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基于路标点追踪的差速驱动机器人运动规划
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摘 要: 首先,针对三角网格路径规划方法采用D-P算法提取路标点时,其最大阈值不易确定等问题,提出基于碰

撞检测的抽取路标点方法.同时采用Pure Pursuit算法跟踪路标点,对差速驱动机器人进行运动规划;然后,通过实

验对比分析表明,在提取路标点时,与D-P算法相比,碰撞检测方法更加优越;最后,通过差速驱动机器人的运动规

划实验表明: Pure Pursuit算法追踪路标点方法规划的运动轨迹为一条光滑曲线,能够有效地避开地图上的障碍物;

机器人角速度和线速度均为光滑函数,变化平缓,在路标点附近出现较小波动,波动范围均在允许值内;运动规划

时间为 0.049 s,完全能够满足实际需求.研究结果表明,基于路标点追踪的移动机器人运动规划是一种简单有效

的运动规划方法.
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Motion planning of differential driven robot based on tracking
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(1. School of Mechanics and Optoelectronic Physics，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，
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Abstract: When using the triangular mesh method in path planning, aiming at the problem that the maximum threshold
of the D-P algorithm for extracting waypoints is not easy to determine, this paper proposes a method for extracting
waypoints based on collision detection. The Pure Pursuit algorithm is used to track the way points and plan the motion
of the differential driven robot. The experimental results show that the collision detection method is better than the D-P
algorithm in extracting waypoints. Finally, the motion planning experiment of the differential driven robot shows that the
motion trajectory planned by the Pure Pursuit algorithm tracking waypoints is a smooth curve, which can effectively avoid
obstacles on the map. The angular velocity and linear velocity of the robot are smooth functions with gentle changes.
There are small fluctuations near the waypoints, and the fluctuation range is within the allowable value. The motion
planning time is 0.049 s, which can fully meet the actual needs. The results show that the motion planning of mobile
robot based on road marking tracking is a simple and effective motion planning method.
Keywords: motion planning；triangular mesh；collision detection；waypoints；tracking way points
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运动规划与路径规划是不同的两个概念.路径
规划是单纯几何问题,是指在机器人的位形空间中
找到一条连接初始点与终点的无碰撞连通路径,只
考虑位形空间的障碍物约束,不考虑运动学和动力
学约束[1].对于一些特殊情况,路径规划得到的参考

路径在实际应用中可能根本无法实现[2].运动规划是
在约束构型空间中规划出一条具有控制序列的运动

轨迹,使得机器人能够完成预定运动.运动规划输出
速度或力等直接实施的控制信号,不但需要满足几何
约束,而且还需要满足运动学或动力学约束[1].运动
规划是自主移动机器人领域的重要研究方向[2],其可
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应用于各种实际工程问题,具有重要的理论和现实意
义.运动规划可分解为3个过程[3]:

1)参考路径规划,为运动规划提供参考路径;
2)参考路径跟踪,获得规划的运动轨迹、行走速

度、转角等运动学或动力学控制信号;
3)碰撞检测,在位形空间中检测规划运动轨迹是

否与障碍物发生干涉,得到无碰撞规划运动轨迹.
路径规划的目标是识别从初始位置到最终位

置的无碰撞连通路径.经过多年发展,路径规划技术
研究已经成熟.目前,主要的路径规划算法可分为 5
种[1,4]: 1)精确路线图方法[5-8]; 2)单元分解[9-10]; 3)人
工势场法[11-12]; 4)智能算法[13-18]; 5)基于随机采样的
路径规划[19-22].基于随机采样的路径规划方法主要
有两种, RRT和PRM方法,文献 [1]表明,它们在多维
空间路径规划中具有显著优势,因而得到了广泛关
注.基于随机采样方法的路径规划计算速度较慢,路
径冗余节点较多,不具有可重复性.对于复杂地图 (如
具有狭长通道的地图),随机采样方法可能得不到有
效的路径.为解决随机采样算法的不可重复性等缺
点,文献 [23]提出了TMM方法. TMM方法采用三角
网格对地图剖分,进行确定性采样,搜索得到参考路
径;基于D-P算法缩减参考路径冗余节点,提取路标
点;采用三次样条函数对路标点进行拟合给出光滑
的规划路径. TMM方法对地图具有很强的适应性,是
一种优秀的路径规划算法.文献 [23]表明, D-P算法
在提取路标点时,很难给出最优距离阈值,且距离阈
值选取不合理,规划路径会与障碍物产生干涉.
针对D-P算法的缺点,本文提出基于碰撞检测抽

取路标点的方法.同时采用Pure Pursuit算法跟踪路
标点,对差速驱动机器人进行运动规划.通过实验对
比分析验证了碰撞检测更加优越.最后,通过复杂地
图的差速驱动机器人运动规划问题验证所提出算法

的可靠性.

1 基于三角网格地图的路标点提取

对连续曲面进行网格剖分的基本单元形状可取

为三角形、四边形、曲边形等,由于三角形网格对地图
的适应性较好,且TMM方法是一种优秀的路径规划
算法[23],可很好地求解复杂地图中的机器人路径规
划问题,本文选用三角形网格.

1.1 三角网格地图建模和表示方法

三角形网格剖分如图 1所示.三角网格地图可
用节点矩阵和单元连接矩阵表示,设剖分后的可行
域有m个节点和k个单元,且第 i个节点Pi的坐标为

(xi, yi, zi),则节点矩阵可表示为

P =


x1 x2 . . . xm

y1 y2 . . . ym

z1 z2 . . . zm


T

, (1)

单元连接矩阵可表示为

C =


p
(1)
1 p

(1)
2 . . . p

(1)
k

p
(2)
1 p

(2)
2 . . . p

(2)
k

p
(3)
1 p

(3)
2 . . . p

(3)
k


T

. (2)

其中: p(i)j 为第 j个单元的第 i个节点编号;此外,连
接矩阵还表示单元中节点的连接关系,即在第 j个

单元中, p(1)j 与p
(2)
j 连接, p(2)j 与p

(3)
j 连接, p(3)j 与p

(1)
j 连

接.以图1为例,第j个单元包含节点3、4和6,其中:节
点3与6连接,节点6与4连接,节点4与3连接.

4

1

2 8

7

6

5

3

j

j-1
j-2
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图 1 三角剖分网格

基于三角网格地图建立赋权有向循环图,需要对
各单元进行组装,组装过程是将单元矩阵元素按照相
关节点的编号放置于整体节点关联矩阵中.由于只
有在同一单元中相关联的节点才会在整体关联矩阵

相应的行和列中出现,则在整体矩阵中,必然会存在
大量的0矩阵,整体矩阵为稀疏矩阵.由单元连接矩
阵,可构造节点关联矩阵T和S,有

T = [t1 t2 . . . tn], (3)

S = [s1 s2 . . . sn], (4)

其中T和S中的元素均为网格节点编号. T中的第 i

个元素 ti与S中的第 i个元素si是相互关联的,表示
节点 ti与节点si连接.由于节点间的距离不同,设关
联矩阵T与S的距离矩阵D为

D = [d1 d2 . . . dn]. (5)

1.2 参考路径提取

基于三角网格地图的路径规划是在给定的初始

位姿点B和目标点E的条件下,在三角网格地图中搜
索出一条连接B与E的可行路径.首先,在三角网格
地图中求取B与E距离最近的节点B̄和Ē,在节点矩
阵中,分别采用B和E代替 B̄和 Ē;然后,采用启发式
搜索算法从赋权无向连通图G中搜索出一条连接点
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B与E的可行路径.启发式算法包括广度优先搜索
算法、深度优先算法、A*搜索算法以及Dijkstra搜索
算法等,本文采用Dijkstra搜索算法.搜索的路径依赖
于网格节点,网格大小不同,网格数量亦不同,且网格
节点数目有限,不能完全覆盖整个自由空间,因此得
到的最终路径并不是最优路径,而只是相对三角网格
地图的最优路径.

1.3 基于碰撞检测的路标点提取

在运动规划过程中,节点过多会带来控制器的震
荡.基于三角网格地图的路径节点过多,机器人在运
动过程中需要频繁地改变速度和角速度来调整运动

姿态.且拐点过多使得行走路径过长,机器人行驶时
间加长.本文采用碰撞检测方法剔除参考路径中的
冗余节点,提取若干节点作为路标点.碰撞检测原理
如图2所示.若要检测A、B两点间的连线是否与障

碍物发生碰撞,则需对直线AB进行等距采样,逐个
检测采样点P1, P2, . . . , Pn是否处于障碍物的位置.

B

P
n

P
2

P
1

A

P
3

图 2 碰撞检测

基于碰撞检测提取路标点原理如图3所示.假设
参考路径的节点为Q1,Q2,Q3,Q4和Q5,提取路标点
的步骤如下.

step 1: 检测节点Q1与Q3的连线是否与路障发

生碰撞,若无碰撞,则舍弃节点Q2,保留Q3作为路标

点.

Q
1

Q
2

Q
3

Q
4

Q
5

图 3 碰撞检测提取路标点

step 2: 检测节点Q3与Q4的连线是否与路障发

生碰撞,若无碰撞,则保留节点Q4作为路标点.
step 3: 检测节点Q3与Q5的连线是否与路障发

生碰撞,若无碰撞,则删除节点Q4,保留节点Q5作为

路标点.
step 4:给出路标点序列Q1,Q3和Q5.

2 运动规划

运动规划是自主移动机器人关键技术之一.在
满足几何约束、运动学或动力学约束的前提下,运动
规划需要在机器人的约束构型空间中规划出一条具

有控制序列的运动轨迹.本文针对四轮差速驱动机
器人,采用Pure Pursuit算法跟踪路标点的方法完成
运动规划.

2.1 四轮差速驱动机器人运动方程

差速驱动机器人运动学如图4所示,输入 (控制)
变量为右轮的速度vR(t)和左轮的速度vL(t), r为车
轮半径,L为左右车轮间的距离,点 ICR为机器人行
驶的速度瞬心,R(t)为机器人行驶轨迹的瞬时半径,
则机器人转动角速度ω(t)为

ω(t) =
vL(t)

R(t)− L

2

=
vR(t)

R(t) +
L

2

. (6)

由式(6),得到

ω(t) =
vR(t)− vL(t)

L
, (7)

瞬时转弯半径为

R(t) =
L

2

vR(t) + vL(t)

vR(t)− vL(t)
, (8)

且

v(t) = ω(t)R(t) =
vR(t) + vL(t)

2
, (9)

则其运动学随体坐标系方程为
ẋM

ẏM

φ̇

 =


vxM (t)

vyM (t)

ω(t)

 =


r

2

r

2
0 0

− r

L

r

L


[
ωL(t)

ωR(t)

]
.

(10)

运动学全局坐标系方程为
ẋ

ẏ

φ̇

 =


cos(φ(t)) 0

sin(φ(t)) 0

0 1


[
v(t)

ω(t)

]
. (11)

采用左右轮的线速度表示的运动学全局坐标系方程

为
ẋ

ẏ

φ̇

 =


cos(φ(t)) 0

sin(φ(t)) 0

0 1


 vR(t) + vL(t)

2
vR(t)− vL(t)

L

 . (12)
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图 4 差速驱动机器人运动学

2.2 Pure Pursuit路标点跟踪

路标点追踪是指在机器人行驶过程中,通过比较
机器人本体当前位置与预期路标点间的偏差,对机器
人进行转向控制,从而使得机器人沿着期望路标点行
驶. Pure Pursuit方法是基于几何方法的路标点追踪
算法.由于基于几何方法的控制算法简单且直接,不
用考虑机器人的动力学模型,需要控制的参数少,适
用范围比较广泛[24-27].

如图5所示, Pure Pursuit路标点跟踪算法以移动
机器人后轴中心点为切点,移动机器人的纵向本体为
切线,通过控制移动机器人的转角,使得移动机器人
可沿着一条经过路标点的圆弧行驶.路标点跟踪需
要控制移动机器人的后轴中心点经过要追踪的点,由
正弦定理可得

ld(t)

sin(2α(t))
=

R(t)

sin
(π
2
− α(t)

) , (13)

ld(t)

2 sin(α(t)) cos(α(t))
=

R(t)

cos(α(t))
. (14)

由式(14),得到
ld(t)

sin(α(t))
= 2R(t). (15)

将式(8)代入(15),得到
vR(t) + vL(t)

vR(t)− vL(t)
=

ld(t)

L sin(α(t))
, (16)

因此

vR(t) + vL(t)

vR(t)− vL(t)
=

ld(t)

L sin(α(t))
. (17)

由式(7)和(17)可得到纯追踪控制算法的控制量为

vR(t) = v(t)
(
1 +

L sin(α(t))
ld(t)

)
,

vL(t) = v(t)
(
1− L sin(α(t))

ld(t)

)
. (18)

若 t时刻自主移动机器人与目标路标点的夹角为

α(t),距离目标路标点的前视距离为 ld(t),且自主移
动机器人轴距L固定,则利用式 (18)可得到左右轮的

转速vR(t)和vL(t).

Circulararc

G x y( , )

R

O

R

2α

α
l

d

C x y( , )

图 5 轨迹跟踪

设自主移动机器人当前姿态与目标路标点在横

向上的误差为el,则夹角正弦为

sin(α) =
el(t)

ld(t)
, (19)

圆弧的弧度可写为

κ =
2

l2d(t)
el(t). (20)

由式 (20)可知, Pure Pursuit追踪控制器是横向转角的
P控制器,P控制器受前视距离的影响很大.在不同
的速度下需要选择不同的前视距离.本文将前视距
离表示为车辆纵向速度的线性函数[27],即

ld(t) = kv(t), (21)

因此,左右轮的速度变为

vR(t) = v(t)
(
1 +

L sin(α)
kv(t)

)
,

vL(t) = v(t)
(
1− L sin(α)

kv(t)

)
. (22)

由式 (22)可知, Pure Pursuit纯追踪控制器的调整变为
系数k的调整,通常需要使用最大、最小前视距离约
束前视距离.越大的前视距离意味着轨迹追踪曲线
越平滑;越小的前视距离使得轨迹追踪越加精确,但
是会带来控制器的震荡.

3 ԯⵏ实验

实验环境为Windows 10系统,Matlab 2021 a,英
特尔奔腾处理器, CPU3.60GHz (8CPUs),内存16GB.
机器人轮距0.4m,在路径规划过程中被视为质点.基
于机器人实际尺寸大小,对障碍物进行了膨胀处理,
防止机器人在运行中与障碍物发生碰撞.

3.1 碰撞检测算法与D-P算法对比

对于D-P算法,无法给出最优最大距离ϵ,只能多
次尝试,选取相对最优值,且最大距离ϵ影响D-P算法
提取路标点的效果,故本文分别与不同的最大距离 ϵ
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进行对比.原始地图和网格剖分如图6所示,机器人
的起始点为 [1, 0],终点为 [12, 2].当ϵ= 0.6时,对比如
图7所示;当ϵ = 0.7时,对比如图8所示;当ϵ = 0.8时,
对比如图9所示.
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图 6 对比地图与网格剖分
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图 7 ϵ=0.6时,路标点提取对比
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图 8 ϵ=0.7时,路标点提取对比

由图7可见:两种算法均能够大幅缩减参考路径
的冗余节点,且能够保留关键特征;碰撞检测方法提
取的路标点为5个; D-P算法提取的路标点为7个,仍
有2个冗余点.图8中: D-P算法提取的路标点为6个,
仍有1个冗余点.图9中: D-P算法提取的路标点为5
个,但是D-P算法没有检测出障碍物的特征,图9中的
AB连线会与路障发生干涉,即路标点提取失败.由
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图 9 ϵ=0.8时,路标点提取对比

图 7∼图 9可见,随着最大距离 ϵ的增加, D-P算法提
取的路标点个数逐渐减少,但是会丢失参考路径的部
分重要信息,直至无法满足机器人运动规划需求.对
于复杂地图,更难给出最优的 ϵ值,只能多次尝试,给
出相对较好的 ϵ值,而碰撞检测算法不受参数的影
响.由以上分析可知,碰撞检测明显优于D-P算法.

3.2 移动机器人运动规划

本节通过较复杂的室内环境地图测试所提出算

法的有效性.测试地图为25m× 20m,地图和网格剖
分如图10所示.实验起始点坐标为 [1, 0],终点坐标为
[18, 18].由图 10可见,三角网格分布均匀,尺寸相差
不大,网格质量很好. Pure Pursuit算法的参数设置如
下:速度增益KP =0.5,采样时间TP =0.5 s,中心最大
线速度VM =1m/s,最大角速度ωM =1 rad/s.
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图 10 复杂地图和网格剖分

3.2.1 基于碰撞检测算法的运动规划

基于碰撞检测提取的路标点如图 11所示,程序
运行时间为0.049 s.由图11可见,基于三角网格方法
规划的参考路径能够有效避开障碍物,找到起始点与
终点的参考路径,但是冗余节点较多,且参考路径转
折次数多,不适合移动机器人行走.图 11中:碰撞检
测算法有效地剔除了参考路径中的冗余节点,提取出
7个参考路径节点作为机器人运动规划的路标点.

Pure Pursuit算法追踪路标点的运动轨迹如图
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图 11 参考路径和碰撞检测路标点
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图 12 基于碰撞检测的运动规划轨迹
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图 13 基于碰撞检测的航向角随时间变化曲线
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图 14 基于碰撞检测的角速度、线速度随时间变化曲线

12所示,航向角变化曲线如图13所示,角速度和线速
度变化曲线如图 14所示.由图 12∼图 14可见, Pure
Pursuit算法得到的运动轨迹为光滑曲线(一阶导数连
续),有效地避开了地图上的障碍物.由图 13和图 14
可见,航向角亦为光滑连续曲线,在路标点位置处过
度平缓,没有出现突变.由图14可见,角速度ω、右轮

线速度VR和左轮线速度VL均为连续函数,变化相对
平缓,只是在路标点附近出现较小的波动,波动范围
均在允许值内,完全可满足机器人运行要求.由以上
分析可见,基于路标点追踪的方法能够很好地完成复
杂地图的机器人运动规划.

3.2.2 基于D-P算法的运动规划

基于D-P算法提取的路标点如图15所示,程序运
行时间为0.052 s.由图15可见, D-P算法提取的路标
点为24个,远多于碰撞检测算法提取的路标点个数.

Pure Pursuit算法追踪路标点的运动轨迹如图16
所示,航向角变化曲线如图17所示,角速度和线速度
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图 15 参考路径和D-P算法路标点
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图 16 基于D-P算法的运动规划轨迹
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图 17 基于D-P算法的航向角随时间变化曲线
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图 18 基于D-P算法的角速度、线速度随时间变化曲线

变化曲线如图18所示.由图16可见, Pure Pursuit算法
可对数量较多的路标点进行追踪,能够得到光滑运动
轨迹.与图12对比,基于D-P算法规划的运动轨迹拐
点较多,路径较长.

对比图13与图17可见,图17中的航向角的变化
频率和波动范围较大.对比图14与图18可见,图18
中的角速度、线速度变化频繁,机器人需要不断地调
整左右轮转速.通过对比可知,在运动轨迹规划时,基
于碰撞检测算法的路标点追踪明显优于基于D-P算
法的路标点追踪.

4 结 论

本文提出了基于路标点跟踪的移动机器人运动

规划方法.采用碰撞检测方法改进了TMM路径规划
中的路标点提取效果.针对四轮差速驱动机器人,采
用Pure Pursuit算法跟踪路标点的方法完成运动规
划.研究结果表明:

1)在提取路标点时,碰撞检测方法明显优于D-P
算法.

2) Pure Pursuit算法追踪路标点方法规划的运动
轨迹是一条数学意义的光滑曲线,能够有效地避开地
图上的障碍物.

3)机器人角速度ω、线速度VR以及VL均为光滑

函数,变化相对平缓,只是在路标点附近出现较小的

波动,波动范围均在允许值内,完全可满足机器人控
制要求.

4)基于路标点追踪的运动规划程序运行速度快,
整体运行时间为0.049 s,完全能够满足工程需要.

5)基于路标点追踪的差速移动机器人运动规划
是一种简单且有效的方案.
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