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基于态势评估技术的移动机器人局部路径规划
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摘　要　从认知的角度,提出采用态势评估技术来求解移动机器人局部路径规划的问题.首先,在机器人坐标系下将

机器人前方[１０°,１７０°]的范围划分为５个区域,在二维激光测量数据与图像数据的融合结果中,提取不同区域的机器

人环境态势要素;建立机器人行为选择贝叶斯网络模型,以机器人的环境态势要素为证据进行推理,选择推理结果中

后验概率值最大的某种行为:直线行走、避障和逃离 U 型陷阱;对选择的行为处理后,依据声纳测量数据选择下一步

要移动的栅格,并调整机器人的行进方向.１１种典型仿真场景的测试中,１种场景测试失败,其余１０种场景中机器人

均能够以最短或次短的行进路线到达目的地.实验结果表明,利用态势评估技术解决移动机器人局部路径规划问题

是一种有效且可行的方法.
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LocalPathPlanningofMobileRobotBasedonSituationAssessmentTechnology
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Abstract　Fromthecognitiveperspective,anapproachbysituationassessmenttechnologywasproposedforlocalpath

planningofmobilerobot．First,theanglerang[１０°,１７０°]inthefrontofmobilerobotisdividedintofivepartsunderthe

robotcoordinatesystem．Theenvironmentalsituationfactorsofthefivepartscanbeextractedformobilerobotfromthe

fusionresultsoflaserdataandimagedata．Then,Bayesiannetworksmodelforrobotactionchoosingisconstructed．The

environmentalsituationfactorsareregardedasevidencesfortheBayesiannetworksmode．Theinferencecanbemade

andtheactioninwhichtheposteriorprobabilityismaximumischosen．Theactioncanbestraightlinewalking,obstacle

avoidance,escapingfromUtrap．Furthermore,thechosenactionisprocessedtoletrobotmovetothenextgrid．The

nextgridcellischosenaccordingtosonardataandthedirectionofrobotisadjustedatthesametime．ExperimentsinＧ

cludingeleventypicalsimulationscenesweregiven．Intheseexperiments,onescenetestfailsandtheresttenscenesare

successful．Inthetenscenes,mobilerobotcanreachthedestinationwiththeshortestrouteorsecondaryshortestroute．

TheresultsshowthattheapproachaboutsituationassessmenttechnologyiseffectiveandavailableforlocalpathplanＧ

ningofmobilerobot．

Keywords　Mobilerobot,Localpathplanning,Situationassessment,Bayesiannetworksmodel,Gridcellchoosing
　

１　引言

路径规划是移动机器人自主导航中的重要研究内容之

一.根据环境信息的已知程度,移动机器人的路径规划可以

分为两大类,即全局路径规划和局部路径规划,其中局部路径

规划又称为动态路径规划.

局部路径规划是指移动机器人在未知的环境下,仅仅通

过传感器感知自身周围的环境,即可获得局部环境信息,根据

评价指标(如路径长度、移动时间等)寻找到达目的地的无障

碍物相碰的最优或次优路径.对于局部路径规划,主要的方

法有人工势场法[１Ｇ３]、行为分解法[４Ｇ５]、基于智能算法的路径规

划方法,如蚁群算法[６]、遗传算法[７Ｇ８]、粒子群算法[９]等.人工

势场法虽然在数学计算上简单明了,但存在局部极小点和目

标不可达问题[１].行为分解法在机器人局部路径规划中将路

径规划过程分解为一系列独立的子行为,但子行为的定义需

要考虑复杂环境下的各种情况,这使得子行为的合理定义变

得较为复杂[５].基于智能算法的局部路径规划算法存在局部

最优、收敛速度较慢和过度依赖算法参数等问题,很难达到较

好的效果[６Ｇ９].

移动机器人的局部路径规划过程也是机器人通过传感器

认识其周围环境的过程,确定出所在地图的位置及其局部的

障碍物分布情况,可视为机器人对所处环境状况的评估过程,



这也属于信息融合态势评估技术的应用范围.态势评估(也
称态势 估 计)为 多 传 感 器 信 息 融 合 系 统 中 的 高 层 信 息 融

合[１０],它是对系统获得的多种类、多层次信息流的高层次关

系进行提取、融合与综合处理,从感知信息中获取所需要的认

知信息,推断目标意图和发展态势.态势评估主要利用基于

人思维的认知推理方法,如模糊推理[１１Ｇ１２]、贝叶斯网络[１３Ｇ１４]、

证据理论[１５Ｇ１６]等,增强和扩展有限的认知能力.目前,态势评

估技术在战场预警、作战决策、环境监测等领域已经得到了成

功应用.

对此,本文从认知的角度,将态势评估的概念与方法列入

到移动机器人的应用中,为移动机器人的局部路径规划提供

一种新的解决途径.本文的主要思想在于:利用态势评估方

法对机器人所配置的多传感器数据进行融合处理,从多传感

器信息中获取环境态势要素信息,推断障碍物目标与其行动

之间的关系,以判断下一步的行动,并进行相应的行动处理,

从而自主寻找从起点到终点的最短路径或次短路径,且避免

与障碍物相碰.

２　基于态势评估的局部路径规划处理过程

本文将采用态势评估方法和模型,依据移动机器人的二

维激光测距数据、声纳传感器测量数据和二维图像数据,提取

机器人所处环境的态势要素,推断机器人下一步的行动,实现

在未知环境下的局部路径规划.局部路径规划的具体实现过

程如图１所示.

图１　局部路径规划的实现过程

Fig．１　Realizingprocessoflocalpathplanning

本文根据二维激光测距数据与单目相机图像数据的融合

结果,提取机器人前方范围的环境态势要素,主要包括是否存

在障碍物、障碍物的位置信息等.

本文将移动机器人局部路径规划的行为分解为直线行

走、避障和逃离 U 型陷阱.根据所提取的环境态势要素,采
用基于贝叶斯网络的评估模型,使得机器人自主决策下一步

的行为方式,即直线行走、避障和逃离 U型陷阱.

根据行为方式的选择结果,机器人进行相应的行为处理.

本文对机器人所处环境进行了栅格化处理,机器人的行进也

以栅格为单位进行移动.机器人在行为处理的基础上,选择

下一步可以移动的栅格,且距离终点最近.本文采用 DSmT
(DezertＧSmarandacheTheory)理论对声纳测量数据进行融合

处理,对栅格的状态进行判别,并将此作为栅格选择的依据.

上述过程从机器人行动起点开始,重复执行,直至到达目

标终点.

３　机器人环境态势要素的提取

通过二维激光测距数据与单目相机图像数据的融合,可
以得到位于移动机器人最前端的目标信息,如目标位置和特

征信息.机器人在行进过程中影响的最大因素是其前方的环

境情况,并且单目相机的二维图像一般只会获取机器人前方

[１°,１７°]范围的目标.因此,本文只在机器人前方[１°,１７°]的

范围内提取机器人的环境态势要素,如图２所示.

图２　环境态势要素提取的角度划分

Fig．２　Angledivisionforextractionofenvironmentalsituationfactor

图２中的坐标系为移动机器人坐标系,Xt轴正向代表移

动机器人的正前面方向即机器人的行进方向,Xt轴负向代表

移动机器人的正后面方向;Yt轴正向代表移动机器人的正右

方向,Yt轴负向代表移动机器人的正左方向.将与Yt轴正

向夹角[１０°,１７０°]的范围划分为５个区域:[１０°,２０°),[２０°,

６０°),[６０°,１２０°),[１２０°,１６０°),[１６０°,１７０°].它们分别表示

正右方、偏右方、正前方、偏左方、正左方.

利用二维激光测距数据与单目相机图像数据的融合结果

中的目标位置信息,即目标与机器人的距离D(单位为cm)和

目标与移动机器人坐标系Yt轴正向的夹角A(单位为°),进

行机器人环境要素的提取.本文将目标位置信息中的角度A
置于图２中的某个区域,且距离 D 满足０≤D≤２２０,则将目

标归为该区域的环境态势要素.

４　机器人行为选择的贝叶斯网络模型

４．１　贝叶斯网络的概念

贝叶斯网络是一种将概率分析和图论相结合的不确定性

知识推理网络,是贝叶斯方法的扩展,适用于对不精确或不确

定知识进行建模分析[１７Ｇ１８].一个贝叶斯网络可以用二元组

来表示:B＝‹G,Para›.其中:G 为贝叶斯网络结构,G＝‹V,

H›是一个有向无环图,V 为节点集合,代表随机变量;H 是弧

的集合,表示节点(变量)之间的因果关系.Para为网络参

数,代表网络中节点的条件概率参数集合,G中的每一个节点

Vi 都具有条件概率参数,用来表示Vi 与其父节点Pa(Vi)的

关系,采用条件概率P(Vi/Pa(Vi))表征.

对于贝叶斯网络中的节点Vi,在给定该节点的父节点

Pa(Vi)的取值时,节点Vi 与其非直接父节点Vj 之间相互条

件独立,即满足P(Vi/Vj,Pa(Vi))＝P(Vi/Pa(Vi)).这使得

贝叶斯网络上的弧只刻画变量(节点)间的直接因果关系,而

忽略了非直接因果关系,即认为没有直接因果关系的变量是

相互独立的.这种条件独立性大大减少了使得贝叶斯网络在

求解联合概率时的计算量.

可以看出,在构建贝叶斯网络模型时,需要解决两个问

题:１)确定网络结构,包括确定网络节点,即随机变量和节点

之间的关系;２)确定网络参数,包括每个节点的条件概率参
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数,它表示了节点与其父节点之间关系的强度.对于网络的

根节点,由于其没有父节点,概率参数可以采用先验概率值.

４．２　行为选择贝叶斯网络建模

本文将移动机器人的局部路径规划分解为３种相对独立

的行为单元,也称子行为,具体为直线行走、避障和逃离 U 型

陷阱.以图２中的移动机器人坐标系为参照,分别给出３种

子行为的判别规则,以避障为例:如果移动机器人的正前方、

偏右方和偏左方存在障碍物目标,则机器人选择避障子行为.

从子行为的判别规则的前件中提取征兆节点,从规则的

后件中提取结果节点,如表１所列.

表１　行为选择贝叶斯网络的节点

Table１　NodesofBayesiannetworksmodelforrobotactionchoosing

序号 节点名称
征兆节点

/结果节点
节点含义

１
有无障碍物

节点(T１) 征兆节点
机器人前方[１０°,１７０°]的范围内

是否有障碍物目标

２
与机器人行进

方向平行的障

碍物节点(T２)
征兆节点

存在的障碍物目标是否与机器人

行进方向平行

３
偏右障碍物

节点(T３) 征兆节点 机器人偏右方是否有障碍物目标

４
偏左障碍物

节点(T４) 征兆节点 机器人偏左方是否有障碍物目标

５
正前障碍物

节点(T５) 征兆节点 机器人正前方是否有障碍物目标

６
正右障碍物

节点(T６) 征兆节点 机器人正右方是否有障碍物目标

７
正左障碍物

节点(T７) 征兆节点 机器人正左方是否有障碍物目标

８
直线行走

节点(S１) 结果节点 是否选择直线行走

９ 避障节点(S２) 结果节点 是否选择避障

１０
逃离 U型陷阱

节点(S３) 结果节点 是否选择逃离 U型陷阱

１１ 行为选择节点(C) 结果节点 机器人最终的行为选择结果

本文将正右障碍物目标和正左障碍物目标视作与机器人

行进方向平行,因此,表１中的征兆节点T２ 是以机器人所处

位置状态的障碍物即正右障碍物或正左障碍物为目标进行判

断的.

采用诊断式贝叶斯网络建模方式,即将征兆节点作为结

果节点的父节点,结果节点作为征兆节点的子节点,组成行为

选择贝叶斯网络模型结构,如图３所示.

图３　行为选择贝叶斯网络模型的结构

Fig．３　StructureofBayesiannetworksmodelforrobot

actionchoosing

图３中的行为选择节点C 为直线行走节点、避障节点和

逃离 U 型陷阱节点取值的综合.图３中所有节点均为离散

节点类型,除了节点C,其他各个节点均为二值离散节点,取

值状态为是(Y)和否(N).节点C 为四值离散节点,取值状

态为S０,S１,S２,S３,其中,S０ 表示选择直线行走,S１ 表示选择

避障,S２ 表示选择逃离 U型陷阱,S３ 表示出错状态.

在确定好贝叶斯网络结构后,需要给出每个节点的条件

概率参数.本文没有样本数据的支持,因此没有采用贝叶斯

网络参数学习方法进行确定,而是依据子行为判别规则进行

参数的设置.以避障节点(S２)为例,具体的参数设置如表２
所列.

表２　避障节点S２ 的参数设置

Table２　ParametersofS２node

T３ T４ T５
S２

Y N
Y Y Y １．０ ０．０
Y Y N １．０ ０．０
Y N Y １．０ ０．０
Y N N １．０ ０．０
N Y Y １．０ ０．０
N Y N １．０ ０．０
N N Y １．０ ０．０
N N N ０．０ １．０

图３中的征兆节点均为贝叶斯网络的根节点,本文将征

兆节点的参数值均设置为:(０．５,０．５).

４．３　行为选择推理

移动机器人的行为选择推理是在图３的贝叶斯网络模型

的基础上输入证据,再通过贝叶斯网络的推理算法计算行为

选择节点的后验概率值,然后选择一个后验概率值最大的取

值状态作为机器人行为选择的结果.

图３所示的行为选择贝叶斯网络模型中,征兆节点为证

据节点,则每次的推理需要向相应的征兆节点赋予证据值.

征兆节点的证据值在提取的机器人环境态势要素中获取,例

如:当正前方的环境态势要素集合不为空时,正前方障碍物节

点T５ 的证据值设置为 Y,否则证据值设置为 N.

根据提取的环境态势要素,分别为７个征兆节点(T１,

T２,T３,T４,T５,T６,T７)输入证据,证据值分别用e１,e２,􀆺,e７

表示,则构成证据集E＝{e１,e２,􀆺,e７}.以输入的证据集E
为后验条件,采用贝叶斯网络推理算法计算行为选择节点C
的后验概率值P(C/E),则可以得到节点C 在４种取值状态

下的 后 验 概 率:P (C ＝S０/E),P (C ＝S１/E),P (C ＝

S２/E),P(C＝S３/E).

贝叶斯网络的推理算法分为精确推理算法和近似推理算

法,由于行为选择贝叶斯网络模型并不复杂,本文将采用贝叶

斯网络的精确推理算法———变量消元法[１９].

５　行为处理与栅格选择

移动机器人在选择了下一步的某个子行为后,需要进行

相应的行为处理.本文认为在机器人的局部路径规划中,对

这些子行为进行处理的关键在于获得机器人下一步需要偏离

的角度.本文对３种子行为的处理如表３所列.

２１２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



表３　３种子行为处理的偏离角度

Table３　Deviationanglesofthreeactionsprocessing
序号 子行为 机器人需要偏离的角度/(°)

１ 直线行走 ０
２ 逃离 U型陷阱 １８０

３ 避障

向右偏离３０
向右偏离６０
向左偏离３０
向左偏离６０

向左或向右偏离３０
向左或向右偏离６０

偏离０

其中,避障处理的偏离角度分为了７种情况,本文采用构

建避障贝叶斯网络模型的方法,仍以提取的环境态势要素为

证据,判断机器人在避障中需要偏离的角度,具体过程不再

详述.

移动机器人在获得了需要偏离的角度后,在该偏离角度

的基础上进一步确定下一步要移动的栅格,即移到哪一个栅

格上.具体的栅格选择流程如图４所示.

图４　栅格选择的流程

Fig．４　Flowofgridcellchoosing

在图４的流程中,需要计算机器人紧邻栅格与偏离角度

后机器人正面方向的夹角,如图５所示.

图５　移动机器人的紧邻栅格示意图

Fig．５　Sketchmapofgridcellsadjacenttomobilerobot

图５中,XOY为世界坐标系,黑色小方块表示机器人,则
与机器人紧邻的栅格有８个.但如果机器人处于边界位置,

则与其紧邻的栅格将少于８个.实线箭头代表机器人在当前

位置行进时其正面的方向,即为图２中移动机器人坐标系中

Xt轴的正向;turnangle为机器人下一步应该偏离的角度.

以栅格７为例,计算该栅格与机器人偏离角度turnangle后的

夹角,如图５中的两个虚线箭头间的夹角a.

假定AT 表示偏离角度turnangle,栅格７在世界坐标系

XOY的坐标为(x７,y７),移动机器人在 XOY 的坐标为(xr,

yr),机器人行进的正面方向与X 轴正向的夹角为Ar,则夹角

a为:

a＝arccos((x７－xr)cos(AT＋Ar)＋(y７－yr)sin(AT＋Ar)
(x７－xr)２＋(y７－yr)２

)

(１)

分别计算图５中８个栅格与机器人偏离角度后的夹角,

选择夹角最小的栅格,该栅格为向着机器人下一步行进方向

的距离最近的栅格.接下来,在图４的流程中需要判断所选

择栅格的当前状态,以确定机器人是否能够移动到该栅格上.

DSmT理论可被看作是 DＧS证据理论(DempsterＧShafer

theory)的扩展[２０],该理论的主要特点在于其命题元素之间的

界限可以是不精确的,能够处理冲突信息.本文的研究中通

过 DSmT理论建立了栅格状态的判别框架,对相邻两个时刻

的机器人声纳测量数据进行融合处理,计算机器人周围栅格

在３种状态(空(无障碍物)、有障碍物、未知)下的信度值.根

据所选择的栅格在无障碍物状态下的信度值,移动机器人决

定是否移动到该栅格上.

在移动机器人的每一步栅格移动后,都会调整机器人行

进的正面方向以指向终点,实质上是机器人坐标系在不断地

移动和旋转,从而以保证机器人以栅格为单位的行进路径是

最短的或次短的.

６　仿真与测试

６．１　仿真实现

本文中的测试是在 C＋ ＋ 语言的开发平台 Microsoft

VisualStudio２０１３实现的仿真测试软件中进行的.该仿真

测试软件以Pioneer２移动机器人为参照,仿真产生１６个声

纳传感器(机器人前面８个,后面８个)的测量数据.以机器

人前方８个声纳传感器的设置为例,声纳传感器在机器人上

的角度配置如图６所示.

图６　移动机器人前方声纳传感器的角度设置

Fig．６　Anglesettingofsonarinfrontofmobilerobot

图６中的坐标系XtOtZt为移动机器人坐标系,具体含义

同图２.机器人后方８个声纳传感器的角度配置与前方配置

对称.声纳传感器的主要参数如表４所列.

表４　声纳传感器的主要参数

Table４　Sonar’smainparameters

序号 参数名 参数值

１ 测量范围 ０~３００cm
２ 发射角 １５°
３ 测量误差 １０cm
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　　参考德国SICK公司的二维激光扫描测距仪LMS１００,仿

真产生二维激光测距数据.激光测距仪配置在移动机器人正

前方的中心位置,其参数如表５所列.同时,仿真产生二维图

像数据和二维激光测距数据的融合结果.

表５　激光测距仪的主要参数

Table５　Laser’smainparameters

序号 参数名 参数值

１ 测量范围 ５０~２０００cm
２ 扫描范围 １８０°
３ 测量误差 ３cm
４ 分辨率 ０．５°
５ 数据点数量 ３６１

在仿真 测 试 软 件 中,利 用 加 拿 大 Norsys公 司 (www．

norsys．com)发布的贝叶斯网络软件包———NeticaAPI_Win

５．０．４进行贝叶斯网络模型的建立和存储.

６．２　场景测试

仿真测试软件的运行环境为:Windows１０操作系统,InＧ
tel(R)Core(TM)i３Ｇ４１７０CPU,４．０GB内存＋４００G硬盘.测

试场景中移动机器人的初始位置(即起点)由用户在场景中设

定,终点均在场景的右上角,机器人的初始偏移角度为０°.

图７和图８为２个场景下运行结果的截图,XOY 为世界

坐标系,坐标轴单位为cm,每个栅格代表８０cm∗８０cm 的空

间.图中的折线为移动机器人的行进路线,折线的开始点为

机器人的起点.

图７　场景１测试结果

Fig．７　Resultoftest１

图８　场景２测试结果

Fig．８　Resultoftest２

图７所示场景中包括１个直角的墙和１个Z型墙,图８
所示场景中包括１个深度较浅的 U 型陷阱(深度占了大约３
个栅格)和１个平面墙.在这两个场景下移动机器人都能成

功到达终点,且行进路线的距离为最短或次短.

为了测试本文方法的可行性,对其他的典型场景也进行

了测试,测试结果如表６所列.其中,图７和图８为表６中的

场景７和场景１１的仿真测试的运行结果.表６中移动的栅

格数表示机器人从起点到终点移动的栅格个数,括号内的数

值表示最短行进路线下机器人需要移动的栅格数.

表６　若干场景的测试结果

Table６　Testresultsofseveralscenarios

测试

场景

运行

时间/ms
移动的

栅格数
场景特点

场景１ ６４０ ３５(３３) 具有１个直角的墙:２个

场景２ ３７５ ２３(２１) 具有２个直角的墙:１个

场景３ ３２８ １９(１９) 平面墙:１个

场景４ ４５３ ２４(２１) 具有一定弧度的墙:１个

场景５ ３２８ １８(１６)
平面墙:１个;

具有１个直角的墙:１个;
二者位置相邻

场景６ ３１３ １７(１７)
平面墙:１个;

具有１个约４５°折角的墙;
二者位置相邻

场景７ ６８８ ３５(３５)
具有１个直角的墙:１个;

Z型墙:１个

场景８ ３５９ ２０(１７) 深度较浅的 U型陷阱:１个

场景９ ４６９ ２４(２２) 深度较浅的 U型陷阱:１个

场景１０ 测试失败 深度较深的 U型陷阱:１个

场景１１ ４５４ ２３(２３)
深度较浅的 U型陷阱:１个

平面墙:１个

本研究的测试通过排列障碍物目标构成平面墙、有转折

角的墙、U 型陷阱等场景,因此,不再对各自分散的障碍物目

标场景进行测试.由表６可以看出,１１个场景测试中,除了

场景１０,其他几种场景下移动机器人均能得到距离最短或次

短的行进路线.场景１０测试失败,该场景中的 U 型陷阱深

度占了大约６个栅格,机器人在该 U 型陷阱中出现了来回振

荡而转不出来的情况.

文中所建立的行为选择贝叶斯网络模型是静态的,没有

考虑时序因素,使得机器人在行为选择过程中没有记忆能力,

也就是说在本文中的行为选择贝叶斯网络模型中,上一步的

行为选择结果不会影响下一步的行为选择结果.但在一些复

杂的环境,如较深的 U 型陷阱中,机器人相邻的行为之间存

在一定的延续和关联关系,这也是场景１０失败的主要原因.

测试结果表明,对平面墙、有转折角的墙、深度较浅的 U
型陷阱等,本文的方法是适用的,移动机器人可以成功到达

终点.

结束语　本文针对移动机器人的局部路径规划问题,提

出了采用信息融合态势评估的概念和方法的一种解决途径.

仿真场景的测试结果表明,该解决途径是有效且可行的.但

场景测试中存在失败的情况,需要在后续的研究中进一步分

析时序贝叶斯网络模型在移动机器人中的应用问题.

参 考 文 献

[１] MCFETRIDGEL,IBRAHIM M Y．AnewmethodologyofmoＧ

bilerobotnavigation:theagoraphilicalgorithm[J]．Roboticsand

ComputerＧIntegratedManufacturing,２００９,２５(３):５４５Ｇ５５１．
[２] YUZZ,YANJH,ZHAOJ,etal．Mobilerobotpathplanning

basedonimprovedartificialpotentialfieldmethod[J]．Journalof

HarbinInstituteofTechnology,２０１１,４３(１):５０Ｇ５５．(inChiＧ

nese)

于振中,阎继宏,赵杰,等．改进人工势场法的移动机器人路径规

划[J]．哈尔滨工业大学学报,２０１１,４３(１):５０Ｇ５５．
[３] ZHANG QS,CHEN D D,CHEN T．AnObstacleAvoidance

MethodofSoccerRobotBasedonEvolutionaryArtificialPotenＧ

４１２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



tialField[J]．EnergyProcedia,２０１２,１６(５):１７９２Ｇ１７９８．
[４] TOIBEROJM,ROBERTIF,CARELLIR,etal．SwitchingconＧ

trolapproachforstablenavigationofstablenavigationofmobile

robotsinunknownenvironments[J]．RoboticsandComputerＧ

IntegratedManufacturing．２０１１,２７(３):５５８Ｇ５６８．
[５] ZHANGQ．PathPlanningandLocationforMobileRobot[D]．

Harbin:HarbinInstituteofTechnology,２０１４．(inChinese)

张琦．移动机器人的路径规划与定位技术研究[D]．哈尔滨:哈

尔滨工业大学,２０１４．
[６] BUXP,SU H,ZOU W,etal．AntColonyPathPlanningBased

onNonＧuniform ModelingofComplexEnvironment[J]．Robot,

２０１６,３８(３):２７６Ｇ２８４．(inChinese)

卜新苹,苏虎,邹伟,等．基于复杂环境非均匀建模的蚁群路径规

划[J]．机器人,２０１６,３８(３):２７６Ｇ２８４．
[７] WANGL,LIM．ApplicationofimprovedadaptivegeneticalgoＧ

rithminmobilerobotpathplanning[J]．JournalofNanjingUniＧ

versityofScienceandTechnology,２０１７,４１(５):６２７Ｇ６３２．(in

Chinese)

王雷,李明．改进自适应遗传算法在移动机器人路径规划中的应

用[J]．南京理工大学学报,２０１７,４１(５):６２７Ｇ６３２．
[８] ZHAOZS,FENGX,WEIF,etal．LearningrepresentativefeaＧ

turesforrobottopologicallocalization[J]．InternationalJournal

ofAdvancedRoboticSystems,２０１３,１０(４):１Ｇ１２．
[９] LIUJie,ZHAO HF,ZHOU DL．ImprovedQuantumBehaved

ParticleSwarm OptimizationAlgorithmforMobileRobotPath

Planning[J]．ComputerScience,２０１７,４４(S２):１２３Ｇ１２８．(inChiＧ

nese)

刘洁,赵海芳,周德廉．一种改进量子行为粒子群优化算法的移

动机器人路径规划[J]．计算机科学,２０１７,４４(S２):１２３Ｇ１２８．
[１０]DASS．HighＧLevelDataFusion[C]∥InternationalConference

onInfromationFusion．２００８:１Ｇ６．
[１１]LIC,DUANMUJS,LEIYJ,etal．Situationassessmentbased

oncognitivemapsandintuitionisticfuzzyreasoning[J]．Systems

EngineeringandElectronics,２０１２,３４(１０):２０６４Ｇ２０６８．(inChiＧ

nese)

李闯,端木京顺,雷英杰,等．基于认知图和直觉模糊推理的态势

评估方法[J]．系统工程与电子技术,２０１２,３４(１０):２０６４Ｇ２０６８．

[１２]HUANG Z Q,SHEN C C,DOSHIS,etal．FuzzySetsBased

Team DecisionＧMakingforCyberSituation Awareness[C]∥

２０１６IEEE MilitaryCommunicationsConference．２０１６:１０７７Ｇ

１０８２．
[１３]CHAIH M,WANGBS．ResearchontheBayesiannetworks

modelinsituationassessment[J]．JournalofXidianUniversity,

２００９,３６(３):１４０Ｇ１４２．(inChinese)

柴慧敏,王宝树．态势估计中的贝叶斯网络模型研究[J]．西安电

子科技大学学报,２００９,３６(３):１４０Ｇ１４２．
[１４]MENG GL,MA X Y,LIU X,etal．SituationAssessmentfor

UnmannedAerialVehiclesAirCombatBasedon HybridDyＧ

namicBayesianNetwork[J]．CommandControl& Simulation,

２０１７,３９(４):１Ｇ６．(inChinese)

孟光磊,马晓玉,刘昕,等．基于混合动态贝叶斯网络的无人机空

战态势评估[J]．指挥控制与仿真,２０１７,３９(４):１Ｇ６．
[１５]CHAIHN．ANovelApproachtoEvidenceCombinationinBatＧ

tlefieldSituationAssessmentUsingDezertＧSmarandacheTheory
[C]∥InternationalConferenceonMachineLearningandCyberＧ

netics．２０１３:７２０Ｇ７２７．
[１６]TANGYL,LIWJ,DINGJX,etal．NetworksecuritysituaＧ

tionalassessmentmethodbasedonimprovedDＧSevidencetheoＧ

ry[J]．JournalofNanjingUniversityofScienceandTechnology,

２０１５,３９(４):４０５Ｇ４１１．(inChinese)

汤永利,李伟杰,丁金霞,等．基于改进 DＧS证据理论的网络安全

态势评估方法[J]．南京理工大学学报,２０１５,３９(４):４０５Ｇ４１１．
[１７]PEARL J．Fusion,propagationandstructuringin beliefnetＧ

works[J]．ArtificialIntelligence,１９８６,２９(３):２４１Ｇ２８８．
[１８]POURRET O,NAIM P,MARCOT B．Bayesian Networks:A

PracticalGuidetoApplications[J]．TreatiseonGeochemistry,

２００８,３７(４):２８１Ｇ３０４．
[１９]ZHANGNL ,POOLED．AsimpleapproachtoBayesiannetＧ

workcomputations[C]∥ProceedingsoftheTenthCanadian

ConferenceonArtificialIntelligence．１９９４:１７１Ｇ１７８．
[２０]SMARANDACHEF,DEZERTJ．AnintroductiontoDSmtheoＧ

ryofplausible,paradoxist,uncertain,andimprecisereasoning

forinformationfusion[J]．Octogon Mathenatical Magazine,

２００７,１５(２):６８１Ｇ７２２．

５１２第４期 柴慧敏,等:基于态势评估技术的移动机器人局部路径规划




