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摘 要：提出了一种移动机器人路径规划方法，该方法采用基于知识的遗传算法进行路径规划，在路径规划算法中 

综合考虑了建模与传感数据等系统的不确定性，克服了已往的方法在复杂的粗糙地形环境中进行路径规划常常导 

致探测任务的失败的实际问题．仿真结果表明了该算法在移动机器人路径规划中的可行性和有效性． 
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Abstract：This paper presented a method for path planning of lunar rover．This method planned path using a knowledge 

based genetic algorithm accounting for uncertainty of mod eling  and sensor data．This method overcomes the invalid pmb— 

lena of past methods in complicated rough terrain to plan path．Simulation results show the feasibility and effectiveness of 

the algorithm  in path planning for mobile robot． 
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1 引言 

路径规划(Path Planning)是移动机器人导航技术 

中的重要组成部分，它是机器人执行各种任务的基 

础l1-2]．现有的路径规划方法大致分为三种类型：一是 

基于完全环境信息l3j的传统路径规划；二是基于行为 

的路径规划；三是基于传感器信息的局部路径规划． 

目前，复杂的自然地形环境下常用的移动机器人 

路径规划方法主要有两种：一是 Tangent Bug算法_4J， 

二是 D*算法[5l，然而，上述两种导航方法均未考虑 

滑移、建模与传感数据等系统的不确性等因素． 

文献[5]中提出了一种导航方法，考虑了滑移对 

路径规划的影响，但如果在实际中应用，还有很多因 

素要考虑． 

收稿日期：2009—05—31；修回日期：2009—07—31 

文中提出了一种移动机器人路径规划方法，利用 

基于知识的遗传算法(knowledge based genetic algo— 

fithm)进行路径规划[引，该路径规划方法不仅速度快， 

而且综合考虑了建模与传感数据等系统的不确性等 

因素，增强了移动机器人路径规划的实用性[ ． 

2 路径规划 

2．1 基于知识的遗传算法 

2．1．1 编码 方法 

移动机器人的工作环境由三角网格模型表示， 

路径规划时，创建一个无向加权图，图中每个节点代 

表三角网格模型中的一个三角形，边表示两个三角 

形之间的连线_8 J．每个节点标识一个有序数字 P，节 

点坐标为每个三角形中心位置坐标(027， ， )．这里 



第 7期 周兰凤，等 ：一种考虑不确定性的移动机器人路径规划方法 87 

= z+10×Y (1) 

取路径点的标识序列数作为路径编码．规定每条 

路径中不能出现重复的标识序列号．例如，一条路径 

可以表示为：0—24—36—66—74—84—99，其中0为 

起点，99为F1标点，而36、66、74和84为中间结点． 

2．1．2 适应值的确定 

设初始种群 P(0)中个体 a 的路径长度为 

L(a )．对于路径“0—36—66—74—84—99”可以 

表示为 

L(以 )= d + c (2) 

式中，d 表示路径点i和路径点 之间的距离，N 为 

路径 a 中线段的个数，例如，路径“0—36—66—74 
— 84—99”中线段的个数N =5； 是表示节点深度 

的系数，其定义如下： 

f 0 一h0≤ ≤h0，可行路径 

1∑ 其他 
(3) 

式中，M 是线段中含有边的个数，并且边的节点深 

度值在范围 一h0≤ z≤ h0外时， 

∑ aj= 

f l l 一  ̂一 ≤ z≤一h0或 ho≤ 2≤ 

㈩  l I 
z 1 一 ≤ z或 ≤一 一  一 

【 不可行路径 

式中，h0=0．05m， 一 =0．15m， 为边上节点深 

度绝对值较大值．将每条路径的长度作为其适应值 

f(a )，即f(a )=L(a )． 

2．1．3 遗传算子 

本文设计了5个遗传算子，如图 1所示，图中黑 

色部分为障碍区，灰色部分为可通行区，但有困难， 

无色部分为可通行区． 

(a)交叉算子 (b)变异算子 

(c)修理算子 (d)删除算子 (e)改进算子 

图 1 5个遗传算子 

交叉算子(crossover operator)：从两个父代个体 

中随机选择两个结点，交换这两个结点后的部分，如 

图 1(a)所示 ． 

变异算子(mutation operator)：从一条路径中随 

机选择一个结点，用一个非路径点替换该结点．变异 

算子在增加种群多样性方面起着关键的作用，因此， 

变异后的个体不必优于变异前的个体，如图 1(b)所 

示 ． 

修理算子(repair operator)：该算子可应用于可 

行路径和非可行路径．随机选择一个结点，应用局部 

搜索技术，将该结点移至邻区最好的结点处，如图 1 

(c)所示 ． 

删除算子(delete operator)：该算子可应用于可 

行路径和非可行路径．随机选择一个结点，检查与它 

相邻的两个结点，并将这两个结点连接起来，如果所 

选择的结点删除后，是有益的，就删除它，如图 1(d) 

所示 ． 

改进算子(improve operator)：该算子可应用于 

可行路径．从路径中选择一个结点，在与该结点相连 

的两线段中分别插入一个新的结点，把两个新结点 

连接后，如果这条路径是可行的，就删除所选择的结 

点，如图 1(e)所示． 

2．2 系统的不确定性 

在实际应用中，为了能够有效地探测 自然环境 

并完成给定的任务，移动机器人必须依靠各种可能 

的传感器(如里程仪、视觉传感器等)对自然环境进 

行感知，并以此建立环境模型，进而进行运动规划和 

决策．但由于受传感器本身的限制，由这些传感器所 

获得的感知信息存在着不同程度的不确定性．感知 

信息的不确定性必然导致模型的不确定性，相应地， 

当依据模型和感知进行规划和决策时，规划和决策 

也将带有不确定性． 

2．2．1 不确 定性模 型及描 述 

概率方法是描述不确定性的一种有效手段．对 

于上述分析的各种不确定性，由于其最终导致的结 

果都是移动机器人在运动过程中可能与障碍物发生 

碰撞，所以，可考虑用移动机器人相对障碍物的位置 

分布关系来描述系统的不确定性．进一步，本文将移 

动机器人相对障碍物的位置不确定性等效地描述为 

在指定移动机器人位置的前提下，障碍物位置的不 

确定性，具体如图2所示． 

图2中，不规则形状部分表示任一障碍物 o，， 

为了处理的方便，可以用一个半径为 Rn的外切圆 

去包络该障碍，从而将不规则的原始障碍扩充为规 
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图 2 障碍物的不确足性模型 

则的凸障碍．设外切圆的圆心是 ca(0，)，记为障碍 

物 0，的“中心”．显然，对于确定性的环境，障碍物的 

中心是可以准确定位的，记为ca(o，)，而对于不确 

定性的环境，障碍物中心 ca(o )将不再固定在一 

个点上，而是以一定的概率密度分布在以 77= 

E(Cn(0，))为圆心，以Rn为半径的一个圆域n内， 

若用集合表示，则有 

n= {(1z，Y)I√(z一．Tr／) +( — ) ≤ 

Rn}，Rn>0 (5) 

这样，若定义 P(r)为 ca(0 )分布在以 = 

E(Cn(0 为圆心，以为半径的圆D 内的概率，则 

有 

(r)=ⅡID(z， )dzd (6) 
D

r 

式中，p(x，Y)为 Cn(0 )分布在 内点(z，Y)处的 

概率密度，l0(z， )≥ 0．显然，针对不同的分布规 

律，p(x，Y)将具有不同的表达形式．例如，当障碍 

中心 Ca(0 )在区域 内服从均匀分布时，p(x， ) 

可表示为 

lD(z， ) 

： J志，√ 一 )2 )2<Rn (7) 
【0，√(z—z ) +( — ) >Rn 
而当障碍中心 Ca(o，)服从具有参数(／21， 2， 

1， 2，y)的二维正态分布时，有 

亏 × [ 一 

2y + ] (8) 

式中，一∞ < z<+∞，一(3o< <+。o． 

若假设 =0，G1= 2= ，fZl=37, ，f*2 Y7， 

则有 

10(z， )=ID (r)= e- r (9) 

式中，r=√(z—z ) +(Y— ) ． 

在本文的研究中，障碍中心 Ca( )的概率密 

度选用式(9)所示的二维正态分布． 

2．2．2 不确定性 的危险性度量 

为了能将系统的不确定性反映到路径规划模型 

中，并据此规划出尽量远离障碍物的安全路径，本文 

提出了潜在危险区的概念，并通过引入危险性度量 

函数 来描述由于不确定性的存在而可能导致 

的危险信息．为叙述方便，下面先给出几个定义． 

定义 1 障碍区(Obstacle Area)表示由传感器 

感知的广义物理障碍，记作 0．所谓“广义”，就是指 

障碍区不仅包括阶梯障碍和斜坡障碍，而且还包括 

粗糙地形和未知区域等．障碍区的中心和半径分别 

为 C力(0)和 Ro． 

定义 2 障碍膨胀~_(Expanded Obstacle Area) 

表示在障碍区的基础上进行的障碍膨胀，记作 EO． 

通常，膨胀宽度 DEO可取为月球车的车体半径 Ry， 

这样就可将月球车缩小为一个质点，以便于路径搜 

索，简化问题求解． 

定义 3 禁入区(Forbidden Area)表示不允许 

月球车驶入的区域，记作 Fbd．在通常情况下，禁人 

区就是不可通行区 NFD，它包括障碍区和障碍膨胀 

区两部分． 

定义 4 潜在危险区(Risky Area)表示在禁入 

区的基础上所作的危险膨胀，记作 RA．潜在危险区 

的引入是为了反映系统的不确定性对路径规划的影 

响，其膨胀宽度为 DRA． 

图 3给出了障碍区、障碍膨胀区、禁人区和潜在 

危险区的关系示意图． 

图 3 障碍区关系图 

基于上述定义，现假设在可通行地图中包含有 

N个独立的禁入区Fbdj，其相应的边界三角形集合 

记为 aFdbj，则对于可通行区域 FD中的任一三角形 
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Gm，其危险性度量函数 JfrGis ky
、
可定义如下： 

N 

= 255·[卜 I (1一F(d(Fbd，，Gm)))] 
‘‘。 j=1 

(1O) 

其中， 
{ 

lIl ID (d(Fbd／，GFO))dxdy J 

r( Fbdj，G (Fbd
j，GFI])≤ DRA 

【0 d(Fbdj，GFD)>DRA 

(11) 

d(Fbdj，Gin) 
E Fbd
n d(E ，cm) 

m

∈ 
in√ 一XG ) (Ye 一YG ) (12) 

式中，(zE，YE)为边界三角形 E 的中心点坐标， 

(zG ， )N=~faN Gm 的中心点坐标． 

2．3 路径规划算法 

Stepl：环境建模．采用三角网格进行环境建模． 

Step2：编码并初始化．将可行路径进行编码，设 

置进化代数计数器 t一 0；设置最大进化代数 T；随 

机生成 个个体作为初始群体P(0)． 

Step3：个体评价．利用等式L(以 )=∑(d + 

fi)+pic，计算群体 P(t)中各个个体的适应值． 

Step4：判断环境是否改变．如果环境改变，执行 

Step5．否则转到Step6． 

Step5：重新评价种群 P(t)． 

Step6：选择运算．父代群体进行锦标赛选择，保 

留父代中最佳个体． 

Step7：交叉运算．对每个个体按概率 P 将 自适 

应单点交叉算子参与交叉． 

Step8：变异运算．对每个个体的基因按概率 P 

将自适应变异算子作用于群体． 

Step9：其他运算．将其他 自适应算子作用于群 

体．群体 P(t)经过选择、交叉、变异等运算之后得 

到下一代群体 P(t+1)． 

Stepl0：判断是否动态环境．如果是动态环境，转 

到Step4．否则执行 Stepl1． 

Stepl1：是否满足结束条件．若 t≤ T，则 t— t+ 

1：，转到st~u3；若 >T，则以进化过程中所得到的具 

有最小适应值的个体作为最优解输出，终止计算． 

3 实验结果及其分析 

为了验证本文提出的移动机器人路径规划算法 

的有效性，在三维环境中我们进行了路径规划试验． 

主要的仿真参数设置如下：环境为 24m×24m 

的自然地形；最大进化代数 T=500；k1=0．8，k2 
= 0．05，志3=0．75，尼4=0．5．设置起点和终点坐标 

分别为起点(4．125，7．125)、终点(14．125，16．125)． 

为了简化实验，假定没有轮滑发生，同时，为了 

将环境建模的不确定性并人路径规划算法，可以将 

其并人不确定性的危险性度量， 和a只要有一个 

条件不满足，便视为禁人区，以保证规划出更合理的 

路径． 
一 些典型的路径规划仿真结果如图 4所示．图 

4(a)～(d)为群体规模 M 分别取 20、40、60和 150 

的路径规划结果．群体规模 M 分别取 20、40、60和 

150的最短路 径长度 分别 为 20．38m、15．83m、 

16．011TI和 15．77m． 

一 纛 

一一 
图4 典型的仿真结果 

4 结束语 

本文提出了一种移动机器人路径规划方法，该 

方法利用基于知识的遗传算法在虚拟的三维地形环 

境上进行路径规划，该路径规划方法不仅速度快，而 

且综合考虑了建模与传感数据等系统的不确性等因 

素，增强了移动机器人路径规划的实用性．仿真结果 

进一步说明该方法在移动机器人路径规划中的可行 

性和有效性． 

下一步的研究工作将致力于对地形的主要物理 

参数进行在线估计和轮一地接触角的实时估计，以 

消除复杂的地形环境在移动机器人感知和建模过程 

中的不良影响，最终实现移动机器人在自然环境中 

可靠的自主导航． (下转第93页) 
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QP—Map(5：0) CoeffMatrix(13：O) 

Quant—Coeff(1 1：0) 

elk 

图 2 综合后生成的 RTL原理图 

通过设定不同的量化参数 QP值和量化系数 

quantcoeff值来观察仿真波形，输出波形反映的结果 

与理论计算结果一致． 

如输入的量化参数 qp为 10，量化系数 quantco— 

eff为 16，此时通过查找量化表找到 DequantTable 

(10)=38968，ShiftTable(10)=13．由反量化公式可 

计算出其反量化输出值： 

w = (quantcoeff(DequantTable(QP)十 

2ShiftTable(QP)一1 >>ShiftTable(QP)=(16×38968+ 

2 一 )>>13 =7 

用二 进制表示：Wi，=“1001100”．QP=10、 

quanteoeff=16时输出波形见图3． 

图 3 qp=10、quantcoeff=16时输出波形 

5 结束语 

文中结合 AVS的算法特点完成了其反量化的 

FPGA设计 ，在此过程中减少了量化表数据的存储 

空间，在某种程度上减小了算法的复杂度并简化了 

程序；该算法简单，程序简短，最后仿真的结果表明 

了该算法的有效性． 
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