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基于包容结构的移动机器人混合式控制结构
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摘 要} 本文提出以包容式框架结构为基础o将计划作为一种行为o与应激式行为并行处理的思想q与之对应

的是将传感器检测区域分为避障区和规划区o如果在避障区有障碍物o则由应激避障模块采取相应的避障行为~如

果在规划区有障碍物o则由规划模块产生相应的输出q由于规划模块最终输出子目标o因此使此结构的规划模块具

有很好的扩展性q另外o在处理应激避障行为和直接规划行为时o分别提出新的基于传感器的避障和规划方法o通过

机器人路径规划的仿真证明o这些方法是简洁!有效的q

关键词} 混合式结构~ 避障~ 基于传感器的旋转法~ 规划~ 机器人

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

ΗΨΒΡ ΙΔ ΑΡ ΧΗΙΤΕΧΤΥΡ Ε ΟΦ Ρ ΟΒΟΤ ΒΑΣΕΔ ΟΝ

ΣΥΒΣΥΜΠΤΙΟΝ ΑΡ ΧΗΙΤΕΧΤΥΡ Ε

• � �� ≠ ∏ ����¬¤±ª2°¬±ª ≠ � � �∏²2½«̈ ±ª

kΔ επτq οφ Ινστρυμ εντ Ε νγ ινεερινγ o Σηανγ ηαι ϑιαοτονγ Υνιϖερσιτψo Σηανγ ηαι usssvsl

 Αβστραχτ} �± ·«¬¶³¤³̈ µo º ¨§̈ ¶¦µ¬¥̈ ¤«¼¥µ¬§¦²±·µ²̄ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ¥¤¶̈§²± ≥∏¥¶∏°¬±ª≤²±·µ²̄ � µ¦«¬·̈¦·∏µ̈q × «̈

³̄¤±±¬±ª¬¶µ̈ª¤µ§̈ §¤¶¤ ¥̈ «¤√¬²µo ¤±§³µ²¦̈¶¶̈§¶¼±¦«µ²±¬¶·¬¦¤̄ ¼̄ º ¬·« ·«̈ µ̈¤¦·¬√¨¥̈ «¤√¬²µ¶q ≤ ²µµ̈¶³²±§¬±ª̄¼o

º ¨³¤µ·¬·¬²± ·«̈ §̈ ·̈¦·̈§©¬̈ §̄¬±·² ¤± ²¥¶·¤¦̄ 2̈¤√²¬§¤±¦̈ ©¬̈ §̄¤±§¤³̄¤±±¬±ª©¬̈ §̄q �©¤± ²¥¶·¤¦̄¨«¤¶¥̈ ±̈ §̈ ·̈¦·̈§

¬± ·«̈ ²¥¶·¤¦̄ 2̈©¬̈ §̄¤√²¬§¤±¦̈ o ·«̈ µ̈¤¦·¬√¨²¥¶·¤¦̄ 2̈¤√²¬§¤±¦̈ °²§∏̄¨³µ²¦̈¶¶̈¶¬·o¤±§¬©¤± ²¥¶·¤¦̄¨«¤¶¥̈ ±̈ §̈ 2

·̈¦·̈§ ¬± ³̄¤±±¬±ª ©¬̈ §̄o ·«̈ ³̄¤±±¬±ª °²§∏̄¨ ³µ²¦̈¶¶¬·q × «̈ ¶¬° ∏̄¤·¬²±¶²©µ²¥²·³¤·« ³̄¤±±¬±ª ³µ²√¨·«¤··«̈

° ·̈«²§¦¤± ©∏¶̈ ·«̈ µ̈¤¦·¬√¨¥̈ «¤√¬²µ¤±§·«̈ ³̄¤±±¬±ª ¥̈ «¤√¬²µ³̈ µ©̈ ¦·̄¼q �± ¤§§¬·¬²±o º ¨«¤√¨ª¬√ ±̈ ¤± º̈ µ̈¤¦2

·¬√¨²¥¶·¤¦̄ 2̈¤√²¬§¤±¦̈ ° ·̈«²§¤±§¤± º̈ ³̄¤±±¬±ª° ·̈«²§¥¤¶̈§²± ¶̈±¶²µ¶q × «̈ ¶̈ ° ·̈«²§¶¤µ̈ ³µ²√ §̈¶¬° ³̄¨¤±§

©̈©̈ ¦·¬√ q̈

 Κεψωορδσ} «¼¥µ¬§¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈o ¤√²¬§¬±ª²¥¶·¤¦̄ ö � �≥o ³̄¤±±¬±ªo µ²¥²·

1 引言kΙντροδυχτιονl

路径规划是个开放性课题o它不但是机器人研

究的最基本内容o而且多机器人协作的许多问题最

后都要归结到路径规划问题上q目前路径规划的研

究还有许多期待解决的问题o其中之一就是如何实

现基于行为的结构和基于计划的结构的融和问题q

t|{y 年 � q�µ²²®提出了基于行为的包容式控制结

构≈t o见图 tk¤lo这种结构使机器人反应速度大大加

快q但它也存在一些不足o比如o由于它的每个动作

都是应激行为o是在受到外界刺激下才作出的反应o

因此它缺乏自主的运动规划行为o即智能性较低q可

以说这种结构速度快是以牺牲优化为代价的q而基

于计划的控制结构o见图 tk¥lo往往应用于环境全部

已知或局部已知的情况下q由一个中心控制器对已

知的环境进行推理o作出长远的!优化的控制策略q

其优点是基于行为的结构所无法替代的o但其计划

过程串行执行o即使简单的行为也要经过中央控制

器o计划时间长o反应速度慢q因此o越来越多的学者

开始研究混合式体系结构q在混合式机器人体系结

构中o不存在中央控制器o而是存在多个应激控制器

和规划控制器o规划控制器只起到宏观调控作用o比

如o制定临时子目标o分解子任务o监督机器人运动o
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优化路径等q本文吸取了 � q�µ²²®的包容式控制结

构的思想o设计了一种混合式机器人控制结构o将应

激行为和规划行为很好的融合在一起q本系统的另

一特点是采用两种传感器}红外线短距离传感器和

超声波传感器长距离传感器o原因是在实际应用中o

超声波传感器很难测得近距离障碍物≈u q另外o在处

理应激避障行为和直接规划行为时o分别提出新的

基于传感器的避障和规划方法o这些方法不但能有

效避障和规划o而且更为简洁!迅速q

    k¤l 包容式结构              k¥l 计划型控制结构

图 t 两种典型控制结构

ƒ¬ªqt × º ² ®¬±§¶²©·¼³¬¦¤̄ ¦²±·µ²̄ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈¶

2 混合式结构 kΤηε ηψβριδ αρχηιτεχτυρεl

� q�µ²²®提出的基于行为的包容式k≥∏¥¶∏°³2

·¬²±l框架结构o将机器人分成几个垂直模块o每个模

块响应一个非常有限的行为q模块之间的作用是固

定的o这些模块并行完成各自的工作o如果低级模块

产生一个结果o而高级模块不产生结果o则低级模块

的输出被采纳o如果两个模块有冲突o那么只有优先

级高的模块被考虑q由于此结构可以任意添加不同

优先级的模块o因此o采用这种结构构造一个相对复

杂的系统成为可能q本文采用了这种结构o将应激模

块和规划模块作为不同的层o并行处理o尽可能的优

化机器人的行为q本文将此混合式结构分为}漫游

层!趋向总目标层!规划层或趋向子目标层!应激避

障层和解死锁层q从下到上的各层中o越是高层o优

先级越高q各层具体功能如下}

漫游层}最低优先级层o在无任务情况下o机器

人根据传感器选择无障碍物方向随机的动作q目的

是在多机器人化境下o暂时无任务的机器人同样需

要保持清醒的意识和一定的机动性o避免冲突q

趋向总目标层}机器人通过通讯方式得到任务o

比如一个最终目的地o机器人在本层内不断比较当

前位置和目标位置o产生并输出一个指向目标位置

的下一步动作q如果本层有输出o则表明机器人有新

的任务o停止漫游活动o开始趋向目标运动q

规划层}本层又叫子目标层o主要任务是机器人

利用超声波传感器!已有地图及通讯方式得到较远

处的环境信息o使机器人有足够得时间对环境作出

推理判断o对路径作出阶段性规划q规划结果以子目

标的形式输出q

应激避障层}机器人在运动过程中o如果红外线

传感器测得避障区有障碍物存在o则机器人暂时停

止趋向子目标运动o实施应激避障行为o之后重新规

划子目标q

解死锁层}没有一种算法即具有良好的避障行

为o又可以排除所有的死锁行为o本算法也不例外q

因此o本层的作用是判断机器人是否进入死锁状态o

如果是o采用 ƒ²̄ ²̄º 2º ¤̄¯行为o逃离死锁状态q系统

死锁判断方法}一是系统在 × ¬̄° 时间段内速度为 so

二是机器人运动方向与机器人当前目标k总目标或

子目标l方向夹角大于 |sβ≈v q

从图 u 可以看出o系统中有多个应激行为o如}

ƒ²̄ ²̄º 2º ¤̄ ō应激避障o趋向总目标o漫游等o这些应

激行为和规划行为并行处理q针对规划所需时间相

对较长的特点o可以将规划模块进一步分层o分成多

个较简单的规划模块o并尽量简化规划算法q另外o

由于规划层输出的是子目标o因此即使规划所需时

间较应激行为长一点o对其规划效果影响不大q

2q1 传感器数据处理

≥¬̄√¤q≤
≈u 认为超声波传感器很难检测到近距离

障碍物o因此o本结构采用两种传感器o分别是固定
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在机器人前方的 |个红外线近距离传感器 ΣΣιo测量

值为 δ ΛΣιkι� soto, {l测量范围 ρ~| 个在相同位置

上的远距离超声波传感器 ΣΛϕo测量值为 δ Λϕkϕ� so

to, {lo测量范围 ρo传感器间隔 uuqxβo见图 vq以往

的研究中o人们往往忽视对传感器测量范围的划分o

一种典型的研究方法是用栅格法≈w 在未知环境下路

径规划o它通常采用小范围传感器o机器人只判断周

围的栅格是否有障碍物o然后作出下一步动作o缺乏

长远的规划q与之相类似的还有人工势场法≈x q另类

典型的运动规划方法是模糊避障方法≈y o它采用长

距离传感器o但它没有划分传感器的测量范围o无论

障碍物远近o一律经过较复杂的模糊推理o这在实际

应用中是不必要的q本文采用两种不同的传感器o将

测量范围划分为避障区和规划区研究o在近距离测

量范围内叫避障区o在远距离范围内叫规划区q规划

模块和应激模块分别对传感器数据进行判断o当障

碍物在规划区范围内o由规划层规划局部最优路径~

当障碍物在避障区范围内o由应激避障层实时反应o

系统进入应激状态o同时限制规划层的输出q

图 u 基于包容结构的混合型控制结构

ƒ¬ªqu × «̈ «¼¥µ¬§¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ¥¤¶̈§²± ¶∏¥¶∏°³·¬²± ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈

  

图 v 传感器及区域划分

ƒ¬ªqv × «̈ ¶̈ ±¶²µ¶¤±§·«̈ ¬µµ¤±ª̈ ¶

2q2 应激避障层

应激避障层只考虑近距离传感器数据 ΣΣιkι� so

to, {lq本层有两个任务o首先o判断障碍物是否在

避障区o如果有障碍物在避障区o即存在 δ Σι不等于

so本层激活~如果障碍物不在避障区o本层不被激

活q其次是应激避障行为选择q根据传感器数据o如

果测到避障区有障碍物o机器人应该能根据行为选

择机制o产生应激行为o 比如}前进!后退!左转!右

转q本文提出一种简单有效的的避障行为选择机制}

基于 传 感 器 的 旋 转 法 � �≥ k� ²·¤·̈ �¤¶̈§ ²±

≥ ±̈¶²µ¶lq为叙述方便o将传感器 ΣΣs到 ΣΣv称为右侧

传感器o将 ΣΣx到 ΣΣ{称为左侧传感器q其基本原理如

下}假设第 ι个传感器测得障碍物o且此时传感器方

向与障碍物方向垂直o见图 wk¤lo如果第 ι个传感器

在机器人左侧o计算它与第 |个传感器 ΣΣ{方向的夹

角 Η� k{p ιl# uuqxo然后机器人顺时针旋转 Ηo则机

器人下一步的运动方向将平行于障碍物o从而达到

避障的效果o称k{p ιl为旋转系数q如果第 ι个传感

器在机器人右侧o见图 wk¥lo计算它与第 t个传感器

ΣΣs方向的夹角 Η� ι# uuqxo然后机器人逆时针旋转

Ηo则机器人下一步的运动方向将平行于障碍物o称 ι

为旋转系数q

但实际应用中o可能几个传感器同时检测到障

碍物o且每个传感器不一定垂直于障碍物o见图 w

k¦lo另外考虑到机器人不可能一步达到所需旋转的
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角度o必须分多步才能完成q因此o首先将右边和左

边所有的旋转系数求代数和o然后与旋转角速度 Ξ
相乘o其结果即为机器人下一步须转过的角度o再加

上机器人当前方向o即为机器人下一步运动方向o见

公式ktlq式中 Ξ 是旋转角速度o在实际应用中或在

仿真中o根据运行情况o要对 Ξ 进行适当调整o因为

Ξ 过大o机器人硬件无法满足要求o过小则机器人可

能在没有转到预定角度前就碰到障碍物o无法满足

避障要求q

μ 2Ρ οβοτΔ ιρεχτιον � μ 2Ρ οβοτΔ ιρεχτιον n
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图 w 基于传感器的旋转法原理图

ƒ¬ªqw × «̈ ³µ¬±¦¬³̄¨²©·«̈ � �≥ ¤̄ª²µ¬·«°

2q3 规划机制

规划层是个开放的体系结构o如图 x所示q因为

任何任务都应该且必须可分解为多个子目标o并逐

个完成o因此规划模块可根据不同任务o分别进行不

同设计q由于本结构提出规划层仅输出子目标o因

此o它不仅体现了规划的宏观性和阶段性o而且使规

划层与应激行为k趋向目标行为!应激避障行为等l

能很好的协调q本节首先讨论规划层的结构o在此基

础上o以规划层的最低层}直接规划层为例o说明规

划算法及其与应激行为的协调q规划层输入主要有 v

个}远距离传感器!机器人记忆的地图!通讯装置o包

括与人的通讯o机器人之间的通讯q计划机制内部结

构仍以包容式结构为主o分为协商规划!预测规划!

地图规划!直接规划等o其共同点为只输出子目标q

图 x 规划层结构

ƒ¬ªqx × «̈ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ²©·«̈ ³̄¤±±¬±ª ¤̄¼ µ̈
       

图 y 直接规划图例

ƒ¬ªqy � ± ¬̈¤° ³̄¨²©·«̈ §¬µ̈¦·̄¼ ³̄¤±±¬±ª

  协商规划}机器人与其它机器人共同工作时o可

以通过互通信息的形式o共同制定各自的子目标o或

者由优先级高的机器人给优先级低的机器人强行制

定子目标q

预测规划}主要用于处理动态障碍物k包括其它

机器人和非机器人障碍物lo计算动态障碍物运动状

态o预测障碍物运动趋势和可能的碰撞带q从而根据

自己的运行情况预测下一个最佳子目标q

地图规划}需要说明的是o当机器人在未知环境

中运行时o是不需要地图的q但是在某些任务中o比

如o运输任务中o机器人在发现目标过程中o探开了

部分环境地图o并进行了记忆o当机器人返回时o可

以根据已有地图o进行规划o得到一条最优路径q这

时机器人的地图规划结果以子目标集合形式输出q
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直接规划}机器人只根据超声波传感器测量值o

直接对路径规划q假设当前机器人方向为目标方向o

具体步骤如下}

步骤 t}判断沿机器人方向的传感器k中间传感

器lΣΛw是否检测到障碍物o如果没有则不进行规划q

机器人执行/ 趋向总目标行为0o且认为这条路径就

是当前最佳路径q

步骤 u}在 ΣΛw方向如果有障碍物o则进行寻找子

目标工作q从 ΣΛs到 ΣΛv找最后一个无障碍物的传感

器 ΣΛιo从 ΣΛ{到 ΣΛx找最后一个无障碍物的传感器

ΣΛϕo如果 wp ι� � ϕp wo说明机器人右侧无障碍物传

感器 ΣΛι的方向更靠近总目标方向o因此o选此方向

为下一个子目标方向o并确保此方向在 vysβ范围内o

见公式kulq在此方向上找点 Γo使长度为 Ρ uo即将

Γ 作为下一个子目标点o见公式kvl

μ p Συβγ οαλΑνγ λε � μ p Ρ οβοτΔ ιρεχτιον p kw p ιl uuqxo    ι � w

μ p Συβγ οαλΑνγ λε � μ p Συβγ οαλΑνγ λε n vyso μ p Συβγ οαλΑνγ λε � s

μ p Συβγ οαλΑνγ λε � μ p Συβγ οαλΑνγ λε p vyso μ p Συβγ οαλΑνγ λε � vys

kul

μ p Συβγ οαλ Ξ � μ p Ρ οβοτΠοσιτιον Ξ n Ρ u ¦²¶kμ p Συβγ οαλΑνγ λε Π t{sl

μ p Συβγ οαλ Ψ � μ p Ρ οβοτΠοσιτιον Ψ n Ρ u ¶¬±kμ p Συβγ οαλΑνγ λε Π t{sl
kvl

  以图 y为例o机器人右侧o最后一个无障碍物传

感器 ι� vo机器人左侧o最后一个无障碍物传感器 ϕ

� zo由于 wp v� zp wo因此认为o机器人右侧无障碍

物传感器 ΣΛv的方向更靠近总目标方向o因此o选此

方向为下一个子目标方向q

同理o如果 wp ι� ϕp wo说明左边无障碍物传感

器 ΣΛϕ的方向更靠近总目标方向o因此o选此方向为

下一个子目标方向o见公式kwlq在此方向上找点 Γo

使长度为 Ρ uo将 Γ 作为下一个子目标点o见公式

kvl

μ p Συβγ οαλΑνγ λε � μ p Ρ οβοτΔ ιρεχτιον n kϕp wl uuqxo    ι � w

μ p Συβγ οαλΑνγ λε � μ p Συβγ οαλΑνγ λε n vyso μ p Συβγ οαλΑνγ λε � s

μ p Συβγ οαλΑνγ λε � μ p Συβγ οαλΑνγ λε p vyso μ p Συβγ οαλΑνγ λε � vys

kwl

  步骤 v}如果所有传感器都检测到规划区内有障

碍物o比如 Υ 型障碍物o则机器人右转 uuqxo按上述

步骤找子目标点方向o如果还没有发现子目标点o则

左转 wxo找子目标点o如果还没有o则右转 yzqxo直

到找到出口为止o或者被 ƒ²̄ ²̄º 2º ¤̄¯行为取代q

此规划模块输出的子目标点将暂时取代总目标

点o使机器人向子目标点运动q在此过程中o机器人

将不再进行子目标规划o除非机器人已到达子目标

点o或在运行过程中o有障碍物出现在避障区o以及

有死锁现象o此时o机器人将停止趋向子目标运动o

而去执行以上两应激行为q之后o机器人执行趋向总

目标运动q如果规划区有障碍物o则按上述步骤重新

规划子目标q

3 仿真实验kΤηε σιμ υλατιον εξπεριμ εντσl

本文给定两个障碍物和一个总目标点o让机器

人两种方式走到目标点o一种方法是基于传感器的

旋转法o机器人只有应激行为o没有规划行为~另一

种方法是在此基础上加上基于传感器的直接规划方

法q前一个仿真实验证明基于传感器的旋转法是有

效的o见图 zk¤lq从规划前后的仿真比较明显看出o

混合式控制结构优于单纯的应激避障结构o表现出

更高的智能性q从图 zk¥l可以看出o机器人路径为几

种行为的集合o依次是}规划行为!规划行为!趋向总

目标行为!规划行为!规划行为!应激避障行为!趋向

总目标行为q
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k¤l 应激避障结果               k¥l 混合结构避障结果

图 z 应激避障与混合结构避障结果比较

ƒ¬ªqz × «̈ ¦²°³¤µ̈ ²©·º ² ®¬±§¶²©¦²̄ ¬̄¶¬²±2©µ̈¨° ·̈«²§¶

4 结论kΧονχλυσιονl

本文以机器人包容式结构为基础o设计了一个

开放的混合式结构o成功地将应激行为和规划行为

融合在一起q在处理应激避障行为时o本文提出的基

于传感器的旋转法达到了很好的避障效果q本文提

出的直接规划算法o通过仿真证明o是可行的!有效

的o另外o由于其计算的简单性使规划行为和应激行

为并行处理成为可能q
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