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智能移动机器人避障路线自动规划系统设计
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摘　 要:为缩短智能移动机器人避障规划路线过长问题ꎬ研究设计双优化蚁群算法的智能移动

机器人避障路线自动规划系统ꎮ 通过激光测距传感器采集机器人工作环境信息ꎬ构建作业空

间模型ꎬ建立移动机器人运动坐标系ꎬ采用双优化蚁群算法进行机器人避障路线规划ꎬ通过概

率转移函数搜索最优路径点ꎬ输出最优避障路线规划结果ꎮ 测试结果表明:系统规划的避障路

线可以有效实现避障行进ꎬ且长度较短ꎬ平均为 ２０.４５ ｍꎬ具有比较明显的优越性ꎮ
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０　 引言

随着现代科学技术的进步ꎬ智能移动机器人在电力巡

检、水下环境勘探等领域均得到广泛应用[１] ꎮ 但是ꎬ由于

机器人运行的空间环境越来越复杂ꎬ使得路径规划技术成

为保障智能移动机器人正常工作的基础ꎮ 通过多种信息

采集模式ꎬ明确机器人工作环境中存在的障碍物ꎬ自动规

划一条从起点到终点的路线ꎬ并保证沿该路线行驶不会出

现碰撞问题[２] ꎮ 现有的避障路线自动规划系统存在局限

性ꎬ面对多障碍环境时ꎬ难以规划出最优避障路线ꎮ 因此ꎬ
智能移动机器人避障路线自动规划系统的设计ꎬ成为备受

关注的研究项目ꎮ
文献[３]采用栅格法对机器人工作环境进行划分ꎬ并

按照不同搜索区域的尺寸ꎬ为蚁群分配对应的初始信息

素ꎻ建立目标性启发函数ꎬ辅助蚁群选取路径点ꎻ同时ꎬ引
入狼群分配策略ꎬ实现避障路径的动态规划ꎮ 文献[４]根
据机器人运动特点建立差速驱动模型ꎬ获取驱动轮线速

率ꎻ运用 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线原理ꎬ将避障路线规划问题ꎬ转换为有

限点方位优化求解问题ꎻ通过遗传算法求解出最优避障路

线ꎮ 文献[５]引入关键航迹点理念ꎬ以躲避障碍物为基础

规划一条初始运行路径ꎬ在移动机器人规划路径中提取关

键路径点ꎬ计算其与待评价轨迹之间的距离ꎬ生成 ＤＷＡ
评价函数ꎻ汇总评价结果ꎬ生成最优机器人避障路径ꎮ 但

是ꎬ上述方法规划路线总长度较长ꎬ在机器人避障行进时

会耗费较长的时间ꎮ
针对存在的问题ꎬ本文设计了一种新的智能移动机器

人避障路线自动规划系统ꎬ采用改进避障策略和双优化蚁

群算法生成更优的避障路线ꎮ 实验结果表明ꎬ本系统可以

得出较短的避障路线ꎮ

１　 智能移动机器人避障路线自动规
划系统的驱动信息采集模块

１.１　 驱动模块设计

为了确保智能移动机器人正常运转ꎬ在自动规划系统

设计过程中ꎬ在机器人 ４ 路驱动电机附近安装外接电机驱

动模块[６] ꎮ 选择 Ｌ２９８Ｎ 驱动芯片为核心ꎬ驱动模块的电

路结构如图 １ 所示ꎮ 在图 １ 中ꎬ驱动模块由 ２ 个 Ｌ２９８Ｎ 芯

片组成ꎬ分别连接移动机器人的 ４ 路驱动电机ꎮ 为了控制

电机转速和转向ꎬ在驱动模块内安装 ＳＴＭ３２ 控制芯片ꎬ根

８２
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据 ＰＷＭ 信号向 Ｌ２９８Ｎ 芯片发送调速指令ꎬ实现电机之间

转速配合ꎮ
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图 １　 驱动电路示意图

１.２　 信息采集的激光测距传感器

考虑到机器人运动路线的规划ꎬ需要以避障为主要目

的ꎬ文中针对激光测距传感器进行设计ꎮ 参考 ＳＴ 公司生

产的传感器结构ꎬ运用可回流焊封装技术ꎬ将单光子雪崩

二极管接收器、激光发射器组合到一起ꎬ得到微型激光测

距传感器ꎬ再将其安装在移动机器人本体上ꎬ设置精确测

量范围为 ４ｍ２ꎬ对机器人运行环境中的障碍物进行检测和

采集ꎬ采集的信息即为后续避障路线自动规划的依据ꎮ

２　 智能移动机器人避障路线自动规
划系统的核心技术

２.１　 构建智能移动机器人作业空间模型

应用激光测距传感器ꎬ采集机器人工作环境中的各种

要素ꎬ以数据信息的形式进行保存ꎬ提取作业空间的地形

特征、位置特征ꎬ构建三维空间模型[７] ꎬ辅助避障路线规

划ꎮ 引入栅格法ꎬ将机器人运行空间划分为无数个大小相

同的栅格ꎬ根据地形特征和位置特征ꎬ设置对应的栅格值ꎬ
并将障碍物所在栅格和正常栅格标注为不同颜色ꎬ从而得

到模拟数字地图ꎮ

Ｚ(ｘꎬｙ) ＝ ∑
Ｎ

ｕ ＝ １
φｕｅｘｐ －

ｘ － ｘｕ
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－
ｙ － ｙｕ
ｓｕ
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２
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ë
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ù
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(１)
式中:ｘ 表示地理空间三维坐标的 ｘ 轴ꎻｙ 表示地理空间三

维坐标的 ｙ 轴ꎻＺ 表示地形数据ꎻｕ 表示山峰ꎻＮ 表示地理

空间内山峰总数量ꎻφ 表示基准峰顶高度值ꎻφｕ 表示山峰

ｕ 的峰顶高度值ꎻ( ｘꎬｙ)表示地理空间的极限坐标ꎻ( ｘｕꎬ
ｙｕ)表示山峰坐标ꎻｓｕ表示山峰的坡度衰减系数ꎮ

由于智能移动机器人在运行过程中ꎬ可能会面临未知

的环境信息ꎬ威胁机器人运行安全ꎮ 因此ꎬ作业空间模型

构建过程中ꎬ根据障碍物与机器人之间的距离ꎬ计算障碍

物威胁概率ꎬ在数字地图中标注避障威胁区域ꎬ标注后的

数字地图为

Ｚ
－
(ｘꎬｙ)＝ Ｐ(ｅ)Ａ(ｘꎬｙ)＋Ｚ(ｘꎬｙ) (２)

式中:Ｚ
－
(ｘꎬｙ)表示标注后的地形数据ꎻｅ 表示障碍物与移

动机器人之间的距离ꎻＰ 表示障碍物威胁概率ꎻＡ(ｘꎬｙ)表
示障碍物的地理空间坐标ꎮ

２.２　 建立移动机器人运动坐标系

为了规划出更加合理的避障运行路线ꎬ文中在机器人

运行平面上选择一个点ꎬ建立移动机器人运动坐标系[８] ꎮ
设置机器人质心为坐标原点ꎬ并引出其他坐标轴ꎬ具体如

图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中ꎬＯｘｙ 表示全局坐标系ꎬＯ′ｘ′ｙ′表示机器

人本体坐标系ꎬＰ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 表示移动机器人的 ４ 个轮的

向量ꎮ

 

O x
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图 ２　 智能移动机器人坐标图

智能移动机器人的运动方向ꎬ取决于 ４ 轮电机转向ꎬ
设置 ４ 个电机转速相同ꎬ则机器人在全局坐标系的位置可

以通过机器人运动的逆时针方向来描述ꎮ 根据机器人质

心与每个轮子之间的距离ꎬ可以将轮向量表示为
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１
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é
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ù
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０
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式中 ｋ 表示机器人质心与轮子之间的距离ꎮ
在此基础上ꎬ计算移动机器人坐标系到轮子中心点的

单位矢量:

Ｂ＝ １
ｋ

η
１
２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
Ｐｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (４)

式中:Ｂ 表示机器人坐标系到轮子中心点的单位矢量ꎻη
表示轮子中心点的向量ꎻＰｉ表示第 ｉ 个轮子ꎮ

之后ꎬ建立如下所示二维旋转矩阵:

Ｒ(ε)＝
ｃｏｓε －ｓｉｎε
ｓｉｎε ｃｏｓε

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

式中:ε 表示智能移动机器人旋转角度ꎻＲ 表示二维旋转

矩阵ꎻｃｏｓ 表示余弦函数ꎻｓｉｎ 表示正弦函数ꎮ
根据机器人在坐标系内的位置坐标ꎬ可得出每个轮子

的中心点向量:
η＝ Ｉ(ｘꎬｙ)＋Ｒ(ε)×Ｐｉ (６)

式中: Ｉ 表示智能移动机器人ꎻ Ｉ( ｘꎬｙ)表示机器人位置

坐标ꎮ
明确机器人每个轮子的速度矢量ꎬ可以得出如下所示

运动关系表达式:

９２
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式中:Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４ 表示 ４ 个轮子的速度矢量ꎻε′表示机

器人本体坐标系内机器人旋转角度ꎮ
移动机器人运动坐标系建立完成后ꎬ在此基础上进行

避障路线自动规划ꎮ

２.３　 设计机器人避障路线规划方法

在智能移动机器人作业空间模型内ꎬ针对起点、目标

点和终点栅格分别设置编号ꎬ再实施双优化蚁群算法ꎬ进
行机器人避障路线规划ꎮ 首先ꎬ按照均匀分布的原则[９] ꎬ
设置蚁群内每一只蚂蚁的初始信息素完全相同ꎬ并对其他

参数进行初始化处理ꎬ根据蚁群搜索特点ꎬ得到信息素更

新过程:
τｃｄ( ｔ＋１)＝ (１－λ)τｃｄ( ｔ)＋Δτｃｄꎬλ∈(０ꎬ１) (８)

式中:ｃ、ｄ 表示路径点ꎻτｃｄ表示初始信息素ꎻΔτｃｄꎬλ∈(０ꎬ１) 表

示信息素增量ꎻλ 表示信息素挥发因子ꎻｔ 表示迭代次数ꎮ
由于蚁群迭代初期信息素的引导能力较差ꎬ需要应用

启发式信息ꎬ引导蚁群搜索方向ꎬ直到各避障路径端上信

息素差异变大后ꎬ才可以强化信息素的主导作用ꎮ 因此ꎬ
机器人避障路线自动规划过程中ꎬ提出自适应信息素因子

和自适应启发式因子ꎬ二者分别表示为

α
－
＝ ζ＋Ｆ

ζ[ ] α (９)

ψ
－
＝

ζ＋Ｆ
ζ[ ] ψꎬ Ｆ≤

ζ
２

０.５ψꎬ 其他
{ (１０)

式中:α 表示信息素因子ꎻα
－
表示自适应信息素因子ꎻζ 表

示最大迭代次数ꎻＦ 表示当前迭代次数ꎻψ 表示启发式因

子ꎻψ
－
表示自适应启发式因子ꎮ
同时ꎬ为了避免优质路径点选择概率较低的问题ꎬ引

入伪随机概率调整因子ꎬ建立新的概率转移函数ꎬ用以辅

助蚁群搜索最优避障路径点ꎮ

ｗ＝
ａｒｇｓ∈Ｇｍａｘ(τα

ｃｓθψ
ｃｓ)ꎬ ｑ≤σ

ρ(∂υ
ｃｄ)ꎬ ｑ>σ{ (１１)

ρ(∂υ
ｃｄ)＝

τα
ｃｓθψ

ｃｓ

ａｒｇｓ∈Ｇｍａｘ(τα
ｃｓθψ

ｃｓ)
ꎬ ｄ∈Ｇ

０ꎬ 其他
{ (１２)

式中:ｗ 表示基于伪随机概率转移函数生成的路径点ꎻｓ 表
示可行路径点ꎻＧ 表示可行路径点集合ꎻａｒｇ 表示最优路径

点搜索函数ꎻｍａｘ 表示最大值ꎻθ 表示启发式信息ꎻυ 表示

某一只蚂蚁ꎻ∂表示转移概率ꎻρ 表示利用轮盘赌策略选取

路径点的函数ꎻｑ 表示随机数ꎻσ 表示伪随机概率转移调

整因子ꎮ
根据上述公式可知ꎬ当随机数小于伪随机概率转移调

整因子时ꎬ可以保留最优邻居路径点搜索结果ꎮ 反之ꎬ当
随机数大于伪随机概率转移调整因子时ꎬ需要采用轮盘赌

策略继续搜索避障路线点ꎮ
最后ꎬ需要在蚁群搜索过程中ꎬ判断其是否处于死锁

状态ꎮ 面临死锁状态时ꎬ应用回溯机制和路径长度清零机

制跳出死锁问题ꎬ再继续搜索路径点ꎬ直到蚁群到达终点ꎬ
就可以得到机器人避障路线规划结果ꎮ

３　 系统的性能测试与分析

３.１　 测试环境

为了测试本文设计的避障路线自动规划系统的应用

效果ꎬ以某高校图书馆为例ꎬ搭建智能移动机器人运行环

境ꎮ 该图书馆的面积为 ３０ｍ×３０ｍꎬ实际环境如图 ３(ａ)所
示ꎮ 为了便于规划避障路线ꎬ将图书馆实际环境描述为图

３(ｂ)所示的环境栅格地图ꎬ将图书馆内墙壁、书架等固定

障碍物ꎬ描述为黑色栅格ꎬ而白色栅格表示智能移动机器

人可移动区域ꎮ

UaU��N�� UbU(��

图 ３　 图书馆实景和环境地图

３.２　 测试准备

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统上ꎬ编写本文设计的避障路线自动规

划系统软件ꎬ通过系统登录、用户名输入、密码输入等步

骤ꎬ打开自动规划系统的主页面ꎬ并进行地图图像浏览ꎮ
在系统测试开始之前ꎬ选定机器人运动起点和终点ꎬ并设

置 ４ 个目标点ꎬ规划的避障路线需要访问这些目标点ꎬ最
终得到如图 ４ 所示地图ꎮ 图 ４ 中ꎬ栅格地图顶部实心原点

为机器人移动起始点ꎬ红色长方形标注了目标点ꎬ而右下

方三角形表示机器人移动终点(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑

问之处可向作者咨询)ꎮ

o
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图 ４　 起点、目标点和终点的选取

机器人避障路线自动规划系统的实现ꎬ依托于双优化

蚁群算法ꎬ在测试环境设置阶段ꎬ将蚁群算法相关参数设

０３
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置为表 １ꎮ 在上述测试准备条件下ꎬ运用文中提出的自动

规划系统ꎬ生成机器人避障路线ꎮ

表 １　 蚁群算法参数

参数 参数值

初始信息素浓度 ２

蚁群数量 ３０

最大迭代次数 ３００

信息素因子 ２

启发式信息因子 ８

信息素挥发因子 ０.２

信息素常量 ２

伪随机概率因子 ０.５

死锁惩罚因子 ０.２

３.３　 避障路线规划结果

为了体现本文设计系统的优越性ꎬ分别选择基于

ＡＣＯ 算法的规划系统、基于 ＩＡＣＯ 算法的规划系统、基于

机器学习的规划系统作为对比方法进行测试ꎮ 在该图书

馆内ꎬ设置起点、目标点和终点ꎬ确保机器人行进过程中会

经过障碍物ꎬ设置不同的起点、目标点和终点共 ５ 组ꎬ每组

重复测试 １０ 次ꎬ记录机器人避障路线ꎮ 以其中一组实验

为例ꎬ在不同系统控制下ꎬ得到图 ５ 所示的避障路线自动

规划结果ꎮ 根据图 ５ 可知ꎬ采用 ４ 种自动规划系统ꎬ均可

以规划出一条从起点ꎬ经过目标点ꎬ最终到达终点的移动

路线ꎬ且这条路线达到了避开障碍物的目的ꎮ 但是ꎬ对比

４ 条规划出的避障路线可知ꎬ基于 ＡＣＯ 算法、基于 ＩＡＣＯ
算法的规划系统ꎬ所生成的避障路线质量较差ꎬ表明这两

种规划系统不适用类似图书馆的多障碍环境ꎮ 而基于机

器学习的规划系统ꎬ得出的避障路线质量较高ꎬ但有可以

优化的空间ꎮ 尤其在与本文设计系统规划的避障路线相

比后ꎬ可以明确本文提出系统规划的避障路线更短ꎮ

o
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图 ５　 不同系统的避障路线自动规划结果

３.４　 路径长度对比

为了加强对比结果的直观性ꎬ计算不同系统的平均路

径长度ꎬ得到表 ２ 所示的对比结果ꎮ 根据表 ２ 可知ꎬ应用

本文设计系统进行避障路线规划后ꎬ平均路径长度为

２０.４５ ｍꎬ与基于 ＡＣＯ 算法、基于 ＩＡＣＯ 算法、基于机器学

习避障路线自动规划系统相比ꎬ使得平均路径长度缩减了

４５.０４％、３８.７５％和 ３２.１５％ꎮ 综上所述ꎬ文中提出的自动

规划系统ꎬ在大规模、多障碍物环境下ꎬ可以生成路径长度

较短的避障路线ꎮ

　 　 表 ２　 不同系统规划的避障路线长度对比　 单位:ｍ　

系统 避障路线长度

本文系统 ２０.４５

基于 ＡＣＯ 算法的规划系统 ３７.２１

基于 ＩＡＣＯ 算法的规划系统 ３３.３９

基于机器学习的规划系统 ３０.１４

４　 结语

随着智能移动机器人工作环境越来越复杂ꎬ对其避障

性能要求越来越高ꎮ 本文为了增强机器人运行的安全性ꎬ
结合改进动态避障策略和双优化蚁群算法ꎬ设计了一种新

的避障路线自动规划系统ꎮ 根据系统测试结果可知ꎬ本文

系统与传统规划系统生成的避障路线相比ꎬ有效缩短了避

障路径长度ꎬ验证了本文设计系统的优越性ꎮ
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