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动态未知环境下基于相对坐标系的

移动机器人实时运动规划
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摘  要 提出了一种简单 !新颖的在动态未知环境下的移动机器人运动规划方法 此方法基于相对坐标系 通

过传感器信息实时调整机器人的行为来实现规划 在规划过程中 机器人有两种行为 向目标运动和避碰 且避碰行

为具有优先权 机器人两种行为的切换是基于加速度空间的 首先解决的是避碰问题 而向目标运动是作为避碰的

反问题来考虑的 仿真研究验证了此规划方法的有效性
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

运动规划是机器人应用中一个重要的研究方

面 运动规划方法大体可以分为两种 全局法和局部

法 全局方法主要有 路 ) 图法 单元分解法等 全

局法假设机器人的环境模型是完全已知的 其优点

是机器人从起始点到目标点的轨迹是可以离线计算

的 而其缺点是不能进行障碍物的快速避碰

局部法也叫反应式方法 它仅需要知道很少的

一部分环境模型信息 其主要优点是计算复杂性很

低 这一点对于利用传感器信息的情况以及环境信

息更新频繁的情况是非常重要的 比较流行的局部

法主要是由 ≈ 提出的势场法 它以其简单和

完美的数学分析而深受欢迎 但其主要问题是极易

陷入局部极小 这种仅仅依赖机器人和障碍物的位

置信息来确定避碰的方法称为零阶方法≈

年 ≥ ≈ 提出了速度障碍物的方法

利用图形技术和最优方法来获得动态环境的实时运

动规划 这种以机器人和障碍物的速度信息为基础

的避碰方法称为一阶方法≈ 他又先后将这种基本

思想用于静态障碍物的实时在线避碰≈ 障碍物沿

着任意轨迹运动的运动规划≈ 及非线性速度障碍

物的实时全局运动规划≈ 等

基于上述利用速度的概念来进行避碰和规划的
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思想 我们提出了一种新颖的避碰方法≈ 不同于

≥ 的方法 我们建立了相对坐标系 利用相对速

度在加速度空间中进行避碰 这种利用加速度信息

进行避碰的方法 我们将其定义为二阶方法 本文在

前期工作的基础上 提出了一种在动态环境下的简

单 !新颖的实时运动规划方法 这里的动态环境中

不但障碍物是移动的 而且目标也是移动的 此方法

中避碰和向目标运动两种行为都是用避碰的方法来

解决 即将向目标运动的行为看作是避碰行为的反

问题

2  机器人避碰(Χολλισιον αϖοιδανχε)

2 .1 机器人避碰方法回顾

避碰问题是运动规划的一个基本问题 ,如图

所示 , Ρ 是要考虑的点状移动机器人 ,以机器人本体

作为坐标原点 ,圆形物体是它所遇到的障碍物(至少

一个) ,机器人 Ρ 前进方向为 Ξ轴正方向 ,与之垂直

方向为 Ψ轴方向 . Ρ 自身的速度 ς
_

Α 已知 , Ρ 与障

碍物的相对位置 Λ可以通过激光或超声传感器测量

或计算出 ,相对速度是 ς
_

, ς
_

ς
_

Α ς
_

Β ,其中 , ς
_

Β

是障碍物的速度 . Α是 ς
_

与 ς
_

Α 的夹角 , Αχ是障碍物

边缘与 ς
_

Α 的夹角 .要使机器人与障碍物不发生碰

撞 ,相对速度必须产生 ∃Χ 或 ∃Χ 的转动 ,如图

所示 ,而这个转动是由 ςΑ 大小和角度的变化产生

的 . ∃Χ Α Αχ , ∃Χ Α Αχ .

图  相对坐标系

ƒ  √

  参见文[ ] , 由文[ ]得出如下公式 :

∃ϖ∃Χ = − Υ∃ϖα + Υϖα∃Α

重新定义为 :

ς∃Χ = ∃ςΑ Α + ΑςΑ∃Η ( )

由式( )可以看出 , ∃ςΑ 和 ∃Η只要满足( )式的线

性关系即是避碰解 ,同时可得加速度空间坐标 ,如图

所示 ,两线中间为碰撞区 .为了避碰 , 机器人要产

生一个加速度 ,使 ςΑ 和 ΗΑ 发生变化 .从式( )和图

可以看出 ,要产生 ∃Χ的转动 , ∃ςΑ 和 ∃Η可有多

解 , ∃Η是机器人本体需要转动的角度 .而最佳的避

碰力的方向是与相对速度垂直的 ,这里所说的最佳

的避碰力是指为了避碰 ,施于机器人的力最小 ,即 ϑ

( ∃ςΑ ( ςΑ∃Η) )[ ] ,其大小为 ς∃Χ.所以最

佳解为 :

∃ςΑ = ς∃Χ Α

ςΑ∃Η = ς∃Χ Α
( )

图  避碰的加速度空间坐标

ƒ  √

图  相对速度与加速度的关系

ƒ  × √ √

  由图 及式( ) ,得如下所示的相对速度与机器

人调整的加速度关系 ,如图 所示 ,最佳避碰力

ς∃Χ与相对速度 ς 是垂直的 ,即 ς∃Χ是避碰协调

力 ,避碰协调力主要是使 ς转动 ∃Χ角 ,使其离开碰

撞区 ,调整后相对速度为 ςχ ,即 ς与 ς∃Χ的合成速

度 . ς∃Χ是有实际意义并真正作用在机器人上使机

器人运动发生变化的力 .

2 .2  避碰策略比较分析

如果机器人在运动过程中遇到障碍物 ,即机器
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人与障碍物的相对速度在碰撞角内 ,可以采取如下

三种策略来进行避碰 .

策略一 :保持前进方向不变 ;通过改变机器人速

度大小来使相对速度离开碰撞角 .也就是说 , 机器

人通过加速 !减速或后退来避开障碍物 , 如图 所

示 ,沿着 ξ 轴速度发生变化 .

在机器人运动规划中 ,为了在避碰过程中不频

繁地进行重新规划 ,一般选取的避碰策略是尽量不

改变机器人的原有路径 ,即利用策略一来实现避碰 .

但实际上 ,机器人往往受到最大速度 !最大加速度等

物理限制 ,使其不能达到预期的规划速度来避碰 .

策略二 :保持速度不变 ;通过改变速度方向来使

其离开碰撞角 .也就是 ,机器人通过转弯离开原来的

碰撞路径 , 如图 所示 ,沿着 ψ轴角度发生变化 .

它单纯通过调整角度来使机器人避碰 ,这使机

器人离开原来的路径 ,增加了重新规划的难度 .

这种策略同时改变速度大小和方向来使其离开

碰撞角区域 .

策略三综合考虑使速度和方向同时变化来实现

避碰 ,由式( )可知 ,只要满足式( )的线性方程就可

以得到一组避碰解 ,但考虑到要使机器人利用最小

的加速度 ,即最小力来避碰是最佳的策略 ,如图 所

示 ,则沿着垂线方向变化是最佳的 .

但考虑到受最大速度 !最大加速度等的限制 ,在

图 中 ,由于受最大速度的限制 , ς∃Χ 不在最大速

度允许的范围内 ,所以只能选取 ς∃Χ 作为最佳避

碰力 .

当障碍物为静止障碍时 ,由式( )可知 , Α ,这

时 , ∃ςΑ , ∃Χ ∃Η.这表明与静止障碍物避碰前

最佳策略是转弯 .当机器人与障碍物小角度接近时 ,

ΑΥ β ,这时 ,避碰的最佳策略是改变速度 , ∃ςΑ

ς∃Χ.

3  运动规划(Μοτιον πλαννινγ)

运动规划是寻找一条不会与任何障碍物相碰撞

的从初始点到目标点的运动 .本文的运动规划有两

种行为 :避碰和向目标运动 .

避碰行为 :

避碰行为是要使机器人远离障碍物 ,通过调整

∃Χο ,使机器人与障碍物的相对速度与障碍物边缘的

夹角 ∃Χο ψ ,从而使机器人绕开障碍物 ,不与障碍

物相碰撞 .根据式( ) ,避碰公式为 :

∃ςΑ = ς ∃Χο Α

ςΑ∃Η = ς ∃Χο Α
( )

此式的目的是使 ∃Χο ψ ,即使机器人与障碍物的相

对速度方向与障碍物夹角为零 ,从而使机器人避开

障碍物 .其中 , ∃Χο 是机器人与障碍物的相对速度与

障碍物边缘的夹角 .

在静态障碍物避碰过程中 , ∃Χο 有两种选择 ,即

∃Χο 和 ∃Χο ,如图 所示 ,我们的选择策略是选择转

角最小的 ,即选择最小偏航角 .

∃Χο = {| ∃Χο | , | ∃Χο | }

  向目标运动行为 :

实际上 ,向目标运动是避碰问题的反问题 ,向目

标运动就是努力使机器人与目标/ 碰撞0 ,通过调整

∃ΧΓ ,使机器人与目标的相对速度与目标的夹角

∃ΧΓ ψ ,从而使机器人向目标运动 ,与避碰行为不

同 ,机器人只向一个方向转 ,即 ∃ΧΓ 只有一个值 ,如

图 所示 .所以机器人在向目标运动的加速度空间

坐标如图 所示 ,根据式( ) ,向目标运动可用公式

表示为 :

∃ςΑ = ςΓ∃ΧΓ Α

ςΑ∃Η = ςΓ∃ΧΓ Α
( )

其目的就是要使 ∃ΧΓ ψ ,即使机器人与目标的相对

速度的方向与目标的角度为零 ,从而使机器人向目

标运动 . ∃ΧΓ 是机器人与目标的相对速度与目标的

夹角 .

图  向目标运动的角度调整

ƒ  ∏ √   

图  向目标运动的加速度空间坐标

ƒ  √
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  规划算法

) 如果前进方向没有障碍物 ,则机器人向目标

运动 ,利用公式( ) ,使 ∃ΧΓ ψ .

) 如果前进方向有障碍物 ,则机器人首先避

碰 ,利用公式( ) ,使 ∃Χο ψ .

图  两种行为的切换过程

ƒ  ≥ √

  机器人的规划过程就是两种行为的切换过程 ,

如图 所示 , Χ表示机器人当前位置 , Ο表示要避碰

的障碍物边缘 , Γ 表示目标点 .从图中可以看出 , Ο

是作为全局目标的子目标来考虑的 ,在完成子目标

任务后再向全局目标 Γ 运动 .本算法的基本思想

是 :

当发现障碍物时 ,首先避碰 ,避碰行为具有优先

权 ,目标仅对选择避碰方向有参考作用 ,对过程并无

影响 ,脱离障碍后( ∃Χο ) ,则进行矢量目标跟踪 .

因为不采取任何矢量合成的做法 ,因而避免了局部

死锁 .

当障碍物形状为凸连续边缘时 ,由于算法是使

∃ΧΓ ψ 和 ∃Χο ψ ,因此 ,从避碰到跟踪的切换过程

是一个沿凸边缘曲线切线方向的运动过程 .

另外 ,本算法中 ,当目标和障碍物为静态时 ,把

避碰和接近目标的过程变为角度 ∃ΧΓ 和 ∃Χο 的规划

过程 ,速度可保持不变 .

4  仿真研究(Σιμ υλατιον στυδψ)

为了说明此规划方法的有效性 下面给出典型

的仿真实验结果 见图 和图 仿真环境是用 ∂ ≤

开发的 运行于 °≤ 机 在仿真中 机器人为圆形全方

位移动机器人 其半径为 感知半径为

对感知半径外的障碍物不考虑 初始速度

为 距障碍物的最短安全距离为

决策周期为

图 所示是目标静止 !具有移动障碍物情况下

的仿真结果 其中 障碍物半径是 图 是目

标和障碍物都在运动情况下的仿真结果 其中 障碍

物半径为 运动目标半径是

从仿真结果来看 图 表明 此规划方法能动态

避碰 最终到达目标 图 结果表明 应用此规划方

法 机器人具有动态避碰和跟踪动态目标的能力

图  目标静止 !障碍物运动的情况

ƒ  √

图  障碍物和目标都是运动的情况

ƒ  × √

5  结论(Χονχλυσιον)

本文提出了一种简单 !新颖的在动态环境下的

移动机器人运动规划方法 此方法基于相对坐标系

通过传感器信息实时调整机器人行为 来实现规划

在规划过程中 机器人有两种行为 向目标运动和避

碰 且避碰行为具有优先权 在规划中 向目标运动

行为是作为避碰问题的反问题来解决的 而机器人

两种行为的切换是基于加速度空间来进行的 仿真

结果验证了此规划方法在动态环境下的有效性
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