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摘 要： 运用神经行为学原理提出一种模拟生物条件反射活动的机器人导航算法．对于环境感知，提出生物触
角模型，因仅对特定区域信息进行处理，大大减小了计算量；对于运动控制，提出一种实用的改进 Ｂｕｇ算法，机器人依
靠生物触角感知环境刺激，实时激励触发相应的行走行为．最后在多种障碍物分布情形下进行算法对比验证．结果表
明，机器人可以利用该算法实现未知环境下定目标点自主导航，具有转向次数少、绕行障碍物距离小及运动路径平滑

等优点．该算法在自主移动机器人和自主牵引车辆中具有潜在应用价值．
关键词： Ｂｕｇ算法；自主导航；移动机器人；生物触角；条件反射；仿生
中图分类号： ＴＰ２４９ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１３）０２０３８８０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１３．０２．０２８

ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔＮａｖｉｇａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃＣｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＲｅｆｌｅｘ
ＢａｓｅｄｏｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｎｔｅｎｎａｓ

ＪＩＡＮＧＪｉｌｉａｎｇ，ＴＵＤａｗｅｉ，ＸＵＳｈｕｏ，ＺＨＡＯＱｉｊｉｅ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００７２，Ｃｈｉｎａ；
ＳｈａｎｇｈａｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｆｌｅｘｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｕ
ｒｏｅｔｈｏｌｏｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．Ｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｌｉｎｅａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｓｅｎｓｉｎｇａｒｅａｓ，
ａｎｄｔｈｕｓｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｂｕｒｄｅｎ．Ｆｏｒｍｏｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｐｒａｃｔｉｃａｌＢｕｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｐｏｎｄｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｌｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｉｔｓｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ｆｅｗｅｒｔｕｒｎ
ｉｎｇｎｕｍｂｅｒ，ｓｍａｌｌｅｒｒｏｕｔｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｍｏｏｔｈｍｏｔｉｏｎｐａｔｈ．Ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｌｌｂｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ（ＡＭＲ）ａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ（ＡＧＶ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｂｕｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎ；ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ；ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｒｅｆｌｅｘ；ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

１ 前言

避障与导航是机器人领域广泛研究的热点之一．对
自主移动机器人（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ，ＡＭＲ）或自主牵
引车辆（Ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＧＶ）来说，其基本要求
是，在未知环境中安全无碰撞地自主到达指定的目的

地［１］．目前所提出的机器人导航算法主要有人工势场法
（ＡＰＦ）、向量场直方图法（ＶＦＨ）、模糊逻辑法、行为控制
法、神经网络、遗传算法和 Ｂｕｇ算法等［２～５］．Ｂｕｇ算法是
基于传感器的著名导航算法，由 ＬＵＭＥＬＳＫＹＳ等［６］于
１９８７年首次提出，之后许多学者对其进行研究并提出
一些衍生算法以实现较短行程路径，如 ＶｉｓＢｕｇ算法、
ＤｉｓｔＢｕｇ算法、ＴａｎｇｅｎｔＢｕｇ算法、ＣａｕｔｉｏｕｓＢｕｇ算法及 ＭＲ

ＢＵＧ算法等［８～１１］．Ｂｕｇ算法基本原理是，机器人通过正
对目标点直线前进和遇到障碍物时沿着障碍物边缘绕

行两种基本行走模式来实现未知环境定目标点自主导

航．
Ｂｕｇ算法只是一个“宏观”意义上的算法，它假设了

两个前提条件：（１）机器人是一个质点，没有实体尺寸；
（２）提供全方位的探测信息，且是精确可靠的，不存在误
差．实际情况下这两个假设都是不成立的．此外 Ｂｕｇ算
法要求机器人本身就具有沿着障碍物边缘绕行的能力，

这一点对于机器人来说也有一定困难．Ｂｕｇ算法的重点
和难点在于绕行障碍物边缘的具体方式以及如何确定

两种基本行走模式的切换时机．郝宗波等［１２］综合考虑
传感器的数据误差和机器人形体尺寸提出一种基于传
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感器的移动机器人路径规划的改进 Ｂｕｇ算法；康亮
等［１３］将Ｂｕｇ算法与基于滚动窗口的路径规划相结合，
提出了一种改进的移动机器人路径规划方法．两者均
只在理论上仿真．目前国内对Ｂｕｇ类算法在移动机器人
上的实际运用比较少．

近十年来，仿生学正渗透到机器人领域并不断得

到成功应用．文献［１４］提出基于昆虫神经行为学模型的
无地图仿生导航新方法，并以移动机器人觅食任务实

验对该方法进行验证．文献［１５］开发出由一个中枢模式
发生器（ｃｅｎｔｒａｌｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＣＰＧ）组成的神经系统模
型的四足机器人，实现室外规则地形下中等前进速度

自适应动态行走．
本文在Ｂｕｇ算法基础上，运用神经行为学原理，提

出一种实用的仿生条件反射机器人导航算法．该算法
中，机器人依靠构建的三类生物触角感知周围未知环

境，实时激励触发对准转向、直线前进、避开转向和弧

线绕行四种条件反射行走行为来实现未知环境下定目

标点自主导航．最后以室内移动机器人为对象进行算
法对比验证，给出了该算法的实际验证结果．

２ 机器人生物触角模型

通过模拟生物的触角结构及其原理能有效提高机

器人的环境感知能力，为实现自主导航提供必要的决

策判断．赵祚喜等［１６］设计了“虚拟触角”模型，并提出一
种适用于非 ３６０°探测机器人避障导航算法．在此基础
上，本文对仿生触角的结构及内涵进一步延伸，提出了

“生物触角”模型，即相对于机器人本体定义一些特定

形状区域，它们位于机载传感器探测范围之内．其作用
是借助机载传感器（测距传感器、驱动电机编码器、ＧＰＳ
等）探测得到特定区域的触觉信息，包括周围障碍物分

布情况、自身运动状态信息等．生物触角因仅对特定感
兴趣区域的信息进行处理，大大减小计算量．生物触角
还具有记忆与更新功能，能记住并实时更新特定区域

的触角信息．
图１为机器人生物触角模型设计．将轮式机器人简

化成圆形，半径为其外接圆半径，用 Ｒｒ表示．共三类五

个生物触角，分别是位于前方的半圆环形触角 Ｄｎｇｓ与
Ｄｎｇｂ（半径分别为 Ｒｓ和Ｒｂ），位于左右主动轮位置的矩
形触角 Ｗｎｇｌ与Ｗｎｇｒ（ｄｗ×ｃ），以及位于正前方位置由
矩形（２Ｒｓ×ａ）加半圆形（半径 Ｒｓ）组成的宽面积型触角
Ｌｎｇ．其中 Ｒｍａｘ为测距传感器的最大探测距离．设计上
有 Ｒｓ＞Ｒｒ以保证不发生碰撞．Ｄｎｇｓ与Ｄｎｇｂ用于绕行障
碍物边缘过程中避开转向行走行为的实现，按施密特

触发器设计有 Ｒｓ＜Ｒｂ以提高系统的稳定性；Ｗｎｇｌ与
Ｗｎｇｒ用于记录当前行走行为过程中左右主动轮运动的
实时位移ｓｌ和ｓｒ；Ｌｎｇ用于检测当前传感器探测范围内
无障碍直线行走的最大距离ｓｍａｘ．

生物触角模型与文献［１６］虚拟触角模型类似，但第
二类触角有所不同．两者除相对于机器人本体的位置
分布不同外，主要区别在于所测量的数据及其使用方

式不同．文献［１６］矩形触角 Ｂａｒｌ与Ｂａｒｒ记录每次直线
行走段无障碍行走距离，用于障碍物边缘绕行过程中

接近转向的实现．本文矩形触角 Ｗｎｇｌ与Ｗｎｇｒ记录当前
行走行为过程中左右主动轮无障碍行走的实时位移ｓｌ
和ｓｒ，其作用是实时测定机器人位姿．机器人依赖自身
定位系统进行初定位，利用 Ｗｎｇｌ和Ｗｎｇｒ实时测定当前
位置Ｘ．文献［１６］算法通过直线前进和原地转向两种行
走方式来实现Ｂｕｇ算法中两种基本行走模式，其中第一
种模式为直线前进，第二种模式为原地转向与直线前

进相结合．采用分段直线的方式绕行障碍物边缘，保证
前进时避障容易实现，但转向动作过于频繁，路径的连

贯平滑性还有待提高．
为叙述方便，定义以下符号：机器人起点 Ｓ，目标点

Ｔ，当前位置 Ｘ，用（ｘｒ，ｙｒ，θｒ）表示机器人位姿，用 ｄＸＴ表
示矢线段ＸＴ的长度，用θＸＴ表示矢线段ＸＴ的夹角，ｄｍｉｎ
表示测距传感器探测范围内机器人与障碍物之间的最

近距离，用 ｓｍａｘ表示 ＸＴ方向可无障碍直线行走的最大
距离．其中 Ｓ、Ｔ已知，Ｘ依靠自身定位系统由Ｗｎｇｌ与
Ｗｎｇｒ实时测得．ｓｍａｘ由 Ｌｎｇ测得．用相遇点 Ｈ表示机器
人碰到障碍物时所处的位置点，用脱离点 Ｌ表示机器
人绕行障碍物边缘结束时所处的位置点．在每一次采
样时刻，每一个生物触角都刷新各自对应区域的感知

信息．机器人依靠上述三类生物触角感知周围未知环
境．

３ 基于生物触角的仿生条件反射机器人导
航算法实现原理

从仿生学的角度看，机器人导航运动过程实质就

是机器人对外部环境实时进行感知并产生适当运动反

应的过程．生物触角感知的触角信息相当于输入给机
器人的“无关刺激”，实时激励触发对应的机器人行走
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行为相当于机器人产生的“反射”运动．例如，当机器人
依靠其生物触角感知前方遇到障碍物，则触发避开转

向行走行为以避开障碍物．其原理类似于产生式系统，
其基本形式为：ＩＦ＜条件＞ＴＨＥＮ＜结果＞，即当条件
满足时相应的规则被触发．机器人导航运动过程就是
生成规则不断触发的过程．机器人通过学习获得并实
现参数修正、触角信息记忆与更新等．
３１ 机器人条件反射行走行为

本算法通过直线前进、原地转向和弧线绕行三种

行走行为来实现Ｂｕｇ算法正对目标点直线前进和遇到
障碍物时绕行障碍物边缘两种行走模式．其中原地转
向分为两种：对准转向，即使机器人对准目标点 Ｔ；避开
转向，即使机器人避开障碍物．其中第一种模式按对准
转向与直线前进实现，第二种模式按避开转向与弧线

绕行实现．运用神经行为学原理设计如下四种机器人
条件反射行走行为：

（１）对准转向：是指在 Ｓ和Ｌ处执行的旨在对准目
标点Ｔ的原地转向动作．转向方向按最小转角原则来
决定，直到对准目标点 Ｔ对准转向行走行为结束．

（２）直线前进：是指在对准目标点 Ｔ后所执行的沿
ＸＴ方向的直线行走动作，直到到达目标点 Ｔ（此时任务
结束）或者遇到障碍物（此时位于相遇点 Ｈ）为止，包括
从 Ｓ完成对准转向行为后的直线行走动作，以及脱离
障碍物边缘后对准目标点 Ｔ的直线行走动作．

（３）避开转向：是指在障碍物边缘绕行过程中所执
行的为远离障碍物而实施的原地转向动作．当处于直
线前进或弧线绕行行走行为过程中遇到障碍物，即

Ｄｎｇｓ检测到位于相遇点Ｈ，则触发避开转向行走行为，
直至 Ｄｎｇｂ检测不到障碍物时避开转向行走行为结束．
转动方向确定方法是：当避开转向行走行为开始时刻

障碍物位于机器人左侧则原地右转，反之原地左转．如
果机器人避开转向一周，则表示无法避开障碍物，停止

运动．
（４）弧线绕行：是指在障碍物边缘绕行过程中所执

行的沿一定曲率半径圆弧绕行行走动作．当遇到障碍
物执行的避开转向行走行为结束时，则触发弧线绕行

行走行为，直至再次遇到障碍物（Ｄｎｇｓ检测到下一个相
遇点Ｈ）或满足脱离点条件，则弧线绕行行走行为结束．
弧线绕行转弯方向与避开转向转弯方向对应，当遇到

障碍物执行的避开转向为原地左转，则弧线右转，反之

弧线左转．如果机器人弧线绕行一圈，则表示无法脱离
障碍物，停止运动．
３２ 机器人条件反射行走行为触发时机的确定

本算法的核心在于确定机器人条件反射行走行为

的触发时机．图２为机器人条件反射行走行为组合示意
图，共提出对准条件、相遇条件、避开条件、脱离条件和

终点条件五种判断条件．下面对图２（ａ）～（ｆ）中五种判
断条件予以说明．

（１）对准条件：判断对准转向过程中航向角是否沿
着 ＸＴ方向，用于连接对准转向与直线前进，见图 ２
（ａ）．对准条件通过 Ｗｎｇｌ与Ｗｎｇｒ判断，其原理用伪代码
表达为：ＩＦ（θｒ＝θＸＴ）｛对准条件成立，直线前进触发｝；
ＥＬＳＥ｛对准条件不成立，保持当前行为｝．

（２）相遇条件：判断直线前进或弧线绕行过程中是
否遇到障碍物，即是否处于相遇点 Ｈ，用于连接直线前
进与避开转向（图 ２（ｂ））或弧线绕行与避开转向（图 ２
（ｃ））．相遇条件通过 Ｄｎｇｓ判断其原理用伪代码表达
为：ＩＦ（ｄｍｉｎ≤Ｒｓ）｛相遇条件成立，避开转向触发｝；ＥＬＳＥ
｛相遇条件不成立，保持当前行为｝．

（３）避开条件：判断避开转向过程中是否避开障碍
物，用于连接避开转向和弧线绕行，见图２（ｄ）．避开条

件通过 Ｄｎｇｂ判断，其原理用伪代码表达为：ＩＦ（ｄｍｉｎ≥
Ｒｂ）｛避开条件成立，弧线绕行触发｝；ＥＬＳＥ｛避开条件不
成立，保持当前行为｝．

（４）脱离条件：判断在弧线绕行过程中是否脱离障
碍物边缘，即判断是否处于脱离点 Ｌ，用于连接弧线绕
行与对准转向，见图２（ｅ）．脱离条件通过 Ｌｎｇ判断，其
原理用伪代码表达为：ＩＦ（（｜θｒ－θＸＴ｜≤θε＆ｄＸＴ≤ｓｍａｘ）
ＯＲ（｜θｒ－θＸＴ｜≤θε＆ｓｍａｘ≥ｓｓｔｅｐ））｛脱离条件成立，对准
转向触发｝；ＥＬＳＥ｛脱离条件不成立，保持当前行为｝．其
中θε为预先设定的对准角度容差，ｓｓｔｅｐ为预先设定的脱
离阈值．

（５）终点条件：判断直线前进过程中是否到达目标
点 Ｔ，用于判断整个导航任务是否完成，见图 ２（ｆ）．终
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点条件通过 Ｗｎｇｌ与Ｗｎｇｒ判断，其原理用伪代码表达
为：ＩＦ（ｄＸＴ≤ｄε）｛终点条件成立，启动登陆程序，导航任
务结束｝；ＥＬＳＥ｛终点条件不成立，保持当前行为｝．其中
ｄε为预先设定的终点距离容差．

３３ 机器人仿生条件反射导航算法原理

基于生物触角的仿生条件反射机器人导航算法原

理如图３所示．其中，图３（ａ）为算法原理图，图３（ｂ）为
算法流程图．下面结合图３给出机器人未知环境下定目
标点自主导航的完整步骤．

步骤１ 机器人从起点 Ｓ出发，触发对准转向行走
行为，一旦对准条件成立，则立即触发直线前进行走行

为，并不断进行相遇条件和终点条件判断，如果一直有

相遇条件不成立，最终有终点条件成立，到达目标点 Ｔ
结束导航任务，否则保持直线前进行走行为．

步骤２ 在步骤１的直线行走行为过程中，如果相
遇条件成立，则触发避开转向行走行为和弧线绕行行

走行为，直到脱离条件成立，转至步骤１触发对准转向
和直线前进行走行为．

步骤３ 在步骤２的弧线绕行行走行为过程中，如
果相遇条件成立，转至步骤２继续触发避开转向和弧线
绕行行走行为．

在上述整个机器人导航过程中，机器人的行走行

为具有连贯性和保持性．如果一旦某个判断条件成立，
则立即触发相应的条件反射行走行为，否则继续保持

当前的行走行为．
３４ 机器人仿生条件反射导航的实现

用图示举例来说明机器人仿生条件反射导航过

程．图４为机器人绕行轮廓为直线的障碍物的导航结
果．机器人从起点 Ｓ出发，行至第一个 Ｈ１处碰到障碍

物，于是停下来执行避开转向，直到满足避开条件，然

后执行弧线绕行，直到满足相遇条件至第二个 Ｈ２处，
接着重复避开转向和弧线绕行，直到满足脱离条件行

至 Ｌ处执行对准转向和直线前进到达目标点Ｔ，运动轨
迹为 ＳＨ１Ｈ２Ｈ３ＬＴ．由于障碍物轮廓为直线，在弧线脱离
障碍物之前每一次弧线绕行的距离相同，即有弧线段

Ｈ１Ｈ

)

２ ＝ Ｈ２Ｈ

)

３ ．弧线绕行次数与绕行弧线曲率半
径 Ｒａ有关．减小 Ｒａ，弧线绕线次数增多，转向动作过于
频繁；增大 Ｒａ，弧线绕行次数减少，但易使机器人忽视
环境中障碍物之间的间隙，陷入“局部死区”．设计上有
Ｒａ＞Ｒｂ，Ｒａ应根据机器人车体尺寸和环境中障碍物间
隙大小合理进行选取．此外目标点 Ｔ与障碍物之间的
距离不能过小，否则也易陷入“局部死区”．
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实际环境中障碍物具有任意形状的边缘，图５为机
器人绕行不规则障碍物的导航结果．如前所述，机器人
完成绕行不规则障碍物的导航过程也是通过对准转

向、直线前进、避开转向和弧线绕行四种条件反射行走

行为来实现，运动轨迹为 ＳＨ１Ｈ２ＬＴ．由于障碍物轮廓形
状的不规则性，每一次弧线绕行的弧线段长度不一定

相等．

４ 机器人导航实验及结果分析

实验系统如图６所示，由移动机器人和６ｍ×４ｍ室
内走廊实验现场组成．该机器人安装了差动驱动的左
右主动轮，以及驱动电机编码器、ＬＭＳ２００激光测距仪、
声纳、数字罗盘、ＧＰＳ等．其中 ＬＭＳ２００激光测距仪具有
１８０°探测范围，角度分辨率为０５°，每次扫描得到３６１个
距离数据．本文在Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下基于 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋语言
编写出一套完整的机器人导航算法程序．实验现场采
用常见规则形状物体如箱柜等作为障碍物，且障碍物

的高度均高于激光测距仪测量平面．

算法主要参数为：机器人半径 Ｒｒ＝２５０ｍｍ，半圆环
形触角 Ｒｓ＝４８０ｍｍ，Ｒｂ＝５００ｍｍ，弧线绕行曲率半径 Ｒａ
＝５２０ｍｍ，脱离阈值 Ｓｓｔｅｐ＝２００ｍｍ，对准角度容差θε＝
２５°，终点距离容差 ｄε＝１８０ｍｍ．较大的 Ｒｓ和Ｒｂ有利于
提高机器人的探测范围，但易使其忽略障碍物之间的

间隙．较大的 Ｒａ有利于减少了弧线绕行次数使机器人
更快脱离障碍物边缘，但易陷入“局部死区”．较小的
Ｓｓｔｅｐ使机器人易于脱离障碍物．综合考虑通信速率和算
法实时性等因素，机器人行走速度不宜设置过大，其中

直线前进速度为１００ｍｍ／ｓ，弧线绕行速度为５０ｍｍ／ｓ，原
地转向角速度为 ０２４３ｒａｄ／ｓ．在导航实验过程中，程序
以数据文件实时记录机器人运动位姿信息，实验结束

后用Ｏｒｉｇｉｎ绘图分析结果．

图７表示不同障碍物分布情形下机器人导航运动
的行走轨迹，用四边形表示随机摆放的障碍物．图７中
（ａ）和（ｄ）、（ｂ）和（ｅ）、（ｃ）和（ｆ）分别为单一障碍物、分
散障碍物和密集障碍物情形下的实验结果．图 ７
（ａ）～（ｃ）为采用文献［１６］算法得到的行走轨迹，图 ７
（ｄ）～（ｆ）为采用本文算法得到的行走轨迹．
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由图７（ｄ）看出，机器人经历多次避开转向和弧线
绕行脱离障碍物边缘最终顺利到达目标点 Ｔ，运动轨迹
为 ＳＨ１Ｈ２Ｈ３ＬＴ．由图 ７（ｄ）看出，由于直线轮廓障碍物
的特殊性，弧线绕行的弧线段长度近似相等；脱离点 Ｌ
位置略微有些滞后，主要是由于传感器采样数据更新

滞后引起，故在直线脱离障碍物边缘之前增加了对准

转向保证了机器人准确到达目标点 Ｔ．从图７（ｅ）和图７
（ｆ）中看出，机器人经历多次遇到障碍物和脱离障碍物
边缘的过程顺利到达目标点 Ｔ．由图７（ｅ）看出，障碍物
“１”、“２”之间间距较大，机器人较容易绕开障碍物到达
目标点；由图７（ｆ）看出，机器人忽略障碍物“２”、“３”之
间较小间隙，选择从较大间距的障碍物“３”、“４”之间绕
行障碍物边缘行走至目标点 Ｔ．

表１为在单一障碍物、分散障碍物和密集障碍物三
种情形下两种算法的性能指标对比．在现场中障碍物
大小变化不大的情形下，随着障碍物密集程度的增加，

转向次数增加，绕行障碍物距离增大．在同一障碍物分
布情形下，与文献［１６］算法相比，本算法转向次数减少
近一半，绕行障碍物距离减小．除此之外，由图 ７中看
出，本算法得到的运动路径圆润自然，提高了路径的连

贯平滑性．
表１ 两种算法的性能指标对比分析

性能指标

文献［１６］算法 本文算法

单一

障碍物

分散

障碍物

密集

障碍物

单一

障碍物

分散

障碍物

密集

障碍物

转向次数 ９ １０ １４ ５ ５ ８
绕行障碍物距离（ｍ）３．１４８ ２．７１２ ３．３４７ １．９０５ ２．３０９ ２．８８５

５ 结论

（１）运用神经行为学原理，提出了一种基于生物触
角的仿生条件反射机器人导航算法．将机器人的导航
运动提升到生物行为的高度．机器人不仅具有类似生
物感知的触角结构，而且具有模拟生物“条件反射”活

动的行走行为．机器人依靠生物触角感知周围未知环
境，实时激励触发相应的行走行为实现未知环境定目

标点自主导航．
（２）提出生物触角的概念，方便直观地分析应用大

量传感器数据．整个算法依靠定义３类生物触角感知周
围未知环境并进行自主导航行为决策．

（３）与文献［１６］算法相比，其改进之处主要是绕行
障碍物边缘的算法，主要特点是原地转向与弧线绕行

相结合．与文献［１６］分段直线的绕行方式相比，本文采
用分段弧线的方式绕行障碍物边缘，转向次数减少一

半，绕行障碍物距离减小，路径变得圆滑自然，保证了

较短路径脱离障碍物边缘．
（４）机器人避障导航是一项复杂的任务，尽管以室

内移动机器人为对象对本算法进行了验证，达到了预

计的效果，本算法在对复杂环境的适应性、“局部死区”

问题等方面仍须进一步深入研究．
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