 

造的的斥力函数在公式(3)基础上修改为： 

U唧(q)= 

l0．5 一 P ( 80a1)， 
1 ifIIb(q，qot．)≤Po， 

L0，ifP(q，qobs)>P0． 

其中：P(q，口obB)是机器人与障碍物的最短距离， 

P(q，qso~1)机器人与目标的距离，p0是障碍物影响 

的距离，且是正的常数．n为待定的优化参数． 

与式(3)相比较，引入 P(q，qso~1)．这样，当机器 

人向着 目标点运动时，且到达 目标点时，ID(q，q ) 

为零，则式(2)吸引力和式(8)对应的斥力为零．从 

而保证机器人到达目标时，总的势场力 F协tal：F 

+Fr印为零．图3显示了当m =，l：2， ：呀：1， 
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二维空间情况．目标是在系统坐标原点上，障碍物是 

在圆心为(1，0)，半径为 0．5的圆内，图 3看出总势 

场力在 目标处为最小值． 
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图 3 在二维空I司里新 的势场 函数 的变化 

Fig．3 New p al function variety in a 2-D case 

势场函数应有这样特性，总的势场力推动机器 

人远离障碍物，拉着机器人向着目标．根据式(8)，当 

机器人不在 目标位置，即 q≠q l，斥力为： 

F砷(q)=一V Urep(q)= 

{ n。R+Frep2nRG'if Pp( q,，gq。obh~；季PP00 if q 。， 9 【， ID( ，口 )>ID0， 、， 
其中 

Frepl= 一 ， ·。 

p2-0．5 一 )2 l(g，q g0a1)． 

(11) 

nOR= V lD(q，g0bs)和 nRG=一V lD(q，g )是两个 

单位矢量，分别指向障碍物与机器人、机器人与目 

标．两个斥力关系和总的势场力如图4所示．从图中 

看出 F pl n0R推力推动机器人远离障碍物，F nRG 

吸引机器人向目标移动． 

图 4 新的势场合力示意图 
Fig．4 New potential total force sketch map 

从式(8)，当n=0，新的势场函数变为常规的 

势场函数．构造新的势场函数需考虑目标信息，这里 

取 n>0． 

现在讨论选择取不同的 n时数学特性，n的取 

值范围为：0<n<1，n=1，n>1．根据式(10)和 

式(11)，当lD(q，gobs<lD0)和lD(q，g )≠0，即机器 

人在障碍物影响范围之内和不在 目标位置，有下式 

(10)，(11)成立．从式(10)和(11)知，随着机器人接 

近目标，lD(q，g )趋于零．因而第一项 F pln0R趋 

于零，第二项 F 2nRG驱动机器人接近目标． 

对于 n=1，lD(q，gobs)<Po和 lD(q，g )≠0， 

式(10)和(11)变为 

F 。= 一 岩，c·2 
F =0．5 一 (13 

随着机器人接近目标，第一项 F l n0R接近于零 ，第 

二项 F nRG推动机器人向着 目标的力放大接近于 
一

常数： 

0．5n叩(— — 一 ) ． 
’ q，q0bs， po 

对于 n>1，从式(8)得出，当机器人接近目标 

时，总的势场力最终为零． 

图5显示了在图1的总的势场函数的各种情况． 

这时 = = 1，m =2，n =0．5，1，2，3，q酬 = 

[0 0]T，gobs=[0．5 0]T．当n>1时，只有全局最 

小值．而 n<1时，曲线发生形变，n越小，形变将严 

重，且有局部最小值．所 以实 际应用 中，最好取 

n>1的值．对于 n<1，应进行修正，避免产生局部 

最小值． 

图 5 在一维空间里新的势场函数的变化 

Fig．5 New r,om~ functioll variety in a 1-D case 

4 仿真结果(Simulation results) 

1)障碍物与目标距离不同时机器人的路径． 

选择 m =n=2， =1和 呀=0．1，JD0：0．84． 

从图6看出，当障碍物在不同的位置时，机器人能避 
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开障碍物，实现防碰撞控制；而当机器人接近目标且 

在障碍物影响范围之内，从(b)中看出，机器人成功 

地避开障碍物到达 目标位置． 
obstacle 

robot trace 

(a) 

obstacle goal 

图 6 障碍物与目标距离不I司时机器人的路径 

Fig．6 Robotic path when the distance is different 

between obstacle and goal 

2)在足球机器人比赛中的应用． 

上述仿真看出，新的势场法能有效地解决障碍 

物靠近目标时的机器人不可达问题．这为足球机器 

人防避碰提供了准确控制．由于机器人比赛是协作 

方式的竞争性球类运动．在路径规划中要考虑足球 

机器人比赛的障碍物特点 ]：无关性障碍物、协作障 

碍物和竞争性障碍物——当本方的某一机器人在执 

行拦截、射门等动作时，球对于本方另外的机器人就 

是无关性障碍物；当本方的某个机器人在运动时，本 

方其它机器人是它的协作性障碍物；对方机器人是 

本方机器人的竞争性障碍物．这三种障碍物都不会 

静止或恒速或方向不变 ．特别是竞争性障碍物的存 

在：对方机器人为了实现防守或进攻策略，采用贴身 

防守、拦截或阻挡动作，主动相碰．将上述改进势场 

法应用于足球机器人的路径规则，仿真结果表明，效 

果较好．它基本上解决了在比赛过程中，拦截相碰、 

迎头相碰和同向相撞的问题． 

5 结论 (Conclusion) 

本文主要讨论了当障碍物靠近目标，机器人不 

可达的路径规划问题 ．为了解决这个问题，提出了新 

的势场法的斥力势场函数，将机器人与目标、障碍物 

距离加以考虑，它确保了机器人在 目标位置势场力 

最小 ．通过细心选择势场函数的相关参数，能消除所 

有路径的局部最小，同时保证机器人到达目标，而又 

不与别的机器人相撞 ．仿真结果表明，新的势场法能 

有效地解决障碍物靠近目标时的机器人不可达问 

题．但在足球机器人比赛防碰撞控制中，还要考虑本 

方机器人和对方机器人运动速度和方向、动态或静 

态，并对总的势场函数进行修改，可能对防碰撞控制 

更为有效，这些工作还要进一步研究． 
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