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摘要 ：借鉴预测控制滚动优化原理 ，研究了全局环境未知且存在动态障碍物情况下的机器人路径规划 问题 ．提 

出的基于滚动窗 口的移动机器人路径规划方法充分利用机器人实时测得的局部环境信息 ，以滚动方式进行在线规 

划 ，合理结合 了优化与反馈 ，对动态环境具有 良好 的适应性 ．还对规划算法的安全性进行了分析 ． 
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Rolling path planning and safety an alysis 

of m obile robot in  dynamic uncertain environm ent 
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Abstract：Based on the rolling optimization principle adopted in predictive control，the robot path planning in a globally 

Bnk]lown environment with moving obstacles is studied．A new method of the path planning for a mobile robot is proposed．The 

method makes full use of the~M-time local environm ental information detec~d by the robo t and the path planning is performed 

011一line in a rolling manner．Optimization and feedback ale combined in the planning，which is suitable to dynamic uncertain en— 

vironm ent．Th e sgety of the planning algorithm is also an alyzed． 
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1 引言 (Introduction) 

移动机器人在有动态障碍物环境下的路径规划 

问题 ，是机器人路径规划中难度较大的问题 ，不少文 

献对这一具有重要实际应用背景的问题 已展开了研 

究 ．Reif和 Sharir在文献 [1]中指出，动态环境 中的 

运动规划比静态环境 中复杂得多，有速度约束的机 

器人在三维动态障碍环境中的运动规划是 PSPACE- 

hard问题 ．Canny和 Reif[2]证明了即使移动障碍物是 

凸多边形 ，且无旋转地以恒定线速度运行，二维平面 

上有速度 约束 的点状机器人 的运动规划也是 Np- 

hard问题 ．Kant和 Zucker[3J使用了两级规划方法 ，首 

先根据环境中已知的静态信息预规划一条机器人行 

走的路径 ，然后引导机器人沿该路径运行，并通过调 

整机器人运动速度来避开动态障碍物 ．这种方法虽 

然大大减少了问题的搜索空间，但 由于过多依赖于 

预规划的路径，缺乏足够灵活性 ，不能适应复杂变化 

的动态环境 ．Erdmann和 Lozano—Perez[ 】研究 了多个 

运动物体在静态环境中的规划问题 ，每当运动物体 

改变它的速度时，就重构一次位姿空间，该法计算量 

很大 ．Fujimura[5 J将静态环境中的可视图推广到二维 

动态环境中，考虑 了在动态 障碍物以恒定速度朝固 

定方向运动的二维时变环境中的机器人路径规划问 

题 ．此外，遗传算法、神经网络和模糊控制等方法也 

在机器人路径规划 中得到了应用【6 J，这些方法大 

都只适用于结构化环境，在未知动态时变环境 中的 

应用 还处于起步 阶段 ． 

从实际应用的角度来看 ，移动机器人对于环境 

信息、特别是动态障碍的信息很难具有先验的知识 ， 

移动机器人在未知环境 中行进时，只能根据其传感 

器探测到周围有限范 围内的 境信息；即使机器人 

通过漫游对环境信息进行预探测【l0’l̈，至多也只能 

获取静态的障碍信息 ．要在具有未知动态障碍物的 

环境下进行路径规划 ，无疑具有很大的难度 ，而且从 

因果性的角度来看，在未知环境下要进行有效的全 

局规划是不可能的．因此 ，在这种情况下 ，移动机器 

人只能通过运动中获取的反馈信息来决定 自己的行 
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走路径 ．传统的基于反馈 的“导航”算法正是基于这 

一 思想，但这种算法往往只依赖于机器人点领域的 

信息 ，着眼于避障，算法的实施并不能保证顺利到达 

终点 ，更谈不上规划较优的路径．所以，如何充分利 

用移动机器人所能获取 的有效信息 ，把优化与反馈 

机制合理地结合起来 ，便成为动态不确定环境下移 

动机器人路径规划问题的关键 ． 

借鉴预测控制滚动优化原理[也]，可以解决简单 

静态未知环境下移动机器人路径规划问题[D】．本文 

将这一原理应用到存在动态障碍物的复杂未知环境 

下的机器人路径规划中，利用机器人实时测得 的局 

部环境信息，以滚动方式进行在线规划 ，并在一定的 

环境约束下 ，分析了规划算法的安全性与可达性 ．本 

文的研究表明，基于滚动窗 口的路径规划算法在动 

态不确定环境下将有着更实际且更重要的意义． 

2 问题 描述与预 备知识 (Problem formulation 

and preliminary knowledge) 

本文讨论全局环境未知 ，且存在动态障碍物的 

情况下移动机器人的路径规划问题，规划的 目的是 

使机器人由起点 P。安全避碰地到达终点 P ． 

记 WS为机 器人 Rob在二维平面上 的有 限运 动 

区域，其 内部 分 布 着有 限个静 态 障碍 物 SObs1， 

SObs2，⋯，SObsn，以及有限个动态障碍物 DObs1， 

DObs2，⋯，DObsm；将 Rob模型化为点状机器人，同 

时 WS中的静 、动态障碍物已根据 Rob的实际尺寸 

及安全性要求进行了相应“膨化”处理，并且使得“膨 

化”后的障碍物边界为安全区域 ；各障碍物及障碍物 

与 WS边界不相交 ，动、静态障碍物之间的最近距离 

为 d；假定所有静态障碍物为凸型，边界为光 滑曲 

线 ，且边界上各点曲率半径 ≤ <r(其中 是正常 

量)，曲率 中心在障碍物内部 ；t时刻 DObsi( =1， 
⋯

，m)的运动速率记为 ：(t)， ：(t)∈ [0， 0日]，它 

的变化及运动方 向不可预测 ． 

Rob无全局环境信息，任一时刻 ，它只能实时探 

测到以其当前位置为 中心，r为半径区域 内的环境 

信息(包括障碍物位置、速度)；Rob能向任意方 向连 

续行走，运动时速率 恒定；环境探测及路径规划 

所需的时间忽略不计 ． 

下面首先对机器人路径规划中的有关概念给出 

相应 的定 义 ． 

令 S，D分别为静 、动态障碍物的下标集 ． 

设 WS中的点构成 闭凸集 ，其边 界为 a W； 

SObsi中的点构成闭凸集 SO ，其边界为 aSO ；t时 

刻 ，DObsi中的 点构 成 闭 凸集 DOi(t)，其 边 界 为 

aDD (t)． 

在 WS中建立系统直角坐标系三0，则 V P∈ W 

在 三0都有确定 的坐标( ，Y)；t时刻 Rob的位置表 

示为 PR，其坐标为( R(t)，YR(t))；规划起始时刻定 

为 t=0． 

令 d(P ，P『)为点 ( ，Y )到点 P『(xs．，Ys)的 

直线距离． (p，，p，)表示点 P 到点p，的直线 ． 

以下叙述中，用上标“o”，“c”分别表示取相应 

集合的内部和补集 ． 

定 义 1 t时 刻 ，V P ∈ W，P 芷 (SD U 

Doi(t)。)， ∈ S，_『∈ D，则称 P为t时刻的可行点， 

t时刻所有可行点的集合称为可行域，记为 肋 (t)． 

显 然 

FD(t)= W N (n (SD )。)n (n(Dos(t)。)。)． 
‘∈ 5 ∈ D 

(1) 

定 义 2 EFD = W N (n(SD )。) n 
ice S 

(n(U Doi(t)。)。)称为永久可行域 ，它表示 中 

动态障碍物所不能到达的可行区域 ．V P∈ EFD， 

称 P为永久可行点 ． 

定义 3 T=[t0，t，]，V P0∈ FD(t0)，V Ps∈ 

FD( )，若连续映射 ： 一 使得 FS(t0)= P0， 

FS(ts)= Ps，FS(t)∈ FD(t)，t∈ (t0，ts)，则称映 

射 是 中从 P0到 P，的一个可行路径．FS(t0)， 

FS(t，)分别称为可行路径 的起点和终点 ，像集 

( )称 为从 P0到 P，的 一条 可行 通 道，记 为 

FP PoP ． 

显然 ，FP(P0Ps)构成 了 中连接点 P0( ， 

Y0)，Ps(xl，Y1)的连续曲线，而可行路径则是指产生 

通道的连续映射，并且对于同一可行通道 ，可以有不 

同的可行路径． (P0Ps)在 中形成曲线的弧长 

称为路程 ，记作 (P0Ps)． 

定义 4 win(PR(t)) = {P l P ∈ W，d(P， 

PR(t))≤ r}称为 Rob在点 PR(t)处的视野域，亦 

即该点的滚动窗 口，其中 PR(t)∈ FD(t)． 

定义 5 若存在 tg≥0，使 PR(tg)∈ {P l P∈ 

，d(P，Pg)<e}则称 Rob于 tg到达终点 Pg． 

由文献[13]可知 ，若工作环境中不存在动态 障 

碍物 ，只要 P0，Ps属于可行域 ，则必然存在从 P0到 

P，的严格趋近可行路径[B]，以下引入文中给出的一 

个静态环境中的严格趋近可行路径算法 ． 

算法 1 严格趋近可行路径算法 ． 

Step 1 朝终点笔直行 走，直 至以下任一情况 
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发生 ： 

1)终点已达到，规划结束； 

2)走到某障碍物边界 ，转 Step 2． 

Step 2 沿能使到终点距离减小的该 障碍物一 

侧边界行走 ，直至以下任一情况发生： 

1)终点已达到，规划结束 ； 

2)朝终点 P，笔直行走而不会碰到该 障碍物 ， 

转 Step 1． 

为叙述方便 ，以下称不考虑动态障碍物时规划 

的严格趋近可行路径为原始路径 ． 

3 动态不确定环境下基于滚动窗口的路径规 

划算法(Rolling path planning in dynamic an— 

certain environment) 

信息不完全、环境不确定情况下的路径规划问 

题 ，是传统全局规划方法无法解决的 ．注意到机器人 

在运动过程中能探知其传感范围内一有限区域的环 

境信息，这部分信息必须充分利用，因此解决这一问 

题的指导思想是 ：采用反复进行的局部优化规划代 

替一次性的全局优化的结果，并在每次局部优化规 

划中充分利用该 时刻最新 的局部环境信 息 ．文献 

[14]针对动态不确定环境下规划、调度、决策等广义 

控制问题 ，推广了预测控制原理 ，并结合机器人的路 

径规划问题 ，具体化为场景预测、滚动窗 口优化和反 

馈初始化 ． 

以下，将着重针对环境中具有未知动态障碍物 

的情况 ，讨论滚动规划中场景预测与局部规划的具 

体实施 ． 

3．1 动态环境的场景预测(Scenario prediction in dy— 

namic environment) 

令 sw(t)= {i I so~n win(PR(t))≠ D}， 

OW(t)= {i I D07(t)n win(PR(t))≠ }，分别表 

示 t时刻滚动窗口内可探测到的静、动态障碍物的 

下标集 ． 

3．1．1 动 态障碍 物的 △ 膨 化模 型 (At—expanded 

model of dyanmic obstacles) 

Rob通过实时探测视野域 内的局部环境信息， 

可以确定当前时刻滚动窗 口内的静、动态障碍物的 

位置．由于 DObsi的运动方向未知，速率不定 ，Rob 

无法准确预测其在将来某时刻的位置，但却可以预 

测其在将来某时间段内所能达到的区域 ．为简单起 

见，以下考虑圆形障碍物 DObsi，在 t时刻其中心为 

( 。i(t)，，，：(t))，半径为 ，将 aDOf(t)上各点沿半 

径方向，向外侧延伸 0H·At距离 ，所形成的封闭曲 

线包 围区域即为△t时间段内DObsi可能达到的区域 

范围．该区域是一个以 t时刻 DObsi的中心( ：(t)， 

y。i(t))为圆心、(Rf+f)OH·At)为半径的圆．它是在 

动态障碍物运动方向、速率都不定的情况下对其未 

来可能位置所作的预测 ，称为 DObsi的 △t一膨化模 

型，记作 DObsi ；并称[t，t+△t]为该模型的有效时 

段．DObsi 中的点构成闭凸集 DO：(t+△t)，其边界 

记为 aDO：(t+△t)，它在 WS中形成曲线可 由下述 

方程描述 

( — 。i(t)) +(Y—y。i(t)) = (R + oH·At) ． 

(2) 

t时刻，Rob可以根据探知的静态障碍物信息， 

并结合动态障碍物的 △t一膨化模型，进行场景预测， 

建立局部环境模型 ，即Rob把 DO：(t+At)作为(t+ 

△f)时刻的动态障碍区．这样 ，(t+△f)时刻滚动窗 

口内的可行 区域可表示为 

WFD(t+At)=win(PR(t))n (
．

n
， 、

(so~) )n 

( n (DD；(t+△t)。) )． (3) 

在以下凡涉及 WFD(t+△t)的路径规划时，都 

以 DObsi的 △ 膨化模型作为障碍物区域对待． 

3．1．2 场 景预测 (Scenario prediction) 

Rob可以根据建立 的动态局部环境模型，判断 

在将来一段时间内按某一策略行进是否会与障碍物 

碰撞，从而决定是继续执行原计划，还是首先采取避 

碰措施 ． 

t时刻 Rob位于 PR(t)，目标点 为 Psub(t)，若 

DW(t)=0，即视野范 围内无动态障碍物，则 Rob 

利用算法 1可规划出一条由 PR(t)至 P。IIb(t)的严 

格趋近可行路径 LFS(原始路径)．因机器人速率恒 

定 ，故 LFS可由参数方程 

{一 ： ：’ (4) L 
Y = Y【r) 

来 确定 ． 

若 DW(t)≠0，这时 Rob若仍然依上述原始路 

径行进，就可能与 DObsi( ∈ DW(t))碰撞．令 = 

。兰。(其中0<￡<r，￡为机器人的步长)．对 DObsi进 
R 

行 △ 膨化，若 △t∈[0，ro]时间范围内Rob 可能与 

DObsi碰撞 ，则至少存在某一 △t满足下列方程组 

f( 一 。i(t))2+(，，一，，。i(t))2=( + oH·At)2， 

【 = x(At)，Y = y(At)． 

(5) 

若 △t∈ [0，7"o]，上述方程组无实解 ，则表明 Rob可 
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依原始路径行驶而不会与 DObsi碰撞 ，称为原始路 

径可逃逸；反之，若 △f E [0，7"o]，上述方程组有实 

解 ，则表明 Rob依原始路径行驶可能会与 DObsi碰 

撞 ，称为原始路径不可逃逸 ． 

3．2 窗 口 内 的 局 部 规 划 (Local path planning in 

rolling windows) 

由于全局 目标未必 出现在滚动窗 口中，在每一 

时刻的局部规划算法首先要确定该时刻的子 目标 ， 

然后 在场景预 测 的基 础 上 ，规 划滚 动 窗 口内 的局部 

路径 ． 

3．2．1 局 部 子 目标 的 确 定 (Determination of local 

subgoals) 

局部子 目标是在滚动窗口边界上寻找一个全局 

目标 P 的映射 ，它必须在可行域内，且满足某种优 

化指标．为简化计算，我们采用降低局部规划优化要 

求的子 目标选择方法，详见文献[13]．t时刻 ，子 目 

标 P。 b(t)的选择 可归结为如下优化 问题 

minJ= mind(P，P ) (6) 
P 

s．t．P E 0win(PR(t))n FD(t)． 

3．2．2 局部规划算法(Local path planning algorithm) 

在当前滚 动窗 口内无 动态障碍物 ，即 DW(t) 

=  的情况下 ，Rob可直接按算法 1进行原始路径 

规划并依规划的路径行进一步 ． 

若在滚动窗 口内探知有动态障碍物 ，即 D (t) 

≠ 时，可根据场景预测的结果作如下分析： 

1)对于原始路径可逃逸的情况，当前 Rob必能 

依局部原始路径安全行进一步 ．但这种处理是短视 

的，因为一步行进后有可能使 Rob与动态障碍物靠 

得更近，以致于 Rob在滚动规划的下一步无法躲避 

该动态障碍物 ．所 以，即使当前 Rob处于原始路径 

可逃逸状态 ，也不能贸然依原始路径行进 ，除非 Rob 

行进一步后能进入永久可行域；否则 ，可依以下原始 

路径不可逃逸情况的处理方法进行规划 ． 

2)对于原始路径不可逃逸的情况 ，显然 Rob若 

继续依滚动窗口内的原始路径行进 ，则在一步内很 

可能与动态障碍物 碰撞 ．这时 Rob应 放弃原始路 

径 ，而采取其他规划策略．取 △f= 对动态障碍物 

进行膨化处理 ，将此膨化模型视为 △f时间段内的动 

态障碍区，在 WFD(t+ )内规划一条由 PR(t)向 

P。 b(t)严格趋近的可行路径(若 P。ub(t)为动态障 

碍物的膨化模型所覆盖，则需在 0win(PR(t))上产 

生新的子 目标 ，以下算法 中不再赘述)，若存在该路 

径 ，则表明当前 Rob必能依此局部路径安全行进一 

步 ．同样 ，出于滚动规划安全性 的考虑 ，只有当 Rob 

行进一步后 能进 入永 久可行域 才是 可实施 的．若 

Rob行进一步后不能进入永久 可行域，则可考虑先 

规划一条临时避碰路径 ．为此 ，取 △f= ，对动态障 

碍物进行膨化处理 ，在 WFD(t+ )内规划一条 由 

PR(t)至 EFD的优化路径，并依该路径行进．为简 

J 

单起见，不妨取 = ．关于规划的安全性，将在 
t~OIt 

下节进一步讨论 ． 

令 G(t)∈ {P I d(PR(t)，P)=mind(PR(t)， 

Q)，P，Q E WFD(t+ )N EFD}，它是预测窗 口 

WFD(t+ )内距 Rob最近的永久可行点 ． 

在 以上分 析的基 础 上 ，下 面 给 出一个 Rob在 滚 

动窗口内由 PR(t)向 P。 b(t)行进的局部路径规划 

算法，其中 PR(t)E FD(t)，P b(t)岳SO?，i E S． 

算 法 2 基 于 △f一膨化模 型 的局部路 径规划 

算法 ． 

Step 1 规划从 PR(t)到 P。 b的原始路径 ； 

Step 2 1)若 D (t)=0，转 Step 5； 

2)若 DW(t)≠0： 

a)原始路径不可逃逸 ，转 Step 3； 

b)原始路径可逃逸，且 PR(t+ )E EFD，转 

Step 5；否则 ，转 Step 3； 

Step 3 在 WFD(t+ )内规 划 由 PR(t)到 

P。ub(t)的严格趋近可行路径，若依该路径行进能使 

PR(t+ )E EFD，转 Step 5；否则 ，转 Step 4； 

Step 4 在 WFD(t+ )内依从 PR(t)到 G(t) 

的最短路径行进 ，到达 G(t)后等待 r。时间，立即沿 

直线返 回 PR(t)，重新以原始路径作为规划路径； 

Step 5 依规划路径行进 ； 

算法 2基于这样 的思想 ：当没有探测到动态障 

碍物时，可按原始路径行进 ；否则 ，一定要保证本步 

规划的实施绝不会影响下一步滚动规划的安全性 

(滚动规 划的可重复性 )． 

3．3 基于滚动窗 口的路径规划算法(Path planning 

algorithm based on rolling windows) 

在上述基础上 ，结合反馈初始化及局部规划的 

滚动实施机制 ，可以给 出移动机器人在未知动态环 

境下基于滚动窗口的路径规划算法 ． 

以下算法 中 P。E FD(O)，P 隹SO?， ∈ ．s． 

算法 3 基于滚动窗口的路径规划算法 ． 

Step 0 对起 点 (P。)、终 点 (P )、工作 环 境 

(WS)、Rob的视野半径 (r)、步长(e)进行初始化 ； 

Step 1 如果终点到达，规划中止 ； 
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Step 2 对当前滚动窗V1 win(PR(t))内的环境 

信息进行 刷新 ； 

Step 3 产 生局部 优化子 目标 P b(t)； 

Step 4 采用算法 2进行窗 ISI内的局部路 径规 

划，并依局部规划策略行进 ，步长为 e(0<e< r)； 

Step 5 返 回 Step 1． 

本算法中 Step 4的行进步长不包括因执行局部规 

划算法 2中避碰措施(Step 4)而引起 Rob走过的路程． 

算法 3是依靠机器人实时探测到的局部环境信 

息 ，以滚 动的方式 进 行在 线 规划 ，在 滚 动的 每一 步 ， 

Rob根据探测到的局部信息 ，用启发式方法生成优 

化子 目标 ，在当前滚动窗口内进行局部路径规划 ，然 

后实施当前策略(依局部规划路径移动一步)，随滚 

动窗口的推进 ，不断取得新的环境信息，从而在滚动 

中实现优化与反馈的结合 ． 

4 安全性分析(Safety analysis) 

基于滚动窗 口的路径规划使机器人对动态未知 

环境具有良好的适应性 ，但 由于缺乏全局环境信息， 

上述滚动规划算法并不能保证机器人在任意复杂的 

环境下都能安全地到达终点 ．以下本文就在满足一 

定约束的动态未知环境下 ，对滚动规划算法进行安 

全性和可达性分析 ． 

对 WS附加以下约定 ：WS内以任一点为圆心，r 

为半径的圆形区域至少能覆盖或部分覆盖到一个静 

态障碍物；任一动态障碍物在上述圆形区域 内持续 

逗留的最长时间为 r．，且不同动态障碍物进入同一 

圆形区域的最短时间间隔为 r：，其中 r。，r：为常量 ． 

以下证明，在上述约定动态环境中利用算法 3， 

只要 口R及 rl，r2满足一定条件 ，就能保证 Rob在有 

限时间内从起点 P 安全到达终点 P ． 

根 据对环境 的约定 ，应有 

win(PR(t))n SO ≠ ，V t≥ 0． (7) 

其中 i∈ S．所以 win(PR(t))n EFD≠ ． 

当 r≤ d时 ，有 PR(t)∈ EFD，V t≥0．为使规 

划有意义，以下均考虑 r> d的情况 ． 

引理 1 V t≥0，若 OW(t)≠ ，则 (t+ 

)n EFD ≠ ，i∈ D (t)． 

由此 ，滚动窗 口内必定存在点 G(t)，V t≥ 0． 

G(t)如上节所定义 ，是滚动窗口内考虑动态障碍物 

膨化后距 Rob最近的永久可行点 ． 

引理 2 各种情况下 ， FD(t+ )内从 PR(f) 

到 G(f)的最短路径所对应路程的最大值为 = 
．  J 

寺(丌一口)，其中a=2arctg— 兰 ． 

因为当前滚动窗 口内只有一个动态障碍物 ，再 

根据对障碍物的约定，易证引理成立． 

称 WFD中所有从P0到 Pr的可行路径的集合为 

定端可行路径集合，记为 I1 。(P0P，)． 

引理 3 V t≥0，若 DW(t)≠ ，取 At=To， 

在滚动窗 口内建立 DObsi的 △t．膨化模型后 ，WFD 

中的定端可行路径集 r啪 (PR(t)P b(t))≠ ；取 

△t= ，在滚动窗 口内建立 DObsi的 △t．膨化模型 

后 ，则有 r啪 (PR(t)G(t))≠ ． 

因为 △t= 或 时 ， 肋 (t+△t)为连通域， 

再 由引理 1可证 ． 

引理 3保证了算法 2中 Step 3，Step 4必能规划 

出所需的可行路径 ． 

用 (t+△r)表示 Rob以固定步长行进一步后 

新的时刻(Ar为变量)，并令 

Q (t)∈{P I d(PR(t)，P)= 

mind(PR(t)，Q)，P，Q∈ DOf(t)}． 

它是 t时刻动态障碍物 DObsi上距 Rob最近的点 ． 

定理 1 在滚动规划中，当 t(t≥0)时刻进行 

第 居(居≥ 1)次局部规划时 DO (t)。n win( (t)) 

=  ， Rob依局部规划顺利行进一步，而第 ( +1) 

次局部规划时 i∈ D (t+Ar)，若有 

VR ≥ 一 {等 OH，等)， ㈥ ≥m懿I ，了j， 
则第 (居+1)次的局部规划必 能使 Rob与 DObsi 

避 碰 ． 

证 由环境 约定知，win(PR(t+ZXr))内只可 

能有一个动态障碍物，即 DObsi．t时刻在 Rob即将 

进行新一轮规划时，某一动态障碍物 DObsi未能被 

Rob探测到，即 d(PR(t)，Q (t))≥ r；若 DObsi沿 

(Q (t)PR(t))以最大速率 DH向PR(t)运行，而局 

部规划的实施 又恰使 Rob沿 (PR(t)Q (t))以速 

率 R向 Q (￡)运行 ，步长为 ￡．这样 ，任何 t时刻未 

知 ，但(t+△r)时刻探知的动态障碍物离 Rob的最 

近距 离 

d(PR(￡+△r)，Qi(t+△r))≥ (r—e一口D日x )． 

若要有效避碰 ，不仅 t时刻的局部规划实施完前不 

能碰撞 ，而且在下一次局部规划时要 有足够的时间 

实施算法 2的 Step 4，其所需时间不大于 兰 ．又在当 
R 

前时刻的规划中只需考 虑 DObsi的影响 ，若 Rob速 

率 R、步长 e及视野半径 r需 满足 

+ e 

R≥7 OH， 
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则有 

e 

卜 e 一 OH ×

V

—

R 

≤ — —  一 ’ 

即 Rob安全运行至 G(t+△r)的最大时间不超过 

DObsi移至 PR(t+△r)的最小时间；另外，由 ≤ 

， 知 Rob能在 DObsi膨化模型的有效时段(at= 

)内安全运行至 G(t+△r)．因此在 当前规划 中 

Rob必能顺利避障． 

定理 1表明，对于 t时刻第k次局部规划时未探 

测到 ，而(t+△t)时刻第(k+1)次局部规划时才探 

测到的动态障碍物，若 Rob满足式(8)，则在第 (k+ 

1)次局部规划中必能与之避碰 ． 

在以下的讨论中，我们均假定(8)式成立 ． 

引理 4 在约定环境中，当算法 2中Step4被执 

行 ，若有 

r2≥ 2r1+ ， (9) r2≥ zr +——————==————一 ， 

则当 Rob返回 PR(t)时，当前滚动窗 口内无动态障 

碍物 ． 

证 若 t时刻 Step 4被执行 ，则显然 mY(t)≠ 

，不妨令 i∈D (t)，则 DObsi在 win(PR(t))内已 

停留时间 ≤ r1．设 Rob从 PR(t)行进至 EFD，停 留 

rl(由环境 约 定 ，此 时 DObsi已不 在 win(PR(t)) 

内)，再返回到 PR(t)，总共耗 时 tr，应有 PR(t)= 

PR(t+tr)，win(PR(t))=win(PR(t+tr))．因为由 

引理 2，幻 ≤ 
79R

+ r- + —
~  2r2 __d2

，而 r：≥ 2r-+ 

厂— — 

+ 二  
，故在(t+t )时刻尚未有新的动态障碍 

I，R 

物进入 win(PR(t))，即 D (t+幻)=0． 

引理 4保证了算法 2的 Step 4中重新以原始路 

径作为规划路径的可实现性 ，即当 Step 4被执行后 ， 

Rob必能依局部规划的原始路径安全地走完一步 ． 

以下我们在 r。，r2满足式(9)的情况下进行讨论 ． 

定理 2 在滚动规划 中，若 t(t≥ 0)时刻第 

(k≥ 1)次局部 规划 的实 施能 使 Rob与 DObsi 

(i∈ D (t))避碰 ，则第(k+1)次的局部规划必能 

使 Rob与 DObsi避碰． 

证 由算法 2知 ，若执行 Step 2或 st印 3后能 

直接转到 Step 5，则有 PR(t+△r)∈ EFD，显然下 

次规划必能使 Rob与 DObsi避碰；若 Step 4被执行， 

根据引理 4，当 Rob返 回 PR(t)时 ，DObsi已离 开 

win(PR(t))，且 my(t+tr)=0，Rob依原始路径行 

进一步，由定理 1证明可知第 (k+1)次的局部规划 

必能使 Rob与 DObsi避碰 ． 

定理 2表明，对于滚动窗口内的某一已探知动态 

障碍物，若 Rob在第 k次局部规划中能与之避碰，则 

第 (k+1)次的局部规划同样能保证与之避碰 ． 

定理 3 若 Rob初始位置 PR(0)满足 

d(PR(0)，尺)≥ r—e—VOH ，V R∈ DO ，i∈ D， 
R 

(1o) 

则在满足环境约定的任何情况下实施滚动规划 ，始 

终能保证 Rob安全行进至终点 P。． 

证 1)当进行第一次滚动规划时 ． 

若 D (0)=0，显然 Rob能依局部规划的原始 

路径安全走完一步 ； 

若 D (0)≠ 0，由式(9)知 ，Rob必能与滚动窗 

口内的动态障碍物避碰 ，安全行进一步； 

2)如 t时刻开始的第 1i}(k≥ 1)次滚动规划顺 

利结束(Rob安全走完第 k步)，在(t+△r)时刻 ： 

若 D (t+△r)=0，则第(|j}+1)次滚动规划 

必能顺利实施 ； 

若 D (t+△r)≠ ，由定理 1、定理 2知 Rob 

必能与动态障碍避碰，此后本次规划必能顺利实施， 

即 Rob安全行进一步 ．， 

由以上分 析归纳可知 ，滚动规 划过 程 中只要 

Rob满足式(8)，必能保证算法 3的安全性 ． 

由定理 3可以看出 ： 

1)当 e≥ r时，不能保证避碰 ； 

2)对 Rob而言 ， R越大 ，r越大，e越小，就越有 

利于避碰； 

由于上述滚动规划算法对于动态障碍物所采取 

的措施并未改变其局部路径的严格趋近性 ，所以算 

法的可达性分析与在未知静态环境下滚动规划的情 

况相同 ．文献[13]已证明了算法 3的 目标可达性 ，故 

在此我们略去可达性的分析 ． 

5 仿真结果(Simulation results) 

图 1给出了应用算法 3对全局环境未知情况下 

移动机器人路径规划 的一个仿真结果 ．在规划初始 

时刻，机器人不具备任何静 、动态 障碍物 的位置信 

息 ．Rob在未知的动态环境中，利用实时探测到的局 

部窗口信息，进行滚动规划；在滚动窗 口内，Rob利 

用算法 2规划局部路径 ．图中灰色部分表示未知障 

碍物 ，黑色部分表示 Rob在滚动过程 中逐步探测到 

的局部环境 信息 ；4个动态障碍物的实际运行轨迹 

用短线标出；圆形滚动窗口中心黑点即为 Rob．可以 

看 出，采用本文提出的滚动规划算法 ，Rob能依较优 
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的规划路径从起点(S)安全到达终点(G)． 

移动机器人滚动路径规划放弃了全局的最优 目 

标，以反复在线进行的局部优化取代全局优化 ，通过 

在每个滚动区间使系统性能达到最优 ，在滚动过程 

地适应环境的动态不确定性 ；同时，规划基于局部滚 

动窗口，使问题的论域规模缩小 ，在线计算量大为降 

低 ，便于实时求解 ．我们所进行的大量仿真例子都表 

明，基于滚动窗口的路径规划方法具有反应灵敏、实 

中得到满意的控制结果 ．因此 ，滚动路径规划能很好 时性好的特点 ． 

星暑； 
． 

● 摩- i 
O 
移 

。i i 国· 秽 霹． ●．， 罨。 0 
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图 1 基于滚动窗 口的机器人路径规则 

Fig．1 Mobile robot path planning based on rolling windows 

6 结 论 (Conclusions) planning problems EA]·Prac ofthe 28th IEEE co Oil Foundat／ons 

动态未知环境下移动机器人的路径规划是机器 ofComputer鼬 [c]·Washington，DC：一II~．FE computt：r Society 

人领域的重要研究内容．由于缺乏先验的全局环境 E32： ：s w．T0w舡d effid∞ 咖 锄'mg：也。 
信息，无法进行有效的离线全局规划 ．实际应用中的 elo~ decom d0n[J]

．  ．r矿 舶 Re ，cJI，l986，5 

机器人也往往受到传感范 围有 限的制约，没有全局 (3)：72—89． 

视野，规划只能依靠实时测得的局部信息 ．本文借鉴 E42 BRD／vtARN M，LOZANO-PEREZ T．On multiple moving objects 

预测控制的基本原理，在全局环境信息未知情况下 ， ⋯·A ，1987，2(4)：477—521· 

用基于滚动窗121的规划方法进行机器人路径规划 ． [ ]FU K' A~凹 H·n酹 paths among moving oh- 

机器人虽然没有先验的全局环境知识，但充分利用 ： ： 
探知的局部信息，在滚动中有效结合 了优化和反馈 [63 CHANGTY

， KUO Sw ，HSu JY J．A t吣 咖 Isenavigati0n sys- 

机制 ，不仅使局部规划的计算量保持在较低水平 ，而 temformobilc robotsin dynanfic environments EA]．Proc ofIEEE／ 

且保证了全局的安全性与可达性 ．通过本文 的研究 RSJ Confon 豫删Robots and跏咖 (IROS’94)It]．Pis· 

不难发现，滚动规划是解决未知环境下规划问题的 caraway，NJ：ⅢEE s ∞C衄泔，1994，306— 1 · 
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