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基于滚动预测原理的移动机器人路径规划 
梁瑾，宋科璞 

（西安飞行自动控制研究所 飞行器控制一体化国防重点实验室，陕西 西安 710065） 

摘要：为解决全局静态未知环境以及动态未知环境下的移动机器人路径规划问题，借鉴预测控制优化原理，提

出基于滚动窗口的移动机器人路径规划方法。利用机器人实时探测到的局部环境信息，通过有效的场景预测，以滚

动方式进行在线规划。在局部路径规划中，借鉴墙壁跟踪的控制方法提高移动机器人的自主性。仿真结果表明，文

中提出的方法计算量小、反应迅速，能很好的适应于未知环境中移动机器人的路径规划。 
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Mobile Robot Path Planning Based on Rolling and Prediction Concept 
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Abstract: In order to solve the problem of mobile robot path planning in globally static unknown environment and 
dynamic obstacles unknown environment, using the rolling optimization concept adopted in predictive control, put forward 
mobile robot path planning method based on rolling windows. Use the mobile real-time obtained locally environmental 
information, through effective scenario prediction progress on-line planning in rolling style. The wall-following method 
can prove mobile robot is autonomous at local path planning. Simulation result shows that the algorithm proposed in this 
paper is well suitable to the unknown environment with its low calculation burden and quick response to the changes of the 
environment. 
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0  引言 

根据移动机器人对环境信息已知程度的不同，

可以将路径规划分为环境信息完全已知的全局路径

规划和环境信息未知或者部分已知的局部路径规划

2 种 [1]。其中，未知环境下的移动机器人路径规划

是机器人研究领域的重要内容。由于缺乏先验的全

局环境信息，无法进行有效的离线规划，并且在实

际使用中机器人也会受到传感器范围有限的制约，

因此，规划只能依靠实时探测的局部环境信息。如

何充分利用移动机器人所能获取的有效信息，把优

化与反馈机制合理的结合起来，成为不确定环境下

移动机器人路径规划问题的关键。由于在过程控制

中得到广泛应用的预测控制 [2]正是这种机制合理结

合的成功例子，故借鉴预测控制滚动优化原理，提

出一种基于滚动窗口的机器人路径规划方法，以解

决全局环境未知时的机器人路径规划问题。 

1  滚动预测原理及其拓展 

预测控制是一种基于模型和基于优化的控制。

采用拓广的预测控制原理进行滚动规划，实现思路

可描述为[3]： 
1) 场景预测：描述机器人运动环境的模型包含

了机器人运动学、环境地图中已知的静态障碍物、

出发点与目标点。给出任意从起点到目标的运动路

径，就能根据这一模型展示出机器人在环境中的运

动过程，并判断出其是否与静态或者运动障碍相碰，

以及计算出相应的性能指标。 
2) 滚动窗口优化：以周期方式驱动，在滚动的

每一步，定义以机器人当前位置为中心的一区域为

优化窗口，这一区域应包含在机器人传感器系统的

搜索范围内，该区域内的预测模型一方面是全局环

境信息向该区域的映射，另一方面还补充了传感系

统探测到的原来未知的静态障碍或者运动障碍，以

当前点为起点，根据先验信息采用某种启发方式确

定该窗口区域的局部目标，根据窗口内信息所提供

的场景预测进行规划，可找出局部最优路径，机器

人将沿此路径移动，直到下一周期。 
3) 反馈初始化：在滚动规划的每一步，机器人

首先通过其传感系统获取周围的实时信息，对窗口

区域内的障碍环境进行初始化，这一过程既是对区
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域内先验障碍信息的修正，也是对不确定动态障碍

信息的认定，甚至还包含了对动态障碍物运动趋势

的预测，从而为局部路径规划提供了最新的信息。 

2  全局静态未知环境中的机器人路径规划 

2.1  问题描述与定义 

考虑在二维平面上的移动机器人，工作区域为

WS，其中分布着有限个静态障碍物 1bO ， 2bO ，… biO

（ 1, 2i n= ），规划目的是使移动机器人从起始点 S

沿规划的路径安全无碰撞的运动到全局目标点 G。

将机器人模型化为点状机器人，同时，将 WS 中的

障碍物根据机器人的实际尺寸及安全要求进行了相

应的“膨化”处理，使得“膨化”后的障碍物边界

为安全区域。 
首先给出以下一些相关的定义[4-5]： 
1) 机器人的传感器布置如图 1、图 2。任意时

刻机器人只能探测到以自己当前位置为中心，r 为

半径区域 W 内的环境信息，其探测边界为 W∂ ，机

器人当前方向为图中箭头方向，并以 ( ( ))RP tϕ 表示。 

 
图 1 传感器排布示意图   图 2 机器人探测范围示意图 

2) 机器人对环境没有先验知识，但是通过定位

系统，机器人知道自己当前位置在工作区域 WS 内

的坐标 ,( )R R RP x y ，规划出的局部子目标点坐标

,( )Gt gt gtP x y 和全局目标点坐标 ,( )g gG x y 。 

3) 机器人在路径规划中采用周期驱动。 
定义 1  t 时刻， ( ), ,ip W t p O∀ ∈ ∉ ( 1, ,i m=  

)m n≤ ，则称 p 为 t 时刻可行点，所有 t 时刻可行

点的集合称为 t 时刻可行域，记为 FD(t)； 
( ), , ( 1, , )ip W t p O i m m n∀ ∈ ∈ = ≤ ，则称 p 为 t

时刻障碍点，t 时刻所有障碍点的集合称为 t 时刻障

碍域，记为 NFD(t)。 
定义 2 ,i j Sp p W∀ ∈ ，定义 ,( )i jd p p 为点 ( , )i i ip x y 到

点 ( , )j j jp x y 的距离，由下式确定 

,( )i jd p p =
2 2( ) ( )i j i jx x y y− + −              

(1)
 

定义 3 0[ , ]fT t t= , 0 0( )P FD t∀ ∈ ， ( )f fP FD t∀ ∈ ，若

连续映射 ( ) :FS T W→i ，使得 0 0( )FS t P= ， ( )f fFS t P= ，

( ) ( )FS t FD t∈ ， 0,( )ft t t∈ ，则称映射 ( )FS i 是 W 中从

P0 到 Pf 的一个可行路径。 ( )FS i 的像集在 WS 中形

成曲线的弧长称为路程，记为 0( )fFJ P P 。 

定义 4 ( ( )) { | , ( , ( )) ,R RWin P t P P W d P P t r= ∈ ≤  
( ) ( ( ( )) 0.5π), ( ( )) 0.5π))}R RP P t P t∈ − +ϕ ϕ ϕ 称为机器人

在点 ( )RP t 处的探测域，亦即该点的滚动窗口，其中，

( ) ( )RP t FD t∈ 。 

2.2  基于滚动优化原理算法的一般步骤 

基于滚动优化原理的路径规划算法一般步骤可

描述为： 
1) 对起点 S、终点 G、工作环境 WS、机器人

的探测半径 r 等参数进行初始化；2) 若到达终点，

规划终止；否则，转至步骤 3；3) 更新当前滚动窗

口 W(t)内的环境信息；4) 确定局部优化子目标 GtP ；

5) 在视野窗口内，规划局部路径；6) 按规划的局

部路径运动一步，返回步骤 2。 

2.3  局部子目标的确定方法 

产生局部子目标的方法如下：t 时刻移动机器

人的滚动窗口为 ( )W t ，若 ( )G W t∈ ，则取 GtP G= ；

否则，利用启发函数 ( ) ( )f p g p= ( )h p+ 来选取使

( )f p 最小的窗口边界点 p 作为子目标 GtP ，即： 
min ( ) ( ) ( )

p
f p g p h p= +   . .s t cp p∈             (2) 

其中， cp 为子目标的可选集； ( )g p 为移动机器

人从当前位置行进到 p 的代价，其值可根据 p 的位

置及当前窗口内的环境信息来估计； ( )h p 为从 p 行

进到终点的代价。由于边界外的信息无法获取，一

般 ( )h p 只能采用 p 到终点的距离来估计。这种子目

标的选择方法反映了全局优化的要求与局部有限信

息约束的折衷，是在给定信息环境下企图实现全局

优化的选择。这里降低对优化的要求，着重关注寻

找可行的算法，仅以 p 是否属于局部目标点可选域

来规定 ( )g p 的值，即： 

0,
( )

,
c

c

p p
g p

p p
∈⎧

= ⎨∞ ∉⎩
                       (3) 

故子目标的选取问题可归结为如下优化问题：

min min ( , )J d p G=  . .s t cp p∈                  (4) 

这里需要说明的是本文研究在未知环境中移动 
机器人路径规划问题，由于机器人事先对环境信息

一无所知，那么在边运动边规划的过程中，如果环
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境中障碍物比较密集或者障碍物呈特殊形状时（例

如，凹形等），机器人在当前时刻可能会无法找到局

部目标点，但是在此只考虑一般环境中的路径规划

问题，即能够保证机器人在运动的每一步都能找到

满足条件的局部优化子目标点。对于特殊情况，这

里暂不予考虑。 

2.4  局部路径规划方法 

2.4.1  基于模糊控制的机器人墙壁跟踪算法 

采用双输入、单输出的模糊控制器。 
2 个输入分别是机器人与墙壁的距离和机器人

与墙壁的相对角度。设机器人与墙壁的距离的模糊

变量语言集合为{很近，近，中，远，很远}，其相

应的语言变量分别记作：VC ， C ， M ， F ，VF 。

设机器人与墙壁的相对角度的模糊变量语言集合为

{很右，右，中，左，很左}，其相应的语言变量分

别记为：VR ， R ， M ， L ，VL 。距离参数和角度

参数的隶属函数分别如图 3(a)和(b)。 

 
(a) 距离隶属函数  

 
(b) 角度隶属函数  

图 3  输入隶属函数 

模糊控制器的输出是机器人的动作，即机器人

旋转或者前进，输出的模糊语言集合为{右转，稍微

右转，前进，稍微左转，左转}，其相应的语言变量

分别记作： TR ， TRL ， GA ， TLL ， TL ，输出参

数的隶属函数如图 4。 

 
图 4  输出隶属函数 

机器人跟踪其左侧墙壁时的控制规则如表 1。
同理可推出机器人跟踪右侧墙壁的控制规则。 rS 为

机器人与墙壁的距离， rW 为机器人与墙壁的相对角

度，U为输出。 
表 1  模糊控制规则表（墙壁在左侧） 

 VC C M F VF 
VR GA TLL TL TL TL 
R GA GA TLL TL TL 
M TRL TRL GA TLL TL 
L TRL TRL TRL GA GA 

VL TR TR TR TRL GA 

由控制规则表得到的输出经非模糊化转换成精

确量便可用于控制被控对象。采用最大隶属度法。 

2.4.2  局部路径规划算法 

1) 朝子目标点笔直行走，直至以下任一情况发

生： 
(1) 子目标点达到，当前规划结束； 
(2) 遇到障碍物，距离障碍物边界 1 m 时，转

至步骤 2； 
2) 利用 2.4.1 中的墙壁跟踪算法使机器人沿到

达子目标点距离较小的障碍物一侧边界行走，直至

以下任一情况发生： 
(1) 达到当前规划边界，当前规划结束； 
(2) 绕过障碍物，并朝着子目标点笔直行走而

不会碰到该障碍物，转步骤 1)。 

2.5  仿真结果及分析 

图 5 是一个 20 m×20 m的仿真环境，根据 2.2～
2.4 中给出的算法，选取不同的探测半径（分别是 2 
m、4 m 和 6 m）进行路径规划仿真，得到如图 5 中

(a)、(b)、(c)仿真结果。在仿真中，机器人的运动速

度为均为 0.25 m/s。 

 
 (a)                                   (b)                                  (c) 

图 5  全局静态未知环境中的路径规划仿真 
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通过仿真可以看出，不论机器人探测半径的大

小，基于滚动预测原理的路径规划方法均能很好地

完成路径规划任务。但是不同的探测半径会对规划

的路径性能有一定的影响，具体数据如表 2。 
表 2  探测半径对路径的影响 

探测半径  路径长度  规划步数  
r=2.0 23.824 7 13 
r=4.0 24.133 4 7 
r=6.0 24.981 1 5 

从表 2 中可以看出，探测半径越小，规划的路

径越短且越优，但是规划的步数就越多，系统的计

算负荷就越大。随着环境的愈加复杂，探测半径的

大小对规划步数的影响将会越明显。因此，在滚动

路径规划中需要选择合适的探测半径。 

3  动态未知环境中的机器人路径规划 

3.1  问题描述 

在 3.1 中所给出的描述与定义的基础上，假定

所给出的工作环境WS 中，还存在有限个随机运动

的障碍物 1bDO ， 2bDO biDO ，（ 1,2i N= ），在路径

规划过程中，机器人不但要躲避静态障碍物，同时

还要防止与运动障碍物相碰撞。 

3.2  解决方案阐述 

在局部路径规划过程中，机器人每规划一步之

前，都要先对动态障碍物的下一步运动进行预测，

并及时采取措施避碰。 
采用“扩展障碍”法实现机器人避碰，具体措

施如下[6]： 
机器人每运动一步之前，首先判断运动障碍物

是否进入当前探测区域；若进入，则对其下一步的

运动范围进行预测，假设运动障碍物当前位置为

( ( ), ( ))do dox t y t ，其半径为 dor ，运动速度为 dov ，那么

该运动障碍物在 τΔ 时间段内可能达到的区域范围

可由下述方程描述： 
2 2 2( ( )) ( ( )) ( )do do do dox x t y y t r v τ− + − = + ⋅Δ       (5) 

若当前时刻机器人与该区域边界的距离 1m≤ ，

则把该区域看作当前时刻的静态障碍物，应用第 3
节中的方法进行避障。 

3.3  仿真结果 

图 6 是一个 20 m×20 m 的仿真环境，根据 3.2
中的算法进行路径规划，得到如图 6(a)和(b)的仿真

结果。  
可以看出，应用滚动窗口法可以很好地完成在

动态不确定环境中的路径规划。 

 
(a) 一个运动障碍物           (b) 两个运动障碍物  

图 6  动态环境中的路径规划仿真 

4  结论 

借鉴预测控制原理，采用基于滚动窗口的规划

方法，解决了全局环境静态未知以及动态未知环境

下的路径规划问题，通过仿真验证了该方法的有效

性。 
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