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摘摇 要:针对以往机器人路径规划未考虑地图全局优化,仅考虑路径长度或躲避障碍物,造成路径规划效果差的缺陷,提
出了改进人工鱼群法的机器人路径规划方法。 选取多面模型表示法建立机器人行驶路径的环境空间模型,将路径总长度

最短以及路径安全度最高作为路径规划目标建立机器人路径规划总目标函数,利用改进人工鱼群法求解所建立总目标函

数。 改进人工鱼群法通过栅格法离散化所建立环境空间模型,自适应调整拥挤度因子以及视觉范围,令视觉范围在追尾

操作以及聚群操作中维持不变,依据路径规划需求评价人工鱼个体环境,依据评价结果选取觅食、追尾以及聚群操作实现

机器人路径规划。 实验结果表明,该方法可满足机器人路径规划总长度最短以及路径安全度最高需求,路径规划时间低

于 400 ms。
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Robot Path Planning Method Based on Improved Artificial
Fish School Method
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Abstract:Aiming at the shortcomings of the previous robot path planning,which resulted in poor path planning effect due to only
considering the path length or avoiding obstacles without considering the global optimization of map,an improved artificial fish swarm
method is proposed for robot path planning. The environment space model of robot traveling path is established by using multi-faceted
model representation. The shortest total path length and the highest path safety are taken as the path planning objectives to establish the o鄄
verall objective function of the robot爷 s path planning,which is solved by the improved artificial fish swarm method. The improved
artificial fish swarm method is used to discretize the established environmental space model by grid method, adaptive adjustment of
intensive factor and visual range which is maintained in rear-end operation and the cluster operation. The individual environment of
artificial fish is evaluated according to the path planning requirements, and foraging, rear - end and clustering operations are selected
according to the evaluation results to realize the robot path planning. The experiment shows that the proposed method can meet the re鄄
quirements of the shortest total length of robot path planning and the highest path safety,and the path planning time is less than 400 ms.
Key words:artificial fish school method;multi-faceted model representation;grid discretization;robot path planning;vision range

0摇 引摇 言
机器人是将电子技术、控制技术、机械技术以及通

信技术等技术融合为一体的高科技学科[1],机器人的

诞生节省人类大量财力、物力,提升社会生产效率,人
类无法完成的高危任务通过机器人可顺利完成。 导航

机器人是机器人领域的重要课题。 依据机器人规划目

标存在的差异,可将机器人路径规划分为全区域遍历

路径规划以及点对点路径规划两部分[2-3]。 可视图

法、栅格法等方法可应用于环境已知情况下的路径规

划,粒子群算法、遗传算法等机器学习算法可应用于未

知环境以及仅明确部分环境情况下的路径规划。
目前针对机器人路径规划的研究较多,徐小强等
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人分别利用改进人工势场法以及萤火虫算法实现机器

人路径规划[4-5],但对于障碍物过多以及动态环境下,
规划性能较差。 人工鱼群法是依据动物行为而来的全

局寻优的重要方法,人工鱼群法依据动物的局部寻优

行为获取群体的全局最优值,该算法具有较高的全局

收敛能力,可有效避免计算过程中陷入局部最优,自适

应搜索能力强,无需设置目标函数梯度值即可实现算

法快速收敛[6]。 针对机器人路径规划问题对人工鱼群

法实施改进,为提升机器人路径规划性能,获取最佳全

局极值能力,改善传统人工鱼群法对启发式函数起始

点要求过于迟钝的缺陷,利用自适应拥挤度因子以及

自适应视觉范围对人工鱼群法实施改进,提升机器人

路径规划有效性。 通过实验验证采用改进人工鱼群法

规划机器人路径具有较高有效性。

1摇 改进人工鱼群法的机器人路径规划方法
1. 1摇 建立环境模型与路径表示

选取多面模型表示法建立机器人行驶路径的环境

空间模型。 设所建立的环境空间未考虑高度信息,机
器人移动范围为二维有限空间,将机器人半径的一半

向外扩展设置为障碍物边界[7],保障障碍物与机器人

间存在一定距离,将机器人视为移动质点。
在直角坐标系 XOY 内建立全局环境场景,利用圆

或实心多边形表示障碍物,用 Z(xz,yz) 与 T(x t,y t) 分

别表示起始点以及目标点,利用 x 轴以及 y 轴设置为

连接 Z 与 T 的直线以及垂直于 x 轴且经过 Z 的直线,
获取新的环境坐标系 xoy 。 坐标变换直角坐标系 XOY
内随机点 Q(X,Y) 可得该点在坐标系 xoy 内的坐

标为:
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姿 = arcsin
y t - ys

ZT (2)

式中, 姿 与 (x,y) 分别表示初始 x 轴与 ZT间的夹角以

及点 Q 在坐标系 xoy 内的坐标。
n 等分线段 ZT ,用 {L1,L2,…,Ln-1} 表示沿各等

分点所获取的与 ZT 垂线段垂直的栅栏线。 随机选取

栅栏线中点设置为路径节点,可得 y = {ys,y1,y2,…,
yn-1,y t} 即不同路径节点纵坐标向量建立的环境空间

路径。
机器人路径规划结果由所建立目标函数决定,选

取机器人行驶路径总长度最短以及路径安全度最高作

为优化目标[8],将机器人行驶路径依据障碍物碰撞情

况分为不可行路径以及可行路径两部分。 利用惩罚函

数法获取目标函数值极小的个体,利用施加惩罚项在

评价不可行路径时提升目标函数值。 设包含起始点以

及目标点的路径节点数量为 n ,该路径中包含路径段

数量为 n - 1,用 Q = {Q1,Q2,…,Qn} 与 Qi( i = 1,2,…,
n) 分别表示路径以及路径节点。 建立优化目标如下:

(1)路径总长度最短。

f1(Q) =
移
n-1

i = 1
q iq i +1 摇 Q 为可行

移
n-1

i = 1
q iq i +1 + num·inf1 摇 Q

ì

î

í

ïï

ïï 为不可行

(3)
式中, q iq i +1 与 num 分别表示路径段 q iq i +1 长度以及

路径 Q 内相交于障碍物的路径段数量;inf1表示路径 Q
为不可行路径时所需施加的惩罚项。

(2)路径安全度。 路径安全度指机器人行驶过程

中需躲避障碍物,避免碰撞障碍物,设置机器人路径规

划路径安全度目标函数如下:

f2(Q) =
1

g + 滋摇 Q 为可行

num·inf2 摇 Q
{

为不可行

(4)

式中, g 与 滋 分别表示路径 Q 与全部障碍物的最短距

离以及保障路径安全度有界的合适正数; num 与 inf2
分别表示与障碍物相交的路径 Q 内路径段数量以及

路径 Q 为不可行路径时所需施加的正数惩罚项。
选取权重系数法建立多目标机器人路径规划的目

标函数,将总目标函数值分配权值至各目标函数值[9],
建立机器人路径规划总目标函数表达式如下:

f(Q) = 棕1·f1(Q) + 棕2·f2(Q) (5)
式中, 棕1 表示路径长度的权值系数, 棕2 表示路径安全

度的权值系数。
可依据机器人行驶场景以及路径规划需求实时调

整权值系数[10],获取最优机器人路径规划结果。 利用

改进人工鱼群法求解所建立总目标函数,规划机器人

最佳行驶路径。
1. 2摇 人工鱼群法

令向量 X = {x1,x2,…,xn} 表示人工鱼群法中个

体状态, x i 为待寻优变量。 Y = f(x) 与 d i,j =椰X i - X j椰
分别表示人工鱼个体当前位置的食物浓度以及不同个

体间距; Y 与 Visual 分别表示目标函数值以及人工鱼

感知距离; step 与 啄(0 < 啄 < 1) 分别为人工鱼移动步

长以及拥挤度因子。
人工鱼群法主要包括以下操作:
(1)觅食操作。 X i 表示人工鱼个体此时状态,随机

选取状态 X j 于感知范围内,采用人工鱼群法求解极小

值时,当 X i > X j 以及 X i 臆X j 时,分别向 X j 方向前进以

及再次随机选择状态 X j ,重复判断状态 X j 是否符合移

动条件,重复迭代仍不符合移动条件时,继续向随机方

向移动[1 1 ]。
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(2)聚群操作。 令人工鱼个体搜寻该个体邻域

d i,j < Visual 的中心位置以及伙伴数量 n j 。 当
Yc

n f
>

啄Yi 时,表示该邻域内包含食物数量较多,需令人工鱼

个体移动至邻域个体的中心位置,否则进行觅食操作。
(3)追尾操作。 令人工鱼个体 X i 搜寻邻域 d i,j <

Visual 相邻个体中最大适应度 Y j 的个体 X j 。 当
Y j

n f
>

啄Yi 时,表示个体 X j 存在高食物浓度状态,该个体周围

空间较大,此时需要令该个体移动至 X j 方向,否则令

人工鱼群进行觅食操作。 当 n f = 0 时,同样令人工鱼

群内个体执行觅食操作。
(4)公告板。 人工鱼群内最优人工鱼个体状态利

用公告板存储。 人工鱼群法中人工鱼个体完成寻优操

作后应查看公告板所登记状态与人工鱼个体状态[1 2 ],
人工鱼个体状态优于公告板状态时,更新公告板。

(5)操作选择。 依据机器人路径规划需求评价人

工鱼环境,依据人工鱼个体环境选取相应操作。 机器

人路径规划问题是极小值求取问题,需令人工鱼进行

追尾操作,追尾操作无法进步时需进行觅食操作[13],
觅食操作无法进步时需执行聚群操作,以上操作仍未

获取理想结果时,令人工鱼个体随机选取操作。
1. 3摇 改进人工鱼群法的机器人路径规划

利用自适应拥挤度因子以及自适应视觉范围对人

工鱼群法实施改进。
通过栅格法将所建立环境空间实施离散化,用

(x i,y i) 与 h 分别表示人工鱼 i 的当前位置以及评价函

数, (xg,yg) 表示待求解目标点位置,可得评价函数 h
如下:

h = (x i - xg)
2 + (y i - yg)

2 (6)
通过获取评价函数最小值 minh 完成路径规划。

栅格 g i 与 allowdg i
= {g | g沂 A,d(g,g i) 臆 2 ,g埸OS}

分别表示机器人当前位置以及可行走区域, OS与 A分

别表示全部障碍物栅格集合以及全部栅格集合。
采用人工鱼群法规划机器人路径时,将人工鱼个

体位置以及 V 分别设置为原点以及搜寻半径,利用大

小为 2V 伊 2V 的方形表示人工鱼视觉范围,设置机器

人行走步长在栅格环境中为 1 或 2 ,机器人在栅格环

境下仅行走一步即可步入周围栅格。
采用人工鱼群法规划机器人路径时,利用觅食、追

尾、聚群操作用于寻优以及收敛[1 4 ],默认人工鱼群进

行觅食操作,用 nra 表示跳转因子,人工鱼群通过 nra 次

觅食操作后转化为追尾操作以及聚群操作。
1. 3. 1摇 自适应拥挤度因子以及自适应视觉范围

人工鱼群法的视觉范围过大以及过小时,分别有

利于全局寻优以及局部寻优。 将视觉范围设置为先大

后小,提升人工鱼群法的计算效率。 利用拥挤度因子

求解最小值问题,设置拥挤度因子较小[1 5 ],令人工鱼

个体较分散;计算后期时,设置较大的拥挤度因子,聚
集人工鱼至最优点,完成拥挤度因子以及视觉范围自

适应,可得公式如下:
V(k + 1) = 滋(k)*V(k)
啄(k + 1) = 茁(k)*啄(k{ )

(7)

式中, V(k) 与 滋(k) 分别表示视觉范围及其自适应调

整因子; 啄(k) 与 茁(k) 分别表示拥挤度因子及其自适

应调整因子。 用 j 表示调整次数,可得视觉范围以及

拥挤度因子自适应调整公式如下:

滋(k) =
k,V(k) < Vmin

1 - k / j,Vmin < V(k) < Vmax

k / j,

ì

î

í

ïï

ïï other

(8)

茁(k) = V(k - 1)
Vmin + Vmax

(9)

利用以上公式实现觅食操作视觉范围的自适应调

整,令视觉范围在追尾操作以及聚群操作中维持不变。
1. 3. 2摇 改进人工鱼群法

利用改进人工鱼群法实现机器人路径规划具体流

程如下:
(1)参数初始化。 用 V 与 N 表示视觉范围以及鱼

群规模, M 与 T 表示算法迭代次数以及操作选择尝试

次数, s = 0 与 啄(0) 分别表示人工鱼个体移动步数以

及拥挤度因子初值, lengbest =肄 与 n = 0 分别表示最优

路径长度以及次数计数, nra 与 pathk 分别表示跳转因

子以及路径规划表,pathbest表示所需获取的机器人最

优行驶路径。
(2)将路径起点 gbegin 添加至路径规划表 pathk 内。
(3)人工鱼个体 k 满足 s = nra 时,形成随机数 ra =

rand(2) ; ra = 0 与 ra = 1 时,分别执行群聚操作以及追

尾操作; s 屹 nra 时,令该人工鱼个体实施觅食操作。
(4)设置 k = k + 1,当 k = N时,令人工鱼群内全部

人工鱼个体前进。 设置 s = s + 1,观察目标点 gend 处是

否存在人工鱼,观察结果为存在时,设置 k = 0,将此时

路径长度 lengk 输出。 输出路径长度小于最佳路径长

度时,此时所输出路径更新为最佳路径,此时 pathk 输

出为pathbest,进行步骤(5);否则转回至步骤(3)。
(5)设置 n = n +1,当迭代次数满足所设置次数

时,终止改进人工鱼群法计算,否则转回至步骤(2)。

2摇 实例分析
为验证所研究方法对于机器人路径规划的有效

性,建立大小为 100 m伊100 m 的二维环境,设置不同

场景环境地图共八幅作为测试环境地图,八幅环境地

图起始点坐标以及栅栏线数量如表 1 所示。

·212·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷



表 1摇 机器人场景地图设置

地图序号 起点坐标 终点坐标 栅栏线数量 / 条

1 (0,0) (100,100) 8

2 (0,20) (20,100) 18

3 (10,20) (80,80) 12

4 (20,30) (90,90) 13

5 (0,15) (70,100) 9

6 (15,15) (60,100) 16

7 (20,50) (85,100) 7

8 (30,0) (95,100) 8

摇 摇 统计采用文中方法对地图 1 实施机器人路径规划

的进化曲线,为直观验证文中方法的规划性能,选取人

工势场方法(参考文献[4])以及萤火虫方法(参考文

献[5]) 作为对比方法,进化曲线对比结果如图 1
所示。
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图 1摇 进化曲线对比

摇 摇 从图 1 可以看出,采用文中方法规划机器人路径,
仅需 150 次左右即可实现稳定收敛;采用萤火虫方法

规划机器人路径,需 300 次左右才可实现稳定收敛;采
用人工势场方法规划机器人路径,需 350 次左右才可

实现稳定收敛。 文中方法收敛速度明显高于另两种方

法,说明文中方法可快速获取全局最优解,规划路径所

需消耗时间低于另两种方法。
采用三种方法对地图 1 实施机器人路径规划的规

划结果如图 2 所示。
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图 2摇 地图 1 路径规划结果对比

从图 2 可以看出,采用三种方法均可基于地图 1
的环境地图实现机器人行驶路径有效规划。

为进一步验证文中方法对机器人路径的规划性

能,统计采用三种方法对 8 幅地图实施机器人路径规

划,重复 10 次迭代的最长路径、最短路径以及平均路

径,对比结果如表 2 所示。
表 2摇 机器人路径长度规划结果

地图序号
摇 摇 摇 摇 文中方法 / m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 人工势场方法 / m摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 萤火虫方法 / m摇 摇 摇 摇

最长路径 最短路径 平均路径 最长路径 最短路径 平均路径 最长路径 最短路径 平均路径

1 156 143 148 182 175 178 181 172 177

2 135 124 128 158 134 148 162 132 158

3 171 158 162 185 171 175 192 168 188

4 181 167 172 195 178 185 205 188 194

5 175 157 162 185 171 175 192 184 186

6 168 158 161 186 175 179 189 178 181

7 158 148 152 175 159 164 182 162 175

8 135 115 128 142 121 138 159 125 139

摇 摇 从表 2 可以看出,采用文中方法对 8 幅地图实施

机器人路径规划,规划结果的最长路径、最短路径与平

均路径均明显低于另两种方法,说明文中方法规划机

器人行驶路径时,可有效获取机器人行驶的最短路径,
可满足路径总长度最短的目标。 相比于人工势场方法

以及萤火虫方法,文中方法所规划路径明显优于另两

种方法,可有效获取机器人最优行驶路径,验证了文中

方法的收敛精度较高。 采用文中方法规划机器人行驶

路径时,可有效解决复杂路径规划问题,验证了文中方

法的机器人路径规划的有效性。
统计采用三种方法对 8 幅地图实施机器人路径规

划,所获取规划路径的安全度,对比结果如图 3 所示。
从图 3 可以看出,采用文中方法规划机器人行驶

路径,规划不同地图的路径安全度均明显高于另两种

方法。 采用文中方法规划机器人行驶路径可满足路径

安全度最高的目标。 文中方法可有效解决多目标优化

问题,路径规划性能较高,同时满足路径总长度最短以

及路径安全度最高的规划目标。
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图 3摇 路径规划安全度对比

统计采用文中方法规划机器人行驶路径的规划时

间,统计结果如表 3 所示。
表 3摇 不同地图规划时间对比

地图序号 文中方法 / ms 人工势场方法 / ms 萤火虫方法 / ms

1 285 564 697

2 342 695 629

3 281 625 715

4 195 845 687

5 164 769 561

6 187 589 685

7 263 864 784

8 284 798 862

摇 摇 从表 3 可以看出,采用文中方法规划机器人行驶

路径的规划时间明显低于另两种方法,采用文中方法

规划 8 幅地图中机器人行驶路径的规划时间均低于

400 ms,说明文中方法不仅可以有效规划机器人行驶

路径,且规划时间短,可满足机器人路径规划实时性需

求。 文中方法在地图存在障碍物情况时仍具有较高的

规划性能,可获取满足优化目标的最优路径,验证了文

中方法具有较高的路径规划有效性以及可行性。

3摇 结束语
通过改进人工鱼群法实现机器人路径规划,利用

自适应视觉范围以及拥挤度因子,提升改进人工鱼群

法的全局搜索能力。 将人工鱼群法中的鱼群历史最优

位置利用公示牌记录,避免由于人工鱼群法中鱼群游

动造成最优点有所改变,无法稳定问题。 通过实验验

证该方法可在较少迭代次数快速获取机器人全局最优

路径。 改进人工鱼群法可提升机器人路径规划实时

性,为机器人路径规划提供科学、合理的理论依据。
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