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融合区间二型模糊与卡普托分数阶的人工势场法
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 摘　要               传统的人工势场法存在诸多弊端，常常会陷入局部最优解，导致目标不可达，同时还会引发路径震荡等

问题。基于此，文章提出了一种融合区间二型模糊与卡普托分数阶的人工势场法，且该方法适用于随机

动态障碍物环境。首先，引入卡普托分数阶的梯度下降法，提出分数阶阶次的设计，优化 APF 的位置

信息迭代，提高算法效率的同时也减少了路径抖振，能更好地适应未知动态环境；其次，设计区间二型

模糊逻辑改进 APF 生成偏转角的方式，使移动机器人的运动方向由区间二型模糊逻辑精确控制，解决

局部最优和目标不可达问题。实验表明，该算法能在多动态随机障碍物环境中规划出一条避碰路径，与

同类算法相比，在迭代速度、运行时间和精度上都有明显提升，验证了所提出算法的有效性与优越性。   
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0  引言

随着科学技术的飞速发展，移动机器人技术以其效率高、

不受环境限制、抗干扰能力强等优点在众多领域得到广泛运

用 [1-2]。

人工势场法（artifi cial potential fi eld，APF）是一种常见的

障碍物规避算法，易于建模，在计算方面存在优势，搜索时间

也较短 [3]。但也存在局部极小值、目标不可达和路径震荡等问

题，因此，许多学者为解决诸问题对 APF 的路径规划进行了

全面的研究。例如，文献 [4-5] 通过构造虚拟目标点，选取模

糊控制器输出辅助力，提前规避障碍物。王娜等人 [6] 引入模

糊控制方法 , 形成斥力势场等级来实现机器人的路径规划，但

对于陷阱型障碍物规划效果并不理想。Shang 等人 [7] 针对传统

人工势场法在障碍物避让中的不足，提出了一种具有模糊控

制的改进方案，解决了局部极小值和轨迹振荡问题，但规

则设计复杂，限制了实时性。宋云云等人 [8] 在 RRT 算法中

引入引力分量，根据障碍物信息实现扩展步长自适应变化，

但该算法不适应障碍物动态程度较高的环境。易先军等人 [9]

引入逃逸力，采用模糊算法确定逃逸力的大小，可以为移动

机器人摆脱局部最大陷阱，但在复杂环境中也存在明显轨迹

振荡。Ye 等人 [10] 将机器人移动环境分为全局安全和局部危

险，融合模糊控制与人工势场法解决目标不可达和局部极小

问题，但在动态环境下，实际上并未解决人工势场法动态场

景中的缺陷。

为解决 APF 算法容易陷入局部极小值、目标不可达、

精度差的问题，本文提出了一种融合区间二型模糊与卡普托

分数阶的人工势场法（hybrid interval type-2 fuzzy and caputo 

fractional，HIT2FCF-APF）。该算法通过引入 Caputo 分数阶

到 APF 算法的梯度方法中，使用 Caputo 分数阶梯度下降法，

提高算法计算效率和精度；通过设 计区间二型模糊逻辑，使

移动机器人在遇到障碍物时的运动方向由 APF 和区间二型模

糊控制共同作用，解决局部极小值和目标不可及的问题，此

方法在随机运动障碍物环境中有较好表现。

1  HIT2FCF-APF 整体思路

如图 1 所示，本文总体思想从两方面考虑：获取此刻移

动机器人的位置信息，引入 Caputo 分数阶的梯度下降法，根

据与障碍物的距离选择采取低阶次或高阶次，得到分数阶梯

度；搜索范围内当障碍物不存在时，应立即朝目标方向进行

移动。
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图 1  HIT2FCF-APF 算法整体思路
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有障碍 物的情况下，通过设计区间二型模糊逻辑得到偏

转角。由此得到位置信息迭代所需参数，根据 Caputo 分数阶

梯度下降法得到移动机器人下一步位置信息，循环往复，直

至完成整个路径规划。

2  改进传统 APF 的位置信息迭代

2.1  引入 Caputo 分数阶的梯度下降法

由于 Caputo 分数阶微分的物理直观性和数值稳定性，本

文从 Caputo 分数阶微分入手，重新推导梯度下降算法，改进

传统 APF 的位置信息迭代。

为便于数值计算和理论分析，对 Caputo 分数阶微分 [11]

进行泰勒展开转化为多项式形式：

                                 （1）

式中：c 和 x 代表微分的上下，且 c 通常取 0 或 -∞；α 代表

微分的阶次，n-1 < α < n。为克服分数阶微分的长记忆特性

带来的影响，将式（1）的微分下限替换为 x(k)，从而让微分

下限随着随迭代过程变化 [12]，得到：

                               （2）

为保证无穷级数能在线计算微分，考虑到式（2）收敛时，

迭代过程将很快满足 |xk-xk-1| < 1，此时分数阶级数的第一项

成主导项，保留第一项 [13]，从而得到 Caputo 分数阶的梯度

下降法：

                          （3）

对式（3）进一步简化，得：

                                         （4）

式中： 为分数阶梯度。

2.2  Caputo 分数阶 阶次的设计

为解决算法在收敛速度与收敛精度上的矛盾，使移动机

器人在工作中既可以保证工作质量又可以保证工作效率，根

据移动机器人与障碍物的距离 L 采取不同阶次。在分数阶梯

度下降法的迭代过程中，当距离超过 L 而采取高阶次，高阶

次 能够比常规梯度下降法的收敛速度快，但它的

收敛精度相对于常规梯度下降法相对较低；相反，当距离小

于 L 时，可以采取低阶次，低阶次 能够达到比常

规梯度下降法更高的收敛精度，但是收敛速度却比常规下降

法有所减慢。

3  改进传统 APF 的偏转角生成方式

根据障碍物的位置及影响范围，本文将机器人所在环境

划分为安全区域和局部危险区域。障碍物为圆心，半径 R 范

围内的区域为危险区域。因障碍物随机变动，安全区域和危

险区域也随之动态变化。在安全区域内，机器人受到目标点

引力的作用，朝目标点前进；而在危险区域内，结合人工势

场法和模糊逻辑，指导机器人避开障碍物并继续向目标移动。

区间二型模糊逻辑设计如下：

本文将人工势场法得到的斥力 Frep，以及由目标、障碍

物与机器人的夹角 θ 作为模糊系统的 2 个输入变量，将机器

人的偏转角作为模糊逻辑的输出。

本文将机器人在危险区域的斥力大小 Frep 的论域定义

为 [0~500]，模糊语言变量为 {B,M,S}；夹角 θ 的论域为

{-180°,180°}，模糊语言变量为{NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB}。

输 出 偏 转 角 α， 论 域 为 {-60°,60°}， 模 糊 语 言 变 量 为

{NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB}。

在图 2 中，三角形和梯形隶属度函数被选取为输入输出

变量。模糊规则表形式采用文献 [14]。

50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

0.5

1 S M B

（a）斥力的隶属度函数

150 100 50 0 50 100 150

0.5

1 NB NM PSNS PBPMZE

（b）夹角的隶属度函数  

60 40 20 0 20 40 60

NB NM NS ZE PS PM PB

0.5

1

  （c）输出偏转角的隶属度函数

图 2  隶属度函数

4  仿真实验与讨论

当机器人与目标体的距离小于等于 0.4，可表明机器人

已经到达目标体。当机器人运动超出实验范围或检测与障碍

物碰撞，则停止实验。引力增益系数设置为 15；斥力增益系

数为 30；障碍物影响距离为 2 m；基本步长为 0.1；迭代步



2025 年第 2 期194

智能技术 信息技术与信息化

数为 300。

4.1 阶次切换对比分析

由图 3 分析可知，当分数阶阶次 1 < α < 2 时，收敛速度

明显增加，可以快速收敛到极值点附近，但收敛精度较差，

在极值点附近往复迭代；当分数阶阶次 0 < α < 1 时，收敛速

度较慢，会消耗大量时间。虚线为阶次切换的迭代效果，在

保证收敛精度的同时也保留了高阶次的收敛速度。

图 3  阶次切换效果对比

4.2 静态障碍物环境仿真

设置临界值 L 为 0.8，αh 的值为 1.4，αl 的值为 0.9，其

他参数均与先前保持一致。图 4 为静态环境下，分别采用

APF 算法、APF-FCL[15] 以及本文算法，进行路径规划实验。

图 4  静态环境下算法比较

如图 4 在静态障碍物环境下进行仿真，APF 由于斥力势

场过大仍无法到达目标点；APF-FCL 算法在 (4,2) 和 (7,6)

能明显看出路径拐点，由于障碍物更多，更容易出现局部极

小值情况，路径震荡问题更为突出；本文算法偏角控制更精

准，转向更平滑，得到的路径拐点较少。对比结果如表 1所示。

表 1  静态障碍物环境下算法性能对比

算法 路径长度 规划步数 耗时

APF — — —

APF-FLC 16.91 189 18.46

本文算法 15.75 157 17.80

4.3  随机动态障碍物环境仿真

为证明在随机障碍物动态环境下，所提算法的有效性

和优越性，分别在不同复杂度的随机动态障碍环境中对比

APF，APF-FCL 以及本文算法。

由图 5可知，静态障碍物的坐标为 (26,24)，起点为 (0,0)，

目标点为 (25,25)，APF 在此条件下无法绕过障碍物到达目标

点；APF-FCL 和本文算法均可以绕过障碍物到达目标点，但

APF-FCL 迭代速度慢导致绕行距离远，规划路径长度略长。

图 5  简单随机动态障碍物环境下算法对比

仿真实验数据结果如表 2 所示。传统人工势场法无法到

达目标点，本文算法和 APF-FCL 路径长度相差不大，但规划

步数比 APF-FCL 减少 25%，算法运行速度提高 33%。

表 2  简单随机动态障碍物环境下算法性能对比

算法 路径长度 规划步数 耗时

APF — — —

APF-FCL 3 0.54 182 15.62

本文算法 29.32 136 10.42

如图 6 所示，第二种算法在复杂度高的动态环境中，起

点 (0,0)，目标点 (30,30)。

图 6  复杂随机动态障碍物环境下算法对比
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APF 在 (6.5,8) 以及 (24,24) 发生明显震荡；APF-FCL

通过一型模糊控制帮助移动机器人逃脱局部极小点，但在

(16,18) 绕行距离远；本文算法通过区间二型模糊控制和阶次

切换的分数阶梯度下降法使移动机器人精准避障并快速接近

目标点。

根据表 3 数据可以看出仿真实验结果与预期一致。在高

复杂度环境中，移动机器人更容易遇到局部极小情况，APF

难以处理此情况，容易产生抖动甚至停滞；与 APF-FCL 相比，

本文算法路径长度最短，规划步数减少 32%，算法运行速度

提高 33%。

表 3  复杂随机动态障碍物环境下算法性能对比

算法 路径长度 规划步数 耗时

APF 46.20 231 16.23

APF-FCL 45.00 225 15.62

本文算法 43.46 153 10.42

5  结论

对于传统人工势场法存在的固有缺陷。本文通过引入

Caputo 分数阶微分，改进梯度下降法，使移动机器人在危险

与安全两个范围内切换分数阶阶次，提高算法效率，并适应

动态环境；通过设计区间二型模糊逻辑，使移动机器人的运

动方向重构为输出偏角与引力的共同作用，解决局部极小值

和目标不可达缺陷。仿真实验结果验证了本文提出算法的可

行性和优越性。下一步将研究复杂动态环境下多移动机器人

协同路径规划算法。
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