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摘　 要:针对现有的巡检机器人路径规划方法对路径约束考虑不足的问题ꎬ提出一种对运维任

务环境中巡检机器人路径规划的算法ꎮ 使用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 划分法对机器人工作环境进行三角划

分ꎻ使用整数规划法对问题中的变量进行定义ꎻ将问题转换到求解线性矩阵不等式ꎬ以此得到

符合航迹规划要求的最优轨迹ꎮ 这种算法简单、完备ꎬ并且不会陷入局部最小点ꎮ 构建了巡检

机器人工作环境并进行仿真ꎻ与其他相近方法进行对比ꎬ验证了该算法的正确性与高效性ꎮ
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０　 引言

巡检机器人是一种能够完成输电线路巡检、应急监

测、环境监测和反恐处突等任务的机器人ꎮ 图 １ 是某公司

的巡检机器人 Ｅ１００ꎮ Ｅ１００ 面向电力、市政、通信和石化

等行业ꎬ为智能运维系统提供环境和工业设备状态的监测

数据ꎮ

图 １　 Ｅ１００ 巡检机器人

巡检机器人在任务空间运动时ꎬ首先要解决的就是路

径获取以及路径规划问题ꎮ 路径规划依赖于机器人和目

标点的位置信息ꎬ通过有效的算法ꎬ求得一条连接出发点

和目标点的最优轨迹ꎻ同时需要满足诸多约束ꎬ如障碍物

规避、路程和时间要求等ꎮ 针对机器人的轨迹规划ꎬ国内

外学者提出了大量方法[１－５] ꎮ 主要的路径规划有四类ꎬ第
一类是基于地图构建的路径规划方法ꎬＫＵＷＡＴＡ Ｙ 等[６]

将可视图法从二维扩展到三维ꎬ并应用到无人机的航迹规

划中ꎬ但该方法没有充分考虑路径中的约束ꎻ肖秦琨等[７]

对轨迹规划中的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图法进行了改进ꎬ提高了机器人

运行的安全度ꎬ但不是最优解ꎻＨＲＡＢＡＲ Ｓ Ｅ[８] 使用概率

图法ꎬ在搜索空间内按照概率分布产生随机路径点ꎬ连接

路径点构成完整的路径ꎬ并在三维空间内的轨迹规划进行

了仿真研究ꎬ但该路径不一定是最优的ꎮ 第二类是在基于

虚拟势场法轨迹规划方面ꎬ侯翔[９] 在人工势场的基础上ꎬ
通过引入指数因子构造斥力函数来平衡障碍物斥力ꎬ解决

了障碍物附件目标不可达问题ꎬ但容易陷入局部最小点ꎻ
贝前程等[１０]对传统人工势场进行了改进ꎬ提出改进的斥

力函数方法ꎬ确保机器人能够顺利到达目标点ꎻＬＩＵ Ｃ Ａ
等[１１]将流体力学理论应用到机器人路径规划中ꎬ建立流

场ꎬ可以获得光滑的路径ꎬ但对规划中的约束考虑不足ꎮ
第三类是一些学者将数学最优化的方法应用到轨迹规划

中ꎬＤＯＧＡＮ Ａ[１２]在障碍物威胁概率密度函数的基础上ꎬ
提出了使用迭代步方法进行路径规划ꎬ并推广到三维规划

中ꎬ规划得到的路径安全性较高ꎬ但未必是最优解ꎻ张剑

等[１３]用支持向量机对电力巡线无人机工作区域进行非线
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性分割ꎬ并从分割平面中选择适当的路径ꎬ避障性能较好ꎮ
第四类是基于生物智能的方法ꎬ这种方法具有较强的搜索

能力ꎬ适合搜索最优轨迹ꎬ袁佳泉等[１４]在蚁群算法的基础

上ꎬ结合模拟退火算法来进行机器人的轨迹规划ꎬ提高了

计算速度ꎻ张丹红等[１５] 将 Ａ∗算法与蚁群算法相结合ꎬ应
用到巡逻艇的路径规划中ꎬ求解全局最短巡逻路径ꎮ 这些

方法在路径光滑性、环境适应性和实时性上都各有优势与

局限ꎮ
本文针对巡检机器人的任务特点ꎬ在主要的轨迹规划

方法的基础上ꎬ提出一种结合单元分解和线性代数的航迹

规划方法ꎮ 首先ꎬ描述基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ 剖分法的任务环境

三角划分ꎻ然后ꎬ在此基础上ꎬ对轨迹规划进行数学描述ꎬ
定义变量以及约束条件ꎬ将规划问题转化为基于线性矩阵

不等式的最优化问题ꎻ最后ꎬ结合实际的任务环境ꎬ对环境

进行简化ꎬ并利用简化后的模型进行仿真计算以验证本文

方法的正确性ꎮ

１　 任务环境三角划分

定义二维三角剖分:二维实数域上的点集 Ｖꎬ以此点

集中的点作为端点ꎬ构成封闭线段 ｅꎬＥ 为线段 ｅ 的集合ꎮ
该点集 Ｖ 的一个三角剖分 Ｔ＝ (ＶꎬＥ)构成一个平面图 Ｇꎮ
该平面满足条件:

１)平面图中的边不包含点集中除了端点外的任何点ꎻ
２)没有相交的边ꎻ
３)平面图中所有的面都是三角面ꎬ且所有三角面的

集合是散点集 Ｖ 的凸包ꎮ
三角剖分在图形学和建模中被广泛使用ꎬ用来模拟复

杂物体的表面ꎮ 在三角剖分的基础上ꎬ满足空圆特性和最

大化最小角特性的剖分称为 Ｄｅｌａｕｎａｙ 剖分ꎮ 即 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角形网中ꎬ任一三角形的外接圆范围不会存在其他点且

三角形的最小角最大ꎮ Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 划分

互为对偶图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 点集的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分(实线)和
Ｖｏｒｏｎｏｉ 图(虚线)

进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ 剖分前ꎬ需要确定任务空间中障碍物

的边以及顶点和内角点的坐标值ꎮ 三角剖分后ꎬ对障碍物

内部的三角形区域进行标记并且从三角组网中剔除ꎮ 剩

下的三角形称为自由三角形ꎬ组成自由空间ꎮ 二维下的任

务空间 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 任务空间的 Ｄｅｌａｕｎａｙ 剖分

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分具有唯一性、最优性和规则性等优

点ꎬ所以在对 Ｅ１００ 的任务空间进行建模中使用该方法ꎬ使
得算法更加可靠ꎮ

２　 加权函数和优化准则

在线性矩阵不等式约束的优化问题中ꎬ目标函数决定

了哪一条路径会被选中ꎬ所以ꎬ选择可靠的目标函数至关

重要ꎮ 目标函数由两个矩阵组成ꎬ权重矩阵和变量矩阵

(将在第 ３ 部分中讨论)ꎮ 定义如下优化准则:
１)三角形的数量(ＷＮ):在不考虑尺寸的情况下ꎬ从起

点到终点的路径尽可能地选择三角形数量较少的一条ꎻ
２)三角形的面积(ＷＡ):算法搜索的路径尽可能地保

证路径中三角形组成的面积要小ꎻ
３)三角形的中线长(ＷＭ):选取三角形的中线作为三

角形中机器人的要走的路径ꎬ并尽可能地保证中线长的和

要短ꎻ
４)机器人尺寸约束(ＷＲ):机器人穿过障碍物时ꎬ机器

人的尺寸大于障碍物之间的距离时ꎬ障碍物之间的路径不

能被选择ꎮ
将上述的准则进行加权组合ꎬ构成加权目标函数

Ｗ＝α１×ＷＮ＋α２×ＷＡ＋α３×ＷＭ＋α４×ＷＲ (１)
用加权目标函数对路径进行评价ꎬ以规划出最优路径ꎮ
准则 ３)中机器人通过三角形时ꎬ选择三角形的连接

两条自由边的中线作为路径ꎮ 自由边位于 Ｃｆｒｅｅ自由区域

中ꎬ不属于任何障碍物的边缘ꎮ 这些中线代表各个三角

形ꎬ中线长度的和作为目标方程中的一个权重ꎮ 其中ꎬ对
于起始点 Ｓ 和终点 Ｇꎬ其连接相邻三角形边的中点所构成

的路线 ＳＥ 和 ＦＧ 来取代中线ꎬ构成起始路径和终止路径ꎮ
如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 通道中的路径

３　 建立优化模型

定义具有如下形式的不等式为线性矩阵不等式

Ｆ(Ｘ) ＝ Ｆ０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉＦｉ < ０ (２)
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其中:Ｆｉ ＝ＦＴ
ｉ ∈Ｒｎ×ｎ是实对称矩阵ꎻＸ ＝ ( ｘ１ꎬｘ２ ...ꎬｘｎ)决策

向量ꎮ Ｆ(Ｘ)<０ 表示 Ｆ(Ｘ)是负定的ꎬ即对任意非零向量

ｕ∈ＲｎꎬｕＴＦ(Ｘ)ｕ<０ꎮ
线性矩阵不等式的约束条件定义了自变量空间的一

个凸集ꎬ即{Ｘ ｜Ｆ(Ｘ)<０}ꎬ所以ꎬ这是一个凸约束ꎮ 线性矩

阵不等式的这一性质使得其是求解线性凸二次规划问题

的有效方法ꎮ 很多系统的最优化问题都可以转换为基于

线性矩阵不等式的凸或准凸优化ꎬ并且能够解决很多没有

解析解的问题ꎮ 线性矩阵不等式约束下的最优问题为:
ｍｉｎｘ∈Ｓ ｆ(ｘ)ꎬｆ:Ｓ→Ｒ
ｓ.ｔ. Ｆ(ｘ)<０

(３)

使用 ＭＡＴＬＡＢ 内自带的线性矩阵不等式(ＬＭＩｓ)求解

器进行仿真运算ꎮ
使用二进制整数规划法来描述 Ｃｆｒｅｅ中的三角形ꎬ即代

表路径规划问题的目标函数的变量ꎮ 所以ꎬ变量的二进制

整数规划(ＢＩＰ)定义如下:

ｘｉ ＝
１　 ｉｆ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｉ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
０　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (４)

为了保证从起点到目标点的路径连续ꎬ构建轨迹通道

的三角形必须满足如下条件:
１)起始点和终点的三角形必须被选中ꎬ分别为 ｘＳ 和

ｘＧꎻ
２)如果一个三角形被选中(除了 ｘＳ 和 ｘＧ)ꎬ则它相邻

的两个三角形也必须被选中(连续性条件)ꎻ
３)起始和目标三角形只能有一个被选中的相邻三角

形(避免环回条件)ꎻ
４)为了避免环回ꎬ有三个自由边的两个相邻三角形

一定都被选中ꎮ
基于以上条件ꎬ求解最优轨迹的 ＢＩＰ 模型描述为:

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｊ＝ＷＴＸ
ｓ.ｔ.

ｘ１ ＋ ∑
ｎ１

ｊ ＝ １
ｘ ｊ１ ≥ ３ｘ１

　 　 　 ⋮

ｘｋ－２ ＋ ∑
ｎｋ－２

ｊ ＝ １
ｘ ｊｋ－２ ≥ ３ｘｋ－２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ　

ｘ′１ ＋ ∑
３

ｊ ＝ １
ｘ′ｊ１ ≤ ３

　 　 　 ⋮

ｘ′ｐ ＋ ∑
３

ｊ ＝ １
ｘ′ｊｐ ≤ ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ

ｘＳ ＋ ∑
ｎＳ

ｊ ＝ １
ｘ ｊＳ ＝ ２ｘＳ

ｘＧ ＋ ∑
ｎＧ

ｊ ＝ １
ｘ ｊＧ ＝ ２ｘＧ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ

ｘＳ ＝ １ꎬｘＧ ＝ １ꎬｘｉ ∈ {０ꎬ１}ꎬｉ ∉ {ＳꎬＧ}ꎮ (５)
式中:Ｗ 是加权列向量(式(２)定义的加权函数)ꎻＸ 是变

量向量[ｘｉꎬꎬｘｋ] Ｔꎻｘ ｊｉ 是三角形 ｘｉ 的第 ｊ 个相邻三角形ꎬ
并且 ｊ＝ １ꎬꎬｎｉꎬ其中 ｎｉ∈{１ꎬ２ꎬ３}ꎻ{ｘ′ｋ}(ｋ＝ １ꎬ ꎬ ｐ)是
ｐ 个三角形的集合ꎬ每个三角形拥有三个相邻的自由三角

形并且 ｘ′ｊｋ 是三角形 ｘ′ｋ 的第 ｊ 个相邻三角形ꎮ
根据上述约束ꎬ所以轨迹规划问题转换为拥有 ｋ＋ｐ 个

约束的最优规划问题(ｋ＋ｐ－２ 个不等式和 ２ 个等式)ꎬ最优

规划问题的优化准则由方程 Ｊ 定义ꎮ
上述的最小化问题模型可以转化为基于线性矩阵不

等式约束的优化问题ꎮ 目标方程为:

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ Ｊ＝ＷＴＸ (６)
式中 Ｔｋ×１是变量[ｘｉ]的列向量ꎻＷｋ×１是加权列向量ꎮ

对于约束方程ꎬ式(５)中的不等式和等式重新构造成

拥有如下 ３ 个线性矩阵不等式的系统:
Ｈ＝ｄｉａｇ(ＡＸ－ＣＸ)≥０
Ｕ＝ｄｉａｇ(Ａ′Ｘ－Ｃ′Ｘ)＝ ０
Ｖ＝ｄｉａｇ(Ａ″Ｘ－Ｃ″)≤０ (７)

式中:Ａ(ｋ－２)×ｋ是一个二元矩阵ꎬ其中的元素 ａｉｊ代表了三角

形 ｉ 和 ｊ( ｉꎬｊ∉{ＳꎬＧ})之间的关系ꎮ 如果它们是相邻三角

形ꎬ则 ａｉｊ ＝ １ꎬ否则 ａｉｊ ＝ ０ꎬ其三角形本身看做自己的相邻三

角形ꎻ矩阵 Ａ′２×ｋ与矩阵 Ａ 相似ꎬ但只对应于起始和目标三

角形ꎬ同样 Ａ″ｐ×ｋ 对应有三个自由相邻三角形的个体ꎻ
Ｃ(ｋ－２)×ｋ是对角三角形ꎬ对角元 ｃｉｉ ＝ ３ꎬＣ′２×ｋ是对角元 ｃ′ｉｉ ＝ ２
的对角矩阵ꎬＣ″ｐ×１是对角元 ｃ″ｉｉ ＝ ３ 的对角矩阵ꎮ

上述的线性矩阵不等式经过解算后数值为 １ 的变量

代表最优路径中的三角形ꎬ最优路径从属于 Ｃｆｒｅｅ空间中ꎮ
直接使用二进制整数规划进行求解得到的答案与使用线

性矩阵不等式所得到的答案一样ꎬ但使用线性矩阵不等式

求解更简单ꎬ速度也更快ꎮ

４　 仿真实验

构建巡检机器人的工作环境ꎬ进行仿真ꎬ仿真结果如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 最优路径

由图 ５ 可以看出最优通道中三角形的中线构成机器

人运动轨迹ꎮ 图中椭圆形标注出的通道虽然可以获得更

加短的路径ꎬ但由于机器人尺寸限制ꎬ该条通道不可选ꎮ
这里对规划出的最优路径进行一个优化ꎮ 利用通道

中的三角形构造凸多边形ꎮ 从起始三角形开始ꎬ增加相邻

三角形ꎬ直到组成的多边形变凹ꎮ 下一个凸多边形从这个

断开的三角形开始ꎬ依次进行三角形的组合ꎬ将通道中的

凸多边形的边的中点的连线作为运动轨迹ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 优化后的最优路径
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图 ６中圈出的区域为多个三角形构成的凸多边形ꎬ调整

后的轨迹比原先中线构成的轨迹更短ꎬ而且凸多边形也保证

了两条边中点的连线在最优通道中ꎬ不会穿过障碍物ꎮ
最后对轨迹进行光滑处理ꎬ以使得机器人在运行中的

转向较为平缓ꎬ得到优化后的路径曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 光滑处理后的最优路径

在仿真实验的基础上ꎬ为了验证本文方法高效性ꎬ构
造多个工作环境ꎬ将本文方法的路径规划耗时和路径长度

与其他相近方法进行对比ꎮ 这里选取与 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖

分互为偶图的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 划分ꎬ对任务空间进行划分ꎬ并使用

高效的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法对划分后的任务空间进行最优路径

的搜索ꎮ 任务环境之间以环境中障碍物的数量 ｎ 为变量ꎬ
从 ５~３０ 递增ꎬ每次规划都进行多次计算仿真ꎬ取平均值ꎮ
两种方法对比仿真计算的结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 规划耗时和路径长度

类型
障碍物
数量 ｎ

环境剖
分时间 / ｓ

路径规
划时间 / ｓ

总时
间 / ｓ

路径长
度 / １

Ｄｅｌａｕｎａｙ＋
ＬＭＩｓ

５ ０.０４５ ０.１７９ ０.２２４ ５６.９７
１０ ０.０５３ ０.２８１ ０.３３４ ５８.８６
２０ ０.０７０ １.４０７ １.４７７ ５９.２３
３０ ０.０９８ １０.８３７ １０.９３５ ６１.１１

Ｖｏｒｏｎｏｉ＋
Ｄｉｊｋｓｔｒａ

５ ２.０６３ ０.２１７ ２.２８０ ５７.９５
１０ ４.７４５ １.７３３ ６.４７８ ６０.７９
２０ １０.３２０ ４５.２５３ ５５.５７３ ６５.５８
３０ １７.５４０ １０７.３３８ １２４.８７８ ６９.１４

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ本文的算法在路径长度较短的情

况下ꎬ规划耗时也较短ꎬ尤其是障碍物数量较多时ꎬ规划上

的效率优势更为突出ꎮ

５　 结语

本文提出了一种基于线性矩阵不等式的巡检机器人

路径规划方法ꎬ并以 Ｅ１００ 巡检机器人为例ꎬ构建任务环

境ꎬ进行仿真ꎬ验证了算法的正确性ꎬ同时与相近算法进行

对比ꎬ验证了高效性ꎮ 本文的算法简单、完备ꎬ考虑了路径

中的约束ꎬ且机器人不会陷入局部最小点ꎮ
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