
第 25卷 第 7期
Vol. 25 No. 7

控 制 与 决 策
Control and Decision

2010年 7月
Jul. 2010

移动机器人路径规划技术综述

文章编号: 1001-0920 (2010) 07-0961-07

朱大奇, 颜明重
(上海海事大学水下机器人与智能系统实验室，上海 201306)

摘 要: 智能移动机器人路径规划问题一直是机器人研究的核心内容之一. 将移动机器人路径规划方法概括为:基

于模版匹配路径规划技术、基于人工势场路径规划技术、基于地图构建路径规划技术和基于人工智能的路径规划技

术.分别对这几种方法进行总结与评价,最后展望了移动机器人路径规划的未来研究方向.
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Abstract: The technology of intelligent mobile robot path planning is one of the most important robot research areas. In

this paper the methods of path planning are classified into four classes: Template based, artificial potential field based, map

building based and artificial intelligent based approaches. First, the basic theories of the path planning methods are introduced

briefly. Then, the advantages and limitations of the methods are pointed out. Finally, the technology development trends of

intelligent mobile robot path planning are given.
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1 引引引 言言言

所谓移动机器人路径规划技术, 就是机器人根

据自身传感器对环境的感知, 自行规划出一条安全

的运行路线,同时高效完成作业任务.移动机器人路

径规划主要解决 3个问题: 1)使机器人能从初始点运

动到目标点; 2) 用一定的算法使机器人能绕开障碍

物, 并且经过某些必须经过的点完成相应的作业任

务; 3)在完成以上任务的前提下,尽量优化机器人运

行轨迹. 机器人路径规划技术是智能移动机器人研

究的核心内容之一, 它起始于 20世纪 70年代, 迄今

为止,己有大量的研究成果报道.部分学者从机器人

对环境感知的角度, 将移动机器人路径规划方法分

为 3种类型[1]: 基于环境模型的规划方法、基于事例

学习的规划方法和基于行为的路径规划方法; 从机

器人路径规划的目标范围看,又可分为全局路径规划

和局部路径规划; 从规划环境是否随时间变化方面

看,还可分为静态路径规划和动态路径规划.

本文从移动机器人路径规划的具体算法与策略

上, 将移动机器人路径规划技术概括为以下 4类: 模

版匹配路径规划技术、人工势场路径规划技术、地图

构建路径规划技术和人工智能路径规划技术.分别对

这几种方法进行总结与评价, 展望了移动机器人路径

规划的未来发展方向.

2 模模模版版版匹匹匹配配配路路路径径径规规规划划划技技技术术术

模版匹配方法是将机器人当前状态与过去经

历相比较,找到最接近的状态,修改这一状态下的路

径,便可得到一条新的路径[2,3].即首先利用路径规划

所用到的或已产生的信息建立一个模版库,库中的任

一模版包含每一次规划的环境信息和路径信息,这些

模版可通过特定的索引取得; 随后将当前规划任务

和环境信息与模版库中的模版进行匹配,以寻找出一
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个最优匹配模版;然后对该模版进行修正,并以此作

为最后的结果.模版匹配技术在环境确定情况下,有

较好的应用效果. 如Vasudevan等[4]提出的基于案例

的自治水下机器人 (AUV)路径规划方法, Liu等[5,6]提

出的清洁机器人的模版匹配路径规划方法. 为了提

高模版匹配路径规划技术对环境变化的适应性, 部

分学者提出了将模版匹配与神经网络学习相结合的

方法, 如Ram等[7]将基于事例的在线匹配和增强式

学习相结合, 提高了模版匹配规划方法中机器人的

自适应性能,使机器人能部分地适应环境的变化,以

及Arleo等[8,9]将环境模版与神经网络学习相结合的路

径规划方法等.

模版匹配路径规划方法原理简单,在匹配成功时

效果较好.但该方法的致命缺陷是依赖机器人的过去

经验,如果案例库中没有足够的路径模版,就可能找

不到与当前状态相匹配的路径;同时该方法主要针对

静态环境的路径规划,一旦环境动态变化,则较难找

到匹配的路径模版.这些不足严重限制了模版匹配路

径规划技术的深入研究与推广应用,因此模版匹配要

具有足够匹配的案例(路径)及对环境变化的适应性.

3 人人人工工工势势势场场场路路路径径径规规规划划划技技技术术术

人工势场路径规划技术的基本思想是将机器人

在环境中的运动视为一种机器人在虚拟的人工受力

场中的运动.障碍物对机器人产生斥力,目标点对机

器人产生引力,引力和斥力的合力作为机器人的控制

力,从而控制机器人避开障碍物而到达目标位置.

早期人工势场路径规划研究是一种静态环境的

人工势场, 即将障碍物和目标物均看成是静态不变

的.机器人仅根据静态环境中障碍物和目标物的具体

位置规划运动路径,不考虑它们的移动速度.然而,现

实世界中的环境往往是动态的,障碍物和目标物都可

能是移动的.为了解决动态环境中机器人的路径规划

问题, Fujimura等[10,11]提出一种相对动态的人工势场

方法,将时间看成规划模型的一维参量,而移动的障

碍物在扩展的模型中仍被看成是静态的,这样动态路

径规划仍可运用静态路径规划方法加以实现.该方法

存在的主要问题是假设机器人的轨迹总是已知的,但

这一点在现实世界中难以实现. 对此, Ko等[12]将障

碍物的速度参量引入到斥力势函数的构造中, 提出

动态环境中的路径规划策略,并给出了仿真结果.但

是,该方法的两个假设使其与实际的动态环境存在距

离: 1)仅考虑环境中障碍物的运动速度,未考虑机器

人的运动速度; 2)认为障碍物与机器人之间的相对速

度是固定不变的,这不是完整的动态环境.对于动态

路径规划问题来说,与机器人避障相关的主要是机器

人与障碍物之间的相对位置和相对速度,而非绝对位

置和速度.对此, Ge等[13,14]将机器人与目标物的相对

位置与相对速度引入吸引势函数,将机器人与障碍物

的相对位置与相对速度引入排斥势函数,提出动态环

境下的机器人路径规划算法,并将该算法应用于全方

位足球移动机器人的路径规划中,取得了比较满意的

仿真与实验结果. Dennis等[15-18]在此基础上,进一步

考虑到多障碍物的路径规划和人工势场路径规划的

局部极小问题,提出移动机器人“能见度势场”的概

念,给出一种障碍物削减策略,以解决多障碍物路径

规划产生的计算量激增问题. 最近, Jaradat等[19,20]将

模糊理论与人工势场技术相结合,提出模糊人工势场

算法,并与机器人动力学模型相结合,给出了相对完

整的移动机器人路径规划与驱动控制方法.

人工势场路径规划技术原理简单,便于底层的实

时控制,在机器人的实时避障和平滑轨迹控制等方面

得到了广泛研究. 但人工势场路径规划方法通常存

在局部极小点,尽管也有不少针对局部极小的改进方

法, 但到目前为止, 仍未找到完全满意的答案. 另外,

在引力和斥力场设计时存在人为不确定因素,在障碍

物较多时还存在计算量过大等问题,这些因素的存在

限制了人工势场路径规划方法的广泛应用.应用中的

难点是动态环境中引力场与斥力场的设计、局部极小

问题的解决.

4 地地地图图图构构构建建建路路路径径径规规规划划划技技技术术术

地图构建路径规划技术, 是按照机器人自身传

感器搜索的障碍物信息,将机器人周围区域划分为不

同的网格空间 (如自由空间和限制空间等),计算网格

空间的障碍物占有情况, 再依据一定规则确定最优

路径[21-23].地图构建又分为路标法和栅格法,也称单

元分解法. 前者是构造一幅由标志点和连接边线组

成的机器人可行路径图,如可视线方法[24]、切线图方

法[25]、Voronoi图方法[26,27]和概率图展开法等[28,29].

可视图法将机器人看成一个点,机器人、目标点

和多边形障碍物的各顶点进行组合连接, 并保证这

些直线均不与障碍物相交,便形成一张图,称为可视

图.由于任意两直线的顶点都是可见的,从起点沿着

这些直线到达目标点的所有路径均是运动物体的无

碰路径,路径规划就是搜索从起点到目标点经过这些

可视直线的最短距离问题;切线图法和Voronoi图法

对可视图法进行了改造.切线图法以多边形障碍物模

型为基础,任意形状障碍物用近似多边形替代,在自

由空间中构造切线图,因此从起始点到目标点机器人

是沿着切线行走, 即机器人必须几乎接近障碍物行

走,路径较短.但如果控制过程中产生位置误差,移动

机器人碰撞的可能性会很高. Voronoi图由一系列的

直线段和抛物线段构成.直线由两个障碍物的顶点或
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两个障碍物的边定义生成, 直线段上所有点必须距

离障碍物的顶点或障碍物的边相等. 抛物线段由一

个障碍物的顶点和一个障碍物的边定义生成, 抛物

线段同样要求与障碍物顶点和障碍物的边有相同距

离.与切线法相比, Voronoi图法从起始节点到目标节

点的路径将会增长,但采用这种控制方式时,即使产

生位置误差,移动机器人也不会碰到障碍物,安全性

较高.图 1为切线图法与Voronoi图法示意图.

(a) !"# (b) Voronoi#

图 1 切线图法与Voronoi图法

栅格法是将机器人周围空间分解为相互连接且

不重叠的空间单元:栅格 (cell),由这些栅格构成一个

连通图,依据障碍物占有情况,在此图上搜索一条从

起始栅格到目标栅格无碰撞的最优路径.这其中根据

栅格处理方法的不同,又分为精确栅格法和近似栅格

法,后者也称概率栅格法[30,31].精确栅格法[32]是将自

由空间分解成多个不重叠的单元,这些单元的组合与

原自由空间精确相等,如图 2就是常用的一种精确栅

格分解法—–梯形栅格分解.
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图 2 梯形栅格分解示意图

与精确栅格法不同, 近似栅格法的所有栅格都

是预定的形状,通常为矩形.整个环境被分割成多个

较大的矩形,每个矩形之间都是连续的.典型的方法

是“四叉树”法,如果大矩形内部包含障碍物或者边

界, 则将其分割成 4个小矩形. 对所有稍大的栅格都

进行这种划分,然后在划分的最后界限内形成的小栅

格间重复执行该程序,直到达到解的界限为止.

地图构建法直观明了,它常与其他路径规划方法

集成使用,如Araujo[33]提出的ART神经网络的地图构

建路径规划算法, Najjaran [34]提出的卡尔曼滤波器的

地图构建路径规划, Yang等[35]提出的基于生物启发

神经网络与地图构建集成的清洁机器人完全覆盖路

径规划技术 (CCPP)等.

目前, 地图构建技术已引起机器人研究领域的

广泛关注, 成为移动机器人路径规划的研究热点之

一.但机器人传感器信息资源有限,使得网格地图障

碍物信息很难计算与处理,同时由于机器人要动态快

速地更新地图数据,在网格数较多、分辨率较高时难

以保证路径规划的实时性.因此,地图构建方法必须

在地图网格分辨率与路径规划实时性上寻求平衡.

5 人人人工工工智智智能能能路路路径径径规规规划划划技技技术术术

人工智能路径规划技术是将现代人工智能技

术应用于移动机器人的路径规划中, 如人工神经网

络、进化计算、模糊逻辑与信息融合等[36-39]. 遗传算

法是最早应用于组合优化问题的智能优化算法,该算

法及其派生算法在机器人路径规划研究领域已得到

应用[40-42].在蚁群算法较好解决旅行商问题 (TSP)的

基础上, 许多学者进一步将蚁群优化算法引入到水

下机器人 (UV)的路径规划研究中[43,44]. 最近, 徐玉

如等[45]考虑了海流因素的影响, 提出了一种基于遗

传算法和粒子群优化 (PSO)算法的AUV全局路径规

划思想. 由于模糊逻辑和信息融合技术在不确定性

信息处理方面有极好的表现, 且移动机器人传感器

采集的环境信息存在不确定性和不完整性, 使得模

糊逻辑和信息融合技术在移动机器人路径规划中

有较好的应用. 如Lang等[46]针对全覆盖路径规划提

出的移动机器人模糊路径规划方法, Perez等[47]提出

的基于速度场的模糊路径规划方法等, Zun等[48,49]提

出基于信息融合技术的移动机器人和无人机的路

径规划与避碰方法. 神经网络作为人工智能的重要

内容, 在移动机器人路径规划研究中得到了广泛关

注[35,36,50-52],如Ghatee等[38]将Hopfield神经网络应用

到路径距离的优化中; Zhu等[51]将自组织SOM神经

网络应用到多任务多机器人的任务分配与路径规划

中.近年来加拿大学者Simon[53,54]提出一种新的生物

启发动态神经网络模型,将神经网络的神经元与二维

规划空间的离散坐标对应起来,通过规定障碍物和非

障碍物对神经元输入激励和抑制的不同,直接计算相

关神经元的输出,由此判定机器人的运行方向.由于

该神经网络不需要学习训练过程, 路径规划实时性

好,同时利用神经网络本身的快速衰减特性,较好地

解决了机器人路径规划的死区问题[35,55,56].图 3为用

于局部路径规划的生物启发神经网络结构图.图中所

示为机器人 (处于神经元处)传感器的感受半径,每个

神经元与环境位置坐标对应,动态计算机器人邻近神

经元输出,机器人根据神经元输出大小决定下一步运

行目标,从而实现安全的路径规划.

人工智能技术应用于移动机器人路径规划,增强

了机器人的“智能”特性,克服了许多传统规划方法
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图 3 基于生物启发神经网络路径规划

的不足.但该方法也有不足之处,有关遗传优化与蚁

群算法路径规划技术主要针对路径规划中的部分问

题,利用进化计算进行优化处理,并与其他路径规划

方法结合在一起使用,单独完成路径规划任务的情况

较少.信息融合技术主要应用于机器人传感器信号处

理方面,而非直接的路径规划策略.对神经网络路径

规划而言,大多数神经网络路径规划均存在规划知识

的学习过程,不仅存在学习样本难以获取,而且存在

学习滞后问题, 从而影响神经网络路径规划的实时

性.生物启发神经网络路径规划虽然实时性较好,但

其输入激励与抑制的设定也存在人为不确定因素.

6 移移移动动动机机机器器器人人人路路路径径径规规规划划划技技技术术术展展展望望望

毫无疑问,移动机器人路径规划研究已取得了重

要进展,但在具体规划算法设计中,均有它们的局限

性.如模版匹配方法过于依赖机器人过去的经验;人

工势场路径规划方法通常存在局部极小点和计算量

过大的问题;地图构建与人工神经网络技术均存在路

径规划的实时性问题.从过去的研究状况和机器人未

来的发展需求来看,目前移动机器人路径规划技术研

究主要集中在以下几个方面.

6.1 新新新的的的路路路径径径规规规划划划方方方法法法的的的研研研究究究

新的路径规划方法研究, 永远是移动机器人路

径规划的重要内容, 主要是其结合了现代科技的发

展 (如新的人工智能方法、新的数理方法等),寻找易

于实现, 同时能避开现有方法缺点的新技术[57-62].另

外, 现代集成路径规划算法研究也是一个重要内

容,即利用已有的各种规划方法的优点,克服他们的

不足.如神经网络与地图构建技术结合[35,56]、信息融

合与地图构建技术集成[63]、进化计算与人工势场技

术的结合[64]等.

6.2 机机机器器器人人人底底底层层层控控控制制制与与与路路路径径径规规规划划划算算算法法法的的的结结结合合合研研研究究究

以上是从路径规划策略上看移动机器人路径规

划的发展.从应用角度看,路径规划的研究极大多数

集中在规划算法的设计与仿真研究上,而将路径规划

算法应用于实际的报道还很少,即使是一些实物仿真

实验,研究也较少.但理论研究最终要应用于实际,因

此有关机器人底层控制与路径规划算法的结合研究

将是它的发展方向之一[65,66],不仅要研究路径规划算

法,而且要研究机器人的动力学控制与轨迹跟踪,使

机器人路径规划研究实用化、系统化.

6.3 多多多机机机器器器人人人任任任务务务分分分配配配、、、通通通信信信协协协作作作及及及路路路径径径规规规划划划的的的

研研研究究究

以往有关单机器人的路径规划研究报道较多,而

多机器人路径规划及相关技术研究较少[51,56]. 实际

上,多机器人协作作业与路径规划在现实世界还非常

常见, 如足球机器人比赛、空中无人机编队飞行、自

治水下机器人的合作搜救与观察等.它将涉及多方面

研究,包括多机器人多任务分配问题、机器人之间的

协作与通信问题、机器人的全局与局部路径规划问

题、机器人传感与控制问题等.

6.4 高高高维维维环环环境境境中中中移移移动动动机机机器器器人人人路路路径径径规规规划划划的的的研研研究究究

从路径规划的环境描述来看, 针对二维平面环

境的路径规划研究较多,而三维环境下的路径规划研

究较少[67,68].但是,大多数机器人作业与运行是在三

维空间中进行的, 如飞行机器人、水下机器人等. 因

此,加强三维环境中移动机器人路径规划技术的研究

是机器人技术实际应用的需要,也是移动机器人路径

规划技术的发展方向之一.

6.5 空空空中中中机机机器器器人人人与与与水水水下下下机机机器器器人人人的的的研研研究究究

从具体的研究对象来看, 移动机器人路径规划

大多是针对陆地工作的智能机器人展开路径规划研

究, 如足球机器人、清扫机器人、收割机器人等; 而

针对空中飞行机器人和自治水下机器人的研究较

少[42-45,69,70]. 陆地机器人一般是处于温和的现实世

界,而空中机器人与水下机器人面临的外部环境非常

恶劣,传感器资源更加有限,甚至会面临一种敌对的

不确定的危险环境.因此,他们的路径规划与避险研

究更加困难和迫切.

7 结结结 论论论

智能移动机器人路径规划问题一直是机器人研

究的核心内容之一.本文从模版匹配路径规划、人工

势场路径规划、地图构建路径规划和人工智能路径规

划 4个方面,对移动机器人路径规划技术研究现状及

其未来发展进行系统的总结与评价,对移动机器人技

术目前的研究与未来的发展将有一定的参考价值.

致 谢 感谢加拿大Guelph大学高级机器人
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与智能系统实验室主任Simon X. Yang教授在文献资

料查阅及论文成文过程给予的指导与帮助！
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::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

2010中中中国国国控控控制制制与与与决决决策策策会会会议议议在在在徐徐徐州州州召召召开开开
2010中国控制与决策会议 (2010CCDC)于 5月 26日～28日在江苏省徐州市召开。会议由东北

大学和 IEEE工业电子分会联合主办，中国矿业大学具体承办。来自国内外高等院校和科研机构

的 550多位代表参加了会议，其中国外代表 20余人。这是一次国际学术盛会，大家齐聚一堂，交流

学术思想，讨论学术问题，充满了浓厚的学术气氛。

本届会议邀请了 12位著名教授，就当前控制与决策领域的热点问题和最新研究成果作了专题

大会报告和准大会报告，受到代表们的普遍欢迎。

大会发行了《2010中国控制与决策会议论文集》光盘。光盘中的 898篇论文将由 ISTP收录，并

将进入 IEEE Xplore Data Base，被Ei检索。

本届会议在评选张嗣嬴 (CCDC)优秀青年论文奖的过程中，有 5位青年学者获得提名。最终，

加拿大滑铁卢大学的Liu Jun和山东大学的史敬涛凭借其优秀的论文和出色的报告双双赢得此奖

项。


