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采用社会约束自适应动态窗口法的
服务机器人路径规划
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摘要:针对传统动态窗口法在行人密集环境下动态路径规划存在灵活性差、效率低、安全性缺乏等

问题,提出一种社会交互空间下基于社会约束自适应动态窗口法(social_DWA),并采用其解决服

务机器人局部路径规划问题。首先,采用非对称高斯公式对单行人以及多人群组交互空间进行模

型化描述;其次,在传统动态窗口法的基础上,采用动态行人方位角约束对动态行人进行避让;改进

距离评价函数,分类决策与行人、多人群组、一般障碍物的安全距离;最后,提出速度权重自适应调

整策略,优化服务机器人在途经不同密集度社会交互区域时的移动速度。为验证算法有效性,在两

种模拟社会场景下,先后开展了social_DWA算法与传统DWA算法、FIDWA算法的路径规划仿

真对比实验。结果表明:采用social_DWA算法所消耗的运动时间在场景1中较传统DWA和

FIDWA算法分别缩短了1.53、0.43s,在场景2中较传统DWA和FIDWA算法分别缩短了26.3、

2.86s;相较于传统DWA算法和FIDWA算法,social_DWA算法能保持有效的行人安全距离,并

使运行轨迹更加合理。social_DWA算法在行人避让、环境适应能力等方面具有一定的优越性。
关键词:服务机器人;路径规划;动态窗口法;参数自适应;人性化

中图分类号:TP242.6 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202405005 文章编号:0253-987X(2024)05-0042-10

PathPlanningofServiceRobotBasedonSocial
DynamicWindowsApproachAlgorithm

HELi1,NINGZihao1,YUANLiang1,2,LIUZhiqiang1
(1.SchoolofIntelligentManufacturingModernIndustry,XinjiangUniversity,Urumqi830047,China;

2.SchoolofInformationScienceandTechnology,BeijingUniversityofChemicalTechnology,Beijing100029,China)

Abstract:Toaddressissuessuchaspoorflexibility,lowefficiency,andsafetyconcernsindynamicpath
planninginthecrowdedpedestrianenvironments,anadaptivedynamicwindowmethodbasedon
socialconstraints(social_DWA)inthesocialinteractionspaceisproposed,anditisusedtosolve
localpathplanningproblemsofservicerobots.Firstly,theasymmetricGaussianformulaisemployedto
modelinteractionspacesofsinglepedestrianandgroups.Secondly,basedontheoriginaldynamic
windowmethod,thedynamicpedestrianazimuthconstraintisimplementedtosteerclearof
dynamicpedestrians.Enhancementsaremadetothedistanceevaluationfunctiontoclassifyand
ascertainthesafetydistancesfrompedestrians,pedestriangroups,andgeneralobstacles.Finally,an
adaptiveadjustmentstrategyofspeedweightisproposedtooptimizethemovementspeedof
servicerobotswhilepassingthroughsocialinteractionareaswithvaryingdensities.Toverifythe
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effectivenessofthealgorithm,thepathplanningsimulationexperimentsofthesocial_DWA
algorithm,thetraditionalDWAalgorithm,andtheFIDWAalgorithmarecarriedoutintwo
simulatedsocialscenariosfeaturingdifferentcomplexities.Theresultsshowthatthemotiontime
consumedbythesocial_DWAalgorithmisreducedby1.53and0.43scomparedwiththe
traditionalDWAalgorithmsandFIDWAalgorithmsinscenario1,and26.3and2.86slowerthan
thetraditionalDWAalgorithmsandFIDWAalgorithmsinscenario2,respectively.Compared
withthetraditionalDWAalgorithmandFIDWAalgorithm,thesocial_DWAalgorithmmaintains
aneffectivepedestriansafetydistanceandensures morerationalrunningtrajectories.The
validationconfirmsthesocial_DWAalgorithm’ssuperiorityinpedestrianavoidanceandenvironmental
adaptability.
Keywords:servicerobots;pathplanning;dynamicwindowsapproach;self-adaptation;humanization

  在《中国制造2025》规划中,机器人技术被确立

为核心发展的优先领域之一。与此同时,先进的智能

机器人技术正展现出强劲的发展势头,并已在医疗护

理、家庭服务、国家安全防御以及工业生产等诸多领

域实现广泛应用。在这个过程中,路径规划作为机器

人技术的关键领域,也迎来了蓬勃发展[1-3]。
服务机器人局部路径规划相较于全局路径规

划,更侧重于依据实时获取的外部传感器信息规划

出局部路径,以适应多变的动态环境。在外部环境

信息约束的基础上,局部路径规划器可规划出一条

既满足安全躲避局部环境中障碍物,又适合机器人

移动的路径。传统的局部路径规划方法包括D*[4]

算法、人工势场法[5-8]、动态窗口法[9-12]及智能优化算

法[13-16],其中动态窗口法(dynamicwindowsapproach,

DWA)是一种成熟的机器人局部路径规划算法。

DWA 可通过评价函数在速度空间中筛选出最优的速

度组合作为控制指令进一步传递到机器人底盘,控
制机器人安全、高效地移动。但是,传统动态窗口法

在求解局部行人环境下的动态路径规划问题时,存
在灵活性差、效率低、缺乏安全性等缺陷[17]。

为了实现社会环境下服务机器人局部路径规

划、及时规避行人、保证交互环境中人的安全性等导

航任务,确定人类的活动区域是至关重要的环节。
在个人社会活动区域中,将机器人或者其他行人不

可随便闯入的一部分范围定义为个人社会空间,即
社会舒适性交互空间。根据 Hall提出的同心圆理

论[18],基于距离要素将个人周围的特定的区域由近

到远依次划分为:亲密空间,(0,0.45]m;个人空间

(0.45,1.20]m;社交空间(1.20,3.6]m;公共空间,
大于3.60m。社会空间的舒适性受行人直观感受

以及外界客观原因影响,如可视范围的大小、行走方

向及速度、其他行人接近程度等。

此外,针对人类社会活动区域的描述,Calderita
等[19]提出了一个引入依赖时间社会映射的导航框

架,使用非对称高斯函数对个人交互空间建模,该函

数由两个方向的椭圆函数构成。Vega等[20]提出了使

用自适应空间密度函数在人类静态环境中的社会导

航,根据人群的空间排列有效地聚类,并使用非对称

高斯函数和全局密度函数构建数学模型定义场景中

个人空间和每个物体对应的空间。Zhang等[21]采用

非物理的虚拟区域表示人类活动范围,实时调整机器

人的导航方式。Daza等[22]引入近场理论,通过分析

机器人与机器人、人与人、人与机器人不同状态和彼

此间社会距离,做出距离调整以预留合适的空间。
服务机器人在局部动态社会环境下的路径规

划,既要考虑行人社会行为及活动区域,又得考虑合

适的局部路径规划方法。近些年来,国内外学者针

对这两个问题展开了一系列研究。Ngo等[23]提出

建立维护人类心理安全的活动区域框架,实时更新

人的状态到个人空间模型中,采用优化动态窗口法

代价函数进行社会交互环境的动态导航。赵青

等[24]利用椭圆区域描述行人潜在的活动区域,对动

态窗口法中的评价函数进行扩展,将行人预测信息

融入到动态窗口法评价函数,实现机器人尊重行人

意图、对行人友好避让的功能。
以上研究在动态社会交互空间下服务机器人路

径规划方面进行了许多有益的探索,并取得了一定

的进展。但是,目前对社会空间模型的改进研究,缺
乏综合性考虑人的社会行为分类,从而使人机交互

舒适性较低。此外,对于动态窗口法的改进,仍然存

在对动态行人响应速度慢的缺陷,面对室内复杂性、
随机性较强的行人环境时,往往不能尊重环境中人

类社会交互行为,影响行人的安全性和舒适性。为

进一步解决这些问题,本文采用基于非对称高斯模
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型的行人建模方法,以实现单人、群组社交空间的分

类描述,并提出基于社会约束的自适应动态窗口法

(socialdynamicwindowsapproach,social_DWA)。
在传统动态窗口法的基础上,引入动态行人方位角

约束,实现机器人从移动方向上及时规避动态行人;
提出分类决策的距离评价函数,实现机器人以不同

的安全距离规避一般障碍物、单行人、多人群组,同
时避免过多路径消耗;采用速度权重值自适应调整

策略,以实时控制机器人行经不同密集度人类社交

区域时的速度,提高路径执行效率以及局部导航的

接受度和舒适性;最后,通过仿真实验,验证social_

DWA算法的有效性及环境适应能力。

1 行人活动区域建模

1.1 非对称高斯公式的定义

基于非对称高斯公式模型化表示社会交互空

间,以更好地描述行人活动区域。将社会交互空间

模型内的每一点赋予函数值,其中函数值越大的点,
代表距离行人私密区域越近,当机器人越接近此位

置时,对人的安全性与舒适性影响越大。传统二维

对称高斯公式数学表达式为

f(x,y)=exp -
(dcosφ)2
2σ2x +

(dsinφ)2
2σ2y    (1)

式中:σx、σy 是二维高斯分布的标准差;d 是高斯中

心 周 围 点 到 中 心 点 的 欧 氏 距 离,d =
(x-xo)2+(y-yo)2,(x0,y0)是高斯分布的中

心;φ是高斯中心点的连线与x 轴正方向的夹角。
当式(1)在X、Y 轴方向都非对称时,定义其为

非对称高斯函数,用于表示个人空间周围距离出现

变化的状况,其中,将(xo,yo)定义为行人中心,建
立的非对称高斯函数公式为

f(x,y)=

Aexp -
(dcosα)2
2σ2f +

(dsinα)2
2σ2l    ,

  α∈ [0,π/2)

Aexp -
(dcosα)2
2σ2b +

(dsinα)2
2σ2f    ,

  α∈ [π/2,π)

Aexp -
(dcosα)2
2σ2f +

(dsinα)2
2σ2r    ,

  α∈ [-π/2,0)

Aexp -
(dcosα)2
2σ2b +

(dsinα)2
2σ2r    ,

  α∈ [-π,-π/2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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􀪁
􀪁

(2)
式中:A为幅值;α=φ-φr,φr为旋转角(表示人的正面

朝向角度);α∈[-π,π],当α属于不同象限时,决定σx、

σy 的不同取值;定义φr正方向、反方向、正方向左侧、正
方向右侧的高斯分布的标准差分别为σf、σb、σl、σr。
1.2 单个人社交模型的构建

基于以上非对称高斯模型建立个人社交模型,
如图1所示,描述个人在静止、运动状态下社交活动

区域。设定如下参数选取规则。
(1)如图1(a)所示,单个人社会空间中,以0.5m×

0.5m的红色方形区域表示禁止机器人闯入的私密

区域,设定此区域内函数值为无穷大;定义Df、Db、

Dl、Dr分别为前、后、左、右4个方向的个人空间最

远距离。
(2)如图1(b)所示,当行人处于静止状态时,依

据Hall的亲近性理论[18],此时为个人空间。由于行

人对正前面区域相对于身后区域更敏感,设个人空间

正前方最远距离Df=1.2m,正后方最远距离Db=
1.1m;此外,参考到行人一般有靠右行的社会习惯

(在国内),右方注意力略强于左方,设定人个人空间

右方最远距离Dr=1.0m,左方最远距离Dl=0.9m。
(3)如图1(c)所示,当行人处于运动状态时,依

据行人的移动注意力社会习惯,当行人移动速度越

快时,对于人体前方区域的关注范围会越来越大,因
此定义Dv

f 为动态值,取值变化如下

Dv
f =Df+vΔt (3)

式中:Df=1.2m;v表示行人移动速度,取v为动态

速度;Δt=1s,为行人决策时间。

(a)个人社交空间

 
(b)静止状态

(c)运动状态

图1 单个人社交模型

Fig.1Singlepersonsocialmodeldiagram
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设定行人所在的中心点坐标 (x,y)= (0,0);
幅值A 取100;将非对称高斯模型(个人空间区域)
最外侧边缘位置点函数值设为0.01;依据Df、Db、

Dl、Dr取值,采用式(4)最终可确定社交模型前、后、
左、右4个方向上高斯分布的标准差σf、σb、σl、σr的取

值。σi 的计算公式如下

σi = 12
(Di+0.5Do)2

ln10
(4)

式中:Do=0.5m;下角i表示方向。

1.3 多人群组社交模型的构建

服务机器人在社会环境中,除了会遇到处于静

止、运动状态的单行人外,还会遇到两人、多人群组

交互的状况。为此,本文在单个人社交模型的基础

上,建立群组的社会交互空间模型,如图2所示。设

定如下规则。
规则1:社会距离判断。局部地图中,在服务机

器人当前可达检测范围内,行人i(i=1,2,3,…,n)
的二维坐标(xi,yi)逐一输出,以此为中心位置,分
别建立个人社会空间模型,定义第i个人空间区域

内任一点p 的社会约束为fo
pi。由式(5)计算任意两

个行人间社交距离

dij = (xi-xj)2+(yi-yj)2,j∈i,j≠i
(5)

基于社交距离式(6)对人群分类

dij ∈ [0,0.45]m, 亲密间距

dij ∈ (0.45,1.20]m, 二人私人间距

dij ∈ (1.20,3.60]m, 多人交互间距

dij >3.60, 公共间距

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  规则2:群组交互区域社会约束。如图2(a)所
示,当3个行人相互之间社交距离满足多人交互社

会距离时,进行多人高斯模型建立,得到交互区域,
如图2(b)所示。在交互区域内的点,越接近3个个

体的中心位置,其安全性越低,等高线上的任意点,
依据颜色不同,对应不同的高斯函数值fg

p。

(a)静态群组

 
(b)群组中心区域

图2 三人群组社交模型

Fig.2Three-persongroupsocialmodeldiagram

最终,在整个群组的社会交互空间中,每一个点

的社会代价函数值fg
p,依据单个人社会空间函数值

fo
pi、比例系数k和群组交互区域函数值fv

pj求平均

值,即fg
p=

k(fo
p1+fo

p2+…+fo
pn+fv

pj)
n+1

。

2 传统动态窗口法

动态窗口法的基本思想[10]如下:在已知机器人

速度可达范围和加减速度性能的基础上,在允许的

角速度、线速度约束范围内,提取多组速度,并依据

机器人现有运动模型得出一定时间内相应的运动轨

迹。然后,在目标引导、安全避障、速度限制多重约

束条件下,采用评价函数对轨迹组合进行筛选,根据

评价函数最优原则得出下一时间段内的最佳运动轨

迹,并提取其速度组合。综上可知,提取速度组合、
评价函数是动态窗口法的主要环节。

2.1 速度搜索空间

DWA算法速度搜索空间的定义由3部分构

成:依据机器人本身速度限制能达到的速度;机器人

所处环境和确保避障安全性要求能达到的速度;机
器人自身电机动力约束能达到的速度,即加速度(线
加速度、角加速度)范围所能达到的速度。

(1)运动学约束。机器人本身所能达到的速度

范围为

vs= (v,ω)v∈ vmin,vmax  ,ω∈ ωmin,ωmax    
(7)

式中:vmin、vmax、ωmin、ωmax分别为机器人的最低线速

度、最高线速度、最低角速度、最高角速度。
(2)安全避障要求的速度限制。从避障安全性

角度考虑,机器人行进速度组合(v,ω)应满足在紧

急情况下的制动,即在最大加速度va 和ωa 作用下,
在最短距离dist(v,ω)内完成减速停车操作,公式为

vb = {(v,ω)|v≤ 2dist(v,ω)va,

ω≤ 2dist(v,ω)ωa} (8)

  (3)动力学约束。机器人的电机性能(动力学约

束)是有限的,直接决定机器人的加减速度性能也是

有限的,在下一时间段内依据最大加速度(va 和ωa)
会有相应的速度组合限制范围

vd = (v,ω)=
vc-vadt≤v≤vc+vadt

ωc-ωadt≤ω≤ωc+ωadt (9)

式中:vc、ωc、dt 分别为机器人的当前时刻线速度、当
前角速度、时间步长。

在动态窗口范围内,综合以上3部分速度限制,
得到DWA算法最终的速度搜索空间应为3种约束
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条件下速度集合的交集部分

vr=vs∩vb∩vd (10)
2.2 评价函数

在筛除以上不满足运动学、碰撞、动力约束采样

速度后,在符合要求的速度空间vr 中仍然有较多的

可行速度组合以及与其对应的较多可行运动轨迹。
采用评价函数进一步筛选可行轨迹,以此得到可行

且更优的搜索速度空间vr。传统DWA算法的评价

函数由以下3部分权重组成:目标点方位角、障碍物

距离、速度评价,具体评价函数G(v,ω)为
G(v,ω)=η(λheading(v,ω)+βdist(v,ω)+

γvel(v,ω)) (11)
其中:η为归一化处理的参数;目标点方位角评价函

数heading(v,ω)评价轨迹点与目标点方向的偏离

程度;障碍物间距函数dist(v,ω)[25]表示采样运动

轨迹上点与障碍物间的最小距离;速度评价函数

vel(v,ω)表示机器人的运行能力,即移动速度;λ、β、
γ分别表示目标方位角函数权值、障碍物间距函数

权值、速度函数权值。以上评价函数G(v,ω)中,3
个评价分量需要进一步做归一化处理,使得筛选的

最优轨迹应该同时满足趋于目标点、合理避开障碍

物和保持较快的移动速度这3个条件。

3 基于social_DWA算法的路径规划

基于上述对传统动态窗口法和相关改进研究存

在问题的分析,本文提出基于社会约束的自适应动

态窗口法:在传统动态窗口法评价函数的基础上,先
后引入动态行人方位角评价函数hum_angle(v,ω),
基于分类决策的距离评价函数Dist(v,ω)和动态自

适应速度权值γa,得到

G'(v,ω)=η(λheading(v,ω)+βDist(v,ω)+
γavel(v,ω)+μhum_angle(v,ω)) (12)

式中:γa 为动态自适应速度权值;μ为行人方位角评

价函数权值。
3.1 动态行人方位角约束

在模拟周期内,机器人除了趋近于目标位置之

外,对于环境中的动态移动的行人需要及时避让,以
尊重行人活动空间以及人与人之间的社会交互行

为。因此,本文算法引入动态行人方位角评价函数

hum_angle(v,ω),在模拟周期内,获得机器人生成

的运动轨迹末端方向角与一定距离范围内动态行人

移动轨迹方位角的偏差角ο,如图3所示,偏差角ο
角度越大,则hum_angle(v,ω)评价函数的值越大,
表示机器人移动方向与行人偏离程度越大,行人安

全性、舒适性越好。

图3 动态行人方位角约束示意图

Fig.3 Schematicdiagram ofdynamicpedestrian
azimuthconstraint

3.2 基于分类决策的距离评价函数

传统动态窗口法在局部避障时,将局部环境中

出现的行人、人群都视作普通障碍物处理,导致机器

人在人类活动区域附近绕行时距离过近,影响行人、
人群正常的交互活动。为此,本文中提出基于分类

决策的距离函数Dist(v,ω),表示模拟运动轨迹与

附近一定范围内的一般障碍物、单个行人可扩展区

域、人群社交区域之间的最小距离,Dist(v,ω)越大,
活动区域越安全、机器人移动行为对人类越友好。
同时,Dist(v,ω)不可过大,避免目标函数中距离要

素过大。参照一般障碍物膨胀距离、行人舒适性社

交规则,设定阈值半径R∈[1.0,1.2]m,Dist(v,ω)
的取值过程为

Dist(v,ω)=
dist1(v,ω),一般障碍物区域

dist2(v,ω),单个行人可扩展区域

dist3(v,ω),人群社交区域

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(13)

  情形1:dist1(v,ω)表示机器人在模拟周期内采

样轨迹接近一般障碍物时的最小距离,阈值设为R,
即dist1(v,ω)≤R。

情形2:dist2(v,ω)表示机器人在接近单个行人

可扩展社交区域时的最小距离,阈值设为3R,即

dist2(v,ω)≤3R。
情形3:dist3(v,ω)表示机器人接近人群社会交

互区 域 时 的 最 小 距 离,阈 值 设 置 为 3.5R,即

dist3(v,ω)≤3.5R。
最小距离评价函数最终取三者的最大值,即

Dist(v,ω)=max{dist1(v,ω),

dist2(v,ω),dist3(v,ω)} (14)

  以上基于分类决策的距离评价函数Dist(v,ω),
在模拟周期内,所筛选的机器人运动轨迹能针对一般
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障碍物、单个行人、多个体人群等不同类型的对象,分
别采取不同的距离评价函数以及不同的距离阈值。
在接近一般障碍物时的最小距离dist1(v,ω),在满足

安全避障的前提下,减少不必要的路径消耗;在接近

单个行人时,距离评价要素dist2(v,ω),以及接近多

个体群组时,距离评价要素dist3(v,ω),能有效规避

行人活动、群组交互潜在的区域,同时避免行人区域

的过多绕行。
分类决策的改进策略能有效提高社会环境中人

类的安全性、舒适性,提高局部导航的灵活性;同时,
有效缩短局部规划路径长度,避免机器人驶入复杂

动态环境中因距离权重过大而导致的停滞,或者过

多绕行驶入自由区,偏离目标点。

3.3 速度权重值自适应调整策略

本文在传统动态窗口法的基础上,先后引入动态

行人方位角评价函数、基于分类决策的距离评价函

数。除此之外,速度评价函数作为同样至关重要的评

价分量,若继续沿用传统固定权值,会导致速度函数

在整个评价体系中失衡[26]。同时,固定的速度权值

对复杂、动态行人环境的适应性不足:当机器人通过

密集行人区域时,速度不能及时调整,则延长路径绕

行以确保安全性;当机器人通过行人较少且相对旷阔

区域时,速度又不能及时恢复,极大影响了路径规划

效率。为此,本文中采用自适应速度权值调整策略,
根据机器人一定检测范围内行人的疏密程度,更加灵

活地动态调整速度权重值,以适应复杂的行人环境。
(1)行人区域疏密程度划分。机器人在导航时

自身携带激光雷达传感器。设定检测角度为360°,
以机器人中心为圆点,依据行人亲近型社交距离(个
人空间d=1.20m)以及机器人自身尺寸,设定机器

人检测区域半径范围为0.5d~5d,以此得到圆环形

检测区域。假设t时刻在圆环形检测区域内,有i1,

i2,i3,…,im,…,in 共n 个行人,如图4所示,依次将

行人所在位置点与中心点o连接,设机器人与行人

间的距离为loi1
,loi2
,loi3
,…,loim

,…,loin
,检测区域内

相邻两个行人间的夹角为∠im-1oim,由式(15)计算

任意相邻两行人间的距离lim-1im
,并由此划分不同

疏密程度的行人区域

lim-1im = l2im +l2im-1 -limlim-1cos(∠im-1oim)

(15)
式中:0.45m≤lim-1im≤1.20m 为行人稠密且不可通

过区域;1.20m<lim-1im≤3.60m 为行人密集区域;

lim-1im>3.60m 为行人离散区域。

图4 机器人检测行人区域示意图

Fig.4Schematicdiagramofrobotdetectingpedestrianareas

(2)自适应权重值γa 的设计。当机器人处于行

人密集区域内通行时,鉴于安全性和行人舒适性,将
检测区域内机器人与行人间的最短距离设为lmin。
根据机器人的最大移动速度和最大线加速度,设定

制动距离临界值lb,其中,制动性能越好,所需要的

制动距离临界值越小,计算公式为

lb =kv̇
2
max

2va
(16)

式中:k=1为距离制动系数;̇vmax为采样周期内机器

人的最大速度。
当机器人在行人密集活动区域移动时,设置动

态的速度权重值γa。依据机器人与检测范围内行

人最小距离lmin与制动距离临界值lb 间关系,实时

调整权重值,以此动态调整机器人通过行人区域的

速度,具体过程为

γa=
γm+(γM -γm)(lm/lb)ρ,lmin≤lb
γM,lmin>lb (17)

式中:γm 为机器人以最安全速度通过行人最密集区

域时权重值;γM 为机器人以最快速度通过行人区域

时的权重值;ρ为调节指数,其取值范围为[1,2]。

3.4 social_DWA算法流程

步骤1 输入机器人初始状态 X{[x0,y0],Δyaw,v,

ω};输入机器人运动模型 Kinematic[vmax,ωmax,va,

ωa,dv,dω]参数,其中dv、dw 分别为线速度分辨率和

角速度分辨率;输入目标位置Goal[xg,yg];输入4
个评价函数分量heading、Dist、vel、hum_angle的初

始值。
步骤2 根据机器人传感器(激光雷达、相机)信息

获取实时更新的障碍物、行人位置信息,由式(15)计
算行人区域中相邻个体间位置间距,并判断机器人

是否进入密集行人区域。
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步骤3 在划定的半径的圆环形检测区域内,计算

最短行人间距lmin,计算制动距离临界值lb,由式

(17)计算动态速度权重值γa。
步骤4 根据当前运动状态 X 和机器人运动模型

Kinematic(运动、安全避障、动力约束条件)计算搜

索速度空间允许的速度范围(v,ω)t。
步骤5 根据当前运动状态 X 和采样速度空间

(v,ω)t,计算出t~(t+1)时段的运动轨迹。
步骤6 根据下一时间周期内预测的运动轨迹,分
别计算更新评价函数heading(v,ω)、Dist(v,ω)、

vel(v,ω)、hum_angle(v,ω),并对4个评价分量进行

归一化处理。
步骤7 根据综合的评价函数G'(v,ω)计算出评价

值最优的速度组合(v,ω)t+1,令其作为(t+1)时刻

机器人的移动速度。
步骤8 执行当前评选出的最优速度组合,判别是

否抵达目标位置,如果已抵达则结束循环;反之则返

回执行步骤2,继续循环。

4 仿真实验结果与分析

4.1 仿真实验环境

为验证本文所提social_DWA算法在局部动态

环境中的路径寻优能力、行人避让能力(安全性)、对
社会交互空间的尊重程度(舒适性),设定局部模拟

环境由普通障碍物、静态行人、动态行人、多人群组

(采用第1节中所述行人建模方法表示活动区域)组
成。仿真实验设定了2种模拟场景,具体情况如下。

场景1:静态、动态行人并存,障碍物密集随机

分布的复杂环境。
场景2:模拟多种社会交互行为并存的大型室

内环境。
为了评价本文所提social_DWA 算法的有效

性,仿真实验中基于以上2种场景参照对比传统

DWA算法和FIDWA算法[27]进行局部路径规划验

证,评价指标如下。
(1)运动时间:机器人在不同的模拟场景中执行

局部路径规划所需的总时长,时间越短表示寻优效

率越高。
(2)迭代次数:算法在整个路径规划过程中总共

需要执行的主循环次数,算法迭代次数同样反映算

法的执行效率。
(3)路径长度:从局部环境中的起点(当前位置)

到目标位置的总距离,路径长度越短表示寻优性能

越好。

(4)安全距离:机器人在路径执行过程中距离行

人中心位置、群组交互中心的最短距离。遵循行人

舒适性社交规则:个人空间(0.45~1.20]m、社交空

间(1.20~3.60)m。安全距离越大,表示机器人避

让能力、社会交互区域的安全性越好。
仿真实验中采用的机器人主要参数及评价参权

重值如表1所示。
表1 仿真实验中的算法参数设置

 Table1Algorithmparametersettingsinsimulation
experiments

参数
DWA
算法

FIDWA
算法

social_DWA
算法

最大线速度vmax/(m·s-1) 1 1 1

最大角速度ωmax/((°)·s-1) 50 50 50

最大线加速度va/(m·s-2) 0.4 0.4 0.4

最大角加速度ωa/((°)·s-2) 80 80 80

线速度分辨率dv/(m·s-1)0.02 0.02 0.02

角速度分辨率dω/((°)·s-1) 2 2 2

采样时间dt/s 2 2 2

μ 0.2

λ 0.2 0.2 0.2

β 0.4 0.4 0.4

γ 0.2 0.2 0.2~2.0

4.2 仿真实验结果分析

基于2种仿真实验场景得到的传统 DWA算

法、FIDWA算法、social_DWA算法路径规划图如

图5~图6所示,图中浅绿色表示算法的预测轨迹,
绿色圆圈代表安全舒适区域。表2为所有场景下的

实验结果。
表2 仿真实验结果

Table2Simulationexperimentresults

场景 评价指标
DWA
算法

FIDWA
算法

social_DWA
算法

1

运动时间/s 52.68 51.58 51.15

迭代次数 419 417 396

路径长度/m 69.29 68.88 65.76

安全距离/m 0.43 0.57 3.36

2

运动时间/s 165.26 141.82 138.96

迭代次数 565 523 522

路径长度/m 88.81 90.17 91.87

安全距离/m 0.97 1.66 3.67

 注:表中加粗数据为最优值。
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(a)传统DWA算法,机器人与行人相遇

(b)FIDWA算法,机器人与行人相遇

(c)social_DWA算法,机器人与行人相遇图

(d)不同算法完整路径

图5 场景1下不同算法路径规划图

Fig.5Differentalgorithmpathplanningmapinscenario1

(a)传统DWA算法,机器人与行人相遇

(b)FIDWA算法,机器人与行人相遇

(c)social_DWA算法,机器人与行人相遇

(d)不同算法完整路径

图6 场景2下不同算法路径规划图

Fig.6Differentalgorithmpathplanningmapinscenario2
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(1)场景1:静态、动态行人,复杂障碍物环境。
场景1中,将模拟社会场景设为双向移动的单行人

以及静态个人,障碍物为密集且随机分布的复杂场

景。由图5及表2可得:传统DWA算法和FIDWA
算法在目标点的引导下,穿过密集障碍物后,绕过静

态个人空间但对动态行人空间没有避让。相比之

下,social_DWA算法由于引入动态行人方位角约

束和分类决策距离评价函数,在绕过静态个人空间

后,能有效避开潜在的动态行人移动区域,并预留安

全空间(3.36m)避让动态行人;social_DWA算法

运动时间较DWA和FIDWA算法分别缩短1.53、

0.43s。由此可见,本文算法对于复杂障碍与行人

并存环境有更强的适应能力。
(2)场景2:模拟多种社会交互行为并存的大型

室内环境。在场景2中,模拟室内环境下,机器人先

后经过走廊区域与单个动态行人并行,遇到门口静

态交互的两人群组、单个动态行人、展板前零散的个

人,而后是3人群组。由图6及表2可以清晰看出:
传统DWA算法是机器人在目标点的引导下,径直

驶入单个行人潜在移动区域后,又闯进群组交互区

域,导致暂时陷入死锁状态;FIDWA算法是机器人

在目标点的引导下,驶入了静态个人空间,导致速度

损失较大;social_DWA算法由于引入了速度权值

自适应调整策略,机器人行经不同密集度人类交互

区域时灵活调节速度,运行时间、迭代次数减少,提
高了路径寻优效率,同时机器人先后及时避开个人

空间、群组社交空间且保持安全距离(3.67m),虽然

路径长度略有增加,但运动时间、迭代次数、安全距

离等指标保持了一定优势;social_DWA算法运动

时间较DWA和FIDWA算法分别缩短26.3、2.86
s。由此可见,本文算法对多种社会交互行为并存的

复杂环境具有一定的适应能力。

5 结 论

(1)本文所提social_DWA算法通过引入动态

行人方位角约束有效防止机器人与社会环境中动态

行人的碰撞并预留安全空间避开潜在行人移动区

域,提高了机器人安全避让能力;基于分类决策的距

离评价函数,提高了机器人社会环境适应能力;通过

引入自适应调整的速度权重值,提高了机器人遇到

复杂社会环境(不同密集度交互区域)的速度调节能

力,提高了路径执行效率。
(2)局部路径规划仿真实验表明,在复杂度不

同的两组仿真实验场景下,social_DWA算法计算

所得的路径有效、合理,能有效避开潜在的动态行人

移动区域。相比于传统 DWA 算法和FIDWA 算

法,本文social_DWA算法具有较强的路径寻优能

力、环境适应能力和人机共融导航能力。
本文提出的social_DWA 算法可以为室内移动服

务机器人在大规模复杂工作环境中的导航和局部路

径规划提供有效的解决方案,具有一定的应用价值。
此外,social_DWA 算法还可以与全局路径规划方法

相结合,提高移动机器人的导航效率和稳定性。
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