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动态未知环境下一种 Hopfield神经网络路径规划方法 

樊长虹，陈卫东，席裕庚 
(上海交通大学 自动化研究所，上海 200030) 

摘要：针对动态未知环境下移动机器人路径规划问题，采用一种有效的局部连接 Hopfiled神经网络(Hopfield 

neural networks HNN)来表示机器人的工作空间．机器人在 HNN所形成的动态数值势场上进行爬山搜索法来形成 

避碰路径，并且不存在非期望的局部吸引点．HNN权值设计中考虑了路径安全性因素，通过在障碍物附件形成局部 

虚拟排斥力来形成安全路径．HNN的连接权是非对称的，并且考虑了信号传播时延．分析了 HNN的稳定性，所给稳 

定性条件和时延无关．HNN模型中突出了最大传播激励，从而使得HNN具有更广的稳定性范围并能表示具有更多 

节点的机器人工作空间．为对该 HNN有效仿真求解，结合约束距离变换和 HNN的时延性，给出了单处理器上高效 

的串行模拟方案，规划路径的时间复杂度为 0(Ⅳ)(Ⅳ是 HNN中神经元的数目)，使得路径重规划能快速在线进行． 

仿真和实验表明该方法的有效性． 
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Hopfield neural networks for path planning in 

dynamic and unknown environments 

FAN Chang—hong，CHEN Wei-dong，XI Yu—geng 

(Institute ofAutomation，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China) 

Al~traet：To deal with the path planning of mobile robot in dynamic and unknown environment，an efficient and locally 

connected Hopfield neural network(HNN)is proposed to represent the workspace ofthe robot．The robot dynamically traced the 

numerical po tential field of the HNN by hill climbing method to find the collision-free path wi thout any unexpected local attl-ac— 

five po ints．The safety of the planned path was considered in the weight design of the HNN，and loc al virtual repulsive forces 

were formed around obstaclesto generate safepath ．Th eHNN model consideredthetimede lay of sign al diffusionan d had asym— 

metric weights．The stability of the HNN was analyzed and the given stable condition of the HNN was independent on the[~ie- 

delay of sigm~l diffusion．Because the model emphasizes on the diffusion of maximal stimulation，the given stable condition is 

rig)re relaxed and leads the HNN to represent a large workspace with more grids．To efficiently simulate the HNN，combining the 

constrained distance transformation and the de lays in HNN，sequential sim ulation ofthe HNN on a single processor is proposed to 

plan path in O(N)time，where N is the number ofthe nodes ofthe HNN．The O(N)time complexity of sequential simulation 

accelerates the path re-planning on-line．Th e sim ulations and experiments de monstrate the effectiveness of the me thod ． 

Key words：mobile robot；dynamic and unknown environment；path planning；time-delayed neural network；constrained 

distance transformation 

1 引言(Introduction) 

动态未知环境下路径规划是移动机器人研究的 
一 个重要问题．此时机器人工作空间多以栅格方法 

描述⋯，可用基于队列优先的Dijkstra算法_2J进行搜 

索，建 立全局数值势场 进行规划，时 间复杂 度 

0(NlgN)．全局数值势场不会让机器人陷入局部极 

值点．但动态环境中Dijkstra算法重新计算数值势场 

时，较难利用原有的数值势场信息．文献[3～5]利用 

局部连接的I-INN建立全局数值势场，进行动态未知 

环境下路径规划，并行计算时间复杂度为 O(／v)． 

I-INN方法中障碍物的出现或消失对环境影响被 

I-INN节点隐含地表示，而 HNN稳定性促进了局部 

路径修正或全局路径重规划． 

文献[3～5]中I-INN模型均为对称连接且没有 
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考虑信号传播时延．考虑这两种因素具有一定意义： 

1)路径安全性等会造成栅格之间连接是非对称，需 

用非对称连接 HNN表示．2)信号传播时延在 HNN 

中是客观存在的． 

本文提出一种新的局部连接 HNN进行动态未 

知环境下移动机器人的路径规划，该 HNN为非对称 

连接并具有时延．考虑路径安全性因素，给出了连接 

权设计，并分析了全局稳定性 ．利用 HNN时延性，提 

出了基于约束距离变换的串行计算，加快了稳定数 

值势场的形成，使得判断是否存在可行路径和形成 

优化路径的时间复杂度为 0(N)．仿真和实验表明该 

方法能在动态环境下快速有效进行在线路径规划． 

2 删 模型(HNN mode1) 

2．1 HNN表 (Representation of HNN) 

环境为二维有界栅格环境，用图 1所示局部连 

接 HNN Net表示【3 j．Net的每个神经元对应于环 

境中一个栅格，并且和2d=4个相邻神经元连接． 

图 1 HNN示意图 

Fig．1 Diagram of HNN 

2．2 神经元模型(Neuron mode1) 

Net中共有 ，v个神经元；第 i个神经元输出为 

戈 (t)，而 i的1一邻域内神经元集合为NE ，路径目标 

节点相应神经元为 ⋯ 仅对 具有外部定常输入 

，(，>0)． 

本文所构造 HNN的第 i个神经元微分差分方 

程为 

戈i=一Ax (t)+D (t)Y (t)+M( )， (1) 

rYi( )= 

腭  (t ㈩ 
． 

(卜 ))' 

【b≥ (t)≥0 for any ， ，t． 

(2) 

式(1)中：A>0为神经元 自身负反馈系数；当 = 

时 ／Z( )=，，反之 ／Z(i)=0；D (t)反映了 时 

刻对环境的观测信息． 位置为障碍物时 (t)=0； 

反之 D (t)= 1． 

式(2)表示神经元 i所有 1一邻域节点输出加权 

和对i的激励；g( )连续，g(o)=0且满足Lipschitz 

条件：0<[g( 1)一g( 2)]／( 1一 2)≤ m ( 1≠ 

2)；口≥0， ≥O且不同时为0． 玎∈(0，1]，不要求 

对称 ． 

将式(2)中右端时延量排成列向量，记为 (t) 

= [ (t—r (t))]NO 1，且 ，v0表示所有神经元之间 

交互连接数目．所有神经元所组成系统的微分方程 

记为 

(t)=一Ax(t)+G( (t))+／z． (3) 

其中 G( (t))的第 个分量等于D (t)Yi(t)． 

2．3 权值设计(Weight design) 

在文献[3，5]的HNN路径规划中，都没有考虑 

到路径安全性，只是规划出最短路径．但最短路径经 

常紧贴着障碍物，不利于移动机器人的安全；尤其所 

规划路径离动态障碍物过近，更是不利．本文通过减 

小障碍物附近节点连接权，减小其响应，在障碍物附 

近形成局部虚拟排斥力，所规划出来的路径不会贴 

近障碍物．下面给出权值设计方法． 

设神经元 i到最近障碍物的4．连通距离为d ， 

根据对环境离散化时所选取的栅格尺寸与机器人自 

身尺寸大小，选取安全距离门限值 D。 ：当 di< 

D。 时，快速减小 ∞ ；反之 ∞ =1．为此选择 ∞ = 

[m(a+2 )／A] (d。 (在后面的稳定性条件中要求 

A>m(a+2dp)，即 m(a+2dp)／4<1)，其中 

(d )：{_ks／ ，if 0<dz<Ds ， (4) 
‘ tO， otherwise． 

2．4 ItNN机理(Mechanism of HNN) 

rr,ZN(3)的每个神经元具有隐含性质：从接受域 

中选择输出最大激励作为自身主要输入激励，即神 

经元之间存在着竞争，并通过自身对所选择的最大 

激励压缩后，进一步向更远的神经元传播．如果神经 

元 和 。 之间存在可行路径，那么当该神经元被扩 

展后，只要在接收域中选择具有最大激励神经元当 

作下一步的后继神经元，通过一系列的后继神经元 

选取，将回溯到 ⋯ 形成从 到 的最快上升路 

径 ． 

3 稳定性分析(Stability analysis) 

下面先引入 Halanay不等式，分析 HNN(3)全局 

稳定性．定义标量函数 P(t)的Dini导数为 

D P(t)= lira[P(t+h)一P(t)]／ ． 
—̂·0+ 

Hnlanay不等式[ ] 给定 b≥0，函数 ：[t0一 

b，∞)一 曼 连续，并对任意 t≥ t0有 

D (t)≤一Wv(t)+Z sup (s)． 
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其中 >
，

0， 有后 y>0= ， I∑ I 2(f一 (f))一 l(f一 (f))I≤ 

即当 f一 ∞时， (f)指数收敛于0． m(a+2 
，一

sup 
，

ll ( )一 r ( )ll ． 

设对不同初始状态 HNN(3)6- 由式(3)和∞．范数定义
，知命题成立．定理 1得 

yl(t)= 证
． 

g(a[瑚 2(f—rl (f))+ I(f--I"i~(f)))， 需指出 G( 州(f))一G( r (f))和 ．rl( )一 
～ 挺、1 ．r2( )的维数不同

，分别为 N和NO． 

(5) 定理 2 A>m(口+2df1)时
， |Ⅱ (3)至少有 

y2(t)= 
一

个平衡点 ． 一 

札  ” 
， 扯 ”)，，，、 蠢 

tO) 

HNN
c ㈩ 一： 茎 ： 二(3 1 r

2 ]Ⅳo×l’则 )满足定理 ． 、向支u[ 术 凡)u’ ： 一 伺”匪一 

定理l对任意节点 有 不 点即可·根据毒理1有 
ll G(．rl(f))一G(．r2(f))J J ≤ ll G( 1)一G( 2)ll ≤，孔(a+2df1)ll*1--*2 ll m· 

，孔(a+2码8) s up tl
t t 

r。( )一 ( )ll ． 故 (7) 
一 o≤ ≤ 出 

证 分两步证明·1)对任意节点 先证明： ll F( 
1)一F( 2)ll ： 

。 
∈ 

。 

“ 79 ／max wik xl(t--rlik(t))- t-r2iI(f))。≤ ll(1
-  )( l一 2)+ (G( 1)一G( 2))I1 ≤ 

ll (f)一．r2(f)ll ≤ sup ll ( )一．r2( )ll ． I 1一hA I ll l— 2 II +h II G( 1)一G( 2)II ≤ 
卜。D≤ ≤ t 

不妨设 [I 1一hA I+mh(a+2df1)]ll l— 2 ll ． (8) 

I m
∈
a x I(f—rl (f))·≥

f
m a x O~il }(f—r2il(f))． 当A>m(口+2df1)和0<h<2[A+m(口+ 

a ma x⋯  -r- 洧  1-h

n

A I+

又

m

空

h( a+2

瓶

df1)<

由

l h

不

~ 

m

∈
a x I(f—rl (f))≥ (f—r2 (f))， 动点定理知 F是压缩映射且有唯一不动点 

。 ， 即 

。 m a x ‘f—rl访‘f 一 m a x ‘f—r2“‘f I ： +G( )+ )： 
m

∈
a x 2( 一rl访(f))一

f

m

∈
a x ；(f—r2 (f))≤ 一A q+G( q)+u：0， (9) 

(f—rl (f))一 (f一 2 (f))≤ 即此时式(3)至少具有一个平衡点 = q．定理 2 

(f—r (f))一 (f—r (f))≤ 得证 ． 

1l (f)一 (f)ll ≤ s
。

up ll ( )_2-r2( )ll ． ，、设对 0) 知，m 出为 'i己 

I 、 ． l ， ， ． ．．． ⋯  
e(t)= (t)一 e，eo o— e，且  

． 。 )、根 g的Lips I生质，可得 ( )：一 ’( )+ ( ( ；一G( e)．(10) ‘
Y r t、一 ，t、Ii j t＼~! j t＼ r l i 一--  

、 一  ⋯  。 、 。 ‘ 

lg(。 ))+ )))一 数收妻 一2 时删 局指 
lg(a ))+ )))-< ( 据式 有 

，m c％ 2(t--Vlik(f))一 镫 {(f--"~2il(f))I+ I p[一A(f+ 一p)][G( r(p))一G( )]dp， 

I∑ 2(f--2"1／k(f)))一∑ i(t--／'2／／(f))I≤ (11) 
峰 (1l e(f+ )ll 一ll e(f) )／ ≤ 

rr／~~ 
一

s
． 

up ．rl( )一．r2( )II + {[exp(
一 Ah)一1D ]llII e(f)llII + f一≤ ≤￡ I J ＼ ， ∞ I 
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I exp[一 (￡+ 一P)]If G( (p))一G(x )ff dp I／h． 

(12) 

注意 [ ( )一 ]，vo l(P—b≤ ≤P)中任一个元 

素的绝对值都小于 sup ff e( )11 ，根据定理 1得 

ff G( (p))一G( )ll ≤ 

m(a+2 ) sup ff e( )11 ． (13) 

结合式(13)，并对式(12)取极限 tz一 0，有 

D If e(t)ff ≤ 

～  II e(t)ff +，n(a+2 ) sup 11 e( )11 】4) 

结合 Halanay不 等 式，A > m(a +2 )时， 

ff e(t)ff 指数渐近收敛于 0，即HNN(3)指数收敛 

于 ．定理 3得证 ． 

定理 3还表明定理2中平衡点 是唯一的． 

模拟中选取积分步长 h：1／A进行Euler积分， 

即 

Xi(k+1)= (k)+h (k)= (k)+ ( )／A． 

(15) 

4 HNN路径规划和串行模拟(Path planning 

and sequential simulation of HNN) 

4．1 路径规划(Path planning) 

在I-INN(3)输出形成动态数值势场中，从初始 

神经元出发，重复在 8一连通邻域中搜索最大响应神 

经元，最后形成到达目标节点的最速上升路径． 

图2(a)中环境已知，并选取 HNN(3)参数为 

A = 1 1，m ： 10，ks=5，a= 1， =0．01，D = 

0(此时没有考虑路径安全)以及所有时延参数为0． 

经过 200次伪并行迭代，耗时0．3 S，得到最短路径， 

长度 148．显然该路径紧贴障碍物，不利于机器人 

安全 ． 

增大安全距离门限 D =lO，经过 200次迭 

代，耗时0．3 S，图2(a)中形成安全路径，长度 163，显 

然该安全路径通常都保持距离障碍物一定距离． 

图2(C)中增加一个新障碍物后，虽然图2(a)中 

最短路径仍可行，但必须经过新障碍物附近狭窄通 

道．经过 250次迭代，耗时 0．38 S，图2(C)中形成新 

安全路径．新路径长度 237，远长于前两条路径，但 

有利于机器人安全． 

图 2 不同参数的 HNN路径规划 

Fig．2 Paths planned by HNN with different parameters 

4．2 串行模拟(Sequential simulation) 

文献[4]指出对局部连接 HNN用伪并行仿真路 

径规划的时间复杂度为 O(N )，随环境解析度增 

大，伪并行仿真不能满足在未知环境中路径规划实 

时性要求． 

下面给出基于约束距离变换的串行模拟方法． 

串行模拟相当于假设信号在 I-INN中传播速度足够 

快，某个节点当前更新的状态能立即被其周围相邻 

的节点所应用．而约束距离变换指导的串行模拟则 

是在 HNN(3)中人为指定了时延大小，时延小的神 

经元优先被更新，而时延大的神经元被放在后面更 

新；而对神经元仿真顺序的选取，由基于广度优先搜 

索l_2]的行列约束距离变换分别来决定．通过交替执 

行行列约束距离变换模拟，加快了HNN势场传播， 

快速规划出路径． 

以图3中列约束距离变换为例，说明一轮模拟 

基本过程：首先目标节点 神经元被模拟，然后对 

的上下方向相邻的非障碍物节点进行模拟(模 

拟时利用的是 神经元的最新状态)，并对新被 

模拟的这些节点也分别模拟其上下相邻的非障碍物 

节点(对该轮中已经模拟过的节点不再模拟)，重复 

该过程直到没有新的节点(显然这些节点到 。 的 

最短 4一连通路径中的水平部分的长度为 0，并把这 

些节点集合记为C。)可以模拟．记和C0节点左右相 

邻的非障碍物节点集合记为 C (显然 C 中节点到 

的最短4一连通路径的水平部分的长度为 1)．再 

对 C 中节点依次进行串行模拟，并同时将和 C 节 

点左右相邻的非障碍物节点集合记为 C2(显然 C2 
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中节点到 Ts 。的最短 4一连通路径的水平部分的长度 

为2)．即通过对 C 中节点串行模拟的同时也得到了 

C 集合，再对 +l集合中节点更新并求得 C ．不 

断重复这样的过程，直到所有和 连通节点被模 

拟完毕．由于 C 集合中节点到 的最短4一连通路 

径中的水平部分的长度为 i，本文称之为列约束距 

离变换(如图 3中标号 9的节点到 最短列连通 

距离为9)．C 集合中节点的模拟顺序在图3中用箭 

头进行表示． 

行约束距离变换可认为是将图3旋转 90。后进 

行的列约束距离变换，不再解释．约束距离变换中， 

如果机器人当前位置节点不能被扩展到，表明当前 

不存在可行路径．通过大量仿真发现，交替采用两种 

约束距离变换串行模拟，通常能在 2～5次迭代后即 

能找到优化路径． 

串行模拟的公式如下：把行(列)约束距离变换 

串行模拟中按模拟顺序先后对节点重新排列，可以 

得到新的向量 孟：模拟第 i个节点孟 的新状态时，用 

到比露 的标号 i小和大的两大类节点的状态，对于 

标号小于 的节点将直接用其最新更新后得到的状 

态，而对于标号下标大于 i的节点仍用其原状态．有 

( +1)：fDi( )g(f(~ci)／A， if ≠T~et, 
【Di(k)g(厂(孟‘)／A+I／A，otherwise． 

(16) 

其中 

孟 )= 

f NE 
( +1)+

， Ⅶ  
( )]+

i 

p[∑ ~ci(k+1)+ ∑ ~ci( )]． 
』<iNjENEI 』<iNjENE‘ 

(17) 

上面方法被在线路径规划应用时，可概述如下： 

Step 1 根据当前障碍物信息，分别采用一次行 

约束距离变换串行模拟和列约束变换串行模拟，并 

分别记录两种串行计算的节点顺序．如果机器人当 

前位置节点不能被扩展到，表明当前不存在可行路 

径，跳到 Step 4；反之，转到 Step 2． 

Step 2 由记录的串行计算节点顺序，进行两种 

串行计算模拟若干次，转到 Step 3． 

Step 3 机器人沿着最快上升路径运动，直到发 

现新的障碍物后转到 Step 4． 

Step 4 下一次决策周期中，如果获得新的障碍 

物信息，转到 Step 1重新模拟计算并记录节点的模 

拟顺序；反之，返回Step 2按原有顺序继续模拟． 

行列约束距离变换只是一种有约束的广度优先 

搜索，计算复杂度和一般的广度优先搜索计算复杂 

度相同，都为 O(N) ；又从式(16)和式(17)可知， 

每个神经元计算只涉及相邻局部神经元，计算复杂 

度为 O(1)．因此每个路径规划周期内本文算法的计 

算复杂度为 O(N)． 

图 3 列约束连通距离 

Fig．3 Column-constrained distance transformation 

5 仿真和实验(Simulation and experiment) 

仿真机器人感知半径为 l0个单元格，定位精 

确．实验用 Pioneer II机器人有 l6个超声波测距仪， 

CPU主频 266M．环境划分为 100×100的 10 cm×10 

Gm栅格．对 HNN取 A=11，m=10，ks=5，a= 

1，p：0．01，D =5．g(z)为线性函数时，对 100 

x 100和 500×500地图所对应 HNN，每秒分别做 

670次和20次串行模拟计算，保证每个控制周期内 

所有节点都被多次更新． 

5．1 实时’[~(Real—time ability) 

使用串行仿真对图2(b)和图 2(C)环境重新求 

解安全路径，得到相同的路径，而 CPU耗时仅为 

0．005 S，远小于伪并行仿真所用到的0．3和 0．38 S； 

并且串行仿真不受环境复杂性和路径长度影响． 

将图2(b)和图 2(C)环境的地图解析度增加到 

500×500后，用串行仿真求解路径规划，耗时 0．20 

S．表明基于约束距离变换的串行仿真具有较高的实 

时性，能满足移动机器人导航实时路径规划要求． 

5．2 仿真(Simulation) 

图4中动态障碍物在障碍物运动范围(moving 

scope)内随机往复运动，机器人需从 5点运动到 Ts 

点，且初始没有障碍物信息．由于缺少障碍物的初始 

信息，机器人在多处都试图沿着最短路径向目标点 

运动，均为障碍物阻拦，对环境作更多探索．机器人 

在探索中并没有陷入到凹形中，最终到达目标点．并 

且机器人在运动过程中始终和障碍物之问保持一定 

的安全距离 ． 
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5．3 实验(Experiment) 

Pioneer 11机器人控制决策周期为 0．1 S，前进速 

度和所探测到的前方障碍物距离成反比，最大前进 

速度设置为 250 mn-lfs．为了减小噪声影响，约束超 

声波测距仪有效测距范围为 1．5 m，且每个超声波 

测距仪每0．3 S被激发一次进行测距，采用柱状图 

法_1j确定所感知到栅格是否有障碍物：每个栅格都 

有一个置信值，当超声波测距仪任意时刻探测到该 

栅格时，如果本次探测中该栅格是障碍物，则对其置 

信值加 3；反之减 5，并约束置信值在区间[0～0．15] 

上．本文将置信值大于6的栅格当作有障碍物，反之 

该栅格没有被障碍物占据． 

该机器人采用双轮差速，可实现零半径转弯，在 

路径规划中可当作点机器人来看待．即使将该机器 

人看作具有非完整约束，但由于HNN所规划的安全 

路径周围环境比较宽敞，有较好的转弯余地．实际上 

就采用和文献[7]相似的路径跟随控制器，而文献 

[7]中控制器本身是针对非完整约束机器人的，不多 

赘述． 

初始障碍物未知．机器人轨迹示意图如图5中 

圆圈阴影所示，而机器人前进速度和圆圈直径成正 

比．实验中人在 OB1附近走动形成动态障碍物，并 

且动态障碍物和环境之间形成了狭窄通道 (chan— 

ne1)．机器人依靠特定颜色来识别动态障碍物． 

虽然缺少障碍物初始信息，但机器人对环境探 

测中并没有陷入到凹形中，最终到达 实验中机 

器人始终保持距离障碍物较远，尤其当碰到狭窄通 

道Channel时，机器人更趋向于对环境未知部分进 

行探测来寻找新的可行路径．从 S运动到 耗费 

78 S，且每个控制周期都能搜索到优化路径，满足实 

时性要求． 

图4 未知动态环境下仿真 
Fig．4 Simulation in an unknown and dynamic cnvironment 

图 5 未知环境下实验 

Fig．5 Experiment in an unknown environment 

6 结语(Conclusion) 

给出一种新的HNN模型进行动态环境下路径 

规划，分析了其全局稳定性，并利用HNN时延特性， 

提出了基于约束距离变换串行计算在单处理器上对 

HNN进行快速模拟．仿真和实验表明了该方法有 

效性 ． 
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