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摘要!为提升物流机器人 $

;=$

%在复杂环境中的自主导航与避障能力!改善传统
eP"Z%\NON

V

算法在动态环境中

的收敛速度慢'路径规划不够优化等问题(研究引入模糊退火算法对
eP"Z%\NON

V

算法进行路径节点和搜索路径优化!删

除多余节点和非必要转折(并为平衡好
eP"Z%\NON

V

算法的探索和利用问题!提出以贪婪法优化搜索策略!并借助改进动

态窗口法对进行路径节点和平滑加速改进!实现局部路径规划!以提高改进
eP"Z%\NON

V

算法在
;=$

动态避障中的搜索

性能和效率(结果表明!改进
eP"Z%\NON

V

算法能有效优化搜索路径!能较好避开动态障碍物和静态障碍物!与其他算法

的距离差幅至少大于
)4

(改进算法在局部路径中的避障轨迹更趋近于期望值!最大搜索时间不超过
!@

!优于其他算

法!且其在不同场景下的避障路径长度和运动时间减少幅度均超过
)2<

!避障成功率超过
(2<

(研究方法能满足智慧仓

储'智能制造等工程领域对物流机器人高效'安全作业的需求&

关键词!物流机器人(

eP"Z%\NON

V

算法(

8a;

(多目标规划(障碍物(避障
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K

4#\ZQX%N)2<ON]%\O#U@@IZN%\O#@

!

GOQX%N#̂@Q%P

IJZ%]#O0%NIZ@UIIZ@@\%QZ#Y#]Z\(2<CSXO@%J

V

#\OQX4ZYYZIQO]ZJ

K

4ZZQ@QXZNZZ0@Y#\ZYYOIOZNQ%N0@%YZ#

R

Z\%QO#N@#YJ#

V

O@QOI@

\#̂#Q@ONZN

V

ONZZ\ON

V

YOZJ0@@UIX%@@4%\QG%\ZX#U@ON

V

%N0ONQZJJO

V

ZNQ4%NUY%IQU\ON

V

C

D+

E

F&,:/

"

J#

V

O@QOI@\#̂#Q@

(

eP"Z%\NON

V

%J

V

#\OQX4

(

8a;

(

4UJQOP#̂

H

ZIQO]Z

R

J%NNON

V

(

#̂@Q%IJZ

(

#̂@Q%IJZ%]#O0%NIZ

!

投稿网址!

GGGC

H

@

H

IJ

K

3?CI#4



!!

计算机测量与控制
!

第
!!

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

卷#

&+B

!!

#

G

!

引言

数字化时代的发展以及电子商务的兴起使得快递物

流得到了较多增长!但传统物流方式难以克服劳动力成

本上升以及物流运输过程复杂等现实问题!仅借助人力

资源来完成物品搬移及分拣等工作!不可避免存在运营

成本高以及出错率高等问题!且在效率'准确性和灵活

性方面逐渐显露出较大的局限性*

)

+

&因此在该发展背景

下!物流机器人 $

;=$

!

%UQ#N#4#U@4#̂OJZ\#̂#Q

%概

念应运而生!并逐渐成为快递物流领域不可或缺的一部

分&

;=$

通过搭载多种传感器以及集成各种导航技

术!自主高效且准确地完成货物的搬运'分拣'装载和

卸载等任务!极大缩减处理时间!提高物流行业的工作

效率*

&!

+

&

;=$

凭借其自主性'灵活性和智能化的特

点!能够适应多样化的物流场景!有效提高物流运作的

效率和质量!但其在落地过程中存在诸多挑战!如技术

成熟度'避障安全性以及操作灵敏性等*

'

+

&不同学者也

尝试对
;=$

的应用进行了研究!文献 *

,

+为提高非

结构环境下多机器人编队的动态避障能力!以六足机器

人为例!采用领航
A

跟随策略!设计分群一致性编队控

制策略&结果表明!该方法能有效实现动态避障!应用

效率提升效果明显&文献 *

+

+考虑到机器人工作环境

的动态随机性问题!提出以改进人工势场法结合静态与

动态机制!预测并规避障碍物的方法&结果表明!所提

方法较常规方法的避障效率和导航耗时均有不同程度的

提高!提升幅度超过
&2<

&文献 *

/

+以改进深度
e

网

络实现机器人避障规划!即通过设计障碍学习规则!优

化奖励机制!动态调整探索因子来实现&结果表明!该

改进方法的避障成功率提升幅度远超过
,2<

!缩短了

路径长度&文献 *

B

+将人工蜂群优化算法和递归神经

网络相结合!并设计了一个混合控制器来应对多移动机

器人在不同环境下的规划避障问题&仿真结果表明!该

控制器的应用偏差较小!且较现有控制器的路径长度有

明显提高!提升幅度大于
)2<

&文献 *

(

+提出高斯混

合模型结合高斯混合回归的协作机器人路径规划方法以

达到避障效果!并以果蝇优化算法提高计算效率&结果

表明!该方法能有效提高规划路径平滑度和避障有

效性&

在复杂多变的物流环境中!

;=$

需要实时感知周

围的障碍物!并迅速做出准确的避障决策!以避免碰撞

和保障货物的安全运输&自动化操作'多任务处理'精

细作业以及较低的成本优势使得
;=$

配送效率的提升

效果明显&但其也不可避免面临着感知决策能力仍需提

升'续航能力'协同作业以及维修费用等挑战&如文献

*

)2

+考虑到多载位仓储机器人路径规划任务冲突问题!

提出借助多智能体强化学习任务监管器实现冲突消解方

案&文献 *

))

+在考虑困难指数和运行时间因素约束

下!提出设计
;=$

移动路径选择函数以缩短运行时

间&传感器技术的限制'算法复杂度挑战'避障实时性

以及环境适应性等都限制了
;=$

的进一步发展!且随

着科技创新的不断发展!多机器人系统正逐步成为研究

的新领域&如何协调多个机器人的避障行为!避免相互

之间的碰撞和干扰!是一个亟待解决的问题&其中
eP

"Z%\NON

V

算法鼓励最优动作价值函数逐渐接近期望值!

在不依赖环境条件的同时!借助交互学习来获取最优策

略&

eP"Z%\NON

V

算法更适用于复杂多变的应用环境!且

其在动态避障领域具有一定的应用潜力&因此研究以

eP"Z%\NON

V

算法为基础!针对避障环境及多机器人协调

创新地提出
eP"Z%\NON

V

算法改进方法!并在改进
eP

"Z%\NON

V

算法全局规划基础上引入动态窗口法 $

8a;

!

0

K

N%4OIGON0#G%

RR

\#%IX

%进行进一步改进!以实现

;=$

动态避障中的全局和局部规划!旨在为
;=$

在

物流领域的广泛应用提供更加可靠和高效的技术支持!

推动物流行业的智能化发展&

;=$

的动态避障性能直接关系着其在复杂环境中

的运行效率和安全&研究从全局避障和局部避障两个方

面来进行设计&全局避障主要关注的是在整个工作环境

中!为
;=$

规划一条从起点到终点的无碰撞路径!涉

及到对整个环境障碍物位置的动态预测和全局路径规

划&局部避障则侧重于
;=$

在行进过程中遇到突发障

碍物时的即时反应和路径调整!要求其计算出绕过障碍

物的最佳局部路径!确保
;=$

能够安全地继续其

任务&

H

!

改进
O

6>+.,0<0

B

算法

eP"Z%\NON

V

算法不依赖于数学模型的构建!通过不

断与环境进行交互和学习!获取最大收益下的动作值!

体现在物流
;=$

中!则可根据场景环境中的障碍物位

置'速度和运动方向等信息!计算出应采取的最优行

动!如转向'加速等*

)&

+

&但动态避障所要求的环境变

化较为复杂!致使
eP"Z%\NON

V

算法在收敛速度和稳定

性上存在一些局限&

eP"Z%\NON

V

算法具有较强的适应性

和自学习能力!但其在复杂的动态环境中!可能存在
e

值表更新过程缓慢!

e

值表的存储和计算成本也可能会

随着状态和动作空间的增大而急剧增加*

)!)'

+

&因此研究

尝试借助模糊退火算法 $

9;

!

@O4UJ%QZ0%NNZ%JON

V

%对

eP"Z%\NON

V

算法进行迭代优化!包括对路径节点和搜索

路径的优化&最后借助节点优化算法删除
eP"Z%\NON

V

算法中未经过障碍物节点连接线的多余节点和非必要转

折点!直至最后得到最优的规划路径&

9;

算法主要是

借助循环迭代来判断是否接受新结果!直至满足终止条

件*

),

+

&

9;

算法通过引入随机因素和概率接受机制!可

!
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动态避障算法研究 #

&+(

!!

#

以有效帮助
eP"Z%\NON

V

算法跳出局部最优解!探索全

局最优解!找到全局最优路径&具体来看!借助
9;

算

法优化
eP"Z%\NON

V

算法时!首先需要对
e

值表进行初

始化!并设置初始温度和降温速率&之后依旧当前状态

和贪婪策略选择动作!其数学表达见式 $

)

%"

D

$

$%N0#4%IQO#N

!

,

%\

V

4%WD#>

$

+

!

D#

%!

)

)

,

,

$

)

%

式中!

D

表示在状态
+

下选择的动作!表示动作值函数

>

$

+

!

D#

%!

,

为选择随机动作的概率!

)

),

为选择最优动

作的概率&执行动作并观察新状态和即时奖励!更新
e

值&改进算法的
;=$

全局路径规划流程具体如图
)

所示&

图
)

!

改进
eP"Z%\NON

V

算法的全局路径规划

图
)

中!首先对栅格地图和各参数进行初始化处

理!其中
>

值更新的数学表达见式 $

&

%"

>#

$

+

!

D

%

$

$

)

)

D

%

*

>

$

+

!

D

%

*

-*

*

6

$

+

!

D

%

*&*

4%W>#

$

+

!

D

%+ $

&

%

式中!

>#

$

+

!

D

%表示状态
+

和动作
D

更新后的
>

值!

6

为

奖励值!

4%W>#

$

+

!

D

%为新状态下的最大
>

值!

-

为学习

率!

&

为折扣因子&

9;

算法计算当前解的能量和新解的

能量!并根据概率和约束条件!实现对温度的更新!得

到更新后的路径节点&初始化处理后!依据原有
eP

"Z%\NON

V

算法进行迭代处理!若达到目标点则借助
9;

算法进行路径选择!并对最优路径进行节点优化&最后

对关键节点进行速度采样处理!并基于评价函数选择最

优轨迹!得到最后的最优路径&

I

!

全局动态避障

eP"Z%\NON

V

算法在规划过程中!因环境的复杂性和

不确定性可能导致算法的学习过程较为漫长!迭代路径

存在前期起伏较大等问题!一定程度会影响到其避障效

果的稳定性*

)+

+

&因此!为了提高
eP"Z%\NON

V

算法的动

态避障能力!研究在
eP"Z%\NON

V

算法路径规划优化基

础上进行动态避障&首先进一步扩大搜索的区域范围!

将传统搜索方向的
'

)

B

方向扩展为
)+

方向!细化规划

步长!并依据步长状态设定不同的奖励函数!划定区域

边界&由于
eP"Z%\NON

V

算法在搜索时间与学习速度上

存在矛盾!其主要体现在智能体需要在探索新策略和利

用已知策略之间找到一个平衡点&如果智能体过于保守

$即过于注重利用%!那么它可能会错过发现更优策略的

机会!从而导致学习速度变慢(而如果智能体过于冒险

$即过于注重探索%!那么它可能会花费大量时间在那些

看似无意义的状态上!从而导致搜索时间增加*

)/

+

&因

此为平衡好
eP"Z%\NON

V

算法的探索和利用问题!研究

借助
"

P

V

\ZZ0

K

贪婪法进行改进&借助概率的突变型来优

化探索利用选择!探索因子的引入可在充分借助先验知

识的同时改进搜索策略*

)B

+

&式 $

!

%为常规贪婪法的数

学表达"

.

$

D

E

+

%

$

)

),*

,

E

F

$

+

%

E

,

E

F

$

+

%

E

!

-

.

/

G/,HI

$

!

%

!!

式 $

!

%中的第一列约束条件为
D

$

%\

V

D

5

F4%W

=

$

+

!

D

%!探索因子的范围为 *

2

!

)

+!式 $

!

%容

易影响探索效率&因此!研究依据探索步长的有效状态

对搜索概率进行适当增减!提高搜索效率!得到调整后

的探索因子!见式 $

'

%"

,$

,

$

)

*

J

V

)2@

/

%

)

&%

%

$

'

%

式中!

,

表示探索概率!为
/

%

阶段补偿探索的有效回报

状态!

@

为步长总数量&图
&

为全局避障设计思路&

图
&

中!

,

P

V

\ZZ0

K

贪婪的引入优化
eP"Z%\NON

V

算法

的探索因子!提高搜索性能!并在更新过程中实现全局

路径的动态避障&

#

!

局部动态避障设计

全局规划避障能为机器人提供了一条相对最优的路

径来想着目标前进!但在实际路径过程中!不可避免会

出现各种突发情况!因此要求机器人需依据环境感知信

息来应用突发情况和实现动态避障*

)(&2

+

&电机在驱动机

器人时会有定义好的最大加速度和减速度!其主要与电

机特性'机械结构以及重量等因素有关&研究设计机器

人的运动学模型!示意图如图
!

所示&

假定两时刻下的机器人均作直线运动!则可得到式

$

,

%"

%

$

/

*

)

%

$

%

$

/

%

*

J

$

/

*

)

%

I#@

!

$

/

%

/

/

&

$

/

*

)

%

$

&

$

/

%

*

J

$

/

*

)

%

@ON

!

$

/

%

/

/

!

$

/

*

)

%

$!

$

/

%

*"

$

/

*

)

%

/

-

.

/

/

$

,

%

!
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卷#

&/2

!!

#

图
&

!

基于改进
eP"Z%\NON

V

算法的全局动态避障设计思路

图
!

!

机器人的运动学模型

式中!

/

表示时间!

J

为线速度!

"

为角速度*

&)

+

&机器人

在遇到障碍物时!需保证机器人在距离障碍物行驶轨

迹最短长度
&

倍时做出减速行为&考虑机器人电机限

制可有效降低碰撞风险!提高机器人的安全性与可靠

性*

&&

+

&因此研究限定机器人速度范围!并以轨迹评定

的评价函数
;

$

1

!

K

%来选取最优轨迹!其可描述为机

器人目标运动方向的夹角偏差
L

$

1

!

K

%与最小避障距

离
0O@Q

$

1

!

K

%和轨迹速度特性函数
"H

$

1

!

K

%之间的关

系!具体见式 $

+

%"

;

$

K

%

$&

$

#3

L

$

K

%

*

0

3

0O@Q

$

K

%

*(

"H

$

K

%% $

+

%

式中!

#

!

0

!

0

为运动分配权重!

0

为轨迹平滑因子!

K

为

机器人移动速度&

基于物流机器人的动力学模型!研究引入
8a;

方

法来弥补
eP"Z%\NON

V

算法在局部规划上的缺陷&

8a;

可以将机器人运动线速度和角速度作为分析对象!通过

预测时间轨迹和评价函数来选取最优轨迹*

&!&'

+

&考虑到

传统
8a;

算法容易陷入局部最小区域以及路径引导节

点过多的问题!研究对其进行节点引导和平滑路段加速

改进!得到改进
8a;

算法&具体来看!对改进的
eP

"Z%\NON

V

算法的路径节点进行筛选!删除相邻路段线段

角度差小于
&2-

的路径节点!以剩下节点作为
8a;

的

临时目标点&假定路径节点集合为
M

$

*

9

)

!

9

&

!

9

!

!/!

9

5

+!节点
(

的方向向量可表示为
.

(

$

9

(

*

)

)

9

(

9

(

*

)

)

9

(

!节点

的方向向量角度可表示为式 $

/

%"

!

(

$

DQ%N&

$

.

$

&

%

(

!

.

$

)

%

(

% $

/

%

式中!

.

$

)

%

(

!

.

$

&

%

(

表示点方向向量的第一和第二分量&相

邻路段的线段角度差可表示为式 $

B

%"

/!

(

$!

(

*

)

)!

(

$

B

%

!!

引入全局路径关键节点为临时目标!判断机器人与

临时目标点之间的距离来依次选择!直至达到最后的目

标点&之后研究基于改进
eP"Z%\NON

V

对全局平滑路段

进行改进!以提高
8a;

算法的搜索速度!减少旁侧障

碍物对
;=$

速度的限制&通过引入航向障碍距离!评

估机器人在当前航向上的障碍物威胁程度!并将其与制

动距离进行比较!评价函数的距离仍作为评分使用*

&,

+

&

得到
;=$

动态避障规划的方法!如图
'

所示&

图
'

!

;=$

动态避障规划方法

图
'

中!对关键节点的引导可删除部分平直路径的

节点!选取转折处的节点&依据机器人与临时目标点的

距离计算来选取下一临时目标点&在平滑加速部分!航

向障碍距离的判断更符合前向轨迹预测结果&研究借助

eP"Z%\NON

V

算法全局路径规划优势来实现
;=$

动态避

障!并引入改进
8a;

进行进一步改进!实现局部环境

精细规划!能够有效提高
;=$

移动中的灵活性&

!
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动态避障算法研究 #

&/)

!!

#

!

!

实验与分析

研究借助
$E1P8

深度相机 $

)2B2F

%'

9S=!&_'2P

/7[S+

主控制芯片'

DZQ@#N %̀N#

主控板搭载机器人!

并在机器人操作系统 $

$#̂#Q:

R

Z\%QON

V

9

K

@QZ4

!

$:9

%

上进行程序编写!以
T̂ UNQU)B.2'

为自主导航系统&

同时在物流机器人分析过程中!研究借助
$:9

操作系

统来实现软硬件的通讯!其导航系统包括机械本体'硬

件控制部分'传感器采集部分和软件操作层&其机械本

体包括底盘'机器人机架及防撞装置!硬件控制模块为

9S=!&

控制器!软件操作系统会发送控制指令趋势电

机转动!并保证机器人按照设定内容到达目的地&机器

人运动过程中被采集的信息会经由编码器传递给上层控

制器!主控板会依据传感器信息进行控制&图
,

为机器

人控制平台&

图
,

!

机器人控制平台

物流机器人的搜索路径控制和动态避障是实现其自

主导航和高效作业的关键技术!其中搜索路径主要是在

已知或未知环境中规划并优化行驶路径的过程!需考虑

路径的长度'时间'安全性等多个因素!选择最优路

径&还需在局部规划位置根据障碍物的位置'速度等信

息!动态调整机器人的行驶方向*

&+&/

+

&根据规划的路径

和避障算法的结果!可实时调整机器人的运动状态!确

保其能在完成指定路径规划的同时!有效避开障碍物&

研究借助
=;S";1&2)(%

软件进行仿真分析!设定初

始温度为
B2m

!温度迭代次数为
B

!衰减系数为
2.',

!

学习了和折扣因子分别为
2.B

和
2.(

&首先对研究提出

的改进
eP"Z%\NON

V

算法与传统
eP"Z%\NON

V

算法进行搜

索路径结果比较!结果如图
+

所示&

图
+

$

%

%结果表明!相同起点和终点情况下!改

进
eP"Z%\NON

V

算法的搜索路径经过的节点数和转折次

数都明显少于传统
eP"Z%\NON

V

算法!其最短路径小于

)24

!最短路径提升幅度为
!.&'<

&图
+

$

^

%结果表

明!改进
eP"Z%\NON

V

算法的迭代曲线避免了传统
eP

"Z%\NON

V

算法前期起伏过大情况!达到稳定值所需的迭

代次数更小!为
/

次&而传统
eP"Z%\NON

V

算法的迭代

图
+

!

eP"Z%\NON

V

算法改进前后的搜索路径和迭代结果

曲线表现出明显的节点波动情况!在
&2

次后趋于收敛&

之后将研究提出的改进
eP"Z%\NON

V

算法与改进动态窗

口算法 $

58a;

!

O4

R

\#]ON

V

0

K

N%4OIGON0#G%

RR

\#%IX

%'

融合强化学习算法 $

$"P$9;

!

\ZONY#\IZ4ZNQJZ%\NON

V

P

\Z

R

QOJZ@Z%\IX %J

V

#\OQX4

%'改 进 深 度
e

网 络 算 法

$

58è

!

O4

R

\#]ON

V

0ZZ

R

eP̀ ZQG#\3

%和改进麻雀搜索

算法 $

599;

!

O4

R

\#]ON

V

@

R

%\\#G@Z%\IX%J

V

#\OQX4

%进行

比较!搜索路径结果如图
/

所示&

图
/

$

%

%结果表明!改进
eP"Z%\NON

V

算法的规划

路径长度整体较短!且存在较少的转折节点!路径平滑

度远高于其他比较算法&相比之下!

58a;

算法和
$"P

$9;

算法的路径长度相对较长!其转折点均多于改进

eP"Z%\NON

V

!且表现出较为明显的路径随机性与不稳定

性!其更加偏向于栅格地图的周边!在搜索过程中易陷

入局部最优&

58è

算法与研究算法的搜索结果相对较

为贴合!但其路径规划上的路径长度与平滑度仍有待提

升!在非密集障碍情况下的避障路径转弯角较多&而

59;;

算法则因搜索策略的局限性!导致部分节点的路

径曲折且冗长!规划路径最长&在图
/

$

^

%迭代结果

中!改进
eP"Z%\NON

V

算法的搜索效率与路径优化能力

更是表现较为突出!最小路径长度小于
&24

!达到收

敛的次数 $

+

&2

次%!明显少于其他算法&其余比较算

!
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卷#

&/&

!!

#

图
/

!

不同算法的搜索路径结果

法在迭代后期所达到的最小路径长度较为先进!但在迭

代次数小于
&2

次之前!

58a;

算法的最短路径长度表

现最差&改进
eP"Z%\NON

V

算法凭借其高效的策略迭代

与状态值函数估计!能有效对路径节点进行规划&

之后设计静态和动态两种障碍物!对研究提出的改

进
8a;

融合设计思路进行检验!并与
58è

算法和

599;

算法进行比较&设置机器人的最大线速度和角速

度分别为
).24

)

@

和
2.!'(\%0

)

@

!对应加速度为
2.&

4

)

@

和
2.B/&\%0

)

@

!轨迹评价函数中的对应运动分配

权重系数分别为
2.2,

'

2.&

和
2.)

&航向权重系数为

2.)

!障碍物距离权重为
2.2,

&评估机器人的避障性

能!结果如图
B

所示&

图
B

$

%

%为机器人的避障轨迹!从中可以看出的

是!研究算法的避障轨迹更趋近于期望值!且能较好避

开动态障碍物和静态障碍物!整体轨迹曲线更为平滑&

而
58è

算法和
599;

算法在避障动态障碍物时!所产

生的轨迹路线较长!且存在明显的节点起伏情况!与研

究算法至少存在
)4

的最大距离差幅&图
B

$

^

%为机

器人的避障状态!

58è

算法和
59;;

算法的避障状态

曲线表现出较大的斜率!且在两个方向上的曲线差幅较

为明显!而研究所提算法的曲线斜率更平缓!避障过程

更为稳定&上述结果表明!

;=$

在改进
8a;

方法下

图
B

!

机器人避障结果

能稳定动态避障&之后对研究提出的改进
8a;

与

58è

算法进行规划性能比较!结果如图
(

所示&

图
(

!

随机场景下的路径规划结果

图
(

$

%

%结果表明!在不同障碍物比例下!改进

8a;

算法在
&2<

'

'2<

和
+2<

障碍物下的路径长度平

!
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动态避障算法研究 #

&/!

!!

#

均值分别为
&24

'

)/4

和
)+4

&而
58è

算法和
59P

9;

算法的路径长度最大值不超过
),4

!其中
599;

算

法的路径长度受障碍物比例影响较为明显&图
(

$

^

%

结果中!改进
8a;

算法在障碍物下的最大搜索时间不

超过
!@

!最小平均值更是达到了
&@

&其次表现较好的

58è

算法!最后是
599;

算法&在
+2<

障碍物下!

58è

算法和
599;

算法的搜索时间均超过了
'@

!避障

规划性能有待提升&之后设置直线状态和曲线状态两种

环境!对物流机器人的动态避障效果分析!结果如图

)2

所示&

图
)2

!

机器人避障性能

图
)2

$

%

%为直线动态障碍情况!就初始路径来

看!机器人在规划路径过程中因避障目的可能存在碰撞

风险&但经路径规划后!机器人的实际运动轨迹发生了

改变!当检测到碰撞隐患后!机器人会实现避障处理!

规划路线出现了平滑阶段&图
)2

$

^

%为曲线动态障碍

情况!其中机器人在避障过程中!初始路径可能存在明

显的相撞风险&借助这种融合算法来进行协调机器人

时&而在实际路径中!机器人重新规划路径!并在避障

情况下尽可能减少路径长度!继续前进&上述结果表

明!研究所提出的避障策略能有效改善机器人行进状

况!实现动态避障&之后对研究提出的动态避障算法在

不同场景下的运动规划结果进行检验!包括时间花费情

况'避障成功率等!具体可见表
)

&表
)

中的减少率是

相较于传统
eP"Z%\NON

V

算法而言的&

表
)

!

不同场景下的
;=$

应用性能

场景$起始

点位置%

时间)
@

路径长

度)
<

运行时

间)
<

避障成

功率)
<

搜索时

间)
<

平均安全

距离)
<

水平
'.'/)+A&).&,)'.,2 ('.!) A)2.!' B.)&

对角
'.'B(,A)B.!'A)2.&/ (,.)+ AB.+/ ,.+'

斜角
,.(+)2A)).!!A&&.!/ (+.'! A/.)& +.,B

表
)

结果表明!在
!

种场景中!机器人的路径长度

和运动时间减少幅度均超过
)2<

!避障成功率达到了

('.!)<

'

(,.)+<

和
(B.'!<

&且机器人在水平'对角

和斜角场景下的最大搜索时间减少幅度达到
)2.!'<

!

平均安全距离均有不同程度的提升&

$

!

结束语

物流运输智能化时代的到来使得具有自动化性能的

移动机器人越来越被应用于物流运输领域!研究基于当

前物流机器人的应用问题!提出改进
eP"Z%\NON

V

动态

避障算法以提高其应用性能&对研究所提方法进行仿真

分析!结果表明!相同起点和终点情况下!改进
eP

"Z%\NON

V

算法的搜索路径经过的节点数和转折次数都明

显少于传统
eP"Z%\NON

V

算法!其最短路径小于
)24

!

最短路径提升幅度为
!.&'<

&且改进
eP"Z%\NON

V

算法

存在较少的转折节点!路径平滑度远高于其他比较算

法!而
58a;

算法和
$"P$9;

算法的路径长度相对较

长!表现出较为明显的路径随机性与不稳定性&在局部

规划结果中!研究算法的避障轨迹更趋近于期望值!且

能较好避开动态障碍物和静态障碍物!整体轨迹曲线更

为平滑&而
58è

算法和
599;

算法在避障动态障碍物

时!存在明显的节点起伏情况!与研究算法至少存在

)4

的最大距离差幅&在局部规划结果中!改进
8a;

算法的避障轨迹更趋近于期望值!且能较好避开动态障

碍物和静态障碍物!而
58è

算法和
599;

算法存在明

显的节点起伏情况!与研究算法至少存在
)4

的最大距

离差幅&在不同障碍物比例下!改进
8a;

算法在

&2<

'

'2<

和
+2<

障碍物下的路径长度平均值分别为

&24

'

)/4

和
)+4

&而
58è

算法和
599;

算法的路

径长度最大值不超过
),4

&且改进
8a;

算法在障碍物

下的最大搜索时间不超过
!@

!最小平均值更是达到了

&@

!优于其他算法&在直线状态和曲线状态两种环境

下!物流机器人的实际运动轨迹发生了改变!能实现避

障处理!规划路线出现了平滑阶段&且其在水平'对角

和斜角场景下的最大搜索时间减少幅度达到
)2.!'<

!

路径长度和运动时间减少幅度均超过
)2<

!避障成功

率达到了
('.!)<

'

(,.)+<

和
(B.'!<

!平均安全距离

均有不同程度的提升&

研究所提方法优化了路径规划长度!在不同避障场

景中展现出较好的适应性和鲁棒性!有效降低了冲突碰

撞风险&研究设计的贪婪改进方法能对搜索因子进行调

整!这能一定程度上减少误判或漏判情况&其在今后尝

试增加从多传感器冗余检测'优先级避障'速度空间搜

索等方面进行改进以提高物流机器人的安全性和可靠

性&值得注意的是!研究所提出算法在极端密集或高度

动态环境中的表现有待进一步优化!未来可考虑借助集

成先进传感器技术和轮廓模型预测控制等先进算法来实

现多模态感知&同时还可借助多机器人系统架构'领航

者
A

跟随者策略等来解决通信协作和编队避障问题!进

!
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