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摘要!在机器人自主避障过程中&由于传感器数据的误差会降低机器人感知和决策的准确性&从而影响机器人自主避障能

力$为此&提出高精度激光测距下的机器人自主避障控制方法$通过设计机器人体系结构&建立机器人运动学模型&为机器人避

障控制提供依据$采用高精度激光测距技术&构建机器人移动场地地形$通过自适应阈值方法&完成机器人的自主避障控制$实

验结果表明&所提方法的机器人自主避障控制效果好&且障碍物位置测试值与实际位置值的误差保持在
#̀$X

以内&具有较高的

避障控制精确度%

关键词!机器人$自主避障控制$高精度激光测距$自适应阈值$动力学模型
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引言

机器人是一种具有人工智能的机器设备&其主要任务

是在不同的场合下自主完成任务并与环境进行交互%机器

人可以通过传感器获取环境信息&并通过自主感知*学习

和决策来实现自主行动'

&"

(

%自主避障控制是指机器人自主

感知周围环境中的障碍物&并根据障碍物的位置*形状*

大小*运动状态等信息&自主决策并实现避障运动的过程%

机器人自主避障控制的研究目的和意义在于提高机器人在

复杂环境中的适应性和智能水平&进而拓展其应用范围%

具体而言&机器人自主避障控制为机器人在未知或变化环

境中自主避开障碍物提供了保障&使其能够自主探索*定

位和导航&并顺利完成任务%这对于机器人在工业制造*

智慧物流*安防巡逻等领域以及日常生活中的应用具有重

要意义%此外&机器人自主避障控制的研究还可以促进机

器人与人类的互动与合作&开发面向未来的智能机器人&

具有深远的社会和经济价值%随着人工智能*互联网*物

联网等技术的不断推进&机器人在工业*服务*医疗*军

事等领域的应用越来越广泛%机器人需要完成各种任务&

并且往往需要在复杂的环境中运行&例如在人群中行进*

在海洋中探索*在危险区域中执行任务等%在这种情况下&

周围环境和噪声的干扰会影响传感器精度&导致机器人无

法准确地感知周围环境&从而与障碍物发生碰撞%因此&

机器人必须具备自主避障能力&以便能够在遇到障碍物和

危险物时及时避开&避免出现事故和损失%

目前相关领域学者针对机器人避障控制进行了研究%

近年来&随着机器人技术的不断发展和应用的不断扩大&

机器人的自主避障控制越来越受到重视%虽然已经有多种

方法被提出&但是每种方法都存在一些问题%例如&马建

民等人'

%

(所提出的方法&通过激光测距扫描获取机器人数

!

投稿网址!

YYY!

7

S

7

8O

U

:V!8IX



第
$

期 刘
!

月&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

高精度激光测距下的机器人自主避障控制
#
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!!!

#

据&然后建立机器人正运动学模型&采用模糊控制算法完

成机器人的自主避障控制%但是&该方法存在控制精确度

不佳的问题&因为模糊控制算法中的模糊数学理论不够精

确&导致了控制精确度下降的问题%

另一种方法是由许文瑶等人'

$

(提出的&该方法通过传

感器获取机器人位置数据信息&然后建立碰撞模型以完成

机器人移动位置分析&采用速度控制方法完成机器人自主

避障控制%该方法存在机器人控制效果不佳的问题&因为

速度控制方法较为简单&无法适应复杂的环境变化%

还有一种方法是由潘长青等人'

1

(提出的&该方法通过

二维扫描设备完成机器人数据采集&然后采用卡尔曼滤波

器优化离散滑膜控制系统&通过离散滑膜控制系统完成机

器人的自主避障控制%但是&该方法存在控制稳定性不佳

的问题&因为离散滑膜控制系统容易产生震荡&导致机器

人控制不稳定%在未来的研究中&我们需要寻找更加精确*

高效*稳定的机器人自主避障控制方法&需要进一步探索

机器人自主感知和决策的算法和模型&提高机器人对环境

的感知*控制和适应性能%只有这样&才能真正实现自主

避障控制的高效*稳定*准确地控制&为机器人的应用领

域提供更为出色的表现%

为了解决上述方法中存在的问题&提出高精度激光测

距下的机器人自主避障控制&设计机器人体系结构并建立

机器人运动学模型%在此基础上&采用激光测距技术&构

建机器人移动场地地形%通过自适应阈值方法&完成机器

人的自主避障控制%

C

!

机器人体系结构及运动学模型建立

在控制机器人自主避障之前&建立机器人体系结构&

和机器人运动学模型%功能需求不同&机器人体系结构也

不同%为此&要考虑机器人的功能需求*运动性能和控制

要求等因素&建立机器人体系结构%而机器人运动学模型

是描述机器人运动规律的数学模型&可以帮助了解机器人

的运动特性和运动规律&是机器人自主避障控制的基础%

机器人体系结构的建立有利于机器人系统的拓展和扩

展&可以在保证机器人系统整体稳定性的前提下&灵活加

装*更新硬件设备和升级软件系统&提高机器人的功能和

性能&进一步提升机器人的应用价值%此外&机器人体系

结构的建立还可以促进机器人领域的标准化和规范化&降

低机器人制造和维护的成本%机器人体系结构的研究和建

立是机器人技术发展的重要方向&对未来机器人技术的发

展和应用具有深远的影响和意义%同时&机器人体系结构

的建立和优化也需要跨领域的合作和共同努力&如机械*

电子*计算机*人工智能等领域的专业知识交叉融合&才

能进一步推动机器人技术的创新和发展%

CDC

!

机器人体系结构

机器人体系结构设计的核心目标是实现机器人系统的

高效稳定运行%机器人体系结构设计包括机器人系统整体

结构的规划*机器人各个子系统的组成和交互以及各个子

系统的优化设计等%机器人体系结构的设计需要遵循一系

列原则&如使机器人系统尽可能地简单&以减少系统故障

率$提高机器人的可扩展性和可维护性&以利于对机器人

系统进行升级和维护$优化机器人的运动性能等方面&以

满足机器人任务的要求&同时提升机器人生产效率%

在机器人体系结构的设计中&需要充分考虑机器人的

任务和环境因素&如机器人应用场景*工作任务*操作环

境*使用需求等等%例如&机器人在智能制造领域的应用

中&需要具备自主执行*自适应性*智能感知等能力&才

能满足复杂的生产环境和任务要求%根据任务的不同&机

器人体系结构的设计方案也会有所不同&如有些机器人需

要具备多轴控制器和多传感器系统&而另一些机器人需要

具有更高的可靠性和安全性%

在机器人体系结构设计中&物理结构和软件结构的平

衡也很重要%机器人的软件结构包括控制系统*操作系统*

通信模块等&这些模块之间的协调和交互能够决定机器人

性能*可靠性和生产效率等方面%需要充分考虑软硬件结

构之间的关系&确保机器人系统可靠性和稳定性%

设计机器人体系结构如图
&

所示%

图
&

!

机器人体系结构

由图
&

可知&在机器人体系结构中&机器人通过传感

器获取外部环境信息&并将信息传输至传感信息处理模块

进行处理%根据处理后的传感信息&利用各类控制器控制

机器人的运动和操作%行进方向控制器能够控制机器人前

进方向和速度&使机器人按照指定路径行进$跟随边缘控

制器是控制机器人沿着边缘行进$避障控制器通常使用传

感信息和算法&控制机器人绕过障碍物行进$行为控制器

能够根据机器人的任务需求以及环境变化&调整机器人的

行为和动作%由此获得行为综合信息&依据自身状态和知

识库实现行为输出%

机器人行进目标行为输出
J

+

公式表达如下)

J

+

#

O

!

"

,

"

!

"

"

'

!

/

,

/

!

"槡
"

!

&

"

!!

其中)

O

表示常数&!

"

&

/

"表示机器人坐标&!

"

!

&

/

!

"表

示机器人目标坐标'

0'

(

%

行为输出模块
X

公式表达如下)

X

#

J

+

(

!

P

&

O

&

0

&

2

" !

"

"
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卷#

)0

!!!

#

!!

其中)

(

表示输出系数&

P

表示传感器信息输出&

O

表示

知识库输出&

0

表示机器人自身状态输出&

2

表示子行为

输出%

CDE

!

机器人运动学模型结构

根据机器人体系结构&建立机器人运动学模型%机器

人运动学模型是用于描述机器人在三维空间中的位置和姿

态&帮助计算机器人的运动轨迹和姿态%用
0

表示机器人运

动方向与横坐标夹角&机器人运动学模型^

>

公式表达如下)

9

!

#

X

8IS

0

#

S;9

0

#

*

+

,

-

# &

%

!

%

"

!!

其中)

%

表示机器人线速度%

满足机器人纯滚动条件公式如下)

9

!

!

^

"S;9

0,

^

/

8IS

0

"

#

#

!

$

"

!!

满足机器人无滑动条件公式如下)

9

!

!

^

"8IS

0'

^

/

S;9

0

"

#

&

!

1

"

!!

基于此&完成机器人体系结构的构建和运动学模型

建立%

E

!

机器人移动场地地形建模

建立机器人的动力学模型是机器人移动控制的重要基

础&通过对机器人的运动学和动力学特性进行建模&可以

为机器人的控制与规划提供更加精准的数学模型和理论支

持%同时&在机器人的移动场地中进行地形建模也是机器

人系统不可或缺的一环&地形信息可以为机器人的路径规

划及决策提供更加准确的基础&以及支撑机器人的自主避

障控制%

针对机器人在移动控制过程中需要依赖高精度的激光

测距方法'

)&#

(获取场地地形信息的问题&通过对激光传感器

获取的点云数据进行分析和处理&实现地形建模的目标%

通过对点云数据的处理&可以将场地地形分为障碍地形和

平坦地形两种类型的地形&从而为机器人的路径规划和决

策提供更加精准的基础%对于障碍地形&建立障碍地形模

型&实现机器人在自主移动时能够识别*分析和避让障碍

物的控制和决策$对于平坦地形&则可以快速地规划合适

的路径&实现机器人的高效自主移动%

在机器人的自主避障控制中&需要充分考虑机器人的

实际运动控制能力和场地地形信息%可以通过采用机器人

感知状况*障碍物位置信息和运动控制策略相结合的方法&

实现机器人的自主避障控制%考虑到机器人实际应用场景

较为复杂&应能够适应不同场地地形和避障情况的需求&

因此自主避障控制系统应从多个方面进行设计和优化&以

实现机器人的高效自主移动和避障能力%建立机体坐标系

T

X

*大地坐标系
T

G

*腿部坐标系
T

*

和传感器坐标系
T

B

四个

坐标轴%以 大 地 坐 标 系 为 参 照 点&腿 部 坐 标 系 用*

1

!

*

1

"

&

*

1

/

&

*

1

-

"表示&传感器坐标系用B

1

!

B

1

"

&

B

1

/

&

B

1

-

"

表示&机体坐标系用X

1

!

X

1

"

&

X

1

/

&

X

1

-

"表示%

用
1

表示平均高度值&转换激光测距传感器信息至基

于机体质心的地形坐标X

1

公式'

&&&"

(表达如下)

X

1

#

:

X

G

:

B

G

1

!

0

"

!!

其中)

:

G

X

为机体与大地坐标系间的转换矩阵&

:

G

B

为传

感器和大地坐标系间的转换矩阵%

使用激光测距获取点云信息地形高程图'

&%&$

(

%点云信

息地形高程图是一种基于点云数据的地形分析方法%点云

数据是通过激光雷达或其他传感器获得的三维坐标点集&

可以利用这些点云数据来生成地形高程图%在点云信息地

形高程图中&每个点都代表地面上的一个采样点&其高程

值表示该位置相对于参考地面的高度值%用高斯概率分布

E

1

*

A

!

2

&

!

"

1

"表示地形坐标系
G

上的高度测量值&其中&

!

"

1

表示标准差%

用
X

*

F

1

表示障碍物的传感器坐标位置&获取大地坐标

的高度测量值
2

公式如下)

2

#

1

!

:

G

X

:

X

B

X

*

F

1

,

G

" !

(

"

!!

其中)

:

X

B

为传感器和机体坐标系转换矩阵%

用
1

B

为传感器测量雅可比矩阵&保持两坐标系横纵坐

标不发生变化&得到高度测量标准差
!

"公式表达如下)

!

"

#

2

1

B

#

B

1

*

B

'

1

\

#

1

&

\

1

*

! "

\

!

'

"

!!

其中)

#

B

为协方差矩阵&

1

\

为经旋转的传感器坐标

雅可比矩阵&

#

1

&

\

为经旋转的传感器坐标协方差矩阵%

通过卡尔曼滤波对地形高程图实行更新&以使数据融

合%用
;

O

表示单位矩阵&卡尔曼滤波更新公式
3

O

表达

如下)

3

O

#!

"

<

O

;

*

O

!

;

O

<

O

;

*

O

'

*

O

"

,

&

!

)

"

!!

其中)

<

O

为协方差矩阵&

*

O

为状态变量%

高度信息_

"

O

公式如下)

_

"

O

#

_

"

,

&

O

'

3

O

!

*

O

,

;

O

_

"

,

&

O

" !

&#

"

!!

协方差矩阵
<

O

公式表达如下)

<

O

#

_

"

O

!

T

,

3

O

;

O

"

<

,

&

O

!

&&

"

!!

其中)

T

为随机变量%

通过卡尔曼滤波扩展地形高程估计值 !

_

!

&

!

"

!

"获取高度

测量值 !

2

&

!

"

!

"公式表达如下)

_

!

#

1

O

!

"

2

_

!

'!

"

!

_

2

!

"

2

'

_

!

"

!

_

!

"

!

#

1

O

_

!

"

!

!

"

2

_

!

"

!

'!

"

/

0

1

2

!

&"

"

!!

其中)

!

表示障碍物高度%

基于此&完成地形模型的构建%

F

!

机器人自主避障控制

根据建立的地形模型&基于自适应阈值方法'

&1&0

(完成

机器人的自主避障控制%自适应阈值方法是一种图像处理

技术&用于图像二值化%在一些情况下&使用固定的阈值

二值化方法可能无法很好地分离目标物体和背景&为此&

采用自适应阈值方法&根据图像的局部特征&为每个动态

计算一个适当的阈值%

在
&'#l

区间内&使用激光测距仪逆时针扫描&将其平

!
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高精度激光测距下的机器人自主避障控制
#

)(

!!!

#

均分成
("

个区间&用
P

#

&

&

"

&-&

("

表示%找到区间内距

物最小距离值
0

P

X;9

&当其大于扫描半径&则选定该区间%将

所有的选定区间相加得到准可行扇形区间'

&(&'

(

&用
1

7

表示

扇形平分线方向与机器人坐标系的夹角&用四维向量
=

7

表

示该准可行扇形区间&其公式如下)

=

7

#

!

_

!

&

!

"

!

"!

*

7

1

7

$

0

7

$

<

7

" !

&%

"

!!

其中)

*

7

表示给定阈值&

$

0

7

表示第一个准可行扇区候选

区间编号&

$

<

7

表示最后一个准可行扇区候选区间编号%

进一步推导出扇形平分线方向与机器人坐标系的夹角

1

7

公式表达如下)

1

7

#

!

$

0

7

'

$

<

7

"

5

"̀1

`

"

5

=

7

&'#̀

!

&$

"

!!

判断该区域是否为可行扇区的准则是四维向量
=

7

是否

满足弦长条件和矩形条件%若满足&则是%

弦长条件)当弦长大于预先确定常数
Y

*

时&满足公式

如下)

Y

*

#1

7

&

Y

K

!

&1

"

!!

其中)

&

Y

表示放大系数&

K

表示机器人外接圆直径%

矩形条件扫描点宽满足公式如下)

KF

#

Y

*

&

K

K

!

&0

"

!!

其中)

&

K

表示放大系数%用
Y

P

表示点到矩形四条边的

距离&其在某个矩形范围内的必要条件公式表达如下)

KF

!

Y

&

'

Y

%

"

#

N

KF

!

Y

"

'

Y

$

"

#

,

L

!

&(

"

!!

其中)

L

表示矩形宽度&

N

表示矩形长度%

接近可行目标方向的阈值中&可行通道发现情况与阈

值成正比&阈值越大&越易发现%用
*

表示阈值&

J

表示速

度&最小阈值
*

X;9

公式表达如下)

*

X;9

#

LN

,

J

"

XB]

"S

!

&'

"

!!

其中)

S

表示加速度%

根据式 !

&%

"求取其可行方向&设其获得了
;

个可行

方向&即 ,!

1

P

&

*

P

&

Y

P

"

6

P

#

&

&

"

&

`̀`

&

;

.%

用
1

=BD

J

H=

表示相对于机器人方向的目标点&机器人的参

考驾驶方向公式表达如下)

61

P

,1

=BD

J

H=

6

*

X;9

7

5

!

&)

"

!!

其中)

5

表示常数%该方法为最大阈值的可行方向%

为了提升机器人自主避障控制效果&需要对机器人的

角速度和线速度进行调节和控制%为此&计算角速率控制

率和线速度控制率%在机器人运动过程中&角速度控制律

可以控制机器人的旋转速度&从而实现机器人的转弯和旋

转等动作%角速度控制律
'

公式表达如下)

'

#

O

'

1

J

!

"#

"

!!

其中)

O

'

表示控制率系数&

1

J

表示机器人移动角度%

在机器人运动过程中&线速度控制律可以控制机器人

的行进速度&实现机器人的直线运动和加速减速等动作%

用
D

表示权重因子&线速度控制律
J

公式表达如下)

J

#

,

!

J

XB]

,

J

X;9

"

"

=

'

61

J

6'5

!

*

P

*

0

,

*

P

*

XB]

" !

"&

"

!!

其中)

J

XB]

为最大速度&

*

XB]

为最大阈值&

J

X;9

为最小速

度&

"

=

为移动距离&

*

0

为常数%

根据角速度控制率&机器人需要不断地调整速度和方

向&以适应周围环境的变化%机器人应保持最大速率前进&

以最小速度躲避障碍物&并根据障碍物位置和大小等信息&

计算出一条安全的绕过障碍物的行进路线%同时&当机器

人行进方向与参考驾驶方向偏差较大时&机器人同样需要

减速以纠正方向&避免与障碍物发生碰撞%从而提升了机

器人自主避障控制效果%

基于此&完成机器人自主避障控制%控制过程的代码

如下)

//使用激光测距仪逆时针扫描&在
&'#l

区间内平均分成
("

个

区间

;9=9AX

+

;9=HDWBOSf("

$

CIAMOHS8B9

+

DBC;ASf&#̀#

$//扫描半径

CIAMOH;9=HDWBO

+

Y;C=Lf&'#̀#

/

9AX

+

;9=HDWBOS

$

//存储每个区间内距物最小距离值

CIAMOHX;9

+

C;S=B98HS

'

9AX

+

;9=HDWBOS

($

TID

!

;9=;f#

$

;

?

9AX

+

;9=HDWBOS

$

;gg

",

//获取当前区间的起始角度和结束角度

CIAMOHS=BD=

+

B9

J

OHf;

.

;9=HDWBO

+

Y;C=L

$

CIAMOHH9C

+

B9

J

OHfS=BD=

+

B9

J

OHg;9=HDWBO

+

Y;C=L

$

//扫描当前区间内的距离信息

CIAMOHX;9

+

C;S=fS8B9

+

DBC;AS

$//初始化为扫描半径

TID

!

CIAMOHB9

J

OHfS=BD=

+

B9

J

OH

$

B9

J

OH

?

H9C

+

B9

J

OH

$

B9

J

OHg

g

",

//通过激光测距仪获取当前角度下的距离值

CIAMOHC;S=f

J

H=

+

OBSHD

+

C;S=B98H

+

B=

+

B9

J

OH

!

B9

J

OH

"$

;T

!

C;S=

?

X;9

+

C;S=

",

X;9

+

C;S=fC;S=

$

.

.

//将当前区间内的最小距离值存储到数组中

X;9

+

C;S=B98HS

'

;

(

f X;9

+

C;S=

$

.

//找出区间内最小距离值大于扫描半径的准可行扇形区间

CIAMOH=LDHSLIOCf&̀1

$//给定阈值

;9=T;DS=

+

8B9C;CB=Hf c&

$//第一个准可行扇区候选区间编号

;9=OBS=

+

8B9C;CB=Hf c&

$//最后一个准可行扇区候选区间

编号

TID

!

;9=;f#

$

;

?

9AX

+

;9=HDWBOS

$

;gg

",

;T

!

X;9

+

C;S=B98HS

'

;

(

6

S8B9

+

DBC;AS

",

;T

!

T;DS=

+

8B9C;CB=H

!

c&

",

T;DS=

+

8B9C;CB=Hf;

$

.

OBS=

+

8B9C;CB=Hf;

$

.

.

//计算准可行扇形区间的扇形平分线方向与机器人坐标系的

!
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卷#

)'

!!!

#

夹角

CIAMOHB9

J

OH

+

MH=YHH9

+

X;CO;9H

+

B9C

+

DIMI=f

!!

CIAMOH

"

T;DS=

+

8B9C;CB=Hg

!

CIAMOH

"

OBS=

+

8B9C;CB=H

"/

"̀#

.

;9=HDWBO

+

Y;C=Lg;9<

=HDWBO

+

Y;C=L

/

"̀#

$

//用四维向量表示该准可行扇形区间

CIAMOH=LH=B

+

X;9f&(̀#

$

CIAMOH=LH=B

+

XB]f&'̀#

$

Q;

J

H9

))

bH8=ID$CTHBS;MOH

+

SH8=ID

!

=LH=B

+

X;9

&

=LH=B

+

XB]

&

S8B9

+

DBC;AS

&

B9

J

OH

+

MH=YHH9

+

X;CO;9H

+

B9C

+

DIMI=

"$

//判断是否为可行扇区

CIAMOHBX

>

O;T;8B=;I9

+

TB8=IDf&̀1

$

CIAMOHDIMI=

+

C;BXH=HDf#̀1

$

CIAMOH8LIDC

+

OH9

J

=Lf"̀#

.

S8B9

+

DBC;AS

.

S;9

!!

=LH=B

+

XB]<

=LH=B

+

X;9

"/

"̀#

"$

CIAMOHDH8=

+

LH;

J

L=fDIMI=

+

C;BXH=HD

.

BX

>

O;T;8B=;I9

+

TB8=ID

$

MIIO;S

+

THBS;MOHf

!

8LIDC

+

OH9

J

=L

?

fDH8=

+

LH;

J

L=dd8LIDC

+

OH9

J

=L

?

fDIMI=

+

C;BXH=HD

.

S

[

D=

!

"̀#

""$

//根据四维向量求取可行方向

CIAMOHS

>

HHCf#̀"

$

CIAMOHB88HOHDB=;I9f#̀&

$

CIAMOH=BD

J

H=

+

>

I;9=

+

DHOB=;WH

+

=I

+

DIMI=f

!!

=LH=B

+

X;9g=LH=B

+

XB]

"/

"̀#c&'̀#

"/!

&'̀#c&(̀#

"$

CIAMOHDHTHDH98H

+

CD;W;9

J

+

C;DH8=;I9 f S

>

HHC

.

THBS;MOH

+

SH8=ID

!

"

"

.

=BD

J

H=

+

>

I;9=

+

DHOB=;WH

+

=I

+

DIMI=

/!

THBS;MOH

+

SH8=ID

!

&

"

cTHBS;<

MOH

+

SH8=ID

!

#

""$

//最小控制阈值表达式

CIAMOHX;9

+

=LDHSLIOC f S

>

HHC

.

S

>

HHC

/ !

"̀#

.

B88HOHDB<

=;I9

"$

图
%

!

障碍场地内的
$

种方法机器人运动轨迹

J

!

实验与分析

为了验证高精度激光测距下的机器人自主避障控制方

法的有效性&对其完成如下测试%

实验环境)

&

"室内场景&例如一个家庭居室或是办公室等&设定

一个起点和终点&并在场景中设置一些障碍物%

"

"使用激光雷达*摄像头*编码器等传感器设备&对

机器人周围环境进行实时检测和定位%

%

"控制系统使用
R6\

!机器人操作系统"进行开发和

实现%

实验参数)

&

"机器人速度设置)

#̀%X

/

S

%

"

"避障距离阈值)

#̀1X

%

%

"障碍物距离感知阈值)

&̀1X

%

$

"转向角度阈值)

"1l

%

1

"距离障碍物时的机器人转向半径)

&̀#X

%

0

"随机生成障碍物的数量)

%

!

1

个%

(

"随机生成障碍物的形状)平面上的任意形状%

在
,9=HO-IDHO;(<&"(##a+-?N

*

%"F/R@Z

*

"̀&&FGV

配置的计算机上使用
b-gg0̀#

实行实验研究&建立场地

障碍物分布如图
"

所示%

图
"

!

场地障碍物分布

在场地障碍物分布中&场地大小设置为
%##X_%1#X

&

在场地内随机放置
&#

个障碍物&且障碍物之间不相交&采

用所提方法*文献 '

% 1

(方法进行机器人自主避障控制

实验%

JDC

!

机器人自主避障控制效果

以机器人的运动轨迹作为实验指标&观察机器人运动

轨迹与障碍物的位置&机器人在运动过程中能够有效地避

开障碍物&说明该方法的机器人自主避障控制效果更好%

采用所提方法*文献 '

% 1

(方法完成高精度激光测距下

的机器人自主避障控制&其中白色圆形表示机器人的运动

轨迹%障碍场地内的
$

种方法机器人运动轨迹如图
%

所示%

分析图
%

可知&文献 '

% 1

(方法在不同位置均出现了

触碰障碍物的情况&该
%

种方法皆无法及时躲避障碍物&

而所提方法的机器人运动轨迹能够精准地避开障碍物%由

此可以得出&所提方法的机器人自主避障控制效果更好%

主要是因为所提方法通过计算角速度控制率和线速度控制

率&控制机器人的转动速度和行进速度&从而提升了机器

!
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高精度激光测距下的机器人自主避障控制
#

))

!!!

#

人自主避障控制效果%

JDE

!

机器人自主避障控制精度

以机器人障碍物测试位置与实际位置的误差作为实验

指标&误差越小&该方法的机器人自主避障控制精度越高%

为此&采用所提方法*文献 '

% 1

(方法完成高精度激光测

距下的机器人自主避障控制&

$

种方法的障碍物位置测试值

与实际障碍物位置值误差结果如表
&

所示%

表
&

!

障碍物测试位置与实际位置值对比

序

号

障碍物实际位置

值!

"

&

/

轴/
8X

"

文献'

%

(

方法

文献'

$

(

方法

文献'

1

(

方法
所提方法

& &"!&

$

&1!0 &"!1

$

&0!1 &%

$

&0!% &$!&

$

&0!$&"!"

$

&1!1

" &'̀0

$

"&̀1 &)̀0

$

"& &)̀0

$

""̀1"#̀#

$

"#̀#&'̀%

$

"&̀&

% "#̀1

$

""̀" "&̀1

$

"%̀"&'̀1

$

"%̀( ""̀"

$

"$ "#̀%

$

""

$ ""̀0

$

"1̀1 "%̀'

$

"0̀0"%̀0

$

"1̀0"0̀%

$

"&̀%""̀$

$

"1̀"

1 "0̀%

$

"'̀% "(̀0

$

")̀%"1̀)

$

"'̀)"%̀1

$

"0̀)"0̀0

$

"'̀0

0 ")̀'

$

%#̀0 %#̀'

$

")̀0")̀&

$

")̀0"(̀0

$

"(̀0%#̀#

$

%#̀'

( %#̀%

$

%"̀& %&̀%

$

%&̀&")̀)

$

%&̀1"(̀1

$

")̀)%#̀0

$

%"̀%

' %1̀0

$

"'̀) %$̀0

$

"(̀)%0̀(

$

")̀)%&̀0

$

"0̀&%1̀$

$

"'̀(

) %0̀&

$

"0̀) %1̀&

$

"(̀)%$̀%

$

&1̀$%'̀0

$

"(̀'%1̀)

$

"0̀(

&# $#̀)

$

%#̀) $&̀)

$

")̀) %)

$

%&̀' $1̀0

$

%1̀'$#̀'

$

%#̀'

观察表
&

数据&对比不同方法的障碍物实际位置和测

试位置发现&文献 '

%

(方法的障碍物测试位置与实际位置

的最大误差为
&̀%8X

&文献 '

$

(方法的最大误差为
"8X

&

文献 '

1

(方法的最大误差为
$̀)8X

&而所提方法的障碍物

测试位置与实际位置的最大误差仅为
#̀$8X

%说明所提方

法的机器人自主避障精度更高%

通过实验结果可以看出&采用所提方法进行机器人自

主避障控制还具有以下优势)首先&所提方法中采用的激

光雷达能够高精度地获取障碍物位置信息&保证了机器人

在避障过程中能够准确判断障碍物位置和形状&从而更好

地规划和执行避障路径%其次&所提方法中采用的控制算

法具有高效性和实时性&能够在复杂的环境中快速响应机

器人与障碍物之间的变化关系&避免了机器人在避障过程

中出现卡顿或误判等问题%最后&所提方法在控制稳定性

方面也具有相对优势&能够自动调节控制参数&避免了控

制过程中的不稳定性和震荡现象&从而确保了机器人在自

主避障过程中的稳定性和安全性%因此&所提方法在实际

机器人自主避障控制应用中具有很高的可靠性和实用性%

此外&由于控制系统采用
R6\

进行设计和实现&机器

人各个模块之间的通信更加有效&使得机器人能够更好地

适应不同的环境和任务需求%实验结果表明&所提出的方

法能够在复杂的室内场景中&使机器人完成自主避障和路

径规划任务&具有广泛的应用前景%此外&该方法的可扩

展性和可重复性也具有非常好的优势&可以为进一步研究

和应用机器人避障技术提供理论基础和实验范例%总之&

该研究的结果对于人们更好地理解机器人避障过程及其相

关技术方面的创新应用具有重要的参考价值%

Q

!

结束语

机器人的自主避障控制一直是人工智能领域研究的一

个关键问题%自主避障控制需要机器人自主感知周围环境

并作出决策&进而避免障碍物&从而实现高效自主移动%

尤其在工业自动化*无人物流*智慧城市等领域&机器人

的自主避障控制被广泛应用%

针对机器人自主避障控制的研究&为了确保机器人自

主避障控制的效果&提高避障控制的精确度&研究者们提

出了一种基于高精度激光测距的机器人自主避障控制方案%

本方案主要依赖机器人动力学模型和地形构建技术&以及

自适应阈值方法&实现机器人的自主避障控制%

在这种机器人自主避障控制方案中&首先需要建立机

器人动力学模型%通过对机器人的运动学和动力学特性进

行建模&能够提供更加准确的数学模型和理论支持&为机

器人的控制与规划提供基础%然后&根据高精度激光测距

技术&完成机器人移动场地地形的构建&将场地地形分为

障碍地形和平坦地形两种类型的地形&以为机器人的路径

规划和决策提供更加准确的基础%

通过自适应阈值方法&完成机器人的自主避障控制%

自适应阈值方法是一种实时调整避障阈值的方法&它基于

机器人周围环境的变化&实时调整避障阈值&从而保证机

器人始终处于安全状态并具有高效自主移动%

实验结果表明&所提出的机器人自主避障控制方案确

保了机器人的自主避障控制效果&同时也提高了机器人的

避障控制精度&降低了误差&具有重要的现实应用意义%

可以预见&随着机器人自主避障控制技术的不断发展&机

器人的应用将更加广泛&将为人们的生产和生活带来更多

便利&产生更多的应用价值%
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