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基于双层模糊逻辑的多机器人路径规划与避碰

高摇 翔,苏摇 青
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210046)

摘摇 要:针对无通信情况下的多机器人系统在未知动态环境下的路径规划问题,设计了基于双层模糊逻辑的多机器人路

径规划与动态避碰系统。 方向模糊控制器充分考虑了障碍物的距离信息和目标的角度信息,转化为机器人与障碍物的碰

撞可能性,从而输出转向角度实现机器人的动态避障;速度模糊控制器将障碍物的距离信息作为输入,将速度因子作为输

出,提高了多机器人路径规划与动态避碰系统的效率和鲁棒性。 在 Pioneer3-DX 机器人实体上验证了该系统的可行性。
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Multi-robot Path Planning and Collision Avoidance
Based on Double Fuzzy Logic

GAO Xiang,SU Qing
(College of Automation,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210046,China)

Abstract:A multi-robot path planning and dynamic collision avoidance system based on dual-layer fuzzy controller is proposed for path
planning of non-communication multi-robot system in an unknown dynamic environment. Direction fuzzy controller has fully considered
the obstacle distance and target angle information into the possibility of a collision of a robot and an obstacle,outputing the steering angle
to realize the dynamic obstacle avoidance for robot. Speed fuzzy controller taking obstacle distance information as an input,the speed fac鄄
tor as output,improve the efficiency and robustness of multi-robot path planning and collision avoidance system. The effectiveness of the
method is verified in the Pioneer3-DX robot entity environment.
Key words:multi-robot system;path planning;direction fuzzy control;speed fuzzy control

0摇 引摇 言
随着机器人技术的发展,单个机器人的能力、鲁棒

性、可靠性、效率都有很大的提升,但是面对一些复杂

的、需要高效率的、并行完成的任务时,单个机器人则

难以胜任。 为了解决这类问题,机器人研究一方面进

一步开发智能更高、能力更强、柔性更好的机器人,另
一方面需要在多机器人研究领域进行更多的、更全面

的探索[1]。 其中,多机器人的路径规划和动态避碰方

面的研究更是多机器人研究领域尤其重要与棘手的,
如何在实现单个机器人完成路径规划任务的基础上,
实现多机器人之间的动态避碰是多机器人导航最重要

的任务之一,也是多机器人研究的基础性问题之一[2]。
文中研究的是基于模糊逻辑来实现多机器人的路

径规划与动态避碰,模糊逻辑是根据实时传感器的信

息,其方式是参考人类的驾驶经验设计规则表,首先设

计出计划碰到的情况,列出可能遇到的情况和相应需

要的动作表图,在实际情况中,机器人就会通过结合遇

到的情况查表来产生相应的动作,从而实现机器人的

路径规划任务[3-4]。 在此基础上,对于多机器人的路

径规划,在上述规则表上需要进一步完善和添加,实现

机器人之间的相互动态避碰,以此达到多机器人路径

规划和动态避碰的效果[5]。  
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1摇 移动机器人模型
要实现机器人的路径规划,首先要建立机器人的

运动学模型。 本实验采用的轮式机器人是 MobileRo鄄
bots 的 Pioneer3-DX 机器人。 相比于履带式机器人,
轮式机器人通过转向轮的角度进行转向,而不是如履

带式机器人改变驱动轮的速度实现转向那么复杂。 并

且,Pioneer3-DX 重量仅有 9 kg,小巧的外形使其可以

在狭小复杂的环境中行驶自如,如教室、实验室、小办

公室等。
Pioneer3-DX 机器人基于车轮的运动进行推算定

位,从而跟踪机器人的位置和方向,机器人坐标与方位

角的确立与其初始位置和初始方向角有关,起始状态

下,机器人位于原点(0,0,0),其指向与 X 轴的夹角为

0 度。 绝对角度在 0 到依4 096 弧度之间变化[6]。
机器人具有安装有若干个激光传感器或声呐传感

器的视觉系统,其传感器工作原理就是利用激光或者

声呐对前方 180 度的范围进行扫描,如果在这个范围

内遇到障碍物,那么激光传感器就可以读出障碍物的

距离信息,机器人就可以利用这个距离信息对整个环

境进行分析。 本实验就是利用这个距离信息进行分析

然后避障的。 另外还有,机器人可以读出当前位置的

坐标和当前方向角,本实验就是利用机器人这个功能

计算当前方向与目标方向的差值的,依此来实现目标

导向的约束。
文中通过建立以机器人为系统的模糊控制器,确

立模糊控制器的输入变量和输出变量,用相关语言描

述出模糊控制器的输入变量和输出变量,根据模糊控

制理论确立定性推理原则,根据迷糊控制器的输入信

号和输出信号,建立类似于 IF(A1 is A)THEN(B)的
模糊控制规则,选取各输入语言变量和输出语言变量

的隶属度函数,最后,进行解模糊化,按照隶属度函数

最大原则进行表决,对机器人进行相应的动作,完成单

个机器人路径规划的任务。 在上述基础上,将其他机

器人看作是动态障碍物的话,即可实现多机器人的动

态避碰[7]。

2摇 双层模糊控制器的设计
2. 1摇 确定输入输出变量

将机器人视觉系统能够扫描前方 180 度的范围平

均分为三部分,即正前方障碍物信息(F)、左前方障碍

物信息(L)和右前方障碍物信息(R),在这三部分每

个又分为三个小部分,每个小部分为 20 度范围,分别

为 LL、FL、RL、LF、FF、RF、LR、FR 和 RR。 如图 1 所示,
机器人的传感器可以分别测出以上 9 个部分的障碍物

的信息,这里主要是障碍物的距离,作为模糊控制器的

输入变量。

图 1摇 机器人视觉系统示意图

输入变量还包括目标方向信息,即机器人与目标

点的相对角度 兹 。 可以知道目标点的坐标( X,Y ),还
可以知道机器人在当前状态下的方向角 棕 和当前坐

标( x,y ),然后机器人与目标点的相对角度 兹 = arctan
Y - y
X - x - 棕 ,作为模糊控制器的输入变量。 接着确定输

出变量,即机器人的转向角度 渍 ,表示下一步机器人

即将需要转的角度。
2. 2摇 语言描述

将模糊控制器分为两类,一类是障碍物信息,另一

类为目标信息。 障碍物信息包含 LL、FL、RL、LF、FF、
RF、LR、FR 和 RR 九个变量,这九个模糊变量的模糊

集合可取为小距离(S)、中距离(M)、大距离(L)。 目

标信息主要是目标与机器人之间的相对夹角 兹 ,模糊

集合可取为正大(PL)、正小(PS)、零(Z)、负小(NS)
和负大(NL)。

输出变量由若干行为组成,各个行为 i(因为文中

有四个输入变量,所以 i=1,2,3,4)对应着这个行为的

接受程度 j(因为文中的输出转向角有五个模糊子集,
所以 j=1,2,3,4,5;输出速度有三个模糊子集,所以 j=
1,2,3),这里用 琢ij 表示, 琢ij 越大,说明可以允许或者

接受的程度越高,它的模糊子集文中取为三级,一级表

示不允许,二级表示中立,三级表示允许。 转向角的模

糊子集取为五个部分:大右转(RLT)、右转(RT)、不转

(NT)、左转(LT)和大左转(LLT)。 速度的模糊子集取

为三个部分:一级速度(ONE)、二级速度(TWO)、三级

速度(THR)。
模糊输入变量如表 1 所示。

表 1摇 模糊输入变量

距离信息 目标信息 输出转向角 输出速度

S:小距离 PL:正大 RLT:大右转 ONE:一级速度

M:中距离 PS:正小 RT:右转 TWO:二级速度

L:大距离 Z:零 NT:不转 THR:三级速度

NS:负小 LT:左转

NL:负大 LLT:大左转
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2. 3摇 确定模糊规则

根据模糊控制理论确立定性推理原则,根据模糊

控制器的输入信号和输出信号,建立类似于 IF(A1 is
A)THEN(B)的模糊控制规则。 确定前方避障的规

则,由于正前方有三个距离变量:LF,RF,FF,而距离变

量有三个模糊子集:小距离(S)、中距离(M)、大距离

(L),这里令 i=1,j=1,2,3,4,5, 琢ij = 1,2,3,可以列出

33 =27 条规则,这里举其中一例:(IF LF=L,FF=M,RF
= S) THEN( 琢11 =3, 琢12 =2, 琢13 =1, 琢14 =1, 琢15 =1)。
同理确定左边沿和右边沿的规则,同样可以各列出 27
条规则。

确定目标导向的规则,由于机器人与目标点的相

对角度 兹 有五个模糊子集:正大(PL)、正小( PS)、零
(Z)、负小(NS)和负大(NL),这里令 i = 4,j= 1,2,3,4,
5, 琢ij = 1,2,3,可以列出五条规则。

确定速度选择的规则,由于速度的选择是根据前

方障碍物的距离信息为依据的,而距离变量有三个模

糊子集:小距离(S)、中距离(M)、大距离(L),这里令 i
=1,j=1,2,3, 琢ij = 1,2,3,可列出 33 = 27 条规则。
2. 4摇 确立隶属度函数

选取各输入语言变量和输出语言变量的隶属度函

数,即确定输入变量和输出变量的关系,只要知道输入

变量就可求出输出变量。 根据上述过程的程度确定输

入变量和输出变量的隶属度函数,将相应的变量设为

隶属度的论域,则相应的隶属度越大,说明程度越高;
隶属度越小,说明程度越低[8]。 首先可以确定障碍物

信息物理量的隶属度函数,然后确定目标与机器人方

位角的隶属度函数,接着确定控制命令重要度 琢ij 的隶

属度函数,最后确定转向角的隶属度函数。
2. 5摇 解模糊化

由上述过程求得的各个模糊变量,进行解模糊化,
解模糊化又叫清晰化,作用是将模糊推理得到的控制

量(模糊量)转化成实际用于控制的清晰量。 文中按

照隶属度函数最大原则进行表决,对机器人进行相应

的动作,即可完成单个机器人路径规划的任务[9-12]。
根据中心数法进行解模糊化:按照隶属度函数最大原

则进行表决,得到各个清晰量。 将上一步得到的量进

行尺度转换,转化成机器人实际可以用来动作的控制

量[13],文中用来动作的控制量就是转向角,即机器人

即将需要调整的角度,以此用于完成单个机器人路径

规划的任务。 在此基础上,将机器人看成是动态障碍

物,只要模糊规则选取的合理,即可实现多机器人路径

规划与动态避碰的任务。

3摇 实验结果
为了验证基于双层模糊逻辑的多机器人路径规划

与动态避碰系统用于多机器人系统的可行性和高效

性,首先在 MobileSim 仿真平台上对机器人进行仿真

实验。 在 Mapper 软件上绘制地图,设置 home(0 mm,0
mm),goal(8 000 mm,0 mm),机器人从 home 点到达

goal 点需要经过若干个障碍物,分别通过基于单层模

糊逻辑的机器人路径规划仿真实验和基于双层模糊逻

辑的机器人路径规划仿真实验,机器人都最终避开障

碍物达到了目标点,采样时间均为 2 s。 机器人实体运

行轨迹图如图 2 所示。

图 2摇 基于双层模糊逻辑的机器人路径规划的轨迹

从图 2 可以看出,图 2 的轨迹有密集的地方,也有

稀松的地方。 由此可以看出,机器人在轨迹密集的地

方运行速度较在轨迹稀松的地方快,这说明了相对于

基于单层模糊逻辑的机器人路径规划方法而言,基于

双层模糊逻辑的机器人路径规划方法效率更高。 从图

3 可以进一步看出,基于双层模糊逻辑的机器人路径

规划方法从 home 点到 goal 点只用了 40 s,运行路径更

优,更加说明了基于双层模糊逻辑的机器人路径规划

方法具有很高的实用性。

图 3摇 基于双层模糊逻辑的机器人路径规划参数

为了验证基于双层模糊逻辑的多机器人路径规划

与动态避碰系统用于多机器人系统的可行性和高效

性,对实验室两个机器人做了相关的对比实验。 两个
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机器人均采用实验室的 Pioneer3 -DX 机器人实体系

统,Pioneer3-DX 装有激光传感器,可以测出选定角度

范围内的距离信息。 两个机器人相向运动,初始位置

与目标位置(相对于机器人 1)分别为 home1(0 mm,0
mm),goal1 (0 mm,6 000 mm), home2 (0 mm,6 000
mm)和 goal2(0 mm,0 mm),采样时间均为 2 s。 本实

验将基于模糊逻辑的多机器人路径规划(无速度控制

器)与基于双层模糊逻辑的多机器人路径规划作对

比,机器人与目标的距离和角度以及速度如图 4 与图

5 所示。

图 4摇 机器人 1 距离变化曲线图

图 5摇 机器人 1 角度变化曲线图

从图中可以看出,多机器人可以利用基于模糊逻

辑的路径规划方法实现路径规划,并且,从基于模糊逻

辑的多机器人路径规划(无速度控制器)与基于双层

模糊逻辑的多机器人路径规划的对比情况来看,基于

双层模糊逻辑的效率比基于模糊逻辑的多机器人路径

规划(无速度控制器)大大增加,同样的距离,实现时

间几乎提高了一倍,机器人与目标之间的距离信息和

角度信息都有了较大的优化。

4摇 结束语
文中提出一种基于双层模糊逻辑的多机器人路径

规划与动态避碰的方法,通过设计一种双层模糊控制

器(方向模糊控制器与速度模糊控制器),将与障碍物

的距离信息作为输入,输出转向角度与速度因子,从而

实现多机器人的路径规划。 实验结果表明,文中的方

法有效提高了机器人路径规划的实用性与效率。
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