
http://www．jsjkx．com

DOI:１０．１１８９６/jsjkx．２００７００１１４

到稿日期:２０２０Ｇ０７Ｇ１９　返修日期:２０２１Ｇ０１Ｇ２６　　本文已加入开放科学计划(OSID),请扫描上方二维码获取补充信息.

基金项目:中国人民公安大学专项项目(２０２０JWCX０８);上海市现场物证重点实验室开放课题基金(２０２０XCWZK０５);国家重点研究计划项目

ThisworkwassupportedbytheSpecialProjectofPeople’sPublicSecurityUniversityofChina(２０２０JWCX０８),OpeningProjectofShanghaiKey

LaboratoryofCrimeSceneEvidence(２０２０XCWZK０５)andNationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina．
通信作者:胡晓光(michael．hu．０７＠foxmail．com)

移动机器人全局路径规划算法综述

王梓强１ 胡晓光２ 李晓筱１ 杜卓群１

１中国人民公安大学信息网络安全学院　北京１０００３８
２中国人民公安大学侦查学院　北京１０００３８
　(gadxwang２０１９＠foxmail．com)

　
摘　要　全局路径规划是移动机器人室外工作的关键技术,全局路径规划相关算法主要应用于地理场景预知的室外环境中,机

器人面对复杂多变的室外环境,通过对算法的优化改进来提高机器人路径规划的实时避障性、路径平滑性、规划有效性就成为

了全局路径规划算法的核心研究内容.首先根据算法的智能程度,将移动机器人的全局路径规划算法分为传统全局路径规划

算法和仿生智能全局路径规划算法,并深入阐述了实际应用更为广泛的多目标路径规划算法,然后介绍了当前每种算法的几种

典型的优化改进方法,并对其优化改进后的算法的优缺点进行了分析总结,最后对全局路径算法的未来发展趋势进行了展望,

指出全局路径规划算法将向优化已有常规算法路径规划的性能、多种算法优势融合、复杂环境中动态避障、适应多样化环境的

地图表示方法这４方面发展.
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Abstract　Globalpathplanningisthekeytechnologyofmobilerobotoutdoorwork,andglobalpathplanningalgorithmismainly
usedingeographicalscenariostopredicttheoutdoorenvironment．Inthefaceofthecomplexoutdoorenvironment,therobotoptiＧ

mizesthealgorithmtoimproverealＧtimeobstacleavoidanceofrobotpathplanning,pathsmoothness,planningeffectiveness,

whichhasbecomethecorecontentintheresearchofglobalpathplanningalgorithm．DependingonthedegreeofintelligentalgoＧ

rithm,theglobalpathplanningalgorithmformobilerobotisdividedintotraditionalglobalpathplanningalgorithmandthebionic

intelligentglobalpathplanningalgorithm．Then,thispaperfurtherexpoundsthecurrentpracticalmultiＧobjectivepathplanning
algorithm,introducesseveraltypicaloptimizationsofeachalgorithm,andsummarizesandanalyzestheadvantagesanddisadvantaＧ

gesoftheimprovedalgorithm．Finally,thispaperdiscussesthefuturedevelopmenttrendofglobalpathalgorithm,andpointsout

fouraspectsoffutureresearchanddevelopment,whichareoptimizingtheperformanceoftheconventionalalgorithmforpath

planning,variousexistingalgorithmsadvantageintegration,complexenvironmentdynamicobstacleavoidanceandimprovingmap
representationmethodsadaptingtodiverseenvironment．
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１　引言

关于机器人的研究目前已经取得很大程度的进展,作为

“人工智能”研究领域的前沿,广为人知的无人车[１]、无人机[２]

和水下机器人[３]已得到了广泛应用.在较稳定的特定的室外

环境中,移动机器人可替代人工进行繁重的巡逻和监控任务,

从而提高工作效率并解放人力资源,其研究的核心内容就是

如何提高机器人路径规划的平滑性和鲁棒性,在室外环境中

保证规划出正确稳定的行进路线[４Ｇ５].在动态环境中机器人

的寻找路径为“地图感知—全局规划—局部建模—局部规

划—到达终点”[６].由于室外环境中场景范围广阔、要素较多

且光照环境相对复杂,因此机器人无法对整体环境进行预构

图,而是主要依赖于已知的数字地图,并根据路网模型以及环

境信息规划路线,即机器人根据预知的全局路网模型及环境



信息,在全区域地图上使用全局路径规划算法获得全局最优

或者较优的路径,在向目标点行进的过程中依靠自身的传感

器实时探测周围的环境信息,同时建立相对稳定的局部区域

二维地图模型,使用局部路径规划算法规划出一条局部路径

使移动机器人进行局部区域的避障,从而使移动机器人能够

在真实的场景环境下向目标点安全平稳地行进[７].

地图表示方法指在地图环境构建过程中所选用的表达制

图环境特征的基本方法[８].机器人在规划地图路径的同时,

不仅要实时明确自身位置,还需要对现有地图进行增量式更

新,导致不同的地图表示方法可能会对机器人的性能表现以

及所规划的路径质量产生很大的影响.在构建二维平面可视

图时常用的地图表示方法有栅格表示、几何表示和拓扑表

示[９].栅格图将全局环境划分为大小一致的正方形栅格,每

个栅格都会根据机器人的感知结果标明是否有障碍物存在,

其易于维护,自定位和路径规划简单明了,但是当为了提高精

确率而增加栅格图数量时,会使得运算量呈指数增加;几何特

征图则根据全局环境的特征,将其抽象简化为用线段表示的

几何图形来表示环境,由于只采用抽象的几何特征描述必要

的地图环境,因此减少了相当大的计算量,但是在较广阔的环

境中难以保证地图的精度;拓扑地图抽象度高,用节点来表示

全局环境中不同的地点以及相对位置,地点之间的连通路径

则用连接节点的线段表示,所需的存储空间较小,因此计算效

率高且利于较大范围的地图表示,缺点是无法精确地给出拓

扑节点位置,自身位置容易产生累计误差.一般来说,传统算

法大多采用单一的栅格图或者几何特征图来进行地图表示,

而仿生智能算法通常会根据改进策略使用不同的地图来表

示,根据实验环境的需要以及各地图表示方法的优缺点,合理

选取地图表示方法也很重要.

全局路径规划目前主要应用于相对稳定的环境,对机器

人自身的传感器设备依赖性较低,普适性较高.如图１所示,

本文阐述了从传统到仿生智能的各种用于全局路径规划的典

型算法的基本原理,以及其在机器人全局规划系统中的应用

现状,并重点对这些算法进行了对比与评价,选取国内外近期

发表的关于全局路径规划算法研究的高水平文献进行归纳总

结,并展望了未来可能的发展方向.

图１　全局路径规划算法

Fig．１　Globalpathplanningalgorithm

２　传统全局路径规划算法

２．１　A∗ 算法

A∗ 算法目前主要用于在静态地图环境中求解最短路径,

因为其属于遍历的确定性搜索方式,搜索过程直观简洁,所以

是解决地图环境预知的情况下全局路径搜索问题的典型算

法.A∗ 算法是由最佳优先搜索(BestFirstSearch,BFS)算法

和常规方法 Dijkstra算法组合形成的,不仅提高了路径搜索

的效率,还能准确地找到一条最短路径[１０].其成本函数定义

为f(x)＝g(x)＋h(x),其中f(x)是从起点到目标点的成本

估计,g(x)是起点到达中间点的实际成本,h(x)是中间点到

目标点的估计距离.其基本原理是从起点开始不断向目标点

的方向遍历起点周围邻近的点,同时记录每一个已知搜索点,

然后遍历已经遍历过的点邻近的点,反复循环,直到搜索到目

标点后停止,再从目标点回到起点,并根据成本函数规划得到

代价最小的最优路径.机器人向四方移动的情况下则采用

Manhattan距离作为成本函数[１１],起点为(xs,ys),中间点为

(xn,yn),目标点为(xt,yt),如图２所示.

|g(x)|＝|xs－xn|＋|ys－yn| (１)

|h(x)|＝|xt－xn|＋|yt－yn| (２)

图２　A∗ 算法路径规划示意图

Fig．２　A∗ algorithmpathplanningdiagram

A∗ 算法能够使移动机器人准确地找到最优路径,但其需

要对经过的节点周围进行遍历搜索和选择最小路径成本,因

此计算量大、实时性差、运算时间长,而且随着所经过的节点

的增多,算法搜索效率降低.同样基于遍历搜索算法自身的

性质,A∗ 算法采用栅格图作为地图表示方法,使得其路径平

滑性较差,转折点过多[１２],下文所引用的文献均是采用栅格

图做地图表示.

Wang等[１３]通过改变 A∗ 算法中成本函数的权重比例来

平衡g(x)和h(x)对算法寻找路径的影响,并改进路径生成

策略来减少路径拐点和冗余点,改进后的算法通过对 BFS算

法和 Dijkstra算法的权重进行动态调整,使得机器人能在较

短的时间内找到最优路径,并且得到的路径也相对平滑.

Zhou等[１４]使用图形用户界面(GraphicalUserInterface,

GUI)来对比研究几种全局路径规划算法的路径长度、稳定性

和收敛速度,使用改进的自适应轨迹跟踪控制对 A∗ 算法运

动轨迹进行跟踪,将其与３种随机性搜索算法进行对比,发现

确定性搜索的 A∗ 算法在复杂环境中的综合表现最好,这说

明动态的全局路径规划算法策略应偏向于确定性算法.

Guruji等[１５]为了有效缩短 A∗ 算法的计算时间,提出了

一种时间效率 A∗ 算法的改进算法,该改进的 A∗ 算法在碰撞

阶段前确定启发式函数的值,而不是初始化阶段,且处理效率

较高,该改进算法减少了 A∗ 算法对每一个相邻区域的值进

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．１０,Oct．２０２１



行检查的环节,通过牺牲较小的路径长度来较大程度地提高

路径规划的实时性,但其路径转折点较多,难以符合类车机器

人在实际行驶过程中的运动学约束条件.

Zheng等[１６]将改进后的 A∗ 算法应用到自动导航车(AuＧ

tomaticNavigationVehicle,AGV)的路径规划中,为了提高自

动导航车搜寻最优路径的有效性和减少搜索最优路径的时

间,基于 A∗ 算法使用跳点搜索的特点来提高节点搜索有效

性和搜索速度,并添加角度评估函数到 A∗ 算法的成本函数

中,这使得搜寻的路径与原 A∗ 算法所得路径相比拐点数量

最少,充分考虑了移动机器人的运动规律.这种改进方法比

文献[１５]中的方法更具有实用性,自动导航车不仅能快速地

找到最优路径,并且其路径搜索速度比传统 A∗ 算法更快.

由于 A∗ 算 法 难 以 满 足 室 外 动 态 环 境 的 问 题,Cheng
等[１７]提出结合了改进 A∗ 算法和动态窗口法(DynamicWinＧ

dow Method,DWM)优点的能够满足机器人动态避障要求的

全局路径规划方法,构建了一种融合了 Manhattan和 EucliＧ

dean距离的多项式启发函数,然后针对最优路径根据测量指

标设计了新的评价函数,并采用动态窗口法在机器人行进过

程中实现了实时的局部区域避障.该算法可以使移动机器人

规划出一条平滑性较好的全局最优路径,并且顺利避开局部

区域的移动障碍物,但是因为函数计算复杂,计算量随空间维

数的增加呈指数增加,所以在室外高维度环境中存在实时差,

无法用于无人机、水下无人船的全局路径规划.

Chen等[１８]在无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)

路径规划导航中基于切割平面法创造性地提出了交叉积改进

A∗ 算 法 (CrossProduct Optimization A∗ Algorithm,CPＧ

A∗ ),将三维空间简化为平面空间进行处理,并对 A∗ 算法中

的h(x)函数进行重新定义,以当前节点、可选节点、目标节点

为端点建立锐角θ,在原有h(x)函数中加入交叉积cosθ构成

新的函数h１(x),交叉积cosθ的值越大,可选节点的成本函数

就越大,以此来限制 A∗ 算法的选择方向,减少非必要的路径

节点扩展.该改进方法能够有效提高无人机路径搜索效率,

但在存在大量连续障碍物的飞行环境中,简单地以交叉积来

限制算法的节点选择易使路径的有效性降低.

针对以往的基于多方向的 A∗ 算法的扩展效率不足,Wu
等[１９]提出了双向自适应 A∗ 算法,在栅格图中,采用方向搜索

策略来提高扩展的效率,以保证路径的平滑性,同时使用自适

应步长和自适应权值策略,提高了算法的搜索速度和精度,最

后通过重新布线的方法减少冗余节点,进一步降低了优化路

径的代价.该算法基于双向搜索策略,提高了在复杂环境下

的搜索能力,仿真结果表明双向自适应 A∗ 算法在运行时间

和路径质量方面具有明显优势.

同样,针对传统 A∗ 算法存在的路径不够平滑、无法动态

避障的缺点,Zhang等[２０]提出了能够感知到局部环境特征的

全局路径规划算法,首先使用 A∗ 算法在预知的静态地图中

生成当前全局最优的规划路径,并剔除冗余节点,然后在删减

后的全局路径上生成局部序列点来改善全局路径,同时使用

五方向障碍物探测的人工势场法使机器人局部避障,再通过

扇形区域探测法加以完善.该算法生成的全局路径平滑,且

能够规避动态障碍物,在各方面都具有一定程度的改进,比文

献[１７]中的算法的适用范围更广,综合性能更优,可应用于简

单的动态环境中,但受限于人工势场法的探测方向,其在复杂

动态环境中的效果还需进一步改进.

２．２　快速扩展随机树算法

快速扩展随机树(RapidＧexplorationRandomTree,RRT)

算法是使用随机采样方式以寻找最优路径的算法,其思想是

用初始出发点表示随机树的根节点,以此为基础对树枝进行

细化,在约束条件下向随机方向延展并生成新的树节点,将当

前点与最近点进行连接,最终形成一条连通路径.由图３可

知,路径规划的起点xi为树的根节点,扩展得到的随机采样

点为xr,然后遍历所有已存在的节点并计算得到离xr最近的

现有节点xn,以给定的步长p从节点xn向xr扩展,如果在扩

展路径上没有阻碍物,那么将新生成的树节点xr加入到扩展

随机树中,若发生碰撞则舍弃节点xr,重新在当前树节点上

随机选取新的扩展方向,反复循环直到找到目标点xg.该算

法通过随机选取扩展节点的方式来尽可能地覆盖全局空间环

境,如图３所示.

图３　RRT算法路径规划示意图

Fig．３　RRTalgorithmpathplanningdiagram

快速随机搜索树算法非常适用于多维空间的全局路径规

划.为了得到更为理想的实验结果,通常采用几何特征地图

表示方法,下文介绍的相关研究主要也是使用几何特征地图.

该方法因为不需要对地图空间进行预处理[２１],且算法搜索路

径速度较快,所以被广泛运用于多维空间内的全局路径规划.

由于其使用全局均匀随机采样,在搜索时盲目性大且耗时长,

在复杂场景中易陷入死区和存在局部最小值问题[２２].

因为基于采样的方法容易出现局部极小值,导致次优路

径,有时不能达到全局覆盖,所以 Schmid等[２３]提出了一种新

的基于 RRT∗ 的动态信息路径规划算法.该算法不断扩展一

个单独的候选路径树,并重新连接节点来维护树和细化中间

路径,采用单一的目标函数使得算法能够实现全局覆盖,而且

使全局环境中的路径有效性最大化.他们还研究了这些场景

中常用的信息增益和成本公式对最优路径结果的影响,提出

了一种新的基于 TSDF(TruncatedSignedDistanceField)的

三维重建增益和成本效用公式.在真实仿真环境中使用微型

飞行器进行三维重建的实验表明,该算法在室内环境中能够

实时稳定地进行路径规划.

Hu等[２４]提 出 边 缘 点 树 启 发 式 搜 索 算 法 (EdgePoint

TreeHeuristicSearchAlgorithm,EPＧTree).首先对几何特

征地图表示的环境进行离散化处理,然后基于离散化处理的

空间密度筛选出地图中所有已知阻碍物的可靠边缘点作为规

划路径的采样信息点,从而将整个搜索空间压缩到边缘点搜

索空间,随后根据树扩展架构在所有能够连接的无阻碍路径

中跳出最能引导搜索方向的潜力点,将其作为扩展搜索的下

一个新生节点,由此得出最短路径,有效避免了随机树盲目生
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长,在带障碍物的三维复杂环境中能够找到最优路径,但由于

其路径节点的选择范围被限定在障碍物边缘点范围内,在障

碍物较少的地理环境中难以得到全局最优路径,并且无法应

用于相对空旷的室外环境.

双向随机搜索树算法能较大程度地提升搜索最优路径的

效率,但是同样难以得到最优路径.如果为了找到比当前路

径更优的解决方案而搜索整个空间范围明显是低效的,因此,

Mashayekhi等[２５]在双向随机搜索树的基础上引入了 RRT∗Ｇ

Connect的渐近最优版本,它不仅在两棵树生长时重新连接

它们,而且还在给定的椭圆形子集空间中搜索比当前方案更

好的解决方案,在找到第一个解后使用当前根节点和目标根

节点构成一个椭圆形子集空间,用于限制进一步搜索最优解,

使路径渐进最优解.该算法在效率和有效性之间建立了很好

的平衡,既提高了搜索效率,又能够使路径尽可能趋近最优.

Zivojevic等[２６]研究了带微分约束的类车机器人路径规

划不平稳的问题,提出了基于杜宾曲线(DurbinCurve,DC)的

改进快速探索随机数算法.该算法用于类车机器人,基于几

何特征图进行实验,它代表了一种仅以匀速前进只能左右转

弯的简单汽车.基于此算法的类车机器人能够满足无人车的

运动学约束,避免了拐点曲率不连贯的问题.与此相对应的

则是该算法得到的最优路径取决于机器人的转弯半径参数的

取值,取值过大会导致路径混乱、陷入局部最优等问题,取值

过小则会出现收敛速度慢、无法避开大型障碍物等问题.

水下机器人全局路径规划不仅要实现规划路径最短,还

需要考虑在水下运行的能耗问题.Ding等[２７]将引入考虑洋

流因素的路径能耗代价函数进行优化后的 RRT算法应用于

水下机器人全局路径规划,通过几何特征图进行算法模拟,实

验则采用拓扑图表示.在复杂的水下环境中,相比传统 RRT
算法,该算法的路径最短且能耗最低,但该算法在规划路径时

缺乏目标导向性,因此耗时长,且无法动态避障,是针对水下

机器人能耗问题的单方面改进.

Liu等[２８]提出了一种偏向目标型的改进 RRT算法,采用

目标偏向策略和气味扩散法(OdorDiffusionMethod,ODM)

来降低传统 RRT算法选取扩展节点的盲目性.该算法基于

浓度场的成本地图引导随机树的生长趋向于目标点,在路径

平滑处理上采用基于三次B样条曲线的方法,其本质上已经

不再是随机性搜索算法,而是具有强目标导向的确定性搜索

算法,其结合了文献[２４]和文献[２６]中算法的优点,极大地提

升了搜索效率和路径质量,是一种相对成熟的改进 RRT 算

法,但只能应用于静态环境中.针对算法进行的实验采用几

何特征图进行.

McCourt等[２９]考虑了在拥挤环境下快速识别可行路径

的问题,在目标跟踪应用中,当机器人在给定的环境中移动并

获得新信息时,立即改变原有计划的路径以移动到新的位置

通常是较好的.在以往的RRT算法的基础上,提出了一种基

于根节点距离调整扩展步长的算法,这种自适应步长RRT算

法能够实时生成最优路径,并在短规划周期内进行精确规划,

在长规划周期内进行粗规划.全局的粗路径可以快速生成,

可以在决定局部区域路径时为机器人的动态规划提供更多的

候选路径.基于几何特征图的实验表明,机器人不仅能够获

得全局路径最优,而且能够局部动态避障.

由于快速随机探索树对初始解比较敏感,而最优解的收

敛速度较慢,因此它们要消耗大量的内存和时间来寻找最优

路径,对此,Wang等[３０]提出了一种基于卷积神经网络(ConＧ

volutionalNeuralNetwork,CNN)的最优路径规划算法,该算

法利用由卷积神经网络模型生成的非均匀采样分布,通过大

量成功的路径规划实例对模型进行训练,使用 A∗ 算法生成

由地图信息和最优路径组成的训练数据集.对于给定的任

务,所提出的卷积神经网络模型可以预测地图上最优路径的

概率分布,用于指导采样过程,实验选择计划路径的时间成本

和内存使用量作为衡量标准,基于几何特征图进行.结果证

明,NRRT∗ 算法比原有算法的路径有效性和效率更高,表明

融合了机器学习的改进算法在路径规划方面具有明显优势.

３　仿生智能全局路径规划算法

３．１　遗传算法

遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)是仿生智能算法的典

型代表,如图４所示,是模拟生物的遗传选择和交叉变异的进

化理论.在初始化阶段随机产生若干确定长度编码的初始群

体,并给出适应度函数计算每个路径个体的适应度后对其进

行综合评价,选择性留存适应度高的路径个体,使得适应度低

的路径个体被淘汰.为了在迭代的过程中增加全局探索能

力,防止陷入局部最优,针对生物进化时发生的交叉和变异生

物现象,美国JohnHolland提出了相应的交叉算子和变异算

子,并融合优胜劣汰的自然法则提出了选择算子[３１].

图４　遗传算法流程示意图

Fig．４　Flowchartofgeneticalgorithm

遗传算法是一种全局路径搜索算法,且是现在机器人路

径规划研究的主流,极具研究前景[３２].该算法可以很好地同

其他智能算法进行融合改进,并能充分发挥迭代进化的优势.

初始化种群的产生方式和交叉、变异算子的引入增加了搜索

过程的灵活性,具有较好的全局最优路径求解能力,但同时也

使得计算速度较慢,全局路径搜索的效率相对较低,路径拐点

过多,算法在迭代进化时还会产生一些没有意义的种群,从而

使得后续计算效率降低,并不适合于在线路径规划.

Song等[３３]针对遗传算法在复杂地图中转弯较多的问

题,在遗传算法中添加了一种新的插入算子,在栅格地图下产

生初始路径,通过在冗余拐点中间插入算子对相邻路径栅格

进行优化,在根据栅格图建立的仿真环境中能够规划出最优

或较优路径.该算法是对遗传算法的简单优化,算法收敛速

度快且有效性高,但实质上只减少了机器人的拐点角度,并没

有提高路径平滑性,因此其仅仅是针对路径长度的优化.

Li等[３４]提出了一种基于基因重排的遗传算法,用于优化

路径规划.首先利用遗传算法在几何特征地图中搜索最优或

次优路径,根据路径上旋转角度的大小,基因点重新分布在染
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色体上,对转角较大的局部路径进行优化,在保证不发生碰撞

的前提下,使路径的旋转角度优化为接近平角的光滑路径,这

是对文献[３３]中算法的进一步改进,这种方法不仅能够大大

缩短路径长度,还能使机器人转弯更加灵活.

Wei等[３５]针对传统遗传算法的全局路径长度非最优以

及拐点处路径不连贯的问题,提出了拐点帧间关联平稳路径

的规划策略.实验采用栅格地图表示,在剔除多余路径节点

方面,先预瞄确定局部目标点,在没有障碍物的情况下引入与

文献[３３]中算法相似的算子来删除多余的路径,并将路径连

贯性约束条件添加到适应度函数中,用于减小规划路径中由

于路径中拐角过大而产生的转向前后关键帧的显著差异.该

算法的效果与文献[３４]中算法的效果类似,但是其还考虑了

机器人在实际行进过程中因前后帧路径突变导致的易与障碍

物发生碰撞的问题,在简单真实环境中能够实现预期效果.

针对遗传算法收敛过早的问题和易陷入局部最优的缺

陷,Ge等[３６]通过在标准遗传算法中加入预测机制对染色体

编码方法和适应度函数进行改进,将栅格图的特征信息引入

种群初始化的过程中,以加快算法的进化速度,并采用动态参

数设置策略,尽可能降低算法陷进局部最小值的概率.该算

法从数理模型上证明了在不同交叉概率的情况下,同时利用

动态参数法,遗传算法能够收敛到最优解.

Yi等[３７]提出了一种称为自适应遗传算法(AdaptiveGeＧ

neticAlgorithm,AGA)的路径规划方法,采取 Dijkstra算法

并使用随机生成的策略来产生一个不特定的初始种群,并用

自适应算子替代现有遗传算法中的常规选择算子,同时通过

使用搜索过程中的个体适应度值和标准偏差自适应选择算

子,从而在整个算法运行过程中合理地控制选择压力.此调

节方法可实现选择算子的自动调整,防止算法过早收敛,能够

有效地保持每代个体的多样性,从而避免因过度“优胜劣汰”

而使得算法陷入局部极值,其与文献[３６]中的改进策略都是

通过对遗传算法迭代进化过程中的相关算子进行动态调整,

来使算法更可能探索到全局地图存在的更优路径.实验基于

栅格图进行.

无人机全局路径规划除了需要实现全局路径最优的目标

外,更应该关注飞行耗时长短以及飞行路径平滑等现实问题.

Ke等[３８]尝试用遗传算法处理无人机在静态环境中的全局路

径规划问题,建立了时间约束并将其引入到以往的遗传算法

中,再通过拓扑地图进行实验,带有时间约束的适应度函数能

够综合考虑无人机飞行路径长度与飞行时长,但该算法的收

敛速度慢,不一定能找到全局最优解.

Vicmudo等[３９]提出了一种应用于水下群体机器人的路

径规划方法,采用三维栅格图做地图表示,机器人先确定预定

目标的位置,通过遗传算法生成每个机器人到达目标的无碰

撞最短路径,随机生成机器人可能路径的xyz坐标,并将其

编码到染色体中,利用三维平面上的欧氏距离公式将其位移

的总和定义为适应度.实验结果表明,该算法能够为集群机

器人规划出安全的无碰撞最优路径,并且种群数量越多,获得

最优路径的可能性就越大,但是其未考虑到多个机器人同时

进行路径规划时因只考虑到自身规划又缺乏数据交互而产生

的可能发生碰撞的问题.

３．２　蚁群算法

蚁群算法(AntColonyAlgorithm,ACA)是模仿蚁群行为

特征的一种仿生智能算法.如式(３)所示,该算法的原理是基

于正反馈机制的路径搜索系统,最开始巢穴起点中的第一批

蚂蚁等概率地随机选择路径绕过障碍物,位于最短路径ij上

的单个蚂蚁k必然会优先返回,在最短路径ij上的蚂蚁k 会

在经过的区域释放一只蚂蚁浓度的信息素Δτk
ij,这就使得在

一段固定的间隔时间t内,通过最短路径ij的蚂蚁总数目N
会比其他路径上的更多,导致最短路径上的每个蚂蚁释放的

信息素之和也增多,t时间内的信息素总增量用Δτij表示,这

些信息在发生变动的同时显然也会对后面寻找食物的蚂蚁的

判断产生一定的影响,根据式(３)蚂蚁选择该最短路径的概率

增大,蚂蚁的数目也逐渐增多,形成良好的正反馈,由此最优

路径ij上的信息素浓度会更加迅速地积累,最终蚁群也就聚

集在最优路径上[４０Ｇ４２].蚁群每次迭代后选择最短路径ij的

概率pij和信息素浓度的更新参数ρ 是决定算法的全局寻优

能力的两个关键因素[４３].

概率选择公式为:

pij(t)＝ τij(t)αηij(t)β
∑

s∈A
τij(t)αηij(t)β (３)

信息素浓度更新公式为:

τij(t＋１)＝ρτij(t)＋Δτij (４)

Δτij＝∑
N

k＝１
Δτk

ij (５)

该算法具有分布式并行计算能力,可在全局区域内的多

点同时进行最优路径的搜索[４４].蚁群算法一般采用栅格图

做地图表示.由于蚁群算法初期缺乏一定信息素浓度引导,

蚁群算法非常容易陷入局部最优,而不是全局最优.在算法

收敛性上,蚁群算法初期收敛速度较快,但在最后容易出现停

滞现象,因此解的稳定性较差[４５Ｇ４６],即使参数相同,在复杂环

境中也无法保证每一次结果都是全局最优.

Song等[４７]提出了融合模糊逻辑(FuzzyLogic,FL)和蚁

群算法的动态规划策略.该策略首先将传统的蚁群算法改进

为基于优化排序的新型蚂蚁系统,这种新型蚂蚁系统在静态

环境下运行良好,但不适应动态环境,因此针对动态因子难以

精确数字化的问题,将改进的蚁群算法与模糊算法集成到模

糊逻辑蚁群优化算法中,以求解无人车的最优路径,并提出了

虚拟路径长度的新概念.基于栅格图的实验表明,该算法能

够为无人车找到低成本、高效率的最优路径.

Cao等[４８]提出了蚁群算法的一种简单改进方法,预先在

栅格地图中根据目标位置划定优先选择区域,在初始化过程

中建立新的信息素浓度设置模型,对各栅格点的初始信息素

浓度设置不同的增量,用于引导蚁群初期的路径规划.该算

法通过缩小蚁群初期搜索的范围来提高在静态环境中算法的

收敛速度,但这种改进方法是以牺牲算法的全局寻优能力为

代价换来的,极易陷入局部陷阱.

Zhan等[４９]在一开始就给定了蚁群算法一个明确的指引

方向,并优化算法的启发因子来缩短算法的收敛时间,在更新

信息素的策略上平衡全局和局部搜索的能力来保证算法的综

合性能,通过正负反馈之间的综合作用使解不会因收敛过快
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而陷入局部极值,同时又保持了快速发现最优解的能力,具有

较强的自适应能力,其与文献[４８]中的方法虽然都降低了蚁

群算法初期的盲目性,但该算法又防止了因为初期目标性过

强而陷入局部最优,弥补了文献[４８]中算法的缺陷.针对算

法进行的实验基于栅格图进行.

针对蚁群算法动态避障问题,Zhao[５０]提出了一种简单的

改进思路,在栅格图中先利用 Dijkstra算法在预知的静态地

图环境中找到最短路径,在按照既定路径前进的过程中,如果

遇到要碰撞的障碍物,则通过蚁群算法在既定的最短路径上

找到合适的节点来规划局部路线以避开障碍物,在此过程中

机器人通过传感器来感知障碍物的大致运动范围,并向信息

素强度较高的网格方向移动.该算法虽然实际意义不大,但

体现了改进算法动态避障的基本思路.

Yen等[５１]采用蚁群算法,结合模糊控制提出了模糊蚁群

优化(FuzzyAntColonyOptimization,FACO)方法,最大限度

地减小了蚁群算法的迭代学习误差.该算法通过寻找最短路

径,利用超声波传感器检测移动机器人前方的障碍物,调整移

动机器人的转弯角度以避开障碍物,在环境较复杂的几何特

征表示地图中,与自适应蚁群优化相比,模糊蚁群算法的路径

距离更短.无论是简单地形还是复杂地形,模糊蚁群算法都

能找到最短路径并避开障碍物,是一种相对成熟的优化算法,

其综合性能好并且能应用于动态环境的全局路径规划,但是

对机器人硬件有一定的要求.

Wang等[５２]提出了基于蚁群算法的后退策略来改进智能

停车系统的规划路径,意在解决智能停车系统中不连续路径

较多的问题.采用估值函数优化启发式信息的计算过程,对

信息素更新策略采用奖励与惩罚机制,这样使得改进的蚁群

算法可以在不牺牲搜索效率的前提下,为 AGV 规划全局最

优路径,然后通过反复仿真来确定蚁群算法参数的最优组合,

最后将一个典型停车场抽象为拓扑图.实验结果验证了在基

于 AGV的智能停车系统路径规划中该改进策略能够得到较

好的平稳路径.

Tan等[５３]研究了旋转翼飞行机器人在自由飞行中的三

维路径规划问题,提出了融合人工势场法(ArtificialPotential

FieldMethod,APFM)与蚁群算法各自优点的动态路径规划

算法,根据飞行模型中的特点对两种算法进行了集成和优化.

该方法首先建立了三维拓扑地图,通过蚁群算法找到全局最

优路径,再通过人工势场对局部路径进行平滑优化,处理优化

后的路径可以很好地评估地图阻碍物对路径的影响,从而保

证机器人更好地跟随规划路径飞行.

Shi等[５４]意图解决在水下机器人的全局路径规划中蚁群

算法所规划的路径点与障碍物之间没有预留足够安全距离以

及所得全局路径拐点较多的问题,其提出的算法采用栅格图

进行实验,新加入转向惩罚因子和阻碍物惩罚因子,并放入蚁

群算法的概率选择公式中,以此对路径点的选择加以限制.

在这两个因子的影响下,所得规划路径与障碍物之间能够留

有充分的安全距离以保证平稳行进,且转向次数更少,水下机

器人航行的安全性和航行效率都得到了很大程度的提高.

３．３　粒子群算法

粒子群算法(ParticleSwarm Optimization,PSO)的提出

源于对鸟群觅食行为的研究.如式(６)所示,该算法的原理是

用仿真粒子来模拟鸟类个体,在某一个维度中每只鸟k仅有

两种属性,即速度V 与位置X,鸟群在全局区域内随机搜寻

食物,它们唯一知道的是离食物距离最近的历史最优位置和

群体中所有个体的历史最优位置,通过已知的群体经验调整

下一步速度,从而找到食物目标,其中个体k的最优位置为

pbestk
i,群体中历史最优位置为gbestk

i,粒子群算法就是从这

种鸟类种群特性中得到启发,并用于解决全局最优路径规划

问题[５５Ｇ５６].

位置更新公式如下:

vk
i＝wvk

i＋c１random(０,１)(pbestk
i －xk

i)＋c２random(０,

１)(gbestk
i－xk

i) (６)

速度更新公式如下:

xk＋１
i ＝xk

i＋vk＋１
i (７)

粒子群算法同样是概率型的全局路径规划算法,因为在

迭代的过程中充满更多的可能性,算法在搜索路径过程中能

覆盖全局地图的机会更大,所以更能够得到全局最优解[５７].

该算法中的各个粒子能够通过信息的相互联通来更好地适应

复杂环境,即使在高维环境中依然能表现出与环境良好的交

互能力.

Yu等[５８]在协同路径规划模型中使用三维拓扑图做地图

表示,改进的粒子群算法以集中式或分布式方式生成路径,首

先控制变量的初始值服从正态分布,以遍历允许的地图范围,

然后将ω,c１和c２设置为线性减少,最后在位置更新公式中引

入了一个隐含的时间因子.该改进算法可以使粒子群算法的

全局和局部搜索能力与当前迭代次数相适应,而不增加计算

代价,由于控制变量很少,因此初始解的数量少,迭代次数少,

可以得到足够好的解,这也缩短了路径规划所耗费的时间.

Zhi等[５９]对栅格图中的阻碍物做膨胀化处理,在对粒子

群算法做初始设置的过程中,采用一种修正算法使得粒子最

开始的生成位置不会占用阻碍物空间,在复杂度较高的场景

中,修正粒子得到路径和迭代收敛的速度具有明显优势.该

算法的改进策略与文献[２４,４８]中的改进策略相同,通过降低

算法初始化过程中探索路径的盲目性来加快算法的收敛速

度,是只针对算法寻优速度的简单改进.

Zeng等[６０]提 出 了 一 种 融 合 非 齐 次 马 尔 可 夫 链 (Non

HomogeneousMarkovChain,NHMC)和差分进化(DifferenＧ

tialEvolution,DE)的局部切换的进化粒子群算法(Switching
LocalEvolutionaryPSO,SLEPSO),将智能机器人的三维路

径面分解为二维平面和表示高度的z轴,利用栅格图方法对

环境建模问题进行研究,该算法中粒子的速度更新方程基于

非齐次马尔可夫链能够从一种模式跳跃到另一种模式,消除

了局部搜索和全局搜索之间的矛盾,加快了算法的收敛速度.

此外,差分进化的变异和交叉操作可以增强粒子群算法寻找

全局最优粒子的能力,防止其陷入局部最优,并且在栅格图生

成的路径中预留了与阻碍物充分的安全距离,这种处理策略

对以往粒子群算法的路径有效性和收敛速度都有一定程度的

改进,缺点是路径平滑性不够,算法计算复杂.

针对粒子群算法在路径规划过程中的路径平滑规划问

题,Chen等[６１]提出了基于种群进化状态的自适应粒子群算
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法(ESＧPSO).该算法选择几何特征地图进行模拟实验,采用

与文献[５９]中算法类似的初始化策略来加快算法的收敛速

度,并在粒子群连续迭代的过程中,根据粒子自身的历史最佳

位置以及全局地图中粒子群的最佳位置进行改进,判定种群

的进化状态,然后依据种群的进化状态设计自适应控制器,用

于调节惯性权重与学习因子,保证了规划路径的准确度会更

高,最后该算法使用Bezier曲线方法对规划路径进行平滑性

处理,在阻碍物较多的地图环境中,机器人的全局路径规划得

到显著改善.

Han等[６２]提出了兼具粒子群算法和蚁群算法优点的全

局路径规划融合改进算法,在蚁群算法中设置标识栅格并将

安全度引入到转移概率中,用于提高机器人的避障能力,另外

还加入活跃因子,即每次迭代进化时变化程度最明显的粒子

信息,由此增加了粒子速度的多样性.该算法还利用粒子群

算法的最优解来调整初始路径上的信息素分布浓度.该算法

确实很好地结合了蚁群算法全局搜索能力强和粒子群算法收

敛速度快的优点,使路径规划的综合性能得到极大改善.

Patley等[６３]将粒子群算法应用于无人机群到达预定目

标的路径规划,通过寻找每架无人机的最佳轨迹来实现全局

路径最优,由此提出了基于正交设计的改进粒子群算法(OrＧ

thogonalDesignofPSO,ODPSO),通过最小化预定目标函数

来确定无人机在各时间步长的最优位置.为了在三维环境下

实现该算法,使用拓扑地图进行可视化处理,采用倾斜平面策

略来获取三维路径点,在障碍物或地形威胁的约束条件下,制

定了新的路径点序列策略,又重新定义了目标函数,保证了无

人机群中每架无人机进行单独规划路径的同时又能无碰撞地

到达预定目标点.

４　多目标路径规划算法

多目标路径规划问题是全局路径规划问题复杂化的结

果.多目标路径规划指在有多个约束条件下找到一条能够通

过所有目标点的路径.由于在多个约束条件下并不一定存在

严格意义上的最优解,因此其目标是得到帕累托最优解.在

解决现实问题时,路线规划问题实际上会受到很多内在或外

在要素的影响,需要考虑到多个要素同时作用的结果.Zhao
等[６４]将多目标路径规划算法引入建立应急资源配置模型,用

于解决寻找应急路径与资源分配问题.Zhang等[６５]构建了

以时间、风险、疏散容量为约束条件的火宅中人员疏散路径模

型.Wang等[６６]构建了自适应邻域离散多目标优化算法,用

于解决弧焊机器人在工作过程中焊接路径长与能耗高的问

题.可见,相比单目标优化问题,当前多目标路径规划算法的

实际应用更加广泛.

Gul[６７]提出了一种优化的多目标路径规划算法,该算法

由３个步骤组成:第一步利用灰狼与粒子群算法的混合优化

路径,使路径距离最短,路径平滑;第二步将粒子群灰狼融合

算法(ParticleSwarm OptimizationＧGrey WolfOptimization,

PSOＧGWO)生成的所有最优可行点与局部搜索技术相结合,

将任何不可行点转化为可行点解;第三步,移动机器人使用避

障算法来避开检测到的障碍物.该方法通过引入变异算子,

在基于栅格图的实验中较好地解决了移动机器人的路径安全

性、路径长度和平滑度问题.

Ajeil等[６８]提出的路径规划算法通过将移动机器人的实

际尺寸加入到障碍物的实际尺寸中,并将问题描述为自由空

间中的一个运动点,从而模拟现实世界.该算法由３个模块

组成:第一个模块通过混合粒子群优化Ｇ修正频率的蝙蝠算法

(ParticleSwarm OptimizationＧModifiedFrequencyBat,PSOＧ

MFB)形成优化路径,该算法以最小距离为目标,遵循路径平

滑准则;第二个模块将一种新的局部搜索算法和混合 PSOＧ

MFB算法相结合来检测该混合算法产生的任何不可行点,并

将其转化为可行解;第三个模块具有障碍物检测和回避(ObＧ

stacleDetectionandAvoidance,ODA)功能,当移动机器人检

测到其感测区域内的障碍物时,就会触发 ODA,从而避免与

障碍物发生碰撞.栅格图中的仿真结果表明,该方法即使在

复杂的动态环境下也能产生最优可行路径,从而克服了传统

方法如网格方法的缺点.

Yu等[６９]为减少 AGV在运输过程中的能量损失,采用离

散布谷鸟算法求解多目标点的路径规划问题.首先,将布谷

鸟算法应用于基于抓地力图的 AGV 单目标点路径规划,得

到 AGV到每个目标的最优路径和每个目标到指定位置的最

优路径.其次,对布谷鸟算法进行离散化,在离散化过程中,

将反序、插入、代换、双桥等多种算子组合到不同的邻域结构

中,通过随机游走的机制寻找最优解.最后,利用离散布谷鸟

算法生成 AGV运输多个目标的全局最优路径.该算法避免

了局部最优,且收敛速度快,比较成功地解决了 AGV 的多目

标点路径规划问题.

Zhao等[７０]提出了一种智能巡逻车导航系统的路径规划

算法.该算法首先构建了一个集成多个智能设备的巡逻车平

台,以实现全球定位、地图绘制和路径规划,然后提出了一种

新的基 于 多 目 标 的 变 异 猫 群 优 化 (MultiＧobjectiveCauchy
MutationCatSwarmOptimizationAlgorithm,MOCMCSO)和

基于人工势场法(APFM)的协同优化方法,以解决全局路径

最短、总转角变化最小的多目标优化问题.将最优路径写入

导航模 块,驱 动 巡 逻 车 移 动 和 导 航.与 多 目 标 猫 群 优 化

(MultiＧobjectiveCatSwarmOptimization,MOCSO)算法和多

目标粒子群优化(MultiＧobjectiveParticleSwarm OptimizaＧ

tion,MOPSO)算法相比,该混合算法能在最短路径和良好的

路径平滑度之间取得平衡,优化时间短,与文献[６８]中的改进

思路异曲同工,更适合动态环境下的全局路径规划.

对于城市环境下无人机的路径规划问题,Ren[７１]首先用

八叉树表示城市环境,以此构建高效的、层次化的三维空间数

据结构,同时开发了安全指数图来捕捉地理地图中的障碍物.

在此基础上,提出了群体距离 NSGAＧII(ConsideredbothDisＧ

tanceandSafetyＧNonDominatedSortingGeneticAlgorithm

II,CDNSGAＧII)方法来处理多目标路径规划问题,在考虑距

离和安全的前提下,寻找无人机的最优无碰撞路径,在高纬度

的环境中基于八叉树的方法能够有效地找到最优路径.

滑翔机通常要执行多个目标任务(跟踪事件、到达目标

点、避开障碍物、采样指定区域、节省能源),这使得滑翔机路

径规划成为一个多目标优化问题.Lucas等[７２]分析了非支配

排序遗传算法II(NonDominatedSortingGeneticAlgorithm
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II,NSGAＧII)在三维和时变海流相结合的复杂环境中的应用,

利用与 NSGAＧII耦合的滑翔机运动模拟器,结合不同的控制

参数进行了多次实验,以找到最佳的参数配置.该方法描述

的系统能够优化多目标轨迹,提供非支配解,在仿真洋流地图

中能够得到合适的路径集.

Koziol[７３]创造性地将模拟电路或模拟数字混合系统用于

多目标路径规划,提出了一种可重构的模拟超大规模集成电

路 (Reconfigurable Analog Very Large ScaleIntegration,

RAVLSI)的多目标路径规划方法,该方法使机器人的环境映

射到节点组成的模拟电阻的网格上,将电流输入到表示机器

人位置的节点处的网格中,电流在表示目标的节点处离开网

格,最后通过测量电阻栅极形成的稳态电压来形成路径.这

种方法在计算时间、内存需求和功耗方面具有更好的性能指

标,能够赋予小型移动机器人显著的优势.

目前多目标路径规划算法发展出了种类繁多的新形式,

从数学角度来看,每种算法都各有特性,这也是为了适用于复

杂多变的环境、解决各种各样的问题.但从本质上分析可以

发现,当前多目标路径规划算法的研究热点始终围绕着基于

群体的方法(如文献[６７Ｇ７０]中的方法)和基于帕累托最优思

想的方法(如文献[７１Ｇ７３]中的方法)进行优化和改进.这是

由于群体搜索策略和群体中个体之间的信息交互使得算法具

有分布式计算能力,在解决多目标路径问题上具有很大优势.

另一方面,在进行多目标优化时,多个目标往往是相互冲突

的,很容易顾此失彼,而通过帕累托最优集能获得相对全面的

综合结果.

５　机器人全局路径规划算法的发展趋势

５．１　优化已有常规算法路径规划的性能

已有的常规算法虽然应用广泛,但是只能在最理想化的

环境中进行,在实际应用中往往会遇到各种问题.根据机器

人在具体应用场景中的不同要求和问题,在保证全局路径规

划有效性的同时,从算法的收敛速度或者是路径规划的实时

性,又或者是最优路径的平滑性以及稳定性等某一方面做出

相应的改进,针对性的算法优化可以迅速提高算法性能,这种

根据特定环境对算法进行单方面的简单改进能够得到更加符

合实际的优化算法.此外,算法的优化已经不限于单个机器

人点到点的研究,Gabbassova[７４]将粒子群算法应用于多个机

器人对多目标同时进行路径规划,在机器人规划各自最优路

径的同时又要考虑到其他机器人的位置,这对算法的实时性、

准确性以及数据的交互都是不小的挑战.

５．２　多种算法优势的融合

基于每种算法的自身原理,不同算法在不同的环境中会

有差异性的表现,传统算法有效性强但实用性低,仿生智能算

法收敛速度快,但在较复杂的环境中会出现陷入局部最优的

问题,没有一种算法能够单独应用于所有实际环境中,算法之

间的优势借鉴也就成了解决某些问题的有效办法.除此之

外,现在一些融合了人工智能的强化学习算法[７５Ｇ７６]、神经网

络算法[７７]以及基于机器学习的新型算法[７８],也渐渐应用于

各类智能体路径规划中.对文献[３０]中加入了卷积神经网络

模型的 NRRT∗ 算法进行实验,实验结果表明,这些更加优秀

的智能算法将为面向各个行业的机器人路径规划提供更多

选择.

５．３　复杂环境中动态避障的全局路径规划

全局路径规划算法由于是在预知的地图环境中搜寻最优

路径,因此多数只能应用于预知地图的静态环境中,无法避开

环境中的动态障碍物.而在机器人实际应用中,除了特定的

静态场景,大多数室外环境都是动态变化的,特别是水下的无

人艇和空中的无人机.三维空间中的环境更加复杂,不仅算

法计算量大,而且空中还有气流扰动,水中有洋流影响,使得

机器人容易偏离原有的规划路径,因此机器人在复杂环境中

进行全局路径规划的同时如何抗干扰地进行局部动态避障是

未来要考虑的核心问题之一,机器人要真正地得到广泛应用

就必须提高路径规划技术的环境普适性.

５．４　适应多样化环境的地图表示方法

随着全局路径规划技术的不断深入,移动机器人的应用

环境逐渐从静态的封闭环境变化到半静态的室外场景,再变

化到高度动态的公共场所,单纯以栅格图、拓扑图、几何特征

图做路径规划的地图表示已无法满足机器人对地图的维护和

环境特征的更新,因为在动态的场景中移动机器人要对同一

环境内的特征进行反复观测采样,不断地更新地图表示,以避

免地图误差的不断积累,并且会让机器人内存资源高度消耗,

势必会影响全局路径规划的质量,这就使得为了适应多样化

的地图环境,机器人必须考虑新的地图表示方法,基于学习、

采样或者“记忆”的新型地图表示方法[７９]为动态环境中的全

局路径规划算法的发展提供了有力支撑.

结束语　移动机器人的全局路径规划技术是未来机器人

应用于室外场景至关重要的软技术,室外环境复杂多变、场地

开阔,这不仅对机器人本身的传感器硬件有极高的要求,对相

关算法也提出了新的挑战,在高度动态的多种多样的生活场

景中,机器人要能够精确避障,还要实时规划出相对平滑的最

优路径.机器人的工作环境将从静态走入动态,满足更多室

外环境实际应用的需要,随着人工智能技术的快速发展,机器

人路径规划也会更加智能.
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