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摘　要　机器人自主操控的应用日益广泛,工作区域动态干扰的风险也随之增加.针对机器人在工作空间中存在的障碍实时

规避问题,提出了一种基于动态系统的多目标实时规避算法.首先构造动力系统调制模型,其次设置调制矩阵,然后构建障碍

规避路径,最后提出多障碍动态规避模型.该算法不再以障碍物的事前分析作为先决条件,而是根据当前场景中的障碍物直接

计算出调制矩阵,采用动态系统调制方法实现了障碍物的不可穿透性表述,且不改变动力系统的平衡点.在仿真实验中,针对

空间依附障碍规避问题,用连续调制算法(CM)与所提算法进行比对仿真,验证了所提算法的有效性.最后进行多类障碍环境

仿真,结果表明该算法能够有效解决静态多障碍以及动态多障碍的实时规避路径规划问题.
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Abstract　Withtheincreasingapplicationofautonomousrobotcontrol,theriskofdynamicinterferenceintheworkingareaalso

increases．AimingattheproblemofrealＧtimeobstacleavoidanceofrobotsintheworkspace,thispaperproposesarealtimemultiＧ

targetavoidancealgorithmbasedondynamicsystem．Firstly,themodulationmodelofthedynamicsystemisconstructed,thenthe

modulationmatrixissetup,thentheobstacleavoidancepathisconstructed,andfinallythemultiＧobstacledynamicavoidance

modelisproposed．Thisalgorithmnolongertakestheprioranalysisofobstaclesasaprerequisite,butdirectlycalculatesthemoＧ

dulationmatrixaccordingtotheobstaclesinthecurrentscene,andusesthedynamicsystemmodulationmethodtorealizetheimＧ

penetrabilityrepresentationofobstacleswithoutchangingtheequilibriumpointofthedynamicsystem．InthesimulationexperiＧ

ment,aimingattheproblemofavoidingspatialattachmentobstacles,thecontinuousmodulationalgorithm(CM)isusedtocomＧ

pareandsimulatewiththeproposedalgorithm,andtheeffectivenessofthealgorithmisverified．Finally,thesimulationresults

showthatthealgorithmcaneffectivelysolvetheproblemofstaticmultiＧobstacleanddynamicmultiＧobstacleavoidancepathplanＧ

ning．
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１　引言

机器人行为仿真作为计算机技术科学研究的重要内容,

在众多方面得到了有效应用[１Ｇ４].当人与机器人紧密合作时,

需要机器人快速适应各种情况,以适应外部干扰并最终确保

操作者的安全.快速适应意味着机器人必须对外部干扰实时

作出反应.常见的外部干扰有:目标位置的改变、未知障碍的

存在及其与人或其他物体的意外接触.

实时响应外部扰动的一种可行方案是将规避行为表示为

一个动力系统(DynamicalSystem),该系统对扰动具有较强

的鲁棒性,保障了算法的收敛性[５Ｇ６].为了对未知的障碍物作

出反应,机器人必须快速调整其运动路径以避免碰撞.

规避路径的生成方法可分为两类:一类是全局规划方法,

另一类则是实时反应生成方法.全局规划方法是一种复杂的



全局算法,即使在非常复杂的情况下,多自由度机器人也能找

到最短的无碰撞路径.尽管可以通过算法并行化处理以缩短

计算时间[７],但这种方法的运算耗时仍然过长,难以满足在线

应用需求.

后者是一种实时更新机器人路径的局部规划方法.其中

最广为使用的是一种基于人工势场的规划方法[８Ｇ９].人工势

场法的基本思想是对目标产生引力势场,对障碍物产生斥力

势场,从而规避途中的障碍,顺利到达目标位[１０].文献[１１]

基于人工势场法,结合碰撞预测提出了一种无碰撞航路规划

方法,能够有效地避免无谓避碰行为,且无局部极小值和航路

点震荡问题.文献[１２]基于人工势场提出了一种机器人路径

规划方法,通过对路径进行平滑优化,在时间和长度上均对路

径进行了进一步优化,因此能够很好地使机器人顺利避开障

碍物并最终到达目标点.文献[１３]基于人工势场与蚁群算法

提出了一种多飞行器冲突解脱方法,以避免碰撞的风险,从而

保障空域运行安全.为了提高机械臂在动态避障时的安全性

和精确性,文献[１４]提出了一种基于速度场的人工势场避碰

算法,从而实现了机械臂的动态目标的追踪、移动障碍物避碰

和安全性评估.人工势场法也存在明显的缺点,如目标不可

达、死锁和局部极小值等问题.文献[１５]将路径规划算法的

优点与动态反应技术性相结合,提出了一种能够跳过局部极

小值的解决方案.该方法利用路径规划算法离线计算初始弹

性带,得到无碰撞路径.然而,当被执行的路径因存在障碍而

变得不可行时,该方法则不能在线重新规划[１６].在研究过程

中,有研究者尝试通过构建特殊微分系统来避免局部极小值

的出现.例如,文献[１７Ｇ１８]将附加项应用于离散动态路径规

划(DMP),形成行动路径并避开空间障碍.文献[１９]提出了

一种广义一阶动力系统的调制技术,给出了障碍物表面的解

析表示,计算了使原系统局部变形的调制矩阵.该方法中的

调制技术是一种有效的方法,能够将安全问题与运动生成技

术的鲁棒性结合起来,保持了调制系统的收敛特性.然而,障

碍物表面采取解析描述的方式,将降低方法在未知情况以及

动态环境中运用的有效性.

本文提出了基于动态系统的多目标实时规避算法.该算

法不再以障碍物的事前分析作为先决条件,而是以当前位置

与障碍物之间的欧氏距离进行分析,能够根据当前状态直接

计算调制矩阵,因此比其他需要障碍物表面分析的方法更简

便.最后通过仿真和算法比对验证了所提算法的有效性.

２　动力系统调制模型

动力系统调制模型是基于一阶动力系统(DynamicalSysＧ

tem)产生的路径假设.该系统可以是稳定的(定常的),也可

以是非稳定的(时变的).对于ξ∈Rn系统,可将稳定与非稳

定表示为:

ξ
􀅰
＝f(ξ) (１)

ξ
􀅰
＝f(t,ξ) (２)

其中,f(􀅰)连续函数,而ξ
􀅰
是ξ的第一次导数.

为了简化符号,下文中省略了变量对时间的依赖性,使用

了表示稳定系统和非稳定系统的变量.当已知起始点为ξ０,

通过ϕ积分可求出所需路径:

ξi＋１＝ξi＋ϕδt,i＝０,１,􀆺 (３)

其中,δt是积分时间步长.当积分时间步长足够小时,采用逆

向欧拉积分法将是合理的.

通过一个合适的矩阵 M(ξ)对该动力系统进行调制:

ξ
􀅰
＝M(ξ)ϕ (４)

这样可以在避开障碍物的同时保持动力系统的稳定性.

３　调制矩阵

假设场景中只有一个空间障碍物,其表面可以用轨迹描

述为Φ(ξ
~):Rn→R[２０].例如以Φ(ξ

~)＝ξ
~Tξ

~
－r２＝０表示以ξc

中心、r为半径的空间球面体.假设Φ 函数是连续可微的,其
法向量可表示为:

n(ξ
~)＝ ∂Φ

(ξ
~)

∂ξ
~
１

,∂Φ(ξ
~)

∂ξ
~
２

,􀆺,∂Φ(ξ
~)

∂ξ
~
n

[ ]
T

(５)

此外,假设Φ随着‖ξ
~
‖单调递增.用Φ 在点ξ的价值

衡量机器人与障碍物表面的距离.此外,定义当ξ
~
在障碍物

内部时Φ(ξ
~)＜０,p

~
在障碍物表面时Φ(ξ

~)＝０,ξ
~
在障碍物外部

Φ(ξ
~)＞０.

使用法向量可为障碍物上的每一点上定义一个切向超平

面.将其推广至任意形状的空间障碍物,其空间的超平面的

点可定义为Φ(ξ
~)≥０.其切向超平面可表示为:

vj
i(ξ

~)＝

∂Φ(ξ
~)

∂ξ
~
i＋１

, j＝１

∂Φ(ξ
~)

∂ξ
~
i＋１

, j＝i＋１,i＝１,２,􀆺,n,j＝１,２,􀆺,n

０, j≠１,j≠i＋１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)

其中,vj
i 是对应于第i个基向量的第j个分量,每个vi(ξ

~)分

量可以直接由n(ξ
~)分量计算获得.

矩阵V(ξ
~)＝[n(ξ

~)v１(ξ
~)􀆺 vn－１(ξ

~)]是空间的标准正

交基.空间障碍物的法向量n(ξ
~)以及相应的切超平面如

图１所示,其中蓝色区域表示障碍内部(Φ(ξ
~)＜０),白色区域

表示障碍物外部(Φ(ξ
~)＞０).

图１　障碍物的法向量以及切超平面

Fig．１　Normalvectoroftheobstacleandthetangenthyperplane

定义对角矩阵E(ξ
~)为:

E(ξ
~)＝

λ１(ξ
~) 􀆺 ０

⋮ ⋮

０ 􀆺 λn(ξ
~)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)

其中,
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λ１(ξ
~)＝１－ １

|Φ(ξ
~)＋１|

λi(ξ
~)＝１－ １

|Φ(ξ
~)＋１|

,i＝２,３,􀆺,n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

对于空间障碍,令集合Pg∈Rn,g＝１,２,􀆺,G 表示障碍

表面的点.于是,Φ(ξ
~)可用障碍表面各点的欧氏距离进行

描述:

D(ξ
~)＝min(∑

n

i＝１
(P１,i－ξ

~
i)２,􀆺,∑

n

i＝１
(PG,i－ξ

~
i)２) (９)

Φ(ξ
~)＝ D(ξ

~) (１０)

其中,Pg,i为第g 个点的第i个分量;ξ
~
i 为动力系统当前状态

的第i个分量.

４　障碍规避路径

前文的动态调制矩阵 M(ξ)可用于机器人路径规划,使其

不会与障碍物相撞.在此基础上构建规避障碍物的路径模

型,并在避障过程中考虑用户的偏好.

首先,构建安全区域模型.其所需的安全度可根据动态

调制矩阵 M(ξ
~),获得:

M(ξ
~)＝V(ξ

~)E(ξ
~)V(ξ

~)－１ (１１)

利用矩阵式(１１)对式(４)进行调制,可以证明从障碍物外

开始的轨迹ξ
~(t)永远不能穿过凸面障碍物,即:Φ(ξ

~(０))≥０→

Φ(ξ
~(t))≥０,∀t＞０.

调制基本上由动力系统的局部变形组成,从而产生无碰

撞路径.调制效应在障碍物边界处最大,在远离障碍物的点

则消失.事实上Φ(ξ
~)随着‖ξ

~
‖单调增加,矩阵将收敛于单

位矩阵并随着与表面的距离的增加而增加.

通过改变动态调制矩阵的特征值,可以调整障碍物产生

的调制幅度:

λ１(ξ
~)＝１－ １

|Φ(ξ
~)|

１
ρ

λi(ξ
~)＝１－ １

|Φ(ξ
~)|

１
ρ

,i＝１,２,􀆺,n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

其中,ρ＞０是反应性参数.反应性参数越大,则偏转幅度越

大,因此机器人对障碍物的反应就越早.

图２举例说明了在均匀流中使用不同的反应性参数对障

碍物规避的影响.随着反应性参数的增加,反应性随之增加,

因此气流偏转的时间越早,偏转的幅度则越大.

图２　不同的反应性参数在均匀流中的影响

Fig．２　Effectsofdifferentreactivityparametersonhomogeneous

flow

如图３(a)所示,在对障碍物的规避过程中,由于障碍物

的调制继续影响运动,对路径会产生尾部效应.当应对感应

不确定时,这样的行为将是有益的,将减少不精确检测障碍的

真实体积.但当不需要考虑感应不确性问题时,可以通过定

义动态调制矩阵的第一特征值来消除尾部效应.

　　　(a) (b)　　　

图３　规避路径的尾部效应示意图

Fig．３　Schematicofthetaileffectofcircumventionpath

λi(ξ
~)＝

１－ １

|Φ(ξ
~)|

１
ρ

, n(ξ
~)Tξ

􀅰
＜０

１, n(ξ
~)Tξ

􀅰
＞０

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

根据式(１３)可使用n(ξ
~)Tξ

􀅰
检测路径是朝向还是远离障

碍物.由式(１３)可得图３(b)所示的结果.从图中可以看出,

尾部效应大大降低了.但是为了保证速度的连续性,通过障

碍物后的路径仍然需要稍作调整.

５　多障碍规避模型

依据前文可实现对单一障碍的规避.然而当空间中存在

多个障碍物时,现有的动态调制矩阵是难以满足要求的,需要

对其进行修正,以包含对所有障碍物的影响.针对空间多障

碍问题,其动态调制矩阵不能简单地通过将所有障碍物的动

态调制矩阵相乘得到.因为这只能保证其中一个障碍物的不

可穿透性条件.因此,同时考虑关联参考点ξ０,k的障碍物以

及其边界函数Φk(ξ,ξ０,k),k＝１,２,􀆺,K.对式(８)进行修改,

根据第k个障碍物当前状态和其他障碍物状态计算的特征值

由式(１４)获得:

λk
１(ξ

~k)＝１－ ωk(ξ
~k)

|Φ|(ξ
~k)|

λk
i(ξ

~k)＝１－ ωk(ξ
~k)

|Φ|(ξ
~k)|

,i＝１,２,􀆺,n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

其中,ξ
~k＝ξ－ξ０,k;Φ(ξ

~k)是Φ(ξ;ξ０,k)的简要表示;ωk(ξ
~k)是加

权系数,其可根据下式计算获得:

ωk(ξ
~k)＝ ∏

K

i＝１,i≠k

(Φ(ξ
~i)－１)

(Φ(ξ
~k)－１)＋(Φ(ξ

~i－１)
(１５)

ωk(ξ
~k)是０和１之间的连续积极标量,即０≤ωk(ξ

~k)≤１.

此外,在第k个障碍物的边界处Φ(ξ
~k)＝１时,加权系数满足

ωk(ξ
~k)＝１、ωi(ξ

~i)＝０(∀i∈１,２,􀆺,Kandi≠k).

将式(１５)代入式(７)给出的特征值矩阵中,可将每个障碍

物的动态调制矩阵表示为:

M(ξ
~k)＝E(ξ

~k)D(ξ
~k)(E(ξ

~k))－１ (１６)

在此基础上,构建考虑所有障碍物影响的组合调制矩阵,

并确保k个障碍物的不可穿透性:

M(ξ)＝∏
K

k＝１
M(ξ

~k) (１７)

６　仿真实验

我们在１．６GHz和１．８GHz双核 CPU、８GRAM 计算硬

件上,运用PyCharmIDE工具实现了本文算法.该仿真架构

由两个独立的 ROS节点组成,并允许每个节点在具有不同调
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度优先级的单独线程中执行.这样,机器人的控制节点将不

受其他操作的影响.
在这个仿真实验中,对比了ContinuousModulation(CM)

算法[１９,２１]和本文提出的算法.在仿真场景中有一个由两个附

着椭球体组成的三维遮挡区域.原路径由模型p
􀅰(t)＝K(g－

p(t)),K＝１０积分计算.
如图４所示,本文算法能够获得至终点的自由路径,而

CM 算法所得路径却在局部最小值处停止.在 CM 算法中,
是将障碍物建模为两个椭球.因为这两个椭球障碍物是相连

的,所以两个物体之间的距离可能同时为零,所以导致CM 算

法不能直接处理凹形咬合.为了避免CM 算法所存在的这一

问题,需要计算凸包的解析表示,但这将导致大量可达自由面

积的损失,不利于实际运用.相反,本文所提算法不需要障碍

物的解析表示.在每次迭代中,它只需要找到最近的点,然后

用这个点来计算调制矩阵.这样就找到了一条通往目标终点

平坦且可行的路径.

图４　算法比对效果图

Fig．４　Algorithmcomparisonrenderings

运用本文算法,对单个障碍规避情形进行了仿真.其中

选择了两种不同方向进入所得的规避路径,分别如图５和图

６所示.图中以黑色五角星为目标终点,褐色椭圆区域为空

间障碍物,黑色虚线为机器人的主要驶入方向.图５为针对

水平方向驶入的规避路径,图６为斜上方驶入的规避路径.

图５　水平方向进入单一障碍规避仿真图

Fig．５　Horizontalentrysingleobstacleavoidancesimulationdiagram

图６　斜向进入单一障碍规避仿真图

Fig．６　Obliqueentrysingleobstacleavoidancesimulationdiagram

考虑机器人从初始位置到达目标终点面临多个障碍物的

情形.在仿真实验中,机器人必须避开终点附近环形分布的

１２个褐色障碍物,以到达黑色五角星位置.图 ７为由不同方

向进入的初始路径方向;图 ８为接近障碍物时的路径;图 ９
为规避空间障碍后顺利到达目标位置的路径.

图７　对静止多障碍规避路径规划的起始状态

Fig．７　InitialstateofstaticmultiＧobstacleavoidancepathplanning

图８　对静止多障碍规避路径规划的中间状态

Fig．８　IntermediatestateofstaticmultiＧobstacleavoidancepath

planning

图９　对静止多障碍规避路径规划的终点状态

Fig．９　TerminalstateofstaticmultiＧobstacleavoidance

pathplanning

针对随机移动的两个空间障碍,运用本文算法进行了仿

真.在仿真中,有两个椭圆障碍物在视场范围内随机移动,需
要规划出能够实时规避障碍物的最佳路径.图１０为由不同

方向进入的初始路径方向;图１１为遇到随机移动障碍路径生

成的中间过程;图 １２为绕过障碍物到达目标点附近的规避

路径.

图１０　对动态多障碍规避路径规划的起始状态

Fig．１０　InitialstateofdynamicmultiＧobstacleavoidancepath

planning
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图１１　对动态多障碍规避路径规划的中间状态

Fig．１１　IntermediatestateofdynamicmultiＧobstacleavoidance

pathplanning

图１２　对动态多障碍规避路径规划的终点状态

Fig．１２　FinalstateofdynamicmultiＧobstacleavoidancepath

planning

结束语　本文提出了基于动态系统的多目标实时规避算

法.该算法不再以障碍物的事前分析作为先决条件,而是以

当前位置至障碍物的欧氏距离进行分析,能够直接根据当前

状态计算调制矩阵,因此比其他需要障碍物表面分析的方法

更简便.仿真实验表明,该算法能够有效应对空间静态以及

动态障碍物,且不会陷入局部极小值.通过该算法,机器人能

够进入物体周围安全区域之外的所有自由区域,从而使机器

人到达目标的无碰撞路径相对较短.
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