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基于改进模拟退火算法的搬运机器人路径规划

陶重 １，雷祝兵１，李春光２，孙云飞１，周海冰１
（１．苏州科技大学 江苏省建筑智慧节能重点实验室，江苏 苏州　２１５００９；

２．常州工学院 计算机信息工程学院，江苏 常州　２１３００２）

摘要：针对传统搬运机器人路径规划方法易陷入局部最优解，以及缺乏对环境普遍适应性的问题；应用栅格法创建

搬运机器人工作环境模型，以一种建立搜索禁忌表的改进贪心算法为基础，通过加入遗传算法中 “优胜劣汰”的思想，

重新定义了模拟退火系数和栅格系数，提出了一种可以解决贪心算法局部收敛问题的改进模拟退火算法；最后通过仿真

和具体实物实验，验证了该算法具有的可行性以及对于不同环境的适应性，能够有效地提高搬运机器人路径规划的质量。
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０　引言

近年来，随着计算机技术的迅速发展，移动机器人的

研究日新月异。在机器人的研究领域中，常常需要规划出

一条行驶轨迹最优、运行代价最少的路线。机器人路径优

化算法主要有贪心算法、模拟退火算法、遗传算法、禁忌

搜索算法、神经网络及人工势场法等方法。针对模拟退火

算法寻优效率低的问题，巩敦卫等人通过引入脱障算子和

一致寻优算子，提出了一种状态产生方法［１］。然后该算法

的计算复杂度较高。针对基本遗传算法存在收敛速度慢的

不足，王雷等人提出了一种改进自适应遗传算法［２］。然而

该算法的路径规划准确性不高，容易与障碍物发生碰撞。

杜宗宗等人提出了一种遗传模拟退火算法［３］。但忽略了在

实际环境中的验证。

针对上述算法中存在的在不同环境下，缺乏普遍适应

性的问题。本文通过栅格法建立场地环境，针对机器人移

动路径规划，提出了一种改进模拟退火算法，并且通过改

变环境系数进行仿真实验，验证了该算法能够适用于不同

的环境。

１　基于栅格法的环境建模

本文通过栅格法进行场地环境建模。栅格法将场地环

境进行切割，分成一定数量同等大小的方块，每个方块都

需要存放对应区域的信息。因此分割的份数越多，对实际

场地描述也越精细，但相应的信息存储空间开销增大，并

且路径规划难度提高。

障碍物和自由区域由计算机随机生成，但是需要根据

机器人一般的工作环境，设定障碍物占据整个环境的比例

以及障碍物分布的集中性。障碍物占据比例，在实际环境

中是指投影到二维平面上障碍物总体面积占据环境总面积

的比例，在栅格图上则是黑色格子数目占总格子数目的比
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例。障碍物分布的集中性，描述障碍物成块分布的程度。

反映到栅格图上就是若干黑色格子聚集在一起情况的多少。

机器人最理想的路线是由起始点Ｓｔａｒｔ直接指向终点

Ｅｎｄ。本文参照正态分布刻画上述两种环境因素，且设定在

图形中间区域产生障碍物的概率比周边高。用数学语言描

述：设定任一格子到环境中心位置的距离为Ｄｉｓｔａｎｃｅ，该格

子是障碍物的概率为犘，公式 （１）中，λ为常系数，λ越大

障碍物占据的比例越高，方差项σ调整障碍物集中分布的趋

势，σ越小，障碍物越集中在中心区域。

犘＝
λ

２槡πσ
×犲

－犇犻狊狋犪狀犮犲
２

２σ（ ）
２ （１）

　　图１是减小σ得到的结果，从图中可以看出障碍物分布

具有集中性。但是需要注意，如果λ和σ设置不合理，障碍

物过多，会导致Ｓｔａｒｔ与Ｅｎｄ之间没有路径连接。

图１　降低方差的场地栅格图

２　改进模拟退火算法

２１　基础算法

贪心算法通过每一次选择局部最优解，试图求出整个

问题的最优解。这种策略能解决许多问题的整体最优解，

但并不能求得所有问题的整体最优解。改进贪心算法在贪

心算法的基础上添加禁忌表，记录机器人以往运动中由于

“过于贪心”导致无法到达Ｅｎｄ的格子，具体算法如下。

如图２，假设机器人当前位置为犗，犃、犅、犆、犇、犈、

犉、犌、犎 八个位置均可作为其下一步到达的位置。首先排

除周围的障碍物、边界以及禁忌表 （初始的禁忌表为空）

中存在的格子。并且犃、犆、犈、犌四个斜方向格子需要约

束，以犃为例，如果机器人要从犗到达犃，犅和犎 至少有

一个不是障碍物。然后计算剩余格子与Ｅｎｄ的距离，机器

人选择结果最小的格子作为下一步。机器人通过每一步修

正后最贪心的选择和生成的禁忌表，逐步移动，到达终点。

图２　搬运机器人当前位置示意图

通过仿真，依次派送２０个机器人从Ｓｔａｒｔ前往Ｅｎｄ，得

到路径图３，其中粗线是最短路径。可以看出，禁忌表信息

逐渐完善，机器人陷入 “困境”的情况逐次减少。在一定

环境条件下，机器人能够通过改进贪心算法到达Ｅｎｄ。但是

可以看出即使进行多次移动，机器人的路径没有太大改变，

仅仅是因为禁忌表的更新，有小范围变化。因此，可能无

法通过多次实验，找到Ｓｔａｒｔ到Ｅｎｄ的最短路径，从而引入

改进模拟退火算法。

图３　改进贪心算法路径

２２　改进模拟退火算法实现

退火算法来源于材料的统计力学的研究。高温时的粒

子包含大量的能量，具备随机运动与重组条件；而低温时，

则反之。随着温度逐渐降低 （退火），当温度到达某个点

时，粒子处于热平衡状态。随着系统彻底冷却，晶体也完

全呈现低能状态。

具体实现如下：机器人在约束条件下计算出最佳选择，

不妨设为犈点。同时也找到次佳选择，设为犉点，在一定

概率下机器人放弃选择犈点，而选择犉点。定义退火系数

ＡｃｃｅｐｔＬｏｗｅｒ，公式 （２）中犡，犢 分别为Ｅｎｄ或Ｏ格子中

心的横、纵坐标。ＤｉｓｔａｎｃｅＯ是栅格Ｏ中心到Ｅｎｄ中心的距

离，ＤｉｓｔａｎｃｅＥ和ＤｉｓｔａｎｃｅＦ同理。公式 （３）中常系数犽用

作调整退火系数，当随机数０～１小于ＡｃｃｅｐｔＬｏｗｅｒ时，机

器人做次佳选择。

犇犻狊狋犪狀犮犲犗 ＝ （犡犈狀犱－犡犗）
２
＋（犢犈狀犱－犢犗）槡

２ （２）

犃犮犮犲狆狋犔狅狑犲狉＝犲
（
犇犻狊狋犪狀犮犲犈－犇犻狊狋犪狀犮犲犗

犇犻狊狋犪狀犮犲犗 ）
×犽 （３）

　　而退火算法收敛速度不够快，因此以退火算法作为基

础，并融入遗传算法的思想。遗传算法将优良个体的基因

保留，进行两两配对，变异，产生新生代，按此方法逐代

进化。机器人利用退火算法产生多组路径，从中选取优良

的路径。而这几种路径如果采取 “两两配对”， “变异”显

然是难以完成的。因为环境中存在障碍物，如果将路径进

行随机改动，会存在穿过障碍物的情况，因此需要具体情

况具体分析。

基于栅格法建立的环境，对每一个格子建立参数犓犻犼，

初值均相等。首先采用退火算法产生若干条路径，在这些

路径中挑选出最短的几条。将这几条路径经过的格子参数

犓犻犼分别加上不同的常数，这个常数按照排序设定，路径越

短对应的常数越大。同时，后续组机器人每一次前往Ｅｎｄ，

同第一组一样更改犓犻犼。不同的是每进行一组，犓犻犼需要略微
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衰减，以防收敛速度过快，但要求犓犻犼始终大于初值。公式

（４）中，犓犈 和犓犉 分别是犈 和犉 格子对应的犓犻犼参数。犓′

是常系数，如果犓犈＞犓犉，就是在原退火系数的基础上乘以

了一个大于１的数，机器人做次佳选择的概率提高。

犃犮犮犲狆狋犔狅狑犲狉＝犲
（
犇犻狊狋犪狀犮犲犈－犇犻狊狋犪狀犮犲犗

犇犻狊狋犪狀犮犲犗 ）
×犽×犲

（
犓
犈
－犓

犉

犓′ ） （４）

２３　路径长度计算

以图３为例。公式 （５）中，犔犪犾犾是路径总长度，犻表示

路径上第犻个格子，犔 （犻，犻＋１）是第犻个格子与第犻＋１个

格子间的距离。公式 （６）给出了计算方法。注意水平垂直

方向是二维栅格图上的，并非实际的水平与垂直。

犔犪犾犾 ＝ ∑
（犈狀犱－１）

犻＝犛狋犪狉狋

犔（犻，犻＋１） （５）

犔（犻，犻＋１）＝
１， （犻＋１）在犻水平或者垂直方向

槡２， （犻＋１）不在犻｛ 水平或垂直方向
（６）

３　搬运机器人硬件系统设计

本文选用ＳＴＭ３２单片机作为搬运机器人的微处理器。

并且添加感知模块、电机驱动模块、无线通信模块、电源

模块。电源模块负责给单片机和各个模块供应能量，选用５

Ｖ低压电源，如图４所示。感知模块需要颜色传感器和

ＧＰＳ模块，颜色传感器用于检测机器人移动过程中所处环

境，分辨障碍物；ＧＰＳ模块用于机器人定位，在机器人从

Ｓｔａｒｔ移动到Ｅｎｄ过程中起到导航的作用；通信模块用于单

片机与上位机信息交流，派出的机器人将自己的移动轨迹、

总路程、禁忌表等信息上传到上位机，上位机将处理信息

后，下位机又进行下载和更新。

图４　搬运机器人实物图

本文设计的搬运机器人在夹持器上进行了改进，如图４

所示。最初设计的搬运机器人采用剪刀式夹子夹持货物。

改进后更换为一个ＳＧ９０舵机调整角度的钩子。当机器人检

测到货物，调整车身使其与货物良好接触，调整钩子角度

使货物与车身固定在一起，改进后的机器人在运输货物时

更稳定。

４　实验与分析

４１　仿真实验

图５是通过贪心算法得到的最优路径 （粗线），长度为

４５．２８４３；图６是改进模拟退火算法中机器人前往Ｅｎｄ过程

产生的多组路径，最优路径 （粗线）长度为４４．６９８５；对比

改进贪心算法，改进模拟退火算法不会收敛于局部路径，

结果较好。

图５　改进贪心算法

图６　改进模拟退火算法

如果降低公式 （１）中方差项σ，即提高障碍物集中程

度，得到的新环境下的两种方法仿真图：图７为改进贪心

算法结果，最短路径为４６．４５５８；图８为改进模拟退火算法

结果，最短路径为４３．１１２７，二者差距较大。

图７　改进贪心算法

图８　改进模拟退火算法

根据不同的方差项，各进行１００次仿真实验，得改进

贪心算法和改进退火算法的最短路径的平均值，如图表１

所示。由表１可知，障碍物集中程度越高，即方差项σ越
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小，改进贪心算法越可能陷入某个固定解，而改进模拟退

火算法可以找到较优的最短路径。

表１　不同方差项两种算法的最短路径均值

方差项 改进贪心算法 改进模拟退火算法 差值

１５０ ４８．５１７７ ４４．９５４１ ３．５６３６

２００ ４５．２１３０ ４４．１６２０ １．０５１０

３００ ４４．５５００ ４３．８４５４ ０．７０４６

４００ ４４．４３０４ ４３．９３０９ ０．４０９５

４２　硬件平台实验

将本文提出的改进模拟退火算法应用于实际搬运机器

人路径规划实验。通过多组实验表明，搬运机器人能够准

确地绕过障碍物，并最终在多种路径中找到最优路径。如

图９为搬运机器人行驶的最优路径。图９ （ａ）表示机器人

从起点出发。图９ （ｂ）、图９ （ｃ）分别表示机器人在行驶途

中。图９ （ｄ）表示机器人到达终点。本实验验证了本文提

出改进模拟退火算法的可行性，并且能够找到机器人路径

的最优解或近似最优解。

图９　实际实验示意图

５　结论

由于传统路径规划算法普遍存在缺乏对环境适应性的

问题，本文以改进贪心算法为基础，通过添加遗传算法的

思想，最终提出了一种改进模拟退火算法，并分别在模拟

环境和实际环境中对算法进行了验证。即使环境中的障碍

物分布离散或者集中，本文提出的算法都可以通过一定量

的工作找到最优解。此外，将本文提出的算法应用到了自

主设计的搬运机器人，取得了２０１７年中国工程机器人大赛

暨国际公开赛一等奖。
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