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摘　要: 寻线导航是移动机器人寻航方式之一,为使机器人沿地面标志线自主运动,并能在适时离线执行任务后自

动返航,提出一种具有学习功能的智能寻线导航与策略控制方法以及系统模型,并将其应用于自行开发研制的导医

机器人中. 基于调制光检测原理,通过状态评判网络对多传感器信息进行融合,通过Q 学习方法获得离线走失后的最

优控制策略,实现了机器人在各种复杂未知环境下稳定、可靠地工作. 实验结果表明,该方法可以有效地提高机器人

的适应性和智能度.
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Abstract: A n in telligen t line2t rack ing navigation and po licy con tro l m ethod is p ropo sed and the system model is

designed in o rder to assist a mobile robo t w alk ing along an indicated line on the ground, to ensure it au tom atically

navigate hom e after leaving the line and fin ish ing its task s. T he m ethod and model are app lied to self2developed

ho sp ita l gu iding robo t. M ult i2senso ry info rm ation is fused using a sta te2evaluation netw o rk based on modulated ligh t

detection p rincip le. T he op tim al con tro l stra tegy after straying from the line is ach ieved th rough Q 2learn ing and the

robo t′s steady and reliab le w o rk in differen t comp lex unknow n environm ents is realized. T he experim ental resu lts

show that the p ropo sed m ethod can effectively enhance the robo t′s adap tab ility and in telligence.
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1　引　　言
　　自主移动机器人是目前机器人发展的主流,随

着其应用领域的不断扩展和自动化程度的进一步提

高,对机器人的功能提出了更高的要求[1 ] ,特别是需

要各种具有不同智能程度的机器人,能够设定自己

的目标,规划并执行自己的任务动作,不断适应环境

的变化. 在机器人系统中,自主导航控制是一项核心

技术,也是机器人研究领域的重点和难点问题. 导航

过程中经常面临不可预测或动态变化的环境,而机

器人感知环境的手段通常是不完备的,传感器给出

的数据是不完全、不连续和不可靠的. 因此,解决机

器人的自主导航是一项迫切而又艰巨的任务[1 ].

　　移动机器人有多种导航方式,各有其特点,适合

不同的应用环境[2 ]. 目前对视觉导航的研究非常活



跃,视觉传感器获取的信息量大,而且比较接近人的

导航机理,但存在算法复杂性与实时性的矛盾[1 ]. 为

了提高系统的实时性,降低系统的复杂性,非视觉传

感器导航方法已经开始引起人们的兴趣. 地面标志

线导航 (即寻线导航)作为一种非视觉传感器组合导

航方式,铺设简单,灵活方便,对周围环境的依赖性

小,已获得广泛应用. 寻线导航方式以光电传感器为

硬件基础,利用调制光检测原理,实现环境识别与定

位. 目前国内外对此均有不同程度的研究,文献 [ 3,

4 ]利用调制光寻线系统控制自动行走机器人,取得

了较好的效果,但由于检测点过多,光电检测装置体

积大,电路比较复杂. 本文利用较少的检测点,通过

设计相应的算法实现对机器人导航的优化控制.

　　导医机器人是全自主式服务型机器人. 根据其

一般工作在相对规整环境中的特点,选择地面标志

线导航方式,并设计了一种新的移动机器人智能寻

线与策略控制方法. 它根据传感器信息的融合结果,

使用BP 网络评判当前状态,并根据当前状态,采用

Q 学习方法,选择最优动作,使机器人不仅能准确地

沿标志线运动,而且可在一定环境内离线行走,还能

通过学习调整自动返航,灵活自主地完成各种预定

的任务.

2　寻线系统硬件结构及原理
　　机器人采用圆形的底盘结构,独立双轮步进电

机驱动模式,利用安装在底盘中央的非接触式光电

传感器为机器人导航,探测与地面有一定颜色对比

度的标志线. 光电传感器由比较电路板和光发射接

收板两部分组成. 比较电路板将光发射接收板输入

的模拟信号经比较器转换为数字信号,输入到单片

机中. 光发射接收板完成光的发射、接收,将光信号

转换为模拟信号. 每一块光发射接收板就是机器人

的一个检测点,其结构如图 1所示[3 ]. 它由 3个白发

红的亮度发光二极管 (L ED )和 1 个光电三极管组

成. 3个L ED 发出的红色光照射到地面上,产生漫反

射,反射光进入光电三极管后,光电三极管产生光电

流,其产生光电流的能力随地面反射光的强弱而显

著变化. 每个光电三极管的输出信号都通过比较器

进行处理,得到一个模数转换后的AD 值. 由于线和

地面的AD 值可通过阈值上下分开,通过输出的AD

值即可确定光电三极管是否在线上,即检测点是否

在线.

　　本寻线系统设置了6个光电检测点,分为3排安

装在机器人小车的底盘上,布局如图 2所示. 6个检

测点逆时针依次编码为 0～ 5,各检测点在安装板上

成非线性的排列结构,相对于导航线的中轴成对称

分布. 前后4个检测点分布在导航线中轴的左右两

图 1　检测点结构和原理

图 2　检测点布局

边,用于跟踪导航直线,使检测点相对于线的位置变

化敏感. 分布在两侧的两个检测点是为了在机器人

转弯或偏差过大时“捕捉”航线[4 ].

　　利用光寻线系统可识别浅色地板上的黑色导航

线或深色地板上的白色导航线[1 ] (根据先验知识设

置不同的区分阈值). 在环境信息完全未知的情况

下,机器人在行走的过程中利用传感器不断地对导

航线进行探测,并调整行进路线与导航线的偏差. 当

遇到障碍时,或停下等待或绕开障碍,避障后再根据

导航线的指引回到原来的路线上,最终在导航线的

指引下到达指定的目的地[1 ].

3　具有学习能力的寻线导航与策略控制
　　移动机器人要在未知环境中安全、可靠地完成

指定任务,必须能够处理各种突发情况,逐渐适应环

境,提高工作效率,这就要求其导航控制系统具有灵

活性和适应性[5 ]. 为此提出具有学习能力的寻线导

航与策略控制方法.

3. 1　状态评判网络

　　由于不同的光照条件以及地面存在各种影响因

素,如地面颜色与导航线的颜色较接近,地面带有自

铺设的金属线,有裂痕、斑迹等干扰因素,导致光电

传感器的检测可能会产生误差,仅根据某些检测点

的输出无法断定机器人是否正常在线. 为此, 采用

BP 网络进行状态评判,以各个检测点的输出AD 值

作为网络输入向量,通过训练样本调节权重,得到机

器人的当前状态. 神经网络是一个高度并行的分布

式系统,故可用于完成对输入信息的快速处理[1 ] ,充

分利用其强大的非线性映射能力达到环境状态辨识
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的目的. 它还具有一定的容错能力,并且对学习中未

遇到的情况也能进行一定的处理[1, 2 ] ,使机器人能够

适应各种不同的地面环境.

3. 2　基于Q 学习的寻线导航与策略控制方法

　　机器人离线行走过程中,由于传感器提供的信

息是不完整、不精确的,存在一定的冗余和不可靠因

素,因而可能出现走失现象; 另外,如果地面过于光

滑,也会造成机器人在运动中的打滑或丢步. 实验中

发现机器人若使用没有学习能力的路径规划方法,

会意外地出现迷失而行动混乱甚至死机的现象,无

法返回导航线. 为解决此类问题,使机器人在复杂未

知环境中仍然能准确到达目的地,提出基于Q 学习

的寻线与策略控制算法,用于机器人走失后的寻线

返航.

　　Q 学习[6, 7 ]是一种典型的强化学习算法,通过试

错与环境交互获得策略的改进, 学习的目的是获得

一个能最快到达目标状态的控制策略. 设机器人可

区分的环境状态集为 S ,可选择的动作集为A ,机器

人的学习任务是学习一个策略 Π: S →A ,它基于当

前观察到的状态 st, 选择下一步动作 a t, 即 Π(st) =

a t,使得从任意初始状态 st获得的累积回报值

V Π(st) = ∑
∞

i= 0

Χi rt+ i (1)

最大. 其中: rt+ i为 t + i时刻环境给予的回报值; 0≤

Χ< 1为折扣因子,确定了延迟回报与立即回报的相

对比例.

　　Q 算法中学习器存储一个Q 二维表,每个状态 2
动作都有一表项Q (s, a). Q 值定义为执行当前所选

动作之后按照某一策略执行, 将得到的折扣累积回

报. 最优Q 值可表示为Q 3 ,其定义为:执行当前动作

并按最优策略执行,将得到的折扣累积回报,即

Q 3 (s, a) = r (s, a) + ΧV 3 (s′) , (2)

其中 s′表示在状态 s执行动作 a 以后转移到的新状

态.

　　Q 表可初始化为 0 或随机值, 机器人重复地观

察当前状态 s,选择某动作 a ,执行此动作; 然后观察

回报 r (s, a) 以及新状态 s′,按照下式更新Q 表:

Q (s, a) = r (s, a) + Χm ax
a′

Q (s′, a′). (3)

　　研究表明, 随着学习次数的增加, 不断地探索

状态空间,Q 值将逐步趋近于Q 3 ,即Q 学习最终将

收敛到最优策略[6, 7 ].

　　机器人采用基于Q 学习的寻线与策略控制算

法,流程见图 3. 机器人根据传感器信息确定当前状

态,通过与环境的交互进行学习并选择合适的动作

执行. 学习的目标是找到线恢复正常运行, 完成导

航、避障、路径规划等任务.

图 3　基于Q 学习的寻线与控制算法流程

3. 3　智能寻线及策略控制系统模型

　　图 4 为所提出的智能寻线和策略控制系统模

型. 机器人通过状态评判网络对多个传感器的信息

进行融合,以确定自身状态和相对于导航线的姿态,

根据不同的状态选择动作规划模块或学习ö自适应
模块进行决策,进而做出相应控制. 将该模型用于自

主移动导医机器人, 机器人借助光电传感器自动跟

踪地面上成矩形铺设的导航线 (宽度约为 35 mm ) ,

沿线行走过程中随机地离线, 利用红外和超声传感

器检测障碍,遇障碍停止运动,自动判别服务体进行

服务,达到设定的时间阈值后返航;返回过程中不断

检测标志线,不到线则继续前进,出现走失状态则通

过在线学习调整, 直到返回标志线; 若到线端点, 则

转身 180°,继续沿线行走.

图 4　智能寻线及策略控制系统模型

4　实验结果及分析
　　机器人通过上位机与单片机的通讯实现对底层

硬件的实时控制,上位机采用V C + + 6. 0 编程,在

W indow s98 环境下运行, 单片机采用 80C51 芯片.

针对各种不同的地面环境,寻线系统的检测点将给

出不同的AD 值. 采集了100组检测点输出值和机器
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人状态训练样本,对状态评判网络进行训练. 采用单

隐层BP 网络,输入维数为6,输入变量为6个检测点

的AD 值; 输出层有 5个神经元,理想输出向量分别

为10000～ 00001,代表机器人的状态向量. 状态空间

S = {s0, s1, s2, s2, s4}= {正常在线,线上左偏,线上右

偏,到线端点,不在线}= {on line, lef t2off, righ t2off,

a t2the2end, ou t2of2line}. 采用自适应学习率的改进

BP 算法,利用M atlab 仿真得到网络训练误差变化

曲线如图 5 所示. 图中实线和虚线分别表示训练误

差变化曲线和目标输出线. 由于加入了动量因子,训

练曲线在第 200 步左右跳出局部极小,当训练至第

357步时,网络性能达标,训练结果比较满意.

图 5　状态评判网络训练误差变化曲线

　　基于Q 学习的寻线与策略控制算法中,状态空

间即状态评判网络的输出S ,动作空间A = {前进,后

退, 停止,左转15°,右转15°,左转30°,右转30°,左转

90°,右转90°,转身 180°}. 为考察采用Q 学习算法后

机器人的运动效果,取每100次学习中到达目标 (导

航线)所用的步数进行统计平均,这个平均值越小,

说明控制策略越好. 根据实验数据得到图 6. 图中横

坐标表示进行统计平均的时间序号,纵坐标表示达

到目标所用步数的平均值. 可以看出,随着学习过程

的进行,到达目标所用的平均步数呈下降趋势,并收

敛于一个最小值. 这个值是最优策略所决定的平均

步数. 实验结果表明,机器人在瞬间的走失状态出现

后能够在线学习,经过寻线策略寻优,最终将沿着一

图 6　成功返航所用的平均步数与学习时间的关系

条比较优化的路径返回航线. 随着学习步数和实验

次数的增多,学习效果明显改善.

5　结　　论
　　未知环境中的移动机器人导航与控制方法的研

究是机器人学和智能控制的一个重要研究领域[5 ].

实际应用中的机器人往往受到传感范围有限的制

约,没有全局视野,规划只能依靠实时测得的局部信

息. 本文提出带有学习功能的智能寻线导航与策略

控制方法,并给出了相应的系统模型,使机器人不仅

可以在复杂环境下自动跟踪导航线运动,而且能够

在偏离或丢失状态下通过学习调整自动返航,提高

了控制系统的实时性、鲁棒性和适应性. 仿真实验及

实际运行结果表明,本文所提出的方法能很好地满

足移动机器人对运动控制的需求.

参考文献 (References)

[1 ] 陆新华,张桂林. 室内服务机器人导航方法研究 [J ]. 机

器人, 2003, 25 (1) : 80287.

(L u X H , Zhang G L. Summ arization on indoo r service

robo t navigation [J ]. R obot, 2003, 25 (1) : 80287. )

[2 ] 卢韶芳,刘大维. 自主式移动机器人导航研究现状及其

相关技术[J ]. 农业机械学报, 2002, 33 (2) : 1122116.

(L u S F, L iu D W. A survey of research situation on

navigation by au tonomous mobile robo t and its rela ted

techn iques [ J ]. T rans of the Ch inese S ociety f or

A g ricu ltu ra l M ach inery , 2002, 33 (2) : 1122116. )

[3 ] 万永伦,丁杰雄. 一种机器人寻线控制系统 [J ]. 电子科

技大学学报, 2003, 32 (1) : 48251.

(W an Y L ,D ing J X. A L ine2t rack ing con tro l system of

robo t [J ]. J of U ES T of Ch ina , 2003, 32 (1) : 48251. )

[4 ] 许欢,唐竞新. 调制光寻线系统及其在自动行走机器人

中的应用[J ]. 清华大学学报, 2002, 42 (1) : 1152117.

( Xu H , T ang J X. L igh t modulat ion line2t rack ing

system and its app licat ion in au to runn ing robo t [J ]. J of

T sing hua U niversity , 2002, 42 (1) : 1152117. )

[5 ] 蔡自兴,贺汉根,陈虹. 未知环境中移动机器人导航控制

研究的若干问题[J ]. 控制与决策, 2002, 17 (4) : 3852390.

(Cai Z X, H e H G, Chen H. Som e issues fo r mobile

robo ts navigation under unknow n environm ents [ J ].

Control and D ecision, 2002, 17 (4) : 3852390. )

[6 ] Tom M. M itchell. 机器学习 [M ]. 北京: 机械工业出版

社, 2003.

[7 ] 李晓萌,杨煜普,许晓鸣. 基于独立学习的多智能体协作

决策[J ]. 控制与决策, 2002, 17 (1) : 29232.

(L i X M , Yang Y P, Xu X M. M ulti2agen t cooperative

decision m ak ing based on independen t learn ing [ J ].

Control and D ecision, 2002, 17 (1) : 29232. )

235 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷


