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融合 Dijkstra 和 PID 算法的室内移动
机器人局部路径规划

宋江一 ，李　丹 ，陈文博

( 安徽工业大学 电气与信息工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：针对普通轮式机器人在室内难以通过狭小工作区域，易陷入局部区域无法完成导航的问题，提出一种麦克纳姆轮式机器

人底盘的局部路径规划融合算法。借鉴麦克纳姆轮的优势，采用 Dijkstra 全局路径规划算法规划全局路径，融合 Dijkstra 和

PID 算法控制局部路径规划；根据姿态信息将机器人速度进行横向和纵向分解，限制旋转速度，在保持姿态不变的前提下驱动

机器人实现稳定移动；使用搭载机器人操作系统的麦克纳姆轮式机器人进行导航测试试验，验证本文融合算法的有效性。结

果表明：在复杂狭窄的室内环境下，本文算法可实现机器人的自主导航与避障，可成功地从设定的起点到达终点；与传统的时

间弹性带 (TEB) 算法相比，本文算法在无障碍的环境中导航时间减少了 30.56%，在有障碍物环境中导航成功率可提高 4%，能

够满足室内移动机器人快速到达导航目标点的需求。 
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Local Path Planning of Indoor Mobile Robot Based on
Dijkstra and PID Algorithm

SONG Jiangyi, LI Dan, CHEN Wenbo
(School of Electrical & Information Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract：Aiming at the problem that ordinary wheeled robots are difficult  to pass through a narrow working area
indoors,  and  are  easily  trapped  in  a  local  area  and  unable  to  complete  navigation,  a  local  path  planning  fusion
algorithm for Mecanum wheeled robot chassis was proposed. Based on the advantages of the Mecanum wheel, the
Dijkstra global path planning algorithm was used to plan the global path, and the Dijkstra and PID algorithms were
combined to control the local path planning. According to the attitude information, the robot speed was decomposed
laterally and vertically, the rotation speed was limited to drive the robot to achieve stable movement while keeping
the  attitude  unchanged.  The  Mecanum  wheeled  robot  equipped  with  the  robot  operating  system  was  used  for
navigation test to verify the effectiveness of the fusion algorithm in this paper. The results show that in a complex
and  narrow  indoor  environment,  the  algorithm  can  achieve  autonomous  navigation  and  obstacle  avoidance  of  the
robot,  and  can  successfully  reach  the  destination  from  the  set  starting  point.  Compared  with  the  traditional  time-
elastic  band (TEB) algorithm,  the  navigation  time of  this  algorithm in  an  obstacle-free  environment  is  reduced by
30.56%,  and  the  navigation  success  rate  in  an  obstacle  environment  is  4% higher,  which  can  meet  the  demand of
indoor mobile robots to reach the navigation target point quickly.
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新冠疫情的爆发、人口老龄化的加剧给传统服务业带来了巨大的挑战，室内移动机器人作为服务业产

业升级和创新发展的标志性产品之一，对服务业的发展发挥重要作用。以麦克纳姆轮为底盘构建的移动机

器人移动平台能够在室内二维平面上朝不同方向自由移动，具有其他普通轮式移动平台不可替代的特点，被

广泛用于室内不同的场景。因此，在麦克纳姆轮底盘运动学的基础上，如何实现路径规划算法是室内移动机

器人发展的一个重要方向。

根据已知的环境信息和规划范围的不同，路径规划分为全局路径规划和局部路径规划[1]。其中：全局路

径规划是在已知的环境地图下，机器人进行一次规划得到一条连接起点和终点的无碰撞路径，常用的算法

有 Dijkstra 算法[2]、蚁群算法[3–4]、A*算法[5–6] 及改进的 JPS 算法[7] 等；局部路径规划算法有动态窗口法 (dynamic
window approach，DWA)、时间弹性带 (time elastic band，TEB) 算法。DWA 算法存在部分评价函数权值不足、

在复杂环境下导航失败等问题[8]；TEB 算法作为时间最短的最优控制器，在参数约束下会出现速度和方向的

震荡问题[9]。徐保来等[10] 提出了适用于阿克曼机器人的改进 DWA 算法，仿真实验得出改进算法的速度空间

能满足阿克曼移动机器人的运动约束，可规划出机器人的运动控制指令，但该算法需调整大量参数，仅集中

于理论验证与仿真实验阶段，缺乏真实的机器人平台验证；Zhang 等[11] 提出一种在线参数自适应的 DWA 算

法，通过自动调整目标函数的权重来获得移动机器人的合理路径；郑凯林等[12] 提出了一种增加加速度约束

的改进 TEB 算法，通过增加轨迹优化过程中的加速度约束实现了轨迹平滑的运动效果，并在真实的机器人

平台上得到了应用，但机器人在通过室内狭窄的环境时，需调整大量参数进行减速避障。为解决上述问题，

并满足导航精度与鲁棒性的要求，提出一种针对麦克纳姆轮[13] 底盘的局部路径规划算法，结合 Dijkstra 全局

路径算法和 PID 算法进行局部路径规划，以期实现机器人在室内复杂环境中的路径规划与导航。

 1　路径规划融合算法
移动机器人控制系统的核心是路径规划[14–15]。在已知环境地图的前提下，机器人获得目标点后，全局路

径规划器就会规划出一条从起点到终点的大致可行路线，该路线即为全局路径，全局路径规划是静态的，不

能有效处理环境中的动态障碍物。在实际工作环境中，机器人不可避免地遇到各种障碍物，为确保机器人安

全顺利地到达目标点，需要局部路径规划器根据已有的全局路径与实时的环境信息，动态规划出机器人能够

安全避障的运动轨迹，随机器人的不断移动实时规划直到终点。

 1.1　机器人的运动学分析

文中研究的移动机器人由麦克纳姆轮底盘搭建而成，麦克纳姆轮由轮毂和一组均匀排布在轮毂周围的

辊子组成，一般情况下辊子轴线和轮毂轴线夹角成 45°。麦克纳姆轮可分为互为镜像关系的 A 轮和 B 轮，A
轮可斜向左前右后方运动，B 轮可斜向右前左后方运动[13]。麦克纳姆轮底盘在室内平坦地面可实现横向或

纵向平移的运动，可在不改变朝向的情况下进行全

方向移动，不存在最小转弯半径约束的问题，在工作

空间有限的环境中也可实现正常运动，具有良好的

机动性与灵活性[14]。
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图1　运动分析

Fig. 1　Motion analysis
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麦克纳姆轮底盘 4 个轮子的转速可表示为：
w1

w2

w3

w4

 = 1
R


1 1 rx + ry

1 −1 −(rx + ry)
1 1 −(rx + ry)
1 −1 rx + ry


 vtx

vty
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 (1)

R式中 表示麦克纳姆轮半径，式 (1) 为机器人平台逆运动学方程。机器人平台正运动学方程可用式 (2) 表示。

 vtx

vty

w

 = R
4


1 1 1 1
1 −1 1 −1
1

rx + ry

−1
rx + ry

−1
rx + ry

1
rx + ry




w1

w2

w3

w4

 (2)

w = 0为使机器人更好地发挥麦克纳姆轮的特性，限制其旋转速度、减少转弯时间、提高运动效率，令 ，则

底盘 4 个轮子的转速可简化为式 (3)： 
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(3)

 1.2　路径规划融合算法的实现

Dijkstra 算法是典型的单源最短路径算法，按照路径长度递增的次序产生最短路径，主要特点是以起始

点为中心，按广度优先搜索 (breadth first search，BFS) 算法向外遍历，直到找出一条所有节点的最短路径为止，

这条路径就是对应起点到终点的最短路径[16]。文中采用 Dijkstra 算法进行全局路径规划，为避免其陷入局部

区域无法到达目标，使局部路径规划能够更好地沿着全局路径，提出一种基于麦克纳姆轮式机器人底盘的局

部路径规划，通过 PID 和 Dijkstra 算法的融合控制机器人运动，实现到目标点时间最短的目标。

局部路径规划算法流程图如图 2。

局部路径规划算法的具体实现过程如下：

1) 全局路径的获取与存储。为能够使机器人顺利从起点到达终点，机器人需获取一条全局路径，在提
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图2　局部路径算法流程图

Fig. 2　Flowchart of local path algorithm
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前建立的栅格地图中给出机器人运动的起点和终点坐标，导航功能包 move_base 可规划出机器人到目标位

置的全局路线，其格式为一组路径点的位姿信息，同时在系统中存储全局路径。

2) 机器人位置的获取。通过里程计信息和激光雷达传感器的测量数据得到机器人在地图坐标系下的位

置，由此判断机器人是否到达目标点，便于机器人平稳到达目标区域。

(xg, yg, θg) (xc, yc, θc)

3) 局部路径和航向角偏差的获取。从全局路径中获取距离机器人最近的全局路径点作为局部目标起点，

按照索引开始采样获取一段路径点，选取该段全局路径，得到初始化轨迹，将其作为机器人移动的局部路径。

机器人在进行数据处理和向前运动的过程中有一定的延迟现象，控制器不能实时接收数据。为此，在每次选

取全局路径时，都会在局部目标点的基础上向前截取一段路径作为机器人本次的局部路径，然后计算机器人

在运动过程中与局部目标点的误差，包括横向偏差、纵向偏差及角度误差。假设在地图坐标系下局部目标

点的坐标为 ，机器人当前位置的坐标为 ，则有


∆x

∆y

∆θ

∆l

 =


∣∣∣xg− xc

∣∣∣
yg− yc

arctan

∣∣∣yg− yc

∣∣∣∣∣∣xg− xc

∣∣∣ − θc√
(xg− xc)2+ (yg− yc)2


(4)

∆x ∆y ∆θ

∆l为 ∆θ

∆θ < −180° ∆θ1 = ∆θ+180° ∆θ > 180° ∆θ1 = ∆θ−360° ∆θ1

式中： 为机器人局部目标点与当前位置的纵向偏差绝对值； 为两点间的横向偏差； 为航向角偏差，即

机器人当前位置与局部目标位置的角度偏差； 机器人当前位置与局部目标点之间的距离。根据 的大

小进行角度校正，若 ，则 ；若 ，则 。其中 为校正后的偏差。

4) 局部路径的分析。机器人在导航过程中不断判断前方局部路径的状态，从选取的全局路径中依次取

出 3 个相邻的局部目标点，通过相邻 2 个局部目标点之间的倾斜角度分析该段局部路径状况，不断累计角度

变化值。角度变化较小时，控制器判断前方路径是直线，机器人适当加速；角度变化较大时，控制器判断前方

路径进入拐点，即前方有弯道出现，机器人适当减速。随着机器人不断运动，距离终点会越来越近，局部路径

数量会不断减少。当局部路径点减少为零，判断机器人到达终点，停止运动，导航结束。

5) PID 数据的获取与速度分解。基于上述对局部路径的判断，可确定在不同路况下移动机器人的运动

状态，根据当前位置与期望目标位置距离的差值生成对应的机器人合速度，如式 (5)。

v = kpe(k)+ ki

k∑
j=0

e( j)+ kd(e(k)− e(k−1)) (5)

kp ki kd e(k) k
k∑

j=0

e ( j) k e(k−1) k−1

式中： ， ， 分别为 PID 的比例、积分、微分系数；期望距离为 0， 表示当前 时刻机器人距离局部目标点

的距离； 为机器人从零时刻到 时刻距离局部目标点的累积距离； 表示 时刻距离局部目标点

的距离。根据校正后偏差角度将速度分解为横向速度 vy 和纵向速度 vx，定义分解方式如下：

−π < ∆θ1 < −
π
2

vx = −vcos(π+∆θ1) vy = −vsin(π+∆θ1)若 ，则 ， ；

−π
2
< ∆θ1 < 0 vx = vcos ∆θ1 vy = −vsin(−∆θ1)若 ，则 ， ；

0 < ∆θ1 <
π
2

vx = vcos ∆θ1 vy = vsin ∆θ1若 ，则 ， ；
π
2
< ∆θ1 < π vx = −vcos(π−∆θ1) vy = vsin(π−∆θ1)若 ，则 ， 。

通过以上过程，机器人在得到融合算法的轨迹后，通过校正的角度偏差可计算出机器人的横向和纵向速

度，限制其旋转速度。由式 (3) 得到机器人 4 个轮子的速度，并发送到给机器人底盘，驱动机器人运动，通过

不断向前迭代，最终使机器人运动到最终目标点。

 2　实验结果与分析
为验证本文提出融合算法的有效性，在 Ubuntu18.04 环境下，基于机器人操作系统 (robot operating system，

ROS) 的移动机器人平台 XIAO–MINI，进行室内导航实验。该平台是科大讯飞 (苏州) 科技有限公司提供的

一款以麦克纳姆轮底盘构建的四轮全向移动机器人。
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 2.1　测试准备

将机器人放在搭建好的室内环境中，如图 3。启

动机器人进行建图，通过 PC 端的 Ubuntu 系统控制

机器人缓慢移动，顶端的激光雷达扫描周围环境信

息，采用 ROS 功能包中的 Gmapping 算法完成地图

构建，利用 ROS 中 RVIZ 可视化工具观察地图建立

的过程，直到所需环境地图建立完成。

 2.2　自主导航测试

将预先建立的地图加载到导航节点中，运行导

航功能包，初始化机器人的位姿，通过 RVIZ 可见地

图中的机器人，这和机器人在真实环境中的位姿是

一一对应的；发布任意在地图中的坐标点作为机器人本次运动的目标点，控制算法就会分别生成一条全局路

径和局部路径，机器人开始运动。设置机器人的初始位姿为 (−3.166，0.504，0，0，0，0，1.0)，目标点位姿为

(−0.134，0.167，0，0，0，0，1.0)；机器人最大速度为 0.5 m/s，最大角速度为 2.75 rad/s，最大加速度为 1.0 m/s2。在

相同全局路径规划算法的前提下，使用 TEB 算法与本文提出的融合算法分别控制 XIAO–MINI 机器人进行

25 次自主导航实验，2 种算法导航过程如图 4，5。比较图 4，5 可看出：使用 TEB 算法导航，机器人出现姿态

变化、碰撞障碍物及进入“膨胀层”无法继续导航的情况；本文算法在导航规划过程中能够更好地接近全

局路径，机器人在运动过程中位姿没有发生较大的改变。

机器人在 2 种局部路径规划算法控制下的导航实验结果如表 1。为降低实验偶然性，导航时间及导航

成功率均为 25 次实验结果的平均值。

 

图3　测试实验环境

Fig. 3　Actual test environment

 

(b) 正常导航(姿态改变)地图(a) 正常导航实物图

(c) 陷入“膨胀层”实物图 (d) 陷入“膨胀层”地图

图4　TEB 算法控制的机器人导航过程

Fig. 4　Robot navigation process controlled by TEB algorithm
 

(a) 机器人初始位置 (b) 机器人无障碍物导航过程 (c) 机器人有障碍物导航过程

图5　本文算法控制的机器人导航过程

Fig. 5　Robot navigation process controlled by the algorithm in this paper
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从表 1 可看出：对于由麦克纳姆轮底盘构建的机器人移动平台，与 TEB 算法比较，采用本文算法控制可

有效减少机器人导航时间，在无障碍物的环境中可节省 30.56% 的时间，在有障碍物的环境中可节省 40.15%
的时间；在无障碍物的环境中，2 种算法都能够安全到达目标点；在有障碍物的环境中，2 种算法的导航成功

率均达 90% 以上，但本文算法较 TEB 算法高 4%。这是因为使用本文融合算法的机器人移动平台可不改变

自身姿态进行移动，避免了机器人在转弯时姿态的改变，可极大缩短导航时间，同时提升导航成功率。

 3　结　　论
针对以麦克纳姆轮为底盘的移动机器人在导航时跟随全局路径性较差、转弯半径过大以及无法在复杂

狭小环境下避障的问题，提出一种融合 Dijkstra 和 PID 控制算法为核心的局部路径规划算法，采用 TEB 算法

与本文提出的融合路径规划算法控制四轮全向移动机器人进行室内导航比较实验。结果显示：机器人可成

功从设定的起点到达终点，在无障碍物的环境下，融合路径规划算法的平均导航时间为 13.368 2 s，与 TEB
算法相比导航时间减少约 30.56%；在有障碍的环境中，融合路径规划算法的导航成功率比 TEB 算法高 4%。

提出的融合路径规划算法可满足室内移动机器人的导航需求，规划的局部路径更加贴近全局路径，实现了导

航效率和安全性的优化。由于本文实验是在室内搭建的环境中测试的，机器人在复杂室内环境下的鲁棒性

仍存在不足，后续需进一步优化路径规划算法，在实际环境中部署动态障碍物，以适应更复杂的室内环境。
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表 1    2 种局部路径规划算法的导航时间和成功率

Tab. 1　Navigation time and success rate of two local path planning algorithms

算法
无障碍物 有障碍物

时间 /s 导航成功率 /% 时间减少比 /% 时间 /s 导航成功率 /% 时间减少比 /%
TEB 19.252 1 100 26.133 4 92
本文 13.368 2 100 30.56 15.640 1 96 40.15
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