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赵开新1，王东署2

(1．河南机电高等专科学校计算机科学与技术系，河南新乡453002；2．郑州大学电气工程学院，河南

郑州450001)

摘要：未知复杂环境中自主机器人合理的路径规划是进行探索任务的前提．传统的路径规划方法侧

重于研究从起始点到目标点的无碰路径，很少考虑机器人自身运动的平稳性．研究了室外未知环境中考

虑机器人姿态稳定性以及能量损耗的路径规划方法，该方法分三步：(1)梯度计算，计算运动区域的梯

度；(2)节点探测，运动区域被划分为平坦区域和非平坦区域，辨识每个平坦区域的中心位置，即节点；

(3)路径评估，根据提出的评估函数，规划出从当前位置经过中间节点到目标点的最优路径．结合机器

人的动力学特性，利用反演控制，设计了合适的控制率，保证了机器人的平稳运动．通过和传统规划方法

获得的路径比较，仿真验证了所提方法的有效性．
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O 引言

随着自主移动机器人在人类生产生活中的应

用越来越广泛，其工作环境变得越来越多样化，更

多地出现在室外未知的复杂环境中．这些未知复

杂环境通常是人类难以达到的或是非常危险的区

域，如星际探索、地下资源勘探、各种救灾现场等．

这些危险场所促使机器人研究人员将研究重心转

向复杂环境中真实世界的挑战，遥控操作移动机

器人在这些环境的路径规划技术就成为主要的研

究热点之一．在很多未知复杂的应用环境中，传统

的机器人路径规划方法是规划出一条从起始点到

目标点的、避开高梯度区域的无碰最短路径¨。．

然而经验丰富的遥操作人员认为这样规划出来的

路径并不合理，因为机器人在这种路径上运动时

要不断调整运动方向，降低了运动的安全性，增加

了打滑或陷入某个陷阱的几率，甚至可能造成侧

翻，导致机器人损坏和整个任务失败口1．

因此机器人路径规划中仅仅考虑无碰的安全

最短路径是不够的，还应考虑机器人自身运动的

平稳性．国内外一些学者在此方面进行了一定的

探索。“⋯，如Bapan等‘9。以月球探测车为研究对

象，研究了该自主机器人在不平坦地域中的运动

情况，在考虑机器人运行稳定性的基础上对备选

路径进行评估，但该方法没有把侧翻作为影响机

器人稳定运行的不安全因素，研究结果有一定局

限性；Ish培ami等’1叫针对月球／星球探索漫游者机

器人提出了一种路径规划方法，并在动力学中研

究了轮子打滑的影响，但该规划方法避开了路径

中的高梯度区域．

在移动机器人路径规划的指标函数中，有学

者提出利用消耗的能量作为目标来确定最优路

径，如Rowe和Ross¨¨提出了复杂地形环境中以

移动机器人能量损耗为评价指标的路径规划算

法，此后Sun¨引等对其进行了推广，霍炜等H副对

Rowe等提出的方法进一步推广至平面区域中移

动机器人的路径规划．

笔者在前述研究基础上，针对自主移动机器

人在室外未知复杂环境中的路径规划问题，提出

了一种新的规划思想，该思想吸收了自主机器人

遥操作人员的控制思想，在进行路径规划时除考

虑路径因素外，还同时考虑了机器人侧翻和打滑

对规划结果的影响，并把沿该路径运行时消耗的

能量也作为路径的性能评价指标之一，规划出最

收稿日期：2013—02—01；修订日期：2013—05—09

项目资助：国家自然科学基金资助项目(61174085)，教育部高等学校博士学科点专项科研基金项目

(201141011 10005)

通信作者：王东署(1973一)，男，河南舞钢人，郑州大学副教授，博士，主要从事机器人智能控制研究．

万方数据



第5期 赵开新，等：未知环境中自主机器人的路径规划研究 75

优路径，并通过反演算法实现了机器人的动力学

稳定控制．通过与传统路径规划方法进行比较，仿

真验证了笔者方法的有效性．

1 路径规划方法

设自主机器人运行在室外未知的复杂环境

中，利用三维激光传感器获得周围环境的信息．笔

者所提出的路径规划方法由3步组成．

(1)梯度计算

利用3维激光传感器采集环境信息，作为数

字高度图的信息来源．数字高度图是一种基于网

格的环境表示方法，其数据多少取决于网格的划

分数量¨“．数字高度图中的某个网格用G胁巾

(石凡，)，凡)表示，这里zn和"是决定网格在x一)，

坐标平面中位置的参数，G胁加(x凡，")表示网格

所包含区域的最大高度，具体含义如图1所示．然

后利用每个网格与它相邻的所有网格的高度差的

绝对值中的最大值来表示该网格的梯度，把数字

高度图上的每个网格的梯度全部计算一遍，这样

又形成了一个新的基于网格的地图，即数字梯度

图，其上的每个网格用G。。(z凡，)，n)表示．

、一 ／
／

，

1

J

图1数字高度图的定义

Fig．1 DennitiOn 0f digital altitude graphics

(2)节点探测

计算数字梯度图上的水平区域，水平区域的

探测利用阈值日m小州，若G。。(xn，，_n)≥日m出删，

则GM幽(戈凡，yn)所在网格就被认为是平坦区域，

平坦区域的中心位置称为节点，并利用该节点来

代表该平坦区域，如图2所示，节点连线形成边

线，所有的节点和连线构成一幅地图，第三步的路

径规划就是在地图上进行的．

(3)路径评估

路径规划时机器人沿着这些边线运动，且应

使机器人尽可能多地通过这些水平区域向目标点

移动．开始时，探测与起始位置最接近的节点，命

名为开始节点，同样，探测与目标位置最近的节

点，命名为目标节点，利用状态空间盲目搜索中的

一般图搜索方法规划从起始点经其他节点到达目

标点的备选路径．

曰杯常·-

开始前』

●●非平坦区域
j～一?水平区域

——运行路径

图2节点和路径茼崮

Fig．2 Nodes and path graphics

定义评估函数来对这些备选路径进行评估，

定义如下

c。sf=∑{(尼，{△r。fz术△y。彬)+
Dd￡^

(后roff木△ro盯)+Z+，ng(肛cosd+sinp)f}．

(1)

式中：△roff表示机器人偏离水平面的横滚角，。；

△)，口训表示路径上每个位置处的侧摆角度的变化

量，。；f表示路径上每部分的长度，m；矗。和矗川，是

系数．评估函数中第一项矗。术△roff木△)，凸2￡】表示

控制机器人打滑的代价，第二项．|}一。木△roff表示

控制机器人侧翻的代价，第三项f表示路径冗余

的代价，第四项表示机器人运动中沿某条直线运

动时所消耗的能量．

2能量计算的说明

能量的计算原理如下：设移动机器人运行环

境的地形图已知，且由一系列的平面三角形组成．

移动机器人的能量消耗可以定义为机器人在各三

角形表面上运动时摩擦力与重力消耗能量之和，

如图3所示，机器人由从P．点沿直线运动到只点

所消耗的能量E可由下式给出

E=mg(肛cos理+sin卢)f． (2)

，1

图3能量消耗示意图

Fig．3 Energy consumption sketch map

式中：m为机器人的质量；p，仅和』8分别为机器人

所在平面以及机器人的运动方向与水平面的
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夹角．

笔者假设机器人匀速运动，转弯时无能量损

耗．如图4所示，机器人运行过程中有3个禁止区

域(用角度表示)．第一个是禁止力区域(用角度

o【．表示)，表示上坡时坡度太陡机器人上不去的

区域．另外两个禁止区域是侧翻区域(用角度仅，

表示)，表示机器人重心的投影点超出了支撑点

构成的凸多边形而发生侧翻的区域．除了这3个

禁止区域外，另一个特殊的区域是制动区域(用

角度仪、表示)，表示机器人下坡获得能量和加速

度的区域．图4中的常规区域是机器人可以自由

通行的区域．

侧翻区域P—一：汐
———-一

!羹 一

制动区域

矛常规区域
／

§

警⋯一’

图4 四个区域示意图

Fig．4 Sketch map of fbur areas

在制动区域，当机器人沿一定的运动方向口

下坡时，有pcosⅡ+si邮<0，使机器人获得能量进

而加速运动．所以，下坡时为使机器人保持匀速运

动，应施加一个制动力一mg(卢cosd+sin卢)来避免

机器人加速运动．制动区域d，的两个临界制动角

度风可通过下式计算得到

肛cosd+si邙o=0． (3)

当机器人在这两个临界制动角所组成的制动

区域中运动时，下坡时获得的能量被用于制动，机

器人在此范围内运动时不消耗能量．所以前述公

式(2)表示的能量计算公式只在机器人运行于常

规区域中才使用．

任意一个可行的路径由运动方向包含在常规

区域和制动区域中的部分所组成．当机器人运动

方向处于禁止区域(侧翻或禁止力区域)时，为使

机器人有效运动，机器人沿z字形路径运动以改

变运动方向使其处在常规区域或制动区域中．这

样必须假设机器人在处于常规区域的两个运动方

向之间可以自由转向，即使其中一个方向处于禁

止区域也可自由转向．特别地，如果禁止区域是侧

翻区域，我们假设机器人可以快速充分旋转以避

免侧翻．

3 自主移动机器人的动态性能分析

(1)移动机器人动力学方程

研究对象为双后轮独立驱动刚性移动机器

人，其动力学方程可用如下的状态方程描述⋯一6’

立=A工+BM．

y=＆． (4)

式中：状态向量x=[秽西击]‘，”为机器人的线

速度，咖为机器人的方向角，驱动控制输入n=

[“，Mf]1，M，和M，分别为右轮和左轮的驱动输

厂ol 0 0]

人，输出变量J，=[口咖]1，A=l o o 1 l，日=
l o o 。，J

厂6l 61 ]

l呈廿2¨¨=
2cf2 ， 矗r ， 而r2

一孑i可一l 2丽’62 2驴面7’c
为黏性摩擦系数；m为机器人本体的质量；r为车

轮半径；，。为车轮的转动惯量；f为左右轮到机器

人重心的距离；，，．为绕机器人重心的转动惯量；矗

为驱动增益．

(2)系统稳定性设计

下面采用反演方法(Back-stepping)对该移动

机器人的运动进行控制，由于式(4)是线性耦合

系统，要设计系统的控制率，首先进行解耦．令

阶EⅫ习 (5)

则M，=“。一u2，“f=H：，将式(5)带入式(4)

中，则式(4)可解耦为以下两个独立的子系统：

口=口1”+6l ul， (6)

(b=∞∞=02∞+62Ml一262u2． (7)

首先针对式(6)设计控制率，设机器人理想

线速度为”。，线速度误差为”。=”。一口，定义Lya—

punov函数为

y：{口：． (8)

则：

y=刨。秽。=口。(秽d一口l秽一6I MI)． (9)

取控制率为：

u，=去(c。”。+亩。_口I比 (10)

其中c．>o，则y=一c。口：≤o．

针对式(7)设计控制率，设机器人的理想方
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向角为咖。，则方向角误差为z。=咖一咖¨j。

(b。，引入虚拟控制量

a4 2一c2三l+(bd，

其中c2>0．定义Lyapunov函数为

¨皇
则

yl=。l jI=zl(书一书d)=zl(书一c2z

令z：=(b—d。，贝0

=击一

(11)

(12)

yl=zlz2一c2三；． (14)

为保证系统稳定，要求z：一0．定义Lyapunov

函数为

矿=扣+扛 (15)

由于

三2=咖一&4=口2∞+62uI一262u2+c2三l一咖d， (16)

则

y=yl+z2奎2=z1：2一c2z；+

z2(02∞一262u2+c2j1一咖d) (17)

令控制率为

u：=去(。：∞+62“．+c2j。一咖。蝎+c3引，(18)
贝0： y=一c：三：一c，z；≤o． (19)

根据Lyapunov稳定性理论，系统在控制率式

(10)和式(18)的作用下渐近稳定．

4路径规划算法实现

(1)笔者所提算法的实现

在梯度计算阶段，每个网格的大小设为1

m2，￡。和￡，。均取100 m，这样数字高度图上的网

格数为10 000个．节点探测阶段，日肌川。取0．3

m，路径规划阶段，系数矗⋯=0．1，七一，=10．对式

(4)所描述的被控对象，利用文献[16]中的数据，

，。=10 kgm2，m=200 kg，机器人前后轮半径r=

O．1 m，z=0．3 m，，。．=0．005 kgm2，五=5，可以计算

出：nl=一0．05，口2=一0．09，6l=0．25，62=1．67，

机器人运动速度"=0．25 m／s，控制参数c．=c，=

c3=10．

在仿真环境中，设定A，B，c和D四座小山

坡，高度分别为0．6，1．0，2．0和1．8 n1，其俯视图

如图5所示，路径规划的起点设在节点A附近，

目标点设在节点D附近，图5所示是路径规划第

一步所产生的数字梯度图(俯视图)．

77

D

II 二 、、 _
、 h 、 ” |【l

图5 实现环境(俯视图)

Fig．5 Practi‘al cn、ironnlcnt(pIanf‘)rnl)

节点探测阶段所产生的节点和边线(红色直

线)如图6所示．路径评估阶段，利用一般图搜索

方法规划从起始点经其他节点到达目标点的备选

路径．然后根据评估函数(1)，分别计算不同路径

的代价，结果如表1所示．运动过程中机器人匀速

运动，转弯时消耗能量为零，参照公路的摩擦力系

数，室外位置环境的摩擦力系数取0．4(大于一般

公路的摩擦系数)，表中所有数据都进行了取整

处理．把所获得的5条路径的总代价进行比较，最

后获得的最优路径是A—B—D的路径，即路径

2．在表l中，由于本文所提方法采用“直线路径”

(俯视图中的效果，实际运行路径为三维曲线)，

这里吸收了自主机器人遥操作人员的控制思想，

在实际工作环境中控制机器人沿“直线路径”运

动，避免机器人运动过程中运动方向频繁转换，可

有效避免打滑因素对机器人运行平稳性的影响，

所以表1中的前5条路径的打滑代价均为O．

D

ll 二 、 一 、 h 、 ” ⋯

图6笔者算法获得的路径(俯视图)

Fig．6 Path achieVed by proposed method(pIanform)

(2)传统方法实现

为了和本方法获得的结果进行比较，这里采

用传统方法进行路径规划，该方法也包含3个阶

万方数据
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段：梯度计算，障碍物探测和路径规划．第一步的

梯度计算和本方法完全相同，不再赘述．第二步，

障碍物探测，引入一个高度阈值日m幽川=0．3 m，

把数字梯度图上的网格划分为自由空间的网格和

有障碍物空间的网格．高度值大于日m。。乩，的网格

被认为是含有障碍物的网格．这一步把非平坦区

域中的3维路径规划问题转化为考虑避障的2维

路径规划问题．第三步的路径规划阶段，在自由空

间中采用最短路径搜索方法来规划一条从起点A

到终点D的最短路径．所规划的路径依赖于第二

步中在数字梯度图中设定的阈值日m出扎，，利用该

方法获得的最短路径如图7所示(俯视图)．在计

算该路径的各个代价时，把曲线路径划分为10条

短的直线路径进行简化处理，再把10条直线路径

获得的代价相加即可获得该曲线路径的近似代价

表示．

表l不同路径的代价比较

Tab．1 Cost comparison among diffbrent paths

O 20 30 40 50 6() 70 80 q(

图7传统方法获得的路径(俯视图)

Fig．7 Path obtained by traditional

approach(planfbrm)

(3)讨论

采用本方法获得的最优路径是表1中的路径

2，虽然最短路径是路径5，但路径2的侧翻代价

和消耗能量均略小于路径5的对应项，使得路径

2的总代价略小于路径5的总代价，故路径2为

规划的最优路径．

利用传统方法获得的最优路径的打滑代价较

大，虽然路径6和路径2相比，距离代价相差不

大，但路径6的打滑以及侧翻代价之和远大于路

径2的侧翻代价，消耗能量也大于路径2的对应

项，这是由于在机器人运动过程中，传统方法总是

迫使机器人不断调整运动方向，增加了打滑和侧

翻的风险，同时也增加了能量消耗，而这正是机器

人实际运动控制中应尽量避免的．

5 结论

针对非平坦复杂区域中自主机器人的路径规

划，参考救灾环境中遥操作人员的经验，设计了机

器人路径规划方法，该方法与传统方法的区别有

两点：(1)该方法除考虑路径因素外，还同时考虑

了打滑和侧翻因素对规划结果的影响，并考虑了

路径的能量损耗，使规划的最优路径更安全、更合

理；(2)通过反演控制设计了合适的控制率，保证

了机器人自身运动的平稳性．把该方法规划的最

优路径与传统方法规划的路径进行了对比分析，

仿真结果验证了笔者所提方法的有效性．
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Research of Autonomous Mobne Robot Path Planning in

Unknown Complex EnVironment

ZHAO Kai．xinl，WANG Dong．shu2

(1．Department of Computer Science&Technology，Henan Mechanical and Electrical Engineering College，Xinxiang，453002；

2．Electrical Engineering School of zhengzhou university，zhengzhou，45000 1)

Abstract： Suitable path planning is a precondition of the autonomous robot exploration in outdoor unknown

complex environments． The conventional path planning methods fbcus particularly on planning an un—colli—

ding path from the stan position to the goal position． Robot attitude stability and its dynamics are seldom con·

sidered． A new path planning approach considering the robot’s attitude stability and energy consumed in out—

dool’complex environment is proposed，which consists of three steps： (1) gradient calculation， the gradients

of the rough teHain are calculated； (2) nodes detection，the terrain is divided into nat regions and rough re·

gions according to a height thI．eshold； (3) path evaluation，the optimal path from current position to goal via

intermediate nodes is planned based on the cost evaluation fhnction． Furthermore，robot dynamic characteris-

tics are analyzed through back—stepping contr01，suitable control 1aw is proposed which ensures the stable mo—

tion of robot． Compared with the conventional approach， the effectiveness of the proposed method is demon-

strated through simulations．

Key words：Autonomous Robot；Path P1anning；Energy Consumed；Digital Height Map；Digital Gradient

Map，Attitude Stability
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