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摘要#栅格环境下
+

"算法规划出的移动机器人路径存在折

线多*转折次数多*累计转折角度大等问题
8

为获得较优路

径%提出平滑
+

"算法
8

在
+

"算法规划的路径基础上%遍历路

径中的所有节点%当某一节点前后节点连线上无障碍物时%

将延长线路的这一中间节点删除%建立平滑
+

"模型
8

仿真结

果表明%平滑
+

"算法优于
+EO

!蚁群"%

+E

U

OCIL@

"算法
8

平滑

+

"算法路径长度降低约
:!

%累计转折次数降低约
:%!

%累

计转折角度减少
!%!

#

?%!8

平滑
+

"算法能处理不同栅格

规模下*障碍物随机分布的复杂环境下移动机器人路径规划

问题
8

关键词#移动机器人&路径规划&平滑
+

"算法&随机障碍物

分布&栅格规模
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移动机器人路径规划(

#

)是指在障碍物环境下为

机器人规划一条从起始点到目标点的最优或者次优

安全无碰撞路径
8

路径规划问题通常存在环境信息

量大*障碍物多等约束%其已被证明是
*Z bJSP

!非

确定性多项式困难"问题(

$

)

8

多种算法已经应用到路径规划中
8,JO6IWL

(

!

)研

究指出传统方法主要有图形方法和分析方法
8

图形

方法有路图法*栅格法等
8

遗传!

/+

"*蚁群!

+EO

"*禁

忌搜索!

.JW66DLJSRT

"智能算法及其混合形式也用

来解决路径规划问题(

=

)

8

智能算法如
/+

存在编码长

度变化范围大%求解效率低%求解规模小问题(

:

)

8

@C

B

\DOSJ

(

?

)算法直接搜索全局空间而不考虑目标信

息%导致路径求解时间长%难以满足快速规划路径的

需求
8

+

"算法是一类适用于全局环境信息已知的路

径规划方法%同时也适用于路径的二次规划(

<

)

8+

"

算法引入了启发式函数%因此
+

"算法亦称启发式算

法
8

为解决环境信息局部变动情况下路径规划问题%

V808.S69JO6

提出微分
+

"算法(

"

)

%该算法处理流程

复杂*实现需要大量数学计算和推导
8+

"及微分
+

"

算法规划路径中存在折线多*转折次数多等问题
8

为

改进线路质量%对
+

"算法深入研究%建立平滑
+

"算

法模型并给出实现方法和对比结果
8

对比结果表明%

平滑
+

"算法规划路径优于其他算法规划结果
8

!

!

问题的描述

移动机器人看作
$

维平面环境中的点状移动物
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体%环境中的若干障碍物映射成平面中不能通行的

危险区域
8

记移动机器人
;

在
$

维平面有限区域
&

上运动%在
&

上分布着任意可数数量的障碍物
8

障碍

物
0

/

!

/]#

%

$

%1%

'

"的形状分布不确定%

&

设置为

任意形状的凸多边形
8

将
&

补齐为规格的长方形%将

补齐的区域视为障碍物区域不允许
;

通过
8

经过栅

格化处理%

&

上的障碍物转换成障碍物区域
8

在
&

中以其左下角为坐标原点
H

%以横向为
I

轴%纵向为

1

轴
8

将栅格化后的环境信息映射到平面坐标系

IH

1

中
8

假设
;

在
&

上的步长为
2

%

&

在
I

及
1

轴上

的最大值分别为
I

IJF

%

1

IJF

%则
&

行列的栅格数分别

为
#

R

]I

IJF

$

2

%

#

7

]

1

IJF

$

28

如图
#

所示%障碍物随机分布在
&

上%

;

起止点

位置不定
8

记
(

为任意栅格%设
&

中的栅格构成集合

,

%记
H

6WD

]

2

0

#

%

0

$

%1%

0

'

3

/

,

为障碍栅格集
8

2

0

/

/

H

6WD

!
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%

$
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'
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(

/

,

在
IH

1

中对应

坐标为!

I

%

1

"%记作
(

!

I

%

1

"%定义左下角第一个栅

格坐标为!

#

%

#

"

8

令
#

EQI

]

2

#

%

$

%

!

%1%

S

3为栅格序

号集%

(

!

#

%

#

"序号为
#

%1&

(

!

$

%

#

"序号为!

#

R

#̂

"+

(

/

/

,

的坐标!

I

/

%

1

/

"与序号
/

/

#

EQI

构成互为映

射关系%序号
/

的坐标由下式确定#

I

/

6

!!

/

=

#

"

I6P#

R

"

8

#

1

/

6

CEO
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/
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#

"$

#

R

"

8

3

#

!

#

"

式中#

CEO

%

I6P

分别为舍余取整*求余运算
8

栅格环境下路径规划是指在
&

上使得
;

从任意起

始点
V

D

沿着一条较优路径安全无碰撞地到达任意设定

的目标点
Z

L

8

其中
V

%

Z

/

H

6WD

且
9

%

*

/

#

EQI

%

9

6

*8

图
B

!

栅格化的移动机器人环境
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采用
5

"的机器人路径规划

"!!

!

算法的基本原理与问题定义

+

"算法是在
@C

B

\DOSJ

算法的基础上发展起来

的(

"

)

%从起始节点出发%依次对当前节点的子节点权

重进行更新%并用子节点中权重最小者对当前节点

更新%直至遍历所有节点!或者当前节点为目标节

点"为止
8+

"算法考虑了移动机器人目标点位置信

息%沿着目标点位置开始搜寻%与
@C

B

\DOSJ

算法相比

路径搜寻效率更高
8

在
+

"算法中给出以下定义#

E

'''路径规划中已规划过的某一个节点&

(

/

'''路径规划搜索过程中的栅格节点&

(

/>I

%

(

/>

1

'''分别为节点的横*纵坐标&

(

!

E

"'''初始节点
V

D

到
E

的实际移动距离&

A

!

E

"'''启发函数%

E

到
Z

L

的启发距离&

Q

!

E

"'''

(

!

E

"

Â

!

E

"%节点
E

的路径评价函数&

H

'''存放等待扩展的节点的队列集合&

<

'''存放已扩展过节点的队列集合&

'

L

'''扩展节点函数%当节点不是障碍点或之前

没被扩展过%执行插入节点函数%将其插入
H

列表&

'

/

!"'''插入节点函数%将节点按
Q

值的大小

降序放入
H

列表
8

采用栅格地图和八邻域节点扩展法%将移动机

器人以当前节点
E

到目标点
Z

L

的
2QR7CPLJE

距离作

为启发式函数

A

!

E

"

6

!

EI

=

Z

L

I

"

$

8

!

E

1

=

Z

L

1

"槡 $

!

$

"
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!

算法流程

图
$

给出
+

"算法的流程
8

通过计算获得初始规

划路径
!

C

8

图
D

!

!

"算法移动机器人路径规划流程
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"算法的移动机器人路径规划
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在移动机器人
;

路径规划过程中%采用评价函

数
Q

!

E

"最小的节点作为扩展节点%并将该节点存入

<

列表%直至扩展至目标节点
8

在算法中给出定义的

函数文件
N

E

用于计算启发式函数值%

,

L

获取节点

的后继扩展列表%

H

/

计算传给
H

列表的值%

-

E

返回

H

节点位置索引
8

#

!

平滑
5

"路径规划模型及实现

#!!

!

经平滑处理的
5

"算法路径规划模型

图
!

中障碍物随机分布情况下
+

"算法获得的

线路存在折线多*转折次数多*转折角度多等问题%

易知规划的路径并非起止点之间的期望路径
8

图
G

!

平滑算法处理前后的规划路径

:+

4

EG

!
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*
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@
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4

%$

4

(2+'1F

!!

为获得较好规划路径%对线路进行平滑处理
8

图

=

中给出平滑
+

"算法的流程图
8

在
!

C

基础上%遍历

路径中的所有节点
8

当某一节点前后节点连线上无

障碍物时%将延长线路的这一中间节点删除
8

平滑

+

"算法检测线路上从起始点到终止点的所有节点%

并将不必要的连接点剔除
8

图
!W

为经过平滑算法处

理的路径规划结果
8

同图
!J

中线路对比%改进后的

线路符合移动机器人最优路径规划的需要
8

#!"

!

平滑处理的
5

"算法实现

在平滑
+

"算法中%为减少路径长度*转折次数

和转折角度%定义了
!

D

!"和
5

!"函数
85

!"判断

待连接节点的线段上有无障碍物
8

如在图
!J

中要连

接左上角起始点
V

D

到其下一节点所指的节点%则需

要判断在这
$

个节点连线上是否有障碍物
8

有障碍

物%则
5

!"失败%即无通路&否则可连通
8

图
:

给出

实现流程
8

$

!

仿真实验

实验环境为#

5Z(0EOL756SL$@Q6

%内存
$/H

%编译

工具
XJO7JW<8%8

对不同栅格环境下障碍物随机分布的

移动机器人进行路径规划仿真%并给出模拟结果
8

图
J

!

平滑
!

"算法移动机器人路径规划流程

:+

4

EJ

!

<%'1

*

$%""+"

4

8$(A,1%2'/

@

&F(('1+"

4

!

"

图
M

!

(

&

$%及
%

$%流程

:+

4

EM

!

:$(A,1%2'(8(

&

$%

%"3%

$%

A=?#
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为同其他路径规划方法对比%图
?J

%

W

分别为文献

(

AG#%

)给出的复杂栅格环境下采用
+EO

算法*

+E

U

OCIL@

"算法的机器人路径规划结果%图
?R

%

?P

是

平滑处理
+

"算法给出对应环境下的规划结果
8

从移

动机器人转折次数%转折角度和路径长度性能参数比

较看出#平滑
+

"算法规划的线路要优于对比算法中

给出的线路结果
8

图
?

仿真对比结果表明%平滑
+

"算

法能满足复杂环境下机器人路径规划问题的要求
8

图
K

!

同一环境下
!

"算法同其他算法结果对比

:+

4

EK

!
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*
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!

"
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4

(2+'1F%"3('102%$

4
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!!

栅格规模代表
+

"算法对移动机器人路径规划

的区域大小
8

在仿真中对
:%_:%

%

!%%_!%%

两种栅

格规模下障碍物随机分布并且移动机器人起止位置

随机的情况进行路径规划%并给出
+

"算法和平滑

+

"算法的结果
8

仿真中障碍物随机数
;

6WD

是指在某

一栅格规模下产生相应规模的随机数矩阵%并将随

机数大于
;

6WD

的位置设为障碍区域
8

图
<

中
$

种不同栅格环境下障碍物随机分布%

移动机器人的起止位置可任意选取
8V

和
Z

分别代

表机器人起止位置%随机分布的点状物体代表对应

栅格环境下障碍物
8

在表
#

中给出对应栅格规模下*

在设定的障碍物随机数
;

6WD

下%

+

"算法同平滑
+

"算

法在路径长度*运行时间*转折次数及转折角度方面

的仿真结果
8

图
P

!

障碍物随机分布下平滑
!

"算法规划路径

:+

4

EP

!

<%'1

*

$%""03/

@

&F(('1+"

4

!

"

%$

4

(2+'1F."302

2%"3(F(/&'%,$0&3+&'2+/.'+("

4
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表
B

!

不同栅格环境下移动机器人采用
!

"算法平滑前后性能参数比较

T%/EB

!

<%2%F0'02&,(F

*

%2+&("(8

*

$%""03

*

%'1/

@

)

"

%$

4

(2+'1F&F(('1+"
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实验结果表明%指定栅格规模且障碍物随机分
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结论
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栅格环境下采用
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"算法规划出的移动机器人
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