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基于改进人工势场法的车辆编队避障研究
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摘 要:针对传统人工势场法在多车协同编队避障中易陷入局部最优、路径振荡及目标不可达等问题,本文提出一种

改进型人工势场法。通过限定引力势场的最小势能、在斥力势场中引入欧氏距离、构建道路边界斥力势场及非线性编

队稳定力势场,优化了引力和斥力的动态平衡机制,提升了编队的避障能力和行驶稳定性。数值仿真结果表明,针对

三角形编队避障场景,改进算法将到达时间缩短至22.3
 

s(较传统方法减少37.7%),路径总长度缩短23.2%(55.7
 

m),
编队恢复时间降低至2.5

 

s(缩短61.5%),且避免了局部最优问题,目标不可达率从25%降至2%。实物模型实验进

一步验证了算法在动态环境中的鲁棒性,编队在避障后能快速恢复三角形队形。本文方法为多车协同避障提供了高

效、稳定的解决方案,对智能交通系统具有重要应用价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

local
 

optima,
 

path
 

oscillations,
 

and
 

goal
 

unreachability
 

in
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

(APF)
 

methods
 

for
 

multi-vehicle
 

collaborative
 

formation
 

obstacle
 

avoidance,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

APF
 

approach.
 

By
 

implementing
 

four
 

key
 

enhancements—defining
 

the
 

minimum
 

potential
 

energy
 

for
 

gravitational
 

fields,
 

incorporating
 

Euclidean
 

distance
 

into
 

repulsive
 

fields,
 

constructing
 

road
 

boundary
 

repulsive
 

potential
 

fields,
 

and
 

establishing
 

nonlinear
 

formation
 

stabilization
 

force
 

potential
 

fields—the
 

dynamic
 

equilibrium
 

mechanism
 

between
 

attraction
 

and
 

repulsion
 

forces
 

is
 

optimized,
 

thereby
 

improving
 

formation
 

obstacle
 

avoidance
 

capability
 

and
 

driving
 

stability.
 

Numerical
 

simulations
 

demonstrate
 

that
 

in
 

triangular
 

formation
 

obstacle
 

avoidance
 

scenarios,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

achieves
 

a
 

37.7%
 

reduction
 

in
 

arrival
 

time
 

(22.3
 

s),
 

23.2%
 

shorter
 

total
 

path
 

length
 

(55.7
 

m),
 

and
 

61.5%
 

faster
 

formation
 

recovery
 

(2.5
 

s),
 

while
 

eliminating
 

local
 

optima
 

and
 

reducing
 

goal
 

unreachability
 

rate
 

from
 

25%
 

to
 

2%.
 

Physical
 

prototype
 

experiments
 

further
 

validate
 

the
 

algorithm's
 

robustness
 

in
 

dynamic
 

environments,
 

showing
 

rapid
 

restoration
 

of
 

triangular
 

formations
 

post-obstacle
 

avoidance.
 

This
 

method
 

provides
 

an
 

efficient
 

and
 

stable
 

solution
 

for
 

multi-vehicle
 

collaborative
 

obstacle
 

avoidance,
 

demonstrating
 

significant
 

application
 

value
 

for
 

intelligent
 

transportation
 

systems.
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0 引  言

  提高道路交通运输的智能化是解决交通拥堵和交通运

输安全性的关键途径。通过自动驾驶技术和车联网技术的

融合,实现多辆自动驾驶车辆的高效通信与协同控制,进而

实现车辆编队稳定行驶,可以全面提升公路运输的效能。

随着车辆编队技术的发展,车辆编队避障策略也成为智能

交通系统研究的重要方向。目前常用的编队控制方法有领

航跟随法[1-2]、虚拟结构法[3]、基于行为法[4]等。领航-跟随

法因其结构简单、扩展性强成为主流方案。车辆编队避障

策略 需 兼 顾 实 时 性 与 稳 定 性,人 工 势 场 法 (artificial
 

potential
 

field,APF)因其简单易实现且与车辆匹配度高,
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能够以较低的计算成本处理环境中的大量障碍物,因此在

车辆避障策略中具有优势。然而,传统APF在复杂场景中

易陷入局部最优且路径振荡,国内外的研究者们在基于人

工势场法的车辆避障策略上进行了许多研究。

Wang等[5]通过引入碰撞预测机制改进了传统人工势

场法,有效解决了局部极小值问题,并在静态障碍物场景中

验证了模型的有效性。在此基础上,Li等[6]提出了一种基

于势函数的滑模控制策略,通过构建动态滑模面约束参考

轨迹远离碰撞区域,进一步规避了局部极小值问题。何乃

峰等[7]提出利用模拟退火算法重建APF函数模型,重新规

划全局路径,尽管避免了局部极小值,但路径规划的全局最

优性仍有待提升。许万等[8]通过对凹形障碍物补齐,防止

机器人进入局部最小值区域。然后,通过新增距离影响因

子,改进了斥力场函数,使目标点成为全局势场中的最小

点,防止机器人陷入目标不可达区域。伍锡如等[9]针对避

障、外部干扰和迟滞等实际的多机器人编队控制问题,提出

了一种基于分布式参考校正的控制方法。通过采用人工势

场法和干扰观测器,解决了非匹配不确定性的避障问题。
为进一步增强系统在动态环境 中 的 适 应 能 力,Bai

等[10]提出了一种基于双层架构的深度强化学习编队控制

框架,通过执行层实现局部运动控制,决策层完成全局路径

规划,有效解决了多机器人在未知障碍环境中的自适应编

队问题。与此同时,Semsar-Kazerooni等[11]通过将势函数

分解为排斥势函数和吸引势函数,并在排斥势函数中用多

项式函数代替类莫尔斯函数,显著提高了设计的灵活性和

适应性。吴金霆等[12]通过施加随机扰动的方法改善人工

势场法中容易出现的局部最小值问题。此外,Yu等[13]通

过在顶视图上进行横向和纵向车辆控制,并引入行驶方向

的势场,为势场增加了第3个维度,进一步提升了算法的多

维控制能力。最后,Hong等[14]设计了一种基于改进人工

势场法的确定性算法,通过将最优路径分解为多个子目标

点并生成子目标点序列,不仅降低了无人水面航行器陷入

局部最小值的可能性,还通过目标点切换机制实现了局部

最小值的快速脱离,为复杂环境下的路径规划提供了新的

解决方案。
尽管在已公开的研究中,文献[15]提出虽然也有学者

采用编队力模型的方法实现多智能体编队控制。但并没有

解决车辆编队运行过程中目标点不可达与初始阶段引力过

大的问题。梅艺林等[16]在合适位置增加临时引导点的方

法,引导其跳出局部极小值点,但依然存在局部最优问题;
文献[16]提出了一次型编队稳定力,但其线性特性限制了

全局稳定性。在复杂避障场景中,编队形态的动态调整能

力有限,可能导致跟随车辆与领航车辆的相对位置偏差较

大,影响编队稳定性。
本文将通过对传统 APF的引力和斥力势场函数进行

改进,并引入道路边界斥力势场函数和编队稳定力函数,优
化了 车 辆 编 队 避 障 策 略 的 安 全 性 和 稳 定 性。通 过

MATLAB仿真和实物模型验证,证明了该改进算法在多

障碍物环境下的有效性和实时性。

1 传统人工势场法基本原理

  人工势场法是一种通过构建吸引力和排斥力的模型来

实现路径规划的算法。目标对车辆的吸引势引导车辆向其

移动,而障碍物则产生的排斥势阻止向其靠近,吸引势和排

斥势的叠加成合势力场,车辆将沿着合势力场梯度下降最

快的方向移动。

1.1 引力势与吸引力

  设二维空间上的目标点 (xg,yg)对位于q(x,y)点车

辆的引力势场函数用式(1)表示:

Uatt(q)=
1
2Katt(q-qg)2 (1)

其中,Katt 为所描述引力势场的增益系数。则目标点

对车辆的吸引力为:

Fatt(q)= -grad(Uatt(q))= -Katt(q-qg) (2)

1.2 斥力势与排斥力

  设二维空间上位于qi =[xiyi]的障碍物对位于q(x,y)
点车辆的斥力势场用式(3)表示:

Ureq(q)=
1
2Kreq

1
ρ

-
1
ρi  

2

,ρ≤ρi

0, ρ>ρi (3)

其中,Kreq 为所描述斥力势场的增益系数;ρ为运动车

辆当前位置q与障碍点qi 的直线距离;ρi 为障碍物的影响

距离。则障碍物对车辆排斥力为:

Freq(q)= -grad(Ureq(q))=

Kreq
1
ρ

-
1
ρi  1ρ2∂ρ∂q,ρ≤ρi

0, ρ>ρi (4)

1.3 合成势与车辆所受合力

  合成势的势场函数用式(5)表示:

U(q)=Uatt(q)+Ureq(q) (5)
受控车辆所受合力用式(6)表示:

F(q)= -grad(U(q))=Fatt(q)+∑
N

i=1
Freq(q) (6)

其中,N 为障碍物数目。合力势场图如图1所示。

2 改进型人工势场法领航跟随避障策略

2.1 改进的引力势场函数

  在文献[17]中研究发现,在利用人工势场引导车辆向

目标移动时,如果对式(1)表示引力势场限定一个最小引力

势能Umin,即引力势场函数改为:

Uatt(q)=max
1
2Katt(q-qg)2,Umin  (7)

其中,Umin 为最小引力势能。
引力势场函数改进后所得的相应吸引力为:
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图1 合力势场图

Fig.1 Combined
 

potential
 

field
 

diagram

Fadt(q)= -grad(Uatt(q))=
-Katt(q-qg), Umin≤Uatt(q)

Fmin, Umin>Uatt(q) (8)

其中,Fmin 为最小引力势场下Umin 所对应的吸引力。

2.2 改进的斥力势场函数

  传统势场法在靠近目标点时,斥力显著增大,导致车辆

难以到达目标。为解决这一问题,引入当前点与目标点的

欧氏距离,使车辆在接近目标点时能更好地应对障碍物斥

力。通过添加欧氏距离,避免斥力过度增大,确保车辆顺利

向目标移动,改进后的斥力势场函数如下:

Ureq(q)=
1
2Kreq

1
ρ

-
1
ρi  

2

(q-qg)n,ρ≤ρi

0, ρ>ρi 
(9)

相应的斥力计算如下:

Freq(q)= -grad(Ureq(q))=
Freq1+Freq2,ρ≤ρi

0, ρ>ρi 
(10)

2.3 构建道路边界斥力势场函数

  为确保车辆在规定的车道线以内安全行驶,构建立道

路边界斥力势场函数。该函数根据车辆与边界的距离动态

调整斥力,车辆接近边界时斥力增强,防止偏离并保持安全

距离。同时,斥力设计也考虑车辆速度,高速行驶时斥力更

明显,提升响应灵敏度。因此,构建的道路边界示意图如

图2所示。

图2 道路边界示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

road
 

boundaries

道路边界斥力函数为:

Frep(e)=

nev*e
-

d
2-y  , -d+

w
2 <y<-

d
2

1
3ney2, -

d
2 <y<-

w
2

-
1
3ney2, w

2 <y<
d
2

nev*e
y-

d
2  , d

2 <y<
d-w
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
其中,ne 为边界斥力系数;

 

w 车辆运行的道路宽度;d
运行车辆宽度。

2.4 构建车辆编队稳定力势场函数

  构建编队稳定力势场函数旨在保持编队内部车辆的安

全距离。该函数基于弹簧-质量模型,模拟车辆间的吸引力

和排斥力。维持编队中车辆的相对位置和距离。此外,如
果某辆车陷入局部最优状态,编队稳定力可以帮助其脱困。
所定义的编队稳定力势场函数为:

Ustab =
1
2Kstab1(ρij(t)-ρij)2+

1
4Kstab2(ρij(t)-ρij)4

(12)
相应地求得的编队稳定力为:

Fstab= -Kstab1(ρij(t)-ρij)-Kstab2(ρij(t)-ρij)3

(13)
其中,Kstab1,Kstab2分别为编稳定力系数;ρij(t)为t时刻

车辆i与车辆j之间的距离;ρij 为车辆i与车辆j之间的期

望距离。
利用改进型的人工势场法确定车辆编队避障策略时,

编队车辆所受的力是吸引力、排斥力、道路边界力和编队稳

定力的合力Ftotal:

Ftotal=Fatt(q)+Freq(q)+Frep(e)+∑
n-1

i=1
Fstab (14)

其中,n为参与编队的车辆数目。
与文献[16]中所设计的一次型编队稳定力函数与本文

包含四次项的二次型函数稳定力变化图对比如图3所示。

图3 稳定力变化图对比

Fig.3 Variation
 

diagram
 

of
 

stabilizing
 

forces
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3 数值仿真与分析
 

  为 了 评 估 改 进 型 人 工 势 场 法 领 航 跟 随 避 障,在
MATLAB

 

2021a平台对单车避障和三角形车辆编队避障

进行仿真分析。

3.1 单车避障仿真分析

  单车避障仿真实验设置:单车起始点坐标(0,0),目标

终点坐标(10,10),起点和终点之间分布有15个障碍物,汽
车要避开复杂的障碍物到达终点目标。

在单车避障行驶工况下,对传统人工势场法、文献[16]
的改进人工势场法和本文构建的车辆避障策略进行仿真计

算。图4~6分别展示了传统人工势场法、文献[16]改进算

法和本文算法确定的车辆避障仿真图。

图4 传统人工势场法仿真图

Fig.4 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

traditional
 

artificial
 

potential
 

field
 

method

图5 文献[16]下人工势场法仿真图

Fig.5 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

under
 

reference
 

[16]

传统人工势场法在接近目标点时易陷入局部最优,无
法前进;文献[16]改进算法虽能到达目标,但路径存在抖动

且不够平滑。本文算法通过优化引力和斥力计算、引入最

小引力势能和动态调整斥力系数,显著改善了这些问题,路
径更平滑,车辆能平稳避障并顺利到达目标。多障碍物下

不同算法的仿真数据对比如表1所示。传统人工势场法无

法到达目标点;文献[16]改进算法耗时0.026s,经过106
次迭代,路径存在震荡;本文算法仅需0.013s和80次迭

代,规划出更光滑的路径,成功避开所有障碍物并到达目标

图6 改进型人工势场法仿真图

Fig.6 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

improved
 

artificial
 

potential
 

field
 

method

点。相比文献[16]改进算法,本文算法耗时减少约50%,
迭代次数下降约24.5%,显示出更高的规划效率和更少的

资源消耗。

表1 多障碍物下各算法仿真数据对比表

Table
 

1 Simulation
 

data
 

comparison
 

table
 

of
 

various
 

algorithms
 

under
 

multiple
 

obstacles
算法 时间t/s 迭代次数k 避障路径

传统算法 无法达到目标点

文献[16]算法 0.026 106 存在震荡,不光滑

本文算法 0.013 80 较光滑

3.2 三角形编队避障仿真分析

  与直线编队相比,三角形编队具有更高的灵活性和适

应性,尤其是在复杂环境中,能够更好地应对动态障碍物和

路径变化,从而提高编队的整体稳定性和安全性。
三角形编队的实验设置:在长50

 

m,宽4
 

m的直线道

路上放置三辆车,初始位置为:车辆1位于(0,-1),车辆2

位于(-
3
2
,-
1
2
),车辆3位于(-

3
2
,-
3
2
)。目标是领航

车辆1安全抵达目标点(50,-1),同时确保整个编队在整

个移动过程中维持三角形编队运行,以实现编队高效且稳

定的编队行驶。
改进型人工势场法下的三角形编队模型避障仿真结果

如图7所示。
在改进型人工势场法下的三角形编队模型避障仿真

中,车辆编队在多动态障碍物环境下能够稳定运行,并成功

到达目标点,同时保持三角形编队结构。当车辆进行避障

并改变原有队形后,编队稳定力和领航跟随法控制器能够

共同调节,使编队重新恢复为三角形结构。相较于传统人

工势场法,改进型算法有效避免了局部最优和目标不可达

问题,提升了编队的避障效率和稳定性。
为进一步验证本文改进方法的优越性,本文从到达时

间、路径总长度、迭代次数、编队恢复时间、局部最优发生次

数以及目标不可达率等多个指标,与传统人工势场法及文
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图7 改进型人工势场法下的三角形编队模型避障仿真结果图

Fig.7 Simulation
 

results
 

of
 

obstacle
 

avoidance
 

for
 

the
 

triangular
 

formation
 

model
 

under
 

the
 

improved
 

artificial
 

potential
 

field
 

method

献[16]中的改进方法进行了对比分析。具体仿真数据对比

如表2所示。

表2 三角形编队避障算法仿真数据对比表

Table
 

2 Comparative
 

simulation
 

data
 

of
 

triangular
 

formation
 

obstacle
 

avoidance
 

algorithms

指标
传统人工

势场法

文献[16]
改进方法

本文改进

方法

到达时间/s 35.8 28.5 22.3
路径总长度/m 72.5 63.2 55.7

迭代次数 150 110 78
编队恢复时间/s 6.5 4.2 2.5

局部最优发生次数 5 3 1
目标不可达率/% 25 6 2

  本文改进型方法在到达时间上较传统人工势场法减少

了37.7%,路径总长度缩短了23.2%,编队恢复时间缩短

了61.5%。较文献[16]的改进方法分别缩短了21.8%、

23.2%、11.9%此外,本文方法避免了局部最优问题,并将

目标不可达率从传统的25%降低至2%。这些改进提升了

编队在复杂环境中的避障效率和稳定性,为多车协同作业

提供了更优的解决方案。

4 实物模型试验验证

  为了验证本文构建的动态调整人工势场函数在实际环

境中的车辆避障的可行性和可靠性,用装有激光雷达的智

能小车进行了单车避障、三角形编队避障实物验证。

4.1 实物试验平台与参数设定

  实物试验模型是搭载乐动LD14型号单线程激光雷达

智能小车,如图8所示。该智能小车前轮从动、后轮双驱,
驱动轮是直径65mm 橡胶轮、从动轮是60mm 金属全

向轮。
进行人工势场法避障试验时,为了排除周围障碍物的

影响,将激光雷达的探测范围设定为1m。乐动LD14型号

单线程激光雷达参数表如表3所示。

图8 实物试验智能小车模型

Fig.8 Physical
 

test
 

model
 

of
 

the
 

smart
 

car

表3 激光雷达参数表

Table
 

3 LiDAR
 

parameters
 

table
参数类型 乐动LD14
测距类型 近距离、中距离

测距原理 三角测距

支持环境 支持室内环境应用

扫描角度 360°
外形尺寸 96.3×59.8×38.8

 

mm
测量距离精度 测距小于1

 

m:±5
 

mm
驱动方式 内置直流有刷电机

ROS支持 ROS1/ROS2
通信接口 标准串口115

 

200
 

bps

4.2 单车避障实验验证

  选择的试验场地尺寸为长10
 

m,宽2
 

m。地面为平整

的地砖铺设,确保表面光滑且无明显起伏,避免车辆行驶过

程中出现颠簸或倾斜。确保满足实验要求。确定出出起始

点、目标点和障碍物位置。如图9(a)为在室内搭建的单车

避障实验环境,并且通过激光雷达的360°扫描收集环境中

的障碍物信息,利用同步定位与地图构建(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
 

SLAM)技术,将收集到的数据处

理成栅格地图。建立的单车避障全局地图[18]。如图9(b)
所示。

图9 单车避障环境实物图和栅格图

Fig.9 Physical
 

image
 

and
 

grid
 

map
 

of
 

the
 

bicycle
 

obstacle
 

avoidance
 

environmen

单车避障的实验验证中,单车的时刻运动状态如图10
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所示。在初始时刻t=0s时,智能小车位于规定的起点位

置准备启动。在t=5s时,智能小车探测到前方障碍物,小
车调整了自身行驶方向并进行了减速,安全通过了第1个

障碍物。在t=15s时,通过了分布在路径两侧的第2、第3
障碍物。在t=20s时,智能小车到达规定的目标点。通过

改进型人工势场法的作用,单车顺利通过了存在局部最优

的问题区域。最终顺利达到目标点并且没有与障碍物发生

碰撞。

图10 单车避障运动状态图

Fig.10 Motion
 

state
 

diagram
 

of
 

the
 

bicycle
 

obstacle
 

avoidance
 

environment

4.3 三角形编队避障实验验证

  如图11(a)为在室内搭建的三角形编队模型避障实验

环境,并且通过激光雷达的360°扫描收集环境中的障碍物

信息,利用SLAM技术,将收集到的数据处理成栅格地图。
建立的三角形编队模型避障全局地图。如图11(b)所示。

图11 三角形编队避障环境实物图和栅格图

Fig.11 Physical
 

image
 

and
 

grid
 

map
 

of
 

the
 

triangular
 

formation
 

obstacle
 

avoidance
 

environment

在三角形编队模型的避障实验中,编队状态随着关键

时间节点的推进动态变化如图12所示。初始时刻t=0s,

三辆智能小车以三角形编队排列。t=5s时,领航车探测

到前方障碍物,通过调整航向和减速,编队形态由标准三角

形过渡为不规则形态,领航车率先绕过障碍物,两车随后调

整队形。t=10s时,前车成功绕过障碍,其余两车分别从

障碍物两侧绕过,编队逐渐恢复三角形形态。t=15s时,
编队通过路径两侧的障碍物,尽管形态短暂变化,整体结构

依然稳固。t=20s时,编队完成所有避障任务,恢复三角

形编队。t=25s时,编队成功抵达目标点。实验结果表

明,改进的人工势场法在复杂避障场景中提升了编队的实

用性。

图12 三角形编队避障运动状态图

Fig.12 Motion
 

state
 

diagram
 

of
 

the
 

triangular
 

formation
 

obstacle
 

avoidance
 

environment

5 结  论

  本文针对多车编队避障问题,提出了一种改进型人工

势场法,通过对引力势场限定最小引力势下界以确保车辆

接近目标时维持必要的引力水平,斥力势场添加欧氏距离

避免斥力过大增大,构建了一种可以动态调整的人工势场

函数,解决了人工势场法局部最优和目标不可达问题,并帮

助编队车辆快速脱困。通过引入道路边界斥力势场函数和

构建编队稳定力函数,保证车辆在道路的安全区域内行驶

并实现车间距的精确控制,防止碰撞和脱离编队。有效解

决了现有人工势场方中局部最优、路径振荡和目标不可达

等瓶颈问题。仿真与实验结果表明:改进算法在复杂多障
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碍物环境下显著提升了路径规划效率,耗时减少50%,迭
代次数降低24.5%,且路径平滑性更优;在三角形编队场

景中,编队到达时间缩短37.7%,路径总长度减少23.2%,
目标不可达率降低至2%,同时通过非线性稳定力函数快

速恢复队形。实物模型验证进一步证明了算法在实际环境

中的可行性与鲁棒性。
未来研究将聚焦于动态障碍物环境下的自适应参数优

化及大规模编队协同控制,以进一步提升算法的普适性和

实时性。
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