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移动机器人的导航与路径规划的研究 
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l前言 

移动式机器 人的研究 开始 于 60年 代末 。斯 坦福 研究 

院 (SRI)的 Nils Nilssen和 Charles Rosen等 人在 1966年 

至 1972年 中研究 制造 出名 为 Shakey_l】的 自主移 动机 器 

人。70年代后期 ，由于计算机和传感 技术的应用 与发展 ， 

移动机器人的研究又出现了一个新的高潮。80年代中期以 

来 ，一批配备有超声 波 、视觉等传感器 、图象处理 器 、微 

机控制器的多处理机 的移动机器人相继问世 ，具 有代表性 

的如 CMU Nanlab、Martin Maritetta Alvin、Texas A & M 

大学 BART以及德国联邦国防军大学的~aMoRs等。90年 

代 以来 ，研 制高水平 的环境信息 传感器 和信息处理 技术 ， 

高适应的移动机器人控制技术，真实环境下的规划技术为 

标志，开展了移动机器人更高层次的研究 [21。移动机器人 

正向着具有 自组织 、自学习 、自适应 的智能化方 向发展。 

2移动机器人的导航方式与方法 
导航是 移动机器人应该具 备的基本功能 。当处于一个 

未知的 、复杂的 、动态变化的环境 中时 ，通过对 环境的探 

索，引导机器人到达期望的位置，同时尽量减少消耗 (如 

时间或能量 )。 

移动机器人的导航方式有 ：基 于环 境信 息的环境地 图 

模 型匹配 导航 、基 于各 种导航 信 号 的路 标 导航 、视 觉 导 

航 、气味导航 [31和声音导航 等 [41。 

环境地图模型匹配导航是机器人通过 自身的各种传感 

器 ，探测周围环境 ，利用感知到的局部环境 信息进行局部 

的地 图构 造 ，并与其 内部事先存 储的完整 地图进 行匹配 。 

如果两模型相互匹配 ，机器人可确定 自身 的位置 ，并根据 

预先规划的一条全局路线 ，采用路径跟踪 和避障技术 ，实 

现导航 [51。几年前 国外 的科学家就 开始从事 这项技术的研 

究 。如英 国伦 敦大学 的 ARNE 机器人 就采用 的这 种方 

法。 

路标导航是在事先知道路标在环境 中的坐标 、形状等 
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持征的前提下，机器人通过对路标的探测来确定自身的位 

置，同时将全局路线分解成 为路 标 与路标 间的片断 ，不断 

地对路标探测来完成导航 。可分 为人工路标 导航 和 自然路 

标 导航 。人工路标导航 ，虽然 比较容易实现 ，但 它人为地 

改 变 了机 器人工 作 的环境 。 自然路 标导 航不 改变 工作 环 

境 ，是机器人通过 对工作环境 自然 特征 的识 别完成 导航 ， 

路标探测的稳定性 和鲁棒性是研究的主要问题 ： 

视觉 导航主要完成障碍物 和路 标的探测及识别 。国内 

外应用最多的是在机器人 I二安装 车载摄像机 的基 于局部视 

觉的导航片式 P．I．Corke 等对有车载摄像 机的移动机器 

人视觉闭环 系统 的研究表 明 ，这种控制 方法 可以提高路径 

跟踪精度 [81。从视觉 图象中识别道路是影 响移 动机器人 导 

航性 能 的一个最 蘑要 因素 。埘 于一 般 的图象 边沿 抽取 而 

言，已有 r许 多方法 ，例如 ，局 部数据的梯度 法和二阶微 

分法 。Trahanias[91利用视 觉探 测路 标来 完成机 器人 的 导 

航 其 中路标小是预先定义 的人工路标 ，而是 在学 习阶段 

自动提取 的 自然路标 。在视觉导 航中边缘锐化 、特征提取 

等图象处理方法 的计算量大 ，移动机器人是在运 动中对图 

象进行处理 ，实时性差始终 是一个非常棘 手的问题。解决 

该问题 的关键 在于设计一种 快速图象处理 方法 。为了满足 

速度的要求，基于统计计算的预值法被应用于机器人的导 

航 ，但 在实 际应用 中发现 ，它抑制 噪 声的能 力 差 ，特 别 

足 ，预值 的选取 极 大地依 赖 于环境 ，要 想获 得理 想 的结 

果，仪在一 幅图象 中的不 同区域就要设置不 同的预值。近 

些年 ，由于人 _T智能 的发展 ，有很多好 的算法被应 用到移 

动机 器人 的视觉 导航 中去 。Stanley I’ol提 出了基于神经 网 

络 的机器人视觉 导航技术 。该技术 中估算逆 雅可 比矩阵 ， 

并将 图象特征 的变化 与机器人的位置变化 对应 起来 ，通过 

神经 网络训练来近 似特 征雅 可 比矩阵 的逆 阵。该技 术 ，通 

过提取几何特征 、平均 缩 、向量量化和 主成 分提 取来简 

化 图象处理 ，实现实时视觉 导航 [21。 当机器人 在室外工 作 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


综述 

环境 中时 ，由于室外环境 的复杂 性 ，为 网络提 供有效和完 

备的样板是一件非常困难的工作。利用模糊逻辑推理进行 

图象的边沿抽取是一个尚未深入研究的新方向。 

气味 导航 。引是 通过装 配在机器 人的化学 传感 器感知 

气 味的浓 度 ，根据 气味的浓度和气流 的方 向来 控制机器人 

的运动 。由于气 味传感 器具有灵敏度高 、响应 速度快 以及 

鲁棒性好等优点。但该技术实用性很差，还处在实验研究 

阶段 。 

在导航中采用的一些算法：HOUGH变换 、删格法和 

扩展卡尔曼滤波器一阈值综合法等。 

HOUGH 变 换 ， 它 是 一 种 特 殊 图像 处 理 方 法 。使 

HOUGH变换从 图像 中提 出直线 形式 的道路边界 ，并通过 

对比探测到的道路信息 与机器人内部存储的地形，修正偏 

差 ，实现导航 。在 室内环境 中，可采用 HOUGH变换从 图 

像中提出墙壁等直线信息，然后通过对多个墙壁的距离来 

实现 自身的定位 。这种方法可以提高导航 的鲁棒性 ⋯】。 

栅格法 旧 将机器人工作环境分解成一系列具有二值 

信息 的网络单元 ，多 采用 四叉树 或八叉树 表示 工作环境 。 

并通过优化算法完成路径的搜索，该法以栅格为单位记录 

环境信息，环境量化成具有一定分辨率的栅格，栅格的大 

小直接影响着环境信息存储量的大小和规划时间的长短。 

栅格划分大了，环境信息存储量小，规划时间短，但分辨 

率下降，在密集环境下发现路径的能力减弱；栅格划分小 

了，环境分辨率高，在密集环境下发现路径的能力强，但 

环境信息存储量大，规划时间长，可以采用改进的栅格法 

弥补栅格法的不足。可以采用一定的环境信息优化策略， 

删除移动机器人后面一定的环境信息。从环境坐标系取出 

一

栅路，当此栅路落后于车体的距离大于一定值时，则从 

环境坐标系中删除此栅路，由此可减少处理时间。 

A．CURRAN和 K．J．KYKRIAKOPPULOS曾提供 了一种 

系统，把扩展卡尔曼滤波器与阈值技术结合起来 ，成功地确 

定 了当环境中没有未知物体 的情况下移动机器人 的位置⋯J。 

3移动机器人路径规划方法 

路径规划是移 动机器人导航最基 本的环节之一 。它是 

按照任务要求搜索一条从起始状态到目标状态的最优或近 

似最优 的无碰撞路径 。根据移 动机器人对环境信息知道 的 

程度不同，可分为两种类型：环境信息完全知道的全局路 

径规划和环境信息完全未知或部分未知的局部路径规划。 

(1)早期的规划方法有 ：几何法和拓扑法 

几何法将组成空间表示成一系列递归方式不同精度的 

网络，根据不同的精度要求，由粗到精，逐级搜索路径。 

这种方法的优点在于表示的一致性 、简单性和普通性 ，容 

易实现；缺点是没有考虑环境的拓扑特征，因而搜索本身 

具有盲目性 ，依赖于对精度的要求 ，当环境复杂而精度要 

求高时，搜索空间是相当大的，而且这种方法一般没有考 

虑移动物体的几何特点，不能很好地解决方向因素等很重 

要的路径规划 问题 [131。 

———■_ 一⋯—■ 

拓扑法根据环境和运动物体的几何特点，将组成空间 

划分成若干拓扑特征一致的子区域 ，并依据彼此的连通性 

建立一个拓扑网，在该图中搜索一条拓扑路径，可以得到 

几何路 径，这种 方法 的优 点在于利用拓扑特征 大大缩 小了 

搜索窄间，其算法的复杂性仅仅依赖于障碍物的数目，在 

理论 E是完备的，缺点在于表示的复杂性、特殊性 ，建立 

拓扑网的过程相当复杂。但是，针对一种环境拓扑网只需建 

立一次 ，因而在 实际 中能大大提高效率 ，显示其优越性_l31。 

(2)全局路径规划 的主要方法有 ：可视 图法 、 自由空 

间法 、环境地图法。 

可视图法 _1 是将所有障碍物的顶点和机器人的起始 

点及目标点用直线相连 ，这些直线均不能与障碍物相交， 

即 “可视的”，然后采用某种方法搜索从起始点到 目标点 

的最优化路径，如 Dijikstra法 ，A·搜索算法等。而且还可 

以通过剔除一些不必要的障碍物，简化可视图，达到减小 

搜 索复杂性 。优点是可以求得最短路径 ，缺点是此法缺乏 

灵 活性 ，即一旦机器人的起点和 目标点发 生改变 ，就要重 

新构造 可视 图，比较麻烦。 

自由空间 法的基 本 思想 是采 用预 先定 义的基 本 形状 

(如 广义锥形 ，凸多边形等 )构造 自由空 间 ，并将 自由空 

间表示为连通图，然后通过对图的搜索来规划路径，其算 

法的复杂度往往与障碍物的个数成正比。自由空间的优点 

是 比较灵活 ，机器人的起始点和 目标点 的改变不会造成连 

通图的重新 构造 ，缺点为不是任何 时候都 可以获得最短路 

径： 

环境地图法是由Dudek㈣ 提出的根据激光传感器信 

息建立环境地图的方法。Elfes 061针对超声波传感器信息 

的特征 ，提 出了一种离散化 的概率地 图。Boresstein和 Ko． 

Fen 提出 r基本概率地 图的矢量场分 布图的环境地图描 

述法。 

(3)局 部路 径规划的主要方法有 ：人 工势场法 、遗传 

算法 (GA)和模糊逻辑算法等。 

人工势场法 ，是 由 Khatib提 出的一种虚拟力法 。这种 

方法的基本思想足把移动机器人在环境 中的运动视为一种 

在抽象的人造受力场中的运动，即在环境中建立人工势场 

的负梯度方向指向系统的运动控制方 向。 目标点对移动机 

器人产生引力，障碍物对移动机器人产生斥力。其结果是 

使移动机器人沿 “势峰”间的 “势谷”前进。最后求出合 

力来控制移动机器人的运动。这类方法的突出的优点是系 

统的路径生成与控制直接与环境实现 了闭环 ，从而大大加 

强了系统的适应性与避障性能。但是人工势场法也存在几 

个主要的缺陷：①陷阱区域；②在相近的障碍物之间不能 

发现路径；⑧在障碍物前振荡；④在狭窄通道中摆动 ⋯1。 

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机制 

的随机化的搜索算法，由于它具有简单、健壮、隐含并行 

性和全局优化等优点，对于传统搜索方法难以解决的复杂 

和非线性问题具有良好的适用性，应用遗传算法解决 自主 
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移动机器人动态环境 中路径规划 问题 ，可 以避免 网难 的理 

论推导 ，直接获得 问题的最优 解 。但 是也存 在一些 小足 ： 

计算速度不快 ，提前收敛等 问题 ．『月此 可对算法作一 些改 

进 ，在种群初始化中 ，引入某 一 !川依 据以及在判断 算法 

终止时的策略 。 

模糊 控制算法模拟驾驶员 的驾驶思 想 ，将模糊控 制本 

身所具有 的鲁棒性与 基于生理学 上的 “感 知一动 作”行 为 

结 合起来 ，适用于时变未知环境下 的路 径规划 ，实时 较 

好。 

随着 通讯 技术 和计 算机 技术 的进 步 ，人 工智 能 的发 

展 ，越来越多的方法将 被应用到移 动机 器人的导航与 规划 

中 ，从而使移动机器人的导航 与规划 可以在现实社会 叶1有 

更大的应用 。 
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