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基于行为的轮式移动机器人导航控制
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摘　要 : 介绍了一种轮式移动机器人 CASIA2I及其运动机构 ,针对该运动机构给出了机器人的运动方程和基于行为

的导航控制算法 ,并根据该算法进行了软件仿真和实物实验.实验结果表明 ,该导航控制算法是一种有效的导航算

法.
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Behavior2based navigation control of wheeled mobile robot
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Abstract : A wheeled mobile robot CASIA2I and its locomotion system are introduced. To the locomotion system , the kine2
matics equation and behavior2based navigation control algorithm are constructed. Software simulation and experiment are

conducted according to the proposed algorithm. Experiment results show the effectiveness of the navigation algorithm.
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1　引　　言
　　实时避障和导航技术是反映移动机器人自主能

力的关键技术之一.许多研究人员对该项技术做了

大量研究工作 ,较为有效的方法是势场法[1 ] .势场

法算法简单且反应速度快 ,但存在局部极小和在狭

窄通道中摆动等缺陷.

　　本文介绍了自行设计开发的室内自主移动机器

人 CASIA2I.该机器人配有一个超声环和两个红外

环 ,用于避障和导航.此外 ,该机器人的运动机构能

迅速地改变方向 ,可在狭窄的空间实现快速的自由

移动和绕自身质心的零半径自转.本文针对势场法

的缺陷 ,提出一种基于行为的导航控制算法 ,并根据

该算法进行了软件仿真和实物实验.

2　运动机构
　　移动机器人 CASIA2I的底盘装有两个伺服主

驱动轮 ,在两个主驱动轮轴线的中垂线上各装有一

个平衡轮.主驱动轮上集成有直流无刷伺服电机、光

电轴编码器、轴编码轮轮毂和驱动轮轮毂 ,平衡轮配

有直流无刷伺服导向电机.由于机器人自转时平衡

轮方向与机器人运动方向会出现正交 ,施加于自由

旋转的平衡轮上的摩擦力将阻碍其运动 ,进而导致

定位误差.为此 ,在两平衡轮上分别安装了直流无刷

伺服电机 ,当正交力加载到平衡轮时 ,平衡轮上的电

机将作出响应 ,使平衡轮适当转动 ,以摆脱机构的死

　　收稿日期 : 2003206202 ; 修回日期 : 2003210225.

　　基金项目 : 国家“863”计划项目 (2001AA422340 ,2002AA423160) .

　　作者简介 : 李磊 (1975—) ,男 ,山西闻喜人 ,博士后 ,从事机器人控制、机器人视觉等研究 ; 谭民 (1962—) ,男 ,广东新

会人 ,研究员 ,博士生导师 ,博士 ,从事智能机器人技术、先进制造技术等研究.



锁状态.光电编码器及其轮毂用于推测航行法 ,它能

使机器人确定自身的相对位置. CASIA2I轮系的布

置情况如图 1所示.该布置方法可使机器人前进、后

退、转弯和原地自转.

图 1　CASIA2I轮系结构

3　运动学模型与导航控制
3 . 1　运动学模型

　　由文献 [2 ,3 ]的分析可知 :机器人的平衡轮只

起支撑作用 ,它既不掌舵也不产生推进力 ,在求解

22DOF轮式移动机器人的运动学方程时可以忽略 ,

其个数不会影响运动学方程.于是得出具有两同轴

驱动轮和与之正交的两平衡轮的移动机器人

CASIA2I的运动学方程

p =

Ûx ( t)

Ûy ( t)

θ
·

( t)

=

cosθ( t) 0

sinθ( t) 0

0 1

q . (1)

其中

p = [ x ( t) 　y ( t) 　θ( t) ] T ,

q = [ v ( t) 　ω( t) ] T ,

v ( t) 和ω( t) 分别为 t时刻移动机器人的线速度和

角速度 ,在运动学模型中二者是控制输入 ; x ( t) 和

y ( t) 为 t 时刻移动机器人的位置 ,由其两个驱动轮

的轴中点 C的坐标表示 ;θ( t) 为 t 时刻的方向角 ,

由机器人前进方向与 X 轴夹角来表示.两套直流伺

服系统驱动两个驱动轮 ,提供需要的转速或力矩 ,分

别控制两个驱动轮的不同速度或力矩 ,便可使机器

人按所要求的方向和速度移动.

3 . 2　导航控制

　　机器人导航控制由follow2wall ,avoid2obstacle和

move2to2goal 3个行为模块构成包容式结构 ,如图 2

所示 ,其中 s表示抑制.不同的行为模块根据传感器

的输入决定其行为的输出 ,并且高层行为抑制低层

行为. follow2wall 行 为 使 机 器 人 摆 脱 死 锁 ,

avoid2obstacle 行为使机器人避开环境中的静态障

碍 ,move2to2goal行为使机器人奔向目标.本文的导

航方法是由上述 3个行为规划控制输入向量 q .

图 2　CASIA2I控制结构

图 3　CASIA2I超声布置

　　机器人导航采用机器人四周均匀分布的 16个

超声传感器 ,表示为 S 0～ S 15 , S i的输出为 R i ,如图

3所示.当各超声相对于机器人当前运动方向的角

度确定后 ,便可确定机器人各方向上是否有障碍物

及其与该障碍物的距离.如果 S i在其所对应的方向

上没有探测到障碍物 ,则 R i = - 1 ;如果 S i对应的方

向上存在障碍物 ,则 R i > 0 .以 l和 r表示机器人当

前位置上左右两边障碍物的逼近程度.当左边障碍

物更接近机器人时 ,机器人右转 ;当右边障碍物更接

近机器人时 ,机器人左转. l 和 r的值可确定如下 :

l = ∑
12

i = 8

| cosαi |

R i + R0
, r = ∑

7

i = 3

| cosαi |

R i + R0
, (2)

αi = (2 k + 1)
2π
32

-π, k = 0 ,1 , ⋯,15 . (3)

其中 :αi 为第 i 个超声在机器人局部坐标系中的方

向角 ,cosαi为第 i 个超声探测到的障碍物对当前机

器人的影响权系数.当 S i 的输出大于 0时 , R i 就是

S i 的输出 ;当 S i的输出小于 0时 , R i为超声的探测

范围.为防止 l和 r趋于无穷大 ,取 R0为一裕量.超

声 S 0 , S 1 , S 2 指向机器人后方 ,对于机器人躲避静

态障碍的影响不大 ,故求 r时不考虑 3个传感器的

读数 ;同理 ,求 l 时不考虑 S 13 , S 14 , S 15的读数.

　　设 Imin用于表示高层行为不抑制其低层行为.

当传感器没有探测到障碍物时 ,avoid2obstacle 行为

不被激活 ,超声最大探测范围 R range > R i .设 Imax用

于判断障碍物是否离机器人很近.当障碍物离机器

人很近时 ,机器人停止以避免碰撞.假设机器人的最

大速度为 v max ,采样周期为Δt ,机器人距任何静态
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障碍物的距离都不小于其最大步长 v maxΔt .则 Imin

和 Imax可分别表示为

Imin = ∑
7

i = 3

| cosαi |

R range + R0
=

　　　∑
12

i = 8

| cosαi |

R range + R0
,

Imax =
1

v maxΔt + R0
.

(4)

3 . 2 . 1　导航行为转换条件

　　follow2wall行为的激活条件 ( A ) 为

( l > Imax ∩ r > Imax) ∪

(ζ >π/ 2 ∩ R11 > 0 ∩ R12 > 0) ∪

(ζ < -π/ 2 ∩ R3 > 0 ∩ R4 > 0) . (5)

当目标点在机器人的前半周 ,且超声 S 7 和 S 8 所指

方向没有障碍物时 , follow2wall 行为结束. 因此

follow2wall行为的退出条件 ( B ) 为

ζ∈[ -
π
2

,
π
2 ] ∩ R7 < 0 ∩ R8 < 0 , (6)

ζ为机器人当前运动方向与机器人和目标点连线之

间的角度 ,可通过计算左右两驱动轮转动的圈数差

来求得 ,激活条件和退出条件为布尔型变量 ,取 1时

为真.定义布尔型变量

C =
1 , A = 1 ;

0 , B = 1 .
(7)

于是 , follow2wall 行为的有效条件为 A ∪ C ;

avoid2obstacle行为的有效条件为 ∪
3≤i≤12

R i > 0 ∩ �A

∩�C ; move2to2goal 行为的有效条件为 ∩
3≤i≤12

R i =

- 1 .

3. 2. 2　follow2wall行为

　　follow2wall行为使机器人只有在局部环境信息

的条件下 ,才能摆脱局部极小所引起的死锁.该行为

被激活后 ,机器人沿着障碍物的边界运动.以机器人

当前位置 R 为原点 ,当前运动方向为 X 轴 ,建立极

坐标系如图 4所示.

图 4　move2to2goal极坐标系

　　设 j表示机器人下一步的5个可能运动方向 , 0

≤ j ≤4 , R′j (ρj ,θf w ( j) ) 为机器人拟运动的下一步

位置 ,θf w ( j) 为机器人拟旋转的角度 , P( R i ,αi) 为

超声传感器探测弧中心线的坐标.则机器人下一步

可行的运动方向应满足

D f w (θf w ( j) ) = min
0≤i≤15

( D ij) ≥D0 , (8)

D ij = | R′j P
—→

| =

R2
i + ( vmaxΔt) 2 - 2 R i) ( vmaxΔt) cos(θf w ( j) - αi) .

(9)

其中

θf w ( j) = -
π
12

+ j
π
24

, j = 0 ,1 , ⋯,4 .

　　所求的θf w ( j) 应在满足上式的条件下 ,使得

Df w (θf w ( j) ) 最小 ,记为θf w ( m ) .于是

D (θf w ( m ) ) = min
j

D (θf w ( j) ) . (10)

当没有合适的θf w ( j) 时 ,机器人原地右转θao .因此 ,

follow2wall行为规划的控制输入为

v f w ( t) =
v max , ϖ

j
min

0≤i≤15
( D ij) ≥D0 ;

0 ,其他.
(11)

ωf w ( t) =
θf w ( m ) /Δt , ϖ

j
min

0≤i≤15
( D ij) ≥D0 ;

- θao/Δt ,其他.

(12)

其中 D0为一裕量 ,以确保机器人与障碍物保持一定

的距离.

3. 2. 3　avoid2obstacle行为

　　机器人正前方的障碍物对机器人的影响最大 ,

因此 avoid2obstacle行为的输出须满足避开正前方障

碍物的要求 ,其控制输入为

v ao ( t) = v max ; (13)

ωao ( t) =
θao/Δt , l ≤ r ;

- θao/Δt , l > r.
(14)

其中θao是一个确定值 ,表示机器人在一步中转动的

角度.

3. 2. 4　move2to2goal行为

　　当机器人未探测到障碍物时 ,move2to2goal行为

被激活.以其起始点 S 为极点 O , X 轴为极轴 ,建立

极坐标系如图 5所示.

　　机器人当前位置 R为 (ρR ,β( t) ) ,0 ≤β( t) ≤

2π;目标点 D坐标为 (ρD ,α) ,0 ≤α≤2π;当前位置

与目标点的距离为 | RD
—→

| ;期望转向角为φ( t) .由

于受最大角速度ωmax的限制 , move2to2goal行为规划
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图 5　follow2wall极坐标系

的控制输入为

vmtg ( t) =
vmax , | RD

—→

| ≥ vmaxΔt ;

| RD
—→

| /Δt , | RD
—→

| < vmaxΔt .
(15)

其中 v m ax 为机器人最大直线运动速度 ,且有

　ωm tg (t) =
ωm ax ,ωτ(t) ≥ωm ax ;

ωτ(t) ,ωτ(t) ≤ωm ax ;

　ωτ(t) =γ(t) /Δt ;

　γ(t) =

δ(t) ,δ(t) ∈[ 0 ,2π) ;

δ(t) + 2π,δ(t) ∈[ - 2π,0) ;

δ(t) + 4π,δ(t) ∈[ - 3π, - 2π) ;

δ(t) - 2π,δ(t) ∈[ 2π,3π) ;

　δ(t) = ( - 1) kψ(t) +α -θ(t) ;

　k =
0 ,α -β(t) ∈[ 0 ,π) ∪[ - 2π,π] ;

1 ,α -β(t) ∈[ - π,0 ] ∪[π,2π] ;

　ψ(t) = arccos
ρD -ρR cosη(t)

ρ2
D +ρ2

R - 2ρDρR cosη(t)
;

　η(t) =

　

α -β(t) ,α -β(t) ∈[ 0 ,π] ;

β(t) -α,α -β(t) ∈[π,0 ] ;

β(t) -α+ 2π,α -β(t) ∈[π,2π] ;

α -β(t) + 2π,α -β(t) ∈[ - 2π, - π] .

　　根据式 (2) ～ (15) ,机器人可在复杂环境中规

划出一条无碰撞的较优路径.上述 3 种导航行为均

存在良好的稳定性[3 ] .

4　实时导航仿真与实验
　　导航仿真实验环境是模拟实验室的一段走廊 ,如

图 6所示.给定起始点 S和目标点 G的距离为 2 m ,在

两点之间放置两个长方形静态障碍物 , 取 R range

= 0. 3 m ,走廊宽为2 m ,障碍物之间的水平距离

图 6　走廊中障碍环境下的机器人导航

为 1 m ,两障碍物宽度均为 0. 8 m ,机器人直径为

0. 45 m .

　　机器人首先进入 move2to2goal 行为.当其探测

到障碍物 1时 , avoi d2obstacle行为随之被激活 ,机器

人向左前方运动以避开障碍物. 当机器人运动到

M 1位置时 , move2to2goal 行为又被激活.在 M 1 位

置与 M 2 位置之间 ,机器人的 move2to2goal 行为 ,

avoi d2obstacle行为和 f ollow2w all 行为之间频繁地

进行行为切换.当机器人运动到 M 2位置时 ,探测到

障碍物 2 , avoi d2obstacle行为被激活 ,以避开障碍物

2.当机器人运动到 M 3位置时 , move2to2goal行为被

激活 ,机器人奔向目标 G.

5　结 　　论
　　本文基于行为的导航控制算法 ,将机器人所处

的环境分为左右两部分 ,根据左右两边障碍物对机

器人的迫近程度来决定机器人左转或右转.与势场

法相比 ,该算法简洁 ,易于实现.本文设计了基于 16

个超声传感器的移动机器人导航控制算法 ,并对该

算法进行了仿真和场景实验.仿真和实验结果表明 ,

该导航控制算法是一种有效的导航算法.
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