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基于模糊控制的自主机器人路径规划策略研究
�
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摘 � 要: 结合人类的经验及模糊控制理论研究移动机器人的局部路径规划问题, 采用步长的转向角控制的方

法模拟驾车减速的自然过程, 同时采用了虚拟目标点的方法处理局部路径规划中经常出现的陷阱问题.仿真结果验

证了所提方法的有效性和可行性.
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A Fuzzy Control Based Path Planning Strategy for Autonomous Robot

FU Yi�li, GU Xiao�yu, WANG Shu�guo
( Advanced Manufacturing Technology Center , Harbin Institute of Technology , Harbin � 150001, China )

� Abstract: A local path planning method for mobile robot using both fuzzy control theory and human experience is introduced. A

way of � turning angle controlled step� is used to simulate the natural driving speed�down process of human beings. A method of

� virtual target� is introduced to deal with the problem of local minimum, which often occurs in local path planning. The result of

the simulation experiment proves the effectiveness and feasibility of the way introduced.
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1 � 引言( Introduction)

自主导航能力是移动机器人智能化程度的重要

标志,是实现其在未知环境中自主工作的基本前提.

路径规划的方法分为两种:一种是全局路径规

划,它基于环境先验完全信息;另一种是局部路径规

划,它依赖于传感器的信息.后者环境是未知或部分

未知的,即障碍物的尺寸、形状和位置等信息必须通

过传感器获得. 全局路径规划需要大量的计算以建

立环境模型,并且导航过程中需要机器人不断地确

定自身相对于环境的位置, 由于环境信息中的不确

定因素,此方法有时难以实现.目前国内外研究机器

人路径规划的方法中以人工势场法[ 1]较为成熟. 该

方法的优点在于无需大量的计算, 自动产生较光滑

的路径,并且由于使用局部信息, 可以满足实时运行

要求.但由于势场法把所有信息压缩成单个合力而

损失部分有价值的局部障碍物分布的信息, 容易陷

入局部最小而不能使机器人到达目标位置. 有些学

者借鉴预测控制原理, 基于滚动窗口[ 2]的规划方法

进行机器人的路径规划, 该方法使机器人在没有任

何先验知识的环境中, 利用实时探知的局部环境信

息实现实时避障, 但该方法对机器人所处环境有一

定的要求. 另外, Iyengar 提出了一种基于学习的算

法,该方法的优点是这种学习是增量式的,学习的成

功率随着案例的增加而增加, 但该方法计算量大,信

息冗余多, 对机器人信息存储量要求高. 模糊逻辑

法[ 4, 5]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 � 动作�行为结
合起来,为移动机器人在未知环境中导航提出了一

种新思路. 该方法避开了传统算法中存在的对移动

机器人的定位精度敏感、对环境信息依赖性强的缺

点,并采用了相对定位的方法,消除了累积误差,同

时使计算量保持在较低的水平上, 对处理未知环境

下的规划问题, 显示了很大的优越性,有较强的实时

性,且在一定程度上解决了局部最小问题,对于只能

提供近似的、不确定的信息数据的环境是非常有效

的.然而模糊控制理论用于机器人路径规划同样会

出现局部最小问题.本文基于�虚拟目标�的方法,在
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保持模糊控制原有特性的基础上给出了一种移动机

器人路径规划及摆脱陷阱的方法. 仿真过程中, 在

对隶属度函数中参数进行反复调整的基础上给出了

相对合理的隶属度函数. 尝试了用转向角控制步长

的方法,避免了传统方法中的多维模糊处理问题, 仿

真验证了该法的有效性.

2 � 基于模糊控制的路径规划( Fuzzy�control�
based path planning)

2. 1 � 移动机器人模型及模糊隶属度函数的确定
如图 1所示,该机器人的外轮廓为近似圆形. 机

器人的前端有两个驱动轮, 后部用一个辅助轮保持

平衡,同时使机器人绕其中心可以自由旋转.另外机

器人上还安装了 4组传感器, 分别用来检测左侧、前

方、右侧的障碍物距离以及获取目标点方位信息. 在

检测障碍物距离的 3组传感器中分别取其所测得距

离的最小值为该方向上障碍物距离值. 利用传感器

测得值,把目标方位信息、左、前、右距离信息作为输

入量,结合人类实际经验给出模糊推理规则,选择合

适的模糊推理方法, 得出机器人方向控制角作为输

出量.

图 1� 移动机器人模型
Fig. 1� The model of mobile robot

� � 在模糊控制中用来进行模糊推理的是模糊变

量,而机器人所处环境中各方向的障碍物距离信息、

目标方向信息都是具体的量, 因此存在一个转换的

过程. 本文使用连续型论域,采用简单线性化处理的

方法, 将距离输入变量 dr、dc、dl 的论域划分为

{NEAR, FAR} ;将目标方位输入变量 tr 的论域划分

为{RB, RS, Z, LS, LB} ;将控制角输出变量 sa 的论域

划分为{ TRB, TRS, TZ, TLS, TLB} ( T: Turn, L: Left ,

R: Right, S: Small, B: Big ) . 结合人类的实际经验并

在仿真的过程中对参数不断进行调整、优化最终得

到相应的隶属度函数. 限于篇幅, 本文仅给出图 2

中 a (开始认为距离为远的距离最小值)从小变大时

对仿真结果的影响, a值取得过小时, 导致机器人在

离障碍很近时才采取避障策略, 但此时机器人已经

没有足够的距离调整,最终撞上障碍物; a 值取值大

小合适时, 机器人成功经过图上侧的狭窄路径到达

目标点; a 值取得过大时,导致机器人误认为图上侧

的狭窄路径不可行, 最终机器人将经过图下侧较宽

路径到达目的点; a 取值非常大时, 使机器人认为整

个环境布满障碍物而时时处于避障状态且找不到可

行路径,最终算法将发散. 可以看出, a 取 1m 时效

果最佳(仿真使用障碍物分布同图 5, 仿真结果由于

篇幅原因未给出) , 最终给出距离变量 dr / dc/ dl 的

隶属度函数如图 2. 方位角变量 tr 与输出控制角变

量 sa 的隶属度函数如图 3、图 4所示.

图 2 � 障碍物距离变量 dr / dc/ dl 的隶属度函数

Fig. 2� Membership functions of obstacle distance dr / dc/ dl

图 3 � 方位角变量 tr 的隶属度函数

Fig. 3� Membership functions of target orientation tr

图 4 � 控制角变量 sa 的隶属度函数

Fig. 4 � Membership functions of turning angle sa

2. 2 � 路径规划模糊控制规则的建立

本文将障碍物的方位分为左、前、右 3类,障碍物

距离分为NEAR、FAR两类,同时考虑到目标方位信息

有5种,因此输入信息可能出现的情况总数为23 � 5=
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40种.根据人类驾车的实际经验,当障碍物远时,目标

方位角起主要控制作用, 机器人将尽量对准目标前

进;当障碍物近时,机器人根据障碍物分布结合目标

方位做出合理决策, 在保证避障的同时尽量靠近目

标.借鉴人驾车时出现这 40种情况时采取的策略, 我

们可以总结出40条控制规则,如表 1所示.

表 1� 模糊控制规则表
Table 1� Fuzzy control rules

类别 规则号 dr dc dl tr sa

�

1 FAR FAR FAR LB TLB

2 FAR FAR FAR LS TLS

3 FAR FAR FAR Z TZ

4 FAR FAR FAR RS TRS

5 FAR FAR FAR RB TRB

�

6 FAR FAR NEAR LB TZ

7 FAR FAR NEAR LS TZ

8 FAR FAR NEAR Z TZ

9 FAR FAR NEAR RS TRS

10 FAR FAR NEAR RB TRB

�

11 FAR NEAR NEAR LB TRS

12 FAR NEAR NEAR LS TRS

13 FAR NEAR NEAR Z TRS

14 FAR NEAR NEAR RS TRB

15 FAR NEAR NEAR RB TRB

�

16 NEAR NEAR NEAR LB TRB or TLB

17 NEAR NEZR NEAR LS TRB or TLB

18 NEAR NEAR NEAR Z TRB or TLB

19 NEAR NEAR NEAR RS TRB or TLB

20 NEAR NEAR NEAR RB TRB or TLB

�

21 FAR NEAR FAR LB TRB

22 FAR NEAR FAR LS TLS

23 FAR NEAR FAR Z TRS or TLS

24 FAR NEAR FAR RS TRS

25 FAR NEAR FAR RB TRB

�

26 NEAR FAR FAR LB TLB

27 NEAR FAR FAR LS TLS

28 NEAR FAR FAR Z TZ

29 NEAR FAR FAR RS TZ

30 NEAR FAR FAR RB TZ

�

31 NEAR NEAR FAR LB TLB

32 NEAR NEAR FAR LS TLB

33 NEAR NEAR FAR Z TLS

34 NEAR NEAR FAR RS TLS

35 NEAR NEAR FAR RB TLS

�

36 NEAR FAR NEAR LB TLB

37 NEAR FAR NEAR LS TZ

38 NEAR FAR NEAR Z TZ

39 NEAR FAR NEAR RS TZ

40 NEAR FAR NEAR RB TRB

� � 现仅对其中某些规则作一下解释, 规则 1 ~ 5

号:此时各个方位障碍物均较远, 目标方位将起主要

作用,机器人调整方向以对准目标前进.规则 16~ 20

号:此时各方向障碍物都较近,因此机器人可以选择

从障碍左侧或右侧绕过障碍, 与之相对应有两套不

同的规则.在具体应用时 16~ 20号规则的选择必须

一致(均向右转或均向左转) , 否则由于规则作用相

互抵消问题, 在某些特殊障碍物面前可能失效. 另

外, 这 5条规则的选择对后面的陷阱克服策略有一

定影响(下文有较详细论述) . 其余规则均可通过相

似分析得出.

2. 3 � 模糊处理过程

模糊处理的方法有很多种, 本文采用模糊控制

领域较为成熟的 Mamdani模糊处理方法, 其处理过

程大致可分为模糊化、模糊推理、模糊合成、解模糊

化4个步骤
[ 4]

.

2. 4 � 机器人步长的转向角控制

移动机器人的步长对路径规划的结果起着重要

的作用.步长过小,机器人信息处理系统没有足够时

间来处理相邻两次采样信息, 步长过大就会出现机

器人�刹车�不及而碰到障碍物的情况, 如图 5所

示,因此步长必须控制在合理的范围之内.同时在转

弯处应该让机器人步长减小以使机器人获得足够反

应步数.

图 5� 步长取为 40cm 时仿真结果

Fig. 5� Simulation result when the step equals 40cm

一般而言, 机器人步长与各方向障碍物距离及

目标位置也可以用一套相应的模糊控制规则描述,

但是这样模糊控制器将是多维输出, 而且计算量会

增大. 实际上人类驾车转弯是一个自然减速的过程,

而且有转弯越急车速越慢的结论. 因此可以考虑用

转向角来控制步长. 为了方便计算, 本文尝试取 30�

时步长减小为允许最大步长的一半的策略方法.

即取
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x = 0�, � y = step

x = 30�, � y =
1
2
st ep

� � 设步长与转向角近似满足直线方程:

y = ax + b

� � 则有: � a= -
1
60 step , b= step

则两者近似关系为: y= -
1
60
step�x+ step

采用了上述手段后, 相当于给机器人装上了自

动变速装置,使机器人根据转角大小自动调整步长,

在一定程度上保证机器人在转弯处获得足够反应步

数.图 5中机器人由于使用了该策略使之仅与障碍

物�擦边�, 最终得以摆脱障碍.可以想象, 此时稍稍

减小步长就可保证无碰避障(最终效果见图 7、8) .

3 � 陷阱克服策略( Trap escaping strategy)

陷阱克服问题在机器人路径规划领域已经研究

了很久,但该问题尚未完善解决.其中最典型的是U

型障碍物的情况. 应用前面的规则就会出现机器人

将被困在U型区域内的情况, 路径规划仿真程序将

出现死循环.

图 6� 克服陷阱策略图

Fig. 6� Strategy of escaping trap

仔细分析图 6将会发现 A、B 两个关键点, 在这

两个点处目标方位角将发生- �到 �或 �到- �的

质变,这将改变机器人的转向趋势(目标方位角在 0�

~ 180�时, 机器人有向左转向的趋势; 目标方位角在

- 180�~ 0�时, 机器人有向右转向的趋势) ,机器人尽

量向目标前进的特性将导致机器人陷入陷阱. 如果

我们在检测到关键点时, 合理地改变目标点就可以

引导机器人走出陷阱.具体规划策略如下:假定前文

模糊控制规则 16~ 20号选择 TRB(在各方向障碍物

较近时选择向右转向) ,因此机器人在可能碰到陷阱

时首先考虑向右转向,尝试从右侧绕过障碍物. 如图

6所示,这时将出现关键点 B ,但由于不知道左侧障

碍物情况, 故机器人不响应关键点 B .当机器人检测

到关键点 A 时可以判定进入陷阱, 采取虚拟目标点

方法将目标虚拟到当前前进方向右侧 60�(60�对应

于RB的隶属度为 1) . 故此时机器人将尽量向右转

向,但由于右侧存在障碍物,所以机器人只能沿障碍

物壁向前前进. 当检测到关键点 C 后( C 处方位角

发生 �到- �的变化)取消虚拟目标策略,机器人可

以顺利达到终点.该法具体实现时,无须改变模糊推

理规则,当检测到关键点后(若 16~ 20号规则选择

TRB时响应 A 点,若选择TLB则响应 B 点) ,只要用

虚拟目标方位角信息代替实际方位角信息作为模糊

控制器的输入就可引导机器人走出陷阱, 等走出陷

阱后取消虚拟信息而恢复输入实际信息. 最终规划

过程如图 6中实线所示.

4 � 仿真( Simulation)

基于上述思想, 我们利用微机进行了仿真实验,

仿真参数为: 机器人外轮廓 25cm; 机器人最大步长

10cm;仿真空间为 30m � 20m 的矩形. 所得结果如图

7、图 8所示.

图 7 � 无陷阱时规划结果

Fig. 7� Planning result without trap

图 7中模拟机器人在没有陷阱的情况下, 顺利

地绕过了矩形与圆形障碍物从起点到达了终点,而

且在机器人转弯处步长有明显的减小过程,给机器

人以足够多的反应步数调整方向实现了用转向角来

控制步长的效果. 图 8中机器人先后两次进入了 U

型障碍物, 机器人成功地利用虚拟目标点的方法摆

脱陷阱最终顺利到达目标点.
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图8 � 摆脱陷阱规划结果

Fig. 8 � Planning result of trap escaping

5 � 结论( Conclusion)

本文结合了�虚拟目标�的方法与模糊控制理

论,给出了一种移动机器人局部路径规划的方法. 通

过仿真实验证明了该方法保持了模糊控制所具有的

计算量小的特点,能够适应复杂的环境, 可以克服局

部最小,同时具有较好的实时性. 本文采用了步长的

转向角控制方法, 在不增加模糊控制器复杂性的基

础上提高了机器人拐弯时的可靠性, 有利于机器人

实现无碰避障.
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和应用对于培养和造就多学科综合交叉型高级人

才,对于更好地开发、利用和维护高技术医疗器械,

对于振兴我国高新技术医疗设备工业都有非常重要

的意义[ 5] .我们坚信,随着我国经济实力的不断增强

和医疗保健意识的逐步提高, 随着这一技术的不断

发展和成熟,越来越多的医院将会接受这一系统, 越

来越多的脑深部手术禁区和脑疑难病禁区将被打

破[ 6] ,越来越多的脑病患者会得到微创、低成本、有

效而可靠的治疗.
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