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基于粒子群并行优化的煤矿井下机器人路径规划

赵少林，程　杰
（郑州升达经贸管理学院 资讯管理系，郑州　４５１１９１）

摘要：路径规划是煤矿井下搜救探测机器人自主导航的关键步骤，矿井是三维的非机构化的环境，机器人行走过程应该具有高度智

能的路径规划，传统的自适应能力与处理非线性的问题能力较差，路径规划误差较大，提出基于粒子群并行优化的煤矿井下机器人路径

规划方法，充分考虑井下的环境高低变化，采用栅格法对环境建模，将粒子群独立分布在不同容器中分别进行路径建模，不同容器中粒

子分别进行优化操作；因为速度和最优子群被分别保留，在机器人路径规划实验阶段，路径规划的时间较传统方法降低２０％，避障成功

率高达９５％，最优路径的出现概率能保持在９９％，这种方法具有很强的指导性与实用价值。
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０　引言

煤矿灾害发生后如何对矿井中的矿工进行及时有效地救援

是应对灾害的头等大事。但是煤矿的环境复杂危险，在安全事

故发生以后，因为井下的环境未知与危险性阻碍了救援人员进

入矿井对被困人员实施营救。传统的救援设备对煤矿井下的未

知环境与地势的高低不平没有充分计算与考虑，还主要停留在

一些建筑物塌陷救援与灭火机器人的阶段，不适合在环境复杂

的煤矿矿井中使用［１４］。本文提出了一种基于粒子群并行优化

计算的煤矿井下探测救援机器人路径规划方法，传统的路径规

划时间消耗大大降低，路径最优出现的概率高达９９％，具有

很强的实用价值与指导意义。

１　煤矿井下机器人探测设计

煤矿井下的环境恶劣，复杂未知，经常存在甲烷、一氧化

碳等可燃性气体。路面凹凸不平的环境也使矿井搜救探测难度

加大，矿井探测与救援机器人的运动规划与设备构造要求较

高。根据一般的机器人理论煤矿机器人探测与救援机器人平台

设计包括：机器人结构设计、路径选择设计、交互设计等３个

部分，这３个部分相互协作完成机器人的运动与控制
［５６］。

１１　机器人结构设计

机器人的结构设计主要包括机器人的尺寸、运动结构、传感

器、处理器等设备的设计与控制。机器人的尺寸描述应该包括机

器人的重量、最大尺寸、最小尺寸等信息。搜救机器人的运动方

式包括轮式结构、行走结构、履带结构等，本文选取的探测机器

人的行走方式使用的是履带式两轮差动驱动行驶结构，传感器中

本文选取的主要包括声纳传感器、ＰＳＤ传感器、视觉传感器几种。

在处理器段本文使用嵌入式系统对整个机器人运转与控制，在运

动驱动部分选取了ＤＳＰ运动控制卡来实现。

图１　机器人结构设计

本文中的机器人中的传感器中选取包括声纳传感器、ＰＳＤ

传感器、视觉传感器几种。声纳传感器主要是通过测量超声波

与阻碍物之间来回传播的时间来进行距离测量，这种传感器可
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以工作在十分恶劣的环境中，测量距离更远相比光学传感器，

广泛应用在机器人的环境感知与探测中，不受到光线条件的限

制、操作简单、处理速度快，测量的计算障碍物与传感器之间

的距离公式如下：

犔＝
犮×狋
２

（１）

式中，犔，犮，狋分别代表机器人与障碍物之间的距离，声音的传

播速度、超声波的发射返回时间。在不同的环境下会上面公式

可以根据如下的数据进行补偿：

犮＝３３１．４５
犜＋２７３．１６

槡２７３．１６
＝３３１．４＋０．６犜（Ｍ／ｓ） （２）

犔＝１６５．７×狋＋０．３狋×犜 （３）

　　使用环境温度犜对测距公式补偿后，算出井下探测器与

障碍物之间的距离。视觉传感器中本文选取了Ｓｏｎｙ公司的

ＥＶ１－Ｄ１００Ｐ型云台摄像机，这种摄像机的像素高达７５２

５８２，具有３．１～３１ｍｍ的焦距：

煤矿井下探测机器人通过ＰＣＩ接口与视频采集卡连接各种设

备。因为在煤矿井下工作环境恶劣，路面崎岖不平，本文在机器

人的驱动部分采取了前后履带可以折转的三段履带式结构。

如图２所示，两个履带驱动电机控制主轴进行３６０°的旋

转，利用齿形带保证主双联轮与从双联轮的运动一致，机器人

根据左右轮的速度差转动。运动控制就是基于运动控制器对运

动控制量进行更新，本文选取的运动控制器是ＤＳＰ运动控制

卡，控制平台基于各种工业标准总线实现。这样便于探测机器

人中各个零部件的连接。

图２　机器人运动控制

图３　机器人运动控制原理

运动控制卡的核心处理器采用了 Ｔ１公司的 ＤＳＰ芯片

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７，这是一种专用的控制芯片，采用静态的

ＣＭＯＳ技术，使用３．３Ｖ的电压供电能够降低控制器的能耗。

为了能够更有效地对更多传感器的扩展与减少外围逻辑电路的

使用，本文使用了可编程逻辑器件 （ＣＰＬＤ）扩展ＤＳＰ的输入

输出口实现外围的数字逻辑电路设计。这种设计方法不但可以

有效增加运动控制卡的扩展，还增加了电路板的可靠性。

１２　探测机器人路径规划

煤矿井下探测与救援机器人要在复杂的环境中完成自主移

动并且完成环境感知等一系列任务，首先安装在机器人上的各

种传感器对外部环境的感知后通过总线传输到具有各个不同功

能的模块中。机器人控制系统的不同模块完场数据感知、任务

分析、决策动作等一系列的控制动作。机器人的软件设计应该

保证机器人的控制系统中整体能够有效拟合各个不同功能的模

块，处理模块具有智能型与自主性外还要保证机器人具有较强

的扩展能力与路径规划能力。本文中的探测机器人的软件设计

思想使用的是分层设计的思想，将软件设计分为决策层、计算

层、控制层等３个部分。决策层负责机器人行走过程中的环境

建模、全局路径规划。环境建模时路径规划的首要前提，就是

将环境特征进行数据表示，本文使用栅格法实现空间中的环境

建模，使用分布式的粒子群优化方法对路径进行规划。在计算

层负责对接收的数据进行处理，将各个传感器的信息进行融

合，得到环境信息库为决策层服务。控制层主要是采集机器人

的实时运动状态，包括传感器的感知信息与机器人的位姿信

息，然后通过决策层的指令对机器人的轨迹与实时避障进行控

制，控制层具有良好的实时性与快速性。

图４　路径规划软件控制

探测机器人各层采用不同的数据表示方法，具有自己各自

的规划模块与空间表达方式，本文在计算层使用栅格法对煤矿

井下的环境进行建模。求解机器人路径的方法有很多种，智能

仿生优化算法是能够通过生物行为进行路径逼近的非线性系

统。在随机性与鲁棒性方面，使用智能仿生学的理论进行非线

性系统的逼近与解析比传统的方法具有更明显的效果。ＰＳＯ算

法核心思想是模仿鸟群在集体觅食中对食物寻找过程的位置与

速度更新。粒子的位置与速度的更新依靠适应度函数的不断检

验。在搜索空间中，粒子被是没有体积与重量的微粒，在食物

的搜索中具有自身的速度，并且飞行速度根据个体与群体的飞

行经验进行更新。假设第犻个粒子的位置为犡犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，．．．，

狓犻狀），粒子的空间寻优的飞行速度为犞犻 ＝ （狏犻１，狏犻２．．．狏犻狀）

犘犻 ＝（犘犻１，犘犻２，．．．，犘犻狀），犌犻 ＝ （犌犻１，犌犻２，．．．，犌犻狀）分别代表整

个粒子群在空间寻优的自己本身的最优位置与整个粒子群的空间

群体最优位置，粒子群根据如下的公式进行位置的更新：

犞犽＋１犻犱 ＝ 狑犞犻犱
犽
＋犮１狉１（狆犫犻犱

犽
－狓犻犱

犽）＋犮２狉２（犵犫犱
犽
－狓犻犱

犽）

犡犻犱
犽＋１

＝ 犡犻犱
犽
＋犞犻犱

犽＋１ （４）

　　上式中第一部分是粒子群中粒子的速度更新公式，第二部

分代表粒子在全局寻优中本身的学习能力，这种学习能力是粒

子群的社会学习能力体现，粒子间相互协作不断学习周围粒子

的位置与速度更新。第三部分是整个粒子群的社会能力即互相

学习能力，这种能力可以帮助粒子群进行全局的寻优，经过初
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始值设置的迭代次数更新后找到全局的最优解，避免粒子陷入

局部最小值。量子粒子群算法是一种新的粒子群模型，本文在

机器人的路径规划计算中基于这种仿生模型建立路径规划，因

为量子粒子群算法本文具备良好的并行性，无需过多的参数调

整就可以实现并行计算。并行量子粒子群算法将并行计算机的

高速计算能力与量子粒子群的随机性结合，在优化迭代中共享

一个迁移算子，该算子保存着个体当中最好的位置，可以通过

该个体提高收敛的速度与收敛精度。将粒子群分别安置在不同

的容器中，采用一传多的方式，将相邻处理器中的个体的最优

位置与自己容器的最有位置进行统筹考虑选取一个更为优良的

个体代替本身容器中的最优个体。采用对等分组的方式将一个

粒子群体分为狇个子群体，狆狆犲狊定期交换犵犫犲狊狋与同步信息，

子群体的犵犫犲狊狋被所有的狆狆犲狊接收。子群从相邻的容器群体中

的最有位置选择一个犵犫犲狊狋替换本身的犵犫犲狊狋。替换的周期时间

可以根据指数的递减数列递减，初始值为 犖犵／２，随后变为

犖犵／４，在开始搜索的阶段，群体的多样性较高，这一阶段的

局部搜索能力比全局搜索能力更重要，狆狆犲狊独立地工作较长的

时间后会出现不同处理机中的犵犫犲狊狋值，这是转向全局收敛的

重要阶段。每一个粒子的行走路线可以编码为一条井下的路

径，用序号法标识栅格，从起始位置到终点位置使用不用的序

号序列进行路径的表示如图５所示。

图５　机器人路径示意图

如图５所示的路径可以根据符号串 （０，１０，２１，３１，４２，５２，

５３，６４，６５，７６，７７，７８，８８，９８，９９）描述。初始种群尽量保证搜索

的多样性分布在不同的搜索空间中。因为在种群的进化中需要

使用目标函数进行粒子的速度与位置的判定，本文将路径的总

长度与能量消耗作为粒子的更新目标函数的主体：

犉犻狋狀犲狊狊＝犪犉犻狋狀犲狊狊＋犫犉犻狋狀犲狊狊 （５）

　　在式 （５）的适应度函数中，犪，犫是权重系数表示不用的评

价指标占的比重。

犉犻狋狀犲狊狊１ ＝
１

犔
＝

１

∑
狀－１

犻＝１

犱犻

（６）

犉犻狋狀犲狊狊２ ＝
１

犈
＝

１

犾∑
狀

犻－１

犺犻

（７）

式中，犔，犈分别代表路径总长度与能量损耗，犱犻 表示相邻两点

的距离，犺犻表示第犻个栅格的高度。根据并行计算的思想将粒

子群的更为编码为路径的规划更新程序装载在机器人的程序中

可以有效指导煤矿井下机器人的导航与路径更新。

２　实验分析

本文根据模块化的设计思想，基于Ｃ＋＋面向对象的设计思

想开发了煤矿井下机器人探测的软件架构，并且结合结构设计对

本文的算法思想进行了有效的实验仿真。机器人的性能分析包括

传感器感知数据的准确性与路径规划的有效性两个方面，利用机

器人中控制器采集的数据与现场人工使用测量仪器对传感器的数

据进行测定比较，表１是部分声纳传感器测量的数据表。

表１　声纳传感器测量数据表

实际值 测量值 误差值 相对误差率

４００ ４２５ ２５ ６．２５

５００ ５２６ ２６ ５．２

１０００ １０１４ １４ １．４

１５００ １４９８ ２ ０．１３３

４０００ ３２９６ ７４ １．９

４５００ ４４２０ ８０ １．９２

５０００ ４８９０ １１０ ２

５５００ ５３９７ １０３ ２

６５００ ６３６６ １３４ ２．１４

表１可见经过测量距离的不断增长，机器人的测试误差也

在不断加大，但是在规定的测试距离中传感器误差始终能保持

在允许的范围内，经过后期的粒子群网络优化路径后测试误差

带来的影响将会有效降低。这种方法同样对于视觉传感器与

ＰＳＤ传感器的测量数据也能够保证系统的要求。为了比较本

文的算法与传统的路径规划算法优势，进行了大量的不同障碍

设定的路径规划实验，图６是在两种方法在针对某一情境中的

路径规划对比图。

图６　路径规划对比图

由图６可见，改进后的路径规划较原先的路径规划算法在

路径距离上有了明显的改进，路径更短，实际的测试中，路径

规划因为使用了并行计算的粒子群优化方法时间大大降低，路

径规划效率有效提升，具有很强的实用价值。

３　结束语

本文针对矿井是三维的非机构化的环境，机器人行走过程

应该具有高度智能的路径规划，传统的自适应能力与处理非线

性的问题能力较差，路径规划误差较大的问题，提出基于粒子

群并行优化的煤矿井下机器人路径规划方法，充分考虑井下的

环境高低变化，采用栅格法对环境建模，将粒子群独立分布在

不同容器中分别进行路径建模，不同容器中粒子分别进行优化

操作，因为速度和最优子群被分别保留，在机器人路径规划实

验阶段，路径规划的时间较传统方法降低２０％，避障成功率

高达９５％，最优路径的出现概率能保持在９９％，这种方法具

有很强的指导性与实用价值。
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指令输出显示是系统常见的故障现象，本文以该常见故障为例

建立飞行指挥与控制系统的故障模型，如图３所示。

图３　飞行指挥与控制系统故障模型

飞行指挥与控制系统故障模型的要素如下：

（１）故障源集合犆 ＝ ｛犆１，犆２，犆３｝。犆１ 为操纵台按键，

犛犆（犆１）＝｛狊１，狊２｝；犆２为操纵台控制器，犛犆（犆２）＝｛狊３｝；犆３为

实时处理计算机，犛犆（犆３）＝ ｛狊４｝。

（２）信号测试点集合犜犘＝｛犜犘１，犜犘２，犜犘３，犜犘４｝，见图

３中的黑色信号测试点。犛犘（犜犘１）＝｛犜１｝；犛犘（犜犘２）＝｛犜２｝；

犛犘（犜犘３）＝ ｛犜３｝；犛犘（犜犘４）＝ ｛犜４｝。

（３）与故障案例相关的独立信号集犛＝｛狊１，狊２，狊３，狊４｝。其

中狊１ 为操纵台按键损坏情况；狊２ 为按键电源线电压值；狊３ 为操

纵台控制器输出遥控帧；狊４ 为实时处理计算机输出遥控帧。

（４）测试集合犜＝ ｛犜１，犜２，犜３，犜４｝。犜１ 为操纵台按键损

坏情况测试，犛犜（犜１）＝ ｛狊１｝，按键按下后电平改变时测试通

过，反之不通过；犜２ 为按键电源线电压值测试，犛犜（犜２）＝

｛狊２｝，电压值为１２Ｖ测试通过，反之不通过；犜３ 为操纵台控

制器输出遥控帧测试，犛犜（犜３）＝ ｛狊３｝，输出遥测帧 “ＥＢ９０…

５５…”测试通过，反之不通过；犜４为实时处理计算机输出遥控

帧，犛犜（犜４）＝ ｛狊４｝，输出遥测帧 “ＥＢ９０…５５…”测试通过，

反之不通过。

飞行指挥与控制系统故障模型在仿真运行时，通过模型控

制信号管理４个故障源的工作模式 （正常或故障），并由虚拟

仪表从信号测试点输出测量数据。受训者通过测量数据推断故

障产生的原因，进而排除故障。

４２　犞犻狉狋狅狅犾狊中故障仿真实现

（１）故障现象仿真脚本设计：

在Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中故障现象的表现主要依靠脚本编写实现。

ＳｈｏｗＢＢ （ＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋ）和 ＨｉｄｅＢＢ实时控制显示屏和指示

灯的纹理；ＲｅｐｌａｃｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇＢＢ控制报警灯的闪烁；Ｗａｖｅ

ＰｌａｙｅｒＢＢ控制声音的播放。利用以上的ＢＢ组合，编写故障现

象的脚本程序。如图４所示。

（２）基于虚拟仪表的故障数据测试：

图４　故障现象脚本程序

　　本文以ＶＣ＋＋环境开发的虚拟仪表为检测工具，借助自

主开发的实时通信模块，完成对虚拟样机上故障数据的获取。

每个测试点均包括正常与故障两组数据，并存储于Ｖｉｒｔｏｏｌｓ中

的Ａｒｒａｙ阵列中。在故障仿真时，通过脚本设计有选择地改变

信号流程上测试点的当前数据。

５　结论

文章从工程角度提出了基于多信号模型的电子装备故障建

模方法，建立了系统的故障模型，并解决了测试数据的生成与

实时检测问题，最后以某型无人机飞行指挥与控制系统为例，

验证了该方法的可行性。
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