
第 27卷 第 5期
Vol. 27 No. 5

控 制 与 决 策
Control and Decision

2012年 5月
May 2012

多地貌环境下的移动机器人路径规划研究

文章编号: 1001-0920 (2012) 05-0708-05

巩敦卫, 耿 娜, 张 勇

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏徐州 221008)

摘 要: 针对多地貌环境下的移动机器人路径规划问题,建立多目标优化模型,并采用微粒群算法解决该问题.首先,

采用区域权值表示机器人在各种地形下的通行困难度;然后,结合局部优化准则计算机器人的通行时间,通过计算机

器人与危险源之间覆盖的面积来衡量路径的危险程度,并将上述问题转化为两目标优化问题;最后,采用多目标微粒

群优化算法优化上述问题.仿真结果表明了所提出方法的有效性.
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Robot path planning in environment of many terrains
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Abstract: For the problem of robot path planning in an environment of many terrains, mathematical model of multi-

objective is established. Particle swarm optimization algorithm is used to solve the problem. Firstly, region weight is used to

represent the difficulty when the robot passes through the terrain. Then passage time is calculated by utilizing local optimal

criterion, and the danger degree is calculated according to the area between the danger sources and the robot’s path. Thus the

problem can be converted into a bi-objective problem. Finally, particle swarm optimization algorithm is used to optimize the

problem above, and the simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

对于移动机器人路径规划方面的研究已有很多

成果,但多数方法考虑的是平面上的路径规划. 实际

上,机器人工作环境中存在很多不确定,如环境地貌

多变,路径危险程度不确定等,这些都会给移动机器

人的路径规划带来困难.随着机器人应用环境的不断

扩展和工作任务的越来越复杂,有必要研究机器人在

复杂地形中的路径规划策略.

本文首先采用直线分割法表示多变地形,将地形

环境用直线划分为若干多边形区域,并用区域权值描

述机器人在各种地形下的通过困难度;然后,通过危

险程度和通行时间两个性能指标评价路径的优劣,并

将上述规划问题转化为两目标优化问题;最后,采用

多目标微粒群优化算法来优化上述问题.

2 相相相关关关研研研究究究工工工作作作

对于多地貌的研究,目前已有很多方法,如:文献

[1]等运用测地线方法和𝐴∗搜索算法,获得了自然地

形环境下距离时间最优路径; [2]提出一种基于红外

线传感器的局部地形辩护检测方法, 并给出了当实

际地形组合变化时机器人应采取的具体行为策略;

[3]采用整数遗传算法来解决网格规则环境中的移动

机器人路径规划问题; [4]提出采用共生矩阵从视觉

感知功能中提取地形数据的纹理,用来预测移动机器

人在自然环境中的可通过性.

微粒群优化算法结构简单、易于实现,目前已应

用于机器人路径规划问题.文献 [5]提出了新的基于

代理的启发式模型来开发机器人的运动规划,并帮助

机器人快速安全地完成任务; [6]将面积扩展的微粒

群应用于机器人群,结合已有的知识选择合适的行为,
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并通过平衡智能行为获得好的性能; [7]结合微粒群

算法和流函数等为机器人在静态和动态环境中导航,

该方法可解决潜在流动中的驻点问题.

3 问问问题题题与与与建建建模模模

多地貌环境下的移动机器人路径规划问题的解

决思想如下: 首先,划分整个环境; 然后,通过计算危

险源与机器人的通过点覆盖的面积来衡量路径的危

险程度;同时,结合局部优化准则计算通行时间,并建

立问题的两目标优化数学模型.

3.1 环环环境境境建建建模模模

机器人的工作空间可由一个二维平面图形表

示.采用直线分割方法, 将地貌相似的任意相连子区

域归为同一区域. 假设将环境分为𝑛份, 划分后的机

器人工作空间如图 1所示. 在全局坐标系𝑋𝑂𝑌 中,

圆形实点表示危险源, 𝑆表示起始点, 𝑇 表示目标点,

以线段𝑆𝑇 作为𝑥轴, 垂直于𝑥轴且经过𝑆点的直线

为 𝑦轴.
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图 1 环境建模

为建立问题的环境模型, 将线段𝑆𝑇 进行𝑚 +

1等分, 并在每个等分点处作垂直于𝑆𝑇 的直线, 得

到平行直线簇 {𝑙1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑚}. 该直线簇与任一

路径的交点将对应一个点序列 {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚}, 则

机器人路径规划问题可进一步表示为寻找点序列

{𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚},使得由这些点构成的路径

𝑃𝐻 = 𝑆𝑝1𝑝2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝑚𝑇 (1)

的欧氏距离最短,其中 𝑝𝑖为非障碍点,并且与相邻点

的连线不存在障碍点.

3.2 地地地貌貌貌区区区域域域权权权值值值的的的确确确定定定

若地貌不同, 则机器人通行的困难程度也不同,

如:穿越沙漠地带要比光滑地面耗时, 机器人下坡要

比上坡省时等. 地形环境可由地面的平滑度和倾斜度

表示. 本文采用Mamadani规则近似确定一个地形的

通过困难程度,即区域权值.

将区域的平滑度和倾斜度作为模糊系统的两个

输入, 模糊系统的输出为地貌的区域权值.模糊系统

的规则库如表 1所示,由此可得不同地貌的区域权值.

表 1 模糊控制规则库

倾斜度
光滑度

小 中 大

小 0.2 0.4 0.8

中 0.4 0.6 0.8

大 0.8 0.8 1.0

3.3 通通通行行行时时时间间间

机器人要完成任务, 必须规划出一条合理的路

径,该路径由折线构成,即

𝑃𝐻 = {𝑝ℎ1, 𝑝ℎ2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝ℎ𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝ℎ𝑚}.
构成机器人路径的折线中, 有的在同一个区域内,

即 𝑝ℎ𝑖 ∈ the same region; 有的在两区域上, 即 𝑝ℎ𝑖 /∈
the same region. 由于地貌情况不同,上述两种情况的

处理方法也不同.

区域划分并不能保证同一区域的地貌都相同,因

此即使机器人在同一个区域行驶, 机器人的速度也

不恒定, 而是在一个值附近上下浮动.本文将其定义

为一个区间范围, 假设机器人在平滑度为 0, 倾斜度

为 0的平面地形中匀速运动,记速度为 𝑣𝑜 ,则机器人

在区间 𝑖上的速度为

[𝑣−𝑖 , 𝑣
+
𝑖 ] = [𝑣𝑜 − 𝛿𝑤𝑖, 𝑣𝑜 + 𝛿𝑤𝑖]. (2)

其中: 𝛿 > 0; 𝑣−𝑖 , 𝑣+𝑖 分别为机器人在区域 𝑖上的最小

速度和最大速度.

首先考虑折线在同一区域上的情况. 在区域 𝑖中,

机器人的通行时间为一个区间函数,记为

[𝑡−𝑖 , 𝑡
+
𝑖 ] = [𝑃𝑖/𝑣

−
𝑖 , 𝑃𝑖/𝑣

+
𝑖 ]. (3)

其中: 𝑡−𝑖 , 𝑡+𝑖 分别为机器人在区域 𝑖中通行时间的最

小值和最大值; 𝑃𝑖为机器人在区域 𝑖的路径长度, 近

似由式 (1)得到. 然后, 考虑折线在不同区域上的情

况. 机器人在两个不同区域上行驶,由于地貌不同,机

器人并不能按照原来的路径行驶,如图 2所示.
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图 2 机器人在区域边界上移动示意图

为了使通行时间最短,两个区域的临界部分遵守

如下局部优化准则[8-10]:

1)优化路径为直线段,它只在区域的边界上发生

弯曲.

2) 优化路径在穿越区域边界时, 应遵循如下规

律:

𝜔1 ⋅ sin 𝜃1 = 𝜔2 ⋅ sin 𝜃2. (4)

其中: 𝜔1, 𝜔2分别为两个相邻区域的权值; 𝜃1, 𝜃2分别

为直线 𝐼𝑃1, 𝐼𝑃2与边界𝐵的法线𝐶的夹角,如图 3所
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示. 𝑃1, 𝑃2之间的局部路径为两直线段𝑃1− 𝐼−𝑃2,记

为该路径的有权长度为 𝐼𝑃1, 𝐼𝑃2之间的局部距离.

I

P i

P í
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图 3 局部优化准则下的机器人路径

机器人穿越不同区域,角度在两个通过点之间变

化,如图 2所示.

机器人在两个不同地貌区域中移动的距离分别

记为𝑃 ′
𝑖 和𝑃 ′

𝑖+1. 由图 3可得

𝑃 ′
𝑖 = 𝑃𝑖 sin𝛼𝑖/ cos 𝜃𝑖,

𝑃 ′
𝑖+1 = 𝑃𝑖+1 sin𝛼𝑖/ cos 𝜃𝑖+1.

则机器人从区域 𝑖到区域 𝑖 + 1的通行时间可描述如

下:

[𝑡−𝑖−>𝑖+1, 𝑡
+
𝑖−>𝑖+1] = [𝑡−𝑖 + 𝑡−𝑖+1, 𝑡

+
𝑖 + 𝑡+𝑖+1] =

[(𝑃 ′
𝑖/𝑣

+
𝑖 ) + (𝑃 ′

𝑖+1/𝑣
+
𝑖+1), (𝑃

′
𝑖/𝑣

−
𝑖 ) + (𝑃 ′

𝑖+1/𝑣
−
𝑖+1)]. (5)

其中

𝜃𝑖+1 = arcsin(𝜔𝑖 sin 𝜃𝑖/𝜔𝑖+1),

𝜃𝑖 = arctan
( 𝑦𝑝𝑖 − 𝑦𝑖
𝑥𝑝𝑖 − 𝑥𝑖

)
,

且

𝛼𝑖 = arctan
( 𝑦𝑝𝑖+1 − 𝑦𝑝𝑖

𝑥𝑝𝑖+1 − 𝑥𝑝𝑖

)
,

则有 {
𝑥𝑖 = (𝑏𝑖 − 𝑏)/(𝑘 − 𝑘𝑖),

𝑦𝑖 = (𝑘𝑏𝑖 − 𝑘𝑖𝑏)/(𝑘 − 𝑘𝑖).

这里各个参数可由已知信息通过直线知识简单求得,

具体步骤省略.由此可得机器人完成任务所用的通行

时间,即两种情况下的通行时间之和.

3.4 危危危险险险程程程度度度的的的数数数学学学模模模型型型

在机器人行驶的过程中,环境中存在障碍物等危

险源, 如果不能很好地躲避危险源, 则会导致系统无

法完成任务,损坏机器,甚至危及人身安全. 因此有必

要考虑环境中存在危险源的情况.

通过计算通过点与危险源所围成的面积和直

线𝑆𝑇 与危险源围成面积的比值来决定危险程度的大

小, 相对于用距离来计算危险程度,这种方法比较准

确. 考虑到机器人和危险源大小,本文将危险源的半

径膨胀 𝛽0倍.

首先假设环境中存在一个危险源的情况. 危险源

所在的位置为𝑄, 通过点用 𝑝𝑖表示, 机器人路径与危

险源的距离用Dis表示,则危险程度为

𝐷(𝑚) =⎧⎨⎩
0, Dis ⩾ Dismax;
𝑚∑
𝑖=1

𝑆Δ𝑄𝑝𝑖𝑝𝑖+1

𝑆Δ𝑄𝑆𝑇
, Dismin < Dis < Dismax;

1, Dis ⩽ Dismin.

(6)

其中: 𝑄为危险源, 𝑆Δ𝑄𝑆𝑇 为危险源与直线𝑆𝑇 所围

面积, 𝑆Δ𝑄𝑝𝑖𝑝𝑖+1表示危险源与相邻两个通过点所围

面积,且

𝑆Δ𝑄𝑆𝑇 =
1

2
∣𝑄𝑆∣ ∣𝑄𝑇 ∣ sin∠𝑆𝑄𝑇.

其中: ∣𝑄𝑆∣与 ∣𝑄𝑇 ∣由欧氏距离公式计算求得. 同理可

得

𝑆Δ𝑄𝑝𝑖𝑝𝑖+1 =
1

2
∣𝑄𝑝𝑖∣ ∣𝑄𝑝𝑖+1∣ sin∠𝑝𝑖𝑄𝑝𝑖+1,

Dis = min{Dis(𝑄, 𝑝𝑚)} =

min{
√

(𝑥𝑄 − 𝑥𝑚)2 + (𝑦𝑄 − 𝑦𝑚)2}.
其中

Dismin = 𝑟, Dismax = 𝛽𝑟, 𝛽 > 1,

这里Dismin和Dismax分别表示危险距离的下界和上

界.

由式 (6)可知,当Dis ⩾ Dismax时,机器人的路径

是绝对安全的; 当Dis ⩽ Dismin时, 机器人的路径是

绝对危险的; 当Dismin < Dis < Dismax时, 机器人的

路径的危险程度采用上述面积比值方法衡量,比值越

大说明危险程度越高, 比值越小说明危险程度越小,

如果比值大于 1,则记为 1.

对于多个危险源同时存在同一环境中的情况,危

险程度依次累加.

3.5 优优优化化化问问问题题题描描描述述述

综合考虑通行时间与危险程度,本文的多目标问

题可定义如下:

Min = [𝑇 (𝑋), 𝐷(𝑋)]T;

s.t. 𝑔𝑖(𝑋) ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘. (7)

其中: 𝑇 (𝑋)为关于通行时间的函数, 𝐷(𝑋)为关于危

险程度的函数, 𝑔𝑖(𝑋) ⩾ 0表示危险源与路径不发生

碰撞.

通行时间是一个区间函数问题,本文考虑将区间

函数转换为一般函数的形式, 分别赋予 𝑡+𝑖 与 𝑡−𝑖 一个

权重𝜔+
𝑖 与𝜔−

𝑖 , 且𝜔+
𝑖 + 𝜔−

𝑖 = 1. 则机器人完成任务

所用的时间为

𝑇 =

𝑛∑
𝑖

𝜔+
𝑖 𝑡

+
𝑖 + 𝜔−

𝑖 𝑡
−
𝑖 . (8)
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4 算算算法法法分分分析析析与与与描描描述述述

4.1 算算算法法法分分分析析析

通过与不考虑地貌的情况比较,所提方法的性能

包括两个方面: 一是算法的复杂性; 二是机器人的通

行时间.

首先,分析考虑地貌后算法的复杂性. 与不考虑

地貌情况相比,复杂性主要体现在性能指标的计算上,

多地貌是每个地貌性能指标的累加. 加入局部优化准

则后, 变量增加, 但变量的增加并没有明显增大算法

的运算规模,而且本文是采用微粒群算法来解决问题,

鉴于该算法的优越性,因此这种复杂性变化是微乎其

微的.

其次,看采用局部优化准则后算法的通行时间是

否减少. 局部优化准则是根据光的折射原理,即光在

传播的过程中, 遇到两种不同的介质便会发生折射.

光的折射原理来源于光在介质里寻找通行时间最短

的路径这一事实. 因此,在区域权值不一的地形中的

通行时间最短也一定遵循光的折射定律.具体的证明

过程可以参见文献 [11-12].

4.2 算算算法法法描描描述述述

本文解决上述优化问题的具体步骤如下:

Step 1: 根据𝑆, 𝑇 的位置,进行坐标变换,获得新

地图,并对危险源进行膨胀.

Step 2: 初始化粒子的速度和位置,根据式 (6)和

(8)计算各粒子的危险程度和通行时间.

Step 3: 计算粒子间相互支配关系,根据拥挤度准

则删除拥挤粒子,并更新全局极值和各粒子的局部极

值.

Step 4: 分别更新种群中所有粒子的速度和位置,

读取种群各粒子在各目标方向上的适应度值,根据变

异规则对种群中的部分粒子进行更新,生成下一代种

群.

Step 5: 判断是否达到最大进化代数,若是,则退

出并输出最优集;否则,转Step 2.

5 实实实 验验验

为了验证本文算法的可行性,对实际环境中的地

形情况进行采样. 考虑到通常情况下,移动机器人在

光滑的路面的最快移动速度为 6 km/h[13],在沙地上移

动的最快速度为 30 cm/s[14],根据以上两种情况,本文

假设机器人在草地上的移动速度最快为 40 cm/s.

本文选取中国矿业大学某一路段, 如图 4所示.

图中有平坦的水泥路, 自然的土地, 还有茂密和稀疏

的草地,可看成一个多地貌的环境. 根据不同的地貌,

将图 4划分为 7个区域, 其中区域 5和区域 6地貌相

似,具体的划分情形如图 5(a)所示.

图 4 实际采样地图

图 5(a)中, 区域 1是相对平坦的水泥路面, 区域

2是略显凹凸的水泥路面, 区域 3是比前两个区域稍

显崎岖的水泥路面, 区域 4是被践踏成路面的土地,

区域 5和区域 6是稀疏的草地,区域 7是茂密的草地.

整个环境的行驶困难程度为:水泥路面<土地<稀疏

的草地<茂密的草地.
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图 5 仿真结果

图 5(b)∼图 5(d)为两种情况下的仿真结果与比

较. 由图中可以看出,不考虑地貌情况下的机器人的

路径长度优于考虑地貌情况下的路径长度.表 2为运

行 30次取平均得到的数据. 由表 2可知,不考虑地貌

环境的路径长度与通行时间明显占优势,它考虑的只

是光滑的平面;但在实际情况下,由于地貌复杂,要从

多个区域中经过,则不考虑地貌环境情况下的通行时

间更长;至于危险程度的比较,两种情况下,机器人都

能避开危险源, 而且危险程度也大体相同.对于要求

机器人快速完成任务的情况下,考虑地貌的方法相对

而言更适合.
表 2 两种情况下的优化结果

路径长度/像素 危险程度 通行时间/s 实际考虑地貌的通行时间/s

考虑地貌 1 153.57 0.409 3 597.27 597.27

不考虑地貌 1 011.62 0.389 2 504.64 605.76

考虑地貌不仅在通行时间上占优势,而且在机器

人电能消耗上也占优势. 针对上述两种情况,在考虑

地貌情况下, 机器人多是行驶在地形较好的区域中,

且经过的区域明显少于第二种情况. 而在第二种情况

下,机器人越过多个区域,即使行驶的路径短,电能消

耗也明显多于考虑地貌环境的情况.
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6 结结结 论论论

本文研究多地貌环境下的移动机器人路径规划

问题,通过直线划分方法对环境进行划分, 建立多地

貌环境;同时将危险程度和通行时间作为该优化问题

的两个性能指标, 建立多目标优化问题的数学模型;

最后采用微粒群算法解决该优化模型.

通过两个实验场景对本文方法进行了验证,结果

表明本文算法在多地貌并且要求机器人快速作业的

情况下优势突出.仿真实验验证了本文算法的可行性

与有效性. 然而本文的环境相对简单,机器人在每个

地貌中的确切速度和区域划分方式还有待进一步研

究.
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