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摘　 要： 针对复杂局部环境中机器人实时自主导航问题，设计了“双向搜索多边形构造算法”和“基于势场函数的机器人

运动控制器” ．“双向搜索多边形构造算法”能够在机器人被障碍物包围的环境下搜索出障碍物的包围多边形，从而获取

基于障碍的最优行进路径；“基于势场函数的机器人运动控制器”是一个多变量控制器，输入矢量由吸引势场函数和排

斥势场函数组成，输出矢量由速度和转角组成，该控制器控制机器人实际运动，使机器人能够有效躲避障碍物并逐步趋

向目标点；控制器还设定了机器人运动的基本速度，解决势场为零时引起的局部极小化问题．与“沿墙走算法”、“人工势

场法”等方法的实验比较表明，本文算法能够获得更好的优化性和实时性，具有更加广泛的实际应用范围．
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　 　 复杂二维环境中的机器人实时自主导航的研

究划分为两大类，一类是基于静态环境的全局优

化研究，另一类是基于传感器数据的局部优化研

究［１－２］ ．静态全局优化方法不但需要很大的存储空

间，而且需要耗费较长的计算时间，因此该类问题

能够求解的数据空间范围和精度以及求解的实时

性会有较大限制［３－４］，同时静态全局问题对于机

器人面临的不断变化的环境信息、随时可能出现

的移动障碍，甚至机器人自身不断变化的参数都

不具有良好适应性． 虽然文献［５］提出了重新规

划的方法，但是不断重新规划的策略无疑也增加

了机器人额外的处理时间．另一类针对机器人传

感器 信 息 的 局 部 规 划 算 法 中， 人 工 势 场 法

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ） ［６－８］在解决局部规划中发

挥了重要作用．但是人工势场法有其特定的缺陷



即局部最小点问题，或者称为局部陷阱问题．为解

决该问题，科研人员提出一些新的势场函数，例如

超二次方程势场法［９］，协调函数法［１０］，人工力矩

算法［１１－１２］等，还有些方法试图改善障碍物的表达

方式，比如虚拟障碍的方法［１３－１４］ 子目标法［１５－１６］

等，但是上述方法仍然没有从根本上消除人工势

场法固有缺陷．沿墙走算法（ｗａｌｌ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒ Ｂｕｇ
ｍｅｔｈｏｄ） ［１７－１９］以及改进算法［２０－２１］在逃离局部陷阱

的方面做了新的尝试，新算法试图控制机器人始

终沿着障碍物边缘的一个方向运动，从而脱离局

部陷阱，但是这些方法对可通行路径的优化考虑

较少，因而有进一步改善空间．
本文提出一种新的基于传感器数据的实时路

径优化算法．算法的设计分为两个步骤，１）采用

“双向搜索多边形构造算法”，搜索出复杂障碍物

的包围多边形，然后以包围多边形顶点构造基于

障碍物和机器人关系的可视图，并以可视图为基

础进行路径优化．与传统的凸包算法［２２－２３］ 相比，
本文构造算法的复杂度为 Ｏ（Ｋｌｇ Ｎ），Ｎ 为障碍物

点数，Ｋ 为包围多边形顶点数，小于传统凸包算法

复杂度． ２）设计了“基于势场函数的机器人运动

控制器”． 当机器人的最终目标不被障碍物阻挡，
直接将该最终目标定义为控制器目标点，否则机

器人从障碍物可视图中计算最优行进路径，以最

优行进路径上的第一个节点为趋近目标，将其命

名为“当前目标”．控制器设计中，目标点（最终目

标或者当前目标）对机器人产生吸引势，障碍物

对机器人产生排斥势，机器人以吸引势和排斥势

构成矢量和为输入条件，根据机器人自身状态计

算出机器人行进的速度和转角，在该输出控制下

调整自身姿态，从而躲避障碍物走向目标点．同时

控制器设置了“基本速度”，具备非常好的逃离局

部陷阱的能力．

１　 基本概念、定义与假设条件

为了将本文算法描述清楚，首先做如下定义：
定义从点 ｐ１ 到 ｐ２ 的有向线段为 ｌ（ｐ１，ｐ２），有向线

段的角度定义为 βｌ，同时 βｌ 应该满足条件 － π ＜
βｌ ≤ π，有向线段的长度定义为 Ｄｉｓ（ ｌ（ｐ１，ｐ２）） ．
一个二值函数 ξ（ｘ） 定义为

ξ（ｘ） ＝ １ － ｓｇｎ（ｓｉｎ（ π
４
（１ － ｓｇｎ（ｘ））））＝

０， ｘ ≤０；
１， ｘ ＞ ０．{

（１）
其中 ｓｇｎ（ｘ） 是变量 Ｘ 的符号函数．

函数 ｄｇｌ（ｘ） 定义为

ｄｇｌ（ｘ） ＝ ｘ － ２πｓｇｎ（ｘ）ξ（ ｜ ｘ ｜ － π） ． （２）

ｄｇｌ（ｘ） 函数将 ｘ 的角度范围定义在（ － π，π］ ．
如果 βｉ 和 β ｊ 分别是有向线段 ｌｉ 和 ｌ ｊ 的方向

角，那么有向线段 ｌｉ 到有向线段 ｌ ｊ 之间的夹角就

定义为 βｉｊ，使用上述定义的函数，夹角表示为 βｉｊ ＝
ｄｇｌ（βｉ － β ｊ） ．

定义 １　 障碍物模型

定义点集合 Ｇ［ｋ］ ＝ Ｐ（ｇ１…ｇｋ），其中 ｇ１…ｇｋ

是机器人获取的障碍物点．任意两个相邻的边缘

点 ｇｉ、ｇｉ ＋１ 之间的距离需要满足如下条件：
ｍａｘ ＧＰ ＜ Ｄｄｉｓ（ ｌ（ｇｉ，ｇｉ ＋１）） ＜ ｍｉｎ ＧＰ，

其中 ｍｉｎ ＧＰ 和 ｍａｘ ＧＰ 是预先定义的相邻障碍点

的最小和最大距离． 假设机器人扫描到障碍点

ｇ１…ｇｋ 后，机器人就能够存这些障碍点，并且将这

些信息作为机器人对障碍物的已知信息．
　 　 本文算法所适应环境是具有移动障碍物的复

杂二维环境，由于一个控制周期以毫秒为计量单

位，因此假设在一个控制周期内，扫描到的障碍物

位置没有发生变化，另外还假设无论当前的二维工

作环境多复杂，总存在一条从机器人到达目标点的

可行路线，否则该路径规划算法无法发挥作用．最
后假设机器人能够定位自身位置和要到达的最终

目标的位置，上述假设，无论是面对理论要求还是

真实实验环境，都是能够实现且比较合理的．

２　 基于局部复杂障碍的路径优化算法

２ １　 双向搜索多边形构造算法描述

该构造算法总是试图寻找障碍物的突起点，因
为突起点是障碍物中一部分区域的代表点，包围障

碍物的多边形就是由障碍物的多个凸起点组成［２４］ ．
对于障碍点，首先利用凸包算法［２５－２６］ 构造障

碍区域轮廓，获得障碍边缘 ＧＬ［ｎ］ ．根据机器人 Ｒ和

目标 Ｔ 生成线段 ｌ（Ｒ，Ｔ），判断 ｌ（Ｒ，Ｔ） 和障碍物

ＧＬ［ｎ］ 是否相交，如果不相交，则说明障碍物 Ｇ 没

有处在机器人 Ｒ 和目标点 Ｔ 之间，最短路径就是

机器人 Ｒ和目标 Ｔ之间的连线；如果相交，则说明

障碍物阻挡了机器人 Ｒ 走向目标 Ｔ，显然这时机

器人不能直接走向目标点．在该条件下用 ｌ（Ｒ，Ｔ）
将障碍物分为两部分，分别命名为“顺时针部分

“和” 逆时针部分”，以“顺时针部分” 为例描述算

法的构造顺序．
将线段 ｌ（Ｒ，Ｔ） 和障碍 ＧＬ［ｎ］ 的交点命名为

ＰＣ，并且以顺时针方向沿着“顺时针部分” 的边缘

移动 ＰＣ，把这条搜索路线定义为“正向搜索线”
如图 １ 所示．沿此路线，每当 ＰＣ 点移动一步，就判

断 ｌ（ＰＣ，Ｔ） 和障碍线 ＧＬ［ｎ］ 是否相交，如果相交，
则继续沿着“正向搜索线” 移动 ＰＣ 点，直到 ＰＣ 点
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移动到一个能够和目标 Ｔ直接相联的位置，如图１
中位置 Ｔ１，这时记录下 Ｔ１ 的位置．定义该点为“目
标最近点” ．

正向搜索线

反向搜索线

线路

障碍

线路2

线路1

目标T

PC

机器人

R1

r2
r2

t1

T2

T1

图 １　 双向搜索多边形生成算法示意图

　 　 总之，在所有的能够直接到达目标点 Ｔ 而不

被障碍物 Ｇ 所阻碍的位置点中，“目标最近点” 是

距目标点 Ｔ 的距离最小的一个点（这里只考虑

“顺时针部分” 障碍） ．
算法的下一步骤是继续搜索包围障碍物多边

形的其他顶点．在下一步的搜索过程中，反过来以

Ｔ１ 为起始点，以机器人 Ｒ 为搜索的目标点．计算线

段 ｌ（Ｔ１，Ｒ） 和障碍 ＧＬ［ｎ］ 的“顺时针部分” 是否相

交，如果相交，记录交点为 ＰＣ，并让 ＰＣ 沿着“反向

搜索线” 移动，每移动一步判断 ｌ（ＰＣ，Ｒ） 和障碍

ＧＬ［ｎ］ 的“顺时针部分” 是否相交，如果相交就将交

点 ＰＣ 继续沿“反向搜索线” 移动，直到 ＰＣ 点能够

直接和机器人 Ｒ 联通，这时 ＰＣ 点处于 Ｒ１ 所在位

置，如图 １ 所示．命名该点为“起始最近点” ．可以

看出，“起始最近点” 是所有从 Ｔ１ 开始，越过障碍

Ｇ 寻找机器人 Ｒ 位置的所有点中，距离机器人 Ｒ
最小的一个点． （同样这里也只考虑“顺时针部

分” 的障碍） ．通过上述描述可以做如下假设，如
果存在一条从机器人 Ｒ 到达目标 Ｔ，并且绕过障

碍物 Ｇ 的多边形，尽管还不能找出这条多边形的

全部节点，但是“目标最近点” 和“起始最近点”
一定在这条多边形上，而且这两个点分别是该多

边形的头点和尾点．由于这条预期多边形的头和

尾已经找到，再以头尾开始，继续向中间收敛，那
么这个逆时针部分的多边形就能够全部搜索出

来．因此，重新以 Ｒ１ 开始，以 Ｔ１ 为目标，重复上述

搜索过程，会继续得到包围障碍物多边形的另一

组节点，继续命名为 Ｒ２、Ｔ２ ．重复上述正向、反向搜

索过程，直到起始点和终止点位置重合，就找到了

包围障碍物边缘的多边形的所有点位置（顺时针

部分），如图 １ 所示的线路 ２．由于每次搜索都是以

正向搜索 ／ 反向搜索为基本步骤，因此该算法命

名为 “双向搜索多边形构造算法” ．在搜索过程

中，每次搜索出来的节点都被用作下一次搜索的

初始点，每个搜索出来的节点的信息都得到充分

的利用，因此冗余计算少，算法简洁，收敛速度快，
实时性好．
　 　 “逆时针部分”的搜索过程，和“顺时针部分”
的搜索过程类似，最终得到的包围多边形如图 １
所示的线路 １．
２ ２　 多边形构造算法伪代码

双向搜索多边形构造算法：
Ｓｔｅｐ １　 根据机器人 Ｒ、障碍物 Ｔ 生成线段

ｌ（Ｒ，Ｔ），计算线段 ｌ（Ｒ，Ｔ） 和障碍物ＧＬ［Ｎ］ 的交点，
如果 ｌ（Ｒ，Ｔ） 和障碍 ＧＬ［ｎ］ 不相交，则算法结束，说
明障碍物没有阻碍机器人走向目标点．否则记录

交点为 ＰＣ，并按照障碍物正向部分生成“正向搜

索线” 和“反向搜索路线”，同时生成两条路线

Ｆｒｏｎｔ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 和 Ａｐｐｏｓｉｔｅ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］，并清空这

两条路线．
Ｓｔｅｐ ２　 沿“正向搜索线” 移动交点 ＰＣ，每次

移动 ＰＣ 后，判断 ｌ（ＰＣ，Ｔ） 和障碍线 ＧＬ［ｎ］ 是否相

交． 如果相交，返回 Ｓｔｅｐ ２． 否则将 ＰＣ 插入路径

Ｆｒｏｎｔ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 头部，设置机器人Ｒ为目标点，生
成线段 ｌ（ＰＣ，Ｒ）

Ｓｔｅｐ ３　 沿“反向搜索线” 移动点 ＰＣ，每次移

动 ＰＣ 后，判断 ｌ（ＰＣ，Ｒ） 是否和 ＧＬ［ｎ］ 相交．如果相

交， 返回 Ｓｔｅｐ３，否则， 将 ＰＣ 点插入路径 Ａｐｐｏｓｉｔｅ －

Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 的尾部．
Ｓｔｅｐ ４ 　 如 果 点 Ｆｒｏｎｔ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 和 点

Ａｐｐｏｓｉｔｅ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 位置相等，跳转到下一步．否则

设置 Ｆｒｏｎｔ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 为 目 标 点 Ｔ， Ａｐｐｏｓｉｔｅ －

Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 为起始点 Ｒ， 并返回至 Ｓｔｅｐ ２．
Ｓｔｅｐ ５　 设置 Ｆｒｏｎｔ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 为“目标最近

点”， Ａｐｐｏｓｉｔｅ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 为“起始最近点”，连接

路径 Ａｐｐｏｓｉｔｅ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 和 Ｆｒｏｎｔ － Ｒｏｕｔｅ［ｎ］ 为一

条路径，并命名为 ＣｌｏｃｋＭｉｎＲｏｕｔｅ，算法结束．
通过算法上述步骤得到包围障碍物的多边

形，同时该多边形将机器人隔离在障碍物之外．
２ ３　 基于可视图的最短路径搜索算法

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［２３］是对网络可视图进行最短路

径寻优的基础算法，该算法能够搜索出一个可视

图中各个顶点距离指定顶点的最短距离，同时该

算法收敛速度快，具有良好的实时效果．在前一节

中，本文所述的“双向搜索多边形构造算法”搜索

出了包围复杂障碍物的凸多边形，利用该凸多边

形可构造描述障碍物的“可视图”．有了可视图之

后，采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 最优搜索算法，就可以得到通过
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障碍物的理论最短路径．算法的基本过程和证明

参考文献 ［ ２３］， Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的时间复杂度为

Ｏ（Ｎ２），Ｎ 为顶点数．

３　 基于势函数的机器人运动控制器设计

前节算法虽然搜索出了从机器人到障碍物的

最短路径，但是最短路径的获取是通过用障碍物

包围多边形构造的可视图，并在可视图基础上采

用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求得，其最优的概念是针对障碍

物的最优．而实际的机器人运动是机器人自身的

运动，因此机器人实际的行走路线需要以最优路

径为目标进行自我调整．在最优路径的构造中机

器人自身参数并未考虑在优化之内，否则优化算

法复杂性将大大增加．局部最优路径是基于瞬时

局部障碍信息，而实际机器人的运动是连贯不断

的过程，在机器人运动期间，“可视图”信息将不

断变化，因此最优路径是机器人运动的预期和近

似，实际的机器人具备自身物理尺寸和安全距离

（如定义 １ 所描述），其行进路线不可能和最优路

线一致，而是尽量贴近最优路线．
针对上述描述设计机器人运动控制器，该控

制器以目标点和障碍物对机器人的吸引势和排斥

势做为输入矢量，以机器人运动的速度和方向为

输出矢量，进而控制机器人的整体运动．在控制器

设计中，为保证机器人能够运动到最终位置，定义

机器人的目标 Ｔ 为机器人的“最终目标”，如果机

器人无法直接到达“最终目标” Ｔ， 则将首先能够

到达的最优路径上的第一个顶点定义为趋近目

标，并将其命名为机器人的“当前目标”，每个控

制周期内，最短路径搜索算法都会提供机器人一

个“当前目标”，不断指引机器人向最终目标前进．
控制器的设计还保证即便发生吸引势与排斥

势的和为零的情况发生，机器人仍会以一个基本速

度运动，这样即使机器人处于零势场空间，仍然能

够在“当前目标”的指引作用下脱离局部陷阱．同文

献［１２，２４，２７］中的定义相比，该运动控制器所采用

的参数具有明确简洁的物理意义，因而在最后的实

验中能够更好地体现控制器算法的效果．
控制器设计基本步骤介绍如下：
机器人半径为 Ｄｒ， 机器人安全距离为 Ｄｓ，机

器人方向角为 βＲ，机器人要达到的目标位置定义

为 Ｔ，βＲＴ 为机器人和目标点之间的夹角，而 βＴＲ 是

目标点和机器人之间的夹角．
归一化函数 ａｍｔ（ｘ） 的定义如下：

　 　 　 ａｍｔ（ｘ） ＝
ｃｏｓ（δθ） ＋ （δ２

θ － ｘ２） ／ ２，　 　 　 　 　 　 　 　 ｗｈｅｒｅ ｜ ｘ ｜ ≤ δθ；
ｃｏｓ（ｘ）， ｗｈｅｒｅ δθ ＜ ｜ ｘ ｜ ≤ π ／ ２；
π ／ ２ － １ －｜ ｘ ｜ ＋ ｃｏｓ（ｘ － π ／ ２ｓｇｎ（ｘ））， ｗｈｅｒｅ ｜ ｘ ｜ ＞ π ／ ２．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

其中 ｓｇｎ（ｘ） 表示变量 ｘ 的标号函数，δθ 表示一个

远远小于π ／ ２的角度，表达为 δθ ≪π ／ ２，该函数是

一个归一化函数，体现了变量 ｘ 在零点附近集中

的程度．
吸引势函数：
１） 当“当前目标”Ｔ 不是机器人的最终位目

标时，吸引势函数定义为

Ａｆｆ（ｋ） ＝ － λａ ／ ２［ｄｇｌ（βＲ（ｋ） － βＲＴ（ｋ））］ ２ ／ ２．
（４）

吸引势函数表达了机器人目标点对机器人的吸引

作用．函数值的大小由 βＲ（ｋ） － βＲＴ（ｋ） 决定，其中

βＲＴ（ｋ） 是有向线段 ｌ（Ｔ，Ｒ） 的 方 向，βＲ（ｋ） －
βＲＴ（ｋ） 是有向线段 ｌ（Ｔ，Ｒ） 和机器人方向的夹角．
该函数表达了当目标 Ｔ 在机器人后方时，其吸引

势函数对机器人角度取值最大，机器人会尽可能

转向目标Ｔ．而当目标在机器人前进方向时则机器

人角度不变，直接走向目标 Ｔ，因而目标对机器人

角度的吸引势较弱．其中 λａ 为一个常量，通过设

计的实验的结果分析，当 λａ ＝ ０ ５５ 时，函数较好

的体现了目标对机器人的吸引作用．
２） 当“当前目标”Ｔ 是机器人最终目标时，吸

引势函数定义为

　 　 Ａｆｆ（ｋ） ＝ ａｍｔ（ｄｇｌ（βＲ（ｋ） － βＴ（ｋ））） ＋

（Ｄｓ ／ π） ２｛ａｍｔ（（π ／ Ｄｓ（ｘＲ（ｋ） －
ｘＴ（ｋ））） ＋ ａｍｔ（π ／ Ｄｓ）（ｙＲ（ｋ） －
ｙＴ（ｋ）））｝ ． （５）

该吸引势函数仍旧由 βＲ（ｋ） － βＲＴ（ｋ） 决定，
但是由于最终目标具有方向 βＴ，因而函数在运动

方向上有所变化，其目的是期望当机器人到达最

终目标点时位置不但要和最终目标的位置一致，
方向也尽可能接近最终目标点方向，如果“当前

目标”Ｔ 不是最终目标，则不需要考虑目标 Ｔ 的方

向问题．同时该函数也使得机器人到达最终目标

后，不会震荡，而是稳定的靠近目标位置．
排斥势函数：
排斥势函数体现了机器人安全半径内的障碍

物对机器人的排斥作用，通过障碍物的排斥作用

迫使机器人远离障碍物．排斥势函数的定义为

Ｒｆｆ（ｋ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

λｐ

２
［ｄｇｌ（βＲ（ｋ） － βＧｉ，Ｒ（ｋ）） ２］ ．

（６）
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其中 λｐ ＝ （Ｄｓ － ＤＧＲ） ／ Ｄｓ ．
可以看到，排斥势函数是多个障碍物点 Ｇ ｉ 对

机器人排斥作用的代数和．排斥势函数的大小由

（βＲ（ｋ） － βＧｉ，Ｒ（ｋ）） 决定，βＧｉ，Ｒ（ｋ） 是有向线段

ｌ（Ｇ ｉ，Ｒ） 的夹角．当（βＲ（ｋ） － βＧｉ，Ｒ（ｋ）） 最小时，说
明障碍物处在背对机器人的位置，因此障碍物对

机器人排斥势能较低，当（βＲ（ｋ） － βＧｉ，Ｒ（ｋ）） 最大

时，说明障碍物处在机器人运动方向的前方，因而

障碍物会用较大的势能推动机器人转向，使得机

器人及时躲开障碍物．
根据以上吸引势函数和排斥势函数，机器人

运动控制器的递推方式定义如下：
βＲ（ｋ ＋ １） ＝ ｄｇｌ［βＲ（ｋ） ＋ Δ１βＲ（ｋ） ＋ Δ２βＲ（ｋ）］，
ｘＲ（ｋ ＋ １） ＝ ｘＲ（ｋ） ＋ Δ１ｘＲ（ｋ） ＋ Ｓｘ（ｋ），
ｙＲ（ｋ ＋ １） ＝ ｙＲ（ｋ） ＋ Δ１ｙＲ（ｋ） ＋ Ｓｙ（ｋ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）
梯度函数定义为

ｄａｍｔ（ｘ）
－ ｓｉｎ ｘ，　 　 δθ ＜ ｜ ｘ ｜ ≤ π ／ ２；

－ ｓｇｎ（ｘ） － ｓｉｎ ( ｘ － π
２
ｓｇｎ（ｘ） )，　 ｜ ｘ ｜ ＞ π

２
．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）
结合式 （１） ～ （８），可得

Δ１βＲ（ｋ） ＝ － λａ（ｄｇｌ（βＲ（ｋ） － βＲＰ（ｋ））），
Δ１ｘＲ（ｋ） ＝ ０，
Δ１ｙＲ（ｋ） ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式（９）是吸引势函数的调整结果．
如果机器人的“当前目标”和机器人的最终

目标一致，那么结合式（１） ～ （９），有
Δ１βＲ（ｋ） ＝ ｄａｍｔ（ｄｇｌ（βＲ（ｋ） － βＴ（ｋ））），

Δ１ｘＲ（ｋ） ＝
Ｄｓ

π
ｄａｍｔ（（π ／ Ｄｓ）（ｘＲ（ｋ） － ｘＴ（ｋ））），

Δ１ｙＲ（ｋ） ＝
Ｄｓ

π
ｄａｍｔ（（π ／ Ｄｓ）（ｙＲ（ｋ） － ｙＴ（ｋ））） ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）
结合式（１０）排斥势能产生的控制步长，

Δ２βＲ（ｋ） ＝ － λｐ［ｄｇｌ（βＲ（ｋ） － βＧＲ（ｋ））］ ．
（１１）

式（１１）中， Δ２βＲ（ｋ） 表示由各个障碍物对机器人

产生的排斥势能的代数和．
机器人实际步长函数 Ｓｘ（ｋ） 和 Ｓｙ（ｋ） 定义为

Ｓｘ（ｋ） ＝ ＳＲｃｏｓ（βＲ（ｋ ＋ １）），
Ｓｙ（ｋ） ＝ ＳＲｓｉｎ（βＲ（ｋ ＋ １）） ． （１２）

其中 ＳＲ 是机器人行走的最大步长．
从上述分析可知，控制器的每个参数都有明

确的物理意义，因此该控制器算法清楚，并且适合

实际的机器控制．

４　 实验与分析

为了验证本文提出算法的有效性，设计了两

个实验，机器和环境参数设置见表 １．

表 １　 机器人和障碍参数设置 像素

参数 Ｄｒ Ｄｓ Ｄｖ ＳＲ ｍｉｎ ＧＰ ｍａｘ ＧＰ

设置 １５ ０ ２５ ０ ６０ ０ ０ ５１ １ ０ １３ ５

　 　 在实验 １ 中，采用两类人工障碍物（即手动设

定的障碍点）： 第一类人工障碍简单但是障碍物的

数目较多； 第二类人工障碍物为复杂的螺旋形障

碍，并且机器人的初始和目标位置都处于螺旋障碍

物环抱中间． 实验的程序采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ６ ０ 平

台的 Ｃ＋＋程序设计，能体现算法的实时性和实际应

用价值．图 ２ 给出了第一类人工障碍环境中，本文

算法同“人工力矩法”和“沿墙走算法”行走路径的

对比示意图，其具体结果见表 ２．

(a)人工势场法行走路径 (b)顺时钟沿墙走算法行走路径

（c）逆时钟沿墙走算法行走路径（d）本文算法获取的行走路径

图 ２　 第一类人工障碍中不同算法的规划结果

表 ２　 人工障碍 １ 中的实验对比结果

算法
运行

步骤

路径长度 ／
（像素）

规划时间 ／
ｍｓ

人工力矩算法 ３０２ １ １４８．００ １０

沿墙走算法（顺时针） ３３０ １ ３００．００ １０

沿墙走算法（逆时针） ３８８ １ ６７８ ３１ １０

本文算法 ２３１ 　 ９８９．００ １０

　 　 从表 ２ 和图 ２ 中可以看到，本文得到路径结

果最短，步数最少，体现了本文最优路径规划的有

效性，机器人行走的轨迹平滑，体现了运动控制器

良好的控制效果，控制时间也保证了算法的实
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时性．
实验 ２ 中采用 ＡＳ－Ｒ 轮式机器人，该机器人

由 ３ 部分组成，分别是“传感器模块”、 “中央控制

模块”和“运动执行模块”．“传感器模块”由红外

和声纳传感器组成，沿机器人圆周排布着 ８ 个声

纳传感器和 ８ 个红外传感器．声纳传感器和红外

传感器分别以π ／ ４角度互相排列，红外传感器的

最佳探测距离为 ０ ３ ～ ０ ９ ｍ，声纳传感器的最佳

探测距离为 ０ ６～ ４．０ ｍ，这两类传感器覆盖了从

远到近的探测范围．“中央控制模块”由计算机和

ＰＣＩ 总线的传感器接口卡、运动控制卡组成．计算

机基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统运行，整个开发和测试平台

采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ６ ０ 开发．“运动执行模块”由电

机驱动器、两个驱动轮、一个辅助轮和电池组成．
驱动轮采用闭环控制，位置反馈采用 ２ ０００ 线码

盘，精度足够满足实验需求，电池充满电后能够满

足 ２ ｈ 的工作时间．采用 ＶＣ６ ０ 开发的测试平台

能够完成位置传感器控制、电机控制、摄像机和无

线网络控制功能，保证机器人处于良好的工作状

态，同时提供了用户开发程序接口．实验 ２ 中，针
对机器人的运动，设计了两种运动模式，分别是直

行模式和转弯模式． 直行模式中，双轮同速同向

运动，机器人行走的距离就是双轮转过的周长；
转弯模式中，双轮反向同速运动． 机器人转动的

弧度 δ ＝ （α∗Ｒ） ／ ｒ，其中 Ｒ 是机器人轮半径，ｒ 是
机器人半径，α 是轮转过的弧度． 设机器人位置

（Ｘｒ，Ｙｒ），机器人角度为 βＲ，传感器与机器人正向

夹角为 α，障碍点返回距离为 ｄｄｉｓ，则障碍物位置

（Ｘｏ，Ｙｏ） 的计算公式为

Ｘｏ ＝ Ｘｒ ＋ （ ｒ ＋ ｄｄｉｓ）∗ｃｏｓ（βＲ ＋ α） ， （１３）
Ｙｏ ＝ Ｙｒ ＋ （ ｒ ＋ ｄｄｉｓ）∗ｓｉｎ（βＲ ＋ α） ． （１４）

　 　 实验 ２ 中每个控制周期为 ２０ ｍｓ，根据机器人

实际的运动速度要求，本文算法能够比较好的满

足实时性的要求，图 ３（ａ）中是实验所用机器人，
图 ３（ｂ）中机器人向目标运动，当有障碍进入机器

人安 全 半 径， 机 器 人 及 时 转 弯 以 避 免 碰 撞

（见图 ３（ｃ）），并选择除了可通行路径如图 ３（ｄ）、
图 ３（ｅ）所示，最后达到设定位置如图 ３（ ｆ）所示．
为验证实际应用中机器人躲避移动障碍物的能

力，在实验 ２ 中添加了一个障碍机器人如图 ４ 所

示．试验中两个机器人互为障碍，该实验不但能够

体现机器人躲避移动障碍物的能力，而且很好地

体现机器人检测移动障碍能力．实验 ２ 的结果见

表 ３．其中控制周期的时间包括：机器人对障碍检

测时间、路径优化时间和势函数控制器迭代运算

时间．

(a)实验使用机器人 (b)机器人由起始点运动 (c)遇到障碍物转弯

(d)机器人躲避障碍物 (e)继续躲避障碍物 (f)绕过障碍物达到目标

图 ３　 单机器人在实际障碍中避碰与规划

(a)机器人各自相向运动 (b)机器人以对方为障碍

(c)机器人相互躲避 (d)机器人达到各自目标

图 ４　 两个移动机器人相互避让实验

表 ３　 实验 ２ 中实际机器人运动数据对比结果

实验 ２
规划步数 ／

步

路径长度 ／
ｃｍ

控制周期 ／
ｍｓ

耗时 ／
ｓ

单机运动 ３０１ ３７０ ２０ ３６
双机运动 １８２ ２１０ ２０ ２１

　 　 由表 ３ 可知，本文算法在实际机器人应用中

体现了良好的优化和控制效果．

５　 结　 论

１）提出了 “双向搜索多边形构造算法”，根
据机器人扫描到的障碍点生成障碍物包围多边

形． 该多边形构造算法使得机器人在处于被障碍

物包围的情况搜索出绕过障碍物的可行路径，并
在基于多边形基础的可视图中求取最优路径．

２）设计了基于吸引势和排斥势的机器人运

动控制器，控制器在已获得最优路径的前提下，不
断用优化目标引导机器人脱离障碍，走向最终目

标，同时控制器的“基本速度”保证机器人不会停

在零势场范围内．
３）本文算法无论在人工地图中还是在实际

机器人应用中都能对复杂障碍物有很好的通过能

力，能够有效脱离复杂螺旋形障碍物的包围，并对

行走的路径有优化能力，保证机器人行进路线稳
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定、平滑．和其他算法如人工势场法、沿墙走算法

比较，本文算法规划能力强，实时性好，具备广泛

的应用前景．
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