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局部地形变化检测与移动机器人的行为决策

许宏岩, 付宜利, 王树国
(哈尔滨工业大学 机器人研究所, 哈尔滨 150001)

摘　要: 针对非结构化、未知工作环境下机器人避障ö越障等运动需求,提出一种基于红外传感器的局部地形变化检

测方法. 分析了局部地形变化的 21种基本情况,提出并比较了基于机构和基于传感器的两种检测方法,推导了地形

坡度变化的计算公式,给出了实际地形组合变化时机器人的具体行为策略. 在此基础上进行基于红外传感器的局部

地形变化实验,为机器人在未知环境下安全可靠的运动提供了前提和保障.
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Abstract: A local terra in detection m ethod based on infrared senso r is p rovided to m eet the mobile robo t’s requ ire2
m ents in unstructu red and unknow n environm ents. Tw enty2one k inds of basic instances of local terra in are analyzed

and one m echan ical detection m ethod and ano ther based on senso r are pu t up and compared. T he terra in grade calcu2
la t ion fo rm ula is deducted and the behavio rs of mobile robo t are given w h ich are also rela t ive to co rresponding terra in

changes. T he experim ents based on Infrared senso r p rove the validity of the p ropo sed detection m ethod, w h ich of2
fers the mobile robo t a p roper gu ide and so lid insurance to move in unknow n environm ents.
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1　引　　言
　　运动是机器人的基础,定位是导航的核心. 对于

自主机器人导航而言, 面临着 3 个基本问题[1 ]: 1)

我现在哪里? 2) 我要去哪里? 3) 如何去那里? 围绕

这 3个问题,移动机器人研究人员展开了大量的研

究. 从整体情况看,绝大部分研究侧重于办公室[2 ]、

加工车间[3 ]或比赛场地等预先设定好的结构化环境

和二维空间[4 ].

随着机器人应用环境的不断扩展和工作任务的

日益复杂[2 ] ,迫切要求移动机器人能准确感知三维

环境,实时检测动态的复杂的障碍物. 于是可在复杂

地形运动的移动机器人被研制出来[5, 6 ] , 并在其上

采用了可测量俯仰角、横滚角等姿态传感器. 然而,

这种检测只是测量机器人的当前状态,而不能预先

检测出即将到来的地面和地形的变化,因此无法作

出指导后续运动的正确决策.

为了实现局部地形的预先检测,本文研究了地

形变化的基本情况,在此基础上提出一种基于红外

传感器的非接触的地形检测方法,并进行了实验验

证. 该方法可以事先检测运动前方的局部环境变化,

从而为机器人的局部路径规划和定位导航提供了可

靠的支持.
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(a)　地形为水平情况　　　　　　　　 (b)　地形为下坡情况　　　　　　　　　 (c)　地形为上坡情况

图 1　移动机器人和局部地形变化示意

2　局部地形变化的分析
　　如图 1所示,设轮式移动机器人当前所处位置

为A B 段,如果路面在B 点发生改变,则机器人所面

临的地形变化有○a～ ○u 共 21种情况. 图中v
→
表示机

器人运动方向, g↓表示重力加速度, Η表示地形变
化角度.

3　局部地形变化的检测
3. 1　局部地形变化的检测方式

　　从整体上说,用于检测和感知上述局部地形变

化的手段和技术主要有两类:一类是机械方式,即在

移动机器人的前方安装一个末端装有随动轮的探测

手臂, 该手臂可以随着随动轮沿地面前进, 如图

2 (a) 所示. 通过角度传感器得到Α角的变化,即可计

算确定地形的变化. 这种方法不仅增加了机构的复

杂性,而且无法适应所有地形变化的情况. 例如在图

1的○f , ○g ,○m , ○n ,○t ,○u ,由于重力原因而使探测手

臂与拐点B 发生接触产生滑动摩擦;在○a ,○c ,○h ,○i ,

○j ,○o , ○p ,○q 等情况下卡住. 如果单纯从检测的角度

考虑, 此机械装置可装在机器人本体的中后部等位

置,但这却失去了预先感知和引导的意义.

(a)　机械方式检测

(b)　非机械方式检测

图 2　两种地形变化检测方式

　　另一类方法是通过传感器采用非接触方式完

成局部地形变化的测量. 即保证某些传感器一定的

安转角度,利用超声ö红外ö激光等作为检测手段,

代替机械臂来感知地面的变化. 其原理如图 2 (b) 所

示,根据时差或三角原理计算距离. 它可避免前述机

械式检测的缺点,但易受到反射表面粗糙度、颜色等

影响.

3. 2　局部地形变化的检测计算

首先以当前地段为水平地段来研究地形变化.

如图 3 (a) 所示,设传感器安装的距地高度为 h ,与水

平方向的夹角为 Α,地面坡度角 Χ符合如下规定:

Α, 0≤ Α≤ Πö2;

Χ, - Π< Χ< Π.
(1)

　　在地面不发生变化时,测量距离 li将保持不变,

即机器人在水平距离 S 2T i 范围内没有障碍物,则有

l i = hösinΑ.
如果检测距离 lk不等于 l i,则有 lk < hösin Α. 由
正弦定理可得

l j - lk

sin Χ =
s2

sin (Π- Α- Χ).
(2)

由此可得感知距离的递推公式

ln+ 1 = ln - s
sin Χ

sin (Π- Α- Χ).
(3)

其中 s为在第 n 次测距 ln 与第 n + 1次测距 ln+ 1 的

时间间隔 ∃T 内, 当前运动平面A 2T j 上的移动距

离,即 s = v ∃T.

由式 (2) 可算出地形的变化夹角∠A T jC , 即 s

≠ ( ln - ln+ 1) co s Α,有

(a)　l j 和 lk 在同一地段平面上

(b)　l j 和 lk 不在同一地段平面上

图 3　局部地形变化计算
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(a)　地形为水平情况　　　　　　 (b)　地形为下坡情况　　　　　　 (c)　地形为上坡情况

图 4　地形变化示意

　　　　Χ= arctg
( ln - ln+ 1) sin Α

s - ( ln - ln+ 1) co s Α. (4)

如果 s < ( ln - ln+ 1) co s Α,则

Χ=

Π- Α≤ Χ< Π, ln, ln+ 1 不存在,无法算出 Χ;

Πö2 < Χ< Π- Α, ln - ln+ 1 = söco s Α;

Πö2, ln - ln+ 1 = söco s Α;

0 < Χ< Πö2, 0 < ln - ln+ 1 < söco s Α;

0, ln = ln+ 1 = hösin Α;

- Α< Χ< 0, ln < ln+ 1;

- Π< Χ≤- Α, ln+ 1 = ∞,无法算出 Χ.
(5)

这样便得到了针对机器人感知系统的地形变化情

况.

在实际工作过程中, 由于机器人运动速度或实

际地形的变化, 很有可能出现如图 3 (b) 所示的情

形,即所检测到的距离 l j和 lk在不同的地段上,利用

前面公式计算会出现一定的误差. 此时可采用以下

两种处理方案:

1) 根据式 (3) 进行滤波,直接把 l j 滤掉,即忽略

掉B C′段的存在,用CC′的延长线B ′C′代替;

2) 利用式 (4) 进行计算,此时相当于利用 T iT j

和 T jT k 代替 T iB ,B C′, C′T k.

这两种方法在B C′较短且∠B ′B C′小于机器人

的可攀爬角度时,没有大的区别,如图 3 (b) 所示.

4　局部地形变化时机器人的行为
　　设机器人的可攀爬角度为Ηu ,向下的坡角为Ηd.

在图 4 (a) 中, 即当前地形为水平情况时, 需要保证

如下条件:

Ηu ≥ Χ, 0≤ Χ< Π- Α;

Ηd ≥ ûΧû , - Α≤ Χ< 0.
(6)

机器人才可继续前进,否则必须避开.

在以下两种情况下:

Ηu ≥ Χ, Π- Α≤ Χ≤ Ηu < Π;

Ηd ≥ ûΧû , - Ηd ≤ Χ≤- Α< 0.
(7)

即使机器人向前运动没有问题, 但由于无法感知环

境的局部变化, 此时机器人的行为决策结果也应避

开.

类似地, 在图 4 (b) 中, 即当前地形为下坡情况

时,下坡角Χ0满足0 < Χ0≤Ηd ,此时需要保证如下条

件:

Ηu ≥ Χ- Χ0, 0≤ Χ< Π- Α;

Ηd ≥ ûΧû + Χ0, - Α≤ Χ< 0.
(8)

机器人才可继续前进,否则必须避开.

在以下两种情况下:

Ηu + Χ0 ≥ Χ, Π- Α≤ Χ≤ (Ηu + Χ0) < Π;

Ηd - Χ0 ≥ ûΧû , - Ηd + Χ0 ≤ Χ≤- Α< 0.

(9)

即使机器人向前运动没有问题, 机器人的行为决策

结果也应避开.

对于图 4 (c) , 即当前地形为上坡情况时, 上坡

角 Χ0 满足 0 < Χ0 ≤ Ηu ,此时需要保证如下条件:

Ηu ≥ Χ+ Χ0, 0≤ Χ< Π- Α;

Ηd ≥ ûΧû - Χ0, - Α≤ Χ< 0.
(10)

机器人才可继续前进,否则必须避开.

在以下两种情况下:

Ηu - Χ0 ≥ Χ, Π- Α≤ Χ≤ (Ηu - Χ0) < Π;

Ηd + Χ0 ≥ ûΧû , - Ηd - Χ0 ≤ Χ≤- Α< 0.

(11)

即使机器人向前运动没有问题, 机器人的行为决策

结果也应避开.

5　实验与数据分析
5. 1　基于红外传感器的地形探测

红外线传感器由同一发射源发射红外线, 并用

两个光检测器测量反射回来的光量. 其优点是:不受

周围可见光的影响,可在昼夜进行测量;待测对象自

身发射出红外线,不必设置电源;大气对某些特定波

长范围的红外线吸收甚少,适用于遥感技术.

距离计算公式为

distance = (pu lse - a0) öa1. (12)

式中: d istance为传感器与物体间的距离, pu lse为数

字信号对应的脉冲数, a0 = 260. 07, a 1 = 35 258.

5. 2　数据处理

利用红外线传感器, 采用三角几何法进行斜面

测量实验. 分别在 900, 800,⋯, 400 mm 距离上安放
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0～ 90°,间隔 10°变化的斜面进行测量实验,每段距

离每个角度测量3次存入数据文件. 利用M atL ab对

数据进行处理: 1) 取 3次测量的平均值作为测量结

果; 2) 通过两次测量结果、水平距离和传感器的安

装参数,利用式 (4) 计算斜面倾角; 3) 进行三次样条

拟合,绘制对应的三维地形变化如图 5所示.

图 5　局部地形变化数据处理

在机器人的行为决策实验中 (与实际工作相

同) ,通过距离递推式 (3) 算出预测值,根据式 (6)～

(11) 进行行为决策. 通过实验和图 5可以得出:

1) 基于红外传感器的局部地形检测,基本符合

实际地形变化情况;

2) 当机器人与障碍物的距离较大或超出传感

器的测量时,由于采集程序将其作最大测距处理,将

会产生一定的误差,但这不影响机器人的行为决策;

3) 根据所提出的基于红外传感器的局部地形

判断,机器人基本可以作出正确的行为决策,躲避无

法通过的沟壑和无法攀爬的上坡和下坡;

4) 利用红外测距, 受到反射表面的粗糙度、颜

色和反射率的影响, 对机器人的行为判断会产生一

定的影响,这是相对于机械式检测不利的一面.

6　结　　语
　　本文分析了未知环境下局部地形的变化,提出

了基于红外传感器的局部地形变化测量方法,并进

行了实验验证. 结果表明该方法能够检测出地形的

变化,基本可以满足机器人对于越障ö避障的运动要
求.

为了准确和可靠地检测出局部未知环境,需要

把本文提出的基于红外传感器的检测方法与基于视

频传感器的检测方法结合起来,从而为未知环境下

机器人的运动规划提供有力的支持.
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