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基于量子进化算法的移动机器人实时路径规划 

申晓宁 谢文武 

(南京信息工程大学信息与控制学院 南京210044) (四川大学计算机学院 成都610065) 

摘 要 提 出一种改进的量子进化算法来解决机器人实时路径规划问题。采用栅格法对环境建模，给出一种新型的 

解码方法来将量子个体转换为用栅格点表示的路径。在量子旋转门的基础上，引进遗传算法中的交叉和变异操作以 

及专门针对路径规划问题设计的修复算子，共同对量子种群进行更新 ，提升了算法的搜 索效率。借助 Matlab图形用 

户界面GUI实现对机器人实时路径规划过程的模拟，仿真结果表明，所提方法能够在较复杂的环境中规划出可行且 

长度较短的路径，且当环境中出现新的障碍物或原有障碍物向不同方向移动时，该方法均能及时地响应，重新规划出 

新的最优路径。 
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Abstract In order to solve the problem of real—time path planning for mobile robots，an improved quantum evolutionary 

algorithm was proposed．By using the grid method to build the environment model，a novel decoding method which 

transforms the quantum individual into the path described by grid points was presented．On the basis of the quantum ro— 

tation gate，the cross and mutation operator in genetic algorithm and a repair operation specifically designed for the path 

planning problem were introduced to update the quantum  population together，which improved the searching efficiency． 

With the help of GUI in Matlab，process of the robot reabtim e path planning was simulated．Simulation results indicate 

that the proposed method can obtain a feasible and short path in the complex environment．Additionally，when a new ob— 

stacle appears suddenly，or the original ones move towards different directions，this method can also response quickly 

and  replan an optimal path in the new environment． 

Keywords Quantum  evolutionary algorithm ，Real-time path plann ing，Grid method，GUI 

1 引言 

研究机器人路径规划的方法主要分为基于环境模型已知 

和基于环境模型未知两类。对于环境模型已知的静态路径规 

划问题，当前主要采用全局规划方法并结合相应的算法对路 

径进行优化，如遗传算法、神经网络和模糊算法等。文献[1] 

设计了一种并行精英遗传算法来求解自治移动机器人导航中 

的全局路径规划问题，并采用 3次 B样条插值法平滑所得路 

径。文献[2]依据电子海图建立海洋环境的模型，基于遗传算 

法优化水下自主移动机器人的全局路径；文献r3]提出一种基 

于蚁群算法的路径规划方法，该方法将概率搜索策略、最近邻 

居策略和目标导引函数添加到搜索过程中，提高了算法的搜 

索效率及实时性。而在动态未知环境中，由于环境等因素的 

局限性，研究起来比较复杂，其正逐渐成为研究的热点。文献 

1-4]根据机器人与目标点及障碍物的相对位置和速度，采用模 

糊系统推理人工势场中的引力和斥力，实现机器人在动态环 

境中的路径规划，克服了其它人工势场方法容易陷入局部最 

优的缺点；文献[5]提出一种快速近似交叉算法来求解动态环 

境下的实时巡逻路线规划问题；文献[63首先使用优化算法初 

步规划出全局优化路径 ，然后通过基于滚动窗口的环境探测 

和碰撞规则，对动态障碍物实施有效的局部碰撞策略，从而使 

机器人顺利到达目的地，但该方法易出现死锁和振荡。 

近年来，一些学者将量子计算与进化算法相结合，提出了 

量子进化算法(简称 QEA)。它的优势主要体现在量子并行 

计算和量子态矢量叠加方面，同时具有种群规模小、收敛速度 

快、寻优能力强等优点。文献[7]提出一种基于量子染色体变 

异的人工势场法和栅格法相融合的路径规划算法，该方法提 

高了产生初始种群的效率，能完成最优路径的搜索，但它处理 
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的是静态路径规划问题，未讨论环境不确定的情况。文献[8] 

基于相角编码的量子粒子群优化算法，规划不同环境中无人 

驾驶高空作业车的路径。文献[9]采用量子进化算法设计了 

基于模糊逻辑的足球机器人路径规划器，同时优化了机器人 

的运动时间、航向和姿态角误差 3个 目标 。本文针对机器人 

动态路径规划问题对实时性要求高的特点，对量子进化算法 

的个体解码和种群更新算子进行改进，以提高算法的搜索效 

率 。通过 Matlab图形用户界面 GUI实现对机器人实时路径 

规划过程的模拟，仿真结果表明了所提算法的有效性。 

2 问题描述与环境建模 

为简化分析，做如下假设：工作环境为二维空间，移动机 

器人做匀速运动，机器人的形状、移动速度以及环境中的静态 

障碍物均为已知，机器人 目标点的位置已知且不发生变化。 

该工作环境中，具有运动的障碍物，或有新障碍物突然出现， 

它们均可被传感器检测到。要求规划出的路径满足以下条 

件 ： 

(1)路径尽可能短，运行时间尽可能少； 

(2)与任何障碍物不发生碰撞，最好能保持一定的安全距 

离。 

用尺寸相同的栅格对机器人的工作空间进行划分，栅格 

大小以机器人能在其中自由运动为限。如图 1所示，其 中涂 

黑的栅格为障碍物栅格，白色部分为自由栅格。 

图 1 含障碍物的二维工作空间 

上述工作空间可采用以下两种方法进行标识 ]： 

(1)直角坐标法。建立直角坐标系，规定以栅格左下角为 

坐标原点(0，0)，z轴方向为水平向右、Y轴方向为垂直向上， 

栅格边长与坐标轴单位长度相同，这样每个栅格即可用直角 

坐标(z， )来唯一标识。 

(2)序号法。如图1所示，从工作空间的左下角开始计数 

(从零开始)，按照从左到右、从下到上的顺序，依次用一个序 

号标记，这样每个序号就对应一个栅格，且栅格序号是连续 

的。 

本文机器人运动路径采用序号法表示，因为它节约内存， 

表述简洁，便于对路径进行修复、删除等操作。在评价路径优 

劣时，将序号转换成坐标形式，因为坐标法更便于表示栅格之 

间的相对位置、计算它们之间的距离以及检验路径的可行性。 

3 基于改进量子进化算法的机器人路径规划 

3．1 量子比特编码 

在量子进化算法中，存储信息的最小单位为量子比特或 

量子位 “]，一个量子比特可处于l 0>态、I 1>态以及l O)态和 

l 1>态之间的任意叠加态，其状态可表示为： 

I >=al 0>+ l 1> (1) 

式中，a和 为概率幅， 、 表示量子位分别取l 0>态和 

j 1)态的概率。 
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如果一个量子个体含 S个量子位，则该个体可同时描述 

2 个不同的状态 ，用下式表示： 

[ 蓉] (2) 
式中，啦、辟满足归一化条件 ： I +I l =1， I，2，⋯，S。 

由上可以看出，量子进化算法采用量子比特的概率幅表 

示染色体，使得一个染色体可以同时表示多个态的叠加，从而 

使得该算法拥有比传统进化算法更丰富的种群多样性。在对 

种群进行观测时，量子染色体将坍塌为一确定状态，这就表明 

量子个体同时具有探索和开发两种能力。 

3．2 初始种群的产生 

初始种群是量子进化算法计算的起点，它由一定数目(即 

种群规模)的量子个体组成。由于量子进化算法本身的特殊 

性，其存储和处理的数据单元为量子比特，故在产生初始种群 

上又不同于一般方法。本文在对每一条量子染色体初始化 

时，设它们取‘O’态和‘1’态的概率均为 1／2，即每一位都取为 

广 1 1 _1T 

l去 去 l。在路径规划中，量子染色体的长度与表示机器 Z _J 

人工作空间的栅格规模是相关的，例如，在本文中采用的是 

1O×1O栅格，那么栅格序号就是从O～99，故每一个栅格要用 

7位量子比特表示，因此量子染色体的长度必须是 7的倍数。 

除此以外，为增加算法的灵活性及适用性，量子染色体的长度 

是随机产生的，只要它是7的倍数且长度大于或等于7即可。 

3．3 量子种群的观测 

对量子种群的每个个体实施一次观测，便可生成一组二 

进制状态种群。观测的方法是：随机产生一个位于[0，1]之间 

的数，若它大于概率幅l al ，则观测结果取值为 1，否则取值 

为 0。 

3．4 个体解码 

本文的机器人路径使用序号法表示，用一系列由计算机 

随机生成的、自由，但不一定连续的栅格序号来连接机器人的 

起点S和终点E，构成间断无障碍路径。假设起点为o，终点 

为99，则以下为几条随机生成的路径：{0，20，45，75，87，99}， 

{0，11，23，43，54，65，75，85，95，99}。又因为运动路径的可变 

性，故专门设置一个向量表示群体中每个个体的长度。 

对量子种群进行观测后 ，可得到确定的二进制个体。由 

二进制个体产生机器人间断无障碍路径的过程即为本文的解 

码。解码时，需要将种群中的每个二进制个体截断，每7位二 

进制位作为一个片段，然后再依次将每个片段转换为对应的 

十进制栅格序号，解码后新个体的长度为：解码前的个体长度 

除以 7。 

由于 7位二进制编码可表示的最大十进制数值为 127， 

这就有可能超出栅格序号的上界，故需要将大于99的序号通 

过某种映射法则映射到正确的序号区间中，本文采取的方法 

是：若解码生成的序号超出栅格上限99，则将超出的栅格序 

号减去 28即可。若解码后所得的栅格序号包含障碍物栅格， 

则随机产生自由栅格序号来代替该栅格。当对种群中的所有 

个体解码完成后，所得的这些个体均由一些自由栅格组成，分 

别对种群中每一个体的栅格从小到大进行排序，即可得前述 

的间断无障碍路径。 

3．5 个体修复算子 

由于解码后的个体大多为非连续的不可行路径，为得到 



有效的连续路径，使用删除算子和插入算子对路径进行修复。 

具体的修复策略是：首先对间断无障碍路径使用删除算子删 

除路径中重复的栅格；然后将插入算子应用于该路径个体。 

本文中的插入操作是采用中值法得到候补插入点。当判 

断出两个栅格不连续时，按下述公式计算插入点 ]： 

礤一intl寺(丑+丑+1)I 

3~=int[专 机 )] 
A一蕊+l0 (4) 

若计算得到的 为自由栅格，则可直接插入。若是障碍 

物栅格，则选择一个与 距离最近的自由栅格作为新的候补 

插入点。若找到这个候补插入点，则将其补充到P 与P + 之 

间。若找不到，则宣告插补失败 ；对这一过程进行递归调用 ， 

直至该路径变为连续可行路径，或因找不到新的插入点而舍 

去该路径个体。 

3．6 个体评价 

个体评价函数直接影响算法的计算时间和搜索效率。本 

文选用路径的总长度最短作为个体评价的依据。设任一路径 

为：P=[ ，Pz，⋯，P ]， ≥2，则适应度函数可以表述为： 

_厂(P)=min∑ f PlPi+l f (5) 

式中，分别 P 为路径P通过的栅格序号，且P 满足： n 

— D， 一1，2，⋯， 。Ok为第k个障碍物所包含的所有栅格集 

合，忌一1，2，⋯，m，m表示障碍物总数。iPiP⋯ l为路径中相 

邻栅格间的直线距离。由于本文路径经过的均为 自由栅格 ， 

因此该适应度评价函数基本能满足安全性的要求。 

在计算出每个个体的适应度之后，需要将其及时更新到 

当前代为止种群中的最优个体，以作为下一步量子旋转门更 

新的指导依据。 

3．7 量子种群更新 

3．7．1 量子旋 转门 

在量子进化算法中，最常用的种群更新方式即为量子旋 

转门，量子旋转门的调整操作如下所示： 

( )=c
⋯

os(

一A0 ~； )( ) ㈣ 

式中，( )，( )分别代表调整前后个体中的第 位量子比 
特 ，△ 为对应的旋转角，其大小和方向根据事先设计 的策略 

而定。本文采用文献E12]提出的旋转角调整策略，其思想是： 

若当前染色体某一位的观测值与最优个体相应位的观测值相 

同，则不旋转；若当前染色体的适应度值大于历史最优适应度 

值，则也不旋转；仅在当前染色体的适应度值小于历史最优适 

应度值，且对应量子位的观测值不相等时，才进行旋转。一般 

A0i∈Eo．0O1 ，0．O5 J。 

3．7．2 量子染色体的交叉与变异 

基本量子进化算法仅依靠算法本身的概率随机性，通过 

量子旋转门进行种群更新，使得算法的仿生特性有所欠缺，算 

法容易早熟收敛。在生物群体进化过程中，会存在个体基因 

的选择、复制、变异等现象，这些对群体进化也有着不可替代 

的作用。故本文在基本量子进化算法的基础上，引进遗传算 

法中的交叉和变异操作，以弥补基本量子进化算法的不足。 

本文引进的交叉操作为单点交叉 ，从种群取出两个个体 ， 

以交叉概率 决定是否要进行交叉操作，若需要，则随机确 

定交叉点，然后以交叉点为界，将两个体右半段互换，即可产 

生两个新的个体。变异算子采用基本位变异，对量子个体编 

码串中的每一位量子 比特，以变异概率 P 决定是否要作变 

异运算，若需要，则将该量子位的概率幅值 a和口互换。 

4 实时路径规划方法 

4．1 实时路径规划策略 

为简化问题，本文所处理 的实时路径规划为理想情况下 

的实时，即在每次量子进化算法的运行期间，各障碍物位置保 

持不变。假设传感器检测环境信息的结果可直接获取，机器 

人及动态障碍物均做匀速运动，速度大小、方向可由人为输 

入 。 

在起始时刻，机器人位于起点 0，调用基于量子进化算法 

的路径规划函数，规划出起始时刻 的最优路径。经过一段时 

间，传感器检测到环境中某障碍物位置发生变化，机器人及时 

将环境信息更新，然后以机器人当前所处位置作为新的起点， 

重新调用规划函数，得到从新起点到目标点之间的最优路径， 

这样不断重复该过程，直至机器人运动到目标点。 

(1)更新障碍物信息 

实时路径规划的实时指机器人运动的环境在不断的变 

化，而要实现在动态环境下进行路径规划 ，必须及时地获取环 

境信息，针对新的环境规划出一条最优路径。当运动障碍物 

的位置发生变化时，原障碍物矩阵规模不变，组成该障碍物的 

栅格个数也不变，只是此障碍物所占据的栅格序号相应发生 

改变，因此只需将原矩阵中动态障碍物所在行更新为新的栅 

格序号即可。 

(2)更新路径起点 

实时获取新环境信息的另一个任务是不断更新机器人的 

当前位置 ，因为它是在不断向着 目标点运动的。当机器人运 

动到某栅格时，根据机器人的运动速度、运动时间，以及保存 

的最优路径信息即可确定机器人的当前位置，即路径规划的 

新起点。 

4．2 图形用户界面 

为了更直观地展示各参数的作用，同时使机器人路径规 

划的各项操作变得简单、方便而直观，本文利用 Matlab图形 

用户界面 GUI建立一个完整的机器人路径规划系统，如图 2 

所示。这样便实现了用人机交互界面来模拟机器人实时路径 

规划的过程。 

图 2 图形用户界面 

人机交互过程可分为如下几个步骤： 

1)由操作者人为输入各参数信息，如进化代数、机器人运 
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由表 1可见 ，当环境发生不同类型的动态变化时，本文改 

进型 QEA在所有 3O次规划中，均能搜索到最优路径 。未加 

交叉和变异算子的QEA及ACO在第 3种环境中，均未能有 

效地搜索到最优路径，说明交叉和变异算子有助于增强 QEA 

的局部搜索能力，同时，ACO在复杂环境中的全局寻优能力 

有所欠缺，且 ACO的整体搜索时间长于本文改进型 QEA。 

GA的运行时间在 3种算法中最短，但它的稳定性较差，在 3O 

次规划中，每次搜索到的路径差异较大，且当环境发生变化 

时，GA难以有效地求得最佳路径。上述结果表明，与其它智 

能路径规划方法相比，本文改进型 QEA具有更高的搜索效 

率、更强的稳定性和鲁棒性。 

结束语 本文提出一种改进型的量子进化算法以解决机 

器人动态路径规划问题，利用 Matlab图形用户界 GUI建立 

了一个实时路径规划的监控界面，其与所提算法共同组成一 

个完整的路径规划系统，使系统的各项操作简单、直观且实用 

性强。对该系统的多次仿真结果表明，与其它路径规划方法 

相比，所提算法具有稳定性高、鲁棒性强的特点。当环境中的 

障碍物发生不同类型的动态变化时，它均能及时反应，重新规 

划出一条新的最优路径。该算法结合路径规划问题的特点， 

给出了新型的个体解码方式和路径修复算子，同时引人交叉 

和变异算子，与量子旋转门共同更新量子种群，这些改进措施 

均有效地提高了算法的搜索效率。综上所述 ，本文所设计的 

系统对于动态环境下的机器人实时路径规划问题具有一定的 

实用性和有效性。 
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