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摘　 要:针对不确定条件下的移动机器人路径的时间-能量-光顺优化问题以及轨迹运动控制挑战,基于 Delaunay 三角剖分构

建地图环境及可选路径,提出了自由空间的判断准则,构建了无碰撞模型,给出了初始路径经由删除锐角顶点、路径替换、去除

冗余点等进行再优化及三次 NURBS 曲线拟合的方法。 引入非概率可靠性对路径状态进行评估,给出最优可靠度路径及其权值

的概念及表示方法,设计涵盖路径任务时间风险及能量风险指标的代价函数,同时将移动机器人对轨迹曲率峰值与曲率变化率

限制以及安全距离等约束纳入模型,进行最优平滑路径规划结合“Bang-Bang-Singular”跃度策略的五段式 S 型加减速运动控制。
实验发现,相对于二次 B 样条路径规划联合“Bang-Bang-Singular”加速度策略运动控制的方法,所提方法的路径时间风险指标减

小了 1. 907% 、能量风险指标降低了 40. 57% ,运动更加平稳、安全、高效;相对于 VGSP 算法轨迹规划,所提方法的路径时间风险

指标虽略有上升,但能量风险指标降低了 86. 46% ,且更好地保障了机器人通行安全。 现场测试也进一步证实了所提方法可有

效处理强约束环境下的移动机器人最优轨迹规划,保证轨迹曲线光顺及运动时系统的动力学及柔性性能,实现几何与运动的统

一规划及任务时间-能量非概率可靠性最优。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

time-energy-smoothness
 

path
 

optimization
 

and
 

trajectory
 

motion
 

control
 

challenges
 

in
 

mobile
 

robot
 

navigation
 

under
 

uncertain
 

conditions,
 

this
 

study
 

constructs
 

map
 

environments
 

and
 

available
 

paths
 

using
 

Delaunay
 

triangulation.
 

A
 

free-space
 

judgment
 

criterion
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

collision-free
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

paper
 

presents
 

optimization
 

methods
 

that
 

include
 

acute
 

vertex
 

deletion,
 

path
 

replacement,
 

and
 

redundant
 

point
 

removal,
 

as
 

well
 

as
 

a
 

cubic
 

NURBS
 

path
 

fitting
 

approach.
 

Furthermore,
 

non-
probabilistic

 

reliability
 

is
 

introduced
 

to
 

evaluate
 

path
 

states,
 

with
 

optimal
 

reliability
 

paths
 

and
 

their
 

weighting
 

concepts
 

defined
 

and
 

explained.
 

A
 

cost
 

function
 

integrating
 

path
 

task
 

time
 

risk
 

and
 

energy
 

risk
 

metrics
 

is
 

designed.
 

Meanwhile,
 

constraints
 

such
 

as
 

peak
 

curvature
 

limits,
 

restrictions
 

on
 

curvature
 

change
 

rates,
 

and
 

safety
 

distances
 

are
 

integrated
 

into
 

the
 

model.
 

The
 

optimal
 

path
 

smoothing
 

planning
 

and
 

a
 

five-stage
 

S-type
 

acceleration-deceleration
 

motion
 

control
 

with
 

a
 

jerk
 

that
 

satisfies
 

the
 

′Bang-Bang-Singular′
 

strategy
 

are
 

carried
 

out.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

our
 

method
 

achieves
 

a
 

1. 907%
 

reduction
 

in
 

time
 

risk
 

and
 

a
 

40. 57%
 

decrease
 

in
 

energy
 

risk
 

compared
 

to
 

approaches
 

employing
 

quadratic
 

B-spline
 

path
 

planning
 

with
 

acceleration
 

control
 

that
 

satisfies
 

the
 

′Bang-Bang-



262　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

Singular′
 

strategy,
 

and
 

the
 

movement
 

is
 

smoother,
 

safer,
 

and
 

more
 

efficient.
 

In
 

contrast
 

to
 

trajectory
 

planning
 

using
 

the
 

VGSP
 

algorithm,
 

the
 

time
 

risk
 

index
 

shows
 

a
 

slight
 

increase,
 

while
 

the
 

energy
 

risk
 

index
 

decreases
 

by
 

86. 46% ,
 

with
 

improved
 

safety
 

guarantees
 

for
 

robot
 

operation.
 

Field
 

tests
 

further
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

our
 

method
 

in
 

solving
 

optimal
 

trajectory
 

planning
 

for
 

mobile
 

robots
 

under
 

stringent
 

constraints,
 

ensuring
 

both
 

smooth
 

trajectory
 

curves
 

and
 

the
 

system′ s
 

dynamic
 

and
 

flexible
 

performance
 

during
 

motion.
 

This
 

approach
 

achieves
 

unified
 

geometric-motion
 

planning
 

and
 

optimal
 

non-probabilistic
 

reliability
 

regarding
 

task-time
 

and
 

energy.
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0　 引　 　 言

　 　 轨迹规划是机器人及无人驾驶车辆安全、高效移动

的关键技术,在自动化作业、仓储物流中有着广泛的应用

背景。 早期方法常采用路图法、单元分解法及势场法,技
术较为成熟。 随着人工智能技术发展及机器人的自主性

提升,遗传算法、蚁群算法、萤火虫算法等群体智能规划

方法以及基于机器学习的规划方法也逐渐被研究者开发

与应用[1-2] 。
相对于路径规划仅需考虑机器人工作空间几何约

束,寻找无碰撞可行路线,轨迹规划需在路径的基础上赋

予时间信息,并结合运动过程中的位移、速度、加速度、跃
度以及力或力矩等运动学和动力学约束进行优化。
Burgess-Limerick 等[3] 提出了一种反应式基座控制方法,
实现了机器人在静态与动态障碍物间运动的高效操控。
Kim 等[4] 将基于采样模型预测路径积分( model

 

predictive
 

path
 

integral,MPPI)控制与基于梯度的内点微分动态规

划相结合,提升了机器人运动效率;Fang 等[5] 提出了一

种可系统规划适应振动特性的任意阶数 S 型轨迹的方

法,保证了机器人高速性能;Dhouib[6] 基于 Dhouib-Matrix-
SPP-24(shortest

 

path
 

planning,SPP)技术从 24 个方向搜

索,快速生成了最优运动轨迹。
在时间最优轨迹规划上,Li 等[7] 基于软、硬约束建

模,并通过模型预测控制技术实现了障碍物环境下轨迹

的时间最优;王桂荣等[8] 以 3-5-3 多项式轨迹为基础,
引入路径点的约束条件求解多项式系数,给出了一种保

持轨迹平滑连续的时间最优多路径点规划方法;Mazen
等[9] 考虑运动学和动力学限制,适配不同的优化策略,实
现了机器人贝塞尔曲线轨迹的时间最优。 围绕冲击最优

轨迹规划,Abdulakareem 等[10] 等实现了三次 B 样条插值

点较远处存在尖点和突变现象时的轨迹平滑及端点可控

规划;Zhao 等[11] 基于 S 型角度-弧长曲线平滑轨迹拐角,
降低了运动冲击;王伟等[12] 基于七次 B 样条插值拟合,
借助非支配遗传算法求得高阶光顺轨迹,实现了冲击最

小目标。 在能量最优规划上,考虑到光滑轨迹更易于跟

踪并能减少执行器上的应力及节省能量,Teso-Fz-Betoño
等[13]基于一种改进型预测动态窗口算法,对候选轨迹评估

筛选,完成了轨迹能耗最小的离线规划;王义娜等[14] 构建

三轮全向移动机器人能耗预测模型,通过节能控制及补

偿,实现了轨迹跟踪的能量最优。 在两种及以上性能最优

的轨迹规划上,Potter 等[15] 基于四次多项式点对点轨迹规

划方法,兼顾了时间与能量性能;Qian 等[16] 考虑到机器人

加速度约束的非线性和非凸特性,将模型分解为两个二阶

锥规划子问题,实现了时间与冲击性能最优。
上述研究取得了重要成果,但均基于确定性假设,然

而机器人真实运动场景中的不确定性问题突出,如环境

变化、传感器噪声、动力输出差异、导航偏差、运动控制误

差、外界干扰力 / 力矩等,导致实际历经的节点及轨迹偏

离预先规划,严重影响可靠性[17] 。 近年来,一些学者开

始将概率或模糊可靠性方法引入该领域[18] 。 郭俊锋

等[19] 将外界干扰和目标信息等不确定因素定义为服从

高斯分布的随机变量,基于多约束随机模型进行轨迹规

划。 Su 等[20] 提出一种基于参数容差的模糊推理方法,提
升机器人轨迹精度。 从方法的适应性看,概率及模糊方

法本质上均基于概率(前者采用客观概率,后者采用主观

概率),无法回避高度依赖大量原始数据的局限性。 针对

上述问题,本文引入非概率可靠性理论评估路径状态,设
计涵盖时间与能量风险指标的代价函数,进行移动机器

人最优平滑轨迹规划及五段式 S 型加减速运动控制,以
实现机器人几何与运动的统一规划及时间-能量非概率

可靠性最优。

1　 不确定路径的表征

1. 1　 轨迹节点的区段属性及其抽象化表达

　 　 传统的轨迹规划方法往往将具有一定面积或长度的

实际轨迹节点,以其几何中心点为代表进行抽象简化。 然

而,诸多不确定性扰动导致这种简化模型面临双重局限:
1)轨迹历经的确切节点因扰动而难以精确预测;2)具有一

定尺度的节点之间由长度不一的路径区段连接。 加上机

器人常因运动需求将轨迹进行分段描述与处理,故运用具

有区段长度性质的区间点来表达节点位置更符合实际。
即机器人的运动可认为是从一个区段性节点通过弧移动

到另一个区段性节点,最终到达目标点的过程(图 1)。
图 1 中 Q i、Q j、Qk 分别为具有区间性质的轨迹节点,

各节点沿轨迹的区间边界位置分别由其符号添加一撇和

两撇表示(如 Q′i 、Q″i 、Q′j 、Q″j 、Q′k、Q″k)。
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图 1　 节点的区间性

Fig. 1　 The
 

interval
 

features
 

of
 

nodes

1. 2　 边及路径权值的区间性

　 　 为刻画移动机器人路网系统中的不确定性,可将

其抽象为一个边权为区间数的赋权图 G = {Q,a} 。 其

中,Q 代表路网节点的集合 (Q = {Q1 ,Q2 ,…,Qm} ) ,
a 代表连接节点的有向弧段集合 (a = {a1 ,a2 ,…,
an} ) 。 考虑受机器人实际运动中动力输出差异、导航

偏差、运动控制误差、外界干扰力 / 力矩等因素影响,边
与路径的长度或时间具有显著不确定性,故使用区间

数来表示网络的边权与路径权。 具体地,路网 G中的每

条弧段 a i 均被赋予一个区间数权值Nai
,用以表示连接该

弧起终点的区间阻抗(Nai
∈ NI

ai
= [N l

ai
,Nu

ai
],0 < N l

ai
≤

Nu
ai

,N l
ai

、Nu
ai
分别为其权值区间NI

ai
的下界和上界)。 对于

路网中连接任意两节点 Q j 与 Qk 的路径集合 P,其中任意

一条路径 Pd ∈ P的权值NPd
定义为构成该路径的所有弧

段权值之和。 区间数的弧段权值求和,遵循区间数的加

法运算规则。

2　 非概率可靠性路径

2. 1　 任务时间非概率可靠性指标

　 　 可靠性的经典定义,是指产品在规定条件下和规定

时间内完成规定功能的能力。 基于此经典概念,并针对

机器人在任务时间维度上的不确定性,将其定义为:机器

人在时间限定范围内完成规定任务(比如从起点移动至

目标点)的可能性。
考虑路网赋权图 G = {Q,a} 中连接节点 Q j 与 Qk 的

非空路径集合 P。 对任意路径 Pd ∈ P, 设其耗时为

t = [ t lPd,t
u
Pd

],任务要求的最长时间限制为 T = [T l,Tu]。
依时间失效准则,定义经由路径 Pd 运动不超出时间限制

的功能函数 M 为:
M =M(Pd,T) = [T l,T u] - [ t lPd,t

u
Pd

] = [T l - tuPd,T
u -

t lPd] (1)
根据时间失效准则,满足 t = T(即 M = 0) 的条件构

成任务时间的失效边界。 若实际耗时 t > T(即M < 0),
则系统处于失效状态;若 t < T(即 M > 0),则系统处于

有效状态。
考虑区间变量 M = [Mc - Mr,Mc + Mr],其中 Mc 与

Mr 分别为其中心与半径。 依据非概率可靠度η的广义区

间模型定义[21] ,有:
η = Mc / Mr (2)

式中: Mc = [(T u + T l)-(tuPd + tlPd)] / 2;Mr = [(T u - T l) +

(tuPd - tlPd)] / 2。
当 η > 1,相应地M > 0,表示任务时间充裕,系统完

全有效。 当 η < - 1 时,相应地 M < 0,则任务时间完全

不足,系统一定失效。 而当 - 1 ≤ η ≤ 1 时,有M > 0 和

M < 0 两种可能,此时任务时间不一定可靠,但 N(η) 值

越大,表明时间充裕的可能性越高。
当最长允许时间限制 T 为常数 T0(即 T l = T u = T0)

时,结合式(1) 和(2),经由路径 Pd 对应的非概率可靠

度 η 可简化为:

η = η(Pd,T0) =
T0 - tcPd

trPd
=

2T0 - ( tuPd + t lPd)

tuPd - t lPd
(3)

式中: tcPd、t
r
Pd

分别为路径 Pd 耗时 t = [ t lPd,t
u
Pd

] 的中心值及

半径。
2. 2　 最优可靠度路径及其权值

　 　 最优可靠度路径问题是:在路网 G 中,寻找一条从

起点到终点的路径 PR,使其在给定的最长允许时间限

制区间 T内,由历经的每段边(弧)a的耗时[ t la,t
u
a] 计算

得到的任务时间非概率可靠度 η 达到最大值 η∗ 。 具

体为:

η∗ = η(PR,T) =max
PR∈P

T c - ∑
a∈Pd

tca

T r + ∑
a∈Pd

tra
=

max
PR∈P

2T0 - ∑
a∈Pd

( tua + t la)

∑
a∈Pd

( tua - t la)
=

2T0 - ∑
a∈PR

( tua + t la)

∑
a∈PR

( tua - t la)
=

T0 - ∑
a∈PR

tca

∑
a∈PR

tra
=
T0 - tcPR

trPR
=

2T0 - ( tuPR + t lPR)

tuPR - t lPR
(4)

η 的大小由路径耗时与最长允许时间限制区间共同

决定。 为高效地寻找最优可靠度路径,引入一个自变量

为 η的函数 N(η),作为评估路网中任意路径的时间可靠

性参量。 即定义 N(η) 为路径时间风险量化指标,并以

它作为路径的新权值用于路径寻优。
考虑一条路径或路段的耗时区间 t = [ t lPd,t

u
Pd

]。 其

下界 t lPd 可理解为无延误的理想阻抗,上界 tuPd 则对应最大

延误下的阻抗。 基于此,机器人的运动策略是:当时间预

算充裕时,允许实际耗时趋近于上界 tuPd;若实际耗时更

短,运动还将更可靠。 反之,当时间预算紧张时,每个环

节必须紧凑,实际耗时应尽可能趋近下界 t lPd。 为量化这

一策略下的时间风险,将 N(η) 设计为:
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N(η) =

tuPd, η > 1

tcPd, - 1 ≤ η ≤ 1

t lPd, η < - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

时间风险指标 N(η) 的核心作用,是将路径 Pd 上各

段弧的阻抗由区间数转变为实数值,以实现路径间的风

险比较与寻优。 该值越小,经由该路径运动的时间延误

风险就越小。 同时可以将 Pd(η) 视为两节点之间的非概

率可靠度路径。 因此, 能实现 N(η) 最小( 即 N(η) =
N(η∗ )) 的路径 PR(η) 即为具有最大的时间非概率可靠

度下的路径(简称最大可靠度路径)。
利用最短路算法可以求得 η 取值下网络中任意两节

点间的最大可靠度路径 PR(η) 及其路径权值 N(η)。 据

此,定义路网中各节点之间的最大可靠度路径矩阵 PPR

及其对应的路径权值矩阵 NPR
为:

PPR
=

0 PR(ηQ1,Q2
) PR(ηQ1,Q3

) … PR(ηQ1,Qm
)

PR(ηQ2,Q1
) 0 PR(ηQ2,Q3

) … PR(ηQ2,Qm
)

PR(ηQ3,Q1
) PR(ηQ3,Q2

) 0 … PR(ηQ3,Qm
)

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
PR(ηQm,Q1

) PR(ηQm,Q2
) PR(ηQm,Q3

) … 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(6)

　 　 NPR
=

0 NPR
(ηQ1,Q2

) NPR
(ηQ1,Q3

) … NPR
(ηQ1,Qm

)

NPR
(ηQ2,Q1

) 0 NPR
(ηQ2,Q3

) … NPR
(ηQ2,Qm

)

NPR
(ηQ3,Q1

) NPR
(ηQ3,Q2

) 0 … NPR
(ηQ3,Qm

)

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

NPR
(ηQm,Q1

) NPR
(ηQm,Q2

) NPR
(ηQm,Q3

) … 0
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê
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û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(7)

尽管上述讨论的是时间情形,但该方法也适用于其

他指标为阻抗的情形,相应情形下的风险指标、最大可靠

度路径矩阵及路径权值矩阵可类似求得。

例如能量W 情形下,其对应的能量风险指标 N(W)、

路网各节点之间的最大可靠度路径矩阵 PR(N(W)) 及

路径权值矩阵 N(W) PR
为:

N(W) =

Wu
Pd

, ηW > 1

Wc
Pd

, - 1 ≤ ηW ≤ 1

W l
Pd

, ηW < - 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

　 　 PR(N(W)) =

0 PRQ1,Q2
(N(W)) PRQ1,Q3

(N(W)) … PRQ1,Qm
(N(W))

PRQ2,Q1
(N(W)) 0 PRQ2,Q3

(N(W)) … PRQ2,Qm
(N(W))

PRQ3,Q1
(N(W)) PRQ3,Q2

(N(W)) 0 … PRQ3,Qm
(N(W))

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
PRQm,Q1

(N(W)) PRQm,Q1
(N(W)) PRQm,Q1

(N(W)) … 0
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

N(W) PR
=

0 N(W) PRQ1,Q2

N(W) PRQ1,Q3

… N(W) PRQ1,Qm

N(W) PRQ2,Q1

0 N(W) PRQ2,Q3

… N(W) PRQ2,Qm

N(W) PRQ3,Q1

N(W) PRQ3,Q2

0 … N(W) PRQ3,Qm

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
N(W) PRQm,Q1

N(W) PRQm,Q2

N(W) PRQm,Q3

… 0
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ê
ê
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ê
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(10)

　 　 无论采用何种阻抗指标,最大可靠度路径都是在

路网中从起点至目标点之间搜索一条遭受阻抗非概率

可靠度最大的路径。 即当完全可靠时,搜索阻抗区间

上界值最小的路径;而完全不可靠时,搜索阻抗区间下

界值最小的路径;不完全可靠时,搜索阻抗区间均值最

小的路径。

3　 基于任务时间-能量风险的初始路径规划

　 　 本文基于环境中障碍物为多边形或多面体的假设,
采用

 

Delaunay
 

三角剖分法构建环境地图。 为降低机器

人能耗与动态负载突变,实现平滑运动,可将路径曲率峰
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值及其变化率作为关键考量因素[22] 。 故构造以曲率变

化率平方和为表征的能量函数 W,并将其能量风险指标

N(W) 与时间风险指标 N(η) 共同构成路径总代价 F。
同时在路径规划模型中,将路径曲率峰值、曲率变化率限

制及安全距离纳入约束条件,旨在求解一条使任务时间

与能量风险最小的无碰撞路径。
3. 1　 基于 Delaunay 剖分的无碰撞模型构建及路径选择

　 　 Delaunay 剖分是一种精确的单元分解法,在几何上

与 Voronoi 图构成对偶关系。 其数学定义严谨、理论基础

完备,具备优异的数学特征与几何特性,已被数学界公

认,并广泛应用于三维重建及地理信息系统。
Delaunay 剖分前,需先确定任务空间中障碍物的边

及顶点坐标。 所有障碍物的所有顶点均将被选作剖分的

角点,此外可适当在障碍物的外部给定或者随机生成一

些点,补充剖分角点。 设障碍物在二维地面的投影均为

封闭的多边形, V i( i = 1,2,…,k) 为多边形的顶点,将任

意点 Q 与 V i( i = 1,2,…,k) 分别连线,α i( i = 1,2,…,
k - 1) 为连线 QV i 向连线 QV i +1 旋转而转过的角度(逆时

针为正,反之为负),α k 为连线 QVk 转回到初始连线 QV1

的角度。 根据转角法判断点 Q 在多边形障碍物外部的具

体要求是:

∑
k

i = 1
α i = 0 (11)

式(11) 表示由 QV1 出发, 依次向其它连线 QV2,
QV3,…,QVk 旋转,最后由QVk 转回到QV1,若所有转角之

和相消为 0,则点 Q 位于障碍物的外部。
设环境中共有 ψ 个障碍物,barrierξ 为第 ξ 个障碍物

(ξ = 1,2,…,ψ),三角组网中共有 φ 个三角形,triangleς
为第 ς个三角形(ς = 1,2,…,φ),则其整体或部分处于障

碍物 barrierξ 内部的判断标准为:
S( triangleς ∩ barrierξ) > 0 (12)

式中: S( triangleς ∩ barrierξ) > 0 为三角形 triangleς 与

障碍物 barrierξ 交集的面积。
基于上述规则进行 Delaunay 三角剖分构建的地图环

境示例见图 2。 图 2 中白底三角形所在区域为自由空间,
填充多边形为障碍物。 圆圈及五角星分别是路径起始点

与终点(目标点) 的标记。 地图中三角组网自由边的中

点为后续搜索的可选路径点,可选路径的边集合 A 则定

义为相邻三角形两自由边的中点连线、以及起终点与邻

近自由边中点连线的集合。 这有利于路径远离障碍物顶

点及边界,更好地保障路径无碰撞。
3. 2　 构造能量函数及能量风险指标

　 　 对于一条连续无限密集曲线路径,以曲率变化率的

平方和构造的能量函数,即:

W = ∫L

0
κ′( l) 2dl (13)

图 2　 基于 Delaunay 三角剖分的机器人环境建模

Fig. 2　 Robot
 

environment
 

modeling
 

based
 

on
 

Delaunay
 

triangulation

式中: l 是起点至路径上一点的曲线弧长;L 是路径总长;
κ( l)、κ′( l) 分别是路径曲率及其导数。

实际场景下一般路径的能量函数难以用解析式表示

出来。 通常可对路径进行离散,设 Q1,Q2,…,Qm 为离散

点序列,则路径的能量函数可描述为:

W = ∑
m-1

i = 1

κ i +1 - κ i

Δl i
( )

2

Δl i =

∑
m-1

i = 1

κ i +1 - κ i

Q i +1 - Q i
( )

2

Q i +1 - Q i (14)

式中: κ i 是离散点 Q i 点的曲率;Δl i 是相邻离散点之间的

距离,即 Δl i = Q i +1 - Q i 。
根据文献[23], Q i 处的离散曲率 κ i 可定义为:

κ i =
2SΔQi -1QiQi +1

Q i +1 - Q i Q i - Q i -1 Q i +1 - Q i -1
(15)

式中: Q i -1、Q i、Q i +1 表示路径轨迹中的 3 个相邻的节点;
SΔQi -1QiQi +1

表示带符号的三角形 ΔQ i -1Q iQ i +1 的面积, 当

Q i -1、Q i、Q i +1 逆时针运行时被定义为正,反之为负。 由于

各节点具有区段性,故各节点的离散曲率及路径的能量

均为区间数。

3. 3　 构建代价函数

　 　 代价是对路径能量风险及时间风险指标加权求和,
以实现路径的任务时间-能量非概率可靠性最优,即:

F(X) = ∑
m-1

i = 1
λWN(WQiQi +1

) + ∑
m-1

i = 1
λ TN(η QiQi +1

) (16)

式中: λW 和 λ T 分别表示节点间最大可靠度路径对应的

能量风险指标与时间风险指标的权重系数;X 表示待评

估的完整路径;m 表示从起点 Q1 到目标点 Qm 的节点数;
N(WQiQi +1

)、N(η QiQi +1
) 分别表示历经相邻节点路径的能

量风险及时间风险指标值。
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3. 4　 初始路径规划

　 　 构建初始路径的优化模型为:

min
 

F(X) = ∑
m-1

i = 1
λWN(WQiQi +1

) + ∑
m-1

i = 1
λ TN(η QiQi +1

)

s. t.

κ i =
2SΔQi -1QiQi +1

Q i +1 - Q i Q i - Q i -1 Q i +1 - Q i -1

κ i ≤ κ lim

κ i +1 - κ i ≤ Δκ lim

D(Q i,barrierξ) ≥ Dsafe,　 i = 1,2,…,m - 1;
　 ξ = 1,2,…,ψ
Q1 = Qstart

Qm = Qgoal

Q iQ i +1 ∈ Apath ∈ A,　 i = 1,2,…,m - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(17)
式中: κ lim 为移动机器人系统要求的轨迹曲率峰值限制值;
优化模型要求0 ≤λW ≤1,0 ≤λT ≤1,且λW + λT = 1。 其

目标函数,表示路径的能量风险与时间风险指标加权求

和最小;约束 1 为路径的曲率;约束 2 为考虑到移动机器

人因自身存在非完整约束,在转折点处无法连续运动而

做出的轨迹曲率峰值限制;约束 3 为曲率变化率限制,即
相邻点曲率的变化率均不大于曲率变化率的限制值
Δκ lim; 约束 4 是路径中的任何节点与障碍物的距离
D(Q i,barrierξ) 均不小于安全距离 Dsafe,以保证无碰撞与
安全性;约束 5、6 分别表示路径以 Qstart 为起点、以 Qgoal 为
终点;约束 7 是路径的边均属于边集合 A,Apath 为路径选

中的边集合。
依据优化模型,从起点向目标点搜索总代价最小的

初始无碰撞折线路径。
3. 5　 初始路径再优化

　 　 初始路径冗余点多、转折次数多、转折角度大,不利
于后续的运动规划。 考虑到机器人实际运动不受网格限

制,本文提出以初始路径的总代价为初值,经 3 个步骤反

复迭代的再优化方法:1)当路径中存在锐角,依次尝试删

除锐角顶点,对其前后路径点直接连线,如新路径代价能

够降低且满足曲率峰值限制及安全距离等约束,则接受;
否则,保留原路径;2)路径替换的操作为:从起始点开始,
依次搜索该路径点直接连接路径上的终点、倒数第 2 点、
倒数第 3 点、……,判断直接连线的新路径的代价是否能

够降低且满足曲率峰值与曲率变化率限制以及安全距离

等约束,如符合,则以该两点间的直接连线替代原路径,
否则,保持原路径。 反复迭代直至所有节点间的路径替

换全部完成;3)当相邻路径共线,则去除中间冗余点,对
共线路径外端点直接连线。

4　 最优折线路径的三次 NURBS 曲线拟合

　 　 非均匀有理 B 样条( non-uniform
 

rational
 

B-splines,

NURBS)曲线方程的有理分式表达为:

p(u) =
∑

n

i = 0
ω id iN i,k(u)

∑
n

i = 0
ω iN i,k(u)

(18)

式中: ω i( i = 0,1,…,n) 称为权或者权因子,分别与控制

顶点 d i( i = 0,1,…,n) 相对应;N i,k(u) 表示由节点矢量

U = [u0,u1,…,un+k+1] 确定的 B 样条基函数,下标 i 为
其序号,下标 k 是样条阶数。

将折线路径的路径点设置为型值点,通过曲线反

算,即可生成通过这些型值点的 NURBS 曲线。 其中

C2 连续的三次 NURBS 闭曲线的控制顶点的反算矩

阵为:
b1 c1 a1

a2 b2 c2

. . .
. . .

. . .
an-3 bn-3 cn-3

cn-2 an-2 bn-2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê
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úú
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=
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ú
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(19)
对于 NURBS 三次开曲线,以切矢条件为边界条件,

其控制顶点反算矩阵表达式为:
1
a2 b2 c2

. . .
. . .

. . .
an bn cn

1

é

ë
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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(20)

式中: δi = u i+1 - u i; a i =
(δi+2) 2

δi+δi+1 +δi+2
; b i =

δi+2(δi+δi+1)
δi+δi+1 +δi+2

+

δi+1(δi+2 +δi+3)
δi+1 +δi+2 +δi+3

;ci =
(δi+1) 2

δi+δi+1 +δi+2
;e1 = p0 -

δ3

3
p0;en+1 = pn -

δn+2

3
pn;ei = (δi+1 +δi+2)p i-1。

5　 运动控制及轨迹规划的验证

　 　 针对传统七段 S 型加减速曲线在室内机器人短轨迹

应用中过于复杂、效率不足的问题,为显著缩短运行时

间,本文提出了一种基于“ Bang-Bang-Singular” 切向跃度

控制策略的五段式 S 型曲线。 该曲线在加减速过程中依

次包含加加速、减加速、匀速、加减速和减减速 5 个阶段,
确保速度和加速度连续。 其跃度呈直线阶跃形式,兼具

时间最优性与控制可行性,具体结构见图 3。 图 3 中 τ 1、
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τ 2、τ 3、τ 4、τ 5 分别是五段分运动所花费的时长,t1、t2、t3、
t4、t5 分别为五段分运动结束时刻。

图 3　 轨迹切向速度、加速度和跃度分布曲线

Fig. 3　 Tangential
 

velocity,
 

acceleration
 

and
 

jerk
 

of
 

trajectory

本文拟通过对比文献[23] 采用二次 B 样条路径规

划联合“Bang-Bang-Singular”加速度策略运动控制方法,
以及文献[ 24] 使用可视性图最短路径( visibility

 

graph
 

shortest
 

path,VGSP)算法所确定的最优规划方案,验证本

文方法的有效性。 选取文献[23-24]中的环境、障碍物、
起始点、目标点数据,设置运动学约束 J lim = 1

 

500
 

m / s3、
a lim = 200

 

m / s2、vlim = 20
 

m / s、κ lim = 3 / m、Δκ lim = 3 / m、安全

距离 Dsafe = 0. 1
 

m。 考虑到机器人受动力输出差异、导航

偏差、运动控制误差、外界干扰力 / 力矩等不确定影响,假
定实际历经的节点具有区段性,每个节点的实际位置相

对预先规划的最大偏离量为 0. 05 m。 机器人从起点至目

标点的允许最长路径长度区间为[13
 

m,14
 

m]、允许最

大消耗的能量函数值区间为[15
 

m-3,
 

16
 

m-3]。

5. 1　 路径规划及 NURBS 拟合

　 　 首先以 λ T = 1、λW = 0 为例。 本文方法所得初始折

线路径及其再优化过程如图 4 所示。 图 4( a)中的初始

路径 历 经 24 点 ( 含 起 始 点 及 目 标 点 ), 总 长 度 为

[11. 746 6
 

m,
 

12. 457 2
 

m],时间风险指标 N(η)= 12. 457 2,
能量函数值为[16. 028 9

 

m-3,
 

16. 338 3
 

m-3 ],能量风险

指标为 N(W) = 16. 028 9;图 4(b)删除锐角的顶点(从起

始点数,路径上的第 3、7、9、22 点),所得的路径历经

20 点,总长度为[10. 056 9
 

m,
 

10. 634 3
 

m],时间风险指

标 N(η) = 10. 634 3, 能 量 函 数 值 为 [ 8. 415 5
 

m-3,
 

8. 678 8
 

m-3],能量风险指标为 N(W) = 8. 678 8;图 4(c)
在删除锐角顶点的路径基础上,再去除新路径的第 6、7、
9、10、12、13、14、15、16、18、19 点,获得初次替换后的路径

历经 9 点,总长度为[9. 425 4
 

m,
 

9. 662 4
 

m],时间风险

指标 N(η) = 9. 662 4, 能量函数值为 [ 1. 626 4
 

m-3,

1. 740 7
 

m-3 ],能量风险指标为 N(W) = 1. 740 7;图 4(d)
再去除路径上的冗余点(第 4 点),路径历经 8 点,总长度

为[ 9. 425 4
 

m,
 

9. 657 6
 

m], 时间风险指标 N(η) =
9. 657 6,能量函数值为[1. 096 3

 

m-3,
 

1. 187 5
 

m-3],能量

风险指标为 N(W) = 1. 187 5。

图 4　 初始路径及其再优化

Fig. 4　 Initial
 

path
 

and
 

its
 

re-optimization

对比可知,再优化后的折线路径有效剔除了锐角顶

点、冗余点和折线,大幅降低了规划路径的时间风险与能

量风险。
进一步改变 λ T 与 λW 的取值,可进行不同权值情形

下的路径规划,图 5 给出了 λ T = 1 以及 λW = 1 情形下初

始折线路径的最优解, 分别见图 5 中的实线( 简称路

径 1)及点划线(简称路径 2)。

图 5　 本文最优折线路径与文献[23-24]方案对比

Fig. 5　 Compares
 

the
 

polyline
 

path
 

in
 

this
 

paper
 

with
 

references
 

[23-24]
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由图 5 可以看出,当绝对看重时间风险最优时,取
λ T = 1, 本文搜索得到最优折线路径 1,总长[9. 425 4

 

m,
 

9. 657 6
 

m]。 对比文献[23] 方法的时间最优路径方案

(图 5 中虚线,路径历经 5 点,总长[9. 700 6
 

m,
 

9. 854 3
 

m]),
本文路径时间风险指标减小了 1. 907% ; 但对比文

献[24]
 

VGSP 算法的折线路径(图 5 中点线,路径历经

7 点,总长度为[8. 765 6
 

m,
 

8. 985 6
 

m]),路径时间风险

指标有所增长。 究其原因在于文献[24] 将路径简化为

宽度为 0 的线路径,这种路径紧贴障碍物的边或顶点,显
然无法保证机器人运动过程中与障碍物的安全距离(文

献[23]亦如此)。 再仔细对比本文路径 1 与文献[24]路

径,两者在走势上基本一致,本文路径 1 更长的原因在于

考虑了路径的宽度,实现了安全距离不小于 0. 1 m 的要

求,有效地保证了机器人通行的安全性。 从安全角度反

观文献[23-24]的最优路径,并不可行。
当绝对看重曲线能量风险最优时,取 λW = 1, 本文搜

索得到最优折线路径 2,历经 4 点,总长[ 10. 554 8
 

m,
 

10. 648 5
 

m],时间风险指标 N(η) = 10. 648 5,能量函数值

为[0. 016 6
 

m-3,
 

0. 060 8
 

m-3 ],能量风险指标为 N(W) =
0. 060 8,其路径上的点与障碍物的最小距离为0. 197 3 m。 能

量风险指标相对文献 [ 23] 的 0. 102 3 及文献 [ 24] 的

0. 449 2,分别降低了40. 57%与86. 46%。 可见本文方法在保

障机器人通行安全时,还有效地实现了能量风险最低。
采用本文方法,对折线路径 1、2 进行三次 NURBS 拟

合,结果见图 6。 可以看出,本文路径平滑性好、转折点

少、转折次数少、转折角度小。 图 6 中本文最优 NURBS
路径 2(点划线),路径长达[11. 325 8

 

m,
 

11. 407 4
 

m],时
间风险指标 N(η) = 11. 407 4,这主要在于该路径上仅

4 个型值点,型值点数量过少。

图 6　 最优 NURBS 路径对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

optimal
 

NURBS
 

paths

本文尝试添加其折线路径第 2 条折线上的 0. 25 与

0. 85 两个比例分位点作为型值点再重新拟合,得到新的

NURBS 路径,见图 7 中的点划线,其路长缩至[10. 803 6
 

m,
 

10. 923 1
 

m],时间风险指标 N(η) = 10. 923 1。 可以看

出,在降低时间风险的同时,仍保留了很好的曲率特性并

保证了足够的安全距离。

图 7　 新拟合路径 2 后的对比

Fig. 7　 Comparison
 

after
 

newly
 

fitting
 

path
 

2

5. 2　 轨迹运动规划

　 　 以三次 NURBS 路径 1(路径总长 sTotal = [9. 595 6
 

m,
 

9. 765 2
 

m])为例,采用五段 S 型加减速运动控制方法,
机器人静态从起始点出发,依次历经 5 个速度段,最后静

止到达目标点。 根据图 3 的运动控制策略,轨迹切向速

度、加速度和跃度曲线具有对称性,推导机器人 5 个速度

段依次走过的轨迹长度 s1 ~ s5 分别为:

s1 = s5 = 1
6
J lim min vlim

J lim
,
a lim

J lim
,

3 sTotal
2J lim

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

(21)

s2 = s4 = 5
6
J lim min vlim

J lim
,
a lim

J lim
,

3 sTotal
2J lim

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

(22)

s3 = sTotal - 2J lim min vlim
J lim

,
a lim

J lim
,

3 sTotal
2J lim

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

3

(23)

5 个速度段依次所花的时间 τ1 ~ τ5 分别为:

τ1 = τ2 = τ4 = τ5 = min vlim
J lim

,
a lim

J lim
,

3 sTotal
2J lim

( ) (24)

τ3 = s

J lim min vlim
J lim

,
a lim

J lim
,

3 sTotal
2J lim

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2
-

2min vlim
J lim

,
a lim

J lim
,

3 sTotal
2J lim

( ) (25)

考虑到路径总长取值的区间性,以及第 3 段为匀速段,为
方便轨迹运动控制,将其中第1、2、4、5 段的长度以常值分配,剩
下的区间长度分配给第 3 段。 故 5 个速度段对应长度分别

为:0. 384 9
 

m、1. 924 5
 

m、[4. 976 8
 

m,
 

5. 146 4
 

m]、1. 924 5
 

m、
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0. 384 9 m;分别耗时 0. 115 5
 

s、 0. 115 5
 

s、 [ 0. 248 8
 

s,
 

0. 257 3
 

s]、0. 115 5
 

s、0. 115 5 s;总耗时[0. 710 7
 

s,
 

0. 719 2
 

s]。
图 8 中粗实线轨迹上的菱形为按运动规律的分段点。

图 8　 轨迹按运动规律差异的分段情况
Fig. 8　 Segmentation

 

of
 

trajectory
 

according
 

to
 

the
 

differences
 

in
 

motion
 

laws

图 9 为轨迹方向的跃度随时间变化图。 可以看出整

条轨迹线的跃度满足“ Bang-Bang-Singular” 控制策略,在
加加速段、减加速段、加减速段和减减速段这 4 段范围

内,跃度始终保持于峰(谷) 值( J = 1
 

500 m / s3 ),而在中

间的匀速段时取值为 0。 跃度在峰(谷)值上的长时间保

持饱和,有利于控制的快速响应以及达到能量的最优。

图 9　 轨迹跃度
Fig. 9　 The

 

jerk
 

of
 

trajectory

图 10 给出了本文运动过程中机器人的位置矢量及

方向,可以看出其平顺光滑。
图 11 为不同时刻的 x、y 及轨迹方向的位移图,显然

各方向的位移曲线光滑平顺。
图 12、13 分别给出了本文规划下的 x、y 与轨迹方向

的速度及加速度,其起始点及目标点各方向的速度及加

速度均为 0,符合轨迹始末端的边界条件。 整条轨迹上

各个方向的速度均光滑平顺,加速度连续。
对比文献[ 23] 轨迹的速度不光顺、加速度不连续

(图 14),本文方法在实现运动平稳上优势明显,规划的

路径空间形位与轨迹运动学信息及其与文献[23-24]方

案的对比,验证了轨迹的平稳、安全与高效性。

图 10　 运动过程中的位置矢量及其方向

Fig. 10　 Position
 

vector
 

and
 

direction
 

during
 

the
 

motion
 

process

图 11　 x、y 及轨迹方向的位移

Fig. 11　 Displacements
 

in
 

the
 

x,
 

y
 

and
 

trajectory
 

directions

图 12　 x、y 与轨迹方向的速度

Fig. 12　 The
 

velocities
 

of
 

x,
 

y
 

and
 

the
 

trajectory
 

direction

6　 真实环境下的路径规划

　 　 接下来验证算法在真实环境下的有效性,于实验中

心进行实验,机器人型号为 Hdrobot1. 0,主控采用英伟达

Orin
 

Nano(图 15)。
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图 13　 加速度随时间变化

Fig. 13　 The
 

variation
 

of
 

acceleration

图 14　 文献[23]的轨迹速度及加速度规划

Fig. 14　 Trajectory
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

in
 

reference
 

[23]

图 15　 轨迹规划场景

Fig. 15　 Trajectory
 

Planning
 

Scenario

图中的货架、桌子等为障碍物,地面白色线条为规划

的三次 NURBS 无碰撞最优平滑路径,带白色边框、上方覆

盖黑色圆形标志的机器人从当前位置出发,以地面上的浅

色方块为目标。 历经 6 点,总长[5. 696 4
 

m,
 

5. 827 2
 

m],
时 间 风 险 指 标 N(η) = 5. 827 2, 能 量 函 数 值 为

[0. 044 6
 

m-3,
 

0. 055 3
 

m-3 ],能量风险指标为 N(W) =
0. 055 3。 运动速度、加速度分别如图 16、17 所示。

实验结果显示了机器人有效按照既定轨迹实现了绕

行避障,整条轨迹上各个方向的速度均光滑平顺,加速度

图 16　 x、y 与轨迹方向的速度

Fig. 16　 The
 

velocities
 

of
 

x,
 

y
 

and
 

the
 

trajectory
 

direction

图 17　 x、y 与轨迹方向的加速度

Fig. 17　 The
 

acceleration
 

of
 

x,
 

y
 

and
 

the
 

trajectory
 

direction

连续。 且由于轨迹规划模型中引入了轨迹曲率峰值与曲

率变化率的约束条件,运动中采用了 5 段 S 型加减速运

动控制方法,有力保障了机器人轨迹曲线光顺与任务时

间-能量非概率可靠性最优,提升了其运动时系统的动力

学及柔性性能。

7　 结　 　 论

　 　 1)基于 Delaunay 三角剖分构建地图环境及可选路

径,提出自由空间的判断准则,构建了融合 Delaunay 三角

剖分的无碰撞模型;
2)基于非概率可靠性理论对路径规划状态的可靠性

评估,设计涵盖任务时间风险及能量风险指标的代价函

数,提出了一种三次 NURBS 无碰撞最优平滑路径搜索方

法,所得路径很好地满足了移动机器人对轨迹曲率峰值

及曲率变化率限制的要求,对比二次 B 样条路径规划联

合“Bang-Bang-Singular”加速度策略运动控制方法,路径

时间风险指标减小了 1. 907% ,能量风险降低了 40. 57% ,
对比 VGSP 算法,能量风险降低了 86. 46% ,且更好地保
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障了机器人通行安全;
3) 提出了一种轨 迹 切 向 跃 度 满 足 “ Bang-Bang-

Singular”策略下的 5 段 S 型加减速运动控制方法,保证

了机器人运动时系统的动力学及柔性性能;
4)本文为强约束环境下的移动机器人任务时间-能

量非概率可靠性最优轨迹规划提供了一种可行思路,对
工程实践具有参考价值。 未来研究将进一步探索方法在

动态障碍环境与多机协同作业中的适应性。
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