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摘 要 传统的多智能体避障算法在考虑障碍物形状时存在路径冗余、能耗高等现象，不具备普适性。为此，首先采 

用 自动识别凸形化的方式对不规则障碍物进行形状规则化的转变；其次，受子目标思想的启发，将智能体行走的路径 

转化成规则化后障碍物的 多个登 陆点路径的叠加，从而保证每段路径的最优化，再选取全局最优路径；最后 ，利用 

MATI AB进行仿真，对比与分析了另外两种算法执行的结果，验证 了算法的可行性和有效性。 
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Abstract The phenomenon of path redundancy and high energy consumption exist in the traditional nmlti-agent obsta 

cle avoidance algorithms when the shape of the obstacle is considered，and the algorithms are not universa1．Therefore， 

firstly，the method of automatic recognition convexity was defined to transform the obstacle from irregular to rule．Se 

condly，inspired by the idea of sub—target，the path of the agent was transformed into the superposition of multiple lan 

ding points of the obstacle after being ruled，SO as to ensure the optimization of each path，and then selected the global 

optimal path．Finally，MAT1 AB was used to simulate，compare and analyze the results of the other two algorithms，and 

the feasibility and effectiveness of the algorithm was verified． 
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1 引言 

随着社会的不断进步以及科技的飞速发展，科学研究与 

工程应用相互渗透结合 ，科学技术逐渐成为国家实力与地位 

的象征。目前对人工智能[ )的研究已经硕果累累，国内外广 

大学者为之付出的努力在工程应用中逐渐体现，但是科学无 

国界，科技无极限，继续进行相关的理论创新和实际应用的研 

究仍然具有深远的意义。生物学、计算机科学 、控制科学以及 

社会学等诸多学科领域的交叉和相互渗透，形成了人工智能 

这一学术海洋。通信、传感器等技术的飞速发展不断突出并 

显示了研究多智能体的实际意义，其研究工作也逐渐融入诸 

多方面，例如水下机器人、移动传感器网络等，且均取得了令 

人瞩目的成果。然而，如何利用已有的先进技术来制定普遍 

适用的规则，成为了移动智能体研究的一大难题。 

移动智能体能够借助自身搭载的各种传感器获取周围的 

环境信息和 自己的运动状态信息，然后通过运算核心和各种 

控制规划程序实现自主决策和运行，能够在具有障碍物的环 

境中按照特定的要求完成给定的任务 ]。 

根据移动智能体应用环境和移动方式的不同，研究内容 

也有很大差别。其共同的基本技术包括传感器技术、导航技 

术、定位技术、避障技术和路径规划技术l3 等。 

路径规划作为智能体 自主导航研究中的核心问题，它按 

照某一性能指标(如行走路径最短、行走时间最短、能耗低或 

丁作代价最小等)在其工作空间中搜索一条从起点状态到目 

标状态的无碰最优或近似最优路径。比较成熟的技术与成果 

大都集中在室内环境和结构化的环境 ，这些环境的共同特征 

是障碍物比较规则，易于为障碍物建立准确的解析模型。在 

障碍物形状规则的环境下，典型的路径规划方法有人工势场 

法(APF)、拓扑法、可视图法、栅格法【 等。这些方法各有特 

点：人工势场法是一种优秀的方法 ，但存在容易陷入局部最优 
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的问题_7 ；拓扑法将环境表示为由点和弧线组成的具有拓扑 

意义的图l】 ，适合用智能算法进行大规模的路径规划，但是 

需要事先离线构造拓扑图，算法较复杂，耗时较长 ；可视图法 

也属于拓扑法的范畴，该方法根据障碍物的几何特征构造环 

境拓扑图l】 ，比较依赖障碍物的形状，计算复杂度也比较高； 

栅格法能方便地表示各种形状的复杂环境[ ]，但是在搜索路 

径的过程中存在组合爆炸问题。基于人工智能(AI)的路径 

规划方法主要包含遗传算法、模糊控制算法和人工神经网络 

方法等[13-15]。 

综合现有的障碍物避障研究成果可以发现，大多学者均 

假设障碍物为规则的(圆形或矩形)，这一假设使得环境的设 

置成为了理想而容易实现的，考虑到现实生活中复杂且庞大 

的环境系统，在障碍物形状不规则的环境下，上述方法都不太 

适用。目前 比较有 效 的解 决这类 问题 的方 法是 蚁群 算 

法[1 ”]、遗传算法[19-21 和粒子群算法[船]等，它们都是模仿 自 

然界生物群体特性的群智能算法，具有很好的并行处理能力， 

比较适合进行大规模的优化计算。但这些算法存在一个共同 

的特征：实时性不强。除以上智能算法以外，还有另外一类以 

几何方法为核心的算法，少数学者对不规则的障碍物的避障 

算法进行 了尝试，例如，类 三维地 图法 和最小外接矩形 法 

等[23 24]。 

针对在障碍物形状不规则的环境下现有方法都或多或少 

存在不足的情况，本文主要研究单个不规则障碍物的避障路 

径规划问题。首先，结合已有知识及现有的研究成果对相关 

的基本概念进行简单的介绍，对于多边形之间的转换，采取对 

不规则障碍物进行规则化的处理——自动识别凸形化，以便 

于避障及路径规划；然后，进行障碍物登陆点的选取与路径比 

较，得出最优全局避障路径；最后，通过 MATLAB进行本文算 

法及对比实验的仿真，其结果验证了规划的可行性和有效性。 

2 基本概念 

在真实社会环境中，不是所有的物体都能够用简单的语 

言来描述或用数学表达式来模拟，例如，汽车的形状、人的形 

状以及一些其他真实物体的形状等。对于这些不能够用简易 

的方式进行表达的形状，本文视其为不规则形状。依据本文 

研究的主要课题和方向，为达到普适性及探索性，考虑了目前 

研究不多的不规则形状障碍物及其躲避问题。 

本文考虑 1个动态智能体在二维的欧氏空间中运动，实 

现躲避不规则障碍物，同时追踪静态目标 的路径规划问题 。 

忽略智能体的尺寸大小 ，即将其视为质点，则动态智能体 i在 

二维平面下的动力学方程为： 

fqf— 1'2，⋯， (1) 
0pi—Ui 

其中， 代表智能体 i的位置向量， 代表智能体i的速度向 

量， 代表智能体i的控制输入， ，P ， ER 。针对动态智 

能体，有如下假设： 

智能体通过传感器检测到全局信息，即障碍物的顶点、边 

缘及 目标点信息。 

针对避障与追踪，需满足以下原则：在保证成功追踪目标 

的前提下，实现对不规则障碍物的避障。 

为方便描述，首先给出以下概念。 

定义 1(简单多边形) 由在同一平面且不在同一条直线 

上的 3条或 3条以上的线段首尾顺次连接且不相交所组成的 

封闭图形叫做简单多边形(见图 1)。具有共同端点的边称为 

相邻的边，比如Pi--1 ，P 声 是两条相邻的边， 一 ， 和 

为多边形的顶点。 

图 1 不规则形状绘制示例 

定义 2(多边形的凹凸点) 若多边形的顶点序列 p (z ， 

Y1)，P2(x2，y2)，⋯， ( ， )按逆(顺)时针方向排列 ，并且 

点 p 在矢量p— 川 的左(右)侧，则称点 为多边形的凹 

点，反之则称其为凸点(图 2)。 

图2 凹凸点示例(“*”为凸点，“o”为凹点) 

3 化不规则为规则——自动识别凸形化 

定义 3(凸多边形) 一个多边形的所有边中，如果有一 

条边向两方无限延长成为一直线，其他各边都在此直线的同 

旁，那么这个多边形就叫做凸多边形 。 

例如，对于任意一条边 + ，将其向两方无限延长成为 

过点 和 +-的直线 ，若其他各边均在这一直线的同一侧 ， 

则此多边形即为凸多边形(见图 3)。 

lpkpkn 

图 3 凸多边形示例(任意边) 

已有的文献中对凸形障碍物的研究较多，而且大多将凹 

形看作是多个凸形的组合，但并未提及具体的划分或者组合 

方式。本文针对不规则的障碍物直接采用自动识别的方式进 

行凸形化 ，以达到将不规则的图形最大凸形化的效果，利于避 

障及路径规划。 

自动识别凸形化规则： 

Stepl 随机产生一个不规则障碍物。 

Step2 判断不规则障碍物的凹凸点，并记录凹点个数及 

凸点坐标。 
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Step3 判断凹点个数，若不为 0，则转 Step4；若为 0，则 

依据记录的凸点坐标绘制出此时的凸多边形，即转化结束。 

Step4 将所有凸点进行连接，转至 Step2。 

图4为 自动识别凸形化的效果图。 

图 4 不规则多边形(里面的细线)自动识别凸形化(外面的粗线) 

的效果图 

4 避障路径规划 

4．1 凸障碍物各顶点之间的距离矩阵 。 

凸障碍物各顶点之间的距离矩阵 。如下： 

D， 一(d )～×N (2) 

其中，dd表示两顶点 和 之间的欧氏距离，N为顶点个数， 

具体表示为： 

[dtt ⋯ din] 
l I 

D_ = 1 ‘． 1 (3) 

～l ⋯ j 

4．2 智能体到凸障碍物各顶点之间的角度阵 。 

智能体到凸障碍物各顶点之间的角度阵 。如下： 

△v 
0r。= (atan )1×N (4) 

△r 

其中，Ay表示智能体 r和凸障碍物顶点 i间的相对纵坐标距 

离；△r表示智能体 r和凸障碍物顶点 问的相对横坐标距离； 

。即为两点相对 X轴的角度，范围为 O。～180。，具体表示为： 

。
一 [ l ⋯ N l N] (5) 

4．3 登陆点的选取与路径的完成 

4．3．1 算法步骤 

Stepl 判断线段 S 与凸形化后障碍物的交点个数，若 

为0，则路径选择为 s， ；否则进行下一步。 

Step2 取 min{g }和 max{g。)对应的凸点k 和 k2分别 

作为第一子登陆点的备选点。 

Step3 对 于选 取 的两个 备选登 陆点，判 断线段 

( )与 -̈ ( c )是否有交点且是否为当前 凸节 

点，若不为当前凸节点的坐标，则选取凸点 k --i(k：+ )作为下 

一 个登陆点，并记录该登陆点的坐标，再以凸点 k 一i(k + ) 

执行 Step3，直至两线段有交点且其为当前凸点坐标，则得到 

最后一段路径 S ̂ --m)g(Sc )，其 中相对于 k 一 中的 一 

1，2，⋯， ，k2+ 中的 i—l，2，⋯， 。 

Step4 执行完 Step3后会得到两条路径 S 和 Sz，计算 

路径的总长，选取 min(S ， }作为最终的避障与目标追踪的 

路径 S。 

4．3．2 算法的流程描述及复杂性分析 

图5示出了算法的流程，其核心部分分为3部分，分别用 

虚线框标记并用数字加以标示。 

图5 算法的流程图 

算法复杂性分析如下 ： 

在①处要求第一时间得出线段 S， 与凸形化后的障碍物 

的交点个数，难点在于必须准确得到凸形化后的障碍物的各 

凸点的坐标 ，即考验 3．1节中的自动识别凸形化的准确性；同 

时，原不规则障碍物越复杂，此处需处理的数据复杂度越高。 

在②处需作出两点判断：首先需要用代数的知识判断 

( ， )与 S ( 一 )( (k2+ )是否有交点，然后判断得到 

的交点是否为凸形化后的障碍物的凸点坐标。 

在③处两条路径所经历的子登陆点个数不一定相同，故 

其为在编程过程中算法复杂性的核心解决点，且在计算机编 

程过程中需要分别独立进行相关运算并记录结果。 

综上所述 ，原不规则障碍物的复杂度决定 了本文算法 中 

的图形处理、代数计算及计算机编程的复杂性。 

本文算法能够完成不规则障碍物的避障路径规划，而其 

他学者所研究的算法亦各不相同，优势也不相同，本文无法一 
一 作出比较。为了说明本文算法的有效性及在部分情况下的 

优越性 ，下一节将进行部分实例的仿真及分析。 

5 实验分析 

5．1 本文算法的仿真结果及分析 

本节通过 MATLAB的仿真实验来验证所提方法的有效 

性。根据不规则障碍物与直线 z 是否相交及经过的登陆点 

个数对 4种情况进行仿真。 

由于不规则障碍物的顶点坐标是按照自定义范围随机产 

生的，因此为达到效果，需要对多个结果进行筛选，具体参数 

见实验结果分析部分。 

绘图参数设置：智能体初始位置均定位在[1，1]处，以点 

标示；原不规则障碍物采用细连线描述 ，并以“*”点标示凸 

点，“o”点标示凹点；自动识别凸形化后的凸形障碍物则采用 

粗连线表示(即最外围的一圈粗线)，目标点以 “☆”标示。粗 

的虚线则代表智能体最终的运动轨迹。 
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5．1．1 障碍物不在直线 l 上 

参数设置：原不规则障碍物的顶点总数 N一8，且各顶点 

位置坐标在[1O，17；10，17]范围内随机产生；智能体初始位置 

为[1，1]；目标位置定位在[25，15]。 

该情况下的避障仿真效果图如图6所示。 

图 6 避障仿真效果图(1) 

5．1．2 障碍物在直线 上，但只经过一处登陆点到达目标点 

参数设置：原不规则障碍物的顶点总数 N一10，且各顶点 

位置坐标在[10，17；lO，17]范围内随机产生；智能体初始位置 

为[1，1]；目标位置定位在[19，22]。 

该情况下的避障仿真效果图如图7所示。 

图 7 避障仿真效果图(2) 

5．1．3 经过 多处登陆点到达 目标点 

参数设置：原不规则障碍物的顶点总数N一10，且各顶点 

位置坐标在[1O，17；10，17]范围内随机产生；智能体初始位置 

为[1，1]；目标位置定位在El9，19]。 

该情况下的避障仿真效果图如 8所示。 

图 8 避障仿真效果图(3) 

5．1．4 规则形状(凸形)—— 矩形 

参数设置：此部分选取规则的矩形作为障碍物，进行原本 

为凸形障碍物的实验，4个顶点的坐标分别为[8，12]，[8， 

18]，[16，18]及El6，12]；智能体初始位置为[1，1]；目标位置 

定位在[19，22]。 

该情况下的避障仿真效果图如图9所示。 

图 9 避障仿真效果图(4) 

在仿真实验中，选取了 3种不同情况的不规则障碍物避 

障路径规划结果图。图 6示出了不规则障碍物不在智能体与 

目标的连接线 上的情况，此时，直接选取线段 作为避障 

路径进行运动；图 7完成了从起始点至终点只经过一处登陆 

点的过渡，最终实现了全局路径的规划；图 8实现了最复杂及 

最不理想情况的仿真 ，最终的避障路径合理且有效，验证了复 

杂环境下规划的可行性及有效性 ；最后，采用矩形这一原本为 

凸形的障碍物进行实验，实验结果如图9所示，原障碍物被绘 

出，但凸形化后的障碍物并未被绘制，其原因在于 自动识别凸 

形化的算法自动识别其为凸形，不再进行凸形化处理，直接进 

行全局避障路径的规划与实现，此时便突出了自动识别的作 

用，降低了了算法的复杂性及冗余性，同时验证了自动识别凸 

形化的有效性与优越性。 

5．2 算法对比的仿真结果及分析 

为说明本文算法在部分情况下具有一定的优越性，本小 

节对不规则多边形的最小外接圆法、最小外接矩形法及本文 

算法进行了避障路径规划实验的比较。 

5。2．1 自动识别凸形化后的多边形的一条边在最小外接 圆 

内部且接近直径位置 

参数设置：起点：q_ 一[5，1]；目标点： 一[25，25]；原 

不规则多边形：声一[15 10；10 6；13 10；16 15；17 15；20 16；17 

10；16 5]；最小外接圆：圆心坐标 o。一[15，11]，半径 CR一 

7．0711；最小外接矩形：4个顶点坐标 lable=[2o 16；14．3796 

18．0438；10 6；15．6204 3．9562]。 

该参数设置下的比较结果如图3和表 3所示。 

图 l0 3种算法的效果比较图 

表 1 3种算法的路径值比较 

结果分析：图 10中示出了3种算法避障路径结果，自动 

识别凸形化(粗虚实线)的避障路径规划效果显著，最小外接 

圆(外围细实线)与最小外接矩形(粗点线)的路径明显冗余， 

能耗大。同时，在表 1中，相较于最小外接圆法，最小外接矩 

形法的路径优化比例提高了3．9191％，而自动识别凸形化的 

方法则将优化比例提高至 6．3360 ，由此可见自动识别凸形 

化的方法明显优于最小外接矩形法。 

将参数更改为：起点：q一 一[5，2]；目标点：q—g—E23， 

26]。更改参数后的比较结果如图 11、表2所示。 
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图 11 参数更改后 3种算法的效果比较图 

表 2 参数更改后 3种算法的路径值比较 

结果分析：图 11中，粗虚实线表面上并未进行避障，实际 

上在避障算法的第一步完成后就执行了路径规划，这一路径 

与表 2中的数据同时从实验与理论上证明了其余两种算法的 

路径是冗余的。 

综合 5．1节与 5．2节的实验结果图与数值分析，验证了 

所提算法不仅在解决不规则障碍物环境下的避障路径规划问 

题时是有效的，而且在规则的障碍物情况下仍然可以实现避 

障路径的规划，具有普适性；除此之外，5．2节的两个对 比实 

例的仿真结果证明了自动识别凸形化的避障路径明显优于最 

小外接圆及最小外接矩形的避障效果，从而验证了本文算法 

的可行性与有效性。 

很多学者对不规则障碍物的避障路径规划算法进行了研 

究，且各种算法均存在一定优越性，而 5．2节的两个实例也说 

明了本文算法在部分情况下具有一定的优越性。 

结束语 伴随着人工智能时代 的到来，对智能体系统的 

研究成为热点，其中对障碍物环境的构造及建模也逐渐被推 

上研究 日程。面对复杂而庞大的环境系统，对无人机及机器 

人等领域的研究越来越具有挑战性，而其研究价值亦 日益 

凸显 。 

本文基于此研究背景，研究了不规则障碍物的避障路径 

规划问题，提出了不规则障碍物自动识别凸形化，其能起到规 

则化障碍物的作用，解决了广大学者面临的理想化障碍物环 

境不具普适性的难题；并且 ，为了实现规则化后的障碍物的避 

障，受子 目标思想的启发 ，利用障碍物登陆点分段实现路径最 

优，最后进行全局最优路径的选取 ，效果明显且有效。在二维 

空间下的仿真实验及对比实验亦表明，所提算法很好地解决 

了不规则障碍物的避障路径规划问题。 

本文只针对单个不规则障碍物进行了避障路径的规划研 

究，而现实生活中不规则的障碍物随处可见，因此多个不规则 

障碍物的避障路径规划将成为下一个研究点；同时，为达到更 

加真实的模拟效果，动态的不规则障碍亦是后期研究的方向 

和核心点。 
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