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摘 要： 为了提高机器人路径规划的速度、环境适应能力和高效动态避碰问题，提出了一种基于多人工鱼群的

机器人路径规划算法和基于避碰规则库的动态避障算法．该算法中，人工鱼以其与目标点的距离为食物浓度，两个邻
近栅格的距离为步长，其觅食行作为默认行为，在一定条件下执行聚群或追尾动作，并采用两鱼群双向搜索机制在静

态环境下规划出较优路径．在此基础上，机器人查询动态避障规则库获得避碰方法，从而实现与动态障碍的避碰．大量
仿真实验结果表明，该方法具有较高的收敛速度和较强的搜索能力，能在非常复杂的动静态障碍环境中，迅速规划出

一条安全避碰的优化路径．
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１ 引言

移动机器人路径规划是智能机器人的重要研究内

容．在静态环境下，国内外学者已经做了大量的工作并
取得了很多成果，诸如传统的自由空间法［１］和人工势场

法［１］等等．自由空间法的复杂度与障碍的多少成正比，
因此不适于复杂障碍环境．人工势场法存在容易陷入局
部最优解和终点不可达的问题．近些年来，不少学者提
出了基于遗传算法［２］和蚁群算法［３～６］的智能路径规划

方法．遗传算法容易产生很多含有障碍的无效路径，影

响了算法的效率，且实时性较差．基本的蚁群算法存在
搜索时间长，易于停滞等缺点已成共识．因此，研究速度
更快、环境适应性更强的算法是不断追求的目标．

在动态环境中，由于存在运动的障碍物，机器人易

与这些动态障碍发生碰撞，因而比静态环境的规划要困

难的多，从而引起了学者们的广泛关注并成为近年来的

研究热点［７～１８］．许多在静态环境下的经典算法也被拓
展、改进后应用到动态路径规划中．例如文献［８～１１］提
出了改进的人工势场算法；文献［１２］提出了动态窗口算
法．这些算法在安全躲避障碍方面取得了不错的成果，
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然而时间复杂度却随着环境的复杂程度而增加．为了克
服这些不足，一些学者提出了改进的蚁群算法，例如，文

献［１３］首先用蚂蚁算法规划静态环境下的全局路径，在
此基础上，进行动态碰撞预测，据此进行局部避障规划．
但该算法需要进行二次规划，对规划算法的实时性要求

较高．另一类算法是基于预测控制的速度控制算
法［１４～１７］，该类算法通过调整机器人的运动速度来躲避

动态障碍，使机器人在一定程度上适应了动态环境．但
机器人不能改变行走的路径，无法避开迎面而来的动态

障碍．还有一些其它类型的算法，诸如：受滚动约束的轮
式机器人运动规划算法［１８］则将优化方法融合到快速随

机搜索树中，克服了随机扩展树搜索过于均一、无启发

的缺点，但在复杂环境下限制了搜索树的规模，使得有

可能无法搜索有效节点，不能及时避开障碍．
在动态环境下，机器人需要实时避碰，从上述文献

看，避碰算法受环境约束且时间复杂度高，为此，本文

提出了基于避碰规则库的避碰算法，该算法将避碰策

略抽象成简单的规则，并建立动态障碍避碰规则库，机

器人根据测得的动态障碍信息，通过该规则库直接获

得避碰方法，不需要对路径进行二次规划，大大地节省

了时间．同时，该规则库可以作为一种模型，应用到简
单或复杂的环境，其规则与环境无关，因此算法复杂度

不会受环境影响．
另一方面，在动态环境下，要求路径规划用时短，

以使机器人能快速安全地躲避动态障碍．为了加快路
径规划的收敛速度和环境适应性，提出了基于多人工

鱼群的路径规划算法．人工鱼群算法［１９，２０］具备并行处
理和全局寻优的能力，寻优速度较快，能够快速跳出局

部极值点，用于机器人路径规划具有的独特的优势．然
而该算法是一种连续优化算法，多应用于求解线性方

程、优化参数取值等问题，仅有很少文献用人工鱼群算

法对机器人用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法得到全局路径进行局部优
化［２０］，虽然优化了路径，但没有对 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行改
进，时间复杂度仍然随着环境的复杂程度而增加．为了
用人工鱼群算法进行机器人路径规划，本文根据路径

规划特点，对人工鱼群算法进行了改进，给出了适于路

径规划的拥挤度、视野域等相关概念和人工鱼的行为

策略及双鱼群双向搜索算法．
综上，本文算法首用鱼群算法得到静态环境下的

全局路径，再根据避碰规则库对动态物进行碰撞预测，

并采取相应的避障策略．大量仿真实验结果表明了效
果十分令人满意．

２ 基于多人工鱼群的机器人路径规划算法

２１ 基于多人工鱼群的机器人路径规划算法的基
本思想和算法策略

本文采用栅格法建模，坐标建立、栅格与序号的关

系与文献［２］相同．本算法的基本思想是用人工鱼在栅
格环境中进行节点寻优选择，通过鱼的觅食、聚群或追

尾实现最优路径的搜索．人工鱼群算法是一种连续优
化算法，而基于栅格的机器人路径规划是一种离散优

化问题．因此，当用人工鱼群算法解决基于栅格的机器
人路径规划问题时要解决３个问题：（１）食物浓度、视野
域及拥挤度因子如何表示；（２）人工鱼如何选择下一步
节点，其追尾、聚群、觅食如何进行；（３）如何提高人工
鱼的搜索能力．

（１）基本定义
定义１ 设人工鱼当前位置为 Ｐ（ｘｆ，ｙｆ），食物浓度

则表示为 ｈ＝ｆ（Ｐ），其中 ｈ为Ｐ与目标位置的欧式距
离，如式（１）所示：

ｈ＝ （ｘｆ－ｘｇ）２＋（ｙｆ－ｙｇ）槡 ２ （１）
式中，（ｘｆ，ｙｆ），（ｘｇ，ｙｇ）分别为 Ｐ和目标位置的坐标；

定义２ 任意栅格间的距离指两栅格间的连线长

度，记作 ｄ（ｇｉ，ｇｈ）或 ｄ（Ｐ（ｘｉ，ｙｉ），Ｐ（ｘｈ，ｙｈ））．ｄ（ｇｉ，ｇｈ）
由式（２）确定：

ｄ（ｇｉ，ｇｈ）＝ （ｘｉ－ｘｈ）２＋（ｙｉ－ｙｈ）槡 ２ （２）
定义３ Ｖｉｓｕａｌ（Ｐ（ｘｆ，ｙｆ））＝｛ｇ｜ｇ∈Ａ，ｄ（ｇ，Ｐ（ｘｆ，

ｙｆ）≤ｒ｝称作人工鱼的视野域．其中，ｒ为视野域半径，
为设定的常数．由于本文采用栅格法建模，因此，视野
域范围表示为以人工鱼所在位置为中心的 ｒｒ的矩
形范围．

定义４ 记 ｄｅｌｔａ为拥挤度因子，由式（３）计算：
ｄｅｌｔａ＝ａＮｍａｘ（０＜ａ＜１） （３）

式中，ａ称为极值接近水平，Ｎｍａｘ为鱼群中人工鱼的总
数．

（２）节点选择及人工鱼行为策略
在人工鱼算法中，人工鱼以随机的步长移动，而在

栅格环境中存在障碍，因此人工鱼只能以两相邻的栅

格距离作为步长，且只能移动到所在栅格的可行邻域

栅格．同理，在人工鱼进行聚群或追尾时，当目标点（最
优位置）不在可行邻域栅格时，则只能移动到可行邻域

栅格中与目标点最近的栅格．
定义５ 假设任意相邻栅格的垂直或水平距离为

１，记 ａｌｌｏｗｅｄｇｉ＝｛ｇ｜ｇ∈Ａ，ｄ（ｇ，ｇｉ）≤槡２，ｇＳ｝为栅格
ｇｉ的可行邻域栅格．
定义６ 人工鱼从 ａｌｌｏｗｅｄｇｉ中随机选择一个栅格记

作ｒａｎｄｏｍ（ａｌｌｏｗｅｄｇｉ）．
人工鱼觅食行为是自由搜索的行为，聚群或追尾

行为是追逐最优点的行为．聚群或追尾行为有加快收
敛速度的功能，但也有可能导致算法陷于局部最优．为
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此，我们将人工鱼觅食行为作为默认行为，只有当所走

步数满足一定条件时才判断是否采取聚群或追尾行

为．我们制定的人工鱼行为策略描述如下（以一条人工
鱼为例）：

（１）觅食行为：设人工
鱼当前栅格为 ｇｉ，其食物
浓度为 ｈｇｉ，下一步要选择
的栅格为 ｇｎ，对应的食物
浓度为 ｈｇｎ．令 ｔ表示从ａｌ
ｌｏｗｅｄｇｉ中选择栅格的次数，

ｔｎ表示允许人工鱼从 ａｌ
ｌｏｗｅｄｇｉ中选择栅格的最大

次数．则觅食过程如图１所示．
（２）聚群行为：设某人工鱼当前栅格为 ｇｉ，其伙伴

中心位置 ｇｃ由式（４）确定：

ｇｃ＝（∑
Ｎｆ

ｊ＝１
ｇｊ）／Ｎｆ （４）

其中 ｇｊ代表其它人工鱼所在栅格，且 ｇｊ∈Ｖｉｓｕａｌ，Ｎｆ为
视野域内除当前人工鱼外的人工鱼数目．

设下一步要选择的栅格为 ｇｎ，ｇｎ可由公式（５）确
定：

ｇｎ＝

ｇｃ， ｉｆｈｇｃＮｆ≤ｄｅｌｔａｈｇｉａｎｄｇｃ∈ａｌｌｏｗｅｄｇｉ
ａｒｇ

ｇ∈ａｌｌｏｗｅｄｇｉ
ｍｉｎ｛ｄ（ｇ，ｇｃ）｝，ｉｆｈｇｃＮｆ≤ｄｅｌｔａｈｇｉ

ａｎｄｇｃａｌｌｏｗｅｄｇｉ
－∞， ｉｆｈｇｃＮｆ＞ｄｅｌｔａｈｇ













ｉ

（５）

（３）追尾行为：设某条人工鱼 ｆｉ的当前栅格为ｇｉ，下
一步要选择的栅格为 ｇｎ．ｆｉ在视野域Ｖｉｓｕａｌ中寻找另一
条人工鱼ｆｊ，假设 ｆｊ所在栅格为ｇｊ，则必须满足：ｇｋ∈
Ｖｉｓｕａｌ，ｇｊ∈Ｖｉｓｕａｌ，ｇｋ≠ｇｊ，都使得 ｈｇｋ＞ｈｇｊ成立，其中 ｇｋ
代表其它人工鱼所在栅格．如果存在这样的人工鱼 ｆｊ，
则 ｇｎ可由公式（６）确定：

ｇｎ＝

ｇｊ， ｉｆｈｇｊＮｆ≤ｄｅｌｔａｈｇｉａｎｄｇｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｇｉ
ａｒｇ

ｇ∈ａｌｌｏｗｅｄｇｉ
ｍｉｎ｛ｄ（ｇ，ｇｊ）｝，ｉｆｈｇｊＮｆ≤ｄｅｌｔａｈｇｉ

ａｎｄｇｊａｌｌｏｗｅｄｇｉ
－∞， ｉｆｈｇｊＮｆ＞ｄｅｌｔａｈｇ













ｉ

（６）

为了提高搜索能力和收敛速度，本文提出了多人

工鱼群算法（ＭｕｌｔｉａｒｔｉｆｉｃｉａｌＦｉｓｈｓｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡＦ
ＳＡ）．该算法在起始点和目标点各设置一组鱼群，两鱼
群相互协作完成最优路径的搜索．记 Ｆｉｓｈｉ＝｛ｆ１，ｆ２，…，
ｆｋ，…，ｆＮｍａｘ｝为一个鱼群中人工鱼的集合（ｉ＝１，２），ｆｋ∈
Ｆｉｓｈｉ表示某条鱼，Ｎｉｍａｘ表示第 ｉ个鱼群中鱼的总数．
Ｆｉｓｈ１中的鱼以 ｇｂｅｇｉｎ为起点，以 ｇｅｎｄ为食物源；Ｆｉｓｈ２的

鱼反之．两组鱼群相向搜索，以使搜索不易陷于停滞，
提高搜索收敛速度．
２２ 算法步骤

定义７ 设人工鱼 ｆｋ∈Ｆｉｓｈｉ已走过的节点依次为
ｇａ，ｇｆ，…，ｇｈ∈Ａ，这一有序集合记为 ｆｋ的路径表Ｐａｔｈｉｋ．

定义８ 令人工鱼 ｆｉ∈Ｆｉｓｈ１，ｆｊ∈Ｆｉｓｈ２Ｐａｔｈｉ１，ｆｉ和ｆｊ
分别从 ｇｂｅｇｉｎ和 ｇｅｎｄ出发，经过 ｔ个时刻，ｆｉ、ｆｊ的路径表
分别为Ｐａｔｈ１ｉ，Ｐａｔｈ２ｊ，若 Ｐａｔｈ１ｉ∩Ｐａｔｈ２ｊ≠ ，则称 ｆｉ、ｆｊ相
遇．

定义 ９ 对于人工鱼找到的路径 Ｐａｔｈｉｋ＝｛ｇｓ，ｇｉ，
…，ｇｊ，ｇｇ｝，其长度 ｌｅｎｉｋ由公式（７）得到：

ｌｅｎ＝ｄ（ｇｓ，ｇｉ）＋…＋ｄ（ｇｊ，ｇｇ） （７）
由于两个鱼群除了出发点不同外，算法完全相同，

因此以下以 Ｆｉｓｈ１的搜索算法为例，并将表示 Ｆｉｓｈ１的
下标省略．外层主循环（Ｓｔｅｐ２８）寻找从 ｇｂｅｇｉｎ到 ｇｅｎｄ的
路径，重复次数由 ＭＡＸ决定．内层主循环（Ｓｔｅｐ３７）描
述每条人工鱼下一步栅格的选择策略．当两个鱼群中
有人工鱼相遇或者人工鱼所走步数超过参数 Ｓｍａｘ时，内
层循环终止．其中，ＭＡＸ根据实验需要设定，Ｓｍａｘ＝ｒｏｗ
ｃｏｌ２（ｒｏｗ是栅格的行数，ｃｏｌ是栅格的列数），人工
鱼所走步数为１０的倍数时判断是否采取聚群或追尾行
为．算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 设定视野域半径 ｒ，极值接近水平α，最大
选择次数 ｔｎ，根据公式（３）计算出拥挤度因子 ｄｅｌｔａ．设
置迭代次数计数器 ｎ＝０，步数计数器 ｓ＝０．设置最优
路径长度 ｌｅｎ＝∞，并为每一条人工鱼建立路径表
Ｐａｔｈ１ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎｍａｘ），建立最优路径表 Ｇｐａｔｈ．
Ｓｔｅｐ２ 将 Ｎｍａｘ条人工鱼放置在起始点 ｇｂｅｇｉｎ，并将

ｇｂｅｇｉｎ加入路径表 Ｐａｔｈ１ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｎｍａｘ）．设置 ｋ＝１，ｋ
用来遍历鱼群．

Ｓｔｅｐ３ 如果 ｓ％１０＝０，转Ｓｔｅｐ６．
Ｓｔｅｐ４ 人工鱼 ｆｋ当前所在栅格为ｇｋ，其可行域栅

格域为 ａｌｌｏｗｅｄｇｋ．设下一步要选择的栅格为 ｇｎ，设置栅
格选择计数器 ｔ＝０．

Ｓｔｅｐ５ 栅格 ｇｎ＝ｒａｎｄｏｍ（ａｌｌｏｗｅｄｇｋ），比较 ｈｇｎ和ｈｇｋ．
如果 ｈｇｎ＜ｈｇｋ或ｔ＞＝ｔｎ时，转 Ｓｔｅｐ７；否则，令 ｔ＝ｔ＋１，
转 Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ６ 产生一个随机数 ｆｗ＝ｒａｎｄ（２），ｒａｎｄ（２）表
示产生属于［０，２）的整数．

如果 ｆｗ＝０，由公式（４）计算出中心位置 ｇｃ，由公式
（５）确定 ｇｎ．如果 ｇｎ≠－∞，转Ｓｔｅｐ７；否则，转 Ｓｔｅｐ４．

如果 ｆｗ＝１，在视野域 Ｖｉｓｕａｌ中寻找另一条人工
鱼，假设此人工鱼所在栅格为 ｇｊ，此人工鱼要满足：
ｇａ∈Ｖｉｓｕａｌ，ｇａ≠ｇｊ，都使得 ｈｇｊ≤ｈｇａ成立，其中 ｇａ代
表其它人工鱼所在栅格．如果存在这样的人工鱼，则由
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公式（６）确定 ｇｎ．当 ｇｎ≠ －∞时，转 Ｓｔｅｐ７；否则，转
Ｓｔｅｐ４．

Ｓｔｅｐ７ 将 ｇｎ加入到路径表Ｐａｔｈｋ，如果 ｋ＜Ｎｍａｘ，令
ｋ＝ｋ＋１，转Ｓｔｅｐ３．
Ｓｔｅｐ８ 当两个鱼群中的人工鱼都走过一步之后，

令 ｓ＝ｓ＋１，根据定义８检查两个鱼群中是否有鱼已经
相遇．如果相遇，得到路径 Ｐａｔｈ，由公式（５）计算出路径
长度 ｌｅｎｎ．将 ｌｅｎｎ与历史最优解 ｌｅｎ比较，如果 ｌｅｎｎ＜
ｌｅｎ，令 ｌｅｎ＝ｌｅｎｎ，并将 Ｇｐａｔｈ替换为 Ｐａｔｈ，转 Ｓｔｅｐ９．否
则，如果 ｓ＜Ｓｍａｘ，令 ｋ＝１，转Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ９ ｎ＝ｎ＋１，如果 ｎ≥ＭＡＸ，算法结束，Ｇｐａｔｈ
中保留的为最优路径．如果 ｎ＜ＭＡＸ，ｓ＝０，清空所有人
工鱼的路径表，转Ｓｔｅｐ２．

３ 基于规则推理的动态避碰策略及算法

３１ 避碰分析与避碰策略

机器人和障碍的运动方向如图２所示．用 ＤＢ表示
动态障碍，机器人和 ＤＢ的速度分别用ｖｒ和ｖｄ表示，方
向分别用Ｒｄｉｒ与 Ｂｄｉｒ表示．设机器人走一个栅格所用
时间为 ｔＲ．ｔ时刻机器人在栅格ｇｒｎｏｗ处发现在栅格 ｇｂｎｏｗ
处有一个 ＤＢ．此后，机器人沿导航路径继续行进，其下
一步要走的栅格序号为 ｇｒｎｅｘｔ，期间机器人不断探测
ＤＢ，发现 ＤＢ经过栅格ｇｂｎｅｘｔ１，ｇｂｎｅｘｔ２，…，ｇｂｎｅｘｔｎ，记 Ｂｎｅｘｔ
＝｛ｇｂｎｅｘｔ１，ｇｂｎｅｘｔ２，…，ｇｂｎｅｘｔｎ｝且算出 ＤＢ走一个栅格所用
时间为ｔＤ．在一个不长的时间段内，机器人假定 ＤＢ做
匀速直线运动，当它探测到 ＤＢ走到下一个栅格后，可
得知其方向和直线轨迹．根据 ｖｒ和ｖｄ及它们的相对方
向，进行碰撞分析并预测碰撞点，分析如下：

正面碰撞：当Ｒｄｉｒ与 Ｂｄｉｒ相反，且 ＤＢ在机器人前
面，ｇｒｎｅｘｔ∈Ｂｎｅｘｔ则机器人与 ＤＢ必将发生正面碰撞，ｇｒｎｅｘｔ
为碰撞点．当Ｒｄｉｒ＝Ｂｄｉｒ，ＤＢ在机器人前面，若 ｖｄ＜ｖｒ，
ｇｒｎｅｘｔ∈Ｂｎｅｘｔ，则可能会导致正面碰撞，ｇｒｎｅｘｔ为碰撞点．在
图３中将 ＤＢ反向，可以看出，由于机器人速度快，导致
机器人与 ＤＢ碰撞．

追尾碰撞：当 Ｒｄｉｒ＝Ｂｄｉｒ，且 ＤＢ在机器人后面，如
果 ｇｒｎｅｓｔ，ｇｒｎｅｘｔ∈Ｂｎｅｘｔ，则可能发生追尾碰撞，ｇｒｎｅｘｔ为碰撞
点，将图３中的机器人反向，即可以看出这是显然的．

侧面碰撞：当 Ｒｄｉｒ与 Ｂｄｉｒ既不相同也不相反，则
ＤＢ在机器人侧面，ｇｒｎｅｘｔ＝ｇｂｎｅｘｔｉ，ｇｂｎｅｘｔｉ∈Ｂｎｅｘｔ，若 ｔＤｉ
＝ｔＲ，则机器人与障碍将发生侧面碰撞，ｇｒｎｅｘｔ为碰撞点．

根据上述碰撞情况，当机器人预测与障碍发生碰

撞时，采取的避碰策略分为以下三类：

等待策略：如果为侧面碰撞，机器人只要在原地等

待，等障碍通过碰撞点即可避碰．
回退策略：如果为正面碰撞或追尾碰撞，且机器人

在前一步时的运行方向与当前运行方向不同，这时机

器人只需直接回退到上一步栅格即可避碰，如图 ４所
示．

选点策略：如果为正面碰撞或追尾碰撞且机器人

前一步的方向与障碍当前方向同向，只要在预测的碰

撞点邻域重找一个空白点作为下一步点，即可避碰．如
果预测的碰撞点邻域中不存在空白点且 ｖｄ≤ｖｒ，则采取
回退策略，回退到上一步栅格．如图５所示．

３２ 动态避碰算法

机器人首先规划静态环境下最优路径 Ｇｐａｔｈ，与所
有动态障碍将发生碰撞的类型集记为 Ｌ＝｛０，２，１，…，
１，…｝，其中０、１和２分别代表侧面碰撞、正面碰撞和追
尾碰撞．设机器人沿最优路径行走的下一栅格为 ｇｒｎｅｘｔ，
障碍数记为 ｂｎ．机器人每走一步都判断它走到 ｇｒｎｅｘｔ是
否与任一动态物碰撞，称为一次碰撞判断，如果有碰

撞，则称 ｇｒｎｅｘｔ为碰撞点，其判断过程如图６所示．

３２１ 动态避碰规则

避碰规则设计为五输入单输出型，输入为｛ＤＩＲ，
ＮＣＴ，ＰＣＴＬ，Ｎ，Ｖ｝，输出为｛Ｐ｝．其中，ＤＩＲ表示机器人上
一步运动方向和动态障碍运动方向的关系，ＮＣＴ为预测
的碰撞类型，ＰＣＴＬ为预测的碰撞类型集，Ｎ是机器人当
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前无碰撞可行域，Ｖ表示机器人与动态障碍的速度关
系，Ｐ是机器人将在全局路径上进行调整的类型．以上
参数的定义如表１所示，避碰规则见表２．

表１ 碰撞规则参数定义

输入 ＼输出 子集 符号含义

ＤＩＲ ＳＤ，ＯＤ，ＯＴ 同向，反向，其他情况

ＮＣＴ ＮＦＩ，ＮＰＩ，ＮＳＩ 正面碰撞，追尾碰撞，侧面碰撞

ＰＣＴＬ ＬＥ，ＬＮ ＬＥ表非空，ＬＮ表为空
Ｎ ＥＸＩＳＴ，ＮＵＬＬ 存在可选点，空

Ｖ ＤＬＴＲ，ＤＥＱＲ，ＤＧＴＲ ｖｄ＜ｖｒ，ｖｄ＝ｖｒ，ｖｄ＞ｖｒ
Ｐ Ｗ，ＤＲ，ＳＰ 等待策略，回退策略，选点策略

表２ 避碰规则

ＩＦ ＴＨＥＮ ＩＦ ＴＨＥＮ

ＬＮ＆ＮＳＩ Ｗ
ＬＮ＆ＮＦＩ＆ＳＤ
＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＥＱＲ

ＳＰ

ＬＮ＆ＮＦＩ＆ＯＴ ＤＲ
ＬＮ＆ＮＦＩ＆ＳＤ
＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＬＴＲ

ＳＰ

ＬＮ＆ＮＰＩ＆ＯＴ ＤＲ
ＬＮ＆ＮＦＩ＆ＯＤ
＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＥＱＲ

ＳＰ

ＬＮ＆ＮＰＩ＆ＯＤ
＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＥＱＲ

ＳＰ
ＬＮ＆ＮＦＩ

＆ＯＤ＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＬＴＲ
ＳＰ

ＬＮ＆ＮＰＩ＆ＯＤ
＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＬＴＲ

ＳＰ
ＬＮ＆ＮＰＩ＆ＳＤ
＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＥＱＲ

ＳＰ

ＬＥ＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＥＱＲ ＳＰ
ＬＮ＆ＮＰＩ＆ＳＤ
＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＬＴＲ

ＳＰ

ＬＥ＆ＥＸＩＳＴ＆ＤＬＴＲ ＳＰ

采用正向推理的方法，将输入与规则的条件进行

匹配，根据匹配成功的规则结论避碰．
以上规则是根据机器人可能发生的侧面、正面和

追尾碰撞分析总结出来的，包括了所有的碰撞类型，因

此这些规则是完备的．
３．２．２ 算法步骤

Ｓｔｅｐ１ 用 ＭＡＦＳＡ算法求出静态环境下的最优路
径 Ｇｐａｔｈ，ｉ＝１中栅格的个数为 ｓｌ．初始化动态障碍 ＤＢｊ
（ｊ＝１，２，…，ｂｎ）和机器人动态路径表 Ｅｐａｔｈ．将起始点
ｇｂｅｇｉｎ加入Ｅｐａｔｈ，令 Ｌ＝ ．设置 ｉ＝１，ｉ用来遍历最优
路径表Ｇｐａｔｈ，并指向下一步要选取的栅格；设置 ｊ＝１，ｊ
用来遍历所有动态障碍．

Ｓｔｅｐ２ 若 ｉ＞ｓｌ，转 Ｓｔｅｐ６．获取机器人静态环境下
的下一步行走栅格 ｇｒｎｅｘｔ＝ｇｉ，ｇｉ∈Ｇｐａｔｈ，设在动态环境
下机器人的下一步栅格为 ｇｅｎｅｘｔ，初始化 ｇｅｎｅｘｔ＝ｇｒｎｅｘｔ．

Ｓｔｅｐ３ 如果 ｊ＞ｂｎ，转 Ｓｔｅｐ５．机器人确定下一步运
动方向为Ｒｄｉｒ，走一个栅格所用时间为 ｔＲ，由传感器探
测出动态障碍 ＤＢｊ的方向Ｂｄｉｒｊ，速度为 ｖｄｊ，走一个栅格
所用时间为 ｔＤｊ．机器人判断它和 ＤＢ的位置关系并按
上述分析判断ｇｒｎｅｘｔ是否为碰撞点，同时确定ＤＩＲ和 ＮＣＴ
的取值．若 ｇｒｎｅｘｔ不是碰撞点，令 ｊ＝ｊ＋１，转Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ４ 机器人所在栅格为 ｇｒｎｏｗ，上一步栅格为

ｇｐｒｅ，将 ｇｒｎｅｘｔ暂记为障碍栅格，求出可行域 ａｌｌｏｗｅｄｇｎｏｗ，确
定 Ｎ的取值．如果 ａｌｌｏｗｅｄｇｒｎｏｗ＝ ，则 Ｎ取 ＮＵＬＬ；否则
Ｎ取ＥＸＩＳＴ．如果 Ｌ＝ ，则ＰＣＴＬ取值为ＬＮ；否则ＰＣＴＬ
取值为 ＬＥ．当 ｖｄ＞ｖｒ时，Ｖ取值为 ＤＧＴＲ；当 ｖｄ＜ｖｒ时，
Ｖ取值为ＤＬＴＲ；否则，Ｖ取值为ＤＥＱＲ．根据规则库的输
入，查询障碍规则库得到输出 Ｐ．如果 Ｐ取值为Ｗ，令
ｇｅｎｅｘｔ＝ｇｒｎｏｗ；如果 Ｐ取值为ＤＲ，令 ｇｅｎｅｘｔ＝ｇｒｐｒｅ，ｉ＝ｉ－１；
如果 Ｐ取值为ＳＰ，ｇｅｎｅｘｔ＝ｒａｎｄｏｍ（ａｌｌｏｗｅｄｇｒｎｏｗ），ｉ＝ｉ－１．
若ＮＣＴ取值为ＮＦＩ，那么将１加入到 Ｌ中；若 ＮＣＴ取值
为ＮＰＩ，那么将２加入到 Ｌ中；否则将 ０加入到 Ｌ中．ｊ
＝ｊ＋１，转 Ｓｔｅｐ３．
Ｓｔｅｐ５ 令 ｉ＝ｉ＋１，将 ｇｅｎｅｘｔ加入 Ｅｐａｔｈ，将 ｇｒｎｅｘｔ记为

空白栅格，令 Ｌ＝ ，转Ｓｔｅｐ２．
Ｓｔｅｐ６ 算法结束，行走的路径保存在 Ｅｐａｔｈ中．

４ 仿真实验

为了验证算法的效果，作者进行了大量的计算机

仿真实验．实验环境为：ＷＩＮ７，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２，２Ｇ内存．编译
工具：ＶＳ２００８．设任意水平或垂直的相邻栅格的距离为
１．图７和图８中的黑色栅格表示障碍，曲线为规划的路
径．

４１ 算法效果仿真实验

（１）路径规划算法的环境适应性和收敛速度仿真
实验

为了检验基于ＭＡＦＳＡ算法的环境适应性和收敛速
度，我们做了大量的仿真实验，效果均令人非常满意．
在５０５０的栅格环境中，随机产生１０００个障碍，用本
文算法规划最优路径，共独立实验２０次，获得最优路径
的平均规划用时为００３４ｓ，图７显示了其中的一例．

（２）参数对收敛速度影响
大量实验表明，算法参数α取 ０８或 ０９，ｒ取 ４

时，收敛速度较快．
（３）动态障碍避碰仿真实验
图８简要仿真了动态避碰过程．图中的圆点分别表
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示机器人探测到的两个动态障碍 ＤＢ１和 ＤＢ２．假定所
有动态障碍的速度都与机器人的速度相同．机器人起
始点和目标点分别为１号和４００号栅格，在无动态障碍
时机器人用 ＭＡＦＳＡ算法规划出的路径如图８（ａ）中线

条所示．机器人从出发点沿该路径前进并在前进过程
中不断探测动态障碍，其动态避碰过程如图８（ｂ）～（ｅ）
所示．

４２ 与其它算法实验比较

由于无法获得其它文献动态避障的比较数据，所

以在静态环境下将本文路径规划算法与某些代表性算

法进行了比较．几种方法的实验结果总结于表３．表中
数据是对同一地形做１０次实验的结果，耗时则获得解
的平均时间．其中，第三列 ２０×２０环境使用的是文献
［３］中的环境，蚁群算法的结果都引自该文献．

表３ 与几种先进算法实验结果比较

最优解 地形环境
文献［３］中
２０×２０环境

参数配置

最优解

比例

本文算法 １００％
ｒ＝４，α＝０．８，ｔｎ＝３，Ｎｍａｘ＝１０，

ＭＡＸ＝６
随机树算法 ８０％
蚁群算法 １００％ ｍ＝１０，α＝１，β＝４，ρ＝０２

获得最优解

耗时（秒）

本文算法 ＜００１
ｒ＝４，α＝０８，ｔｎ＝３，Ｎｍａｘ＝１０，

ＭＡＸ＝６
随机树算法 ４０
蚁群算法 ＜００１ ｍ＝１０，α＝１，β＝４，ρ＝０２

５ 结语

本文提出了基于多人工鱼群的机器人路径规划算

法，采用该算法得到静态环境下的全局最优路径，在此

基础上，分析建立了动态障碍的避碰规则．机器人在行
走时实时地预测是否会与动态物碰撞，根据预测的碰

撞类型，从避碰规则库获得避碰策略，从而实现动态避

碰．该方法不需要对路径进行二次规划，大大地节省了
时间．同时，这些规则与环境无关，算法复杂度不会受
环境障碍多少的影响．仿真实验表明，本文算法的环境
适应能力和搜索速度都非常令人满意，即使在障碍非

常复杂的情况下也能快速地规划出全局路经，且能安

全动态避障．由于算法与栅格大小没有太大关系，所以
在实际应用中，可以用机器人的行走直径为单位建立

栅格，只要用机器人的传感器获得栅格中动、静态障碍

信息，即可以建立环境栅格图，用本文算法即可实现动

态避障规划，并进行实际应用．本文进一步的工作是将

算法与实际机器人的传感器信息相结合，将算法推向

实用，同时研究收敛性等相关理论．
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