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摘要:主要研究了移动机器人在未知动态环境中的路径规划问题.提出一种将障碍预估与概率方向权值相结合
的动态路径规划新方法. 该方法将卡尔曼滤波引入到规划算法中,使得对障碍物运动状态的实时有效预估成为可
能.同时,为实现移动机器人的实时路径规划,提出一种新的概率方向权值方法,基于周期规划将障碍物与目标信息
进行融合,能够有效处理室内环境下对于障碍物的速度和运动轨迹均未知的动态路径规划问题.仿真结果以及基
于SmartROB2移动机器人平台所进行的实验结果验证了该方法的有效性和实用性.
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Mobile robot dynamic path planning based on obstacle prediction and
probabilistic directional weighting
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Abstract: A novel dynamic path planning approach is presented to integrate obstacle prediction with probabilistic
directional weighting and accomplish mobile robot path planning in an unknown and dynamic environment. In order to
predict obstacles’ states exactly, Kalman filter is employed in the path planning. Based on the concept of period planning, a
new probabilistic directional weighting method is presented to complete the real-time path planning combining information
of obstacles and goal. The method is applicable to the complex indoor environment without the prior information of moving
obstacles’ speeds and trajectories. Finally, simulation and experiment results implemented on SmartROB2 mobile robot
show the method’s validity and practicability.
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1 (Introduction)
路径规划是移动机器人应用中的一个重要研究

方向,也是机器人运动控制中的关键问题之一.根据
环境中障碍物的状态,可以将路径规划分为静态路
径规划和动态路径规划. 对于静态路径规划, 各国
学者已提出多种算法,形成了较为系统的理论和方
法. 但在机器人的实际工作环境中通常存在着大量
位置与速度都随时间而变化的动态障碍物,这使得
机器人有效完成动态环境信息的提取并相应进行实

时路径规划的难度显著增大.因此针对未知环境中
机器人动态路径规划方法的研究更具实际意义和挑

战性.
根据环境的确定性程度, 可将动态路径规划进

一步分为动态已知环境规划和动态未知环境规划,
其中环境信息包括障碍物的位姿、运动轨迹和速度

等要素.动态已知环境规划可以利用相对速度将原
始动态问题转换为若干静态问题后应用已有静态

方法来处理[1,2],也可针对动态环境特点将静态方法
加以改进后应用[3]. 对于动态未知环境的规划, 由
于障碍物的位姿、运动轨迹和速度的变化都是未知

的,因此有效的规划更为困难.基于随机概率的方法
常被应用于动态路径规划当中,例如依据图和路径
搜索的随机树方法[4]和基于视觉的隐式马尔可夫方

法[5]都属于此类方法. 智能方法中的滚动规划[6]、遗

传算法[7]和模糊算法[8]也被尝试用来解决此类问题.
这些方法虽然都各自具有一定的优越性,但是通常
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都较为复杂并且规划时间较长,应用到实际移动机
器人平台时受到实时性等因素的制约.
针对上述问题,本文提出一种可在具有动态障碍

物的未知环境中进行实时有效动态路径规划的方

法. 该方法基于室内环境下动态障碍物的运动特性
构建其运动模型,并利用卡尔曼滤波算法对障碍物
运动状态进行有效预估. 在实时规划中引入周期规
划的概念,结合障碍物状态预估信息和状态的联合
密度函数,提出一种新的概率方向权值方法进行在
线规划. 卡尔曼滤波在处理线性高斯系统的估计问
题时具有无偏、稳定和最优的特点[9],因此将其用于
对动态障碍物状态预估可以使得算法能够更有效的

利用障碍物的运动信息,减少发生碰撞的可能性. 概
率方向权值法考虑的是障碍物可能扫过某个区域的

概率,从而降低障碍物预估信息的不确定性;同时计
算复杂度低,可以减少机载计算机的处理负担,更易
于该方法在实际移动机器人平台上的应用.

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Problem description)
机器人在二维运动环境中的目标位置是唯一固

定的,而环境中的未知静态和动态障碍物均为有限
多个.机器人所要完成的任务是从给定的起始位置
出发到达目标位置,并在运动过程中避开各种障碍
物.根据构形空间 (configuration space)理论,将障碍
物以机器人宽度的一半进行扩张,机器人则视为质
点. 为了满足机器人的机械特性和安全性要求,障碍
物和机器人要符合如下条件: 1)已知机器人和障碍
物最大速度和最大加速度; 2)障碍物运动轨迹事先
无法获知,但在机器人的观测时刻其位置是可被有
效感知的; 3)与机器人的运动速度和加速度相比,障
碍物的运动速度和加速度都不能太大.
考虑到机器人进行环境感知和路径规划都需要

一定的处理时间,所以要对障碍物在这一处理时间
内的运动轨迹进行预估,然后将实时规划方法与障
碍物位置的估计值相结合来实现有效的路径规划,
并进一步依据规划结果给出运动指令.
基于上述分析,本文将路径规划的过程视为一个

“环境感知－状态预测－规划路径－运动控制”不

断循环的过程,当机器人到达目标时该循环终止.这
其中环境感知的能力主要取决于机器人传感器的精

确程度和处理速度,而运动控制则主要涉及到机器
人的各种机械性能.对于路径规划问题本身而言,状
态预测和规划路径这两个步骤则尤为重要.
3 基基基于于于卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波的的的障障障碍碍碍物物物状状状态态态预预预估估估(State

prediction of obstacles based on Kalman fil-
ter)

3.1 周周周期期期规规规划划划(Period planning)
如上所述可知, 规划的整体可视为不断循环的

周期规划过程,而其中每一处理阶段也均可视为周
期循环过程[10]. 下面给出采样周期、运动周期和观
测周期的概念, 其中tvk 为机器人开始观测的时刻,
tmk为开始运动的时刻.

1) 采样周期(ps): 机器人对障碍物信息和自身
位置进行采样的固定时间间隔. 其表达式为ps =
{t|tvk 6 t 6 tvk+1},长度为∆ps = tvk+1 − tvk.

2) 运动周期(pm): 从机器人得到运动命令进
行运动到下一个运动命令到达的固定时间间隔.
其表达式为pm = {t|tmk 6 t 6 tmk+1}, 长度
为∆pm = tmk+1 − tmk.

3)观测周期(pv): 机器人对环境观测的时刻与得
到下一个运动命令之间的时间间隔.表达式为pv =
{t|tvk 6 t 6 tmk+1}, 长度为∆pv = tmk+1 − tvk.
tmk时刻的运动命令要根据在tvk时刻对障碍物

在tvk到tmk+1时刻之间的运动状态预测得到.
4)最大处理时间(T ): 为保证运动的连续性, 假

设运动命令总是在观测时刻以后的一个固定时刻

给出,这一时间间隔要大于机器人进行观测和规划
所需的处理时间, 称之为最大处理时间, 其表达式
为T = tmk − tvk.

3.2 卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波(Kalman filter)
卡尔曼滤波是一个线性递归滤波算法,它按照最

小均方误差原则递归的对一个动态系统进行状态估

计.与其他状态估计方法相比,卡尔曼滤波计算速度
快,易于实现,将其应用到移动机器人路径规划算法
中用于对运动障碍物的状态预估,可以满足规划实
时性的要求. 卡尔曼滤波的迭代过程主要依赖两个
方程,状态传播方程和观测方程,具体形式为:

Xk+1 = ΦkXk + Wk, Zk = HkXk + Vk. (1)

其中: Xk = [xk yk ẋk ẏk]是状态向量, xk和yk分别

为tvk观测时刻障碍物在二维平面中的位置坐标,
ẋk和ẏk分别为障碍物沿着两个坐标轴方向的速率.
将每一观测时刻对障碍物位置的观测信息作为观测

向量Zk = [xk, yk]T.
可以将室内环境下动态障碍物的运动看作符合

二维离散时间近似常速度运动模型[11],其状态转移
矩阵Φk及观测矩阵Hk分别为:

Φk =




1 0 ∆pv 0
0 1 0 ∆pv

0 0 1 0
0 0 0 1


 , Hk =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
,(2)

Wk和Vk分别为状态传播方程和观测方程的随机干
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扰向量,并且假设二者均为两两互不相关的零均值
高斯白噪声序列,协方差矩阵分别为

Qk = E[Wk WT
k ], Rk = E[Vk V T

k ],




Qk =




1
3
qxA 3 0

1
2
qxA 2 0

0
1
3
qyA 3 0

1
2
qyA 2

1
2
qxA 2 0 qxA 0

0
1
2
qyA 2 0 qyA




,

Rk =

[
σx(k) 0

0 σy(k)

]
,

(3)

qx和qy分别为x和y的噪声协方差增益; A = ∆pv.
卡尔曼滤波对障碍物状态Xk的后验估计的递归

计算如下:{
X̂k = Φk−1Xk−1,

Xk = X̂k + Kk(Zk −HkX̂k),
(4)

其中Kk为卡尔曼滤波增益矩阵,用来在递归算法中
使得后验误差协方差矩阵Pk取得平方最优意义下的

最小值,并且同样可以利用Pk以及先验误差协方差

矩阵P̂k迭代的计算得到:



P̂k = Φk−1Pk−1Φ
T
k−1 + Qk−1,

Kk = P̂kH
T
k (HkP̂kH

T
k + Rk)−1,

Pk = P̂k −KkHkP̂k.

(5)

4 基基基于于于概概概率率率方方方向向向权权权值值值法法法的的的实实实时时时规规规划划划(Real-
time planning based on probabilistic direc-
tional weighting method)
方向权值法是利用方向权值进行移动机器人静

态路径规划的一种方法[12],本文在此基础上提出一
种新的概率方向权值算法,用来进行实时的动态路
径规划. 该方法的基本思想是,估计出运动障碍物的
状态后,将估计信息由概率的形式表现出来用于规
划,这样能够减少由估计所带来的不确定性对路径
规划造成的影响;然后将所得的概率与方向权值结
合,共同作用获得可行的规划结果.

4.1 概概概率率率函函函数数数(Probability function)
如上所述, 经过卡尔曼滤波器的计算后估计

出tmk+1时刻障碍物位置(x(tmk+1), y(tmk+1)), 又
由于动态障碍物由二维离散时间近似常速度运动模

型表示,因此x(tmk+1)和y(tmk+1)可表示为:{
x(tmk+1) = x(tvk) + εx,

y(tmk+1) = y(tvk) + εy,
(6)

其中εx和εy均为零均值高斯白噪声, 二者的协方

差分别为σ2
x =

1
3
qx(∆pv)3和σ2

y =
1
3
qy(∆pv)3. 又

由x(tmk+1)和y(tmk+1)均服从高斯分布,可得:



fx(tmk+1)(x)=
1√

2πσx

exp[−(x− x(tvk))2

2σ2
x

],

fy(tmk+1)(y)=
1√
2πσy

exp[−(y − y(tvk))2

2σ2
y

].
(7)

其中: x(tvk) = (x(tvk) − x(tvk−1))/∆ps, y(tvk) =
(y(tvk) − y(tvk−1))/∆ps. 将环境空间进行离散化,
划分为等间距栅格,于是某个栅格的中心位置(x, y)
在tmk+1时刻被障碍物扫过的联合密度函数为

f(x, y) =
1

(∆pv)2
fx(tmk+1)(x)fy(tmk+1)(y). (8)

密度函数中的两个自变量相互独立, 于是该栅格
在tmk+1时刻被运动障碍物扫过的概率为:

F (x, y) =
w y+cy

y−cy

w x+cx

x−cx

f(m,n)dmdn =

1
(∆pv)2

∗
w x+cx

x−cx

fx(tmk+1)(m)dm
w y+cy

y−cy

fy(tmk+1)(n)dn.

(9)

4.2 概概概率率率方方方向向向权权权值值值(Probabilistic directional weigh-
ting)
在机器人坐标系下, 以机器人当前位置指向

目标位置的方向为目标方向. 设∆θ为角度间隔,
θi(i = 1, 2, · · · , n, 其中n = 180/∆θ)为机器人当
前位置向前180◦范围内的各方向与目标方向的夹
角. 每个θi均与一个实数值相对应, 该实数值称为
方向权值wi,目标方向对应的θi具有最大的权值.符
合这种要求的二元函数被称为方向权值函数φ(θi),
wi由φ(θi)确定,该函数值随θi的变化而变化. 各个障
碍物形成的合方向权值为

fi =
∑

wid
(k)
i . (10)

其中d
(k)
i 为机器人与第k个障碍物的距离. fi的最大

值所对应的θi代表的方向即为机器人可能行驶方向.
为了使机器人完成避开障碍物的同时到达目标

位置的任务,将目标信息与障碍物信息结合在一起
考虑,由公式(9)(10)得

Gi = fi(1− F (x, y)). (11)

Gi最大值所对应的θi代表的方向为机器人可能的行

驶方向.
为了进一步提高机器人规划的实时性, 将机

器人周围一定距离内的环境作为一次规划的规

划数据, 这个距离称为观测距离: Dview(tvi+1) =
(vr(tvi+1) + vo(tvi+1)) ·∆pvi+1. 为了保证机器人的
安全,要考虑一定的安全运动策略,即引入安全距离
并且当机器人与障碍物的距离小于一定值时机器人
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的速率减小. 设安全距离为: Dsafe =romax+1/2wr+
ζ ,其中romax为各障碍物半径的最大值, wr为机器人

的宽度, ζ为一常量0 < ζ < min[ro, 1/2wr]. 得到机
器人的可能前进方向后,判断机器人沿此方向运动
是否能够保证与障碍物的距离大于Dsafe,如果不能
保证则应将此方向对应的Gi值赋为零, 重新寻
找Gi最大值. 当机器人到动态障碍物的最小距
离min(D(k)

rtomo) < ηDsafe(η为权重系数, D
(k)
rtomo为

机器人到第k个运动障碍物的距离), 机器人的速
率应减小, 以防止与障碍物可能发生碰撞时对机
器人造成损坏. 为了同时满足机器人的加速度限
制, 定义速率的表达式为: vr(tvi+1) = vr(tvi)(1 −

1

min(D
(k)
rtomo)+ξ

), 其中ξ为常量, 且1/ξ 6 ar, ar为机器

人的加速度.图 1给出了观测距离内各栅格被运动
障碍物扫过的概率和Gi的图形.

图 1 观测距离内各栅格被障碍物扫过的概率值与

Gi函数图形

Fig. 1 Probability that each grid is swept by obstacles and

graph of function Gi

假设机器人起始位置为(−4,−4), 目标位置
为(4, 4). 前两组是机器人远离障碍物的情况,第1个
图表明观测距离内的每个栅格被障碍物扫过的概率

值都非常小(小于10−31),第2个图表明由于障碍物没
有对机器人的前进造成威胁,所以Gi最大值对应的

方向为目标方向.后两组是靠近机器人左侧存在一
个障碍物的情况,第1个图表明障碍物周围的栅格被
障碍物扫过的概率值很大(接近1), 第2个图表明由
于障碍物靠近机器人左侧,机器人要避开障碍物就
必须转向右侧,所以Gi最大值对应的方向为右前方.

5 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析(Experiment results and
analysis)

5.1 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析(Simulation results and analy-
sis)
为了说明此规划方法的有效性,下面给出典型的

仿真结果.仿真实验范围为8 m×8 m的矩形空间,实
验中环境栅格的分辨率为0.2 m×0.2 m,机器人要避
开6个障碍物,其中O1 ∼O3为速度和运动方向均可

变的未知运动障碍物, O4∼O6为静态障碍物. 3个静
态障碍物O4 ∼ O6所在的位置分别为(−1.5,−1.1),
(0, 2), (2.4, 2.3). 3个运动障碍物O1 ∼O3的起始位

置分别为(−3.3,−1), (−2, 0.8), (3.5, 0), 它们的运
动速率都是在满足一定加速度限制的情况下随机生

成的, O2的运动角度随机生成, O1和O3沿折线运动.
机器人从初始位置(−4,−4)出发避开障碍物向目标
位置(3.5, 3.5)运动. 在多数时间内机器人以恒定速
度vr = 0.8运动,但当min(D(k)

rtomo) < ηDsafe时,机器
人的速率要适当减小(见4.2节). 实验中激光测距的
有效半径设为3 m. 由于机器人最大速度为0.8 m/s,
路径规划的观测周期为0.8 s,为了降低计算负担,保
证路径规划的实时性, 机器人在每个观测周期内只
需要考虑半径为0.8 m×0.8 s=0.64 m范围内的环境
信息即可满足移动机器人路径规划的需求. 在仿真
中卡尔曼滤波的主要参数设定如下: qx = qy = 5,
σx = σy = 0.05. 仿真中用到的其他参数为:机器人
最大速度: 0.8 m/s,最大加速度0.2 m/s2;障碍物最大
速度: 0.6 m/s, 最大加速度0.2 m/s2, 最大半径0.4 m;
规划中最大处理时间为0.3 s,观测时间0.8 s,运动周
期0.5 s.
图2为仿真结果图. 在第1个图中,机器人成功的

避开静态障碍物O4后遇到运动障碍物O2; 由第2个
图可知机器人避开运动障碍物O2后继续向着目标

前进,并且遇到运动障碍物O3;第3个图显示了机器
人避开环境中所有静态和动态障碍物后最终到达目

标点完成任务.图3为整个路径规划过程中利用卡尔
曼滤波对3个运动障碍物位置的估计效果.
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图 2 未知动态环境下的仿真结果

Fig. 2 Simulation result in an unknown dynamic

environment

图 3 基于卡尔曼滤波的估计效果图

Fig. 3 Prediction results based on Kalman filter

仿真中,动态路径规划结果会受到来自机器人自
身和障碍物的影响,这些影响因素包括: 1)对机器人
的角度约束越严格机器人的轨迹就会越平滑,但是
错过可能路径的机会也会相应增大. 2)较短的观测
周期和处理时间也会相应提高机器人运动路径的平

滑程度. 3) 安全距离越大, 可选择的前进方向越多,
但是同时可能发生碰撞的可能性也越大. 4)安全策

略中η的取值越大,机器人与障碍物发生碰撞的可能
性越小,但是运动到目标位置所需要的时间也相应
越长. 仿真中对多种影响因素进行了综合考虑.

5.2 基基基于于于SmartROB2移移移动动动机机机器器器人人人平平平台台台的的的实实实验验验结结结
果果果及及及分分分析析析(Experiment results and analysis on
SmartROB2 mobile robot)
实验中采用的SmartROB2中型全自主移动

机 器 人 基 于CompactPCI工 业 标 准, 由Motorola
MPC8240单一中央处理器控制, 使用XO/2实时嵌
入式操作系统,路径规划作为一种强实时任务在该
操作系统中被执行. SmartROB2移动机器人是长度
为44 cm,宽度为32 cm的非完整移动机器人,配备有
光电码盘、两个激光扫描仪和摄像机等传感器设备.
自主移动机器人动态路径规划实验的实际环境

为室内环境, 包括一台用于完成动态路径规划任
务的SmartROB2自主移动机器人和作为动态障碍物
的(见图4). 机器人通过自身配备的激光扫描仪对
环境进行感知,实时获取动态障碍物的位置变化信
息和墙壁等静态信息. 根据实验环境, 将机器人周
围2米作为观测范围,并基于环境特征提取和地图构
建等前期工作[13], 将墙壁等静态信息滤除, 获得动
态障碍物的位置信息.将该位置信息作为卡尔曼滤
波对障碍物的状态进行预估和更新的依据,同时采
用概率方向权值法进行路径规划. 避障机器人最大
速率为0.4 m/s,为了安全避障,运动障碍物最大速率
应小于机器人最大速率,在实验中将障碍物平均速
率取为0.3 m/s.

图 4 实验环境图

Fig. 4 Experimental environment

选取多组实验中有代表性的两组,图5给出了这
两种不同情况下,上位机基于在线监控软件实时显
示的实验结果图. 图中滤去了墙壁等静态环境信
息,相邻两网格点的间距为0.2 m, 矩形表示机器人,
圆形表示动态障碍物. 第1组图中障碍物起始位置
为(2,2), 障碍物与机器人反方向运动, 从右上方出
发向着左下方运动; 第2组图中障碍物的起始位置
为(0.2,1.4), 障碍物运动方向与机器人垂直, 从左上
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方向着右下方运动.两组图中机器人的起始位置和
目标位置相同, 均分别为(0,0)和(2,2). 如图所示, 机
器人从起始位置出发向着目标点运动,当观测距离
内出现运动障碍物时,机器人按照本文所提方法规
划合理路径, 避开障碍物, 随后继续向着目标点运
动,并最终到达目标位置.通过在全自主移动机器人
平台上的实验结果可知,本文所提方法能够有效处
理具有非恒定运动速度障碍物干扰的移动机器人动

态路径规划问题.

图 5 监控软件实时实验结果显示

Fig. 5 Real-time experiment results on the monitor software

当机器人靠近运动障碍物时, 为保证安全避障
并获取更准确的障碍物信息, 机器人的速率应根
据4.2节所述适当降低. 障碍物的速率变化不能过于
剧烈,否则对障碍物轨迹的预估信息将偏离真实值
过大,无法确保机器人成功避障. 同时,地面的平整
程度和机器人自身嵌入式处理器的处理速度也会对

路径规划的结果产生影响.

6 结结结论论论(Conclusion)
针对具有动态障碍物的未知室内环境,本文提出

一种实用的移动机器人动态路径规划方法. 该方法
基于障碍物的运动模型, 通过传感器信息获取障碍
物当前位置,采用卡尔曼滤波实现对障碍物下一时
刻状态的有效预估,以满足实时动态规划的要求. 在
实时规划过程中,机器人根据障碍物的预估信息,基
于概率方向权值方法完成避碰并准确到达目标位置

的任务.与其他动态路径规划方法相比较,本文所提
的规划方法能够较为准确的估计出动态障碍物的状

态,进一步减少估计的不确定性对规划产生的影响,
从而更好的适应动态环境. 同时该方法更为快速,从
而减轻了嵌入式处理器的计算负担, 具有更好的实
时性. 仿真和实验结果都验证了此规划方法在动态
未知环境下的有效性和实用性. 进一步工作将包括
机器人规划路径的平滑以及该方法在更为复杂的动

态环境中的应用研究.
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