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    摘  要： 为了提升工业机器人在复杂动态环境中的灵活性与适应性，减少因障碍物导致的生产中断，提出一种无方向

约束的工业机器人障碍物自主规避控制方法。构建工业机器人动态作业区，在该区域内利用超声波技术自主感知作业环境中

的障碍物，获取机器人与障碍物的距离以及二者相对角度信息。依据模糊控制理论建立工业机器人障碍物自主规避控制模型，

将经过上位机校验和滤波处理后的机器人与障碍物的距离、相对角度作为输入量，输入至模糊控制模块。在该模块中，经过

模糊化、推理及清晰化操作，输出机器人避障控制信号，明确机器人速度调整范围和转向角范围。最后，将避障控制信号传

送至机器人电机驱动器，以此调整机器人运动状态，实现无方向约束的障碍物自主规避控制。实验结果表明，所提方法可以

有效实现无方向约束的工业机器人障碍物自主规避控制，在面对复杂的作业环境时，依然能够保持稳定的避障性能，且具有

较强的环境适应性。 
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Method of autonomous obstacle avoidance control for industrial robot without direction constraint 

HE Meng, WANG Jian 

(China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: In order to enhance the flexibility and adaptability of industrial robots in complex dynamic environments, reduce 

production interruptions caused by obstacles, a method of autonomous obstacle avoidance control for industrial robots without 

directional constraints is proposed. The dynamic working area of industrial robots is constructed, in which the ultrasonic technology 

is used to independently perceive obstacles in the working environment and obtain the distance and relative angle information 

between the robots and obstacles. The automatic obstacle avoidance control model of industrial robot is established according to the 

fuzzy control theory. The distance and relative angle between the robot and the obstacle after verification and filtering by the upper 

computer are used as the input and are input into the fuzzy control module. In this module, the robot obstacle avoidance control 

signal is output after fuzzy, reasoning and clear operation, so as to define the robot speed adjustment range and steering angle range. 

The obstacle avoidance control signal is transmitted to the motor driver of the robot to adjust the motion state of the robot and realize 

the autonomous obstacle avoidance control without direction constraints. The experimental results show that the proposed method 

can effectively realize the autonomous obstacle avoidance control of industrial robots without directional constraints, and can still 

maintain stable obstacle avoidance performance in the face of complex working environments, showing strong environmental 

adaptability. 

Keywords: industrial robot; autonomous obstacle avoidance; no direction constraint; ultrasonic technology; path planning; 

avoidance control

1  引  言 

为自动化生产线的核心设备，工业机器人作周围通常会

存在各种障碍物[1-2]。一旦工业机器人在作业过程中未能及

时避开这些障碍物，就会出现碰撞问题，不仅会损坏机器人

自身和周围的设备，导致生产中断，增加维修成本和停机时

间，还可能危及现场工作人员的安全。因此，为了保障生产

过程的安全稳定，对工业机器人进行避障控制十分必要[3-5]。 

关于机器人避障问题，诸多学者开展看相关研究，如陈

艺文等人[6]将机器人的运动状态和环境信息集成到一个动

态窗口内，模拟机器人运动轨迹，并根据轨迹的平滑性、安

全性等评价函数从中选择最优轨迹，从而确保机器人在考虑

动力学约束的同时，能够安全地避开障碍物并尽可能快地到
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达目标点。但该方法高度依赖于评价函数的参数设置，一旦

设置不合理，则会导致避障失败。蔡志浩等人[7]通过动态视

觉传感器实时捕捉环境中的事件信息，并采用滤波算法去除

背景噪声，再通过光流法识别环境中障碍物的位置与运动状

态，继而规划出能够避开动态障碍物的最优路径。但光照突

然变化会导致光流估计不准确，影响对障碍物的检测和定位

效果。黄志清等人[8]通过双分辨率栅格地图存储障碍物和高

程信息，以节省空间并保留地形细节，再引入 A*算法代价

函数，综合评估引导机器人选择最优路径，有效避开非平坦

地形中的障碍。但对于未知环境或地图信息不完整的情况，

该方法难以进行有效的避障规划。陈佳等人[9]通过建立引力

场和斥力场实现避障。通过动态调整引斥力强度、引入速度

矢量约束和位置预测，优化轨迹平滑性，避免局部极小值和

振荡，实现高效避碰。虽然该方法引入速度矢量约束优化轨

迹平滑性，但在紧急避障时，这种约束会成为应对突发障碍

的制约。 

无方向约束是指一种不受固定方向或路径限制的运动

与决策模式[10]。对于工业机器人，无方向约束指的是机器

人在执行任务时，不依赖于预先设定的固定方向或路径，而

是能够根据实时环境感知，动态调整自身的运动方向和姿态，

以适应复杂多变的工作环境[11]。为此，本文研究无方向约束

的工业机器人障碍物自主规避控制方法，旨在使机器人能够

灵活调整运动轨迹。 

2  工业机器人障碍物自主规避控制 

2.1  构建工业机器人动态作业区 

为提高避障效率，根据工业机器人的工作范围和任务需

求，构建其作业动态区域，以确保对作业区域的有效覆盖和

实时监控，为后续的障碍物感知和避障决策提供空间基础。

该区域宽度 kh 和长度 ch 的公式描述为： 

2k z sh l l= +             （1） 

c kh h=              （2） 

式中： zl 为机器人作业宽度； sl 为安全余量； 为经验系

数。 

每间隔一段时间对该区域进行一次更新，实时捕捉作业

区域内的动态变化情况，确保避障策略与当前环境状态保持

高度同步。 

2.2  基于超声波技术的障碍物自主感知 

超声波作为高频声波，其具有着穿透力强、方向性好等

特点[12]，将其应用于工业机器人作业环境障碍物感知中，

可以有效检测并定位障碍物，为机器人的避障决策提供可靠

依据。 

在机器人动态作业区域内，采用一发多收的方式展开对

障碍物的感知。为超声波传感器配备 1 个发射器和 2 个接收

器。通过测定超声波信号从发射器发出，到被各接收器接收

反射回波的时间间隔，由此可推算出障碍物与各接收器间的

距离，再通过三角定位原理，即可确定障碍物的准确位置。 

基于超声波的障碍物感知定位示意图如图 1 所示。 
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图 1 基于超声波的障碍物感知定位示意图 

图 1 中，S 为发射器， 1J 和 2J 分别为分居其两侧的

接收器， 为障碍物， 1 和 2 分别为 S 与 1J 和 2J 的距

离，b 为 S 与 间的距离， 1b 和 2b 分别为 1J 、 2J 与

间的距离。若 S 从开始发射超声波至 ，并反射至 S 处所

用时间是 t ，反射至 1J 和 2J 所用时间是 1t 和 2t ，声波传

播速度是 v ，那么b 、 1b 和 2b 可以通过下式获取： 

( ) / 2b t v=                （3） 

1 1b t v b=  −               （4） 

2 2b t v b=  −              （5） 

由此，可得出 相对于 S 的角度 的方程式，描述为： 

2 2 2

2 2 2cos( ) sin ( ) / (2 )
2

b b b


 − = − = + −  （6） 

结合获取的b 和 信息，便可以确定障碍物的具体位

置，进而实现对机器人动态作业区域内障碍物的自主感知。 

2.3  工业机器人障碍物自主规避控制的实现 

为了实现无方向约束的工业机器人障碍物自主规避控

制，即在不依赖人工预设的固定方向的情况下，机器人能够

自主感知环境并实时调整运动轨迹以避开障碍物。本文依据
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模糊理论，对这一问题进行处理。模糊理论具备较强的适应

性和灵活性[13]，其允许对机器人的运动控制规则进行模糊

化处理，不局限于特定的方向设定。通过将传感器获取的障

碍物信息转化为模糊语言变量并进行推理决策，能够让机器

人在动态环境中自主判断并实时调整运动轨迹。基于模糊理

论的工业机器人障碍物自主规避控制模型如图 2 所示。 
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图 2 基于模糊理论的工业机器人障碍物自主规避控制模型 

当工业机器人利用超声波技术感知到动态作业区有障

碍物时，将获取的机器人与障碍物的距离b 以及二者的相对

角度信息 输送至上位机后，进行校验和滤波处理。将处

理后的信息作为输入量输入至模糊控制模块。在该模块中，

经过一系列模糊操作，得到机器人避障控制信号。随后，将

信号传入机器人的电机驱动器中用于调整机器人的运动状

态，从而实现自主规避控制。具体过程描述如下： 

1）利用 2.2 小节方法对工业机器人动态作业区的障碍

物进行自主感知，获取机器人与障碍物的距离b 与角度信息

 ，并传送至上位机处。 

2）上位机接收到b 和 后，其对展开校验和滤波处理，

确保数据准确性和可靠性，再将经过处理后的数据b和

传送模糊控制模块中。 

3）模糊控制模块负责对上位机传送过来的b和进
行模糊操作，以实现机器人避障行为的智能决策。具体来说，

模糊控制模块由三个单元组成，即模糊化单元、模糊推理单

元以及清晰化单元。其中： 

a）模糊化单元：将机器人与障碍物精确的距离和角度

信息b和转换为模糊变量，为模糊推理提供基础，同时

也可以提高决策的灵活性和适应性。首先定义机器人与障碍

物距离和角度的模糊集合，分别为 极近，较近，较远

和 左转，直行，右转 ，然后利用隶属度函数，计算b

和分别属于各个模糊集合的隶属度。这一过程可通过三

角形隶属度函数来实现。 

关于b的隶属度公式为： 

1 3

2
1 2 2 3

2 1

2

1,               ,  

( ) ,     ,  

0,             

b b b b

b b
b b b b b b b

b b

b b



   


−
  =    

−
  

  （7） 

式中：“极近”和“较近”模糊集合间的边界值用
1b 描述；“较

近”模糊集合的顶点用
2b 描述；“较近”和“较远”模糊集合间

的边界值用
3b 描述。根据式（7）： 

“极近 ”：如果
1   b b  ，则隶属度为 1；如果

1 2b b b  则隶属度随b增大而线性减小至 0。 

“较近”：如果
1 2b b b  或

2 3b b b  ，则隶属度

在相应区间内线性变化。 

“较远”：如果
3b b  ，则隶属度为 1。 

角信息的隶属度采用与b隶属度相同的方式进行

求取。 

b）模糊推理单元：根据模糊规则库，对模糊化后的距

离和角度信息进行推理，得出机器人应该采取的避障行为。 

机器人自主避障规则见表 1。 

表 1 工业机器人自主避障规则 

编号 前提条件 结论 

r1 前方障碍物极近 停止直行 

r2 
前方障碍物较近，右方无障碍，左方有

障碍 
中速右转 

r3 
前方障碍物较近，左方无障碍，右方有

障碍 
中速左转 

r4 前方障碍物较近，左右均无障碍 
中速转向宽敞

一侧 

r5 前方障碍物较近，左右均有障碍 停止直行 

r6 
前方障碍物较远，右方无障碍且左方有

障碍 
低速右转 

r7 
前方障碍物较远，左方无障碍且右方有

障碍 
低速左转 

r8 
前方障碍物较远，左右均无障碍 高速转向宽敞

一侧 

r9 前方障碍物较远，左右均有障碍 停止直行 

r10 前方无障碍物 均速直行 
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对于每条避障规则，根据其前提条件的实际输入计算对

应的隶属度函数值，并相乘得到激励强度 ，激励强度越

高，表示规则在当前情况下的适用程度越高，即机器人越有

可能采取该规则对应的避障行为。 描述为： 

 1 1 2 2( ) ( ) , , ( )m mx x x   =       （8） 

式中：前提条件用 x 描述；其数量用m 描述。 

依据 确定模糊控制模块输出的关于机器人速度调整

范围和转向角度范围模糊集合的隶属度。 

模糊推理单元根据所有满足前提条件的规则的激励强

度，以及规则对应的结论，通过 Mamdani 模糊推理算法得

出模糊的输出变量，即机器人应该调整的速度范围和转向角

度范围的模糊值。 

c）清晰化单元：利用最大隶属度法将模糊推理的模糊

输出转换为具体的控制信号，即输出关于机器人速度调整范

围和转向角度范围的指令，此信号将用于控制机器人的运动

状态。通过输出速度调整范围和转向角度范围，机器人可以

在这些范围内灵活调整其运动状态，无需受限于固定参数或

方向，从而实现无方向约束的自主避障。 

4）发出自主避障控制指令。将解模糊化后的速度调整

范围和转向角度范围信号作为控制指令发送给机器人的电

机驱动器。同时，机器人将当前的运动状态（实际速度、转

向角度）实时反馈给上位机，上位机根据这些反馈信息以及

预设的避障策略，调整模糊控制器的输入参数及规则库，进

而可以实现循环控制操作。通过这一闭环控制机制，机器人

能够不断适应环境变化，动态调整运动状态，从而实现工业

机器人的无方向约束避障自主控制。 

3  实验分析 

以应用于某智能化汽车制造生产线上的工业机器人作

为实验对象，该机器人属于移动机器人，负责自主配送零部

件和成品，以提升生产线的自动化水平。 

该移动机器人的相关信息如下：处理器型号为 RK3288；

最大负载能力为 200 kg；移动速度为 0~1.2 m/s；额定驱动

电机功率为 300 W；定位精度为±5 mm；电池续航为 8 h（连

续工作）；通信方式为 WiFi、5G、以太网；工作环境温度

为-10 °C 至 50 °C。 

针对本次实验设置的主要参数如下：超声波传感器型号

为 MDCN-UB500-18GM75-U-V15 ； 上 位 机 型 号 为

ADVANTECH-IPC-610；动态作业区更新时间为 2s；经验系

数为 1.2；安全余量为 0.8 m。 

为了分析本文方法的应用效果，实验首先构建该机器人

的动态作业区域。然后将超声波传感的发射器安装在机器人

的正前面，两个接收器分居其两侧，以此获取作业区域内的

障碍物信息。之后，构建基于模糊理论的工业机器人障碍物

自主规避控制模型，利用该模型实现工业机器人的无方向约

束避障自主控制。工业机器人自主避障效果图见图 3。 
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图 3 工业机器人自主避障效果图 

图 3 可知，应用本文方法机器人能够准确识别并规避障

碍物，同时保持稳定的运动轨迹，展现出了出色的避障能力

和自主决策能力。这一结果充分验证了本文方法的有效性和

实用性，为工业机器人的自主作业提供了有力的技术支持。 

实验利用灵敏系数对本文所提障碍物感知方法进行了

测试，得出的结果见图 4。 
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图 4 障碍物感知灵敏度分析 

由图 4 可知，灵敏系数曲线在不同测试条件下均保持较

为稳定的高水平状态，波动较小，灵敏系数均在 0.95 以上。

由此说明，本文所提障碍物感知方法在面对不同材质和大小

障碍物时，具有较高的灵敏性和可靠性。 

为了进一步考量本文方法的性能，实验增加了作业环境

的复杂度，在其中添加了多个障碍物，以模拟更为真实且具

挑战性的工业场景。由此得到测试结果，见图 5。由图 5 可

知，在面对密集且分布不规则的障碍物时，经过本文方法控

制的机器人能够灵活调整自身路径，准确识别并规避每一个

潜在的风险点，确保自身安全通过。与理想路径相比，只有

较小的差异，由此说明，本文方法在面对复杂作业环境时，

具有高度的适应性和有效性，能够确保机器人在复杂环境中
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实现高效、安全的自主避障。 
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图 5 复杂作业环境下的避障情况 

4  结  论 

本文提出了一种无方向约束的工业机器人障碍物自主

规避控制方法，该方法使机器人在无预先设定方向的情况下，

自主感知环境并规避障碍物。实验表明，该方法显著提高了

机器人在复杂环境中的避障能力，降低了碰撞风险。未来，

随着传感器技术、人工智能算法的进步，本文方法将得到进

一步的优化，将会实现更高精度的环境建模与避障能力，为

智能工业领域提供更安全、高效、灵活的机器人解决方案。 
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