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摘　要: 在老旧仓库中使用传统人工势场算法进行路径规划时, 原本出现频率极低的与远目标端障碍物相撞、目标

点不可达、局部极小值等缺陷出现的频率极大提高. 为提升人工势场算法寻径的成功率, 本文提出了改进人工势场

算法, 对上述 3种缺陷进行了修正, 并使用Matlab模拟仿真验证了算法的有效性. 在改进人工势场算法中, 通过对

引力与斥力的改进, 有效解决了与远目标端障碍物相撞及目标点不可达问题. 通过引入临时障碍物, 则有效解决了

局部极小值问题. 在实验部分, 针对不同仿真环境, 我们以路径长度和程序运行时间作为评价指标, 对比了传统人工

势场算法与改进人工势场算法的路径规划效果. 实验结果显示不论环境中是否存在缺陷, 改进人工势场算法总优于

传统人工势场算法.
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Abstract: When the traditional artificial potential field algorithm is used for path planning in an old warehouse, defects

such as collision with obstacles far from the target, an unreachable target point, and local minimums, which originally

appear infrequently, occur much more frequently. To improve the success rate of the artificial potential field algorithm in

path finding in an old warehouse, this study proposes an improved artificial potential field algorithm that corrects the

above three defects and uses Matlab simulation to verify the effectiveness of the algorithm. In the improved artificial

potential field algorithm, the problems of collision with obstacles far from the target and an unreachable target point are

solved through the improvement of gravitation and repulsion. The local minimum problem is effectively solved by

introducing temporary obstacles. In the experimental part, for different simulation environments, we use path length and

program running time as evaluation indicators to compare the path planning effects of the traditional artificial potential

field algorithm and the improved artificial potential field algorithm. Experimental results show that the improved

algorithm always outperforms the traditional algorithm regardless of the presence or absence of defects in the

environment.
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随着新兴物流产业的发展, 新建仓储物流系统已

逐渐实现了仓储智能自动化. 作为智能仓储的重要组

成部分, AGV (automated guided vehicle) 即自动导引

车, 在物流行业的应用正变得越来越广泛. 但对已建成

多年的老旧仓库, 由于其厂房仓库存在障碍物多杂且

形状不规则等特点, 使 AGV 的寻径效率极大降低, 严
重阻碍了其智能化改造的进程.

路径规划即根据 AGV 所处的环境信息、运输任

务的位置信息, 依照相应评价标准, 规划的一条从起始

位置到目的位置的无碰撞最佳路径[1]. 常用的路径规划

算法有 Dijkstra 算法、A*算法、人工势场算法、蚁群

算法、遗传算法等. 其中人工势场法 (artificial potential
field, APF)具有结构简单、动态适应强、计算量小等优

点, 因此在实时避障与仓储物流领域得到了广泛的使用.
但传统的人工势场算法存在一定的局限性, 例如目

标不可达问题、局部极小值问题等[2,3]. 对此, 国内外的

专家学者各自提出了不同的改进人工势场法来解决通

用环境下的缺陷问题. 赵明等[4] 创新性地提出了自适应

域—人工势场改进算法, 并通过域引导势场对启发点进

行了域势场传递, 此种改进算法较好地解决了局部极小

值问题. 唐嘉宁等[5] 在改进算法中引入了电场中的模拟

等势线概念, 并对原算法中的斥力函数进行了改进, 此
改进算法有效解决了局部极小值问题. Weerakoon 等[6]

提出了一种无死锁的改进人工势场算法, 该算法通过引

入与速度方向相关联的障碍物信息, 解决了传统算法中

目标点不可达与局部极小值问题. Fedele等[7] 为解决多

障碍物势场叠加引起的局部极小值问题, 提出了一种基

于势场切换策略的改进人工势场算法.
本文拟在老旧仓库这一特定环境下进行研究, 文

中提及的老旧仓库特指具有以下特点的仓库.
(1) 建成时间距今已超 5年.
(2) 仓库内货架堆积无序且紧密.
(3) 仓库内杂物分布随机且与货架摆放位置无明

显边界.
本文将在此处预先对下文所提及算法进行明确指

代. 其中后文提及的传统人工势场法是指 Khatib于 1986
年首次提出的人工势场算法 [8 ] ,  后文中将以 T-APF
(traditional artificial potential field)代指. 而针对本文所

提出的新型改进人工势场算法 ,  后文将以 I -APF
(improved artificial potential field)代指.

针对传统人工势场算法 (T-APF) 中存在的缺陷,
本文提出了一种新型的改进人工势场算法 (I-APF), 该
算法通过对引力与斥力的修正, 解决了目标点不可达

问题及易与远目标端障碍物相撞问题; 通过添加临时

障碍物的手段, 解决了局部极小值问题. 借由上述手段,
提升了老旧仓库中人工势场算法寻径成功率. 最后使

用 Matlab 软件, 对 I-APF的有效性进行了验证. 

1   传统的人工势场算法

人工势场算法是由 Khatib 提出的, 并首先应用于

机械臂的运动规划领域[8], 后经发展现广泛应用于路径

规划领域. 在路径规划问题中, 人工势场分别由目标点

产生的引力势场与障碍物产生的斥力势场叠加而成.
AGV 小车在人工势场中受到势场合力的作用, 避开沿

途障碍物, 向目标点运动. 

1.1   引力势场

Uatt

为使 AGV 小车能够顺利到达目标点, 引力势场的

强度随与目标点的距离增大而增大. 因此, 在 T-APF中

引力势场   的定义为:

Uatt(X) =
1
2

kattd2(X,Xg) (1)

Uatt katt X

Xg

d(X,Xg)

其中,  代表引力势场,  为引力势场常数,  表示

AGV 所在当前点的位置坐标,  表示目标点的位置坐

标,  表示当前位置与目标点间的欧氏距离.
引力则定义为势场的负梯度其表达式为:

Fatt = −∆Uatt = −kattd(X,Xg) (2)
 

1.2   斥力势场

d0

为使 AGV 可以避开障碍物, 斥力势场需要满足势

能随 AGV 与障碍物的接近而增大, 远离而减小, 当二

者距离增大至斥力势场所影响的最大距离  时, 障碍

物与 AGV 无碰撞的可能性, 斥力势场的大小应置为 0.
类似的, 斥力的定义为斥力势场的负梯度.
斥力势场及斥力的表达式如下:

Urep(X) =


1
2

krep

(
1

d(X,X0)
− 1

d0

)2

, d(X,X0) ⩽ d0

0, d(X,X0) > d0

(3)
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Frep = −∆Urep(X) =

 krep

(
1

d(X,X0)
− 1

d0

)
1

d2(X,X0)
∂d(X,X0)
∂X

, d(X,X0) ⩽ d0

0, d(X,X0) > d0

(4)

Urep krep X0

d(X,X0)

d0

其中,  为斥力势场,  为斥力势场常数,  表示障

碍物的位置坐标,  表示当前位置与障碍物之间

的欧氏距离,  为斥力势场影响的最大范围. 

1.3   老旧仓库环境下传统 AGV 存在的缺陷 

1.3.1    与远目标端障碍物相撞

由式 (2) 可知, 引力大小与 AGV 及目标点间的距

离呈线性关系. 在路径规划初期, 由于 AGV 距离目标

点较远, AGV 受到的引力较大. 因此在接近障碍物之

前, AGV 已具有较大的初速度, 即使随着与障碍物的

接近斥力在逐渐增大, 但引力的作用及惯性的存在仍

使得 AGV 会与远目标端障碍物相撞. 

1.3.2    目标点不可达

由式 (2) 与式 (4) 可知, 如果目标点附近存在障碍

物, 随着 AGV 逐渐向目标点与障碍物靠近, 斥力大小

在逐渐增大, 引力大小在逐渐减小, 在到达某一区域时

会出现斥力大于引力的情况, 使得小车背离目标点运

动, 当离开此区域时, 引力再次占据主导地位, 小车重

新向此区域运动, 如此循环小车只能在目标点附近振

荡徘徊, 最终停在势能最低点处.
通用场景下由于障碍物分布稀疏, 在目标点处附

近存在障碍物的概率很低, 实际使用中一般不考虑该

问题. 而老旧仓库这一特定环境中, 由于空间狭小, 货
架、货物、障碍物分布密集, 目标不可达的发生概率

极大增加, 因而在该环境下目标点不可达问题成为了

AGV 路径规划的严重阻碍. 

1.3.3    局部极小值

局部极小值的实质就是在路径某处出现了斥力与

引力的平衡态, 使得 AGV 陷入了局部稳定状态. 如图 1
所示, 本文将局部极小值分为以下两种情况: 其一为开

放式障碍物影响下的局部极小值, 该类缺陷通常由多

个障碍物组成, 且障碍物间存在能使 AGV 直接穿越的

间距, 当 AGV 陷入其中时, 由于受到相互平衡的斥力

与引力, 无法继续前进. 其二为半封闭式障碍物影响下

的局部极小值, 此类缺陷由孤立障碍物或多个间距极

小的障碍物组成 (障碍物间距不足以使 AGV 直接穿

越). 当 AGV 陷入其中时, 无法通过直接穿越障碍物进

行逃脱. 同前者相似, AGV 在陷阱内受到相互平衡的

斥力与引力, 无法继续前进.

在老旧仓库中由于障碍物的分布较通用场景下多

而密, 且分布的复杂程度、无序程度极大增加. 因而通

用场景下出现频率极低的引力斥力平衡现象即局部极

小值缺陷, 在老旧仓库中出现的频率极大增加, 成为了

不容轻视的问题.
 

障碍物 1

(a) 开放式 (b) 半封闭式

障碍物

障
碍
物

 2

AGV

AGV

目标点 目标点

Fatt

Frep2

Frep
Frep1

Fatt

Frep

 
图 1    开放式及半封闭式局部极小值示意图

  

2   改进人工势场算法

现在对传统人工势场算法的主流改进方式, 多着

眼于先对势场改进, 进而间接影响势场力, 最后改变

AGV 运动状态[9–11]. 以文献 [10]中的改进算法为例, 其
通过在 T-APF 斥力势场公式, 即式 (3)后添加 AGV与

目标点欧氏距离的 n 次幂作为距离因子, 使得 AGV 与
目标点的距离也成为影响斥力势场的因素之一. 在对

其改进的斥力势场求负梯度后得到一个复合斥力. 该
复合斥力由两个分力构成, 其中一个斥力方向同原 T-APF
中的斥力 ,  由障碍物指向 AGV, 另一斥力的方向由

AGV 指向目标点. 这种改进方式虽被证明是有效的,
但是通过其改进势场求得的复合斥力表达式冗余且复

杂, 直接导致了路径规划效率的降低. 而本文直接对势

场力进行了优化, 不再关注势场本身, 所得模型既兼顾

了传统算法的简洁形式又不受到缺陷影响. 

2.1   引力的改进

对引力改进针对的是与远目标端障碍物相撞及目

标点不可达缺陷. 针对前者缺陷, 根源在于远离目标点

时引力大于斥力. 如果直接减小全局引力势场常数, 这
样虽然可避免 AGV 在远离目标点时与障碍物相撞, 但
当接近目标点时易因引力不足而造成目标点不可达的
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ds

问题. 因此, 为兼顾远距离处避碰, 近距离处目标点可

达, 本文通过设定引力势场安全距离常量   将引力函

数分段, 在距离目标点较近的部分引力势场常数可以

适当增大, 有助于解决接近目标点时引力不足造成的

目标不可达问题. 在距离目标点较远的部分, 应适当减

小引力势场常数, 避免与障碍物相碰. 改进后的引力势

场可以兼顾远距离处避碰, 近距离处目标点可达. 其表

达式如式 (5)所示:

F∗att(X) =
{
−k∗attd(X,Xg), d(X,Xg) ⩾ ds
− j∗attd(X,Xg), d(X,X0) < ds

(5)

k∗att j∗att

ds

其中,  为较小的引力势场常数,  为较大的引力势

场常数,  为引力势场安全距离常量. 

2.2   斥力的改进

对斥力的改进针对的同样是与远目标端障碍物

相撞及目标点不可达缺陷. 同时解决这两个缺陷的关

键在于, 要确保 AGV 在路径规划途中, 非碰撞的情况

下引力始终略大于斥力, 从而使 AGV 持续向目标点

运动. 由引力表达式 (5) 可知, 随着 AGV 与目标点的

靠近, 引力大小在不断减小, 此时若不对斥力大小进

行削减, 极易造成靠近目标点时, 斥力大于引力, 出现

目标点不可达现象. 若直接减小斥力势场常数, 由式 (5)
可知, 在路径规划初期引力极大, AGV 易与远目标端

障碍物相撞. 因此斥力的变化趋势需同引力一致. 于
是在原斥力表达式中, 加入 AGV 当前位置与目标点

的欧式距离作为因数, 使引力与斥力的变化趋势基本

一致. 在此基础上, 通过调整斥力势场常数使斥力略

小于引力, 即可顺利规划路径. 改进后的斥力表达式

如式 (6)所示: 

F∗rep =

 krep

(
1

d(X,X0)
− 1

d0

)
1

d2(X,X0)
∂d(X,X0)
∂X

d(X,Xg), d(X,X0) ⩽ d0

0, d(X,X0) > d0

(6)

d(X,Xg)其中,  为 AGV 到目标点的欧氏距离. 

2.3   临时障碍物的引入

AGV 陷入局部极小值的原因是路径规划途中出现

了斥力大于等于引力的区域 (也称陷阱区域), 导致 AGV
在该区域内出现局部振荡现象, 无法逃离. 本文拟采用添

加临时障碍物的方式破坏 AGV 在陷阱区域内力的平衡

态, 实现 AGV 的逃离, 随后再删去临时障碍物. 具体逃

离策略分直接穿越陷阱区域与绕行陷阱区域两种.
对于半封闭式局部极小值问题, 由于障碍物分布

极为连续, AGV 无法做到直接穿越, 因此只能选用绕

行方式逃离陷阱区域. 对于开放式局部极小值陷阱, 由
于障碍物分布较为稀疏, 为使规划路径尽可能短, 采用

直接穿越方式逃离陷阱区域. 

2.4   改进人工势场算法的步骤

算法 1. 改进人工势场算法

X

Xg

k∗att j∗att ds krep

d0 rt n0

l n

1) 参数初始化. 首先初始化位置参数, 包括 AGV 的起始位置  , 目标

点位置  , 障碍物位置坐标数组. 其次初始化 APF 的模型参数, 包括

引力势场常数 、 , 引力势场安全距离常量 , 斥力势场常数 ,
斥力势场最大影响范围 , 陷阱半径 , 最大逃离迭代数 . 最后初始

化模拟仿真参数, 包括步长  , 最大循环迭代次数 .
2) 进入循环体, 并计算 AGV所受合力. 分别计算目标点对当前位置

处 AGV的引力及 AGV 受到的所有障碍物产生的斥力, 并对引力与

所有斥力求和.
3) 计算 AGV 经过迭代后的坐标. 通过合力与当前位置坐标, 依据牛

顿运动定律, 计算下一路径点 AGV 坐标, 并将其置为AGV当前位置点.

l

d(X,Xg) l d(X,Xg)>l

4)判断 AGV 是否达到目标点. 本算法规定当 AGV 与目标点距离小

于迭代步长  , 视为 AGV 已到达目标点. 计算目标点与 AGV 距离

, 与   作比较, 若  则表示 AGV 没有到达目标点, 将
继续执行第 5) 步. 否则判定 AGV 已经到达目标点, 将当前路径点坐

标与目标点坐标加入轨迹数组, 退出循环迭代, 程序结束.

l

dmin l dmin>l

5) 判定 AGV 是否与障碍物相撞. 本算法规定当 AGV 与障碍物距离

小于步长   时, 视为 AGV 与障碍物相撞. 计算当前位置与所有障碍

物的距离, 取其中最小值 与   比较, 若 则表示 AGV 没有与

障碍物相撞, 继续执行第 6) 步. 否则判定 AGV 与障碍物相撞, 程序

结束.

n0 X Xn0

d(X−Xn0 )<rt

6) 判定 AGV 是否陷入局部极小值. 若当前迭代次数大于最大逃离

迭代数 , 计算当前点位置坐标 与前 n0 个位置坐标 距离, 当
 时, 判定 AGV 陷入局部极小值陷阱, 此时添加临时障碍

物后返回第 2) 步继续循环迭代. 其他情况则视为没有陷入局部极小

值, 直接返回第 2) 步继续迭代.
 

3   算法的仿真与分析

本文使用 Matlab 对所提出的改进人工势场算法

进行仿真实验, 其中测试主机为 Acer Aspire VN7-

591G, 配置为 Intel(R) Core(TM) i5-4210H 2.90 GHz ,

内存为 12 GB, 并在 Windows 10 操作系统下进行仿真,

测试算法的有效性.

katt = 30 k∗att = 10 j∗att = 30 krep = 2 d0 = 3 l = 0.2

图 2针对的是与远目标端障碍物相撞缺陷的路径

规划仿真. 该组仿真的参数如下: 起点 (0, 0), 终点 (10,

10)  ,  ,  ,  ,  ,  .

如图 2 所示, 在使用 T-APF 进行路径规划时, AGV 在
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k∗att

d(X,Xg)

(2, 2) 处与障碍物发生碰撞. 而使用 I-APF 时 AGV 则
成功达到目标点处. 如前所述, I- APF能够成功避障的

原因如下, 其一为对引力表达式的改进, 引入了 , 使
得 AGV 在距目标点较远时引力较小. 其二, 对斥力的

改进, 在斥力表达式中加入因数 使得斥力大小

的变化趋势同引力一致. 因此, 在距离目标点远时斥力

也相应地增大了, 避免出现引力远大于斥力的情况.
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y
 (

m
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障碍物
目标点
AGV 起始位置
传统 APF 轨迹
改进 APF 轨迹

 
图 2    与远目标端障碍物相撞缺陷环境中的路径规划

 

katt = 30 k∗att = 20 j∗att = 40 krep = 2 d0 = 1.5

l = 0.1

d(X,Xg)

j∗att

图 3针对的是老旧仓库中易出现的目标点不可达

缺陷的路径规划仿真. 该组仿真参数如下: 起点 (0, 0)
终点 (3, 3)  ,  ,  ,  ,  ,

. 如图 3所示, 使用 T-APF进行仿真时, 由于目标

点附近存在障碍物, 引力随与目标点的接近而减小, 斥
力随与障碍物接近而增大, 此消彼长之下, 最终会在接

近目标点的途中出现斥力大于等于引力的情况, 因而

在震荡后 AGV 将无法到达目标点. 而使用 I-APF 进行

仿真时, 由于在斥力势场中引入了 , 在 AGV 接

近目标点时, 斥力也会和引力一样同步减小, 避免了斥

力大于引力的情况发生. 在引力方面, 通过引入   补
偿了因距离减小而变小的引力, 进一步地确保了在路

径规划的末段引力大于斥力, 使 AGV 可以顺利到达目

标点.

katt = 10 k∗att = 8 j∗att = 20

krep = 2 d0 = 1.5 l = 0.2

katt = 10 k∗att = 8 j∗att = 30

krep = 2 d0 = 1.5 l = 0.2

图 4图 5分别针对的是局部极小值中的半封闭式

障碍缺陷与开放式障碍缺陷的路径规划仿真, 其中对

半封闭式障碍采用绕行逃脱策略, 对开放式障碍采用

直接穿越的逃脱策略. 开放式障碍组仿真参数如下:
起点 ( 0 ,   0 )  终点 ( 3 ,   3 )   ,   ,   ,

,  ,  . 半封闭式障碍组仿真参数如

下: 起点 (0, 0) 终点 (6, 6)  ,  ,  ,
,  ,  . 如图 4 图 5, 使用 T-APF 法进

行路径规划时, 由于局部受力平衡, 使得 AGV 陷入陷阱

区域无法逃脱. 对此, 我们在 AGV 陷入局部极小值时在

附近添加了临时的虚拟障碍物, 帮助 AGV 脱离陷阱区

域, 随后再将临时障碍物去掉, 使 AGV 顺利到达目标点.
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图 3    目标点不可达缺陷环境中的路径规划
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图 4    局部极小值中半封闭式缺陷环境的路径规划
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图 5    局部极小值中开放式缺陷环境的路径规划

 

除对上述 T-APF 算法的典型缺陷环境进行路径规

划仿真外, 本文也对无陷阱环境进行了路径规划仿真.
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katt = 10

k∗att = 8 j∗att = 30 krep = 3 d0 = 2 l = 0.2

该组仿真参数如下: 起点 (0, 0) 终点 (10, 8)  ,
,  ,  ,  ,  . 由图 6可知, 在

不存在缺陷障碍的情况下, 两种算法均可使 AGV 成功

到达目标点. 由表 1数据可知, 无论从路径长度还是程

序运行时间上来看, I-APF 算法均优于 T-APF算法.
本节共进行了 4 组实验, 前 3 组实验对前文中提

到的 3 种常见缺陷进行了陷阱障碍物仿真, 并在其上

分别使用 I-APF 与 T-APF 进行路径规划, 实验结果显

示 T-APF 无法成功规划完整路径, I-APF可使 AGV 成
功到达目标点. 最后一组实验是在无陷阱障碍物情况

下进行的, 目的是为了比较在无陷阱情况下, 两种算法

的优劣情况, 实验结果显示, 二者均可使 AGV 成功到

达目标点. 但对路径长度与程序运行时间两个评价指

标进行对比发现, I-APF优于 T-APF.
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图 6    无陷阱环境中的路径规划

 

表 1     对 T-APF与 I-APF的算法评估
 

算法 路径长度 (m) 运行时间 (ms)
T-APF 14.4 2.115
I-APF 13.2 1.101

 
  

4   结语

为解决老旧仓库中人工势场算法易陷入陷阱的问

题, 本文提出了一种新型的改进人工势场算法 (I-APF).
并在仿真环境下对传统人工势场算法 (T-APF)与改进

人工势场算法进行了实验, 结果表明改进人工势场算

法优于传统人工势场算法. 下一步研究中将计划使改

进人工势场算法支持对动态障碍物的避障, 使改进人

工势场算法可以更好地适用于老旧仓库中 AGV 的路

径规划.
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