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[摘  要] 针对传统人工势场法在无人车集群避障中易出现局部极小、目标不可达、轨迹震荡和编队失

稳等问题,提出一种基于A*全局引导与协作势场的集群自主避障方法。该方法首先利用A*搜索获得全

局可行路径,为局部运动提供方向约束；随后在人工势场框架内引入距离相关的动态权重,增强目标邻域

的吸引作用；同时构建车辆间协作势场,用弹性约束维持安全间距与队形结构；当检测到势场平衡状态

时,生成与运动方向正交的扰动分量,引导车辆脱离局部极小。仿真实验表明,所提方法能够降低目标邻

近障碍场景下的震荡收敛现象,改善多车绕障时的路径连续性和编队保持能力,为复杂环境下无人车集

群协同避障提供了一种结构简洁、实时性较好的解决方案。 
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A Method for Autonomous Obstacle Avoidance of Unmanned Vehicle Platoon Based on A* 
Guidance and Collaborative Potential Field 
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[Abstract] To address local minima, unreachable targets, path oscillations and formation instability in unmanned 

vehicle swarms, this paper proposes an improved artificial potential field method integrating A* global guidance, 

dynamic attraction weighting, cooperative formation forces and orthogonal disturbance. Simulations show that the 

method improves trajectory continuity, velocity stability and formation maintenance in dense-obstacle scenarios. 
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引言 

无人车集群依靠多平台协同感知、分布式决策与容错执行

能力,能够完成单车难以承担的运输巡检、应急搜索、军事侦察

和环境监测等任务。与单无人车相比,集群系统不仅要保证个体

安全到达目标,还要在运动过程中保持合理间距和队形结构,因

此避障问题同时具有路径规划、局部安全和队形协同三重属性。

人工势场法因模型直观、计算量小和实时性强,被广泛用于移动

机器人与无人车局部避障。然而,在障碍物密集、目标点附近存

在障碍或多个车辆共享相近通道时,传统势场模型容易出现引

力和斥力相互抵消、车辆在障碍边缘往返震荡、目标不可达以

及多车通道争用等问题,影响集群任务的稳定执行。 

现有研究主要从斥力函数修正、随机扰动、一致性控制、模

型预测控制以及群体协同约束等方面改进人工势场法。这些方

法在特定场景中能够缓解局部极小和路径抖动,但仍存在三方

面不足：其一,单纯局部势场缺少全局拓扑信息,容易把车辆引

入不可行通道；其二,目标邻域的引力通常随距离减小而衰减,

若目标附近存在障碍,斥力可能在终端阶段占据主导；其三,多

车之间若缺少显式协作约束,容易发生拥挤、队形破坏或局部碰

撞风险。为此,本文提出一种融合A*全局引导、动态权重、协作

势场和正交扰动的无人车集群避障方法,在保持人工势场实时

性的同时提高全局可达性和队形协同能力。 

本文的主要贡献体现在三个方面。第一,将A*路径节点引入

局部势场,使车辆在宏观上沿可行走廊运动,降低由障碍拓扑造

成的误导。第二,针对目标附近障碍导致的终端震荡,设计距离

相关动态权重,使吸引力在接近目标时不再简单衰减。第三,将

车间弹性协作力与正交扰动相结合,使集群既能保持队形,又能

在局部极小状态下获得脱困方向。上述机制均可嵌入常规势场

计算流程,具有较好的实时实现基础。 

1 问题描述 

设二维工作空间中存在静态障碍物集合、目标点以及由N

辆无人车构成的集群。每辆车采用质点运动模型,位置和速度受

环境边界、安全距离和最大速度约束。集群任务是在从初始区

域到达目标区域的过程中,避开障碍物和其他车辆,同时尽量维持

期望队形。该问题可分解为三个目标：一是全局可达,即车辆应获
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得绕开大尺度障碍拓扑的可行引导；二是局部安全,即车辆在运动

过程中始终与障碍和邻车保持安全距离；三是编队协同,即车辆在

绕障、转向和终端收敛过程中保持可接受的相对位置偏差。 

传统人工势场法将目标点视为吸引源、障碍物视为排斥源,

并由二者合力决定车辆运动方向。该方法适合实时控制,但其作

用范围主要局限于局部几何关系。当车辆处于引力与斥力大小

接近、方向相反的位置时,合力可能趋近于零,车辆进入局部极

小；当目标邻近障碍时,终端引力衰减导致目标不可达；当多车

采用相同势场策略时,车辆可能同时选择同一势场下降通道,形

成拥挤和队形失稳。因此,需要在传统势场模型之外增加全局路

径引导、终端吸引增强和车间协作约束。 

从控制目标看,理想避障策略应同时满足稳定性、连续性和

可扩展性。稳定性要求车辆不因局部势场突变而产生长时间振

荡；连续性要求速度和航向变化平滑,避免执行机构频繁饱和；

可扩展性要求方法在车辆数量增加时仍能通过局部邻接关系完

成协同。本文将上述要求转化为力场设计原则：全局引导提供

低频方向约束,障碍斥力提供高频安全响应,动态权重修正终端

收敛趋势,协作势场负责多车空间分配。 

2 集群避障方法 

本文方法由四个模块组成：A*全局引导模块、动态权重引

力模块、协作势场模块和正交扰动模块。A*全局引导用于生成

可行路径与局部参考方向,以弥补局部势场缺少全局拓扑信息

的不足；动态权重引力在目标邻域增强吸引作用,从而缓解目标

不可达和终端震荡问题；协作势场约束车间距离并恢复队形,

以降低通道争用和队形失稳风险；正交扰动则在平衡状态提供

侧向脱困分量,有效突破局部极小和势场滞止。各模块协同配合,

共同提升路径规划的整体性能与鲁棒性。 

(1)A*搜索在栅格化或节点化地图上生成从起点到目标的全

局可行路径,为车辆提供宏观运动方向和阶段性参考点。局部控制

阶段不再仅以目标点直线方向作为吸引方向,而是结合A*路径的

局部切向或下一参考节点,使车辆沿可行走廊运动,从而降低进入

封闭势场区域的概率。在具体实现中,全局路径并不直接替代局部

控制,而是作为势场目标的动态参考。当车辆距离当前参考节点小

于给定阈值时,参考点自动切换到下一节点；当局部障碍造成短时

偏航时,A*路径仍为车辆提供回归方向。这样既避免了全局路径过

度离散带来的控制突变,也避免了单一目标吸引导致的穿障倾向。 

(2)动态权重引力模块用于解决目标邻域吸引不足问题。在

传统模型中,引力常随车辆接近目标而减小；若目标附近存在障

碍,斥力可能使车辆在目标外围形成震荡。本文根据车辆与目标

的距离设计非线性权重：车辆远离目标时,权重保持平缓,避免过

度加速；车辆进入目标邻域后,权重自适应增大,使吸引项能够抵

消局部斥力干扰,保持合力方向朝向目标。这一设计使车辆在终

端阶段具有更强的收敛趋势,同时不破坏远距离运动的平滑性。 

障碍斥力仍采用有限作用半径思想：当车辆位于障碍影响

范围外时,斥力为零；进入影响范围后,斥力随距离减小而增强,

并沿远离障碍物的法向方向作用。为减少斥力突变,可对障碍距

离进行平滑处理,或对合力进行限幅。动态权重与斥力共同作用

时,远离目标阶段优先保障安全绕障,接近目标阶段则提高目标

吸引的相对权重,使车辆不被障碍边界长期阻滞。 

(3)协作势场模块用于描述车辆间相互作用。对任意相邻车

辆,若实际距离小于期望间距,则产生排斥作用以避免碰撞；若实

际距离大于期望间距,则产生吸引作用以防止队形离散。该作用

可理解为弹性约束,能够使集群在绕障时进行有限伸缩和侧向错

位,并在通过障碍后恢复预设编队。为避免终端阶段车辆因保持队

形而难以同时收敛,方法设置编队释放阈值：当编队中心接近目标

区域时,逐步减弱协作约束,使车辆平滑解编并完成最终到达。 

协作势场并非要求队形刚性不变,而是允许在安全范围内

弹性变形。对于窄通道或障碍密集区,车辆可以按相对位置自动

产生避让顺序；当外部障碍影响减弱后,弹性项推动队形回到期

望几何关系。与集中式编队规划相比,该机制只依赖邻近车辆状

态,通信负担较低,适合集群规模变化的场景。 

(4)正交扰动模块用于处理局部极小和平衡滞止。算法实时计

算车辆运动方向与障碍斥力方向的一致性,并结合合力大小判断

是否进入势场平衡状态。当一致性系数超过阈值且合力接近零时,

系统判定车辆可能被困。此时根据当前运动方向构造正交扰动分

量,为车辆提供短时侧向运动趋势；若参考轴与运动方向接近平行,

则切换参考轴以保证扰动有效。扰动仅在触发条件满足时加入,因

此不会长期改变全局路径,只用于帮助车辆跨出局部平衡环带。 

3 算法流程 

算法流程如下：首先读取环境地图、障碍物位置、车辆初始

状态和目标点信息；其次执行A*搜索,得到全局参考路径；然后

在每个控制周期内,依次计算路径引导引力、障碍斥力、动态权重

修正项、协作编队力和必要的正交扰动力；再对合力进行限幅处

理,更新车辆速度和位置；最后判断车辆是否进入目标区域,若全

部车辆满足到达条件,则结束任务。该流程形成了“全局规划—局

部势场—协作调节—扰动脱困”的闭环结构,既保留了人工势场法

图 1 A*引导与协作势场融合避障框架 
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的实时响应能力,又补足了其全局性和群体协同性不足。 

为保证工程实现稳定,算法还需设置三个关键阈值：障碍影

响半径用于限定斥力作用范围,平衡点判定阈值用于触发扰动,

编队释放阈值用于终端阶段解编。上述阈值可根据车辆尺寸、最

大速度和控制周期进行整定。若环境地图更新频率较高,可周期

性重规划A*路径；若地图变化较小,则只需在偏离全局路径过大

或局部绕障失败时重新规划,从而降低计算负担。 

4 仿真实验与分析 

为验证方法有效性,在12m×12m二维区域内进行仿真实验。

场景中设置若干圆形静态障碍物,半径约为0.4m；三辆无人车初

始位置分别为(1,1)、(1,2)和(2,2),目标点为(10,10),最大速

度为0.5 m/s,初始队形为三角形。实验围绕三类典型问题展开：

局部平衡点、目标邻近障碍和编队绕障,传统APF方法与改进方

法对比如图2所示。 

在局部平衡点实验中,传统人工势场法下车辆接近障碍密

集区后,部分个体的引力与斥力相互抵消,轨迹在障碍边缘出现

徘徊,速度曲线呈周期性波动。加入正交扰动后,车辆在检测到

平衡状态时获得侧向脱困分量,能够越过原有势场平衡环带并

继续沿全局引导方向运动,轨迹连续性明显改善。 

在目标邻近障碍实验中,传统势场模型因终端吸引力减弱,

车辆在目标外围容易出现微幅往返和震荡收敛。引入动态权重

后,目标邻域的吸引项被增强,合力方向更加稳定地指向目标,

车辆能够穿越障碍稠密带并完成收敛。该结果说明动态权重可

以有效缓解目标不可达问题。 

在编队绕障实验中,若不引入协作势场,三辆车倾向于选择

相近通道,容易造成路径重合和车间距离剧烈变化。加入协作势

场后,车辆在狭窄区域形成有限错位,通过障碍后逐步恢复三角

队形；在终端阶段,编队释放机制减少了不必要的相互牵制。综

合来看,所提方法在路径平滑性、速度稳定性和队形保持方面均

优于传统人工势场法。 

从评价指标看,可重点关注到达率、平均路径长度、速度波

动幅值、最小安全距离和平均队形误差。传统人工势场法在局

部平衡点附近会延长路径并增加速度波动；动态权重可降低终

端震荡,正交扰动可提高到达率,协作势场则主要改善最小车间

距离和队形误差。由于本文实验仍以二维静态障碍为主,所得结

果主要验证方法机理,后续还需在动态障碍、传感误差和通信受

限条件下进一步评估鲁棒性。 

5 结论 

本文针对无人车集群避障中的局部极小、目标不可达、路径震

荡和编队失稳问题,提出一种基于A*引导与协作势场的改进人工势

场方法。该方法利用A*搜索提供全局可行引导,通过动态权重增强

目标邻域可达性,借助协作势场维持车间安全距离和队形结构,并

以正交扰动帮助车辆脱离局部平衡。仿真结果表明,该方法能够在

多障碍环境中改善集群轨迹连续性、速度稳定性和编队协同性。与

复杂优化类方法相比,本文方法结构较为清晰,计算过程以局部力

场叠加为主,便于嵌入实时控制程序。其不足在于参数阈值仍需结

合场景整定,对高速动态障碍和非完整约束车辆的适应性尚未充分

验证。后续研究可进一步考虑动态障碍预测、通信延迟、执行器约

束以及实车平台验证,以提高方法在复杂真实环境中的适用性。 
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图 2 传统人工势场法与改进方法性能对比示意 


