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基于速度矢量可行度的移动机器人多行为综合决策方法
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摘 要 为了提高机器人对真实环境的适应能力 基于行为思想越来越多地被用于自主机器人的在线运

动决策 由此 产生了多行为综合管理问题 本文分析了常用的基于矢量合成的并行行为的综合方法 在此基

础上 提出基于速度矢量可行度的自主移动机器人多行为综合决策方法 该方法可较完整地保留子行为的决

策意图 得到更合理的行为综合结果 Ξ
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1 引言 ∏

移动机器人在不确定环境中的自主导航是一个

难题 此时 机器人不能完全依照事先的规划运动

而需要基于传感器的在线决策控制 针对这个问题

出现了基于行为的移动机器人自主导航的研究工

作≈ 在基于行为的移动机器人自主导航系统中

包含有许多行为模块 每个行为都有其各自的目的

根据环境的信息产生动作指令 这个指令要与其它

行为模块产生的指令交互作用 最后生成一个有效

的执行命令给运动驱动器 这种体系结构需要深入

研究的问题在于 多个行为模块产生的指令如何交

互作用才能生成合理的命令 或者说 多个行为如何

综合决策才能求得最好的动作效果 而要做到这一

点是很困难的 这是由这种系统结构本身的特点造

成的 多个为完成自己特定任务而设计的行为模块

的输出并不考虑与其它的模块协调 相互冲突是不

可避免的 对此 研究工作正在两个方面进行 其一

是寻求建立基于行为和规划的新的集成系统结

构≈ 另一方面则是寻求优越的行为综合方法 ≈ ∗

本文介绍基于速度矢量可行度的移动机器人多

行为综合方法 该方法可较充分地保留行为的决策

意图信息 利于实现合理的最终运动命令

2  对多行为综合决策问题的分析

∏ 2 √

2 1 相关的工作

  行为综合决策可采用不同的方式 比较简单的

方式是只选择一种行为输出起作用 在 的包

容体系结构≈ 中 采用固定优先级的方式 高优先级

的行为输出可抑制低优先级的行为的输出 文献≈

中同样只使一个行为起作用 但不使用固定优先级

而是由综合模块根据当前环境和任务 利用特定的

准则进行选择决策 在另一些方法中 采用对多个并

行子行为的输出进行融合的方式进行行为综合 在

文献≈ 中采用速度矢量合成方式 即多个运动行为
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产生出其各自的期望运动速度矢量 合成矢量作为

实际的运动矢量 控制机器人的运动 同时 往往要

根据当前的环境和任务 对各行为的重要程度作出

判断 在矢量合成时 对各行为进行加权处理 基于

势场的方法≈ !虚拟阻抗法≈ 采用了加速度矢量合

成方式 即行为的输出是虚拟力矢量 由该虚拟力作

用于机器人产生运动加速度 在 ⁄
≈ 中 采用

了不同于矢量合成的行为综合方式 而是采用类似

模糊决策的方法 首先由各子行为对命令候选集进

行投票 然后通过集中式仲裁选出合适的运动命令

该方法被用于室外自主车的导航 在 ∂ ƒ 方法≈ 中

采用了相似的思想 很好地处理了超声这种非精确

的环境感知器的信息 将其用于快速移动机器人的

局部避碰

2 2 对基于矢量合成的方法的分析

现有的多行为综合方法中 使用比较广泛的方

式是矢量合成法 基于矢量合成的综合方法 不论是

力矢量还是速度矢量 都存在局部极小点的问题 当

各分量的作用相互平衡时 其合成矢量就变为零 机

器人陷入极小点 无法运动 为了解决这一问题 往

往要通过高层的基于知识的决策来导引机器人离开

平衡点 或通过加入随机扰动矢量的方法打破原有

的平衡 使机器人跳出平衡区域 存在局部平衡区域

是当单纯使用局部信息进行在线规划时无法避免的

问题 而使用矢量法加重了这一问题

本文认为 上述问题产生的原因之一是 对各独

立行为的决策意图表达得不完整 从而导致在对多

个行为的输出进行综合时 产生不理想的结果 对于

每个独立行为来说 用一个确定的行为变量来表示

它 无论该变量是力矢量还是速度矢量 这都不能充

分地表达该行为的目的 因为 这些确定的值只能表

示满足该行为目的的最优解 除此之外的有关其它

可能的运动的信息并没有给出 例如 障碍物避碰行

为的完整意图是禁止机器人某些可能导致碰撞的速

度 而不是给出一个确定的速度矢量

3  基于速度矢量可行度的多行为综合决策

方法 ∏ 2 √

√ √

3 1 方法的思想与分析

行为的输出应充分表达其决策意图 尽可能地

包含其决策的完整信息 一个行为的决策输出不应

仅仅是一个决策量 而应该是根据本行为的目的 对

所有可能采取的决策的分析与判断 这是因为 由于

多个行为的存在 最终综合得到的运动可能不会与

任何一个行为的最佳决策相同 而是对所有行为决

策结果的权衡 因此 每个行为的输出不应仅是其最

优决策结果 而更重要的是应包含其次最优!禁止决

策等其它信息 使行为综合有更多的信息用于对多

个行为的决策结果进行权衡

3 2 方法描述

  对于处于自主移动状态的移动机器人 其运动

可以用其在世界坐标中的运动速度矢量 ϖ ϖ

Η 来表示 考虑到机器人的动力学特性 机器人在某

时刻的允许速度矢量集合构成一个允许运动集合

∂ 在下文中 称之为可行域 每个独立行为都有其

确定的!且与其它行为不同的目的 因此 可行域中

一个矢量 对不同行为的目的要求可能有着不同的

满足程度 另一方面 不同的速度矢量对于一确定行

为目的要求的满足程度也各不相同 为此 作如下定

义

  可行度 运动速度矢量对行为目的的满足程度

称为可行度

  在本文算法中 将可行度量化为一个实数 对单

个行为的速度矢量可行度取值范围是≈ Γ

] 表示速度矢量完全满足该行为目的要求

表示满足程度最低 ] 表示速度矢量被禁止

  本文的行为综合方法是建立在可行度分析的基

础上的 要求每个行为的输出是可行域上的每个速

度矢量对该行为的可行度值 因此 每个行为的输出

可被理解为一个函数 该函数的自变量是速度矢量

定义域是可行域 ∂ 函数值即为速度矢量对该行为

的可行度值 值域为≈ Γ ] 在下面的讨

论中 称这种函数为可行度函数 用 βκ ϖ 表示第 κ

个行为模块的可行度函数

  这样 每个行为模块的输出不再是一个单一运

动量 而是对所有可能的运动的判断 从而较完整地

保留了每个行为的决策意图信息 机器人的最终的

运动通过对所有行为的输出进行综合后从 ς 中选

出 下面给出综合算法的步骤

计算全部行为的可行度函数的加权和 η ϖ

η ϖ Ε
κ

ω κβκ ϖ  ϖ Ι ς βκ Ι Β

  式中 ω κ 是行为 βκ 的加权系数 Β 是全部行为

的集合

确定候选速度矢量集 ς
δ

ς
δ

ϖ η ϖ ¬ η υ  Π υ Ι ς ϖ Ι ς

  根据加速度最小原则 选出最后的决策值 ϖ
δ
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Ι ς
δ 即有

ϖ
δ

ϖχυρ ϖ ϖχυρ  Π ϖ Ι ς
δ

式中 ϖχυρ是当前的机器人速度矢量

方法中步骤 可以解决可行度函数的加权和

η ϖ 极值点不唯一的问题 还可使机器人的运动更

为平滑 步骤 中的参数 ω κ 表示了不同行为对机

器人运动的重要程度 可根据当前状态和环境进行

调整 取得更理想的综合效果

可行度函数 βκ ϖ 的具体实现由特定行为的具

体设计决定 下面以近距离减速行为为例说明 当机

器人接近其它物体时 为保证安全 减速是一个基本

的反应 其可行度函数 βνεαρ ϖ 可设计为

βνεαρ ϖ

ηφορ ΗΙ ≈ΗσταρτΗενδ ϖ

  αμ αξδ οβσ

ηινδ

  其中 Ησταρτ Ηενδ分别是用极坐标表示的障碍物在

机器人车体坐标系中的边缘角度 δ οβσ是障碍物距

离 αμ αξ是机器人最大加速度 ηφορ ] 表示该速度

矢量被禁止 ηινδ 表示该速度矢量可行 从上面

的可行度函数可以看出 该行为没有指出机器人该

如何运动 只是禁止了那些将导致与物体发生碰撞

的速度矢量 这恰好表达了其真实意图 从而有利于

最后的行为综合

4 仿真试验 ≥ ∏

下面给出典型的仿真试验结果 在仿真中 机器

人为圆形全方位移动机器人 其半径 障碍物

半径 机器人感知半径 距障碍物的最短安

全距离 决策周期 最大速度

最大加速度

4 1 拥挤环境下的机器人导航

  在本文仿真中 设计机器人同时具有四种独立

子行为

# 近距离减速行为 机器人在接近其它物体时

的紧急减速处理

# 目标行为 机器人向自己的目标以期望速度

作直线运动

# 绕开行为 当有物体挡住机器人的目标时

绕开对方

# 保持方向行为 由于机器人只使用局部信

息 容易导致决策的犹豫不定 表现为机器人在某一

位置附近的震荡 该行为用于减少震荡的发生

在仿真中 各行为的加权系数 ω κ 均设为固定

常数 最后的决策选择是根据加速度最小的原则

在本文的仿真试验中 设计了一个拥挤环境 见

图 其中 颜色较深者为障碍物 要求机器人从

点运动到 点 期望速度 机器人没有先验

的有关障碍物的分布的信息 仅采用局部的在线规

划方法 这是一个较苛刻环境 由于某些区域障碍物

均衡分布 在矢量法中会引起局部极小点问题

图  拥挤环境下的机器人导航

ƒ  √ √

仿真结果表明 机器人顺利通过障碍物均衡分

布区域 没有出现不必要的减速 基本保持匀速 从

点运动到 点的时间为

4 2 多机器人编队行进

  编队行进是要求在队长的带领下 通过障碍物

区并尽量保持队形 首先 将队长机器人的车体坐标

系设定为虚拟的编队坐标系 预先设定的编队形状

决定了编队中其它成员在编队坐标系中的坐标 当

队长移动时 编队坐标系随之运动 在仿真中 机器

人具有与 中仿真试验相同的子行为 不同之处

在于 队员机器人的目标点是运动的

  

图  多机器人编队行进

ƒ  ∏ √
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仿真结果见图 其中 机器人 为队长 队员

队长由点 运动到点 期望速度

在行进过程中遇到障碍物 ! 障碍物间距较

小 编队无法在保持队形的情况下通过 在多行为综

合作用下 编队队形发生变化 通过障碍物后 恢复

编队 在图 中展示了两种情况 图 ! 中

! 的间距不允许队员同时通过 因此 在

前面首先通过 图 ! 中 ! 的间距允

许队员同时通过 和 之间间距缩短 并排通

过障碍区 仿真结果表明本文的方法适用于多机器

人编队行进

5 结论 ≤ ∏

本文分析了常用的基于矢量合成的移动机器人

行为综合方法 为更完整地表达子行为的目的和意

图的问题 本文提出了基于速度矢量可行度的多行

为综合决策方法 通过仿真试验 表明该方法的有效

性
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