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摘要:机器人路径规划问题通常采用不同算法来对其进行规划,为发挥算法中改进遗传算法和

鲸鱼优化法的优势,弥补遗传算法出现优化准确率和收敛度不高等问题,将改进遗传算法和鲸鱼优

化法融合,增强移动机器人路径规划对动态环境的适应性能。对算法适应度函数进行优化,改善了

基本遗传算法、提升了原算法对函数的求解效率。通过遗传算法、对遗传算法进行改进的算法、改

进遗传算法与鲸鱼算法相融合的算法所运行的路径长度与运行时间进行比较,结果表明融合改进

优化算法可以有效获取最优算子,减少运算时的迭代次数,同时提升算法的规划准确率。
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Abstract:Inordertomakefulluseoftheadvantagesofgeneticalgorithmandthewhalemethodinthe
algorithm,theimprovedgeneticalgorithmisintegratedwiththewhalemethodtoenhancetheadaptability
ofthemobilerobotpathplanningtothedynamicenvironment.Byoptimizingthefitnessfunctionofthe
algorithm,thebasicgeneticalgorithmisimprovedsothatthesolvingspeedoftheoriginalalgorithmis
improved.Comparedthepathlengthandrunningtimeofthethreealgorithms:geneticalgorithm,

improvedgeneticalgorithmandimprovedgeneticwhalealgorithm,theresultsshowthattheimproved

geneticwhalealgorithmcancontinuouslyextracttheoptimaloperator,reducethenumberofiterations,

andimprovetheaccuracyofpathplanning.
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机器人的路径规划在一定程度上反映了机器人的研发水平[1]。研究学者在机器人路径规划方面已经研

发出了较多的规划方法。由于当下仍处于优化阶段,不同规划路径方法均有自身特点及其优劣性,不同规划

方法面向的应用领域也不尽相同[2-3]。对移动机器人路径规划的主要目的是获取机器人从某一位置起始点

到需要到达的位置点的可行路径。在众多可行路径中通过对移动路径的行走距离、移动时间及机器人能耗

等不同指标进行择优即为对机器人路径规划的优化。通过在机器人上装置传感器从而满足对周围环境进行

探测,通过对外界障碍物的位置进行感知可以有效改变运动路径,规避障碍物从而实现避障[4-5]。
在路径规划中可以分为传统的路径规划算法和智能规划算法两大类[6]。在实际规划中,通常有衍生出

各算法的改进算法以及混合算法[7]。机器人路径规划中最基础的算法为遗传算法,该算法是一种使用随机

迭代进行搜索运动路径的规划方法[8]。该算法引用生物遗传学对自然法则进行延伸并在路径规划中广泛应

用[9],通过消除迭代过程中不满足的因素,能够实现最优路径的搜索[10]。该算法在解码种群适应度函数时会

存在较大的计算量,从而导致系统处理时间较长,效率低下。改进算法主要是对算法中适应度函数问题进行

改进[11]。鲸鱼算法主要是对鲸鱼的群体捕食方法进行模拟。
文献[3]运用传统遗传算法对行走机器人的路径进行规划,使用该算法一般会存在收敛耗时较长、结果

不稳定等规划问题。
文献[7]中使用了鲸鱼优化法来对机器人进行路径规划,该算法通过反复迭代来搜索目标,但是对于路

径复杂情况,此算法迭代次数过多,不能快速地搜索到最终目标。
为弥补传统遗传算法的不足,笔者将改进遗传算法和鲸鱼优化法融合,增强移动机器人路径规划对动态

环境的适应性能,以提高原算法的求解速度和准确率。

1 环境建模

根据现实环境构建仿真环境来进行机器人的路径规划[12]。对于环境模型的创建不仅需要对其机器人

实际移动路径有客观真实的反映,同时需要赋予算法良好的鲁棒性和稳定性。鲁棒性即针对创建的环境或

图1 环境模型

Fig.1 Environmentmodel

构建的系统及规划流程本体变化所能保持的能

力。稳定性即为构建的系统针对初始条件变化

后自身所能保持的能力。为达到环境建模目的

需要制定必要措施:

1)当设定机器人处在二维平面移动时,机器

人运动时可将其视为具有尺寸的圆在平面中进

行移动,不再考虑三维环境中的高度因素。

2)若二维平面中两个障碍物间的距离小于

圆的直径(机器人长宽尺寸),则视其为整体障碍

物,不能满足机器人通过。

3)路径规划过程使用网格设定机器人整体

运动区间,建立二维结构化空间后,将障碍物网

格和自动空间网格进行区分,如图1所示,图中

所有阴影区域为障碍物网格,其余为自由网格,
每个网格尺寸相同,并适当选取2个位置点设定

为机器人起始点(start)和目标点(targetpoint)
进行机器人路径规划前提。

2 使用融合算法进行路径规划

采用鲸鱼算法与改进算法结合,预先使用鲸鱼算法对种群进行整体优化,提高整体种群质量;使用改进

算法与鲸鱼算法相融合寻求最优解,可以有效解决遗传算法中存在的收敛耗时长,优化结果不稳定等规划时

产生的问题,更快实现搜索目标提炼出最优算子,同时也可提高遗传算法的准确率。
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2.1 改进遗传算法

传统的遗传算法在对适应度函数进行求解时需要进行大量的计算,改进算法即是使用种群差异度之和

的均值对适应度函数进行改进,改进遗传算法能运用于全局,加快机器人到达目标点的时间[13]。

2.1.1 改进遗传算法的设计

为使目标函数最小化,将其定义为

Fit=
N

l=1
F(l)/F (t)。 (1)

  运用差异度函数D(t),适应度函数为D(t)与Fit的乘积,产生的差异度是:

D(i,j)=
1
K

K

l=1

(xil -xjl),i,j=1,2,...,N, (2)

xik -xjk =
0 xik =xjk,

1 xik ≠xjk,{ (3)

其中xik和xjk二者代表个体xi 和xj 第k位的值。

D(t)表示除t以外群体差异度之和的均值:

D(t)=
1

N -1
N

i≠t
D(t,i) i≠t。 (4)

  适应度函数是:

Fit=D(t)·
N

l=1
F(l)/F (t)。 (5)

2.1.2 选择算子

遗传算法中选择算子是从群体中选择个体优良、排除劣质,它通过个体适应性能评估后将劣质个体替换

掉,保存优秀个体[14]。具体步骤如下:

Step1:对种群适应度数值F 进行统计,对最短和最长路径Fmin,Fmax的适应度值分别进行记录。

Step2:F'即在[Fmin,Fmax]区间内出现。

Step3:依次用F'与各个体的数值进行比较,得出高个体和低个体。

Step4:将Sep3中的个体进行替换,即高个体替换低个体。

Step5:循环上述步骤,直到得出高个体数目。
通过上述步骤选择保存优胜个体数,使种群多样性得到保障且避免算法提前收敛结束。

2.1.3 交叉算子

研究中使用交叉算子中的两点交叉,使用该算子进行编码时可以在两点交叉后对部分基因进行交换。
具体操作步骤为:

1)随机设置两两相配的编码交叉点。

2)将两个交叉点之间的部分个体进行交换。

2.1.4 修正算子

在机器人运行空间中,若只通过随机取值不易得到可靠路径,需要多次重复算子,此时需要修正算子。
由沿墙导航法可知在对未知路径进行修正时,需要通过检测不同路径择优选取可行路径,再对存在障碍物的

路径段进行修正[15]。

2.1.5 优化算子

在使用改进遗传算法对机器人路径进行规划时,有时会出现上代种群适应度会优于下代适应度的情况。
为更好选出最优适应度算子,一般运用个体保留法,即将上下代中的最优个体进行比较,如果上代个体更优,
则记录上代最优个体为当前最优个体。反之,使用下代最优个体对当前最优个体进行替换,从而可以良好保

持种群的进化。

2.2 鲸鱼优化算法

该算法通过对鲸鱼群体捕猎进行研究提出的一种算法,对捕猎过程进行模拟。根据鲸鱼捕食的搜索策
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略,此算法不需大规模网络搜索,经过多次送代实现收敛的最优解。使用该优化方法的参数较少且容易布

局,拥有科学的局部优化机制且可实现全局智能搜索。

2.2.1 包围猎物

通过不断接近或者围捕猎物位置,当最佳座头鲸位置产生后其他搜索将向该位置靠近,其公式为

X(j+1)=X(j)-A·D, (6)

D= C·X*(j)-X(j), (7)
式中:A,C 分别代表变量的系数;X*(j)指代最优鲸鱼位;X(j)为当前鲸鱼位;j 为进行迭代搜索的次数。

A 和C 的求解公式为

A=2a×r-a, (8)

C=2r, (9)
式(8)和(9)中a 是一个常数,其区间为[0,2],以递减形式呈现,更新方式为

a=2-
2j
M
, (10)

其中M 代表最终迭代次数,r的取值范围是0~1。

2.2.2 发泡网

主要针对鲸鱼吐气泡的捕食方式进行数字模拟。

1)包围并收缩:将式(8)中的a 值进行减少,A 的区间原定为[-a,a],a 的取值会随着包围范围大小变

化而改变,当a 为确定数值时即确定了包围位置和收缩范围。

2)螺旋式位置更新:分析出鲸鱼群体位置,然后计算猎物具体位置,引入螺旋式位置

X(m+1)=D'eblcos(2πd)+X* (m), (11)

D'= X*
m -Xm , (12)

式中:b为常数;D'为鲸群与猎物间距离;m 范围为[-1,1]。
捕猎时,鲸鱼通过螺旋游动逼近猎物并不断压缩范围,位置更新阅值为1/2时公式为

X(m+1)=
X(m)-A·D, p<0.5,

D'eblcos(2πd)+X(m) p≥0.5,{ (13)

式中p 为[0,1]上的任意数值。

2.2.3 搜索猎物

鲸鱼一般在特定范围内进行随机捕猎食物,只需捕捉位置最近的猎物而并非要捕食每个鲸鱼的目标猎

物。因此,当A 不在[-1,1]时,鲸鱼会放弃之前的意向目标转为捕捉与自身位置最近的目标猎物。公式为

D= C·Xrand-X(m), (14)

X(m+1)=Xrand-A·D, (15)
式(14)与(15)中Xrand表示鲸鱼个体随机位置。

2.2.4 移动机器人路径规划步骤

Step1:设定种群的数量规模X,并随机分布鲸鱼的位置点。

Step2:对每只鲸鱼各自的适应度值进行计算并进行对比,获取适应度值最优的个体X'。

step3:当P<0.5且A<1,则鲸鱼群体中每个个体均以公式(6)来实现位置点的变化,否则按照公式

(15)更新鲸鱼个体位置。如果P≥0.5,则运用公式(13)更新。

Step4:在全局最优状态下对鲸鱼种群进行重新评估,获取鲸鱼及其各自位置信息。

Step5:若达到该算法的终止条件则停止迭代,获取最大迭代次数;若未达到终止条件会继续转入Step2
中进行再次迭代。

step6:输出全局最优解X。
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3 仿真研究

3.1 静态环境路径规划仿真

上述通过理论分析2种算法融合的优点,现对改进 鲸鱼融合算法在静态环境上进行路径规划时的优越

性进行验证。试验中使用matlab软件根据算法进行路径规划仿真分析。在模拟出相同的环境下使用3种

算法进行验证,以证实改进遗传 鲸鱼融合算法相对于遗传算法、改进遗传算法的优势所在。
试验中建立20m×20m的栅格作为整体环境模型,使用3种不同算法进行仿真分析,并对遗传算法、改

进遗传算法和改进遗传 鲸鱼融合算法的路径进行对比分析。在 matlab软件中进行仿真,设定遗传算法初

始种群,通过精英选择法确定算子,该算法参数涵盖了:遗传算法种群规模 M=100,交叉概率Pc=0.7,变异

概率Pm=0.01,最大迭代次数T=100。为满足对比需要,鲸鱼算法的种群规模及迭代次数与遗传算法的参

数相同。经过仿真试验分析,3种算法规划出的最佳运动路径分别如图2(a)(b)(c)所示,静态仿真适应度函

数曲线如图3所示。

图2 在静态环境下的3种算法的路径仿真对比

Fig.2 Comparisonofthepathsimulationofthreealgorithmsinstaticenvironment
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图3 适应度函数曲线

Fig.3 Adaptabilityfunctioncurve

实验表明遗传算法运动路径为31.67m,改进遗传算法运动路径为31.34m,改进遗传 鲸鱼融合算法的

机器人运动路径位移为30.34m。通过分析适应度函数,遗传算法经过75次迭代后终止迭代,系统运算的收

敛速率慢。改进算法通过19次迭代后进入稳定。使用改进遗传 鲸鱼融合算法进行2次迭代后状态稳定。
数据对比如表1所示。

表1 3种算法位移与时间对比

Table1 Comparisonofdisplacementandtimeofthreealgorithms

算法 位移/m t/s

遗传算法 31.67 20.54

改进遗传算法 31.34 20.12

改进遗传 鲸鱼融合算法 30.34 19.57

通过分析实验数据可知,将优化后的两种算法结合能够大幅度提升收敛速度并且可避免陷入局部循环,
综合运用两种模式搜索移动机器人最优路径时,产生的效果要优于传统的遗传算法和改进遗传算法。

3.2 动态环境路径规划仿真

上诉仿真实验中仅使用算法在静态环境下进行路径规划分析。现设定动态环境使用3种算法分别进行

实验分析,验证在不同的模拟环境下,改进遗传 鲸鱼融合算法相对于遗传算法、改进遗传算法的优势所在,
下面对3种算法进行机器人动态环境路径规划仿真试验分析。

仿真实验中同样采用栅格环境,设定机器人传感器探测半径为1m,机器人与环境中存在的障碍物之间

的安全阈值为0.1m,设定2个动态障碍物为D1,D2。其中D1的运动路径为图中绿色标识,D2运动路径为蓝

色标识,2个动态障碍物匀速往返于各自设定轨迹。对于机器人在遇到上述2个障碍物的情形下,采用3种

算法规划全局路径。
经过matlab软件对机器人运动路径在动态环境下仿真试验分析后,3种算法规划出的最佳运动路径分

别如图4(a)(b)(c)所示,动态仿真适应度函数曲线如图5所示。
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图4 在动态环境下的3种算法的路径仿真对比

Fig.4 Comparisonofthepathsimulationofthreealgorithmsindynamicenvironment
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图5 适应度函数曲线

Fig.5 Adaptabilityfunctioncurve

  实验表明遗传算法路径位移为33.34m,改进遗传算法路径位移为29.67m,改进遗传 鲸鱼融合算法的

机器人运动路径位移为28.71m。通过分析适应度函数,遗传算法经过48次迭代后终止迭代,改进算法经过

7次迭代后停止,而融合算法仅经过2次迭代。数据对比如表2所示。

表2 位移与时间对比

Table2 Comparisonofdisplacementandtime

算法 位移/m t/s

遗传算法 33.34 23.01

改进遗传算法 29.67 21.23

改进遗传 鲸鱼融合算法 28.71 19.87

3种算法在遇到动态障碍物均进行了实时局部路径规划。根据位移和用时明确得到:改进遗传 鲸鱼融

合算法得到的路径规划结果优于遗传算法和改进遗传算法。

4 结 语

通过运用改进遗传算法与鲸鱼算法结合并通过设定的静态障碍物环境和动态障碍物环境2种状态下对

机器人进行路径规划试验。机器人运动路径规划分别运用遗传算法、改进遗传算法、融合算法3种方法进行

仿真实验,并通过试验对比验证了融合算法自身的优越性。减少了迭代次数,缩短了机器人路径规划时长,

并实现了机器人运动路径的位移长度缩短,从而达到了最佳路径规划目的。现实路径规划存在于动态环境

中,障碍物都有一定程度的复杂因素,深入探索复杂环境,实时反馈传感器信息,提升路径规划,进一步优化

算法是未来研究方向。
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