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一种动态不确定环境下的机器人路径规划算法

武心安，孙　尧，莫宏伟
（哈尔滨工程大学 自动化学院，哈尔滨 １５０００１，ｗｘａｓｈｏｗ＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为了提高机器人在动态不确定环境下的实时性和适应能力，提出了一种机器人实时路径规划新方法．
采用环境信息处理算法，通过搜索实时局部环境信息特征信息的方式对环境信息进行分析和处理．该方法能够
捕捉动态障碍物并对动态障碍物的运动规律进行预测，将特征信息及时更新给运动动作规划算法部分．运动动
作规划算法是通过引入启发式思想选择双安全子目标点，完成规划运动动作并实现优化路径．在不同环境下进
行仿真实验，检验了算法的有效性，证明算法在动态不确定环境下具有良好的实时性和适应性．
关键词：路径规划；实时性；启发式算法；动态不确定环境
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　　目前，未知动态环境下机器人的实时路径规
划的研究工作主要集中在对可用环境信息的分析

处理和在此基础上的机器人动作规划上．对环境
信息的分析和处理主要有：根据机器人和障碍物

的安全距离直接规划机器人的运动动作［１－２］，在

预定运动集合中选择机器人的运动动作［３－４］，运

用关键特征信息规划机器人的运动动作［５］３种．
在未知动态不确定环境下，机器人所在位置到目

标点之间的路径是由连续的运动动作构成的．有
很多文献描述了此类方法，例如基于栅格的 Ａ
算法［６］、ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｇｒａｐｈｓ算
法［７］、人工势场法［８］．有些算法只是应用全局的

方法并计算静态障碍物，有些算法则由于面临未

考虑到的环境从而使得机器人陷入死区．为了选
择合理的运动动作，文献［９］将启发式函数引入
进来．启发式函数通过损失函数从可能的动作集
中选择最优化动作，实现机器人运动动作的连续

性和最优性．
本文提出了一种新的实时路径规划算法，在

环境信息中提取用于规划的双安全边缘信息，减

少环境信息的处理量，并运用启发式函数规划机

器人的运动动作．

１　实时环境信息描述
１１　搜索双安全边缘信息
１１．１　搜索传感器边缘

传感器边缘是根据传感器信息直接搜索到的



障碍物边缘，根据探测到的障碍物位置可以判断

其距离和方向．如图１（ａ）所示，ｏ点为机器人所
在质点（传感器也视为和机器人质点重合的质

点），机器人质点为圆心的自身安全区域，半径为

ｒｓ；传感器簇的最大探测角度是 π，最大探测半径
为Ｒｍａｘ，障碍物为ｏｂ１和ｏｂ２；移动机器人与障碍物
边缘点的距离为 ｄｉ．将传感器探测范围分为１８０
个等份，相邻之间角度为１°，该半圆的直径与机
器人轴线垂直．根据判定规则参数 ＳＥｉ，可以快速
搜索到传感器边缘点集｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝．其中 ＳＥｉ ＝
Ｒｍａｘ－ｄｉ，ｉ∈［０，１８０］．判定存在障碍物边缘点的
原则为：若ＳＥｉ≥２ｒｓ，则存在传感器边缘点Ｐｉ；判
定传感器边缘点方向的原则为：假设从机器人左侧

开始搜索传感器边缘点，若 ｍｉｎ｛ＳＥｉ－１，ＳＥｉ＋１｝＝
ＳＥｉ－１，则Ｐｉ的方向相对于机器人自身为左，记为
Ｌ，若ｍｉｎ｛ＳＥｉ－１，ＳＥｉ＋１｝＝ＳＥｉ＋１，则Ｐｉ的方向相对
于机器人自身为右，记为 Ｒ．如图１（ｂ）所示为某
一时刻ＳＥ的状态曲线，根据传感器边缘点判定规
则可以得到传感器边缘点集｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝及相应的
方向集｛Ｒ，Ｌ，Ｒ，Ｌ｝．在图１（ａ）中可以直观地看到
传感器边缘点所处情况，它们即为当前环境信息

下障碍物的传感器边缘点．
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（ａ）传感器边缘点示意图　　 （ｂ）传感器边缘点仿真图

图１　搜索传感器边缘点

１１２　搜索机器人双安全边缘
在上节中搜索的边缘点是基于传感器的障碍

物边缘点，也就是把机器人看成是一个质点．但
是，实际的机器人有自己特定的外形和动力学特

性，简化成质点的结果会导致路径规划的失败，因

此，将机器人自身的安全区域和动力学影响范围

融入到环境信息中是十分必要的．本文将结合传
感器边缘点和机器人自身的安全区域与动力学影

响范围，将当前时刻的环境信息抽象为双安全边

缘信息，为下一步规划运动动作做好前提工作．
机器人双安全边缘定义：在搜索到传感器边

缘点的前提下，结合机器人自身的安全区域与动

力学影响范围，从传感器边缘点开始，按照其方向

搜索障碍物上的点，使得通过这一点向机器人安

全区域的切线同时又与障碍物相切，障碍物和机

器人处在切线的异侧，这些点称之为双安全边缘

点集，这些切线为双安全边缘集．

如图２（ｂ）所示为某一时刻 ＳＥ的状态曲线，
根据双安全边缘点的定义可以搜索到双安全边缘

点集｛ａ′，ｂ′，ｃ′，ｄ′｝和相应的方向集｛Ｒ，Ｌ，Ｒ，Ｌ｝．
在图２（ａ）中可以直观地看到双安全边缘点情况，
它们就是本文用来规划机器人运动动作的关键环

境信息．
成功搜索到机器人双安全边缘的意义在于有

效地分析和处理了某时刻传感器所探测到的环境

信息，简化了环境信息，提高了实时性能，并兼顾

了移动机器人自身的安全区域和动力学影响范

围，为能更加高效地规划机器人的运动动作做

准备．
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（ａ）双安全边缘点示意图　　　 （ｂ）双安全边缘点仿真图

图２　搜索双安全边缘点

１２　双安全边缘相关的物理量
如图３所示，以双安全边缘点 ｂ′和 ｃ′为例．

ｏｂ′ｏｃ′为机器人质点到双安全边缘点的距离，ｍ和ｎ
为移动机器人自身安全圆上的点，ｏｍ＝ｏｎ＝ｒｓ．
ｍｂ′和ｎｃ′为双安全边缘点到机器人自身安全圆的
切线长度，ｍｂ′＝（ｏｂ′２ －ｏｍ２）１／２，ｎｃ′＝（ｏｃ′２ －
ｏｎ２）１／２．ｏｐ平行ｍｂ′，ｏｑ平行ｎｃ′，向量ｐ和ｑ为当前
信息下移动机器人的备选规划航向，ｍｂ′和ｎｃ′为
当前信息下的备选安全距离．向量ｐ和ｑ之间的夹
角为α，此α角用来判断机器人在当前航向下能否
在两个障碍物之间通过．
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图３　双安全边缘的安全距离和方向

１３　双安全边缘的类型
在对复杂的环境信息分析和处理并搜索到了

用于规划机器人运动动作的双安全边缘后，对这

些双安全边缘的类型进行划分，分别为单双边缘、

多双边缘和无双边缘情况，见表１．
１．３．１　单双边缘

如表１中ａ所示，目标点ｇ和机器人安全圆上
的点ｍ连线为ｍｇ，只要ｍｇ与障碍物信息有交点
ｋ，则移动机器人必须要绕开障碍物 ｏｂ．根据当前
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环境信息搜索到安全边缘点ｂ′，安全边缘线 ｍｂ′，
ｏｐ平行 ｍｂ′，则移动机器人的运动方向为 ∠ｓ＝
∠ｏｐ，安全航行距离为ｄｅ－ｅ＝ｍｂ′．

表１　双安全边缘类型
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１．３．２　多双边缘
如表１中ｂ所示，目标点ｇ和机器人安全圆上

的点ｍ２和ｎ１连线为ｍ２ｇ和ｎ１ｇ，只要ｍ２ｇ和ｎ１ｇ
与障碍物信息有交点ｋ１和ｋ２，则移动机器人必须
要绕开障碍物ｏｂ２．根据当前环境信息搜索到双安
全点集｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ｝，与障碍物 ｏｂ２相关的安全
边缘集｛ｍ１ｂ，ｎ１ｃ，ｍ２ｄ，ｎ２ｅ｝，可行的路线集为｛ｐ１，
ｑ１，ｐ２，ｑ２｝，α１和α２分别为向量ｐ１和ｑ１以及ｐ２和
ｑ２的夹角．
１．３．３　无双边缘

根据机器人的当前传感器信息搜索不到双安

全边缘．一种情况是没有探测到障碍物，则机器人
可以在所探测的区域内向任何方向运动；另一种

情况是障碍物探测范围部分或者全部被遮盖．如
表１中ｃ所示部分遮盖情况，此情况下没有传感器
边缘点，搜索不到双安全边缘点，则机器人进入游

弋状态进行搜索双安全边缘点．游弋原则为：若传

感器探测范围

)

ｃｄ部分被遮盖，则选取与障碍物交
接点集｛ａ，ｂ｝，将点集合｛ａ，ｂ｝按照双安全边缘点
处理方法处理得到方向集为｛ｏａ′，ｏｂ′｝，并用启发
式算法选取方向，即方向 ｏａ′，进行搜索双安全边
缘，直到搜索到双安全双边缘为止；若传感器探测

范围

)

ｃｄ全部被遮盖，则选取传感器端点集｛ｃ，ｄ｝，
可行方向集为｛ｏｃ，ｏｄ｝，并用启发式算法选取方
向，即方向ｏｃ，进行搜索双安全边缘，直到搜索到
双安全双边缘为止．

２　双安全边缘算法设计
２１　局部双安全子目标的选取

选取局部子目标的目的是确定机器人当前状

态下的安全运动方向和距离，本文确定子目标点

的方法是跟踪双安全边缘点，采用启发式函数来

完成局部子目标Ｓ的选择．单双安全边缘点情况
下机器人对运行的方向和安全距离没有选择，局

部子目标即为双安全边缘点，只需按照当前的安

全距离和安全方向进行运动动作的规划．所以，启
发式函数的应用，主要是针对多双安全边缘和无

双安全边缘情况，根据从环境信息中提取的双安

全边缘信息，定义启发式函数形式如式（１）所示：
ｍｉｎ
Ｓ
ｆ（ｓｉ）＝λ（αｊ）［ｇ（ｓｉ）＋ｈ（ｓｉ）］． （１）

其中：ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝，ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝．
为达到优化路径的目的，选取的子目标点必

须要满足函数ｆ（ｓｉ）的最小化．其中λ（αｊ）为双安
全边缘点阈值参数（开关函数）．它是判断在当前
环境信息下，机器人是否有足够的空间在两障碍

物之间穿越，能穿越，其值为１，否则为０．ｇ（ｓｉ）为
机器人在当前环境信息下可移动的安全距离函

数．它是当前环境信息下备选安全双边缘线的长
度，可以由机器人质点到安全边缘点的距离

ｄｉ（ｏ－ｅ）和机器人的自身安全圆半径 ｒｓ求得．ｈ（ｓｉ）
为机器人在当前环境信息下备选安全子目标点到

目标点的距离，可以由备选子目标点和目标点的

位置求得．通过启发式函数即可选择用于规划机
器人运动动作的最优双安全边缘点，即为局部子

目标点．
２２　对新障碍物和动态障碍物的探测

根据双安全边缘的搜索原理可知，只需跟踪

双安全边缘点数量和位置变化，就能准确地判断

障碍物的出现或消失．当双安全边缘点数量和位
置变化时，首先需要判断此障碍物是否是动态障

碍物，即判断连续两时刻机器人同一位置双安全

边缘是否变化，若无变化则为静态障碍物，按照规

划好的路径运动；若有变化则为动态障碍物，需要

预测双安全边缘的运动规律来近似动态障碍物的

运动规律，并对机器人的运动方向和安全距离进

行调整．
机器人通过跟踪双安全边缘点数量和位置变

化探测到新障碍物后，需要在原地探测至少两个

时刻｛ｔ１，ｔ２｝的传感器信息，并分别进行机器人双
安全边缘的搜索，通过两时刻的双安全边缘信息

确定机器人安全航向和安全航行距离．如图４所
示，在ｔ１时刻，移动机器人根据当前环境信息搜索
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到的双安全边缘点为 ａ′ｔ１，安全航行距离为
ｄ（ｅ－ｅ）ｔ１ ＝ｍｔ１ａ′ｔ１，安全运动方向为 ∠ｓｔ１ ＝∠ｏｐｔ１；
同理在ｔ２时刻可搜索到安全双边缘点为ａ′ｔ２，安全
航行距离为 ｄ（ｅ－ｅ）ｔ２ ＝ｍｔ２ａ′ｔ２，安全运动方向为
∠ｓｔ２ ＝∠ｏｐｔ２．于是可以估计出一侧双安全边缘
点在ｔ＝ｔ１－ｔ２内的运动距离 ｓ^ｅ、速度 ｖ^ｅ和运动方
向∠ｖ^ｅ，分别为

ｓ^ｅ＝ ｄ２（ｅ－ｅ）ｔ２＋ｄ
２
（ｅ－ｅ）ｔ１－２ｄ（ｅ－ｅ）ｔ２ｄ（ｅ－ｅ）ｔ１ｃｏｓ（｜∠ｓｔ２－∠ｓｔ１｜槡 ），

ｖ^ｅ＝ｓ^ｏｂ／（ｔ２－ｔ１），

∠ｖ^ｅ＝∠
＾
ａ′ｔ１ａ′ｔ
→
２．

同理可以估计出另一侧双安全边缘点的运动

规律．运用这种方法可以对动态障碍物状态进行
实时监控，从而提高对动态障碍物运动规律预测

的精度．本文通过对双安全边缘的跟踪来近似动
态障碍物的运动规律．在此基础上就可对移动机
器人和动态障碍物在未来时刻的相对位置进行

预测．
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图４　探测新的障碍物和动态障碍物

２３　对动态障碍物的躲避算法
如图４所示，机器人在当前环境信息下的安

全航行距离和方向分别为ｄ（ｅ－ｅ）ｔ１和∠ｓｔ１，动态障
碍物（双安全边缘）的运动速度和方向分别为 ｖ^ｅ
和∠ｖ^ｅ，则可进行对动态障碍物运动规律的预测
及指导机器人采取相应的躲避方法．令 ｌｓｅ ＝
ｍｔ１ａ′ｔ１为机器人靠近动态障碍物一侧的安全边界
向量，ｌｖｅ＝ａ′ｔ１ａ′ｔ２为动态障碍物双安全边缘点运
动向量，ｄ⊥ 为两个向量的距离，如图４所示．
根据具体情况分为如下４种处理方法：

（ａ）若ｌｓｅ平行ｌｖｅ，且ｄ⊥≥ｒｓ，则动态障碍物
不会影响机器人当前的安全运动方向和安全运动

距离．
（ｂ）若ｌｓｅ平行ｌｖｅ，且ｄ⊥ ＜ｒｓ，则根据机器人

安全边界和双安全边缘点的相对速度计算是否能

相碰．若能相碰，则需要预测双安全边缘点在未来
时刻的位置，重新确定机器人运动的安全方向和

安全距离．
（ｃ）若 ｌｓｅ不平行 ｌｖｅ，且两向量预测不会相

交，则动态障碍物不会影响机器人当前的安全运

动方向和安全运动距离．
（ｄ）若 ｌｓｅ不平行 ｌｖｅ，且两向量预测会相交，

则预测交点时刻移动机器人能否通过交点，若能

通过，则视为动态障碍物不会影响机器人当前的

安全运动方向和安全运动距离．若不能通过，则根
据动态障碍物两侧安全双边缘点的运动规律重新

制定移动机器人的航向和安全距离．

３　算法流程
图５所示为移动机器人安全双边缘点路径规

划算法决策树模型．可以看出算法针对动态不确
定环境下静态和动态障碍物进行分类描述和处

理，最终规划出每一时刻的机器人运动动作，其中

原则１、原则２和原则３分别为第２．２、１３和２．３
叙述的原则，具体算法流程如下：
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图５　ＤＳＥ算法决策树

　　Ｓｔｅｐ１　根据当前状态传感器信息按照原则１
检测是否有新障碍物出现并判断障碍物是静态还

是动态障碍物．若静态障碍物，转到ｓｔｅｐ２；若动态
障碍物，转到ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ２　根据原则２判断双安全边缘点所属
类型，转到ｓｔｅｐ４．

Ｓｔｅｐ３　根据原则 ３判断动态障碍物所属 ４
种类型分别处理后，根据原则２判断双安全边缘
点所属类型，转到ｓｔｅｐ４．

Ｓｔｅｐ４　３种双安全边缘点类型及规划方法：
１）按照单双安全边缘方法规划出安全运动

方向和安全距离后，转到ｓｔｅｐ５；
２）按照多双安全边缘方法规划出安全运动

方向和安全距离后，转到ｓｔｅｐ５；
３）按照无双安全边缘方法规划出安全运动

方向和安全距离后，转到ｓｔｅｐ５．
Ｓｔｅｐ５．机器人按照 ｓｔｅｐ４规划的机器人运动

动作运动，若子目标点是目标点，则规划结束，否

则转到ｓｔｅｐ１．
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４　算法在不同环境下的仿真
图６是对本文提出的算法在 Ｕ型（死区）环

境信息和复杂静态环境下进行的仿真结果．仿真
图中黑色圆点为机器人每一时刻所处位置，在每

一时刻机器人通过双安全边缘算法规划当前时刻

的安全方向和距离，圆点之间的连线即为机器人

的实际路径．在图６（ａ）中，机器人首先进入小 Ｕ
型环境并摆脱Ｕ型环境，然后进入连续的狭长 Ｕ
型环境，最终到达目标点．图６（ｂ）中，机器人处在
复杂环境下，通过传感器探测到的局部环境信息

最终到达目标点．

（ａ）Ｕ型环境仿真结果　　　 （ｂ）复杂环境仿真结果

图６　静态环境下的仿真结果

　　表２是对本文提出的算法在含有动态障碍物
的未知环境下进行的仿真结果，机器人在起始点

到达目标点过程中，需要面临３个动态障碍物，它
们的运动速度和方向分别为ｖ１，ｖ２，ｖ３和相对地图
向左，向右和向上．其中（１）～（３）分别是对３个
不同相对位置的动态障碍物进行的避碰，（ａ）～
（ｄ）为机器人与动态障碍物之间４个相对位置状
态．可以看到在（１）中，机器人在探测并且预测了
动态障碍物的运动规律后，采取躲避策略成功避

开动态障碍物；在（２）中，机器人在探测并且预测
了动态障碍物的运动规律后，采取跟随策略，直到

有新的空间出现，从而脱离动态障碍物；在（３）
中，机器人在探测并且预测了动态障碍物的运动

规律后，计算出机器人无需采取任何措施，直接到

达目标点．从仿真结果可以看出，本文提出的动态
不确定环境下的路径规划算法在复杂的静态和动

表２　动态环境下的仿真结果
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态环境下都能够成功的完成规划任务，体现了此

算法的强实时、强适应和较优化的特点．

５　结　论
１）本文提出的双安全边缘算法分析和处理

传感器探测的有限实时环境信息，在保证机器人

运动安全的前提下，搜索可用于规划机器人运动

动作的双安全边缘点信息，简化了复杂的环境信

息，降低了运算量，并结合了具有优化路径能力的

启发式思想，增强了在动态不确定环境下的适应

性和实时性．
２）仿真证实了本文算法的可行性．该方法中

局部子目标的选取，也为同步地图创建和定位中

机器人运动方式提供了新的方案．
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