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基于改进粒子群算法的移动机器人路径规划
郭世凯!孙!鑫

!上海大学 机电工程与自动化学院 上海133303"

摘!要!由于惯性权重取值不合适和迭代后期粒子群体多样性下降#导致传统粒子算法在移动机器人路径规划研究
过程中存在局部最优解问题$针对此问题提出了一种改进粒子群算法的移动机器人路径规划方法$首先建立机器人
路径规划的栅格地图模型#在此基础上对传统的粒子群算法进行了改进$随后#引入了基于相似度概念的非线性动态
惯性权值调整方法#从而使得粒子的更新速率能够适配寻优过程的各个阶段#并且通过引入免疫算法中的免疫信息调
节机制#增加了粒子的多样性#增强了其摆脱局部最优值的能力$仿真结果表明#所提出的改进粒子群算法具有更高
的最佳路径搜索能力#其综合性能显著优于传统的粒子群算法$
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<!引!!言

移动机器人路径规划问题一直是机器人导航领域的研
究热点$移动机器人路径规划是指机器人根据起止点和终
点坐标信息#搜索出一条能耗低)用时少)距离短#且能避开
所有障碍物的有效路径$

针对路径规划问题#国内外学者已经提出了众多规划
方法$传统的路径规划方法主要有基于栅格地图的*"算
法*4\0+)6?:>QBPF算法等*9\C+$近年来#研究者将群智能优化
算法引入到路径规划中$魏冠伟等*5+利用人工神经网络优

化机器人路径#但是该方案存#在收敛速度慢)获取全局信
息能力差)易陷入局部最优等缺点$国外研究者利用模糊
控制器的控制进行路径寻优#但是存在建模困难#并且随着
输入量的增多#推理规则或模糊表增长迅速#计算复杂度增
加等问题*43\44+$此外#张毅等*41+采用改进的遗传算法#通
过将路径转化为栅格地图中一连串的路径序列实现路径的
优化#但是该算法中遗传算子的参数选择需凭经验#且对环
境的依耐性强#即当环境变化时#需要重新建立数学模型$
因此#当环境较为复杂时#上述算法的计算程序均比较复杂
且优化效果不理想$
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相比于其他几种算法#粒子群算法&OFPB?<M@QUFPA
LOB?A?[FB?L=#]+&(在移动机器人路径规划中具有建模简
单)收敛迅速)计算过程简单且参数较少等优点#从而引起
了研究者的广泛关注*42\40+$但是该算法易陷入局部最优
解#使得优化效果不理想$近年来研究者针对粒子群算法
固有的缺陷提出了各种改进方案#如将反向学习策略引入
到]+&中)将重力加速算法与]+&相结合等*49\48+$

本文针对传统的粒子群算法在移动机器人路径规划中
容易陷入局部最优解的弊端#提出了一种改进粒子群算法
的移动机器人路径规划$首先建立简单的环境栅格地图#
并对传统的粒子群算法进行分析和改进#从而引入了基于
相似度概念的非线性动态惯性权值调整方法#使得粒子的
更新速率能够适配寻优过程的各个阶段#随后#通过引入免
疫算法的免疫信息调节机制#增强其摆脱局部最优的能力$

=!环境模型的建立

采用传统的栅格地图模拟机器人在二维环境下的全局
路径规划$将机器人简化成一个很小的质点#其中红色质
点为机器人的起始点#蓝色质点为机器人的结束点$首先
进行障碍物处理&图4(#处理的原则如下!当黑色区域&障
碍物(没有完全覆盖一个正方形栅格时#将正方形栅格全部
填满为黑色区域#确保处理过后的栅格能够覆盖原障碍物%
地图的边界是整个路径规划的最外围区域#当成障碍对待$
图4&F(所示为没有被处理的障碍物#图4&W(所示为被处理
过后的栅格地图$

图4!障碍物处理

>!改进粒子群算法的实现思路

>?=!粒子群算法
4559年#a@==@VK等*4D+首次提出了一种基于种群搜索

的自适应进化计算技术555粒子群优化算法#它起源于模
拟鱼类或鸟类觅食行为$在粒子群算法中#每个粒子的飞
行状态主要受粒子群体中种群自身的个体最优解VW@QB和整
个种群全局最优解WW@QB的影响$粒子的速度和位置更新公
式分别如下!

Q!(40 #DQ!0 (-4KA)!&VW@QB23!
0((-1KA)!&WW@QB23!

0(
&4(

3!(4
0 #3!

0 (Q!(4
0 &1(

式中!Y0!表示第0次迭代中第!维速度%30
!表示第0次迭

代中第!维的位置%D 表示惯性权值%-4和-1为学习因子%

KA)!为分布在3#4之间的随机数$
在]+&中#如果惯性权值D 的取值不合适#将会影响

粒子的寻优能力$此外#在迭代后期由于粒子位置与群体
最优位置差异越来越小#导致粒子种群的多样性逐渐下降#
使其陷入局部最优解问题$

>?>!非线性动态惯性权重调整方法
传统的]+&算法中惯性权值是一个定值$如果其取

值过大#则不利于粒子后期小范围的局部搜获#若其取值过
小#则不利于全局搜索$针对上述缺陷#以 a@==@VK为代
表的学者们提出了一种通过线性递减规律改变惯性权重变
化的 H]+&算法$权重D 的变化式如下!

D #DAFY2
&DAFY2DA?=(
1A64>)

0 &2(

式中!DAFY为最大权值%DA?=为最小权值%1A64>)为最大
迭代次数%0为粒子当前迭代次数$

线性变化改变权重效果有所改善#但是粒子的速度更
新对惯性权值的依耐性仍然很强$本文利用相似度的概
念#引入了一种非线性动态调整权重的方法$定义粒子0
与粒子<的相似度公式如下!

L&0#<(#42
!&0#<(
!AFY
* +1 &0(

式中!!&0#<(表示第0个粒子与第<个粒子的欧氏距离%

!AFY表示空间粒子的最大距离#可以近似等于地图的最大
边长$当!&0#<(83时#L&0#<(#4%当!&0#<(8!AFY时#

L&0#<(#3#且L&0#<(> &3#4($ 由式&0(可知#当两个粒
子的距离越接近时#相似度就越大%当两个粒子的距离越远
时#相似度就越小$

假设第0个粒子与当前群体最优粒子4W@QB之间的相似
度值为L&0#4W@QB($ 由根据式&0(可知#当L&0#4W@QB(#3
时#粒子与当前群体最优粒子的距离最大#所以粒子需要跳
出当前区域#则粒子在下一次迭代的惯性权重应取DAFY%
当L&0#4W@QB(#4时#粒子处于当前群体最优粒子附近#粒
子需要在当前的小范围附近精细搜索#此时粒子下一次迭
代的惯性权值应取DA?=$当L&0#4W@QB(>&3#4(时#惯性权
重依照相似度的变化进行如下更新$

D0 # DA?= ( *DAFY 2 DA?= 2L&DAFY 2 DA?=(+,

1A64>)20
1A64>)槡 &9(

式中!DAFY为最大权值%DA?=为最小权值%1A64>)为最大
迭代次数%0为当前迭代次数%D0为当前迭代得到的值$

基于相似度的动态惯性权值调整方法#使得粒子能够
根据与全局粒子位置的差异性大小动态调整进化速度#更
新速率能够适配寻优过程的各个阶段#从而克服了传统粒
子群算法的权值取值不合适和搜索能力差的缺点$

>?@!免疫算法的免疫信息调节机制
为了随机地拓展粒子的数量)增加种群的多样性#本文
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将免疫信息调节机制引入到粒子群算法中$免疫信息调节
机制主要包括浓度选择机制和疫苗接种机制两种$

浓度选择机制是指当粒子按照速度和位置不断更新
时#在迭代后期由于粒子位置与群体最优位置差异越来越
小#导致粒子种群的多样性逐渐下降#容易陷入局部最优解
问题$所以每次粒子的位置和速度更新后#都随机产生一
定数量的粒子&抗体(作为新种群中的一部分#目的是维持
各个层次的适应度粒子在新一代种群中具有一定的浓度#
从而保证迭代后期种群的多样性$第0个粒子&抗体(的浓
度公式如下!

%&60(#
4

-
M(N

<#4
,&60(2,&6<(

&8(

基于抗体浓度的概率选择公式如下!

V&60(#

4
%&60(

-
M(N

0#4

4
%&60(

#
-
M(N

<#4
,&60(2,&6<(

-
M(N

0#4
-
M(N

<#4
,&60(2,&6<(

&D(
式中!&60(和,&60(分别表示第0个粒子的位置和第0个
粒子的适应度值$由式&8(和&D(可知#与粒子0相似的粒
子数越多#粒子0被选中的概率越低#反之与粒子0相似的
粒子数越少#粒子0被选中的概率就越高#从而使得迭代后
期低浓度的粒子也获得同等进化的可能性$

疫苗接种机制是指在基于浓度选择机制基础上#用选
出免疫疫苗与粒子&抗体(进行接种疫苗操作#主要是抑制
种群优化中出现的退化现象$本文主要采取中间交叉的方
式进行接种#公式如下$

>?>&0#%(#>?>&0#%(( &)W@QB&0#%(2372>?>&0#

%((,3@49&4#%( &C(
式中!>?>&0#%(表示第0个粒子的位置向量%% 表示粒子
的维数%)W@QB&0#%(表示全局最优值的粒子 &疫苗(%

3@49&4#%(表示一个3到4之间的% 维向量$

>?A!改进粒子群算法的流程
改进粒子群算法的步骤总结如下!

4(同基本粒子群算法一样#先初始化M 粒子群体的各
项参数)粒子的速度和位置及其最大和最小值#并求出群体
的个体极值和全局极值$

1(选取初始种群中的全局极值粒子作为疫苗#用于后
面的接种$

2(先按照式&0(确定每个粒子与群体最优粒子的相似度#
再按照式&9(求出对应的惯性权值D#最后更新粒子的位置$

0(在原来M 个粒子的基础上#同步骤4(一样#再初始
化N 个新粒子$随后采用式&D(#按照概率大小从M (N
个粒子中挑选出M 个粒子$

9(从步骤0(中随机选择" 个粒子按照式&C(进行接种
操作$如果接种后的粒子适应度更优则保留#否则保留接
种前的粒子#由此形成新一代群体$

8(重新计算新一代群体的全局最优值和个体极值$

D(当算法的迭代次数大于或者等于最大迭代次数时#
结束算法#否则跳转到步骤1(继续循环操作$

算法流程如图1所示$

图1!算法流程

@!适应度函数的建立

适应度函数是检验粒子群算法优化程度的重要函数$
机器人路径规划的任务是在起始点和终止点之间找到一条
最短的)较平滑的)且避开所有障碍物的路径$路径分析如
图2所示$

图2!路径分析

每一个粒子都是一个解#假设它的维度为!#则路径长
度的公式如下!

,4#-
!

0#4

&60(4260(1(&?0(42?0(槡 1 &5(

式中!,4 为粒子中所有相邻维度点之间的距离之和%
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&60(4#?0(4(表示粒子第0(4个点坐标%&60#?0(表示粒子
第?个点坐标$

在路径优化中引入平滑度的概念#目的是保证路径的
光滑度#避免路径的波动性过大$平滑度公式如下!

,1#-
!

0#4

<LQ24)&!4#!1(
!4 , !1

&43(

式中!!4和!1分别表示粒子中相邻线段的长度%<LQ&!4#

!1(表示相邻两条线段的的夹角的余弦值%,1 表示一条路
径的夹角之和#用来衡量路径的平滑度$

引入惩罚因子是为了保证路径的安全性$当机器人路
径与障碍相交时#会增加惩罚因子的数量#导致生成碰撞路
径的概率就越小$生成碰撞路径的概率公式如下!

,2#-
M

0#4
N &44(

式中!M 为机器人路线与障碍物相交的次数%N 为一个较
大的常数$

将每一个小路径线段分割成)个虚线#即当)足够大
时#等价于每个小的虚线类似于一个点$判断的依据是路
径上所有的点是否在矩形障碍物内部决定路径是否和障碍
物碰撞#如图0所示$

图0!避开障碍物原理

综上所述#适应度函数的公式如下!

,#,,,4(0,,1(2,,2 &41(

式中!,)0)2分别为长度影响因子)平滑度影响因子和安全
度影响因子$其范围均在3#4#并且可以根据实际需求调
整各个影响因子的比例#其中,(0(2#4$

A!仿真实验

本文选取常见的%LQ@=WPL<>函数作为实验函数#验证
了算法的全局寻优能力$%LQ@=WPL<>函数是一种较难优
化的典型单峰病态函数#其全局最优值与可到达的局部最
优之间有一道狭窄的山谷#优化出全局最优值的难度较大$
因此#该函数常用来评价算法的优化性能$测试函数的各
项参数如表4所示#表达式如下!

,&6(#-
)

0#4

&433&60(42601(1(&6024(1( &42(

表=!测试函数的各项参数

函数 全局最点 全局最优值

%LQ@=WPL<> *4#4#/#4+ ,&6(#3

!!函数的运行结果如图9所示#由图9可知#%LQ@=WPL<>
函数的最小值为3#且本文算法在迭代42C次时到达最优
解$而传统的]+&算法在迭代933次时都无法收敛到最
优解#全局搜索能力差#容易陷入局部最优解$

图9!%LQ@=WPL<>函数运行图

选取一组含有40个障碍物的栅格地图进行仿真实验$
仿真参数如下!粒子的个数为R0@>U:U #433#L0@>U:U #
933#维度% #48#加速因子-4 #-1 #1#最大迭代次数

NA64>)#933#P AFY#375#P A?=#370$本文算法中随机
产生的粒子数为N6)81 #379L0@>U:U#接种的粒子个数
为"6)81#37CL0@>U:U$适应度函数中的参数如下!,#
372#0#379#2#371$

由图8所示的传统]+&算法和图D所示的本文算法的
仿真图可知#两种算法都基本上实现了到达目标点#且寻找
到了最优路径的目的$其中]+&算法归划出的路径&图8(
会经过更多的障碍物边缘#且路径的波动性明显#表明该算
法的稳定性差且易陷入局部最优点#从而导致生成的路径
平滑度差)距离长$而本文提出的改进粒子群算法所得出
的路径&图D(#从长度和平滑度上都优于传统的]+&算法#
而且有效地避免了与障碍物边缘相切$此外#就路径安全
性&安全路径指的是生成的路径不与任何障碍物边角接切(
而言#]+&算法和本文算法均适用于移动机器人的路径
规划$

图8!传统]+&算法下的仿真
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图D!本文算法的仿真

最后#将上述两种算法各单独运行93次$由表1所示
两种算法的主要性能指数可知#本文算法的适应度值较低#
而且生成的路径稳定性和安全比例较高$综上所述#本文
所提出的算法能够解决传统]+&算法易陷入局部最优解
的问题#并且其生成的路径适用于移动机器人的路径规划$

表>!两种算法结果对比

算法 平均适应度值 最优路径比例"E 安全比例"E
]+& D79544 237333 03733
本文算法 87923C 52750 59750

G!结!!论

传统的粒子群算法在移动机器人路径规划中存在惯性
权值不适)迭代后期粒子群体多样性下降等问题#导致其易
陷入局部最优等缺点$因此#本文对传统的粒子群算法进
行了改进#采用基于相似度概念的非线性动态惯性权值调
整方法#使得粒子的更新速率能够适配寻优过程的各个阶
段$随后#通过引入免疫算法的免疫信息调节机制#成功避
免了算法陷入局部最优$仿真结果表明#相比于传统的粒
子群方法#本文所提出的算法在移动机器人路径规划中展
现出更好的路径寻优能力$
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