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安全平滑的改进时间弹性带轨迹规划算法

文 郁, 黄江帅, 江 涛†, 苏晓杰
(重庆大学自动化学院，重庆 400044)

摘 要: 传统TEB(time elastic band)算法在杂乱场景下规划易出现倒退、大转向等异常行为,造成加速度跳变,控
制指令不平滑,机器人受到大冲击,不利于移动机器人轨迹跟踪.鉴于此,提出一种改进TEB算法,通过增加危险惩
罚因子约束规划更安全的运动轨迹,增加加速度跳变以抑制约束减小运动中的最大冲击,增加末端平滑约束以减
小末端冲击,实现目标点平滑、准确到达.构建图优化问题,以机器人的位姿和时间间隔为节点、目标函数和约束
函数为边,利用问题的稀疏性快速获得相应时刻点的控制量.最后,通过基于机器人操作系统的大量对比仿真测
试以及真实差速机器人上的物理实验对提出的改进TEB算法进行性能验证.结果表明,改进TEB算法在复杂环境
中能够规划出更安全、平滑的轨迹,减小机器人所受冲击,实现移动机器人更合理地运动.
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Safe and smooth improved time elastic band trajectory planning algorithm
WEN Yu, HUANG Jiang-shuai, JIANG Tao†, SU Xiao-jie

(School of Automation，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract: The traditional time elastic band (TEB) algorithm is prone to abnormal behaviors such as backsliding and large
steering in the messy scene planning, which causes acceleration jumps, unsmooth control commands, and large impacts
on robots, which is not conducive to the trajectory tracking of the mobile robot. This paper proposes an improved TEB
algorithm, which can plan a safer motion trajectory by adding the hazard penalty factor constraint, reduce the maximum
impact in motion by adding the acceleration jump suppression constraint, and reduce the end impact by adding the smooth
ends constraint, so as to achieve the smooth and accurate arrival of the target point. Then a graph optimization problem
is constructed. Taking the pose and time interval of the robot as the nodes, and the objective function and the constraint
function as the edges, and the sparsity of the problem is used to quickly obtain the control amount at the corresponding
time point. Finally, the performance of the proposed improved TEB algorithm is verified by a large number of comparison
tests of robot operating system simulation and physical experiments of real differential robot planning algorithms. The
results show that the improved TEB algorithm can plan safer and smoother trajectory in a complex environment, reduce
the impact of the robot, and realize more reasonable movement of the robot.
Keywords: time elastic band algorithm；acceleration jump suppression；hazard penalty factor；smooth ends；mobile
robots

0 引 䀰

近年来,移动机器人已经成为自动化、计算机和
人工智能等领域的研究热点,与传统的工业机器人相
比,具有自主感知、决策和执行功能,在国防、工农业
生产、抢险、服务等领域中都具备着人类所无法比

拟的巨大优势[1].在移动机器人自主导航的背景下,

要求移动机器人在完成复杂任务的同时,还能实现在
高度动态的环境中自主导航.因此,目前移动机器人
面临的亟需解决的问题是开发普遍适用且高效安全

的自主运动规划系统[2].移动机器人既要具有全局规
划能力,又要拥有处理局部动态障碍的能力,后者通
常被近似等同于局部轨迹规划[3].在实际环境中,尤
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其是人与机器人共存的复杂环境,移动机器人可以获
取所处环境的大致地图信息,但是由于存在动态移动
障碍物体,移动机器人难以获得所处环境的实时完
整信息[4]. Borenstein等[5]提出了基于矢量场直方图

的VFH算法,在障碍物密集环境或者狭窄通道中能
够找到局部较优的运动方向,但该方法没有考虑机
器人的运动学模型、动力学和运动学等因素.在此
基础上, Ulrich等[6]充分考虑上述因素,提出了改进的
VFH+方法,使得移动机器人能够得到更平滑可靠的
轨迹.此后, Ulrich等[7]再次加入前瞻性验证提出了

VFH*算法,使得移动机器人能够选择一个局部较优
的运动方向.人工势场法[8]利用能量场思想将目标

点抽象为引力源,障碍物抽象为斥力源,考虑两者的
共同作用得到机器人运动指令.尽管上述算法简单
且易于实现,但是面对障碍物和嘈杂环境时,极易陷
入局部解[9].同时,上述算法均不能直接产生移动机
器人运动避障时的最优速度,且没有考虑自身物理
限制[10]. Simmons[11]提出了曲率速度法 (CVM),将避
障问题描述为速度空间带约束的优化问题,建立了包
含速度、安全性和路径3个因素的优化目标函数.在
CVM的基础上, Fox等[12]提出了动态窗口法 (DWA),
根据当前速度和加速度以及机器人所受约束 (物理
约束、环境约束)建立一个速度预选窗口,再通过优
化目标函数(航向角、障碍物距离和速率等)得到下一
时刻的最优速度(ν, ω),得到的轨迹比较平滑,适合真
实移动机器人的运行,但该方法并不适用于阿克曼转
向几何约束的移动机器人[13].
基于以上研究,“弹性带”(elastic bands, EB)[14]

方法可以根据障碍物的位置和形状使路径局部地变

形,重规划全局路径.“弹性带”方法的主要思想是
将一条最初给定的路径视为受到内力和外力而变形

的弹性带,预定义的内力收缩路径,外力使路径远离
障碍物,内力和外力相互平衡,试图在与障碍物保持
一定距离的同时收缩路径.之后, EB方法被扩展到包
含非完整运动学[15-16]和具有多个自由度的机器人系

统[17].但是这些方法均没有明确地将时间约束和动
态约束结合起来.文献 [18]提出了一种利用优化技
术使初始路径变形的方法,时间参数用于控制优化过
程中路径的变形,但是轨迹 (即沿路径的速度)未被优
化. Rosmann等[19]提出了“时间弹性带”(TEB)算法,
该方法明确地增强了“弹性带”与时间信息,从而允
许考虑机器人的动态约束和直接修改轨迹,将传统的
路径规划问题转化为一个图优化问题[20],可以适用
于完整约束和非完整约束的移动机器人,后来又扩充

到阿克曼机器人[21].图 1给出了应用TEB算法的移
动机器人系统框图.
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图 1 应用TEB算法的机器人控制系统框图

TEB算法通过产生一条起点到局部目标点的弹
性带,可以在移动机器人运动受阻时通过倒退、转向
等操作重新跟踪新的全局路径.但是在移动机器人
倒退时,加速度会出现跳变,这会对移动机器人产生
冲击,也导致了更长的运动时间和路径成本.同时移
动机器人在到达目标点时会瞬间减速骤停,这可能会
造成移动机器人冲过目标点而不能准确到达.针对
以上问题,本文提出了改进时间弹性带的轨迹规划算
法,增加危险惩罚因子约束、加速度跳变抑制约束和
末端平滑约束,使移动机器人在障碍物密集或者转弯
等区域,提前调整自身位姿,获得更加安全、合理的轨
迹;同时在进入目标点区域后,根据与目标点距离调
整速度,使移动机器人平滑到达目标点.

1 移动机器人模型

以最常见的两轮差速机器人模型和阿克曼机器

人模型为例,为了简化控制算法的设计,不考虑质量
转移,对模型进行以下几点假设:

1)将移动机器人整体视作刚体,车轮视作刚性
轮;

2)假设移动机器人在二维平面上运动,不考虑俯
仰和倾斜带来的影响;

3)仅考虑移动机器人前进后退和转向的运动行
为.

1.1 两轮差速机器人运动模型

两轮差速机器人运动模型如图2所示.世界坐标
系为 (Xω, Oω, Yω),机器人基坐标系为 (Xr, Or, Yr),
机器人基坐标系设置在两个驱动轮连轴的中点上,
ICR为机器人瞬时旋转中心.机器人线速度为ν,左轮
速度为νl,右轮速度为νr,角速度为ω,航向角为θ,转
弯半径为R,两轮之间距离为2d,左轮到圆心的距离
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图 2 两轮差速机器人运动模型

根据两轮差速机器人角速度、速度和运动半径

之间的物理关系

ν = ω ×R, (1)

可以得到左轮、右轮的速度分解为νl = ω × L = ω × (R− d) = ν − ωd,

νr = ω × (L+ 2d) = ω × (R+ d) = ν + ωd.

(2)

由此可以得到机器人整体线速度、角速度和左右轮

速度之间的关系,即

ν =
νl + νr

2
, ω =

νr − νl
2d

. (3)

1.2 阿克曼机器人运动模型

阿克曼机器人运动模型如图3所示.世界坐标系
为 (Xω, Oω, Yω),机器人基坐标系为 (Xr, Or, Yr),机
器人基坐标系设置在机器人后轴的中心Or上, ICR
为机器人瞬时旋转中心.机器人线速度为 ν,后轴角
速度为ω,方向角为 θ,前轮轴中点的虚拟转向角为
φ ∈ (−π/2,π/2),转弯半径为R,后轮两轮到机器人
中心的距离为d,机器人前后轴的轴距为L.其中前轮
虚拟转向角φ与转弯半径R、轴距L有关,需满足以
下关系: R = L/ tanφ,

ω = ν/R.
(4)
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图 3 阿克曼机器人运动模型

由于角速度不能直观地体现阿克曼机器人的转

向运动特性,需要设置虚拟转向角φ实现控制,虚拟

转向角φ表示为

φ = arctan(ωL/ν), (5)

故阿克曼机器人的运动控制变量表示为(ν, φ).最终,
建立如下阿克曼机器人运动学姿态方程:

ṡ(t) =


ẋ(t)

ẏ(t)

θ̇(t)

 =


ν(t) cos θ(t)
ν(t) sin θ(t)

ν(t)/(L tanφ(t))

 . (6)

2 改进TEB算法
2.1 TEB算法的基本原理

经典的弹性带 (EB)由一系列相对于世界坐标系
的机器人位姿si = [xi, yi, θi]

T表示,其中xi、yi、θi分

别为机器人在世界坐标系中的坐标(xi, yi)和方向角

θi. EB可表示为

Q = {si}i=0,1,...,n, n ∈ N. (7)

时间弹性带 (TEB)在弹性带 (EB)的基础上,增加
了相邻两个位姿之间的时间间隔∆Ti,其表示从位
姿si运动到位姿si+1所需的时间,n个位姿序列生成
n− 1个时间间隔序列,可以表示为

τ = {∆Ti}i=0,1,...,n−1. (8)

每个时间间隔表示机器人必须按顺序由上一个

位姿运动到下一个位姿,如图4所示.故TEB轨迹由
位姿序列和时间间隔序列两个集合组成,表示为

B := (Q, τ) =

{s1,∆T1, s2,∆T2, . . . , sn−1,∆Tn−1, sn}. (9)
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图 4 TEB轨迹位姿和时间间隔关系

TEB算法的关键思想是从位姿和时间间隔两个
方面对TEB轨迹进行实时调整和多目标优化.最优
轨迹B∗通过最小化一个加权非线性最小二乘代价

函数获得,该代价函数由目标T和惩罚p组成,表示为

B∗ = arg min
B/{s1,sn}

∑
k

σkf
2
k (B), k ∈ {T, P}. (10)

其中: fT为目标函数,综合了能耗、路径长度、总过渡
时间等因素; fP为惩罚函数,综合了障碍物约束、非
完整运动学约束、速度与加速度约束以及所提出的

加速度跳变抑制约束等,各个项之间的权衡由权重
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σk确定;B/{s1, sn}表示起始位姿 s1和目标位姿 sn

是固定的,不受优化.

2.2 传统TEB算法的约束条件

传统TEB轨迹规划约束主要由两部分组成.第1
部分为机器人靠近障碍物和偏离初始路径 (A*算法
规划的全局路径)的约束;第2部分考虑机器人受速
度、加速度以及自身运动学限制的约束.在描述单个
代价项fk前,引入惩罚函数pk近似约束.设B为包含

所有位姿和时间间隔的整个TEB轨迹集合,满足函
数gk : B → R的不等式约束 gk(b) ⩾ 0可以用评估

违反约束程度的半正定惩罚函数pk : B → R ⩾ 0来

近似,有

pk(b) = max{0,−gk(b) + ϵ}, b ∈ B. (11)

其中参数ϵ为不等式约束增加了裕度,使得仅当gk(b)

⩽ 0时,惩罚函数才起作用.将不等式约束gk结合惩

罚函数pk代入fp,通过赋值fk(b) = pk(b)(∀k ∈ p)得

到总的代价函数,即上述式(10).
2.2.1 障碍物约束

机器人的运动轨迹必须绝对安全,即完全避开障
碍物.设机器人与障碍物的最小允许距离为omin,当
前机器人与障碍物的距离为d.障碍物的数量与位置
根据环境动态变化,通过激光雷达等传感器可以获取
一定范围内障碍物的相对位置.通过代价地图处理,
可以得到障碍物信息表达. TEB轨迹上的每个位姿
都可能会受n个障碍物的影响,所以对每个位姿需要
考虑这n个障碍物的影响.当障碍物与机器人的距离
d小于最小允许距离omin时障碍物惩罚函数才起作

用,此时障碍物惩罚函数可以表示为

fobs =
n∑

i=0

0, omin > diomin ,

omin − diomin , omin ⩽ diomin .
(12)

其中diomin为传感器探测范围内离位姿 si最近有障

碍物的距离.
2.2.2 路径点目标

路径点集合是规划视界内全局路径点集合按均

匀步长所得到的子集合.在TEB算法优化过程中,遍
历路径点集合寻找与每个路径点最近的TEB轨迹位
姿点,两者间的欧几里德距离为dνi min ,此时路径点目
标函数为

fobs =

n∑
i=0

dνi min . (13)

2.2.3 非完整运动学约束

本文重点研究差分驱动机器人和阿克曼机器人

只能在当前航向上执行由直线段和圆弧段组成的平

滑路径,这种运动学约束导致机器人的转向运动位移
是由弧线段组成的平滑路径.因此,两个相邻的位姿
位于恒定曲率的共同弧上[2],如图 5所示.图中ϑi为

位姿si与运动方向向量di的夹角,也等于下一个相邻
位姿 si+1对应的夹角ϑi+1.如果 θi表示移动机器人

在位姿si的绝对方位,则圆弧条件要求

ϑi = ϑi+1, (14)

di,i+1 =


xi+1 − xi

yi+1 − yi

0

 , (15)


cos θi
sin θi

0

× di,i+1 = di,i+1 ×


cos θi+1

sin θi+1

0

 . (16)

其中: θi和θi+1分别为位姿si和si+1在世界坐标系中

的方向角.相应的非完整运动学约束的惩罚函数为

fnh(si, si+1) =∥∥∥∥∥∥∥∥



cos θi
sin θi

0

+


cos θi+1

sin θi+1

0


× di,i+1

∥∥∥∥∥∥∥∥ . (17)
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图 5 相邻位姿间的非完整运动学约束关系

另外,∆θi等于机器人从位姿si运动到下一个相

邻位姿 si+1的方位角变化,因此∆θi = θi+1 − θi,方
位角的变化映射到(−π,π).对于阿克曼机器人,其运
动进一步受到连续位姿之间最小转弯半径rmin的限

制.绝对转弯半径可以表示为

ri =
∣∣∣ νi
ωi

∣∣∣ = ∥di,i+1∥2∣∣∣2 sin
(∆θi

2

)∣∣∣ ⩾
∥di,i+1∥2
|∆θi|

. (18)

阿克曼机器人不仅需要满足非完整运动学约束,
还需满足转弯半径约束ri ⩾ rmin,即阿克曼机器人的
转弯半径必须大于等于最小转弯半径.对于差速机
器人可认为其最小转弯半径rmin = 0.
2.2.4 速度与加速度约束

对机器人速度和加速度的动态约束用类似于几

何约束的惩罚函数进行描述.速度和加速度约束的
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作用是使优化出的轨迹能够满足机器人的运动学约

束.机器人的线速度和角速度根据相邻两个位姿间
的欧几里德距离、方位角变化量和两个位姿的时间

间隔,用有限差分近似,可以表示为
νi ≈

1

∆Ti

∥∥∥∥∥∥
xi+1 − xi

yi+1 − yi

∥∥∥∥∥∥ ,
ωi ≈

θi+1 − θi
∆Ti

.

(19)

加速度与两个连续的平均速度有关,因此考虑
具有两个对应平均速度的3个连续位姿,为了清晰起
见, 3个连续位姿被两个相关速度所取代,可以表示为

ai =
2(νi+1 − νi)

∆Ti +∆Ti+1
,

αi =
2(ωi+1 − ωi)

∆Ti +∆Ti+1
.

(20)

2.2.5 时间最优的目标函数约束

相比于其他传统规划算法将最短路径作为目

标, TEB算法考虑时间信息是最快路径的目标,整个
轨迹的时间最优为目标函数替代传统的最短路径目

标函数.最快路径的目标函数容易通过最小化轨迹
上所有时间间隔平方的和来实现,即

ftime = min
B

n−1∑
i=1

∆T 2
k . (21)

2.3 改进TEB算法的约束条件
2.3.1 危险惩罚因子约束

复杂环境下的轨迹对比如图6所示.图中实线和
虚线两条轨迹均连接起始点和目标点,实线轨迹在狭
窄且障碍物密集区域运动,虚线轨迹是在宽敞且障碍
物稀疏区域运动.考虑到移动机器人实际运动控制
不确定,虚线轨迹更加安全,在某些使用场景下是更
优选择.

!"#

$%#

图 6 复杂环境下的轨迹对比

基于以上分析,所提出的改进TEB算法在传统
TEB算法基础上增加危险惩罚因子约束,利用移动机
器人自身配置的传感器,能够快速计算分析附近障碍
物密集程度.根据环境变化自适应地调整危险惩罚
因子,通过加大对障碍物密集的危险惩罚,得到移动
机器人更合理运动速度,进而获得更加安全的轨迹.

2.3.2 加速度跳变抑制约束

在机器人运动过程中,加速度的约束能够保证速
度变化率不会太大,与此同时,加加速度描述了加速
度变化的快慢,加速度的变化率过大会对机器人造成
冲击.所提出的改进TEB算法不仅考虑了运动中的
速度和加速度约束,还考虑了加速度的变化即加加速
度的约束,将加加速度控制在较小的范围内,从而得
到更精确的速度规划.加加速度约束与4个连续的位
姿有关,为了清晰起见, 4个连续位姿被两个相关加速
度所取代,即

jlin-i =
ai+1 − ai

0.25∆Ti + 0.5∆Ti+1 + 0.25∆Ti+2
,

jrot-i =
αi+1 − αi

0.25∆Ti + 0.5∆Ti+1 + 0.25∆Ti+2
.

(22)

2.3.3 末端平滑约束

为了实现最快路径目标,机器人的速度在整个运
动过程中都尽可能保持在最大值,这样便会出现一个
问题,机器人在到达目标时会出现突然从最大速度跳
变到静止,对自身造成较大冲击,同时也会出现到达
目标点后滑行的情况.
本文提出的改进TEB算法,当机器人进入目标

区域时,调整机器人速度,使其减速、平缓地到达目
标点,在减小机器人冲击的同时实现更为精确的速度
规划,有

vdmax =


vmax, d > dthreshold;

d

dthreshold
× vmax, d ⩽ dthreshold.

(23)

其中: vmax 为预先设定的机器人最大线速度,
dthreshold为预先设定的机器人与目标点欧几里得距

离的阀值, d为机器人当前位置与目标点的欧几里得
距离, vdmax为机器人在移动过程中最大线速度.

2.4 TEB算法求解模型

总代价函数的大多数约束分量对于整个TEB轨
迹B是局部的,因为它们只依赖于几个连续的位姿,
而不是整个轨迹, TEB的这种局部特性导致了一个
稀疏的系统矩阵.
图 7为TEB算法的控制流程.将初始路径Zj执

行离散化的初始处理,使其成为由位姿序列和时间序
列所构成的轨迹序列集合B(Q, τ).在每一次迭代中,
该算法动态地添加新的位姿或删除之前已处理过的

位姿,不需要将所有位姿全部加载进来,以便将空间
和时间分辨率调整到剩余的轨迹长度或规划视界,同
时实现了迟滞以避免振荡,这种处理方法保证了优化
问题的求解速度,使得移动机器人能够实时避障.将
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优化问题转化为超图,利用“g2o”[22]框架中的稀疏

系统大规模优化算法求解.
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图 7 TEB算法优化控制流程

超图是一种特殊的图,其边连接的节点数量不受
限制. TEB问题可以转换成由位姿和时间间隔作为
节点、目标函数和约束函数作为边所构成的超图.根
据位姿、时间间隔、速度、加速度、加加速度、路径

点以及障碍物构建出的超图如图8所示,表示初始位
姿、目标位姿、障碍物、路径点的节点是固定的 (双
圆),其参数不能通过优化算法改变.
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图 8 TEB算法约束转化为超图

经验证优化后的B∗可以计算控制变量(ν, ω),并
直接下发给机器人驱动系统,在每一次新的迭代之

前,重新初始化阶段都会检查新的和改变的路径点.

3 实验分析

3.1 仿真实验

为了验证改进的TEB规划算法的有效性,将算
法集成到机器人操作系统进行仿真实验,然后在两轮
差速机器人上进行实际实验测试.目的是验证改进
TEB算法3方面的性能:一是在障碍物密集处规划安
全运动轨迹的有效性;二是在减小机器人所受最大
冲击的有效性; 三是在平缓、准确到达目标点、减
小末端冲击的有效性.
3.1.1 轨迹安全性分析

在图9所示的仿真环境中,存在狭窄的障碍物通
道A和宽敞的障碍物通道B.传统的TEB算法会选择
图 9中的A通道,通过时离障碍物距离太小,机器人
擦碰障碍物的风险较大.改进TEB算法添加了危险
惩罚因子约束,会选择图9中较宽敞的B通道,通过时
与障碍物保持一定的距离,机器人能更安全地运动通
行.实验结果验证了改进TEB算法在障碍物密集处
选择安全运动轨迹的有效性.

! !!

! !!

"#$%

&'(

A B

#)*+

(a) ,-./012345678

"#$%

&'(

A
B

#)*+

(b) ,-9/012345678

图 9 传统TEB算法和改进TEB算法对障碍物通道的选择

3.1.2 运动中最大冲击分析

图10给出了应用改进TEB算法实现两轮差速和
阿克曼机器人的运动轨迹结果.可以看出,改进TEB
算法轨迹平滑,能够实现安全到达.图11给出了两轮
差速机器人上改进TEB算法和传统TEB算法的加加
速度数值区间对比结果.当传统TEB算法运动通过
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B处时,传统TEB算法需要在此处倒退调整位姿,加
速度存在明显的跳变,在第 43 s左右,线加加速度的
最大绝对值超过0.2 m/s3、角加加速度的最大绝对值
为0.2 rad/s3,加速度瞬时变化率过大会对机器人造成
冲击.当改进TEB算法运动通过B处时,会提前调整
位姿,线加加速度的绝对值限制在0.2 m/s3以内、角加
加速度的绝对值限制在0.2 rad/s3以内,加速度的瞬时
变化率明显降低.

(a) !"#$%&'()*+

(b) ,-.%&'()*+

A

B

C

D

图 10 机器人在仿真环境中的运动轨迹
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图 11 两轮差速机器人加加速度数值对比

图12为阿克曼机器人模型上的对比结果.当传

统TEB算法运动通过C处时,会在此处倒退调整位
姿,加速度存在明显的跳变,第21 s左右,角加加速度
的最大绝对值超过0.5 rad/s3,加速度瞬时变化率过大
会对机器人造成冲击.当改进TEB算法运动通过C
处时,会提前调整位姿,角加加速度的绝对值限制在
0.2 rad/s3以内,加速度的瞬时变化率明显降低.实验
结果验证了改进TEB算法在减小机器人所受最大冲
击方面的有效性.
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图 12 阿克曼机器人加加速度数值对比

3.1.3 末端冲击分析

图 13和图 14分别显示了使用差速驱动机器人
和阿克曼机器人对传统TEB算法、改进TEB算法的
实验结果.对比图13、图14的紫色圆框部分,使用传
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图 13 两轮差速机器人末端速度对比
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图 14 阿克曼机器人末端速度对比
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统TEB算法,机器人在到达目标点处发生骤停,受到
较大的冲击,甚至会滑动冲过目标点.使用改进TEB
算法,添加了末端平滑约束,在机器人进入目标区域
时会进行减速,平缓地到达目标点,机器人几乎不会
产生振荡.实验结果验证了改进TEB算法在准确到
达、减小振荡方面的有效性.在传统TEB算法上添加
末端平滑约束是在实际工程应用中受到的启发,仿真
实验中得到的数据较理想,在实际物理实验上得到的
数据能够更有力地验证添加末端平滑约束的必要性

和有效性.

3.2 实际物理实验

3.2.1 实验平ਠᩝ建

实际测试的移动机器人如图 15所示.该移动
机器人半径约为 0.37 m,高度约为 0.35 m,质量约为
7.5 kg.机器人运动由两个带有编码器和减速器的直
流电机驱动实现,同时安装二维激光雷达实现建图
和避障.车载计算机采用英特尔core i7 处理器,双核
心/四线程,频率为3.5 GHz.

!"#$%&
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图 15 物理实验的两轮差速机器人

3.2.2 实验结果分析

在物理实验中,传统TEB算法会在图 16(a)中A
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图 16 物理实验中机器人运行轨迹
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图 17 物理实验中两轮差速机器人速度对比

处停顿,对应于图17中第5 s左右的速度跳变曲线,最
终选择了离障碍物较近的危险轨迹;在图 16(a)中B
处也会发生速度跳变,对应于图17中第7 s左右的曲
线;到达目标点时,机器人发生骤停,受到较大冲击,
滑过目标位姿后机器人需倒退调整位姿才能准确到

达目标位姿,对应于图17中第13 s左右的曲线.改进
TEB算法与传统TEB算法形成鲜明对比,机器人选
择离障碍物较远的安全轨迹,运动过程流畅;到达目
标区域后减速,准确、平缓地到达目标位姿.
在多次反复实验中,应用改进TEB算法的两轮

差速机器人运动过程平滑,没有过大的指令变化,减
小了运动冲击.综上,实验结果验证了改进TEB算法
的有效性,能够规划出更加安全、平滑的运动轨迹.

4 结 论

针对移动机器人的运动规划问题,本文提出了一
种改进TEB算法.首先对两轮差速机器人和阿克曼
机器人的运动模型进行建模与分析,建立了机器人的
运动学模型.在传统TEB算法基础上添加危险惩罚
因子约束、加速度跳变抑制约束、末端平滑约束,对
机器人在障碍物密集处规划安全运动轨迹、减小机

器人所受最大冲击、平缓准确到达目标点与减小末

端冲击三方面进行改进.利用仿真和物理对比实验
分析验证了改进TEB算法的优越性.
未来的研究方向主要包括两个方面:一是根据

规划视界内的障碍物分布自适应调整TEB算法的超
参数;二是通过预测动态障碍物的轨迹提升动态环
境下的避障性能.
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