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采用改进拓扑模型预测控制的
巡检机器人动态避障行为研究

买超凡，何丽，王宏伟，李知远，杜洋鋆
（新疆大学机械工程学院，830047，乌鲁木齐）

摘要：针对巡检机器人在动态行人环境中避障不稳定与易陷入死锁的问题，提出了一种融合弹性

恢复与互惠责任的控制障碍函数拓扑模型预测控制（ERCBF-TMPC）算法。该算法以控制障碍函

数为底层约束，保证预测时域内无碰撞；引入弹性恢复机制，将刚性安全边界松弛为弹性缓冲层，使
机器人在安全边界被突破时自主恢复可行解；建立互惠责任分配模型，实现从相互避让到机器人全

责的连续调节，从而抑制振荡与死锁；在此基础上，完整框架 ERCBF-TMPC++算法在求解器集

合中引入无引导基准规划器以增强鲁棒性。在直线道路、凸型道路与开放区域 3 类仿真环境中开

展仿真实验，结果表明：高密度行人场景中，ERCBF-TMPC++算法在直线道路和凸型道路上的安

全避障率分别达 9 5.5%、82.6%，侵入严重度指数在直线道路上较 TMPC、TMPC++算法分别降

低了 6 7%和 44%，在凸型道路上较 TMPC++算法降低了 44%，求解器成功率稳定在 9 9%以上，
平均控制周期约为 22 ms。该研究验证了弹性恢复与互惠责任机制在增强避障安全性的有效性，
可为巡检机器人避障及自动驾驶等动态场景下的运动规划提供参考。
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Research on Dynamic Obstacle Avoidance Behavior of Inspection
Robots Using Improved Topological Model Predictive Control
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Abstract：To address the issues of unstable obstacle avoidance and susceptibility to deadlocks for
inspection robots in dynamic pedestrian environments，a topological model predictive control
（TMPC）algorithm based on control barrier functions （CBFs），integrating elastic recovery and
reciprocal responsibility （ERCBF-TMPC），is proposed.This algorithm employs CBFs as safety
constraints to ensure collision-free traj ectories within the prediction horizon.An elastic recovery
mechanism is introduced to relax the rigid safety boundary into an elastic buffer layer，enabling
the robot to autonomously recover feasible solutions when the safety boundary is violated.A
reciprocal responsibility allocation model is established to achieve continuous adj ustment from
mutual avoidance to full robot responsibility，thereby suppressing oscillations and deadlocks.
Building on this，the complete framework ERCBF-TMPC++ introduces an unguided baseline
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planner into the solver set to enhance robustness.Simulations were conducted in three types of
environments：straight roads，convex roads，and open areas.The results demonstrate that in
high-density pedestrian scenarios，the safe obstacle avoidance rates of ERCBF-TMPC++ on
straight and convex roads reached 95.5% and 82.6%，respectively.The intrusion severity index on
straight road was reduced by 67% and 44%，respectively，compared to TMPC and TMPC+ +
algorithms，and reduced by 44% compared to TMPC++ algorithm on convex road.Furthermore，the
solver success rate remained stably above 9 9%，with an average control cycle of approximately 22
ms.This study verifies the effectiveness of the elastic recovery and reciprocal responsibility
mechanisms in enhancing obstacle avoidance safety，providing a valuable reference for motion
planning in dynamic scenarios such as inspection robot navigation and autonomous driving.
Keywords： inspection robot； dynamic obstacle avoidance；model predictive control； elastic

recovery；reciprocal responsibility；control barrier function

  面向化工园区巡检，机器人需在保持通行效率
的同时实现安全导航。典型场景分为两类：一是直
线巡检道路，如园区主干道与车间主通道，机器人与
行人双向交汇及同向超越频繁，行人密度随工况动
态变化；二是弯曲巡检通道，如变电站设备间狭窄通
道与转角区域，视野受限、避让余量小，人机交互密
集且易发生死锁。此外，行人运动具有速度与方向
的随机性，如突然变向或临时停留；同时，行人之间
存在跟随、避让等社会交互行为，行人也会主动避让
机器人。上述行为与机器人运动相互耦合，进一步
加剧了死锁风险。因此，本文聚焦于动态巡检场景
中机器人高效、安全且无死锁的避障问题。

巡检机器人在动态环境中的安全避障能力，直
接决定任务完成的可靠性与安全性。动态行人避障
方法可分为基于反应式控制、轨迹预测、优化理论及
学习 4 类[1-2]，其中优化理论方法因其显式处理约束
的能力而受到广泛关注。模型预测控制（MPC）[3]

作为优化理论的代表，通过滚动优化，在每个采样时
刻求解有限时域开环最优控制，能显式处理约束并
预测未来行为，被广泛应用于移动机器人动态避
障[4]、自动驾驶[5-6]、无人机[7]及工业过程优化[8]等

领域。然而，传统 MPC 算法在巡检机器人动态避
障中存在预测模型精度受限、硬约束导致优化不可
行、易陷入局部最优等缺陷。针对这些问题，研究者
们提出了如下改进策略。

在 MPC 算法动态避障改进领域，Brito 等[4]提

出局部模型预测轮廓控制（LMPCC）策略，解决了非
结构化动态环境中机器人的实时避障与路径跟踪问

题；De Groot 等[9]提出场景式 MPCC（S-MPCC），应
对不确定动态环境中的概率安全避障；De Groot
等[10]提出全局引导 MPC（Guidance-MPC）策略，通

过拓扑识别驾驶行为，克服局部最优与行为不一致
的问题；Mohamed 等[1 1]提出机会约束无迹模型预

测路径积分控制框架，将机会约束与无迹变换融入
采样 MPC 算法，以解决概率安全避障与实时控制
问题；Liu 等[12]提出灵活主动安全运动控制方法，将
控制障碍函数与 MPC 算法相结合，动态优化衰减
率，实现了主动灵活避障；De Groot 等[1 3]提出拓扑

模型预测控制（TMPC），通过不同同伦类生成多条
引导轨迹并行优化，增强了动态环境适应性，为动态
避障提供了新范式。

在安全控制领域，控制障碍函数（CBF）[14]得到
广泛应用。Jang 等[1 5]提出基于李雅普诺夫的多

CBF 安全滤波器，构建多个 CBF 并集，以实现复杂
环境中的实时安全导航；Jian 等[1 6]提出动态控制障

碍函数模型预测控制方法，将动态 CBF 与 MPC 算
法相融合，用于动态避障；Desai 等[1 7]提出融合控制

李雅普诺夫函数与障碍函数的二次规划框架，通过
优化衰减率与转向约束来解决非完整机器人避障。

采用责任分担机制的多智能体间协作避碰模

型，可为动态安全避障奠定重要基础。Jankovic
等[18]系统比较了多智能体避障策略，发现单方全责
和固定比例分担易导致死锁，而协同优化通过破坏
均衡点稳定性提升通行效率，为动态责任分配提供
了理论依据；Mao 等[1 9]提出融合最优互惠碰撞避让

方法（ORCA）安全域与 MPC 的离散控制方法，将

ORCA 安全域转化为 MPC 约束，用于多机器人无
碰导航；Stratton 等[20]指出社交导航复杂度与互惠

责任程度相关；Samavi 等[21]采用双层优化，将

ORCA 嵌入 MPC 显式建模人机交互。
尽管上述方法取得了显著进展，但优化不可行、

死锁等问题仍然存在。为此，本文提出了融合弹性
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恢复与互惠责任的控制障碍函数拓扑驱动模型预测

控制算法（ERCBF-TMPC），其主要工作是引入弹性
恢复机制，通过松弛项与速度自适应约束系数构建
弹性 CBF 约束，实现安全裕度的动态调节，减少硬
约束导致的优化不可行问题；构建互惠责任分配模
型，通过连续安全裕度与动态责任系数实现从互惠
避让到单方负责的平滑过渡，突破离散责任分配的
局限。在此基础上，构建完整控制框架 ERCBF-
TMPC++，在并行的拓扑引导求解器集合中引入
无引导基准规划器。最后，通过动态行人场景的对
比仿真实验，验证所提算法在避障安全性、求解可靠
性和任务完成率方面的优越性。

1 机器人运动学与障碍物建模

1.1 巡检机器人运动学模型

本文考虑真实场景中巡检机器人运动学非完整

性约束特性，机器人采用离散时间二阶运动学模型建
模[22]。定义机器人在 k 时刻的状态向量表达式为

x k = [x k，y k，θk，v k]T ∈ R4 （1）
式中：（x k，y k）为机器人后轴中心点在世界坐标系
中的位置坐标；θk 为航向角；v k 为线速度。

在机器人运动学模型中，建立控制输入向量的
表达式

u k = [a k，ωk]T ∈ R2 （2）
式中：a k 为 k 时刻的加速度；ωk 为 k 时刻的角速度。

根据离散时间运动学关系，机器人的状态转移
方程表达式为

x k+1 = f（x k，u k）=

x k +v k cosθkΔt
y k +v k sinθkΔt
θk +ωkΔt
v k +a kΔt

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（3）

式中：Δt 为采样时间间隔。
考虑机器人驱动系统的物理限制，控制输入U

需满足约束表达式

U = （a，ω）a∈ [amin，amax]，ω∈ [ωmin，ωmax]{ }
（4）

式中：a 为加速度；amin、amax 分别为最小、最大加速
度；ω为角速度；ωmin、ωmax 分别为最小、最大角速度。

定义 机 器 人 在 k 时 刻 的 位 置 向 量 p k =
[x k，y k]T ∈ R2，用于满足后续避障约束的构建。

1.2 动态障碍物建模

设环境中存 在M 个动态行人障碍物，对于第 j
个障碍物，其在 k 时刻的状态向量表达式为

o j，k = [x j，k，y j，k，v j，x，k，v j，y，k]T ∈ R4 （5）

式中：（x j，k，y j，k）为第 j 个障碍物的位置坐标；

v j，x，k、v j，y，k 分别为第 j 个障碍物沿x、y 方向的速度
分量。

第 j 个动态行人障碍物的位置向量表达式为

p j，k = [x j，k，y j，k]T （6）

  为进行预测时域内的轨迹规划，需要获取障碍
物在未来 N 个时刻的预测位置。假设在每个规划时
刻，障碍物位置预测序列{p j，1，p j，2，…，p j，N}可由
感知与预测模块实时提供。实际应用中，采用恒定
速度模型预测得到的位置向量表达式为

p j，k+1 = p j，k +v j，kΔt （7）
式中：v j，k =[v j，x，k，v j，y，k]T 为第 j 个障碍物的速度
向量。

由于化工园区内的行人具有目的性强、速度平
稳与密度分布不均等特点，因此本文采用社会力模
型[23]描述行人运动，其运动由期望力、社会力和障
碍物排斥力共同决定。在本文仿真环境中，行人的
起始点和目标点均随机生成，但需确保动态行人与
机器人的初始距离大于 5 m。行人动态参数见表 1，
密度与构型参数见表 2。

表 1 行人动态参数

Table 1 Pedestrian dynamic parameters

参数 数值

松弛时间/s 0.5

期望速度均值/（m·s-1） 1.2

期望速度标准差/（m·s-1） 0.2

排斥力/N 10.0

各向异性系数 0.7

速度依赖力幅值/N 4.5

角度各向异性指数 3.0

表 2 行人密度与构型参数

Table 2 Pedestrian density and configuration parameters

参数 数值及范围

行人半径/m 0.3

力作用截止距离/m 2.0

邻域感知距离/m 20.0

初始区域行人瞬时密度/m-2 0.05～0.50

整个场景行人密度/m-2 0.01 2～0.05 6

2 TMPC 算法

2.1 TMPC 基本框架

TMPC 算法[1 3]引入约束 g（x k，o j，k）≤ 0，保证
机器人安全避障。将机器人与障碍物建模为圆盘，设

79



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

半径分别为 r 和 r j，碰撞避免约束定义如下

g（x k，o j，k）= （r +r j）2 -‖p k - p j，k‖2
2 ≤ 0

（8）

  当式（8）成立时，移动机器人与动态障碍物无碰
撞，即可实现动态避障。

TMPC 基本框架在预测时域 N 内的优化避障
问题表达式为

min
u0∶N-1
∑
N-1

k=0
J（x k，u k）

s.t.
x k+1 = f（x k，u k），x 0 = x init
u k ∈U ，∀k
g（x k，o j，k）≤ 0，∀k，∀j

㊣

㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣

（9）
式中：J 为代价函数，包含路径跟踪、速度跟踪和平
滑性等目标；x 0 为状态估计器的起始状态；x init 为优
化求解采用初始预测；u 0∶N-1 为待优化的控制输入序
列；u k 为 k 时刻的控制输入向量。

2.2 同伦类与多轨迹生成

TMPC 算法通过多条不同同伦类的引导轨迹
进行高层决策。状态空间 ：= R2 ×[0，T]，其中
“：=”表示“定义为”，“×”为笛卡尔积运算符，T 为
空间中的时间维度；无碰撞自由空间 ：= \ ，其
中 为障碍物占据的空间，“\”为差集运算符。通过
可视性概率路线图（Visibility-PRM）[24]生成 P 条同
伦互异的引导轨迹{τ1，τ2，…，τP}，分别作为各并
行优化问题的初始解。

3 ERCBF-TMPC 算法
尽管多轨迹并行提升了决策鲁棒性，但在刚性约

束条件下仍存在误差，极端情况下可能导致控制器失
效。为此，本节提出了 ERCBF-TMPC 算法。该算法
基于控制障碍函数，通过引入弹性缓冲层，将刚性安
全边界转化为可变形的安全流形，并设计平滑责任系
数实现互惠避让的连续调节。与此同时，该算法可将
改进的 ERCBF约束嵌入 TMPC多轨迹优化框架，从
而全面提升动态避障的安全性与导航效率。

3.1 CBF 约束设计

CBF 的核心思想是通过构造一个连续可微的
势函数 h j，i（x），将安全状态空间定义为该函数的超
水平集 C ={x ∈ Rd |h j，i（x）≥ 0}，d 为状态空间
的维度，并设计控制输入，使得系统状态始终停留
在安全集中。

在动态行人避障场景中，构建机器人与每个障
碍物之间的势函数，将机器人建模为多个圆盘的组

合，每个圆盘半径为 r disc。采用膨胀椭圆描述障碍
物，综合考虑其半轴长度 l a、l b、朝向角ψobs 和安全半
径 r j。定义第 j 个障碍物与第 i 个机器人圆盘之间的
势函数为

h j，i（x k，o j，k）= （p disc- p obs）TQ（p disc- p obs）- 1
（10）

p disc = p ego +R（ψego）rw （11）

Q =

RTobs diag 1
（l a+r disc+r j）2

， 1
（l b +r disc+r j）2[ ]R obs

（12）
式中：p disc 为圆盘在世界坐标系中的位置；rw为圆盘
相对机器人中心的偏移向量；p obs 为障碍物中心位
置向量；Q 为膨胀椭圆矩阵；R obs =R（ψobs）为障碍物
朝向旋转矩阵；R（ψego）为机器人航向角决定的二维
旋转矩阵。

式（12）采用闵可夫斯基求和，融合机器人圆盘
半径与障碍物尺寸，将避障问题转化为点与膨胀椭
圆之间相对位置的判断问题。当 h j，i（x）≥ 0 时，机
器人与障碍物之间无碰撞；当 h j，i（x）＜ 0 时，表示
安全入侵已发生。对势函数求导，得到其变化率为

ḣ j，i = 2 （p disc- p obs）TQ（v disc-v obs） （13）

v disc = v ego +ω×rw （14）
式中：v disc 为圆盘速度向量，包含机器人线速度向量
v ego 和角速度向量ω的贡献；v obs 为障碍物速度向量，
可通过感知与预测模块实时获取。

3.2 弹性恢复机制

动态行人避障中，感知噪声、预测误差或行人突
发变向可能导致机器人短暂侵入安全区域。传统
CBF 约束采用刚性边界，当机器人接近障碍物时，
硬约束易导致优化无解。为此，本文引入弹性恢复
机制，在约束中添加弹性缓冲层与速度自适应增益
系数α。经参数敏感性分析，选取弹性缓冲层厚度
ε= 0.01 m，基础增益系数α0 = 5.05。将刚性边界
转为可变形流形，弹性 CBF 约束的数学表达式为

ḣ j，i +α（h j，i +ε）≥ 0 （15）

α=α0（1+‖v ego‖） （16）

  当机器人速度较高时，需要更强的避障响应，因
此增益线性增大。弹性恢复机制提供恢复性梯度，
当机器人恰好处于安全边界时，传统 CBF 约束退化
为 ḣ j，i ≥ 0，无法提供向外的驱动力，引入ε后，式
（15）可写为 ḣ j，i ≥-αε，驱动机器人向安全区域运
动，将其推离危险区域。该机制确保了即使发生轻
微安全入侵，系统仍能具备自主恢复能力。

在传统 CBF 约束中，当 h j，i 接近 0 时，̇h j，i 的下
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界趋近于 0，可能与控制输入约束冲突导致无解。
弹性缓冲层在约束右侧增加软阈值，为优化求解器
提供更大的可行域，提升了数值稳定性。因此，机器
人在接近障碍物时不会触发剧烈的控制切换，而是
逐渐增大避障力度，使得运动轨迹更加平滑自然。

3.3 互惠责任分配机制

在真实场景中，动态避障并非机器人的单方面
责任，行人应具有主动避让的本能，当机器人接近时
往往会调整行走方向以避免碰撞。传统避障算法将
行人视为完全被动的障碍物，要求机器人承担全部
避障责任，不仅导致运动效率低下，还容易在人机交
互中出现死锁。

在本文的互惠责任框架中，以机器人为中心，依
据势函数将周围空间划分为 3 个动态避障安全层次，
分别为安全域、互惠域和危险域，具体如表 3 所示。

表 3 动态避障安全层次

Table 3 Dynamic obstacle avoidance safety level

势函数范围 层次名称 避障策略

h j，i ≫ 0 安全域
机器人处于安全状态，正常路
径跟踪，无需主动避障。

h j，i ≥ 0 互惠域

机器人进入行人交互范围，双
方按照互惠原则进行分担避

障责任。

h j，i ＜ 0 危险域
安全边界被侵入，弹性恢复机
制驱动机器人回到安全域。

依据上述安全层次划分，本文提出了基于平滑
责任系数的互惠责任分配机制，根据机器人与行人
的相对距离和相对运动状态动态分配避障责任，实
现从互惠避让到单方负责的平滑过渡。定义平滑切
换函数 s j，i 的表达式为

s j，i = 1
2 1+ tanh

h j，i
ρ( )( ) （17）

式中：ρ为平滑陡度系数，是用于控制切换带宽度的
参数，其值越小切换越陡峭，越大切换越平滑。

本文通过参数敏感性分析，选取平滑陡度系数
为 0.05，实现 h j，i ∈ [- 0.1，0.1]范围内的平滑过
渡，完成从危险域变为安全域的连续、平滑、无突变
的责任分配。当h j，i ＞0时，s j，i ≈ 1；当h j，i ＜0时，s j，i
≈ 0；当 h j，i ≈ 0 时，s j，i ≈ 0.5。为实现互惠责任分配
机制，定义责任系数κj，i 的表达式为

κj，i =m+n（1-s j，i） （18）
式中：m 为基准责任系数；n 为责任调节幅度。

通过调节m 和n 将责任类型分为 4 种，如表 4
所示。其中，均衡责任型物理意义最直观，机器人从

完全互惠平滑过渡到完全主动，适应多数场景，能够
有效实现安全动态避障。参数敏感性分析表明：均
衡责任型避障效果最佳。

表 4 互惠责任类型

Table 4 Reciprocal responsibility type

类型 基准责任系数m 责任调节幅度 n
保守责任型 0.7 0.3
均衡责任型 0.5 0.5
乐观责任型 0.3 0.7
完全避让型 1.0 0

责任系数的取值范围为κj，i ∈ [0.5，1.0]。当
h j，i ＞ 0、s j，i ≈ 1、κj，i ≈ 0.5 时，机器人与行人共同承
担避障责任，双方各自调整，实现互惠避让，体现了
人类社会中的默契行为，使得机器人运动更加自然
高效；当h j，i ≈ 0、s j，i ≈ 0.5、κj，i ≈ 0.75时，责任向机
器人倾斜，要求其承担更多避障责任，同时仍保留部
分对行人互惠行为的期待；当 h j，i ＜ 0、s j，i ≈ 0、κj，i
≈ 1.0时，机器人承担全部避障责任，强制采取积极
措施恢复安全状态，此时不再完全依赖行人的互惠
行为，确保安全优先。将责任系数融入弹性 CBF 约
束，得到弹性互惠 CBF 约束的表达式为

ḣ j，i +κj，iα（h j，i +ε）≥ 0 （1 9）

  与传统 CBF 约束相比，式（19）融入了连续责任
分配。传统互惠方法采用离散责任分配，在对称场
景中易产生振荡。本文通过连续责任系数实现避障
责任的平滑过渡，从根本上缓解了死锁问题。责任
系数依赖于当前势函数，降低了对复杂意图识别模
块的依赖，计算简单且行为可预测。同时，采用平滑
函数替代硬阈值判断，避免了梯度不连续，保证了优
化求解器的收敛性和稳定性。

3.4 ERCBF-TMPC 算法

将弹性恢复与互惠责任融合的 CBF 约束嵌入
多轨迹优化框架，得到 ERCBF-TMPC 框架，以解决
安全避障问题。首先，定义机器人运动学约束。采
用离散时间的非线性模型写为

J（x k，u k）=w cJ c+w lJ l+wv|v k -v ref|2 +
wω|ωk|2 +wa|a k|2 （20）

式中：J c、J l 分别为路径跟踪的轮廓误差和滞后误差；
w c、w l、wv、wω、wa 分别为与之对应乘积项参数的权
重；v ref 为参考线速度。

在式（3）运动学约束基础上，加入弹性互惠

CBF 约束。对于第 j 个障碍物和第 i 个机器人圆
盘，在预测时域内 k 时刻施加的约束为

ḣ j，i，k +κj，i，kαk（h j，i，k +ε）≥ 0 （21）
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  综上，ERCBF-TMPC 算法在每个采样时刻求
解的优化避障问题可表示为

min
u0∶N-1
∑
N-1

k=0
J（x k，u k）

s.t.
x k+1 = f（x k，u k），x 0 = x init
u k ∈U ，∀k
ḣ j，i，k +κj，i，kαk（h j，i，k +ε）≥ 0，∀j，∀i，∀k

㊣

㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣

（22）

  ERCBF-TMPC 算法将刚性碰撞避免约束替换
为弹性互惠 CBF 约束，采用平滑切换和弹性缓冲
层，保证了优化问题的平滑性，提升了求解器的收敛
速度和稳定性；通过责任系数实现互惠避让行为，使
得机器人在安全前提下更加自然高效；同时，赋予优
化问题更大的可行域和恢复能力，从而实现更安全
可靠的避障。

在上述 ERCBF-TMPC 框架基础上，进一步构
建完整控制框架 ERCBF-TMPC++，即在并行拓
扑引导求解器集合中额外引入一个无引导基准规划

器，以增强求解鲁棒性。

3.5 ERCBF-TMPC 算法流程

ERCBF-TMPC 算法的具体步骤如下。
步骤 1 设置预测时域长度、采样时间、弹性缓冲层
厚度、基础增益、责任系数切换参数等。初始化机器
人和目标点信息。
步骤 2 在 k 时刻，通过传感器获取机器人当前状
态 x k，包括位置（x k，y k）、航向角θk、线速度 v k、角速
度ωk。同时，获取所有动态障碍物的状态向量集合
o j，k{ }Mj = 1，包括位置、速度、尺寸和朝向。
步骤 3 采用基于恒定速度模型的动态行人预测算
法，生成每个障碍物在未来 N 个时刻的预测轨迹
{p j，k+1，p j，k+2，…，p j，k+N}。
步骤 4 采用 Visibility-PRM算法，在状态空间中生成
P 条不同同伦类的引导轨迹{τ1，τ2，…，τp，…，τP}。
步骤 5 对每条引导轨迹τp，并行求解式（22）的优
化问题，以τp 作为优化变量的初始状态，根据当前
状态和障碍物预测，计算每个时刻的势函数 h j，i，k 及
其导数 ḣ j，i，k。由式（18）计算责任系数κj，i，k，式（16）
计算速度自适应增益αk，求解优化问题，最终得到最
优控制序列{u*p，0，u*p，1，…，u*p，N-1}及对应的最优代
价 J *p 。
步骤 6 比较所有 P 条轨迹的最优代价，在满足被
选轨迹的第一个控制量应用于机器人系统的条件

下，选择代价最小的最优轨迹序号 p *，表达式为

p * = arg min
p= 1，2，…，P

J *p ，u k = u*p*，0 （23）

若存在上一时刻执行的轨迹且其同伦类在当前时刻

仍有可行解，则给予一定折扣系数，优先保持行为的
一致性。
步骤 7 将控制量 u k 发送至底层执行器，更新机器
人状态，返回步骤 2，直至到达目标点。

4 仿真实验结果与分析
为验证本文提出的 ERCBF-TMPC 算法及其完

整框架的有效性，开展仿真实验。
4.1 实验设置

4.1.1 仿真环境与参数

仿真基于机器人操作系统（ROS）框架，规划核
心采用 C++语言实现，仿真平台配置为 Intel Core
i7-146 50HX 处理器，操作系统为 Ubuntu 20.04
LTS，非线性规划采用 Acados[25]求解，规划器参数
如表 5 所示。

表 5 规划器参数设置

Table 5 Planner parameter settings

参数 数值 参数 数值

预测时域长度 N 30 轮廓误差权重 w c 0.05
采样时间Δt/s 0.05 滞后误差权重 w l 0.75
CBF 基础增益α0 5.05 速度跟踪权重 wv 0.55
弹性缓冲层厚度ε/m 0.01 角速度平滑权重 wω 0.85
机器人安全半径 r robot/m 0.4 加速度平滑权重 wa 0.34

并行轨迹数 P 4 目标点网格 G 3×3

4.1.2 对比算法

仿真实验选取MPC[3]、LMPCC[4]、S-MPCC[9]、

Guidance-MPC[10]、TMPC[1 3]、TMPC++[1 3]以及本

文的 ERCBF-TMPC 与 ERCBF-TMPC++算法进
行对比。

4.1.3 仿真实验场景

机器 人 平 台 为 Clearpath Robotics Jackal
UGV，采用二阶轮式模型建模，底层运动控制由差
速驱动控制器实现，机器人模型参数如表 6 所示。
仿真场景中，机器人位姿与速度的真值由状态发布
节点提供。该平台支持多类导航传感器，主要传感
器及特征见表 7。规划器的感知输入基于标准化障
碍物消息接口，该接口提供行人的当前位置、预测轨
迹及不确定性信息。仿真中关闭外部传感器，规划
器不直接订阅原始数据。这样设计是为了隔离感知
不确定性，聚焦规划层核心挑战，即行人未来运动状
态的不可精确预测，同时保证各对比算法在同一感
知输入下公平评估。动态行人采用社会力模型[23]

建模。所有对比算法中，行人与机器人的随机起点
和目标点配置保持一致。
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表 6 机器人模型参数

Table 6 Robot model parameters

参数 数值

最大线速度 vmax/（m·s-1） 3
最大角速度ωmax/（rad·s-1） 2
最大线加速度 amax/（m·s-2） 5
最大角加速度βmax/（rad·s-2） 6

控制频率 f/Hz 20

表 7 机器人导航传感器及特征

Table 7 Robot navigation sensors and features

传感器 型号 特征

3D 激光雷达 Velodyne VLP-1 6 1 6 线，360°
惯性测量单元 内置 IMU 含漂移与高斯噪声

卫星定位 内置 GPS 40 Hz，全局定位

视觉相机 Point Grey Flea3
640 像素×512 像素，

60 帧/s

场景 1 为宽度 6 m 的直行道路，有随机双向轨
迹的动态行人从中穿行，行人数为 4～10，机器人以
2 m/s 的参考速度导航至目标点，如图 1 所示。图
中，绿色直线表示全局参考路径，不同颜色的条带表
示各个行人的预测轨迹。

图 1 直线道路（场景 1）

Fig.1 Straight road（scenario 1）

场景 2 为凸型道路，具有复杂的几何边界和狭
窄通道。与直行道路不同，该场景迫使机器人应对
安全集拓扑的突变，行人数为 4～12，机器人以 2 m/s
的参考速度导航至目标点，如图 2 所示。

图 2 凸型道路（场景 2）

Fig.2 Convex road（scenario 2）

场景 3 为开放区域，用于参数敏感性分析，评估
本文算法核心参数对避障性能的影响。32 个动态
行人随机分布在机器人导航路径附近，机器人以
1.5 m/s 的参考速度导航至目标点，如图 3 所示。

图 3 开放区域（场景 3）

Fig.3 Open zone（scenario 3）

4.1.4 评价指标

本文将从任务效率、安全弹性及计算性能 3 个
维度进行评估。

（1）任务效率指标。时间间隔 t DT为机器人成功
到达目标点的总时间；求解成功率 s SSR为底层非线
性规划求解器在控制周期内收敛至可行解的比率。

（2）安全性与规划弹性指标。安全避障率 s SR为
多次独立试验中完全避免碰撞的成功比例，是评价
避障算法安全性能的核心指标，计算式如下

s SR = N safe

N valid
× 1 00% （24）

式中：N valid 为有效实验次数，即实验正常展开的试
验次数；N safe 为安全实验次数，即有效实验中整个
试验段内未发生任何碰撞的次数。

侵入严重度指数 i ISI是量化安全弹性的核心指
标，定义为安全边界违反的累积程度，计算式如下

i ISI =∫
T

0
max（0，1-h（x，t））dt （25）

i ISI 越小，表示弹性恢复能力越强，从近碰撞状态中
主动恢复的性能越优。

侵入深度 d ID 描述障碍物周围安全缓冲区被侵
入的最大深度，反映最严重的安全入侵程度。侵入时
间 t IT 为系统处于安全违反状态的累计时长，反映了
机器人在危险区域滞留的总时长。安全违规率 s SVR
为任务期间安全约束处于违反状态的时间占比。

（3）计算性能指标。计算时间 t CT为每个控制循
环中底层优化求解器的单次求解耗时，用于评估算
法的实时性。

4.2 对比实验及结果分析

为降低单次实验的随机性影响，每组实验进行
200 次以确保统计显著性，试验中行人的初始位置、
运动方向及速度均在预设范围内随机生成。开展多
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次仿真实验，统计各项评价指标的平均值与标准差，
以全面评估算法的效果与稳定性。

4.2.1 场景 1 仿真结果分析

在不同行人密度下的直线道路中，采用 8 个评

价指标评估各算法框架在简单动态导航中的安全避

障能力，结果如表 8 所示。为对比分析动态避障性
能，设置行人数 0 作为基准对照组，此时机器人采用
基础 MPC 算法进行路径跟踪，不包含避障模块。

表 8 直线道路场景下各算法的安全避障仿真结果

Table 8 Safety obstacle avoidance simulation results in straight road scenarios

行人数 算法 tDT/s s SR/% tCT/ms s SSR/% i ISI d ID/m t IT/s s SVR/%

0 MPC（无避障） 13.07

4

MPC 1 3.75 9 9.0 8.83 9 9.4 0.52 0.28 4.1 5 0.1 5

LMPCC 1 3.86 9 7.3 9.65 9 9.3 0.50 0.27 2.70 0.1 5

Guidance-MPC 1 3.72 92.2 20.18 9 6.2 1.83 0.47 1 1.05 0.40

S-MPCC 14.26 9 7.0 46.1 5 98.4 0.42 0.22 4.10 0.1 5

TMPC 1 3.21 98.7 23.12 9 9.8 0.11 0.1 9 1.50 0.06

ERCBF-TMPC 13.17 9 9.0 23.33 9 9.8 0.14 0.33 0.65 0.02

TMPC++ 13.44 9 9.3 23.04 99.9 0.28 0.3 1 1.50 0.06

ERCBF-TMPC++ 13.44 99.8 22.94 99.9 0.12 0.18 1.10 0.04

6

MPC 14.5 9 9 1.7 10.44 98.0 1.1 1 0.32 1 1.25 0.39

LMPCC 14.58 92.9 9.83 98.1 1.3 1 0.3 1 1 1.80 0.40

Guidance-MPC 1 3.99 88.1 20.24 94.7 3.5 6 0.52 2 1.75 0.79

S-MPCC 1 5.21 90.9 45.43 9 6.1 2.28 0.43 1 7.55 0.58

TMPC 1 3.40 9 6.0 22.99 9 9.4 0.69 0.38 6.25 0.23

ERCBF-TMPC 13.30 9 7.6 23.14 9 9.5 0.66 0.40 4.30 0.1 7

TMPC++ 13.64 98.0 23.25 9 9.3 0.65 0.29 5.30 0.20

ERCBF-TMPC++ 13.64 9 7.9 23.42 99.7 0.31 0.24 3.30 0.12

8

MPC 1 5.29 85.1 10.6 1 9 6.6 3.3 1 0.48 25.2 0.85

LMPCC 1 5.1 6 87.4 9.55 9 6.7 2.10 0.36 2 1.4 0.73

Guidance-MPC 14.44 82.0 1 9.99 92.2 4.80 0.44 32.6 1.14

S-MPCC 1 5.66 88.2 45.22 9 5.3 2.84 0.37 22.2 0.72

TMPC 1 3.60 94.7 22.99 98.6 1.76 0.57 1 1.05 0.41

ERCBF-TMPC 13.53 9 5.2 23.10 9 9.2 0.77 0.28 7.75 0.28

TMPC++ 13.80 9 6.8 22.63 9 9.3 0.81 0.32 6.20 0.23

ERCBF-TMPC++ 13.79 97.1 22.82 99.6 0.44 0.27 4.85 0.18

1 0

MPC 1 6.1 6 82.7 9.5 6 9 3.6 5.75 0.57 41.20 1.3 1

LMPCC 1 6.02 77.7 8.91 94.1 4.47 0.44 41.50 1.30

Guidance-MPC 14.85 80.3 1 9.49 9 1.6 4.40 0.48 32.70 1.1 5

S-MPCC 1 6.49 83.3 44.57 9 1.8 4.24 0.44 3 5.50 1.08

TMPC 14.12 89.8 22.52 9 7.5 2.43 0.47 1 9.95 0.72

ERCBF-TMPC 13.99 9 2.6 23.01 98.1 1.34 0.43 1 0.10 0.37

TMPC++ 14.1 7 9 3.2 22.63 98.8 1.44 0.52 10.60 0.38

ERCBF-TMPC++ 14.04 95.5 22.82 99.4 0.80 0.49 5.00 0.18

 注：加粗数据表示最优值。
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  由表 8 可知，本文算法在 4 人场景下的安全避
障率达到 9 9.8%，略高于 TMPC++算法；增至 1 0
人场景，本文算法的安全避障率仍保持在 9 5.5%，
而 TMPC++算法降至 9 3.2%，表明本文算法在密
集动态环境中具有更强的鲁棒性。

本文算法的求解器成功率均达到 9 9%以上，且
在 1 0 人场景下为 9 9.4%，而对比算法的求解器成
功率则显著下降。本文算法的计算时间与 TMPC
++算法持平，表明弹性互惠机制未明显增加计算
负担。

在侵入严重度指标方面，对比算法的 i ISI随密度
增加不断升高，而本文算法仅上升至 0.80，这验证
了弹性恢复机制的有效性以及互惠责任的安全性。

在侵入深度、侵入时间以及安全违规率等指标上，本
文算法均取得最佳效果。对比 TMPC 与 ERCBF-
TMPC 算法，本文算法得到的 i ISI表现更优，且安全
避障率比 TMPC 算法提升 2.8 个百分点，这表明弹
性恢复与互惠责任机制本身即可显著提升算法的安

全性能。综上，本文算法在安全性能上表现优异，且
在不显著增加计算负担的前提下，显著提升了避障
安全性。

4.2.2 场景 2 仿真结果分析

在不同行人密度下的凸型道路中，选取直线道
路中表现较好的算法进行对比分析，采用 8 个评价
指标评估各算法框架在复杂动态导航中的安全避障

能力，结果如表 9 所示。

表 9 凸型道路场景下各算法的安全避障仿真结果

Table 9 Safety obstacle avoidance simulation results in convex road scenarios

行人数 算法 tDT/s s SR/% tCT/ms s SSR/% i ISI d ID/m t IT/s s SVR/%

0 MPC（无避障） 26.57

4

MPC 29.1 5 94.4 9.81 98.7 0.69 0.44 4.25 0.08

LMPCC 28.92 9 5.1 9.44 98.5 1.57 0.5 6 9.05 0.1 6

S-MPCC 28.34 9 6.7 46.50 98.2 0.05 0.06 1.00 0.02

TMPC++ 27.60 9 7.2 22.1 1 9 9.7 0.30 0.32 2.25 0.04

ERCBF-TMPC++ 27.57 98.6 22.25 99.9 0.04 0.1 9 0.50 0.01

8

MPC 30.96 83.1 9.50 9 6.6 4.50 0.5 1 2 9.10 0.48

LMPCC 3 1.1 7 82.2 9.51 9 6.8 5.5 1 0.54 2 9.1 5 0.48

S-MPCC 30.12 85.4 45.47 94.0 3.95 0.5 1 2 5.40 0.42

TMPC++ 28.10 94.8 22.42 9 9.6 1.05 0.46 7.1 5 0.1 3

ERCBF-TMPC++ 28.20 96.4 22.21 99.7 0.61 0.35 4.45 0.08

1 2

MPC 33.21 5 9.2 9.29 9 2.2 9.1 1 0.48 6 7.80 1.07

LMPCC 33.38 62.1 9.62 92.1 1 2.21 0.47 87.30 1.32

S-MPCC 32.72 68.5 44.1 5 89.8 6.73 0.62 45.95 0.71

TMPC++ 29.64 7 6.2 2 1.33 9 7.8 5.86 0.57 40.00 0.68

ERCBF-TMPC++ 29.76 82.6 22.05 98.3 3.28 0.45 27.30 0.46

 注：加粗数据表示最优值。

  从表 9 可以看出，在狭窄通道与动态行人叠加
的挑战性环境中，所有算法性能均有所下降。本文
算法在 1 2 人场景下安全避障率保持在 82.6%，较

TMPC++算法提升 6.4 个百分点。同时，弹性互
惠机制通过弹性缓冲有效缓解了优化不可行问题，
使机器人能与行人形成默契的交替通行，减少死锁，
求解 器 成 功 率 保 持 在 98.3%。此 外，相 较 于

TMPC++ 算法，本文算法的侵入时间降低了

32%，侵入严重度指数降低了 44%，且安全违规率
降低了 32%，任务完成时间基本持平，表明弹性互

惠机制可显著降低安全入侵程度。综上，本文算法
在凸型道路场景下展现出更强的弹性恢复能力与稳

健的避障性能。

4.2.3 场景 3 参数敏感性分析

在开放场景下，对基础增益α0、弹性缓冲层厚
度ε、责任系数偏置m与n、切换带宽度ρ开展参数敏
感性分析，在分析任一参数时，其余参数均固定于各
自的最优值。每组实验进行 1 0 次随机试验，重复

20 组求取平均值作为结果。各参数的敏感性分析
结果如表 1 0～1 3 所示。
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表 1 0 基础增益的敏感性分析仿真结果

Table 1 0 Simulation results of sensitivity analysis for the base gain parameter

基础增益 tDT/s s SR/% tCT/ms s SSR/% i ISI d ID/m t IT/s s SVR/%

α0=1.00 30.26 3 7.1 20.30 9 6.0 0.58 0.27 4.40 1.55

α0=5.00 27.95 92.2 20.35 9 9.4 0.01 0.05 0.35 0.14

α0=10.00 28.00 90.0 20.36 98.8 0.01 0.03 0.45 0.1 6

α0=4.95 28.04 87.5 20.37 9 9.2 0.02 0.03 1.45 0.5 1

α0=5.05 27.85 93.9 20.42 99.7 0 0.01 0.15 0.02

 注：加粗数据表示最优值。

表 1 1 弹性缓冲层厚度的敏感性分析仿真结果

Table 1 1 Simulation results of sensitivity analysis for the elastic buffer layer thickness

弹性缓冲层厚度/m tDT/s s SR/% tCT/ms s SSR/% i ISI d ID/m t IT/s s SVR/%

ε=0 28.01 90.0 20.26 9 9.2 0.23 0.36 0.95 0.34

ε=0.005 28.03 90.0 20.12 98.7 0.08 0.1 6 0.80 0.29

ε=0.010 27.85 93.9 20.42 99.7 0 0.01 0.15 0.02

ε=0.020 27.97 86.0 20.33 9 9.4 0.06 0.14 0.70 0.25

ε=0.050 28.04 7 6.0 20.41 9 9.5 0.3 1 0.38 1.60 0.5 6

 注：加粗数据表示最优值。

表 1 2 责任系数偏置的敏感性分析仿真结果

Table 1 2 Simulation results of sensitivity analysis for the responsibility coefficient bias

责任系数偏置 tDT/s s SR/% tCT/ms s SSR/% i ISI d ID/m t IT/s s SVR/%

m=0.3，n=0.7 28.23 8 1.1 20.50 9 9.2 0.02 0.06 1.50 0.5 9

m=0.5，n=0.5 27.85 93.9 20.42 99.7 0 0.01 0.15 0.02

m=0.7，n=0.3 28.03 88.0 20.45 9 9.4 0.07 0.12 1.10 0.40

m=1.0，n=0 28.26 84.0 20.49 98.5 0.1 9 0.28 1.30 0.46

 注：加粗数据表示最优值。

表 1 3 切换带宽度的敏感性分析仿真结果

Table 1 3 Simulation results of sensitivity analysis for the switching band width

切换带宽度 tDT/s s SR/% tCT/ms s SSR/% i ISI d ID/m t IT/s s SVR/%

ρ=0.01 28.09 9 3.6 2 1.04 9 9.5 0.07 0.14 0.85 0.30

ρ=0.05 27.85 93.9 20.42 99.7 0 0.01 0.15 0.02

ρ=0.10 28.29 7 6.0 20.76 9 9.0 0.3 0.30 1.75 0.63

 注：加粗数据表示最优值。

  经参数敏感性分析，基础增益是避障性能的最
关键参数；弹性缓冲层呈现显著的非单调变化特性，
确认了弹性机制的不可替代性；责任系数偏置的定
量分析验证了互惠机制的必要性；切换带宽度需在
梯度连续性与响应速度间取得平衡，过小易引发振
荡，过大则响应迟钝。

4.3 典型轨迹分析讨论

本节选取典型运行轨迹进行可视化分析对比。
采用深蓝色直/曲线表示机器人的历史轨迹；深紫色
曲线表示当前时刻规划器输出的最优避障轨迹，不
同颜色虚线表示各个行人的真实历史路径，对应的
彩色条带表示基于匀速模型预测的未来运动轨迹。
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  直线道路中，为表征动态干扰的影响，绘制了动
态行人真实历史路径。TMPC++算法下，典型的
轨迹分析如图 4 所示。可以看出，由于椭圆刚性约
束且缺乏互惠建模，在交汇点易触碰到安全边界，安
全裕度持续不足。图 5 给出了 ERCBF-TMPC++
算法下，典型的人机交汇时刻轨迹分析。由图可见，
融合弹性恢复与互惠责任机制，轨迹平滑，无死锁抖
动，始终保持合理安全间距。

（a）人机交汇

（b）安全避障失败

图 4 直线道路 TMPC++算法轨迹分析

Fig.4 TMPC++traj ectory analysis for straight road

（a）人机交汇

（b）安全避障成功

图 5 直线道路 ERCBF-TMPC++算法轨迹分析

Fig.5 ERCBF-TMPC++traj ectory analysis for straight road

如图 6 所示，在凸型道路的狭窄通道中，TMPC
++算法难以兼顾几何与动态避障，安全边界被入
侵且恢复缓慢，轨迹反复震荡且发生死锁。图 7 给
出了凸型道路下，本文 ERCBF-TMPC++算法的
路径轨迹分析。可以看出，由于采用了弹性恢复与
互惠机制，路径直接、轨迹平滑，可有效避免死锁，实
现安全高效避障。

（a）人机交汇
 

（b）首次裕度入侵
 

（c）陷入死锁状态

（d）二次裕度入侵
 

（e）裕度恢复迟滞
 

（f）避障与跟踪失衡

图 6 凸型道路 TMPC++算法轨迹分析

Fig.6 TMPC++traj ectory analysis for convex road

（a）人机交汇
 

（b）弹性软约束避让
 

（c）轨迹平滑过渡
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（d）互惠机制启动
 

（e）互惠责任避障
 

（f）避障与跟踪协调

图 7 凸型道路 ERCBF-TMPC++算法轨迹分析

Fig.7 ERCBF-TMPC++traj ectory analysis for convex road

  为直观对比稳定性，绘制直线道路中存在行人
时机器人 200 次试验的运动轨迹分布统计结果，如
图 8 所示。由图可见，MPC 算法得到的轨迹分布离
散，偏离参考路径幅度大，稳定性不足，且存在急停绕
行现象，鲁棒性较差；ERCBF-TMPC++算法轨迹密
度集中，贴近参考路径且波动小，稳定性显著更优。

（a）MPC 算法

（b）ERCBF-TMPC++算法

图 8 机器人 200 次试验运动轨迹统计结果对比

Fig.8 Comparison of statistical results of robot motion

traj ectories in 200 experiments

5 结 论
本文针对巡检机器人在动态行人环境中的安全

避障问题，提出了融合弹性恢复与互惠责任的

ERCBF-TMPC 算法，并构建了 ERCBF-TMPC++
完整控制框架。研究得到如下主要结论。

（1）针对因刚性约束易导致优化不可行、易陷入
“机器人冻结”困境以及忽视人机互惠行为而引发死
锁的问题，提出 ERCBF-TMPC 算法，通过弹性缓
冲层与连续责任分配机制，有效缓解了上述问题。

（2）在直行道路与凸型道路两类仿真场景中，本
文算法在安全避障率、侵入严重度指数和求解成功
率等指标上多数优于对比算法，安全避障率分别达

9 5.5%和 82.6%，侵入严重指数在直线道路上较

TMPC、TMPC++算法分别降低了 6 7%和 44%，

在凸型道路上较 TMPC++算法降低了 44%，求解
器成功率稳定在 9 9%以上。

（3）本文算法具备弹性恢复能力强、社会行为合
理性高和实时性好等优势，控制周期约 22 ms。借
鉴自动驾驶动态环境中的运动规划思路，算法满足
车载计算平台的实时性要求，可迁移至自动驾驶决
策领域，并可为其他动态避障算法提供改进参考。

本文仿真在感知信息已知的条件下进行，以此
解耦感知不确定性与预测不确定性。后续工作将聚
焦感知不确定性融入 ERCBF-TMPC 框架的研究，
探索本文算法与全局路径规划的结合，并在真实巡
检机器人平台进行部署验证。
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