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基于改进人工势场的矿井导航装置路径规划

田子建，高学浩，张梦霞

( 中国矿业大学( 北京) 机电与信息工程学院，北京 100083)

摘 要:矿井中障碍物密集且移动，这给煤矿井下导航装置路径规划造成了极大的困难。结合原有
的传统人工势场法，通过将相对速度场和相对加速度场引入势场函数中，改进引力势场函数，使矿

井机器人、无人机等导航装置在路径规划中，充分考虑导航装置自身的移动信息，使躲避移动障碍
物成为可能，并且避免动目标陷入局部极小点; 针对路径规划过程中路径最优化的问题，提出了

“全局势场线”的概念，使导航装置在局部路径规划的同时，充分考虑到全局的规划信息，避免局部
规划与全局规划冲突，从而选取最优的路径进行导航。提出的方法通过仿真和地面模拟测试，结果
证明，该方法可以帮助导航装置在煤矿井下成功躲避移动障碍物，避免与移动障碍物发生碰撞导致

路径规划失败，同时处理复杂多变的环境，优化避障路径，最终到达目标位置，完成导航装置的路径

规划任务。
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Path planning based on the improved artificial potential field of coal
mine dynamic target navigation

TIAN Zi-jian，GAO Xue-hao，ZHANG Meng-xia

( School of Machine Electric and Information Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: The mine obstacles is intensive and moving it caused great difficulties in devices path planning based on the
original traditional artificial potential field method．Through the introduction of the relative velocity and relative acceler-
ation field potential field function，it improved the gravitational potential field function，making the mine robots，un-
manned aerial navigation devices in the path planning，mading it possible to avoid moving obstacles，and moving target
in a local minimum point; For problem of path optimization，it put forward the concept of‘total situation field line’，
making navigation devices in the local path planning at the same time，avoiding conflict of global planning and local
planning，so as to select the optimal path for navigation．Method through the simulation and the ground simulation test，
the results show that the method can help navigation devices to avoid moving obstacles to success in the coal mine，to
avoid collision with moving obstacles lead to the failure path planning，finally it reaches the target location，navigation
devices path planning task．
Key words: navigation equipment; artificial potential field method; gravitational potential field function; local minimum
point; all-situation field lines; path planning
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近年来，煤炭行业在我国经济发展中起到了至关

重要的作用，成为推动我国经济发展的重要支柱产

业。但是随着整个社会对安全的重视，煤矿安全变得
愈发重要，在矿难发生时如何在第一时间进行救援，

成为挽救工作人员生命财产安全的一大难题［1－2］。
煤矿环境特殊，发生矿难时又加大了救援的难度; 采

用导航装置进行探测和救援是可靠有效的途径［3－6］，

路径规划一直是制约导航装置煤矿井下应用的难题，

其路径规划的水平在很大程度上决定了救灾的效率。
矿井导航装置的任务是，在复杂多变的动态环境，充

分考虑全局规划信息，从而寻找到一条无碰撞的最优

路径。人工势场法［7－9］由于其简洁性和高效性在过
去几十年被广泛应用在导航装置路径规划的领域中。
传统人工势场法存在局部极小点的问题，在动态避障

中，局部极小点会随时发生移动，导致导航装置无法

到达既定的目标位置。针对上述问题，之前的研究提
出了很多解决方法［10－13］，但并不适用于煤矿井下特

殊环境。因此，需要对传统人工势场进行改进。
传统人工势场只考虑路径上的静态位置信息，本

文将导航装置和巷道中移动障碍物的相对速度和相

对加速度加入势场函数中，构成新的势场函数。根据
全局规划信息，本文在引力势场中加入一条既定规划

路径，称之为“全局线势场”，同时运用遗传信赖域算
法，确定全局势场线中的次目标点，全局线势场可以

引导导航装置围绕一条既定的路线进行规划，有效的

解决导航装置逃离局部极小点后，再次路径规划的无

法得到最优路径的问题。

1 传统人工势场法概述及其局限性

1. 1 传统人工势场法的概述
传统人工势场法［14］可以采取不同的势场函数进

行表示，本文采用比较常用的势场梯度法，导航装置

在势场中受到负梯度的作用，将负梯度作为导航装置

受到的虚拟力，目标点对导航装置产生吸引力，障碍

物对其产生排斥力，导航装置通过合力的作用从起点

运动到既定的目标点。在人工势场模型中，用 q 表示
导航装置的位置，qx表示目标位置，U( q) 表示虚拟势
场，虚拟引力势场和虚拟斥力势场分别用 Uatt( q) 和
Urep( q) 来表示。导航装置在某一位置受到的虚拟势
场和虚拟力分别为

U( q) = Uatt( q) + Urep( q) ( 1)
F( q) = － "U( q) = － "Uatt( q) － "Urep( q) ( 2)

其中，"U( q) 表示 U 在 q 处的梯度，它是一个向量，
其方向是位置 q处势场变化率最大的方向。所以，对
于二维空间中的位姿 q( x，y) 来说，有

"U( q) =

U
x
U
y













( 3)

利用静电场势场模型定义障碍物和目标点的势

场如下:

"Uatt( q) =
1
2 ξ

p2g( q) ( 4)

Urep( q) =
1
2 η

1
p( q)

－ 1
p0 ) ，( ρ( q) ≤ ρ0

0，ρ( q) ＞ ρ0
{ ( 5)

式中，pg ( q ) 为导航装置到目标点的距离，pg( q) =
‖q － qg‖; ξ和 η为比例系数; ρ0为障碍物排斥力的
最大范围; ρ( q) 为导航装置到障碍物的最小距离。
虚拟力为

Fatt( q) = － ξ( q － qg ) ( 6)

Frep = η
ρ2( q)

1
p( q)

－ 1
p0( ) "p( q) ( 7)

式中，p ( q) 为由 qc指向 q 的单位向量，p ( q) = ‖q－
qc‖，qc为在障碍物上导航装置到障碍物的最近的位
姿点。
即

"p( q) =
q － qc

‖q － qc‖
( 8)

导航装置受到的合力为吸引力和排斥力的矢量

和，导航装置根据最终的合力在环境中进行路径规

划。
1. 2 传统人工势场在矿井巷道中应用的局限性
传统人工势场法虽然原理简单，算法简洁，易于

实现，但是传统人工势场法只考虑了目标点与导航装

置以及障碍物与导航装置的位置距离信息，而矿井中

障碍物不是静止的，特别是在矿难时，障碍物随时会

移动，传统的人工势场法难以适用于矿井环境。此
外，传统人工势场适合运用在区域范围广阔的地面场

所［15－19］，而矿井空间狭小，救援导航装置极易在路径

规划过程中陷入局部极小点，如图 1 所示，多个障碍
物所产生的局部极小点凹形区域。

2 改进人工势场法在矿井下巷道中的应用

本文在传统人工势场函数中，加入导航装置对目

标点的相对速度和相对加速度，提出了“全局线势
场”的概念，考虑到巷道空间狭小，导航装置路径规
划过程中会产生较多的折线，因此引入“次目标点”
的概念，通过遗传信赖域算法，确定全局势场线中的

次目标点。全局线势场将为导航装置提供一条既定
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增刊 2 田子建等: 基于改进人工势场的矿井导航装置路径规划

图 1 矿井巷道产生局部极小点的区域
Fig. 1 Ｒoadway obstacle areas of local minimum

point after the mine accident

的期望路径作为参考，导航装置将围绕该既定路线再

次进行路径规划。
2. 1 改进引力场函数
对传统人工势场中引力函数进行改进，改进后的

引力函数包含导航装置与目标点的相对位置、相对速
度和相对加速度产生的势场，同时增加了一条全局规

划的引力势场线，作为导航装置全局规划的既定路

线。考虑矿井巷道狭窄的空间，导航装置到达目标点
的直线距离会存在障碍物，所以矿井下巷道的期望路

径一般为折线。折线路径由单段直线路径组成，首先
对单段直线期望路径进行分析: 导航装置的引力场包

含了位置场、速度场、加速度场和全局线势场。
公式如下:

Uatt( q，v，a) = kq‖q － qg‖
s + kv‖v‖t +

ka‖a‖p + kl( ‖q － qline‖
l + ‖v‖l + ‖a‖l )

( 9)
其中，kq，kv，ka和 s，t，p 为比例系数，其数值代表了导
航装置与目标点相对位置、相对速度和相对加速度在
引力势场中所占的权重; kl和 l为比例系数，其数值代
表全局线势场在引力势场中所占的权重。具体数值
由环境建模提取来决定。q line = ( x0，r( x0 ) )

T，其中，

r( x) 为全局线势场所规划的期望路径曲线方程; ( x0，
r( x0 ) ) 为期望路径曲线到导航装置当前位置最近点
的坐标。当导航装置靠近期望路径曲线时，会因为全
局线势场产生扰动，所以在线势场中加入了速度和加

速度参数减少导航装置的震荡。通过改进的引力势
场可知引力为

Fatt( q，v，a) = － "Uatt( q，v，a) = － "qUatt( q，v，a) －
"vUatt( q，v，a) － "aUatt( q，v，a) ( 10)

Fatt( q，v，a) = Fattq( q) + Fattv( v) + Fatta( a) ( 11)
导航装置所受到的合引力如图 2所示。

2. 2 改进斥力势场函数
改进斥力势场函数包含导航装置和障碍物的相

对位置、相对速度和相对加速度，导航装置受到的障
碍物斥力势场为

图 2 导航装置所受的复合引力示意
Fig. 2 Composite gravity map of navigation equipment

Urep( q，v，a) =

Kq
1
ρobs

－ 1
ρ0( ) + Kvvro + KaKro，ρobs ＜

ρ0，vro ＞ 0，Kro ＞ 0

Kq
1
ρobs

－ 1
ρ0( ) + Kvvro，ρobs ＜ ρ0，

vro ＞ 0，Kro ≤ 0

0，ρobs ＜ ρ0

















( 12)
其中，ρ0为导航装置可探测到障碍物的最大距离，只
有当导航装置在距离障碍物 ρ0范围以内，导航装置
才会受到障碍物的斥力作用; ρobs =‖q－qobs‖为导航
装置中心到障碍物最近位置的距离。
在路径规划中，导航装置与障碍物的相对位置、

相对速度、相对加速度之间的矢量关系如图 3所示。

图 3 导航装置与障碍物相对位置、相对加速
度、相对速度矢量

Fig. 3 Ｒelative position，relative acceleration，relative velocity
vector diagram between navigation equipment and obstacle

由式( 12) 推导，可得知导航装置在斥力势场的
作用下受到的斥力为

Frep( q，v，a) = － "Urep( q，v，a) =

Frepq + Frepv + Frepa， ρobs ＜ ρ0，vro ＞ 0，Kro ＞ 0

Frepq + Frepv， ρobs ＜ ρ0，vro ＞ 0，Kro ≤ 0

0， ρobs ＜ ρ0
{
导航装置受到的斥力如图 4所示。

2. 3 基于遗传信赖域算法求折线期望路径的次目标
点

在矿井狭窄的巷道中，导航装置将在有限的空间

区域完成路径规划，期望路径一般都为折线，对于折

线期望路径，一般将折线拆分为多段直线进行分析。
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图 4 导航装置所受到的斥力分解
Fig. 4 Navigation equipment by the repulsive force diagram

所以，如何选取折线中的折点，对于规划折线期望路

径有重要的意义。本文将折线期望路径的折点定义
为导航装置路径规划中的次目标点，采用遗传信赖域

算法［20］对子目标点进行选择。
2. 3. 1 次目标点的选择
根据 2. 1和 2. 2 节中所建立的改进人工势场的

模型，将路径规划中每个采样周期中导航装置可达范

围内势场强度最小的点作为子目标点，多个次目标点

构成了整个折线期望路径。设导航装置的最大速度
为 vmax，采样周期为 t0，则导航装置在每个采样周期可
达的范围就是以当前位置为中心，vmax t0为半径的圆。
为保证导航装置在路径规划中减少震荡和执行效率，

尽量减少导航装置以最大的速度 vmax前行，导航装置
的前行速度也不宜过低，因此可以在 Ｒ∈( 3vmax t0 /5，
vmax t0 ) ，θ∈( 0，2π) 的环形区域内选择次目标点。如
图 5所示，图中的环形阴影部分即为次目标点的选择
范围。

图 5 次目标点的选择范围
Fig. 5 Choice of next target

2. 3. 2 基于遗传信赖域算法求解次目标点
根据导航装置距离障碍物的距离，对以下两种情

况分别进行分析。
( 1) 当导航装置距离障碍物较远时( ＞ρ0 ) ，导航

装置只受到引力势场的作用，由式( 11) 可知，次目标
点就是导航装置中心与目标点连线与阴影部分外圆

的交点，此时已知导航装置当前位置与目标点的位

置，求解次目标点的位置较易，无需采用遗传信赖域

算法。
( 2) 当导航装置距离障碍物较近时( ≤ρ0 ) ，导航

装置同时受到引力势场和斥力势场的作用，求取次目

标点即折点成为建立折线期望路径的关键步骤。优

化搜索算法中的信赖域算法具有很强的鲁棒性和快

速收敛性。但是，信赖域算法的迭代速度会受信赖半
径的影响，从而影响整个算法的效率。此时，利用遗
传算法在当前迭代点的一个邻域内快速求解一个相

比此迭代点更优的迭代点，然后利用新的迭代点重新

运行信赖域算法，直到找到最优迭代点，可以大大提

高算法的效率。
图 4中阴影部分的点坐标可表示为( x'，y') ，其

中，x' = x + Ｒcos θ，y' = y + Ｒsin θ。Ｒ∈ ( 2vmax t0 /3，
vmax t0 ) ，θ∈( 0，2π) 。设 z1 = x+Ｒcos θ，z2 = y+Ｒsin θ，
求解由式( 9) 可以得出，使用遗传信赖域算法求解子
目标点，即寻找阴影区域的势场最低点，求解公式如

下:

minU( z) = Uatt( z) +∑
n

i = 1
Ureps( zi ) +∑

m

r = 1
Urepm( zr )

( 13)
运用原迭代点的邻域，构造新的遗传信赖域，求

取更优迭代点:

min qk( d) = qk( d) + gT
k d － dTGkd ( 14)

s. L‖d‖2 ≤ Δr，zk + dk ∈ Ω
其中，qk ="U( zk ) ; Δr为信赖域的半径; Gk ="

2U( zk ) ，
qk( dk ) 可微，用牛顿法的 BFGS 公式构造 Hession 矩
阵 Bk来近似 Gk，dk为信赖域试探步。Ω 为次目标点
的选择范围，即图 5中的阴影面积部分。
牛顿法的 BFGS公式构造的矩阵 Bk，进行迭代更

新，BBFGS
k+1 =Bk+yky

T
k /y

T
k dk－Bkdkd

T
kB

T
k /d

T
kBkdk，实际上升

量与预估上升量比值定义为

rk =
ΔUk

Δqk

=
U( zk + dk ) － U( zk )

qk( dk ) － qk( 0)
( 15)

具体算法步骤如下:

step1 初始化参数，Δ0 ＞0，ε1 ＞0，ε2 ＞0，ε3 ＞0，a＞
0，b＞0，M＞1，0＜η1＜η2＜1，B0 = I2×2，0＜β1≤β2＜1≤β3。

step2 计算 qk，判断是否 ‖gk‖2 ＜ε，如果成立
则停止计算，输出结果，如果不成立，进行下一步。

step3 根据式( 14) 求得探测步 dk。
step4 计算 rk，在确定 zk+1的值，有

zk+1 =
zk + dk，rk ＞ η1 且 zk + dk ∈ Ω
zk，rk ＜ η1

{ ( 16)

step5 确定 Δr+1的值，满足下面的条件:

Δr+1 ∈

［Δr，β3Δr］，rk ＞ η2

［β2Δr，Δr］，rk ∈［η1，η2］

［β1Δr，β2Δr］，rk ＜ η1
{ ( 17)

step6 如果 Δr+1＜ε2，‖Uk+1－Uk‖＜ε3，可用遗传

算法快速求解 min U( zek+1 ) ，可以得到一个较当前迭
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增刊 2 田子建等: 基于改进人工势场的矿井导航装置路径规划

代点更优的替换迭代点 zek+1，跳转 step7，否则跳转
step8。

step7 如果‖Uk+1 －U
e
k+1‖＞M‖Uk+1 －U

e
k+1‖，则

令 zk+1 = zek+1，Gk+1 =B0，Δr+1 =max( Δ0，‖gk‖2 ) ，跳转

step1; 否则继续进行 step7。
step8 用 BFGS 公式重新定义 Bk得到 Bk+1，

令 k= k+1，跳转 step1。

3 仿真实验

3. 1 单段直线期望路径仿真结果
图 6为 t = 0 时的仿真环境，为方便研究，将导航

装置抽象为质点。环境中的动态障碍物用圈来表示，
静态障碍物用星来表示，全局信息中已知静态障碍物

的位置。

图 6 导航装置直线期望路径避障
Fig. 6 Navigation equipment line expectations obstacle

avoidance path diagram

导航装置的起始坐标位置为( 0，0 ) ，初始速度
为( 0，0) ，全局信息中目标点的坐标位置 qg( 14，14) ，
从导航装置的起点到目标点的直线与静态障碍物不

相交，将此条直线定义为直线期望路径，导航装置受

此条势场线的作用。其中静态障碍物 qobs2 = ( 9，
11. 5) ，qobs3 = ( 11，5. 5 ) ，动态障碍物 1 的起始点
qobs1 = ( 4，8 ) ，vobs1 = ( 0. 25，－ 0. 35 ) ，aobs1 = ( 0. 036，
0. 16 ) ，动态障碍物 4 的起始点 qobs4 = ( 8，0 ) ，
vobs4 = ( 0，0) ，aobs4 = ( 0. 012，0. 021) ，动态障碍物 5 的
起始点 qobs5 = ( 16，4 ) ，vobs5 = ( 0，0 ) ，vobs5 = ( 0，0 ) ，
aobs5 = ( 0. 018，0. 024) 。根据环境建模取 m=n= q = 2，
其中 aq = 0. 05，av = 0. 1，aa = 0. 1，a line = 0. 1，ρ0 = 2。
如图 7所示，导航装置在 t= 7 s时，与从( 4，8) 出

发的动态障碍物 1相遇，导航装置此时收到障碍物的
斥力、目标点引力和期望势场线势场力的作用，通过
路径可以看出，导航装置通过调整自身的加速度完成

动态避障，沿着期望路径向目标点运动。
如图 8所示，导航装置在合力作用下完成路径规

划，t= 15 s时，导航装置与从( 9，11. 5) 出发的动态障
碍物 4相遇，采用增加路径长度来提前躲避障碍物，
紧接着在 t= 18 s 时，导航装置与从( 16，4) 出发的动

图 7 t= 7 s时导航装置动态避障路径仿真
Fig. 7 Navigation equipment dynamic obstacle avoidance path

simulation diagram when t = 7 s

态障碍物 5相遇，通过路径线路可知，导航装置采用
改变自身加速度来躲避动态障碍物，最终完成路径规

划。

图 8 导航装置在用 t＞7 s后的动态避障路径仿真
Fig. 8 Navigation equipment dynamic obstacle avoidance

path simulation diagram when t＞7 s

当在全局势场中撤销直线期望路径后，导航装置

路径规划路线如图 9所示。

图 9 无单段期望路径的导航装置路径规划仿真
Fig. 9 No single expectation path navigation path planning

simulation equipment

根据路径规划线路的轨迹，导航装置在与动态障

碍物 5轨迹交汇处的附近位置，导航装置陷入了局部
极小点，重新规划路径后，导航装置的路径更加远离

最优路径。
通过以上分析得出，期望路径在动态避障中可以

使移动导航装置获得最优路径，特别是在遇到局部极

小点或震荡问题后，移动导航装置需要重新规划路

径，期望路径可以使移动导航装置重新规划的路径保

持最优，充分节省路径规划时间，减少路径规划过程
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中的能量消耗，具有较好地鲁棒性。
3. 2 折线期望路径的仿真结果
井下巷道空间狭小，导航装置一般很难通过单段

直线期望路径到达目标点，因此一般采用折线期望路

径，将融合遗传信赖域算法的折线期望路径拆分成单

段期望路径，然后对路径规划进行仿真模拟。
图 10为 t = 0 时的仿真环境，环境中有 6 个静态

障碍物，分别分布在坐标位置( 4，6 ) ，( 6，3 ) ，( 9，
11. 5) ，( 10，8) ，( 12，5) ，( 14，13) ，导航装置的起始坐
标位置为( 0，0) ，目标点坐标位置 qg = ( 14，14) 环境
中还有两个动态障碍物，动态障碍物 a 的起始坐标
qobsa = ( 2，6) ，vobsa = ( 0，0) ，aobsa = ( －0. 16，0. 21) ，动态
障碍物 b 的起始坐标 qobsb = ( 9，2 ) ，vobsb = ( 0，0 ) ，
aobsb = ( 0. 12，－0. 18) 。根据环境取 m = n = q = 2，其中
aq = 0. 05，av = 0. 1，aa = 0. 1，aline = 0. 1，ρ0 = 2。图中 A
和 B 两点是依据遗传信赖域算法确定的折点。A 和
B的坐标位置分别为( 4. 9，5) ，( 10. 8，6. 2) 。

图 10 导航装置折线期望路径避障
Fig. 10 Navigation equipment line expect obstacle

avoidance path chart

当 t= 32 s时( 图 11) ，导航装置与动态障碍物 a
相遇，导航装置此时受到障碍物的斥力、目标点的引
力以及期望势场线 OA的势场，通过轨迹交汇点处的
密集点可知，导航装置采用“等待”的策略，让动态障
碍物 a先通过，受到势力场中导航装置本身加速的和
速度的影响，导航装置缓慢逼近折点 A。

图 11 t= 32 s时导航装置动态避障仿真
Fig. 11 Navigation equipment dynamic obstacle avoidance

path simulation diagram when t= 32 s

当 t= 59 s时，导航装置与动态障碍物 b 相遇，由

图 12可知，导航装置采用“弧形路线”增加路径规划
长度来躲避动态障碍物。当 t = 72 s 时，导航装置到
达折点 B，在整个过程中，导航装置一直受到期望路
径势场线 AB的作用，使导航装置一直保持在期望路
径 AB 附近，当导航装置快到达折点 B 时，受到势力
场中导航装置本身加速的和速度的影响，导航装置速

度减缓慢慢靠近折点 B。

图 12 t= 72 s时导航装置动态避障仿真
Fig. 12 Navigation equipment dynamic obstacle avoidance

path simulation diagram when t= 72 s

如图 13所示，导航装置通过折点 B之后，由于受
到期望路径 BG的势场作用，导航装置贴近期望路径
继续向目标点移动，通过遗传信赖域算法，将目标

点 G更新为最终的目标点。最终在 t = 97 s 时，到达
目标点 G，完成路径规划任务。

图 13 t= 97 s时导航装置动态避障仿真
Fig. 13 Navigation equipment dynamic obstacle avoidance

path simulation diagram when t= 97 s

由表 1可知当导航装置的路径越接近最优路径，
即所求得的期望路径时，势场强度下降的越快。导航
装置到达 A点( 采样点 3) 之前，导航装置基本是按照
期望路径进行规划，势场强度下降很快; 当导航装置

进入 AB段时，由于受到动态障碍物 b 而采取了“绕
行”的方法进行避障，从采样点 4 到采样点 8，导航装
置所受到的势场强度下降速度变缓慢; 从采样点 9 开
始，导航装置开始延既定的期望路径 BG 开始规划，
通过表 1 可知，此段时间势场强度下降速度下降最
快。
为了对折线期望路径在全局规划中的作用进行

研究，将折线期望路径从全局环境中撤销，仅采用改
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进的人工势场法对导航装置再次进行路径规划，仿真

结果如图 14所示。

表 1 导航装置运动轨迹上典型点的势场强度
Table 1 Navigation equipment trajectory of typical

points on the potential field intensity

采样点 x /m y /m 势场强度

1 0. 91 0. 94 490. 540

2 2. 11 2. 24 440. 290

3 4. 82 5. 02 368. 760

4 7. 28 6. 11 322. 590

5 8. 01 6. 77 290. 480

6 9. 09 6. 99 254. 710

7 10. 00 6. 89 225. 380

8 11. 51 6. 80 187. 750

9 12. 40 8. 23 122. 190

10 12. 89 10. 21 68. 760

11 13. 97 13. 92 0. 002

图 14 无折线期望路径的导航装置路径规划仿真
Fig. 14 No line expected path navigation equipment path

planning simulation diagram

通过比较图 13 和 14 仿真结果中导航装置的路
径轨迹，可以简单地看出，在折线期望路径的作用下，

导航装置可以大致沿着期望路径进行路径规划。但
是当撤销折线期望路径后，导航装置在矿井中遇到移

动障碍物，为了进行避障，导航装置偏离了原有的折

线期望路径并对路径进行了重新规划，重新规划后的

路径距离增加，路径规划难度也随之增加，对两种算

法的仿真时间进行比较，如图 15所示。

图 15 两种算法的仿真时间
Fig. 15 Simulation time of the two algorithms

由图 15可知，包含折线期望路径的全局环境中，
算法仿真运行时间 t= 97 s，撤销折线期望路径的全局
环境中，算法仿真时间 t= 161 s，前者的路径规划时间
更短，算法的效率更高; 对比样本仿真个数，前者仿真

样本数目约为 4. 1×106个，后者仿真样本数目约 4. 9×
106个，包含折线期望路径的算法样本数目更少，减少

了算法的复杂性，同时增加了算法运行中的稳定性，

提高了算法的鲁棒性。图 16 ( a) 和( b) 分别表示包
含折线期望路径算法和撤销折线期望路径算法的内

存使用率。

图 16 两种算法内存使用率的对比
Fig. 16 Memory utilization contrast of the two

kinds of algorithms

比较图 16( a) 和( b) 中两种算法的内存使用率，
图 16( a) 中包含折线期望路径的算法，由于导航装置
受到既定折线路径的作用，整个导航过程中路径保持

最优，图 16( b) 中撤销折线期望路径的算法，由于受
到动态障碍物和局部极小点的影响，导航装置偏离原

有的既定期望路径，导航装置不能按照最优的路径进

行导航。综上所述，前者的内存使用率整体较低，算
法优化性能更好，内存使用率变化幅度较低，算法具

有较强的鲁棒性。

4 实物实验

针对上文中融合遗传信赖域算法的折线期望路

径仿真情况，设置了实物实验，实验中导航装置采用

CUMTB08－C－G型避障小车，实物实验的开发环境为
Visual studio 2010，开发语言为 C++，实验导航装置如
图 17所示。
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图 17 避障小车硬件构成
Fig. 17 Hardware of the obstacle avoidance car

实物实验环境按照图 10 的仿真环境进行设置，
环境如图 18 所示，导航装置 CUMTB08－C－G 型避障
小车实验结果如图 19 所示，环境中设置了相应的障
碍物和目标位置。

图 18 实物实验环境设置
Fig. 18 Physical experiment environment settings

图 19 避障小车路劲规划实验
Fig. 19 Planning experiments of the obstacle avoidance car road

导航装置部分 C++程序控制语言如图 20所示。

图 20 导航装置部分程序控制语言
Fig. 20 Navigation devices part program control language

根据图 19 中导航装置的避障导航过程，导航装
置路径示意如图 21 所示。导航装置从起点开始出
发，最终到达图 19中的目标点 G。

图 21 导航装置路径示意
Fig. 21 Navigation equipment path diagram

5 结 论

针对井下移动障碍物使导航装置无法进行路径

规划的难题，在原有的传统人工势场法的基础上，首

先将速度场和加速度场引入势场函数，改变了原有的

势场函数，然后提出了“全局势场线”的概念，将期望
路径引入到全局路径规划中，同时融合了遗传信赖域

的算法，解决了折线期望路径中折点选择的问题。通
过仿真结果可以看出，导航装置可以成功有效地躲避

静态障碍物，与此同时，导航装置通过对移动障碍物

相对速度、相对加速度以及相对位置的分析，成功躲
避移动障碍物，并且选择一条最优的路径进行导航。
文章的最后对静态障碍物进行了实物导航的实验，实

验证明导航装置可以很好的导航到达目标位置，并且

选择一条最优的路径，验证了之前提出方法和算法的

可行性。
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