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摘!要! 路径规划是移动机器人研究领域的一个重要基础性问题" 针对单独使用某一路径规划算法存

在着搜索速度慢!或易陷入局部极值的问题!提出了一种基于混合遗传粒子群优化算法的层次路径规划

方法" 该方法的主要步骤包括’一是采用三角形法进行空间环境路径建模&二是结合人工势场法的改进

遗传算法设计初次路径规划&三是运用粒子群优化算法对初次路径规划的结果进行优化以实现更可靠

的最优路径" 通过实例仿真测试!结果显示所设计的方法能够融合各算法的优点!快速有效地找到最优

路径"

关键词! 移动机器人& 路径规划& 人工势场法& 改进遗传算法& 粒子群优化算法& 三角形法

中图分类号! )0,+.!!!文献标志码! 9!!!PEI!*]‘*.+]7dŶCEE( *̂3+*a31..‘,],] ]̂*‘]**

73引言

,* 世纪以来#随着机器人在搜索救援)医疗
援助)侦察和行星探测等领域的广泛应用 * *+ #路
径规划逐渐进入研究人员的视野#并成为当今机
器人领域的一项重要研究课题( 通常#路径规划
分为环境建模)路径搜索)路径优化这 . 个重要环
节( 针对第一层环境建模#常用的方法有 %空间
法 * ,+ )栅格法 * .+ )自由空间法 * 2+ )P@K@(@C图法 * 7+及
三角形法 * 3+ %针对第二)三层的路径搜索和优化#

过去常用的方法有人工势场法 * ++ )模拟退火算
法 * 1a8+ )蚁群算法 * *]a**+等#现在常用的方法有神经
网络算法 * *,+ ) 遗传算法 * *.+ 和 粒子群 优化 算
法 * *2a*7+ ( 其中#遗传算法是由美国的 R@DD#(?* *3+

于 *8+7 年首先提出一类借鉴生物界的进化规律
演化而来的随机搜索方法( 遗传算法具有良好的
全局搜索能力#但遗传算法对初始种群有较强的
依赖性且搜索效率低( 粒子群优化算法是近年来
由 ZW’K&#K=等 * *2+开发的一种模拟鸟群觅食新的
优化算法#它通过追随当前搜索到的最优值来寻
找全局最优( 同遗传算法比较#粒子群优化算法
也属于迭代算法#其优势在于操作简单且搜索效

率更高但易陷入局部最优(
然而#上述单独任何一种路径规划算法在耗

时较少并且复杂的环境下不能得到最优或次优路
径( 于是#研究人员考虑在机器人工作过程中利
用层次结构结合各算法优点进行路径规划( _>@
等 * *++提出了一种用于复杂环境下移动机器人导
航的层次路径规划方法( 他们在第一层中利用基
于网格的 9算法快速查找初始几何路径#然后在
第二层利用最小二乘策略迭代生成平滑的路径(
b#(I等 * *1+提出了一种针对动态环境的基于模糊
逻辑的分层目标运动规划策略( 首先#他们在第
一层中利用全局目标信息和远程感知信息生成中
间路径节点!即子目标"#然后在第二层中利用近
程感知信息引导移动机器人避开障碍物的同时到
达子目标( A#B等 * *8+提出了一种基于混沌环境
的移动机器人层次全局路径规划方法( 他们在第
一层中采用三角型法进行环境建模#在第二层应
用 QCYXE=K#算法寻找初始几何路径#最后提出了
一种新的粒子群优化方法&&&约束多目标粒子群
优化方法来优化路径(

考虑单独的路径规划算法存在着缺陷#笔者
提出了基于混合遗传粒子群优化算法的层次路径
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规划方法( 该方法的主要创新点’一是采用以时
间为序的层次结构在路径规划过程中结合了三角
形法)改进遗传算法和粒子群优化算法#实现复杂
环境下的移动机器人路径规划%二是利用人工势
场法的方向性改进了遗传算法#提高了遗传算法
的搜索效率(

53相关工作

5D53路径规划
快速有效的路径规划是移动机器人正常完成

其作业的重要保证( 根据移动机器人对环境信息
的掌握程度可以将路径规划分为基于先验信息的
全局路径规划和基于传感器信息的局部路径规划(
层次路径规划#是指把路径规划分为环境建模)路
径搜索和路径优化 . 个基本环节#然后按时间顺序
操作每个环节逐步实现路径规划( 在操作每个环
节的过程中#可以使用同一算法或不同算法(
5D63遗传算法

遗传算法是一种基于-适者生存)优胜劣汰.
原则的随机搜索的优化算法( 遗传算法模拟了达
尔文自然选择)物竞天择)适者生存的进化论#通
过多代的选择)交叉)变异等操作进化出问题的最
优解( 基本遗传算法包含 . 种遗传算子’选择算
子#交叉算子#变异算子(
*‘,‘*!选择算子

从种群中选择优秀个体#淘汰劣质个体的操
作叫选择( 选择的目的是把已优化的个体通过交
叉产生新的个体遗传到下一代或直接复制到下一
代( 选择操作是建立在种群中个体的适应度评估
基础上的( 目前常用的选择方法有以下几种’适
应度比例方法)随机遍历抽样法)局部选择法#其
中适应度比例法是最简单也是最常用的方法( 个
体 46被选择的概率’

D!46" !
3!46"

#
A

P
3!4P"

# !*"

式中’ A为种群规模%6)P为个体序号%3为个体的
适应度(
*‘,‘,!交叉算子

交叉操作是指在上一代的染色体中寻找两
条染色体作为父代个体 4*)4,# 然后将这两条染
色体的某一个位置切断#然后拼接在一起#从而
生成两条新的染色体#即子代个体 49*)49,( 交叉
的方法有很多#比如单点交叉)多点交叉等#其
中单点交叉是比较常用的交叉方法( 单点交叉

是指将两父代个体的共有节点 !不包括起始点
和目标点"作为切断位置#然后进行拼接( 单点
交叉具体示例如下’

父代个体 4**,2#32#*]#*.#2#*7#,3+%
父代个体 4,*,2#.8#,.#.#*.#*]#3#,3+(

可以看出#两父代个体的共有节点为 *])*.#随机
选择其中一个节点作为切断位置( 假如选择的是
*.#交叉后的子代个体如下’

子代个体 49**,2#32#*]#*.#*]#3#,3+%
子代个体 49,*,2#.8#,.#.#*.#2#*7#,3+(

*‘,‘.!变异算子
变异操作是指对种群中的个体的某些基因座

上的基因值作变动( 一般来说#变异算子操作的
基本步骤如下’

/SMR5!对种群中所有个体以事先设定的变
异概率判断其是否进行变异(

/SMR6!对要进行变异的个体随机选择变异
位置进行变异(
5D:3粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种模拟鸟群觅食的优化
算法#它通过追随当前搜索到的最优值来寻找全
局最优( 在粒子群优化算法中#每个优化问题的
解都是搜索空间中的一只鸟#称之为 -粒子.#以
符号 Q表示( 所有的粒子都有一个由被优化的函
数决定的适应值#还有一个速度决定它们飞翔的
方向和距离( 在每一次迭代中#粒子通过跟踪两
个-极值.来更新自己的速度及位置( 第一个极
值是粒子本身所找到的最优解#这个解叫作个体
极值( 另一个极值是整个粒子群当前找到的最优
解#这个解叫作全局极值(

粒子速度)位置更新公式如下’
! J!/(*" !+*,RM1>,!Q’L=H!/" &Q!/"" (

+,,RM1>,!;’L=H!/" &Q!/"" (
S,J!/"% !,"

Q!/(*" !Q!/" (J!/(*"# !."
式中’ S为惯性权重%J!/" 为 /时刻粒子的速度%
Q!/" 为 /时刻粒子的位置%Q’L=H!/" 为 /时刻粒
子本身所找到的最好位置%;’L=H!/" 为 /时刻整
个粒子群目前找到的最优位置%RM1>为介于 ] F*
之间的随机因子%+*)+, 是学习因子(

63以时为序的多算法融合层次路径规划
方法的设计

6D53环境建模
环境建模是路径规划的基础环节#其目的是
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建立一个便于计算机进行路径规划所使用的环境
模型#即将实际的物理空间抽象成算法能够处理
的抽象空间#实现相互间的映射( 尽管栅格法在
路径规划环境建模中有广泛的应用#但考虑其把
现实物理空间过于理想化#笔者使用更加接近真
实环境的三角形法对移动机器人的自由活动空间
进行建模( 三角形法是基于可视图法创建的一种
新的二维地图构建方法#其作用是把除障碍物外
的自由空间划分为若干个邻域相通三角形( 具体
实现步骤如下’

/SMR5!将多边形障碍物的顶点及运动空间
的 2 个顶点进行相互连接(

/SMR6!将顶点与顶点之间的线段两两进行
比较( 判断两线段是否相交#若相交#去除比较长
的线段(

/SMR:!判断线段的两顶点是否属于同一多
边形障碍物#若是#删除对应的线段(

/SMR4!计算剩下所有线段的中点#并按其
对应线段的长短由短到长进行标号排序(

至此#移动机器人的自由活动空间已被划分
为由若干个相互连通的三角形组成的环境模型#
如图 * 所示(

图 53环境模型
(ILGNM53+KJINEKUMKSUEPMF

6D63改进遗传算法的设计及初次路径规划

,‘,‘*!路径编码
路径编码是实现遗传算法的重要环节#笔者

以移动机器人从起点到终点所经过的所有中点序
号的集合表示一个个体#每个个体代表一条路径#
所有个体的集合代表一个种群( 例如#图 * 中#
*,2 2] 2. .* ,7 2* 22 ,3+可以表示由 E=#K=!,2"
到 I@#D!,3"的某条路径编码(
,‘,‘,!种群初始化

种群初始化是遗传算法必要的步骤#初始种

群的质量严重影响遗传算法路径搜索的结果( 一
般来说#遗传算法中的初始种群是随机产生的(

尽管这种随机产生种群的方式很简单#但是由于
产生的个体质量通常不高#会导致遗传算法收敛
速度慢#最终影响路径规划的效率( 因此#提高初
始种群的质量#对提高遗传算法的性能有重大的
意义(

人工势场法基本思想是将机器人在周围环境
中的运动设计成一种抽象的人造引力场中的运
动#目标点对移动机器人产生-引力.#障碍物对
移动机器人产生-斥力.#最后通过求合力来控制
移动机器人的运动( 笔者采用人工势场法的-引
力.思想来改进传统遗传算法的种群初始化过
程#移动机器人的引力势函数可以表示为’

,#==!6#;" !
*
,
/#==!B6&B;"

,# !2"

式中’ /#==代表引力比例因子#设为 *%6为移动机
器人当前点的中点序号%; 为目标点序号%B为序
号对应的实际坐标位置%,#==为引力势函数(

引力 @通常取引力势函数的负梯度’
@!6#;"!&+,#==!6#;"!&/#==IB6&B; I( !7"

!!利用人工势场法初始化种群的具体步骤
如下’

/SMR5!初始化相关参数#包括移动机器人
的起始点 =)目标点 ;) 种群规模 A等(

/SMR6!寻找移动机器人下一步的可选点集
合 T#即寻找与移动机器人相邻的点( 这里相邻
的点#是指以移动机器人当前点所在的边构成的
两个连通三角形对应边上的点#如图 * 所示#
E=#K=!,2"相邻的点为 .2).8 和 2](

/SMR:!计算移动机器人下一步可选点集合
T中所有点可选的概率 Q6P# 其公式如下’

Q6P!
’[F!@P;"

#
PT
’[F!@P;"

# !3"

式中’6表示移动机器人当前点的序号%P表示下一
步可选点的序号%;为目标点序号%@P; 表示目标点
; 对 P点的引力(

/SMR4!判断移动机器人是否经过目标点 ;#
若是#则成功生成一个个体%若否#则回到 <=’F ,(

/SMRc!判断种群规模是否达到 A#若是#停
止种群初始化%若否#移动机器人回到起始点 =#

继续产生个体(
,‘,‘.!优化种群

!*"删除冗余( 在初始化种群的过程中#为
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了确保遗传算法的全局性#常需要随机搜索产生
个体( 然而#随机搜索意味着产生的个体存在重
复路径#这会影响遗传算法的效率#因此需要删除
冗余( 假设生成的初始路径个体 4为*,,#.7#3+#
.2#27#3+#,2#3+#22+#删除冗余的具体步骤如下’

/SMR5!判断路径个体 4是否存在相同元素#
若是#继续下一步%若否#退出(

/SMR6!查找相同元素所在数组中对应的位
置#将位置相差最大的两相同元素之间的元素全
部删除#包括两相同元素的其中一个( 如路径个
体 4中#相同元素为 3+#所在数组中的位置分别为
.)3 和 1#因此应将位置 . 和 1 之间的元素全部删
除#包括位置 1 的元素( 删除后的路径个体 4为
*,,#.7#3+#22+(

/SMR:!继续判断路径个体 4是否存在相同
元素#若是#返回 E=’F ,%若否#退出( 图 , 是路径
个体删除冗余的示意图(

图 63删除冗余示意图
(ILGNM630AMQXAMUOSIXE\NMUEJIKL SAMNMPGKPOXM

!,"判断三角形( 在初始种群的过程中#生
成的路径个体可能存在一些不必要的路径点#导
致遗传算法的搜索效率降低( 判断路径个体相邻
的 . 个路径点对应的边是否可以组成 * 个三角形
来删除这些不必要的点( 图 . 是判断三角形前后
的路径个体对比图(

图 :3判断三角形
(ILGNM:3!GPLIKL SNIOKLFM

,‘,‘2!交叉#变异操作
为了保证路径的连续性#本文的交叉操作采

用 *‘,‘, 所述的单点交叉方式#交叉操作的步骤

如下’
/SMR5!对种群中个体以事先设定的交叉概

率判断其是否进行交叉(
/SMR6!从种群中随机抽取另外一个个体#

判断其与需要交叉的个体是否存在相同的路径
点#若是#进行单点交叉%若否#继续下一步(

/SMR:!是否遍历种群所有个体#若是#结
束%若否#返回 <=’F *(

由于产生的初始种群均为连续路径#若采用
随机变异操作将使间断路径导致种群退化( 为解
决这个问题#笔者首先随机选取需变异个体两个
路径点#然后将两个路径点间所有路径点删除#然
后用种群初始化办法修补间断路径#修补后的路
径个体为已经变异的个体(
6D:3基于粒子群算法的路径优化
,‘.‘*!粒子群初始化

粒子群初始化是实现粒子群优化算法的基本
步骤( 在已获得初始全局最优路径的情况下#笔
者将初始全局最优路径作为粒子群算法的初始粒
子产生的母体#这里称之为粒子母体( 初始的全
部粒子均由粒子母体随机扩展产生#如图 2 所示(
粒子群初始化的步骤具体如下’

/SMR5!初始化相关参数#包括粒子群规模
A等(

/SMR6!在粒子母体每个路径点对应的线段
上随机生成一个子路径点#所有的子路径点的集
合 Q表示为一个 随机生成的子粒子#这里的每个
粒子和遗传算法中的个体含义一样#也代表一条
路径(

/SMR:!判断是否达到粒子群规模 A#若是#
结束%反之#回到 <=’F ,(

图 43粒子群初始化
(ILGNM430AMIKISIOFI@OSIEKE\RONSIXFMQbONU

,‘.‘,!适应度函数
在粒子群迭代寻找最优路径的过程中#需要
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一个目标函数来约束粒子群的运动#以达到优化
路径的期望#笔者以路径最短作为迭代过程中粒
子的约束条件( 粒子的适应度计算公式如下’

%!Q" !#
1&*

6!*
IB6&B6(* I% !+"

3!Q" !%!Q"# !1"
式中’B6为第6个路径点的位置%B6(*为第6(*个路
径点的位置%Q为粒子% 1为该粒子含有路径点的总
数%%为粒子长度%3为粒子的适应度#在粒子群迭
代的过程中#笔者期望其最小化(
6D43全局层次路径规划的实现

图 7 是全局层次路径规划的实现流程( 笔者
将移动机器人的路径规划按时间顺序分为 . 个层
次( 第 * 层是采用三角形法进行环境建模%第 , 层
是采用笔者所设计的改进遗传算法进行初次路径
规划以寻找初始全局最优路径%第 . 层是在获取初
始全局最优路径的情况下#运用粒子群优化算法对
初始最优路径进一步优化以获得全局最优路径(

图 c3全局层次路径规划的实现流程
(ILGNMc30AMRNEXMQQE\LFE>OFAIMNONXAIXOFROSARFOKKIKL

需要注意的是#在第 , 层遗传迭代搜索初始
全局路径的过程中#种群中的个体的约束函数和
第 . 层的粒子约束函数一样#即式!1"(

:3仿真实验结果与分析

为了验证基于混合遗传粒子群优化算法的层
次路径规划方法的有效性和可行性#笔者对该方
法进行了仿真#图 3 是层次路径规划的结果( 该
实验中#设置了 . 个目标点#其中绿色实线是程序
执行完第 , 层获得初始全局最优路径#红色虚线
是执行完第 . 层程序的优化结果( 实验结果表
明#笔者设计的全局层次路径规划方法是有效的(

图 ?3全局层次路径规划
(ILGNM?3,FE>OFAIMNONXAIXOFROSARFOKKIKL

图 3 实验的参数设置’针对第 , 层改进遗传
算法#初始种群规模 Ag*]#最大迭代次数 1* g
*7#交叉概率 QBg]‘7#变异概率 QNg]‘7%针对第
. 层粒子群优化算法#初始粒子群规模 Ag*]]#
最大迭代次数 1, g7]#学习因子 +* !]‘,#+, !
]‘*#惯性权重 S!]‘*7(

为了更清楚观察全局层次路径规划方法各层
次的工作效率#设定移动机器人从 E=#K=运动到
I@#D,#在路径长度几乎一致的情况下#做了 . 次
独立实验#并分别统计每次实验各层所花费的时
间( 表 * 是移动机器人在各层所损失时间的仿真
结果!表中第 , 层的时间分别为采用传统遗传算
法和笔者设计的改进遗传算法所消耗的时间#括
号内是改进后的时间"(

表 * 实验结果表明#主要影响全局层次路径
规划方法的工作效率是第 , 层搜索初始全局最优
路径的过程#而笔者提出的改进遗传算法在搜索
初始全局最优路径的过程中所耗费的时间远比传
统遗传算法少#能够提高全局层次路径规划方法
的整体效率(

表 53层次路径规划各层的时间损失

0O>FM530IUMFEQQE\FOVMNQIKAIMNONXAIXOF

ROSARFOKKIKL E

算法 第 * 层 第 , 层 第 . 层
* ]‘378 7‘18,!*‘78," ]‘223
, ]‘+78 3‘,,2!*‘.,3" ]‘7]+
. ]‘+81 7‘23+!*‘27." ]‘7*7

!!为了观察所设计的层次路径规划方法时移动
机器人路径长度随时间的变化#设定移动机器人
从 E=#K=运动到 I@#D,#图 + 是路径长度随时间的变
化结果( 图 + 中#横坐标表示层次路径规划方法
的整体迭代次数#包括第 , 层的遗传迭代次数和
第 . 层的粒子群迭代次数( 绿色虚线左半部分#



!第 2 期 欧阳海滨#等’基于混合遗传粒子群优化算法的层次路径规划方法 .8!!!

表示程序正在执行第 , 层搜索初始全局最优路径
的操作#*7 为改进遗传算法设置的迭代次数( 绿
色虚线右半部分表示程序正在执行第 . 层优化路
径操作#此时粒子群的迭代次数设置为 7]( 图 +
结果表明#针对第 , 层改进遗传算法#其最佳迭代
次数为 *, 左右%针对第 . 层粒子群优化算法#其
最佳迭代次数为 ,7 左右(

图 83路径长度变化
(ILGNM832AOKLME\ROSAFMKLSA

为了进一步比较所设计的层次路径规划方法
和当今主流算法性能的差异#在设定移动机器人
从 E=#K=运动到 I@#D, 的情况下#图 1 和表 , 分别
是采用笔者提出的层次路径规划算法和采用文献
*,]+中的改进差分进化算法进行路径规划实际
效果图和数值比较表(

图 =3层次规划法和差分进化法对比
(ILGNM=32EURONIQEK>MSbMMKAIMNONXAIXOFRFOKKIKL

OKPPI\\MNMKSIOFMJEFGSIEK

表 63数值比较

0O>FM63%GUMNIXOFXEURONIQEK E

参数 层次规划法 差分进化算法
最大值 ,2‘822 + ,7‘1]] *
最小值 ,2‘,,1 1 ,2‘,*3 +
平均值 ,2‘3,2 1 ,2‘781 3
均方根 ]‘,8* 8 ]‘3*7 3
平均耗时 ,‘373 , *,‘23. ]

!!图 1 中#采用文献**8+中的改进差分进化方
法进行路径规划时需要先用外接圆将多边形障碍
物覆盖起来#外接圆内均为不可运动空间( 针对
表 ,#分别为 3 次实验中移动机器人从 E=#K=运动
到 I@#D, 的最短距离的最大值)最小值)平均值)
均方根和平均耗时( 其结果表明#在相同的环境
和目标要求下#笔者提出层次路径规划算法和文
献*,]+中改进差分进化算法均能获得较好的结
果#层次路径规划方法的稳定性和搜索效率优于
改进差分进化算法(

43结论

仿真结果表明#笔者提出的基于混合遗传粒
子群优化算法的全局层次路径规划方法能够在复
杂的环境中快速有效地寻找到无碰撞)最优的路
径( 同时#提高了遗传算法的搜索效率#使得层次
路径规划方法整体上的搜索效率高于现阶段一些
主要的算法(
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=#=C@(#DEBC’(B’# ,]*1# ,7’7]a7+^

***+ R;9UVL0# _R9UV/# b;9Ue# ’=#D̂9 (@P’D

/CH9(=B@D@($@F=CNCO#=C@( #DI@KC=&NG@KE@DPC(IN>D=CH

@WY’B=CP’E’KPCB’E’D’B=C@( FK@WD’N*J+ Ĵ@>K(#D@GC(H
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