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摘 要:为应对煤矿巡检机器人在复杂、动态的井下巷道环境中进行路径规划时面临的安全性不足和跟踪精度差的挑
战,本文提出了一种融合改进A*全局规划与模糊PID运动控制的路径规划方法。通过在传统A*算法的代价函数中引
入障碍物代价项和动态加权策略,提高了全局路径规划的效率和安全性。采用B样条曲线对初始路径进行平滑处理,使
路径更符合机器人运动学约束,增强可执行性与轨迹平滑性。设计了基于机器人运动模型的模糊PID控制器,替代传统

PID,通过模糊控制自适应整定PID参数,实现了对平滑后全局路径的高精度、高稳定性跟踪控制,有效耦合了线速度与
角速度控制。MATLAB和ROS

 

Gazebo仿真实验结果表明,改进A*算法减少了搜索节点约65%,B样条处理显著提升
路径平滑度,模糊模型PID控制器相比传统PID在路径跟踪精度和稳定性方面表现更优。最大横向误差范围在±0.05
米内,最大航向误差控制在±0.2弧度范围内。该方法显著提升了煤矿巡检机器人路径规划与跟踪性能。
关键词:巡检机器人;改进A*算法;B样条路径平滑;模糊PID;路径规划
中图分类号:

 

TN7  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:440.75

Improved
 

A*
 

path
 

planning
 

with
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

for
 

coal
 

mine
 

inspection
 

robots

Jin
 

Zhixin1,2 Luo
 

Shi1,2 Li
 

Yongan3,4 Liang
 

Wei2 Li
 

Jiahao2,3

(1.School
 

of
 

Safety
 

and
 

Emergency
 

Management,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology,Taiyuan
 

030600,
 

China;

2.Coal
 

Mine
 

Intelligent
 

Equipment
 

Research
 

Center
 

of
 

Shanxi
 

Province,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology,Taiyuan
 

030024,
 

China;

3.
 

School
 

of
 

Mechanical
 

Engineering,
 

Taiyuan
 

University
 

of
 

Technology,
 

Taiyuan
 

030600,
 

China;

4.Xinjiang
 

Intelligent
 

Equipment
 

Research
 

Institute,
 

Aksu
 

843000,
 

China)

Abstract:To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

insufficient
 

safety
 

and
 

poor
 

tracking
 

accuracy
 

faced
 

by
 

coal
 

mine
 

inspection
 

robots
 

when
 

conducting
 

path
 

planning
 

in
 

complex
 

and
 

dynamic
 

underground
 

tunnel
 

environments,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

path
 

planning
 

method
 

that
 

integrates
 

an
 

improved
 

A*
 

global
 

planning
 

algorithm
 

with
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

motion
 

control.
 

By
 

introducing
 

an
 

obstacle
 

cost
 

term
 

and
 

dynamic
 

weighting
 

strategy
 

into
 

the
 

cost
 

function
 

of
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm,
 

the
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

global
 

path
 

planning
 

are
 

enhanced.
 

The
 

initial
 

path
 

is
 

smoothed
 

using
 

B-spline
 

curves
 

to
 

make
 

it
 

more
 

compliant
 

with
 

the
 

kinematic
 

constraints
 

of
 

the
 

robot,
 

thereby
 

improving
 

its
 

executability
 

and
 

trajectory
 

smoothness.
 

A
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

robot's
 

kinematic
 

model
 

is
 

designed
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

PID
 

controller.
 

Through
 

fuzzy
 

control,
 

the
 

PID
 

parameters
 

are
 

adaptively
 

adjusted
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

and
 

high-
stability

 

tracking
 

control
 

of
 

the
 

smoothed
 

global
 

path,
 

effectively
 

coupling
 

the
 

linear
 

and
 

angular
 

velocity
 

control.
 

The
 

simulation
 

results
 

of
 

MATLAB
 

and
 

ROS
 

Gazebo
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

search
 

nodes
 

by
 

approximately
 

65%,
 

and
 

the
 

B-spline
 

processing
 

significantly
 

improves
 

the
 

path
 

smoothness.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PID,
 

the
 

fuzzy
 

model
 

PID
 

controller
 

performs
 

better
 

in
 

terms
 

of
 

path
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

stability.
 

The
 

maximum
 

lateral
 

error
 

range
 

is
 

within
 

±0.05
 

meters,
 

and
 

the
 

maximum
 

heading
 

error
 

is
 

controlled
 

within
 

±0.2
 

radians.
 

This
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

path
 

planning
 

and
 

tracking
 

performance
 

of
 

coal
 

mine
 

inspection
 

robots.
Keywords:coal

 

mine
 

inspection
 

robots;improved
 

A*
 

algorithm;B-spline-based
 

path
 

smoothing;fuzzy
 

PID;
path

 

planning

 收稿日期:2025-07-10
*基金项目:新疆智能装备研究院定向委托科研项目(XJYJY2024020)资助

0 引  言

  目前,中国煤矿自动化水平有限,安装、巡检、搬运等环

节仍需人工在光线昏暗、粉尘弥漫、潮湿的井下环境中操

作,严重威胁工人健康。为推动煤矿智能化和高质量发展,
国家矿山安监局已明确指出,要大力发展煤矿机器人技
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术[1-2]。现如今的路径规划技术已逐渐发展成熟,并在机器

人等邻域得到广泛应用[3-4]。同时随着我国煤炭智能化开

采进程的加速,相关作业设备正朝着运行距离更长、作业速

度更快、承载能力更强的方向升级。为了保证这些关键设

备能够持续可靠地工作,防止因故障导致生产停滞,实施定

期的巡检已成为必要环节。这给承担巡检任务的煤矿机器

人在路径规划算法的设计与实现上带来了诸多挑战[5]。为

有效应对上述挑战,诸多学者进行了煤矿机器人的路径规

划算法改进研究。孙强等[6]改进蚁群算法用于煤矿巡检机

器人导航,但蚁群算法属于智能优化算法计算复杂度高、不
适合 实 时 应 用。薛 光 辉 等[7]采 用 改 进 的 概 率 路 线 图

(probabilistic
 

road
 

map,
 

PRM)算法实现煤矿机器人的全

局路径规划,但PRM 算法在狭窄巷道环境中随机采样效

率低,易在障碍物密集区域产生不可行路径。文献[8-9]通
过优化A*算法并结合B样条平滑路径,提升煤矿巷道机

器人规划效率,但其B样条平滑方法缺乏对路径弧长的参

数化控制,难以保证路径点的均匀分布。鲍久圣等[10]选择

采用最优性启发式A*算法和基于势场的局部路径规划算

法,使用指数函数加权和三次样条插值的方法改进 A* 算

法,但三次样条插值在转角处易产生路径偏离,未充分考虑

煤矿巷道的空间限制。Gao等[11]改进了人工鱼群算法

(artificial
 

fish
 

swarm
 

algorithm,AFSA)和动态窗口算法

(dynamic
 

window
 

approach,DWA)之间的混合算法,用于

煤矿机器人的运动导航。但AFSA算法迭代收敛慢,计算

复杂度达 O(n3),难以满足煤矿巡检的实时性要求。文

献[12-14]将 模 糊 逻 辑 与 比 例-积 分-微 分 (proportional-
integral-derivative,

 

PID)控制相结合,Cheng等[15]提出了

无模型自适应预测路径跟踪控制器。但这些方法参数设计

依赖经验,且未将机器人运动学模型纳入控制框架,导致线

速度与角速度控制解耦,在高曲率路径跟踪时易出现滑移。
针对上述问题,本文提出了一种基于改进 A* 算法与

模糊模型 PID路径规划方法。该方法主要包含以下创

新点:

1)本文首先引入改进的 A* 算法用于全局路径规划。
该算法创新性地在启发函数中引入障碍物代价项,使生成

路径与障碍物保持安全距离,解决了传统 A* 算法路径紧

贴障碍物的问题。同时采用基于搜索进度的动态加权策

略,实现搜索前期注重最优性、后期注重效率的自适应调

整,搜索节点减少65%。随后,利用基于弧长参数化的B
样条曲线对路径进行平滑处理,通过Cox-de

 

Boor递推确

保C2 连续性,有效消除路径转折点,为巡检机器人提供更

加安全平滑的导航路径。

2)采用基于运动学模型的PID控制实现线速度与角

速度的耦合控制。通过引入前瞻点机制,将世界坐标系下

的期望速度映射到机器人本体坐标系,解决了传统PID控

制中两种速度独立控制导致的不协调问题。在此基础上,
设计双输入三输出的模糊控制器,根据位置误差和误差变

化率实时调整Kp、Ki、Kd参数。

1 基于改进A*全局路径的先验信息

1.1 代价函数优化

  A*算法是一种基于于图搜索和路径规划的启发式搜

索算法,其主要原理是通过结合最佳优先搜索和Dijkstra
算法来寻找从起始节点到目标节点的最短路径[16]。相较

于Dijkstra算法,A* 算法引入了启发函数来提高搜索效

率,使得搜索节点减少。传统A*算法的代价函数为:

f(n)=g(n)+h(n) (1)
其中,g(n)表示从起始节点到当前节点n 的实际代

价;h(n)为当前节点n 到目标节点的估计代价,称为启发

函数[17]。启发函数估计的指标包括距离、方向等,常用的

距离计算方式包括曼哈顿距离、欧几里得距离和切夫雪比

距离,分别如式(2)~(4)所示,具体如图1所示[18]。

h(n)=|x1-x2|+|y1-y2| (2)

h(n)= (x1-x2)2+(y1-y2)2 (3)

h(n)=max(|x1-x2|,|y1-y2|) (4)
式中:(x1,y2)为当前 节 点 坐 标;(x2,y2)为 目 标 节 点

位置。
基于两点之间的直线距离的欧几里得启发函数在A*

算法中提供更精确和高效的路径搜索[19]。因此,选取欧几

里得距离为基本启发函数。

图1 常用距离启发函数

Fig.1 Common
 

distance
 

heuristics

1)启发函数引入障碍物代价项

传统A*算法通过启发函数评估当前节点到目标节点

的代价[20-21],但在路径搜索过程中对障碍物分布缺乏有效

考虑,导致生成的全局路径往往紧贴障碍物边界。在后续
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的路径平滑或优化过程中,紧贴障碍的路径可能放大路径

可行性与安全性的缺陷,甚至导致路径在优化过程中穿越

障碍物,从而违反可行性约束。
同时在煤矿巡检场景中,巡检机器人常常面临如移动

矿车、作业人员等动态障碍物,且井下巷道结构复杂、空间

狭窄,环境不确定性较高。为此,本文对传统A*算法的启

发函数增加一项障碍物代价h2(n),使得生成全局路径远

离障碍物,最大可能保证煤矿巡检机器人实现安全巡检。
增强巡检机器人在复杂动态煤矿环境中的导航鲁棒性与

路径可行性。
对A*算法搜索过程中,当前的某一搜索节点。考察

其8邻域节点范围内的障碍物。其启发函数的障碍物代

价向的计算原理,如图2所示。
当搜索过程中八邻域节点的邻节点坐标的与障碍物

坐标重合时,计算八邻域节点 (x,y)与障碍物节点 (xi,

yi)的距离:

d = (xi-x)2+(yj -y)2 (5)
当八邻域节点的邻节点坐标 (N8、N16…)与多个障碍

物坐标重合时,该八邻域节点的障碍物代价项为:

h2(n)= ∑
i,j∈(N8、N16…)

C1

(xi-x)2+(yj -y)2 +C2

(6)

图2 障碍物代价计算原理

Fig.2 The
 

principle
 

of
 

obstacle
 

cost
 

calculation

式中:C1 为基本障碍物代价系数;C2 用于避免节点与障碍

物距离过小时,产生数值突变,增强算法稳定性。
在一定范围内,考察的八邻域节点的邻节点坐标范围

越大,生成的全局路径越倾向于远离障碍物。为防止过度

避障影响狭窄通道通过性或路径效率,设置了代价上限和

八邻域节点的邻节点坐标范围。仿真结果(如图3所示)
显示了优化后的全局路径,其中黄色为搜索节点,蓝黑色

路径为引入障碍物代价后的路径。

图3 传统A*算法与引入障碍物代价A*算法对比

Fig.3 Comparison
 

between
 

traditional
 

A*
 

algorithm
 

and
 

A*
 

algorithm
 

with
 

obstacle
 

cost
 

introduction

  2)动态加权代价函数

在传统A*算法中,启发函数对目标代价的估计在搜

索初期通常存在较大误差,特别是当前节点距离目标节点

较远时,启发函数的估计值往往难以准确反映实际路径代

价。因此,在搜索初期应更多依赖实际代价项以保证路径

的最优性,而在搜索接近目标节点阶段,由于启发函数与

真实代价之间的误差逐渐减小,适当提高启发函数的权重

有助于提升搜索效率。同时由于启发函数引入了障碍物

代价,导致算法搜索节点增多。
为了提高算法的搜索效率,本文提出了一种基于搜索
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进度p 的动态加权策略。改进后代价函数公式如下:

f(n)= (1-αp)g(n)+(1+βp)h1(n)+h2(n)

p =1-
dc

ds
∈ [0,1] 

(7)
式中:dc为当前节点到目标节点的距离;ds为起始节点到

目标节点距离;p 为搜索进度;α、β为调节参数。
当搜索节点位于起始节点时,dc=ds,搜索进度p=

0;当搜索节点到达目标节点时,dc=0,搜索进度p=1。
随着搜索进度的增加,启发函数h1(n)的权重逐渐增大,
障碍物代价h2(n)的权重保持不变。为保证代价函数中

各项权重平滑过渡,避免实际代价g(n)权重过低或启发

代价h1(n)过高,引入调节参数α=0.3、β=0.4,对启发

函数与实际代价函数的权重进行限制与调控,从而在路径

次优性与搜索效率之间取得更优的平衡。
在 MATLAB栅格地图中,实验结果表明,目标点相同

情况下,改进后的 A* 算法路径搜索节点数量减少65%。
如图4所示,具体性能参数如表1所示。

图4 A*算法引入障碍物代价+动态加权策略

Fig.4 A*
 

algorithm
 

incorporating
 

obstacle
 

cost
 

and
 

dynamic
 

weighting
 

strategy

表1 A*算法优化前后性能参数对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

performance
 

parameters
 

of
 

A*
 

algorithm
 

before
 

and
 

after
 

optimization
性能参数 传统A*算法 改进A*算法
路径长度 67.39 69.74

搜索节点数 409 140
规划时间 0.017 0.012

1.2 基于弧长参数化B样条曲线的路径平滑

  A*算法生成的路径常存在曲率突变,影响煤矿巡检

机器人在复杂环境中的导航性能,易导致执行器过载、能
耗增加和姿态不稳。基于弧长参数化B样条曲线平滑的

路径优化方法,可保持路径拓扑一致,均匀分布路径点,提
升路径平滑性与控制性,特别适用于煤矿等复杂环境下的

高精度、安全导航。具体实现如下:
针对A* 全局路径上的相邻路径点 (xi,yi)、(xi+1,

yi+1)。 计算点之间的距离。

di = (xi+1-xi)2+(yi+1-yi)2 (8)
对全局路径上各个路径点的距离累加求和,求得累计

弧长。

si =∑
i-1

j=1
dj,i=2,3,…,n (9)

根据Cox-de
 

Boor递推公式求得以弧长si 为参数的B
样条基函数,ti 为节点向量。

Bi,0(s)=
1,ti≤s<ti+1

0,其他 (10)

对于基函数次数p>0,有如下递推公式:

s-ti

ti+p -ti
Bi,p-1(s)+

ti+p+1-s
ti+p+1-ti+1

Bi+1,p-1(s) (11)

本文采用3阶B样条基函数,平滑曲线可以表示为:

x(s)=∑
m-1

j=0
cjBj,3(s)、y(s)=∑

m-1

j=0
djBj,3(s) (12)

式中:m 为控制点数;cj 与dj 分别为x、y 坐标的控制点系

数。构造x 和y 坐标的关于弧长参数s的目标函数Jx、

Jy 为:

∑
n-1

i=0
xi-∑

m-1

j=0
cjBj,3(si)  2

+λ∫
smax

smin

∑
m-1

j=0
cjB″j,3(s)  2

ds

∑
n-1

i=0
yi-∑

m-1

j=0
djBj,3(si)  2

+λ∫
smax

smin

∑
m-1

j=0
djB″j,3(s)  2

ds

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)
式中:第1项代表平滑样条曲线与原始数据点之间的误

差;第2项为基函数二阶导的积分项来衡量曲线的弯曲

度;λ为调节参数,用来调节拟合误差和光滑度之间的

平衡。
构造关于基函数的矩阵Aij,i索引对应于原始路径

点,j索引对应于B样条基函数的控制点;正则化矩阵Rjk,

j、k索引在控制点数m 范围内。

Aij =Bj,3(si)

Rjk =∫
smax

smin
B″j,3(s)B″k,3(s)ds (14)

通过正规方程求取最优解,达到最小化目标函数Jx、

Jy 来求取控制点系数cj、dj。

ATA+λR  cj =ATx,ATA+λR  dj =ATy (15)
求解出控制点系数以后,得到平滑后的曲线。在弧长

上均匀采样,最终得到平滑路径点。通过调整平滑参数的
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值,可以达到不同的路径平滑效果。路径平滑后效果如

图5所示。

图5 基于弧长参数化B样条路径平滑前后对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

B-spline
 

path
 

smoothing
 

before
 

and
 

after
 

based
 

on
 

arc
 

length
 

parameterization

  为 验 证 本 文 改 进 后 算 法 的 优 势 和 先 进 性。在

MATLAB栅格地图中对比一般环境(图6(a))和复杂环境

(图6(b))下,文献中部分已有的基于图搜索、采样和智能

算法的全局路径改进算法。
如图6、7所示,本文改进后的 A* 算法在搜索效率

上。虽然启发函数引入障碍物代价后搜索节点数略有增

加,但通过动态加权策略的优化,整体搜索效率仍保持在

可接受范围内。更重要的是,本文改进后的A*算法生成

的全局路径能够与障碍物保持安全距离并有效避开障碍

物密集区域,显著提升了路径的安全性和实用性。相比

其他改进的基于图搜索、采样以及智能算法的全局路径

算法,本文方法以高搜索效率、高安全裕度体现其算法优

越性。

2 基于运动学模型的模糊PID运动控制

2.1 传统的PID运动控制局限

  传统PID控制策略通过实时计算移动机器人当前位

置与参考路径之间的偏差,包括横向误差,即当前位置到

路径最近点的垂直距离,以及航向误差,即机器人朝向与

路径切线方向之间的夹角差。分别由两个独立PID控制

器生成角速度与线速度指令,实现路径跟踪。

图6 不同环境下改进后的全局路径算法对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

the
 

improved
 

global
 

path
 

algorithm
 

under
 

different
 

environments

  尽管PID控制器结构简单、实现便捷,广泛用于移动

机器人路径跟踪,但在结构复杂、环境剧烈变化的煤矿井

下巷道中,其性能存在明显局限。一方面,PID控制本质为

“黑箱”模型[12],忽略机器人运动学与动力学特性;另一方

面,在煤矿巷道中常见的弯道、坡道以及不平整地形条件

下,易导致控制指令与实际响应不一致,尤其在机器人速

度较快或路径曲率较大时易出现超调、振荡甚至失稳,严
重影响跟踪精度与行驶平稳性。
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图7 复杂环境下不同路径算法长度与运行时间对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

algorithm
 

length
 

and
 

running
 

time
 

for
 

different
 

paths
 

in
 

complex
 

environments

2.2 基于运动学模型的模糊PID运动控制

  1)
 

运动学模型PID
尽管线速度与角速度的PID控制可独立设计,但是机

器人实际运动受二者耦合影响。传统PID未能有效考虑

此耦合性,易导致控制不协调。例如,在巡检机器人于狭

窄巷道转弯时,基于误差修正的角速度控制可能与维持稳

定线速度的需求相矛盾,致使轨迹偏移或姿态不稳,增加

碰撞风险。
引入机器人运动模型,如图8所示。将期望的世界坐

标系速度通过逆运动学映射为本体坐标系下的线速度与

角速度,控制器可更准确预测给定输入 (v,w)所引起的实

际运动。该方法生成更符合物理约束、协调性更强的控制

指令,能有效抑制超调与振荡,特别在高速或高曲率场景

下,显著提升巡检机器人路径跟踪精度与系统稳定性。

xh 的物理意义是如图所示的前瞻点,l是机器人中心

距离到前瞻点的几何长。假设x 为巡检机器人的状态向

量,G x  为机器人中心距离前瞻点的几何长在θ 的水平

图8 基于运动学模型PID跟踪

Fig.8 PID
 

tracking
 

based
 

on
 

kinematic
 

model

和垂直分量。

x = [x y θ]T

G x  = lcosθ lsinθ  T (16)

式中:x 为巡检机器人的状态向量;G x  为机器人中心

距离前瞻点的几何长在θ的水平和垂直分量。
从而得到前瞻点xh 在空间的位置关系:

xh =
1 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 [x y]T+ lcosθ lsinθ  T (17)

式中:xh 为前瞻点在空间的位置。在实现模型PID控制

时,对前瞻点xh 关于机器人状态向量x =[x y θ]T 求

解一阶微分方程:

∂xh

∂x =
1 0 -lsinθ
0 1 lcosθ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (18)

根据链式法则求取前瞻点xh 的速度:

∂xh

∂t =
∂xh

∂x
∂x
∂t

(19)

式中:∂x
∂t

为巡检机器人状态量关于时间的一阶微分,即为

其的运动学方程:

∂xh

∂t =
vcosθ
vsinθ
ω

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

cosθ 0
sinθ 0
0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

v
ω
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (20)

得到前瞻点xh 在x、y上的分量速度
∂xh

∂t
关于控制量

[v ω]T 的关系,即:

∂xh

∂t =
cosθ -lsinθ
sinθ lcosθ
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 v
ω
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (21)

根据机器人的当前状态向量x 与局部目标xd 的位置

误差设置PID控制。通过机器人前瞻点的运动学方程求

逆解,得到机器人的速度、角速度控制量 [v ω]T。
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∂xh

∂t =Kpe(k)+Ki∑
k

i=0
e(i)Δt+Kd

Δe(k)
Δt

v
ω
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
∂xh

∂t

cosθ sinθ

-
sinθ
l

cosθ
l

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(22)

2)
 

模糊控制参数整定

在煤矿巷道复杂多变的环境中,传统PID控制器依赖

参数精确整定,难以适应不平整路面、坡度变化等多变因

素。由于在线参数调整困难,离线整定又难以覆盖全部工

况,控制器鲁棒性不足,难以应对动态环境变化。为此,引
入模糊控制以克服上述问题,借助模糊逻辑自适应调整控

制参数,增强系统在复杂环境下的稳定性与响应能力。本

文设定模糊模型PID控制器,如图9所示。

fp e,e·  e(k)+fi e,e·  ∑
k

i=0
e(i)Δt+fd e,e·  Δe

(k)
Δt
(23)

式中:e为机器人的当前状态向量x 与局部目标xd 的位置

误差向量;e· 为位置误差变化率。设置最大位置误差量emax

为0.5
 

m,最大误差变化率e·max 为0.5
 

m/s。

‖e‖ = e2x +e2y、‖e·‖= e·2x +e·2y (24)
对 ‖e‖、‖e·‖采取归一化处理:

‖e‖norm =min
‖e‖
emax

,1  
‖e·‖norm =min

‖e·‖
e·max

,1  
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(25)

其中,e的模糊子集为e={0.1,0.4,0.8},e· 的模糊子

  

图9 模糊PID控制器

Fig.9 Fuzzy
 

PID
 

controller

集为e· ={0.1,0.3,0.6}。 分别对应正小PS、正中PM、正大

PB。采用梯形、三角隶属度函数,如图10所示。通过对模糊

控制器输入e、e· 进行模糊化处理,设计模糊规则表。通过实

时得到的归一化误差量与误差变化率,根据模糊规则表2与

图10所示隶属度函数对输入实现模糊化,使用加权平均法对

模糊求解,实现模糊控制器对PID
 

3个参数的动态调节

wi,j =minμe(i),μe·(j)  (26)
式中:μe(i)为误差隶属度;μe·(j)为误差变化率隶属度。
对于每条模糊规则,权重选取为二者的最小值。采用重心

法(CoG)加权平均计算最终的Kp、Ki、Kd 归一化输出:

Kout
p =
∑
2

i=0
∑
2

j=0
wi,jΔKp,i,j

∑
2

i=0
∑
2

j=0
wi,j

(27)

Kp =Kp,min+Kout
p (Kp,max-Kp,min) (28)

其中,Ki、Kd 也是相同方法计算得到最终参数。

图10 隶属度函数

Fig.10 Membership
 

function

表2 模糊规则表

Table
 

2 Fuzzy
 

rule
 

table

ΔKP/ΔKi/ΔKd

‖e·‖norm

PS PM PB

‖e‖norm

PS PS/PM/PS PS/PS/PM PM/PS/PB
PM PM/PM/PS PM/PM/PM PB/PS/PM
PB PB/PB/PS PB/PM/PM PB/PS/PB

2.3 MATLAB仿真

  为评估模糊模型PID运动控制算法性能,本文设定了

仿真参数,如表3所示。对比实验中,传统PID与模型PID
的Kp、Ki、Kd 参数取模糊模型PID参数范围的中间值,其
余参数保持一致。在 MATLAB构建高曲率参考路径,对
比分析了传统PID、模型PID及模糊模型PID

 

3种控制器

的路径跟踪性能。
仿真结果如图11、12所示。直观展现了3种控制器下
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  表3 模糊模型PID控制参数

Table
 

3 Fuzzy
 

model
 

PID
 

control
 

parameters
模糊模型PID参数 数值
最大速度 Max_v 1.0

 

m/s
最大加速度 Max_v_inc 0.5

 

m/s2

最大角速度 Max_w 1.57
 

rad/s
最大角加速 Max_w_inc 1.57

 

rad/s2

Kp (0.5,2.0)
Ki (0.0,0.5)
Kd (0.0,0.5)
l 0.2

前瞻目标点距离L 0.3

图11 3种PID控制器输出轨迹

Fig.11 Three
 

types
 

of
 

PID
 

controller
 

output
 

trajectories

图12 3种PID控制器横向、航向误差对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

lateral
 

and
 

heading
 

errors
 

for
 

three
 

types
 

of
 

PID
 

controllers

系统输出轨迹的对比与性能参数差异。在相同仿真时长

内,传统PID控制器虽能基本完成控制任务,但航向与横

向误差较大。基于运动学模型的PID控制器通过耦合线

速度与角速度的控制,提高了路径跟踪的平滑性,有效抑

制系统振荡,显著降低稳态误差。模糊模型PID在模型

PID基础上引入模糊控制,进一步提升了对高曲率复杂路

径的适应性,具有更小超调量和更快响应。
实验5次取均值得到实验结果,如表4所示。在最大

横向误差、均方根航向误差和均方根横向误差等性能参数

上。模糊模型PID控制器表现出明显的优势,超调量得到

有效控制,最大横向误差为0.0564m;稳态精度也更高,在
3种PID控制器中,均方根横向、航向误差均为最小。验证

了模糊模型PID在高曲率路径跟踪运动控制上的性能优

越性。

表4 3种PID控制器性能指标对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

performance
 

indicators
 

of
 

three
 

PID
 

controllers

模型
均方根

横向误差/m
均方根航向

误差/rad
最大横向

误差/m

传统PID 0.058
 

5 0.280
 

3 0.096
 

2
模糊模型PID 0.021

 

5 0.050
 

4 0.056
 

4
模型PID 0.030

 

1 0.083
 

7 0.053
 

5

3 仿真分析与试验验证

3.1 实验环境搭建

  为验证所提出算法的可行性,评估煤矿巡检机器人在

多种场景下的路径规划与导航性能,本文基于ROS1操作

系统,在Gazebo物理仿真平台上开展仿真实验。仿真系

统运行于 Ubuntu
 

20.04
 

LTS
 

64位操作系统,采用 ROS
 

Noetic版本进行机器人控制与数据处理。巡检机器人集

成 ROS 官 方 支 持 的 电 机、惯 性 测 量 单 元 (inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)、里程计及激光雷达插件,具备良

好的运动与感知能力。为增强仿真真实感,进一步调整

Gazebo环境中光照参数,以模拟煤矿巷道中的低照度等复

杂工况。参考实际矿井结构,设计并构建了四类典型巷道

场景,包括长直巷道、狭窄巷道、Z形巷道与T形巷口,如
图13所示,具体参数如表5所示。所有场景均按1∶5比例

缩放建模,以提升仿真结果的工程参考价值。

3.2 仿真结果与分析

  为全面评估本文提出的改进A*与模糊PID算法在煤

矿复杂环境下的路径规划性能。利用ROS
 

Gazebo仿真平

台,在3.1节所述的4种典型巷道场景(长直巷道、狭窄巷

道、Z形巷道、T形巷口)中进行了仿真实验,如图14所示。
通过对比分析机器人在不同场景下的导航轨迹、避障效

果、路径平滑度,验证算法的有效性和鲁棒性。
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图13 仿真巷道环境搭建

Fig.13 Construction
 

of
 

a
 

simulated
 

tunnel
 

environment

表5 仿真巷道参数设置

Table
 

5 Parameter
 

settings
 

for
 

simulated
 

roadways
场景类型 模型尺寸 实际尺寸 主要挑战 障碍物设置

长直巷道 10
 

m×1
 

m 50
 

m×5
 

m 长距离直线导航准确性 沿途静态障碍物

狭窄巷道 5
 

m×0.5
 

m 25
 

m×3
 

m 狭窄空间精确避障 小型障碍物

Z形巷道 6
 

m(总长,含转弯)×1
 

m 30
 

m×5
 

m 多转弯路径跟随与转向准确性 转弯处和路径上的障碍物

T形巷口 6
 

m×1
 

m 30
 

m×5
 

m 交汇点导航 交汇区域的障碍物
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图14 不同巷道环境避障

Fig.14 Obstacle
 

avoidance
 

in
 

different
 

tunnel
 

environments

  模糊模型PID基于巡检机器人位置与前瞻目标点位

置的误差、误差变化率,实时调整参数,确保机器人在狭窄

巷道中精确导航。通过前瞻目标点是否出现在障碍物代

价地图中,返回上层规划后,通过改进后的A*算法重规划

全局路径实现未知障碍物避障。改进的A*算法启发函数

引入的障碍物代价函数,使得生成的全局路径始终与障碍

物保持安全距离,确保了巡检机器人在近距离障碍物环境

导航避障的可靠性。

图15为某一段巡检机器人巷道长直路径跟踪与避障

时重规划的高曲率路径跟踪的横向误差与航向误差图。
对于巷道长直路径场景,控制器展现出较高的跟踪精度,
如图15(a)所示,航向误差保持稳定并围绕零点波动,控制

在±0.1
 

rad的范围内横向误差始终约维持在±0.02m
内。对于高曲率避障路径跟踪,航向误差与横向误差均有

增大,但增大幅度较小。如15(b)所示,航向误差范围在

±0.2
 

rad的范围内,且最大航向误差不超过0.05m。

图15 长直路径与高曲率避障路径航向、横向误差

Fig.15 The
 

heading
 

and
 

lateral
 

errors
 

of
 

long
 

straight
 

paths
 

and
 

high
 

curvature
 

obstacle
 

avoidance
 

path

  仿真结果表明,本文提出的改进 A* 与模糊模型PID
路径规划算法在不同煤矿巷道场景下均表现出优异性能。

提高了全局路径的安全性和平滑度,增强了煤矿巡检机器

人在复杂环境下的导航稳定性、环境适应性,验证了其在
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煤矿巡检机器人应用的可行性。

4 结  论

  基于改进A*算法与模糊PID控制的煤矿巡检机器人

路径规划方法,通过引入障碍物代价项和动态加权机制,
在保证路径最优性的前提下将搜索节点减少约65%,并结

合弧长参数化B样条曲线平滑处理,显著提升了路径的可

执行性与安全性。所设计的基于运动学模型的模糊PID
控制器实现了参数自适应调整,使路径跟踪精度达到横向

误差±0.05
 

m、航向误差±0.2弧度范围内,有效解决了煤

矿井下复杂环境中机器人导航面临的效率与精度平衡难

题,为煤矿智能化巡检提供了切实可行的技术方案。
本研究验证了改进算法的优越性能,但在多动态障碍

物处理、多机器人协同巡检以及算法实时性优化方面仍存

在提升空间。未来研究可在以下方向深入展开:结合深度

强化学习提升复杂场景下的决策智能化水平;开展实际井

下环境的长期验证试验以完善算法鲁棒性;探索分布式多

机器人协同路径规划策略以满足大规模煤矿区域的巡检

需求,从而推动煤矿巡检机器人技术向更高层次发展。
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