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摘  要 }在给出了非结构环境下移动障碍物优先级定义的前提下 o提出了移动机器人在含有多个障碍物且障

碍物运动具有不确定性的情况下的实时避障运动规划策略 q同时给出了障碍物的运动具有不确定性时预测 κ个采

样周期后确定障碍物位置的表达式 q仿真结果表明此避障策略是行之有效的 o且具有很强的适用性和实际应用价

值 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

在典型的工业环境或办公室中 o不仅存在静止

障碍物 o而且存在移动障碍物 o而其中的移动障碍物

可能不止一个 q解决动态环境下移动机器人的运动

规划问题是一个比较难处理的问题 o因为它需要在

状态空间进行规划 o即需要连续不断地解决路径规

划和速度规划问题 q路径规划涉及从初始点到目标

点的避碰路径的计算 o而速度规划本身就是一个动

态问题 o需要考虑动力学约束和执行器的约束 q研

究表明 }点机器人在具有速度界限和任意多障碍物

的平面上的动态运动规划是难处理的k�°2«¤µ§l问题

k≤¤±±¼ 与 � ¬̈©ot|{zl q除计算之外 o由于环境的不

确定性使得运动规划问题不一定有解 o因为在 τs 时

刻求出的解也许在 τs 以后时刻并不适合 k≥¤±¥²µ±

与 � ±̈§̄ µ̈ot|{{l≈t  q

在以往的研究中 o移动机器人的路径规划方法

大体上可分为 v 种类型≈u  }其一是基于环境模型的

路径规划 o它能处理完全已知环境k障碍物的位置和

形状预先给定l下机器人的路径规划 o当环境变化

k出现移动障碍物l时 o此方法无能为力 o具体方法

有 }栅格法 !可视图法和拓扑法等 ~其二是基于传感

器信息的路径规划法 o基于传感器的局部路径规划

是实现移动机器人在动态未知环境中导航与避障的

重要技术之一 q其具体方法有 }人工势场法 !栅格

法 !模糊逻辑法等 ~其三是基于行为的路径规划法 o

它是移动机器人路径规划问题研究中一种新动向 q

它把导航问题分解为许多相对独立的导航单元即行

为单元 o如避碰 !跟踪 !目标制导等 q这些行为单元

都是具有传感器和执行器的完整运动控制单元 o具

有相应的导航功能 o彼此协调工作 o完成总体导航任

务 q

移动机器人的导航与避障问题是机器人学的重

要问题 o一般来说其运动规划可分为寻找最优路径

和沿已规划的路径移动两部分 q寻求最优路径就是
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在具有障碍物的工作环境下 o规划出一条从初始点

到目标点与障碍物无碰撞的路径 q而运动规划则包

括在移动障碍物中计算避碰路径 o与其它机器人运

动的协调 q为获得对象间的精确关系的规划 o把机

器人的运动分为滑行运动和推动运动 q机器人的运

动规划为 }考虑机器人动力学模型 !动力学 !运动学

约束条件下 o满足某种性能指标且与障碍物无碰撞

的规划 q

一般地 o机器人与移动障碍物是不能进行信息

交流的 o机器人需要预测移动障碍物未来的运动情

况 q在过去大部分对此类问题的研究中 o通常把不

确定运动环境下移动机器人的运动规划划分为两

类≈v  }其一是障碍物的运动信息完全未知 o此时对

移动机器人来说 o最重要的是避障而不是寻求最优

的运动规划 ~其二是障碍物的运动信息完全已知 o此

时应该为机器人规划出一条最优的运动规划 q°¤²̄²

ƒ¬²µ¬±¬≈t 直接利用相对速度信息 o建立速度障碍的概

念 o在速度空间对机器人的运动速度进行规划 o实现

了已知障碍物运动的全局离线规划 o产生了使距离

和时间最小的最优轨迹规划 q �²±ª �«¤±ª≈w 使用博

弈论处理运动规划中的不确定性 o用变分法和优化

方法寻找最优的开环和闭环规划 o同时考虑了移动

障碍物形状的不确定性 o只是对比较凌乱的不确定

环境不太适合 ~文献≈v 对不确定环境下移动机器人

的运动规划问题 o在考虑三种不确定性来源的情况

下 o利用概率分布确定移动障碍物的位置 o以此对障

碍物的运动做出预测 o实现了对机器人的有效规划 q

但是文中障碍物只有一个 o且障碍物的位置只用一

个变量表示 o同时没有考虑速度的方向 o这使得其应

用受到影响 q文献≈x 针对障碍物的不确定性 o建立

相对坐标系 o在最坏情况下 o采用扩大障碍物尺寸

的方法 o直接利用机器人与障碍物的相对速度信息

进行避障 q但文中只对一个时间周期做出预测 o可

能出现死锁现象 ~同时它所采用的避障策略付出了

使机器人的运动区域缩小的代价 q

本文机器人的工作环境中含有多个障碍物 o障碍

物的位置使用平面坐标kξ , ψl表示 o且考虑了速度的

方向 o同时预测了若干个时间周期后障碍物的位置和

速度 o这使得做出的运动规划更具有实用价值 q

2  不确定性问题的处理(Δισποσαλ οφ τηε υν2

χερταιντψ προβλεμσ)

2 .1 问题的描述

假定在典型的工业环境或办公室中 o不仅存在静

止障碍物 o而且也存在移动障碍物 o设其中的移动障

碍物有 ν 个 ,它们可以是办公人员 !车间的工作人员

或其它的机器人 . 如果这些移动障碍物都是人 , 则不

需要研究避碰问题 . 因此 , 我们假定这个障碍物都是

机器人 ,同时约定这 ν 个障碍物之间是不发生碰撞

的 , 机器人与障碍物之间不进行信息交流 .

由于每个障碍物的运动都受到自身运动学 !动

力学约束的限制 ,都有自己的特定目标 ,因此其速度

和方向都有一定的范围 ,不妨设为 [ ϖ°¬± , ϖ°¤¬] 和

[ Η°¬± , Η°¤¬] ,同时为计算方便将其预测的运动时间划

分为若干段 ,并做假设 ≠ :在每个时间段上速度和方

向是不变的 ,在不同的时间段上速度和方向是可以

变化的 ; 假设 � :在不同的时间段上速度的改变量

是随机的 !独立的 , 则对任意的 τ � s有 :

ϖ(τ + ∃Τ) = ϖ(τ) + ∃ϖ (t)

Η(τ + ∃Τ) = Η(τ) + ∃Η (u)

其中 ϖ(τ) , ϖ(τ n ∃Τ) , Η(τ) , Η(τ n ∃Τ)分别表示 τ

时刻和 τ n ∃Τ时刻障碍物的速度和方向 , ∃ϖ∗ Ν

(Λϖ , Ρ
u
ϖ) , ∃Η∗ Ν( ΛΗ , Ρ

u
Η) . Λϖ , Ρ

u
ϖ分别为速度改变量

∃ϖ的均值和方差 , ΛΗ , Ρ
u
Η分别为方向改变量 ∃Η的

均值和方差 . 于是 κ个时间段后 ,

ϖ(τ + κ∃Τ) = ϖ(τ) + κ∃ϖ (v)

Η(τ + κ∃Τ) = Η(τ) + κ∃Η (w)

  在上述假设下 , 若第 ι(ι � t ,u , , , ν)个障碍物

在时刻 τs 所处的位置和方差分别为( ξιs , ψιs) !Ρuι ,

速度为(ϖι s , Ηι s) ,可以预测 κ个时间段后障碍物的

位置为 :

ξι κ = ξι s + Ε
κ

ϕ= t

ϖι(τs + ϕ∃Τ)¦²¶Ηι(τs + ϕ∃Τ) ∃Τ

(x)

ψι κ = ψι s + Ε
κ

ϕ= t

ϖι(τs + ϕ∃Τ)¶¬±Ηι(τs + ϕ∃Τ) ∃Τ (y)

其中 Ηι(τs n ϕ∃Τ)为第 ι个障碍物在 τs 时刻后的第 ϕ

个时间段的速度 ϖι(τs n ϕ∃Τ)与世界坐标系中水平坐

标轴的夹角 . 根据两角和的公式 , 式(x) !(y)分别变

形为 :

ξικ � ξιs n Ε
κ

ϕ� t
[ ϖι(τs) n ϕ∃ϖ] #

  [¦²¶Ηι(τs)¦²¶(ϕ∃Η) p¶¬±Ηι(τs)¶¬±(ϕ∃Η)] ∃Τ

� ξιs n Ε
κ

ϕ� t
{[ ϖι(τs) n ϕ∃ϖ]¦²¶Ηι(τs)¦²¶(ϕ∃Η)

  p [ ϖι(τs) n ϕ∃ϖ]¶¬±Ηι(τs)¶¬±(ϕ∃Η)} ∃Τ (z)

ψικ � ψιs n Ε
κ

ϕ� t
[ ϖι(τs) n ϕ∃ϖ] #

  [¶¬±Ηι(τs)¦²¶(ϕ∃Η) n ¦²¶Ηι(τs)¶¬±(ϕ∃Η)] ∃Τ
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� ψιs n Ε
κ

ϕ� t
{[ ϖι(τs) n ϕ∃ϖ]¶¬±Ηι(τs)¦²¶(ϕ∃Η)

  n [ ϖι(τs) n ϕ∃ϖ]¦²¶Ηι(τs)¶¬±(ϕ∃Η)} ∃Τ ({)

由于每个障碍物的速度(ϖικ , Ηικ)  (ι � t ,u , , , ν , κ

�t ,u , ,) ,都是独立分布的 ,且当 ∃Τ很小时 , ϕ∃Η

也很小 ,因此 ¦²¶(ϕ∃Η)趋于 t ,¶¬±(ϕ∃Η)趋于 s ,所以

(ξικ , ψικ)近似服从正态分布 ,设障碍物每增加一个

时间段的方差为 Ρu¶·̈³ ,则它在区间[ ϖ°¬± , ϖ°¤¬]上服从

均匀分布 ,且方差 Ρu¶·̈³� (ϖ°¤¬ p ϖ°¬±)
u/ tu .

概率密度函数为 :

 φ(ξι , ψι , κ)

�
t

uΠΡtιΡuι
¬̈³ p

t

u

(ξι p Λtι)
u

Ρutι
n
(ψι p Λuι)

u

Ρuuι
(|)

其中 :  Ρutι � Ρuuι � Ρuι n κΡu¶·̈³

Λtι = ξιs + [ κϖι(τs) +
κ(κ + t)

u Λϖ] # ∃Τ¦²¶Ηι(τs)

Λuι = ψιs + [ κϖι(τs) +
κ(κ + t)

u Λϖ] # ∃Τ¶¬±Ηι(τs)

  机器人通过传感器系统搜集障碍物的位置和速

度信息 ,并对得到的信息进行数据融合 ,以减少传感

器的信息误差所造成的不确定性 ,上述由传感器得

到的数据是进行数据融合后的结果 .

2 .2  预测到达交叉路口的时间和概率

假设移动机器人在静态环境下的路径规划利用

前面提到的某种方法(如切线图法[ y] )已经完成[ z]

(见图 t) .

图 t  静态环境下移动机器人已规划好的路径

ƒ¬ªqt  °̄ ¤±±̈ §³¤·«©²µ°²¥¬̄̈ µ²¥²·¬±·«̈ ¶·¤·¬¦¶·¤·̈ ±̈√¬µ²° ±̈·

  即机器人在没有移动障碍物干扰的情况下 ,按

照已规划好的路径移动 , 机器人与障碍物只在其路

径交叉点处可能发生碰撞 . 如果机器人预测到与某

个障碍物可能发生碰撞 ,需要立即采取避碰措施 ,因

此预测移动障碍物和机器人到达路径交叉点的时间

是非常重要的 .

如果每个障碍物的位置按照式(z) !({)计算 ,则

第 ι个障碍物到达路径交叉点的距离 διΧ的概率可

由式(|)计算 . 假设 ≈ :每个障碍物以目前的速度沿

直线运动 ,可以计算出此障碍物到达此路径交叉点

所用的大概时间 τιχ ,而此时障碍物到达路径交叉点

的概率 Π( διχ)可近似表示为 : Π( διχ) � Αιχπ( διχ ,

τ)[ v] .其中 : Αιχ , ι � t ,u , , , ν 为根据每个障碍物的

实际运动情况确定的常数 .

2 .3  运动规划策略

当每个障碍物到达各自路径交叉点所用的时间

τιχ和相应的概率 Π( διχ)求出后 ,可根据机器人运动

速度的大小 !方向和距离选择避障方式 ,如加速 !减

速或停止运动 . 假定有 ν 个障碍物 ,按式(z) !({)可

分别计算出每个障碍物到达其与机器人路径交叉点

所用的时间 τιχ(ι � t ,u , , , ν)和概率 Π( διχ) ,同时

根据传感器的读数确定各个障碍物的运动方向与机

器人路径垂直距离的夹角 ,此时可为每个障碍物规

定其优先级 . 优先级的定义如下 :

定义 :  某一时刻 ,当出现多个移动障碍物时 ,

根据机器人路径上机器人与每个障碍物交叉点的距

离长短 !速度的大小和方向为障碍物定义优先级 ,

与机器人距离越近且可能发生碰撞的障碍物优先级

越高 ,速度越快 . 机器人在运动时 , 首先避开优先级

最高的障碍物 , 然后按优先级依次避开其它障碍

物 . 这与生活常识类似 , 我们首先应该避开对自己

威胁最大的障碍物 , 然后按照威胁的程度依次避开

其它障碍物 , 如图 u 所示 ,图中的曲线为机器人的

路径 .

图 u  确定移动障碍物的优先级

ƒ¬ªqu  ⁄̈ ·̈µ°¬±¬±ª·«̈ ³µ¬²µ¬·¼©²µ·«̈ °²√¬±ª²¥¶·¤¦̄ ¶̈

  障碍物 Οt , Οu 的运动方向与机器人路径的最

短距离的夹角为锐角 Ηt , Ηu ,此时障碍物的优先级根

据障碍物到达其路径交叉点的时间和概率设立 , 时

间最短且概率大的障碍物的优先级最高 ,随着时间

的延长和概率的增大障碍物的优先级依次降低 ;概

率相同 ,时间短的优先级高 ;时间相同 ,概率大的优

先级高 .

障碍物 Οv , Οw 的运动方向与机器人路径的最

短距离的夹角为钝角 Ηv , Ηw , 此时不考虑障碍物的
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优先级 ,可设为 s . 机器人在运动中首先避开优先级

最高的障碍物 ,然后再依次避开优先级低的障碍物 ,

优先级为 s的障碍物不需要躲避 .

2 .4  实时避障方法

机器人在未知环境下必须依靠传感器不断地感

知自身位置和环境信息 , 同时做出相应的决策以躲

避各种障碍物 . 而在复杂环境下为获取有效的信

息 , 机器人的传感器系统常常由不同种类的多个传

感器组成 . 机器人需要根据由各个传感器检测到的

信息进行信息融合后的数据 , 为自己进行准确的运

动规划 . 本文采用文献[ {] 的方法识别障碍物 ,搜集

障碍物的各种信息进行避障 .

考虑机器人与障碍物的路径在交叉点 Π的夹

角为 Υ的情况 ,如图 v所示 ,如下设 v个距离值 Λσ !

Λιν与 Λουτ :当机器人到达安全距离点 Πs 时( Πs 与路

径交叉点 Π的距离等于 Λσ) ,在机器人不运动情况

下 , 障碍物通过点 Π时不会与机器人碰撞 , Λσ的值

由实际情况决定 ; 当机器人到达点 Πs 时 ,障碍物与

点 Π的距离为 Λιν ,在障碍物与机器人继续向点 Π

方向运动情况下 , 机器人可以安全地通过点 Π,如

图 v(¤)所示 ; 当机器人到达点 Πs 时 , 障碍物与点 Π

的距离为 Λουτ , 在障碍物继续向远离交叉点的方向

运动情况下 , 机器人能安全地通过路径交叉点 ,如

图 v(¥)所示 .

机器人的实时避障策略如下 :

(t) 如果机器人预测出 : 在 τs 时刻机器人与路

径交叉点的距离为 Λσ , 而第 ι个障碍物到达与路径

交叉点的距离不小于 Λιν的点 , 且其概率不小于 Β ,

则机器人以当前的速度运动 ; 如果相应的概率小于

Β , 机器人加速运动 .

(u)如果机器人预测出 : 在 τs 时刻机器人到达

其与路径交叉点的距离为 ΛΣ 的点 Πs , 而第 ι 个障

碍物到达与路径交叉点的距离不小于 Λουτ的点 , 相

应的概率不小于 Β , 同时障碍物向背离路径交叉点

的方向运动 , 则机器人以当前的速度运动 ; 如果计

算出的概率小于 Β , 则机器人减速运动 ;

(v)如果机器人预测出 : 在 τs 时刻机器人到达

其与路径交叉点的距离为 Λσ 的点 Πs , 而障碍物到

达

区间[ Πp Λιν , Πn Λουτ]之内(即在时间[ τs p Λιν/ ϖs , τs

n Λουτ/ ϖs]范围内)的点 , 同时计算出的概率不小于

Β , 则机器人只能停止前进 , 以等待情况(u)出现后

再继续前进 ; 如果概率小于 Β , 则机器人以当前的

速度运动 .

Λιν !Λουτ计算公式[ v]如下 :

Λιν =
ΛΣ

¶¬±Υ

ϖuρ + ϖuο − ϖρϖο¦²¶Υ
ϖuρ

+
ϖο
ϖρ

(ts)

Λουτ =
ΛΣ

¶¬±Υ

ϖuρ + ϖuο − ϖρϖο¦²¶Υ
ϖuρ

−
ϖο
ϖρ

(tt)

其中 : ϖρ , ϖο 分别为机器人与障碍物的速度 .

图 vk¤l  Λσ与 Λιν的定义

ƒ¬ªqvk¤l  ⁄̈ ©¬±¬·¬²±¶²© Λσ¤±§ Λ¬±

图 vk¥l  Λ²∏·的定义

ƒ¬ªqvk¥l  ⁄̈ ©¬±¬·¬²± ²© Λ²∏·

3  仿真实例(Σιμ υλατιον εξαμ πλε)

在有两个障碍物且其运动具有不确定性的情况

下 o机器人沿已规划好的曲线的运动规划结果如图 w

所示 o图中 / ²0表示机器人 o / 3 0表示障碍物 t o

/ ≅ 0表示障碍物 u q

图 w  障碍物的运动具有不确定性时

机器人的运动规划

ƒ¬ªqw  � ²¥²·°²·¬²± ³̄¤±±¬±ª

º«̈ ± ²¥¶·¤¦̄ ¶̈¤µ̈ °²√¬±ªº¬·«∏±¦̈µ·¤¬±·¼

sv    机  器  人 ussw年 t月  



4  结论(Χονχλυσιον)

本文针对非结构环境中存在多个障碍物且障碍

物运动具有不确定性的情况 o提出了移动机器人的

实时避障运动规划策略 q同时 o给出了障碍物的运

动具有不确定性时预测 κ个采样周期后障碍物位置

的公式 q利用此公式及障碍物速度可计算出机器人

到达其与障碍物路径交叉路口的时间 o为机器人避

障提供依据 q
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