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摘 要: 轮式移动机器人现有的避障控制方法大多需要在避障过程中进行减速处理,会影响移动效率.鉴于此,将生

存理论应用于轮式移动机器人的反应式避障控制.分析非完整约束轮式机器人的仿射非线性系统模型和约束条件,

利用弹性边界升维和控制模型退化的方法给出系统的生存性设计,并利用最优化方法得出机器人高速避障控制器.

最后通过仿真实验,表明了轮式机器人高速避障控制的有效性.
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Abstract: Most obstacle avoidance control methods of the wheeled mobile robot(WMR) need to decelerate during the

navigation, which affects the movement efficiency. The viability theory is used to WMR obstacle avoidance reactive control.

Firstly affine nonlinear system model and constraints of WMR with non-homonymic constraint are analyzed. Then, by using

the elastic boundary rising dimension and degradation of control model method, the system viability design is given. The

optimization method is applied to the obtained controller of the robot for high-speed obstacle avoidance. Finally, simulation

experiments show the effectiveness of the high speed WMR obstacle avoidance method.
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0 引引引 言言言

轮式移动机器人是一种常见的移动机器人形式,

因机构简单、承重量大、运动效率高、移动速度快等

优点, 在科研与工程领域得到了广泛应用.其避障控

制作为该领域的基本问题,多年来积累了丰富的研究

成果,大致可分为两类方法: 一类为反应式控制方法,

如矢量场直方图[1]、模糊控制、神经网络控制等; 另

一类为慎思规划方法,如人工势场法、人工智能搜索

算法、蚁群算法收敛最优路径、遗传算法路径搜寻等.

两类方法的区别在于算法对环境信息的使用不同:慎

思方法在机器人移动之前便规划出无碰移动路径,反

应式安全控制利用当前的传感信息给出下一步的安

全动作.就移动机器人避障而言, 反应式策略不需要

事先对环境认识, 具有较强的适应性[2]. 目前已有的

反应式避障方法需要在机器人避障过程中作保守的

减速处理, 影响了机器人的移动效率,其原因是现有

的避障理论存在不足,无法将机器人自身的动力学特

性与环境障碍结合考虑.

生存理论是Aubin[3]提出的针对复杂控制系统的

数学理论, 为系统控制、稳定性分析、安全性设计等

领域提供了新的方法[4-7]. 本文将生存理论引入到轮

式机器人的反应层避障控制中,以期解决轮式机器人

的高速避障的问题.

1 生生生存存存理理理论论论

生存理论[3-6]的主要思想是: 系统从某一位于生

存区域内的初始状态开始在生存区域内变化,当系统
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状态变化到生存域的边界,并有离开生存域的趋势时,

系统处于临界的危机状态. 如果系统还能够以某种方

式控制状态的变化向生存域内变化,则回到可生存状

态. 当系统的变化不能通过控制再指向生存域内时,

系统将离开生存域,趋于死亡. 其中,系统生存性的设

计是将生存理论应用于机器人高速避障的关键.

考虑一般的非线性控制系统

�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑢), 𝑢 ∈ 𝑈. (1)

其中: 𝑥 ∈ R𝑛为系统的状态变量; 𝑢 ∈ 𝑈为系统的控

制; 𝑈 ⊂ R𝑚; 𝑓(𝑥, 𝑢)为R𝑚+𝑛到R𝑛上的Lipschitz函

数.

定义 1[3] 设𝐾 ⊂ R𝑛, 如果对于任意初始点𝑥0

∈ 𝐾,存在系统 (1)的解𝑥(𝑡),使得𝑥(𝑡) ∈ 𝐾, ∀𝑡 ⩾ 0,则

称集合𝐾关于控制系统 (1)是生存的.

定义 2[3] 假设𝐾 ⊂ R𝑛非空, 点𝑥 ∈ 𝐾的切锥

定义为

𝑇𝑘(𝑥) =
{
𝑣 ∈ R𝑛∣ lim

ℎ→0+
inf

𝑑𝑘(𝑥+ ℎ𝑣)

ℎ

}
, (2)

其中 𝑑𝑘(𝑥)为𝑥到𝐾的距离.

切锥是光滑情况下切平面到非光滑情况下的推

广,下述定理给出了系统生存性判别条件.

定理 1[3] 闭集𝐾 ⊂ R𝑛关于系统 (1)是生存的

充要条件是对于任意𝑥 ∈ 𝐾,有( ∪
𝑢∈𝑈

𝑓(𝑥, 𝑢)
)∩

𝑇𝑘(𝑥) ∕= ∅, (3)

其中∅表示空集.

该判据是系统生存性几何上的定义,不能直接应

用. 对于大多数一般非线性控制系统很难给出系统生

存性的具体判定准则[6],更不用说将其应用于机器人

的安全移动方面[8], 但文献 [9]给出了仿射非线性控

制系统的生存性判别方法,使得将生存理论应用于移

动机器人的高速避障成为可能.

考虑如下仿射非线性系统:

�̇�(𝑡) = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢, 𝑢 ∈ 𝑈. (4)

其中: 𝑥 ∈ R𝑛为系统的状态变量; 𝑢 ∈ 𝑈为系统控制;

𝑓(𝑥)和 𝑔(𝑥)分别为R𝑛到R𝑛和R𝑚+𝑛上的Lipschitz函

数; 𝑈 ⊂ R𝑚为凸集,表示为

𝑈 = {𝑢 ⊂ R𝑚∣ℎ𝑖(𝑢) ⩽ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝}, (5)

ℎ𝑖(𝑢) (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)为R𝑚上的凸函数 (不一定光

滑). 考虑如下区域:

𝐷 = {𝑥 ⊂ R𝑛∣𝜑𝑗(𝑥) ⩽ 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}, (6)

其中𝜑𝑗(𝑥) ⩽ 0 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)为R𝑛上的连续光滑

函数.

对于给定点𝑥 ∈ 𝐷,定义指标集

𝐽(𝑥) = {1 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑞∣𝜑𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}.

如果为空集,则𝑥为集合𝐷的内点,否则为边界点. 由

于定理 1判断生存性仅考察边界点,只需考虑指标集

𝐽(𝑥)非空的情况. 对实际机电结构的非线性仿射系统

而言,集合𝐷在边界点𝑥 ∈ 𝐷处的切锥[9]为

𝑇𝐷(𝑥) = {𝑦 ⊂ R𝑛∣ ▽ 𝜑𝑗(𝑥)
T𝑦 ⩽ 0, 𝑗 ∈ 𝐽(𝑥)}.

对固定点𝑥构造如下不等式:⎧⎨⎩ℎ𝑖(𝑢) ⩽ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝;
▽ 𝜑𝑗(𝑥)

T𝑓(𝑥) +▽𝜑𝑗(𝑥)
T𝑔(𝑥)𝑢 ⩽ 0, 𝑗 ∈ 𝐽(𝑥).

(7)

系统 (4)生存的充要条件是式 (7)有解[9].

2 非非非完完完整整整约约约束束束轮轮轮式式式移移移动动动机机机器器器人人人分分分析析析

轮式机器人同时限制了系统的空间位置和运动

速度,且速度项不能通过积分变换转换为空间位置的

约束条件,是非完整约束系统[10]. 完整性约束只限制

系统的空间位置,其速度的限制可以通过积分转化为

对空间位置的限制. 设机器人𝑅在𝑚维空间中运动,

𝑞为机器人在𝑚维空间的位姿,则完整性约束一般表

现为

𝐹 (𝑞, 𝑡) ⩽ 0, (8)

其中𝐹 为非零导数的光滑函数. 式 (8)限定了移动机

器人的可行位置空间, 一般用于表示障碍物.非完整

性约束由于速度项不可积,不能简化为式 (8)的统一

约束条件,需要将其约束单独列出,使得系统控制变

得复杂. 非完整性约束可以表示为

𝐺(𝑞, 𝑞, 𝑡) = 𝐺(𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑚, 𝑞1, ⋅ ⋅ ⋅ , ˙𝑞𝑚, 𝑡) ⩽ 0. (9)

其中: 𝐺为光滑函数, 𝑞为机器人的速度向量. 单独列

出该项约束是由于速度项不能通过积分化简为完整

性约束形式.

2.1 非非非完完完整整整约约约束束束轮轮轮式式式移移移动动动机机机器器器人人人模模模型型型

轮式移动机器人如图 1所示,其动力学模型为

�̇� = −𝑣 sin(𝜙), �̇� = 𝑣 cos(𝜙), �̇� = 𝜔,

�̇� = 𝛽1(𝜏𝑟1 + 𝜏𝑟2), �̇� = 𝛽2(𝜏𝑟1 − 𝜏𝑟2),

𝜏𝑟1 = 𝑔(𝑢1 − 𝑘𝑔𝜔𝑟1), 𝜏𝑟2 = 𝑔(𝑢2 − 𝑘𝑔𝜔𝑟2),

𝜔𝑟1 =
𝑣 + 𝜔𝑤

𝑏
, 𝜔𝑟2 =

𝑣 − 𝜔𝑤

𝑏
. (10)

其中: (𝑥, 𝑦, 𝜙)为机器人的空间位置与姿态,姿态角𝜙

为机器人对称中轴与空间𝑋轴方向的夹角,逆时针为

正; (𝑣, 𝜔)为机器人运行的瞬时线速度和垂直中心转

动的角速度; 𝜏𝑟1, 𝜏𝑟2为机器右轮、左轮电机的驱动力

矩,与直流电机线圈的电流成正比; 𝑘为感生电动势常

数; 𝑔为电机减速箱齿轮减速比,驱动电压为 (𝑢1, 𝑢2),

为方便起见,忽略电机的自感高阶小量, 并简化了线

圈内阻等系数的线性关系,直接用控制电压𝑢与感生

电压 𝑘𝑔𝜔𝑟的差表示电机扭矩, 再乘以减速箱减速比
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表示放大的减速箱扭矩,这样做,只是忽略了一些比

例细节, 就生存理论的数值控制而言, 不影响结论的

给出; 𝛽1 = 1/(𝑏𝑚), 𝛽2 = 𝑤/(𝑏𝐼), 𝑚和 𝐼分别为机器

人的质量和绕机器人垂直中轴的转动惯量, 2𝑤为驱

动轮轴距, 𝑏为驱动轮半径. 将系统改写为非线性仿射

形式⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

�̇�

�̇�

�̇�

�̇�

�̇�

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑣 sin(𝜙)
𝑣 cos(𝜙)

𝜔

−2𝑘𝑔2

𝑏2𝑚
𝑣

−2𝑘𝑔2𝑤2

𝑏2𝐼
𝜔

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0
𝑔

𝑏𝑚
(𝑢1 + 𝑢2)

𝑔𝑤

𝑏𝐼
(𝑢1 − 𝑢2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (11)
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y

Y
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图 1 轮式移动机器人模型

2.2 非非非完完完整整整约约约束束束轮轮轮式式式移移移动动动机机机器器器人人人的的的约约约束束束

由于电机的控制电压有限,控制约束如下所示:

∣𝑢𝑗(𝑡)∣ ⩽ 𝑢max, 𝑗 = 1, 2. (12)

环境障碍是机器人位置 (𝑥, 𝑦)的约束,可以表示为

𝐺𝑛(𝑥, 𝑦) ⩽ 0. (13)

其中: 𝐺𝑛(𝑥, 𝑦)为Lipschitz函数, 𝑛为正整数.

3 基基基于于于生生生存存存理理理论论论的的的高高高速速速避避避障障障控控控制制制算算算法法法

利用生存理论方法控制机器人避障时, 将机器

人 (11)看作仿射动力系统,将约束 (12)和 (13)看作边

界, 并且约束用不等式表示, 这样在结构上即可符合

仿射非线性系统的生存性判据形式. 图 2给出了生存

避障算法的控制框架,当机器人通过传感器得知自身

状态在某生存边界上时,将该边界参数输入到带有生

存理论约束的不等式解算器中,以此获取机器人的安

全控制.如果对约束不等式组加入最优化设计,便能

够实现机器人的高速避障.

!"
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图 2 基于生存理论的机器人避障控制算法框架

3.1 障障障碍碍碍约约约束束束弹弹弹性性性升升升维维维

生存性判据 (7)仅考虑了系统在约束边界上的情

况,即机器人只有到达障碍附近触发了相应生存边界

后, 生存性判据才在反应层加以约束得出避障控制;

其他自由时刻,生存理论对系统不作影响,减轻了机

器人在无障碍时的计算负担. 由模型 (11)可见,控制

量仅与机器人的速度 (𝑣, 𝜔)有关,与机器人的位置无

关.如果利用生存性判据 (7)获取边界梯度对控制的

影响,所建立的生存性边界必须带有与控制量相关的

状态.由于轮式机器人为非完整约束系统,不能将机

器人速度积分转化到边界 (13)中去,需要将其在约束

中单独列出, 必须对障碍约束边界 (13)升维, 加入机

器人的速度.这是生存理论应用于轮式机器人避障实

践的关键步骤, 称为生存边界升维设计.该设计既要

求边界包括机器人的位置不得超越障碍,又要保证边

界与控制量相关联,使得机器人的位置在未到达实际

障碍时,状态已经到达抽象的高维生存边界上. 通过

生存理论约束计算,获得使机器人下一步能够生存的

控制, 结果会让非完整约束的轮式机器人提前转弯,

高速光顺利躲避障碍.为此, 引入法向速度弹性障碍

边界的概念.

定义 3 定义法向速度边界阈值为

𝑣𝑛𝑡𝑛min = 𝑙𝑛min. (14)

其中: 𝑣𝑛为机器人朝向边界法向的速度, 𝑙𝑛min为机器

人到边界的临界法向距离, 𝑡𝑛min为机器人碰撞到边

界所允许的最短安全时间.

由于机器人避障是一个转弯过程, 为使机器人

能够在该过程中始终被生存边界约束, 使生存控制

一直起作用, 有助于控制量的连续与平稳输出,对边

界 (14)进行弹性化. 计算估计碰撞时间

{𝑡𝑛 ∈ R∣𝑣𝑛𝑡𝑛 = 𝑙𝑛, 0 < 𝑡𝑛 < 𝑡𝑛min}, (15)

则用于生存性判据 (7)计算的法向速度弹性障碍边界

为

𝑣𝑛𝑡𝑛 ⩽ 𝑙𝑛. (16)

由所设计的约束可见,该特征利用障碍约束 (13)

的几何特征 (障碍的几何法向),通过机器人传感器可

以在感知范围内感测计算出来,所以边界 (14)的获取

并不需要知道障碍𝐺𝑛(𝑥, 𝑦)的整体情况,只需要知道

障碍𝐺𝑛(𝑥, 𝑦)在机器人传感范围内的近似拟合即可.

从感知-控制使用的信息看, 生存理论避障控制属于

机器人的反应层.

3.2 非非非完完完整整整约约约束束束机机机器器器人人人控控控制制制模模模型型型退退退化化化

模型 (11)显示,控制量 (𝑢1+𝑢2)与加速度 �̇�有关.

控制量 (𝑢1− 𝑢2)与角加速度 �̇�有关. 根据生存性判据

(7), 控制量的给出与边界的梯度有关, 如果边界梯

度▽𝜑𝑗(𝑥)
T在 𝑔(𝑥)𝑢有控制量的方向上为 0, 则生存

性判据 (7)对控制量的确定便缺乏指导意义. 边界

(16)中 𝑣𝑛和 𝑙𝑛的梯度对应方向只与机器人的位置姿
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态 (𝑥, 𝑦, 𝜙)和速度 𝑣有关, 但与机器人的角速度𝜔无

关,所以生存性判据不等式 (7)只能给出 (𝑢1 + 𝑢2)的

取值范围,无法指导 (𝑢1 − 𝑢2)的范围.如果仅使用边

界 (16)和判据 (7)作生存避障控制, 则在机器人接近

边界的过程中, (𝑢1 + 𝑢2)的取值越来越小,最后机器

人停下,算法无法向转向的可能方向去搜索.因此,为

使边界 (16)的梯度与仿射系统的控制部分 𝑔(𝑥)𝑢有

关, 对模型 (11)进行退化处理. 假设机器人的角速度

控制转动惯量较小,对 (𝑢1 − 𝑢2)的响应十分迅速,令

模型 (11)的 �̇� = 0,表示机器人的角速度能够根据控

制量 (𝑢1 − 𝑢2)迅速到达稳定输出,则有机器人退化控

制方程⎡⎢⎢⎢⎢⎣
�̇�

�̇�

�̇�

�̇�

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑣 sin(𝜙)
𝑣 cos(𝜙)

0

−2𝑘𝑔2

𝑏2𝑚
𝑣

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0

0
𝑏

2𝑘𝑔𝑤
(𝑢1 − 𝑢2)

𝑔

𝑏𝑚
(𝑢1 + 𝑢2)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (17)

方程 (17)将姿态角速度 �̇�和控制量 (𝑢1 − 𝑢2)关

联起来, 与弹性边界约束 (16)配合, 代入生存性设计

(7)的不等式中, 在边界上得出的控制结果将会出现

转向的可能.

3.3 带带带约约约束束束的的的非非非线线线性性性优优优化化化控控控制制制器器器设设设计计计

考虑机器人控制模型 (17)、约束 (12)和 (16)组成

的不等式组 (7),只要有解系统便能生存,解为一组范

围.为实现机器人的高速避障, 将不等式转化为带约

束的非线性优化问题,目标为机器人速度最大.给出

如下优化模型作为机器人的控制输出:

min− (𝑢2
1 + 𝑢2

2).

s.t. ℎ𝑖(𝑢) ⩽ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝;
▽ 𝜑𝑗(𝑥)

T𝑓(𝑥) +▽𝜑𝑗(𝑥)
T𝑔(𝑥)𝑢 ⩽ 0,

𝑗 ∈ 𝐽(𝑥). (18)

其中: ℎ𝑖(𝑢) ⩽ 0对应约束 (12), 𝜑𝑗对应法向速度弹

性障碍边界 (16),系统 𝑓(𝑥)和 𝑔(𝑥)采用退化控制方程

(17)得到.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

图 3为轮式移动机器人高速避障仿真实验,圆形

障碍为边界非线性, 折线障碍为边界非光滑.实验将

机器人考虑成质点,实质是将机器人障碍传感器数据

向机器人方向收缩安全半径. 图 3中, ①②③④⑤处

为控制器受生存性边界影响,优化产生的避障行为.

障碍上边界𝐺1, 右边界𝐺2, 左边界𝐺3, 下边界

1

2

3
4

5

图 3 基于生存理论的轮式移动机器人避障仿真效果

𝐺4, 左下边界𝐺5, 右下边界𝐺6, 中心圆的障碍𝐺7的

位置约束不等式分别为

𝐺1 = 𝑦 − 10 ⩽ 0, 𝐺2 = 𝑥− 10 ⩽ 0,

𝐺3 = −𝑥− 10 ⩽ 0, 𝐺4 = −𝑦 − 10 ⩽ 0,

𝐺5 = −(𝑥+ 𝑦 + 16) ⩽ 0, 𝐺6 = 𝑥− 𝑦 − 16 ⩽ 0,

𝐺7 = −𝑥2 − 𝑦2 − 16 ⩽ 0. (19)

因篇幅限制,仅选 3条代表边界𝐺1、𝐺5、𝐺7升维,有

𝜑1 = 𝑦 + 𝑣𝑡𝑛1 cos𝜙− 10 ⩽ 0,

𝜑5 = 𝑣𝑡𝑛5 sin
(
𝜙− 𝜋

4

)
− (𝑥+ 𝑦 + 16)√

2
⩽ 0,

𝜑7 = 𝑣𝑡𝑛7 sin(𝜙− 𝜃)− (
√

𝑥2 + 𝑦2 − 4) ⩽ 0. (20)

由于机器人仿真仅遭遇了圆柱障碍的第 1象限, 式

(20)中𝜑7为圆障碍第 1项限的弹性升维边界, 其中 𝜃

= arctan(𝑦/𝑥),弹性约束 (20)相对退化控制模型 (17)

的方向梯度分别为

▽ 𝜑1 = [0 1 − 𝑣𝑡𝑛1 sin𝜙 𝑡𝑛1 cos𝜙]
T,

▽ 𝜑5 =[−1√
2

−1√
2
− 𝑣𝑡𝑛5 cos

(
𝜙− 𝜋

4

)
𝑡𝑛5 sin

(
𝜙− 𝜋

4

)]T
,

▽ 𝜑7 =
[ −1√

𝑥2 + 𝑦2

−1√
𝑥2 + 𝑦2

𝑣𝑡𝑛7 cos(𝜙− 𝜃)→

← 𝑡𝑛7 sin(𝜙− 𝜃)
]T

.

梯度的第 3项参与机器人的转向避障控制,第 4项参

与机器人的减速控制. 由于第 3项涉及到转向对机

器人避障的影响,可以看出,当机器人正冲边界法向

时,该项变为 0,会造成转向失灵. 所以,对梯度的第 3

项进行如下处理: 对第 3项的三角函数取符号函数,

然后与一固定值相乘, 得出如下控制器梯度设计:

▽𝜑𝑛3 = 𝜆sign (原项三角函数)乘以原项除三角函数

其余的部分,其中𝜆为转弯系数. 理论上, 𝜆 ∈ [0, 1], 𝜆

越小生存理论指导的转弯弧度越大,但会造成转弯的

振荡.

将上述生存边界代入非线性优化 (18),利用 SQP

求解控制量,得出机器人避障仿真速度曲线如图 4所

示,机器人的控制电压曲线如图 5所示. 图 5中,实线

为右轮电压,虚线为左轮电压.
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图 4 机器人高速避障过程中的速度曲线
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图 5 机器人高速避障仿真的右轮、左轮控制电压

仿真参数为: 轮式机器人质量𝑚 = 43.5 kg, 绕

机器人𝑍轴转动惯量 𝐼 = 1.16 kg/m2, 轮子半径 𝑏 =

0.076 8m, 轮距 2𝑤 = 0.448m, 电机减速箱齿轮减速

比 𝑔 = 10.6,电机感生电动势常数 𝑘 = 0.2,电机控制

峰值电压为 126 V.由图 4可见,机器人在整个移动避

障过程中,始终维持了高速运行 (大多运行在 4 m/s以

上). 图 5显示, 机器人在避障过程中, 两轮电机始终

有一个保持全速运行,另一轮电压由生存理论 SQP计

算, 给出相应的差速, 控制机器人转向. 图 5中, ①为

右转避障, ②③④⑤为左转避障. 传统避障算法出

于安全保守考虑几乎都要在避障的过程中进行减速

转弯[11], 本文给出的生存避障算法能够激进高速避

障. 控制电压与障碍几何特征和自身动力学特性相

关 (如图 5中③④转弯控制便有两次波动,这对应了

图 3中③④位置的两个非光滑角点), 波动的形状与

机器人的动力学特性相关.

5 结结结 论论论

本文将生存理论用于非完整约束轮式移动机器

人的高速避障反应层控制,获得了相比传统反应层避

障算法更激进的控制策略.该理论可将机器人自身的

动力学特性和环境障碍的几何特征统一考虑,给出生

存控制范围,在此范围中进行高速优化.与传统方法

只考虑外界障碍信息而忽略机器人自身动力学特性

相比,能够更切合地给出安全、激进的控制信号;而传

统控制只能给出保守的避障控制,需要机器人减速处

理障碍.另外, 生存边界可以设计为其他机器人状态

的抽象约束,如限速防打滑约束等. 生存理论为机器

人安全避障提供了能将各种约束融合的理论框架,在

轮式机器人避障领域具有理论上的先进性.
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