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摘  要 

石油化工企业的输油场站承载着成品油的储存、运输及终端销售任务，输油场站的巡检工作十分重要，

目前主要采用人工巡检的方式，人工方式危险性高、劳动强度大，而且受巡检工个人工作能力的限制，

巡检质量也参差不齐。为保证输油场站的安全，研制了一种输油场站巡检机器人系统，实现24小时不间

断巡检。本文阐述了巡检机器人系统的组成和实现方法，介绍了基于图像处理技术的输油场站仪表读数

识别研究，根据指针式仪表的特征，对读数进行识别，识别精度满足场站巡检抄表要求；并且对输油场

站巡检机器人进行路径规划研究，针对机器人在静态障碍物环境中随机出现动态障碍物情况，提出一种

改进A*算法与改进人工势场法结合的混合算法，成功解决遇到动态障碍物无法避障的问题。应用结果表

明，该巡检机器人系统工作可靠，取得了较好的效果。 
 
关键词 

机器人，输油场站巡检，仪表读数，路径规划 

 
 

Patrol Inspection Robot Design for Oil 
Transportation Station 

Cheng Cai, Xinglu Ma* 
School of Information Science and Technology, Qingdao University of Science and Technology,  
Qingdao Shandong 
 
Received: Mar. 21st, 2023; accepted: Apr. 20th, 2023; published: Apr. 27th, 2023 
 

 
 

Abstract 
The oil transportation stations of petrochemical enterprises are responsible for the storage, trans-
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portation, and terminal sales of finished oil. The patrol inspection work of oil transportation sta-
tions is very important. Currently, manual patrol inspection is mainly used, which is highly hazard-
ous and labor intensive. Moreover, due to the limitations of the personal work ability of patrol in-
spectors, the quality of patrol inspection is also uneven. In order to ensure the safety of oil transporta-
tion stations, a patrol robot system for oil transportation stations is developed, which realizes 24-hour 
uninterrupted patrol inspection. This paper describes the composition and implementation method 
of the patrol robot system, and introduces the research on the instrument reading recognition of 
oil transportation stations based on image processing technology. According to the characteristics 
of pointer-type instruments, the readings are recognized, and the recognition accuracy meets the 
requirements of station patrol meter reading; in addition, a path planning study was conducted on 
the inspection robot for oil transportation stations. Aiming at the situation where the robot ran-
domly encounters dynamic obstacles in a static obstacle environment, a hybrid algorithm combining 
the improved A* algorithm and the improved artificial potential field method was proposed, success-
fully solving the problem of encountering dynamic obstacles that cannot be avoided. The applica-
tion results show that the patrol robot system works reliably and achieves good results. 
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1. 引言 

输油场站是石油化工企业中一个非常重要的环节，承载着成品油的储存、运输及终端销售供给的作

用[1]。为了确保输油场站及成品油的安全，每天需要大量的专业人员对输油场站内的管路及设备进行定

时巡视。这种方式危险性高、劳动强度大，而且受巡检工个人工作能力的限制，巡检质量也参差不齐。

随着机器人技术的发展，一种新的利用机器人的巡检模式应运而生。巡检机器人可搭载一系列传感器，

代替巡检人员进入易燃易爆、有毒、缺氧、浓烟等现场进行巡检、探测，有效解决了巡检人员的劳动强

度大、现场数据信息采集不足等问题，而且还可以对现场管道、仪表等设备的运行状况和显示信息进行

监测和识别判断，有效提高了输油场站的自动化和智能化水平，具有广阔的发展空间和应用前景[2]。对

于移动机器人的研究，我国起步虽然比国外晚，但是我国的研究已经步入快速发展的阶段。近年来，

国家某些高校和研究院在机器人的研制中取得较高的成果，2019 我国成功研制了首款应用于石油化工

企业等高危场所的防爆型轮式巡检机器人，但由于机身重量大，灵活性较差，因此巡检效率较低[3]。
通过查阅文献、资料，本文研究了一种以树莓派和 STM32 为主的输油场站巡检机器人系统及其软件设

计方法。 

2. 系统整体设计 

输油场站巡检机器人设计目标是替代人工完成巡检，对其传感器检测的数据实时性、巡检所覆盖的

范围、数据通信安全性以及系统稳定运行的可靠性都有一定的要求[4]。该机器人采用四轮驱动，主要应

用于储罐区域的平坦路面，巡检过程中采集燃气浓度信息、温湿度信息、实时监控画面、仪表数据等。

根据上述要求，最终确定巡检机器人总体设计方案如下。 
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2.1. 系统逻辑架构 

输油场站巡检机器人的控制系统是由巡检端和上位机监控系统两部分组成。巡检端负责底层控制端

进行数据采集，主要包括温湿度信息、燃气浓度信息等，同时还可以进行自主导航，安全完成巡检；上

位机监控系统是操作员与整个系统进行交互的平台，主要包括显示由巡检端发送过来的数据信息以及

USB 摄像头采集视频信息和激光雷达传输的信息，实现对工作环境的监控，并可以发送控制命令反向远

程操控机器人。总体设计框架图见图 1。 
 

 
Figure 1. Framework of the overall system design 
图 1. 系统总体设计框架图 

 
巡检端的任务主要是完成各个传感器采集数据，分别为燃气传感器、温湿度传感器等，还有电机驱

动和数据存储等，巡检端设计图见图 2。 
树莓派电脑主要连接摄像头以及激光雷达。其中，激光雷达在 SLAM 建图中起到极大作用。该模块

通过一定频率发射激光并接收激光，从而测算出实际距离。 
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Figure 2. Design drawing of the patrol inspection terminal 
图 2. 巡检端设计图 

 
在巡检端中 ARM 微处理器(STM32F103ZET6)主要是负责将采集到的燃气浓度数据、温湿度数据、

避障信号进行处理，如果超过预警值，则进行及时补救，减少不必要的损失，并通过串口把信息传输给

树莓派，树莓派通过网络上传至监控系统。这种分层结构，使树莓派作为该系统的中转中心，不仅具有

较高的扩展性，而且减少了树莓派电脑的工作任务，降低底层逻辑程序开发的复杂度，大大提高了运行

效率[5] [6]。 
上位机监控系统主要基于 Qt 技术进行可视化界面设计，主要分为三大部分：数据显示中心、视频显

示和控制模块，见图 3。 
 

 
Figure 3. Design drawing of the host computer monitoring system 
图 3. 上位机监控系统设计图 

 
在监控系统中，通过网络连接树莓派，数据显示中心主要是对传感器采集的燃气浓度信息、温湿度

信息实时监控；视频显示 USB 摄像头采集到的视频信息；控制模块则是反向控制机器人运行方向，树莓
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派接收监控系统发来的控制命令，将命令通过串口传送给微处理器解析，以此来控制巡检机器人的移动。

整个控制系统与树莓派在一个局域网内相连发送数据，节省流量费用，确保实时性。 

2.2. 机器人运动机构设计 

移动机器人的运动机构选型和设计，主要方面包括：1) 移动方式的选择；2) 机器人底盘结构的设计；

3) 机器人电池及充电方式选择。 
1) 本次设计的环境主要是输油场站，主要是水泥平坦路面，只是偶尔碰到路沿台阶，所以设计

为四轮驱动的移动方式，通过左右两侧车轮的前后不同运动方向控制转向，用双轴直流减速电机驱

动，在平坦的道路利用轮式结构，在需要通过路沿台阶时，四轮驱动就可以实现，兼具越障性能和

机动灵活性，并且减速电机还具有马力充足、强磁、经久耐用等特点，双轴直流减速电机如图 4 所

示。 
 

 
Figure 4. Reduction motor 
图 4. 减速电机 

 
2) 底盘选择的是一体化 PCB 板底盘，具有丰富的卡口，方便后续系统接线，采用的黑色四驱结构，

安装简单，配置方便。将电机用螺丝固定到底板上并安装上轮子，轮子的规格为 4 个 65 MM 橡胶轮子，

底盘示意图见图 5。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of robot chassis 
图5. 机器人底盘示意图 

2.3. 系统核心器件分析与选型 

本文选择采用具 ARM 结构的 Cortex-M3 内核的 STM32 单片机作为处理器，通过石油输送场站巡检

机器人控制系统的外设需求以及存储大小等，选择采用 STM32F103ZET6 单片机。该单片机工作频率最

高达到 72 MHz，内置 512 Kb 的 Flash 和 64 Kb 的 SRAM，含有 3 个 12 位的模数转换器和 2 个 12 位的

D/A 转换器，配有 SPI 接口、USB 接口、RTC 等，支持 SWD 调试，处理器运作电压在 2.0 V~3.6 V 之间

[7]。下图 6 为单片机内部框架图。 
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Figure 6. MCU internal frame diagram 
图 6. 单片机内部框架图 

 
确定微处理器的选型后，需要对数据的转发模块做一个选择。本文中采用树莓派为安防巡检机器

人做一个中转服务，它不仅可以与底层控制端进行串口数据通信，而且与上位机进 socket 通信转发

数据，在该机器人的正常运作中处于一个至关重要的地位。本文选用树莓派作为数据中转模块，它

不仅可以运行 Linux 系统，而且自身 GPIO 资源丰富，有利于扩展，应用树莓派更是对此项目研究的

挑战。 

3. 输油场站仪表读数识别 

上位机监控与识别软件主要负责两部分，一是负责对巡检机器人上传的数据进行分析处理、异常报

警及记录存档，实时刷新界面，浏览视频；二是对巡检监测的设备，如仪表的工作状态进行识别[8]。指

针式仪表读数识别共分为三步，分别为指针分割、刻度与交点坐标提取和读数识别。指针作为仪表读数

的唯一表征，面积最大且受干扰最小，因此本文首先对指针区域的信息进行提取。 

3.1. 指针分割 

首先统一仪表图像的尺寸，由于计算速度和信息包容度两者间表现出相互矛盾的对立关系，为了平

衡计算速度和关键信息的数量，经过反复实验将指针仪表图像的尺寸定为 300 × 300 pixels。接下来对指

针区域进行提取，通过最大类间差法(OTSU)对仪表图像进行二值化操作消除部分噪声影响[9]。 
OTSU 算法的主要思想是聚类，以类间灰度值方差最大化，类内灰度值方差最小化为目标，将图像

的灰度值分为两类[10]。设图像共有 L 个灰度级，灰度值为 i 的像素点个数为 ni，图像的灰度直方图可表

示为式： 
1

0

L

i
i

nN
−

=

= ∑                                       (1) 

对直方图进行归一化得到下面公式： 

1
0

i
i L

kk

n
q

n−

=

=
∑

                                    (2) 

其中，
1
0 1L

ii q−

=
=∑ 。根据阈值 t 将灰度级分为两类 C1 和 C2，如下面公式所示： 
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( )1 1, 2, ,C t=                                           (3) 

( )2 1, , 1C t L= + −                                       (4) 

C1 和 C2 出现的概率分别为 w1、w2，通过式下面式子得到： 

( ) ( )1 1
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w C q w t
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= = =∑                                   (5) 
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2 2
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可以由 ω1、ω2 通过下面公式得到平均灰度值 u1、u2： 
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其中，u(t)和 ur(t)分别通过式下面公式得到： 
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由此，C1 和 C2 的方差可分别表示为： 
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类内方差 2
Wσ 和类间方差 2

Bσ 可分别表示为： 
2 2 2

1 1 2 2W w wσ σ σ= +                                  (13) 

( )22
1 2 1 2B w w u uσ = −                                 (14) 

总体方差可表示为： 
2 2 2
r W Bσ σ σ= +                                    (15) 

通过判定准则： 

( )
2

2
B

r

t σ
η

σ
=                                     (16) 

可由下面公式确定最终阈值 t： 

( )
0 1
max

t L
t tη

≤ ≤ −
=                                   (17) 

阈值 t 确定后，将灰度值大于阈值的像素点赋值 255，小于阈值的则赋值 0，完成仪表图像的二值化
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操作，设灰度级范围为[0, L−1]的灰度图像中像素点(x, y)的灰度值为 I(x, y)，二值化后的灰度值 I'(x, y)可
表示为： 

( )
( )
( )

0,0 ,
,

255, , 1

I x y t
I x y

t I x y L

≤ ≤′ = 
≤ ≤ −

                            (18) 

通过 OTSU 实现仪表图像二值化后，根据指针区域面积最大这一条件对表盘内的轮廓集合进行筛选，

实现指针的分割。如图 7(a)所示为经过尺寸归一化后的仪表图像，图 7(b)所示为实现指针区域分割后的

效果图。 
接下来拟合指针所在直线。由于指针颜色与刻度字体相近，经常会发生重叠现象，因此需要对指针

区域进一步去除冗余信息。具体操作为，对图像进行形态学腐蚀操作，对指针外围的多余信息进行消除。

然后使用 Zhang-Suen [11]细化算法对指针进行骨架提取，如图 7(c)所示为经过 Zhang-Suen 细化处理后提

取出的指针骨架，可以看出骨架每一处均处于指针的中间位置。 

y kx c= +                                         (19) 

其中，k为拟合直线的斜率，c为截距。拟合直线结果如图7(d)所示效果较为精确。 
 

 
(a)              (b)              (c)              (d) 

Figure 7. Pointer image segmentation 
图 7. 指针图像分割 

3.2. 刻度与交点坐标提取 

在得到校正后的指针所在直线的表达式后，接下来对模板图片中的刻度坐标和待测图像中刻度圆和

指针所在直线的交点坐标进行提取。由于整个仪表表盘区域内部复杂，且容易受到阴影等诸多干扰影响

使得进行霍夫圆拟合时经常会发生较大偏差。在观察指针旋转轴所在圆后发现，该区域颜色单一且受光

线影响较小，故而采用此圆作为刻度圆的圆心拟合对象。对比结果图 8 所示，图 8(a)为拟合表盘所在圆

的圆心与实际圆心相比有较大偏差，对指针内部圆形区域进行圆拟合效果如图 8(b)所示，发现拟合圆圆

心正处于整个表盘的圆心位置，效果较好，同时可得到圆心坐标(m, n)。 
 

 
(a)             (b)              (c)             (d)

 
Figure 8. Get intersection coordinates 
图 8. 获取交点坐标 

 
在得到仪表的圆心坐标(m, n)后，通过人工测量刻度与指针的重合区域距离圆心的平均距离 r 作为半

径，得到刻度圆的表达式为： 
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( ) ( )2 2 2x m y n r− + − =                                   (20) 

其中，m 为圆心横坐标，n 为圆心纵坐标，r 为刻度圆半径。统计刻度位于圆上的坐标(a, b)，并保存

为坐标点集{(ai, bi)}。联立式 y kx c= + 、 ( ) ( )2 2 2x m y n r− + − = 可以得到刻度圆与指针所在直线的两

个交点，如图 8(c)所示，显然位于右下角的那个交点是属于无效的交点，需要对其进行排除。本文通

过计算指针竖直投影中心与刻度圆圆心的相对位置，将无效的交点进行排除。如图 8(d)所示，对指针

进行竖直投影，观察图片下方两个小点的相对位置。左边的点为指针中心投影，右边的点为刻度圆

心的投影，可以确定指针指向为整个表盘的左半部分，故此可以排除右下角的交点，得到真正的交点

坐标 P(xp, yp)。 
通过确定(xp, yp)在{(ai, bi)}的区间，得到读数的范围[m, n]，最后通过下面公式利用欧氏距离对读数进

行精读得到最终读数 v。 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2
1

p i p i

i i i i

x a y b
v m

a a b b +

− + −
= +

− + −
                              (21) 

其中，k 为单位刻度的值。 

3.3. 指针式仪表读数识别仿真及结果分析 

本节首先以 4 张不同仪表图像作为示例实验对象，展示识别过程中每一步的仿真效果，通过对示例

实验结果进行具体分析展示算法结构设计的合理性。最后对大量现场仪表图像进行实验，并对实验结果

进行分析，证明本算法对于复杂输油场站环境下的指针式仪表具有较高的读数识别精度。 
待识别仪表图像如图 9 所示，分别对四个不同读数的指针仪表以不同的角度拍摄。 
 

 
(a)               (b)               (c)               (d)

 
Figure 9. Pictures of four instruments to be tested 
图 9. 四种待测仪表的图片 

 
对四张仪表图像分别进行指针区域提取，接着对四张完成指针分割的仪表图像通过Zhang-Suen细化

算法提取指针骨架，并利用最小二乘法拟合指针所在直线。 
联立四张仪表图像中刻度圆和指针所在直线的方程得到两个交点，其中图 9(a)的交点坐标为：(61.55, 

195.65)，图 9(b)的交点坐标为：(79.54, 78.03)，图 9(c)的交点坐标为：(210.71, 69.54)，图 9(d)的交点坐标

为：(237.39, 197.62)。 
接下来在模板图像中以指针旋转轴为圆心，以 100 pixels 为半径对模板图像作刻度圆。人工提取刻度

圆上每个刻度所对应的坐标，见表 1。 
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Table 1. Scale and position coordinates 
表 1. 刻度与位置坐标 

刻度 坐标 刻度 坐标 

0.0 (75.69, 215.91) 0.1 (72.29, 211.93) 

0.2 (66. 13, 203.46) 0.3 (60. 12, 192.84) 

0.4 (55.45, 181.56) 0.5 (52.56, 171.50) 

0.6 (50.55, 159.45) 0.7 (50.02, 147.25) 

0.8 (50.97, 135.08) 0.9 (53.41, 123.12) 

1.0 (56.64, 113.16) 1.1 (61.71, 102.05) 

1.2 (68.08, 91.64) 1.3 (75.69, 82.09) 

1.4 (83.09, 74.69) 1.5 (92.04, 67.08) 

1.6 (103.05, 60.71) 1.7 (114. 16, 55.64) 

1.8 (125.81, 51.97) 1.9 (136.08, 49.97) 

2.0 (148.25, 49.02) 2.1 (160.45, 49.55) 

2.2 (170.79, 51.19) 2.3 (182.56, 54.45) 

2.4 (193.84, 59.12) 2.5 (204.46, 65.13) 

2.6 (214.28, 72.40) 2.7 (223. 14, 80.80) 

2.8 (230.90, 90.22) 2.9 (236.60, 99.00) 

3.0 (242.72, 111.54) 3.1 (246. 13, 121.44) 

3.2 (248.77, 133.36) 3.3 (249.94, 145.51) 

3.4 (249.62, 157.72) 3.5 (248. 16, 168.08) 

3.6 (245. 11, 179.90) 3.7 (240.63, 191.26) 

3.8 (234.80, 201.99) 3.9 (227.71, 211.93) 

4.0 (220.71, 219.71)   

 

实验结果如表 2 所示，其中 l 表示交点坐标与区间较小刻度坐标的欧式距离，L 表示交点所处区间相

邻两刻度坐标的欧式距离，val 为识别得到的仪表读数，v 为仪表实际读数，ε 为误差。分析结果得出，

平均误差为 0.0085 MPa，占整个量程范围的 0.21%。以 895 张指针仪表图像作为实验对象，平均相对误

差为 0.43%，综上所述，本文算法满足输油场站巡检机器人对指针式仪表读数识别的要求。 
 

Table 2. Experimental results of pointer meter 
表 2. 指针式仪表实验结果 

仪表 l L val (MPa) v (MPa) ε (MPa) 

a 9.0 12.2 0.294 0.300 0.006 

b 5.6 10.5 1.353 1.370 0.017 

c 7.6 12.2 2.563 2.560 0.003 

d 7.0 12.2 3.758 3.750 0.008 
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4. 输油场站巡检机器人路径规划研究 

由于输油场站巡检机器人在已知静态障碍物信息的情况下进行巡检，加入未知动态障碍物，实现对

障碍物的避让。本文在选择 A*算法和人工势场法作为避障策略的基础上，对两种算法的缺点分析改进，

最后将两种算法融合，并进行仿真验证了该混合算法的可行性[12]。 

4.1. 环境地图模型 

传感器采集的环境信息融合成完整的地图模型。在环境模型的表示方法中，采用栅格法对环境信息

进行描述是一种行之有效的方法。本文研究基于栅格法的环境建模，建立栅格地图作为移动机器人的工

作环境，栅格地图由一系列均匀规则且尺寸相同的栅格组成，其中栅格越小，环境地图信息的清晰度越

高，但是其抗干扰的能力变弱，决策能力降低；栅格越大，环境地图信息的模糊度越高，其抗干扰能力

变强，决策能力提高。栅格法可以将环境地图转换成数字地图，常用的有直角坐标法和序号法，以地图

左下角为原点，该点水平、垂直方向分别为 x 轴和 y 轴，因此每一个栅格都有一个确定的标号。 
 

 
Figure 10. Refine and fit the line where the pointer is 
图 10. 细化并拟合指针所在直线 

 
上图 10 中，用栅格法进行了等尺度划分，其中白色代表自由空间，表示机器人可以通过；黑色代表

障碍物，表示机器人不允许通过。把栅格地图用二维矩阵表示，假设一共有 M 行 N 列，D 代表所有栅格

的坐标，B[m][n]代表栅格是自由空间还是障碍物属性。以上所有表达方式如下： 

( ) }{ , 0 ,0 , ,D m n m M n N m n Z= ≤ ≤ ≤ ≤ ∈                     (22) 

[ ][ ]
( ) ( )
( ) ( )

1 , , ,

0 , ,,

m n m n D
B m n

m n m n D

∈= 
∈

为 碍

自

障

由 间

物

空
                     (23) 

上式中，B[m][n]代表着栅格的属性，当 B[m][n] = 1 时，代表该栅格是障碍物，B[m][n] = 0 代表该栅格是

自由空间。 

4.2. 路径规划策略 

输油场站巡检机器人的路径规划分为三部分：1) 二维地图环境的构建，选用栅格法构建地图；2) 在

https://doi.org/10.12677/csa.2023.134085


蔡诚，马兴录 

 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.134085 876 计算机科学与应用 
 

确定好静态障碍物环境后，我们采用改进的 A*算法寻找一条无碰撞的最优路径，例如：A 为起始点，H
为目标点，在 A 点到 H 点的路径中分 N 段，每一段都是最优或者次优，最终完成静态障碍物的避障；3) 
按照全局路径进行行走，当未知障碍物出现时，采用改进的人工势场法进行局部避障。下图 11 是输油场

站巡检机器人整体路径规划流程图。 
 

 
Figure 11. The overall obstacle avoidance flow chart of the 
patrol inspection robot 
图 11. 巡检机器人整体避障流程图 

4.2.1. 传统 A*算法 
A*算法原理：首先设置两个节点，起始点和目标点，它们分别是构建地图中的栅格中心；其次是创

建两个列表 OPEN_LIST 和 CLOSED_LIST，其中 OPEN_LIST 列表用来存放扩展出的待检测节点，障碍

物不添加至该列表，CLOSED_LIST 列表用来存放已经访问的节点，通过访问 OPEN_LIST 列表中节点并

根据启发函数计算出它们的估计值，选取最小值当做下一个访问的节点，当前节点成为父节点，下一个

节点成为子节点；最后将所有的节点连接完成全局路径规划，流程如下图 12 所示。 
代价估计函数如下： 

( ) ( ) ( )f n g n h n= +                                   (24) 

在上式中，f(n)代表起始点经过 n 个节点到达目标点的估计代价值，g(n)代表起始点到达节点 n 的代价值，

h(n)代表节点 n 到达目标点的估计代价值，当 h(n) = 0 时，该算法是 Dijkstra 算法[13]，h(n)应小于节点 n
到达目标点的真实值。h(n)常用的一般有两种形式：曼哈顿距离公式、欧几里德距离公式，其公式如下：

其中 X 为 x 矢量，H(I)为图像数列 I 的 Hesse 矩阵，引入 X 与偏移量 d 的关系： 

( ) n g n gh n x x y y= − + −                               (25) 

( ) ( ) ( )2 2
n g n gh n x x y y= − + −                             (26) 
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Figure 12. A* algorithm flow chart 
图 12. A*算法流程图 

 
Table 3. Comparison of the results of the two distance formulas 
表 3. 两种距离公式的结果对比 

公式类别
 

指标 
曼哈顿公式 欧几里德公式 

运行时间 4.268 6.253 

路径长度 18 15.071 

 
由上表 3 看出，欧几里德公式结果运行时间比曼哈顿长，但是欧几里德可以表示两点之间的距离，

这是曼哈顿重大缺点，因此距离公式采用欧几里德来计算节点 n 与目标点的估计代价值。 
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4.2.2. A*算法改进 
A*算法虽然能缩小扩展范围，但是其传统 A*在全局搜索中，会不停的进行往返搜索，增加了搜索点，

而且转折角度较大。上一小节中说到 h(n)是小于当前点到目标点的真实代价值，h(n)越小，搜索范围越大，

不仅增加了搜索点，而且还浪费时间。当前点的位置会影响当前点到目标点的代价值，当前点离目标点

很远时，此时代价值很小，需要增加其权重；相反，当前点逐渐接近目标点时，需减小权重。又因为 h(n)
大于零，则改进 A*算法的启发函数为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )e 1h nf n g n h n= + − ∗                           (27) 

对传统 A*算法的启发函数进行改进后，仿真结果如下图 13 所示，运行时间为 5.179，运行时间降低

了 17.2%，路径长度为 13.898，改进算法有效。 
 

 
Figure 13. Improved A* algorithm results 
图 13. 改进后的 A*算法结果 

4.2.3. 传统人工势场法 
局部避障与全局避障相比，局部避障不需要完全知道整个地图，而是根据局部环境信息，通过闭环

实时反馈，经常用于动态避障。当在构建的地图中出现未知的动态障碍物时，机器人在运动中及时识别

动态障碍物并作出反应，并安全的避开障碍物，因此局部避障更加重要[14]。 
1) 引力势场引力函数 
人工势场法理论思想简单，易于实现，因此应用比较广泛，定义引力势场： 

( ) ( )21 ,
2att att gU q K p q q=                                 (28) 

上式中，Katt 代表的是引力场的增益常量， ( ),g g gq x y= 代表的是目标点的坐标点， ( ),q x y= 代表的是机

器人的当前坐标点， ( ), g gp x x q q= − 代表的是机器人到目标点的距离长度。引力函数是引力场的负梯

度，则引力函数 Fatt(q)表示如下： 

( ) ( ) ( ),att att att gF q U q K p q q= −∇ =                             (29) 

2) 斥力势场和斥力函数 
在局部动态避障中，不是所有的障碍物同时排斥机器人，而是当机器人进入障碍物的斥力范围内时，
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此时斥力场产生斥力作用。所以，斥力场的作用是由障碍物作用范围影响的，则斥力场表示式如下： 

( ) ( ) ( )

( )

2

0 0
0 0

0 0

1 1 1 ,0 ,
2 ,

0, ,

rep
rep

K p q q p
U q p q q p

p q q p

  
 − ≤ ≤   =   


>

                    (30) 

在上式中，Krep 是比例增益，p0 代表的是斥力场的作用范围，是一个常数。 
同上，斥力函数 Frep(q)的表达式为： 

( ) ( )rep repF q U q= −∇                                 (31) 

3) 合力场 
由人工势场法的理论可知，机器人是在地图环境中受到目标点的引力和障碍物的斥力共同作用下运

动，在地图中，有多个障碍物，它们受力符合平行四边形准则，则合力场表示为： 

( ) ( )
1

n

q att rep
i

U U q U q
=

= +∑                              (32) 

在上式中，n 代表的是障碍物影响机器人的数量。 
同上，合力函数 F(q)表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

n

att rep
i

F q U q F q F q
=

= −∇ = +∑                          (33) 

机器人在障碍物和目标点的作用合力下受力关系如下图 14 所示。 
 

 
Figure 14. Robot force analysis diagram 
图14. 机器人受力分析图 

4.2.4. 改进人工势场法 
当机器人所在的环境中突然出现未知动态障碍物时，由于传统的人工势场法没有对动态障碍物识别

处理的能力，为解决此问题，本文引入了速度势场。 
1) 在传统引力势场表达式中添加速度势场，如下： 

( ) ( ) ( )2 21 1, , ,
2 2att att g att gU q v K p q q K V v v= +                         (34) 
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上式中， ( ), gV v v 代表的是目标点与机器人的相对速度大小，当Kattq和Kattv变化时，相对速度以及相对距

离的影响力都会改变。 
由上式得知改进后的引力函数表达式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ), ,att att att attF q v U q v F q F v= −∇ = +                         (35) 

2) 在传统斥力势场表达式中添加速度势场，如下： 

( ) ( ),rep repv rep obsU v K V v v=                                (36) 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )

0

0

0

,0 , 0

, ,0 , 0

0, ,

rep rep g

rep rep g

g

U q U v p q q p v

U q v U q p q q p v

p q q p

 + < ≤ ≥
= < ≤ ≥


>

且

且                   (37) 

上式中， ( ),rep obsV v v 代表的是机器人与障碍物的相对速度，当 0v > 时，表示机器人与障碍物可能会相撞，

0v ≤ 时，表示机器人与障碍物不会相撞。 
由公式可以得到斥力函数表达式为： 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )

0

0

0

,0 , 0

, ,0 , 0

0, ,

rep rep g

rep rep g

g

F q F v p q q p v

F q v F q p q q p v

p q q p

 + < ≤ ≥
= < ≤ ≥


>

且

且                   (38) 

3) 改进后的合力场表达式如下： 

( ) ( ) ( ), , ,att repU q v U q v U q v= +                                (39) 

机器人坐标位置为q，相对速度为v时，所受到目标点和障碍物的合力为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

, , , ,
n

att rep
i

F q v U q v F q v F q v
=

= −∇ = +∑                        (40) 

4.2.5. 改进 A*和改进势场融合 
A*算法适用于全局静态障碍物避让，当有未知动态障碍物出现时，却不能进行可靠避障。然而人工

势场法不仅可以进行动态障碍物的避让，而且能优化路径质量。因此，本文将两种算法混合，在 A*算法

的全局规划下，当检测到动态障碍物时，采用人工势场法进行避障，最后再沿着全局规划直到目标点，

流程设计如下图 15 所示。 
具体步骤如下： 
1) 参数初始化。设置起始点和目标点，创建 OPEN_LIST 和 CLOSED_LIST 列表，并将起始点放入

OPEN_LIST 列表中；同时，还要设置改进人工势场法的增益参数等。 
2) 改进 A*算法进行全局静态避障。寻找起始点的下一个到达节点，将起始点放入 CLOSED_LIST

列表中，周围节点放入 OPEN_LIST 列表中，根据启发函数计算出 f(n)的值，并选择 f(n)最小值为下一个

节点，循环该步骤，生成一条静态路径。 
3) 改进人工势场法进行局部动态避障。当检测到未知的动态障碍物时，进入检测范围，改进人工势

场法运行，沿着全局规划出路径以一定的速度避开动态障碍物，保存所经过的每个坐标并生成路径，当

离开势场所检测范围时，再回到全局路径中。 
4) 显示路径。将步骤 2 与步骤 3 规划出的路径结合，得到一条最优路径。 
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Figure 15. Process design diagram of hybrid algorithm 
图15. 混合算法流程设计图 

4.3. 仿真验证 

为了验证本文混合算法的可行性，通过 MATLAB 大量的仿真与对比，该混合算法可行性优越。在

同一静态障碍物环境下，对未知动态障碍物的随机出现进行避障，如下图 16(a)所示，动态障碍物在(6, 7)
坐标点上，图 16(b)中动态障碍物在(8, 8)坐标点上，该算法均可避开动态障碍物并能规划出一条平滑路径。 
 

 
Figure 16. Simulation results 
图 16. 仿真结果 

 
上图 16 是混合算法的仿真结果，与传统 A*算法相比，该混合算法在静态障碍物环境下解决了对突

发未知动态障碍物的避让问题，更加符合现实情况；图 13 中的改进 A*算法解决了机器人在静态障碍物

https://doi.org/10.12677/csa.2023.134085


蔡诚，马兴录 

 

 

DOI: 10.12677/csa.2023.134085 882 计算机科学与应用 
 

环境下的避让，缩短了路径长度。 

5. 结论与展望 

针对石化企业输油场站设备巡检问题，本文介绍了输油场站巡检机器人系统，巡检机器人完成对设

备的数据采集、图像传输，无线基站完成机器人与上位机之间的无线通讯，上位机远程控制站完成现场

监控和图像识别，发现故障及时报警，实践证明，该系统组成结构合理、功能完善，软件设计方法正确，

能够达到了输油场站无人值守的目的。但该机器人在实际应用方面还有不足之处，石油化工场站对现场

电气设备防爆等级有一定要求，因此巡检机器人在设计过程中还需符合现场实际防爆标准。后续在仪表

识别方面，我也将展开更深层次的研究，目的是为了减少识别步骤、提高复杂现场背景下应用的泛化能

力，提出基于深度神经网络的指针式仪表读数识别方法[15]。其次便是加入红外热成像仪，使得机器人通

过红外热成像技术检测管道一定时间段内温度梯度图的变化特征，当设备发生超温、剧烈温升及燃气泄

漏时，能够及时捕获设备温度变化区域，产生报警信息。 
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