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基于学习自动机的移动机器人导航行为协调控制
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摘要：针对移动机器人导航控制中的行为协调问题，提出了一种学习速率可控的学习自动机。该

方法将机器人与障碍物之间的接触时间变化作为奖惩信号，通过主动控制机器人线速度来调节学

习决策时间，根据环境动态特性调整行为动机，并通过学习决策时间和行为动机控制共同控制学习

速率，保证机器人在学习决策时间内完成导航行为的协调执行。仿真证实提出的学习自动机应用

于移动机器人导航控制是可行的，与动力学分岔控制方法对比，在未知动态环境中进行导航行为协

调控制，提出方法的安全性更高。
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　　行为动力学导航方法是一种基于行为的移动机

器人导航方法，具有很高的自治性和鲁棒性［１２］，该

方法已取得了一些研究成果，例如，郝大鹏［３］提出跟

随吸引子控制律解决线速度受限问题；Ｍｏｎｔｅｉｒｏ［４］

利用该方法实现了多机器人编队问题；雷艳敏［５］、郝

大鹏［６７］等分别针对该方法在动态未知环境中导航

安全问题提出了解决方案。

经典行为动力学方法［１］通过线性叠加方式完成

整体行为输出。线性叠加存在行为相互抵消的问

题，针对该问题，Ｌａｒｇｅ
［８］和Ｉｊｓｐｅｅｒｔ

［９］分别提出了动

力学分岔控制方法调节行为竞争输出，但这些方法

都没有融入学习策略，不能很好地适应动态未知
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环境。

本文针对行为动力学导航方法，提出一种带有

行为动机机制的学习自动机，可以动态调节学习自

动机的学习速率，完成避障行为之间的协调输出，避

免避障行为之间相互抵消。仿真结果表明本文方法

在动态未知环境下进行导航控制比Ｌａｒｇｅ
［８］提出的

动力学分岔控制方法更加安全。

１　行为动力学导航行为

行为动力学导航方法通过航向角和线速度控制

移动机器人导航，根据文献［１，６７］，给出航向角和

线速度控制的描述方法。

航向角控制包括趋向目标行为和避障行为，趋

向目标行为表示为：

犳０ ＝－λ０ｓｉｎ（θ－θ０） （１）

式中，θ为机器人的航向角，θ０ 为目标和机器人连线

与狓轴的夹角，λ０ 为航向角控制强度。

避障行为表示为：

犳犻＝λ犻（θ－ψ犻）ｅ
－
（θ－ψ犻

）２

２σ
２
犻

（２）

σ犻 ＝ａｒｃｔａｎｔａｎ
Δψ犻（ ）２ ＋

犚ｒｏｂｏｔ
犚ｒｏｂｏｔ＋犱［ ］

犻

（３）

其中犻∈犖＋（正自然数），ψ犻 是障碍物犻和机器人连

线与狓轴的夹角，Δψ犻 是障碍物犻遮蔽机器人视野

产生的角度，犚ｒｏｂｏｔ为机器人的半径，犱犻 为机器人与

障碍物犻的距离。

以上变量的几何表示如图１所示。

图１　航向角控制方程中变量的几何表示
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线速度控制表示为：

当未感知到障碍物时，

ｄ狏／ｄ狋＝－γ０（狏－犞０） （４）

当感知到障碍物时，

ｄ狏／ｄ狋＝－γ犻（狏－ｍｉｎ（犞犻）） （５）

式中，狏为机器人线速度，犞０ 与犞犻 分别为目标和障

碍物产生的速度吸引子，γ０ 和γ犻 为权值。速度吸引

子计算的方法是犞０＝犆０犱０θｍａｘ和犞犻＝犆犻犱犻θｍａｘ，其中
θｍａｘ为机器人航向角最大转角速度，犱０ 与犱犻 分别为

机器人与目标和障碍物犻的距离，犆０ 与犆犻 为权值。

２　带有行为动机机制的学习自动机

学习自动机［１０］（Ｌｅａｒｎｉｎｇａｕｔｏｍａｔａ，ＬＡ）是一

种重要的基于学习策略的行为选择方法。该方法具

有计算复杂度低、通用性强等特点，已被广泛地应用

于无线认知网络控制［１１］、能源控制［１２］、股票投资［１３］

等领域。但经典学习自动机存在行为收敛速度慢等

问题，本文提出一种学习速率可控的学习自动机，可

以根据环境变化动态调节学习自动机的学习速率，

改善了学习自动机实时控制能力。

２１　学习自动机框架

行为动力学方法设计的导航行为包括趋向目标

行为和避障行为，学习自动机可以作为导航行为协

调选择控制器。

初始时刻，学习自动机选择趋向目标行为控制

机器人奔向目标；当机器人感知环境中障碍物时，学

习自动机根据机器人与环境的交互信息选择恰当避

障行为；当危险解除时，学习自动机将选择趋向目标

行为控制机器人继续奔向目标。

选择恰当的避障行为是设计学习自动机的重

点。在学习自动机选择避障行为时应该注意：第一，

时间控制，即学习自动机必须在机器人陷入不可避

免碰撞状态前完成避障行为选择；第二，潜在危险控

制，即学习自动机在选择瞬时最佳行为更新执行概

率的同时，应注意潜在危险。

根据以上分析，本文提出的学习自动机相对于

经典学习自动机增加了决策时间控制和行为动机控

制（潜在危险控制），如图２所示。学习策略在学习

自动机与环境交互过程中，首先计算行为选择所需

时间限制，根据环境的动态变化更新行为动机，确定

学习自动机当前学习速率，之后更新行为执行的

概率。

２２　学习自动机建模

学习自动机一般可以定义为六元组＜犐，犃，犛，

犗，犚，ξ＞，其中犐为环境感知，犃为行为集，犛为行为

状态集，犗为行为执行函数，犚为奖惩信息，ξ为状态

过渡函数。
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图２　学习自动机框架
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环境感知犐存储着环境反馈信息，是行为选择

的依据。针对导航问题，本文将机器人与障碍物的

接触时间［７］作为导航环境信息，用于描述障碍物危

险程度。观察图１，第狋次采样时刻机器人与障碍物

犻的接触时间犜犻（狋）为：

犜犻（狋）＝
犱犻ｓｉｎ（ψ犻）

狏ｓｉｎ（θ）＋狏犻ｓｉｎ（ψ犻）
（６）

式中狏犻 为障碍物犻的瞬时速度。

利用式（６）计算时，存在犜犻（狋）＝∞的情况，表

示障碍物犻对于机器人不存在危险。

环境感知犐表示为：

犐＝

犜１（１） … 犜狀（１）

  

犜１（犿） … 犜狀（犿

熿

燀

燄

燅）

（７）

　　向量犐［狋，·］，狋∈｛１，…，犿｝为环境感知犐的行

向量，存储着第狋次采样时所有障碍物的接触时间，

犜犻（狋）为犐［狋，·］的第犻个分量，犻∈｛１，…，狀｝，是第狋次

采样时刻机器人与障碍物犻的接触时间。犐［·，犻］为

环境感知犐的列向量，存储着障碍物犻的接触时间

历史。

存在第狋次采样时，首次感知到障碍物犻的情

况，此时环境感知犐增加新列，并规定：［犜犻（１），…，

犜犻（狋－１）］＝∞，表示第１到第狋－１次采样时障碍

物犻不存在危险。

为了避免环境感知矩阵犐的列无限增长，规定

当某个障碍物持续一定时间（该时间为常值）对机器

人不存在危险时，犐［·，犻］将从环境感知犐中剔除。

行为集犃［犪０，犪１，犪２，…，犪狀］为机器人导航行

为，包括始终存在的趋向目标行为犪０ 及避障行为

犪１～犪狀，行为由上节提出行为动力学导航方法实现。

行为状态集犛［犘０，犘１，…，犘狀］存储着行为的执

行状态，下标与行为集中行为的下标一一对应，犘０

为趋向目标行为执行状态，犘１～犘狀 为避障行为的执

行状态，本文利用概率描述行为状态，且所有行为执

行概率和为１，即∑
狀

犼＝０

犘犼 ＝１。

当行为执行概率为１时，该行为将被执行，可以

定义行为执行函数犗为：

犗（狆犼 ＝１）＝ 执行犼行为，犼∈ ｛０，１，…，狀｝（８）

　　学习自动机根据环境给予的瞬时奖惩信息完成

行为状态过渡，本文采用犘 型环境，即奖惩为离散

值０或１，其中１为奖励，０为惩罚。

奖惩信息向量犚［０，…，狀］为行为的瞬时奖惩信

息，其中犚（０）为趋向目标行为的瞬时奖惩信息，

犚（犻），犻∈｛１，…，狀｝为避障行为的瞬时奖惩信息。

趋向目标行为与避障行为的特点不同，奖惩方

式也不同。对于趋向目标行为而言：

犚０（狋）＝１ 当犜犻（狋－１）≠ ∞，犜犻（狋）＝ ∞ 时

犚０（狋）＝０
烅
烄

烆 其他情况时

（９）

　　式（９）表示在第狋次采样时刻，如果任意障碍物

犻对机器人危险解除时，趋向目标行为获得奖励。

对于避障行为而言：

犚犻（狋）＝１ 当犞（狋）≠ ∞，犻＝犇（狋）时

犚犻（狋）＝０ 当犞（狋）≠ ∞，犻≠犇（狋）
烅
烄

烆 时
（１０）

犇（狋）＝ａｒｇｍｉｎ（犐（狋，·）） （１１）

犞（狋）＝ｍｉｎ（犐（狋，·）） （１２）

式中犻∈｛１，…，狀｝，犇（狋）为第狋次采样时刻接触时间

最小的障碍物编号；犞（狋）是最小的接触时间。式

（１０）表示在第狋次采样时刻，最危险的障碍物获得

奖励。

行为状态犛［犘０，犘１，…，犘狀］根据奖惩信息向量

犚［０，…，狀］的变化而改变。任意采样时刻，首先更

新趋向目标行为的行为状态，之后再更新避障行为

的行为状态。提出的状态过渡函数ξ为：

当犚０（狋）＝１时，

犘０（狋）＝犘０（狋－１）＋∑犘犽（狋－１）

犘犽（狋）＝
烅
烄

烆 ０

（１３）

式中犽∈｛１，…，狀｝，且犜犽（狋－１）≠∞，犜犽（狋）＝∞。

当犚０（狋）＝０时，

犘０（狋）＝犘０（狋－１） （１４）

　　式（１３）和（１４）描述了趋向目标行为状态的更新

方式，即在障碍物危险解除时，该行为的执行概率立

即分配给趋向目标行为，保证趋向目标行为状态可

以获得更新。

对于避障行为状态的更新，采取传统学习自动

机的追击学习（ｐｕｒｓｕｉｔｌｅａｒｎｉｎｇ）策略［１４］实现，该算

法可以保证行为选择是ε最优（εｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ）的。
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当犚犻（狋）＝１时，

犘犻（狋）＝犘犻（狋－１）＋κ［１－犘犻（狋－１）］ （１５）

　　当犚犻（狋）＝０时，

犘犻（狋）＝犘犻（狋－１）－κ犘犻（狋－１） （１６）

其中犻∈｛１，…，狀｝，且犻≠犽，犘犻（狋－１）≠０，κ是学习

速率。

２３　决策时间及行为动机控制

状态过渡函数ξ的核心部分是避障行为状态更

新。学习自动机必须在机器人与障碍物发生碰撞前

完成行为选择。本文提出决策时间和行为动机控制

动态调节学习自动机的学习速率κ，保证学习自动

机的实时性。

决策时间控制实时计算学习自动机的决策时间

范围。首先，环境中存在接触时间较大障碍物，此障

碍物对机器人的危险较小，根据环境需要设定一时

间犜ａｌｌｏｗａｂｌｅ作为允许接触时间，当障碍物的接触时间

大于犜ａｌｌｏｗａｂｌｅ时，认为该障碍物不存在危险。

其次，学习自动机必须在机器人陷入不可避免

碰撞状态［１４１５］之前完成避障行为的选择。

设机器人当前速度为狏，以允许的最大加速度

值减速至０时，所需时间为犜ｂｒｅａｋ，障碍物犻的接触

时间将变为犜犻ｍａｘ，那么必须在犜犻ｄｅｃｉｓｉｏｎ时间内完成避

障行为犪犻 选择，犜犻ｄｅｃｉｓｉｏｎ可以表示为：

犜犻ｄｅｃｉｓｉｏｎ＝犜
犻
ｍａｘ－犜ｂｒｅａｋ （１７）

　　假设机器人避障时始终运动，机器人最小运动

速度为狏ｓｍａｌｌ，犜犻ｍａｘ可以近似表示为：

犜犻ｍａｘ≈
犱犻ｓｉｎ（ψ犻）

（狏－狏ｓｍａｌｌ）

２
ｓｉｎ（θ）＋狏犻ｓｉｎ（ψ犻）

（１８）

　　计算所有存在碰撞危险障碍物的犜犻ｄｅｃｉｓｉｏｎ，将最

小的 犜犻ｄｅｃｉｓｉｏｎ 作 为 学 习 自 动 机 的 学 习 决 策 时 间

犜ｄｅｃｉｓｉｏｎ。在任意第狋采样时刻时，决策时间范围为

（犜ｄｅｃｉｓｉｏｎ（狋），犜ａｌｌｏｗａｂｌｅ）。

行为动机控制目标是评价环境中障碍物危险的

动态变化。

观察环境感知历史犐［·，犻］，存在接触时间加速

变化的情况，可以利用行为动机描述危险的动态变

化。

当第狋次采样时刻，犜犻（狋）≠∞，且接触时间历

史犐［·，犻］中第狋次采样之前的犽次接触时间都不

为无穷大时，犽≥１，即：

犜犻（狋）＝犜犻（狋－１）＝…＝犜犽（狋－犽）＝∞

表示连续犽＋１次传感器采样，障碍物犻都存在

危险，则行为动机犕 可以表示为：

犕犻（狋）＝∑
狋

犼＝狋－

（
犽

Δ犜犻（犼）－Δ犜犻（犼－１）

犜ｄｅｃｉｓｉｏｎ（犼
））
（１９）

式（１５）表示如果第狋次采样之前障碍物存在连

续危险时，行为动机累积接触时间的变化率。

学习速率κ可以通过提出的决策时间控制和行

为动机控制共同调节，即：

κ犻（狋）＝１－（１－犖犻（狋））
ｔａｎ
犕
犻
（狋）π

２ （２０）

式中犖犻（狋）＝
犜犻（犼）－犜ｄｅｃｉｓｉｏｎ（狋）

犜ａｌｌｏｗａｂｌｅ－犜ｄｅｃｉｓｉｏｎ（狋）
为第狋次采样时刻

接触时间在决策时间范围上的归一化。

当障碍物犻获得奖励，则根据式（２０）计算κ犻（狋），

作为此刻式（１５）、（１６）行为状态更新的瞬时学习速

率。图３是学习速率κ犻（狋）随决策时间和行为动机

变化的示意图。

图３　学习速率变化示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇ
　

根据以上分析，给出本文提出的学习自动机主

体算法。

ＡＬＧＯＲＩＴＨＭ

　初始化：

狋＝０

犃＝［犪０］，初始时仅有趋向目标行为

犛＝［狆０＝１］，初始时趋向目标行为状态为１

Ｌｏｏｐ

利用式（８）执行行为

传感器感知环境

ＩＦ感知障碍物

　对感知的狀个障碍物编号

　利用式（６）计算犜犻

　利用式（７）更新环境感知犐

犃＝［犪０］＋［犪１，…，犪狀］

犛＝［狆０＝１］＋［０，…，
烐烏 烑
０

狀

］
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　　ＥｎｄＩＦ

利用式（９）和式（１０）计算环境奖惩信息犚

利用式（１３）和（１４）更新行为状态

利用式（１７）计算行为决策时间

利用式（１９）计算行为动机犕

利用式（２０）计算瞬时学习速率κ

利用式（１５）、（１６）更新行为状态

狋＝狋＋１

　ＥｎｄＬｏｏｐ，直到机器人到达目标

ＥＮＤＡＬＧＯＲＩＴＨＭ

３　仿　真

仿真环境为５０ｍ×５０ｍ的正方形平面。环境

中包括４个障碍物，圆形静态障碍物１初始位置为

（２０ｍ，２０ｍ），半径为２ｍ；圆形静态障碍物２初始

位置为（３０ｍ，２８ｍ），半径为２ｍ。圆形动态障碍物

１位于（２８ｍ，３５ｍ），半径为２ｍ，线速度为２ｍ／ｓ，

运动方向为－９０°；圆形动态障碍物２位于（３５ｍ，４０

ｍ），半径为２ｍ，线速度为１ｍ／ｓ，运动方向为１２０°。

圆形目标位于（４０ｍ，３５ｍ），半径为２ｍ。圆形机器

人初始位置为（１０ｍ，５ｍ），半径为２ｍ，初始航向角

为１２０°，初始线速度为３ｍ／ｓ。行为动力学导航模

型参数包括λ０＝０．５，λ犻＝１，γ０＝０．４，γ犻＝１．２。本文

提出方法仿真机器人运动轨迹如图４所示，参考文

献［８］仿真机器人运动轨迹图５所示，图６给出了本

文提出方法与参考文献方法行为协调的时间序

列图。

参考文献［８］在利用行为动力学方法导航时并

未增加线速度控制，本文在仿真时为其增加了与本

文相同的行为动力学速度控制。

图４　本文提出方法在动态环境的仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
　

图５　参考文献［８］中动态环境的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］
　

图６　行为协调的时间序列图仿真对比

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｅｈａｖｉｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
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　　由公式（１７）可知，本文提出的学习自动机为了

增大决策时间，采取控制机器人减速策略，当接近障

碍物时缓慢调整位姿，即选择障碍物进行避障时采

用“轨迹最优”的优劣评价标准。如图４所示在避开

静态障碍物１时，在接近犜１ｄｅｃｉｓｉｏｎ时选择了避开障碍

物１，比图５所示的参考文献［８］提出的方法机器人

运动轨迹更优。

观察图４，本文提出的学习自动机在避开动态

障碍物１和２时，由于动态障碍物１和２的线速度

不同，对机器人的威胁不同，对动态障碍物１的行为

动机快速增大，使得学习自动机的学习速率也快速

增大，促使机器人在距离动态障碍物１较远的位置

便开始执行对该障碍物的避障行为，而对动态障碍

物２的学习速率增长得很慢，该行为的执行概率始

终未达到１，所以并未执行避障行为，而执行的是趋

向目标行为，机器人保持３ｍ／ｓ的线速度越过动态

障碍物２。观察图５，参考文献［８］提出的方法在动

态障碍物１和２相遇时，避障行为竞争输出最大，始

终未选择合适障碍物避障，最终与障碍物１发生

碰撞。

４　结　论

本文提出的学习自动机与经典学习自动机［１０］

相比，增加了决策时间及行为动机控制，并利用它们

调节学习自动机的学习速率，通过仿真证实提出的

方法可以应用于实时性较强的未知环境移动机器人

动态导航控制。但在未知环境中障碍物的运动通常

是任意的，故而在本文提出的学习自动机基础上增

加障碍物运动模式识别是进一步研究的方向。
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５１３　郝大鹏，等：基于学习自动机的移动机器人导航行为协调控制　




