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加速度空间中基于线性规划的移动机器人路径规划方法

祖 迪 1, 2 韩建达 1 谈大龙 1

摘 要 针对动态不确定环境下移动机器人的路径规划问题, 提出了加速度空间中一种基于线性规划 (Linear programming,

LP) 的方法. 在机器人的加速度空间中利用相对信息, 把机器人路径规划这一非线性问题, 描述成满足一组线性约束同时使目

标函数极小的线性规划问题, 嵌入基于线性规划方法的规划器, 得到一条满足性能要求的最优路径. 仿真试验验证了算法的实

用性及有效性, 与势场引导进化计算的方法 (Artificial potential guided evolution algorithm, APEA) 相比更优化, 更实时.
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LP-based Path Planning Method in Acceleration Space for Mobile Robot

ZU Di1, 2 HAN Jian-Da1 TAN Da-Long1

Abstract A linear programming (LP) based method in the acceleration space is proposed for the path planning of

the mobile robot in the dynamic and uncertain environment. By using the relative information, the path planning of

the mobile robot in the dynamic environment is described as minimizing an objective function subject to a set of linear

inequalities that are easily embedded into the LP path planner. Simulations are carried out and the results show that the

proposed method is more efficient and more convergent than the artificial potential guided evolution algorithm (APEA).

Key words Path planning, linear programming, mobile robot, dynamic environment

1 引言

存在多移动障碍物的动态复杂环境下移动机器

人的路径规划问题是当今机器人领域的一个热点.
它主要包括轨迹最优化、算法实时性等方面的问题.
目前大多数规划方法都是基于位置信息的零阶

规划[1∼5], 即在某一规划时间段认为障碍物是静止
的. 但是, 对于移动障碍物, 此种假设并不合理. 文
献 [6, 7] 提出了基于速度障碍物的一阶算法, 利用机
器人与障碍物的相对速度信息, 在机器人的速度空
间中进行避障, 并嵌入基于 A∗ 算法的迭代规划器

中, 从而得到一条满足优化目标的路径. 由于 A∗ 算

法的高复杂性, 不具备动态环境路径规划的实时性,
且搜索依赖于全局信息, 实际情况下这种信息不方
便测得, 因此, 把 A∗ 算法作为优化环节的规划器是

不合理的. 文献 [8, 9] 也提出了一种基于相对速度的
避障方法, 与文献 [6, 7] 不同的是所规划的是小车的
加速度及角速度, 但这种方法没有考虑路径优化.
线性规划 (Linear programming, LP) 作为一

种通用的优化方法, 具有很强的建模能力和强大的
商业软件包支持[10, 11]. 用 LP方法解决动态环境下
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的路径规划问题, 可以很容易地把车体动力学、运
动学以及环境不确定性等约束考虑进去, 得到一条
关于目标函数最优且满足所有约束条件的最优路径.
由于 LP方法要求目标函数和约束均为线性, 对于动
态规划问题中的非线性约束及目标函数, 不能直接
求解. 因此线性化成为 LP 方法求解动态规划的主
要问题. 文献 [12, 13] 提出了一种混合整数线性规划
法, 讨论了 LP在路径规划问题上的复杂性问题, 但
依旧很难用于存在多个不规则移动障碍物的情况.
基于以上分析及 LP方法的特点, 本文提出了加

速度空间中基于 LP 的一阶路径规划方法. 利用小
车和障碍物及目标间的相对信息, 在加速度空间中
把避障、车体约束及目标函数均表示成线性形式, 嵌
入到 LP优化器中, 从而得到一条满足约束条件且使
目标函数极小的最优路径. 在障碍物边缘可测或可
估计的前提下, 本方法对任意形状障碍物均适用, 且
算法的复杂度不随其形状的变化而增加[12, 13].

2 加速度空间中基于相对信息的避障和目标

追踪

本文以下面的动态不确定环境下的路径规划问

题为例进行研究: 给定小车追踪动态目标, 求一条满
足所有约束条件且能避开所有障碍物的使目标函数

最优的路径.本文中只研究二维环境中单车单目标的
路径规划.设车与目标及障碍物当前时刻的相对位置
和相对速度可测或可估计,下一时刻以及之后的信息
均未知.因此, 对于这种信息有限的动态规划问题,建
立了基于当前已知信息的一步最优规划算法.若当前
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时刻为 t0, 规划周期为 ∆t, 假设所有已知信息在
[t0, t0 + ∆t]上保持不变, 则在此时间段上求解小车
的最优路径. 这里, 小车被看作一个质点, 同时根据
一定的膨胀算法[6], 对目标和障碍物进行了相应的
膨胀. 如图 1 所示, 设 (X, Y ) 为全局坐标系, 小车
以速度 vvvA、方向角 α在此坐标系下运动. 以小车为
原点, vvvA 方向为 X 轴, 建立小车坐标系. 图中 O 处
为一不规则障碍物, 在 (X, Y )坐标下速度为 vvvO, 方
向角为 βO. 如图 2 所示, G处为一不规则形状目标,
其全局坐标系下速度为 vvvG, 方向角为 βG.

图 1 加速度空间中基于相对信息的避障

Fig. 1 Relative information based obstacle avoidance in

the acceleration space

图 2 加速度空间中基于相对信息的目标追踪

Fig. 2 Relative information based target pursuit in the

acceleration space

定义

vvvAO = vvvA − vvvO (1)

为车与障碍物的相对速度. lllMO 和 lllNO 是小车与障

碍物两侧切线方向的射线; lllDO 是以小车为起点,
vvvAO 方向上的射线; lllO 是以小车为起点, 到障碍物
几何中心方向的射线; θO 为 lllO 与 X 轴正方向夹角;
γAO 为 vvvAO 与 lllO 之间的夹角. 定义

vvvAG = vvvA − vvvG (2)

为车与障碍物的相对速度. lllMG 和 lllNG 是小车与目

标两侧切线方向的射线; lllDG 是以小车为起点, vvvAG

方向上的射线; lllG 是以小车为起点, 到目标上目标
点的射线; θG为 lllG与X 轴正方向夹角; γAG为 vvvAG

与 lllG之间的夹角. 规定所有角在 [−π, π]之间, 且所
有向量的模用与之对应的标量符号来表示, 如 vA 表

示 vvvA 的模.

2.1 加速度空间中基于相对速度的避障方法

首先给出以下两个定义:
1) 碰撞区: 所有引起小车与障碍物碰撞的 vvvAO.

CCAO = {vvvAO | lllDO ∩O 6= ∅} (3)

2) 避碰角: 使小车避开障碍物, vvvAO 所要旋转

的角度. ∆γAOup 和 ∆γAOlow 分别代表 vvvAO 由当前

位置到 lllNO 和 lllMO 方向旋转的角度. 设逆时针方向
为正, 且 ∆γAOup ≥ ∆γAOlow.
假设 t0 时刻小车需要避开 n 个障碍物, N =

{1, 2, · · · ,n} 为这 n 个障碍物的索引集合, ϕAO 为

vvvA 和 vvvAO 间的夹角, ∆vA 和 ∆α分别为 ∆t时间段
小车绝对速度大小及方向角的变化量. 作为一步动
态规划, 以下所有都在离散时间区间 [t0, t0 + ∆t]上
讨论. 整个动态规划过程以追到目标作为结束, 重复
此规划算法.
命题 1. 若小车在时间区间 [t0, t0 + ∆t]内要避

开某一障碍物 Oi, i ∈ N , 则 vvvAO 在此段时间内应偏

离碰撞区, 即如下不等式之一成立

−π ≤ γ̇AOi∆t ≤ ∆γAOilow (4)

∆γAOiup ≤ γ̇AOi∆t ≤ π (5)

若在很短的时间段 ∆t 上障碍物的速度 vvvO 保持恒

定, 则 ∆γAOi = γ̇AOi∆t可由下式求得[8]

∆γAOi = −sinϕAOi

vAOi

∆vA +
cos ϕAOi

vAOi

vA∆α−∆θOi

(6)

其中 ∆θOi =
vAOi sin γAOi

lOi

∆t 为已知数, 且 lOi 为

小车与障碍物在 lllOi 方向上的距离. 由此, 避开障碍
物 Oi 的加速度空间为式 (7)(见下页).

由图 1 可知, 命题 1 可以很直观地得到,
因此无需证明. 由式 (6) 可以看出避障角由
(∆vA, vA∆α) 确定. 因此, 余下的问题就是在所
有加速度空间 ASOi 的交集中寻找一条满足某些

性能指标的 (∆vA, vA∆α). 对于给定的时间段 ∆t,
(∆vA, vA∆α) 由小车的加速度和角速度 (v̇A, α̇) 唯
一确定. 由命题 1 可知, 以上动态避障问题已被描述
成一组关于 (∆vA, vA∆α)的线性不等式, 从而可以
直接作为 LP 的约束条件嵌入到基于 LP 的最优规
划器中. 此外, 由式 (4) 和 (5) 可知, 避障条件只由
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避障区域的张角大小决定, 与障碍物的形状无关. 因
此, 此方法适用于包括凹形在内的任意形状障碍物,
从而解决了文献 [12, 13] 中 LP规划方法的局限性.

2.2 加速度空间中基于相对速度的目标追踪方法

目标追踪可以看成是避障的逆过程. 首先给出
两个关于目标追踪问题的定义:

1)追踪区: 所有使小车追上目标的 vvvAG的集合.

CCAG = {vvvAG | lllDG ∩G 6= ∅} (8)

2) 追踪角: 使小车追上目标 vvvAG 所要旋转的角

度. ∆γAGup 和 ∆γAGlow 分别代表 vvvAG 由当前位置

到 lllNG 和 lllMG 方向旋转的角度. 设逆时针方向为正,
且 ∆γAGup ≥ ∆γAGlow.
目标追踪过程可通过调整相对速度 vvvAG 来实

现. 图 2 中, ϕAG 为 vvvA 和 vvvAG 间的夹角, 则可以得
到如下命题.
命题 2. 若小车在某一有限时间段 ∆t内追上目

标 G, 则 vvvAG 应在其追踪区内, 即如下不等式成立

∆γAGlow ≤ γ̇AG∆t ≤ ∆γAGup (9)

其中追踪角 ∆γAG = γ̇AG∆t可由下式解得

∆γAG = −sinϕAG

vAG

∆vA +
cos ϕAG

vAG

vA∆α−∆θG

(10)

其中 ∆θG =
vAG sin γAG

lG
∆t, 且 lG 为小车与目标点

的距离.
目标追踪的加速度空间表示为式 (11).

3 目标函数的优化

本文中的目标函数主要是针对目标追踪问题而

确定的. 要使小车以最短的时间最终追上目标, 需要
对 vvvAG 的大小和方向进行调整.

3.1 追踪收敛性的优化

目标追踪收敛性的优化是依据命题 2 通过调整
vvvAG 的方向来实现的. 如图 2 所示, 若 CG 为小车与

目标的期望碰撞点, 则希望 vvvAG 始终指向 CG, 即如

下目标函数极小:

JG1 =∣∣∣∣γAG +
sinϕAG

vAG

∆vA − cos ϕAG

vAG

vA∆α + ∆θG

∣∣∣∣
(12)

设实数变量 z ≥ 0, 令

JG1 = z (13)

则极小化式 (12) 中的绝对值函数等价于极小化 z,
同时满足不等式[13]

−z ≤γAG +
sinϕAG

vAG

∆vA−
cos ϕAG

vAG

vA∆α + ∆θG ≤ z (14)

由此, 以上绝对值形式的目标函数被转换成线性形
式, 可直接由 LP求解.

3.2 追踪时间的优化

关于追踪时间的优化给出如下定理:
定理 1. 假设小车与目标的相对速度已经指向

追踪点, 则当小车在此方向上以最大相对加速度行
驶时, 追踪时间最小, 即在 ∆t时间内小车速度的变
化量 ∆vAG → ∆vAG max 时, 追踪时间最小, 且

∆vAG = cos ϕAG∆vA + vA sinϕAG∆α (15)

其中 ∆vAG max 为 ∆vAG 的最大值.
证明. 当 ∆vAG → ∆vAG max 时, 小车将以最大

能力追逐目标, 从而使得追踪时间最小.
设

f = v2
AG = v2

A + v2
G − 2vAvG cos(α− βG) (16)

则
∂f

∂vA

= 2vA − 2vG cos(α− βG) (17)

∂f

∂α
= 2vAvG sin(α− βG) (18)

ASOi =





(∆vA, vA∆α)

∣∣∣∣∣∣∣

−π ≤ −sinϕAOi

vAOi

∆vA +
cos ϕAOi

vAOi

vA∆α−∆θOi ≤ ∆γAOilow

or ∆γAOiup ≤ −sinϕAOi

vAOi

∆vA +
cos ϕAOi

vAOi

vA∆α−∆θOi ≤ π





(7)

ASG =
{

(∆vA, vA∆α)
∣∣∣∣∆γAGlow ≤ −sinϕAG

vAG

∆vA +
cos ϕAG

vAG

vA∆α−∆θG ≤ ∆γAGup

}
(11)
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由式 (16)∼(18) 得

df = 2[vA − vG cos(α− βG)]dvA+
2vAvG sin(α− βG)dα

(19)

把式 (16) 微分得

dvAG =
1√
f

df =

2[vA−vG cos(α−βG)]dvA+2vAvG sin(α−βG)dα√
v2

A+v2
G−2vAvG cos(α−βG)

(20)

图 3 vvvA、vvvA 和 vvvAG 之间的关系

Fig. 3 Relationship between vvvA, vvvA, and vvvAG

由图 3 可知

vG sin(α− βG) = vAG sinϕAG (21)

vA − vG cos(α− βG) = vAG cos ϕAG (22)

v2
A + v2

G − 2vAvG cos(α− βG) = v2
AG (23)

把式 (21)∼(23) 代入式 (20) 得

dvAG = cos ϕAGdvA + vA sinϕAGdα (24)

则在很短时间 ∆t内式 (15) 成立. ¤
由式 (10) 和 (15) 知

∆v2
A + (vA∆α)2 = v2

AG(∆γAG + ∆θG)2 + ∆v2
AG

(25)
把 ∆vA 和 ∆α的最大值代入式 (25), 得

∆vAG max =√
∆v2

A max+(vA max∆αmax)2−v2
AG(∆γAG+∆θG)2

(26)

由此得出时间最小的目标函数

JG2 =
∆vAG max

vAG

− cos ϕAG

vAG

∆vA − vA sinϕAG

vAG

∆α

(27)
由于 ∆vAG max 为 ∆vAG 的最大值, 很明显 JG2 ≥ 0.
由以上分析可知, 若使小车以最短时间追上目

标, 则需找出一组 (∆vA, vA∆α), 使目标函数

JLP = ω1JG1 + ω2JG2 (28)

极小. 其中 ω1 ≥ 0 和 ω2 ≥ 0 为 JG1 和 JG2 的权值.

4 LP最优规划器的设计

LP是一种解决受限最优问题的优化方法. 本文
针对动态环境下的路径规划问题, 设计了基于当前
已知信息的一步规划器, 即仅给出小车下一步的动
作, 然后循环此过程, 直到追上目标为止.
极小化: 目标函数
满足: 1) 动态环境中避障及目标追踪约束;

2) 车体运动学及动力学约束.

4.1 车体约束

除了避障和目标追踪的约束, 小车本身还存在
动力学和运动学约束. 小车的动力学约束为

∆vA min ≤ ∆vA ≤ ∆vA max (29)

其中 ∆vA max 和 ∆vA min 分别为 ∆t 时间内车速变
化的最大和最小值. 小车的运动学约束包括

∆αmin ≤ ∆α ≤ ∆αmax (30)

vA min ≤ vA + ∆vA ≤ vA max (31)

其中∆αmax和∆αmin分别为∆t时间内小车方向角
变化的最大及最小值, vA max和 vA min分别为车速的

最大及最小值.
由式 (29) 和 (31) 得

max(∆vA min, vA min − vA) ≤ ∆vA ≤
min(∆vA max, vA max − vA)

(32)

以上约束使相对速度的可转动角度 ∆γAOi 存在

最大值 ∆γAOi max. 由式 (6) 可知

∆γAOi max =
∣∣∣∣−

sinϕAOi

vAOi

∣∣∣∣ ∆vA max+∣∣∣∣
cos ϕAOi

vAOi

vA

∣∣∣∣ ∆αmax −∆θOi

(33)

如下页图 4 所示, 当障碍物很大或小车离障碍
物很近时, ∆γAOiup 和 ∆γAOilow 将超出以上范

围, 即 |∆γAOiup| ≥ |∆γAOi max| 或 |∆γAOi max| ≤
|∆γAOilow|. 此时, 小车在一步内不能完全避开障碍
物, 但并不意味小车在此时间内一定碰上障碍物. 当

小车的碰撞时间
lDO

vAO

> ∆t时, 将采取如下策略 (逆

时针方向为正):
1) ∆γAOiup 和 ∆γAOilow 均超限.

a) 若 ∆γAOiup∆γAOilow > 0, 如图 4 (a) 所示.
由于 vvvAOi 远离碰撞区且在一步之内不会进入碰撞

区, 因此障碍物被忽略.
b)若 ∆γAOiup∆γAOilow < 0, 即 vvvAOi 在碰撞区

之内且在一步之内两方向的旋转均不能使其脱离碰

撞区, 如图 4 (b)所示. 此时采取如下 try-best 策略,
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若 |∆γAOiup| ≤ |∆γAOilow|, 则
(∆γAOiup, ∆γAOilow) = (∆γAOi max, ∆γAOilow) (34)

若 |∆γAOiup| > |∆γAOilow|, 则
(∆γAOiup, ∆γAOilow) = (∆γAOiup,−∆γAOi max) (35)

2) ∆γAOiup 和 ∆γAOilow 之一超限.
a)若∆γAOiup超限 (如图 4 (c)), 则从 lllMO方向

逃离碰撞区, 即只利用式 (4) 避障.
b)若 ∆γAOilow 超限 (如图 4 (d)), 则从 lllNO 方

向逃离碰撞区, 即只利用式 (5) 避障.

图 4 障碍物较大时的超限情况 (vvv′AO 和 vvv′′AO 分别为 vvvAO

顺时针和逆时针旋转最大角之后的速度)

Fig. 4 Avoidance angle beyond the limitation (vvv′AO and

vvv′′AO are vvvAO after the maximum clock-wise and

anti-clock-wise rotation)

4.2 不确定性

这里的不确定性主要指测量或估计误差. 把膨
胀后障碍物的半径扩大到考虑这种误差的安全半径.
由于每一时间段中障碍物的分布均不同, 因此每一
规划周期中每一障碍物都具有不同的安全半径.

4.3 加速度空间中基于相对信息的 LP方法

针对动态环境下的路径规划问题, 下面将给出
加速度空间中基于相对信息的 LP规划方法, 以得到
小车下一步的最优动作 (∆vA, vA∆α). 由上述分析
已得到目标函数及各约束的线性形式, 其中避障约
束 (4) 和 (5) 是 “或” 的关系, 而 LP要求所有约束
为 “与” 的关系, 对于这一问题作出如下转换:
设 t0 时刻发现 m 个障碍物, 其中 n 个为

[t0, t0+∆t]时间段上需要躲避的. N = {1, 2, · · · ,n}
为其编号的集合, {1, 2, 3, · · · , 2n}为 N 的所有子集
的编号集合. 对于 j ∈ {1, 2, 3, · · · , 2n}, 设 Nj 为

N 的一个子集, N ′
j = N − Nj 为 Nj 的补集, 则

[t0, t0 + ∆t]上的 LP规划器可描述成:

For j = 1 to 2n, do
Minimizing Jj = ω1JG1 + ω2JG2

Subjecting to



γAG +
sin ϕAG

vAG

∆vA − cos ϕAG

vAG

vA∆α + ∆θG ≤ z

γAG +
sin ϕAG

vAG

∆vA − cos ϕAG

vAG

vA∆α + ∆θG ≥ −z

z ≥ 0

∆αmin ≤ ∆α ≤ ∆αmax

∆vA ≥ max(∆vA min, vA min − vA)

∆vA ≤ min(∆vA max, vA max − vA){
∆γAOi ≤ ∆γAOilow

∆γAOi ≥ −π
i ∈ Nj

{
∆γAOi ≥ ∆γAOiup

∆γAOi ≤ π
i ∈ N ′

j

End of loop

其中 ∆γAOi 由式 (6) 给出.
由以上过程可知, 算法的复杂度为 2n, n 为

[t0, t0 + ∆t] 时间段上需要同时考虑的障碍物个数.
若这 n 个障碍物的运动速度、与小车的远近程度等
差异很大, 则同时避开它们并不合理. 文献 [9] 根据
需要避开的障碍物的紧迫程度把它们分成不同的风

险度等级. 具有相同风险度等级的障碍物在一次 LP
优化中同时避开. 不同风险度等级按照由高到低依
次避开. 通常情况下, 在同一风险度等级中需要同时
避开的障碍物数目并不大, 即一次 LP规划中需要同
时考虑的障碍物个数较少. 因此, 在 n 不是很大的
情况下, 以上算法的复杂度并不大. 下面的仿真结果
表明, 当 n = 3时, 算法的运算时间为 3.3ms, 完全
可以满足系统实时性的要求.

5 仿真结果

在以下仿真中, 算法被应用于有三个移动障碍
物存在的动态规划问题. 由前面的分析可知, 对于任
意形状的障碍物只要边缘信息已知, 算法均适用. 这
里为仿真简便, 目标和障碍物均被表示成圆形. 假设
当前时刻小车与目标和障碍物的相对位置、相对速

度及小车自身速度已知, 下一时刻及其后的信息在
当前时刻未知. 给出如下两方面的仿真.

5.1 算法实时性及有效性的验证

为了说明算法的有效性, 这里给出三个具有不
同大小和速度的障碍物 (如图 5). 仿真参数如下

∆vA max = 2 cm/s2; ∆vA min = −2 cm/s2;
vA max = 99 cm/s; vA min = 0 cm/s;
vA−x−0 = 65 cm/s; vA−y−0 = 0 cm/s;
∆αmax = 0.5 rad/s; ∆αmin = −0.5 rad/s;
rO1 = 100 cm; rO2 = 50 cm; rO3 = 70 cm;
rG = 50 cm;

其中 rO1、rO2 和 rO3 分别代表三个障碍物所占据

的不安全区域的半径, rG 为目标半径, vA−x−0 和

vA−y−0 为小车的初速度.
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算法用 C 语言编程, 内嵌 LP 求解函数
QSopt[11], 运行于配置为 Pentium IV/2.40GHz
CPU 的 Windows 操作系统中. 算法的平均耗时
约为 3.3 ms (20 000 次运算的平均值). 仿真结果如
图 5 所示. 其中 S 和 E 分别为目标和障碍物的起
始及终止点, S 和 E 之间连线上的细线圆为小车避
开障碍物瞬间障碍物的位置, 实线为小车所走的轨
迹. 由图可知, 小车成功地避开了障碍物且最终追上
了目标. 由于不安全区域已经充分考虑了环境中各
种不确定及不安全因素, 因此按照优化目标, 小车选
择了刚好避开不安全区域, 贴近其边缘行驶的路径.

图 5 加速度空间 LP方法的仿真规划过程

Fig. 5 Simulation on the path planning program using

the proposed LP based on the relative velocity

5.2 与APEA方法的性能比较

进化算法 (Evolutionary algorithm, EA) 是解
决路径归化问题的一类典型方法[3, 4]. 其原理是在
一定的时间和空间范围内随机搜索到一条满足性能

指标的最优路径. 单纯 EA 方法随机搜索有盲目性,
搜索效率很低, 有限搜索空间内的收敛性较差. 因
此, 文献 [5] 中提出了一种势场引导 EA (Artificial
potential guided evolutionary algorithm, APEA)
的方法, 使 EA的搜索集中在势场方向附近, 从而提
高了 EA 的搜索效率. 虽然这种方法的性能较单纯
EA有了很大的改进, 但未从根本上解决 EA在搜索
时间和收敛性等方面的问题. 这里, 分别用 APEA
方法与所提出的 LP方法在同一环境进行仿真, 对各
方面的性能做比较. 不失一般性, 目标及障碍物半径
为: rO1 = rO2 = rO3 = rG = 50 cm, 其它仿真参数
同 5.1 节.
图 6 给出了 LP方法的规划结果. 由于 APEA

方法是基于随机搜索原理的, 每一次搜索的路径不
尽相同, 因此无法给出唯一的搜索结果. 图 7 为种群
数 40、变异 20 次时的一次搜索成功的情况, 其中扇
形阴影区为搜索空间中的备选路径, 黑色实线为所
选路径. 这里对 1 到 50 间每一变异次数做了 50 次
随机试验, 计算出如下各性能指标的平均值进行对

比. 如图 8 所示 (见下页), 细曲线为 APEA 搜索结
果, 粗直线为 LP规划结果. 对于同一问题 LP方法
的规划结果是唯一的, 而 APEA的规划结果根据种
群大小及变异次数的不同而变化. 仿真结果分析如
下:

1)收敛性 (图 8 (a)): 指小车成功追上目标的次
数. 随着变异次数的增加, APEA的收敛性增强, 当
变异次数达到 16 时, 算法才基本收敛. 而对于所提
出的 LP方法, 只要所有约束条件能同时满足, 则必
能得到一条收敛的最优路径, 即算法始终收敛.

2)追踪步数 (图 8 (b)): 指小车追上目标所走的
步数, LP方法比 APEA减少了 7 ∼ 8 步.

3) 路径长度 (图 8 (c)): 指小车追上目标所走
的总的路径长度, LP 方法比 APEA 降低了 120 ∼
200 cm (16 代以后进行比较).

4)与障碍物的最小距离 (图 8 (d)): 指小车追踪
过程中与任意障碍物的最小距离. LP方法减少了
APEA方法中因为努力远离障碍物而偏离目标的路
程. 事实上两种方法采取了不同的避障策略. LP除
了障碍物本身的大小, 还事先考虑到了测量和环境
的不确定因素, 因此, 是选择不安全区域边缘进行避
障的. 这种避障方法在充分保证安全性的同时, 尽量
节省了避障偏离度; 而 APEA方法则只按照障碍物
本身的大小进行避障, 因此其必须选择尽量远离障
碍物的策略.

图 6 加速度空间 LP方法规划结果

Fig. 6 Path planning results of the proposed LP

图 7 APEA方法规划结果

Fig. 7 Path planning results of the APEA



1042 自 动 化 学 报 33卷

图 8 LP方法与 APEA方法的性能比较

Fig. 8 Comparison between LP and APEA

6 结论

本文针对移动机器人的动态规划问题提出了一

种加速度空间中基于相对信息的 LP 规划方法. 在
加速度空间中利用相对信息线性地描述了动态规划

问题, 给出了避障及目标追踪的必要条件, 进而解决
了 LP方法用于动态规划的线性化及实时性等方面
问题. 仿真结果证明, 与 APEA方法进行比较, 该方
法在收敛性、优化性、实时性以及其它衡量能量损

失的性能方面都有明显的优势.
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