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基于适应度函数的无人船遗传算法航径规划
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摘要!遗传算法通过适应度函数选取最优的路径&采用了无人船转弯半径来改进适应度函数&实现无人船遗传算法航径规

划$考虑到无人船机动性能对航迹平滑性的要求&在初始种群中利用贝塞尔曲线优化方法&将原有的折线路径优化成光滑的曲线

路径$在适应度函数中添加曲率判断&以无人船最小转弯半径为约束条件&设置曲线路径的最大曲率&最后通过适应度函数筛选

出符合约束条件的光滑路径$仿真结果表明&所提出的方法能获得符合无人船最小转弯半径约束的光滑路径&相比于平滑算法&

该方法的曲率更小&收敛速度更快%

关键词!无人船$航径规划$遗传算法$贝塞尔曲线$适应度函数
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引言

近年来&无人船得到越来越多的关注&其中路径规划

是无人船研究领域的关键问题之一%路径规划旨在从障碍

物环境中&找到一条从起始位置到目标位置的无碰撞可行

路径%关于路径规划的研究有很多&使用了各种方法%每

种方法在不同的环境中&都有其优缺点%遗传算法最初是

由
bB??=2F

提出的+

&

,

&被认为是一种启发式的&鲁棒性强的

优化技术&在大多数优化问题中都能取得较好的效果+

"

,

%

\=Bf

等人将遗传算法应用于静态环境下移动机器人的路径

规划问题中+

)

,

&提出一个算术适应度函数和两个自定义遗

传算子&结果表明该方法在简单的环境中能够较快获得最

优解&但在复杂的环境中难以获得最优解%

fA=2

J

a

等人提

出一种改进的遗传算法+

*

,

&该方法利用可见空间的概念获

取初始种群&并提出两种新的变异方法保证算法收敛到全

局最优解&虽然该方法在复杂环境下能获得最优解&但是

计算过于复杂%

7L21HD

等人提出一种新的变异算子+

%

,

&该

方法从离突变节点较近的所有自由节点集合中随机选取一

个节点&然后根据适应度函数值选取突变节点&与其他方

法相比&该方法的收敛速度较快效果较好%然而上述路径

规划方法所生成的路径都是由线段组成的&并不是光滑的

路径&这将迫使无人船在转折角处停止&转弯&重新启动

才能沿着规划好的路径航行+

(

,

%因此必须使路径变得光滑%

近十年来&贝塞尔曲线在光滑路径规划问题中得到越来越

多的应用+

+'

,

%

M=B

I

H

等人提出一种新的移动机器人平滑路

径规划遗传算法+

'

,

&该方法用于寻找最优控制点&确定基

于贝塞尔曲线的光滑路径%值得注意的是&这些方法着重

于对遗传算子的改进和路径光滑程度处理&而未考虑到实

际机器人的机动性能%由于无人船是一个高度欠驱动的系

统+

&#

,

&因此在无人船航径规划中必须考虑无人船的机动

性能%

本文提出一种基于适应度函数的无人船遗传算法航径

规划方法%在初始种群中&以染色体的路径点作为贝塞尔

曲线的控制点&利用贝塞尔曲线优化方法&将初始的折线
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路径变成光滑的曲线路径$在路径选择中&以无人船最小

转弯半径为约束条件&设置路径的最大曲率&在适应度函

数中添加曲率判断&利用适应度函数选择出符合约束条件

的曲线路径%在仿真实验中&采用基于网格图的方法构建

规划环境&验证所提出方法的有效性%

D

!

贝塞尔曲线改进遗传算法

本节在遗传算法的初始种群中利用贝塞尔曲线&对初

始种群生成的折线路径进行平滑优化&在适应度函数中添

加曲率判断&以最小转弯半径为约束条件设置曲线曲率&

利用适应度函数筛选出符合最小转弯半径约束的曲线路径%

改进的遗传算法路径规划流程图如图
&

所示%

图
&

!

改进遗传算法路径规划流程图

将改进遗传算法应用在路径规划问题中&主要分为以

下几个步骤*首先&先构建路径规划所需要的规划空间$

然后根据染色体的编码方式生成初始种群$紧接着将生成

的初始种群中的染色体经过贝塞尔曲线优化$然后根据适

应度函数计算初始种群中染色体的适应度值&并根据染色

体适应度值的大小对染色体进行选择$将选择出的染色体

经过交叉和变异操作&以产生出适应度值更佳的染色体&

最后经过不断迭代&当迭代次数到达预期的次数时&则停

止迭代根据适应度函数值筛选出最终的最优路径%

DGD

!

规划空间表示

规划空间指的是无人船路径规划所需要的环境区域&

包含障碍物区域和无障碍物区域%现有的路径规划方法大

都使用网格图的方法来表示规划空间+

*%

&

&&&"

,

%如图
"

所示&

白色网格表示自由区域&灰色网格表示障碍物区域%本文

采用矩阵编码的方法来表示网格位置+

*

,

&网格的位置由行

索引和列索引决定%例如&

+

&

&

)

表示第一行第三列的网格

位置%

DGE
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染色体编码和初始种群

染色体表示在路径规划问题中生成的候选路径%染色

体是由起始节点&目标节点和无人船航行过程中所经过的

节点组成%这些节点通常被称为染色体的基因%常用的染

色体编码方法主要有二进制编码&浮点数编码&十进制编

图
"

!

规划空间示例

码和字符编码%本文使用文献 +

*

,中的编码方法来表示染

色体&该方法对字符编码进行了一些改进&使其不需要解

码&并且能更直观的表示各个节点的位置信息&如图
)

所示%

图
)

!

染色体示例

传统遗传算法中初始种群的生成方式一般采用随机生

成的方法&即随机生成一系列染色体%但在路径规划中&

这些随机生成的染色体可能包含一些不可行的路径&导致

这些路径与障碍物相交%虽然通过遗传算子不断迭代的过

程最终也能找到最优解或接近最优解%但这一迭代过程降

低了算法的搜索速度&并增加了算法的计算时间%为了解

决这个问题&将从自由区域中随机选择染色体的节点%首

先在染色体生成之前先获取障碍物区域&由于规划空间采

用矩阵编码的方法表示&可以快速获取障碍物的形状和位

置%然后从障碍物区域以外的自由区域中随机选择节点生

成初始路径%如图
)

表示初始种群中的一条染色体&其中

+

&

&

&

表示起始位置&

+

(

&

(

表示目标位置&

+

*

&

&

&

+

*

&

*

和
+

(

&

*

表示

所经过的路径点%

DGF
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基于贝塞尔曲线的初始种群生成方法

由于遗传算法生成的路径是折线路径&并不是光滑的

曲线路径&如图
*

所示%如果无人船沿着规划好的折线路

径航行时&必须在每个转弯点停下来调整航向角再重新加

速航行&这一过程既占用时间又损耗机器性能%因此&必

须把折线路径变成光滑的曲线路径&使无人船无需停止调

整航向角就能够沿着规划好的路径航行%本文采用贝塞尔

曲线来改进初始种群平滑优化&贝塞尔曲线是通过线性插

值的方法来实现的&它能简洁完美的表达自由曲线和曲面&

在计算机图形学中得到了广泛的应用%因此&贝塞尔曲线

是一种很好的曲线拟合工具%下面将介绍贝塞尔曲线实现

的主要方法&首先将初始种群中染色体的
'

个路径点当做

贝塞尔曲线的控制点
8

!

I

"&

I

k#

&

&

&

"

&0&

'

%如
8

!

I

"

k
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+

&

&

&

&

+

*

&

&

&

+

*

&

*

&

+

(

&

*

&

+

(

&

(

"是初始种群中的一条染色

体&

8

!

#

"表示染色体中的第一个路径点
+

&

&

&

%贝塞尔曲线

由这些路径点定义如下*
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其中*

D

是归一化时间变量&
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$ 表示染色

体中第
I

个路径点的坐标向量&
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和
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I

分别对应
7

坐标和
R

坐标的分量&
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D

"是伯恩斯坦基多项式表示贝塞尔曲线中

的基函数&定义如下*

>

I

&

'

!

D

"

%

Q

I

'

D

I

!

&

/

D

"

'

/I

%

'

:

I

:!

'

/

I

":

D

I

!

&

/

D

"

'

/I

&

I

%

#

&

&

&

"

&

NNN

&

'

!

"

"

!!

优化后的路径如图
)

实线路径所示%贝塞尔曲线的导

数也是由这些路径点确定的&贝塞尔曲线的一阶导数如下

所示*
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贝塞尔曲线的高阶导数也可以通过计算得到%例如&

贝塞尔曲线的二阶导数表示为*
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在二维空间中&贝塞尔曲线关于
D

的曲率表示为*
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其中*
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"表示曲率半径&
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D

"和
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R

!

D

"分别为
7

和
R

坐标下贝塞尔曲线一阶导数和

二阶导数的分量%

图
*

!

初始路径示例
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适应度函数曲率优化

无人船路径规划问题的目的是从起始位置到目标位置

之间找到一条最优的无碰撞路径%遗传算法是通过适应度

函数来选择路径的&所以在适应度函数中必须考虑路径的

平滑性和可行性%因此适应度函数的选取至关重要&本文

的一个关键概念是在适应度函数中考虑无人船的机动能力%

由于无人船的转弯半径是有限的&为了保证路径可行&只

需对路径的曲率进行约束+

&)

,

&无人船可行驶路径的最大曲

率可以表示为*

4

E=Q

%

&

L

E,2

!
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"
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其中*

L

E,2

是无人船的最小转弯半径%以此为约束条

件&从优化后的贝塞尔曲线路径中筛选出符合最大曲率约

束的路径%遗传算法是通过适应度函数来选择路径的%因

此&必须在适应度函数中添加曲率判断&定义如下*
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其中*

C

是适应度函数&

8

!

I

"是染色体上的第
I

个

路径点&

<

是两个节点之间的距离&

7

I

和
R

I

表示无人船当

前的水平和垂直位置&

7!

I

Y&

"

和
R

!

I

Y&

"

表示无人船下一个路

径点的水平和垂直位置&

4

!

D

"是贝塞尔曲线的曲率计算公

式&

6

H2=?5

I

是惩罚值%适应度函数定义为路径中每个路径

点之间的距离和路径的曲率之和%如果路径与障碍物相交&

则在适应度函数中加上一个惩罚值$如果路径的曲率
4

!

D

"

大于最大曲率
4

E=Q

&则在适应度函数上加上一个惩罚值&惩

罚值必须大于工作环境中的最大路径长度%最后通过适应

度值的选取来筛选出符合曲率约束的路径&适应度值越小

越好%

DGI

!

选择算子和交叉算子

选择算子的主要目的是通过适应度函数值将初始种群

中适应度值较好的染色体保存下来&并移交给下一代%染

色体的选择过程主要分为三个步骤*第一步通过适应度函

数计算所有染色体的适应度函数值$第二步将计算出的适

应度函数值按从小到大的顺序进行排序&并与各自对应的

染色体进行配对$第三步是根据适应度函数值选择适应度

值较小的染色体放入交配池中以产生新的染色体%交配池

中包含两个算子&一个是交叉算子&一个是变异算子%下

面先介绍交叉算子&交叉算子的目的是交换染色体间的基

因以产生新的染色体&避免陷入局部最优解%本文采用单

点交叉算子&从交配池中随机选择两个染色体当父代染色

体&在父代中随机选择一个节点作为交叉点&将交叉点后

的两个父代染色体的基因相互交换%换句话说就是&第一

个子代染色体是由第一个父代交叉点前的基因和第二个父

代交叉点后的基因构成的%第二个子代染色体是由第二个

父代交叉点前的基因和第一个父代交叉点后的基因构成的%

交叉过程如图
%

所示%

DGW

!

变异算子

变异算子的目的是增加种群的多样性&避免过早收敛

的现象%本文的变异算子是基于文献 +

%

,中提出的%在现

有的文献研究中+

)

&

&&&"

&

&*

,

&该算子具有较好的效果%该方法

首先从突变的染色体中随机选择一个不是起始或目标节点

的节点作为突变节点%然后&定义一个集合&该集合由突

变节点的所有可行邻居点组成&由于采用矩阵编码&可以

很快获得突变节点的邻居集合%再依次从邻居集合中选取
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#

图
%

!

交叉过程

一个节点代替突变节点&并计算所有路径的适应度值%最

后&选择适应度值最小的路径节点替换原始突变节点%

E

!

仿真实验与分析

本实验使用
8

I

5AB2

编程实现&并运行在一台
/25H?GBDH

,+

处理器和
$:M

内存的计算机上%为了验证该方法的有效

性&将其应用于
&(h&(

的网格图中&并与文献 +

'

,的方法

进行比较&其中包含
&"

个障碍物区域&起始点位置为 !

&

&

&

"&目标点位置为 !

&%

&

&%

"%主要参数如下*无人船最小

转弯半径
L

E,2

k#["E

&则最大曲率
4

E=Q

k%E

4&

&在 +

#

&

&

,区间构造具有
$#

个样本数的等差数列作为伯恩斯坦基

多项式
D

的值&种群大小取
$#

&最大迭代次数取
&##

&交叉

概率为
&

&变异概率为
#[)

&对于每个不可行路径的罚值取

&##

%如图
(

为遗传算法)平滑算法和本文方法在相同环境

下形成的路径比较%从图中可以看出遗传算法生成的路径

是折线路径&并不适合无人船航行%平滑算法只对路径进

行平滑优化&并未添加曲率约束%使用本文方法生成的路

径更为平滑&曲率更小%图
+

为平滑算法和本文方法生成

路径的曲率比较&从图中可以看出平滑算法生成的路径曲

率过大&并不能满足无人船最大曲率约束的曲线曲率&而

本文算法生成路径的曲率明显小于最大曲率约束&因此可

以得出本文方法生成的曲线路径是符合无人船最小转弯半

径约束的%图
$

给出了平滑算法和本文方法每代最优染色

体的适应度函数值&可以看出本文方法的收敛性更快%表
&

为平滑算法和本文方法的性能指标对比&性能指标有
)

个*

!

&

"最大曲率&用来评估路径是否符合无人船最小转弯半

径约束&该值小于
%

表示路径符合无人船最小转弯半径约

束$!

"

"平均适应度函数值&该值是路径长度和曲率之和&

该值越小表示路径越短% !

)

"平均搜索时间&用来评估算

法的时间性能&该值越小表示算法搜索时间越快%从表中

看出本文方法生成的路径符合无人船最小转弯半径约束&

平均适应度值和平均搜索时间均优于平滑算法&说明本文

方法性能更好%

表
&

!

平滑算法与本文算法的性能比较

最大曲率!

&

-

E

" 平均适应度值 平均搜索时间-
K

平滑算法
&(!() (#!+& #!+(

本文方法
#!)# %"!)% #!%'

图
(

!

路径效果对比

图
+

!

路径曲率比较

图
$

!

适应度函数值比较

F

!

结束语

本文提出一种基于适应度函数的无人船遗传算法航径

规划方法&为了使遗传算法生成的折线路径变成曲线路径&

在遗传算法初始种群中结合贝塞尔曲线优化方法%在算法

中考虑无人船机动性能对航迹的约束&以最小转弯半径为

约束条件设置最大曲率&利用适应度函数筛选出符合无人

船最小转弯半径约束的曲线路径%通过仿真实验结果验证

了该方法生成的路径能满足无人船最小转弯半径的约束&

更有利于无人船跟踪航行%
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在以后的实际工作应用中&将对实际平台实验进行验

证&方法则是通过四旋翼无人机来操作完成&进而实现自

抗扰控制器从理论过渡到实践的现实目的%除此之外&还

会尝试结合自抗扰控制技术与其他智能控制方法实现对四

旋翼无人机轨迹跟踪控制的最佳效果%分别对四旋翼无人

机飞控系统如何搭建的整个过程进行了硬件)软件原理角

度的详细介绍&

>=PX/]T

采集无人机姿态角数据显示&机

体姿态的有效控制原因为飞控系统&这很好的奠定了进一

步研究的基础&对处理突发性群体事件具有重要意义%飞

行实验时&人体的检测和距离往往出现延迟的原因主要是

由
e=K

6

PHDD

I

8,)MY

机能的限制导致的%为了不让实验人员

受到危险的威胁&抵消延迟所带来的影响&无人机目前只

能进行低速飞行%
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四旋翼飞行器模型参考自适应容错
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四旋翼飞行器姿态与位置的
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