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基于线圆结构和 ＬＩＮＧＯ的机器人避障路径选择
刘广会１　于静静２　李凡国，３

（１．青岛港湾职业技术学院基础部，青岛 ２６６４０４；２．青岛港湾职业技术学院电气系，青岛 ２６６４０４；
３．青岛港湾职业技术学院机械系，青岛 ２６６４０４）

摘　要：静态环境下机器人行走全局规划路径是机器人行走路径的核心问题。针对机器人在平面区域内绕过不同障碍到达目标
点的最短路径和最短时间路径进行研究，通过线圆结构和非线性规划基本模型，建立绕单和多（五）个障碍点非线性规划模型，使

用ｌｉｎｇｏ软件和穷举法，得到了机器人避障最短路径、最短时间路径、各切点坐标和所需时间。
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１　引言

移动智能机器人具有自行组织、自主运行、自主规划，是

一个集感知、信息处理、决策和执行的综合系统，体现人工智

能的最新科研成果［１］，越来越多的应用于工业、农业、医疗、

服务、国防和航空航天等领域。移动机器人行走的路径规划

是核心，胡喜玲等将混沌理论和遗传算法相结合，提出了一

种新颖的基于自适应混沌遗传算法的机器人路径规划算

法［２］。贾翠玲等提出了一种改进的蚁群算法，利用自适应更

新的策略设计出最佳避障路径［３］。叶兆莉等提出了一种新

的烟花爆炸式免疫算法（ＦＥＩＡ），收敛速度更快，搜索精度更
高，且能有效地解决早熟收敛问题［４］。

Ｌｉｎｇｏ［５，６］可提供强大的语言和快速的求解引擎，阐述和
求解最佳化模型，是建立和求解线性、非线性和整数最佳化

模型的更快更简单更有效率的综合工具［７，８］。基于空间几何

构造的规划方法是应用非常广泛的机器人路径规划法［９１０］。

文章基于线圆结构，将全局规划路径分解为多个局部规划路

径，利用ＬＩＮＧＯ软件寻找机器人在静态环境中避障的最短
和最短时间路径，有很高的经济和社会效益，方法实用、有

效，应用性强。对基本线圆结构推广，得到机器人绕多（五）

个障碍路径规划算法，运算时间短，提高整个全局路径规划

的效率和精度。在基本线圆结构的基础上，得到最短时间路

径，提高了时间效益。根据不同需求灵活选择机器人行走路

径，可操作性和推广性强。结合 ２０１２大学生数学建模 Ｄ
题［１１］对机器人行走路径进行规划。

２　机器人行走基本线圆模型

文章［１１］经过证明得出结论：“起点和终点中间不管有多

少障碍物，最短路径都是有若干个相切的直线和圆弧构成，

机器人在转弯时都以障碍物顶点为转弯弧圆心，最小转弯半

径为转弯半径”。机器人行走的曲线圆弧所对应的圆心的位

置是分析的重点。

图１　内切和外切线中点
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｔａｎｇｅｎｔｐｏｉｎｔ

机器人行走过程中，内切和外切线的中点坐标 Ｄ（ｘ１，
ｙ１），Ａ（ｘ２，ｙ２）可以通过圆心坐标 Ｏ１（ｘ０１，ｙ０１），Ｏ２（ｘ０２，ｙ０２）
表达出来。

３　机器人绕障碍单顶点模型（Ｏ→Ａ为例求解）

根据线圆结构，结合图形和题意，已知 Ａ（ｘ１，ｙ１）出发

点，Ｄ（ｘ４，ｙ４）终点。设点Ｂ（ｘ２，ｙ２）和点Ｃ（ｘ３，ｙ３）分别为机
器人在拐点处为隔离危险区域所走最小弧线的切点，设点

Ｏ（ｘ０，ｙ０）为弧线所在圆圆心，圆的半径为ｒ，ＡＯ的长度为ｌ１，
ＯＤ的长度 ｌ２，ＡＤ的长度为 ｌ３，∠ＡＯＢ＝α１，∠ＤＯＣ＝α２，
∠ＡＯＤ＝α，由图１线圆模型，机器人绕过障碍顶点所走最
短路径为

Ｌ＝ＡＢ＋ＣＤ＋ｒ（２π－α－α１－α２）
根据图形的几何关系，建立如下非线性规划模型二：
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图２　机器人绕单个顶点障碍线圆结构图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｒｏｂｏｔａｒｏｕｎｄａｓｉｎｇｌｅｖｅｒｔｅｘｏｂｓｔａｃｌｅｌｉｎｅｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
ｍｉｎｚ＝ｒ（２π－α１－α２－α）＋ｌＡＢ＋ｌＣＤ
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根据优化模型和穷举法，找出 Ｏ→ Ａ两条可能路径，利
用ｌｉｎｇｏ，求出Ｏ→Ａ最短路径为４７１０３７１。

表１　Ｏ→Ａ最短路径详细信息
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＯ→Ａ

点 坐标 线类型及距离 圆心坐标 所需时间

起点Ｏ （０，０）
切点１（７０．５０５９，２１３．１４０６）直线２２４．４９９４

（８０，２１０）４４．８９９８
切点２（８４．１７２３，２００．９１２０） 圆弧９．０５０９ ３．７４０１
终点Ａ （３００，３００） 直线２３７．４８６８ ４７．４９７４
总计 ４７１．０３７１ ９６．１３７３

图３　机器人连续绕多个障碍顶点线圆结构图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｏｂｏｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｒｏｕｎｄａｎｏｂｓｔａｃｌｅｖｅｒｔｅｘｌｉｎｅａｒａｎｄｃｉｒ

ｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

４　机器人连续绕多个障碍顶点模型

如图，设起始点为 Ａ（ｘ１，ｙ１），终点为 Ｌ（ｘ１２，ｙ１２），中途

障碍顶点为 Ｏ１（ｘｏ１，ｙｏ１）、Ｏ２（ｘｏ２，ｙｏ２）、Ｏ３（ｘｏ３，ｙｏ３）、Ｏ４（ｘｏ４，
ｙｏ４）、Ｏ５（ｘｏ５，ｙｏ５），中途绕障碍顶点时与对应圆的切点及坐
标分别为：Ｂ（ｘ２，ｙ２）、Ｃ（ｘ３，ｙ３）、Ｄ（ｘ４，ｙ４）、Ｅ（ｘ５，ｙ５）、Ｆ（ｘ６，
ｙ６）、Ｇ（ｘ７，ｙ７）、Ｈ（ｘ８，ｙ８）、Ｉ（ｘ９，ｙ９）、Ｊ（ｘ１０，ｙ１０）、Ｋ（ｘ１１，ｙ１１），
ｌＡＢ、ｌＣＤ、ｌＥＦ、ｌＧＨ、ｌＩＪ、ｌＫＬ分别为直线长度，ｓ１～ｓ５分别为绕障经
过圆弧长度。

机器人绕过多个障碍顶点，可以分解为多个绕单障碍顶

点模型。假设障碍顶点有五个，建立最短路径模型。
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结合模型，利用ｌｉｎｇｏ和穷举法，可以求得Ｏ→Ｂ，Ｏ→Ｃ
的最短路径为８４４．８６７６和１０８５．６２１，同时得到具体行走路
径中每个切点的坐标和对应圆弧的圆心、所需时间。

５　中途经过定点最短路径模型（模型三）

机器人在绕障障行走时，需要通过多次转弯。如果要经

过一固定点到达目标点，设障碍物的两个顶点坐标如图所示

为Ａ（ｘ１，ｙ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２），机器人要经过中间目标点 Ｃ（ｘ３，
ｙ３），位于两切点中间，且机器人只能走直线或圆弧，因此目
标点Ｃ（ｘ３，ｙ３）一定在圆弧上。设圆弧所在的圆心为 Ｏ（ｘ０，
ｙ０），半径为ｒ，三角形ΔＡＯＢ边长为 ＡＯ＝ｌ１，ＢＯ＝ｌ２，ＡＢ＝ｌ３，
顶角∠ＡＯＢ＝α。
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图４　机器人中途经过目标点的线圆结构图情况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｏｂｏｔｍｉｄｗａｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｌｉｎｅｃｉｒｃｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐ

　　机器人绕过障碍，中途经过目标点的路径最短，需要确
定机器人行走圆弧所在的圆心和半径，应用平面解析几何知

识建立优化模型，利用ｌｉｎｇｏ求解。
ｍｉｎｓ＝ｒπ－( )α ＋ｌ１＋ｌ２

ｓ．ｔ

（ｘ３－ｘ０）
２＋（ｙ３－ｙ０）

２ ＝ｒ２

（ｘ１－ｘ０）
２＋（ｙ１－ｙ０）

２ ＝ｌ２１
（ｘ２－ｘ０）

２＋（ｙ２－ｙ０）
２ ＝ｌ２２

（ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）

２ ＝ｌ２３

ｃｏｓα＝
ｌ２１＋ｌ

２
２－ｌ

２
３

２ｌ１ｌ













２

通过上述优化模型，可以确定圆心Ｏ（ｘ０，ｙ０）。
对于图４中第二种转弯情形，连接圆心 ＡＯ，ＢＯ与内切

线相交于Ｅ，Ｆ点，Ｅ，Ｆ为ＡＯ，ＢＯ的中点，可以根据圆心坐标
得到 Ｅ，Ｆ的坐标，使用模型二可以确定圆心 Ｏ（ｘ０，ｙ０）。对
于图４第三种转弯情形，连接 ＢＯ与切线相交于 Ｄ点，Ｄ为
ＢＯ的中点，根据模型一求出 Ｄ点坐标，结合模型二，可确定
圆心坐标Ｏ（ｘ０，ｙ０）。

利用上述优化模型，可以求出过 Ａ，Ｂ，Ｃ三固定点时，圆
弧对应的圆心坐标分别为 ＯＡ（２９０８８５４，３０４１１４０），ＯＢ
（１０８．２２９６，６９４．３１９０），ＯＣ（７０９．８０２０，６４１．９８００）。将机
器人由Ｏ→Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｏ的最短路径，利用模型三分解为
三个绕五障碍顶点小模型进行求解，可以得到机器人行走路

径上的直线与圆切点坐标、距离和行走时间。

６　最短时间路径模型

最短路径并不是最短时间路径［１０］，根据机器人转弯的

半径和速度要求，结合第一问 Ｏ→ Ａ最短路径的走向，由 Ｏ
点出发，机器人在圆弧上速度大，考虑先走圆弧，且圆弧所在

圆半径较大，较小圆心角对应圆弧和线段长度接近，因此圆

心点有可能落在ｘ轴下方，在障碍物５上方与过 Ａ点直线相
切于点Ａ１（ｘ１，ｙ１），所走路径为圆弧和线段，设障碍物５左上
方顶点为Ａ３（８０，２１０），圆心为Ｏ１（ｘ０，，ｙ０），半径为ｒ，圆弧与
直线相切于一点Ａ１（ｘ１，ｙ１），机器人走圆弧所用时间为ｔ１，直
线行走时间为ｔ２，圆弧的半径：

ｒ＝ ｘ２０＋ｙ槡
２
０ ＝ （ｘ０－ｘ１）

２＋（ｙ０－ｙ１）槡
２

根据机器人避障要求，该路线与障碍物５的左上角的距
离必须大于１０个单位，即Ｏ１Ａ３与ｒ之差大于等于１０。

ｒ－ （８０－ｘ０）
２＋（２１０－ｙ０）槡

２≥１０

图５　最短时间路径
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｔｉｍｅｐａｔｈ

点Ａ２（２３５，３００）、Ａ３（８０，２１０）与机器人所走直线的距离
应大于等于１０。

２３５
ｙ１－３００
ｘ１－３００

－
ｙ１－３００
ｘ１－３００

ｘ１－３００＋ｙ１

（
ｙ１－３００
ｘ１－３００

）２＋
槡

１
≥１０

８０
ｙ１－３００
ｘ１－３００

－
ｙ１－３００
ｘ１－３００

ｘ１－２１０＋ｙ１

（
ｙ１－３００
ｘ１－３００

）２＋
槡

１
≥１０

圆弧的长度计算：

α＝ａｒｃｃｏｓ
｜（ｘ０－ｘ１）ｘ０＋（ｙ０－ｙ１）ｙ０｜

（ｘ０－ｘ１）
２＋（ｙ０－ｙ１）槡

２· ｘ２０＋ｙ槡
２
０

所用时间：

ｔ１ ＝
ｒα

５（１＋ｅ１０－０．１ｒ２）
，ｔ２ ＝

（３００－ｘ１）
２＋（３００－ｙ１）槡

２

５
建立最短时间路径模型如下：

ｍｉｎ　ｔ＝ｔ１＋ｔ２

　 ｓ．ｔ．

ｒ＝ ｘ２０＋ｙ槡
２
０；

ｒ－ （ｘ０－８０）
２＋（ｙ０－２１０）槡

２≥１０；

ｘ２０＋ｙ槡
２
０ ＝ （ｘ０－ｘ１）

２＋（ｙ０－ｙ１）槡
２；

２３５
ｙ１－３００
ｘ１－３００

－
ｙ１－３００
ｘ１－３００

ｘ１－３００＋ｙ１

ｙ１－３００
ｘ１－

( )３００

２

＋
槡

１
≥１０；

８０
ｙ１－３００
ｘ１－３００

－
ｙ１－３００
ｘ１－３００

ｘ１－２１０＋ｙ１

ｙ１－３００
ｘ１－

( )３００

２

＋
槡

１
≥１０





















；
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α＝ａｒｃｃｏｓ
｜（ｘ０－ｘ１）ｘ０＋（ｙ０－ｙ１）ｙ０｜

（ｘ０－ｘ１）
２＋（ｙ０－ｙ１）槡

２· ｘ２０＋ｙ槡
２
０

；

ｔ１ ＝
ｒα
５（１＋ｅ

１０－０．１ｒ２）；

ｔ２ ＝
（３００－ｘ１）

２＋（３００－ｙ１）槡
２













５
所需时间用 ｌｉｎｇｏ计算可知 ｔ＝９４３３秒，切点 Ａ１为

（７２２０８７９，２１７８２００），圆 心 Ｏ１ 为 （３６１２３４５，
－１０７６１３７），半径ｒ＝３７６９３７５，行走的路径为４７１６７４３。
根据最短时间，回代可以得到机器人行走的距离为

４７１６７，比最短路径稍大，而如果机器人直接以直线速度 ｖ０
＝５走理想状态下的最短路径对角线 槡３００ ２，最短时间为
８４８５秒，而实际最短距离下所需时间为９６２３秒，最短路径
和最短时间路径是两个不同的概念［１１］。

７　结论

通过以上五个小模型，解决了机器人行走避障路径选择

的问题，模型简单易懂，程序编写方便易操作，有一定的实际

使用价值，可用于指导港口物流货物的搬运、存放和运输，还

可用于道路规划设计和车辆驾驶等实际生活。

上述模型针对障碍物静止的情形进行路径的选择，若障

碍物较多或障碍物移动，模型还要进一步深入研究。
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