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摘要:针对目前室内移动机器人的路径规划算法理论研究为主ꎬ实际应用较少的问题ꎬ通过建立了移动机器人的运动学模型ꎬ采用

栅格化建模方法将室内环境进行了分块ꎬ再利用先锋机器人 Ｐ３￣ＤＸ 及其配套的仿真软件 ＭｏｂｉｌｅＳｉｍꎬ设计并且成功应用了一种未知

环境下室内移动机器人路径规划的新算法ꎮ 该算法在结合了机器人宽度信息的基础上ꎬ进行了栅格化模型建模ꎬ采用“点到点”的
路径规划方法ꎮ 最后在 ＭｏｂｉｌｅｓＳｉｍ 和 Ｐ３￣ＤＸ 真实机器人上分别进行了仿真和实验验证ꎬ研究结果表明ꎬ该方法有效ꎬ且具有很好的

可操作性ꎮ
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０　 引　 言

智能移动机器人是一类能够通过传感器感知外部

环境和自身状态ꎬ实现在有障碍物的环境中面向目标

的自主运动ꎬ从而完成一定作业功能的机器人系

统[１]ꎮ 在移动机器人相关技术的研究中ꎬ导航技术是

其研究的核心ꎬ而避障问题是导航技术研究中的一个

基本问题[２]ꎮ 因此ꎬ在路径规划中加入实时避障技术

是目前研究的热点ꎬ具有很高的科研价值ꎮ
针对室内移动机器人的路径规划算法ꎬ国内外许

多学者进行了大量研究ꎬ任盛怡等[３] 提出利用简化栅

格法建立环境地图并分块ꎬ基于广度优先和深度优先



算法对其进行生成树ꎬ最后使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法得到最

短路径ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法在环境比较简单的情况下规划

速度快ꎬ效率高ꎬ但在环境相对复杂的情况下规划速度

慢、效率低ꎮ 林丹[４]在机器人遍历过程中利用传感器

随机采样环境信息ꎬ转换成相对应的栅格模型存入相

应的数据结构ꎬ再利用启发式 Ａ∗搜索算法从所记录

的栅格信息中搜索一条最优路径[５]ꎮ Ａ∗算法只有在

掌握全部环境信息的基础上才能规划出正确的路径ꎬ
对于未知环境的障碍物ꎬ依然无法做到实时避障ꎮ
Ｓｔｅｎｔｚ. Ａ[６￣７]提出了一种 Ｄ∗(ＤｙｎａｍｉｃＡ∗)算法ꎬ该算

法可以根据传感器信息在动态环境中为机器人规划出

一条最短的路径ꎬ提高了 Ａ∗算法的适用范围ꎬ其缺点

是算法占用大量内存资源ꎬ实时性不好ꎮ
本研究在分析上述几种算法在未知环境下进行路

径规划存在不足的基础上ꎬ提出一种室内移动机器人

路径规划新算法ꎮ 这种算法在结合机器人宽度信息的

基础上ꎬ进行栅格模型建模ꎬ再采用“点到点”的路径

规划ꎬ即让机器人面向目标点并沿着起点到目标点直

线方向向目标点移动ꎮ 遇到未知障碍物时ꎬ该算法使

机器人绕过障碍物后暂停运动ꎬ实时提取此时位置信

息ꎬ将该点定为新的起点ꎬ再一次利用上述“点到点”
的路径规划方法在该点与目标点之间进行路径重规

划ꎬ不断靠近目标点ꎬ最终到达目标点ꎮ

１　 机器人室内环境建模

实验所使用的机器人平台是 Ｐｉｏｎｅｅｒ３￣ＤＸ 型机器

人[８] (简称 Ｐ３￣ＤＸ)ꎬ该机器人携带前 ８ 后 ８ 共 １６ 个超

声波传感器ꎬ可为机器人提供 ３６０°无缝检测ꎬ测量距

离范围为 １０ ｃｍ ~４ ｍꎬ满足室内环境探测要求ꎮ 此外ꎬ
机器人采用四轮直流电机驱动ꎬ每个电机上都装有高

分辨率光学编码器ꎬ可以用来定位、速度测量ꎮ 为了可

以检测、补偿不能由车轮编码器检测到(例如车轮滑

动)的机器人方向的变化ꎬ还配有陀螺仪ꎮ

１. １　 移动机器人运动学模型建立

Ｐ３￣ＤＸ 是基于车轮的运动来进行推算定位从而跟

踪机器人的位置和方向ꎬ车轮的运动由编码器的读数

获取ꎬ并可实时读取机器人的 Ｘ、Ｙ 坐标值ꎮ
θ ＝ ａｒｃｔａｎ[(Ｙ２ － Ｙ１) / (Ｘ２ － Ｘ１)] (１)

通过式(１)ꎬ可使机器人在每次寻找目标点时ꎬ能
准确计算出偏转角度ꎬ便于机器人的准确转向ꎮ

１. ２　 栅格模型建模

实验使用的房间面积是 ５. ６ ｍ × ３. ６ ｍꎬ机器人直

图 １　 机器人坐标系

θ—过机器人目标点和出发点的直线与 Ｘ 轴正方向的夹

角ꎻＴｈ—机器人朝向相对于 Ｘ 轴正方向的绝对转角

径约为 ３９ ｃｍꎬ则可以把运动区域用栅格法划分为

１４ × ９的运动区域ꎬ这样每个栅格为 ４０ ｃｍ × ４０ ｃｍꎬ约
为一个机器人车身大小ꎬ此外ꎬ考虑到室内环境比较简

单ꎬ障碍物均为规则矩形ꎬ故不考虑其他特殊形状ꎮ 以

机器人起始位置为坐标原点(１ꎬ１)ꎬ对应的栅格坐标

为(１ꎬ１)ꎬ房间环境的栅格模型如图 ２ 所示ꎮ 即环境

中每个栅格对应的序号表示ꎮ

图 ２　 栅格模型

黑色部分—障碍物区域ꎻ灰色部分—目标点

２　 未知环境下实时避障的路径规划

新算法

　 　 针对之前几种方法不能在未知环境中进行有效实

时避障的问题ꎬ本研究采用一种未知环境下实时避障

的路径规划新算法ꎮ 该算法在结合了机器人自身宽度

信息的基础上ꎬ采用了“点对点”的二次路径规划策

略ꎬ使机器人能够准确到达目标点ꎮ

２. １　 结合机器人宽度信息策略

考虑到机器人车身的宽度约为 ３９ ｃｍ × ３９ ｃｍꎬ设
置遇到障碍物的安全距离为 ２０ ｃｍꎬ即当测得障碍物

离机器人 ４０ ｃｍ 时ꎬ机器人会停下并转到 Ｘ 轴正方向ꎬ
使机器人转向时不会碰到障碍物ꎻ当超声波传感器返

回数据证明机器人已经越过障碍物时ꎬ机器人会继续

按原方向行走 ４０ ｃｍꎬ再进行转向ꎬ同样保证了转向时

不会与障碍物碰撞ꎮ
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２. ２　 始终面向目标点的点对点二次路径规划策略

为了使机器人在遇到环境中的未知障碍物时能够

智能地避开ꎬ能够移动到目标点ꎬ本研究采用了一种始

终面向目标点的“点对点”的二次路径规划策略ꎮ 该

策略的主要思想是:首先ꎬ在起点时机器人会转向目标

点方向并沿直线移动ꎬ当遇到障碍物时ꎬ机器人会转至

Ｘ 轴正方向前进ꎬ并在前进过程中不断比较图 ３ 所示

超声波传感器 ｄ０ 测得的障碍物距离ꎬ当到图 ３ 位置判

断出将要越过障碍物时ꎬ机器人会继续移动 ４０ ｃｍꎬ移
动完成后ꎬ左转至 Ｙ 轴正方向ꎬ移动 ３０ ｃｍ 后ꎬ记录此

时 ｄ０ 左侧的障碍物距离ꎬ根据此时机器人的 Ｘ 坐标返

回值ꎬ从而推算出障碍物的 Ｘ 坐标ꎬ并与目标点 Ｘ 坐

标比较ꎬ若:①目标点在障碍物下方ꎬ则机器人继续直

线前进ꎬ当到图 ３ 位置判断出将要越过障碍物时ꎬ机器

人会继续移动 ４０ ｃｍꎬ移动完成后ꎬ记录下此时坐标位

置信息ꎬ并把它作为新的起点ꎬ按照之前的路径规划方

法重新规划机器人到目标点的路径ꎮ ②目标点在障碍

物上方ꎬ则机器人记录此时坐标位置信息ꎬ直接重新规

划机器人到目标点的路径ꎮ

图 ３　 结合宽度信息越障效果图

２. ３　 具体算法流程

未知环境下进行实时避障的路径规划新算法流程

如下:
Ｓｔｅｐ１:机器人前进 ５ ｃｍꎬ进入出发等待状态ꎮ
Ｓｔｅｐ２:目标点坐标记为(Ｘ０ꎬＹ０)ꎬ由式(１)计算出

经过目标点到出发点的直线与 Ｘ 轴正方向的夹角 θꎬ
使机器人转到面向目标点方向ꎬ并直线移动ꎮ

(１)未遇到障碍物ꎬ机器人一直运动到目标点ꎬ算
法结束ꎮ

(２)遇到障碍物ꎬ转向 Ｓｔｅｐ３ꎮ
Ｓｔｅｐ３:当检测到前方 ２０ ｃｍ 处出现障碍物ꎬ停止移

动ꎬ机器人转至 Ｘ 轴正方向ꎬ然后直线前进ꎮ
Ｓｔｅｐ４:当机器人左侧超声波传感器 ｄ０ 检测远到

大于障碍物的距离时ꎬ即视为将要离开障碍物ꎬ机器人

继续保持前进 ４０ ｃｍꎮ
Ｓｔｅｐ５:机器人左转至 Ｙ 轴正方ꎬ前进 ３０ ｃｍ 后ꎬ记

录此时 ｄ０ 测到的障碍物距离ꎬ记为 ｄꎬ同时得到机器

人 Ｘ 坐标返回值ꎬ记为 Ｘ１ꎮ
(１)Ｘ０≤(Ｘ１ － ｄ)时ꎬ转至 Ｓｔｅｐ６ꎮ
(２)Ｘ０ > (Ｘ１ － ｄ)时ꎬ转至 Ｓｔｅｐ２ꎮ
Ｓｔｅｐ６:机器人继续前进ꎬ并不断求出 ｄ０ 测得障碍

物距离与 ｄ 的差值ꎮ 当 ｄ０ － ｄ≥２０ 时ꎬ机器人继续前

进 ４０ ｃｍꎬ移动完成后ꎬ记录此时的坐标位置信息ꎬ转
到 Ｓｔｅｐ２ꎮ

本研究提供的算法在遇到未知障碍物时ꎬ能够有

效地绕过障碍物ꎬ并考虑到了机器人的宽度信息ꎬ保证

了机器人在运动至目标点过程中不会与障碍物发生

碰撞ꎮ

３　 仿真与实验结果分析

ＭｏｂｉｌｅＳｉｍ[９]是美国 ＡｃｔｉｖｅＭｅｄｉａ 公司生产的 Ｐｉｏ￣
ｎｅｅｒ 系列移动机器人的离线仿真软件ꎮ 该软件可以加

载地图ꎬ获取传感器信息ꎬ研究人员编写的算法可以先

在这个软件上进行调试ꎬ成功后在真实的 Ｐｉｏｎｅｅｒ 机器

人上运行ꎬ能得到一样的效果ꎮ

３. １　 ＭｏｂｉｌｅＳｉｍ 仿真实验

机器人在室内环境遇到障碍物时进行实时避障的

路径如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实时避障仿真路径图

以上仿真结果清楚地证明:本研究提出的未知环

境下实时避障的路径规划算法是有效的ꎬ不但考虑了

机器人的宽度信息ꎬ规划出了一条能被机器人执行不

会发生碰撞的路径ꎬ而且在遇到未知障碍物的情况下ꎬ
还能进行二次路径规划ꎬ算法简单ꎬ计算方便ꎬ能正确

引导机器人向目标点移动ꎮ

３. ２　 Ｐ３￣ＤＸ 的真实环境实验

在真实环境下ꎬ笔者利用 Ｐ３￣ＤＸ 机器人ꎬ对本研

究所提出的算法进行了实验ꎮ 实验完成后ꎬ保存了机

器人实时读取的坐标位置信息ꎬ即机器人实时返回的

Ｘ、Ｙ 坐标值以及机器人相对于 Ｘ 轴正方向的实时转
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角 Ｔｈꎮ 本研究通过 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ对数据进行了处理ꎬ
建立 Ｘ － Ｙ 坐标系ꎬ即得到了机器人行走路径图ꎻ以 Ｔｈ

为 ｙ 轴ꎬ考虑到机器人采样周期为 １ｍｓꎬ故可将时间 ｔ
作为 ｘ 轴ꎬ建立机器人朝向角￣时间坐标图ꎮ 实时避障

实际效果图如图 ５ 所示ꎮ 图 ５ 中的机器人行走路径和

利用 ＭｏｂｉｌｅＳｉｍ 仿真软件得到的图基本一致ꎮ 机器人

朝向角与时间关系图如图 ６ 所示ꎬ可以清楚地看到机

器人的转角随时间变化的信息ꎬ与图 ５ 的实际路径中

机器人转角次数、角度相一致ꎮ 因此ꎬ本研究给出的算

法在 Ｐ３￣ＤＸ 机器人上也是有效的ꎮ

图 ５　 实时避障实际效果图

图 ６　 机器人朝向角度￣时间坐标图

４　 结束语

对始终面向目标点的移动机器人实时避障路径规

划算法的研究ꎬ其目的在于丰富机器人避障算法ꎬ为机

器人在未知环境下的实时避障提供一种行之有效的选

择方法ꎮ 该算法利用栅格化模型建模ꎬ采用“点到点”
的路径规划ꎬ在遇到障碍物时ꎬ能有效绕过障碍物ꎬ并
进行路径重规划ꎬ直至到达目标点ꎮ

该方法不需要复杂的计算ꎬ且容易实现ꎻ其考虑了

机器人的宽度信息ꎬ不会让机器人在越障时与障碍物

发生碰撞ꎬ不失为机器人实时避障方面的一个新算法ꎮ
实验结果获得了一条从起点到终点的无碰撞路径ꎬ证
实了该算法的有效性和可行性ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 闻　 帆ꎬ屈桢深ꎬ王常虹. 未知环境下的移动机器人实时

避障研究[Ｊ]. 哈尔滨工程大学学报ꎬ２００９(７):７５１￣７５６.
[２]　 皮旷怡. 未知环境下移动机器人实时避障及定位研究

[Ｄ]. 大连:大连海事大学轮机工程学院ꎬ２００７.
[３]　 林　 丹. 一种室内清洁机器人返回路径规划算法[Ｊ]. 重

庆科技学院学报:自然科学版ꎬ２０１０(１):１１０￣１１３.
[４]　 岳龙旺ꎬ朱敬花. 基于轮式移动平台的新型湿式清洁机器

人系统[Ｊ]. 轻工机械ꎬ２０１３ꎬ３１(６):６６￣６８.
[５]　 任盛怡ꎬ曹长修ꎬ马世文ꎬ等. 一种室内智能吸尘器充电返

回算法[Ｊ]. 计算机应用ꎬ２００９(６):１５５１￣１５５３ꎬ１５７４.
[６] 　 ＳＴＥＮＴＺ Ａ. Ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｕｎ￣

ｋｎｏｗｎ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｒ]. Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ: Ｃａｒｎｅｇｉｅ
Ｍｅｌｌｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ＴｅｃｈｎｉｃａＩ Ｒｅｐｏｒｔꎬ１９９３.

[７]　 ＳＴＥＮＴＺ Ａ. Ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ Ｅｆｆｃｉｅｎｔ Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｐａｒｔｉａｌ￣
ｌｙ￣ｋｎｏｗｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔ Ｃｏｎｆ ｏｎ Ｒｏ￣
ｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ(ＩＣＲＡｌ９９４)ꎬ１９９４:３３１０￣３３１７.

[８]　 利曼科技有限公司. Ｐｉｏｎｅｅｒ ３ 移动机器人操作手册[Ｚ].
利曼科技有限公司ꎬ２００７.

[９]　 利曼科技有限公司. Ｐｉｏｎｅｅｒ ３ 用户培训手册[Ｚ]. 利曼科

技有限公司ꎬ２００７.

[编辑:洪炜娜]

本文引用格式:

吴登峰ꎬ梅志千ꎬ尹力伟ꎬ等. 一种未知环境下室内移动机器人路径规划新算法[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１５ꎬ３２(３):３８９ － ３９２.

ＷＵ Ｄｅｎｇ￣ｆｅｎｇꎬ ＭＥＩ Ｚｈｉ￣ｑｉａｎꎬ ＹＩＮ Ｌｉ￣ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｂｏｕｔ ｉｎｄｏｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ′ｓ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉ￣

ｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ３２(３):３８９ － ３９２. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

２９３ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷


