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未知环境下基于传感器的移动机器人路径规划

郝宗波,洪炳熔
(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院,黑龙江哈尔滨 150001)

� � 摘 � 要: � 本文提出了基于传感器的移动机器人路径规划方法.该方法改进了 Bug算法中的两个前提假设,

综合考虑了传感器的数据误差和机器人形体尺寸,规划时只考虑当前状态下所必需的传感数据,不必计算障碍物

边线的解析式,节省了存储空间,提高了规划效率,保证了算法的实时性,并对算法的收敛性给予了证明.最后用

仿真实验验证了该方法的可行性.
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Sensor�Based Path P lanning forM obileRobot in Unknown Environm ent
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Abstract: � A m ethod of sensor�based path plann ing for mob ile robot in unknow n environment is p resented. Tw o as�
sumptions of the Bug algorithm s are not u sed in the p lanning. Both the data error of the sensors and the physical s ize of the

robot are taken into accoun .t O nly the necessary sensing data instead of the analytical expression of the obstacles are calcu�
lated in plann ing so as to save memory and mi prove the p lann ing efficiency, thu s the p lann ing in real�tmi e is guaran teed.

And the proof of convergence is given. A t last the smi u lation test is made to prove the feasib ility.
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1� 引言

� � 路径规划是指机器人从起始点到目标点之间找到一
条安全无碰的路径,是机器人领域的一个重要研究方向.

按对环境知识的了解可分为已知环境和未知环境下的路

径规划.未知环境下需用传感器来感知环境,并实时规划

路径,因此路径规划的好坏受到传感信息的处理和实时规

划算法两个方面的影响.

2� 相关方法

� � 常用的基于传感器的路径规划方法主要有栅格法、人

工势场法、遗传算法及模糊控制算法等.栅格法
[ 1]
将机器

人工作空间分为具有二值信息的网格单元,分别表示自由

空间和障碍物. 栅格的划分直接影响其规划结果, 如果栅

格划分过大, 环境信息储藏量小, 分辨率下降, 规划能力

差;栅格划分过小,规划时间长,而且对信息存储能力的要

求急剧增加.人工势场法是由 K hatib提出的一种基于势场

的方法.在机器人工作空间建立虚拟人工势场,目标点对

机器人产生引力,障碍物产生斥力,机器人在合力作用下

找出可行路径.但人工势场法有其明显的缺陷
[ 2]

: ( 1)机器

人容易陷入因局部极小点而产生的陷阱区域; ( 2)在相近

的障碍物之间不能发现路径; ( 3)在障碍物前振荡; ( 4 )一

些参数也要通过试验调整.另外当目标点距离障碍物很近

时目标不可达
[3]

,因而利用人工势场法常导致规划的失

败.遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机制

的随机化的搜索算法,它具有简单、隐含并行性和全局优

化等优点,对于传统搜索方法和非线形问题具有良好的适

用性, 但遗传算法运算速度不快,进化众多的规划要占据

较大的存储空间和运算时间,而且由于常规遗传算法本身

存在的一些缺陷 (如解的早熟现象、局部寻优能力差等 ),

保证不了对路径规划的效率和可靠性的要求
[ 4]

.模糊控制

算法则是把传感信息和目标模糊化,利用隶属度函数控制

机器人运动,文献 [ 5]提出一种未知环境下的高级机器人

模糊导航方法, 由 8个不同的超声传感器来提供环境信

息,然后利用基于模糊控制的导航器来计算这些信息并规

划机器人路径.该方法在环境未知或发生变化的情况下,

能够快速而准确地规划机器人路径,但是其缺点是当障碍

物数目增加时,该方法的计算量会很大,影响规划结果.
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� � 另一种基于传感信息的路径规划方法是 Bug算

法
[ 6~ 8]

.该方法的环境模型是建立在通过障碍物各个端点

的曲线上.如果目标可达,该方法全局收敛;如果目标不可

达,该算法自动停止,但该方法的两个前提假设限制了其

进一步应用: ( 1)机器人是一个质点,没有实际尺寸; ( 2)传

感信息是精确可靠的,不存在测量误差,提供全方位信息.

在实际的机器人研究中两个假设都是不成立的.因此本文

在 Bug算法的基础上

提出了一种综合考虑

机器人尺寸和传感器

误差的方法 LaserBug

算法, 该方法不需要

建立障碍物特征的解

析式, 只利用激光传

感器的读数进行路径

规划, 同时为了节省

存储空间、提高规划

效率, 在规划过程中

只用所必需的扇形空

间中的部分传感数

据,在需要时才扩展

其他数据.

本文用 ActivM ed ia公司的 P ioneer 3 DX机器人做为研

究平台
[ 9]

,如图 1所示,机器人用 CCD视觉传感器识别跟

踪目标,用 SICK激光传感器感知环境.

3� 环境描述

3�1� 障碍物的表示
在本文中,机器人用激光传感器来感知障碍物的信

息,每一个障碍物探测点相对于机器人的位置可以由激光

传感器直接得出 O i = ( ri, �i ) ( 1)

式中 ri是障碍物点到机器人的

距离, �i是此点在机器人坐标系

下的角度 (可以转换为全局坐标

系下的方位角度 ), i是障碍物探

测点的下标, 本文中在机器人坐

标系下顺时针排列下标 (见图

2).传感器的测量误差定义为

ei = m in( ri� �, ri - r) ( 2)

式中 r为安全半径 (即机器人半径加上一个安全距离 ), �=

2p /N为传感器的角度分辨率, N为传感器扫描一圈的数

据个数.在本文中,激光传感器每半圈扫描 360个数据,因

此 � � � �= p /360= 0. 008727

式 ( 2)中, ri� �是传感器的分辨率, ri - r是出于避障安全

考虑 ri - ei r所得.
定义 1� 机器人在某一位置探测到的所有障碍物点所

组成的有限集合叫做障碍物点集.

 = {O i | i= 1, 2, !, n } ( 3)

式中 n是障碍物点集中障碍物点的个数.

定义 2� 如果障碍物点的一个有限集合中,对于每个
点,其后面总存在一个点到它的距离小于相应的阈值距离

(一固定值 d加上此两点处对应的误差 ),那么此集合就称

为障碍物边线 (见图 2中 b1、b2、b3 ) .即对于任意 O i ∀ b,存

在 O j ∀ b,满足
d (O i, O j ) < d+ ei + ej, i< j ( 4)

d (a, b)表示 a、b两点之间的距离.从式 ( 4)中可见,固定值

d和障碍物测量误差决定了如何把障碍物点分成障碍物边

线.由于机器人的安全半径为 r,所以固定值 d可以取

d= 2r

在式 ( 4 )中考虑到了每个扫描点对应的误差,所以各处阈

值距离不同.

定义 3� 机器人在某一位置观察到的所有障碍物边线
所组成的有限集合叫做障碍物边线集.

!= { bi | i= 1, 2, !, j } ( 5)

式 ( 5)中 j是障碍物边线集中障碍物边线的个数,也即是机

器人认为在当前探测环境内的障碍物个数.给定了障碍物

点集  和固定值 d,即可获得障碍物边线集 !,见图 2,在图

中 != { b1, b2, b3 }.

3�2� 安全路径的表示
所谓安全路径是指机器人从

起始点到目标点的一条无碰撞的

路径.因为确定障碍物的边线时

考虑了传感器的误差, 所以安全

路径只要考虑机器人的实际形体

尺寸即可.如图 3所示,考虑机器

人的尺寸之后,机器人不再是 Bug

算法中的一个点, 而扩展成半径

为安全半径 r的一个圆,因此安全路径不再是一条曲线,而

是宽 2r的一条 #曲带 ∃,记为 P ( c, G ),曲带的中心线记为 L

( c, G ).在图 3中 b2%P ( c, G ) = ∀,因此障碍物 b2 (即 C )对

于路径 P ( c, G )来说是安全的,而 b1 %P ( c, G ) & ∀,机器人

就可能撞上 B (从图中可见,如果激光传感器精确无误差,

B对于 P ( c, G )也是安全的,但考虑到误差之后 P ( c, G )不

是安全路径 ).因此有路径 P ( c, G )是安全的,当且仅当

bi%P ( c, G ) = ∀

bi ∀ !, i∀ L ( c, G ), i= 1, 2, !, j ( 6)

4� 障碍物的绕行点和绕行线

� � 障碍物的边线与安全路径定
义之后,障碍物的绕行点即可确

定.如图 4所示, 当前位置的障

碍物边线 b = {O i, O i+ 1, !, Ok },

机器人要绕过障碍物边线 b到

达 G,须保证
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b% P ( c, G ) = ∀

记 Rf 为 b中第一个障碍物点 O i所对应的安全路径目标点

(即机器人当前位置 c与以 O i为圆心, r+ ei为半径的圆的

外侧切点 ), Rl为 b中最后一个障碍物点所对应的安全路

径目标点, Rf、R l即是障碍物 b的绕行点.机器人将此两点

设为子目标点即可安全绕过障碍物 b.将 b上所有点对应

的绕 行 点 的 集 合 称 为 绕 行 线, 记 为 X = { Ri

Rf, Rf+ 1, !, R l }.

5� LaserBug算法

� � LaserBug也同 Bug算法一样,用两种模式来共同保证

全局收敛:趋向目标 ∋ ∋ ∋ M tG模式 (M ov ing tow ard theGoal)

和边线沿走 ∋ ∋ ∋ BF模式 ( B oundary Follow ing).开始机器人

执行 M tG模式,遇到障碍物陷入 d ( c, G )局部极小时转向

BF模式.

5�1� M tG模式

M tG( M oving tow ard the Goal)模式的目的是使机器人

以到目标点的距离单调减的方式向目标点运动,从而保证

全局收敛.在此模式下,机器人或者在自由区域直接向目

标运动 (直接模式 )或者绕过障碍物向目标运动 (绕行模

式 ).如前文所述,为了提高效率和节省存储空间,在 M tG

模式下,机器人只利用指向目标点的扇形区域内的探测数

据.当此扇形区域内出现障碍物时才扩展探测区域,规划

绕行路径,称为扩展 M tG.

首先机器人扫描直接指向目标的扇形 F0,并在 F 0内

搜索路径,记机器人当前位置为 c,目标点为 G,则 cG或者通

过自由空间,或者穿过障碍物边线 bi,称 cG的节点 (或者是

障碍物点 O i或者是 G在 A上的投影 )为投影点 p (因为传

感器有一定的探测范围,因此探测区域是一半径为 R 的扇

形,扇形的弧记为 A.如果目标点 G离机器人的距离大于探

测半径 R,则当前 M tG的目标就为 G在 A上的投影 ).投影

点在机器人当前探测范围中的位置决定了是否需要扩展

M tG.如果 p不在 bi上则机器人沿此路径行走并开始下一

步 M tG;如果 p位于障碍物边线上且在当前探测区域内找

不到 R (Rf 或 R l ),则扩展探测环境增加信息以绕过障碍

物.当出现下述情况时,扩展 M tG结束: ( 1 )机器人发现新

的路径,在扩展区域的自由空间中存在目标点 R 满足 d

(R, G ) < d ( c, G ), 机器人沿此路径行走并开始下一步

M tG; ( 2)机器人探测的区域对 M tG无用,如离目标点越来

越远; ( 3)在扩展探测区域仍找不到 R点,障碍物边线阻断

了到目标点的路径,机器人必须运动到新的位置才能收集

足够的信息.对于最后一种情形,机器人将沿相反方向进

行探测,如果在相反方向仍找不到路径,则陷入了 d ( c, G )

局部极小,转向 BF模式.

5�2� BF模式

BF( Boundary Follow ing)模式的目的是绕过障碍物脱离

d ( c, G )局部极小,使得机器人可以继续向目标点运动. BF

模式分为两种子模式:机器人 BF模式 (机器人移动 )和探测

器 BF模式 (机器人转动扩大探测范围 ).在绕行 bi时, BF模

式用两个扇形探测区域来规划路径,一个直接指向 G,另一

个在 bi上沿某一方向扩展 (记为 D
+
) (在进入 BF阶段之

前,激光传感器的所有数据都已经被扩展 M tG所使用,需机

器人运动以采集更多信息 ).但当从 M tG模式转到 BF模式

时, D +尚未定义,此时用 #探测器 BF∃来决定 D + .

对于探测器 BF阶段,机器人先扫描 F 1 = F ( c, v1

 
), v1

 

的选取根据 bi中 O f和 O l到目标 G的距离来决定,两者中

离 G近的一侧选为 D
+
, Of为 F0 中第一个障碍物探测点,

O l为 F0中最后一个障碍物点.记 !F= ( sensed
Fk ( c).机器人

搜索 !F,如果在 !F内找到路径,机器人沿此路径行走并开始
#机器人 BF∃,记录 dBF (沿 D

+
方向在 bi上离 G 最近的距

离 ), P loop (用以标志是否绕 bi 一周的点 ), 如果没找到路

径,机器人扫描 F �1 = F ( c, v�1
 
), !F = F0 ( F1 ( F�1,搜索新的

F.如果找到路径就进行机器人 BF模式.探测器 BF在下述

两种情况下结束: ( 1)发现路径,找到 Rf或 Rl,进入机器人

BF模式; ( 2)最后一次的扇形区域与以前的扇形区域重

叠,说明机器人被障碍物包围,算法停止.

对于机器人 BF阶段,也是机器人先搜索 F 0,当出现以

下几种情况时 BF结束: ( 1)G ∀ F 0,机器人运动到 G, 算法

结束; ( 2) ∀V∀ F 0,使得 d (V, G ) < dBF,满足退出条件,令

dBF = d ( V, G )并开始 M tG运动到 V.如果上述条件都不满

足,机器人沿着 bi探测新的扇形FN,如果 P lo op ∀ FN ,说明机
器人绕 bi一周,目标不可达, 算法停止, 否则机器人将在

FN 中沿 bi行走最远的点 T设为子目标, 机器人移动到 T

开始下一步机器人 BF.

6� 收敛性证明

� � 本文的收敛性证明与 TangentBug算法相似.机器人的

每一步运动都可以归结为某一种类型,同时每一种类型都

可以被证明是有限长度,而且在运动中每种类型的个数是

有限的
[ 8]
,因此路径的长度是有限的.

对于 BF类型,定义 Si为在遇到 bi时机器人从M tG模式

转换为 BF模式的位置, Li为满足 BF退出条件的点, Q i为绕

bi一周时 BF结束的点.因此 BF阶段分为两种类型: [ Si, Li ]

和 [Si, Q i ],定义 P i为环绕障碍物一周绕行线的周长.

引理 1� BF阶段是有限长度.

证明 � (a ) [ Si, Li ] ,设 N 为机器人开始沿 bi行走的

点,那么路径分为两部分 [ Si, N ]和 [N, L i ] ,因为N 和 L i都

在 X上,机器人沿着一个固定方向绕行 bi并且机器人并未

绕行一周,所以 [N, Li ] ) [ N, Q i ] ) [N, P lo op ],而且 P loo p位

于绕行障碍物的另一方向上且NP loo p和P loopN不重叠, Pi为

有限长度,所以 [ Si, Li ] ) d (S i, N ) + [N, Li ] ) R + P i < ∗
(b) [Si, Q i ],同理 [Si, Q i ] ) d (Si, N ) + P i ) R + Pi < ∗
引理 2� M tG阶段是有限长度.

定理 � 如果目标可达, LaserBug算法全局收敛.
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证明 � 因为机器人在运动中M tG和 BF模式的个数是

有限的,设共有 k个 M tG模式, m个 BF模式,则路径最长

为 Lm ax= +
k

LM tG + +
m

LBF ) kR + mR + +
m

i= 1

P i< ∗

7� 实验

� � 本文的算法在随 Pioneer机器人附带的仿真试验平台

上进行了验证,该仿真平台基于客户端 /服务器环境 (仿真

器真实模拟 P ioneer机器人,传感器也存在误差 ).如图 5、

图 6所示,图 5为客户端仿真结果,图 6为服务器环境.

如图 5所示, 机器人从右

上角的初始位置移动到左下角

的目标物体处,图中小点为激

光传感器探测到的物体.在图 5

(a )中,机器人探测到墙壁和附

近的障碍物信息, 虽然穿过障

碍物之间的空隙机器人探测到

左侧的墙壁 (左侧墙壁有两个

探测点 ), 但机器人认为物体

1、2、3及右侧墙壁为一个障碍物,执行 BF模式运动到图 5

(b)中的位置,然后执行 M tG模式,如图 5 ( c)、(d )、( e )所

示.由于存在里程计等积累误差,随着机器人的运动, 障碍

物测量位置偏离实际位置,但障碍物到机器人的相对距离

是 #精确 ∃的 (不受里程计积累误差影响,只与激光传感器

分辨率有关 ),因此机器人可以安全到达目标位置附近,如

图 6为服务器对应图 5( e)所示环境.在实际机器人的试验

中,到达目标位置附近之后,机器人用摄像头跟踪并趋近

目标,消除里程计的累计误差.机器人的每个执行周期为

100ms,算法的实时性得到了保证.

8� 结论

� � 本文考虑了 Bug算法中的两个前提假设在实际机器

人中的应用问题,分别计算了机器人传感器的测量误差和

机器人的实际形体尺寸,改进了在实际中的应用. 在规划

路径时只考虑传感器的测量数据而不用计算障碍物的解

析式,提高了规划效率,节省了存储和计算开支,保证了算

法的实时性,适用于自主机器人.
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