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　　　复杂环境下移动机器人路径规划算法

贾丙佳，李平

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对复杂环境下移动机器人全局和局部路径规划问题进行研究，提出一种全局局部混合模式的路径规

划方法．首先，对全局运动空间进行建模，运用全局模式规划一条从起点到终点的全局路径；然后，针对空间中

影响机器人运动的移动物体，通过位置、速度分析碰撞的可能性，从而进行局部路径规划；最后，基于 ＭＡＴ

ＬＡＢ仿真平台，将文中方法与经典人工势场法、改进人工势场法进行对比实验．实验结果表明：文中方法在机

器人路径规划任务中的总时长和总长度均优于其他两种方法．
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随着科学技术的发展和生活水平的提高，智能移动对象（移动机器人）逐渐融入人们的日常生活中，

如家庭扫地机器人［１］、商场导购机器人［２］等．智能移动对象能在工作空间中按照一定的性能指标，如花

费的时间最少、所走的路径最短等，从起始点到目标点搜索一条最优或次优的无碰路径［３４］．路径规划是

研究这类机器人的核心，众多研究者对移动机器人路径规划展开大量的研究．根据移动对象对环境的掌

握程度，移动机器人路径规划问题可分为两个分支：１）静态全局路径规划，在环境信息已知的情况下，
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根据给定的起始点和目标点，机器人能够搜索出一条最优路径，这要求当前环境必须和机器人所掌握的

环境一致，且没有移动障碍物；２）动态局部路径规划，对于部分环境信息无法获取或环境中出现移动物

体的情况，机器人需要自行探测环境信息，对将要行走的路径实时做出调整，以确保机器人和其他移动

物体的安全［５６］．

目前，解决静态全局路径规划的算法有栅格法［７］、可视图法［８］、自由空间法［９］和Ａｓｔａｒ（Ａ）搜索

算法［１０］等．栅格法将地图划分成一个个单元格，根据单元格的信息对环境进行感知，单元格的大小会影

响路径规划的精度与效率；可视图法和自由空间法的共同缺点是对环境中的所有障碍物均做连线处理，

对机器人行走不到的无效区域的处理暴露了算法的冗余性；Ａ搜索算法根据节点代价值的高低进行

扩展，具有较好的实时性，但不能保证搜索的路径全局最优．然而，智能移动对象所处的环境不能满足静

态的需求，而且随着移动机器人技术的发展和应用领域的扩大，迫切要求机器人能够适应动态、复杂多

变的环境［１１１２］．因此，在局部动态环境下，要求机器人能够利用自身携带的测量装置，实时探测周围变化

的环境信息．动态局部路径规划算法有人工势场法
［１３１４］、遗传算法［１５］、神经网络法［１６］和模糊逻辑法［１７］

等．人工势场法存在局部极小值和目标不可达的问题．郜辉等
［１８］、韩知玖等［１９］和徐飞［２０］通过增加中间

子目标的方法解决局部极小值问题；Ｌｅｅ等
［２１］改进选择算子解决遗传算法收敛速度慢的问题，并提出

快速遗传算法．神经网络法通过对环境地图的学习，能够实现对机器人的自主导航，但对动态变化的现

实环境，需要重新学习．模糊逻辑法并不需要对环境中的障碍物信息进行精确计算，但当环境中的障碍

物数量过多，建立模糊规则时的复杂度将显著增加，降低了动态路径规划的效率．这些方法对解决路径

规划问题起到一定的作用，但均存在不足之处．本文针对移动机器人所处的复杂环境，提出一种全局局

部混合模式的路径规划方法．

１　全局路径规划问题

在全局环境下，自主移动机器人利用事先存储的全局静态环境信息，从指定的起始点到目标点规划

图１　工作模式转换图
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出一条时间最短的无碰路径．此时，机器人工作在全局

规划模式下，工作模式转换图，如图１所示．机器人工作

在全局规划模式下，在安全区内探测到移动物体时，机

器人进行一系列计算，判断是否应该转换工作模式；当

机器人通过碰撞区，且安全区内没有其他移动物体时，

则再次回到全局规划模式．

１．１　静态环境建模

根据事先存储的全局环境地图，机器人规划出一条

从指定起始点到目标点的最优无碰路径．为简化分析，以质点表示障碍物的中心，以半径为ρｏｂｓ的圆形

表示障碍物的影响范围．

首先，读取环境地图，找出障碍物密集分布的区域，具体有以下３个步骤．

步骤１　计算障碍物之间的距离．障碍物距离计算示意图，如图２所示．图２中：虚线圆表示障碍物

的影响范围．距离犱１，２的计算公式为

犱１，２＝ （狓１－狓２）
２＋（狔１－狔２）槡

２． （１）

式（１）中：狓１，狓２ 为障碍物的横坐标；狔１，狔２ 为障碍物的纵坐标．

步骤２　划分密集区域．运用阈值法对步骤１计算出的距离数据进行分类，找出邻近障碍物，划分

出不同的密集邻近障碍物区域．密集障碍物区域划分结果，如图３所示．图３的阈值为２ρｏｂｓ，如果距离数

据小于等于２ρｏｂｓ，则认为是相邻障碍物．

步骤３　整体化区域．首先，对每一个密集区域计算其最小包围矩形，矩形中心的计算公式为

狓′＝ （狓ｍａｘ＋狓ｍｉｎ）／２，

狔′＝ （狔ｍａｘ＋狔ｍｉｎ）／２
｝． （２）

式（２）中：狓′，狔′分别为矩形中心坐标；狓ｍａｘ，狓ｍｉｎ分别为矩形横坐标的最大值和最小值；狔ｍａｘ，狔ｍｉｎ分别为矩
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　　　图２　障碍物距离计算示意图　　　　　　　　 　　　图３　密集障碍物区域划分结果
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形纵坐标的最大值和最小值．

然后，计算矩形对角距离ρ′ｏｂｓ，有

ρ′ｏｂｓ＝ （狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ＋２ρｏｂｓ）
２＋ 狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ＋２ρ（ ）ｏｂｓ槡

２． （３）

最后，以矩形中心（狓′，狔′）为圆心，以矩形对角距离ρ′ｏｂｓ为直径画出一个外接圆，此时，把该圆视为

图４　障碍物整体化

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ

整体化的障碍物，如图４所示．

障碍物整体化即找出密集区域障碍物的横坐标

最小值狓ｍｉｎ和最大值狓ｍａｘ，纵坐标最小值狔ｍｉｎ和最大

值狔ｍａｘ，然后，将横坐标和纵坐标的最小值减去障碍

物的影响范围，即狓ｍｉｎ－ρｏｂｓ，狔ｍｉｎ－ρｏｂｓ，横坐标和纵

坐标的最大值加上障碍物的影响范围，即狓ｍａｘ＋ρｏｂｓ，

狔ｍａｘ＋ρｏｂｓ．（狓′，狔′）是整体化障碍物的质心；ρ′ｏｂｓ／２是

整体化障碍物的影响范围．密集区域障碍物的整体

化相当于将多个密集邻近分布的障碍物影响范围进

行连通，融合成一个整体．

１．２　全局路径规划

对建模环境进行处理，首先，画出起始点（狓狊，狔狊）到目标点（狓犵，狔犵）的连线，该连线为理想的最短路

径．建立直线方程犔１，有

狔犵－狔狊
狓犵－狓狊

狓－狔＋
狓犵狔狊－狓狊狔犵
狓犵－狓狊

＝０． （４）

然后，计算各个障碍物质心到直线犔１ 的垂直距离犱，密集区域的障碍物按照整体化后的中心进行

计算，有

犱＝
｜犃１狓０＋犅１狔０＋犆１｜

犃２１＋犅槡
２
１

． （５）

图５　路径简图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｓｋｅｔｃｈ

式（５）中：犃１，犅１，犆１ 均为直线方程犔１ 的系数，犃１＝（狔犵－狔狊）／

（狓犵－狓狊），犅１＝－１，犆１＝（狓犵狔狊－狓狊狔犵）／（狓犵－狓狊）；狓０，狔０ 为障

碍物的横、纵坐标．

最后，进行垂直距离犱和障碍物影响范围ρｏｂｓ的比较．如

果犱≥ρｏｂｓ，说明该障碍物附近的路径为有效路径；反之，则说

明犔１ 穿过障碍物区域，该区域内的路径为无效路径．

路径简图，如图５所示．图５中：障碍物Ｃ处为有效路径

区域，障碍物Ａ，Ｂ处为无效路径区域．无效路径的处理有以下

３个步骤．

步骤１　以起始点狊为端点，计算出距离起始点最近的障

碍物．在障碍物Ａ处，以目标点为方向，画出与障碍物影响范

５０１第１期　　　　　　　　　　　 　贾丙佳，等：复杂环境下移动机器人路径规划算法
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围相切的两条射线，障碍物Ａ处有两个交点（图６（ａ）），采用优先选择偏离目标方向较小角度的方法，确

定角α，最终确定交点犪．

步骤２　以犪为端点，画出其与目标点犵的连接线，用步骤１的方法画出与障碍物Ｂ处相交的两条

射线，获得点犫（图６（ｂ））．

步骤３　以犫为端点，画出其与目标点犵的连接线，此时，障碍物Ｃ处变为无效路径区域，采用步骤

１的方法，可获得点犮．点犮之后的路径全为有效路径，此时，直接连接目标点犵（图６（ｃ））．

（ａ）无效路径区域Ａ　　　　　　　 （ｂ）无效路径区域Ｂ　　　　　　　（ｃ）无效路径区域Ｃ　　　　

图６　子目标点分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

连接最初的点狊，犪，犫，犮，犵，即可规划出一条全局路径．机器人从起始点狊出发，依次沿直线通过子目

标点犪～犮，最终到达目标点犵．

图７　全局路径规划图

Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

对静态环境进行处理时，将距离较近的多个障碍物

视为一个整体，可减少密集障碍物区域路径规划的时

间，也可减少极端情况下的迂回、循环路径．

最终的全局路径规划图，如图７所示．图７中：犗１～

犗３ 为障碍物整体化之后的中心点；实线为规划出的全

局路径；路径上的黑点为子目标点．在获得一系列子目

标点及局部动态环境下的路径规划均采用人工势场

法［１１］驱动机器人向目标点移动．

２　局部路径规划问题

现实环境中有很多移动的物体，如环境中行走的人，且移动物体大都遵循恒定最大运行速度的直线

运动，不会主动避开其他障碍物，当机器人探测到安全范围内有移动物体时，会对其运动路径进行预判，

例如，对其速度、方向和未来移动路径进行计算，并根据计算结果选择合适的工作模式．

２．１　碰撞点检测

碰撞点检测，如图８所示．图８中：犔１，犔２ 分别表示机器人和物体的运动轨迹；狏０ 为机器人运行的最

大速度；狏１ 为物体的运动速度；实线圆表示可能存在的碰撞点犘；实线箭头方向表示机器人和物体的移

　 　（ａ）无效碰撞点１　　（ｂ）潜在碰撞点１　　　（ｃ）潜在碰撞点２　（ｄ）无效碰撞点２　（ｅ）无效碰撞点３　

图８　碰撞点检测

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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动方向；虚线表示机器人和物体的运动路径；小虚线圆表示移动物体的影响范围；大虚线圆表示机器人

的安全范围；α′表示移动物体在机器人运动方向上的夹角．

机器人沿全局模式规划出的路径前进，在安全范围内探测到移动物体，假设移动物体朝着目标做匀

速直线运动，正常情况下，机器人以最大速度狏０ 恒速运行．机器人对移动物体进行计算，进而判断碰撞

点是否有效（图８（ａ）～（ｃ））．

通过检测装置测量出移动物体在相近时刻的两个位置点，便可获得移动物体速度的大小和方向，进

而画出移动路径，计算该路径和机器人路径的交点，并判断交点处是否发生碰撞．由于障碍物正在进入

或已经进入机器人探测范围（图８（ｄ），（ｅ）），移动物体运动的路径和机器人的历史路径相交，交点不再

对机器人产生影响．

２．２　碰撞点计算

移动物体的计算，如图９所示．图９中：犇１，犇２ 分别为狋犪 到狋犫 时间段内，机器人和物体的移动距离；

犇３，犇４ 分别表示狋犪，狋犫 时刻机器人距物体的距离；犇５，犇６ 分别表示在狋犫 时刻，机器人和物体距离点犘的

距离；犘为潜在碰撞点；犘１，犘３ 分别表示机器人和移动物体在狋犪 时刻的位置；犘２，犘４ 分别表示机器人和

移动物体在狋犫 时刻的位置；α犪，α犫 分别表示机器人在犘１，犘２ 位置时运动方向与物体的夹角．

机器人在地图中的运动位置已知，在没有探测到移动物体和进行移动物体分析时，机器人均保持最

图９　移动物体的计算

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

大速度狏０ 匀速运行，即在犇１ 段匀速运行．犘３ 处的物体

沿狏１方向运动，犘１ 处的机器人沿狏０方向运动，在狋犪 时刻

测得物体到机器人的距离为犇３，角度为α犪，推算出犘３

的具体坐标为（狓３，狔３）；狋犫 时刻物体运动到位置犘４，机器

人运动到位置犘２，测得物体到机器人的距离为犇４，角度

为α犫，推算出犘４ 的具体坐标为（狓４，狔４）．由式（１）可计算

出犇２，位置犘１ 到犘２ 的用时狋１ 为

狋１＝狋犪－狋犫， （６）

进而计算出物体的运动速度狏１，即

狏１＝
犇２
狋１
． （７）

机器人从位置犘１ 运行到犘２，路径线段犔１ 已由全局路径规划给出，而物体运行到犘３，犘４ 可由机器

人对应位置点推测得出，根据两点确定一条直线的原理（式（４）），确定物体的运行路径犔２．然后，对犔１，

犔２ 的交点犘进行求解，求出点犘的坐标为（狓犘，狔犘）；根据式（１）算出犘到犘４ 的距离犇６，以及犘到犘２

的距离犇５．由此，可分别计算出点犘２，犘４ 到犘的用时狋２，狋３，即

狋２＝
犇５
狏０
，　　狋３＝

犇６
狏１
． （８）

由犇４～犇６ 可计算出物体运动方向和机器人运动方向的夹角α犘，即

α犘 ＝ａｒｃｃｏｓ
犇２５＋犇

２
６－犇

２
４

２犇５犇［ ］
６

． （９）

２．３　用时和速度分析

移动物体分析图，如图１０所示．图１０中：犛１ 为临界位置；横向的３条虚线表示物体的移动区域，倾

斜的３条虚线表示机器人前进路径的安全区域．当机器人以最大速度恒定运行时，狋２ 为一确定值．移动

物体存在以下３种情况．

１）情况１．如果狋３＝狋２，即狏１＝狏０
犇６
犇５
，说明机器人和物体刚好同时运行到位置犘，若机器人不执行

任何操作，按照全局规划的路径前行，则必将与移动物体发生碰撞．

２）情况２．如果狋３≥狋２＋ ρｏｂｓ
狏０ｓｉｎα犘

，即狏１≤
狏０犇６ｓｉｎα犘
犇５ｓｉｎα犘＋ρｏｂｓ

，说明机器人运行到位置犛１（临界位置１）

时，物体在相同的时间内至多运行到位置犘５（图１０（ａ））．

３）情况３．如果狋３≤狋２－ ρｏｂｓ
狏０ｓｉｎα犘

，即狏１≥
狏０犇６ｓｉｎα犘
犇５ｓｉｎα犘－ρｏｂｓ

，说明机器人运动到位置犛１（临界位置２）
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时，物体在相同时间内至少运动到位置犘６（图１０（ｂ））．

　（ａ）临界位置１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）临界位置２　　

图１０　移动物体分析

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ

情况１的机器人必须进行局部路径规划，而在情况２，３中，当机器人以狏０ 运行到相应的位置犛１，移

动物体的速度没有超过上述的速度值时，均不会出现在碰撞区域内，则机器人可以按照全局规划的路径

继续前行．

２．４　局部路径规划

情况２，３无需局部路径规划，情况１和除此以外的其他情况均需要进行局部路径规划．局部分析

图，如图１１所示．局部路径规划有以下３种方案．

１）方案１．对于情况１的一种解决方案，即狏１＝狏０
犇６
犇５
，沿着原路径移动，但机器人需要减速（图１１

（ａ）），移动物体向前运动到位置犘６，此时，机器人至多移动到位置犛１，以确保移动物体已完全离开碰撞

区；机器人需减速移动到位置犛１，之后机器人便可以沿之前的路径以最大速度狏０ 向前移动．由于犘，犛１

的距离为犇犘，犛
１
＝ ρ

ｏｂｓ

ｓｉｎα犘
，所以犘２，犛１ 的距离为犇犘

２
，犛
１
＝犇５－犇犘，犛

１
，又因物体从犘４ 到犘６ 的用时为

狋犘
４
，犘
６
＝狋３＋

犇犘，犘
６

狏１
＝
犇２５＋犇犘，犘

６
犇６

狏０犇５
． （１０）

由式（１０）可得机器人减速为

狏′０＝
犇犘

２
，犛
１

狋犘
４
，犘
６

＝
（犇５－犇犘，犛

１
）狏０犇５

犇２５＋犇犘，犘
６
犇６

． （１１）

式（１１）中：犇犘，犘
６
＝
２ρｏｂｓ
ｓｉｎα犘

．

　（ａ）右范围处理　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）左范围处理

图１１　局部分析图

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ

２）方案２．由节２．３分析可知，当物体运行在犘，犘６ 之间的位置（右范围）时，即
犇６
犇５
狏０＜狏１＜

狏０犇６ｓｉｎα犘
犇５ｓｉｎα犘－ρｏｂｓ

（图１１（ａ）），同样让机器人沿着原路径减速移动，此时，不管移动物体移动到犘，犘６ 之间

的任何位置，机器人均按照方案１进行处理，从犘２ 开始减速运行到位置犛１．根据方案１的结论，此时，

狏′０ 为
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狏′０＝
（犇５－犇犘，犛

１
）狏０犇５

犇２５＋犇犘，犘
６
犇６

． （１２）

３）方案３．当物体（时间狋３）运行在犘５，犘之间的位置（左范围）时，即
狏０犇６ｓｉｎα犘
犇５ｓｉｎα犘＋ρｏｂｓ

＜狏１＜
犇６
犇５
狏０（图

１１（ｂ）），此时，不管移动物体移动到犘５，犘之间的任何位置，机器人均按照图１１方法进行处理，计算点

犛，犘之间的距离犇犛，犘，采用近似计算的方法，犇犛，犘＝２ρｏｂｓ／ｓｉｎα犘＋ρｏｂｓ，则犘２，犛之间的距离为

犇犘
２
，犛＝犇

２
犛，犘＋犇

２
５－２犇犛，犘犇５ｃｏｓα犘， （１３）

　　计算α犘
２
，有

ｃｏｓα犘
２
＝
犇２犘

２
，犛＋犇

２
５－犇

２
犛，犘

２犇犘
２
，犛犇５

． （１４）

因此，α犘
２
＝
１８０

π
·ａｒｃｃｏｓ

犇２犘
２
，犛＋犇

２
５－犇

２
犛，犘

２犇犘
２
，犛犇

（ ）
５

，α犛
２
＝α犘＋α犘

２
，犇犛，犛

１
＝ρｏｂｓ／ｓｉｎα犛２，可得

犇犘
２
，犛
１
＝犇犘

２
，犛－犇犛，犛

１
． （１５）

　　从而计算机器人从犘２ 到犛１ 的速度狏′０，有

狏′０＝犇犘
２
，犛
１
／狋３＝

狏０犇犘
２
，犛
１
ｓｉｎα犘

犇５ｓｉｎα犘＋ρｏｂｓ
． （１６）

假设在该区间内物体以最慢速度移动到位置犘５，为确保机器人不与物体发生碰撞，其减速且至多

移动到位置犛１，之后以同样的速度通过路径犔２，到达位置犛２ 时，若探测范围内没有其他移动物体，则以

该点为新的起始点，重新规划一条到达目标点的路径，至此完成动态局部路径规划．

３　仿真与分析

为了验证所提方法的可行性和有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ平台上进行仿真，将文中方法与经典人工势场

法、改进人工势场法进行对比实验．设置移动机器人的工作空间为二维１６ｍ×１６ｍ的范围，空间中有

１１个静态障碍物和１个动态障碍物，设置障碍物的影响范围ρｏｂｓ为０．５，整体化障碍物需按文中方法重

新计算影响范围．以（０，０）为机器人起始点，（１５，１５）为目标点，机器人的最大速度狏０＝０．２ｍ·ｓ
－１，机

图１２　全局路径规划示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

　ｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

器人有效探测范围为４ｍ．引用人工势场法作为机器人的引导

和避障机制．

３．１　全局路径规划仿真

全局路径规划示意图，如图１２所示．图１２中：全局路径规

划没有移动的物体；虚线表示起始点到目标点的连线；全局规

划路径上的点表示一系列子目标点；折线之外的点是依据节

２．２原理被舍弃的点；圆圈中的圆点表示障碍物质心；圆圈表

示障碍物影响范围．机器人以最大速度狏０ 向一系列子目标移

动，最终到达目标位置．

采用圆形区域对邻近密集分布的障碍物进行区域融合、

替换，填补密集障碍物形成的凹陷区域，避免机器人陷入其中

迂回、循环不前．同时，用圆形进行区域融合，具有后续计算便

捷的优点．然而，圆形区域在一定情况下会损失部分可行路径，这是该方法的不足之处，将在今后的研究

中解决．

３．２　局部路径规划仿真

机器人沿全局规划路径向前移动，假定开始移动时，在安全范围内没有移动物体．如果前进过程中，

在安全范围内探测到移动物体，则根据计算结果决定是否进行局部路径规划，仿真结果如图１３所示．图

１３中：动态障碍物由左向右移动，右上方倾斜和右下方倾斜的条形区域即为物体和机器人的移动区域，

条形区域交叉形成的菱形区域表示移动物体和机器人的潜在碰撞区域．

　　对情况２，３（节２．３）进行仿真分析，结果如图１３（ａ），（ｂ）所示．对于情况２，经计算可得犇５＝３．６ｍ，
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（ａ）临界位置１　　　　 　　　　　　　　　　（ｂ）临界位置２

　（ｃ）右范围减速　　　　　　　　　　　　（ｄ）右范围全局局部路径

　　（ｅ）左范围减速　　　　　　　　　　　　（ｆ）左范围全局局部路径

　（ｇ）经典人工势场法　　　　　　　　　　　　（ｈ）改进人工势场法　

图１３　局部路径规划示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

犇６＝３．５ｍ，α犘＝４８°，狏１＝０．１６ｍ·ｓ
－１；对于情况３，计算可得实际速度狏′１＝０．２４ｍ·ｓ

－１，即机器人在

前进过程中（狏０＝０．２ｍ·ｓ
－１），安全范围内探测到移动物体的速度小于等于狏１ 或大于等于狏′１ 时，说明

该移动物体不会对机器人造成影响．

由图１３（ａ）可知：当机器人运动到图中位置时，移动物体刚好运动到碰撞区．由图１３（ｂ）可知：当移
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动物体刚好运行出碰撞区时，机器人可以按照全局规划路径继续向前移动．

对情况１，２（节２．３）进行仿真分析，结果如图１３（ｃ），（ｄ）所示．对于情况１，机器人沿原路径移动，在

安全范围内探测到移动物体，计算出其速度和方向后，判断出在路径交叉点处会发生碰撞，此时，机器人

需从位置犘２ 开始减速运行，根据式（１０），（１１）计算可得减速运行时的速度狏′０＝０．１２ｍ·ｓ
－１，减速运行

路径点较之前运行路径点更为密集（图１３（ｃ）），之后可加速到狏０，并按原轨迹向目标点移动．对于情况

２，物体（时间为狋３）运行在犘，犘６ 之间的位置，机器人同样减速为狏′０＝０．１２ｍ·ｓ
－１．

对情况３进行仿真分析，物体（时间为狋３）运行在犘５，犘之间的位置，如图１３（ｅ），（ｆ）所示．机器人在

位置犘２ 开始减速且改变前进方向．由计算可得此时机器人的最低速度狏′０＝０．１３ｍ·ｓ
－１．经过位置犛１

后，便可以恢复到原来的速度狏０．同理，路径点密集处即为机器人减速前行．

为了进一步验证文中方法的有效性，将文中方法与经典人工势场法和改进人工势场法［１４］进行比较

实验，经典人工势场法和改进人工势场法是目前已经成功应用于复杂环境下移动机器人路径规划的有

效方法．经典人工势场法中机器人仅受障碍物的斥力和目标点的引力作用，机器人容易陷入局部极值，

规划结果如图１３（ｇ）所示．图１３（ｇ）中：某几个时刻机器人和移动物体的运动方向、运行步长相同，导致

机器人和移动物体同向运行一段距离，极大降低了路径规划的效率．改进人工势场法的实验结果，如图

１３（ｈ）所示．改进人工势场法是在人工势场法的基础上，判断出机器人陷入局部极值时，增设子目标点

使机器人摆脱局部极值，但该方法子目标点选择具有一定的盲目性，并且是障碍物陷入局部极值后才进

行操作，在有移动物体的环境中甚至会出现路径震荡的现象，路径规划效率也较低．文中方法是在计算

出移动物体的速度和运行方向后，提前减速或避开障碍物重新规划路径，可提高路径规划效率．

表１　不同方法的路径规划总时长与总长度的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

方法 狋／ｓ 犾／ｍ

文中方法（左范围） １７７．６０７ ２１．８５

文中方法（右范围） １７５．５０３ ２２．３０

经典人工势场法 １２０．８３６ ２３．８０

改进人工势场法 １１９．３３５ ２２．８０

文中方法与上述两种方法的路径规划任务的

总时长和总长度的对比，如表１所示．表１中：狋为

整个路径总时长；犾为整个路径总长度．由表１可

知：在总时长和总长度两个方面，文中方法优于经

典人工势场法和改进人工势场法，可提高整个路径

规划任务的效率，因此，文中方法具有可行性和稳

定性．此外，文中方法适用于匀速直线运动的情况，

由于在正常情况下从某一起始点到某一目标点的

行走遵循一定的习惯，即以一个最佳适应速度按照局部最短直线路径，向着目标点移动，这种运动行为

可以近似为一系列匀速直线运动的组合．因此，文中方法在正常情况下均适用，但对于突发状况，如速度

或方向上发生突变时，文中方法则不适用．

４　结束语

提出一种混合模式路径规划算法，使机器人能够在不同情况下确定通往目标点的最佳路径．在全局

模式下，机器人利用事先存储的地图，进行环境建模，根据距离阈值对密集邻近的障碍物进行融合，形成

一个整体，减少不必要的迂回循环路径，最终规划出全局路径．在局部模型下，对移动物体运用位置速度

法分析运行路径，使机器人不仅在时间和距离上获得最佳路径，而且可以预判机器人可能被阻塞的情

况，并选择避免此类情况的新路径，以当前位置为新的起始点向目标点重新规划出一条路径，如果在安

全范围内探测到新的移动物体时，则继续进行局部规划．将文中方法与经典人工势场法和改进人工势场

法进行比较实验，文中方法在机器人完成整个路径任务的总时长和总长度两个方面均获得较优的结果，

因此，文中方法具有可行性和稳定性．
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