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移动机器人是装备了机械腿 !轮子 !关节 !抓握器等
执行器以及控制器来完成特定任务的一种实体智能体 "
近年来 #随着科学技术的飞快发展 #移动机器人在工业 !
农业 !医疗 !服务 !航空和军事等领域得到了广泛的应
用 # 已成为学术研究的重点 " 在移动机器人的研究中 #
导航研究是核心 #而路径规划是机器人导航研究的重要
环节之一 " 在机器人执行任务时 #要求机器人在工作环
境中 $有障碍物或无障碍物 %能根据一定的评价标准搜
索一条从起始地点到目标地点的最优或次优路径 % !&" 移
动机器人的路径规划根据环境是否已知可分为基于地

图的全局路径规划和基于传感器的局部路径规划 "

! 全局路径规划
!"! 栅格分解法
栅格分解法是目前广泛研究的路径规划方法之一 "

该方法把移动机器人的运动环境分解为多个简单的栅

格并根据它们是否被障碍物占据来进行状态描述 #障碍
物栅格和非障碍物栅格具有不同的标识值 #它能快速直
观地融合传感器信息 "但是为了得到比较精确的规划结
果 #必须将环境划分为较小的栅格 #这就导致存储空间
增大 # 在大规模环境下路径规划的计算复杂程度将加
大 " 为了克服栅格表示的存储空间问题 #邰宜斌提了一
种四叉树分割方法 % $&#该算法递归地把环境分解为大小
不一的矩形区域 # 这些矩形区域或者完全被障碍物占

据 #或者是完全自由可行的 " 每次递归都将一个较大的
栅格划分为 ’ 个较小的栅格 # 取得了较好的计算效果 "
另外栅格分解法随着机器人自由度的增加会出现 &维数
灾难 ’问题 #不适用于解决多自由度机器人在复杂环境
中的路径规划 " ()*+, 在 $##’ 年提出了概率栅格分解算
法 #在该算法中引入随机采样 #可使多自由度机器人在
复杂环境中快速找到一条可行路径 " $##- 年吕太之等
在概率栅格分解算法的基础上引入了 .+/0123 算法 #将
随机采样应用到栅格分解算法中 #使算法效率得到了提
高 #但是受环境信息和随机采样的影响比较大 % "&"
!"# 拓扑法
拓扑法主要包括三部分 (划分状态空间 !构建特征

网 !在特征网上搜索路径 " 拓扑法的基本要素是节点和
边 #用节点表示某个特定的位置 #用边表示这些位置之
间的联系 #可以用 !45" 6# 7描述空间的特征 #其中 " 表
示顶点集合 ## 表示连接顶点的边集合 % ’&" 利用该方法
可缩小搜索空间 #使得存储需求小 #适合于大规模环境
的路径规划 #但是构建特征网的过程比较复杂 #而且当
障碍物增加时如何将增加的节点与已有节点进行节点

匹配是一个难点 " $##8 年 #王力虎等提出了一种适用于
清扫机器人的区域充满拓扑算法 #用传感器感知环境信
息以建立环境的拓扑地图 #机器人可以利用搜索图的方
法搜索环境 #可达到环境的有效覆盖 #但在搜索时没有
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具体体现节点间的距离 !清扫覆盖率等信息 "使得搜索
效率不是很高 % &’# $##( 年 "种琤等提出了一种基于扫描
法的构造环境拓扑图方法 "利用启发式函数法实现对所
构建拓扑图的扩展 " 采用了逐步构建环境拓扑图的方
式 "实现了在线构建 )可应用于任意工作环境 "且计算复
杂度低 "但此算法不能保证搜索到最优路径 % (’$
!"# 惩罚函数法
在机器人运行环境中因为有障碍物 "使得机器人的

路径规划成为一个有约束的问题 "惩罚函数法将这个有
约束的问题转化为一系列无约束极小化问题 "再通过解
决这些无约束问题获得原约束问题的最优解 % *’$ 柳在
鑫 % 王进戈等在 $##+ 年将机器人的路径规划问题转化
为一类带有不等式约束条件的非线性极小化问题 "并采
用惩罚函数法来求解此类问题 "该方法原理简单 "算法
易行 "使用范围广 % ,’$

$ 局部路径规划
$"! 人工势场法
人工势场法是机器人局部路径规划中最经典的方

法 "该方法是由 -./012 在 !+,( 年提出的 "它的基本原理
是 &把机器人在工作环境中的运动看作是在一个人造受
力场中的运动 "其中目标对机器人产生引力 "障碍物对
机器人产生斥力 "机器人在这两类力的合力作用下向目
标前进 % +’"该合力就是机器人的加速度力 "可用来控制
机器人的运动方向 "利用人工势场法进行机器人的路径
规划 )计算简单 "所规划的路径光滑 "有较好的实时性 "
但会因为局部最小值而导致目标点不能到达 $近几年来
国内陆续有学者提出了一些改进方法 $ $##( 年 "刘义等
提出了修改斥力函数法 " 用来解决局部最小值问题 % !#’$
哈尔滨工业大学的张建英等提出了添加附加控制力的

方法 "即当机器人在障碍物附近振荡 "无法离开障碍物
时 "给机器人施加一个控制力 "使机器人绕过障碍物向
目标位置前进 "但通过此方法规划的路径在障碍物边缘
有抖动现象产生 % !!’$
$"$ 遗传算法
遗传算法 3456 的概念最初是由 7/89:; 和 <=>:?8:@8

于 !+(* 年在其博士论文中首先提出了的 $ 在 !+*& 年美
国 A1B.18/? 大 学 的 C D E=99/?F 教 授 把 它 写 到 了 专 著
’5F/G0/01=? 1? H/0I@/9 /?F 5@01J1B1/9 K;>0:L>(中 "此后 45
才逐渐为人所知 "并且广泛应用到控制 %规划 %优化设计
等方面 # 利用 45 算法对移动机器人进行路径规划的基
本步骤为 &

3!M选择编码方式 "并将路径用编码表示 )
3$M产生初始群体 )
3"M确定适应度函数并根据适应度函数计算初始群

体的适应度值 )
3NM如果不满足条件 "O选择 %交换 %变异 %计算新一代

群体的适应性值 P)

Q&M输出结果 #
遗传算法直接对移动机器人的路径进行操作 "采用

概率化的寻优方法 "自适应地调整搜索方向 "不采用确
定性搜索规则 "易于并行化 "但对于未知复杂环境 "利用
遗传算法进行路径规划时运算速度慢 "而且需要占据大
量的存储空间 #近几年许多研究学者提出了一些改进后
的遗传算法 "例如王洲等提出了移动机器人在静态障碍
物环境中路径规划的新方法 "该方法设计了 & 个遗传算
子 *选择 !交叉 !变异 !删除 !插入 +"并且提出了新的变
异算子 !插入算子和删除算子 "加快了较好个体在群体
中的传播 "提高了路径搜索速度和解的精度 % !$’$ 对于遗
传算法的改进 "王新杰等将其与图搜索法相结合 "用 R1#
ST>0@/ 算法王求得初始路径 " 再利用遗传算法的一系列
选择 !交叉 !变异操作来优化路径 "这种方法减少了搜索
的盲目性 "不会产生无效路径 % !"’$ 当机器人处于静动态
障碍物同时存在的环境中时 "卢瑾等在机器人路径规划
时引入了双重遗传算法机制 "第一重算法针对静态障碍
物环境 "第二重算法针对动态障碍物环境 "两重算法采
用不同的适应度函数作为评价标准 " 通过改进操作算
子 !引入优化算子 "可快速有效地找到同时能避开静动
态障碍物的最优路径 " 仿真结果验证了该方法的有效
性 $ 但对于动态的 ! 未知复杂环境下的路径规划没有进行
验证 %!N’$
$"# 模拟退火算法
模拟退火算法 *K5+依据固体退火原理 "固体在加温

时 "内部粒子运动随温升增强 "变为无序状 "再进行退
火 "粒子运动减弱并渐趋有序 "最后达到稳定 $把机器人
在未知环境中的运动看作是粒子的布朗运动 "可以对其
随机性的扰动应用模拟退火算法来引导机器人向势能

最小的方向运动 "从而实现机器人在线的路径规划 % N) !&’$
利用 K5 进行移动机器人路径规划的一般步骤如下 &

3! M初始化运行参数 "给定起始点 !终止点及初始搜
索方向 )

3$ M确定势能函数和方向函数 "对 !U!",""*迭代次
数 +做第 3"M至 3(M步 )

3"M产生新解 )
3N M建立局部寻优评估函数 "计算增量 )
3&M若增量小于零则接受新解作为新的当前解"否则根

据 A:0@=G=91> 以概率 #$!%V3TWM接受新解作为新的当前解)
3(M输出最优解 $
模拟退火算法与初始值无关 "具有描述简单 !使用

灵活 !鲁棒性强等优点 "当退火速度慢时执行时间长 !收
敛速度慢 "得到的解性能比较好 "当退火速度快时可能
得不到最优解 $对于模拟退火算法的改进可以从采用并
行搜索结构 !改进对温度的控制方式 !设计合适的评估
函数等方面进行 $王仲民等在用模拟退火算法对移动机
器人进行路径规划时减少了路径搜索过程中所出现冗
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余路径点的数量 !重新生成路径 !生成后的路径减少了
迂回 !有效提高了算法的收敛速度 % !&’"
!"# 蚁群算法
蚁群算法是由 ()*+,) - 在 !..! 年提出的 /主要应用

于旅行商问题 #012$%调度问题 &312$%车辆路线问题
&452$ % !6’! 近年来一些学者例如 7+8 4 利用蚁群算法进
行机器人路径规划的研究 % !9’ /利用蚁群算法进行移动机
器人路径规划的一般步骤如下 ’

:!;建立环境模型 (
:$;建立巢穴邻近区和食物气味区 (
:";在邻近区放足够多的蚂蚁 (
:<;每只蚂蚁方向函数选择行走栅格 (
:=;若产生无效路径则删除 !否则直到蚂蚁到达食物

终点 (
:&;调整有效路径并保存最优路径 (
:6;更改有效路径的信息 )
重复 :";>:6;直到达到某个迭代次数 !结束整个算法% <’*
蚁群算法由于采用启发式搜索 ! 容易陷入早熟 !而

很难发现其他更优路径 !可以结合启发式搜索和随机搜
索的方法进行改进 *例如杨志晓等提出了一种改进的蚁
群算法 !该算法在对机器人进行路径规划时引入了优先
级和起始目标导引函数 !采用状态转移概率和优先级的
组合优化方法来平衡各路径的信息量 !算法在初始阶段
的搜索范围大 !有效避免了早熟现象 !算法在后期根据
起始目标导引函数来寻求最优路径 % !.’*

$ 混合路径规划方法
混合路径规划方法是结合一种或两种算法的优点 !

相互之间取长补短 !以提高规划效率 * 郑秀敏等在 $##6
年提出了一种栅格法?模拟退火法 ! 即用栅格法表示环
境信息 !利用模拟退火算法进行局部路径规划 !使路径
跳出局部极小值 !到达目标位置 % $#’*
黄席樾等在对移动机器人进行静态路径规划时提

出了一种基于神经网络模型的遗传算法和模拟退火算

法相结合的方法 !对环境采用神经网络模型表示 !利用
中间路径点不在障碍物内的约束条件建立与神经网络

的输出关系 !编码时把无碰撞作为约束条件 !把最短路
径作为适应度函数选择的条件 !仿真结果表明 /该方法
在路径规划时收敛性好 /有效地提高了路径规划的质量 % $!’*
杜宗宗等在移动机器人的路径规划中运用模拟退火算

法对遗传算法进行优化 !并将避开障碍物的初始种群生
成方法和基于启发式知识的遗传算子的设计方法应用

其中 !避免了遗传算法收敛较慢 +局部寻优能力差 %易陷
入局部极值点等缺点 !使得遗传算法和模拟退火算法在
路径规划中达到优势互补的目的 (仿真结果表明 !在种
群规模较大且进化代数充足的情况下 !该算法的成功率
更高 %平均代价值更小 %路径长度更短 % $$’"
续欣莹等提出了一种基于人工免疫势场法的移动

机器人路径规划算法 !该算法在生成初始路径群后将路
径长度作为适应度函数 !通过免疫操作进行路径优胜劣
汰的选择 !有效防止了 ,早熟收敛 -现象的产生 !仿真结
果表明了该算法的有效性 % $"’*
国海涛等提出了一种结合蚂蚁算法与遗传算法的

机器人路径规划方法 !先用栅格法对机器人的运动空间
建模 !然后用蚂蚁算法进行全局搜索 !搜索出一条导航
路径 !再对该路径上的点用遗传算法进行调节 !最后得
到近似最优路径! 仿真结果表明该方法能使机器人快速
规划出路径! 具有操作简单 % 不会陷入局部最优等优点
%$<’* 肖本贤等提出了一种在复杂环境中机器人路径规划
的新方法! 该方法为了缩小最优解的范围采用随机搜索
和重点搜索相结合的搜索方式!同时采用最大?最小蚂蚁
系统 --@1 算法 %$=/$&’的思想动态调整路径上的信息激素!
缩短了搜索时间!大大减小了陷入局部解的概率 %$6’*

# 展望
:!;对环境的感知技术 * 机器人必须通过传感器感

知环境的信息 ! 处理器通过处理这些传感器信息后 !进
一步决策机器人的具体行为 * 如何正确地感知环境信
息 !关键在传感器 !只有先进的传感器才能有效地采集
环境信息 !从而提高机器人动作的准确性 *目前超声波 %
激光雷达 %视觉等传感器在移动机器人中得到了实际应
用 !但是这些传感器都有一定的局限性 !例如超声波传
感器的检测范围取决于其使用的波长和频率 !视觉传感
器所获得图像的清晰和细腻程度取决于分辨率 !分辨率
越高图像越清晰 !但所需的存储空间就越大 !图像分析
和处理速度就越慢 *所以对移动机器人的环境感知技术
将是未来移动机器人研究的一个突出方面 *

:$;多传感器信息融合技术 * 多传感器信息融合的
目的是提高系统的可靠性和鲁棒性 !在移动机器人路径
规划中 !传感器起了很重要的作用 !多传感器所获得的
信息具有冗余性 %互补性 %协同性 !可对现场环境进行快
速并行分析 !有利于机器人快速找到有效路径 * 但是多
传感器信息融合技术还存在很多难题 !例如如何减小信
息融合的错误率 %如何提高信息融合的实时性 %如何建
立有效的信息融合质量评价机制等 *

:" ;群体机器人的路径规划技术 *群体机器人在协作
工作时都希望能找到一条无碰撞 % 最快到达目标的路
径 !群体机器人路径规划既要考虑避障又要考虑机器人
之间的相互协作 !在路径规划上难度将增加 !另外当目
标点移动时还要考虑目标的位置信息和速度信息 !整个
路径规划将更加复杂 !这方面研究是今后研究的重点 *
目前 !对移动机器人的路径规划研究提出了很多方

法 !但尚未形成统一和完善的体系 !还有许多关键问题
例如机器人运动环境建模 %机器人导航控制器的学习和
优化 %实时故障诊断 %实时运动规划与控制等技术问题
亟待解决和完善 *
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