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tiple mobile robots. Computer Engineering and Applications, 2012, 48（32）：47-51.

Abstract：The dynamic avoiding collision of multiple mobile robots is studied. Based on the analysis of the princi-

ple of velocity obstacles, it designs the interactive velocity methods and defines the collision time and collision dis-

tance factor to adjust configuration obstacles, the mobile obstacles, multi-step planning window under dynamic con-

straints and the goal point are mapped in a new set velocity variation space. Furthermore, in the velocity variation

space, it translates the multi-robot dynamic collision avoidance problem into an optimization problem with a new ob-

jective function, and the corresponding dynamic collision avoidance arithmetic is designed. Simulation results show

that this method is effective to overcome the impact of conflict, achieve an effective coordination and control be-

tween multi-robots, and improve the tracking of fast moving targets.
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摘 要：针对多移动机器人运动协调中的动态安全避碰问题，在分析速度障碍法原理的基础上，设计用于机器

人之间相互避让的互动速度法则，并通过制定机器人的碰撞时间、碰撞距离因子对构型障碍的大小进行实时

调整，把运动障碍物、动力学约束下的多步可达窗口、目标点都映射到一种速度变化空间当中，使多机器人的

动态避碰问题转化为一种最优化问题，并构造了新的优化评价函数；设计了基于改进速度障碍法的机器人动

态避碰规划算法。仿真实验表明，该方法有效地克服了碰撞冲突，实现了多机器人之间的运动协调控制，提高

了机器人追踪运动目标的快速性。
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1 引言
速度障碍的概念最早产生于20世纪90年代，文

献[1-2]提出了速度障碍法的理论框架；文献[3-5]在

速度障碍的基础上，通过建立相对坐标系，在加速度

空间中、采用线性规划理论进行避碰规划。文献

[6-7]把避碰行为看作是机器人与运动障碍物之间相

互作用的动态过程，把避碰规划问题转化为机器人

加速度空间中的一个最优控制问题。文献[8]采用速

度障碍法，实现了对高速车辆的避碰规划与安全导

航；文献[9]进一步采用速度障碍原理，设计了适合复

杂海洋环境的、基于速度矢量坐标系下水下机器人

的动态避障方法。文献[10]把速度障碍的思想应用

于多移动机器人系统，实现了多机器人之间的安全

避碰运动规划。然而，以上基于速度障碍的规划方

法，都只是在一个规划周期内机器人速度的单步可

达空间中进行的，也没有全面考虑到规划周期中速

度的动态变化、碰撞距离和时间、动力学约束下可达

速度空间的合理选定等，这严重影响着机器人的安

全性、规划的长远性及最优决策。为此，文献[11]综

合考虑碰撞距离和碰撞时间、动力学约束下可达速
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度空间的合理选定等问题，制定了相应的改进方

法。本文在文献[11]基础上，对速度障碍法的基本原

理进行分析，并进一步设计了用于多机器人相互避

让的互动速度障碍法，最后把位置空间中的环境信

息都映射到机器人的速度变化空间中，在此空间中

考察多机器人动态避碰的最优化规划问题。

2 速度障碍法原理
对平面运动的智能体P，假设在 t时刻其速度为

VP，则其状态可采用其参考点位置及速度矢量，在状

态空间中形象地表示出来。因此P的运动可定义为：

P(t)= (xP(t)VP(t)) （1）

其中 xP(t)=[xPyP]T 为参考点的位置坐标，VP(t) 为速

度矢量。在以下分析中，所有智能体（机器人）都简

化为圆形，设当前时刻为 t，规划及控制周期为 T，机

器人在周期T时间内速度保持不变，只在下一时刻发

生改变。在分布式多机器人运动协调中，每个机器

人都把其他机器人作为运动障碍物。

如图1所示，当前 t时刻，全局坐标系{X，Y}中，移

动机器人R位于点 xR = (xRyR) ，速度为VR ；O视为运

动障碍物，O位于点 xO = (xOyO) ，速度为VO 。障碍物

O根据机器人R的大小进行“膨化”，其半径扩展为 RO ，

则可将机器人R模型化为一个质点，并称“膨化”障碍

物O为机器人R的一个位置障碍（Position Obstacle，

PO），lMO 和 lNO 是机器人R与PO两侧切线方向的射

线。 DRO 为 lRO 方向上测量到的R与O之间的距离。

（1）相对碰撞区

定义R和O的相对速度：

VRO =VR -VO （2）

则通过相对速度可以把O当作静止障碍物，R的速度

则看作为VRO ；如果VRO 保持不变，lRO 为其方向上的

射线，则机器人将和障碍物O发生碰撞的条件为：

lRO PO ¹Ø （3）

使式（3）成立的相对速度VRO 的集合，定义为速

度空间中的相对碰撞区 RCC（Relative Collision

Cone）：

RCC ={VRO|lRO PO ¹Ø} （4）

即图 1中射线 lMO 和 lNO 之间的区域，对于机器人的

任一相对速度VRO ，如果VROÎRCC ，则机器人将与

障碍物O发生碰撞。

（2）速度障碍

如图 1所示，把RCC平移VO 后得到的区域称为

绝对碰撞区域ACC（Absolute Collision Cone）：

ACC =RCCÅVO （5）

其中Å表示闵可夫斯基矢量和运算。

可以看出，VR 的末端点位于 ACC 等价于

VROÎRCC ，所以当VR 的末端点位于ACC时，机器人

将与障碍物O发生碰撞。ACC表示R与O会发生碰

撞的速度VR 的集合，即为速度障碍VO（Velocity Ob-

stacle）[1-2]：

VO(VO)={VRnew|(VRnew–VO)ÎRCC} （6）

图 2 为机器人 R 遇到多运动障碍物（其他机器

人）的一个例子，其中 O1 的速度为VO1 ，相应的速度

障碍为 VO1 ；O2 的速度为 VO2 ，相应的速度障碍为

VO2 。可以看出 VR 位于 ACC1 和 ACC2 之中（即

VRÎVO1 且 VRÎVO2) ，如果在接下来的时刻 VR 保

持不变，则R将与 O1 、O2 发生碰撞，必须把VR 在速

度空间中的点调整到 ACC1 和 ACC2 之区域之外，方

可避开与 O1 、O2 即将发生的碰撞。
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通过以上分析，可以得出以下结论：

结论1 对于机器人与单运动障碍物O，分别计算

出 PO、RCC 及 VO，则 避 碰 条 件 为 ：PRÏPO 且

VRÏVO（即VR 的末端点位于ACC之外）。

结论2 对于机器人与多运动障碍物{O1O2ON}，

分别计算出Oi(i = 12N)对应的POi、ACCi及VOi，

则机器人与多个运动障碍物的避碰条件为：PRÏMPO

且VRÏMVO（即VR 的末端点位于MACC之外）。其中

MPO =
i = 1

N

POk ，MVO =
i = 1

N

VOk ，MACC =
i = 1

N

ACCk 。

（3）互动速度障碍

如图 1所示，由速度障碍原理，机器人R必须在

RCC区域之外选一个新的速度VRonew 以避免和障碍

物O相撞。如果O也是一个移动的机器人，R选择的

新的相对速度 VRonew 等于当前相对速度 VRO 和任意

一个位于RCC区域之外的速度的平均值。称这个互

惠的速度障碍为互动速度障碍（Interactive Velocity

Obstacle），即有[12]：

IVO(VO)={VRnew|2VRnew -VR -VOÎRCC} （7）

其 中 2VRnew -VR -VOÎRCC 等 价 于 2VRnew -VRÎ

VO(VO) 。

对于机器人R，进一步考虑优先的互让方向，如

果VRonew 和VRO 都在点 xR 和 xO 连线的同一侧，那么

选取 IVO(VO) 作为速度障碍，否则选取VO(VO) 作为

速度障碍。

3 速度障碍法的改进

3.1 碰撞时间和距离
为了消除机器人的保守避碰策略[12]，综合考虑碰

撞距离和碰撞时间对运动障碍物O的大小（半径RO）

进行调整：

R̂O = kR(h(γt)+ h(γD))RO （8）

其中 γt =
tC

T
、γD =

DRO

RO

，tc =
DRO -Rrob

VRO

称为撞时间

因子，DRO 则称为碰撞距离因子。 h(γt) 和 h(γD) 为时

变加权函数[11]。 kR 为调整系数。

3.2 速度变化空间
设 Dt 时间内移动机器人不会与运动障碍物发生

碰撞，期间机器人 R 的速度变化表示为 DVR =

[DVRDθR]T ，取：

x =DθR ，y =DVR （9）

由式（9）定义的坐标系即为速度变化空间。

对照图 1，依据式（4）（6），障碍物O在速度变化

空间中对应的VO(VO) 为：
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依据式（7），障碍物O（其他机器人）在速度变化

空间中对应的 IVO(VO) 可写成：

DIVO =
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其中 αRO 为点 xR 和 xO 连线的角度（由 xR 指向 xO），

Dα为该连线与左右切线 lMO 和 lNO 之间的夹角。

设 Dt 时间内移动机器人不会与运动障碍物发生

碰撞，设 DvR min 和 DvR max 分别为T时间内速度VR 幅

值变化的最大和最小值，DαR min 和 DαR max 分别为 T

时间内速度 VR 方向角变化的最大和最小值。则 Dt

时间内机器人速度VR 的可达速度变化区域为：

Ωfea =

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

é
ë
ê
ù
û
ú

x
y
ÎÂ2

|

|

|

|
||
|

| DαR min
Dt
T

£ x £DαR max
Dt
T

max(-VRDvR min
Dt
T

)£ y £min(vR max -VRDvR max
Dt
T

)
（12）

一般有 Dt ≥ T ，所以可以称 Ωfea 为机器人R速度

变化空间中的多步可达规划窗口。

如果经速度空间的碰撞分析，机器人R即将与感

知得到的多运动物{O1O2Om}(m £N) 发生碰撞，

计算出机器人与每个物体 Ok 对应的碰撞时间 tck
（k=

1，2，…，m），取 Dt = min(tc1
, tc2

,, tcm
) ，由式（2）~（18）

计算 Ωfea 大小。则机器人R的避碰区域为：

Dvoid = 
iÎN

Di
void =

- -- -----


iÎN

Di （13）

当 Oi 为运动障碍物时，Di =DVO ；当 Oi 为其他

机器人时，Di =DVO 或 Di =DIVO 。

同时，机器人R趋向目标点运动或追踪目标物可

看作是动态避碰的一个反问题，假如目标点速度为

VG =[VGθG]T ，则机器人R的目标速度为Vg =VRG +VG ，

其中：

VRG = [VRGθgoal]
T （14）

VRG =min(VR max  xG - xR ) （15）

θgoal =Ð((VG -VR)X ) （16）

由VRG 、VG 可求得目标速度Vg = [Vgθg]
T 后，在

速度变化空间中对应的目标点 pg 的坐标为：

xg = θg - θR ，yg =Vg -VR （17）

如图 3所示，为在当前机器人速度下，单运动障

碍物O在机器人的速度变化空间中对应的D、Ωfea 示

意图。
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3.3 最优避碰策略
在机器人R的速度变化空间中，选择的避碰区域

为 Dvoid Ωfea ，这样就可以把动态避碰问题转化为

避碰区域中点的最优化选择问题。最优决策点

p* ={xy}的选择除了安全避碰外，应该尽量靠近原

点，同时离目标点 pg 越近越好。所以，优化目标函数

定义为：

J(xy)= k1(|x - xg| + |y - yg|)+ k2|x| + k3|y| （18）

一般取 k3 < k1 < k2 。

3.4 动态避碰算法
假设对于任一移动机器人R通过通信或感知传感

器检测到m个可能与之发生碰撞的其他机器人，记为

运动障碍物{O1O2Om}，其中 Oi ={POi
,ROi

,VOi
}，

则动态避碰规划算法如下：

输入：{O1O2Om} ，VR ，θR ，PR(xRyR) ，

PG(xGyG)

输出：V̇R ，θ̇R

01：初始化 ca = 1Jtemp = Jmaxup = 0 ；

02：for i = 1 to m

03： 计算 αROi ，Dαi ，tci ；

04： 得到 Dt =min(tc1 tc2 tcm tmax) ；

05：endfor

06：根据当前VR ，θR ，Dt ，计算 Ωfea ；

07：for x =-Dθ to
----Dθ

08：for - -- ----- --y =DV to
- ---DV

09： ca = 1；

10： for i = 1 to m

11： 对当前x，y值求得VR + y 和 θR + x

12： 根据式（10）和（11）进行碰撞检测

13： if当前x，y属于 DVO 或 DIV O

14： ca = 0 ；

15： endif

16： endfor

17： if ca= =1 then

18： 计算 J(xy) ；

19： if J(xy)< Jtemp then

20： Jtemp = J(xy) ；p* ={xy}；

21： endif

22： up = 1；

23： endif

24：endfor

25：endfor

26：if x = =
----Dθ and y = =

- ---DV then

27： if (up = = 0) then

28： x =min(-|Dθ - xg| |
----Dθ - xg|) ；y = 0 ；

29： p* ={xy}；

30： endif

31：endif

32：计算 V̇R = y* T ，θ̇R = x* T ；

33：if V̇R ³ aR max then V̇R = aR max ；

34：if V̇R £ aN max then V̇R = aN max ；

35：if θ̇R ³ωR max then θ̇R =ωR max ；

36：if θ̇R £ -ωR max then θ̇R = -ωR max

其中，Jmax 为一个很大正值，tmax 为设定的一个小阈

值；ca = 1表示不发生碰撞，up = 1表示决策点位于可

达空间之内，否则不然。

3.5 仿真实验与分析
根据以上对多机器人机器人之间动态避碰行为

的分析和算法设计，进行仿真实验。

取参数 vR max = 5.0 m/s 、aR max = 5.0 m/s2 ，ωR max =

45.0°/s 、εR max = 45°/s2 ，aN max = -5.0 m/s
2

，tmax = 5 s ，

T = 0.1 s ，Ld = 15 m ，假设当前机器人 Ld 范围内的运

动障碍物（其他机器人）的大小与速度可通过通讯或

传感器检测得到。

如图 4所示，为两个移动机器人 R1 、R2 相向而

行时的运动路径，其中：图 4（a）为避让过程；图 4（b）

为趋向目标过程；图5为8个双列移动机器人分别以

对方的起始点作为目标点相向而行的动态避碰过

程；图6为8个移动机器人圆形相向而行时的运动路

径。从图4~6可以看出，基于速度障碍法的运动协调

策略，机器人可以安全地避开碰撞危险并顺利达到

目标点，获得了较好的运动路径。

O

-ΔV

x
----Dθ

- ---DV

y

D

pg

p*

-Dθ

Ωfea

图3 运动障碍 O 在速度变化空间中的 D 和 Ωfea

R1 R2

R1

R2

（a）避让过程

（b）趋向目标过程

图4 两个机器人的动态避碰过程
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图 7为基于位置信息的机器人动态目标追踪过

程（没有考虑速度信息），图8为基于速度障碍的机器

人动态目标追踪过程。通过对比可以看出，基于位

置信息的追踪方法产生了较大滞后，而本文的基于

改进速度障碍的方法综合考虑位置与速度信息，对

安全避碰与目标跟踪具有通用性，能够安全避开与

其他机器人的碰撞危险，并实现对运动目标的及时

追踪（如图8所示）。

4 结束语
本文总结了速度障碍法的避碰原理，提出了一

种基于速度变化空间与多步可达窗口的多机器人运

动协调最优化控制方法及其算法设计。仿真结果表

明，该方法有效地实现了动力学约束下分布式多机

器人系统的动态避碰与目标追踪，获得了较好的运

动路径。本文主要讨论的是平面运动的机器人，但

该原理与方法可以方便地扩展到三维空间，此外，速

度变化空间中最优决策点的快速搜索算法也是今后

应用中值得研究的一个问题。
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