
第 １０ 卷　 第 ９ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．９ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ９ 月

　 Ｓｅｐ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０９－０１７４－０４ 中图分类号： ＴＰ２７３ 文献标志码： Ａ

一种基于人工势场法的自动驾驶汽车主动避障路径规划算法
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摘　 要： 自动驾驶汽车是近年来智能交通领域的研究热点，主动避障路径规划是其研究的关键问题。 本文提出一种基于模拟

退火算法的人工势场法，针对传统人工势场法陷入局部极小值和震荡问题，在引力场函数中加入影响距离极限值并引入模拟

退火法的方案实施避障。 经过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真，结果表明该方法使自动驾驶汽车跳出局部最小值，减少撞车事件发生，提高避

障路径规划的安全性。 改进的人工势场法实现了自动避障路径规划，对于自动驾驶汽车的研究具有重要的参考价值。
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０　 引　 言

近年来，随着智能交通以及人工智能技术的兴

起，越来越多的企业与科研机构积极推动无人驾驶

领域的发展，避障路径规划算法是自动驾驶汽车的

重要组成部分［１］。 自动驾驶汽车的路径规划是指

在一个有障碍物的环境中，为汽车寻找一条从起始

位置到终点位置的最优或次优的运动路径，使汽车

在运动过程中能够安全、没有碰撞地避开所有障碍

物［２］。 学者们对其开展研究，取得了一些研究成

果。 江明等提出了基于改进蚁群算法的路径规

划［３］；于海璁等提出一种基于遗传算法的多模式路

径规划算法［４］，此类智能路径规划算法，能够在复

杂环境中较好的路径规划。 赵晓等提出了改进 Ａ∗
算法，是一种常用于静态路网中求解最短路径的启

发式搜索方法，对环境信息反应速度快，鲁棒性

好［５］；修彩靖等提出人工势场法，其规划的运动轨

迹平滑，易于底层控制、计算量小［６］。 虽然上述几

类算法在机器人路径规划中被广泛应用，但难以同

时满足自动驾驶汽车时效性以及车辆行驶的约束条

件。
本文提出一种基于模拟退火法的人工势场法，

改进吸引立场函数，有效解决传统人工势场法容易

导致目标不可及，陷入局部最小值的问题，能够安全

高效避障。
１　 人工势场法工作原理

人工势场法是由 Ｋｈａｔｉｂ 提出的一种虚拟力法。
人工势场法的基本原理是将汽车放在一个势力场

中，由汽车行驶目标的终点产生的吸引力场，和行驶

环境中各种车辆，行人，红灯，隔离带或实线等组成

的障碍物产生斥力场，形成一个势力场，在目标点产



生的引力中汽车向目标点移动，途中遇到障碍物，由
障碍物产生的斥力而远离障碍物［７－８］。 人工势场法

的自动驾驶汽车避障主要的特点是可以实时避障，
运动轨迹平滑，对未知环境的适应性较强，计算速度

快，结构简单，易于学习。 将人工势场法用于自动驾

驶汽车避障路径规划，避障轨迹平滑，便于改进和优

化。 人工势场法也有缺点：出现目标不可达，局部极

小值等问题。 因此，如何设计“引力场”就成为该方

法的关键。
本文将吸引力场加以改进，并引入模拟退火法，

能够有效解决目标不可及，陷入局部最小值的问题，
实现高效路径规划。

人工势场法中自动驾驶汽车所在环境中所受的

力，由目标点发出的引力场和道路上的障碍物，或行

驶缓慢的车辆对自动驾驶汽车的斥力场组成。 引力

场由运动终点发射出，斥力场由障碍物，如其他汽

车，行人，隔离带等，产生的斥力场组成［９］。 因此，
人工势场法的势场函数定义为引力场与斥力场的

和，汽车的移动方向为势场函数下降的方向。 这样

汽车就可以找到一条无碰撞的路径。 势场函数如式

（１）表示：

Ｕ ｑ( ) ＝ Ｕａｔｔ ｑ( ) ＋ Ｕｒｅｐ（ｑ）， （１）
　 　 其中， ｑ 是自动驾驶汽车的坐标点； Ｕａｔｔ（ｑ） 是

引力场； Ｕｒｅｐ（ｑ） 是斥力场； Ｕ（ｑ） 是势场和。 势场

函数的负梯度定义为人工力，人工力由引力和斥力

组成。 引力为引力场的负梯度，斥力为斥力场的负

梯度。 因此，汽车在势场中所受力可用公式（２）表

示：
Ｆ ｑ( ) ＝ － Ｆ ｑ( ) ＝ － Ñ Ｕａｔｔ ｑ( ) － Ñ Ｕｒｅｐ ｑ( ) ＝

Ｆａｔｔ ｑ( ) ＋ Ｆｒｅｐ ｑ( ) ． （２）
斥力场的计算公式（３）：

　 Ｕｒｅｐ ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρｏｂｓ（ｑ） ≥ ρ０；
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其中， Ｋｒｅｐ 为斥力增益常数； ρｏｂｓ ｑ( ) ＝ ｑ －ｑｏｂｓ ；

ｑｏｂｓ 为障碍物坐标； ρ０ 为最大影响距离。 若障碍物与

自动驾驶汽车距离大于 ρ０ ，则将斥力场视为 ０。 设置

ρ０ 可以消除离自动驾驶汽车较远的障碍物对汽车轨

迹的影响， ρ０ 的值取决于汽车速度与加速度大小。
斥力的计算公式（４）为：
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　 　 Ｆｒｅｐ 斥力方向由障碍物点指向自动驾驶汽车，
Ｆｒｅｐ 合力可以分解为坐标轴 Ｘ方向和 Ｙ方向的力，如

式（５），式（６） 所示：

Ｆｒｅｐ ＝
０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρｏｂｓ（ｑ） ≥ ρ０；
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Ｆｒｅｐｙ ＝
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　 　 以上的斥力计算是针对单个障碍物而言。 但是

环境中往往有多个障碍物，所以斥力场与斥力应该

是多个障碍物对汽车的斥力场和与斥力和，则如式

（７），式（８）所示：

Ｕ ｑ( ) ＝ Ｕａｔｔ ｑ( ) ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｒｅｐ（ｑ）， （７）

Ｆ ｑ( ) ＝ Ｆａｔｔ ｑ( ) ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｒｅｐ（ｑ） ． （８）

　 　 其中， ｎ 为障碍物个数，Ｆ 为汽车所受合力。 自

动驾驶汽车受力情况如图 １ 所示。
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图 １　 自动驾驶汽车受力情况
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　 　 引力场的计算公式（９）：

Ｕａｔｔ ＝
１
２

Ｋａｔｔ （ｑ － ｑｇ） ２ ． （９）

　 　 其中， Ｋａｔｔ 为引力增益函数， ｑｇ 为目标点的位

置。 根据式（９）可以计算引力大小，式（１０）：
Ｆａｔｔ ＝ － ÑＵａｔｔ ｑ( ) ＝ － Ｋａｔｔ（ｑ － ｑｇ） ． （１０）

　 　 Ｆａｔｔ 的方向指向目标点， Ｆａｔｔ 可以分解为 Ｘ 轴方

向的力与 Ｙ 轴方向的力，式（１１）和式（１２）：
Ｆａｔｔｘ ＝ － ｋａｔｔ（ｘ － ｘｇ）， （１１）
Ｆａｔｔｙ ＝ － ｋａｔｔ（ｙ － ｙｇ） ． （１２）

　 　 基于人工势场法的路径规划用于自动驾驶汽车

还存在一些问题。 当引力与斥力大小相等方向相反

时，导致汽车缺少引力，从而导致目标不可及；当自

动驾驶汽车陷入多个障碍物之间时，中间会形成极

小的势力场，陷入局部最小值，无法穿过障碍群。
２　 改进的人工势场法

２．１　 人工势场法吸引立场改进

传统人工势场法引力部分与汽车和目标点位置

距离随距离越大而增大，当汽车距离目标点较远时，
引力部分过大，可能导致汽车与障碍物相撞。 针对

这一问题，对引力场公式进行改进。
引力场的大小由汽车与目标点的距离决定，当

距离非常大时，引力将会变得非常大，斥力相对于引

力而言就会变得非常小，从而导致汽车与障碍物相

撞。 因此，对引力场加以改进，公式（１３）如下：

Ｕａｔｔ ＝
ｄ Ｋａｔｔ ｑ － ｑｇ( ) ２，（ｑ － ｑｇ） ≥ ｄ；
１
２

Ｋａｔｔ ｑ － ｑｇ( ) ２，（ｑ － ｑｇ） ＜ ｄ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）

Ｕａｔｔ ＝
－ Ｋａｔｔ ｑ － ｑｇ( ) ，（ｑ － ｑｇ） ≤ ｄ；

－ ｄ Ｋａｔｔ

ｑ － ｑｇ

ｑ －ｑｇ
，（ｑ － ｑｇ） ＞ ｄ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

其中， ｄ 为影响距离极限值，当汽车与目标点距

离≤ ｄ时，引力与距离成平滑直线；当汽车与目标点

距离 ＞ ｄ 时，将引力视为常数。
２．２　 基于模拟退火法的人工势场法

模拟退火法的算法流程如图 ２ 所示。 当人工势

场法陷入局部极小值时，在当前点 ｘ 处选择一个随

机点 ｘ１ ＝ ｘ ＋ Δｘ，Δｘ 为附近一个随机点，距离点 ｘ 一

个步长。 根据式（１）分别计算出点 ｘ 与点 ｘ１ 处的势

场 Ｕ（ｘ） 与 Ｕ（ｘ１） ，如果满足 Ｕ（ｘ） ≥ Ｕ（ｘ１） ，则接

受点 ｘ１ 作为下一个点；若满足 Ｕ（ｘ） ≤ Ｕ（ｘ１） 以概

率 Ｐ 设置 ｘ ＝ ｘ１ ，其中 Ｐ ＝ ｅ － Δ
Ｔ ，Δ ＝ Ｕ ｘ１( ) － Ｕ（ｘ）。

设置一个随机概率 ａ，当 Ｐ ＞ ａ 时，设置 ｘ ＝ ｘ１； 反

之，这个随机点为失败的随机点，重新设置随机点，
重复上述步骤直到逃离局部极小值。

停止

判断汽车是否到达目标

判断汽车是否陷入局部最小值

设置起点，终点，障碍
物位置等参数

开始

随机选择以X为圆
心圆上的一点X1

汽车进入下一个点

计算U（X），U（X1）
Δ=U（X1）-U（X）

Δ＜0

P＞a

N
Y

N
Y

Y

N

Y

设置X的坐标

N

图 ２　 模拟退火法算法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 路径规划仿真分析

由于实车实验控制复杂，本文采用软件仿真的

方法对所设计的路径规划算法进行验证，采用

ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿真分析。 为了对所提算法进行

充分的测试，本文建立了超车和左转两种工况进行

模拟。 超车工况如图 ３ 所示，图中黑色矩形代表预

设的行驶车辆，虚线代表车道线，共有六辆大小不等

的车辆分布在四条车道上，仿真车辆起点和终点坐

标分别为 （５０，５０） 和 （７００，３５０）。 引力增益系数

Ｋａｔｔ ＝５， 斥力增益系数 Ｋｒｅｐ ＝ １５， 障碍影响距离设为

２，步长设为 ０．１，循环迭代次数设为 １０００，由图 ３ 规

划路径可知，自动驾驶汽车能够识别周围障碍，选择

无障碍物车道行驶。 左转工况如图 ４ 所示，建立双

车道十字路口模型，其中分布着 ５ 个矩形障碍代表

其他行驶车辆，仿真车辆起点和终点坐标分别

（２０１，２５０）和（３０２，５３９）。 由图 ４ 规划路径可知，自
动驾驶汽车能够识别十字路口，避开障碍物实现左

转弯。
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图 ３　 超车情形

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

data1
data2
data3

600

550

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

50 100150200250300350400450500550600
X

Y

图 ４　 十字路口左拐情形

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｌｅｆｔ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

４　 结束语

本文使用模拟退火法与改进引力场函数解决人

工势场法在自动驾驶汽车避障路径规划中的两个问

题：自动驾驶汽车无法抵达终点，汽车会陷入局部最

小值。 通过仿真证明，运用模拟退火算法和改进引

力场函数方法对自动驾驶汽车避障路径规划有着极

好的的避障效果。 本文中虽然对用改进的人工势场

法在局部路径下进行路径规划取得了一定的效果，
但是该算法在全局路径规划上存在不足，可以考虑

把人工势场法与全局路径规划方法结合起来使用。
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３　 结束语

网约车平台已然改变了乘客的出行方式，随着

网约车的社会地位被逐渐认可，各竞争者更要把握

好这一发展机会，保持自己的竞争优势，让自己的网

约车平台能够在市场上脱颖而出。 本文通过采用

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 模型，分别在竞争、合作状态下对网约车

三大平台进行博弈分析，得到以下结论：
（１）合作收益总是大于各方竞争时的收益；
（２）新进入者可以模仿成功者的行为，入局网约

车市场瓜分收益。 虽然任何一个企业，总是在与它的

竞争对手不断竞争博弈中成长壮大起来的，但是一味

地恶性竞争只会导致全行业的价格体系崩溃。
所以要在竞争中，建立一定的合作关系，理性的

竞合方式不仅能够惠及各网约车平台，而且将会提

高小客车资源的利用率以及提升乘客的出行体验，

有利于整个网约车行业持续健康发展。
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