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摘要：为克服传统人工势场在动态未知环境下机器人避碰规划中存在的缺陷，提出人工协调场法(ACF)．将场 

函数与机器人的风险状态相结合，给出并讨论了人工协调场的基本设计．基于人工协调场，考虑机器人的运动约 

束，实现了多机器人之问以及机器人与环境间的实时协调避碰，提出了一个多移动机器人无死锁实时避碰规划算 

法．理论分析和仿真试验证明所提方法的有效性． 
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Artificial coordinating field based real—tinle coordinating 

collision·avoidance planning for multiple mobile robots 
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(1．Robotics Laboratory，Shenyang Institute ofAutomation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang Liaoning 110016，China； 

2．TheGraduate School，ChineseAcademy of Sciences，Bering 100080，China) 

Abstract：To overcome the drawbacks of the conventional artificial potential fields in motion planning of mobile robo ts for 

dynamic uncertain environments，ali artificial coordinating field(ACF)is proposed．Definitions and basic designs of the ACFs 

wereinvestigatedwith regardtOthe collision riskandmotion con straints ofmobile robots．Based ontheACFs．all effectivealgo— 

rithm without the“dead—lock’’for coo rdinating collision avoidance of multiple mobile robots in dynamic uncertain environ ments 

was developed．The theorical an alysis and simulations illustrated  ollr results． 
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l 引言(Introduction) 

动态未知环境下移动机器人运动规划是一个 

NP—hard问题|_l-2 J，它要求机器人在局部有限的环境 

信息下，实时决策出期望的能够满足运动约束和运 

动要求的运动行为，避碰是其中行为决策的一个重 

要的基本要求．近些年来，有不少方法解决这一问 

题，如增加时间维的 C一空间法川3，智能学习算法l引， 

基于行为的方法l引，速度障碍物法l ，碰撞扇法【 ] 

等．其中，人工势场法【8,9j，由于其算法简单、安全性 

高而一直得到广泛的研究和应用．但传统人工势场 

法却存在着抖动和局部极小等问题_9_9．为克服这些 

不足也有不少方法被提出_8，mj，但这些方法大都不 

能完全适应动态未知环境下的实时避碰规划要求， 

要么需要知道一定的全局环境信息，要么仅处理静 

态环境，而且一般没考虑实际机器人的运动约束．为 
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此作者提出人工协调场的方法⋯J，即在传统排斥力 

场中增加一个协调力，并将吸引力、排斥力和协调力 

与局部环境下机器人的运动状态和运动要求结合起 

来．仅利用局部环境信息，它可以有效地保证机器人 

的安全性，并能克服传统人工势场所存在的局部极 

小等问题，提高机器人在复杂动态环境下行为决策 

的准确性和鲁棒性，本文给出协调场参数的基本设 

计．在现有的方法中，大多是将障碍物看作是非智能 

型的静态或动态障碍物来处理，即障碍物不具有躲 

避能力，而实际上在很多情况下如多机器人环境，还 

存在一个多智能体的避碰协调问题．因此，本文研究 

如何基于人工协调场，在动态未知环境下实现多移 

动机器人的协调避碰．即要求机器人之间能在不与 

环境障碍物相碰的情况下协调运动，以最佳的方式 

相互躲避，并考虑机器人运动约束．理论分析和仿真 
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结果证明了所提方法的有效性． 

2 人工协调场 (ACF)的定义及参数设计 

(Definition and design of the Artificial Coor— 

dinating Fields) 

假定移动机器人在二维平面 内运动， = 

{( ，Y) l ，Y∈j一}，其中点 q=( ，y) 为列向量 

形式，j一代表全体实数集，r]U表示 的边界．用 

e(A)表示矢量A的单位矢量，用 表示全体二维矢 

量集．两有序点之差表示一个矢量，[* 表示向量 

转置．其它相关符号说明见附录． 

2．1 定义(Definitions) 

定义 1 设点集 D c U是一个凸集合．对于 V q 

∈ U，q D，有映射 gf】：q— OD使得 P=gD(q)= 

arg ll ～ 定 义 ： 一 ， 其 中
．

rain q P F q 

I cos(~(e(F(q))，q—gD(q)))I： 1， (*，*) 

表示两矢量的夹角，则函数 F(q)定义了一个围绕 

aD 的 力 矢 量 场， 记 为 F(q) ， 如 果 

cos( (e(F(q))，q—P))=1，则矢量方向向外为 
一 排斥力场记为 F (q) ，反之为吸引力场记为 

F。(q)D． 

D外点 q的场方向在P，q的连线上，P和q之间 

的距离，即称为点 q到障碍物D的距离．两封闭区域 

0。和 02的距离，定义为其边界问最小距离，记为 

d(0l，02)．定义 1从力矢量场的角度定义了传统 

人工势场的情况，即排斥力或吸引力在机器人和距 

障碍物边界最近点或目标点的连线上． 

定义 2 设 F (q)D为 内一个围绕区域 D的 

排斥力矢量场(见定义 1)，对于 V q∈ U，q D，定 

义映射 F ：q一 ，有 F (q)= ·ll F (q)ll· 

e( ·(q—g (q)))，称矢量 F (q)为协调力矢量， 

r n 1 1 

其中 ∈}1，0，一1}称为协调因子，T=【-_1 J， 
即矢量 F (q)垂直 F (q)D．把具有协调力矢量的 

排斥力矢量场称为人工排斥协调力矢量场，简称排 

斥协调场． 

协调力矢量和排斥力矢量垂直，如果取 ：0 

则相当于传统人工势场的情况，因此传统人工势场 

仅是人工协调场的一个特例．人工协调场具有二维 

正交力分量． 

定义 3 设 F(q) 是 内障碍物0 周围的排斥 

协调场(见定义2)，如果存在边界OF ，对于任意9F 

所包含区域外一点 q，有 F(q) =0，称 F(q) 为人 

工有界力矢量场，简称有界矢量场．在边界上排斥力 

强度定义为 ll F ll≥Mo≥0，且有 V q∈ aF ， 

lI q—g (q)lI≤R，R为机器人传感器的有效感测 

距离．r]F 所包含区域记为r ． 

定义 3说明障碍物只有在进入机器人的有效感 

测范围(称为可视域)之内才存在场的作用，满足机 

器人在全局未知的环境下运动规划的要求．场边界 

处的强度 。，其值将在引理 1中说明．同时存在一 

个引力场和有界排斥协调场的情况见图 1．在协调 

力的作用下，排斥协调场的力矢量将会发生有目的 

的弯曲，这使得机器人在遇到障碍物时可以通过适 

当决策协调因子进行有效的运动协调． 

力 场 

斥协 调场 

图 1 引力场和排斥协调场叠加(直线 ，|左侧 

取 =一1，其它取 =1) 

Fig．1 Attractive field and a repulsive field(Oil the left 

of the fine L =一1．otherwise ： 1) 

2．2 协调场参数基本设计(Fundamental designs of 

ACF) 

本节按照定义 1～3给出协调场参数的基本设 

计．在机器人目标点 q 处定义引力场基本形式 

V q∈ U／q ， 

F。( ： (qd—q)． 

对于任意障碍物 0 处的排斥协调场定义其相应排 

斥力和协调力的基本形式如下： 

f V q∈ Fi／i， 

{Fr(q) = (q—g (q))， (1b) 

【F (q) =Kn · ·T·(q—g (q))． 

其中， ， ， 称为场强参数， ，T同上． 

将机器人看作质量为 半径为r的圆形质点， 

记 t时刻所占区域为Rob(q，，t)，机器人中心点位置 

q =(X，y) ，速度矢量为 尊
，

= Vr，其可视域内所感 

测到的静态和动态障碍物分别用集合 0 和 0d来表 

示， 和 。一 分别表示其最大速度和加速度．并假 

定在t=to时，d(Rob，0)>0(V 0)．在协调场下其 

动力学方程为 

岣 =一 ( 一 d)+F。(q ) + 

∑ F (q ) + ∑ F (qr) ． (2) 
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>0，寸 表示期望速度，该方程称为规划方程． 

2．2．1 风险预测( sk evaluation) 

碰撞风险越大，场的作用就当越强．沿障碍物边 

缘向外增加厚度 r，新边界称为膨胀曲线． 

命题 1 假定 t时机器人与障碍物 0，(速度为 

v )相遇，记 0= ( ， ．)．从点 q 做膨胀曲线的 

切线，切点分别为 n，6．记 

Vo = V 一 V ， 

臼州= ( ，(e(n—q )+e(6一q ))／2)， 

臼r2= (e(n—q )，e(6一q ))／2． 

如果 0川≤0以，且 或'，r和'，o保持不变，则必碰 

撞 ． 

证 由题设相对膨胀后的障碍物，机器人可看 

作一点(见图 2)，假定机器人速度为 '，n ，则障碍物 

可看作静止，矢量(e(n—q，)+e(6一q ))／2是切线 

矢量 e(n—q )和 e(6一q )的角平分线一0 1是 ， 

与此角平分线的夹角，而 0以是矢量 e(n—q )和 

e(b—q )夹角的一半．如 t时有0 l≤0 则机器人 

的当前运动趋向必通过障碍物区域 0 (t)，故若保 

持当前相对速度 Vo，，则必碰撞． 证毕． 

图 2 机器人与动态障碍物相遇 

Fig．2 Robot meets a moving obstable 

不等式 0 1≤0 2的逻辑值记为 risk． (速度风 

险)，如其成立则取值 1即意味碰撞，否则取 0．障碍 

物对机器人构成的碰撞风险与相对距离和相对速度 

都相关，为此对障碍物 O 可定义绝对风险度： 

risk ： ．risk1／(1【q 一g(qr) +0．01)+ 
一 risk2‘risk— ((0v2—0v1)／sup(0 2)+ 

ll'，o ／sup(fl'，o ))． 

其中，0< ．risk1， 一risk2<1．则机器人所受总风险 

度为risk： ∑ ·risk ，对于 有 
iEOdU O 

r1， if i∈ Od I， 

= 《1．5，if i∈O ， 

【2， if i∈ Od UI 

其中 OJ
—

l表示智能型动态障碍物，0d
—

ul表示非智 

能型动态障碍物．与绝对风险度相对应，定义相对风 

险度为 

risk—ri=( ·risk )／risk， 

即对各障碍物的风险度归一化． 

2．2．2 场强参数设计(Designs of the ACF) 

现考虑风险预测，对式(1)中的几个待定场强参 

数 K ， ，K 定义如下： 

1)在 risk较大时，期望吸引力有所增强，以强 

化向目标点运动，但吸引力过大不利于安全性，故设 

计引力场强参数为 

=  (1+min( 。，risk))． (3) 

其中 jc。>0，K o为常数． 

2)对于排斥力，在障碍物 i对机器人没有碰撞 

威胁时，排斥力是不必要的，故令 

Kr = ，·(risk—ri+e1)·kr ／ll q—gi(q)lj．(4) 

后 = 

1 

(p0s( q-g (q)l-r-(pos(Vor"e(g (q)一q))) ／20～)) 

n≥ l，pos(X)=max(0，X)， 1>0，0≤ 1<l， 

￡ 表示在无风险时场的剩余强度． 

3)对于协调力参数 K 为保证其有效性，应与 

排斥力强度具有同样数量级，并假定协调力强度有 

上界 ．为此令 

=min(K max， ’(risk—ri+￡2)· ／}}q—gi(q)l1)． 

(5) 

k．i= 

— — — — ， ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ， ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．：
I【

．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．． ．．．． ． ．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．． ． ．． ，．．．．．．．一  

(ws(1l q-g (q)II—r一(p0s(Vor"e(g (q)一q))) ／2o一)) ’ 

其中 r凡>0，jc >0，K ．max为协调力上界，假定 

K 一max》 sup(1l l1)， 2意义同 e1． 

注 1 记 = ·e(g (g)一g)，它就是机器人朝向障 

碍物 O 最近点运动的相对速度大小．如果 ≤0，则必可保 

证安全性．否则在机器人运动到距 g (q)点 r+ ／2n～ 远 

时，只要以 n一 的加速度减速运动，也可保证安全性．由式 

(4)在此处有 ·e(g．(q)一q)一一 ，故可保证安全性． 

注 2 从排斥力和协调力强度的定义式(4)，(5)来看， 

两者与绝对风险度成正比，而与总风险度成反比．如两机器 

人相遇，其相互作用力可能是不对称的，总风险度小的机器 

人受到的来自总风险度大的机器人的作用力要大，反之则 

小，因两者给对方产生的绝对风险度是一样的，这样总风险 

度大则相对风险度小．这将有利于风险度大的机器人从复杂 

危险环境中尽快的脱离出来． 
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注 3 在传统人工势场内，局部极小发生在排斥力和 

吸引力的平衡点处，当机器人要通过两个障碍物问的狭缝或 

经过障碍物背向目标点一侧时。排斥力容易和吸引力达到平 

衡而使机器人无法继续运动．在协调场内，协调力可以用来 

增加机器人前进方向上的驱动力，有利于消除局部极小．对 

于单个障碍物，由于协调力的存在，局部极小点将不复存在 

(见图 1)．为克服障碍物间的极值点，可设计协调力保证在 

一 定条件下机器人能够从任意两个障碍物问具有不小于 2r 

宽度的狭缝通过．有如下结论． 

命题 2 假定两障碍物 0 ，0 的最短间距为 

2a，n≥r．忽略引力作用，机器人通过障碍物 0 ，oj 

之间狭缝的充分条件是 

arg 。：( ( ·T。(g (q)一q)， 

(e(g，(q)一q)+e(gi(q)一q))／2))， 

f E {i，J}，m =n， ≥ kr√(R／r+1) 一1． 

证 求证协调力合力不小于排斥力合力即可， 

在三角形 (q，，g (q )，gi(q ))内利用余弦定理，不 

难证明此结论．证略． 

2．2．3 基于协调因子 的行为决策( based be— 

havior decision) 

在协调场内可通过对定义2中的协调因子 的 

实时决策，借助协调力的作用来改变机器人在遇到 

障碍物时的运动方向，实现最佳的避碰行为．基于 

的实时行为决策可表示为 ： arg (．，( ))，其中 

．，( )为评价指标． 

做如下标记：机器人的可视域记为 P(q ，t)，可 

视域内障碍物 0所覆盖或被遮挡而不能检测到的 

区域为遮挡域P (t)o．假定如两障碍物间距不大于 

2r，则视为同一障碍物．可视域内探测到的障碍物， 

除去障碍物的遮挡域所包含区域称为可视可行域， 

记为 Ps(q，，t)，显然有 

Ps(qr，￡)：P(qr，￡)一 U (P(qr，￡)n Pu(f) )． 
iEo u 

另外，用 eds表示局部子目标点，即机器人在可视可 

行域内的局部运动方向． 

对于环境非智能型障碍物采用如下子目标决策 

算法： 

Ifll 0 ll ≤ v0，if首 次 相 遇 且 j P b： 

arg ∈。P，( 州  
， )
(1l P—qd l1)，称为子 目标点， 

then记 eds： e(P sub— q )，else eds： e(F。)+ 

／~e( )． 为机器人当前速度矢量， 为一常量，，c 

> 0． 

else e ds=一e( 0)+／~e(V)． (6) 

上述算法决策过程统称为决策式(6)． 

由此，对协调因子的最优决策为 

=arg( 
．

( ·T·(gn(q )一q，)，eds)≤ ／2)． 

(7) 

其中P ．． 的选取要求机器人在遇到障碍物时首先应 

将子目标设定在可行域内距 目标点最近的位置上． 

从式(6)看，子目标的决策依赖于吸引力的方向、机 

器人的当前速度以及障碍物的速度．如障碍物的速 

度小于一定的值 ，协调力的方向选取与子目标夹 

角小于90~的方向，期望以最短路径超越过它．对于 

快速运动障碍物，则期望机器人尽快脱离障碍物的 

运动轨道． 

3 多机器人协调避碰(Coordinating collision． 

avoidance of multi．robots) 

现讨论基于 的多机器人协调运动．避碰死 

锁，本文是指两机器人相遇后，一直或反复地处于躲 

避对方的状态，而最终导致其各自的目标点不可达． 

在多机器人之间，由于具有相同的智能控制算法，因 

而会导致避碰死锁问题，但又可通过一定的协调机 

制，实现有目的的行为协调，从而为避碰提供便利． 

本文的协调避碰机制就是要求机器人之间在不需要 

通信的情况下，通过充分利用人工协调场的特点，能 

够协调自己的运动，从而更好地实现相互之间以及 

与环境之问的避碰．当一个机器人处于风险度较大 

的环境时，通过这种协调避碰机制能够将 自己的风 

险直接或问接地传递出去，使与它相邻的机器人协 

调其运动，从而使风险度大的机器人尽快脱离危险． 

由注 2知，在协调场下本文采用人工场场强与机器 

人相对风险度线性相关的办法，为实现这种协调避 

碰的思想提供了基础．下面讨论如何决策 来实现 

多机器人之间的无死锁最佳协调避碰行为． 

考虑两机器人 i和 ．定义混合运动状态为 

q—ij：(q ， ，q ， ；定义绝对安全状态为 Sq ： 

{q一 I risk— ：risk— ：0}，显然如一直有 q f∈ 

s。¨则两机器人之间必是安全的．但它不能保证 

无避碰死锁，为此定义无死锁安全状态： 

sq
—  ．

1 

n  f l( (e(q 一q )，e( 一q ))>rr／2)1 
q— ‘。1 q一 I( (e(q『d—q )，e(q —qf))> ／2)．『‘ 
q 和 分别为机器人 和 的目标点．下面分析一 
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旦机器人进入 ．s。i ，，就不会发生避碰死锁．将机器 

人 i和 之间的作用力和受到的引力称为内力，其它 

的力称为外力． 

引理 1 假定不存在外力作用，对于机器人 i 

和 ，如存在 T(>0)当t>T时有q ∈S ，，则 

不会出现避碰死锁． 

证 d(i， )>R，机器人互相感测不到，不存 

在作用力，因而不会出现避碰死锁．考虑机器人分别 

在对方协调场内的情况．此时规划方程为 

M奇 +K厂口。=F。(q)i+F (q)ji+F (q)ji： 

[ ·e(F咖+F (q) ]+[厶 ·e(F．ji)+ (q) ]， 

+ ：F。(q)i+F (q)o+F (q) ： 

[局 ·e(Frij)+F (q) ]+[ ·e(F )+F (q) ]． 

F。(q) 为机器 人 i受 到的吸 引力，简记 F ， 

Fr／n(q) 为机器人i受到的机器 的排斥力／1#调 

力，简记 F 或F ，并记 =F。 ·e(F )，厶 ： 

F。 。e(F )，F。(q) ，F (g) ，F (q)ij，f,i和 有 

同样意义．因为有 

(P(q 一q )，e(g —q。))>7r／2， 

(P(g 一qj)，e(q。一 ))>7r／2， 

则 ，f,j>0，即两机器人所受吸引力在其所受排 

斥力方向上的力分量均为正．两规划方程相减得 

M( 一 )+KS(哼 一口 )= 

[( +局)·e(Frji)+2F (q) ]+ 

[( + )·e(F )+2F (q) ]． 

等式两边左乘 (q．一qi) ，即得两机器人之间距离的 

动力学方程 

(qi—q ) g(qi一 )+(q —q ) KS(qi—qj)= 

(q 一qi) [( +局 ·e(F,ji)+2F (q)ji]+ 

(q —qi) [( +fnij)·e(F )+2F (g) ]． 

因 (q —qi) 与 F蛳正交，等式右边第二项为0： 

(g。一qi) g(q — )+(g —qj) (口 — )： 

(q —qi) [( +局)·e(Fui)+2F ]． 

注意 q —q ， 一 ，和F 的方向是一致的，故 

(q —qj) M(q — )≤ 

一 ( )·(q —g ) ( — )≤ 

， (M)·(g —qi)’ ·2a ·e(F )． 

不失一般性取 M =1，得 

(q 一 (尊 一尊 )≥ 

(q —q ) [( + 7)·e(F )+2F ]一 

(q —q ) ·2a ·e(F )． 

为使上式大于零只须 ll F ll≥ 0 即可．为此可 

适当选取式(4)常量 ，使定义3中排斥力边界值满 

足 ％ ≥0 ．选择能量函数 G=(q 一g ) (q — 

qi)，则有 e：2(q —qi) (尊 一尊 )>0，故两机器 

人间距将在排斥力和引力作用下增大直到脱离对方 

协调场，从而不会出现避碰死锁． 证毕． 

由引理 1，两机器人相遇时，如能决策 使在协 

调场内有q— ∈ S ，，则可避免避碰死锁的发生． 

考虑机器人 i和 ，根据相遇时速度矢量的夹角，分 

三种情况进行讨论． 

情况 1 ( ，，口 )≠0，7c即两机器人交叉运 

动．记p =e(q —q )，称其为相对位置矢量，记 

p】：(尊 ／ll寸 + ／1_ )／2，它是两机器人速度 

矢量的角平分线矢量．取 1=arg( ( 1· · 
^·∈ I，一I： 

pI，尊 )>7c／2)，记p d= 1·T·p】，称为期望相对 

位置矢量．应有 Sq
_  

n (p =PO
—

d) Sq
_  一

，，故对 

于机器人 i或 来说，只要通过运动协调将相对位置 

矢量转变为期望相对位置矢量即可．显然要使机器 

人以最短路径达到期望的相对位置矢量，需使两机 

器人以其连线中点为中心顺时针或逆时针转动，转 

动方向分别由相对位置矢量到期望位置矢量转动的 

最小转动角度来决定．即有 

： arg m in
． 

( (一 ·T ，P0
_

d
))· (8) 

情况 2 ／(寸。，寸 )：7c，即两机器人反向平行 

运动．这时p，：0，此种情况下对于机器人 i定义其 

角平分线矢量为 p =1·T·e(寸 )，则情况 1的结 

果同样适用．并假定在决策式(8)中 两种情况的角 

度如果相等则取 =1．且不难分析，在此种情况下 

得到的 与情况 1是一致的，即相对位置矢量以最 

小角度转动使 q叫 ∈ S ，． 

情况 3 (口 ，寸 )=0，即两机器人同向平行 

运动．此种情况在吸引力和排斥力的作用下，最终必 

可转化为情况 1和情况 2，因此不需要协调力的作 

用，可令 ：0． 

机器人 i在遇到智能型障碍物 时，将其上述协 

调因子的决策过程统称为式(8)．相对位置矢量若满 

足无死锁安全状态，可设定此时的协调力足够小使 

得它对机器人的影响足够小．而相对矢量不满足无 

死锁安全状态且没达到期望相对矢量的情况，有结 
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论： 

引理 2 假定无外力作用，机器人 i和 在协调 

场内基于决策式(8)，可将其相对位置矢量以最优方 

式转变为期望的相对位置矢量． 

证 只要证明在未达到期望的相对位置矢量之 

前，协调因子的决策始终保持一致即可，因为只要两 

机器人能围绕着其连线中心一直同方向转动，就必 

可到达最终期望位置． 

假定 t时刻两机器人的速度矢量分别为 和 

，相对位置矢量为 P 
．
(见图 3)，不失一般性，假定 

是固定的，矢量顺时针旋转得到的角度为正，反 

之为负，并假定此时相对位置矢量顺时针旋转，且有 

p 与 的夹角 ( ，P 
，
)=0o>0，则按照最优决 

策方程式(8)，只要有 与 的夹角 ( ，Vi)∈ 

(0，7c+2臼 )，则下一刻决策得到协调因子 将是不 

变的．如没其它外力干扰，既然相对位置矢量顺时针 

旋转，则机器人 在e(I．T·P )上必有速度分量， 

又考虑此时对机器人 的协调力应是 受到的各作 

用力中起主导作用的，因此可选取(5)式常量 k 足 

够大保证下一时刻机器人 在e(I·T·P )上仍有速 

度分量，因此下一时刻应有 ( ， )∈ (00，7c+ 

00)，显然必有 ( ， )∈ (0，7c+2臼0)．对于逆时 

针旋转的情况，可分析亦有同样结论． 证毕． 

图 3 两机器人相遇 

Fig．3 Two robots meet with each other 

定理 1 假定无其它外力干扰，则两机器人相 

遇，基于决策方程(8)，必可以最优方式达到无死锁 

安全状态，不存在避碰死锁． 

证 由引理 1和引理 2，两机器人相遇，基于决 

策式(8)，其相对位置矢量将以最小的转角旋转到期 

望的无死锁相对位置矢量上． 证毕． 

4 基于ACF的多移动机器人避碰的仿真研 

究 (Simulations of ACF—based collision- 

avoidance of multi—robots) 

规划结果要满足移动机器人的运动约束(如速 

度和加速度的饱和限制等)，为此本文通过对规划方 

程的控制来检验上述所提方法的有效性．假定各机 

器人最终目标点已知，但环境障碍物只有在进入可 

视域内才能感测到，并能区分智能和非智能型障碍 

物，所有障碍物之间及障碍物和目标点之间不相交． 

将式(1)代入规划方程(2)，并用 [X，y 代替 q，，并 

选取系统状态为 ：[戈， ，X，yIT，则有 

MS =A·X+日·u． (9) 

其中 A，B，u见参考文献[11]．仿真中，考虑实际移 

动机器人在速度和加速度方面的饱和限制． 

仿真中，增加安全裕量 d=0．1 m，机器人参数 

为：r=0．3 m，R =1．5 m，口 =0．5瑚 s ， Ⅲ = 

0．5 m／s．根据大量仿真研究结果，场参数和控制参 

数可按如下选取： 

引力场参数(式(3))：k =1，K ：4，要首先 

确定这两个参数的值；排斥力参数(式(4))：／／,：2， 

∈I=0．05，k =15，场边界Mo=1>口 (引理 1)， 

应使排斥力在安全距附近远远大于吸引力；协调力 

参数(式(5))：∈2=0．01，Kn =200，k =6k ，m 

= 2(命题 2)，可据命题 2选择协调力参数；风险预 

测参数：k—riskl=0．1， 一risk2=0．9，在其取值范围 

内可据不同目的调整其比重；协调因子决策参数(式 

(7))：Vo=0．2m／s， =2； 越大则机器人当前速 

度对子目标的影响越大，但太大会使规划路径不必 

要地绕远． 

假定动态障碍物的半径为 0．35 m，速度为0．3 

m／s，路径固定．仿真结果见图4(a)～(e)．图中，尼 

代表机器人i，0 代表动态障碍物 ，其它为静态障 

碍物．在机器人的当前位置到其目标点有一条连线， 

用以表明机器人的期望前进方向．动态障碍物有箭 

头表示其运动方向．在(a)，(b)两图中，机器人 尺 和 

尺 相遇，它们以很 自然的右转来躲避对方，显然以 

这种方式双方的运动路径都较短．图(C)中机器人 

尺．通过两静态障碍物形成的缝隙，而在传统人工势 

场中由于此处容易出现局部极小而使机器人不能前 

进．机器人在遇到动态障碍物时，由于协调力的存 

在，使得机器人的运动具有明显的有 目的的躲避行 

为，从机器人尺．躲避障碍物 02的过程即可看出．在 

图(C)中，如果没有存在协调力，则 02会将机器人 

尺．向后推回，而实际上，从其运动路径看(图(e))， 
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尺 只是向左运动了一下，就将 02躲避过去．其它图 

也都可以看出上述这种机器人和障碍物以及机器人 

和机器人之间的有 目的且有效的躲避运动． 

(a) 

／m 

(d) 

4 动态仿真结果 

Fig．4 Simulation results 

5 结论(Conclusions) 

本文提出了人工协调场的概念，在二维运动空 

间内它具有完备的正交力矢量，传统人工势场只是 

其一个特例．它可以克服传统人工势场的一些不足， 

增强机器人在复杂环境下行为决策的准确性和鲁棒 

性．在人工协调场的基础上，本文提出了复杂动态未 

知环境下多机器人协调避碰算法，从仿真实验和理 

论分析来看，该方法较好地实现了机器人与环境之 

间以及机器人与机器人之间的协调避碰运动．文章 

对多机器人之间的避碰死锁进行了分析，并从算法 

上给予了避免．在考虑机器人运动约束的基础上，通 

过规划方程来对机器人避碰运动行为进行分析和设 

计，提高了算法的可行性和有效性． 
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附录(Appendix)： 

个别符号说明 

q 表示机器人其中心点坐标，驰表示其目标点(如加下 

标 i用于区别不同机器人)；0或 表示障碍物，用下标 i或 

来区别不同障碍物；3D表示点集 D的边界；黑体表示一个 

矢量或矩阵，否则为一标量或函数(文中的 P，q和q 一般均 

表示一点，虽是二维向量，但为方便没用黑体表示)；Fs(q) 

表示二维力矢量场函数(或简记为 )，而 。和k 表示其场 

参数，其中下标 S：r和n分别表示排斥力和协调力，i表示 

障碍物 0 或i所形成的场， (q) 表示第i个机器人所受的 

目标点q 处引力场的吸引力矢量， 。表示其场参数；d(0l， 

02)表示两封闭区域 0l和 02边界的最小距离；go(q)表示 

封闭区域 O边界上距点q距离最近的点． 
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