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摘要: 以中型自主足球机器人为对象,研究其动态避障情况. 依据传感器输入信息进行特征识别, 选择距离机器人最近

的为首要躲避障碍,利用产生式规则进行机器人避障控制,对远距离和近距离障碍采用不同的避障策略, 并引入虚拟点

以躲避碰撞.在仿真和实时环境下进行了实验, 分析了障碍位置不同和输入参数不同情况下的避障情况, 并与传统人工

势场法进行对比,避免了传统人工势场法进行机器人避障时会出现陷入局部极小、抖动等问题. 实验结果表明该方法能

使机器人快速有效的躲避障碍.
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  移动机器人避障路径规划主要有全局路径规划和
局部路径规划两种, 前者是一种基于环境先验完全信

息的全局路径规划, 要得到精确的全局地图比较困

难
[ 1]

; 后者则是基于传感器感知信息的局部路径规划.

动态环境下的局部路径规划运用较多的方法, 如

势场法[ 2-3]、神经网络法 [ 4]和遗传算法 [ 5-7] .遗传算法由

于运算时间长, 很难找到一种正确度量不同路径优劣

的适应度函数等特性, 使其在实时性非常强的环境中

运用受限.神经网络法静态地图导航在实时性要求不

高、环境变化不复杂的动态导航中运用比较成功, 但由

于其研究环境是非博弈性的, 整个运动是均匀运动,未

考虑障碍物的运动情况, 因此不太适用于机器人足球

这种实时性强的对抗环境.势场法将目标物考虑成引

力点,将障碍物考虑成斥力点,通过计算模拟的场分布

来获得机器人的运动路径.

具有计算方法简单, 计算量小,且在避障和轨迹规

划的同时也考虑了机器人的运动性能, 是博弈环境中

使用最广泛的一种路径规划方法. 但传统势场法出现

陷入局部极小、摇摆等问题,且机器人运动大致方向始

终是朝着目标的,在障碍物为高速运动物体时,往往会

产生由于躲避不及而发生碰撞.

足球机器人比赛具有实时性强、全局信息不完备、

多输出量之间耦合等特点,因此,本文提出利用基于规

则的产生式系统将避障行为划分为多个模态,即依据

与当前任务相关的局部感知信息, 实时规划机器人路

径,同时引入虚拟点以进行紧急躲避,并与传统势场法

进行对比.

1  避障设计

1. 1  设计思想

避障分为避开静态障碍和避开动态障碍两种, 主

要目标是避开障碍干扰到达指定目标点. 由于没有全

局信息,无法预知场地上所有障碍, 因此, 可通过下面

3个步骤来进行避障设计:

1)确定需要躲避的障碍物. 不是场地上所有的物

体都是障碍物, 只有那些影响或者可能将会影响机器

人当前行走路径的物体才是障碍(如在机器人与目标

物之间的物体、能威胁的机器人运动物体,对于已处于

机器人后方、不在前进正方向上的静止物体则不用再

考虑) .

2)确定首要躲避障碍.本文提出对首要躲避障碍

的选择遵循以下原则: a)首选是离机器人最近的障碍

物,即在同时面对多个运动障碍的时候,选择在行走路

径一定范围内离自己最近的障碍为首要躲避障碍物;

b)当有距离相同的障碍物时, 参照目标物的位置, 选

择对当前行走路径影响较大的为首要躲避障碍.这样

做的目的是让机器人快速决策,如果考虑的因素太多,

机器人将需要较长时间去思考,从而错过时机,有可能

撞到障碍上.



3)确定躲避策略对远距离和近距离采取不同的避

障方式.距离较远的时候,可以让机器人参照目的地位

置来修改前进方向绕过障碍;当距离很近并且感知到

障碍还在迅速向自己靠拢时, 为了避免碰撞, 先放弃目

标物,让机器人迅速朝障碍物运动的反方向运动来摆

脱障碍物,等逃离到相对安全的距离,再参照目的地绕

过障碍的方法.

引入一个虚拟点,作为紧急躲避时的假目标, 来帮

助逃离障碍物. 虚拟点的设计如图 1所示.

 图 1  虚拟点设计示意图

 F ig. 1 Desig n of the virtual point

黑色带箭头的方块表示机器人, 黑色圆点表示障

碍物,白色的虚线圆点为虚拟假目标.其中, 机器人与

障碍物之间的距离为 d, 机器人与虚拟点之间的距离

为 K-d ( K 为一个足够大的正常数) . 以机器人为原

点,障碍物与虚拟点之间的夹角为 180b.

1. 2  系统分析

本文中的自主中型足球机器人是两轮驱动机器

人[ 8] ,传感器主要有 2个摄像头和一个里程计,置于机

器人前方的前景摄像头主要用于局部物体的精确定

位,置于机器人上方的全景摄像头可获取部分全局信

息,如球门等.里程计主要用于机器人自身状态感知,

如移动过的距离.机器人的运动主要通过对两轮的控

制来实现,换算后可通过质心线速度和角速度来调整

机器人位姿.

本文采用产生式规则来设计机器人避障行为, 即

采用一系列/ IF-T H EN0规则,通过规则库和推理机设

计,从而实现机器人的智能避障.根据摄像头获取的感

知信息, 通过特征提取, 可得到如下 8 个输入量: d ro

(机器人与障碍物间距离)、d
#

ro (机器人与障碍物间的

运动趋势)、d rv (机器人与虚拟点的距离)、d
#

rv (机器人

与虚拟点间的运动趋势)、d rt (机器人与目标之间的距

离)、d
#

rt (机器人与目标之间的运动趋势)、Hrt (机器人

正方向与目标间的夹角)、H
#

rt (机器人在角度上与目标

间的运动趋势)、Hrv (机器人正方向与虚拟点间的夹

角)、H
#

rv (机器人在角度上与虚拟点间的运动趋势) .其

中, d ro < 0表示障碍物正在靠近, d
#

ro > 0则表示远离障

碍物,其他同理.

机器人足球运动系统的运动过程中, 控制量有两

个,线速度 u v 和角速度u w . 控制方法主要是一些常规

控制方法的融合,如磅磅控制、比例控制、PD、PID等.

为了使机器人具有较优的运动轨迹, 其运动控制并不

是采用单一某一种控制方法,而是多种控制方法的组

合,如某一过程采用 PD和磅磅控制.

1. 3  避障策略

机器人避障行为主要包括两个部分, 一是躲避障

碍,二是向目标运动,基于此可设计机器人避障行为的

规则库,分别如表 1、2所示,表 1列出了输入信息的状

态划分, 表 2为对应的运动输出. 表 2 中的数据为系

数,如第 1行表示 uv = K 1 , uw = l1 @ P@ sig n( Hrv ) ,即对

线速度采用磅磅控制, 对角速度采用符号函数进行规

划控制.

表 1 输入信息状态划分
T ab. 1  Differ ent states of input infor mation

输入

d ro d
#
ro d rv d

#
rv Hrv d rt d

#
rt Hrt

环境描述

< d0 [ 0 - > 0 - - - -    距离威胁障碍较近,并在靠近

< d0 [ 0 - [ 0 > Hc1 - - -    距离威胁障碍较近,与虚拟点角度误差较大

< d0 [ 0 - [ 0 [ Hc1 - - -    距离威胁障碍较近,已对准虚拟点

> d0 > 0 - - - - > 0 -    已摆脱障碍,但远离目标

> d0 > 0 - - - - [ 0 > Hc2    已摆脱障碍,靠近目标, 但与目标的角度误差较大

> d0 > 0 - - - > d1 [ 0 [ Hc2    已摆脱障碍,并对准目标, 距离目标较远

> d0 > 0 - - - [ d1 [ 0 [ Hc2    已摆脱障碍,接近目标

  注: / - 0表示与输入状态不相关.
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表 2 输出控制
T ab. 2  Output contr ol

线速度 u v

1 d rt d
#

rt  

角速度 uw

Hrv H
#
rv Hrt H

#
rt

运动描述

K 1 - -  l1 @ P@ sign - - -      迅速转身

K 2 - -  l2 @ P@ sign - - -      调整角度面对虚拟点

K 3 - -  l3 l4 - -      全速前进,摆脱障碍

K 4 - -  - - l5 @ P@ sign -      迅速转身

K 5 - -  - - l6 @ P@ sign -      调整角度面向目标

- k1 k2  - - l7 l8      向目标全速前进

- k3 k4  - - l9 l10      减速接近目标

  注: / - 0表示与输出状态不相关.

  表 1、2中所涉及到的系数可以通过机器学习方式

获取,如利用遗传算法进行多参数优化.

通过对目标、工作环境、机器人自身物理结构及运

动特点的分析, 本文提出通过 7条产生式规则来规划

机器人的避障行为, 并将障碍物和机器人变化实时反

馈给控制器. 由于利用的是/ 条件-行动0的产生式规

则,机器人能够快速响应. 同时, 由于该行为由多个控

制模态组成,避免了完全/反应式0控制的规划能力缺

乏问题.

2  仿真实验

2. 1  实验设计

假定机器人在场地上,目标为其正右方的门. 场地

大小为 6 m @ 8 m, 场地上实心小圆点为动态障碍物,

障碍物的初始坐标随机给定,其运动轨迹为朝着机器

人做变速度运动,并能判断机器人的运动方向进行跟

随拦截.机器人用空心大圆表示,其任务是从初始点出

发,避障运动到球门. 其中深色的线表示车体运动轨

迹,浅色的线表示障碍物的运动轨迹. 在 M atlab 6. 5

下搭建仿真实验平台,仿真周期为 50 m s.

输入参数为 d0 = 1. 5, d1 = 0. 3, Hc1 = Hc2 = P/ 6, 输

出 K 1 = 1. 3, K 2= K 3= 2, K 4= 1, K 5 = 1. 5, 控制参数

为k1 = 4, k2= 0, k3 = 2, k4 = 0, l 1= l 2= 1, l3 = 2, l 4= 5,

l5 = 4, l 6= 0. 1, l7 = 1, l8= 1. 2, l9 = 1. 8, l 10= 4, l11= 6,

l12= 0. 2.

控制参数主要通过大量的遗传算法离线学习实验

来获得,由于学习算法比较耗时,如果在实际比赛中在

线学习,将影响机器人立即响应,故机器人采用学习好

的参数参加比赛,只是记录比赛相关数据,用于参数的

改进学习.

2. 2  实验分析

在仿真环境下, 将障碍物放置在不同位置,观察机

器人避障情况, 如图 2所示.

 图 2  仿真避障情况

 F ig. 2 T he o bstacle av oidance in simulation

当输入参数发生改变时,机器人一样可以完成避

障,只是所选择的路径有所不同, 耗时不同,图 3展示

了 d0 , d1 变化下的避障情况,其他参数不变.

从图 3可以看出,当 d0 = 2. 5, d1= 0. 2时,由于机

器人把距离它 2. 5 m 内的物体都判断为障碍, 并且选

择躲避,所以一直在躲避障碍, 到达不了目的地,这也

说明输入参数的变化是有范围的.

在实际比赛中( 200 6年苏州举办的Ro boCup中
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 图 3  输入参数变化下的避障情况

 F ig. 3 T he o bstacle avo idance when input parameter s var ia-

ble

国公开赛,分别获得中型组 4 B 4二等奖和 2 B 2三等

奖) ,应用多模态方法取得了较好的控制效果, 如图 4

所示,其中标号 1为我方机器人,其他均视为障碍物.

图 4( a)为机器人带球绕过障碍的示意图, 标号 2

是最具威胁的运动障碍, 标号 3可视为静态障碍; 图 4

( b)为机器人穿过障碍(标号 2, 3)去截球的示意图;图

4( c)是机器人带球绕过多个障碍的示意图, 其中标号

2, 3和 5可看成静态障碍,标号 4为运动障碍.

 图 4  实物避障情况

 F ig. 4 T he o bstacle av oidance in r eal environment

2. 3  与传统势场法对比

1)优化行走路径

由图 5( a)可以看出, 由于在势场法中, 机器人的

行走方向是所有引力和斥力的合力方向, 因此机器人

的行走路线为图中左边虚线,即考虑了两个障碍物的

行走路线.而实际上,障碍物 2已经对机器人的行走不

再构成威胁,这时候只需要考虑障碍物 1就可以了.势

场法时刻受场地关键物体的势场影响的特性导致机器

人盲目避障而造成时间和路径上的浪费.

由图 5( b)所示, 本文由于采用了威胁障碍选取的

方法,不对机器人行走造成影响的障碍不予考虑, 因

此,即使在障碍动态变化的情况下, 也能优化行走路

径,从而缩短行走时间.

 图 5  不同方法下的运动轨迹分析

 F ig. 5 A naly sis betw een potentia l field and new met ho d

2)消除局部极小点

在某些特殊点, 势场法由于合力为零而导致局部

极小.在本文中由于对需要躲避的障碍进行了筛选,在

同一个时刻只有唯一一个威胁障碍需要躲避,因此避

免了多个障碍造成合力为零产生局部极小的状况.

3)改善穿越两个障碍之间摇摆前进的状况

如果机器人在两个障碍物之间,即使合力不为零,

当机器人左拐时,则左方斥力大于右方,于是向右拐,

向右拐后,右方斥力又大于左方, 于是又向左拐,因此

发生左右摇摆的情况,如图 6( a)所示.

在本文方法中, 在穿越障碍时由于位置变化造成

威胁障碍物改变从而虚拟点随之改变会引起一点左右

的姿态调整,但由于虚拟点是随机器人与目标的相对

位置实时变化的,并且在同一时刻只考虑一个虚拟点

的影响,因此姿态调整迅速.在穿越障碍之后也不再对

没有威胁性的障碍加以考虑, 从而优化了行走路径.由

图 6( b)可见, 即使在障碍物动态追踪情况下, 机器人

也能以较优路径向目标运动.

 图 6  穿越障碍摇摆前进示意图

 F ig. 6 U nsteadily across barr ier
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3  讨  论

研究结果表明, 与传统势场法相比,本文方法不存

在局部极小点, 避免了目标物和所有障碍都对机器人

轨迹发生影响. 能动态预测障碍物的运动情况进行避

障,躲避动态障碍物.动态虚拟点的引入解决了机器人

在某些情况下做重复运动陷入死锁的弊端.
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Engineer ing, Jimei U niver sity, Xiamen 361021, China; 3. Scho ol of M ar ine Eng ineer ing,

Jimei U niv ersity , Xiamen 361021, China)

Abstract: T aking middle- size soccer ro bo t as o bject, it s dynamic o bstacle avo idance has been studied. A ccording to the input info rma-

t ion and char acter recog nitio n, the nearer o ne is selected as t he principal obstacle to avo id. M aking use o f pr oductio n r ule, the obstacle

avoidance behavio r o f soccer ro bo t is desig ned. Different avo idance str ategies are dev ised to the remot e and close o bstacle. A virtue

po int is also pro po sed to avo id co llision. M any ex periments hav e been done under simulatio n and r eal g ame and contr ast w ith the t ra-

ditional a rtificial po tent ial field method. In ter ms of the va riety o f o bstacle po sitio n and input par ameter, t he experiment results are an-

alyzed. T he chatter ing and local minimal quest ions of traditio na l ar tificial pot ential field are avo ided. Ex periment results have show n

the v alidit y of the method proposed in this paper, and this method can make robot quickly and effectively to av oid the obstacle.

Key words: robot ; dynamic obstacle avo idance; pro ductio n system; artificial po tential field metho d
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