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基于粒子群优化算法的移动机器人全局路径规划

孙　波, 陈卫东, 席裕庚
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 提出了一种基于粒子群优化算法的移动机器人全局路径规划方法. 该方法首先进行环境地图建模, 通过坐

标变换在路径的起点与终点之间建立新地图, 然后利用粒子群优化算法获得一条全局最优路径. 该方法模型简单, 算

法复杂度低, 收敛速度快, 而且模型不依赖于障碍物的形状. 仿真实验证实了该方法的有效性.
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Abstract: A global path p lann ing app roach based on part icle sw arm op tim ization (PSO ) is p resen ted. T he first step

is to m ake a new m ap betw een start ing2po in t and goal2po in t th rough coo rdinate system transferring. T hen the PSO

is in troduced to get a global op tim ized path. T h is algo rithm has a simp le model, low comp lex ity, rap id convergence

and no restrict on the shapes of obstacles. Sim ulation resu lts are p rovided to verify the effectiveness and

p racticab ility.
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1　引　　言
　　路径规划是移动机器人研究的基本问题之一.

根据环境地图提供的信息, 路径规划可分为全局和

局部方法两类, 其中全局路径规划需要在规划前获

得完整的环境信息. 已有的全局路径规划方法包括

启发式图搜索算法、人工势场法、可视图法、神经网

络法等, 都已经得到了广泛的应用[1 ] , 这些方法都具

有各自的优点, 但均存在着一定的局限性[2 ]. 根据不

同的环境特点和性能指标选取不同的算法是提高路

径规划性能的一个有效途径, 它要求进一步丰富路

径规划的方法, 不断引入新算法.

粒子群优化算法 (PSO ) 是基于群体智能的一种

进化计算方法, 由Eberhart 和Kennedy 于1995 年提

出[3 ]. 与一般的进化算法相比, PSO 概念简单、容易

实现并且需要调整的参数少[4 ] , 目前广泛应用于函

数优化、模式分类、优化调度、神经网络训练、模糊系

统控制等领域. 秦元庆等[5 ]将PSO 引入移动机器人

路径规划中, 开创了很好的先例, 但其存在一些不

足. 文中首先使用D ijk stra 法获得链接图的最短路

径, 然后利用PSO 对该路径中几个节点的位置进行

优化. 这样不仅限制了PSO 的使用范围, 而且其最

终结果有可能不是最优的路径. 为克服这种缺陷, 本

文的算法将PSO 贯穿路径规划始终, 充分发挥PSO

的优点, 高速准确地进行路径规划.

本文首先进行了环境地图建模, 为PSO 应用提

供条件; 然后设计了相应的PSO 算法实现; 最后进



行了仿真实验, 取得了很好的效果.

2　问题描述与建模
　　对于移动机器人, 路径规划就是寻找其在环境

中移动时所必须经过的点的集合. 如图1 所示, 在全

局坐标系O 2X Y 中, S 为机器人的出发点, G 为终点.

图中黑色实心填充的物体表示障碍. 机器人的路径

规划即为寻找一个点的集合

P = {S , p 1, p 2, ⋯, p m , G }, (1)

其中 (p 1, p 2, ⋯, p m ) 为全局地图中一个点的序列,

即规划目标. 对点 p j 的要求是: p j 为非障碍点, p j 与

相邻点的连线上不存在障碍点.

图 1　 路径产生过程

在全局地图中建立一个新的坐标系, 以 S G 作

为X ′轴, 垂直于 X ′且经过 S 点的直线作为 Y′轴,

X ′, Y ′轴的方向如图 1 所示. 对应的坐标变换为

x ′

y′
=

co s Α - sin Α
sin Α co s Α

õ
x

y
+

x S

y S

. (2)

其中: (x , y ) , (x ′, y ′) 分别为地图中某一点在不同

坐标系O 2X Y 和S 2X ′Y ′下的坐标, Α为坐标轴X 与

X ′的夹角, (x S , y S ) 为 S 点在坐标系O 2X Y 下的坐

标.

将线段S G 进行 (m + 1) 等分, 在每一个等分点

作垂线, 得到平行直线族 ( l1, l2, ⋯, lm ) , 它们与路径

P 的交点即为目标点序列 (p 1, p 2, ⋯, p m ). 定义 S 为

p 0, G 为 p m + 1, 路径 P 的长度L P 为

L P = L S p 1 + ∑
m - 1

j = 1
L p jp j+ 1 + L pm G = ∑

m

j= 0
L p jp j+ 1.

(3)

其中L p jp j+ 1 表示点 p j 与点 p j+ 1 间的距离. 以 (x ′, y′)

坐标表示, 式 (3) 为

L P = ∑
m

j = 0

(x ′p j
- x ′p j+ 1

) 2 + (y′p j
- y′p j+ 1

) 2 =

∑
m

j = 0

L S G

m + 1

2

+ (y′p j
- y′p j+ 1

) 2. (4)

　　 最终路径规划转变为对式 (3) 的函数进行优

化, 即在 y′p j
( j = 1, 2, ⋯,m ) 的取值空间中寻找最

小的L P. 在这个模型描述中, 没有出现与障碍物有

关的参数, 障碍物的信息体现在对 y′p j
的约束中, 即

L P 在的计算过程中, y′p j
和 y′p j+ 1 的连线 (含两端点)

上不能存在障碍点.

3　 基于 PSO 的路径规划
3. 1　PSO 算法

PSO 模拟鸟群的捕食行为, 采用速度 2 位置

(v2x ) 搜索模型. 每一个备选解称为一个粒子, 粒子

的优劣程度由适应度函数 F (x ) 决定. 每一个粒子

都有一个速度决定更新的方向和大小, 粒子们追随

当前最优粒子通过迭代在解空间中搜索. 每一次迭

代, 粒子通过跟踪两个极值更新自己的速度和位置:

粒子本身所找到的最优解 pBest 和整个种群目前找

到的最优解 gBest. 定义种群中存在 n 个粒子, 每个

粒子m 维, 其速度和位置的更新方法为[6 ]

v t+ 1
i, j = Ξv t

i, j + c1 r1
(p t

i, j - x t
i, j )

∃ t
+

　　　c2 r2
(p t

g , j - x t
i, j )

∃ t
, (5)

x t+ 1
i, j = x t

i, j + v t+ 1
i, j ∃ t. (6)

其中: v t
i, j , x t

i, j 分别表示粒子 i ( i = 1, 2, ⋯, n ) 第 j ( j

= 1, 2, ⋯,m ) 维分量在 t 时刻的速度和位置; p t
i, j 表

示粒子 i 第 j 维分量到 t 时刻为止搜索到的最优位

置; p t
g , j 表示种群中所有粒子第 j 维分量到 t 时刻为

止搜索到的最优位置; ∃ t 为单位时间长度; r1, r2 为

(0～ 1) 之间的随机数; c1, c2 为加速常数, 表示每个

粒子受pBest 和 gBest 位置吸引的加速项的权重, 一

般取 c1 = c2 = 2; Ξ 为惯性权重, Ξ较大则算法具有

较强的全局搜索能力, Ξ 较小则算法倾向于局部搜

索, 一般是将 Ξ随迭代次数线性减小[7 ] , 即

Ξ = Ξm ax - iterõ Ξm ax - Ξm in

iterm ax
. (7)

其中: iter 为当前迭代次数, iterm ax 为总的迭代次数,

Ξm ax = 0. 9, Ξm in = 0. 4.

3. 2　算法实现

应用 PSO 算法解决优化问题的两个重要步骤

是: 问题解的编码和适应度函数的选择.

考虑图 1 中的平行直线族 ( l1, l2, ⋯, lm ) , 如果将

粒子的各维位置分量对应于直线上的点, 则不仅可

找到问题解的表达, 而且粒子各维位置分量均具有

明确的物理意义. 定义 n 个m 维的粒子, 粒子每一维

位置坐标 x i, j 取值在相应直线 lj 上. 第 i 个粒子的适

应度函数选为

F i (x ) = ∑
m

j= 0
d + (x i, j - x i, j+ 1) 2. (8)

其中: i为粒子序号, j 为维序号; d =
L S G

m + 1

2

为定
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值; x i, j 等于式 (4) 中的y′p j
; 两端约束x i, 0 = x i,m + 1 =

0; 边界约束 x m in
j ≤ x i, j ≤ x m ax

j , x m in
j 和 x m ax

j 取值由平

行直线族 ( l1, l2, ⋯, lm ) 和地图边界的交点决定.

具体的 PSO 算法为:

Step 1: 根据 S , G 点的位置, 由式 (2) 进行坐标

变换, 获得新地图. 以下各步均在该地图中进行, 得

到最终路径后通过坐标反变换到原地图中, 反变换

公式为

x

y
=

co s Α sin Α
- sin Α co s Α

õ
x ′- x S

y′- y S

. (9)

式 (9) 中各变量定义同式 (2).

Step 2: 出于避障安全性的考虑, 对障碍进行膨

胀.

Step 3: 在 S , G 间进行 (m + 1) 等分, 在等分点

做垂线 ( l1, l2, ⋯, lm ). 由 l j 和地图的交点求出 x m in
j 和

x m ax
j , 进而求出速度极值 vm ax

j . vm ax
j 影响到对最优解的

搜索能力: vm ax
j 过大粒子会掠过最优解, vm ax

j 过小粒

子会陷入局部优值. 本文将其取为位置变化范围的

10◊ [8 ] , 即

vm ax
j = (x m ax

j - x m in
j ) × 0. 1. (10)

　　Step 4: 初始化粒子速度和位置 v 0
i, j , x 0

i, j

v 0
i, j = - vm ax

j + rõ 2vm ax
j , (11)

其中 r 为 (0～ 1) 之间的随机数.

因为粒子位置的取值涉及到障碍物, x 0
i, j 在初始

化过程中不仅要考虑边界约束, 还要考虑避障. x 0
i, j

计算流程如图 2 所示.

图 2　 粒子位置初始化流程

q 和 k 为计数器. q ≥ qm ax 表示初始化失败, k ≥

km ax 表示第 j 维 x 0
i, j 进行的 k 次初始化尝试失败, 要

从第 1维 x 0
i, 1 重新开始. 函数Con ( i, j , j + 1) 表示第

i 个粒子第 j 维分量和第 ( j + 1) 维分量分别对应的

地图中两个点之间是否为直线连接无障碍的, 特别

Con ( i, m ,m + 1) 验证是否满足终端约束 (算法从一

端 x t
i, 0 = 0 开始迭代, 至 x t

i,m + 1 = 0 止). 整个流程可

以分为 abcd 四部分: 循环控制、终端约束、x 0
i, j 生成

和障碍验证. 得到 v 0
i, j , x 0

i, j 后, 根据式 (8) 求各粒子的

适应度 F 0
i, j , 求出 p 0

i, j 和 p 0
g , j.

Step 5: 由式 (5) 更新粒子各维的速度 v t
i, j , 并进

行边界约束 (即超出边界 [ - vm ax
m , vm ax

j ] 的值以边界

值代替). 由式 (6) 更新粒子各维的位置 x t
i, j , 其更新

流程与 x 0
i, j 的更新流程相似, 也要考虑两端和障碍

约束.

Step 6: 对每一个粒子, 由式 (8) 求其适应度

F t
i, j , 更新 p t

i, j 和 p t
g , j.

Step 7: 转 Step 5 进行迭代, 直到达到最大迭代

次数 iterm ax 或满足精度要求 (收敛).

4　 仿真研究
4. 1　算法过程演示

如图 3 所示为路径规划的仿真全过程. 图 3 (a)

为原始地图, 图 3 (b) 为经 Step 1～ Step 3 处理后的

地图. 原始全局地图大小为 500 × 400. S (54, 325) ,

G (394, 100) 为起始点和目标点. n = 60,m = 20, Α
= 33. 65°,L S G = 407. 71, 障碍物向外膨胀 4 格. 图

3 (c) 为粒子群初始化后地图, 图 3 (d) 为经 100 次迭

代后地图. gBest0 = 1 364. 92, gBest100 = 413. 27. 在

第 54步开始收敛. 重复实验50次, gBest100 平均值为

415. 14 (区间[ 411. 67, 418. 11 ]) , 一般在 50 步左右

开始收敛.

　　 (a) 原始 　　　 (b) 经 Step 1～ Step 3 处理后

(c) 粒子群初始化后 　　　 (d) 100 次迭代后

图 3　 路径规划仿真过程

4. 2　“陷阱”环境仿真

由第 3. 2 节的算法实现过程可知, 本文的路径

规划方法不依赖于障碍物的形状, 不需要对 S , G 之

间的障碍物加以限制和约束. 这就为放置“陷阱”提

供了可行性, 而“陷阱”环境正是许多路径规划算法

在建模时就刻意避免的. 图 4 为仿真实验的环境地

图和应用 PSO 算法寻找到的最优路径.
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图 4　“陷阱”环境仿真结果

4. 3　多步路径规划

第 3. 2 节的算法对于某些环境存在着不足. 如

图 5 (a) 所示的情况, S , G 由于障碍物的包围使得其

在坐标变换后的新地图中始终无法连通. 这种情况

可用第 3. 2 节算法分步实现, 具体的思路是: 双向等

长度延长 S G 连线, 延长量为 d′, 定义

d′= rõ L S G

m + 1
. (12)

其中 r (r ≥ 0) 为非负整数. 延长后的新端点定义为

M 和M ′. 在 SM (M ′) 和M (M ′)G 均可连通的情况

下, 进行两步规划. 连通的判断是第 3. 2 节算法

Step 4 粒子初始化是否可以完成. 具体算法步骤为:

Step 1: 执行第 3. 2 节 Step 4 粒子初始化, 如果 q

< qm ax , 则继续执行 (相当于 r = 0 的多步规划) ; 否

则, 表示初始化失败, 转入多步规划, r = 1.

Step 2: 延长 S G 得到M M ′.

Step 3: 在 SM 与M G 间分别进行粒子初始化.

如果可以实现, 则继续第 3. 2 节算法求出SM 与M G

间的最优路径, 算法结束; 否则至本算法 Step 4.

Step 4: 在 SM ′与M ′G 间再分别进行粒子初始

化. 如果可以实现, 则继续第 3. 2 节算法, 求出 SM ′

与M ′G 间的最优路径, 算法结束; 否则, 至本算法

Step 5.

Step 5: r = r + 1 转本算法 Step 2 进行迭代, 直

到M 或M ′超出地图范围时中止.

图 5 (a) 和 (b) 分别为初始地图和仿真结果. 图

中M 点是G 点沿 S G 延长 5 ×
L S G

m + 1
找到的点.

(a) 初始地图 　　　　 (b) 仿真结果

图 5　 多步路径规划仿真

4. 4　算法性能

本文的基于 PSO 路径规划算法, 其复杂度为

O (n3 m 3 I ) , 取决于粒子群的规模 (n)、粒子的维数

(m ) 和收敛时迭代的次数 ( I ). 对图 4 所示地图, I≈

50, 复杂度为O (60 000). 如果采用A 3 算法, 取节点

数N = 50 × 40 = 2 000, 其复杂度O (N 2 logN ) 远

远超过O (n3 m 3 I ).

对第 4. 1 节仿真, 50 次实验中, 完成 100 次迭代

的平均时间为 0. 39 s (区间 [ 0. 33, 0. 45 ]) , 完成 50

次迭代 (平均收敛时刻) 时的平均时间为 0. 22 s(区

间[ 0. 19, 0. 27 ]). 仿真运行的硬件条件为: PC 机,

CPU 奔四 1. 6 GH z, 内存DDR 266 512M. 软件环境

为W indow 2000 和V isual C + + 6. 0 . 在相同硬件、

软件、同一地图和相同 S , G 点设置的条件下, 使用

A 3 算法进行规划 (50 次实验) 所需要的平均时间为

0. 42 s.

5　 结　 　论
　　本文提出了一种基于PSO 的移动机器人全局

路径规划算法, 旨在丰富路径规划算法, 为移动机器

人在特定的环境下规划路径提供一种有效的选择.

该算法主要具有以下3 个特点: 1) 建模简单, 变量具

有实际的物理意义, 需要调整的参数少; 2) 对起点

与终点间的障碍未加区分和限制, 不受障碍形状的

影响; 3) 计算简单, 容易实现, 并且收敛速度快.
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图 1　x1 (k) 的状态响应

图 2　x2 (k) 的状态响应

图 3　 控制输入曲线 u

5　 结　　语
　　本文利用T 2S 模型描述一类不确定离散非线性

系统, 基于李亚普诺夫理论和线性矩阵不等式, 进行

了稳定性分析并提出了模糊鲁棒控制器、观测器的

设计方法. 该方法不仅考虑了系统状态不完全直接

可测问题, 而且考虑了模糊模型的不确定性问题, 为

离散非线性系统的控制提供了一条有效途径.
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