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摘要!针对室内空间局限性造成的移动机器人路径规划难度提升问题&文章分析了机器人室内移动中转弯'启停等运动特

征&为获得最优规划路径引入了粒子群算法 !

6

@O530KBMT@OSE

6

53S3]@53E1

&

8=-

"&同时为改善经典算法中收敛度低'易早熟等问

题&首先使用收敛因子'线性递减'非线性凹函数'随机分布方式等对
8=-

惯性权重的选取进行了讨论&并结合三次样条插值

方法'选取罚函数作为适应度函数等对
8=-

进行了算法改进&最后&以实验室作为室内环境背景进行了仿真实验&并与经典的

8=-

路径规划方法进行了对比$实验结果表明&文章中改进的
8=-

路径规划方法精度高于经典
8=-

方法
(̂

&平均寻优时间比

经典
8=-

的少
(M

左右&能够有效地提高规划路径的平滑度&对于室内环境中机器人路径规划具有良好的实时性和有效性%

关键词!粒子群算法$室内机器人$三次样条插值$惯性权重$路径规划
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引言

路径规划是机器人研究中的关键基本问题&旨在具有

障碍物的环境中&按照预定义的评价标准&寻找一条从起

始位置到目标位置的无碰撞最优 !次优"路径)

&

*

%近年&仿

生智能算法是机器人路径规划中应用较为广泛的方法&常

用的有(微分进化算法)

"

*

'模拟退火算法)

%

*

'遗传算法)

+(

*

'

蚁群算法)

)*

*

'人工鱼群算法)

$

*

'蜂群算法)

'

*

'粒子群算法

!
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*等%众多算法中&

8=-

具有收敛速度快'设置参数少'实现简单等优点&但

同时也存在收敛度低'易早熟'鲁棒性差等缺陷&影响了

路径规划的运行效率和可靠性)

&"

*

%

目前&针对
8=-

的缺陷&国内外学者和研究机构提出

了较多的改进方法%文献 )

&%

*提出极坐标建模和
8=-

&

改善了算法的收敛性&但极坐标系和直角坐标系转换增加

了算法的计算量&降低了路径的运行效率$文献 )

&+

*提

出的利用粒子个体极值的加权平均值&同时加入惯性权重

的
8=-

方法&在一定程度上改善了算法的全局和局部搜索

能力&但算法依然存在早熟的问题$文献 )

&(

*提出将差

分算法引入
8=-

&避免了
8=-

早熟的问题&但算法收敛度

低&路径规划不精确$文献 )

&)

*提出了改进的二阶振荡

粒子群算法&在一定程度上改善了算法易陷入局部最优解

问题&但规划的路径不平滑$翻阅文献 )

&*

*的算法时&

发现该文献的算法在一定程度上存在过早收敛的现象&没

有很好的平衡全局搜索和局部搜索能力&搜索后期容易停

滞陷入局部最优解等现象%此外&室内空间的局限性对于

移动机器人速度控制精度'路径运行平滑性等要求较高&

已有的研究对于本文的研究对象存在一定的不适用性%
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的室内机器人路径规划方法
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因此&为提高
8=-

收敛速度&避免陷入局部最优解&

提高路径的平滑度'精确度等&使移动机器人路径规划方

法更好的适用于室内环境中&文章将分别引入收敛因子'

线性递减'非线性凹函数'随机分布方式等方法对惯性权

重进行改进&并结合三次样条插值方法建立了带有罚函数

的适应度函数&将综合改进后的
8=-

算法用于求解室内全

局路径规划问题&研究能够获得曲线更为平滑'在急停急

转时&具有更好的动力学特性等路径规划方法%

B

!

80S

算法及改进的
80S

算法

8=-

算法是一种应用于机器人路径规划的经典仿生智

能算法%其思想源于对鸟群捕食行为的研究%

BCB

!

80S

8=-

方法的基本核心是利用群体中的个体对信息的共

享从而使整个群体的运动在问题求解空间中产生从无序到

有序的演化过程&从而获得问题的最优解%每个寻优的问

题解都是 ,粒子-%每个粒子通过公式 !

&

"和 !

"

"进行速

度和位置更新%
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为第
3

次迭代粒子
1

飞行速度矢量的第
2

维分量$

H

3

12

为第
3

次迭代粒子
1

位置矢量的第
2

维分量$

?

&

&
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"

为学

习因子&调节学习的最大步长$

A

&

&

A

"

为两个随机函数&取

值范围 )

#

&

&

*&以增加搜索随机性$

6

为惯性权重&调节

对解空间的搜索能力%

然而&当经典
8=-

算法应用在室内机器人路径规划研

究时&算法易陷入局部最优解&造成路径规划效率不高&

最优值迭代次数较多甚至不收敛&鲁棒性差&代价大等

问题%

BCD

!

改进的
80S

算法

因此&针对上节中
8=-

算法所存在的问题&本文利用

动态权重'三次样条差值'罚函数等方法对经典
8=-

进行

算法综合改进%

&:":&

!

动态权重

为平衡较大的惯性权重的高全局搜索能力和低权重
0

的强局部搜索能力&解决因
0

过大容易导致 ,早熟-收敛

与后期全局最优解附近的振荡现象%本文引入动态改变
0

的值&其思想在于(搜索初期
0

取值较大&随着迭代次数

的增加逐渐降低
0

的值&从而达到全局最优和收敛%为使

全局搜索和局部搜索达到最佳的平衡状态&文章利用随机

分布方法)

&$

*对经典
8=-

进行改进%表达式为(

(
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其中&

0

S31

是最小权值$

0

S@P

是最大权值$

AYD2

!"为

)

#

&

&

*的均匀分布随机数$

AYD2D

!"为正态分布随机数$

AYD2!

为随机权重方差&文章设置
AYD2!g#:(

%正态随机变

量调整
0

&不仅可以快速跳出局部最大值&而且能保持种

群的多样性提高算法的全局搜索能力%

&:":"

!

三次样条插值

在选择以随机分布方法进行动态权值设置的基础上&

仿真实验中发现经典的
8=-

规划的路径存在转折点较多&

路径不平滑&在急停&急转弯时动力学特性差等缺陷%三

次样条曲线是由若干基于三次多项式的插值区间而拟合出

一条光滑的曲线%因此&引入三次样条插值&对前述改进

的
8=-

算法进行进一步的完善&通过结合两种方法的优势

规划出一条更为光滑的路径&保障机器人运动过程中较好

的动力学特性%

三次样条插值的定义与算法如下(

在区间 )
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"

"将数据节点和指点的的首位端点条件带入矩阵

方程$

%

"解矩阵方程&求得二次微分值%该矩阵为三对角

矩阵$
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"计算样条曲线系数(
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其中&
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在每个子区间
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中&创建方程(
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粒子编码

三次样条曲线的个数等于路径节点的个数%路径节点

为(三次样条段与段的交接处%由于三次样条曲线为一阶连

续&结点处为二阶连续%因此路径转向的最大次数为路径

结点的个数%即使在复杂的环境下&路径经过
%

到
(

次转向

就能避开障碍物%因此文章用路径结点对粒子编码&即一

个粒子个体为对应路径上所有的路经结点%

假设有
D

个路径结点坐标&横坐标与纵坐标分别为(

!
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"&路径的起点与终

点的坐标分别为(!
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"%分别通过三次样条

插值在区间 !
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根据三次样条插值的特性&文章用路径节点和插值点

以及路径的起点和终点的连线作为机器人的运行轨迹%

&:":+

!

带有罚函数的适应度函数

判断一条路经是否最优一般需要满足以下两个条件(

$

路径是否最短$

%

没有和障碍物碰撞%
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根据以上两个条件构造文章的适应度函数为(
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其中(
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为第
1

个插值点坐标&
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为第
1a

&

个插值点坐标% !
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1a&
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"槡
"为起点到终

点的距离&通过它判断规划的路径是否为最短路径%

由于机器人的运行轨迹为路径节点和插值点以及路径

的起点和终点的连线&只需要确定所有路径点即插值点在

障碍物外部就可以避免和障碍物碰撞%因此&用
4

>

#

>a"

作

为罚函数%其中&

>

#

为穿入障碍物内插值点的个数&

>a"

为插值点和端点的个数%

4

为一个足够大的数&文章取值为

&##

&用以排除穿过障碍物区域的路径%

&:":(
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改进
8=-

算法流程

通过上述的综合改进&动态惯性权重很好的平衡了全

局搜索和局部搜索能力&避免了粒子收敛速度快&容易陷

入局部最优点的缺点$引入了三次样条插值方法使得规划

的路径是一条平滑的曲线&改善了经典
8=-

规划的路径存

在转折点多&路径不平滑等缺陷&使机器人更好地适应了

室内环境$引入罚函数&简化了非法度的计算&避免了路

径和障碍物碰撞&规划出一条合法的路径%

改进
8=-

通过以下几个步骤完成室内移动机器人路径

的最优规划%

=5B

6

&

(根据室内具体布局确定路径节点的个数
D

&确

定插值点个数
>

%

=5B

6

"

(设置
8=-

算法中的各个参数&初始化粒子种

群'位置和速度%

=5B

6

%

(计算每个粒子
7

'

#

方向的
>

个插值点坐标%

=5B

6

+

(根据式 !

&#

"计算粒子的适应度值%

=5B

6

(

(根据式 !

&

"和 !

"

"分别与 !

%

"

!

!

+

"更新

粒子的速度和位置&更新局部最优值
8UBM5

和全局最优值

ZUBM5

%

=5B

6

)

(根据式 !

&#

"判断更新后的粒子是否合法并计

算粒子的罚函数和适应度值&得出更新后由
D

个路径节点

坐标组成的路径%迭代次数加
&

%

=5B

6

*

(如果达到最大迭代次数&则算法结束&输出最

优路径$如果没有达到最大迭代次数&则转向
=5B

6

%

%

具体流程如图
&

所示%

D

!

实验与结果分析

DCB

!

实验环境及参数初始化

实验仿真环境以所在实验室空间环境为背景&创建仿

真实验路径规划有限二维空间地图如图
"

!

@

"所示%为验

证本文算法的先进性&实验首先从本文改进的算法选一个

最优的算法&然后用最优的算法分别与基于经典的
8=-

进

行对比%

为保证算法对比的客观与公平&所有算法均采用相同

图
&

!

改进
8=-

算法流程图

的软硬件平台&运行环境为
A31NETM&#

&

0EOB3*

&

?8Q

!

":"Z[]

"&内存
$ZX

&编程环境为
;@5K@U>"#&$@

%同时

为保证实验数据的真实可信&对于每种算法进行
&#

次实

验&对实验数据进行均值化处理进行对比%

仿真参数选择(五种算法的种群规模'最大迭代次数

保持一致(

J

&

V

&

g&(#

&

]Y7QLg(##

%基本
8=-

的惯性权

重和学习因子
0g&

&

?

&

g?

"

g&:(

$改进算法的惯性权重和

学习因子为动态的&

0

S31

g#:+

&

0

S@P

g#:'

$三次样条插值

点个数为
&##

&边界为非节点边界%

经典
8=-

算法记为
8=-

&基于收敛因子与三次样条插

值改进的
8=-

算法记为
d=8=-4=8

%基于非线性凹函数惯

性权重与三次样条插值改进的
8=-

记为
\?h8=-4=8

&基

于线性递减惯性权重与三次样条插值改进的
8=-

记为
G31V

A8=-4=8

&基于随机惯性权重与三次样条插值改进的

8=-

记为
>@1NA8=-4=8

%

DCD

!

室内环境路径规划及算法性能分析

为验证算法路径规划的普适性&将实验路径分为起点

与终点在实验室的对角&并进行起点 !

K

"'终点 !

L

"位

置互换的二次实验&

+

次实验起点'终点设置如图
"

!

@

"'

%

!

@

"'

+

!

@

"'

(

!

@

"所示%对应不同算法条件下路径规划最

优路径值如表
&

!

+

所示%

":":&

!

第
&

次实验

通过图
"

!

@

"可以直观的看出&较其它四种算法
>@1NV

A8=-4=8

方法规划出的机器人运动路线拐点更少'拐点

弧度较大%这是因为利用三次样条曲线可以对路径的角点

进行平滑&所以产生的是一条光滑的路径%

迭代曲线图
"

!

U

"中&

>@1NA8=-4=8

算法规划的路

径最短&这是因为该算法引入随机惯性权重&不仅平衡了

全局搜索和局部搜索的能力&还增加了搜索的灵活性和范



第
%

期 李
!

繤&等(一种改进
8=-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的室内机器人路径规划方法
#

"#'

!!

#

围&使算法的搜索能力提高&而且扰动效果明显&增强了

粒子多样性&更容易跳出局部最优值$

d=8=-4=8

方法收

敛速度最快&这是因为该算法引入收敛因子&虽然使收敛

速度加快&但加速度因子是基于线性扰动&扰动小&粒子

容易陷入局部最优解$收敛速度第二快的为
G31A8=-4=8

算法&该方法的扰动属于线性扰动&扰动不明显&粒子容

易出现 ,早熟-$

\?h8=-4=8

算法引入非线性惯性权重&

虽然非线性惯性权重扰动效果明显&但是该方法收敛精

度低%

图
"

!

第
&

次实验结果五种算法实验对比

表
&

是每个算法在相同的环境下&独立运行
(##

次得出

的路径结果%从中可以可以看出
>@1NA8=-4=8

算法规划

的最短路径'平均路经以及平均仿真运行时间都比其它四

种算法少%这是因为随机惯性权重的引入&不但平衡了全

局搜索和局部挖掘能力&而且扰动效果明显&增加了粒子

多样性%引入三次样条插值使得算法更好得适用于室内环

境%开始规划的路径最长&这是因为起点处空间大&提高

了搜索范围&改善了粒子陷入局部极值的现象%

表
&

!

第
&

次实验路径长度对比数据表

算法
最长路径

长度+
0S

最短路径

长度+
0S

平均路径

长度+
0S

平均仿真运

行时间+
M

8=- *(&!+* (&*!%( (+)!$% )%!#*

d=8=-4=8 '*(!"% ($%!"( ($(!+$ $)!&$

\?h8=-4=8 &#%%!'" ("&!+) ("(!"# )(!$)

G31A8=-4=8 )"#!&$ ("%!(( ("(!$" )(!("

>@1NA8=-4=8 &"+(!$+ +$"!'# +'(!'+ ('!$&

":":"

!

第
"

次实验

本次实验与第一次实验的不同之处在于起点和终点互

换%从图
%

!

@

"'!

U

"可以看出%该次实验仿真结果几乎和

第一次一样&验证了较其它四种算法&

>@1NA8=-4=8

方

法规划出的机器人运行轨迹拐点更少'拐点弧度较大等

优点%

图
%

!

第
"

次实验结果五种算法实验对比

表
"

是五种算法分别在相同环境下&独立运行
(##

次得

出的路径结果%从中可以看出
>@1NA8=-4=8

算法较其它

四种算法的的最短路径'平均路径以及平均仿真运行时都

最短%



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"&#

!!

#

表
"

!

第
"

次实验路径长度对比数据表

算法
最长路径

长度+
0S

最短路径

长度+
0S

平均路径

长度+
0S

平均仿真运

行时间+
M

8=- '%(!%% (%+!(" (*%!$' )'!("

d=8=-4=8 '$+!$( ($%!'+ ($)!)& *"!"#

\?h8=-4=8 $($!") (""!"* ("$!&' )(!"&

G31A8=-4=8 '#+!+# ("&!'' (")!%& )*!%&

>@1NA8=-4=8 &#("!%& +$(!') +')!(& )&!&$

表
"

数据和表
&

数据比较发现&表
"

的路径和平均仿真

运行时间比表
&

长&这是因为虽然两次实验只是调换了起

点和终点&但第一次实验起点处&由于室内空间布局大&

非法路径少&而第二次实验开始阶段空间布局小&非法路

径多&要多次排除非法路径&所以算法路径'运行时间长%

":":%

!

第
%

次实验

本次实验五种方法规划的路径比较集中&这是由于实

验起点处的空间小&可供选择路径少%该算法的仿真结果

再次验证了
>@1NA8=-4=8

方法规划出的机器人运行轨迹

拐点更少'拐点弧度较大%该算法规划的路径能使机器人

再室内更好的运行%

本次实验起点处空间小&可供选择的路径少&各算法

选择相似的空间规划的路径&这样更容易比较规划的最长

路径'最短路径'平均路径%从表
%

可以看出(独立运行

(##

次实验&

>@1NA8=-4=8

规划的最长路径'最短路径'

平均路径都最短&且仿真运行时间也最短%

表
%

!

第
%

次实验路径长度对比数据表

算法
最长路径

长度+
0S

最短路径

长度+
0S

平均路径

长度+
0S

平均仿真运

行时间+
M

8=- $$$!$& (*%!#* +'&!'$ )(!'(

d=8=-4=8 '%*!#' (*%!&& (*+!'' $(!%*

\?h8=-4=8 $&&!"( +'+!#* +'(!'" )&!)"

G31A8=-4=8 $*'!(% (#"!"+ (*(!&# )%!"#

>@1NA8=-4=8 )((!)" +$#!&$ +$#!)% )&!"+

":":+

!

第
+

次实验

从图
(

!

@

"'!

U

"可以看出本次实验再次验证了
>@1NV

A8=-4=8

方法规划出的机器人运行轨迹拐点更少'拐点

弧度较大&鲁棒性更好等优点%

表
+

!

第
+

次实验路径长度对比数据表

算法
最长路径

长度+
0S

最短路径

长度+
0S

平均路径

长度+
0S

平均仿真运

行时间+
M

8=- $("!*$ +')!** (#%!&+ )*!("

d=8=-4=8 $*&!') (*%!#( (*+!&% )$!($

\?h8=-4=8 *("!+* +'+!%& (##!*% )"!%"

G31A8=-4=8 *(%!$( +'(!+* (#%!#+ )+!(#

>@1NA8=-4=8 *%"!'+ +'%!*( +')!'$ )&!)"

从表
+

可以看出(本次实验验证了
>@1NA8=-4=8

算

法规划的最短路径&平均路径&最长路径较其它四个算法

图
+

!

第
%

次实验结果五种算法实验对比

规划的路径较优&且仿真时间也最短的%较第三次实验&

本次规划的路径及平均仿真运行时间都比第三次时间长&

这是因为空间布局上本次实验起点空间大&算法进行了大

范围的搜索%

上述四次实验结果表明虽然本文提出
>@1NA8=-4=8

的算法收敛速度不是最快的&但扰动小&搜索能力强&改

善了粒子早熟现象&收敛路径最短&收敛效率更高&规划

的路径拐点更少&拐点弧度更大%这是由于该算法引入随

机惯性权重&不仅平衡了全局搜索和局部搜索的能力&还

增加了搜索的灵活性&使算法的搜索能力提高&而且扰动

效果明显&增强了粒子多样性&更容易跳出局部最优值%

此外&该算法引入三次样条插值很好改善了室内环境造成

的路径不光滑&转折点较多等问题%

E

!

结束语

本文根据室内环境局限性特征&引入三次样条插值&

将三次样条插值和
8=-

结合规划机器人路径%因为造成基



第
%

期 李
!

繤&等(一种改进
8=-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的室内机器人路径规划方法
#

"&&

!!

#

图
(

!

第
+

次实验结果五种算法实验对比

本的
8=-

存在收敛精度低&搜索停滞两个原因)

&'

*

(

$

算法

搜索后期&粒子多样性少&易 ,早熟-%

%

粒子容易陷入较

差的搜索区并很难跳出&造成搜索停滞&收敛效率低%本

文给传统的
8=-

分别引入收敛因子'线性递减权重'非线

性凹函数权重'随机权重并与三次样条插值结合%增加粒

子的扰动效果&提高粒子的多样性&平衡粒子全局和局部

搜索能力%把所有的改进的算法进行仿真实验比较&从中

选出一个最优的算法即
>@1NA8=-4=8

&再与经典的
8=-

进行路径规划仿真实验比较%实验结果表明(

>@1NA8=-

4=8

即基于随机惯性权重和三次样条插值的
8=-

算法规划

的路径最短&用时最短&算法最稳定%对于室内环境有更

好的有效性和优越性%

下一步实验将会把
>@1NA8=-4=8

算法应用于实际环

境中&软件背景为
>-=

!

OEUE5E

6

BO@53E1M

L

M5BS

"操作系

统&实验平台为类
5HO5KBUE5

机器人%使智能算法更好应用

于室内环境%此外&还会进行实验(同时改进惯性权重和

学习因子并将其用在真实的实验环境中&使学习因子和惯

性权重达到更好的平衡&使路径规划效率更高&可行性

更好%
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