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基于进化算法和模糊控制的机器人路径规划
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摘 要:机器人局部路径规划是路径规划问题的典型应用,局部路径规划是在环境信息未知的情况下,依靠传感器采集环

境信息。 提出一种进化算法和模糊控制算法相结合的智能路径规划策略,首先通过机器人上的图像传感器得到相应环境

信息,然后采用遗传规划算法(GP)对移动机器人的环境信息进行识别和分类,得到全局最优解。 分类结果有助于区分障

碍物和目标,进一步利用模糊推理将障碍物和目标的未知信息模糊化并建立模糊规则库,建立的模糊规则库大大缩小。
最后,通过解模糊产生驱动命令,移动机器人在驱动命令指挥下选择最优路径到达指定地点。 仿真结果表明,提出的智能

路径规划策略可以使移动机器人对未知环境信息的分类更加准确,识别更加高效。 通过将遗传规划分类算法与蚁群算法

(ACO)的收敛特性进行比较,以及与蚁群算法和模糊控制方法的最优搜索路径相比较,结果表明提出的算法具有较高的

运算效率和可靠性。
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Abstract:The local path planning of mobile robot is a typical application of path planning problem. Local path planning relies on sensors
to acquire environment information when the environment information is unknown. In this paper,we propose an intelligent path planning
strategy combined evolutionary algorithm and fuzzy control algorithm. The corresponding environmental information is obtained by the
image sensor on the robot. Then the environmental information of the mobile robot is identified and classified by using the genetic pro-
gramming (GP) . The global optimal solution can be avoided to distinguish obstacles and goals correctly. Fuzzy reasoning is used to blur
the position and the target position information. The fuzzy rules are set up and the precise drive commands are generated by solving the
fuzzy rules. The simulation shows that the path planning method proposed can realize the accurate identification and classification of the
unknown environment. In comparison with the classification algorithm of GA and the ant colony optimization (ACO),and compared with
the optimal search path by colony optimization and pure fuzzy control algorithm,the proposed method has high efficiency and reliability.
Key words:mobile robot;path planning;GP algorithm;fuzzy control algorithm;ant colony optimization

0 引 言
机器人在军事领域及民用领域的应用凸显了重要

的实用价值。 随着应用的广泛,其活动空间环境也更

加复杂,路径规划逐渐成为机器人研究的热点问题。
移动机器人路径规划是路径规划问题的典型应用,根
据机器人对环境信息的把握程度,可将其分为全局路

径规划(静态规划)和局部路径规划(动态规划)两种

类型。 全局路径规划需要掌握全部的环境信息,局部

路径规划则需要掌握部分环境信息或者对环境信息完

全未知[1]。 机器人在动态复杂环境下的局部路径规划

是机器人和人工智能研究领域的一个重要课题[2-3]。
环境信息完全未知的局部路径规划主要依靠传感器采
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集参数,通过传感器融合技术,判断机器人的行动信

息[4]。 总体上讲,提高机器人对当前环境感知信息的

快速理解及识别,快速而准确地避开障碍物,提高自主

性和智能性,是当前移动机器人研究的焦点。 基于模

糊逻辑技术的移动机器人避障问题,已经有较多的研

究成果[5-8],多数是将多传感器的信息直接作为模糊

控制器的输入来实现环境认知,但该方案由于模糊控

制器复杂的模糊规则导致运算速率下降。 也有学者采

用人工神经网络[9]、蚁群算法[10]等与模糊逻辑相结合

实现对当前环境感知的理解和快速分类,或者通过人

工势场法、单纯神经网络、蚁群算法、萤火虫算法等对

机器人路径进行全局规划或全局与局部规划相结

合[11-15]。 基于以上分析,文中提出采用遗传规划算法

对机器人传感器获得的环境感知信息进行识别和模式

分类[16],然后采用模糊控制算法建立模糊规则库,并
通过解模糊产生精确的驱动命令使机器人正确识别障

碍信息,顺利达到指定地点。

1 遗传规划模式分类
遗传规划 ( genetic programming,GP)是进化计

算[17]的一个重要分支,又叫遗传程序设计。 它能动态

产生预测分析的最优非线性结构,而且不需要数据统

计分布的预处理知识,就能自动发现某一类数据判别

式的特征[18-19]。 目前 GP算法已经成功应用于预测分

析[20]、数据挖掘[21]、机器人控制[22]、符号回归[23] 等

方面。
1. 1 GP算法用于分类问题的个体描述方法

个体的描述方法包括终端集的选择、函数集的选

择、适应度函数的定义、算法控制参数的确定和终止条

件的选择等。 程序树的叶节点由输入变量和常量构

成,叶节点的选择也就是终端集的选择。 文中通过对

待分类对象的特征进行分析,提取出对象的特征值构

成特征向量,作为 GP 算法的终端集。 函数集包括了

算术运算符、常见的数学函数以及逻辑判断等。
(1)适应度函数的确定。
适应度函数的确定直接影响着遗传规划算法的进

化程度和运算效果。 适应度函数是对个体目标函数的

基本评价,其选择将会影响种群中个体的优良程度。
适应度函数的算法控制参数包括种群的大小和遗传操

作的概率。 初始群体由众多独立的个体组成,用算法

树表示。 文中采用混合法生成初始随机树,部分个体

采用生长法产生,部分采用完全法,生成方法随机。
(2)遗传操作。
文中采用竞技选择方法进行遗传操作,每次从群

体中随机选择 N个个体,复制所有个体中适应度值最

大的个体,通过不断调整 N 的大小来改变种群的规

模, N越大则被选中的较优个体越多。
文中的变异方法采用的是子树变异法,执行变异

时,在随机选取的个体算法树中选择其函数点或者终

止符点作为变异点,并将变异点及其以下的子树删除,
用产生的新子树替换删除的旧子树。 采用混合终止准

则,即当超过最大容许进化代数或者当预先设定的问

题求解成功后,进化过程立即停止。
1. 2 GP算法用于解决分类问题的过程描述

GP算法用于解决分类问题,其过程描述分为 8 个

步骤。 设进化代数为 G ,个体数目为 M ,节点层数为

N ,种群中当前个体为 x ,第 i 个个体的输出值为

Ti(x) 。 则 GP算法在分类问题中的描述如图 1 所示。

G=1

if T(i)>0 x
if T(i)<0 x

G=G+1

图 1 GP算法用于分类问题的过程描述

在过程描述的第二步进化代数 G = 1 时,需要随

机产生一个第一代个体,其产生的算法过程为初始化,
根据 N层节点的子节点数目判断 N +1 层的节点数,从
函数集、变量集、常数集中选择 N +1 层所有节点并迭

代,如果 N层节点中的变量个数等于输入变量个数,
则节点数 M +1,否则循环,直至 M 达到规定的一代种

群中的个体数目。 其中,对于 N 层节点变量个数的判

定,如果 N大于规定层数,则转到初始化阶段,重新生

成个体树;如果 N 小于规定层数,则继续根据 N 层节

点的子节点数目之和判断 N +1 层的节点数目。

2 分类器的设计
遗传算法用于分类设计过程。 首先初始化路径群

体,然后进行遗传操作,如选择、交叉、复制、变异。 经

过若干代进化以后,停止进化,输出当前最优个体。 文

中通过遗传规划分类器进行分类后,将所得分类结果

用于模糊控制器的规则库信息,遗传规划与模糊控制

相结合的算法的计算过程如图 2 所示。
1.个体编码。
遗传规划的个体编码方式采用层次结构,以二叉
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树的形式存储,但随着迭代的增加,二叉树的深度会逐

渐增加,因此可采用链表形式进行存储,便于下一步的

选择交叉操作。

/

F(P)

图 2 算法流程

2.适应度函数。
适应度函数是遗传规划算法计算的核心内容,适

应度函数选择的好坏直接影响算法的输出结果。 文中

采用特征向量法提取个体的数据信息,任意输入信息

P i 的特征向量为 P i = [θ i,Vi,Di] ,其中 θ i 为位置信

息, Vi 为速度信息, Di 为距离信息,包含前、左、右三个

方向的距离信息。 选取 P i 与 P i +1 的距离信息最小值

的倒数为适应度函数值,当两点距离最小时归为一类,
其倒数为适应度函数值,取最大值作为算法运算终止

的条件。 适应度函数 F(P) 见式 1:

F(P) =

1

∑
m

i = 1
d(P i,P i +1)

,input ≠ 0

0,input =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(1)

3.操作算子。
(1)随机初始化群体 P(0) ,计算群体 P(0) 中个

体的适应度;
(2)计算适应度函数 F(P) ,如果满足条件则转

第三步,不满足则继续执行选择、交叉、变异操作;
(3)由 p( t) 通过遗传操作形成新的种群 p( t +

1),计算 p( t + 1) 中个体的适应度,如果满足条件则输

出,不满足则继续执行遗传操作;
(4)输出。

3 模糊控制器设计
模糊控制器的一般设计步骤包括模糊推理、建立

模糊规则库、解模糊以及输出控制变量。 模糊控制器

的输入是各传感器采集的距离信息,包括机器人所在

位置与目标方向夹角 θ 、运动速度 v 以及机器人与物

体之间的距离 D 。 输出是移动机器人的左右轮加速

度的信息 a以及舵机转向信息 α 。
将距离 D 定义为{NEAR,MIDDLE,FAR};将当

前运动速度 v 定义为{SLOW,MIDDLE,FAST};将目

标方位 θ 定义为{LEFT,FRONT,RIGHT};将移动机

器人的转向角 α 定义为{LVL,LL,LM,LS,ZO,RS,
RM,RL,RVL};将移动机器人后轮加速度 a 划分为

{NB,NS,Z,PS,PB}。
模糊控制算法流程如图 3 所示。

θK
a

? KV

KD

图 3 模糊控制算法框图

通过以上定义,并结合遗传规划分类结果,将分类

结果模糊化,构建模糊规则库,如表 1 所示。
表 1 模糊规则库

Rule
     Input         Output   

θ v D a α

1 F F F NB LVL

2 F F F NS LL

3 F F F Z LM

4 F F F PS LS

5 L M M PB ZO

6 R M N NS RS

7 F F F Z RM

8 F F F PS RL

9 L S M PB RVL

10 F F F NS LVL

  隶属度取各个语言变量的隶属度函数形状为对称

的三角形且模糊分割是对称的。 根据不同的目标方向

确定合适的模糊规则,其形式为:
if D is Di and v is v j and θ is θ k then α is α l and a

is am
其中,i =NEAR,MIDDLE,FAR; j = SLOW,MID-

DLE,FAST; k = LEFT,FRONT,RIGHT; l = LVL,LL,
LM,LS,ZO,RS,RM,RL,RVL; m = NB,NS,Z,PS,
PB。 这些规则把输入模糊变量变换成模糊输出指令

(即转向角和加速度),再应用重心法对这些模糊输出

指令进行去模糊化处理,最后得到精确的控制指令。

4 仿真实验
为验证文中路径规划算法的有效性,将提出的遗

传规划算法(GP)路径规划与蚁群算法路径规划收敛

特性进行比较。 从图 4(a)、(b)可以看出,蚁群算法的

收敛过程较为平滑,最终在迭代 600 次以后收敛于适

应度值 680,GP 在前 300 次迭代过程中呈现震荡形
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态,但在 400 次以后收敛于 650,并且表现较为稳定,
说明 GP较早获得最优解,且收敛后较为稳定。
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图 4 遗传规划与蚁群算法收敛过程比较
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图 5 采用遗传规划与模糊控制的局部

路径规划搜索结果

图 5 是采用遗传规划与模糊控制的局部路径规划

搜索结果以及采用蚁群算法和模糊控制的局部路径规

划搜索结果。 设定环境为 20 ×20 有固定障碍物的栅

格环境,图 5(b)相较于图 5(a)有一段明显的无效路

径,即(5,15) ~ (10,5)。 总体仿真结果表明,遗传规

划与模糊控制相结合的局部路径规划算法在收敛效率

和路径搜索的稳定性方面优于蚁群算法和模糊控制的

局部路径规划算法。

5 结束语
提出一种基于进化算法和模糊控制算法相结合的

智能路径规划策略。 采用 GP对移动机器人的环境信

息进行识别和分类,并将分类结果作为模糊控制器计

算的依据;然后将障碍物位置和目标信息模糊化,并在

进化算法分类的基础上建立规划库,通过解模糊产生

驱动命令,并使机器人按照最优路径达到指定目的地;
最后将该算法与 GP路径规划及模糊控制路径规划仿

真结果进行比较。 结果表明,提出的智能路径规划策

略可以使移动机器人对未知环境信息的分类更加准

确,识别更加高效。
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义线索,以提高语义识别的准确性。
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