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摘 要: 纯粹的反应式导航算法在复杂未知环境下易陷入局部极小,为此提出一种基于局部子目标和禁忌搜索的自

主导航算法. 以当前可视区域内障碍物的关键角点为搜索邻域,利用禁忌搜索算法执行优化操作生成当前子目标,进

而采用反应式导航算法对其进行跟踪,最终通过子目标的动态切换引导机器人驶达目标位置.算法可有效克服局部

极小,显著提高机器人在复杂环境下的自主性. 理论分析和仿真实验验证了算法的可行性和有效性.
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Abstract: In complex environments, the sole reactive navigation algorithm is easily to be trapped in a loop, which is called

the local minima problem. Therefore, an autonomous navigation algorithm based on sub-goal and tabu search algorithm is

presented. Aiming at the critical vertex in the visible area as searching neighborhood, the optimization sub-goal is obtained

by using the tabu search algorithm. Then the mobile robot tracks the sub-goal by means of reactive navigation and finally

reaches the goal by updating the sub-goal positions gradually. The algorithm can overcome the local minima obviously

and enhance the navigation ability of the robot in complex environments. Theory analysis and simulation results show the

effectiveness and feasibility of the algorithm.
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1 引引引 言言言

未知环境下移动机器人的既定目标导航是一个

颇具挑战性的课题,它要求机器人在无任何先验环境

知识的情况下, 仅根据传感器获取的局部环境信息,

完全自主地由起始位置运行到目标位置.大量研究表

明,基于“感知→动作”直接映射的反应式导航是解决

该问题的有效方法,已提出的典型方法包括人工势场

法、模糊逻辑法和神经网络法等[1]. 反应式导航方法

实现简单,实时性好,对环境变化适应能力较强,但其

侧重于避障, 未能充分利用局部信息进行路径优化,

机器人运动迂回较多,难于在复杂环境下应用.

引入局部子目标被证明是一种有效的改进方

法[2-5]. 文献 [2]采用子目标选择算法和动态操纵控制

算法实现了机器人的避撞导航. [3]以启发式方法滚

动生成优化子目标来使机器人提前避开障碍物,减少

了不必要的避障运动. [4]采用分层模糊控制生成子

目标进行运动规划, 实现了未知环境下的自主导航.

[5]提出的子目标搜索方法提高了反应式导航应对复

杂未知环境的能力. 基于子目标的反应式导航具有灵

活、高效的特点,但在U型和类迷宫环境中机器人会

陷入死循环,即存在局部极小问题[6-7].

局部极小问题是由于机器人缺少全局环境信息

而引起的极端重复搜索,可通过引入记忆功能识别已

经搜索过的环境加以解决[7]. 比如,文献 [7]通过时空

感知序列进行环境的分类识别. [6]采用包含环境信

息和机器人经验信息的记忆栅格加以解决. 禁忌搜索

算法 (TS)是一种内嵌有自适应记忆结构的智能启发

式优化算法,能有效克服重复搜索[8-9]. [10]首次将其
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用于路径规划,取得了较好的效果.

本文提出一种移动机器人的禁忌搜索自主导航

算法 (AN-TS),该算法利用禁忌搜索完成子目标择优,

采用反应式方法跟踪子目标来实现自主导航,可有效

克服局部极小, 提高机器人在复杂环境下的自主性.

理论分析和仿真实验验证了算法的可行性和有效性.

2 问问问题题题描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

2.1 问问问题题题描描描述述述

如图 1所示, 考虑一个模型化为质点的移动机

器人𝒜,其运行区域𝒲 ⊂ 𝑹2为凸多边形,在𝒲内建
立全局参考坐标系,则 ∀𝑞 ∈ 𝒲可唯一表示为 𝑞(𝑥, 𝑦).

𝒲内部分布着有限多个静态障碍物𝑂𝑖 ⊆ 𝒲(𝑖 ∈ 𝑵),

𝑂𝑖为简单多边形, 其角点的集合为𝒢𝑗 = {𝑔𝑗 ∣ 𝑗 =

3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}. 导航任务起点 𝑝init和目标 𝑝goal坐标已知.

将任一时刻 𝑡, 𝒜的位姿记为 𝑝𝑡(𝑥𝑡, 𝑦𝑡, 𝜃𝑡), 其中

(𝑥𝑡, 𝑦𝑡)为全局坐标, 𝜃𝑡为当前航向. 𝒜可感知半径 𝑟

> 0内障碍物的距离信息,当传感器视场为 fov ∈ (0,

2π]时,可视域𝒱𝑡 = {𝑞(𝑥, 𝑦) ∣ ∀𝑞 ∈ 𝒲, 𝑞 ∕∈ 𝑂𝑖,dist(𝑞,

𝑝𝑡) ⩽ 𝑟,deg(𝑝𝑡, 𝑞) ⩽ fov/2}.其中: dist(𝑞, 𝑝𝑡)表示两点

间的欧氏距离, deg(𝑝𝑡, 𝑞)表示机器人当前航向与向

量−→𝑝𝑡𝑞间的夹角. 假设𝒜进行信息处理的时间开销较
其控制系统的更新周期 𝜏rob甚小,可忽略不计.

定义 1 (关键角点) ∀𝑔 ∈
𝑛∪

𝑖=1

𝒢𝑖, 𝑔 ∈ 𝒱𝑡, 称 𝑔为

可视角点, 记为 𝑔𝑣, 集合为𝒢𝑣𝑡 . 𝒱𝑡内障碍物边界的
不连续点称为断点, 集合为ℬ𝑡. ∀𝑔 ∈ 𝒢𝑣𝑡 , 𝑔 ∈ ℬ𝑡称
为关键角点,记为 𝑔𝑐,集合称为关键角点集𝒢𝑐𝑡 =𝒢𝑣𝑡

∩
ℬ𝑡, 显然𝒢𝑐𝑡 ⊆ 𝒢𝑣𝑡 . 定义 𝑔𝑐的属性为 𝑔𝑐(𝑥, 𝑦, ℎ), 其中

(𝑥, 𝑦)为全局坐标, ℎ ∈ {right, left, null}表示与 𝑔𝑐对

应的不可视区域的相对位置. 定义 hint(𝑔𝑐)为ℎ属性

判断函数.由图 1可知, 𝒢𝑣𝑡 = {𝑔𝑐1, 𝑔𝑣2 , 𝑔𝑐3, 𝑔𝑐4}, 𝒢𝑐𝑡 = {𝑔𝑐1,
𝑔𝑐3, 𝑔

𝑐
4}, hint(𝑔𝑐1) = left, hint(𝑔𝑐2) = null, hint(𝑔𝑐3) = right.

图 1 可视域、可视角点和关键角点示意图

2.2 禁禁禁忌忌忌搜搜搜索索索算算算法法法

禁忌搜索算法模拟了人类的思维过程,即人对已

搜索过的地方短期内不会再去搜索,若在其他地方未

搜索到目标,可再去己搜索过的区域寻找. 其搜索过

程可概要描述如下[8-9]:

设有可行解集𝒳 , 定义移动 (Move)为将可行解

𝑥1∈𝒳 变换为另一可行解𝑥2∈𝒳 的操作或函数,记为

𝑥2 = move(𝑥1). 对任意解𝑥 ∈ 𝒳 做的所有可行move

产生的解集称为邻域𝑁(𝑥) ∈ 𝒳 ,即𝑁(𝑥) = {𝑥′ ∣ 𝑥′ =

move(𝑥), 𝑥′ ∈ 𝒳}. 禁忌搜索从一个初始可行解𝑥0

开始, 在每一步迭代中, 依据评价函数选择𝑁(𝑥)中

最优的解𝑥best作为下一步迭代的初值. 为避免仅得

到局部最优解,算法中引入禁忌表 𝒯𝑙来记录已经进行
的优化操作,以指导下一步搜索. 𝒯𝑙通常定义为长度
为 𝑙 ∈ 𝑵的定长或变长队列, 其中保存了最近 𝑙次迭

代中已实现的move. ∀move ∈ 𝒯𝑙,在当前迭代中将被
禁止,以防止算法陷入循环,帮助算法摆脱局部最优

解;同时,为了保证搜索的多样性,禁忌搜索还引入特

赦机制来解禁某些已执行过的优化操作.

以上仅是禁忌搜索的基本算法框架,在求解具体

问题时, 需要依据问题的描述模型对移动、邻域、禁

忌对象与禁忌表、评价函数和特赦准则等关键操作进

行针对性设计,并据此设计具体的禁忌搜索算法.

3 基基基于于于禁禁禁忌忌忌搜搜搜索索索的的的自自自主主主导导导航航航算算算法法法

3.1 算算算法法法设设设计计计

针对未知环境下移动机器人自主导航任务的特

点,进行如下算法设计:

1)迭代周期.设禁忌搜索算法的迭代周期 𝜏𝑡𝑠为

机器人控制系统更新周期 𝜏rob的整数倍, 即 𝜏𝑡𝑠 =

𝑘𝜏rob, 𝑘 ≫ 1.

2) 移动. ∀𝑞 ∈ 𝒱𝑡, 𝒜向 𝑞运动一个周期 𝜏𝑡𝑠, 即𝒜
在 𝜏𝑡𝑠内跟踪子目标 𝑞. 当 𝑞 = 𝑝goal时, 𝒜直接驶至终
点.

3)邻域.设𝒜位于 𝑝𝑡时的搜索邻域𝑁(𝑝𝑡)为当前

视场𝒱𝑡内的所有关键角点,即𝑁(𝑝𝑡) = 𝒢𝑐𝑡 . 若 𝑝goal ∈
𝒱𝑡,则令𝑁(𝑝𝑡) = 𝑝goal.

4) 禁忌对象与禁忌表. 禁忌表 𝒯𝑙定义为长度
为 𝑙的定长队列 (First in, First out),禁忌对象𝒜为已经
探测过的关键角点的属性信息. 𝒯𝑙在𝒜的运动过程中
动态更新. ∀𝑔𝑐 ∈ 𝒢𝑐𝑡 ,判断规则为:

①若 𝑔𝑐的ℎ属性发生变化,即 hint(𝑔𝑐)由 right变

为 null或 left, 或 hint(𝑔𝑐)由 left变为 null或 right, 则

将 𝑔𝑐加入 𝒯𝑙,记为 𝒯𝑙 ⊕ 𝑔𝑐;

②若𝒜与 𝑔𝑐的间距小于阈值 𝜀,即 dist(𝑝𝑡, 𝑔𝑐) <

𝜀,则 𝒯𝑙 ⊕ 𝑔𝑐.

5)评价函数. ∀𝑔𝑐 ∈ 𝒢𝑐𝑡 ,采用启发式函数 cost(𝑔𝑐)

进行量化, 衡量通过 𝑔𝑐规划出较短路径的可能程度,

其值越小则可能性越大,否则相反. cost(𝑔𝑐)的定义为

cost(𝑔𝑐) = 𝛼 ⋅ dist(𝑝𝑡, 𝑔𝑐) + 𝛽 ⋅ dist(𝑝goal, 𝑔𝑐),
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其中𝛼, 𝛽 ∈ [0, 1]为加权系数, 取值不同可影响𝒜的
决策[10]. 当运行于结构化环境时宜取𝛼/𝛽 ⩾ 1, 非结

构化环境时宜取𝛼/𝛽 ⩽ 1,本文令𝛼 = 𝛽.

6) 特赦准则. 特赦准则是防止某些有价值的关

键角点被禁忌, 其允许𝒜对部分过往区域再次探测,

有助于摆脱“死胡同”. 设需要判断的关键角点为 𝑔′

∈ 𝑁(𝑝𝑡), 若 ∀𝑔𝑐 ∈ 𝒯𝑙, 即𝑁(𝑝𝑡)内所有元素均被禁忌,

则赦免 𝑔′.

3.2 算算算法法法流流流程程程

设 𝑔∗为𝒜当前需要跟踪的子目标, identify(𝒱𝑡)
为关键角点识别操作. AN-TS算法用伪代码可描述如

下:

Intialization: 𝑝𝑡 ← 𝑝init, 𝒯𝑙 ← ∅, 𝑔∗ ← ∅
while 𝑝𝑡 ∕= 𝑝goal do %主循环

𝒢𝑐𝑡 ← identify(𝒱𝑡); %识别关键角点

𝑁(𝑝𝑡)← 𝒢𝑐𝑡 ;
while 𝑁(𝑝𝑡) ∕= ∅ do %子目标择优

𝑔min ← min𝑔𝑐∈𝑁(𝑝𝑡) cost(𝑔
𝑐);

if 𝑔min ∈ 𝒯𝑙 then
if ∀𝑔𝑐 ∈ 𝑁(𝑝𝑡), 𝑔

𝑐 ∈ 𝒯𝑙 then
𝑔∗ ← 𝑔min;

else
𝑁(𝑝𝑡)← 𝑁(𝑝𝑡)∖{𝑔min};
end if

else
𝑔∗ ← 𝑔min;

end if
end while
move(𝑔∗); %跟踪当前子目标

for ∀𝑔𝑐 ∈ 𝒢𝑐𝑡 do %更新禁忌表

if 𝑔𝑐满足禁忌规则 then
𝒯𝑙 ⊕ 𝑔𝑐;

end if
end for

end while

3.3 收收收敛敛敛性性性分分分析析析

自主导航算法的收敛性是指存在通向目标的可

行路径时, 导航算法能引导机器人在有限时间内到

达.理论上,收敛性可通过完整的环境记忆 (地图或路

标)予以保证. AN-TS算法的记忆结构 (禁忌表)的存

储对象 (关键角点)实际上是一种自然路标,因此只要

禁忌表的容量足够大,即可使机器人获得完整的环境

记忆, 进而保证AN-TS算法收敛. 此外, 对于禁忌搜

索算法收敛性的理论分析已证明[9]: 若某一类问题的

解空间为有限空间,邻域结构满足对称性和连通性假

设, 且禁忌表的大小充分大,则禁忌搜索算法一定收

敛. 就机器人的自主导航任务而言,其解空间为可行

区域,显然为有限空间;同时,对于可行空间内的任意

两点, 机器人均可在有限时间内驶达,故满足对称性

和连通性条件. 因此只要禁忌表足够大, AN-TS算法

的收敛性即可得到保证.

4 实实实验验验验验验证证证

本文以配备 SICK LMS200激光雷达的移动机器

人 Pioneer3-DX为实验平台进行算法验证. AN-TS算

法采用机器人控制类库Aria2.2在VC++6.0下编程实

现,环境地图使用Mapper3绘制,实验在MobileSim仿

真环境下进行.

4.1 算算算法法法实实实现现现

1)关键角点识别

关键角点识别操作 identify(𝒱𝑡)的实现方法依赖
于传感器类型 (摄像头、激光雷达等). 对于LMS200

激光雷达 (Laser),可通过检测相邻测距值的“跳变”来

识别关键角点.

设Laser扫描数据的存储格式为𝑅 = {(𝜑𝑖, 𝑟𝑖,

𝑥𝐺
𝑖 ) ∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑅},其中𝜑𝑖为脉冲发射角, 𝑟𝑖为测

距值, 𝑥𝐺
𝑖 为扫描点的全局坐标.检测方法为

if ∣ 𝑟𝑖 − 𝑟𝑖−1 ∣ > 𝜂, then 𝑔𝑐 =

⎧⎨⎩𝑥𝐺
𝑖−1, 𝑟𝑖−1 ⩽ 𝑟𝑖;

𝑥𝐺
𝑖 , 𝑟𝑖−1 > 𝑟𝑖.

其中 𝜂为检测阈值,可取固定值[12]. 本文采用自适应

阈值[11]

𝜂 = 𝜌𝑖 ⋅ sinΔ𝜑

sin(𝛾 −Δ𝜑)
+ 3𝛿𝑟,

𝛾 ∈ (0,π/2]为可接受的最大入射角, 𝛿𝑟为Laser的测

距误差,分别取 𝛾 = 0.175, 𝛿𝑟 = 5 cm. 设Laser按逆时

针方向进行扫描,则有

hint(𝑔𝑐) =

⎧⎨⎩ right, 𝑟𝑖−1 ⩽ 𝑟𝑖;

left, 𝑟𝑖−1 > 𝑟𝑖.

2)子目标跟踪控制

move(𝑔∗)行为需实现两项功能: ① 趋向子目标

运动;②完成避障. 针对 Pioneer3-DX移动机器人的

运动学特性, 采用分层模糊控制实现该行为,详细的

模糊控制器设计方案请参见文献 [12-13].

4.2 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

实验 1 克服局部极小实验.

凹形障碍物是研究克服局部极小问题的典型环

境. 创建如图 2所示的 3种地图进行实验,其中图 2(c)

的递归U型障碍物较难克服.实验中, 机器人通过子

目标 (如*所示,亦是禁忌角点)的引导均抵达了目标.

类迷宫环境是容易出现局部极小的另一种典型

环境. 创建如图 3所示的地图, 从实验结果可看出,

AN-TS算法引导机器人成功地摆脱局部极小到达了
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目标点. 图 3(a)中,机器人在 a1, a3, a5, a6四个子目标

的引导下驶入了“死胡同”,此时识别出的两个关键角

点 a5, a6均被禁忌, 由于赦免准则生效, 机器人选择

a6为子目标进行跟踪; 待驶出局部极小区域后,子目

标切换为 b1 (图 3(b)); 图 3(c)中子目标切换为 c1; 图

3(d)给出了机器人最终的运行轨迹,导航过程中子目

标的切换顺序为: d1, d2, d3, d4, d3, d5, d6, d7, d8, d9,

d10.

该组实验说明AN-TS算法能有效克服局部极小

问题.

(a) 1!"

pgoal

pinit

pgoal

pinit pinit

(b) !" 2 (c) !" 3

图 2 简单和递归U型障碍物实验

●

×
×

×× ×

×

●
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●
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(a) !"“$%&”

pgoal
●

●

pinit

pgoal
●

●

pinit

pgoal
●

*
c1 c2

○ *d8

*d9
*d5

*d1

*

d10

*d3

*
d4*d6

d2

*

*d7

(b) ()*+, b1

(c) ()*+, c1 (d) -./012

pgoal

图 3 类迷宫环境下的自主导航实验

实验 2 复杂环境实验.

创建如图 4所示的 5种地图测试AN-TS算法在

复杂环境下的导航性能,地图中包含多处凹形区域和

狭窄通道. 从实验结果可看出,机器人顺利通过了狭

窄通道并摆脱凹形区域抵达了目标.导航过程中, 机

器人动作连续、稳定,最终的运动路径平滑,未出现过

多迂回, 说明AN-TS算法对各种复杂环境具有良好

的适应性.

实验 3 性能对比实验.

本组实验比较模糊逻辑法[13]、最短切线法[14]和

本文AN-TS算法 (𝑙 = 10, 𝛼 = 𝛽 = 1)的性能.机器人

运行环境如图 5所示, 地图中障碍物随机分布, 起点

与目标间直线距离为 10 m.

从图 5的运动轨迹和表 1的统计数据可看出,

AN-TS算法的导航效果明显优于其他两种算法. 实验

pgoal

pinit

pgoal
pinit

pgoal

pinit

pgoal

pinit pinit

pgoal

(a) 1!" (b) !" 2 (c) !" 3

(d) 4!" (e) !" 5

图 4 复杂环境下的自主导航实验

pgoal

pinit

pgoal

pinit

pgoal

pinit

(a) !"#$% (b) &'()% (c) AN-TS*%

图 5 模糊逻辑法、最短切线法和本文算法的对比实验结果

表 1 图 5对比实验的统计数据

统计数据
导航算法

路径长 总计转 平均速 运行周

度/cm 角/deg 度/cm/s 期/次

①模糊逻辑法 2215 889 42.6 398

②最短切线法 1747 567 52.6 258

③AN-TS算法 1647 316 54.2 236

1中机器人运动迂回较多,路径较实验 3长 34%,总计

转角多 181%,平均速度慢 21%. 实验 2引入子目标优

化了路径,但基于最短切线的子目标选择策略效果不

够理想, 路径较实验 3长 6%, 总计转角多 79%, 平均

速度慢 3%. 可见AN-TS算法在减少运动迂回、提高

导航的有效性方面具有优势.

5 结结结 论论论

反应式导航算法很难单独完成复杂未知环境下

的既定目标导航, 存在运动迂回多和局部极小问题.

鉴于此, 通过引入局部子目标,提出了一种基于禁忌

搜索的自主导航算法. 该算法模拟人的寻路行为,通

过禁忌搜索实现了局部感知信息的高效利用,能有效

缩短运动路径,显著提高机器人对复杂环境的适应能

力. 3组不同条件下的实验验证了本文算法的有效性.

本文的主要贡献在于: 1) 提出的AN-TS算法利用禁
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忌搜索实现了当前感知信息和历史经验信息的有效

融合,使得子目标的选择更加智能. AN-TS算法同时

具有通用性, 可依据需求与不同的反应式方法结合,

完成未知 (或已知)环境下的既定目标导航任务. 2)引

入了新的关键角点描述属性并据此设计了禁忌准则

和特赦准则,与文献 [10]相比,新准则更具启发性,可

提高克服局部极小的效率. 如何将AN-TS算法应用

于存在动态障碍物的未知环境将是下一步研究的重

点.
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