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基于多行为的移动机器人路径规划
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摘 要: 机器人由当前点向目标点运动的过程中,所处环境经常为动态变化且未知的,这使得传统的路径规划算
法对于移动机器人避障过程很难建立精确的数学模型.为此,针对环境信息完全未知的情况,为移动机器人设计
一种基于模糊控制思想的多行为局部路径规划方法.该方法通过对各种行为之间进行适时合理的切换,以保证机
器人安全迅速地躲避静态和动态障碍物,并利用改进的人工势场法实现对变速目标点的追踪.对于模糊避障中常
见的U型陷阱问题,提出一种边界追踪的陷阱逃脱策略,使得机器人成功解除死锁状态.另外,设计一个速度模糊
控制器,实现了机器人的智能行驶.最后,基于Matlab平台的仿真结果验证了所提出算法的有效性和实时性,与A*
势场法的对比结果更突出了该算法的可行性.
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Mobile robot path planning based on multi-behaviours
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Abstract: When the robot moves from the current point to the target point, the environment is often dynamic and
unknown, which makes it difficult for the traditional path planning algorithm to establish an accurate mathematical model
for the mobile robot obstacle avoidance process. Aiming at the situation that the environment information is completely
unknown, a multi-behaviour local path planning method based on fuzzy control is designed for the mobile robot. The
method ensures that the robot avoids static and dynamic obstacles safely and promptly by switching various behaviours
timely and reasonably. The improved artificial potential field method is used to track the variable speed target point. To
deal with the common obstacle avoidance U-trap problem, a trap escaping strategy of the boundary tracking is proposed,
which makes the robot successfully lift the deadlock state. In addition, a speed fuzzy controller is designed to realize
the robot’s intelligent driving. Finally, the simulation results based on the Matlab platform verify the effectiveness and
real-time performance of the proposed algorithm. Compared with the A* potential field method, the proposed algorithm
is more feasible.
Keywords: path planning；mobile robot；fuzzy control；artificial potential field；multi-behaviour；dynamic unknown
environment

0 引 言

移动机器人因其应用广泛的特点越来越受到国

际和国内的重视.路径规划是移动机器人领域中一个
研究热点,其目的是找到一条从起始位置到目标位置
最优或接近最优的安全无碰撞路径[1].同时,我国正
在实施的中国制造2025战略,也大力提倡发展机器
人技术,积极研发新产品,促进机器人标准化、模块化
发展.

根据机器人所处的环境,可以将移动机器人路径
规划方法分为以下两种类型[2]: 1)环境信息完全已知
的全局路径规划; 2)环境信息部分已知或者环境信
息完全未知的局部路径规划.目前,对于静态障碍物
的全局路径规划有了很好的解决方法[3-4],但对于具
有移动障碍物和运动目标点的局部路径规划仍然是

机器人路径规划研究的重点[5].常用的局部路径规划
方法主要有人工势场法、快速扩展树算法[6]等.其中
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人工势场法容易陷入局部极小点,且在动态环境中引
力场和斥力场在设计时存在人为不确定因素[7-8],但
是人工势场法便于底层实时控制、易于实现,可应用
于追踪动态目标点[9-10].文献 [11]采用RRT算法进行
路径规划,虽然允许障碍物非凸,可满足各种非完整
性约束,但最大不足是不能得到路径最优解且所需计
算时间较长.
近些年的研究发现,要建立起移动机器人避障过

程精确的数学模型非常困难,因此更多的目光投向
了模糊逻辑控制算法[12].但是,模糊逻辑控制算法也
有不足的地方,例如面对典型的U型陷阱容易陷入死
锁状态,对于动态障碍物缺乏智能的避障策略.文献
[13]虽然建立了一个死锁预防机制,但是死锁预防机
制的判断准则还有待全面深入的分析,并且机器人
每次都移动固定步长在转弯时不符合实际应用.文献
[14]使用模糊滑模控制的方法得到了比较理想的控
制结果,但是该方法需要预先确定运动路径,不能满
足实时性的要求.文献 [15]只验证了在静态障碍物和
固定目标点环境中方法的有效性,缺乏对躲避动态障
碍物和追踪动态目标点的分析.
针对上述所涉及的问题,本文提出一种基于多行

为的移动机器人局部路径规划方法.该方法以具有高
实时性的人工势场法与具有强鲁棒性的模糊控制算

法为基础,针对机器人不同时刻所面临的不同状态,
设计相对应的行为方式,指导机器人的下一步运动.

1)首先,针对移动机器人在具有动态目标点的环
境,提出一种改进的人工势场法.利用改进的人工势
场法目标趋向性的特点搜寻和追踪动态目标点,并使
得机器人以一个较为理想的姿态靠近障碍物,先进行
预防性避障,为接下来的模糊避障行为奠定基础.

2) 其次,针对常见的U型陷阱死锁问题,提出一
种边界追踪法的陷阱逃脱策略,使得机器人迅速走出
死循环.

3) 再次,针对在动态障碍物环境中传统模糊控
制算法容易出现的局部极小值问题,引入动态避障策
略,使得机器人能够跳出局部极小值,安全、高效地躲
避动态障碍物.

4) 最后,针对机器人在运动过程中速度单一的
问题,设计一个速度模糊控制器,使机器人在转弯时
降低行驶速度,且速度大小随转弯角度的变化而调
整,实现了机器人的智能行驶.
通过上述各行为间的合理切换与协调配合,实现

了机器人由感知到动作的过程,并仿真验证了该方法
的有效性和可行性.

1 问题᧿述

移动机器人所处的环境会因动态障碍物或者目

标点等因素的变换而变化,路径规划的目的就是在该
环境中找到一条从起始点到目标点的安全无碰撞运

动轨迹.
机器人具有左右两个独立的驱动轮和一个支撑

轮.借助左侧、右侧、前方3组超声波传感器探测障碍
物的方向和距离 (传感器的探测角度为0∼ 180 deg、
探测距离为1 m).另外,机器人还装有一个方位传感
器,用来感应目标点与当前机器人运行方向的夹角.
移动机器人所处的环境由任意形状的静态和动态障

碍物构成.障碍物的位置和速度大小及方向对于机
器人是未知的,因此机器人必须通过探测器和距离传
感器获取以上必要信息,通过规划器计算下一个路径
节点.

2 多行为路径规划方法

为了将不同算法的优点结合到一起,并保证控制
器的实时性,本文在未知动态环境中采用了基于多行
为的体系结构.该结构定义包括模糊避障行为和势
场追踪行为在内的多种行为,这样的体系结构直接面
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图 1 算法流程
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向底层控制,通过增加或减少行为可以方便地对体系
结构进行调整和改进[16].本文综合考虑机器人所处
环境的各种情况,实时地对其所处状态进行判断,同
一时刻只有一种行为被激活,图1为本文算法流程.

2.1 基于势场法的目标追踪行为

行为功能:当机器人与所探测到障碍物的距离
大于安全距离D时,机器人利用改进的人工势场法
向目标点运动.
为了达到对动态目标点追踪的目的,对传统的人

工势场法中的引力势场函数进行改进[17],将速度、加
速度信息引入传统引力势场函数,即

Uatt(q, v, a) = ξq∥q − qg∥2 + ξv∥v − vg∥2+

ξa∥a− ag∥2. (1)

其中: ξq、ξv、ξa是常量系数,∥q−qg∥、∥v−vg∥、∥a−ag∥
分别为目标相对于机器人的相对位移、相对速度和

相对加速度的大小.由式 (1)可以得到目标对机器人
的引力函数

Fatt(q, v, a) = −∆Uatt(q, v, a) =

−∆qUatt(q, v, a)−∆vUatt(q, v, a)−∆aUatt(q, v, a).

(2)

将上述各分量代入,整理可得

Fatt(q, v, a) = 2ξq∥q − qg∥eqrg + 2ξv∥v − vg∥evrg+

2ξa∥a− ag∥earg. (3)

其中: eqrg是由机器人指向目标位置的单位向量, evrg

和earg分别是目标点与机器人的相对速度方向和加

速度方向.根据式(3),即可实现目标追踪行为.

2.2 基于模糊控制的静态避障行为

行为功能:当机器人与所探测到障碍物的距离
小于等于距离D且为静态障碍物时,机器人切换为
模糊静态避障行为,并接近目标.
本文所运用的通用模糊控制依据传统方式进行

设计,控制器的输入量为机器人的左侧、前方、右侧
传感器组探测到的与障碍物之间的距离dl、dc、dr,
机器人当前运动方向与目标方向的夹角 tr.控制
器的输出量为机器人运动方向角度变化 control_
angle(Con_a).将距离输入量模糊语言变量定为{N,

F},论域为0∼ 1 m;将输入量当前运动方向与目标
方向的夹角定为{LB, LS, Z, RS, RB},论域为−180∼
180 deg;将输出量运动方向角度变化定为模糊
语言变量 {TLB, TLS, TZ, TRS, TRB},论域为−60∼
60 deg,以上各变量隶属度函数均为三角形.本文模
拟驾驶员开车的思想,设计模糊控制规则库,该规则
库共计40条控制规则,限于篇幅,列举其中5条规则

如表1所示,采用较为成熟的Mamdani模糊推理方法,
运用重心法进行解模糊.

表 1 模糊控制规则库 (部分)

序号
输入变量 输出变量

dl/m dc/m dr/m tr/deg Con_a/deg

1 F F N LB TLB
2 F F N LS TLS
3 F F N Z TZ
4 F F N RS TZ
5 F F N RB TZ

由于传统的模糊控制算法易在路径规划中存在

陷阱死锁和动态障碍物环境中陷入局部极值的缺点,
本文算法在上述通用模糊控制器的基础上,引入了边
界追踪的陷阱逃脱策略以及动态避障策略,加强了算
法的完备性.同时,受人的驾驶思想的启发,以模糊控
制算法为基础,设计了一个速度模糊控制器,使机器
人在转弯时能够实现减速行驶,避免发生侧移.

2.3 U型陷阱逃脱行为

对于模糊控制器而言,Ｕ型陷阱是必须解决的
关键问题.如图2所示,图中A、B两点为目标点与机
器人陷入死锁状态时路径的切点.基于通用模糊控
制器,假设当机器人在可能碰到陷阱时首先考虑向
左转向,即由a点驶向b点,试图从障碍物的左侧绕过,
但是机器人的目标趋向性的原因致使其陷入死锁状

态,即沿a-b-c-d-e-b的顺序循环,无法逃离障碍物.

图 2 U型陷阱问题

判定陷入死锁状态的方法:图2中A、B两点为关
键点,还是以机器人偏向左侧绕过障碍物为例,当机
器人由b点向c点运动过程中经过A点,则目标方位
角会发生从π到−π的变化,而机器人由d点到e点运
动过程中,目标方位角会由−π变为π.若机器人的目
标方位角发生以上两次变化后,机器人继续靠近目标
点的过程中,再次有远离目标点的趋势,则判定机器
人已经陷入死锁状态.
行为功能:当机器人在躲避静态障碍物并判断

已陷入死锁状态时,控制器切换为陷阱逃脱模式,解
除死循环,逃脱障碍物.
陷阱逃脱策略如下:当机器人切换为陷阱逃脱
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模式后: 1)使用探测器检测机器人前方d范围内是否
存在障碍物,若存在,则机器人向左偏转某一角度,并
继续检测,直到前方d范围内检测不到障碍物. 2)判
断机器人右侧在探测器范围内是否存在障碍物,若存
在,则机器人直行;若不存在,则机器人向右转动一定
角度.重复以上步骤,当机器人的目标方位角再次发
生−π到π的变化时,则中断陷阱逃脱行为.

2.4 基于模糊控制的动态避障行为

行为功能:当机器人与所探测到障碍物的距离
小于等于距离D且为动态障碍物时,机器人切换为
模糊动态避障模式,绕过障碍物,接近目标点.
当机器人遇到动态障碍物,且障碍物和机器人有

相同的速度和方向时,通用控制器将使机器人沿该
方向一直前进,无法避开此障碍物到达目标点,如图3
所示.

A

图 3 动态障碍物问题

在通用控制器中加入动态避障策略 (图3中A点
为局部极值点):机器人通过两个连续的时间间隔内
记录的障碍物位置,计算障碍物的速度和方向,判断
机器人运动方向和障碍物的运动方向之间的夹角,当
机器人到达局部极值点且夹角为锐角时仍未成功躲

避动态障碍物,则机器人从远离障碍物的一侧转为反
方向运动,躲避动态障碍物.

2.5 速度模糊控制器

机器人的速度可以用步长来表示,即机器人单个
处理周期内移动的长度.机器人的步长在机器人路
径规划中扮演着重要角色,步长过小,机器人信息处
理系统没有足够时间来处理相邻两次采样信息,步长
过大,就会出现机器人“刹车”不及而碰到障碍物的

表 2 速度控制器模糊规则表

序号
输入变量 输出变量

速度方向偏差/deg 当前运动速度/(m / s) 下一步运动速度/(m / s)

1 Z Slow Fast
2 Z Medium Fast
3 Z Fast Fast
4 S Slow Fast
5 S Medium Fast
6 S Fast Medium
7 B Slow Medium
8 B Medium Slow
9 B Fast Slow

情况.同时,在转弯处应该让机器人步长减小以避免
惯性过大而使机器人发生侧移.为解决上述问题,本
文设计了一个专用的速度模糊控制器.该控制器以速
度方向偏差和当前运动速度为输入变量,以下一步将
要运行的速度为输出变量,表2为模糊控制规则表.

3 仿真实验及结果分析

为验证本文方法的有效性和可行性,在Matlab
2014a平台上进行了仿真实验.机器人简化为一点,
仿真参数如下:机器人每步最大移动距离 length为
0.12m,机器人与障碍物的安全距离D为0.6 m,机器
人的决策周期为0.1 s.

3.1 突现障碍物仿真研究

机器人在运动过程中前方可能遇到突然出现障

碍物的情况,设定机器人的起始点为S = (0.5, 0),目
标点为G = (9.8, 8.5),机器人在成功躲避障碍物群
后,向目标点运动的过程中,在距离机器人很近的范
围内突然出现一个条形障碍物.将本文算法与文献
[18]的A*势场法进行比较,共进行了20次仿真实验,
结果如图4和表3所示.
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图 4 算法对比结果

表 3 对比算法仿真结果

20次仿真实验 平均规划时间 / s 平均路径长度 / m

A*势场法 59.27 19.10
本文算法 28.83 16.87

图4中是本文算法与文献 [18]遇到突现障碍物
后采取的势场法避障策略进行对比的结果.由表3可
以看出,本文算法相比于A*势场法的路径规划时间
有显著的提高,且路径长度更优.另外,本文所提出的
算法可以直接得到光滑的运动轨迹,无需再进行插值
处理.同时,由图4可以看出,本文算法可以对突现障
碍物情况迅速作出响应,改变机器人行驶方向,绕过
障碍物.

3.2 U型陷阱仿真研究

此Ｕ型陷阱环境中机器人的起始点为S = (8.5,

8.3),目标点为G = (9.8, 9.7),图5为加入逃脱策略后
的结果.可以看出,加入逃脱策略后机器人可以成功
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逃脱死循环,安全到达目标点.为进一步体现该策略
的优越性,使U型障碍物两侧加长且开口处设置为半
封闭型,如图5中右图所示,机器人仍能快速地找到
障碍物出口,驶离陷阱朝向目标点运动.

图 5 加入逃脱策略仿真结果

3.3 动态障碍物仿真研究

该情形下机器人的起始点S = (4, 4),目标点
G = (6, 6),不加动态避障策略的仿真结果如图6(a)
所示,当机器人与动态障碍物的运动方向和速度相同
时,机器人将沿此方向一直运动,无法到达目标点.加
入动态避障策略后的仿真结果如图6(b)所示,实验结
果显示,动态避障策略可使机器人安全地避开动态障
碍物,成功到达目标点.

(a) !"#

(b) $"#

图 6 有无动态避障策略仿真结果

3.4 速度模糊控制器仿真研究

图7是在机器人行驶过程中速度模糊控制器工
作情况 (取前100步仿真结果),图7(a)为角度偏差曲
线,图7(b)为速度曲线.通过对两个曲线的对比可以
明显看出机器人每一步的角度发生变化时,它的速度
也在合理地跟随其变化.
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图 7 速度控制器变化曲线

3.5 综合仿真研究

通过图8记录机器人的综合运动过程,动态障碍
物A、B和目标点随着迭代次数的增加依次运动.障
碍物A在迭代次数小于120代时,由左向右运动,迭代
次数大于120时速度为0.图8(a)中,当机器人检测周
围没有障碍物时,奔向目标点运动.如果传感器检测
到障碍物,如图8(b)所示,机器人判断是否为静态障
碍物,根据行为的优先级进行选择;同时,由图8(b)可
以看出,机器人沿着墙壁运动,并成功通过狭窄通道.
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图 8 未知动态环境仿真结果

通过障碍物后,机器人返回初始状态,继续奔向
目标点运动.当机器人传感器检测到动态障碍物A
时,以相邻两个时间间隔记录的运动障碍物的位置确
定其运行速度和方向.在图8(c)阶段,动态障碍物A
向右运动,从而使机器人也向右运动,机器人运动方
向与障碍物运动方向的夹角为锐角,当到达局部极值
点且仍未绕过动态障碍物时,机器人由远离障碍物的
一侧改变运行方向,从而绕过障碍物.
成功躲避动态障碍物A后,机器人继续导航目的

地,直到遇到第2组静态障碍物,为躲避此障碍物,机
器人只能选择向远离目标点的方向运动,如图8(d)所
示.
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动态障碍物B在迭代次数为 130∼ 200代之间
时,由右向左运动,机器人绕过第2组静态障碍物后,
刚好遇到动态障碍物B,由于该障碍物的运动方向与
机器人运动方向之间的夹角为钝角,机器人会选择与
动态障碍物相向运动,以达到绕过障碍物的目的,如
图8(e)所示.

迭代次数到达210代后,目标点开始运动,因此,
机器人开启追踪模式,如图8(f)所示,机器人很快并
入到目标点的运动轨迹中,并追随目标点运动.

4 结 论

本文提出了一种基于行为的机器人局部路径规

划方法,通过各个行为之间的协调配合,能够使机器
人安全、高效地由起始点到达目标点.引入改进人工
势场法,使机器人能有效地追踪动态目标;同时,针对
模糊避障行为中常见的U型陷阱和动态障碍物问题,
提出了有效的解决策略,并且设计了一个速度模糊控
制器,当机器人在转弯时,使速度跟随转弯角度的变
化而变化,实现智能行驶.最后,通过详细的仿真实验
并与A*势场法进行比较,验证了本文方法的有效性
和可行性.因模糊控制中隶属度函数的设定存在主
观性的缺点,为解决这一问题,智能算法在路径规划
领域越来越受到人们的关注,接下来的工作是运用智
能算法与本文算法相结合,得到更优路径.
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