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不确定环境下基于改进萤火虫算法的地面

自主车辆全局路径规划方法

杜鹏桢，唐振民，陆建峰，孙　研
（南京理工大学计算机科学与工程学院，江苏南京２１００９４）

　　摘　要：　针对地面自主车辆的特点，提出了一种基于改进萤火虫算法（ＧｌｏｗｗｏｒｍＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＳＯ）的路
径规划方法．首先利用ＧＳＯ覆盖多个局部最优解的能力，一次生成多条规划路径；然后提出两种路径切换算法，分别
用于调优和脱困．在通过路径交叉点时，调优切换算法对交叉路径进行重新评估并切换到较优路径，最终达到实际行
驶路径的最优化．在遇到环境发生改变时，脱困切换算法通过启发式搜索快速切换到适当路径，重用了原搜索结果，
避免了二次规划．通过大量的仿真实验及实际试用，证明了所提方法的可行性和有效性．
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１　引言

　　地面自主车辆（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＬａｎｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＡＬＶ）是
一种非常复杂的智能机器人系统，在军事领域和民用

领域都有重要的应用价值．一个典型的ＡＬＶ系统，包括
定位感知层、融合理解层、路径规划层和运动控制层

等，其中路径规划是ＡＬＶ系统智能性的集中体现，规划
的好坏直接影响任务的成败．经过４０多年的研究发展，
ＡＬＶ的任务范围越来越大，由几百米到几公里，由几公

里到十几公里，甚至从一个城市到另一个城市．随着任
务范围的扩大，难以避免的会出现全局信息无法全部

预知的情况，原有静态确定环境下的全局路径规划算

法不再适用．目前，动态不确定环境下的路径规划是智
能机器人领域的研究热点之一，各国学者提出了很多

针对性的方法和模型，常见的有：人工势场法
［１～３］、神经

网络
［４，５］、Ｄ类算法［６～８］、快速随机搜索树

［９，１０］、遗传算

法
［１１，１２］、蚁群算法

［１３～１６］
和人工鱼群算法

［１７］
等．其中部

分是对静态路径规划算法的改进和拓展，部分是算法
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在不确定环境下的新应用．文献［１～３］通过对人工势
场法的拓展，使之可以进行动态环境下的路径规划，但

人工势场法本身的一些问题并没有解决，比如无法到

达终点、存在局部最优等．文献［４］和文献［５］将神经网
络应用于动态路径规划，有较好的学习能力，但在大规

模不确定环境下网络结构过于庞大．文献［６～８］为Ｄ

及其改进算法在动态路径规划方面的应用，该类算法

的核心理念是遇到环境改变时进行重规划，有效的利

用了中间计算结果，但对离机器人较远的环境改变处

理效果不理想．文献［９］和文献［１０］所用快速随机搜索
树算法是相对较新的一种方法，最大的优点是在高维

姿态空间中可以较为快速的完成规划，但是，由于其本

身随机采样的特性，导致规划结果不唯一，且在低维姿

态空间中较果不佳．文献［１１～１６］分别用遗传算法和
蚁群算法进行动态环境下的路径规划，取得了不错的

效果，但都在不同程度上存在实时性较差的问题．文献
［１７］用人工鱼群算法进行动态环境下的路径规划并提
出了避碰规则库，机器人在预先生成的静态最优路径

上行进，同时依据相应规则进行动态避障，该方法是全

局路径规划与局部路径规划的结合，不适用于大范围

不确定环境下的路径规划．
现有文献大多是先求得静态确定环境下的最优

路径，在环境发生改变时采取相应策略：（１）在当前位
置重新规划一条到目标点的路径；（２）在当前位置进
行动态避障，然后回到原路径．前者在处理大规模路
径规划问题时，时间消耗较多，无法满足实时性要求．
后者是全局和局部的混合路径规划，比较适用于中小

规模，在处理大规模路径规划时效果欠佳或不可行．
鉴于此，本文针对 ＡＬＶ大范围远距离路径规划的特
点，提出了一种基于路径切换的全局路径规划方法．
该方法首先利用人工萤火虫算法（ＧｌｏｗｗｏｒｍＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＳＯ）［１８］可以覆盖多个局部最优解的特
点，完成对地图空间的最大化搜索，一次生成多条路

径．然后，在多条路径的基础上，提出两种切换算法，
一种切换算法用于行驶过程中的进一步调优，另一种

切换算法用于环境发生改变时的困境摆脱．经大量的
仿真实验以及近一年的实际试用，充分表明了该方法

的可行性和有效性．

２　本文算法的现实基础

　　本文规划方法的提出依据四个现实基础．
（１）ＡＬＶ的任务范围远大于一般机器人
在ＡＬＶ的路径规划中，全局路径规划和局部路径

规划是完全分开的．以栅格地图为例，一个１０ｋｍ的任

务空间被等分为２００×２００个矩形栅格，每一栅格表示
５０ｍ×５０ｍ的空间．ＡＬＶ全局路径规划的结果是相隔
５０ｍ左右的路点集，以子任务的形式下达给局部路径
规划模块，局部路径规划模块负责完成５０ｍ内的避障、
平滑、速度控制等．

（２）ＡＬＶ的时间敏感性
在ＡＬＶ中，地图的装载及全局路径的生成是作为

全局任务存在的，对时间不敏感．但是，ＡＬＶ在执行任
务的过程中，一旦遇到环境发生变化，需要迅速做出反

应，这个阶段对算法的实时性要求较高．
（３）环境的不确定性
在大范围不确定环境下，不存在一条预先生成的

最优路径．普遍意义上的最优路径是指在静态或可预
知动态环境下满足特定约束的最小代价路径．但是，现
实情况中环境的改变是不可预知的，同时受限于传感

器能力，预先生成的最优路径在某些情况下可能就变

成了较差的路径．
（４）人的行为
以人开车为例，在行驶过程中遇到某种现实情况

无法继续前行时，往往根据个人经验就近选择岔道从

另一条路径到达目的地，很少进行“二次规划”．
基于以上四个现实基础，ＡＬＶ全局路径规划应满

足几点要求：（１）路径生成阶段应充分利用空间信息，
尽可能多的对任务空间进行搜索并保留搜索结果，为

后续阶段的重用提供前提；（２）在行驶阶段应具备进一
步优化的能力，尽可能使实际行驶路径最优；（３）在遇
到环境改变时，应充分重用已有的搜索结果，避免二次

规划，在摆脱困境的同时尽可能地满足实时性要求．基
于以上分析，提出了本文算法．

３　人工萤火虫算法的基本原理及特点

　　随着越来越多的工程问题呈现出多峰、高维和非
线性的特点，智能优化算法逐渐的成为了人工智能领

域的研究热点．针对这些复杂问题，传统的精确型算法
虽然可以从理论上获得最优解，但是往往由于其时间

和空间复杂度过高而变得不可行．常见的智能优化算
法，如文献［１１～１７］，均基于随机搜索，无法保证一定
获得最优解，但可以在较低的时间和空间复杂度下获

得令人满意的解．ＧＳＯ是由印度学者 Ｋｒｉｓｈｎａｎａｎｄ和
Ｇｈｏｓｅ在２００５年提出的一种新型智能优化算法，目前
已经成功应用在多模态函数优化

［１８，１９］、多信号源定

位
［２０］、多机器人系统

［２１］
等方面．

在ＧＳＯ中，每个萤火虫代表问题的一个可行解，并
把解的适应度表征为该萤火虫的亮度（荧光素值）．每

７１６
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次迭代开始，每个萤火虫在其感知范围内搜索比自身

亮的个体构建邻域集，并以轮盘赌的方式随机向其移

动．在所有萤火虫移动完毕后，依据自身邻域集的大小
更新各自感知半径，同时更新亮度进入下一轮迭代．通
过多次迭代，萤火虫将聚集在多个较亮个体的周围．以
连续域函数优化为例，算法步骤如下：

　　步骤１　在解空间内随机构建ｍ∈Ｎ个可行解 ｘ１，
ｘ２，…，ｘｍ．
　　步骤２　萤火虫ｘｉ以式（１）更新亮度ｌｉ．

ｌｉ（ｔ＋１）＝（１－ρ）ｌｉ（ｔ）＋γＪ（ｘｉ（ｔ＋１）） （１）
ρ∈（０，１）为荧光素挥发因子，γ∈（０，１）为荧光素

更新因子，Ｊ（ｘｉ）表示ｘｉ的适应度．
　　步骤３　萤火虫ｘｉ以式（２）构建邻域集Ｎｉ．
Ｎｉ（ｔ）＝｛ｘｊ｜ｌｉ（ｔ）＜ｌｊ（ｔ），‖ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）‖＜ｒｉ（ｔ）｝

（２）
‖·‖表示欧氏距离，ｒｉ为萤火虫ｉ的感知半径．

　　步骤４　萤火虫 ｘｉ通过式（３）所得概率 ｐｉｊ以轮盘
赌的方式向萤火虫ｘｊ移动，式（４）为移动公式，ｓ为移动
步长．

ｐｉｊ（ｔ）＝
ｌｊ（ｔ）－ｌｉ（ｔ）

∑
ｕ∈Ｎｉ（ｔ）

ｌｕ（ｔ）－ｌｉ（ｔ）
（３）

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｓ×
ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）

‖ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）( )‖ （４）

　　步骤５　萤火虫ｘｉ以式（５）更新感知半径．
ｒｉ（ｔ＋１）＝ｍｉｎ｛ｒｓ，ｍａｘ｛０，ｒｉ（ｔ）＋β（Ｎｔ－｜Ｎｉ（ｔ）｜）｝｝

（５）
ｒｓ为最大感知半径，β为决策域更新系数，Ｎｔ为邻

域集所包含元素个数的阈值，｜·｜表示集合所包含的
元素个数．
　　步骤６　如果达到规定次数或当前最优解符合期

望，算法完成．否则，执行步骤２．
为了可以更为直观的对算法流程进行阐述，本文

选取了一个二维连续域函数实例进行优化，式（６）为其
表达式，三维曲面图见图１．该函数为多峰函数，三个极
大值分别存在于（０．０６，１．６２５）、（－０．４５，－０．５５）和
（１．３５，０．０５）附近．图２为５０次迭代的优化过程截图．
其中，“”表示萤火虫个体，个体间连线表示移动路
线．从图２（ａ）至图２（ｅ）所展示的运行过程可以看出，
ＧＳＯ优化的过程就是个体在其感知范围内根据亮度进
行相互移动的过程．首先，所有个体根据所在位置的优
劣更新自身亮度，然后，随机的向感知范围内比自己亮

的个体移动，最后，通过感知范围内个体数量的多寡动

态的更新感知半径．ＧＳＯ的这种运算方式很容易形成
以多个较亮个体为中心的萤火虫子群，如图２（ｅ）所示，
每个子群都覆盖一个局部最优解．本文利用 ＧＳＯ覆盖
多个局部最优解的能力

［１８］
一次生成多条规划路径，其

中每条路径都是一个局部最优解．当前多数 ＧＳＯ研究
都集中在连续多模态优化方面，离散域优化

［２２］
方面的

文献相对较少，尚无路径规划方面的文献．

ｆ（ｘ１，ｘ２）＝
（１－ｘ１）

２

ｅｘｐ［ｘ２１＋（ｘ２＋１）
２］
－
１０（ｘ１／５－ｘ

３
１－ｘ

５
２）

３ｅｘｐ（ｘ２１＋ｘ
２
２）

－ １
９ｅｘｐ［（ｘ１＋１）

２＋ｘ２２］
（６）

４　应用于ＡＬＶ全局路径规划的改进人工萤
火虫算法

　　本文算法采用栅格地图，ＡＬＶ的规划空间被划分
为多个矩形区域，分别按从上到下和从左到右的顺序

对行列进行编号，左上角栅格为起点栅格，右下角栅格

为目标栅格，其中黑色栅格表示障碍栅格．为便于进行
描述，定义如下：

　　定义１　ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ）表示地图中第 ｉ行第 ｊ列栅
格，其邻域栅格集表示为 ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｉ，ｊ），对角线栅格间
距离定义为１４，非对角线栅格间距离定义为１０．
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４１　路径的生成及局部优化
针对于路径规划，每个萤火虫代表一条从起点到

终点的无碰路径．本文算法在启发信息的引导下，从起
点开始，通过逐步搜索邻域栅格集构建路径，相关定义

及具体步骤如下：

　　定义 ２　ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ）＝０表示该栅格无障碍，
ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ）＝１表示该栅格为障碍栅格，ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ）
＝２表示该栅格为路径栅格．
　　定义３　ａｌｌｏｗｅｄ（ｉ，ｊ）＝｛ｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）∈ｎｅｉｇｈｂｏｒ
（ｉ，ｊ）｜ｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＝０｝表示栅格ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ）的可行
栅格集，并记χ（ｉ，ｊ）＝｜ａｌｌｏｗｅｄ（ｉ，ｊ）｜为ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ）的
自由度，· 表示集合的大小．
　　定义４　有序集 ｐａｔｈ＝｛ｇｒｉｄｍａｐ１（ｉ１，ｊ１），ｇｒｉｄｍａｐ２
（ｉ２，ｊ２），…，ｇｒｉｄｍａｐｎ（ｉｎ，ｊｎ）｝表示栅格数为 ｎ（ｎ∈Ｎ，ｎ
２）的一条路径，其中ｇｒｉｄｍａｐｋ（ｉｋ，ｊｋ）（ｋｎ）的自由度
简记为χｋ．

为了方便描述算法，ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｓ，ｊｓ）表示起点栅格，
ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｃ，ｊｃ）表示当前栅格，ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｔ，ｊｔ）表示目标点
栅格，

　　步骤１　将起点栅格ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｓ，ｊｓ）放入路径ｐａｔｈ，
置ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｓ，ｊｓ）＝２，并设置为当前栅格．
　　步骤２　针对当前路径栅格ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｃ，ｊｃ），根据定
义３计算其可行栅格集 ａｌｌｏｗｅｄ（ｉｃ，ｊｃ）和自由度 χ（ｉｃ，
ｊｃ）．

（１）若χ（ｉｃ，ｊｃ）＝０，则转去执行步骤６．
（２）若χ（ｉｃ，ｊｃ）≠０且 ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｔ，ｊｔ）∈ａｌｌｏｗｅｄ（ｉｃ，

ｊｃ），则将ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｔ，ｊｔ）加入 ｐａｔｈ，算法完成，ｐａｔｈ即为
所得路径．

（３）若χ（ｉｃ，ｊｃ）≠０且 ｇｒｉｄｍａｐ（ｉｔ，ｊｔ）ａｌｌｏｗｅｄ（ｉｃ，
ｊｃ），则生成权值栅格集 ｗｅｉｇｈｔ（ｉｃ，ｊｃ）＝｛ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）｜
ｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）∈ａｌｌｏｗｅｄ（ｉｃ，ｊｃ）｝，其中 ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）表示栅
格ｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）的权值，置 ｗｅｉｇｈｔ（ｉｃ，ｊｃ）中所有元素初
值为０，执行步骤３．
　　步骤３　对ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）∈ｗｅｉｇｈｔ（ｉｃ，ｊｃ）依次执行式
（７）、（８）进行更新．

ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＝
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＋３， ｜ｉｔ－ｉｃ｜＞｜ｉｔ－ｕ｜
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＋２， ｜ｉｔ－ｉｃ｜＝｜ｉｔ－ｕ｜
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＋１， ｜ｉｔ－ｉｃ｜＜｜ｉｔ－ｕ

{ ｜
（７）

ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＝
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＋３， ｜ｊｔ－ｊｃ｜＞｜ｊｔ－ｖ｜
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＋２， ｜ｊｔ－ｊｃ｜＝｜ｊｔ－ｖ｜
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＋１， ｜ｊｔ－ｊｃ｜＜｜ｊｔ－ｖ

{ ｜
（８）

　　步骤４　针对ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）∈ｗｅｉｇｈｔ（ｉｃ，ｊｃ），以式（９）
所得概率ｐｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）采用轮盘赌方式选择要转移到下一
栅格ｇｒｉｄｍａｐｎｅｘｔ（ｉｃ，ｊｃ）．

ｐｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）＝
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｕ，ｖ）
∑

ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｘ，ｙ）∈ｗｅｉｇｈｔ（ｉｃ，ｊｃ）
ｗｇｒｉｄｍａｐ（ｘ，ｙ）

（９）

　　步骤 ５　将ｇｒｉｄｍａｐｎｅｘｔ（ｉｃ，ｊｃ）加入路径 ｐａｔｈ，置
ｇｒｉｄｍａｐｎｅｘｔ（ｉｃ，ｊｃ）＝２，置当前栅格自由度 χ（ｉｃ，ｊｃ）＝χ
（ｉｃ，ｊｃ）－１，然后，将ｇｒｉｄｍａｐｎｅｘｔ（ｉｃ，ｊｃ）设为当前栅格，转
去执行步骤２．
　　步骤６　令ｋ＝｜ｐａｔｈ｜为路径所含栅格数．

（１）若 χｋ＝０且 ｋ＞１，则将ｇｒｉｄｍａｐｋ（ｉｋ，ｊｋ）从 ｐａｔｈ
中删除，转去执行步骤６．

（２）若χｋ＝０且 ｋ＝１，则从起点到目标点无通路，
算法结束．

（３）若χｋ≠０，则令ｇｒｉｄｍａｐｋ（ｉｋ，ｊｋ）为当前栅格，转
去执行步骤２．

图３为流程图，左虚线框内为路径搜索流程，右虚
线框内为不可行路线回溯流程．

图４（ａ）为路径生成算法的结果图，从中可以看出，
生成的路径存在多处自相交，需要对其进行优化．由于
优化方法较为常见，此处仅进行简单描述：从起点栅格

开始，对路径所包含的任一栅格，依次进行向右和向下

扫描，若该栅格与路径上某栅格之间无障碍阻挡，则将

栅格进行直连．图４（ｂ）为优化后路径．
４２　路径间的距离及移动

求解连续域问题时，ＧＳＯ通过欧氏距离衡量解之
间的差异，由于路径维度不尽相同，所以并不适用．同
时，用路径长度差衡量也不尽合理，相同长度的两个路

径，很可能完全不同．本文用两条路径所包含的栅格数
来表示其距离，两条路径完全重合时，其距离为０．相应
的，标准ＧＳＯ的移动方式见式（４），也不适用于路径．本
文路径的移动采用重新生成的方法，即在两条路径包

含的栅格内以４．１节算法重新生成一条路径，并替换原
先适应度较差的路径．图５（ａ）为移动前的两条路径，图
５（ｂ）为移动后的两条路径，从中可看出，在移动后两条
路径包含的栅格数小了，也即两者距离在缩小．
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４３　人工萤火虫算法的改进及多条路径的生成
为了使ＧＳＯ覆盖更多的局部最优解和获得更高质

量的全局最优解，本文对原算法做三点改进：

（１）改变亮度更新方式
基本 ＧＳＯ的亮度见式（１），是历史荧光素值与当

前适应值在不同提取比例下的累加．当荧光素挥发因
子 ρ取值较小时，亮度的更新速度将与适应值的更新
速度产生较大的延迟，由于ＧＳＯ种群是通过亮度进行
相互移动的，所以，该延迟将导致种群有更大的可能

在原位置附近进行更多的选择并移动．此时，在较大
的移动步长下，个体将有更多的可能跳出所在的局部

最优区域，有利于抑制算法的早熟，但算法收敛速度

下降．当 ρ取值最大值１时，适应值与亮度成正比，种
群将直接向较亮（适应值高）的个体聚集，导致算法快

速的收敛于多个局部最优解．由于本文所提算法是一
种基于多路径的路径规划方法，更为侧重算法产生的

多个局部最优解，因此，式（１０）导致的早熟问题对本
文算法影响不大．鉴于其速度优势，本文以式（１０）进
行亮度的更新．

ｌｉ（ｔ＋１）＝γＪ（ｘｉ（ｔ）） （１０）
（２）局部最优解的处理
如果萤火虫连续一定代数邻域集为空，则认为该

萤火虫所代表的解为一个局部最优解，首先保存该解，

然后执行４．１算法，重新生成可行解代替该解．本文算
法生成的多条路径实质上就是包括全局最优解在内的

各个局部最优解，该处理方法在防止了局部最优解被

优化掉的同时提高了算法的搜索能力．
（３）局部次优解的移动
如果一个解与其邻域集中某个解的距离小于一设

定阈值，则认为该解为局部次优解，执行４．１算法，重新
生成可行解替代该解．路径解有一定的特殊性，当两条
路径距离很小时，很可能因为中间存在障碍而无法进
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一步移动．本文局部次优解的移动方法避免了无用的
移动，提高了算法的搜索能力，使算法覆盖更多的局部

最优解．
在算法完成指定次数的迭代后，本文将保存的局

部最优解和迭代完成后的最终解集按路径长度统一进

行排序，然后选取指定数量的路径解做为最终结果．经
仿真实验表明，选取路径数等于栅格地图短边长度时

效果较为理想．
图６为算法的运行结果图．图６（ａ）为最优路径，图

６（ｂ）为最优的３条路径，图６（ｃ）为最优的６条路径，图
６（ｄ）为最优的２０条路径．

５　路径切换算法

　　为了对路径进一步寻优和遇到环境改变时快速做
出反应，本文针对性的提出两种路径切换算法，相关定

义如下：

　　定义５　若栅格ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ）被ｎ∈Ｎ条路径包含，
则记该栅格重叠度为ｎ，包含该栅格的路径集为重叠路
径集，以ψ（ｉ，ｊ）表示．

调优切换算法　设当前栅格为 ｇｒｉｄｍａｐ（ｉ，ｊ），若其
重叠度为ｎ（ｎ∈Ｎ，ｎ２），则以当前栅格为起点重新计
算ψ（ｉ，ｊ）中所有路径的剩余长度并排序，选择其中最
短路径继续行进．

脱困切换算法　脱困切换算法是一种类似于
Ａ［２３］的搜索算法，但启发函数和搜索目标与 Ａ不同．
在ＡＬＶ因遇到环境改变而无法继续行进时，本算法被
调用．本算法从当前栅格开始，在式（７）、（８）所得权值
的启发下，逐步搜索可行栅格集，直至到达适当路径，

算法结束．相关定义及描述如下：
　　定义６　ＡＬＶ启动脱困切换算法时所在栅格定义
为切换起始栅格，发生环境改变的栅格定义为改变

栅格．
为方便算法描述，每一个栅格被定义为四元组

（（ｉ，ｊ），ｆ，ｗ，ｄ），（ｉ，ｊ）表示该栅格位置，ｆ表示该栅格的
父栅格，ｗ表示该栅格的权重，ｄ表示切换起始栅格到
该栅格的最短距离．并设当前所有路径为 ｐａｔｈｓ＝
｛ｐａｔｈ１，ｐａｔｈ２，…，ｐａｔｈｎ｝（ｎ∈Ｎ），切换起始栅格为（ｉｈ，
ｊｈ），当前改变栅格为（ｉｂ，ｊｂ）．

路径切换算法

ＰＡＴＨＳＷＩＴＣＨ（ｇｒｉｄｍａｐ，ｐａｔｈｓ，（ｉｈ，ｊｈ），（ｉｂ，ｊｂ））

输入：全局地图，路径集，切换起始栅格，改变栅格

输出：切换路径

０１　创建有序集合ｏｐｅｎｅｄ＝｛（（ｉｈ，ｊｈ），ＮＵＬＬ，０，０）｝

０２　创建集合ｃｌｏｓｅｄ＝｛｝

０３　ＷＨＩＬＥｏｐｅｎｅｄ≠｛｝ＤＯ
０４　　将ｏｐｅｎｅｄ中第一个元素ｖ插入ｃｌｏｓｅｄ
０５　　从ｏｐｅｎｅｄ中删除ｖ
０６　　ＩＦｖ∈｛ｐａｔｈｓ－ψ（ｉｂ，ｊｂ）｝ＴＨＥＮ
０７　　　算法完成，ｖ以父栅格回溯到切换起始栅格，即为切换路径
０８　　ＥＮＤＩＦ
０９　　构建栅格集Ｎ（ｖ）＝｛ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｖ）｜ｖｃｌｏｓｅｄ，ｇｒｉｄｍａｐ（ｖ）≠１｝
１０　　以式（７）、（８）更新Ｎ（ｖ）中所有权重
１１　　Ｎ（ｖ）依权重排序
１２　　ＦＯＲｘ∈Ｎ（ｖ）ＤＯ
１３　　　以式（９）计算ｄ（ｘ，ｖ）
１４　　　ＩＦｘ≠ｘｏｐｅｎｅｄ∈ｏｐｅｎｅｄＴＨＥＮ
１５　　　　ｘ．ｆ←ｖ
１６　　　　ｘ．ｄ←ｖ．ｄ＋ｄ（ｘ，ｖ）
１７　　　　将ｘ插入ｏｐｅｎｅｄ尾
１８　　　ＥＬＳＥ
１９　　　　ＩＦｖ．ｄ＋ｄ（ｘ，ｖ）＜ｘｏｐｅｎｅｄ．ｄＴＨＥＮ
２０　　　　　ｘｏｐｅｎｅｄ．ｆ←ｖ
２１　　　　　ｘｏｐｅｎｅｄ．ｄ＝ｖ．ｄ＋ｄ（ｘ，ｖ）
２２　　　　ＥＮＤＩＦ
２３　　　ＥＮＤＩＦ
２４　　ＥＮＤＦＯＲ
２５　ＥＮＤＷＨＩＬＥ

６　实验与分析

　　为验证算法的有效性及正确性，本文在５０×８０的
栅格地图上随机生成１０００个障碍进行仿真．实验环境
为ＡＭＤ２．９ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢ内存，ＶＳ２０１０编译套件．
６１　切换算法仿真及耗时分析
６１１　调优切换算法仿真

如图７所示，选取５０条路径进行测试，其中蓝色线
段为算法在起点评估的最优路径，即静态环境下的最

短路径（长度１１５６），红色线段为最终的行驶路径（长
度１１２４）．在行驶过程中，每经过一次路径交叉点，算法
都会对交叉路径进行重新评估并切换到最优路径，行

驶的过程是一个不断优化的过程．
６１２　脱困切换算法仿真

为了便于理解，选取某次实验结果中６条距离间
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隔较大的路径进行仿真，结果如图８所示，其中黄色栅
格表示改变栅格，蓝色线段为原行驶路径，红色线段为

脱困切换算法产生的切换路径．
图８（ａ）表示改变栅格重叠度为１的脱困路径切换

算法结果，图８（ｂ）表示改变栅格重叠度为２的脱困路
径切换算法结果．可明显看出，算法合理的重用了原有
的搜索结果，成功切换到了其它路径，避免了二次规

划．图８（ｂ）中，路径切换导致了实际行驶路径暂时偏离

目标点，但后续会通过调优切换算法逐步进行优化，使

代价降到最低．
６１３　路径切换算法耗时分析

由于本文算法预先生成多条路径，在行驶过程中

仅需调用两种切换算法，在所耗时间方面无法直接与

其它算法对比，所以仅对两个切换算法做了统计实验，

表１为两种算法各进行５０次独立运算的实验结果．

表１　切换算法耗时

算法 最短耗时／ｍｓ 最长耗时／ｍｓ 平均耗时／ｍｓ

调优切换 ０ ０ ０

脱困切换 ０ ３ １．２６

　　本仿真在ＷＩＮＤＯＷＳ系统上进行，最小计时单位为
１ｍｓ，最短耗时和最长耗时有一定的不准确因素，但总
体来看，两种切换算法完全满足ＡＬＶ的实时性要求．
６２　路径质量的比对

为了在寻优能力方面进行验证对比，本文实现了

静态环境下的Ａ算法和蚁群算法．其中，Ａ算法使用
欧氏距离做启发信息，满足ｈ（ｘ）ｈ（ｘ），针对栅格
地图必然获得最优解

［２３］，因此在本实验中以Ａ算法所
得结果为比对准则．本文算法和蚁群算法各进行２０次
实验，每次进行５００次迭代，统计结果见表２．

表２　寻优实验比对结果

算法
最小偏

差（％）
最大偏

差（％）
平均偏

差（％）
参　数

Ａ算法 ０ ０ ０ ———

蚁群算法 ６．３ ２１．４ １１．７
ｍ＝３０，α＝１

β＝７，ρ＝０．５

本文算法 １．８ ９．９ ４．６
ｎ＝８０，β＝３０
Ｎｔ＝５，ｒｘ＝５００

　　在表２中，所有偏差均相对于 Ａ算法，例如 Ａ所
得路径长度为１００，蚁群算法所得路径长度为１０６，则蚁
群算法偏差为６％．从表中可看出，本文算法有较强的

寻优能力，非常接近最优解．另外，本文调优切换算法
会对路径做进一步的优化，实际行驶路径比表中所示

更优．
６３　不确定环境下的实体测试

实验平台为自主研制的 ＡＬＶ，如图９（ａ）所示，其
中，全局路径规划模块计算机为２．０ＧＨｚＣＰＵ，１ＧＢ内
存．所选实验场地的规模为２４００ｍ×１６００ｍ，以每栅格
表示２０ｍ×２０ｍ的矩形区域，可得１２０×８０的栅格地
图，如图９（ｂ）所示．为了充分验证本文算法的可行性和
有效性，本实验选取文献［１６］的蚁群算法和文献［１７］
的鱼群算法在是否成功脱困、脱困算法耗时和成功脱

困后的路径长度三个方面进行了对比，本文算法参数

与６．２相同，对比算法参数参照相应文献．图９（ｂ）为全
局路径规划图，蓝色线段为本文算法所得最优路径，自

主车开始行进时，立即在最优路径经过的某位置（黄色

栅格）设置人工路障，用以模拟环境的不确定性，红色

线段表示执行本文脱困切换算法后的路径，紫色线段

为文献［１５］的蚁群算法所得重规划路径．图９（ｃ）为正
常行驶的系统监控图，顶层三个子窗口分别监控局部

路径规划、三维雷达和二维视觉．图９（ｄ）为 ＡＬＶ陷入
困境的截图，从中可看出，局部路径规划已经失败，此

时向全局路径规划模块发送困境摆脱请求．图９（ｅ）中，
局部路径规划模块以新路点为目标进行转向规划．图９
（ｆ）中，ＡＬＶ已完成困境摆脱．为了更为详细的进行对
比分析，表３列出了对比数据．由于文献［１７］更侧重于
中小范围下的动态避障，所以在本实验中并未成功脱
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困．文献［１６］通过重规划的方法成功摆脱困境，但重规
划耗时较多，无法满足ＡＬＶ路径规划的实时性要求．相
比来看，本文算法不仅可以成功脱困，而且在路径长度

和切换耗时方面均优于对比算法．通过实体实验，充分
表明本文算法各项指标均满足ＡＬＶ全局路径规划的需
求，效果非常理想．

表３　实体测试对比

算法 是否成功 路径长度（ｍ） 切换耗时（ｓ）

蚁群算法 是 １８５２ ８２

鱼群算法 否 ——— ０

本文算法 是 １７０８ ０

７　结论

　　针对ＡＬＶ路径规划的特点，本文提出了一种不确
定环境下基于改进萤火虫算法的ＡＬＶ全局路径规划方
法．相对于传统处理方法预先生成静态环境下的一条
最优路径，本文算法预先生成多条路径，充分挖掘了规

划空间的信息，增强了算法的搜索能力，为进一步的重

用和调优提供了前提条件．在生成多条路径的基础上，
提出了调优路径切换算法，对路径做进一步的优化，使

ＡＬＶ实际行驶路径达到最优化．本文脱困路径切换算
法，在遇到环境改变时直接切换到备选路径，重用了已

有的搜索结果，避免了二次规划．通过大量的仿真实验
及将近一年的实际试用，本文算法在实际行驶路径长

度和路径切换实时性上均取得了非常理想的效果．下
一步的工作是本文算法在更为复杂环境下的应用以及

相关收敛性理论的研究．
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