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摘 要! 针对机器人路径规划中 ! 应用遗传算法时容易陷入局部最优解以及收敛速度较慢等问
题 ! 设计出一种基于混沌遗传算法的路径规划方法 " 在基本遗传算法的基础上采用自适应调整的选
择概率 !并引入混沌操作 !从而增强移动机器人路径规划算法的鲁棒性 !解决一般遗传算法的早熟和
收敛速度慢问题" 经 ’()*(+ 仿真!证明该方法具有良好的避障性能 "
关键词 ! 混沌#遗传算法 #路径规划
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路径规划是按照某一性能指标搜索一条从起始状

态到目标状态的最优或近似最优的无碰路径 !机器人的
路径规划是一个非线性问题 ! 遗传算法 U( !U454C7=
(B?>D7C<H&可以求解此类问题 # 但对于复杂的大型系统 !
U( 仍然有一些缺陷 V "0$W# 为了避免这些问题 !不少人对
遗传 算法 的 编 码 方 式 和 算 法 结 构 等 进 行 了 改 进 V /W#
X:JJ475 (T (QE:BB9< 等 V YW采用直角坐标法编码 !将浮点
数表示的坐标点链接成染色体 !染色体为不定长 !这种
方法具有良好的全局搜索性能 !但路径个体中途点坐标
的可取值范围过大 !路径拐点多 "周明等 V #W提出一种连

续空间下基于遗传算法的机器人路径规划方法 !该方法
先建立连通图 !然后再使用遗传算法逐步得到较优的路
线 !但对于复杂环境 $障碍物数目较多的情况 !建立连通
图会有一定的困难 "罗熊 V .W等设计了一种基于随机指导

式搜索策略的初始种群的快速有效生成方法 !用于具有
大量不规则障碍物的环境下的机器人路径规划 !取得很
好的仿真效果 "冯琦 V %W等提出了一种在极坐标环境下应

用遗传算法求解机器人路径规划问题的方法 !该方法采
用简捷有效的路径染色体编码方法和快速的个体适应

度计算方法 ! 并对生成的初始路径点集进行提炼处理 !
以剔除其中含有的不必要拐点 #
本文结合混沌优化方法 !在基本遗传算法的搜索机

制上! 利用混沌优化的遍历性和遗传算法优化的反演性 !
提出了一种混沌遗传算法 @U(!@<9>J U454C7= (B?>D7C<H&#
本算法通过设计编码方式 $选择概率以及加入操作算子
来改进基本遗传算法 ! 并在遗传算法中引入混沌操作 !
将本算法运用于机器人路径规划中 !经 ’()*(+ 仿真实
验 !证明此算法能够有效的进行机器人路径规划 #

. 混沌遗传算法
@U( 的基本思想是利用混沌优化策略的遍历性生

成较优良的初始种群 !根据适者生存的原则 !对其进行
选择 $杂交 $变异遗传操作 !同时加入删除和插入操作加
快遗传算法收敛速度 !然后利用混沌的随机性在种群中
加入扰动 !避免遗传算法的早熟收敛现象 !增强算法的
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鲁棒性 !通过不断繁衍进化 !最后得到适合环境的较优
个体 " 算法流程图如图 ! 所示 "

! 路径规划方法
!"# 基于地理信息的编码
如何将问题的解转换为编码表达的染色体 ! 在 !""

坐标系中表示障碍物信息 !并利于后续约束条件下的优
化操作是遗传算法的关键问题 " 在遗传算法中 !对于固
定的适应度函数 !编码的长度和搜索空间的大小直接决
定了在线的计算时间 "因此必须设计一种简捷实用的编
码技术 !才能缩短规划时间 !实现实时控制 "在实际运动
中 !路径点是二维的 !如果能对路径坐标点进行降维处
理 !必将大大提高计算速度 " 因此本文采用了简化编码

长度的技术 !即把路径的二维编
码简化为一维编码 " 编码形式如
图 # 所示 "

在 !"" 坐标系中 ! 机器人运动的起始点是 $#!!$!%!
目标点是 $%&!$&%!把起始点和目标点按 ! 坐标等分成 &
段 !则每个点的坐标可表示为 $%’!$’% $ ’&!!’!# !& %" 在
初始化种群时 !由于 ! 坐标被等分 !所以每个个体表示
的路径的区别仅仅是路径的纵坐标不同 !纵坐标 " 的改
变可以使机器人避开障碍物并按照不同的路径运动到

目标点 "
!"! 机器人控制参数简化
机器人的控制和其速度 $步长 $转角因素有关 !这里

设定机器人运动速度 !步长为一个单位栅格 !通过路径
中前后基因的变化判断机器人转角 ! 控制机器人运动 !
从而简化机器人控制 " 机器人运动模型如图 ( 所示 " 首
先给定移动机器人运动的起始点 $即移动机器人的中心
点 % $%(!$(%和目标点 $%)!*)%!移动机器人每走一步的步
长为 +,-.!其中 +,-./+,-.’ $ ’&)!’!% !& %" 移动机器人的
运动方向角是移动机器人的中心点坐标和目标点坐标

的连线与绝对坐标系的 % 轴正方向的夹角 ! 其值是固

定的 ! 为 !&*+,-*. *)/*0

%12%(
! "! 用此角来表示移动机器人

的运动方向 "

!"$ 基于约束条件的适应度函数
根据以上分析 !在机器人路径规划中适应度函数需

要满足两个条件 &避障和路径最短 ’ 假设障碍物的位置
信息可由机器人的超声波传感器检测到 !由此信息计算
出机器人与障碍物的距离和夹角 !然后进行编码 !以直
角坐标的形式表示在以机器人位置为原点的直角坐标

系中 ! 若种群中个体包含障碍物坐标越多则适应度越
小 !反之就比较大 !适应度函数为 3)" 评价路径最短的适
应度函数为个体的前后基因的距离和 !距离越大则适应
度越小 !反之就比较大 !适应度函数为 3’" 遗传算法的适
应度函数可用如下关系表示 &

3)&
)03)( $%’!*’%&$!4!"4% $4&)!#!%5%$’&)!#!%&%
3)
#

3#& $%’!%’/)%#0$$’!$’/)%#$ $’&)!#!%&%
6783)093#
其中 $%’!*’%为个体基因 !& 为基因个数 ! $!4!"4%为障碍

物坐标 !5 为障碍物个数 ) : 是把 # 个约束条件有机结
合起来的综合适应度函数 !8 和 9 为加权系数 "
!%& 路径规划方法步骤

$)%初始化参数 " 设定种群大小为 .1"1!交叉概率为
.;!变异概率为 .5!最大迭代次数为 ,"2.-3+"

$’% 环境建模 " 此地图信息建立在 !"" 坐标下的栅
格 ! 将机器人传感器获得外界地理信息转化为栅格坐
标 !包括障碍物的坐标点和非障碍物的坐标点 " 栅格大
小以机器人自由转身来确定 !若障碍物大小不满一个栅
格也占据一个栅格的坐标 "

$(%种群初始化 " 首先随机生成一维编码的种群 !然
后把此种群每个个体分别进行 4"567-6, 混沌映射 ! 产生
的新个体的适应值若大于原个体 ! 则新个体替换原个
体 !否则保留原个体 !经混沌优化后得到初始种群 <’ $ ’&
)!#!%!&.=. %"

$8%进入循环 " 判断循环次数是否满足终止条件 !若
满足 !则跳转到步骤 9!否则执行下一步 "

$:%将种群进行混沌扰动 "
!初始化 &用随机方法产生新的种群 >’ $ ’&!!’!%!

;.=. %!种群数量为 ;.=.&.;?!&.=.!其中 .;? 为混沌扰动概

率 "
"将生成的混沌序列 >’ 映射到区间 ;<!)=内 !设 5!

为种群中最大基因值 !5’ 为种群中最小基因值 ! 则 <)

图 ) 混沌遗传算法流程图

初始化算法参数

建立地图信息

种群初始化
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遗传操作

删除和插入

终止并输出

选择 交叉 变异

>

?

图 ’ 路径编码形式
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图 ( 机器人运动学模型
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映射公式为 !"#!!#"$# # $ %$%"$# &!
!以 !"# 为初始值 " 用 ’()*+,*- 映射得到序列 !&#"

’()*+,*- 映射公式为 !&#.!!!"#!%/"!"#&"! 为混沌算子中
的吸引算子 !

"根据 0/ 映射公式作逆映射得到基因序列 " 将此
基因序列替换掉 ’# 种群中适应度较高的个体 " 形成新
的 (# 种群 !

%1 &以混沌扰动后的个体为基准进行遗传操作 !

#轮盘赌法选择操作 ! 选择操作采用自适应调整的
选择概率 )* 进行操作 " 根据适应度函数计算种群适应
度的平均值 +2345 和最优个体的适应值 +,(6! +,(6" +2345 越大则
表明个体适应值差别较大 " +,(6" +2345 越小则表明个体之间
的适应值差别较小 " 说明此种群容易达到局部最优 "过
早收敛的可能性越大 !因此可以近似地用最优个体的适
应值和平均适应值之差来反映种群的收敛程度 !这样选
择概率 )* 的自适应计算公式表示为 )*., ! +,(6" +2345& $-"其
中 - 为算法迭代次数 ", 为比例系数 !
$交叉操作 !以设定好的交叉概率 ), 进行个体的交

叉操作 " 适应度高的个体和适应度低的个体进行交叉 !
首先找到两个交叉个体的交叉点 " 即相同的基因值 "然
后从此基因开始交换两个个体后面的基因 !
!变异操作 ! 变异操作目的是在个体结构一定的前

提下 "加入随机扰动 "以寻找最优解 "以此来避免丢失一
些有用的遗传因子 ! 具体操作是随机产生一个 70"/8空
间的数值与 .$ 进行比较 "若小于 .$"则进行变异操作 "
将变异后的个体替代原个体 #若随机产生的随机数大于

.$"则不做变换 !
!9 &对种群进行删除和插入操作 !删除操作通过删除

个体中包含的障碍物基因 "可以使不可行路径变为一条
可行的路径 !插入操作即在不连续的路径处插入基因使
路径成为一条连续可行的路径 !

!: & 计算终止条件 ! 终止条件包括迭代次数和适应
值 "其中迭代次数加一 "并计算当前种群的适应度函数
值 "然后跳转到步骤 !;&!

!< &进行输出 "终止此次机器人行走的路径规划 !

! 仿真结果
为了验证本文提出的基于混沌遗传算法的路径规

划方法的有效性和正确性 " 在 =>?’>@9A0 中对算法进
行了仿真试验 " 仿真试验的主要参数设置为 $<!< 矩形
场地 "种群规模为 B0"交叉概率为 0A:"变异概率为 0A/"
最大迭代次数为 /00"混沌吸引算子为 ;!
设定移动机器人运动的起始点为左下角栅格 "目标

点为右上角栅格 "这里用圆圈表示移动机器人走过的栅
格 " 用矩形表示障碍物 "CD> 仿真实验分别对基本遗传
算法 %C*26E3 D353,*- >E)(F*,G2#和本文所设计的 HD> 进
行仿真实验 "图 ; 给出其中一次应用 HD> 的仿真结果 !

基于混沌遗传算法的移动机器人路径规划方法 "把
遗传算法和混沌优化方法各自优点结合起来 "可以克服
遗传算法在求解可行解空间巨大的大范围优化问题时

容易陷入局部最优值的局限 "对提高路径规划的质量和
效率有较好的效果 !仿真结果说明混沌遗传算法在移动
机器人路径规划中的可行性和有效性 !但在移动机器人
运动过程中 "运动精度还有待提高 !
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