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异构多目标差分-动态窗口算法
及其在移动机器人中的应用
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摘 要: 为了实现在多移动机器人和多窄通道的复杂动态环境中机器人的节能运动规划,提出异构多目标差分-

动态窗口法 (heterogeneous multi-objective differential evolution-dynamic window algorithm,HMODE-DWA).首先,

建立行驶时间、执行器作用力和平滑度的3目标优化模型,设计具有碰撞约束的异构多目标差分进化算法来获得

3个目标函数的最优解,进而在已知的静态环境中获得帕累托前沿,利用平均隶属度函数获得起点与终点间最优

的全局路径;其次,定义基于环境缓冲区域的模糊动态窗口法使机器人完成动态复杂环境中避障,利用所提出的

HMODE-DWA算法动态避障的同时实现节能规划.仿真和实验结果表明,所提出的混合路径规划控制策略能够

有效降低移动机器人动态避障过程中的能耗.
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Abstract: Aiming at the problem of energy-saving motion path planning of the mobile robot in a complex unknown
environment with mobile robots and multiple narrow channels, a hybrid algorithm based on the heterogeneous
multi-objective differential evolution-dynamic window algorithm (HMODE-DWA) is proposed. Firstly, a
three-objective optimization model of travel time, actuator force and smoothness is established. Secondly, a
heterogeneous multi-objective differential evolution algorithm with collision constraints is designed to optimize three
objective functions to obtain the Pareto frontier in a known static envoronment, and then, the optimal global path can be
obtained using the average membership function. Thirdly, the robot uses the fuzzy dynamic window algorithm based on
the environment buffer area to avoid obstacles in the unknown dynamic and complex environment. The global path
nodes have been planned and used as the target points of the local planning for the robots to dynamically avoid obstacles
and obtain the global optimal path. Finally, simulation experiments are given to verify the effectiveness of the proposed
algorithm. The simulation results show that the proposed hybrid path planning control strategy can obtain the optimal
global path and reduce the energy consumption during the dynamic obstacle avoidance process of mobile robots.
Keywords: energy-saving motion path planning；heterogeneous multi-objective differential evolution；fuzzy dynamic
window algorithm；dynamic complex environment
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0 引 䀰

在工业制造、农业生产、医疗服务等领域,自主
式移动机器人被广泛应用.近些年来,自主式移动机
器人的路径规划水平已成为自动化行业发展程度的

象征.机器人路径规划是指根据路径起点与终点之
间的性能指标,在有障碍物的环境中规划出一条无碰
撞的最优路径[1-2].若环境空间已知,则进行全局路径
规划 (离线规划)[3-4];对于未知或部分未知的非结构
化环境,则进行局部路径规划 (在线规划)[3].因此,如
何在部分未知的动态复杂环境中实现机器人定向导

航并保持最小能耗,是移动机器人路径规划的根本问
题.
当考虑非完整约束的移动机器人路径规划时,文

献 [4]和文献 [5]提出了结合碰撞检查的移动机器人
的路径规划算法;文献 [6]中通过考虑最小的转弯半
径来优化路径长度和行进时间,以获得最佳路径;文
献 [7]针对机器人运动过程中的转弯半径,提出了基
于时间和速度约束的路径优化算法.然而上述优化
方法不能解决多目标优化问题.
差分算法因其良好的控制性能引起了国内外学

者的广泛关注[8-11]. Thangavelu等[12]证明了采用异构

差分 (HDE)算法效果更好,但只考虑了 4个基本的
DE变体,没有考虑重要且性能最佳的变体,且未在
实际情况下针对多目标优化问题进行测试. Sathiya
等[13]提出了异构多目标差分进化算法 (HMODE)实
现低能耗的路径规划.与NSGA-II对比, HMODE以
更少的工作量找到了最佳的帕累托 (Pareto)前沿[14],
但HMODE在动态复杂环境中规划的路径可行性
低.动态窗口法 (DWA)结合机器人的动力学特性,
能够直接输出控制速度指令,但在复杂环境中采用
DWA进行路径规划,其评价函数的权重系数随着情
况的变化需要重新设计,因此增加了现实应用的难
度[15-16].文献 [17]提出了一种基于模糊控制的动态
窗口控制算法,该算法能够适应复杂的外部环境,但
未考虑障碍物数量和位置与机器人自身尺寸间的关

系,所以很难在部分未知的动态环境中对移动机器人
实现有效的路径规划.
基于上述研究内容,本文以滑动差分四轮移动机

器人为控制对象,针对如何在部分未知的动态复杂
环境中实现移动机器人的节能运动规划问题,提出了
异构多目标差分-动态窗口法 (HMODE-DWA).首先,
定义一种具有碰撞约束的新帕累托支配关系评估试

验向量的质量,提高HMODE算法寻找最优全局路径

的能力;其次,在障碍物实时变化的动态复杂环境中
考虑有效性与速度之间的平衡及移动机器人的尺寸,
定义GIS三级缓冲区技术与模糊逻辑相结合的动态
DWA调整机器人自身姿态,实现DWA在部分未知的
动态复杂环境中的避障;最后,通过仿真实验验证所
提出的HMODE-DWA能够有效降低移动机器人动
态避障过程中的能耗.

1 异构多目标差分-动态窗口法
1.1 具有碰撞约束的HMODE离线路径规划

1.1.1 离线规划的问题模型

根据机器人的运动学和动态参数的局限性,将
机器人路径规划的能耗函数设计为3目标优化函数,
即行驶时间F1(P )、执行器作用力F2(P )和平滑度

F3(P ).
能耗优化函数1设为行驶时间F1(P ),有

F1(P ) = T =
n∑

i=1

Ti, i = 1, 2, . . . , n. (1)

其中:T表示机器人的总行驶时间, i是一个整数,P
表示路径点总和参数.
执行器作用力F2(P )表示机器人的机械能耗,作

为能耗优化函数2,有

F2(P ) =
w T

0
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+
τ1(t)

τmax1

]2
dt, (2)
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其中:xj表示机器人中心横坐标, yj表示机器人中心
纵坐标, v̇表示机器人的预测线加速度, ẇ表示机器人
的预测角加速度, τ1和 τr分别表示作用于机器人左

右车轮上的执行器扭矩,m表示机器人的质量, Iz表
示机器人绕z轴的惯性力矩, r表示车轮的半径, b表
示左右两车轮之间距离的一半.
将机器人路径表示为X = {x0, x1, x2, . . . , xj ,

xj+1},路径的平滑度F3(P )作为能耗优化函数3,有

F3(P ) = max
j=1,2,...,n

{π− θj}. (6)

其中:n表示整数标量, θj表示线段 xj−1xj到线段

xjxj+1方向的夹角. F3(P )采用最大偏差角描述平滑
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度而不是偏差角的总和,因为偏差角的总和不能很好
地表示平滑度[18],F3(P )值越小,表明路径越平滑.
将路径规划的数学模型公式化为以下目标优化:

minF (P ) = (F1(P ), F2(P ), F3(P )). (7)

1.1.2 路径㕆⸱

将起点X0(x0, y0)与终点Xj+1(xj+1, yj+1)作等

分y轴的 j + 2条垂线, y0和yj+1分别是起点和终点

的纵坐标值, y1, y2, . . . , yj为将y0和yj+1的j+1等分

的关于y轴的值,任意已知的纵坐标点计算如下所示:
yi = y0 + i · w, (8)

其中w为y0和yj+1的j + 1等分值.
此时只需要确定其对应的x轴坐标x1, x2, . . . ,

xj的值就能够得到机器人中心在每一个路径节点

的位置.将包括起点和终点的j + 2个坐标点连接,构
成一条路径. j个坐标点x1, x2, . . . , xj形成一个个体

(每个个体代表一条路径),所有个体构成一个种群.
进化算法在进化的过程中得到的最优种群即为帕累

托前沿,根据平均模糊隶属度函数从帕累托前沿中选
择最优个体,这个最优个体即为一条无碰撞的最优全
局路径,机器人运动由3次非均匀B样条曲线表示[19].

1.1.3 具有碰撞约束的HMODE算法

本文定义具有碰撞约束的新帕累托控制,减少不
可行路径的产生,提高算法寻优能力,主要步骤如下:

1)随机产生初始种群X .
2)变异.为了给实际的全局路径规划提供最佳

的解决方案,本文将一种性能最佳的新变异方式-
DE/TSDE纳入岛环境.分布式框架中集成随机引导
变异、3种性能最佳的变异以及最优引导变异,这5种
变异方式具体如下所示.

1 随机引导变异.
DE/rand/1:

vi,g = xr1,g + F (xr2,g − xr3,g). (9)

2 3种性能最佳的变异.
DE/rand-to-best/1:

vi,g = xi,g +K(xbest,g − xi,g) + F (xr2,g − xr3,g);

(10)
DE/current-to-best/1:

vi,g = xi,g +K(xbest,g − xr1,g) + F (xr2,g − xr3,g);

(11)
DE/TSDE:

vi,g =

xr1,g +K(xbest1,g − xr2,g) + F (xbest2,g − xr3,g).

(12)

3 最优引导变异.
DE/best/2:

vi,g = xbest,g +K(xr1,g − xr2,g) + F (xr3,g − xr4,g).

(13)

其中:x表示目标向量; v表示突变向量; i表示第 i个

个体, i = 1, 2, . . . ,NP,NP表示种群规模; g表示种群
代数;xbest,g、xbest1,g、xbest2,g表示当前种群中最优个
体;xi,g表示当前个体; vi,g表示变异后的个体;xr1,g、

xr2,g、xr3,g、xr4,g、xr5,g表示群体中随机选择的5个互
不相同的个体, r1 ∼ r5 ̸= i表示互不相同的随机数,
r1 ∼ r5 ∈ {1, 2, . . . ,NP};xr1,g−xr2,g表示差分向量;
K和F表示缩放因子,用K和F对差分向量缩放以

控制搜索步长.
3)交叉.差分进化的交叉方式包括二项式交叉

和指数交叉,常用的二项式交叉方法如下:

ui,g = (ui,1,g, ui,2,g, . . . , ui,D,g). (14)

ui,j,g =

xi,j,g, rand > CR
∧

j ̸= irand;

vi,j,g, rand ⩽ CR or j = irand.
(15)

其中:ui,j,g表示 g代种群中第 i个个体的第 j个基

因, j表示区间 [1, D]内随机选择的整数,D表示问
题的维数; irand表示区间 [1, D]内一个随机的整数,
rand ∈ (0, 1)表示第 j个评价的统一随机数,可确保
ui,g的参数至少接收ui,j,g的一个参数; CR∈ (0, 1)表

示交叉概率因子.
4)具有碰撞约束的新帕累托控制.本节定义了

具有碰撞约束的新帕累托控制,根据路径的总碰撞程
度和3个能耗损失优化函数的适应值,选择交叉操作
后产生的最优试验向量以减少不可行路径的产生,提
高算法寻优能力.
机器人避障过程中的碰撞程度表示为 cvj,k[20],

j = 0, 1, . . . , n, k = 1, 2, . . . ,m.如果机器人在路径
段xjxj+1与某个障碍物k碰撞,则cvj,k设置为1,否则
cvj,k设置为0.路径规划过程中总碰撞度表示为

cv(P ) =

n∑
j=0

m∑
k=1

cvj,k. (16)

将第g代中的试验向量表示为ui,j,g,最佳试验向量表
示为upi,j,g,目标函数的适应值表示为F (·),则具有碰
撞约束的新帕累托控制定义如下:

1 若 ui,j,g+1和 upi,j,g是可行解,即 cv(ui,j,g+1)

= 0和 cv(upi,j,g) = 0,则目标函数F1(P )、F2(P )、

F3(P )用于构造帕累托控制以更新最优试验种群,根
据下式选择新的试验向量:

upi,g = ui,j,g+1F (ui,j,g+1)≺FF (upi,j,g), (17)
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其中≺ F表示可行的帕累托支配方案.若ui,j,g+1和

upi,j,g不相互支配,则从ui,j,g+1和upi,j,g中随机选择
新的最优试验向量.

2 若ui,j,g+1和upi,j,g是不可行解,即cv(ui,j,g+1)

̸= 0且 cv(upi,j,g) ̸= 0,则F1(P )、F2(P )、F3(P )和

cv(P )用于构造帕累托控制以更新最优试验种群,根
据下式选择新的试验向量:

upi,g = ui,j,g+1, F (ui,j,g+1)≺IFF (upi,j,g), (18)

其中≺ IF表示不可行帕累托支配方案.若ui,j,g+1和

upi,j,g不相互支配,则从ui,j,g+1和upi,j,g中随机选择
新的最优试验向量.

3 若 ui,j,g+1是可行解而 upi,j,g是不可行解,即
cv(ui,j,g+1) = 0且cv(upi,j,g) ̸= 0,根据下式选择新
的试验向量,否则保持最优试验种群不变:

upi,g = ui,j,g+1. (19)

5)选择.根据目标向量xi,g和最优试验向量upi,g
的适应值F (·)来选择下一代的目标向量xi,g+1,如下
所示:

xi,g+1 =

upi,g, F (upi,g) < F (xi,g);

xi,g, otherwise.
(20)

1.2 环境缓冲区域的模糊DWA的在线路径规划

本文定义一种基于GIS三级缓冲区结合模糊逻
辑的DWA参数动态调整算法.引入激光雷达结合三
级缓冲区分析方法构建不同属性的缓冲区因子作为

参数纳入DWA中,使机器人能够根据周围环境的安
全程度实时调整速度和角速度.

1.2.1 设计在线路径规划的评价函数

基于环境缓冲区域,定义新评价函数

G(v, w) = σ[α · h(v, w) + β · Od(v, w)+

q · γ · ve(v, w) + λ · Gd(v, w)]. (21)

其中:σ、α、β、γ、λ表示加权系数, q表示缓冲区
影响因子;h(v, w)用于评估移动机器人以当前采样
速度 (v, w)对应的机器人朝向与目标方向的角度差,
Od(v, w)用于评估速度 (v, w)对应的轨迹与最近障

碍物的距离, ve(v, w)用于评估速度的大小, Gd(v, w)
表示速度 (v, w)对应的轨迹与全局路径节点的距离,
并取其导数.

1.2.2 基于环境缓冲区域的模糊DWA算法

图1描述了机器人尺寸和车载激光雷达传感器
扫描区域.以机器人质心为圆心,扫描区域划分成 6

个扇形区域:A区 (A1,A2,A3),B区 (B1,B2,B3),C区
(C1,C2,C3),D 区 (D1,D2,D3),E 区 (E1,E2,E3),F

区 (F1,F2,F3). A1, B1, . . . , F1表示一级缓冲区,一级
缓冲区半径为R1;A2, B2, . . . , F2表示二级缓冲区,二
级缓冲区半径为R2;A3, B3, . . . , F3表示三级缓冲区,
三级缓冲区半径R3.
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图 1 激光雷达扫描区域划分

基于障碍物到机器人的最近距离ρmin占各级缓

冲区半径的比例,设计缓冲区因子q为

q =


1 + ρmink1R1, 0 < ρmin ⩽ R1;

1 + ρmink2(R2 −R1), R1 < ρmin ⩽ R2;

ρmink3(R3 −R2), R2 < ρmin ⩽ R3.

(22)

其中k1, k2, k3 ∈ (0, 1)表示缓冲区因子的可调参数.
利用激光雷达的两个激光束 li、lj计算 li、lj与最

近障碍物相交的两点间的距离d,计算公式如下所示:

d =
√

ρ2j + ρ2i − 2 cos(θj − θi)ρjρi. (23)

其中: ρi、ρj分别是两个激光束 li、lj检测到机器人与

障碍物的距离, θi、θj分别表示 li、lj与水平线形成的

角度.
找到近端区A和F中的两个最短距离ρAmin、ρ

F
min

及其对应角度θAmin、θ
F
min,采用式 (23)计算出A和F的

dAF
min .同理依次得到中端区B和E的dBE

min 以及远端区

C和D的dCD
min ,分别计算dAF

omin、d
BE
omin和dCD

omin与移动

机器人宽度的差,得到DAF
min、D

BE
min 和DCD

min 如下所示:

DAF
min = dAF

omin − a(2b+ 2δ), (24)

DBE
min = dBE

omin − a(2b+ 2δ), (25)

DCD
min = dCD

omin − a(2b+ 2δ). (26)

其中:DAF
min ,DBE

min ,DCD
min ∈ (−a(2b + 2δ), 2r − a(2b +

2δ));参数a表示机器人自身的物理结构参数, 2b和I

分别表示机器人的宽度和长度, 2δ表示在机器人两
侧的安全空间余量.
障碍物的平均角度θoa是近端区、中端区和远端

区角度的加权和,如下所示:
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θoa =

θFmin − θAmin
DAF

min
+

θEmin − θBmin
DBE

min
+

θDmin − θCmin
DCD

min
1

DAF
min

+
1

DBE
min

+
1

DCD
min

, (27)

其中θoa表示平均障碍物方向与水平线的夹角.
障碍物的主方向与水平线的夹角θo如下所示:

θo =

θoa, θn,a < π/4;

θmin, θn,a ⩾ π/4.
(28)

将模糊逻辑的输入函数Put定义为

Put = θo. (29)

Put的模糊集定义为 {O,N,M, F},即 {零,正近,正中,
正远},有

Put =



N, θo ∈ [0,π/6)
∪
[5π/6,π);

M, θo ∈ [π/6,π/3)
∪
[2π/3, 5π/6);

F, θo ∈ [π/3,π/2)
∪
[π/2, 2π/3);

O, ρ > R3.

(30)

其中: ρ表示机器人与障碍物的距离,R3表示三级缓

冲区半径.模糊控制器的4个输出分别是局部规划评
价函数G(v, w)的α、β、γ、λ ∈{ VS, S,M, B,VB},通
过模糊规则动态调整G(v, w)的权重值α、β、γ、λ.

1.3 HMODE-DWA算法

机器人根据基于环境缓冲区域的模糊动态窗

口法 (DWA)获得最优速度指令(v, w),指导机器人前
进完成动态避障,同时将利用改进的异构多目标差
分算法 (HMODE)优化得到的路径长度与行驶时间
均最优的全局路径节点作为机器人局部避障的目

标点,使得机器人动态避障的同时追踪全局最优路
径. HMODE-DWA的算法结构如图2所示.
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图 2 HMODE-DWA的算法结构

2 仿真验证

2.1 环境参数设置

离线路径规划环境参数如表1所示,在线路径规
划环境参数如表2所示.

表 1 离线路径规划环境参数给定值

起点坐标 终点坐标 凸障碍物数量 凹障碍物数量 车轮半径 车轮间的距离 车的质量 最大转矩

(0, 0) (100, 100) 13 1 0.15m 1.5m 5 kg 1N·m

表 2 在线路径规划环境参数给定值

起点坐标 终点坐标 车宽 车长 动态障碍物宽 动态障碍物长 圆形机器人半径 凸障碍物数量 凹障碍物数量 初始姿态角 前向模拟时间

(0, 0) (100, 100) 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 0.75m 13 1 0 ◦ 3 s

2.2 路径规划的结果分析

将改进前后的HMODE算法各独立运行 50次,
获得的最佳离线路径分别如图3和图4所示.两种算
法的参数设置如下:进化总代数G = 100,种群规
模NP = 100.对比图 3和图 4可以看出,改进后的
HMODE算法规划的路径更平滑,机器人转弯次数更
少且与障碍物保持着安全距离,表明本文设计的具有
碰撞约束的HMODE算法具有更好的寻优能力.
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图 3 HMODE规划的全局路径
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图 4 具有碰撞约束的HMODE规划的全局路径

对比表3的数据可知:本文定义的具有碰撞约
束的HMODE算法离线规划出的全局路径相较于
HMODE算法离线规划出的全局路径行驶时间缩短
32.07%,降低了机器人工作时间;执行器作用力减少
39.16%,降低了机器人机械能耗;路径平滑度降低
60.86%,减少了由速度和运行方向变化带来的状态
改变耗能.

表 3 HMODE算法改进前后的3个目标函数值

F1(P ) / s F2(P ) / (N·m) F3(P ) / (◦)

改进前 57.37 338.84 17.73
改进后 38.97 206.15 6.94

设置相同的初始权重参数,将改进前、后的DWA
与HMODE-DWA进行仿真对比.改进前、后的DWA
和HMODE-DWA初始参数设置都为α = 0.3,β =

0.2, γ = 0.3,λ = 0.1.在线路径规划的障碍物空间
包括: 1) 30∼ 50个动态障碍物; 2)朝向主机器人行驶
的两个圆形移动机器人,速度为1.0m / s; 3) 13个凸静
态障碍物和1个凹静态障碍物.
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图 5 改进DWA前、后的主机器人移动轨迹

图5(a)和5(b)中的红色路径分别是利用改进前、
后的动态窗口法规划的主机器人移动轨迹,紫色路
径是圆形移动机器人移动轨迹.对比图5(a)和5(b)可
知,改进后动态窗口法使主移动机器人从起点行驶到
终点,躲避了两个圆形移动机器人,且通过了起点到
终点之间所经过的所有窄通道.
图6(a)∼ (d)展示了主移动机器人利用HMODE-

DWA在不同时刻动态避障的过程,红色路径是利用
HMODE-DWA在不同时刻规划的主机器人移动轨
迹,蓝色路径是改进的HMODE算法离线规划的路
径,紫色路径是圆形移动机器人移动的轨迹.
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图 6 HMODE-DWA在不同时刻规划的路径
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如图6(a)所示,主移动机器人与第1个圆形移动

机器人距离较近,此时主机器人优先避障.同理,如图

6(b)所示,主机器人顺利躲避了第2个圆形移动机器

人,不会打圈震荡和停车.观察图6(c)和6(d)可知,当

主机器人接近目标点,将通过窄通道时,在窄通道处

加强避障作用顺利通过.在整个过程中,随机产生的

30∼ 50个动态障碍物任意更换位置,主机器人顺利

躲避了动、静态障碍物和所有的狭窄通道,成功到达

终点.

图7为主机器人利用HMODE-DWA避障过程中

速度v和角速度w的变化图.较少的加减速操作有利

于降低运动能耗,机器人除在躲避两个圆形移动机器

人时减速,其他时刻一律以最大速度行驶,到达终点

附近时开始减速,到达终点后停车.减少停止和转弯

的次数,减少速度的变化次数以减少能量消耗.
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图 7 主机器人的速度和角速度变化

为进一步验证HMODE-DWA在部分未知的复

杂动态环境中实现节能运动规划的有效性,根据性

能指标进行定量分析见表4和表5.表4中HMODE-

DWA路径的4个性能指标略大于具有碰撞约束的

HMODE,因为主机器人在追踪全局路径目标点的同

时躲避动态障碍物,实时调整运动方向与运动速度,

运动方向与速度的改变使4项数据均增大,总路径长

度增大3.88%,总行驶时间增大10.75%,执行器作用

力增大3.9%,平滑度增大21.46%,但更接近于实际

情况.同时, HMODE-DWA相较于改进的DWA,总路

径长度缩短18.16%,总行驶时间减少32.26%,执行

器作用力降低39.33%,平滑度降低了40.09%.

表 4 优化路径的性能指标分析1

算法 路径长度 / m行驶时间 / s 执行器作用
力 / (N · m)

平滑度 / (◦)

改进的HMODE 147.226 0 38.97 206.15 6.94

改进的DWA 186.875 0 63.71 353.04 14.07

HMODE-DWA 152.943 1 43.16 214.19 8.43

表 5 优化路径的性能指标分析2

算法 平均速 搜索路径 转折 碰撞检测

度 / (m / s) 时间 / s 次数 次数

改进的HMODE 3.77 145.398 1 70

改进的DWA 2.93 345.290 8 338

HMODE-DWA 3.54 304.980 4 214

表 5中碰撞约束的HMODE算法同样只针对静
态环境,因为主机器人平均行驶速度、路径搜索时
间,路径转折次数以及碰撞检测次数均优于其他两
种算法,但其他两种算法均可实现对未知动态障碍
物的躲避,完成局部路径实时规划,更接近于实际情
况.对比HMODE-DWA与改进的DWA四项数据可
知,机器人平均行驶速度增大20.82%,路径规划时间
减少11.67%,转折次数降低50%,碰撞检测次数降低
36.67%.平均行驶速度的增大,意味着移动机器人完
成任务效率更高.搜索路径时间与碰撞检测次数的
降低则是因为HMODE-DWA算法采用全局路径作
为子目标点,追踪全局最优路径,降低了局部路径的
无效搜索.仿真结果表明, HMODE-DWA算法能够有
效完成机器人动态避障,并且选择能耗较低的路径行
驶.

3 HMODE-DWA算法的实验验证
为验证HMODE-DWA算法在路径规划中的有

效性,在 12m×12m的空间中进行实验.实验对象
是滑动差分机器人,车载工控机的 CPU类型为英
特尔酷睿 i7-5557U,二维激光雷达传感器型号为
OBD10M- 2000- 4EP-V1V17/OBD30M-R2000- B23-
V1V17-1L,拥有10m、360 ◦的测量范围,左右两侧各
有一个用于驱动车轮的直流电机.表6列出了移动机
器人的物理参数.

表 6 移动机器人自身物理参数

参数 数据 单位

车轮半径 0.1 m

车轮距离 0.2 m

车宽 0.68 m

车长 0.68 m

质量 10 kg

转动惯量 26 kg·m2

最大扭矩 1 N·m

停车误差 0.1 m

最小转弯半径 1 m

最大度速 1 m / s

最大角速度 1 rad / s
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实验视频中的环境、车和人的行驶轨迹与图8
对应,实验环境中放置了多个静态障碍物,两个人依
次从车的对面走过模拟仿真环境中出现的两个圆形

移动机器人,全局规划出的路径如图8中的蓝色线所
示,机器人的实际行驶轨迹如图8中的红色线所示,
两个人走过的轨迹如图8中的紫色线所示.从实验
视频中截取的时刻图如图9所示,移动机器人通过
二维激光探测的环境信息,从起点出发 (图9(a));当
检测到对面第1个人走来时,机器人调整角度,避开
第1个人,避障后机器人再次回到全局规划出的路径
继续行驶 (图9(b)和 (c));当检测到第2个人从对面走
来时,避开第2个人后再次回到全局规划出的路径继
续行驶 (图9(d)和 (e)),机器人通过狭窄通道并躲避开
所有方桌、墙和铁柱 (图9(d)和 (f)),直至行驶到终点,
减速停车.通过反复实验表明,移动机器人可以利用
HMODE-DWA算法成功避开动、静态障碍并追踪全
局最优路径.
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图 8 与实验视频对应的仿真图
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图 9 实验视频中截取的时刻图

4 结 䇪

本文定义了具有碰撞约束的新帕累托控制策略,
使得HMODE算法在障碍物数目增多时,仍然能够找
到全局最优路径;定义了三级缓冲区结合模糊逻辑,
将动态环境中的障碍物信息可视化表达,仿真表明
了改进后的DWA在动态复杂环境中避障的优越性;
提出异构多目标差分-动态窗口混合算法 (HMODE-
DWA),并将其应用到移动机器人的避障过程中.仿
真实验表明,所提出的HMODE-DWA提高了主机器
人规划路径过程中的效率,同时减少了机器人的行驶
时间、执行器作用力和路径平滑度,减少了主机器人
的运动能耗.
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