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基于量子遗传算法的移动机器人的一种路径规划方法 

刘传领 雷 燕 杨静宇j 

(南京理工大学计算机学院 南京 210094) (商丘职业技术学院软件学院 商丘476100)。 

摘 要 以人工势场法和栅格法为基础，考虑到遗传算法的“收敛速度慢”和“早熟收敛”问题，提 出了一种基于量子遗 

传算法的机器人路径规划方法。该方法采用栅格法进行路径规划，利用人工势场法控制移动机器人，利用量子遗传算 

法选择最优或次优个体，并且引入双适应度评价函数评价进化个体，为最优或次优个体进入下一代提供了保障。仿真 

实验表明，该方法的寻优能力及稳定性均优于遗传算法和量子遗传算法，且具有更好的收敛性以及更强的连续空间搜 

索能力，适于求解复杂优化问题。 

关键词 量子遗传算法，路径规划，机器人 ，人工势场，栅格 

中图法分类号 TP24 文献标识码 A 

Path Planning Method of Mobile Robot Based Oil Quantum Genetic Algorithm 
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(Software College，Shangqiu Vocational and Technical College，Shangqiu 4761oo，China) 

Abstract Based on artificial potential field and grid method，in order tO solve the prematurity and lower convergence 

speed in genetic algorithm(GA)for robotic path planning，a novel mobile robot path planning method based on quantum 

genetic algorithm(QGA)was proposed．This method uses grid method to establish mobile robot work environment 

model。artificial potential field to control mobile robot，quantum genetic algorithm to select the optimal or sub-optimal 

path，and double fitness evaluation function to evaluate the path to protect the optimal or sub-optimal path in tO the next 

generation．The ability of finding the best solution and the stability of this method are greatly improved compared with 

GA and QGA by Simulation，and it has better convergent property and ability of searching more extensive space．It is fit 

for the solution of complex optmization problems． 

Keywords Quantum genetic algorithm，Path planning，Robot，Artificial potential field，Grid 

1 引言 

移动机器人路径规划问题是人工智能与机器人学相结合 

的一个重要研究内容，是一种比较复杂的带约束条件的优化 

问题[-1-4]。现在解决移动机器人路径规划问题有许多方法。 

文献E43中Khatib最先提出人工势场方法，他把机械手或者 

是移动机器人在环境中的运动视为在一种抽象的人造受力场 

中运动，该方法适用于局部路径规划。文献Es]中介绍了栅格 

方法，它是由 W．E．Howden在 1968年提出的，在进行路径规 

划时采用了栅格表示地图，在处理障碍物的边界时，避免了复 

杂的计算，适用于全局路径规划。1962年，美国 Michigam大 

学 J．Holland教授提出了遗传算法的基本思想_3]。随着遗传 

算法的提出，移动机器人路径规划的算法研究得到相当大的 

发展，它具有简单通用、鲁棒性强、灵活等优点，但其明显的缺 

点是收敛速度慢和不成熟收敛。1 982年，著名物理学家 Fey— 

nlTlan提出了量子计算的概念[6,7,9,10]，它的优势主要体现在量 

子超并行计算。它以量子计算的一些概念和理论为基础，用 

量子位编码来表示染色体 ，用量子门作用和量子门更新来完 

成进化搜索，具有种群规模小而不影响算法性能同时具有收 

敛速度快和全局寻优能力强的特点。 

本文针对以上问题提出了一种基于量子遗传算法的移动 

机器人路径规划方法。该方法引入量子遗传算法和势场栅格 

法进行融合 ，来求解移动机器人路径规划问题。采用栅格法 

进行全局路径规划、人工势场法对移动机器人进行控制、量子 

遗传算法对最优或次优个体进行选择，并且引入双适应度评 

价函数对进化个体进行评价。仿真结果表明，该方法有效地 

提高了路径规划的性能。 

2 栅格地图构建 

栅格法[ 将机器人工作环境分解成一系列具有二值信息 

的网格单元，在机器人运动过程中障碍物的位置、数量和大小 

不发生变化，如图 1所示。图中自色部分为自由栅格，黑色部 

分为障碍物栅格。栅格法以栅格为单位记录环境信息，环境 

被量化成具有一定分辨率的栅格，栅格的大小直接影响着环 
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境信息存储量的大小和规划时间的长短。栅格划分大，规划 

时间短，但分辨率下降，环境信息存储量小，在密集环境 下发 

现路径的能力减弱；栅格划分小 ，环境信息存储量大，环境分 

辨率高，在密集环境下发现路径的能力强，但规划时间长。 

图 l 栅格模型 

根据图 1对栅格路径进行优化。假设任意栅格图有 m 

行 列，初始栅格为(no，bo)，目标栅格为( ， )，用 S表示图 

中栅格的集合；BEiJEJJ表示栅格 (i， )的信息；，] 表示当机 

器人处于栅格(n， )时下一步可选择栅格的集合；R(n)(＆，6) 

表示从栅格(“，6)出发经第 ”步后所能选择的栅格；P表示问 

题所有可行解的集合；Q表示问题的最优解 。优化方法如下 

S一{( ，j)l 0< ≤m，o<j≤ ，i，J∈ } (1) 

B 一{ ： 黍 ： ； 蓄篙 纂：： ：；； 喜 cz 
Q—min{lPI， ∈P}I声l一璁 (3) 

P一{R￡(1)(以0，bo)，R (“o，bo)，⋯，Rf( f)(czo，bo)I 

R (志)(a0，bo)∈S，k一1，2，⋯， ) (4) 

R，(” )(d。，bo)-二 (n ， ) (5) 

若(P，q)一R (T／--1)(n．6) (6) 

那么 Rf(n)(n，6)一(z， )，( ， )ED∞ (7) 

且 B[i]Eye]≠1 (8) 

D =={(盘-t-1， )，(d，6+1)，(d一1，6)，(“，6——1) 

(a，6)∈S} (9) 

3 改进的人工势场法 

人工势场法L4～]是一种虚拟力法。其思想是将 目标点看 

作吸引点，障碍物看作排斥点 ，机器人沿吸引点和排斥点产生 

的合力方向运动。为了简化分析，做以下假设：(1)机器人的 

形状、位置和运动速度是已知的；(2)目标点的位置是已知的， 

且 目标点是不运动的；(3)障碍物的形状是凸多边形，且它的 

形状、位置和是否运动可以在线观察。人工势场【 表示如F 

【 一【， 十U (1O) 

式中， 表示总势场，U 表示斥力场 ， 表示弓l力场。势 

场中的力表示为 

一  + (11) 

式中， 是合力，F 是斥力 ， 是引力 ，其中 

F b一--grad(U b) [ 汁 + 是] 
汁 + l 十 十 l  ̈

根据文献E8]势场法缺陷有以下几点 ：(1)在障碍物前振 

荡或者停滞不前 ；(2)规划空间存在陷阱；(3)在狭窄的路径中 

摇摆；(4)障碍物附近 目标不可达(GNRON)。GNRON问题 

的根本原因是总势场函数的最小值不在目标点。为了解决此 

问题需构造一个新斥力场函数 

L， -二 

式中，lD(X ，Xm)是机器人 与障碍物之间的最小距离，p( ， 

x )是机器人与 目标点之问的距离， 是正常数，根据环境 

情况设置。根据式(14)，当机器人不能到达目标点，引入新的 

斥力公式为 

一  

一  

+ 

(15) 

其中， 

F,epl--( 一 ) F~p2--号(南 一古)。 (Ẍ (16) 
(17) 

式中，a、b分别是从障碍物指向机器人和从机器人指 向目标 

点的两个单位向量。从式(14)可以看出，当 一0时，新斥力 

场 函数退化 为 

一 』专( )一古 ifP( ≤ 
LO， if p(X，，X )> 

(18) 

考虑到新构建势场函数的目标点信息，必须选择参数 

ni> O。 

4 基于量子遗传算法 

4．1 量 子比特编码 

在 QEA中，最小的信息单元是一个量子位(量子比特)。 
一 个量子比特的状态可以取 0或 1，其状态表示为 

i >一口l O>十 I1> (19) 

也可表示为 ， ．其 中 、卢为代表相应状态出现概率的两 

个复数，且 

IⅡI + l i。一1 (20) 

式中， 和 。分别表示量子比特处于状态 。和状态 1的 

概率。所以一个量子比特可同时包含态 j o>和 l1)的信息，或 

它们的任意叠加态。一个用 5个量子位编码的染色体就可以 

表示 2一个状态。该系统可以描述为 

[ ] (21) 
式中， l +l l 一1( 一1，2，⋯， )。这种表示方法可以表 

征任意的线性叠加态。 

量子遗传算法用量子态来表示信息，对量子态进行测量， 

就得到对应的实数(整数)数据。对一个具有 位量子态的数 

Nq= OU 0'2*'' Gs)，构造对应数据结构 一(a ⋯岱)，称为观 
测态，P为长度为 的二进制串。测量 a就可以得到 声。具体 

方法为：产生[O，1]问随机数 r，若 l∞I <r，则 ∞一1，否则 嘶一 

0。 

4．2 路径适应度评价 

本文的路径规划考虑的因素 主要有两个 ：路径代价和安 

全性。本文所采用的算法中，适应度函数有 2个：对路径点的 

适应度函数 和对路径的适应度函数 

(22) 
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根据路径点适应度函数 确定路径点的量子态更新 ， 

根据 ，(z )确定对路径的选择。第 i条染色体中第 个路径 

点的适应度为 

∥ ==．臼 +7 (23) 

式中 y为加权调整系数。 

u=L／~／(x-xg) + ( 一 )。 (24) 

式中，L为路径点到目标点的水平距离。“越大，路径越优。 

一 ∑11((osk) +1) (25) 

式中，g为障碍物个数。 

osk min{0， 二 一 } (26) 

式中，OSk为障碍评价度 ，越大障碍越恶劣。 为该路径点的 

安全评价度，越大路径越优 。 

4．3 量子遗传算法自适应调整策略 

量子态的转移是通过量子门变换矩阵实现的 。用量 

子旋转门的旋转角度来表征量子染色体的变异操作 ，可很方 

便地在变异中加入最优个体的信息，加快收敛速度。在 QGA 

中，由于染色体处于叠加或纠缠状态，因而QGA的遗传操作 

不能采用传统GA的选择、交叉和变异等操作方式，而采用量 

子门分别作用于各叠加态和纠缠态的方式 ；通过量子门旋转， 

使染色体的量子态相互干涉，相位发生改变，从而改变各基态 

的频率幅，生成新一代染色体。量子旋转门的调整操作如下 

令 U(O)一 OS‘ ’一 i“( ] (27) 
L sin(0) COS( ) ．j 

那么嘲 [ co删s(0 ) [ 
广 ，1 

式中，l ，l为染色体中的第i个量子位。旋转角为 L琏J 

Oi— s(口 ，岛)A0i (29) 

式中，S(Oti，届)和 △ 分别代表旋转的方向和角度，△ 的取值在 

0．17c～O．005 之间。本文采用自适应的方法对其进行调整。 

4．4 量子遗传算法路径规划流程 

该流程使用改进的人工势场产生初始种群，同时，使用量 

子遗传算法进行个体寻优。该流程如下： 

Step1 进化代数初始化：置进化代数 t=0； 

Step2 初始化种群：乡( )一{ j，越，⋯， )是包含 个 

个体的种群，其中 (J—l，2，⋯，， )为 t代的个体，并有 一 

]’m为量子位数目也即染色体的长度；全部染色 
体的所有基因( ， )初始化为(1 2，1／√2)，表示一个染色 

体所表达的是其全部可能状态的等概率叠加； 

Step3 对个体进行测量获得确定解，其中第 t代的 ( )一 

{-zi， ，⋯， }，其长度为 m的二进制串z；( 一1，2，⋯， )的 

每一位为 0或 1是根据量子比特的概率( l。或 l i。， 一1， 

2，⋯，m)选择得到的。方法是产生一个[0，1]随机数，若大于 

概率幅的平方，则 z 取值为 1，否则取值为 0； 

Step4 用适应度评价函数评价 (￡)中的每个个体，记下 

当前的最优解，并与当前的目标值进行比较。如果大于 目标 

值，则以新的最优解作为下 一次迭代的目标值；否则 ，保持当 

前的目标值不变； 

Step5 采用 自适应量子旋转门调整策略 U(￡)更新 P 

( )； 

Step6 判断停止条件。若满足条件则停止，输出当前最 

· 2】0 · 

优个体 ，否则继续； 

Step7 一 +1，转到 Step3，进入循环迭代。随着迭代的 

进行，种群的解逐渐向最优解收敛。 

5 仿真实验和对比分析 

基于本文算法的移动机器人避障路径规划的步骤： 

1)利用栅格法建立环境地图(确定障碍物、机器人初始位 

置、目标点的位置)； 

2)根据机器人当前位置信息和环境地图，计算出引力和 

斥力； 

3)判断机器人当前位置是否陷入局部最小区域。若是， 

则转入 4)，否则转 5)； 

4)根据机器人当前情况，调整相应的参数，解决局部极小 

问题 ； 

5)由合力决定机器人的下一步动作，并记录机器人所经 

过的关键点，机器人向目标点移动并判断是否到达 目标点。 

若是，则中止 ，否则转 2)。 

实验一 假设机器人工作空间可用二维平面图形表示， 

通过已知或移动传感器获得环境信息，用栅格规划的路径如 

图2所示。为此移动机器人的路径规划问题可描述为：寻找 

一 条从起始点 S(o，O)栅格出发 ，并以尽可能优化的路径，绕 

开障碍物到达目的点 G(9，9)栅格。 

图2 栅格路径规划 

实验二 机器人在有障碍物的环境中运动，出现局部极 

小的情况，如图 3所示。把机器人视为质点，从而简化对问题 

的描述。由于人工势场的缺陷导致了局部极小，机器人无法 

到达 目标点。 

在改进的人工势场中，引入 p(X，， )因子，设置 一2。 

规划的效果如图4所示，机器人克服了障碍物的斥力，到达了 

目标点。 

图 3 人工势场的局部极小情况 图4 势场改进后的规划效果 

实验三 为了验证本文算法的有效性，使用文献[3]的遗 

传算法(GA)、文献[5]的量子遗传算法(QGA)以及本文的算 

法进行了路径规划 ，比较了它们的性能。表 1给出了几种算 

法的性能对比，可见本文算法的有效性。 

表 1 算法性能对比表 



 

综合以上仿真实验可以看出，本文提出的算法与传统的 

遗传算法和量子遗传算法相比，表现出良好的快速求解性能， 

并且在规模较大、环境较复杂的情况下 ，解的质量也显示了较 

高的稳定性。此外，还发现只要在起始点和 目标点之间有一 

条通道客观存在，本算法都能够规划出优化路径。 

结束语 本文提出了一种基于量子遗传算法的移动机器 

人路径规划方法。通过仿真实验验证 ，该方法表现了良好的 

快速求解性能，并且在规模较大、环境较复杂 的情况下，解的 

质量也显示了较高的稳定性。通过对 比分析 ，本文算法在稳 

定性能、寻优能力和收敛速度方面均优于 GA和 QGA，且对 

复杂寻优问题具有普遍适应性 ，使机器人在运动过程中避开 

了规划时所设置的陷阱，并且目标在障碍物附近也可以到达。 
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从图 4可以看出，随着数据集的增加，MACCF算法的执 

行时间基本是线性变化的，算法的可伸缩性较好。从图 5的 

分析可知，在数据集大小不变的情况下，与基于商品分类信息 

的多层关联规则挖掘算法相 比，MACCF算法大大降低 了算 

法的执行时间。 

结束语 本文针对基于商品分类信息的多层关联规则算 

法不但会产生大量的候选项集，需要重复扫描数据库，而且对 

于关联分类中产生的大量冗余规则，没有给出解决策略的问 

题，提出了基于类 FP tree的多层关联分类器 MACCF算法， 

并提出了类内、类间规则剪枝策略，从而大大提高了多层关联 

分类挖掘算法的执行效率。 
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