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摘 要： 针对未知环境下移动机器人的安全路径规划问题，提出一种基于改进神经网络和模拟退火算法相结合

的方法．神经网络表示机器人的工作空间，通过ＢＰ反向算法学习外部环境结构特征和信息表示，进而优化障碍物神经
网络的连接权值，利用模拟退火算法搜寻代价函数的负梯度方向，采用组合探测器来减小模拟退火算法搜索区域和应

用后退策略及设置虚拟目标点的方法处理局部路径规划中出现的陷阱问题．仿真验证此方法有效性和正确性．
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１ 引言

自主导航能力是移动机器人智能化程度的重要标

志，是实现其在未知环境中自主工作的前提．未知环境
下路径规划是移动机器人导航中一个重要问题，机器人

路径规划方法可分为全局规划和局部规划两种［１，２］．全
局规划是在机器人工作环境内的信息已知情况下，对机

器人轨迹进行离线规划，全局规划不适合环境信息不精

确或者存在移动物体的情况，局部规划是应用机器人附

近的部分环境信息来进行路径规划，局部规划不能得到

全局的最优路径，容易陷入局部最小问题，但是计算复

杂性较低，适合环境模型经常改变的情况．
目前国内外研究机器人路径规划的方法人工势场

法较为成熟［３］，该方法优点在于无需大量的计算，自动

产生较光滑的路径，并且由于使用局部信息，可以满足

实时要求．由于势场法把所有信息压缩成单个合力而损
失部分有价值的局部障碍物分布的信息，容易陷入局部

最小而不能使机器人到达目标位置；模糊逻辑法［４］：结

合人类的经验及模糊控制理论研究移动机器人的局部

路径规划问题，有较强的实时性，对于只能提供近似的、

不确定的信息数据的环境是非常有效的，然而模糊控制

理论用于机器人路径规划同样会出现局部最小问题；

Ｓａｄａｔｉ等人［５］将神经网络和里茨法结合起来进行移动机
器人路径规划，该方法很难适应高速的动态环境．

综述国内外移动机器人路径规划研究现状的基础

上，本文通过 ＢＰ反向学习算法优化神经网络连接权
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值，采用组合探测器来减小模拟退火算法搜索区域和

设置虚拟目标点及应用退步策略来处理极小值问题的

路径规划方法，最后利用计算机仿真验证算法的性能．

２ 移动机器人最优路径规划算法

２１ 移动机器人模型

如图１所示，该机器人的外轮廓为近似圆形；前端
有两个驱动轮，后部用一个辅助轮保持平衡同时使机器

人绕其中心可以自由旋转；探测的范围以机器人几何中

心为圆心，半径为００４ｍ的圆；机器人移动的范围为１８
×１８ｍ２的正方型平面区域；机器人３６０°的范围内装有３２
个探测器，可以判别障碍物的方位，感知外部环境．

２２ 环境信息神经网络描述

为了对路径与障碍物间碰撞性质加以量化，首先

必须按照神经网络原理，建立适用于优化设计的层次

网络模型．神经网络输入层的两个结点代表路径点的
坐标 ｘ、ｙ，中间层的每个结点对应于障碍物的某一条
边的不等式限制条件，底层和中间层的连接权系数等

于不等式中 ｘ、ｙ的系数，中间层每个结点的阈值等于
相应不等式中的常数项．中间层到顶层的连接权为１，
顶层结点的阈值取为不等式的个数减去０５后的负数．

神经网络的运算关系为：

Ｃ＝ｆ（Ｉ０） （１）

Ｉ０＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ＯＨｍｗｍ＋θ０ （２）

ＯＨｍ＝ｆ（ＩＨｍ） （３）

ＩＨｍ＝ｖｘｍｘｉ＋ｖｙｍｙｉ＋θＨｍ （４）
其中 Ｃ：顶层结点输出；ＩＯ：顶层结点输入；θ０：顶层

结点阈值；ＯＨｍ：中间层第 ｍ个结点的输出；ＩＨｍ：中间层
第 ｍ个结点的输入；θＨｍ：中间层第 ｍ个结点的阈值；
Ｖｘｍ，Ｖｙｍ：第 ｍ个不等式限制条件的系数Ｍ：中间层节
点数；ωｍ：中间层第 ｍ个节点与顶层连接权值．激发函
数为常用的 Ｓ形函数：

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ／Ｔ

（５）

（１）碰撞罚函数
一条路径的碰撞罚函数定义为各路径点的碰撞罚

函数之和，而一个点的碰撞罚函数是通过它对各个障

碍物的神经网络表示得到的，整条路径罚碰撞罚函数

的能量表示为：

Ｅｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｋ＝１
Ｅｃｉｋ （６）

其中 ｋ是障碍物个数，ｎ是路径点个数，Ｅｃｉｋ表示第
ｉ个路径点Ｐ（ｘｉ，ｙｉ）对第 ｋ个障碍物的碰撞罚函数．
（２）路径函数
路径函数为所有线段长度的平方和，即对所有路

径点 Ｐ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…ｎ，定义：

Ｅｌ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
［（ｘｉ＋１－ｘｉ）２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）２］ （７）

路径规划要解决两个问题：一是避免与障碍物碰

撞；二是路径为最短．这两个约束可以量化，路径规划
问题变为优化问题，其优化的能量函数由路径长度和

碰撞罚函数两部分组成．
整条路径的总能量函数：

Ｅ＝ｗｌＥｌ＋ｗｃＥｃ （８）
其中 ｗｌ和ｗｃ表示能量加权函数．

以能量函数 Ｅ为目标函数进行优化，使整个能量 Ｅ
最小意味着该路径的长度较短，与障碍物相碰撞的可能

性越少．如图２（ａ）所示，当 Ｔ较大时（为０５），罚函数能
量在障碍物边界处变化较平缓，此时它只是粗略地反映

障碍物形状，障碍物内部，罚函数能量曲面有一定的斜

度．因此，当路径点位于障碍物内部时，由于能量函数曲
面有一定斜度，它将驱使该路径点向低洼的方向运动．

如图２（ｂ）所示，当 Ｔ非常小时（为００５），罚函数网
络变成一个开关，路径点在障碍物内部时碰撞罚函数

输出１，路径点在障碍物外部时碰撞罚函数输出０，罚函
数能量曲面除了在障碍物的边界处很陡峭外，其余地

方均很平坦，这就使得移动机器人很难沿着表面运动．
因此，当采用最小能量法寻找路径时，Ｔ的取值将影响
规划的效率和结果．

６３５２ 电 子 学 报 ２０１０年



２３ 模拟退火算法

模拟退火是基于 ＭｅｎｔｅＣａｒｌｏ迭代求解的一种全局
概率型搜索算法，该算法是一种串行优化算法每步仅

随机尝试当前状态邻域中的一个状态，同时通过控制

“温度”来控制状态更新概率，从而在搜索过程中具有

避免局部极小的能力并最终趋于全局最优．
ＳＡ算法具体实现过程：利用参数 Ｔ与罚函数能量

曲面关系，以当前路径点坐标为圆心，步长为半径的圆

域内，是通过改变 Ｓ型激励函数中的参数 Ｔ（相当于金
属退火中的温度），开始用较高温度 Ｔ，对路径点进行粗
调，然后逐渐减小 Ｔ，对路径点进行细调，来搜寻新路径
点，使系统最终在全局最优的方向收敛．

其中式（５）中 Ｔ为模拟退火方法中的“温度”，按以

下规律变化： Ｔ（ｘ）＝
Ｂ０

ｌｏｇ（１＋ｔ） （９）

其中：Ｂ０为模拟退火算法中降火温度系数．
２４ ＢＰ反向学习算法

基于神经网络的移动机器人路径规划中，网络的

权值对神经网络输出的收敛性有较大影响，网络连接

权值是通过障碍物的边界函数得到，所以在机器人路

径规划中神经网络连接权值不发生改变，这样存在收

敛慢的弊端．文中应用ＢＰ反向学习算法优化神经网络
权值，该算法通过能量函数的期望下降和实际下降的

偏差来反向学习修改权值，使路径规划算法得到优化，

加快机器人对路径点选择效率．
２５ 探测器设计

为了减少模拟退火算法的搜索区域，提高机器人

寻迹效率．在圆形机器人四周均匀装有３２个电探测器，
可以在间隔０００８ｓ时间内为移动机器人提供一组周围
环境的状态信息．

机器人移动方向始终指向目标点，决定探测器主

要是探测正前方１８０°范围内的障碍物，该算法中状态信
息分组中正前方１８０°范围内的信息比重较大，在移动机
器人规则制定中也突出正前方１８０°范围内避障的重要
性，使用主要规则如下：

（１）ｃｏｕｎｔ１＞ｃｏｕｎｔ２，移动机器人在移动方向左偏

９０°范围内搜寻下一个路点．
（２）ｃｏｕｎｔ１＜ｃｏｕｎｔ２，移动机器人在移动方向右偏

９０°范围内搜寻下一个路点．
（３）ｃｏｕｎｔ１＝ｃｏｕｎｔ２＝０，移动机器人保持原方向移

动．
（４）ｃｏｕｎｔ１＝ｃｏｕｎｔ２≠０，且 ｃｏｕｎｔ３＝０，移动机器人在

移动方向正左方９０°范围内搜寻下一个路径点．
（５）ｃｏｕｎｔ１＝ｃｏｕｎｔ２≠０，且 ｃｏｕｎｔ４＝０，移动机器人在

移动方向正右方９０°范围内搜寻下一个路径点．
（６）ｃｏｕｎｔ１＝ｃｏｕｎｔ２≠０，且 ｃｏｕｎｔ５＝０，移动机器人在

移动方向正后方９０°范围内搜寻下一个路径点．
其中：ｃｏｕｎｔ１：代表机器人移动方向右偏９０°范围内

检测到障碍物的探测器个数；

ｃｏｕｎｔ２：代表机器人移动方向左偏 ９０°范围内检测
到障碍物的探测器个数；

ｃｏｕｎｔ３：代表机器人移动方向正左方 ２２５°范围内
检测到障碍物的探测器个数；

ｃｏｕｎｔ４：代表机器人移动方向正右方 ２２５°范围内
检测到障碍物的探测器个数；

ｃｏｕｎｔ５：代表机器人移动方向正后方 ２２５°范围内
检测到障碍物的探测器个数．
２６ 陷阱克服策略

陷阱克服问题在机器人路径规划领域已经研究很

久，但该问题尚未完善解决．
模拟退火算法具有跳出局部极小值的能力，直接

应用仍然会出现计算时间长的问题．所以，采用后退策
略和设置虚拟目标点的方法可较好解决陷阱问题．该
策略中使用规则如下：

（１）机器人正后方无障碍而正前方两侧都有障碍
物，移动机器人后退；（２）机器人正左方无障碍而正前
方两侧都有障碍物，移动机器人左行；（３）机器人正右
方无障碍而正前方两侧都有障碍物，移动机器人右行．

３ 仿真实验

３１ 参数设置

（１）模拟退火算法的参数设置如下：
Ｂｏ＝５００，降火温度系数；ｗｌ＝０２，路径函数加权

值；ｗｃ＝０８，碰撞函数加权值；ｅｃ＝０，初始碰撞函数能
量值；ｅｌ＝０，初始路径函数能量值；ｃｏｎｓｔａｎｔｋ＝１，玻茨曼
常数；ｔ＝１，每步降火温度值．

（２）ＢＰ反向学习算法的参数设置如下：
ｍａｘｃｏｕｎｔ＝１００，最大迭代次数；ｙｐ＝１３，Ｓ型函数

改进项系数ａｌｐｈａ＝００１，学习速率设定值；ａ＝０５，扰
动量系数．

模拟退火算法中降火温度系数 Ｂｏ直接影响退火
算法中的每一次迭代的退火温度，经过尝试 Ｂｏ取 ５００
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较合适，初始代价函数取无穷大，可以更好的应用退火

算法；ｔ为Ｓ函数的温度值，在这里每次迭代温度 ｔ加
１；在ＢＰ反向学习算法中迭代次数 ｍａｘｃｏｕｎｔ＝１００意味
算法是有误差的学习，目的是加快机器人搜索．
３２ 仿真结果

（１）多障碍物仿真结果
起始点坐标：（３，１），目标点坐标：（１４，１６）；移动机

器人的速度设为２ｍ／ｓ．
图３可以看到移动机器人是贴着障碍物边界移动，

其路径轨迹为最优．图４可知：能量值下降幅度较陡说
明移动机器人可在较短时间到达目标点．

（２）Ｕ形障碍物仿真结果
起始点坐标：（４，４），目标点坐标：（１６，１４），移动机

器人的速度设为２ｍ／ｓ．
由于算法中机器人的移动方向始终指向目标点，

导致机器人在遇到 Ｕ形障碍物时无法退出．为解决此
问题，采用设置虚拟目标点和退步策略来引导机器人

避开障碍物．虚拟目标点最好设置在移动机器人进入
Ｕ形障碍物时的路径点以外并且靠近Ｕ形障碍物边
缘，此次仿真虚拟目标的设置为（１２，４）．

图５所示，摆脱陷阱规划结果．图６所示，能量函数
值的下降趋势加快，仿真时间也相应缩短．

（３）动态和静态障碍物仿真结果
图７所示移动机器人在动态和静态障碍物路径规

划仿真图，通过采用的规划算法，机器人可以自主工作

避开障碍物到达目标点．（ａ）所示机器人速度慢于障碍
物移动速度．移动机器人移动速度为２ｍ／ｓ，障碍物移动

速度为２１ｍ／ｓ，起始点（２，２），目标点（２４，２０）．（ｂ）所示
机器人速度快于障碍物移动速度．移动机器人移动速
度为２ｍ／ｓ，障碍物移动速度为１８ｍ／ｓ，起始点（２，２），目
标点（１９５，１４５）．

８３５２ 电 子 学 报 ２０１０年



４ 结论

文中提出一种移动机器人实时最优路径规划方

法，其主要特点如下：

（１）应用ＢＰ反向学习算法优化障碍物神经网络的
连接权值，可达到优化代价函数的目的．

（２）采用机器人上的光学探测器来感知障碍物的
方位，通过 ＳＡ算法搜索移动机器人下一路径点，这样
降低机器人运动的盲目性，大大提高效率．

（３）为解决陷阱问题，通过组合探测器检测到陷入
极小值的情况下，采取后退和设定虚拟目标点的策略，

引导机器人走出极小值．
计算机仿真分析该算法的性能和效率，在实时性

要求较高的场合应用该方法是行之有效的．
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