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摘要!针对传统生物激励神经网络 !

]-\\

"在点对点全局路径规划中存在的路径偏离和路径非最优问题&提出了基于路径

修正和无障碍理想路径制导的生物激励神经网络算法$路径规划的初始阶段&通过判断起始单元外部激励输入和起始单元活性值

大小决定是否触发路径生成策略&从而实现初始路径修正$在生成下一位置单元的算法中结合无障碍理想路径的导向&引入实际

路径单元与无障碍理想路径单元间的理想路径接近率&使路径神经元活性值增大&从而实现路径优化$在静态复杂环境下&分别

以
8

种算法进行了对比实验$实验结果表明&改进后的路径规划算法相比传统生物激励神经网络算法和基于目标制导的生物激励

算法&不仅解决了路径规划初始阶段的路径偏离问题&而且使路径长度和路径转折次数更低&效率更高%

关键词!移动机器人控制$生物激励神经网络$全局路径规划$路径优化$
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引言

机器人路径规划问题是移动机器人导航与控制研究的

最基本环节&得到了广泛的研究和探讨%路径规划问题指

的是在有障碍的环境中&寻找一条实现从起始点到目标点

的最优路径%路径规划问题主要由
8

个阶段环境建模'路

径搜索'路径生成构成+

&

,

%路径规划问题根据环境信息的

特点划分为静态环境路径规划和动态环境路径规划$又可

依据对环境信息掌握程度的差异划分为全局路径规划和局

部路径规划%当前&常见的路径规划方法有(占据栅格

法+

"

,

'人工势场法+

8'

,

'

7J,

算法+

(

,

'

9

)算法+

)

,

'生物激励

神经网络算法+

%*

,等%

传统占据栅格法将地图环境离散化为独立的正方形栅

格&每个栅格有两种状态(空闲和被占据%

4GL>0

等指出在

栅格定位中&栅格大小和定位误差与传感器误差有关&影

响了栅格地图的精确度+

&#

,

%而岳伟韬等提出建立 )有义地

图率*来描述占据栅格地图的准确度&并通过理论推导&

得到了有义地图率的理论计算方法&建立信息量和栅格大

小的联系&用损失函数来评估占据栅格地图的精度+

"

,

%但

是此算法计算量较大&路径规划效率较低&首先需要获取
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基于改进的生物激励神经网络机器人路径规划算法
#

"#(

!!

#

全局地图环境%人工势场法是较为普遍的路径规划方法&

但传统人工势场路径规划算法存在易陷入局部极小值&目

标不可达等问题&于振中等建立改进的势场模型&采用计

算势场强度的方法代替矢量力控制&将移动障碍物与机器

人的相对速度引入到势场函数中&实现了动态环境下的路

径规划&对于局部极小值的问题&引入了填平势场法来使

机器人走出局部极小值点+

&&

,

%传统粒子群算法存在优化精

度低和易早熟&且收敛速度慢'搜索停滞的问题&且在应

用于路径规划中时效果不理想%基于此问题&对于
7J,

算

法的研究主要集中在参数改进'种群结构等方面%康玉祥

等依据梯度下降法中变量负梯度方向变化的原则&提出了

改进的粒子速度更新模型&从而实现优化
7J,

算法的路径

规划+

(

,

%该算法&只适用于静态障碍物情况下的路径规划&

搜索效率和搜索精度有待提高%晁永生等应用动态修改路

径的
9

)算法和增量式
9

)算法分别应用于静态和动态环境

下&结合规划时间与路径长度建立路径修改顺序模型生成

最优路径+

)

,

%

生物激励神经网络算法在机器人路径规划方面的应用&

无学习训练过程&无事先预知环境信息&计算速度较快&

对动态环境中的变化能够积极反应&获得了广泛而深入的

研究和应用%

"#

世纪
(#

年代生物物理学家
@>dOA

S

和

@<Q

C

120

提出了关于细胞膜的
@@

模型和神经细胞膜的电

路模型&

:L<NNUAL

C

改进
@@

模型并提出了
JG>0420

C

网络

模型并应用在运动控制'机器视觉等领域方向+

&"

,

%

D2;0

.

>0

\2

等将动态生物激励神经网络模型应用于水下移动机器人

实时路径规划&该算法无需事先获得环境信息&且计算规

模小&可用于实时动态环境下的路径规划+

&8

,

%

M20

C

WG2

FGA0

等对快速动态变化环境下的实时路径规划的问题进行

研究&研究了
:]\\

模型的替代权值函数&以改善其在动

态环境下的性能+

&'

,

%范莉丽等引入目标距离制导因素&改

进点对点生物激励神经网络算法&但生成路径未实现最优

或者次优的效果+

&(

,

%王耀南等针对生物激励神经网络存在

的路径未达到最优问题&路径错判问题&在边界附近与障

碍物之间的路径点中引入假想的障碍物相邻点&在位置决

策中加入了转角最小因素&从而增大激励输入&优化路

径+

&)

,

%代亚兰等针对未知环境下考虑传感器检测范围有限

性与动态障碍物运动的不确定性&提出了基于动态威胁评

估的改进生物激励神经网络算法&采用栅格法与虚拟目标

点的滚动优化方式进行路径寻优&且进一步提出了基于直

觉模糊集的动态属性决策方法+

&%

,

%以上改进后的生物激励

神经网络方法在路径规划'全遍历路径规划以及轨迹跟踪

等领域中取得了成功的应用%但由于神经元活性值状态方

程的特点&机器人还会出现过多偏离路径&非最优路径等

问题%本文提出了改进的生物激励神经网络算法 !

U2<O<

C

2X

/;OO

S

20N

5

2LAQ0A>L;O0A4T<L1

"在点对点路径规划中的应用%

在静态环境下&初始阶段路径修正策略与理想路径制导的

选择机制能有效的解决路径偏离和路径非最优问题&平滑

路径&提升路径质量%

@

!

生物激励神经网络算法

@H@

!

路径规划原理

在生物激励神经网络方法中&分流方程是核心&分流

模型最早是由
:L<NNUAL

C

提出&其用来理解个体对复杂的动

态环境中出现的突发事件的实时适应行为%该模型的基本

思想是建立一个神经网络拓扑状态结构&其动态神经活性

值表示动态变化的环境%通过适当地定义来自变化的环境

影响和内部神经活性值影响的外部输入&可以保证可移动

区域神经活性值和障碍物的神经活性值分别保持在神经网

络活动区域的峰值和谷值%可移动区域通过神经活动传播

在整个状态空间中吸引机器人&而障碍物仅具有局部作用

以避免碰撞%且所有神经元的活性值初始化为
#

&分流方程

如下(
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界限外
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式中&变量
K

(

为第
(

个神经元的活性值&

E

为正常数&表

示衰减率$

5

为神经元活性值的上限&

Q

为神经元活性值

的下限$

>

(

为第
(

个神经元的外部输入&如果
(

处为目标

点&则
>

(

j$

&如果
(

处为障碍物&则
>

(

j3$

&否则
>

(

为

#

&其
$

是一个远远大于
5

的正常数%

!+

>

(

,

a

a

,

3

0

j&

T

(

0

+

K

0

,

a

"

3

!

QaK

(

"和 +

>

(

,

3分别表示

兴奋输入和抑制输入&线性阈值函数+

Y

,

4

*

R;d

2

Y

&

#

3&非

线性阈值函数 +

Y

,

=

*

R;d

2

=

Y

&

#

3&

3

代表邻近神经元的个

数&

#

(

0

j

Z

(

3

Z

0

为第
(

个神经元到第
0

个神经元的连接权

重&其中
T

(

0

j

<

!

#

(

0

"是第
(

个神经元所在位置处与第
0

个

神经元所在位置处在状态空间中的欧几里德距离&神经元

间只是在一个小区域
#

&

"

#

内有局部连接$

<

!

Y

"

*
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Y

(
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"
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如果
Y

$

"
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则
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j#

&如果
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;

Y

;
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则
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!

Y

"

j

0

-

Y

&

0

是一个正常数%

由分流方程可得出正神经元活性值向外传播并影响全

局状态空间&负神经元活性值只在局部发生作用&障碍物

单元和目标单元的活性值大小分别与波谷和波峰相对应&

生物激励神经网络路径规划算法原理可解释为(目标单元

通过正神经元活性值在全局状态空间中的传播和影响作用

吸引机器人向目标单元靠近&而障碍单元由于具有负的活

性值而只能够作用在局部&排斥机器人的接近+

&)

,

%在点对

点路径规划中&具体路径可表示为(

V

,

P

K

V

,

*

R;d

2

K

0

&

0

*

&

&

"

&

+++

&

3

3 !

'

"

式中&

3

为第
V

Z

个神经元邻近处神经元的个数&也是所有可
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#

能的下一个位置的个数$

K

0

为第
.

个相邻神经元的活性值%

路径生成过程(由起始单元开始&首先判断当前神经

元是否为目标单元&若不是&再判断当前单元邻域各神经

元的活性值大小&选择邻域神经元中具有最大活性值的神

经元为下一单元的位置%当机器人移动至下一位置单元后&

更新当前神经元位置&再由同样方法到达下一位置&依此

循环直至到达目标单元%

@HA

!

生物激励神经网络路径规划存在的问题

现设置仿真环境及模型参数如下(

E

*

&#

&

5

*

Q

*

&

&

$

*

&##

&

;

*

&

&

"

#

*

"

的情况下的点对点路径规划时路径生

成过程的仿真结果如图
&

所示%结果表明应用生物激励神

经网络路径规划方法的机器人虽然到达了目标点&但是其

所走路径较长&且移动机器人产生了路径偏离问题&而且

转折次数较多&路径不够平滑%

图
&

!

路径偏离问题

在图
&

中黑色实心点单元所构成的为障碍物单元&白

色栅格为机器人可行走区域&五角星所在单元为起始单元&

起始单元与目标单元之间用直线相连&表示无障碍理想情

况下的最短路径&用灰色折线相连的实心点代表机器人的

运动路径单元%图
&

!

;

"中&在初始阶段&机器人并未朝

着目标单元 !

&*

&

"*

"移动&而是向左上方移动&并且在

!

8

&

&"

"' !

'

&

&"

"单元处出现了重复的路径单元$图
&

!

U

"中&在初始阶段&机器人依然先向着左上方移动&当

移动到 !

%

&

%

"单元处&出现转折&并朝向目标点 !

")

&

"%

"单元移动&在后续的路径出现不必要的转折&使路径

的平滑度降低%结果表明虽然到达了目标单元&但是所生

成路径长度较长&且路径平滑度较低&未实现最优或次优

路径%

从实验分析可得出&应用生物激励神经网络方法的点

对点路径规划存在一定的问题&起始单元与目标单元相距

较远&目标单元对全局单元的活性值影响是随着时间的推

移而向全局空间传播的%在起始阶段&由于当前位置单元

的邻域栅格单元活性值为零&且未受到目标点单元活性值

的影响&此时机器人按照人为设定行走规则沿左上方移动&

直至活性值影响传播到当前位置的邻域神经单元&机器人

被目标单元吸引而移动&最终到达目标单元%

A

!

改进生物激励神经网络路径规划算法

AH@

!

栅格法环境建模

在移动机器人的工作环境中&需要构建相应的路径规

划环境模型%在静态已知环境下&利用栅格法对移动机器

人进行环境建模&因为栅格法建模方法简单'环境描述能

力强&适用于地图栅格化%将工作地图放置在正交直角坐

标系中&将工作环境划分成若干个栅格单元&根据障碍栅

格区域和自由栅格区域的不同&给栅格赋予不同的置信度&

通过置信度的不同使机器人分辨障碍栅格区域和自由栅格

区域%

"b&b&

!

栅格法环境建模步骤

&

"选取栅格大小(

栅格大小是栅格法建模的关键因素&选取栅格较小&

则环境地图分辨率较大&环境信息量大&决策速度慢$选

取栅格较大&则环境地图分辨率较小&环境信息量小&决

策速度快&但在密集障碍物环境中发现路径的能力较弱&

本文栅格选取以机器人直径为栅格大小%栅格大小的确定&

一般受以下因素的影响(

%

环境地图大小$

&

障碍物大小

及规则情况$

*

机器人最大的横扫长度&要求扫描的横截

长度大于栅格长和宽$

+

机器人运算能力及算法复杂度&

保证机器人的工作效率%

"

"确定障碍物栅格(

当机器人进入陌生环境时&无法获取环境内障碍物信

息&机器人首先遍历全环境地图&确定障碍物位置&并根

据障碍物位置找到对应栅格地图中的序号值&并对相应栅

格置信度进行修改%障碍物栅格的置信度为
&

&自由栅格的

栅格置信度为
#

%

"b&b"

!

栅格法与神经网络拓扑型状态空间相结合

基于生物激励神经网络的路径规划算法定义的环境由

一个基于栅格法的神经网络拓扑状态空间构成%将工作环

境地图放置在直角坐标系中&以设定大小将地图环境分割

成若干个栅格&将每个栅格表示为一个神经元&栅格置信

度为神经元活性值&用来区分障碍物和可移动区域%将栅

格置信度看为一个元素&这些元素就组成了一个二维矩阵&

此二维矩阵就是工作环境的栅格模型%此工作环境被分割

成均匀的栅格单元&将障碍物栅格的域置信度赋值为
3&

&

可以移动的自由栅格赋值为零&因此工作区域栅格模型

如下(

=

&

=

&

=

&

=

& # #

=

& #

=

&

=

&

=

&

=

%

&

'

(

&
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基于改进的生物激励神经网络机器人路径规划算法
#

"#%

!!

#

!!

依据生物激励神经网络的路径规划算法&第
2

个神经元

的活性值(

#K

(

#2

*=

EK

(

4

!

5

=

K

(

"

D

S

(

=

!

Q

4

K

(

"

D

(

(

!

(

"

式中&

D

(

(

*

+

>

(

,

= 为抑制输入&根据
>

(

的取值范围可知&初

始状态工作环境模型的置信度如模型所示(

=

$

=

$

=

$

=

$ # #

=

$ #

=

$

=

$

=

$

=

%

&

'

(

$

AHA

!

初始路径修正策略

由分流方程和实验可知&路径规划初始阶段自由神经

元的兴奋输入相比于外部抑制的影响弱化&且兴奋输入的

作用时间点滞后于外部抑制的作用时间&因此&在初始阶

段生物激励神经网络的路径生成策略被弱化&而更趋向于

外部设定的路径选择策略&范莉丽所提出的改进算法优化

了初始阶段的路径选择&而由于加入目标距离制导的因素&

却在全局的路径规划中&再次弱化了生物激励神经网络算

法的作用%这一作用导致在生成下一栅格单元位置的决策

中&增加了路径长度以及路径转折次数的增加%

针对生物激励神经网络点对点路径规划在初始阶段产

生路径偏离&使生成的路径长度增加&引入初始路径修正

策略来解决这一问题&即在初始阶段时各神经元的活性值

为零&需等待目标单元活性值传播&通过检测起始点单元

的外部兴奋输入大小和起始单元活性值大小是否满足条件&

决定是否触发生物激励神经网络路径规划算法&选择下一

最优神经元位置&从而实现初始路径修正$并将选取活性

值最大的神经元与选取神经元距离目标点的欧氏测定的距

离结合&找出活性值足够大且距离目标点足够近的神经元

为机器人移动的下一位置%

#K

(

#2

*=

EK

(

4

!

5

=

K

(

"

D

S

(

=

!

Q

4

K

(

"

D

(

(

!

)

"

式中&

D

S

(

j

+

>

(

,

a

a

,

3

0

j&

T

(

0

+

K

0

,

a为兴奋输入&

D

(

(

j

+

>

(

,

3为

外部抑制&兴奋输入主要包括神经元的外部兴奋输入&即

目标单元对神经元的激励影响&以及相邻神经元对当前神

经元的影响%外部抑制主要来源于当前位置周围障碍物的

影响%当机器人处于初始阶段时&当前神经元仅受到相邻

神经元以及周围障碍物的影响&其第
(

个神经元的活性

值为(

#K

(

#2

*=

EK

(

4

!

5

=

K

(

"!+

>

(

,

4

4

,

3

0*

&

T

(

0

+

K

0

,

4

"

=

!

Q

4

K

(

"+

>

(

,

=

!

%

"

!!

由分流方程可知&随着时间的推移&目标单元活性值

向全局传播从而影响到整个状态空间的单元&即对其他非

障碍物单元产生兴奋输入%机器人每隔
#b#&N

检测一次

+

>

(

,

a

&当检测到起始单元的外部兴奋输入 +

>

(

,

a

#

#

时&检

测起始单元活性值是否满足
K

(

;

K

0

!

0

j&

&

"

&

8

&

+++$

"&

若满足&则触发生物激励神经网络算法&依据式 !

'

"和

!

$

"选择机器人移动的下一位置单元%

图
"

!

初始阶段环境活性值分布图

AHJ

!

路径选择机制

假定起始点单元与目标点单元之间无障碍物&则起始

点与目标点之间的最短路径为两者用直线相连所经过的栅

格单元$如图
8

!

;

"所示%然而在实际的路径规划情况下&

路径规划的环境多样而复杂&其障碍物分为规则图形和不

规则图形&为有效避开障碍物并使路径长度最优&路径平

滑度最优&为此引入路径选择机制&即测定当前位置神经

元周围相邻的八个神经元与无障碍理想环境下生成路径的

欧氏距离&将该因素引入至路径选择策略中&选择距离理

想路径尽量短&活性值较大&距离目标点较近的神经元作

为机器人移向的下一位置单元%具体实现方法如下%

图
8

!

路径选择机制示意图

如图
8

!

U

"所示&机器人当前位置所在单元&活性值

为
K

(

&其到理想路径的最短距离为
#

(

$当前位置单元周围

相邻的单元&活性值为
K

0

&其到理想路径的最短距离为
#

0

$

为了降低机器人的能耗&平滑机器人的移动路径&采用如
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卷#

"#$

!!

#

下的路径选择机制(

V

,

P

K

V

,

*

R;d

2

K

0

4

-

#

(

#

0

&

0

*

&

&

"

&

+++

&

$

3 !

$

"

式中&

K

0

为第
0

个相邻神经元的活性值&

-

为一个常数$

#

(

为当前位置单元与理想路径单元的垂直距离&

#

0

为第
0

个

相邻位置单元与理想路径单元的垂直距离%

-

#

(

#

0

为理想路径

接近率&表示生成路径单元与理想路径单元的重合度&该

参数的引入增大了激励输入&使路径转折减少&且使整体

路径长度减少&所生成的路径更趋近于理想路径%

当检测到当前位置相邻的各个单元无障碍物时触发该

路径选择机制&若当前位置相邻的各个单元存在障碍物时&

引入选择机制则会给全局路径规划造成路径长度增加的

结果%

AHL

!

改进算法具体步骤

&

"全局神经元活性值初始化为零$

"

"设置起始单元和目标单元$

8

"等待目标点活性值在整个状态空间的传播&根据分

流方程计算得出当前位置单元及周围可行走的单元的活性

值&每隔
#b#&N

判断起始点单元外部激励输入是否大于零&

若发生变化&再判断起始点单元活性值是否小于某一邻域

神经元活性值&满足则触发生物激励神经网络路径规划算

法&反之&等待并再次判断$

'

"判断当前位置神经元相邻单元是否存在障碍物单

元&若无障碍物单元&触发结合路径选择机制的生物激励

神经网络算法$若存在障碍物单元&触发结合目标制导的

生物激励神经网络算法$确定下一单元位置&并更新当前

单元$

(

"判断当前位置是否为目标点&若没有到达目标点则

跳转
'

"&否则结束%

J

!

实验结果及分析

JH@

!

静态复杂环境实验

通过设计静态环境下的仿真实验验证了本文改进后的

生物激励神经网络路径规划算法的规划效果%静态环境实

验为验证改进型算法是否能够解决图
&

所示路径偏离问题&

优化生成路径%仿真环境为静态复杂环境地图&机器人移

动的起始单元 !

&"

&

'

"&目标单元 !

&*

&

"*

"&依据传统生

物激励神经网络算法&结合目标制导改进算法以及本文改

进算法进行对比实验&实验结果如图
(

!

%

所示%以
M;4O;U

"#&);

为仿真实验平台&实验环境为
8#e8#

的栅格地图&

单位栅格长度(

,

dj#b(R

&环境模型参数(

E

*

&#

&

5

*

Q

*

&

&

$

*

&##

&

;

*

&

&

"

#

*

"E

*

&#

&

5

*

Q

*

&

&

$

*

&##

&

;

*

&

&

"

#

*

"

%

范莉丽结合目标制导改进生物激励算法存在的问题(

过分倚重目标与下一位置单元的距离因素&尤其在初始状

态时&由于目标对各单元的激励传播需要一定时间&此时

下一位置单元的选择&完全依据目标制导因素&而使生物

激励活性值的影响减弱&因此在全局的路径规划产生了偏

图
'

!

算法流程图

图
(

!

传统生物激励算法生成路径

离&导致不必要的路径增加%

在静态复杂环境下以算法效率'路径长度'路径转折

次数
8

个评价因素建立的由传统算法'目标制导改进算法

和本文改进后的算法
8

个对比实验可以得出&本文改进后

的算法有较为突出的表现&分别在
8

个评价因素上都有一

定的提升和优化&相对于传统算法和范莉丽改进算法%本
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基于改进的生物激励神经网络机器人路径规划算法
#

"#*

!!

#

图
)

!

目标制导算法生成路径

图
%

!

本文改进算法生成路径

文改进算法在路径生成过程中&首先并未出现路径偏离问

题&其次并未完全侧重目标制导&而是选择无障碍理想路

径制导&使全局路径规划问题得到优化%

表
&

!

静态环境下
8

种方法的仿真结果对比

评价指标 生物激励神经网络 目标制导改进算法 本文改进算法

路径长度
8* 88 "$

转折次数
&& * '

运行时间-
N "!#& &!*) &!(8

从表
&

可知&相比于传统生物激励神经网络方法&本

文改进算法规划路径长度减少
"$b"f

&路径转折次数减少

)8f

%相比于结合目标制导改进算法&本文改进算法规划

路径长度减少
&(b"f

&路径转折次数减少
()f

%该改进算

法所生成的路径更趋近于理想路径&其路径所经过单元分

布紧贴在理想无障碍路径两侧&较少的偏离理想路径%实

验结果表明&该改进后的算法实现了解决路径偏离和优化

路径问题的预期目标&在减少路径长度和路径平滑度上有

了一定改进%

L

!

结束语

本文针对传统生物激励神经网络方法中出现的路径偏

离和路径未达最优的问题&提出了基于路径修正和无障碍

理想路径制导的生物激励神经网络算法%在复杂静态环境

下&对于初始阶段的路径偏离问题&引入路径修正策略(

每
#b#&N

检测一次起始单元外部激励输入及起始单元活性

值大小是否满足条件&即当目标单元激励影响传播至起始

单元时&触发生物激励神经网络路径规划算法&从而避免

了初始阶段的路径偏离$对于路径未达最优问题引入路径

选择机制&在生成下一位置的算法中结合无障碍理想路径

的导向&引入实际路径单元与无障碍理想路径单元间的理

想路径接近率使路径神经单元活性值增大&从而达到减少

路径长度和转折次数的效果&使路径更加平滑%仿真实验

结果表明&该改进基于生物激励神经网络路径规划算法不

仅有效解决初始阶段路径偏离问题&而且提升了路径质量%

基于此改进方法&将进一步研究其在未知动态环境下的应

用&并将其应用于装配式建筑机器人的相关研究%
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