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摘要：　针对传统局部路径规划中容易陷入局部陷阱和规划路径不平滑的问题，提出一种将改进可视图，基于

Ｂ样条曲线和粒子群优化算法结合起来规划一条平滑路径的算法．该算法由多边形动态生成、路径规划和路

径平滑３个步骤组成，为了逃离局部陷阱，在多边形动态生成的过程中增加环境记忆功能，并通过路径平滑过

程，使规划的路径更能满足移动机器人动力约束条件．仿真实验结果验证了算法的有效性，对比其他几种路径

规划算法，所提出算法规划的路径质量更高．
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移动机器人路径规划问题可以描述为移动机器人在有障碍的环境中，寻找一定指标（如距离、时间、

能量等）下尽可能优化的避障路径［１］．从移动机器人对环境信息掌握程度和规划的目标范围，可将路径

规划分为环境信息已知的全局路径规划和环境信息未知或者部分未知的局部路径规划．局部或在线路

　收稿日期：　２０１７?０２?０２

　通信作者：　吕太之（１９７９?），男，高级工程师，博士，主要从事移动机器人导航技术的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｌｖｔａｉｚｈｉ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（６１１０１１９７）；江苏省高校优秀中青年教师和校长赴境外研修项目（２０１１２１）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

径规划就是当机器人无法预先获得完整环境信息时，通过传感器感知环境信息，规划出一条无碰撞的路

径［２］．由于移动机器人需要具备在动态环境中自主运行的能力，局部路径规划受到越来越多学者的关

注．传统局部路径规划算法包括人工势场法、快速扩展随机树、行为分解法、爬行虫Ｂｕｇ算法、滚动窗口

法［３?５］等．然而，这些传统的算法存在着容易陷入局部陷阱和规划路径不平滑的问题．针对这些问题，学

者们提出一些改进的算法［６?８］，虽然能避开局部陷阱和提高路径规划的效率，但规划的路径却并不平滑．

鉴于此，本文提出基于粒子群优化（ＰＳＯ）和Ｂ样条曲线的改进可视图路径规划算法．

１　改进的可视路径规划算法

１．１　移动机器人的环境感知

移动机器人通过激光雷达获取外部环境的原始数据，从中提取出有价值的环境结构信息；然后，根

据这些信息实现路径规划和行动决策．所提算法使用文献［９］的方法，基于空间采样点信息，将传感器感

图１　移动机器人环境感知
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知到的信息提取为线段特征信息．移动机器人通过激光雷达感知的环境

信息，如图１所示．图１中：可视部分是传感器对障碍物可以感知到的部

分；不可视部分是传感器对障碍物感知不到的部分．

１．２　多边形动态生成

对于没有感知到障碍物的地方及不可视部分，移动机器人都假定为

不存在障碍物，可以直接通过．对于感知到的障碍物可视部分，移动机器

人认为存在障碍物，必须要避开它们，甚至不能接近它们．通过文献［９］

的方法将障碍物的可视部分信息提取为线段特征，然后，通过线段分组、

多边形膨胀和多边形合并实现多边形动态生成．

１．２．１　线段分组　线段分组就是将若干线段分成若干折线组．如果相邻线段的点是角点，即第一个线

段的终点和第二个线段的起始点相同，则相邻两个线段合并为一个折线．相邻两个线段点（第一个线段

终点和第二个线段起始点）的距离小于移动机器人防碰撞半径，即移动机器人无法从这两个点中间通

过，第一个线段、相邻两个线段点的连线和第二个线段合并为一个折线．

１．２．２　线段膨胀　通过线段分组获得一组折线，每个折线由若干线段组成．如果某折线中只包含一条

线段，直接将该线段膨胀为四边形，折线转换为多边形过程结束．假定某线段从点犘１（狓１，狔１）到犘２（狓２，

狔２），根据移动机器人防碰撞半径犚将线段膨胀为包含４个顶点｛犞１，犞２，犞３，犞４｝的多边形．首先将线段

向两端延长犚长度，获得点犘犲
１
（狓犲

１
，狔犲

１
）和犘犲

２
（狓犲

２
，狔犲

２
）；然后，经犘犲

１
做犘犲

１
到犘犲

２
连线的垂线，在垂线上

离犘犲
１
距离为犚的犞１ 和犞２ 是多边形的两个顶点．则有

狓犞
１
＝狓犲

１
－ （犚×犚）／（

１

犽
×
１

犽
＋１槡 ），　　狔犞

１
＝狔１－

１

犽
×狓犲

１
，

狓犞
２
＝狓犲

１
＋ （犚×犚）／（

１

犽
×
１

犽
＋１槡 ），　　狔犞

２
＝狔１＋

１

犽
×狓犲

１

烍

烌

烎
．

（１）

式（１）中：（狓犞
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垂线，与确定犞１ 和犞２ 相同的方法，在该垂线上确定多边形的顶点犞３ 和犞４．

单线段和相邻线段的膨胀，如图２所示．图２（ａ）显示线段犘１→犘２ 膨胀的过程．如果某个折线由多

（ａ）单线段的膨胀 （ｂ）相邻线段的膨胀

图２　线段的膨胀
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条线段组成，首先，将每条线段按照单线段的处理方法膨胀为一个四边形，然后，将相临的四边形合并．

对于相交部分，将两个多边形的交点作为顶点，舍弃部分原有的顶点，合并成一个多边形．图２（ｂ）将相

邻两个线段膨胀后合并为一个含有６个顶点的多边形．根据图１感知环境生成的多边形，如图３所示．

图３　多边形的生成
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１．２．３　多边形合并　陷入局部陷阱而无法到达目标点是许多传统

局部路径规划算法所面临的问题．文中算法使用了多边形合并实现

移动机器人环境记忆的功能，从而解决了局部陷阱问题．移动机器人

在每个控制周期保存了该周期内生成的多边形，同时会将上一周期

与本周期相交的多边形合并为新的多边形，而上一周期与本周期没

有相交的多边形将不再保存．

多边形之间的关系有相同、相离、相切（内切和外切）、包含和相

交．相同、内切和包含表示了一个区域内的顶点都在另外一个区域内

（包括在多边形的边上），此时，只保留大的多边形．对于相离和外切

的情况，只保留最新生成的多边形．这里主要讨论的是多边形相交情况下的合并．如果两个多边形相交，

他们之间有两个或以上的交点．多边形相交分为普通相交、顶点与边相交、顶点相交和共同边相交．两个

多边形合并有如下３个主要步骤．

步骤１　从第一个多边形中选取一个不在第二个多边形内的顶点．

步骤２　判断当前顶点是否是第一个顶点，如果是，合并结束；否则，执行步骤３．

步骤３　取出下一个节点，如果是顶点，直接添加到新多边形中；如果是交叉点，则根据相交的类型

确定是否添加到新多边形，以及是否切换当前多边形．该步骤执行完成后，跳转到步骤２．

１．３　基于同步可视图构造和路径搜索算法的路径规划

完整可视图构造方法效率低下无法满足实时性要求［１０］，文中使用同步可视图构造和路径搜索（ＳＶ

ＧＡ）算法可以快速查找到达目标点的最优路径．在前期工作的基础上，融入了移动机器人动力约束，即

评价函数增加机器人转向的耗费，有

犳（狓）＝犵狀＋犺狀＋ωｓｔｅｅｒａｎｇｌｅ＋ｖｉｓｉｔｅｄＣｏｕｎｔ×ＭＡＸ． （２）

式（２）中：犳（狓）表示从起始节点经过当前节点到目标节点最短路径的估计值；犵狀 表示起始点到当前节点

图４　ＳＶＧＡ算法的路径搜索
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的估计值；犺狀 表示该节点到目标点的估计值；ωｓｔｅｅｒａｎｇｌｅ表示移动机

器人从上一节点到达当前节点需要转向的耗费；ｖｉｓｉｔｅｄＣｏｕｎｔ是

节点的访问次数；ＭＡＸ表示了从起始点到目标点可能的最大距

离．基于图３多边形环境下，ＳＶＧＡ算法的路径搜索过程，如图４

所示．由图４可知：通过５次两点之间可视性判断（即两点之间的

连线是否穿越障碍物），ＳＶＧＡ算法能快速地找到一条最优路径．

１．４　基于粒子群优化和犅样条曲线的路径平滑

ＳＶＧＡ算法规划的路径不够平滑，往往无法满足移动机器人

动力约束条件．基于ＳＶＧＡ规划的路径，采用粒子群优化和３次

Ｂ样条曲线进行路径的平滑．

Ｂ样条曲线通过逼近多边形而获得曲线，是Ｂｅｚｉｅｒ样条曲线

的一种特例［１１］．给定狀＋１个控制点犘犻（犻＝０，１，２，…，狀），狀次犅 样条曲线表示为

犙狀（狋）＝∑
狀

犻＝０

犅犻，狀（狋）犘犻． （３）

式（３）中：犅犻，狀（狋）是狀阶（狀－１次）Ｂ样条曲线的基函数，也称Ｂ样条分段混合函数．

第犽段四阶（３次）均匀Ｂ样条曲线表示为

犙犽，４（狋）＝ ［犅０，４（狋），犅１，４（狋），犅２，４（狋），犅３，４（狋）］［犘犽－１，犘犽，犘犽＋１，犘犽－２］
Ｔ． （４）

式（４）中：犅犻，４（狋）为３次Ｂ样条基函数；［犘犽－１，犘犽－２，犘犽－３，犘犽－４］为Ｂ样条曲线的一组控制点．

通过对ＳＶＧＡ生成的路径参数化实现路径平滑．ＳＶＧＡ规划的是路径上一系列的顶点，路径平滑

需要Ｂ样条曲线通过路径上的每个顶点，这就需要根据顶点倒推出控制点来确定Ｂ样条曲线的形状．
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设ＳＶＧＡ搜索的路径序列为｛犞１，犞２，犞３，…，犞犕｝，根据Ｂ样条曲线的端点性质，路径点与Ｂ样条控制

点的关系为

犙犽－１（０）＝犙犽（０）＝犞犽，　　犽＝１，２，…，犕， （５）

犙犽－１（０）＝犙犽（０）＝
１

６
（犘犽－１＋４犘犽＋犘犽＋１），　　犽＝１，２，…，犕． （６）

　　每相邻两个路径点用一段Ｂ样条曲线连接，整条路径由犕－１段Ｂ样条曲线连接而成．由于Ｂ样

条曲线保证了路径的平滑性，所以这里对路径的评价主要考虑的是行驶安全和路径长度．

１）规划路径的安全性．Ｂ样条曲线规划的路径不能与障碍物有碰撞．路径安全性惩罚函数定义为

犳ｓａｆｅ＝

０，

（１－犱ｍｉｎ／犇ｓａｆｅ）
２，

ＭＡＸＤＩＳＴＡＮＣＥ

烅

烄

烆 ，

　　

犱ｍｉｎ＞犇ｓａｆｅ，

０≤犱ｍｉｎ≤犇ｓａｆｅ，

犱ｍｉｎ０．

（７）

式（７）中：犇ｓａｆｅ代表安全距离；犱ｍｉｎ代表整条路径与所有障碍物之间的最小距离．当犱ｍｉｎ大于犇ｓａｆｅ，表示路

径是安全的；当犱ｍｉｎ小于或等于０，表示规划的路径与障碍物有冲突；当犱ｍｉｎ小于犇ｓａｆｅ，表示路径可能存

在一定的风险．所以，设计一定的惩罚，可使规划的路径与障碍物保留一定的距离．

２）规划路径的长度．规划的路径长度越短越好．路径长度惩罚函数定义为

犳ｌｅｎ＝∫
１

０

（狓′（狋））２＋（狔′（狋））槡
２ｄ狋． （８）

　　评价路径质量的函数定义为

犳＝犪１犳ｓａｆｅ＋犪２犳ｌｅｎ． （９）

式（９）中：犪１ 和犪２ 为权重系数，用来调整路径安全性和长度在路径规划中的权重．评价函数值越低，说

明规划路径的品质越好．

通过３次Ｂ样条曲线描述路径，路径规划问题转换为Ｂ样条曲线控制点位置优化问题．根据定义

的评价函数，采用基于动态分数阶和Ａｌｐｈａ稳定分布的粒子群优化算法
［１２］，可以快速搜索到优质的平

滑无碰撞路径．

１．５　算法流程

移动机器人在每个控制周期感知外部环境信息，根据感知的环境信息使用基于粒子群优化和Ｂ样

条曲线的改进可视图算法规划一条避障路径，具体算法有如下３个主要步骤．

步骤１　根据点云信息提取线段特征．

步骤２　判断提取的线段特征是否与当前路径有冲突，如果有冲突，执行步骤３的１）；否则，执行步

骤３的２）．

步骤３　１）首先，根据线段特征生成多边形；然后，使用改进可视图方法搜索一条可行的路径；最

后，使用３次Ｂ样条曲线和ＰＳＯ算法平滑路径．２）创建后台线程，根据线段特征生成多边形．

为了使移动机器人可以逃离陷阱，即使当前感知的障碍物与规划的路径没有冲突，文中算法也需要

保存环境地图信息．同样，为了尽快将规划结果发送到下层控制模块中，在不需要重新规划路径的情况

下，通过后台线程动态生成本周期内的多边形．

２　仿真实验结果及分析

２．１　仿真实验环境

为了测试算法的性能，将基于粒子群优化和Ｂ样条曲线的改进可视图路径规划算法与ＥｇｒｅｓｓＢｕｇ

算法［７］和ＰＥＡＰＦ
［６］算法进行比．仿真实验使用的计算机ＣＰＵ型号为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）Ｉ５３２３０Ｍ，

主频为２．６０ＧＨｚ，ＲＡＭ容量为８ＧＢ．３种算法均在 Ｍａｔｌａｂ２０１３平台上实现，在有障碍物的仿真环境

中进行实验对比．

实验中，移动机器人最大行驶速度不超过２ｍ·ｓ－１，其通过激光雷达来感知周围障碍物的距离信

息，通过ＧＰＳ完成定位信息．移动机器人控制决策周期为０．１ｓ，控制周期内根据系统所提供的环境信

息完成路径规划．规划完成后将控制命令发生给控制器，使机器人在环境中移动．机器人的防碰撞半径
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设置为０．４ｍ，对每个线段按照０．４ｍ的半径膨胀为多边形．

２．２　障碍物环境下的测试

首先，将３种算法在如图５所示的环境中进行测试，移动机器人从（１０，１０）的位置移动到（９０，９０）的

位置上．每个采样周期内机器人通过传感器感知环境信息，同时，重新规划路径，避开障碍物．

　　（ａ）ＥｇｒｅｓｓＢｕｇ算法 （ｂ）ＰＥＡＰＦ算法 （ｃ）文中算法

图５　障碍物环境下３种局部路径规划算法的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅｓ

由图５可知：文中算法规划的路径长度为１１７ｍ，机器人耗时６２ｓ到达目的地；ＥｇｒｅｓｓＢｕｇ算法规

划的路径长度为１１８ｍ，机器人耗时６５ｓ到达目的地；ＰＥＡＰＦ算法规划的路径长度为１３９ｍ，机器人耗

时７９ｓ到达目的地．文中算法每次路径规划的平均时间为０．０８７ｓ，可以满足实时路径规划要求．说明

文中算法规划的路径要优于其他两种算法，但是规划的时间要高于其他两种算法，ＥｇｒｅｓｓＢｕｇ算法耗时

０．０８３ｓ，ＰＥＡＰＦ算法耗时０．０６２ｓ．

２．３　存在凹形陷阱环境下的测试

环境中如果存在陷阱区域，传统的局部路径规划算法就会陷入其中．在凹形陷阱的环境下，人工势

场法由于引力和排斥力的相互作用落入到陷阱区域无法出来．存在凹形环境下，３种算法的路径规划仿

真，如图６所示．

　（ａ）ＥｇｒｅｓｓＢｕｇ算法 （ｂ）ＰＥＡＰＦ算法 （ｃ）文中算法

图６　陷阱情况下３种局部路径规划算法的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｔｒａｐｓ

由图６可知：文中算法通过多边形合并记住了凹形环境，通过ＳＶＧＡ算法逃离陷阱区域；Ｅｇｒｅｓｓ

Ｂｕｇ算法通过向左沿墙走和向目标行进的策略逃离陷阱区域；而ＰＥＡＰＦ通过演化计算等方法逃离了

陷阱．移动机器人从（１０，１０）的位置移动到（９０，９０）的位置上，在移动的过程中遇到凹形的障碍物．文中

算法通过环境记忆的功能逃离了陷阱，耗费１０５ｓ到达目的地，路径长度为２００．２ｍ．ＥｇｒｅｓｓＢｕｇ算法由

于没有环境记忆功能，无法判断向左沿墙走还是向右沿墙走更能节省路程，统一采用的是向左沿墙走．

这种策略导致路径长度为２５６．３ｍ，耗时１４３ｓ才到达目的地，明显比文中算法高很多．ＰＥＡＰＦ算法耗

时１２０ｓ到达目的地，路径长度为２２６．４ｍ．

２．４　随机环境地图下的测试

为了进一步测试文中算法的效率，将３种算法在随机生成的地图中进行比较．随机地图基于一个
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１００ｍ×１００ｍ的环境，随机生成３～６个半径不超过１５ｍ的圆形障碍物，移动机器人从（１０，１０）移动到

表１　随机地图下３种

局部路径规划算法的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｐａｔｈ

ｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｒａｎｄｏｍｍａｐｓ

算法 珋犾／ｍ 珋狋Ｆ／ｓ 珋狋Ｐ／ｓ

文中算法 １１８ ６４ ０．０９

ＥｇｒｅｓｓＢｕｇ算法 １２１ ６７ ０．０８

ＰＥＡＰＦ算法 １３５ ７８ ０．０７

（９０，９０）．基于这样的仿真环境，实验执行了１００次，测试

结果如表１所示．表１中：珋犾为平均路径长度；珋狋Ｆ 为平均

运行时间；珋狋Ｐ 为平均规划时间．由表１可知：文中算法规

划的路径更加平滑，耗时更短．

３　结束语

针对传统局部路径规划容易陷入局部陷阱和路径平

滑的问题，将ＳＶＧＡ算法应用到局部路径规划中．通过

多边形动态生成、ＳＶＧＡ搜索和基于粒子群优化及３次Ｂ样条曲线路径平滑３个步骤，规划出一条平

滑的可通行路径．在多边形动态生成的过程中通过多边形合并实现了环境记忆功能，使移动机器人可以

逃离局部陷阱．根据移动机器人动力学约束条件，使用粒子群优化和３次Ｂ样条曲线规划尽可能平滑

的路径．实验结果表明了算法的有效性，能够较好地解决移动机器人局部路径规划问题．
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ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１７，２０１７（９）：１?１１．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１７／８７９６５３１．

［１１］　梁锡坤．Ｂ样条类曲线曲面理论及其应用研究［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１２．

［１２］　吕太之，李卓．基于动态分数阶和Ａｌｐｈａ稳定分布的粒子群优化算法［Ｊ］．计算机科学，２０１４，４１（７）：２４６?２４９．
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