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基于 Motor Schema的移动机器人反应式导航 

杨立苹，洪炳镕 ，周浦城 

(哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘 要：针对移动机器人的导航问题，采用基于 Motor Schema的结构，设计了三种基本行为：趋向 目标 

行为，避障行为和随机扰动行为．通过调整机器人几种行为的控制参数，实现了不同条件下的机器人 

安全导航 ．仿真实验结果验证 了所提方法的可行性与有效性． 
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Study on mobile robot reactive navigation based on Motor Schema 

YANG Li—ping，HONG Bing—rong，ZHOU Pu—cheng 

(School of Computer Science＆Technology，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China) 

Abstract：Motor Schema—based architecture iS adopted by individual robot and three primitive be— 

haviors called move—to—goal，avoid—obstacles and random—disturbance are designed for the naviga— 

tion task for the mobile robo t．The safe navigation under different situations iS implemented by ad— 

justing the control parameters．111e simulation results verify the feasibility and efficiency of the 

proposed  approach、 
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移动机器人导航问题是当前机器人研究领域 

的一个热点和难点问题．导航是指在没有人的干预 

下使机器人有目的地移动并完成特定任务，进行特 

定的操作．移动机器人反应式导航的思想最早是由 

Brooks⋯引入的，他提出了一种基于行为分解的包 

容式体系结构．随着计算智能方法的发展，用于移 

动机器人反应式导航的智能控制方法也取得了一 

系列成果，如基于模糊逻辑的反应式导航方法_2]、 

基于强化学习的移动机器人反应式导航方法_3 以 

及基于神经网络的反应式导航方法 等． 

在机器人研究中，基于行为的方法按照任务要 

求将机器人运动分解为一系列基本行为的集合，根 

据传感器信息和有关通讯信息对环境做出快速反 

应，以利于任务的完成．作为基于行为的机器人控 

制的一种样式，Motor Schema结构是直接在环境感 
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知信息和机器人行为控制命令之间建立一种映射 

关系，而无需建立环境模型，因此它比一般的反应 

式方法具有更多的灵活性 ，目前已经成为实现移动 

机器人导航问题的一种重要方法 

本文采用基于 Motor Schema结构研究了移动 

机器人反应式导航问题，通过设置不同行为的控制 

参数来实现机器人的行为选择 ． 

1 行为设计 

基于 Motor Schema的机器人结构首先是 由 

Arkin 提出来的，它是一种基于行为的分解模式， 

是反应式结构的一种形式．在 Motor Schema结构 

中，每个 Motor Schema对应于一个基本行为，其执 

行的动作是多个激活行为的加权和的结果 ，而不是 

由其中的某个行为决定的，如图 l所示． 
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图 1 基于 Motor Schema的反应式结构 

基于 Motor Schema的结构设计主要包括行为 

集和对应的控制参数集两部分，其中行为集是由机 

器人要执行的任务决定的，它是一系列基本行为的 

集合，而控制参数集则体现了对应行为的相对权 

重．本文研究的是单个移动机器人在有障碍物的未 

知环境下的导航，根据环境情况以及任务要求，选 

取和构造了 3种基本行为，即趋向目标行为、避障 

行为和随机扰动行为． 

本文提出的反应式导航行为采用势场法来描 

述，用向量来表示机器人的行为，并用向量的合成 

来表示不同行为共同作用后产生的特定行为． 

1．1 避障行为 

当机器人检测到环境中的障碍物有可能阻碍 

其运动时，机器人应当绕过障碍物以避免与其发生 

碰撞，这种行为称之为“避障行为”，用排斥势场表 

示．这里只考虑机器人感知范围内出现的障碍物对 

机器人的排斥作用，而不考虑感知范围外的障碍物 

对机器人的影响．如图 2所示，只有障碍物 0．和 

0 对机器人产生排斥力，分别记为 F，．和 F ，其 

共同作用生成排斥力合力 ． 

图 2 排斥势场作用示意图 

对于机器人感知范围内的障碍物，其对机器人 

产生的排斥力 F 由下式确定： 

=  

0 >S 

( + ) ≤5 
∞ ≤尺 

(1) 

其中： 是障碍物 i的排斥力常数；d 是障碍物 i 

与机器人间的距离；R是机器人最小安全半径；S 

是机器人的感知半径；( 。，Y。)是机器人的当前坐 

标；( ，Y )是障碍物 i的中心点坐标； 和Y分别 

是 坐标轴与 l，坐标轴对应的单位向量． 

感知范围内的所有障碍物的虚拟斥力叠加产 

生合斥力 F，，即 

= ∑Fn． (2) 

1．2 趋向目标行为 

趋向目标行为用于引导机器入朝向指定的目 

标运动，该行为用吸引势场表示 ． 

目标对机器人的吸引力记为 ，它由下式确 

定： 

= G( + y)． ㈤ 
其中：c，表示吸引力常数；d，表示机器人与目标之 

间的距离 ；( ，，Y，)表示目标的中心点坐标． 

在很多文献中，经常将趋向目标行为与避障行 

为结合使用，利用排斥势场和吸引势场共同作用产 

生指引机器人走向目标的合力 F，如图 3所示． 

F=aF．+bF,． (4) 

其中：n，b分别是排斥力系数和吸引力系数 ． 

图3 排斥势场和吸引势场 

共同作用示意图 

标区域 

1．3 随机扰动行为 

采用势场法经常出现的问题是，多个不同的势 

场相互叠加可能会产生一个大小为 0的向量，这被 

称为局部极小问题，例如遇到多个障碍物形成的箱 

形峡谷，或者面对一些诸如通道太窄的情况，此时 

机器人不能继续运动 ，导致任务无法完成．为了使 
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机器人能够从这种死锁状态中摆脱出来，本文引入 

随机扰动行为．具体策略如下：当检测到连续若干 

步后没有运动时，机器人此时应当在自身运动方向 

上叠加一随机扰动行为，通过在运动方向上进行随 

机偏转来摆脱停滞，从而脱离死锁状态． 

当检测到死锁状态后，机器人自身产生一个虚 

拟力 ，其方向为偏转随机角度 方向．即 

=COS +sin ． (5) 

1．4 行为合成 

机器人在运动过程中，决定机器人最终行为输 

出的是通过将每种基本行为的输出向量和控制参 

数相乘，然后求和得到的，控制参数反映了行为的 

相对权重．由此，指导机器人运动的最终行为合成 

向量为 

V=14)I F +14)2 +14)3 Fn． (6) 

其中：14) (i：1，2，3)是三种基本行为的控制参数 ． 

2 仿真试验 

为了验证本文提出的方法，我们进行了多次仿 

真．仿真任务设置是：单个机器人在未知环境中，从 

起始点运动到目标点，并在运动过程中不能碰撞环 

境中的静态障碍物． 

基本的仿真条件如下： 
· 机器人时刻知道自己的位置信息以及 目标 

的位置； 
·环境对机器人而言是未知的，但机器人能够 

通过携带的传感器识别各种障碍物 ，并能够得到感 

知区域内障碍物的信息； 
·

障碍物静止，且不能和目标点重叠． 

仿真环境是以左下角为原点、尺寸为 20 X 15 

的矩形区域，机器人是半径为0．25的黑色实心圆， 

其最小安全半径为0．3，机器人的感知区域是半径 

为2．5的圆，起始点 S的坐标是(1，9)，目标点 G 

的坐标是(15，5)．环境中存在多个半径不同的黑 

色实心圆形障碍物．初始仿真界面如图 4中(a)所 

示，图中带有圆圈的黑色实心圆是机器人，圆圈表 

示其感知区域边界，其余黑色实心圆表示障碍物。 

灰色实心矩形区域是机器人要到达的目标区域．图 

4中的(b)、(c)分别表示在稀疏障碍物环境以及密 

集障碍物环境下的机器人导航仿真结果，从图中可 

以看出，利用本文所提出的方法机器人能够无碰撞 

的从起始点到达 目标区域 ． 

为了比较不同控制参数下的导航性能，本文在 

相同仿真条件下通过调整不同控制参数进行了比 

较实验，图4中(d)、(e)和(f)表示机器人在控制参 

数分别为 14)I=1．0，14)2=0．8，14)3=0．2；14)I=1．0， 

14)2=1．54，14)3=0．铘 14)l=2．25，14)2=0．8，14)3=0．2 

时的运动轨迹 ．从实验结果可以看出，不同的控制 

参数对导航性能影响很大，例如相对于(d)，如果增 

加避障行为权重(对应图 4(e))，则机器人避开障 

碍物的趋势增加，虽然能够更加安全的躲避障碍 

物，但同时机器人走过的路径也加长了，而且不能 

从相邻很近的障碍物间穿过；如果在(d)的基础上 

增加趋向目标行为权重(对应图 4(f))，此时机器人 

将趋向于直接朝向目标方向运动，从图中可以看 

出，机器人走过的路径缩短了，而且能够从相邻很 

近的障碍物间穿过． 
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图 4 不同环境以及不同参数设置下的 

机器人运动轨迹 

3 结 语 

本文研究了基于 Motor Schema的机器人反应 

式导航问题．为了在一个散布障碍物的环境中完成 

机器人的导航任务，实现无碰撞运动，本文采用基 

于 Motor Schema结构，提出了 3种基本行为，即避 

障行为，趋向目标行为以及随机扰动行为．通过不 

同参数设置下的仿真实验结果表明，本文提出的方 

法可行、有效 ．由于本文的基本行为控制参数是人 

为设定的，如何让机器人通过学习来优化控制参数 

是今后需要进一步研究的课题． 

(下转 619页) 
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一一 
(a) (b) 

图 5 Woman图像 自适应小波分解 

(a)需辅助信息(b)无需辅助信息 

5 结 语 

本文提出了一种基于 Lifting Scheme的有效的 

双通道小波滤波器组的构造方法，这种结构引入了 

通过开关实现的动态控制模块，极大地增强了 Lift— 

ing分解结构的灵活性，可以动态地构建不同属性 

的小波．自适应小波分解的准则采用最小绝对误差 

和与最大能量分析方法．针对应用领域的不同，在 

滤波器重建过程中可以有不同的重建方法．当用传 

送辅助信息的方法时，图像分解达到最优；而用无 

需辅助信息的方法时，在图像压缩领域中有着很好 

的应用．实验证明 ，这种小波滤波器组能够实现对 

图像的自适应分解，而且它的分解效果要明显优于 

固定小波滤波器的分解效果． 
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