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面向狭窄环境的机器人室内导航系统

董　敏 谭皓禹 毕　盛

华南理工大学计算机科学与工程学院　广州５１０００６
　(hollymin＠scut．edu．cn)

　
摘　要　在机器人领域中,安全地通过狭窄环境是机器人自主可靠地执行导航任务的关键之一.对于多种误差源导致的机器

人无法安全通过狭窄环境的问题,提出了面向狭窄环境的机器人室内导航系统.该系统在导航过程中根据地图中障碍物与全

局路径的几何关系标记狭窄环境,并生成合适通行位姿对;机器人出入被标记的狭窄环境时自动切换导航策略,以自适应环境;
在狭窄环境导航策略中,全局成本地图膨胀化,以规划更安全的全局路径,机器人根据合适通行位姿分段规划全局路径,目的为

提前调整位姿以减少在狭窄环境中的转向需求,并通过将最优控制问题转换为最小二乘问题的思想优化 MPC路径跟踪方法,
用于代替局部轨迹规划方法计算轨迹,防止局部轨迹碰撞误判导致导航失败.仿真及真实环境实验结果表明,该系统能够有效

提升机器人面对狭窄环境时的通过率,使机器人更加安全稳定地执行导航任务.
关键词:导航系统;狭窄环境;自适应;合适通行位姿;路径跟踪
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RobotIndoorNavigationSystemforNarrowEnvironments
DONG Min,TAN HaoyuandBISheng
SchoolofComputerScience& Engineering,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou５１０００６,China

　
Abstract　Inthefieldofrobotics,safepassagethroughnarrowenvironmentsisoneofthekeysforrobotstoperformnavigation
tasksautonomouslyandreliably．Tosolvetheproblemthatrobotscannotsafelypassthroughnarrowenvironmentduetomultiple
errorsources,thispaperproposestherobotindoornavigationsystemfornarrowenvironments．Inthecourseofnavigation,the
systemmarksthenarrowenvironmentaccordingtothegeometricrelationshipbetweentheobstaclesandtheglobalpathinthe
mapandgeneratessuitabletrafficposes．Whentherobotentersandexitsthemarkednarrowenvironment,itautomaticallyswiＧ
tchesthecorrespondingnavigationstrategytoadapttheenvironment．Inthenarrowenvironmentnavigationstrategy,theglobal
costmapisinflatedtoplanasaferglobalpath,andtherobotplanstheglobalpathinsegmentsaccordingtothesuitabletraffic

poses,aimingtoadjusttheposeinadvancetoreducetheturningdemandinthenarrowenvironment．TheMPCpathtracking
methodisoptimizedbyconvertingtheoptimalcontrolproblemintotheleastsquaresproblem．Itreplacesthelocalpathplanning
methodtocalculatethetrajectory,andpreventsthemisjudgmentoflocaltrajectorycollisionresultinginnavigationfailure．The
simulationandrealenvironmentexperimentresultsshowthatthesystemcaneffectivelyimprovethepassingrateoftherobotin
thenarrowenvironment,sothattherobotcanperformthenavigationtaskmoresafelyandstably．
Keywords　Robotnavigation,Narrowenvironment,Automaticadaptation,Suitabletrafficpose,Pathtracking
　

１　引言

近年来,随着技术的发展,室内服务机器人在日常生活中

发挥着越来越重要的作用.例如,机器人能够引导视障人士

在未知的室内环境中行动[１],作为家庭物理辅助提高人们的

生活质量[２],在移动过程中定位跟踪实验室内的设备以监控

管理实验室[３]等.尽管服务机器人的研究取得了诸多进展,
但是其在室内完全自主可靠地工作仍存在许多障碍.需要克

服的实际障碍之一是,机器人在室内移动所依赖的导航技术

无法使其稳定地通过狭窄环境.
由于相关导航研究中均未对狭窄环境做明确说明,因此

首先对下文讨论的狭窄环境做出定义:从几何角度出发,若环

境的通道或空间宽度小于机器人机身宽度的两倍,且机器人

在此环境中需要进行复杂的姿态调整或路径规划才能通过,
则视其为狭窄环境.

理想情况下,若狭窄环境中存在一条可行的全局路径,则
机器人能够生成合适的局部轨迹以通过该环境.然而,根据

实际部署经验,机器人在遵循全局路径以及生成局部轨迹等



方面存在问题:在狭窄环境中,传统导航框架中局部轨迹规划

受传感器误差、地图分辨率误差、定位与当前位姿等因素影

响,无法感知前方存在的可通行区域,导致局部轨迹生成失

败;环境感知的不确定性可能导致轨迹频繁变化,引发振荡现

象;或在通行过程中发生碰撞,导致导航任务失败.

为说明该问题,图１演示机器人(机身宽度为２０cm)穿越

狭窄门框(宽度为３５cm)的场景.该场景中展示了３种不同

的情况:(a)机器人起始位于通道中间且正对门,并几乎沿一

条直线路径穿越;(b)机器人位置靠墙,感知门框处的可导航

区域减少;(c)机器人位姿倾斜对门,无法感知可通行区域.

(a) (b) (c)

图１　机器人穿越狭窄门框时的３种情况示意图

Fig．１　Schematicdiagramsofthreesituationswhentherobot

passesthroughthenarrowdoorframe

为提高导航系统对误差源的容忍性与稳定性,针对机器

人在狭窄环境中导航存在的问题,提出了面向狭窄环境的机

器人室内导航系统,实现了机器人在无人为干涉的情况下自

动检测狭窄环境并执行狭窄环境导航策略以适应狭窄环境的

功能.本文分别在仿真环境和真实环境中对该系统进行实

验,验证了系统的有效性.

２　相关工作

许多学者对此问题展开了研究.Yuan等[４]通过调整

TEB[５]和 DWA[６]等主流局部轨迹规划方法中的避障权重等

相关参数,降低了机器人碰撞检测要求,使机器人得以在进入

狭窄环境前生成轨迹并通行.然而,该方法令机器人的碰撞

风险上升,且在其他环境下的导航表现下降.Luan等[７]利用

速度插补控制优化 TEB算法的输出速度,手动在狭窄空间两

侧标记位姿辅助点并调用定点规划算法以提高通过率.然而,

手动标记辅助点的方式高度依赖人,机器人无法做到完全自主

的工作.Moreno等[８]提出了自动检测地图中的问题区域并生

成辅助导航路径点的方案,使机器人规划出更合适在狭窄环境

中通行的轨迹.然而,生成辅助导航路径点的方法只适用于

门、角落等狭窄路段较短的环境,无法在长窄走廊中正常工作.

对于机器人在狭窄区域中通行的问题,一些方法通过改

变机器人的形态或运动方式来解决.Zhong等[９]提出的单腿

无线磁控软跳机器人,可以实现连续快速的无约束跳跃运动,

使其能够在狭窄的空间内灵活调整运动方向;Liu等[１０]设计

了一种基于正交连杆的具有可重组模块的蛇形机器人,其能

够在狭窄管道中以行波或螺旋的形式向前移动;Liu等[１１]提

出的蛇运动步态策略,通过深度强化学习实现了蛇形机器人

更快的运动与更节能的运动步态,进一步强化了其在狭窄环

境中的运动能力.尽管上述机器人在狭窄环境中通行的表现

良好,但其控制策略基本以遥控为主,仍未发展出成熟可靠的

自主导航方法.

此外,作为机器人在狭窄环境中的特殊挑战之一,检测并

穿越门的任务被广泛研究.Salaris等[１２]提出了一种基于共

焦曲线的几何方法,用于实现仅使用单目相机导航的机器人

穿过窄门;Kim等[１３]在带有立体相机的机器人上部署基于上

下文的目标识别方法,其适用于检测不同类型的门;Dai等[１４]

提出利用 Kinect相机采集的 RGBＧD数据完成对门的检测和

定位的方法,并设计非线性自适应控制器使机器人垂直通过

门;Kim等[１５]提出的搭载云台变焦相机的轮椅机器人系统,

能够实现高精度视觉标记门并穿越.然而,上述方法依赖特

定特征的检测来识别门或走廊,即存在场景局限性,无法适用

于其他狭窄环境.

３　系统整体框架

传统的室内导航系统框架如图２所示.由于非完整系统

的路径规划任务同时受到几何学约束与运动学约束的影

响[１６],路径规划被拆分为全局路径规划和局部轨迹规划两个

阶段.全局路径规划阶段依据静态地图中的几何约束,生成

全局路径;局部轨迹规划阶段则依据全局路径和机器人当前

所处环境的感知信息,生成符合运动学约束且尽可能跟随全

局路径的局部轨迹.路径规划任务分两阶段执行的特征导致

了以下问题:狭窄环境中即使存在可供机器人通行的空间(即
可规划出全局路径),也由于机器人进入狭窄环境时位姿的限

制,无法生成符合运动学约束的跟随全局路径的局部轨迹;激
光雷达等感知信息的误差,导致局部轨迹规划器判定前方狭

窄环境不可通行.

图２　传统室内导航系统的框架

Fig．２　Frameworkoftraditionalindoornavigationsystem

本文提出的面向狭窄环境的机器人室内导航系统的整体

框架如图３所示.

图３　面向狭窄环境的室内导航系统的框架

Fig．３　Frameworkoftheindoornavigationsystemfornarrow

environments

该框架在传统室内导航系统的基础上增加了两个环节:

１２３董　敏,等:面向狭窄环境的机器人室内导航系统



１)导航策略信息生成环节收集场景中狭窄环境的位置信息,

并在狭窄环境出入口生成合适通行的位姿,用于指导机器人

通行;２)导航策略切换环节根据导航策略信息生成环节提供

的信息判断机器人是否进入狭窄环境,并根据判断情况在正

常导航策略与狭窄环境导航策略之间切换,令机器人自动适

应狭窄环境.其中,正常导航策略是基于传统室内导航系统

的导航行为的代替术语,旨在区分其与狭窄环境导航策略.

面向狭窄环境的室内导航系统的工作流程如图４所示.

图４　在本文系统框架下机器人导航的工作流程

Fig．４　Workflowofrobotnavigationinnarrowenvironmentsunder

theproposedsystemframework

狭窄环境导航策略采用如图４所示流程的原因如下:膨
胀化全局成本地图,以生成更安全的全局路径;由于较大曲率

的曲线轨迹在狭窄环境中是相对危险的,因此机器人根据导

航策略信息生成环节在狭窄环境出入口生成合适通行的位

姿,并分段规划全局路径,使其能够在进入狭窄环境前调整前

进的姿态,避免其因进入狭窄环境时产生较大的转向需求而

驶出大曲率曲线轨迹;分段规划的全局路径令机器人在狭窄

环境中尽可能沿直线轨迹行驶,降低了运动控制的难度;使用

路径跟踪方法代替局部轨迹规划以严格执行安全的全局路

径,一定程度地避免了机器人在狭窄环境中因跟随全局路径

运动执行不准确而陷入不利于通行的位姿,同时路径跟踪方

法依据全局路径生成局部轨迹而非动态环境,解决了传统导

航框架中局部轨迹规划因激光雷达等传感器误差误判前方不

可通行,无法成功生成局部轨迹的问题.

４　导航策略信息生成环节

４．１　导航策略信息描述

导航策略信息I是由n 个导航失败位姿 NFP以及根据

其生成的合适通行位姿对STPs构成的集合,表示为:

I＝{NFPi,STPsi}i＝１,２,３,􀆺,n (１)
其中,NFPi表示机器人标记的第i个导航失败位姿,STPsi表

示根据NFPi生成的合适通行位姿对,STPs由合适通行起点

位姿STPB和合适通行终点位姿STPE构成,表示为STPs＝
(STPB,STPE),其中位姿(x,y,θ)由机器人在地图中的横坐

标x、纵坐标y和方向θ构成.

４．２　导航策略信息生成环节的步骤

导航策略信息生成环节的具体步骤如下.

１)当机器人出现局部轨迹规划失败或振荡现象时,进入

步骤２).

２)全局成本地图膨胀化,进入步骤３).

３)执行合适通行位姿对生成方法,当成功生成STPs时,

认为机器人出现步骤１)所述情况是由环境狭窄造成的,因此

将当前位姿作为导航失败位姿 NFP,将该 NFP 与对应的

STPs加入I,进入步骤４);当生成STPs失败时,认为机器人

出现步骤１)所述情况是由环境其他因素造成的,直接判断导

航任务失败.

４)将更新后的I加载至导航策略切换环节,尝试重新执

行原导航任务.

４．３　全局成本地图膨胀化

由于机器人在本文提出的策略中将严格遵循全局路径通

过狭窄环境,因此保证全局路径的安全性至关重要.在生成

远离狭窄环境两侧障碍物的安全全局路径的若干种方法中,

全局成本地图膨胀化简单且有效.

全局成本地图以栅格地图的形式表示,各栅格的成本表

示环境中不同位置的可通行性,供 Dijkstra算法和 A∗ 算法等

全局路径规划算法[１７]规划全局路径.传统的全局成本地图

会在障碍物周边增加一层宽度至少为机器人机身半径的致命

区域,该区域的成本信息与障碍物相同.该方法存在的问题

为:当致命区域的宽度较小时,由于障碍物与致命区域以外的

栅格均为自由栅格(成本为０),全局路径规划算法在路径最

短成本函数的计算下容易规划出一条靠近障碍物的路径,不
利于机器人安全行驶;当致命区域的宽度较大时,则无法在本

可通行的狭窄环境中规划路径.为此,本文提出全局成本地

图膨胀式:

C＝

Co, do＜rr

０, do＞ri

Co∗ １－do－rr

ri( ) , other

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

其中,C为当前栅格的成本;Co为障碍物栅格的成本;rr为机

器人的机身半径;do为与当前栅格最近的障碍物之间的距离;

ri为全局成本地图的膨胀半径,设定其等于狭窄环境的判断

阈值γn,一般为机身宽度的两倍.

如图５所示,障碍物栅格外增加一层宽度为rr的致命区

域,防止规划出机器人实际无法通行的全局路径;致命区域外

是线性递减的膨胀区域,栅格成本随着与最近障碍物距离的

增加而递减,使得全局路径规划算法倾向于选择与障碍物距

离相对较远的栅格作为路径点.

该方法使得在致命区域宽度较小,即理论上能在更狭窄

的环境规划路径的情况下,通过成本递减的膨胀区域引导全

局路径规划算法规划出远离障碍物的全局路径,保证全局路

径的安全性.同时,该方法基于栅格地图提出,因此适用于所

有使用栅格地图导航的环境.
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图５　膨胀公式示意图

Fig．５　Schematicdiagramofinflationfunction

以 A∗ 算法作为全局路径规划算法为例,其在不同全局

成本地图中规划的效果如图６所示,其中黑色区域为障碍物

区域,红色区域为致命区域,蓝色栅格分别为起点和目标导航

点,蓝色线段为 A∗ 算法规划的全局路径.图６(a)中的栅格

随着与最近障碍物距离的增加而变色,表示成本递减.由图

可知,全局成本地图膨胀化后,相比于传统全局成本地图,A∗

算法规划出的全局路径更加远离障碍物,有利于机器人的安

全行驶及后续方法的展开.

(a)全局成本地图膨胀化 (b)传统成本地图

图６　全局成本地图用于规划全局路径的效果对比(电子版为彩图)

Fig．６　Comparisonoftheeffectivenessofglobalcostmapsin

globalpathplanning

４．４　合适位姿通行对的生成方法

４．２节中步骤３)所述的合适通行位姿对生成方法的示意

图如图７所示,其参考当前的全局成本地图与位姿,尝试在前

方可能存在的狭窄环境的入口处生成 STPB,出口处生成

STPE,具体步骤如下.

１)重新规划一条由当前位姿到目标点的全局路径 P＝
{pj}j＝１,２,３,􀆺,m,其中pj表示全局路径中第j个路径点的位姿,

在全局成本地图膨胀化的影响下,P 会贴近狭窄环境中道路

的中线.

２)计算P 中各路径点pj所处环境的宽度,该宽度集合W
表示为:

W＝{wj}j＝１,２,３,􀆺,m (３)

其中,wj为pj所处环境的宽度,其计算方式为搜索wj的第一

定义点oj１和第二定义点oj２,并计算两者之间的距离.

(１)在全局成本地图中,以pj为圆心,以地图分辨率rm 为

初始半径与半径步长,狭窄环境的判断阈值γn为最大搜索半

径,逐步扩展圆形范围搜索障碍点.

(２)若在最大搜索半径范围内未搜索到障碍点,则置wj

为最大值M;否则将搜索到的第一个障碍点作为第一定义点

oj１(见图７(a)),并以rm 为步长,沿向量oj１pj
→方向搜索第一个

障碍点作为第二定义点oj２(见图７(b)).
(３)计算wj.

wj＝ (xoj１ －xoj２ )２＋(yoj１ －yoj２ )２ (４)

其中,xoj１ 与yoj１ 分别表示oj１ 的x 坐标和y 坐标,xoj２ 与yoj２

同理.

３)按顺序遍历W 中的宽度wj.
(１)当访问到第a个元素wa,且其首次满足wa＜γn时,将

wa的第一定义点oa１和第二定义点oa２位置的中点作为STPB

的位置,垂直于向量oa１oa２
→且朝向pa－１pa

→的方向作为STPB的

方向.
(２)继续从W 的第a＋１个元素开始访问,当访问到第b

个元素wb,且其首次满足wb＞γn时,将pb的位置作为STPE的

位置,垂直于向量ob１pb
→且朝向pb－１pb

→的方向作为STPE的方

向,其中ob１是wb的第一定义点,生成的STPs如图７(c)所示.
若W 遍历完毕后未能找到满足条件的wa和wb,则STPs生成

失败,导航任务失败.

４)若STPs生成成功,则根据全局成本地图对其位置进

行局部优化.
(１)以STPB为圆心,oa１STPB

→所在直线为分界,STPB的

反方向为朝向,机器人机身半径rr为半径,形成圆形搜索范

围,搜索成本最小的点形成点集Sn＝{ci}i＝１,２,３,􀆺,n,并依次计

算向量STPBci
→的方向与角度|θSTPB －π|的角度差,将使该角

度差最小的点的位置作为STPB优化后的位置,其中θSTPB
表

示位姿STPB的方向.

(２)以STPE为圆心,ob１STPE
→所在直线为分界,STPE的

方向为朝向,rr为半径,形成圆形搜索范围,搜索成本最小的

点形成点集Sn′＝{ci′}i＝１,２,３,􀆺,n′,并依次计算STPEci′→的方向

与θSTPE
的角度差,将使该角度差最小的点的位置作为STPE

优化后的位置,其中θSTPE
表示位姿STPE的方向.

优化后的STPs如图７(d)所示.

(a)环境宽度的第一定义点 (b)环境宽度的第二定义点

(c)生成合适通行位姿 (d)优化合适通行位姿

图７　合适通行位姿对生成方法的示意图

Fig．７　SchematicdiagramofSTPsgenerationmethod
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５　导航策略切换环节

５．１　导航策略切换环节的步骤

导航策略切换环节根据环境以及导航策略信息判断并切

换相应的导航策略,其具体步骤如下:

１)机器人执行导航任务过程中按预设频率执行狭窄环境

进入判断方法,当判断结果为真时,返回当前狭窄环境对应的

STPs,并进入步骤２);

２)切换为狭窄环境导航策略:全局成本地图膨胀化,全局

路径规划器依次规划由机器人当前位姿至 STPB 以 及 由

STPB至STPE的两段路径,并使用改进的路径跟踪方法依次

执行两段路径;

３)切换为正常导航策略,执行由STPE至目标导航点的

导航任务.

５．２　判断进入狭窄环境的方法

狭窄环境进入判断方法根据以下两个依据判断机器人是

否即将进入狭窄环境:１)当前位姿与I中的导航失败点 NPF
之间的距离;２)当前全局路径与NPF对应的STPs的匹配度.

１)遍历I,计算 NPF 与当前位姿的距离,并将该距离

小于 预 设 定 阈 值 γd 的 NPF 加 入 候 选 点 集Sq ＝
{NFPk}k＝１,２,３,􀆺,q,其中γd越大,机器人将在越远离狭窄环境

的位置开始执行狭窄环境导航策略.

２)依次计算Sq中每个NFPk对应的合适通行位姿对STPsk

与当前全局路径P 的匹配度Dk.
(１)按顺序在P 中搜索首个满足以下条件的路径点pa:

Δ(pa,STPBk
)＜γd/２

Θ(pa,STPBk
)＜π/２{ (５)

其中,Δ表示计算两点之间欧氏距离的算子,Θ表示计算

两点之间角度差的算子,并记:

dBk ＝Δ(pa,STPBk
)

θBk ＝Θ(pa,STPBk
){ (６)

若P 中无符合式(５)的路径点,则Dk＝０.

(２)若pa存在,则从P 的第a＋１个元素处开始搜索首个

满足以下条件的路径点pb:

Δ(pb,STPEk
)＞γd/２

Θ(pb,STPEk
)＜π/２{ (７)

并记:

dEk ＝Δ(pb,STPEk
)

θEk ＝Θ(pb,STPEk
){ (８)

若P 中无符合式(７)的路径点,则Dk＝０.

(３)若pa与pb均存在,则Dk的计算式如下:

Dk＝ dBk

γd
＋
θBk

π( )
－１

＋ dEk

γd
＋
θEk

π( )
－１

(９)

３)令De＝max{Dk}k＝１,２,３,􀆺,q,当De＞０时,判断结果为真

并返回(NFPe,STPse);其他情况,则判断结果均为假.

５．３　改进路径跟踪方法

相比于局部轨迹规划方法,路径跟踪方法更注重对全局

路径的跟随效果,而不考虑避障,简化了计算量并降低了运动

控制的难度.在狭窄环境中,面对静态障碍物,由于全局路径

处于狭窄环境的道路中线且有致命区域的限制,机器人跟踪

全局路径是安全的;面对动态障碍物,则通过激光雷达等传感

器探测,执行走或停策略,即当运动方向检测到障碍物时停

下,等待该障碍物被清除时再恢复导航(该策略不是本文重

点,限于篇幅,不加以说明).

目前主流的路径跟踪方法有 Purepursuit[１８],PID[１９],

LQR[２０],MPC[２１]等.文献[２２]对比多种路径跟踪方法,认为

整体效果上 MPC＞LQR＞PID.然而,MPC由于求解非线性

规划问题的计算负担较大,即使部署在搭载高端低功耗处理

器如 RK３３９９等的机器人上也效果不佳(效果体现在下文实

验与分析的真实环境实验中).Rosmann等[２３]指出,TEB算

法实际上可视为基于 MPC 的局部轨迹规划算法的特殊实

现:对于最优控制问题,其通过将机器人的运动学在位姿空间

中以平面系统模型的形式进行几何表达,采用有限差分位姿

的方式得到非线性规划,并利用二次惩罚函数将非线性规划

转换为无约束最小二乘问题以优化整体计算过程.本文的改

进路径跟踪方法基于 MPC方法,以二轮差速驱动机器人为

模型,采用同样的计算优化思路进行实现.

改进的路径跟踪方法将生成的轨迹在位姿空间中进行有

限差分操作,分出的n个位姿Pi＝(xi,yi,θi)构成了位姿序列

Q,n－１个由相邻连续位姿之间的时间间隔ΔTi构成了时间

间隔序列τ,两者组合表示轨迹G:

Q＝{Pi}i＝１,２,􀆺,n (１０)

τ＝{ΔTi}i＝１,２,􀆺,n－１ (１１)

G＝(Q,τ) (１２)

在 MPC中,对于轨迹G 在非完整运动学、动力学等约束

下根据轨迹与路径之间误差构建目标函数形成的非线性规划

问题,可利用若干二次惩罚函数fj将其转换为无约束最小二

乘问题:

G∗ ＝argmin
G

　∑
j
γjfj(G),j∈{p,a,l,n} (１３)

fp为远离路径的惩罚函数,如式(１４)所示:

fp＝
dmin,j－(r－ε)

S( )
２
, dmin,j＞r－ε

０, dmin,j≤r－ε{ (１４)

其中,dmin,j为机器人与路径点之间的最小距离,r为机器人与

路径点之间的距离阈值,ε为偏移因子,S为缩放比例.

fl为线速度与线加速度的几何约束形式的惩罚函数,fa

为角速度与角加速度的几何约束形式的惩罚函数,分别表

示为:

fl＝(vi－(vi－１＋ai∗ΔTi))２ (１５)

fa＝(ωi－(ωi－１＋aω,i∗ΔTi))２ (１６)

其中,vi和ai分别为机器人在位姿Pi时的线速度和线加速度,

ωi和aω,i分别为位姿Pi时的角速度和角加速度,由相邻位姿的

平均速度近似计算:

vi＝
xi＋１－xi

yi＋１－yi

æ

è
ç

ö

ø
÷ /ΔTi (１７)

ωi＝(θi＋１－θi)/ΔTi (１８)

ai＝２(vi＋１－vi)/(ΔTi＋ΔTi＋１) (１９)

aω,i＝２(ωi＋１－ωi)/(ΔTi＋ΔTi＋１) (２０)

fn为非完整运动学约束的惩罚函数.差速驱动机器人的

运动学约束导致其只能在当前前进方向上运动,这要求相邻
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位姿位于如图８所示的公共曲率弧线上:Pi方向与di,i＋１方向

的夹角βi应等于di,i＋１方向与Pi＋１方向的夹角βi＋１,即:

cosθi

sinθi

æ

è
ç

ö

ø
÷×di,i＋１＝di,i＋１×

cosθi＋１

sinθi＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２１)

di,i＋１＝
xi＋１－xi

yi＋１－yi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２２)

则fn表示为:

fn＝
cosθi

sinθi

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

cosθi＋１

sinθi＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×di,i＋１

２

(２３)

图８　非完整运动学约束

Fig．８　ConstraintsofnonＧholonomickinematics

由于式(１３)最小二乘问题中的大部分分量相对于轨迹G
是局部的,即只依赖于少数连续的位姿,因此系统矩阵是稀疏

的,能够使用专门的大规模数值优化方法,如g２o图优化框

架[２４].通过以位姿和时间间隔为节点,二次惩罚函数为边,

将式(１３)转换为超图,便可以利用g２o对该图进行迭代优化,

获取最优轨迹G∗ .

６　实验与分析

为验证面向狭窄环境的室内导航系统适应狭窄环境(下

文简称为自适应方法)的可行性,基于 ROS机器人操作系统

实现该导航系统,分别在仿真环境和真实环境下进行实验,并

通过３D可视化工具rviz对STPs和行驶轨迹等关键数据进

行可视化、采集与分析.

６．１　仿真环境实验

６．１．１　前期部署

仿真环 境 实 验 的 硬 件 配 置 如 下:处 理 器 为 锐 龙 R９Ｇ

６９００HS,显卡为 RTX３０５０Ti;运行环境如下:操作系统为

Ubuntu２０．０４,机器人系统为 ROSＧNoetic.

仿真二轮差动机器人的建模如图９所示,底盘由半径为

１０cm的圆柱状机身、两个宽度为１．５cm 的驱动轮和两个球

状万向轮构成,总体机身长２０cm,宽２３cm.

图９　仿真机器人模型

Fig．９　Simulationrobotmodel

本文于３D动态模拟器gazebo中搭建仿真环境,该仿真

环境中包含若干宽度为３５~４０cm 的狭窄环境(该环境中正

常导航行为难以通行),并使用SLAM 算法创建二维栅格地

图,如图１０所示.本次实验的导航任务分为两个阶段.阶段

一:从A 点导航至B 点;阶段二:从B点导航至C 点.

(a)仿真环境

(b)SLAM 创建的地图

图１０　仿真环境及建图

Fig．１０　Simulationenvironmentandmapping

为方便后续实验的开展,首先启用自适应方法,令机器人

从A 点导航至C 点,以完成方法中的导航策略信息生成环

节.图１１中相同颜色的两个箭头表示机器人在狭窄环境中

生成的STPs.由此看出,自适应方法能够正确地在狭窄环

境的出入口生成适合机器人通行的位姿.

图１１　STPs在rviz中的可视化视图

Fig．１１　VisualviewofSTPsinrviz

６．１．２　狭窄环境中的导航方法对比

本文分别在机器人上采用调参法[４]、PAPＧTEB[７]与自适

应方法执行相同的导航任务进行对比实验,对比实验共计执

行１５次,统计结果如表１和表２所列(统计只纳入机器人成

功通过狭窄环境的实验数据,下文同理),图１２为第５次实验

的轨迹可视图.

表１　阶段一各方法效果的对比

Table１　Comparisonoftheeffectsofmethodsinstage１

方法 通过次数/次 平均耗时/s 平均轨迹长度/m
调参法 １５ ５７．２６ ７．５７９

PAPＧTEB １５ ６４．５３ ７．９３１
自适应方法 １５ ６２．１１ ７．７３４

表２　阶段二各方法效果的对比

Table２　Comparisonoftheeffectsofmethodsinstage２

方法 通过次数/次 平均耗时/s 平均轨迹长度/m
调参法 ７ ３８．６２ ４．５８９

PAPＧTEB ０ － －
自适应方法 １２ ４０．８５ ４．６５８
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图１２　狭窄环境导航方法的轨迹对比(电子版为彩图)

Fig．１２　Comparisonoftrajectoriesofnavigationmethodsin

narrowenvironments

在导航任务的阶段一中,各方法均可顺利通过宽度为３８
cm与４０cm的狭窄环境.从平均耗时与平均轨迹长度看,调
参法表现最佳,其原因在于:调参法降低了碰撞检测要求,其
规划的轨迹会更靠近障碍物,如图１２中橙色轨迹所示,使得

轨迹与耗时更短;PAPＧTEB方法与自适应方法因分别存在位

姿辅助点与合适通行位姿的约束,轨迹更远离障碍物,耗时

更长.

在导航任务的阶段二中,各方法均在宽度为３５cm 的狭

窄环境处出现通过失败的现象.PAPＧTEB方法在１５次实验

中均在宽３５cm的狭窄环境前因无法生成可行轨迹而发生振

荡现象,如图１２蓝色轨迹所示.原因在于:在传感器噪声、地
图分辨率误差等影响下,即使将机器人距离障碍物的安全距

离设置为５cm(２３cm 的机身宽度,在宽３５cm 的狭窄环境中

的安全裕度为１２cm,理论上局部轨迹规划器能够生成可通行

的轨迹),TEB局部轨迹规划器仍判断所有候选轨迹发生碰

撞.调参法降低了碰撞检测要求,导致碰撞风险增大,多次在

宽３５cm的狭窄环境的出入口拐角处由于轨迹贴近障碍物而

发生碰撞.自适应方法以路径跟踪方法代替局部轨迹规划方

法在狭窄环境中通行,在狭窄环境中因定位误差、路径跟踪误

差等因素的影响,发生了３次碰撞,整体通过率达８０％,在

３种方法中表现最佳.

６．１．３　路径跟踪方法对比

分别使用Purepursuit,LQR和 MPC方法替换自适应方

法中导航策略切换环节中的改进的路径跟踪方法,执行导航

任务阶段二中宽３５cm 的狭窄环境的通行任务,以对比不同

路径跟踪方法面对狭窄环境的导航效果.对比实验执行

２０次,统计结果如表３所列,图１３为第８次实验的轨迹误差

和轨迹可视图.

表３　路径跟踪方法对比

Table３　Comparisonofpathtrackingmethods

方法 通过次数/次 平均耗时/s 平均轨迹长度/m
Purepursuit １１ １．７０３ ０．１９

LQR ９ １．７３６ ０．４２
MPC １７ ０．６８４ ２６．１２

改进的路径

跟踪方法
１５ ０．７５１ ９．４９

表３表明,MPC方法的通过率为８５％,表现最佳;改进的

路径跟踪方法通过率为７５％,表现次之.由图１３可看出,

Purepursuit与LQR方法在转弯处跟踪路径的稳定性较差,

轨迹误差上升至４~５cm,更易在狭窄环境中发生碰撞,通过

率相对较低.本文认为,Purepursuit方法的算法特性会导致

转弯内切现象;而LQR方法对路径曲率连续的要求较高,全

局路径规划并没有对曲率连续的约束,导致 LQR方法超调.

另一方面,MPC方法在跟踪路径上表现好的代价为,其计算

平均耗时几乎是改进的路径跟踪方法的３倍.综合评估,改
进的路径跟踪方法对轨迹的跟踪效果仅次于 MPC方法,计
算平均耗时少于 MPC方法.

(a)第８次实验轨迹误差图

(b)第８次实验轨迹可视图

图１３　路径跟踪方法的轨迹对比

Fig．１３　Comparisonoftrajectoriesofpathtrackingmethods

６．１．４　其他仿真环境下的对比

为进一步验证自适应方法在不同狭窄环境下的有效性与

适用性,分别在如图１４所示的４个仿真环境中使用调参法、

PAPＧTEB法与自适应方法执行相同导航任务,测试对比其通

过狭窄环境的成功率.

(a)仿真环境１ (b)仿真环境２

(c)仿真环境３ (d)仿真环境４

图１４　４个不同的仿真环境

Fig．１４　Fourdifferentsimulationenvironments

根据图１４的仿真环境创建的地图如图１５所示,导航

任务为机器人从点A 行驶至点B.
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(a)仿真环境１ (b)仿真环境２

(c)仿真环境３ (d)仿真环境４

图１５　仿真环境的地图和导航任务

Fig．１５　Mapandtaskofthesimulationenvironments

分别在机器人上采用调参法、PAPＧTEB与自适应方法执

行相同的导航任务进行对比实验,每种方法在不同环境中分

别执行１０次,通过次数的统计结果如表４所列.

表４　各方法在不同环境中的通过次数对比

Table４　Comparisonoftheeffectsofmethodsindifferent

environment

方法 环境１ 环境２ 环境３ 环境４
调参法 ６ ８ ３ ６

PAPＧTEB ４ ７ ４ ５
自适应方法 ８ １０ ７ ８

机器人使用自适应方法在需要连续穿越窄门的仿真环境

１、穿越长窄走廊的仿真环境２,以及路况不规则的仿真环境３
和４中,都能够有效标记狭窄环境并生成合适通行位姿对.

由表４可知,自适应方法面对不同狭窄环境的平均通过率为

８２．５％,优于其他两种方法.

６．２　真实环境实验

因仿真环境无法完全模拟计算性能、传感器误差与其他

外部环境因素,所以设置真实环境实验,以进一步验证方法的

有效性与健壮性.

６．２．１　前期部署

实验使用的机器人如图１６所示,车身长和宽均为２０cm,

搭载 RockChipＧRK３３９９的６核 ARMv８处理器,操作系统为

Ubuntu１８．０４,机器人系统为 ROSＧMelodic.

(a)正面 (b)侧面

图１６　用于真实环境实验的机器人

Fig．１６　RobotforrealＧworldenvironmentexperiments

真实环境的实验场景和地图创建如图１７所示,其中包含

若干宽度为３２~３７cm的狭窄环境.本次实验的导航任务为

从A 点导航至B 点.

(a)真实环境 (b)真实环境建图

图１７　真实环境的实验场景

Fig．１７　Experimentalscenesinrealenvironments

与仿真实验相似,先令机器人使用自适应方法从A 点导

航至B 点,完成方法中的导航策略信息生成环节,图１８中相

同颜色的两个箭头表示机器人在狭窄环境中生成的STPs.

图１８　STPs在rviz中的可视化视图

Fig．１８　VisualviewofSTPsinrviz

６．２．２　狭窄环境中的导航方法对比

本文分别在机器人上采用调参法、PAPＧTEB与自适应方

法执行导航任务进行对比实验,对比实验共计执行１５次,统

计结果如表５所列,图１９为第２次实验的轨迹可视图.

表５　真实环境实验中各方法效果对比

Table５　Comparisonoftheeffectofmethodsinrealenvironment

experiment

方法 通过次数/次 平均耗时/s 平均轨迹长度/m
调参法 ７ ４７．７６ ５．０６６

PAPＧTEB ５ ６３．９０ ５．６０９
自适应方法 １１ ５５．８３ ５．４８５

图１９　真实环境实验中狭窄环境导航方法的轨迹对比

Fig．１９　Comparisonoftrajectoriesofnavigationmethodsinnarrow

environmentsinrealenvironmentexperiment

与仿真环境实验结果相似,自适应方法通过狭窄环境的

效果最佳,通过率为７３．３％.从图１９可看出,调参法的轨迹
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更靠近障碍物,碰撞风险更大;PAPＧTEB方法在通过狭窄环

境的过程中因出现轨迹碰撞误判而出现机器人连续运动中断

或导航失败的现象,导致更高的平均耗时以及更低的通过率;

自适应方法能基本保证机器人行驶在狭窄环境的道路中线,

远离两侧障碍物,降低了碰撞风险.

６．２．３　路径跟踪方法对比

由于Purepursuit与LQR方法在仿真环境中表现不佳,

因此仅使用 MPC方法替换自适应方法中导航策略切换环节

中的改进的路径跟踪方法,执行从A 点导航至B 点的导航任

务,对比两者效果.对比实验共执行２０次,统计结果如表６
所列,计算耗时对比如图２０所示,图２１为第１０次实验的轨

迹可视图.

表６　真实环境实验中路径跟踪方法的对比

Table６　Comparisonofpathtrackingmethodsinrealenvironment

experiment

方法 通过次数/次 平均耗时/s 平均轨迹长度/m
MPC １１ ３．６３ ６１．４８

改进的路径跟踪方法 １６ ２．４７ ３６．３４

图２０　计算耗时对比

Fig．２０　Comparisonofcalculationtime

图２１　真实环境实验中路径跟踪方法的轨迹对比

Fig．２１　Comparisonoftrajectoriesofpathtrackingmethodsin

realenvironmentexperiment

由表６ 可 知,使 用 改 进 的 路 径 跟 踪 方 法 的 通 过 率 为

８０％,表现最佳;而 MPC方法的通过率为５５％,相比仿真环

境实验有所降低.本文认为 MPC方法在真实环境实验下效

果不佳的原因在于:嵌入式平台的算力有限,在运行计算负担

较大的 MPC 方法时,无法在控制频率内计算出控制结果.

在 RK３３９９处理器中,MPC方法某些时刻的计算耗时过高,

最高计算耗时达１８４．５３ms,如图２０所示,导致机器人控制延

迟过大,在跟踪过程中因对当前位姿响应不及时产生左右摇

摆的现象,从而影响后续路径跟踪的效果.综上,实验结果表

明,改进的路径跟踪方法对 MPC方法的计算优化是有效且

有必要的.

结束语　针对机器人无法安全稳定地通过狭窄环境的问

题,本文提出了面向狭窄环境的机器人室内导航系统.该系

统在传统室内导航系统的基础上增加导航策略信息生成环节

与导航策略切换环节,使机器人能够自动标记狭窄环境,并在

即将进入狭窄环境前切换相应导航策略以自动适应该环境.

狭窄环境导航策略通过全局地图膨胀化使全局路径更加安

全,根据上一环节生成的合适通行位姿对分段规划全局路径,

使机器人在进入狭窄环境前调整前进的姿态,并使用改进的

路径跟踪方法代替局部轨迹规划方法控制机器人的运动.仿

真及真实环境的实验结果表明,该系统能够正确判断并标记

狭窄环境,狭窄环境导航策略有效提升了机器人面对狭窄环

境时的通过率,使其更加安全稳定地执行导航任务.后续研

究工作将围绕狭窄环境导航策略展开研究,探索更有效的狭

窄环境通行方式,以提高机器人的通过率.

参 考 文 献

[１] HSIEH YZ,KU XL,LINSS．ThedevelopmentofassistedＧ

visuallyimpairedpeoplerobotintheindoorenvironmentbased

ondeeplearning[J]．MultimediaToolsandApplications,２０２４,

８３(３):６５５５Ｇ６５７８．
[２] MORA A,PRADOSA,MENDEZ A,etal．ADAM:arobotic

companionforenhancedqualityoflifeinagingpopulations[J]．

FrontiersinNeurorobotics,２０２４,１８:１３３７６０８．
[３] HUANG J,THUROW K,JUNGINGER S,etal．IoT based

LabwareTrackingduring MobileRobotTransportation[C]∥

２０２３１２thInternationalConferenceonControl,Automationand

InformationSciences(ICCAIS)．２０２３:４０５Ｇ４１０．
[４] YUAN H,LI H,ZHANG Y,etal．ComparisonandImproveＧ

mentofLocalPlannersonROSforNarrowPassages[C]∥２０２２

InternationalConferenceonHighPerformanceBigDataandInＧ

telligentSystems(HDIS)．２０２２:１２５Ｇ１３０．
[５] ROSMANNC,FEITEN W,WOSCH T,etal．TrajectorymodiＧ

ficationconsideringdynamicconstraintsofautonomousrobots
[C]∥７thGermanConferenceonRobotics(ROBOTIK２０１２)．

２０１２:１Ｇ６．
[６] FOX D,BURGARD W,THRUN S．ThedynamicwindowapＧ

proachtocollisionavoidance[J]．IEEERobotics& Automation

Magazine,１９９７,４(１):２３Ｇ３３．
[７] LUANT T,WANG H,YOU B,etal．TEBunmannedvehicle

navigationmethodforpositionandattitudeauxiliarypointsin

narrowspace[J]．ChineseJournalofScientificInstrument,

２０２３,４４(４):１２１Ｇ１２８．
[８] MORENOFA,MONROYJ,RUIZＧSARMIENTOJR,etal．

Automatic waypointgenerationtoimproverobotnavigation

throughnarrowspaces[J]．Sensors,２０１９,２０(１):２４０．
[９] ZHONG T,WEIF,ZHAIZ,etal．An Untethered Miniature

SoftJumping RobotInspiredby Quadrupeds[J]．Journalof

BionicEngineering,２０２３,２０(４):１４６７Ｇ１４８０．
[１０]LIUJ,WANGY,LIM,etal．JointLinkageandMotionSystem

DesignofPipelineDetectingSnakeRobot[C]∥２０２３３５thChiＧ

neseControland Decision Conference(CCDC)．２０２３:１５４５Ｇ

１５５０．

８２３ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．９,Sep．２０２５



[１１]LIU Y,BARATIF A．AnEnergyＧSavingSnakeLocomotion

PatternLearnedinaPhysicallyConstrainedEnvironmentWith

Online ModelＧBased Policy Gradient Method[J]．Journalof

MechanismsandRobotics,２０２３,１５(４):０４１００７．
[１２]SALARISP,VASSALLOC,SOUERESP,etal．Thegeometry

ofconfocalcurvesforpassingthroughadoor[J]．IEEETransacＧ

tionsonRobotics,２０１５,３１(５):１１８０Ｇ１１９３．
[１３]KIM S,CHEONG H,KIM D H,etal．ContextＧbased object

recognitionfordoordetection[C]∥２０１１１５thInternationalConＧ

ferenceonAdvancedRobotics(ICAR)．２０１１:１５５Ｇ１６０．
[１４]DAID W,JIANG G L,XINJ,etal．Detecting,locatingand

crossingadoorforawideindoorsurveillancerobot[C]∥２０１３

IEEEInternationalConference on Robotics and Biomimetics
(ROBIO)．２０１３:１７４０Ｇ１７４６．

[１５]KIM BK,TANAKA H,SUMIY．Roboticwheelchairusinga

highaccuracyvisualmarkerlentibaranditsapplicationtodoor

crossingnavigation[C]∥２０１５IEEEInternationalConference

onRoboticsandAutomation(ICRA)．２０１５:４４７８Ｇ４４８３．
[１６]GASPARETTOA,BOSCARIOLP,LANＧZUTTIA,etal．Path

planningandtrajectoryplanningalgorithms:Ageneraloverview
[J/OL]．Paoloboscariol．altervista．org/５０．pdf．

[１７]LINYC,CHOUCC,LIANFL．Indoorrobotnavigationbased

onDWA∗ :Velocityspaceapproachwithregionanalysis[C]∥

２００９ICCASＧSICE．２００９:７００Ｇ７０５．
[１８]SAMUEL M,HUSSEIN M,MOHAMAD M B．A review of

somepureＧpursuitbasedpathtrackingtechniquesforcontrolof

autonomousvehicle[J]．InternationalJournalofComputerApＧ

plications,２０１６,１３５(１):３５Ｇ３８．
[１９]JOHNSON M A,MORADIM H．PIDcontrol[M]．London:

SpringerＧVerlag,２００５．
[２０]MORALES S,MAGALLANES J,DELＧGADO C,etal．LQR

trajectorytrackingcontrolofanomnidirectionalwheeledmobile

robot[C]∥２０１８IEEE２ndColombianConferenceonRobotics

andAutomation(CCRA)．２０１８:１Ｇ５．
[２１]BAIG,MENGY,LIUL,etal．Reviewandcomparisonofpath

trackingbasedon modelpredictivecontrol[J]．Electronics,

２０１９,８(１０):１０７７．
[２２]VARMAB,SWAMY N,MUKHERJEES．Trajectorytracking

ofautonomousvehiclesusingdifferentcontroltechniques(pidvs

lqrvsmpc)[C]∥２０２０InternationalConferenceonSmartTechＧ

nologiesinComputing,ElectricalandElectronics(ICSTCEE)．

２０２０:８４Ｇ８９．
[２３]ROSMANN C,MAKAROW A,BERTRAM T．Online motion

planningbasedonnonlinearmodelpredictivecontrolwithnonＧ

euclideanrotationgroups[C]∥２０２１EuropeanControlConfeＧ

rence(ECC)．２０２１:１５８３Ｇ１５９０．
[２４]KUMMERLER,GRISETTIG,STRASDAT H,etal．G２O:A

generalframeworkforgraphoptimization[C]∥２０１１IEEEInＧ

ternationalConferenceonRoboticsandAutomation．２０１１:３６０７Ｇ

３６１３．

DONG Min,bornin１９７７,Ph．D,assoＧ
ciateprofessor．Hermainresearchinterest
isintelligentsystemandapplication．

BISheng,bornin１９７８,Ph．D,associate

professor,isa memberofCCF(No．
９７４７１M)．Hismainresearchinterestis
intelligentrobot．

(责任编辑:柯颖)

９２３董　敏,等:面向狭窄环境的机器人室内导航系统


