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基于元胞遗传算法的机器人路径规划研究

李昌华，石如雪，李智杰，张　颉
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：使用基本遗传算法进行移动机器人路径规划时，面临路径进行插入修复无法保证解的可行性，且算法易陷入局部收敛

的问题；针对上述问题，通过使用元胞遗传算法增强了路径规划环境建模的通用性，并在算法适应度函数中加入路径平滑因素改

善了元胞遗传算法的路径；仿真实验表明，该算法和基本遗传算法相比，机器人行驶路径的长度减少，转角绝对值之和减小，得

到了距离短且平滑的路径，提高了移动机器人的行驶效率和平稳性；由于算法良好的隐性迁移机制，因此在局部优化时保持了群

体的多样性，一定程度克服了算法的早熟现象，有效解决了移动机器人路径规划问题。

关键词：元胞遗传算法；环境建模；平滑度因素；路径规划
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０　引言

移动机器人路径规划是指在复杂环境中，在不同条件

的约束下，搜索从起点到终点的最优或近最优路径［１］。移

动机器人路径规划建模主要有以下难点： （１）障碍物的定

义［２］；（２）有效路径的确定
［３］。在过去几十年里，许多学者

对此进行了大量的研究，并提出了一系列算法来解决这一

优化问题。其中，元胞自动机建模具有时间、空间、状态

均离散，每个变量只取有限多个状态，且其状态改变的规

则在时间和空间上都是局部的优点，成为解决移动机器人

路径规划问题的有效方法之一［４］，元胞密度的增加能够提

高障碍物表示的精度，但也造成了算法的复杂度提升，搜

索范围呈指数增长［５６］。因此，需要一种具有更好的多样性

和收敛性的智能算法来解决此问题。

近年来，智能算法由于其结构简单，控制参数较少，

得到了广泛的研究和应用，尤以遗传算法应用最广。遗传

算法是通过模拟自然界的进化过程来搜索最优解［７８］，不仅

具有编码效率高、自组织性和自适应性较强等优势，也可

以同时处理多个个体，具有内在隐并行性［９］。但针对复杂

环境设计相应的遗传算子易产生非法个体，存在较大困难。

Ｖｉｎｃｅｎｔ等
［１０］将遗传算法与粒子群算法相融合去处理在三维

复杂环境下的问题，使用 “单程序，多数据”并行编程缩

短执行时间，实现实时路径规划；魏彤等［１１］将插入算子和

删除算子引入经典遗传操作算子中，在适应度函数中考虑

路径连贯性，计算的适应度值最高的路径为最优路径。

然而遗传算法本身运算效率低，求解移动机器人路径

规划问题时容易陷入局部收敛。为了解决上述问题，引入

元胞遗传算法，元胞遗传算法不但拥有元胞自动机的部分

特性，也继承了遗传算法的优良品质，它通过内部隐性迁

移机制作用，使得中心个体在其周围邻居间进行遗传操作，

保留了种群的多样性，也减少了算法陷入局部收敛的可

能性［６］。

在本文中，对移动机器人路径规划问题使用元胞模型

进行环境建模，使用元胞遗传算法，借由分解演算法的慢

度，考虑路径平滑因素，找出可能的距离短且平滑的路径，
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作为最优性准则，寻找路径规划问题的最优解。结果表明，

改进的元胞遗传算法为移动机器人提供了一个高精度、低

碰撞、低损耗的路径。

１　元胞遗传算法

１１　元胞遗传算法思想

元胞自动机和遗传算法结合而成的元胞遗传算法具有

启发性的生物学思想。元胞遗传算法可描述为：基于元胞

自动机的模型，将遗传算法种群中的每个个体都视为一个

元胞，将个体随机映射到二维网格中，添加演化规则，进

行个体选择、交叉和变异操作等遗传操作，但遗传操作仅

限于元胞邻域范围内。通过种群不断得演化和迭代，最终

寻找到最优个体的解。

元胞自动机中使用简单的进化规则操作就可以模拟复

杂系统的变化过程，并展示局部种群如何影响整个种群的

进化过程。元胞遗传算法思想还源于不断变化的系统性能，

可以有效解决复杂问题。

１２　元胞自动机邻域模型

ＪｏｈｎＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ于２０世纪５０年代，提出了元胞自

动机模型 （ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ），该模型是根据预先指

定的规则在时间和空间上由一系列离散单元形成的模型，

它不同于通常基于定义的函数建立的动态模型，它的单元

空间由一系列具有相同规格的单元组成，在这个空间中，

每个单元格处于有限数量的状态，并且每个单元格根据特

定的演化规则更新其自己的状态。

经典的元胞自动机模型分为ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ邻域模型和

Ｍｏｏｒｅ邻域模型，ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ邻域模型是中心元胞只有

上、下、左、右四个方位的邻域元胞可供使用，Ｍｏｏｒｅ邻

域模型的中心元胞的邻域是除ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎ邻域的四个元

胞外还包括左上、右上、左下、右下共８个方位的邻域。使

用元胞模型可以根据邻域元胞的占用状态快速判断是否有

障碍物，很好地达到避障效果。

１３　隐性迁移机制

在元胞自动机中，邻居彼此重叠的个体具有隐性迁移

机制，该机制可使最优解在整个种群中平稳扩散。因此，

与非结构化种群遗传算法相比，元胞遗传算法可以更持久

地保持种群多样性。这种扩散迁移机制允许元胞遗传算法

在搜索解空间时在全局搜索与局部优化之间取得平衡［６］。

邻域中会影响个体迁移的重叠程度随邻域的大小而变化。

通过更改规模，可以调整邻域重叠的程度，从而影响全局

搜索和局部优化之间的平衡，保持进化过程中的种群多样

性。这保证了使用元胞遗传算法可以用来解决实际的复杂

问题。

２　算法的模型构建

根据毕达哥拉斯理论，如果假设每个单元格与水平面

和垂直面相邻的相邻单元格 （即图２中的相邻单元格１、２、

３、４）之间的距离为１，那么元胞Ｒ与其他相邻单元格 （单

元格５、６、７、８）之间的距离为槡２。

图１　显示机器人Ｒ所在单元格及其相邻单元格

目标是找到机器人到达目的地的最短路径和转向次数

最少的路径。考虑到元胞自动机网格的性质，可以认为网

格环境对应于元胞自动机。元胞自动机是一个离散的时间

动态系统，即在每个时间点上，所有的细胞都根据传递函

数同时移动。结果，目标环境适应元胞自动机的功能，使

得所有障碍物在每个时间阶段保持不变。

我们先假设要达到出口目标Ｇ。因此，从目标点Ｇ移

动到一行，并为每个单元格指定一个数字，通过这种方式

将标签分配到单元格。单元格编号如图２所示。

图２　单元格编号

网格被转换成一个加权网格，使得每个除障碍物之外

的网格相对应的数字显示从所在位置到目标的最小距离，

而不考虑元胞的位置。每个单元的数量开始移动，每个单

元与其相邻单元之间的最小距离计算到距Ｇ点最近的单元，

并分配给该单元。

如前所述，用欧几里德方法计算单元之间的距离，因

此每个单元与另一个单元之间的距离为１或槡２。从单元格１

到点Ｇ的最小距离为１。所以数字１被分配给这个单元格。

元胞１的邻居是元胞４、元胞５和元胞６。由于单元格４与

点Ｇ的距离最小，因此，单元格４处的数字为１，单元格５

处的数字为槡２，单元格６处的数字为１＋槡２。此过程以相同

的方式进行，以便所有单元格之间的最小距离由目标单元

格确定。这种方法与加权网格的方法相同，如图３所示为

一个５×５的加权网格。

图３　加权模式网格
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３　路径规划

由于元胞自动机模型是将地图划分为网格，基于网格

的模型中的路径查找包括遍历平方单元的中心。在网格上

计算的地图存在以下问题：它们产生高度不切实际的空间

利用率，不能保证回程的等效性，扭曲了路径长度和机器

人的行驶时间，因此需要加入平滑度因素进行调节，以此

来改进适应度函数，以求得到更加平滑和距离最短的

路径。

３１　适应度函数

考虑到元胞的工作环境和环境的屏障轮廓，有必要确定

元胞能够以最低的成本通过的路径。将要被最小化的适应度

函数分成判断路径的路径长短和平滑程度两部分来考虑。

路径长度的计算公式如下：

犘犔＝∑
犲狀犱－１

犻＝１

（狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１－狔犻）槡

２ （１）

式中，犘犔表示元胞行进的路径长度，或者换句话说，表示

从起点到终点的路径距离； （狓犻，狔犻）为第犻个路径节点的

坐标。

适应度函数的第一部分，采用轮盘赌的方式，因为要

求的是机器人的最短路径，所以取距离的倒数：

犳１＝１／犘犔 （２）

　　由于动力学和运动学的限制，机器人在行驶时不应转

弯太多，因此所产生的路径需要平滑。路径越平滑，三个

连续点的夹角越大，相邻三个点形成的角度也越大。会出

现的四种情况是１８０度，钝角，直角和锐角，其中１８０度的

三个点位于一条直线，光滑度最好，其次是钝角和直角。

由于机器人动力学的限制，机器人路径不得具有锐角。因

此，对于除直线以外的三种情况，惩罚函数值分别取５、２０

和无穷大。适应度函数的第二部分是惩罚的总和，可以根

据实际情况改变惩罚值的大小。计算公式如下：

犃犅２＝ （狓犻＋１－狓犻）
２
＋（狔犻＋１－狔犻）

２ （３）

犅犆２＝ （狓犻＋２－狓犻＋１）
２
＋（狔犻＋２－狔犻＋１）

２ （４）

犃犆２＝ （狓犻＋２－狓犻）
２
＋（狔犻＋２－狔犻）

２ （５）

犘犛＝ｃｏｓ犆＋１＝
［犃犅２＋犅犆

２
－犃犆

２］

２犃犅犃犆
＋１ （６）

犳２＝∑
犲狀犱－２

犻＝１

犛犻＝

０， 犘犛＝０

５， ０犘犛１

２０， 犘犛＝１

∞， １犘犛≤

烅

烄

烆 ２

（７）

　　犃、犅、犆 为连续三点构成的三角形的三个角，犃犅、

犅犆、犃犆为三角形的三条边。

ＰＳ表示与路径的平滑度有关的函数。

适应度函数的路径长度部分和路径平滑度部分分别取

一个权重，构成完整的适应度函数：

犳＝犪犳１＋犫犳２ （８）

３２　遗传算子

搜索引擎设计成从一个起点创建一条路径。这条路径就

是种群中一个个体，然后将所有种群中的个体视为一个元

胞，将个体随机映射到二维网格中，添加演化规则，在元胞

邻域范围内进行如下的遗传操作，并存储最佳和最差响应。

３．２．１　选择操作

在算法选择操作中采用异步元胞遗传算法，父代个体

按照以下原理被选择，来优化生成路径：

１）按照顺序扫描方式，依次选择中心元胞个体；

２）参考 Ｍｏｏｒｅ邻域结构，找到中心元胞个体周围邻居；

３）计算邻居个体适应度，通过轮盘赌方式选择出与中

心元胞交叉的邻居个体。

轮盘赌的方式可以有效的防止算法陷入局部最优解，

保证了部分非最优的个体。计算公式如下：

犘犻＝犳犻／∑
犲狀犱

犻＝１

犳犻 （９）

３．２．２　同点交叉

采用同点交叉：

１）先确定一个交叉概率犘犮，将选择出的邻居与中心个

体一一配对；

２）然后对每一对个体产生一个 ［０，１］的随机数狉，

如果狉＜犘犮，选中的两个个体之间的路径有除了起点和终点

以外的其它相同点时，随机选择一个相同点作为交叉点进

行交叉；

３）若无除了起点和终点以外的其它相同点时，则对该

对个体随机指定的基因位置进行交叉操作。

３．２．３　邻域变异

变异主要是为了防止生成无效路径，用以增加种群的

多样性，设定变异算子如下：

１）首先确定突变概率犘犿，生成０到１之间的随机数，

然后比较突变概率犘犿。如果小于犘犿，则执行变异操作；

２）随机选择一个交叉后的父代路径点作为路径的变异

点，如果选择的点是起点或者终点，则路径不变；

３）确定修改后的路径是否有效，如果无效，返回２）

直到找到适当的变异点；

４）计算新变异后路径的目标值，将其与初始目标值进

行比较，选择目标值较小的路径，然后将其分配给种群。

３３　元胞遗传算法流程

Ｂｅｇｉｎ

初始化种群犘０；

初始化种群个体在元胞空间的生死状态犛（０）；

　Ｒｅｐｅａｔ

　　Ｆｏｒ某个状态为生的个体Ｉｉ

　　遗传操作：

　　选择：选择Ｉｉ的邻居Ｎｉ内的最优个体Ｉｂ；

　　交叉：对两个个体中用相同点的位置进行交叉操作；

　　变异：随机选择两个不相同的中间点，将这条路径一中这

两个点为起始点重新生成路径；

　　计算适应度犳；

　　　Ｉｆｍｉｎ（犳）＜ｆ（Ｉｉ）则

　　　用子代的最优个体替换掉Ｉｉ；

　　　Ｅｎｄ
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　　Ｅｎｄ

然后用规则更新元胞空间内的生死状态；

Ｕｎｔｉｌ

找到最优解或到达最大运行代数（即满足停止运行条件）；

Ｅｎｄ

以上是元胞遗传算法的算法流程，使一条长度确定的

且为实数的路径点即为元胞遗传算法中的染色体，将较好

的染色体逐步缓慢的扩散到新的种群中，通过不断进化最

终找到合适的最优路径。算法停止的条件，首先，得到的

解是可行的或者是已经达到最大运行次数。第二，连续重

复３０次后目标函数是恒定的则停止运算。在前一步得到的

可接受响应中，选择目标函数值最小的响应作为最优响应。

４　仿真实验与分析

为了验证算法的性能，对算法的优化路径结果进行仿

真，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ （ＣＰＵ２．４Ｇ，内存５１２ Ｍ）下，运用

ＭＴＬＡＢ建立仿真平台，模拟实现路径输出，对实验结果进

行分析。

４１　实验１基本遗传算法路径规划和元胞遗传算法路径规

划的路径

　　针对规划空间为２０×２０，种群规模为２００，基本遗传算

法和元胞遗传算法均取交叉概率为０．８，变异概率为０．１，

运行代数为５０，进行测试。关于环境尺寸、单元数量和障

碍物数量的信息见表１。

表１　环境信息表

参数 数量

环境尺寸 ２０２０

单元总数 ２５

障碍物数量 ７５

每个单元尺寸 １１

考虑到遗传算法产生随机答案，在每次运行时会得到

不同的响应。为了评估算法产生的响应，进行多次仿真，

然后根据最佳答案或给出的答案的平均值，对结果进行分

析和评估。两种算法路径寻优结果对比如图４所示，收敛

性曲线对比如图５所示。

图４　基本遗传算法和元胞遗传算法输出结果

图５　收敛性曲线对比图

分析实验１的结果，基本遗传算法路径规划距离为

３５．９７０６，元胞遗传算法路径规划距离为３１．１７７９，即路径

规划距离缩短了１３．３２％；使用基本遗传算法的机器人在行

进过程中进行了１６次转向，使用元胞遗传算法的机器人进

行了１５次转向，即转角绝对值之和减小了６．３８％。

由图５的两种算法的收敛曲线对比图可以看出，元胞遗

传算法的收敛速度和最优路径长度均优于基本的遗传算法。

这是因为元胞遗传算法的初始种群合理的使用了 Ｍｏｏｒｅ邻域

模型构造，并且元胞空间中邻居个体间进行交叉操作，使群

体间的优势个体迅速扩散，一定程度上避免了基本遗传算法

的早熟现象，降低了陷入局部收敛的可能性。

４２　实验２：平滑度因素对路径规划的影响

针对规划空间为２０×２０，种群规模为２００，交叉概率为

０．８，变异概率为０．１，最大运行迭代次数为５０，对是否加入

平滑度因素分别进行收敛测试，测试结果如图６和图７所示。

如图６是在仅考虑路径长度情况，不考虑平滑度因素

情况下的元胞遗传算法路径规划结果 （ａ）和进化的迭代次

数与路径长度关系 （ｂ）；图７是考虑路径长度与平滑度因

素共同作用下的元胞遗传算法路径规划结果 （ａ）和进化的

迭代次数与路径长度关系 （ｂ）。

图６　不加入平滑度因素

分析实验２可知，在不考虑路径平滑度的情况下，即

路径长度参数犪＝１，平滑度参数犫＝０时，机器人在行进过

程中经过１６次转向，在第１８次迭代时寻找到最优路径，路

径距离为３１．１７７９。在考虑路径平滑度的情况下，即路径

长度参数犪＝５，平滑度参数犫＝３时，机器人在行进过程中

经过１５次转向，在第２０次迭代时寻找到最优路径，路径距
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图７　加入平滑度因素

离也为３１．１７７９。

两次实验得出的路径距离没有发生变化，但是加入平

滑度参数的结果２中，机器人路径的转折次数少于不考虑

平滑度参数的结果１，但是相应的代价就是结果２的迭代次

数比结果１多。得出结论：算法在考虑路径平滑度因素情

况下，可得到更加平滑的路径，但是是以迭代时间为代价

的。但就以为机器人寻找高精度、低碰撞、低损耗的路径

的目的来说，一点点时间代价在允许范围内，因此，加入

平滑度参数的改进是有效的。

５　结束语

对于基本遗传算法进行机器人路径规划时，路径进行

插入修复无法保证解的可行性，且算法易陷入局部最优的

问题，结合元胞自动机模型的空间特性，定义环境时首先

排除了障碍物所在的格栅位置，增强了路径规划环境建模

的通用性；接着，利用元胞遗传算法的隐性迁移机制，并

在算法适应度函数中加入路径平滑因素，改进了元胞遗传

算法。仿真实验表明，所提的元胞遗传算法和基本遗传算

法相比，机器人行驶路径长度减少了１３．３２％，转角绝对值

之和减小了６．３８％，得到了距离短且平滑的路径，提高了移

动机器人的行驶效率和平稳性。算法在局部优化时保持了

群体的多样性，一定程度克服了算法的早熟，有效解决了

移动机器人路径规划问题，对机器人寻找高精度、低碰撞、

低损耗的路径具有重要意义。
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