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基于粒子群算法的移动机器人全局路径规划策略
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摘　要　提出了一种基于保收敛粒子群优化算法的移动机器人全局路径规划策略�为移动机器人在有限时间内找到一条避
开障碍物的最短路径提供了一种解决方案．首先建立环境地图模型�将连接地图中起点和终点的路径编码成粒子�然后根据
障碍物位置规划出粒子的可活动区域�在此区域内产生初始种群�使粒子在受限的区域内寻找最优路径．在搜索过程中�粒子
群优化算法的加速系数和惯性权重均随迭代次数自适应调节．仿真实验表明算法可在起点与终点之间找到一条简单安全的
最优路径．与其他文献所提的方法进行了对比研究�结果表明本文所提算法具有更快的搜索速度和更高的搜索质量．
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　　路径规划是自主式移动机器人导航的基本环节

之一．所谓移动机器人的路径规划问题�是指在其
工作空间中找到一条从起始点到目标点的�能避开
动静态障碍物且能满足某个优化目标 （如行走路线
最短、能量消耗最少 ）的最优 （或次优 ）路径．基于
环境模型的路径规划方法 ［1］可以分为两种类型：环
境信息完全已知的全局路径规划和环境信息完全未

知或部分未知的局部路径规划．全局路径规划方法

通常可以找到最优解�但需要预先知道准确的全局
环境信息．到目前为止�对于全局路径规划问题已
经有许多解决方法 ［2--4］�但这些方法大都受到信息
存储方式和规划时间的制约�计算量大�实时性差�
不能很好地适应于全局路径规划问题．如何对全局
路径规划方法做出改进�使之在较短的有限时间内
规划出最优路径�是本文的研究目的所在．

由Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｋｅｎｎｅｄｙ提出的粒子群优化算法
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（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ＰＳＯ） ［5］作为
一种模拟鸟群飞行的仿生算法�具有算法简洁、易于
实现和鲁棒性好等优点．算法对种群大小不十分敏
感�其收敛速度快的特点非常适合于对移动机器人
路径规划这种实时性要求较高的复杂问题进行求解

搜索．文献 ［6］首次将ＰＳＯ引入移动机器人路径规
划中�该方法首先使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法获得链接图的
最短路径�然后用ＰＳＯ对所得路径中的节点位置进
行二次优化以得到更优的路径�由于链接图并不能
完全体现实际规划环境中的信息�二次优化后得到
的路径不一定是全局最优路径�因此该方法限制了
ＰＳＯ的全局寻优能力．文献 ［7］提出了另一种基于
ＰＳＯ的全局路径规划算法�通过坐标变换将需规划
路径的二维编码简化为一维编码�充分利用了ＰＳＯ
的全局寻优能力�但不能很好地解决早熟现象．文
献 ［8］采用罚函数法表示粒子适应度函数�并加入
碰撞能量测试点�极大地缩短了算法的执行时间�但
没有给出碰撞和距离能量函数的权重比�并且该方
法也不能保证寻得最优路径．

本文旨在深入研究粒子群算法在移动机器人路

径规划问题中的应用．对所提出的方法在简单和复
杂环境下进行了仿真实验�并同文献 ［7］中所提的
方法进行了仿真对比．仿真结果表明�无论是在路
径长度还是在执行时间方面�本文所提的算法均优
于文献 ［7］中的方法．
1　粒子群算法

随机产生初始粒子群�而每一次迭代过程中粒
子根据自身找到的最好解和整个群体目前找到的最

好解来更新位置和速度 ［9］．
粒子ｉ的速度和位置更新方程为：
ｖｋ＋1ｉｊ ＝ωｖｋｉｊ＋ｃ1ｒａｎｄｋ1（ｐｋｉｊ—ｘｋｉｊ）＋ｃ2ｒａｎｄｋ2（ｇｋｊ—ｘｋｉｊ）

（1）
ｘｋ＋1ｉｊ ＝ｘｋｉｊ＋ｖｋ＋1ｉｊ （2）

式中�ｖｋｉｊ为粒子ｉ在第ｋ次迭代中第ｊ维的速度；ｘｋ＋1ｉｊ

为粒子ｉ在ｋ＋1次迭代中第ｊ维位置；ｃ1、ｃ2为学习
因子�通常取为2［5］；ｒａｎｄ1、ｒａｎｄ2为 ［ 0�1］区间内
的伪随机数；ω为惯性权重�决定了粒子对前面速度
继承的多少；ｐ、ｇ分别为粒子自身找到的最好解和
整个群体目前找到的最好解．

对粒子ｉ�如果恰巧Ｘｉ＝Ｐｉ＝ｇ�则速度更新仅仅
依赖于ωｖｉ项�使得算法不能保证收敛�出现早熟现
象�为此 ＶａｎｄｅｎＢｅｒｇｈ和 Ｅｎｇｅｌｂｒｅｃｈｔ提出了保收
敛ＰＳＯ （ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ-
ｍｉｚａｔｉｏｎ�ＧＣＰＳＯ） ［10］�对全局最好粒子用如下的更

新方程�如下面两式所示�而其他粒子仍用原方程
（1）、（2）更新：

ｖｋ＋1ｉｊ ＝—ｘｋｉｊ＋ｇｋｊ＋ωｖｋｉｊ＋ρｋ（1—2×ｒａｎｄｋ） （3）
ｘｋ＋1ｉｊ ＝ｇｋｊ＋ωｖｋｉｊ＋ρｋ（1—2×ｒａｎｄｋ） （4）

式中�

ρ0＝1�ρｋ＋1＝
2ρｋ� ｓ＞15
0∙5ρｋ� ｆ＞5
ρｋ� 其他

ｆ为算法一次迭代过程中优化函数值连续保持不变

的次数�ｓ为一次迭代过程中优化函数值连续减小
的迭代次数．

2　模型描述
对机器人运动空间建模时作如下假定：机器人

在二维有限空间中运动�空间中分布着有限个位置
已知的静态障碍物�障碍物用多边形描述�且可以忽
略其高度信息；为保证路径的安全性�这里把障碍物
按照机器人半径尺寸膨胀�以便将机器人看作质点�
忽略其尺寸大小�即按照点机器人来处理问题．

如图1所示�在全局坐标系Ｏ-Ｘ′Ｙ′中�Ｓ为机器
人的出发点�Ｇ为终点．图中黑色区域表示障碍物�
机器人的路径规划就是在图中寻找一个点的集合

Ｐ＝｛Ｓ�ｙ1�…�ｙｊ�…�ｙＤ�Ｇ｝�要求相邻点之间为直线
连接且无障碍．问题的解是一条最短可行路径�它
对应优化算法中的一个粒子�点的坐标对应粒子的
位置．以机器人当前位置 Ｓ作为原点�以 Ｓ与目标
点Ｇ的连线作为Ｘ轴�以垂直于Ｘ且经过Ｓ点的直
线作为Ｙ轴�建立局部坐标系Ｏ-ＸＹ．设α为Ｘ轴与
Ｘ′轴的夹角�则相应的坐标变换公式为：

Ｘ

Ｙ
＝ ｃｏｓα ｓｉｎα

—ｓｉｎα ｃｏｓα
Ｘ′
Ｙ′ （5）

把线段ＳＧ作Ｄ＋1等分�并在各个等分点上作
垂线ｌｊ�则垂线上点的ｙ坐标即构成粒子ｉ的位置编
码 （对应于前面更新公式中的ｘｋｉｊ）．等分点的个数Ｄ
即为粒子的维数．粒子的适应度取为路径长度：

ｆ（Ｙｉ）＝∑Ｄ
ｊ＝0

ＬＳＧ
Ｄ＋1

2＋（ｙｊ＋1—ｙｊ）2 （6）
式中�ＬＳＧ为线段ＳＧ的长度．

应用优化算法求得局部坐标系中的路径点后�
可以用反变换公式

Ｘ′
Ｙ′＝ ｃｏｓα —ｓｉｎα

ｓｉｎα ｃｏｓα
Ｘ

Ｙ
（7）

得到路径点在全局坐标系中的坐标．
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图1　路径编码方法
Ｆｉｇ．1　Ｐａｔｈｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

3　基于ＰＳＯ的路径规划
3∙1　基本思想

初始化粒子时要满足粒子ｉ第ｊ维分量和第ｊ＋
1维分量所对应地图中的两个点之间直线连接且无
障碍�即不在障碍物边界范围以内．为缩小粒子搜
索空间�提高搜索速度�这里提出了 “可活动区域 ”
这一概念．现举例说明如下：首先确定与规划起点
和规划终点连线 （ＳＧ线 ）相交的障碍物顶点�并在
ＳＧ线两侧找到与 ＳＧ线距离最远的两个顶点�如
图2中的 ｅ、ｆ两点�然后通过 ｅ、ｆ、Ｓ和 Ｇ作矩形
ａｂｃｄ�并在与所作矩形有交集的障碍物顶点中找到
ＳＧ线两侧与ＳＧ线距离最远的两个顶点�如图2中
的ｍ、ｎ两点�接着采用由 ｍ、ｎ、Ｓ和 Ｇ形成的矩形
ａ′ｂ′ｃ′ｄ′代替原有矩形．重复以上过程�直到与所作
矩形相交的障碍物不再存在时为止�将所得矩形在
ＳＧ线两侧各扩展一个较小的正数ε�这时得到的矩
形范围即为本文所指的粒子 “可活动区域 ”�如图2
中的灰色区域所示．根据基本的几何知识可知�最
短路径一定存在于该区域内�这样就变相地缩小了
搜索空间．

图2　可活动区域图例
Ｆｉｇ．2　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

　

粒子ｉ第ｊ维的初始位置由下式计算得到：

ｙｊ＝ｙｍｉｎｊ ＋ｒ×（ｙｍａｘｊ —ｙｍｉｎｊ ）　 （ｊ＝1�2�…�Ｄ） （8）
式中�ｒ为 ［0�1］上的随机数．ｙｍａｘｊ 和ｙｍｉｎｊ 为位置边
界约束�取值由各等分线ｌｊ与 “可活动区域 ”的交点
决定�如图2中的ｙｍａｘｊ ；“可活动区域 ”在地图边界以
外的部分�则取为地图边界�如图2中的ｙｍｉｎｊ ．速度
极值ｖｊｍａｘ规定了粒子一次迭代中能够飞行的最大距

离�这里取为位置变化范围的10％ ［11］�即：
ｖｊｍａｘ＝0∙1×（ｙｍａｘｊ —ｙｍｉｎｊ ） （9）

粒子初始速度取为：
ｖ0ｊ＝（2ｒ—1）×ｖｊｍａｘ （10）

式 （1）、（3）和 （4）中的惯性权重ω随迭代次数
线性减小 ［12］�可以使种群开始时大范围搜索新的解
空间�以后逐渐小范围搜索�加强搜索现有解空间的
能力�即：

ω＝ωｍａｘ—ｋ×ωｍａｘ—ωｍｉｎｋｍａｘ
（11）

式中�ｋ为当前迭代次数�ｋｍａｘ为设定的最大迭代次
数�ωｍａｘ为最大惯性权重�ωｍｉｎ为最小惯性权重．这
里取为ωｍａｘ＝0∙9�ωｍｉｎ＝0∙4［13］．

为加快搜索速度�本文中的加速系数也采用了
自适应调节算法．在搜索开始时采用较大的ｃ1和较
小的ｃ2�目的是使粒子飞遍整个搜索空间而不趋于
个体极值点�而在迭代后期则采用较小的ｃ1和较大
的ｃ2�以便使粒子趋于全局最优解�自适应调节 ［14］

的公式如下所示：

ｃ1＝（ｃ1ｉ—ｃ1ｆ） ｋｍａｘ—ｋｋｍａｘ
＋ｃ1ｆ （12）

ｃ2＝（ｃ2ｉ—ｃ2ｆ） ｋｍａｘ—ｋｋｍａｘ
＋ｃ2ｆ （13）

式中�ｃ1ｉ和ｃ2ｉ分别为ｃ1和ｃ2的初始值�ｃ1ｆ和ｃ2ｆ分别
为ｃ1和ｃ2的最终值．ｃ1ｉ＝2∙5�ｃ2ｉ＝0∙5�ｃ1ｆ＝0∙5�
ｃ2ｆ＝2∙5［14］．

在粒子搜索过程中�每进行一次速度和位置的
更新�部分有效粒子会变为无效粒子�这里的无效是
相对有效而言的�指粒子所代表的路径穿过障碍物�
即为有碰的．有碰路径不能被接受�必须被放弃．
如果对所有无效粒子都重新进行初始化必然要耗费

大量的计算时间�为此本文提出直接将部分有碰路
径粒子的位置取为整个群体目前找到的最优位置�
在该位置附近细化搜索；另一部分有碰路径粒子的
位置取为邻域粒子所找到的最好解Ｌｉ�使得该无效
粒子进入邻域粒子所在的局部最优区域搜索�其中
Ｌｉ由

Ｌｉ∈｛Ｐｉ—ｌ�Ｐｉ—ｌ＋1�…�Ｐｉ—1�Ｐｉ�Ｐｉ＋1�…�Ｐｉ＋ｌ—1�Ｐｉ＋ｌ｝�
ｆ（Ｌｉ）＝ｍｉｎ｛ｆ（Ｐｉ—ｌ）�ｆ（Ｐｉ—ｌ＋1）�…�ｆ（Ｐｉ—1）�ｆ（Ｐｉ）�
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ｆ（Ｐｉ＋1）�…�ｆ（Ｐｉ＋ｌ—1）�ｆ（Ｐｉ＋ｌ）｝ （14）
确定．这里的邻域仅与粒子序号有关�而与粒子所
处的空间位置无关．该方法同重新初始化所有粒子
相比�既缩短了算法规划时间�又加强了粒子群搜索
多个局部最优的能力�保证了多样性．
3∙2　实现步骤

本文所提路径规划算法的具体实现步骤如下．
Ｓｔｅｐ1初始化 Ｍ个粒子�其具体过程为：由式

（8）初始化第ｉ个粒子位置．在 “可活动区域 ”内随
机产生粒子第ｊ＋1维分量�检测和第ｊ维分量对应
点的连线是否穿过障碍物�不穿过则产生下一维分
量�穿过则重新产生．如果对该维分量进行的若干
次初始化尝试均失败�则要从粒子第1维重新开始
产生．由式 （9）、式 （10）初始化粒子速度．计算所
有粒子的适应度并将适应度最小的粒子位置设为全

局极值点．个体极值点则设为每个粒子的当前
位置．

Ｓｔｅｐ2对全局最好粒子用式 （3）更新粒子各维
的速度 ｖｉｊ�其他粒子由式 （1）更新粒子各维的速度
ｖｉｊ�同时注意边界约束．即若 ｖｉｊ＞ｖｊｍａｘ�则 ｖｉｊ取为
ｖｊｍａｘ；若ｖｉｊ＜—ｖｊｍａｘ�则ｖｉｊ取为—ｖｊｍａｘ．

Ｓｔｅｐ3：由式 （2）更新粒子各维的位置ｖｉｊ�其更新
流程既要考虑边界约束也要考虑障碍约束�障碍约
束的解决方法如算法基本思想中所述．

Ｓｔｅｐ4：对每个粒子由式 （6）求其适应度并更新
个体极值点Ｐ和全局极值点ｇ．

Ｓｔｅｐ5：转Ｓｔｅｐ2进行迭代�直到达到设定的最大
迭代次数ｋｍａｘ或全局极值点适应度值连续20代保
持在一定的范围内．

4　仿真研究
4∙1　简单环境

假定机器人的工作空间大小为100×100�障碍
物的位置为顶点表示法 Ｏｂ1［（10�30）�（30�30）�
（30�10）�（10�10） ］�Ｏｂ2［（60�80）�（80�80）�（80�
50）�（60�50） ］�Ｓ（0�0）为起始点�Ｇ（100�100）为目
标点�如图3所示．取粒子的维数为4�在简单环境
中初始化10个粒子对应的路径如图3所示．算法
达到最大迭代次数50时�经过0∙31ｓ搜索得到的最
优路径如图4所示�其路径长度为147∙572．
4∙2　复杂环境

图5为当机器人处于障碍物数目较多的环境空
间中时的初始种群�实验中取种群大小Ｍ＝10�粒子
的维数Ｄ＝8�最大迭代次数 Ｎ＝60�所得到的最优
路径如图6中所示．其最短路径长度值为143∙824�

图3　简单环境下粒子初始化
Ｆｉｇ．3　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈｉｎｓｉｍｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

图4　简单环境下最优路径
Ｆｉｇ．4　Ｏｐｔｉｍｕｍｐａｔｈｉｎｓｉｍｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

执行时间为0∙24ｓ．

图5　复杂环境下粒子初始化
Ｆｉｇ．5　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

4∙3　对比研究
为了说明本文算法的优越性�同文献 ［7］中所

介绍的算法进行了对比仿真研究．在 ＰＣ（Ｐｅｎｔｉｕｍ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ1300ＭＨｚ�256ＭＲＡＭ）上分别进行20次
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图6　复杂环境下最优路径
Ｆｉｇ．6　Ｏｐｔｉｍｕｍｐａｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

实验．图4所示的简单环境中取种群大小 Ｍ＝80�
粒子的维数Ｄ＝4�迭代次数Ｎ＝100相同的条件下�
两种算法每次运行得到的最优路径长度和执行时间

分别如图7和图8所示．在如图4所示的简单环境
和如图6所示的复杂环境下�两种算法结果对比如
表1所示�其中复杂环境下参数取值均为种群大小
Ｍ＝50�粒子维数Ｄ＝8�迭代次数Ｎ＝80．可见改进
后的算法求得最优路径长度和执行时间都显著缩

短．“可活动区域 ”的引入使粒子群更容易搜索到最
优路径�改进后的粒子群优化算法加快了收敛速度．

图7　简单环境下最优路径长度对比
Ｆｉｇ．7　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｌｅｎｇｔｈｉｎｓｉｍｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

表1　两种算法结果平均值对比
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

环境 算法
最优路径长度 执行时间／ｓ
均值 方差 均值 方差

简单
文献 ［7］算法 152∙95 2∙48 0∙39 6∙1×10—5

本文算法 147∙56 1∙1×10—4 0∙31 1∙7×10—4

复杂
文献 ［7］算法 160∙12 16∙86 1∙71 4∙10×10—3

本文算法 143∙63 1∙80×10—4 1∙43 2∙04×10—4

图8　简单环境下执行时间对比
Ｆｉｇ．8　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｔｉｍｅｉｎｓｉｍｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

5　结语
仿真研究表明�本文所提出的移动机器人路径

规划算法可在起点与终点之间得到一条简单安全的

最优路径．其主要特点有：（1）粒子群算法和其他优
化算法相比有实现简单�可调参数少的优点；（2）加
速系数和惯性权重均自适应调节�收敛速度快；（3）
将迭代过程中的无效粒子直接取为全局极值点或邻

域个体极值点的方案�避免了重新初始化粒子�从而
缩短了规划时间；（4）“可活动区域 ”剔除了不必要
的搜索区域�提高了粒子群算法的搜索效率．
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