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基于状态改变的机器人动态障碍物路径规划算法

晋玉强，陈麒杰，王陶昱
（海军航空大学岸防兵学院，烟台，264001）

摘要：借鉴电路中，电器元件对于外加激励，状态发生改变，同时在最短时间内恢复到初始状态的现象，将动态障

碍物的实时变化类比为外加激励，提出一种基于状态改变的机器人动态障碍物路径规划算法。首先对机器人绕

行单个固定障碍物进行深入分析，然后采用状态更新的方式，对动态障碍物进行分析，最后利用叠加法，对存在

动态障碍物和静态障碍物的混合任务规划区域进行分析，并生成避障路径。为了验证算法在多障碍物环境的路

径规划能力，利用数值仿真模拟实验，结果表明，在该算法中，机器人能够分别有效的实现静态障碍物区域、动态

障碍物区域以及动静混合障碍物区域的路径规划。
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Path Planning Algorithm of Robot Dynamic Obstacles Based on State Change

JIN Yuqiang，CHEN Qijie，WANG Taoyu
（Coast Guard Academy，Naval Aviation University，Yantai，264001，China）

Abstract: Referring to the phenomenon that the state of the electrical components changes when they are
excited by an external force，and at the same time they return to the initial state with the shortest time，this
paper compares the real-time change of the dynamic obstacles with the external force，and proposes a path
planning algorithm of the dynamic obstacles robot based on the state change. First，the robot around a single
fixed obstacle is analyzed in depth. Second，the dynamic obstacle is analyzed by the way of state update.
Finally，the mixed task planning area with dynamic and static obstacles is analyzed by using the superposition
method，and the obstacle avoidance path is generated. In order to verify the path planning ability of the
algorithm in multi⁃obstacle environment，the numerical simulation experiment is used. The results show that
the robot can effectively realize the path planning of static obstacle area，dynamic obstacle area and dynamic
static mixed obstacle area.
Key words: robot；path planning；dynamic obstacle；state change；Kronecker delta fuction

随着科学技术的不断进步和制造工艺的提高，

机器人在军事、运输、救援、商业、娱乐、农业等领

域 [1⁃4]的应用越来越广泛，而机器人在执行任务的

过程中，对于动态障碍物的避障要求也越来越高。

动态障碍物的路径规划转件成为人们研究的热点

问题。

动态环境下的机器人路径规划算法主要可以

分为经典路径规划算 [5⁃9]和智能路径 [10⁃13]规划算法，

其中人工势场法作为一种简单高效的经典路径规

划方法，得到广泛的研究与应用。人工势场法在

1986年首次提出 [14]，并将之应用于机械臂的避碰问

题。Akishita等人 [15]在改进该方法后，将其应用于

机器人的路径规划。该方法的优点是在提高时效

性的同时，有效降低了路径规划的难度，但依然存
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在着路径规划效率低、实时性差和存在极小值问

题。近年来，不同的学者对人工势场法进行改

进 [15⁃19]，但对于动态目标多利用时间窗口实现避

障，这就要求提前获取任务区域的障碍物信息以及

运动状态等，降低了规划的时效性，容易造成避障

失败。

本文借鉴电路中出现外加激励时，元件状态发

生改变，并且尽快恢复初始状态的现象，在保留人

工势场法斥力的基础上，提出一种新的算法。将机

器人从起始点到目标点的直线行驶状态作为初始

状态，障碍物虚拟势场作为系统的外加激励，初始

状态在外加激励的作用下做出反应，并尽快恢复初

始状态，从规划上确保可能的最短路径。用障碍物

斥力对机器人作用产生的加速度影响，通过克罗内

克函数的判定，实时监测机器人的速度变化和障碍

物的状态变化，保证机器人能够有效到达目标点，

并在规划过程中，选择到目标点路径较短的方向旋

转，保持机器人能够以尽可能短的路径避障。相比

人工势场法，该算法整体上在确保全局性的同时，

保证了算法的实时性，同时避免路径规划陷入极小

值点或目标不可达。

1 航路规划问题描述

路径规划是指在已知起始点和目标点，以及部

分障碍物的相对位置信息的情况下，根据任务条

件、环境约束条件、机器自身性能等条件，规划一条

从起始点到目标点、满足预设条件的行驶路线。假

设机器人所在平面为 xoy平面，空间中任一点的位

置可表示为 ( x,y )，则由原点出发，空间任意一点

为终点的向量可以表示为 P= ( x,y )，机器人起始

点的向量为 P 0 = ( x 0,y0 )，在任意时刻的位置为

P t = ( xt,yt )，目标点位置向量为 P g = ( xg,yg )。航

路规划就是寻找有限个满足约束条件的航路点向

量集合 P t = {P 0,P 1,P 2,⋯,P k,⋯,PM}，依次相连各

个航路点，得到行驶路径。

本文中为了简化模型条件，作出以下假设：

（1）平面内的障碍物信息，根据障碍物作用大

小和斥力系数的不同，将其描述成不同大小的同心

圆，如图 1所示（其中OBS为障碍物）。设第 n个障

碍物在 t时刻中心点向量为 POBSnt = ( xOBSnt,yOBSnt )，
障碍物半径为 rn，对机器人的斥力作用半径为 Rn。

障碍物平面位置方程为

Γ ( P ):( x- xOBSnt )2 +( y- yOBSnt )2 = r 2n (1)
（2）运动平面内的障碍物位置可以通过机载

传感器实时获得，障碍物之间不存在相互作用和

影响。

（3）机器人运动时，当前时刻的位置、速度、速

度方向等量可以实时获得。

（4）机器人运动到距离目标点一定范围内时，

就认为到达目标点。即当机器人到达目标点周围

满足： P t P g ≤ ε时，判定机器人到达目标点（ε为

人为设定的判定参数）。

（5）假设机器人的质量为 1 kg，直径为 dU，行

进速度为固定的巡航速度 vUAV，且满足  vUAV ≤

vmax，其中 vmax为机器性能决定的最大巡航速度。

2 基于状态改变的二维路径规划

2. 1 基于状态改变的路径规划算法的特性分析

当电路如图 2所示时，理想电感元件两端如图

3，4中 0~t0所示，当电路中电源电压变化后，两端

电压变化如图 4所示。

图 1 障碍物示意图

Fig.1 Obstacle diagram

图 2 单电感电路示意图

Fig.2 Schematic diagram of single inductor circuit

图 3 理想电源电压随时间变化示意图

Fig.3 Schematic diagram of ideal supply voltage changing
with time

图 4 电感元件两端电压示意图

Fig.4 Schematic diagram of voltage at both ends of inductor
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此时理想电感元件两端电压可以表示为

V ( t )= L
di ( t )
dt (2)

式中 L为电感大小。而当在 t0时刻电源电压稳定

后，元件两端电压将按照该时刻切线方向恢复到稳

定状态（图 3，4）。

而当多个理想电感元件串联时（图 5），在电感

元件之间不存在磁场互耦的条件下，总电压满足 [20]

U eq =
di ( t )
dt ( L 1 + L 2 +⋯+ Ln ) (3)

借鉴理想电感电压变化的现象，将无人机向目

标点运动的稳定状态类比为理想电路在电压稳定

时的稳定状态；单个障碍物作用类比于电源电压变

化后，电感产生感抗，电路状态发生改变时的状态；

多个障碍物作用类比于电路中多个理想电感元件

的状态叠加；避障状态类比为电源电压稳定后，电

感两端电压以该点切线的方向恢复到稳定的状

态。综上，基于状态改变的无人机路径规划算法可

以表述为，将无人机向目标点运动的状态作为系统

的稳定状态，当任务区域内出现障碍物时，无人机

状态改变，由稳定状态变为避障状态，障碍物将对

无人机产生切向加速度实现避障，最终恢复至由起

始点向目标点前进的稳定状态。

因此，机器人的路径规划，在没有障碍物时，可

以看成没有外加激励的初始状态，机器人将按照从

起始点到目标点的方向直线前进，当检测到运动路

径上存在障碍物时，视为是对初始电路外加激励，

系统需要在尽可能短的时间内恢复到初始状态，即

恢复到从起始点到目标点的初始状态，表现为机器

人将按照最短路径规划航路点。

如图 6所示，AB为障碍物与机器人前进方向

平行的直径，虚线部分为障碍物斥力场作用范围。

机器人在进入作用区域后，借鉴电路中理想元件在

电压改变后，迅速恢复成初始状态的现象实施避

障，机器人会沿着最短的路径进行避障，也就是 P
点处的切线方向，并且前进方向为该圆的上半部

分，而不是路程较远的下半部分。由于机器人的速

度方向始终有向目标方向的分量和避障的分量部

分，因此，机器人始终不会陷入滞点。在遇到可能

存在的滞点时，由于障碍物的作用，其本身的状态

发生改变，算法能够根据状态的改变实时规划，逃

离该点。因此基于状态改变的路径规划方法的性

质可以总结如下：

（1）在没有进入障碍物作用范围内时，机器人

将保持初始的运动状态，沿直线向目标方向行进；

（2）进入障碍物作用范围后，机器人将按照实

时更新的障碍物的状态实现避障；

（3）机器人在行驶过障碍物后，将沿着直线向

目标点前进；

（4）根据状态改变实现的路径规划，不会陷入

滞点和极小值点。

综上所述，基于状态改变的路径规划算法能够

在理论上保证路径规划的最短，避免人工势场法的

局部极小值和流函数的滞点问题，具有较好的避障

性能。

2. 2 基于状态改变的路径规划方法

在二维平面中，机器人向目标点行进为一稳定

的系统，每一个障碍物作用的叠加则是对该系统条

件改变的外界激励，单系统最终尽快趋于稳定的结

果，机器人会按照最短路径到达目标点。假设机器

人在场内任意一点受到向量场的作用向目标点前

进，得到机器人在任意一点由该点向目标点的方向

向量为，即机器人初始的稳定方向状态

vgoal =
P t P g

 P t P g

(4)

当平面场内没有障碍物时，机器人将沿着由起

点到终点的直线向量场前进，速度大小根据机器人

本身的性能确定。

当平面内存在障碍物时候，机器人为了尽快恢

复到初始的运动状态，会选择路径较短的方向，沿

着障碍物边缘的切线与目标点方向夹角小于 90°的
方向，改变机器人的前进方向，达到避障的目的。

由机器人和障碍物中心所在点可得障碍物方向向

量为

vOBSn=
P t POBSn

 P t POBSn
(5)

根据式（3）得障碍物切向量为

图 5 多电感电路示意图

Fig.5 Schematic diagram of multi inductance circuit

图 6 机器人状态改变示意图

Fig.6 Schematic diagram of robot state change
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v ⊥= vOBSn · é
ë
ê

ù
û
ú

0 1
-1 0

(6)

引入克罗内克函数 [21]，该函数满足

δi= {1 i= 0
0 i≠ 0

(7)

对于多障碍物存在时的行进平面内，定义第 n
个障碍物的影响系数为

λn=
ì

í

î

ïï
ïï

1
e PPOBSn - rn

 PPOBSn ≤ Rn

0  PPOBSn > Rn

(8)

根据式（4）和（6）—（8）可以得到障碍物斥力作

用为

FOBSn=
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

v⊥ ·{sign ( )π
2-

v⊥,vgoal ||δ·

}é

ë
ê

ù

û
úsign ( )π

2-
v⊥,vgoal ·λn  PPOBSn ≤Rn

0  PPOBSn >Rn

(9)
根据式 (8)可以确定，改变障碍物作用半径，可

以改变机器人避障时机，确保机器人的避障成功。

根据式(9)可得N个障碍物对无人机的作用合力为

FOBSN= ∑
n= 1

N

FOBSn (10)

则机器人的加速度为

aOBSN=
FOBSN

m
(11)

定义 t时刻机器人速度向量为

vUAVt=( ẋ t,ẏ t ) (12)
根据式 (4)和式 (11)可得机器人在障碍物作用

下的中间变化向量为

vF= vgoal · éëδ ( vgoal,vUAVt )+ δ ( FOBSN )ùû +
aOBSN ·Δt (13)

根据机器人性能得最大转角为 α，定义矩阵 T

为机器以最大转角逆时针转向的旋转矩阵

T = é
ë
ê

ù
û
ú

cosα sinα
-sinα cosα

(14)

由式 (14)可得，矩阵 T作用时，机器人将按照

最大转角，逆时针旋转。

综上可得，机器人在 t+ 1时刻速度方程为

vUAV( t+ 1) =

( )vF+ vUAVt ·δ ( )vF,vUAVt · vF- vUAVt ·T


 


vF+ vUAVt ·δ ( )vF,vUAVt · vF- vUAVt ·T
·

 vUAV (15)
式中 vUAV 为速度大小。

通过对速度量的积分，可以得到机器人的下一

个路径点

P t+ 1 = P t+ vUAV( t+ 1)·Δt (16)
式中 Δt为计算步长。通过迭代，得到每一个步长

下的位置点，通过将每一个路径点相连，可以得到

机器人前进的最终路径。

3 避障分析

3. 1 障碍物避障分析

单个障碍物时，选取圆形障碍物圆心位置为

POBS = ( a,b )，半径为 r，斥力作用半径为 R，单个障

碍物模型可化为

Γ:( x- a )2 +( y- b )2 = r 2 (17)
根据式 (15)可以得到，机器人运动分为两个状

态，即直线运动状态，避障状态。

设无人机当前坐标为 P t = ( xt,yt )，则直线前

进阶段

( ẋ t+ 1,ẏ t+ 1 )=
( xg- xt,yg- yt )

 ( xg- xt )2 +( xg- xt )2
· vUAV

(18)
当机器人首次进入障碍物作用范围时，其路径

规划方程为

( ẋ t+ 1,ẏ t+ 1 )=
( xg- xt,yg- yt )

 P t P g

+ [-( b- yt ),a- xt ]
 P t POBSn

·λ















( xg- xt,yg- yt )

 P t P g

+ [-( b- yt ),a- xt ]
 P t POBSn

·λ
·

 vUAV (19)
所以当障碍物为静态障碍物时，机器人的运动

方程为

( ẋ t+ 1,ẏ t+ 1 )=
[-( b- yt ),a- xt ]

 P taOBSn
·λ· vUAV (20)

而当障碍物为动态障碍物时，机器人的运动状

态随着障碍物的运动状态而改变，运动方程为

( ẋ t+2,ẏ t+2 )=
( xg- xt+1,yg- yt+1 )

 P t+1 P g

+ [-( b- yt+1 ),a- xt+1]

 P t+1 POBSn t+1
·λ



















( xg- xt+1,yg- yt+1 )
 P t+1 P g

+ [-( b- yt ),a- xt ]

 P t+1 POBSn t+1
·λ

·

 vUAV (21)
机器人避障成功，脱离避障区域后，其运动方

程为

( ẋ t+ 1,ẏ t+ 1 )=
( xg- xt,yg- yt )

 ( xg- xt )2 +( xg- xt )2
· vUAV

(22)
由以上公式，可得机器人在避障前后的状态没
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有改变，只有当进入避障区域内时，受到障碍物影

响，其状态改变的情况下，实现避障。

3. 2 驻点应对策略

人工势场避障法中，算法本身存在驻点，即路

径不可规划点。流函数法中存在路径规划的滞点，

即速度为 0的点。本算法实质上是对人工势场法

的拓展，假设机器人前进至目标点附近的路径规划

为一个恒定的系统，采用克罗内克函数对无人机状

态的改变作出判断，实现对障碍物影响输入的响

应。以下将分情况进行讨论。

3. 2. 1 滞点假设分析

假设系统存在滞点，则输入速度为 0，同时输

出 为 0，即 要 求 vUAVt = ( ẋ t,ẏ t ) = (0,0) 时 ，

vUAV( t+ 1) = (0,0)，设此时位置 P t = ( xt,yt )，速度为

( ẋ t,ẏ t )= (0,0)代入式 (15)中，进行求解，可求得此

时速度为

vUAV( t+ 1) =
( )vgoal + aOBSN ·Δt
 vgoal + aOBSN ·Δt

· vUAV (23)

由式（9）和（10）可得，速度变化向量 aOBSN ·Δt
和向量 vgoal之间夹角

cosϕ= aOBSN ·Δt·vgoal
 aOBSN ·Δt·vgoal

=

∑
n= 1

N

aOBSn ·Δt·vgoal ·λn

 aOBSn ·Δt·vgoal

(24)

根据式 (24)，cosϕ≥ 0成立，则 0< ϕ≤ π
2，所

以式 (23)中，vUAV( t+ 1) ≠ 0成立，且在目标方向上存

在同向分量。由以上可得，机器人在运动过程中，

始终朝向目标方向。

3. 2. 2 极小值点应对策略

当机器人运行至对称障碍物，因为相同障碍物

系数的作用，使得机器人避障失败。

由图 7可得，机器人在运行至对称障碍物对称

点时，因为产生的转向向量大小相等、方向相反，故

造成机器人避障失败。

当机器人运行至如图 7所示位置时，障碍物产

生的作用向量可由式(11)计算得到

aOBS1 = v⊥ ·{sign ( )π
2 -

v⊥,vgoal +

}δ
é

ë
ê

ù

û
úsign ( )π

2 -
v⊥,vgoal (25)

障碍物 2产生的加速度影响

aOBS2 = v⊥ ·{sign ( )π
2 -

v⊥,vgoal +

}δ
é

ë
ê

ù

û
úsign ( )π

2 -
v⊥,vgoal (26)

障碍物的影响系数为：λ1 = λ2 =
1

e PPOBS - r
。

由图 7受力分析可得，障碍物产生的加速度方

向关于机器人和目标连线对称。此时，机器人的加

速度方向与目标方向相同，前进路径方向不变，若

按照此时的规划方式，机器人将进入障碍区域避障

失败。针对这种情况，本文中利用克罗内克函数，

作为机器人状态改变的检测环节，将机器人状态的

改变作为避障的时机。根据式 (11)，当目标方向与

障碍物合作用方向共线时

vF ( t- 1) = vgoal + aOBSN (27)
根据式(22)和式(23)可得

 aOBS1 =  aOBS2 (28)
vF ( t- 1) = vgoal + aOBSN (29)

aOBSN=
 aOBSN

 vgoal
·vgoal (30)

根据式(15)可得

vUAVt=
é
ë

ù
ûvF ( t-1)+vUAV( t-1)·δ ( )vF,vUAV( t-1) · vF-vUAV( t-1) ·T



 


vF ( t-1)+vUAV( t-1)·δ ( )vF,vUAV( t-1) · vF-vUAV( t-1) ·T
·

 vUAV

化简得

vUAVt=
( μ·vgoal + η·vgoal ·T 2 )
 μ·vgoal + η·vgoal ·T 2

(31)

根据式 (31)可得，下一刻的无人机将按照最大

转角作出避障动作，保证路径规划的可行性。式中

μ和 η满足

μ= 1+  aOBSN

 vgoal
(32)

η=  vF- vUAV( t- 1)

 vUAV( t- 1)
(33)

综上所述，下面给出机器人在原点时，障碍物

在不同位置的避障状态分析如图 8—13所示：

（1）障碍物位于 X轴正半轴；

（2）障碍物位于第一象限；

图 7 极小值点示意图

Fig.7 Diagram of minimum points
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（3）障碍物位于Y轴正半轴；

（4）障碍物位于第二象限；

（5）障碍物位于 X轴负半轴；

（6）障碍物位于 X轴正半轴，且目标点位于机

器人和目标点之间。

其余障碍物位于第三象限、Y轴负半轴、第四

象限情况分别与障碍物位于第二象限、Y轴正半

轴、第一象限的情况关于 X轴对称，此处不加赘述。

4 数值仿真

根据以上理论推导，在本文算法中，算法根据

障碍物的状态更新机器人的状态，并实时检测机器

人状态，避免陷入极小值点，实现路径规划，由此可

得，算法的流程图如图 14所示。

图 8 障碍物位于 X轴正半轴

Fig.8 A situation that the obstacle is on positive half of X
axis

图 13 障碍物位于 X轴正半轴，且目标点位于机器人和目

标点之间

Fig.13 A situation that the obstacle is located between the
target and the X-axis of the robot

图 9 障碍物位于第一象限

Fig.9 A situation that the obstacles are in the first quadrant

图 14 基于状态改变的机器人路径规划算法流程图

Fig.14 Flow chart of robot path planning algorithm based
on state change

图 10 障碍物位于Y轴正半轴

Fig.10 A situation that the obstacle is on positive half
of Y axis

图 11 障碍物位于第二象限

Fig.11 A situation that the obstacles are in the second
quadrant

图 12 障碍物位于 X轴负半轴

Fig.12 A situation that the obstacle is on negative half of X
axis
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利用MATLAB按照以上流程针对不同情况

对算法进行仿真，仿真条件如表 1所示。

4. 1 单个障碍物仿真

设定障碍物条件如表 2所示，分别对静态障碍

物 和 动 态 障 碍 物 分 别 进 行 仿 真 ，得 到 结 果 如

图 15—20所示。

由图 17—20可知：

（1）机器人在遇到动态障碍物（蓝色柱体，为障

碍物运动轨迹，下同）后，状态变化随着障碍物的变

化和影响而变化（图 17，18）。

（2）当机器人的状态受到障碍物影响发生变

化时，状态检测量发生变化，从而使机器人的速度

量也发生对应变化，完成避障（图 19，20）。

（3）在离开障碍物影响区域后，机器人的状态

迅速恢复至初始状态。

4. 2 极小值点问题仿真

设定对称障碍物信息如表 3所示，仿真结果如

图 21，22所示。

表 1 仿真条件

Table 1 Simulation conditions

仿真条件

机器人直径/m
机器人速度/(m·s-1)
地图面积/(m×m)

起始点坐标

目标点坐标

参数值

5
10

2 000×2 000
（0,1 000）

（1 800,1 000）

表 2 障碍物信息

Table 2 Obstacle information

位置信息

静态障碍物位置

动态障碍物初始位置

实际半径/m
影响半径/m

数值

（700,1 000）
（700,950）

100
200

图 15 单个静态障碍物仿真结果

Fig.15 Simulation results of single static obstacle

图 16 单个动态障碍物仿真结果

Fig.16 Simulation results of single dynamic obstacle

图 17 静态障碍物状态监测量 vF在 X方向分量

Fig.17 Component of state detection quantity vF of
the static object in X direction

图 18 静态障碍物状态监测量 vF在Y方向分量

Fig.18 Component of state detection quantity vF of
the static object in Y direction

图 19 动态障碍物 X方向速度变化

Fig.19 Variation of component velocity of the dynamic
object in X direction

图 20 动态障碍物Y方向速度变化

Fig.20 Variation of component velocity of the dynamic
object in Y direction

表 3 对称障碍物信息

Table 3 Information of symmetry obstacles

障碍编号

1
2
3
4
5

障碍物位置

（900,850）
（900,1 150）
（1 200,875）
（1 200,1 125）
（1 600,1 000）
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由图 23—25可得：

（1）机器人在对称障碍物区域内，受到障碍物

的影响，状态发生变化，但速度在两个方向上变化

量很小，保持着向目标点前进的状态。

（2）在 5号障碍物附近时，机器人和目标点连

线之间没有障碍物，但存在影响区域，机器人状态

受到作用区域的影响，出现调整，同时调整机器人

速度状态，但随后继续以直线向目标点前进。

（3）在受到障碍物影响后，机器人速度能够按

照状态变化实时调整，完成避障。

4. 3 混合障碍物避障仿真

设定障碍物信息如表 4所示，对多障碍物情况

下的人工势场法和本文算法进行仿真。

由图 26—30可得：

（1）机器人能够在静态和动态障碍物的混合区

域内完成路径规划，到达目标点。

（2）由图 27，28可得，机器人在遇到障碍物后，

状态能够随着障碍物的影响及时发生变化，在避障

图 26 混合障碍物仿真图

Fig.26 Simulation of mixed obstacles

表 4 混合障碍物信息

Table 4 Information of mix obstacles

障碍编号

1
2
3
4
5

障碍物位置

（200,950）
（550,1 150）
（900,950）

（1 200,1 000）
（1 500,1 000）

图 24 对称障碍物 X方向速度变化

Fig.24 Variation of component velocity of the symetric ob⁃
jects in X direction

图 25 对称障碍物Y方向速度变化

Fig.25 Variation of component velocity of the symetric ob⁃
jects in Y direction

图 23 对称障碍物状态监测量 vF在Y方向分量

Fig.23 Component of state detection quantity vF of
the symetric objects in Y direction

图 27 混合障碍物状态监测量 vF在 X方向分量

Fig.27 Component of state detection quantity vF of
the mixed objects in X direction

图 21 极小值点仿真图

Fig.21 Simulation diagram of minimum point

图 22 对称障碍物状态监测量 vF在 X方向分量

Fig.22 Component of state detection quantity vF of
the symetric objects in X direction
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后能够迅速恢复成初始状态。

（3）由图 29，30可得，机器人的速度变化随着

状态监测量在坐标上分量改变，且变化实时性

较高。

5 结 论

借鉴电场中，电器元件遇到外加激励时，在最

短时间内恢复到初始状态的现象，将动态障碍物类

比为不断添加的外部激励，实现对机器人的状态控

制，完成避障，通过理论推导，该算法能够有效的完

成动态障碍物避障，同时能够有效避免极小值点。

仿真结果表明，本算法能够根据障碍物实时调

整机器人的状态，避免极小值点，以最短路径完成

混合任务区域内的避障。
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