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摘 要:针对传统人工势场法在防疫机器人路径规划过程中容易陷入局部极小值和目标不可达的问题,提出一种基

于人工磁场的路径规划算法。首先,对障碍物周围建立人工磁场,引入洛伦兹力,洛伦兹力与引力保持垂直,避免机器

人陷入局部极小值点;其次,在洛伦兹力函数中引入机器人与目标点的距离影响因子,解决目标不可达问题;再次,通
过建立目标点与障碍物之间的虚拟直线优化洛伦兹力的方向,避免迂回路径,减少路径规划的步数。最后,在

MATLAB环境下对传统人工势场法和人工磁场法进行了仿真实验,实验结果表明,人工磁场法可以克服局部极小值

和目标不可达问题,规划的路径对障碍物进行了避障,避免了徘徊振荡的情况出现,提高了路径规划的质量。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

local
 

minimum
 

and
 

unreachable
 

target
 

in
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

method,
 

an
 

artificial
 

magnetic
 

field
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

an
 

artificial
 

magnetic
 

field
 

is
 

established
 

around
 

the
 

obstacle,
 

and
 

the
 

Lorentz
 

force
 

is
 

introduced.
 

The
 

Lorentz
 

force
 

is
 

perpendicular
 

to
 

gravity,
 

so
 

as
 

to
 

avoid
 

the
 

robot
 

falling
 

into
 

the
 

local
 

minimum
 

point;
 

Secondly,
 

the
 

distance
 

factor
 

between
 

the
 

robot
 

and
 

the
 

target
 

point
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

Lorentz
 

force
 

function
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

target
 

inaccessibility;
 

Thirdly,
 

the
 

direction
 

of
 

Lorentz
 

force
 

is
 

optimized
 

by
 

establishing
 

a
 

virtual
 

line
 

between
 

the
 

target
 

point
 

and
 

the
 

obstacle,
 

avoiding
 

detours
 

and
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

steps
 

of
 

path
 

planning.
 

Finally,
 

the
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

and
 

artificial
 

magnetic
 

field
 

method
 

are
 

simulated
 

in
 

the
 

MATLAB
 

environment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

artificial
 

magnetic
 

field
 

method
 

can
 

overcome
 

the
 

local
 

minimum
 

problem
 

and
 

the
 

target
 

unreachable
 

problem,
 

and
 

the
 

planned
 

path
 

effectively
 

avoids
 

obstacles,
 

preventing
 

situations
 

of
 

oscillation
 

and
 

hesitation,
 

thus
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

path
 

planning.
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0 引  言

  随着工业自动化技术的不断发展,移动机器人在工业、
服务业、安防、医疗等领域得到了广泛应用[1]。对于医疗行

业而言,防疫机器人主要用于承担医院各个部门间的药物

配送、医疗废物的回收,以及传染病隔离区域的消杀工作等

任务。防疫机器人的应用使得在突发公共卫生事件的防控

中能极大程度上减少人员之间的直接接触,降低病毒传播

的风险。在机器人执行自主导航功能时,路径规划是其核

心功能之一[2],在防疫机器人研究中具有重要的地位。在

路径规划领域,学者们已经提出了众多算法,如 A星算法

(A-star
 

algorithm,A*)和迪杰斯特拉算法[3]等,这些算法

旨在寻找最优路径,但它们在计算量和实时性方面存在不

足[4]。概率路线图[5]和快速探索随机树[6]等算法被归为基

于采样的方法,这类方法简化了地图表示并提高了计算效

率,但规划出的路径可能存在较大转折。相比之下,人工势
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场法通过为障碍物和目标生成势场,并利用梯度下降方法

进行导航[7],仅需要根据周围环境和当前状态确定下一步

的运动方向,具有计算速度快、避障响应快、便于硬件实现

等优点[8]。但传统人工势场法容易在局部极小值处陷入停

滞,且当目标点附近存在障碍物时,路径点会在障碍物附近

振荡甚至无法到达目标点等问题[9]。
对于人工势场法存在的问题,国内外学者提出了大致

3类解决方法:1)在传统人工势场模型的基础上进行改进,
如许万等[10]通过补齐凹形陷障碍物势场来避免机器人陷

入局部极小值点;刘瀚培等[11]通过在原有模型基础上引入

模糊控制思想,对移动机器人的偏转角进行精确控制。

2)改进或使用新的势场函数,如仇恒坦等[12]将斥力旋转一

定角度,解决合力为零问题,使机器人成功逃离极小点。

3)用其他算法与人工势场法结合,如陈继清等[13]结合势场

和A*算法,利用人工势场值重构启发函数,改进 A* 算法

的搜索能力;王贵程等[14]将人工势场与蚁群算法结合,改
进启发函数,避免出现局部最优解。

针对传统人工势场法路径规划的局部极小值和目标不

可达问题,本文引入人工磁场的概念,首先,对障碍物周围

建立人工磁场,引入洛伦兹力,从而避免机器人陷入局部极

小值点;其次,在洛伦兹力函数中引入机器人与目标点的距

离因子,解决目标不可达问题;再次,通过建立目标点与障

碍物之间的虚拟直线优化洛伦兹力的方向,避免迂回路径,
减少路径规划的步数。最后,在 MATLAB环境下对传统

人工势场法和人工磁场法进行仿真实验,以验证人工磁场

算法的有效性。

1 传统人工势场法原理及缺陷

1.1 传统人工势场法原理

  人工势场法是将防疫机器人运动环境模拟为一种抽象

的人造力场,目标点对机器人产生引力作用,障碍物对机器

人产生斥力作用[15]。在引力和斥力合力作用下机器人朝

着目标 点 移 动。定 义 引 力 势 场 函 数、斥 力 势 场 函 数 如

式(1)、(2)所示。
引力势场函数:

Uatt =
1
2kd

2(x,xgoal) (1)

斥力势场函数:

Urep =
1
2η

1
d(x,xobs)

-
1
d0

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

, d(x,xobs)≤d0

0, d(x,xobs)>d0 
(2)

式中:k为引力增益常量,η为斥力增益常量,x 为当前机

器人位置坐标,xgoal 为目标点位置坐标,xobs 为障碍物中心

坐标,d0 为障碍物影响范围,d(x,xgoal)为机器人当前位

置与目标点的距离,d(x,xobs)为机器人当前位置与障碍

物的距离。

机器人在势场中受到的引力和斥力为该点势场函数的

负梯度,所以引力和斥力公式为:

Fatt= -▽Uatt = -kd(x,xgoal) (3)

Frep = -▽Urep =
η

d2(x,xobs)
1

d(x,xobs)
-
1
d0

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , d(x,xobs)≤d0

0, d(x,xobs)>d0 (4)

机器人所受合力为:

Ftol =Fatt+Frep (5)
防疫机器人根据受到的合力进行移动,在行驶途中人

工引力势场源来自目标点,所受引力大小与当前点到目标

点的距离成正比;只有在障碍物势场范围内才会受到斥力

势场的影响,在障碍物势场范围内,防疫机器人受到的势场

斥力与当前点到障碍物之间的距离成反比。

1.2 传统人工势场法缺陷

  利用人工势场法进行防疫机器人路径规划时通常存在

目标不可达和局部极小值问题:

1)目标不可达问题:目标点和障碍物间的距离较近,且
目标点处在障碍物的影响范围内,当机器人移动到目标点

附近时,其所受的斥力大于引力,此时防疫机器人会不断在

目标点周围徘徊,无法抵达目标点[16],如图1所示。

图1 目标不可达问题示意图

2)局部极小值问题:如果目标点对机器人的引力和障

碍物对机器人的斥力大小相等,方向相反时,机器人的合力

会变为零即受力平衡[17],在没有到达目标点之前就会停止

移动。如图2(a)所示,为单个障碍物时局部极小值问题;
如图2(b)所示,为多个障碍物时局部极小值问题。

图2 局部极小值问题示意图
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2 基于人工磁场的路径规划算法

  传统人工势场中目标点对防疫机器人产生引力,障碍

物对防疫机器人产生斥力,从物理学的角度来分析,斥力和

引力的方向都是由目标点和障碍物沿直线指向机器人,所
以当机器人、目标点和障碍物处于同一条直线上时斥力和

引力无可避免的共线。
针对这个问题,本文把防疫机器人看作一个具有质量

的带电粒子,目标点对防疫机器人依然产生引力,对障碍物

周围构建磁场,当防疫机器人进入到磁场范围后受到洛伦

兹力,洛伦兹力与引力方向始终垂直,即使机器人、目标点

和障碍物在同一直线上,机器人所受到的合力也不会为零,
避免陷入局部最优。

2.1 人工磁场的构建

  1)解决局部极小问题

为解决引力与斥力共线问题,本研究提出在障碍物周

围构建人工磁场,将防疫机器人视为带有电荷且具有质量

的粒子,防疫机器人进入障碍物的影响区域时,将障碍物对

机器人的斥力替换为磁场产生的洛伦兹力。在此区域内,
机器人受到目标点的引力以及磁场的洛伦兹力作用。洛伦

兹力的方向始终与引力方向保持垂直,机器人在引力与洛

伦兹力的共同作用下实现对障碍物的规避。当机器人离开

障碍物影响区域后,仅受到引力作用,继续朝向目标点移

动。如图3所示,展示了机器人移动过程中的受力关系及

移动轨迹。

图3 机器人在磁场中的受力及移动轨迹

为了使机器人进入障碍物的影响区域后快速地躲避障

碍物,应把远离障碍物的位置区域的磁场强度设置为最大,
机器人刚进入磁场时会受到最大的洛伦兹力快速避障;为
了防止机器人逐渐靠近障碍物时磁场强度随着距离减小而

过小,需要对磁场强度设置一定的初始值,避免机器人因离

障碍物太近而造成洛伦兹力较小的问题。人工磁场的磁感

应强度函数和洛伦兹力函数分别如式(6)、(7)所示,目标点

对机器人的引力函数如式(8)所示。

B =
B0+d(x,xobs), d(x,xobs)≤d0

0, d(x,xobs)>d0 (6)

Flf =qB (7)

Fatt =kd(x,xgoal) (8)

式中:B 为磁感应强度,B0为磁感应强度初值,q为洛伦兹

力增益常量,洛伦兹力Flf 始终与引力Fatt 保持垂直,x 为

当前机器人位置坐标,xobs 为障碍物中心坐标,d0 为障碍

物影响范围,d(x,xobs)为机器人当前位置与障碍物的

距离。
取B0=5,d0=1根据式6建立的障碍物人工磁场图,

如图4所示。

图4 障碍物磁场示意图

2)解决目标不可达问题

由式(8)可知,目标点对机器人的引力随着距离的减少

而降低,当目标点在障碍物的磁场影响范围内时,障碍物对

机器人产生的洛伦兹力大于目标点产生的引力,机器人就

会在目标点附近徘徊振荡。为了解决目标不可达问题,在
洛伦兹力函数中引入机器人与目标点的距离影响因子

d(x,xgoal)。 改进后的洛伦兹力函数如式(9)所示。

Flf =qBd(x,xgoal) (9)
引入距离影响因子后,当目标点在障碍物的磁力范围

内时,洛伦兹力随着机器人靠近目标点而迅速减小,保证引

力作用占主导地位从而解决目标不可达问题。

2.2 洛伦兹力方向的优化

  根据构建的人工磁场,如果不考虑目标点、障碍物与机

器人的相对位置关系,可能会导致防疫机器人进入磁场区

域后受到的洛伦兹力指向磁场内部,从而在磁场中产生迂

回路径无法以最优的路径进行避障,如图5所示。

图5 迂回路径轨迹
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针对这个问题需要根据机器人与目标点和障碍物的相

对位置关系,对洛伦兹力的方向进行设置。首先根据障碍

物与目标点的位置关系,以障碍物中心坐标和目标点坐标

做一条虚拟直线:其表达式为:

Log:y =kogx+bog,x∈ (xobs,xgoal) (10)

kog =
ygoal-yobs

xgoal-xobs
(11)

bog =
xgoalyobs-xobsygoal

xgoal-xobs
(12)

式中:kog 为直线Log 的斜率;bog 为直线Log 的截距;(xobs,

yobs)、(xgoal,ygoal)分别为障碍物和目标点的位置坐标。
设防疫机器人进入磁场区域后的坐标点为 (xi,yi),

根据当前点坐标 (xi,yi)计算与虚拟直线Log 的位置关系

来确定洛伦兹力的方向,若当前位置在虚拟直线上方,将洛

伦兹力的方向设置为垂直引力向上;当前位置在虚拟直线

下方,将洛伦兹力的方向设置为垂直引力向下,因此洛伦兹

力函数Flf 可以进一步表示为:

Flf =
qBd(x,xgoal), yi≥kogxi+bog

-qBd(x,xgoal), yi<kogxi+bog (13)

式中:洛伦兹力函数Flf >0表示其方向垂直于引力向上,
洛伦兹力函数Flf <0表示其方向垂直于引力向下。

根据上式关系,防疫机器人以不同角度进入障碍物影

响范围的受力关系如图6所示。

图6 不同角度进入障碍物影响范围的受力关系

这样机器人以任意方向进入磁场后,受到的洛伦兹力

都指向磁场外部,避免了迂回路径,通过虚拟直线确定防疫

机器人与障碍物和目标点的相对位置后的优化路径如图7
所示。

2.3 算法流程

  人工磁场法的算法流程如下:
步骤1)算法初始化,设置机器人初始位置x0和目标点

位置xgoal,给定相关参数:障碍物影响范围d0、引力增益

常量k、洛伦兹力增益常量q、步长l。
步骤2)判断机器人是否在障碍物的影响范围内,若不

在,机器人受到引力朝着目标点运动,若在执行步骤3)。
步骤3)计算障碍物到目标点的虚拟直线,直线将障碍

图7 优化后的路径轨迹

物影响范围划分为上下两部分。
步骤4)判断机器人当前位置是否在虚拟直线的上半

部分,如果是上半部分,将洛伦兹力方向设置为垂直引力向

上;否则,将洛伦兹力方向设置为垂直引力向下。机器人在

磁场范围内受到引力和洛伦兹力的共同作用运动。
步骤5)判断是否到达目标点,如果到达目标点,则停

止运动;否则,执行步骤2)。

3 仿真实验及结果分析

  为了验证人工磁场法在防疫机器人路径规划中的可行

性,通过 MATLAB
 

R2021a分别对传统人工势场法和人工

磁场法在目标不可达、局部极小值情况下进行路径规划仿

真对比。仿真系统基本参数配置如表1。

表1 仿真系统基本参数配置

仿真参数名称及符号 值

引力增益常量k 0.2
斥力增益常量η 0.3

洛伦兹力增益常量q 0.1
磁感应强度初值B0 1

障碍物影响范围d0/m 1
步长S/m 0.2

最大循环迭代次数J 200
起点坐标 (0.5,0.5)

目标点坐标 (10,10)

3.1 局部极小值问题仿真与分析

  传统人工势场法在机器人、单个障碍物和目标点共线

时路径规划轨迹如图8(a)所示,机器人在障碍物附近徘

徊,无法继续向前规划,由图8(b)、(c)可知合力大小和方

向一直振荡无法收敛,达到最大循坏迭代次数后停止,导致

机器人陷入局部极小值点。
图8(d)呈现机器人在多个障碍物共同作用下的路径规
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划轨迹,引力与合斥力共线,存在受力平衡,由图8(e)、(f)可
知,合力大小和方向一直振荡无法收敛,机器人在障碍物附

近徘徊陷入困境无法逃脱,使得机器人陷入局部极小值点。

图8 传统人工势场法路径规划一

  在相同的仿真环境下,采用本文提出的人工磁场法进

行路径规划,人工磁场法面对以上问题都能成功规划出一

条合理的路径轨迹,如图9所示。
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图9 人工磁场法路径规划一

  由图9(a)所示当机器人、单个障碍物和目标点共线时

人工磁场法可以成功规划出可行路径,面对障碍物时避障

路径呈弧线,所规划出的路径长度也较短,由图9(b)、(c)
可知,在达到目标点时合力大小收敛为0,合力方向始终指

向目标点。
图9(d)呈现机器人在多个障碍物共同作用情况下利

用人工磁场法规划出的路径轨迹,由图9(e)、(f)可知,在达

到目标点时合力大小收敛为0,合力方向指向目标点。人

工磁场法不仅成功解决了局部极小值问题,规划的路径更

符合机器人的移动特性,提高了路径规划的质量和效率。

3.2 目标不可达问题仿真与分析

  如图10(a)所示,为当目标点附近两侧都存在障碍物

时,传统人工势场法的路径规划轨迹,可以看到路径点即

将到达目标点时,由于受到两个障碍物的影响无法继续朝

着目标 点 前 进,路 径 点 会 在 目 标 点 附 近 振 荡 徘 徊,由

  

图10 传统人工势场法路径规划二

图10(b)、(c)可知,此时合力大小和方向一直振荡无法收

敛,直到耗尽设定的最大规划步数为止。
在相同的仿真环境下,采用本文提出的人工磁场法进

行路径规划,在洛伦兹力函数中引入了距离影响因子,对于

目标不可达问题人工磁场法依然能成功规划出一条合理的

路径轨迹,如图11所示。

图11 人工磁场法路径规划二

由图11(a)所示当目标点附近两侧存在障碍物时,人
工磁场法仍然能够规划出一条可行路径,路径点对目标点

附近的障碍物有明显的避障动作,由图11(b)、(c)可知,在
到达目标点后合力大小收敛为0,合力方向不再变化,成功

解决了传统人工势场法中的目标不可达问题。
对比以上的仿真实验可以看出人工磁场法不仅成功解

决了局部极小值和目标不可达问题,而且规划出的路径点
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与障碍物之间的间距更大,路径点对障碍物有明显的避障

动作,没有出现反复振荡的情况,路径规划的质量和效率有

了很大提高。因此本文提出的人工磁场法在移动防疫机器

人路径规划的实际应用中具有更高的安全性。

4 结  论

  本文首先针对传统人工势场法所存在的目标不可达和

局部极小值问题做了详细分析,而后提出了一种基于人工

磁场的路径规划算法,并详细描述了人工磁场的建模过程:
对障碍物周围建立人工磁场,引入洛伦兹力,引力始终与洛

伦兹力保持垂直,从而解决局部极小值问题;在洛伦兹力函

数中引入距离影响因子,解决目标不可达问题;通过目标点

与障碍物之间的虚拟直线来优化洛伦兹力方向,避免迂回

路径,进而减少了路径规划的步数。最后,在 MATLAB中

进行了3组虚拟环境的仿真实验,通过对比传统人工势场

法和人工磁场法的路径规划结果,证明了本文提出的人工

磁场法具有有效性和优越性。为下一步移动障碍物的避障

与路径规划研究和防疫机器人平台的实际应用奠定了理论

基础。
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