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带滚动约束轮移式机器人动态规划的研究

樊晓平, 李双艳
(中南大学 信息科学与工程学院, 长沙 410075)

摘　要: 根据轮移式机器人的运动学模型,研究受到滚动约束轮移式机器人在动态环境中的运动规划问题. 将快速

随机搜索树算法与优化方法相结合,实现了一种新的算法,规划出既可避障又可满足机器人滚动约束的运动. 将该算

法运用到动态环境下机器人的运动规划中,并通过仿真表明该算法能较好地引导机器人在动态环境中实现满足滚动

约束的避障路径.
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Abstract: In term of k inem atic model of w heeled mobile robo t, the mo tion p lann ing under nonho lonom ic robo tic

ro lling constra in t is discussed. A n algo rithm is p resen ted by com bin ing op tim ization and rap idly2exp lo ring random

tree (RR T ). T he imp roved RR T generates local targets and new states w ith specia l itera t ive w ay to reach the given

goal sta te. Op tim ization is used to derivate con tro l inpu t w h ich can satisfy mobile robo t k inem atic nonho lonom ic

constra in t. T he algo rithm is app lied to the mobile robo t mo tion p lann ing in dynam ic environm ent. T he resu lt show s

that the algo rithm can successfu lly gu ide robo t fo llow ing avo idance obstacles path w ith nonho lonom ic constra in t in

dynam ic environm ent.
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1　引　　言
　　轮移式机器人是一类受非完整性约束的系统,

在它的运动学模型中,包含有速度在内的不可积微

分等式,使得可控制量维数小于状态空间维数. 对于

这种非完整系统的运动规划问题,不能象完整系统

那样用降维方法解决. 但现有许多轮移式机器人路

径规划方法都把机器人当作质点或是简单几何形状

来处理[1, 2 ] ,并未将机器人受到的非完整性约束考虑

到规划中. 它们解决的是几何约束问题,而不是运动

约束的问题. 非完整系统规划必须考虑轮移式机器

人的外部形状与其所受到的运动动力学约束. 许多

学 者 对 非 完 整 系 统 规 划 问 题[3 ] 作 了 研 究.

L aumond [4 ]提出先找到不考虑非完整性约束的避障

路径,再把这些路径分为小的片断,然后用规范路径

来替代. R eeds和 Shepp 曲线就是上述方法的实例,

这种两阶段规划方法的基本思想是不断进行路径转

化,将运动规划分层进行.

快速随机搜索树算法是一种随机性算法,它可

以直接应用于非完整性的规划,不需进行路径转换,

所以它的算法复杂度较小,尤为适用于高维多自由



度的系统. Steven L aV alle [5 ]已将它应用到静态环境

的运动动力学规划上,并给出了飞船在十二维状态

空间的规划实例.

本文从机器人运动学模型出发,研究了受滚动

约束的轮移式机器人运动规划问题. 基本思想是将

优化方法融合到一种随机性算法 (快速随机扩展树)

中,在完成路径规划的同时完成控制量的运算,满足

机器人运动学的滚动非完整性约束. 最后将该算法

运用到轮移式机器人在动态环境下的运动规划,并

通过仿真表明了该算法的有效性.

2　快速搜索随机树
　　快速随机搜索树 (RR T ) [6, 7 ]是一种随机性的算

法. 它采用一种特殊的增量方式进行构造,能逐步地

迅速缩短一个随机状态点与期望状态点的距离. 文

献[ 8 ]证明了RR T 算法的完整性与收敛性,确保如

果工作空间中存在一条可行路径, RR T 就一定可以

找到相应的路径. 标准RR T 的构建如图 1所示. 令

C代表机器人所在配置空间, C free表示可以避障的配

置空间. cin it为给定机器人的初始配置, cgoal为目标配

置,均属于C free. cin it是RR T 的根结点,算法中Θ> 0,

是RR T 生长的最小单位长度,称为步长. D is (c1, c2)

表示C 中任意两节点间的距离, T k 表示生成了 k 个

结点的RR T. RR T 的构建过程如下:

Step 1: 给出 T in it (cin it).

Step 2: 在C中选取一个随机的配置 crand,且 crand

∈C free.

Step 3: 找出 T k 中距离 crand 最近的结点 cnear,即

D is (cnear, crand) ≤D is (c, crand).

Step 4: 在 cnear 与 crand 的连线上求 cnew , cnew 必须

满足cnew∈C free且D is (qnew , qnear) = Θ的条件. 如果存

在 cnew ,且 cnew 可避障,转 Step 5,否则转 Step 2.

Step 5: T k 增加一个新结点. 令 T k+ 1 表示新的

RR T ,则 T k+ 1 = T k + cnew.

Step 6: 判断条件 cnew = cgoal,若是,转 Step 7,否

则转 Step 2.

Step 7: 结束.

图 1　标准快速扩展随机树构建

3　滚动约束条件下标准 RRT的扩展
　　一般而言,机器人的运动规划分为可行路径点

产生阶段与满足约束条件的轨迹产生阶段. 这样的

规划是分层进行的. 改进 RR T , 则可在路径规划阶

段直接把非完整约束限制考虑进去. 从运动学角度

考虑机器人受的非完整约束即滚动约束, 图 2 给出

轮移式机器人的模型. 机器人系统状态C 3 由二维的

平面坐标系R 2和一维的角度值S 1构成,即C 3 = R 2

Ý S 1, 表示为 q (x , y , Η) , 其控制变量为 inpu tu (V ,

Υ). 系统受到的滚动约束如下:

图 2　轮移式机器人的模型

　　　　　 dx sin Η- dy co s Η= 0,

dx öd t = V co s Υco s Η,

dx öd t = V co s Υ sin Η,

dΗöd t = (V öL ) sin Υ (1)

　　 式 (1) 所示约束不可积, 机器人的可控量维数

小于机器人状态的维数,是非完整约束系统. 定义在

状态空间C 中任意两状态 p , q之间的距离为

distance (p , q) =

[A 1 (x p - x q) 2 + A 2 (y p - y q) 2 +

A 3m in ( (Ηp - Ηq) 2, (Ηp - Ηq + 2Π) 2,

(Ηp - Ηq - 2Π) 2) ]0. 5.

其中: A 1,A 2,A 3 为权值参数. 取A 1 = 1,A 2 = 1,A 3

= L 2. 对于上述非完整约束系统,改进RR T 规划算

法,在得到离随机目标点 qr最近的结点 vn 之后,寻

找最优控制输入 (V , Υ) , 使新节点 qn 距离 qr 最近.

这就演变为一个优化问题,定义

m in (distance
qn∈C , qr∈C

(qn , qr) ) ,

s. t. x qn = x vn + V d tco s Υco sΗvn;

　　y qn = y vn + V d tco s Υ sin Ηvn;

　　Ηqn = Ηvn + (V d töL ) sin Υ. (2)

　　解上面优化问题得出的Υ与V 可以推算出新结

点 qn. 上述就是RR T 产生新状态点的关键.

4　滚动约束快速随机搜索树在动态运动规

划中的应用
　　在已知静态环境中,离线的全局规划可以解决
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路径规划与优化的问题. 但很多情况下,环境信息是

动态未知的, 致使多种离线算法失效. 环境未知时,

机器人只能靠在线反馈信息一步一步地进行规划,

不可能得到全局最优解. 为了适应动态未知环境,将

滚动路径规划的思想[9 ]结合到RR T 中,并给定一个

时间周期长度,在每个周期的起始时间帧,机器人实

时地用传感器探测局部障碍物的运动信息. 同时,预

测障碍物在下一帧的分布情况, 生成一棵滚动约束

快速随机搜索树. 该树的规模有一定限制,即树的结

点数目有一个最大值, 一旦搜索树的扩展结点数超

过它时,搜索树就停止生长. 生成了一棵搜索树, 也

就完成了一个局部周期的规划. 此后,机器人再获取

新的环境信息,进入到下一周期的规划.

每个周期包含有限个时间帧. 改进的RR T 在每

一帧都产生一个新结点,并进行碰撞检测,决定该节

点的有效性. 结点包含指向父结点的指针、相应的控

制量及机器人状态等信息.

上述过程不断重复,直到某一周期内,机器人到

达了目标状态,规划完成.

其中建立满足滚动非完整性约束的快速随机搜

索树NON HOLONOM ICB IA S2RR T 算法流程为:

BU ILD E - NON HOLONOM ICB IA S- RR T (q in it, K )

Step 1: T in it (q in it)

fo r K = 1 to K < M A X - TR EES IZE do;

Step 2: q target←B IA S- Goal (qgoal, B IA S) ;

Step 3: qnear←N earest- N eighbo r (q target, T ) ;

Step 4: Inpu tu←O p tm - Inpu t (qnear, q target) ;

Step 5: qnew←N ew - Sta te (qnear, Inpu tu, ∃ t) ;

Step 6: T add- vertex (qnew ) ;

Step 7: T add- edge (qnear, qnew , u ) ;

Step 8: retu rn T.

这里假设 Step 5 得到的 qnew 是属于自由空间

的;否则,回到第 2步,产生新的局部目标点 q target,直

到得到的 qnew 属于自由空间的为止.

在RR T 算法中,要选取一个随机结点作为局部

目标点 q target, 再产生新结点, 且 q target 的产生方式决

定了搜索树结点的分布状况. 标准RR T 采用随机函

数产生局部目标点, 产生过程完全随机, 所以标准

RR T 有搜索过度均一、无启发的缺点. 文中通过随

机函数加参数B IA S 来产生局部目标点, 以便克服

以上缺点,实现有偏于全局目标 qgoal的搜索算法.

确定基点 q target 的算法如下:

B IA S- Goal (qgoal,B IA S)

if M ath - R andom ( ) < B IA S,

　　　q target = qgoal,

else q target = q rand.

　　这样使树结点分布不但具有全局特性,又呈现

一定的局部特性,即产生的节点既布满整个工作空

间,又会在实际目标区域有高密度.

5　仿真结果
　　用 C + + 语言实现上述算法, 仿真结果如图 3

和图 4所示.

图 3　静态环境下的机器人运动规划

图 4　动态环境下的机器人运动规划

图 3显示了用算法引导机器人在未知环境中避

障运行的步骤. 图 4 则显示在动态环境中上述算法

的运行过程.

图中用数字表明机器人运动步骤的先后. 另外,

图 4中运动障碍物的运动步骤也由数字表明. 显然,

没有数值一样的障碍物与机器人重叠,运动规划是

可避障的.

因为该算法含有随机元素,即便是在相同的环

境中,每次的实验结果也不完全相同,有时,甚至会

有很大的差别. 为了说明试验效果,对第 2种情况作

了多次仿真试验,仿真结果如表 1所示.

表 1　动态环境下机器人路径规划仿真记录

试验次数 扩展节点数 有效节点数 运行时间ös

1 2 648 1 967 10. 4

2 2 343 1 807 9. 5

3 3 455 2 515 12. 6

4 3 441 2 498 11. 0
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6　结　　语
　　受滚动约束的轮移式机器人的运动规划问题是

机器人技术中的一个关键,它是不可能用离线全局

算法完成的. 本文把优化方法与RR T 算法机制结

合起来,在寻找避障路径的同时,满足运动方程的约

束条件. 而对于动态环境,利用滚动规划的思想,连

接多个滚动约束的RR T 的规划轨迹就可到达全局

目标状态. 对于多自由度的机器人,这种含随机性的

算法可以降低算法复杂度,提高实时性. 这种算法还

可以扩展到同时受运动学与动力学约束的非完整机

器人系统.
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