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摘要!路径规划算法是实现移动机器人自主导航的关键技术$针对移动机器人路径规划技术进行研究&分析各算法的实现机

制与原理&并系统性的总结了主流路径规划算法研究现状$根据移动机器人路径规划算法的特点&将路径规划算法分为*传统规

划算法'智能规划算法'基于采样的规划算法$基于以上分类&分述近年来的主要研究成果&重点分析各类算法的优缺点$针对

移动机器人路径规划算法研究现状&对其未来研究方向进行展望&为移动机器人路径规划大发展提供一定的思路%

关键词!路径规划$移动机器人$算法分类与总结
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引言

随着科技的发展与产业变革&移动机器人被广泛应用

于生产与生活的各个领域之中%由于机器人工作环境的不

确定性与复杂性&如何快速准确地搜索出一条由初始状态

至目标状态的无碰撞路径成为当前机器人避障的技术难

点(

&"

)

%由于机器人任务的不同&评价路径的指标也存在一

定的差异&一般通过最短路径'最短时间'最小能量消耗'

安全性最高等指标评价选择最佳路径%性能优越的路径规

划算法往往能够在不确定的复杂环境中规划出适合机器人

运动的高效路径&这不仅能提高移动机器人的工作效率&

还能降低移动机器人损耗%路径规划算法作为移动机器人

的关键技术之一&已成为国内外研究热点(

$

)

%

本文对主流的移动机器人路径规划算法进行总结综述&

根据移动机器人路径规划算法的特性&将其划分为传统规

划算法'智能规划算法以及基于采样的规划算法%随后对

各类算法进一步划分&并介绍各种算法的原理以及其自身

的局限性&同时总结分析各类算法的优缺点%最后&根据

目前移动机器人路径规划算法的研究现状做出进一步展望&

分析其发展趋势%移动机器人路径规划主流算法如图
&

所示%

图
&

!

移动机器人路径规划算法分类图
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传统规划算法

传统规划算需要在结构化的环境内对障碍物进行准确

地建模描述%该类算法依赖环境的显示表达%

BCB

!

人工势场法

ÎO86[

在
&',.

年提出了人工势场法 !

<N86T636OK

9

L8E47

86OKT6EKP

&

<;]

"

(

(

)

&用于移动机器人路径规划实现避障功

能%该算法借助物理学中 +势场,的概念&将障碍物等价

位斥力源&对移动机器人产生 +排斥力,$将目标点等价位

引力源&对移动机器人产生 +引力,%机器人在移动的过程

中&+引力,与 +斥力,不断发生变化&机器人通过本身所

受的合力实时改变移动方向&实现移动过程中躲避障碍物%

该方法实时性高&且实现结构较为简单&因此有一定的应

用价值%人工势场法示意图如图
"

所示%

图
"

!

人工势场法示意图

人工势场法自身具有局限性%当移动机器人处于障碍

物附近时&规划的路径会产生 +振荡,现象&这影响机器

人在运行过程中的稳定性(

.

)

%该方法容易出现局部极小值&

例如当障碍物位于移动机器人与目标点的中心位置时&移

动机器人所受 +引力,与 +斥力,相互抵消&此时机器人

无法确定移动方向&进而导致路径规划失败%为此许多学

者在不同方向上对此方法作出改进%

a6*

通过设置虚拟局

部目标的方法克服人工势场法中的振荡效应(

-

)

%丛玉华等(

%

)

通过设置探测窗口'距离影响因子的方法解决了轨迹振荡

以及轨迹不可达问题%邱博(

,

)等在斥力势能函数中引入变

增益系数&解决了振荡问题%王兵根据环境信息动态设置

虚拟目标点&快速逃离路径局部极小值点(

'

)

%石为人(

&#

)针

对势力场局部极小值问题&提出一种拼接局部极小值区域

分散障碍物的方法&实验证明&该方法较好地解决了局部

极小值问题%

a6J

等(

&&

)提出一种双势场融合自适应路径规

划算法&提高了机器人对不同速度与不同障碍物场景的适

应能力%

BCD

!

9%

J

算法

&',-

年
aJXEKM5

S

提出了
>J

F

算法(

&"

)

%

>J

F

算法包括

+边界跟踪,与 +路径追踪,两个过程%执行
>J

F

算法时&

机器人首先沿着指向目标的线移动&该过程为 +路径追

踪,%当移动机器人在朝目标点运行的过程中遇到障碍物

时&移动机器人会沿着障碍物运动一周&即 +边界跟踪,%

执行完 +边界跟踪,过程&移动机器人便可计算出障碍物

距离目标点距离最近的点&此点被称为 +离开点,&移动机

器人沿障碍物运行到 +离开点,&继续执行 +运动至目标,

过程&离开障碍物%在运动过程中&机器人重复执行这两

个过程&直至到达目标点%

>J

F

算法示意图如图
$

所示&其

中
!"

&

'

!"

"

为障碍物&

#

$

&

'

%

$

"

为移动机器人与障碍物

相遇的点&

#

&

&

'

#

&

"

为 +离开点,%

图
$

!

>J

F

算法示意图

>J

F

算法结构较为简单&但使用该算法时&移动机器

人在运动过程中仅依靠最新获得的数据&当传感器提供的

信息不足时&容易导致规划失败%针对
>J

F

算法的缺陷&

学者们做出了很多研究%

>J

F

"

算法(

&$

)对 +边界跟踪,过程

作出改进&一定程度上降低了移动机器人的路径代价%

Ô7

XL4

提出了
:O4

F

E48>J

F

算法(

&(

)

&该算法引入路径代价函

数&通过范围探测器辅助&动态选择机器人移动方向&进

一步减少了移动机器人 +边界追踪,过程中产生的代价%

/6M87>J

F

(

&.

)算法对遇到障碍物时&移动机器人绕行方向问

题作出了改进%彭艳(

&-

)提出了
@JK867>J

F

算法&该算法加

入爬虫分裂规则以及爬虫死亡条件判断规则&当移动机器

人遇到障碍物时&通过爬虫分裂规则并行计算路径代价寻

找最优路径&实验证明该算法较
/6M87>J

F

算法在降低路径

代价'实时性'通用性等方面皆有一定的提高%蔡存成(

&%

)

等在
>J

F

算法中加入 +避行,过程&通过避障转向角索引

图与转向时机提前量控制移动平台躲避障碍物&并在 +边

界跟踪,过程中通过模糊控制器控制移动平台绕行的精

确度%

BCE

!

向量场直方图法

>LNE4M8E64

于
&''&

年提出了向量场直方图法 !

BE38LN

T6KEPI6M8L

F

NOX

&

B]H

"

(

&,

)

%该方法将机器人周围的环境用

直方图表示&因此该方法对处理传感器和建模误差要求非

常高%该方法首先构建一个二维笛卡尔直方图栅格&并根

据传感器数据实时更新栅格图%然后通过减少机器人当前

位置周围的笛卡尔直方图&构建一维极坐标直方图%最后

通过极坐标直方图上的候选波谷确定机器人移动方向%向

量场直方图如图
(

所示&该极坐标系的两坐标轴分别表示

以机器人为圆心感知到障碍物的角度'对应方向上障碍物

可能存在的概率&一般情况下&极坐标直方图存在波峰与
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#

&&

!!!

#

波谷&波峰表示障碍物密度较高&波谷表示障碍物密度较

低&障碍物密度低于给定阈值的波谷成为候选波谷%

B]H

算法具有可靠性高'计算效率高'鲁棒性强等优

点&但是该算法不完备&在狭窄区域中&容易陷入局部极

小值%

QKN63I

提出了
B]Hh

算法(

&'

)

&该算法考虑了机器人

的体型&提高了算法的通用性$通过阈值滞后增加了轨迹

的平滑度$添加成本函数表征算法性能%

QKN63I

提出了

B]H

#

算法(

"#

)

&该算法通过前瞻距离&探测并选择机器人

的最佳移动方向%娄虎(

"&

)等针对水面无人艇雷达避障问题&

提出了一种自调节
B]Hh

算法%改进后的算法能够根据无

人船所处的位置对障碍物阈值进行实时更新&提高了无人

船的灵活性%

图
(

!

向量场直方图

BCI

!

栅格法

栅格 !

*N6PXO

9

&

*@

"法将机器人所处的环境通过某

种方法划分为具有局部环境信息的网格单元&即栅格(

""

)

%

如图
.

所示&栅格可分为自由栅格与占用栅格两种&其中

占用栅格包含环境中的障碍物信息%将自由栅格按照一定

的顺序构成连通图&并采用搜索算法在该连通图上构建一

条由初始栅格至目标栅格的无碰撞路径&记为规划路径(

"$

)

%

栅格法在规划速度方面性能优越&但其规划效率受栅格精

度的制约%栅格法已被广泛应用于移动机器人&栅格法常

用的搜索算法有
/6

2

5M8NO

最短路径算法'

<

#

算法'

/

#

算

法等%

图
.

!

栅格示意图

&=(=&

!

/6

2

5M8NO

算法

&'%$

年
+LI4ML4

提出了
/6

2

5M8NO

算法(

"(

)

%

/6

2

5M8NO

算法

多用于求解有权图中一个顶点到其他顶点的最短距离%该

算法通过数组
'

保存起始点至各个顶点的最短距离&通过

集合
(

保存已遍历的最短路径对应的顶点%执行算法时&

通过迭代的方式&每次从集合
(

之外的顶点中求取距离起

始点距离最小的顶点&将该点加入集合
(

中&并通过该点

刷新数组
'

中的值&直至集合
(

中包含所有顶点%

/6

2

5M8NO

算法具有很强的鲁棒性&且其能计算出两点之

间的最优路径解&但是该算法是无向搜索算法&随着节点

数量的增加&该算法的计算效率降低%基于
/6

2

5M8NO

算法的

缺点&学者作出了许多改进%目前&有研究通过改变有权

图中的权重标准改善
/6

2

5M8NO

算法的性能(

".

)

&但是多数研

究中通过限定搜索区域提高
/6

2

5M8NO

算法的搜索效率%例

如&张超等(

"-

)将搜索区域缩小为以起始点和目标点为对角

线的矩形区域内&当该区域搜索不到路径时&逐渐扩大采

样区域$宫金良等(

"%

)按照路径权值'时间权值分别创建邻

接矩阵&缩小了迭代过程中的最小路径搜索域和最优路径

更新域$郭梦诗等(

",

)用连通域表示障碍物区域&并通过链

表存储连通域中相邻节点的距离信息&使搜索范围保持在

避障空间内$贾文友等(

"'

)将起始点'目标点与障碍物通过

数学方式构造凸包模型&将全地图路径求解问题转换为求

解凸包内起止点至目标点最短路径问题%

&=(="

!

<

#

算法

&'%"

年
HON8

等人提出了
<

#

算法(

$#

)

%

<

#

算法本质上

是一种启发式搜索算法&即通过一定的评价指标指引算法

运行%

<

#

算法引入了代价函数&并将其作为评价指标&代

价函数如公式 !

&

"所示%

)

!

*

"

+

,

!

*

"

-

.

!

*

" !

&

"

!!

其中*

,

!

*

"代表节点
*

至起点的代价&是当前的实

际代价$

.

!

*

"代表节点
*

至目标点的代价&是估计代价&

一般通过节点
*

至目标点估计代价的额计算方法有两种*

欧氏距离'曼哈顿距离$

,

!

*

"代表节点
*

的总代价%

<

#

算法的优点是计算方式简单'规划路径短等&但该

方法计算量大&规划路径往往拐点较多%针对路径不平滑

问题&

@64HO68OL

(

$&

)在启发式函数设计中加入了路径曲率

的代价&提高了路径的平滑性%槐创锋等(

$"

)将传统
<

#

算

法的搜索领域进行扩展&并通过优化搜索角度的方式提高

了路径平滑度%也有一些研究通过对生成路径进行优化&

增加路径平滑度%例如文献(

$$ $-

)结合
]KL

S

P

算法思想优

化路径$文献(

$%

)通过
>

样条曲线平滑路径%针对传统
<

#

算法计算效率问题&邹文等(

$,

)在栅格地图上建立拓扑地

图&通过
<

#

算法在栅格地图上获取初始全局路径&然后

结合
]KL

S

P

算法思想在拓扑地图中对初始全局路径进行优

化%通过该种方式&在优化过程中减少了大量计算&提高

了其优化效率%其次&通过增加状态函数优化传统的动态

窗口算法&并将其应用于局部路径规划的避障与移动&这

也提高了获取路径的速度%还有一些研究通过优化评价函

数提高算法计算效率(

$'(#

)

&也有很多研究通过融合
<

#

算

法与动态窗口提高算法速度&例如文献 (

$"

)'文献 (

$$

)'

文献 (

$-

)'文献 (

(#

)%

&=(=$

!

/

#

算法

&''(

年
A8E48\

提出了
/

#

算法(

(&

)

&该算法由
<

#

算法

发展而来&适用于环境未知的或者环境存在动态变化的场

景%

/

#

算法对
<

#

算法做了两个重要改进%

&

"出现动态障碍物时&

/

#

算法可以更新动态障碍物

!
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#

附近的栅格信息%

"

"

/

#

算法的启发函数可传递%当中心栅格向周围栅

格扩展时&可将其启发值传递给周围邻点%

/

#

算法的代价公式由
<

#

函数发展而来&如公式 !

"

"

所示%

/

!

0

"

+

1

!

0

"

-

$

!

0

" !

"

"

!!

其中*

1

!

0

"为起始点至
0

的代价值&

$

!

0

"为启发

值&其计算方式如公式 !

$

"所示%

$

!

0

"

+

#

&

0

+

0

F

LOK

23*$

!

04

"

-

5

!

0

&

04

"&

. 其他
!

$

"

式中&

04

为
0

的拓展节点&

$

!

04

"为
04

的启发值&

5

!

0

&

04

"为相邻节点的代价值&

0

F

LOK

为目标点%进行栅格扩展的

过程中&被扩展节点
0

的启发值由其拓展点
04

的代价值以及

拓展点
04

的启发值计算得来%

/

#

算法启发函数示意图如图

-

所示%

图
-

!

启发函数示意图

/

#

算法对
<

#

算法有一定的提升&其搜索路径的速度

更快'路径更为优异&但是
/

#

算法并没有改善路径曲折

的缺点&而且
/

#

算法规划的路径贴近障碍物边缘%与
<

#

算法类似&对于
/

#

算法的改进主要集中于两个方面*提

高路径平滑度'提高搜索效率%一些研究通过缩小搜索区

域提高算法的搜索效率&例如文献 (

("

)'文献 (

($

)引入

BLNL4L6

图法在一定程度上缩小搜索路径$有一些研究通过

优化节点选择方式等方法&对
/

#

算法进行单次优化&提

高算法搜索效率&例如文献 (

("

)引入二级子节点概念放

弃扩展无用节点'文献 (

((

)引入跳点搜索与元胞邻居结

构跳过对无用节点的扩展'文献 (

(.

)通过导向函数限制

单次搜索节点范围$还有一些研究通过更改代价函数缩小

搜索空间&例如文献 (

(,

)在代价函数中增加碰撞因子&

放弃在可能存在碰撞的区域内搜索路径&一定程度上提高

了路径搜索效率%对于路径平滑的改进思想主要有两种*

路径生成中考虑平滑处理'路径生成后进行平滑处理%在

路径生成过程种对路径进行平滑处理主要通过更改代价函

数实现&例如&文献 (

($

)增加产生尖角的节点的启发值&

减少拐点$文献 (

(.

)在原有代价函数基础上增加平滑度

函数&增加路径平滑度%对生成路径的平滑工作一般通过

借助数学理论实现&例如文献 (

(-

)'文献 (

(%

)引入三次

>

样条对生成的路径进行平滑处理%

BCK

!

H"(","4

图法

BLNL4L6

图法采用路径距离尽可能远的方式划分自由空

间(

(,('

)

%

BLNL4L6

图法的核心思想是通过一系列种子点将空

间划分为若干个子区域&每个子区域中点到该区域对应的

种子节点的距离小于它们到其他种子节点的距离%通过该

特性&将空间中障碍物边界取做种子节点&则每个子区域

的边界都可以作为移动机器人无碰撞路径的一部分%将机

器人的初始点和目标点分别连接到
BLNL4L6

图上&采用搜索

算法可获得由初始点至目标点的无碰撞路径%

BLNL4L6

图能够使机器人与障碍物保持一定的距离&这

提高了机器人运行的安全性&但是该方法获取的路径代价

较大&且在高维空间的规划能力较差%针对移动机器人在

动态环境中的路径规划问题&

<

S

OZK6

等(

.#

)提出一种基于

BLNL4L6

图和计算几何技术的动态路径规划算法%该算法使

用
BLNL4L6

图以几何形状计算路线图&并将节点添加到初始

路线图节点以计算用于重新规划的新路径&在后续重新规

划路径值前&失效节点被丢弃&从而节省时间与空间资源%

实验结果表明&该算法可以在复杂和动态的环境中实现安

全'更少的路径成本和时间的路径规划计算%

HJ

等(

.&

)提出

一种深度学习强化的基于
BLNL4L6

的多机器人协同探索算

法%该算法通过
BLNL4L6

图法动态划分环境区域&然后通过

将分区中不同的目标位置分配给各个机器人来最小化重复

的探索区域%实验结果表明&该算法可以确保每个机器人

探索区域时而不会与其他机器人发生冲突&从而最大限度

地减少任务完成时间并节省更多资源和能源%

由上述可知&传统的移动机器人路径规划算法需要对

环境进行建模与描述%因此&随着环境复杂度的增加传统

路径规划算法的搜索效率将大大降低%

D

!

智能规划算法

智能算法具备一定的学习能力&对环境的适应能力强&

能够在规划中不断获取新的信息用于优化路径%

DCB

!

蚁群算法

&''&

年
?LKLN46

与
/LN6

F

L

提出了蚁群算法 !

<?0

&

O48

3LKL4

S

L

9

86X6\O86L4

"

(

."

)

&该算法是一种仿生学算法&受蚂蚁

觅食行为启发而来%蚂蚁觅食偏向于走信息素高的路径&

蚂蚁觅食示意图如图
%

所示%蚁群算法被广泛应用于移动

机器人动态路径规划中%

蚁群算法虽然具有较高的鲁棒性&但是该算法容易出

现局部最优问题%针对该缺点&许多学者对蚁群算法作出

改进%

AO4

F

EE8IO

等(

.$

)提出一种基于智能增益的蚁群路径规

划算法并将其应用于无人地面车辆 !

Q*B

&

J4XO44EP

F

NLJ4PREI63KEM

"%当
Q*B

遇到障碍物时&会在障碍物周围

构建许多路径&因此需要耗费大量时间选择最优路径%该

算法通过消除需要穿越障碍物周围所有的路径减少能量%

实验结果证明&该算法相对于传统
<?0

算法在获取路径速

度上有一定的提升&但是该方法对路径代价的优化效果不

明显%基于此点&陈礼琪(

.(

)在文献 (

.$

)的基础上对
<?0

!
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移动机器人路径规划算法综述
#

&$

!!!

#

算法作出了改进%该算法通过更改转移概率公式&减少蚂

蚁陷入死区间&即解决了局部极小值问题$通过增益函数

更改信息素函数&提高算法搜索效率%实验结果证明&与

传统
<?0

算法相比&该算法不仅提高了算法的搜索效率&

还降低了路径代价%对于蚁群算法优化问题&一些研究通

过优化信息素更新方式提高算法效率(

.(.%

)

$一些研究通过

算法融合弥补
<?0

算法缺陷(

.,-&

)

%

图
%

!

蚂蚁觅食示意图

蚁群算法采用分布式计算方式&对多个个体同时计算&

每个个体在实时感受环境变化的同时&通过释放信息素改

变周围环境%蚁群算法的正反馈机制使得个体逐渐向信息

素高的地方靠拢&这使该算法在搜索路径的过程中不断收

敛%但是该算法中&初始信息素值相同&因此在选择下一

节点是倾向于随机选择&这导致该算法需要较长时间才能

发挥正反馈作用&从而降低了算法收敛速度%当蚁群算法

获得的初始解为次优解时&正反馈机制很容易使得次优解

占据优势&即使得算法陷入局部最优&而且难以逃出局部

最优%另外&蚁群算法参数众多且具有一定的关联性&通

过调整参数可以提高蚁群算法的性能&但是参数的调整依

赖于经验和试错%因此&对于蚁群算法的优化除了上述研

究的改进外&还可以对信息素的初始化方式进行改进&为

算法提供较好的探索方向&不仅可以解决局部最优问题&

还可以提高算法收敛速度%另外&对蚁群算法的结构进行

优化也具有重要意义&通过改进参数的关联方式'对参数

进行优化&可以增加算法的可调性&提高算法优化能力%

DCD

!

遗传算法

&'.,

年&

>NEXENXO44

首次提出遗传算法 !

*<

&

F

E7

4E863OK

F

LN68IX

"概念(

-"

)

%遗传算法是一种模仿生物体在繁

衍后代过程中自然遗传'进化的全局优化算法&主要包括

路径编码'构建适应度函数等过程%该算法可以并行地对

解空间的不同区域进行搜索&使得搜索趋于最优解&从而

克服传统优化算法容易陷入局部极小值的缺点%该算法被

广泛应用于移动机器人路径规划场景中%

遗传算法运算速率较低&且在运算过程中占用大量计

算机资源&这也是制约其发展的主要因素%针对遗传算法

的改进问题&学者们做了大量研究%针对传统遗传算法收

敛速率慢'局部搜索能力差问题&王豪等(

-$

)提出一种改进

的自适应遗传算法%该算法通过改进适应度评估指标与轮

盘赌选择方法提高了算法的搜索效率%实验表明&该算法

获得的平均路径比传统遗传算法缩短了
'='̀

&且算法迭代

次数也相应地减少%针对遗传算法局部局部极小值问题&

王吉岱等(

-(

)提出了一种模糊自适应遗传算法&该算法结合

模糊逻辑算法动态自适应调整交叉和变异算子%另外&在

适应度函数中引入余弦函数平滑度评价因子&减少了路径

的拐点&提高了路径的平滑度%实验表明&该算法与自适

应遗传算法相比&收敛速度更快&且锐角拐弯次数减少了

(.=&-̀

%针对传统遗传算法局部最优问题&

gJ

等(

-.

)通过

协同进化机制改进遗传算法%该算法通过改进遗传算子与

适应度函数&解决了遗传算法局部最优解问题并提高了收

敛速度$另外&通过协同机制避免了机器人之间的碰撞&

使得该算法可以应用于多机器人路径规划%

DO\ONOION6

等(

--

)提出一种增强遗传算法结合&该算法通过
.

个定制的

交叉和变异算子&解决了传统遗传算法初始解迭代多次无

法获取最优解问题&另外该算法增加了碰撞消除算子&使

其可以应用于多移动机器人路径规划中%

遗传算法与蚁群算法类似&都是从群体的角度出发&

对多个个体并行计算&在一定程度上提高了一定效率%该

算法使用概率方式进行迭代&具有一定的随机性&而且在

搜索过程中使用评价函数启发&实现过程相对简单%与蚁

群算法类似&该算法参数较多'参数关联性强&而且参数

取值对算法的性能影响较大&但是&对参数的调整往往依

赖于经验%因此诸多学者通过优化参数实现对算法的优化&

例如文献 (

--

)%与蚁群算法相比&遗传算法对网络反馈信

息的利用率较低&因此收敛速度较慢&所以更改遗传算法

结构&提高算法对反馈信息的利用率&可以加快算法收敛

速率%遗传算法对初始种群的选择具有一定的依赖性&因

此&通过启发式方法选择更为优异的初始种群&可以提高

算法的效率%

DCE

!

神经网络法

神经网络 !

DD

&

4EJNOK4E8ZLN5

"算法是在研究人脑

工作机理的基础上提出来的&具有较好的学习'容错能

力(

-%

)

%该算法的基本思想是构建一个针对移动机器人路径

规划的神经网络模型%该模型的输入为传感器信息以及机

器人上一次的运动状态(

-,

)

%

神经网络方法可使机器人具备适应新环境的能力&但

需要事先构建数据集训练模型&而且训练时间较长%因此&

往往将神经网络算法与其他智能算法相结合&以改善神经

网络的规划性能%文献 (

-'

)与文献 (

%#

)将神经网络与

遗传算法相结合应用于移动机器人路径规划&实验结果证

!
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#

明了该方法的可行性$文献 (

%&

)融合神经网络与混合粒

子群算法实现了移动机器人路径规划$文献 (

%"

)与文献

(

%$

)将模糊神经网络应用于路径规划&并证明了该算法的

高效性%文献 (

%(

)将使用自适应蚁群优化算法和人工神

经网络迭代方式解决路径规划问题&试验证明该方法获取

路径的速度更快%文献 (

%.

)提出一种概率路线图与神经

网络结合的路径规划算法实现了移动机器人动态路径规划%

神经网络结构中包含大量的参数&参数的数量往往比

蚁群算法'遗传算法等其他智能算法更多&且参数关联性

更强&对算法效率影响更明显%因此&在构建神经网络时&

调参过程较为复杂&且通常会占用大量时间&这大大限制

了神经网络的应用%另外&神经网络需要大量的数据对模

型进行训练&数据量的大小间接影响算法的性能%目前&

神经网络在路径规划领域的应用相对较少&因此&可用的

公开数据集较为匮乏%学者往往需要通过大量数据事先构

建数据集&这增加了神经网络的实现难度%即便目前已有

大量研究融合神经网络与各种智能算法&例如蚁群算法'

粒子群算法'遗传算法等&但将融合算法应用于移动机器

人路径规划的研究不是很多%神经网络缺陷较为明显&但

是优异的网络架构往往能使算法具有强大的环境适应能力%

随着移动机器人应用场景的增加&其面对的工作环境复杂

度进一步增加&神经网络的优势将进一步展现%因此&将

神经网络应用于移动机器人具有重要意义&未来工作中需

要对该应用场景做大量研究%

E

!

基于采样的规划算法

基于采样的方法通过碰撞检测判断候选路径采样点的

可行性&从而避免了对环境约束的显示表达 !不需要对环

境建模"%该种方法通过连接所有可行采样点&进而形成可

行路径图&最后在该路径图中求解一条由初始状态至目标

状态的可行路径%基于采样的规划算法基本框图如图
,

所

示%目前常用的基于采样的规划算法是概率路线图 !

;C@

&

9

NL[O[6K6M863NLOPXO

9

M

"法和快速扩展随机树 !

CC:

&

NO

9

7

6PK

S

7Ef

9

KLN64

F

NO4PLX8NEE

"法%

图
,

!

基于采样的规划算法框图

ECB

!

F2)

算法

&''-

年
ÔRNO56

和
AREM85O

(

%-

)提出了
;C@

算法&该算

法是一种基于多次查询的规划算法&包括学习和查询两个

阶段%在学习阶段&通过自由配置空间随机生成可行采样

点&并使用快速的路径规划器连接这些可行采样点&从而

构成概率路线图$在查询阶段&可以在概率路线图中寻找

一条由初始状态至目标状态的最佳路径%如图
'

所示%

;C@

算法在高维空间中表现优异&因此该算法得到了

图
'

!

;C@

算法路径规划示意图

广泛关注与研究%但在一些应用场合中&获得先验路标的

计算量可能太大甚至导致规划失败&这限制了该算法的在

线规划能力%当采样点较少时&

;C@

算法规划的路径难以

通过狭窄通道$增加采样点数量&可以解决该问题&但是

计算代价增大%针对该问题&

CORO45ON

等(

%%

)提出一种基于

混合潜力的概率路线图算法&该算法利用地图分割来产生

高潜力和低潜力的区域&并在路线图构建过程中减少样本

集分散%实验结果表明&该方法的局部和全局规划成功率

中均高于
'.̀

$

GIL4

F

等(

%,

)通过识别狭窄通道并增加狭窄

通道中路标密度的方式&提高了路径规划的效率以及成功

率%程谦等(

%'

)通过改变连接点距离的方式&一定程度上提

高了搜索路径的效率%针对
;C@

在采样点较少时难以规划

出路径的问题&邹善席(

,#

)等通过随机采样点生成函数将落

在障碍物内的采样点变换到自由空间内&提高采样点的利

用率$另外通过节点增强法实现了对路径的优化%实验结

果表明&相对于传统的
;C@

算法&该算法的路径规划时间

更短&且路径代价也相应的降低%

ECD

!

22L

算法

&'',

年
aOROKKE

提出了
CC:

算法(

,&

)

&该算法通过构建

随机树的方式获取由起始点至目标点的无碰撞路径%

CC:

算法将起始点作为随机树的根节点&通过随机采样的方式

获取随机点&并将符合条件的点 !与随机树中叶子结点相

连时不与障碍物发生碰撞"加入随机树中作为叶子结点&

直至目标点被加入到随机树中&算法迭代结束%

CC:

算法

扩展过程示意图如图
&#

所示%

图
&#

!

CC:

算法扩展过程

CC:

算法简单&对环境适应性强&而且可用于实时在

线规划(

,"

)

%但是
CC:

算法对空间的探索完全随机&因此搜

索效率较低$另外&

CC:

算法对路径缺乏优化能力%针对

CC:

算法的局限性&学者们做了大量研究%

ĴTT4EN

等(

,$

)

!
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移动机器人路径规划算法综述
#

&.

!!!

#

提出了
>67CC:

算法&通过以起始点与目标点分别为根节点

同时扩展随机树的方式&提高路径搜索效率%

ÔNOXO4

和

]NO\\LK6

(

,(

)提出了
CC:

#

算法&该算法通过重选父节点'重

布线两种方式优化
CC:

算法&一定程度上降低了
CC:

算

法的随机性%虽然随着空间维度的增加&

CC:

#

算法收敛

速度有所下降&但是
CC:

#

算法具备渐进优化能力&因此

学者们基于此算法作出了大量改进性研究%结合文献 (

,$

)

的思想&

+LNPO4

和
;ENE\

(

,.

)提出了
>67CC:

#

算法%

DOM6N

等(

,-

)提出一种在规划过程中可根据在线信息调整参数的

CC:

#

7AXON8

算法&以便适应诸如迷宫'狭窄通道等多类

型环境%

虽然以上改进算法的速率有一定提升&但仍难满足高

维空间的规划需求%由此诞生了启发式
CC:

算法&该种算

法通过直接改变采样点的生成方式&降低路径的随机性和

代价%

QNXML4

等提出了基于启发式引导
ICC:

算法(

,%

)

&

该算法结合启发式函数生成有效节点&引导随机树生长方

向%

*OXXEKK

等(

,,

)提出了
14TLNXEPCC:

#

算法&该算法在

CC:

#

算法的基础上利用启发式方法对路径进行了优化%

当获取初始路径后&该算法将采样空间限制在特定的超椭

球区域内&进而提高路径优化的收敛速率%基于该思想学

者们做出了许多研究与改进(

,''&

)

%

*OXXEKK

等(

'"

)提出了

>1:

#

算法&该算法采用批采样方式与超椭球优化机制相结

合的方式&提高了获取路径速率的同时&降低了路径代价%

A8NJ[

等(

'$

)提出了一种自适应启发树算法 !

<PO

9

86REK

S

147

TLNXEP:NEEM

&

<1:

#

"&该算法通过使用非对称双向搜索

来适应每个问题实例&以同时估计和利用特定问题的启发

式&这使得其能迅速找到初始解并收敛到最优%另一种启

发方式是基于目标偏向的&即
F

LOK7[6OM64

F

CC:

算法%该算

法包括随机扩展和目标扩展两种方式&并在扩展过程中以

一定概率选择扩展方式%许多研究基于此思想对
CC:

算法

作出改进(

'('-

)

%

DLNEE4

等(

'%

)将路径搜索区间限定在包含起

始点与目标点的可调边界区间内&增加了随机树生长的方

向性%

I

!

路径规划算法分析

本文对目前主流的路径规划算法进行简单的归纳综述&

列举相关算法的实现机制与原理'优点以及局限性&结果

如表
&

所示%

现有的规划算法及其改良算法都已经应用于移动机器

人路径规划之中&但是大多数研究都是将规划算法用于单

个移动机器人&对于多机器人协同规划的算法相对较少%

传统的路径规划算法依赖于环境中障碍物的显示表达&

即需要描述环境中的障碍物%例如&

>J

F

算法在运行过程

中需要对遇到的障碍物执行 +边界跟踪,操作$基于栅格

的算法需要构建环境栅格地图$向量场直方图算法需要根

据障碍物密度构建极坐标系等%虽然各种算法对环境的表

达方式略有不同&但都依赖于环境&这使得传统算法受环

境约束较大%例如&

>J

F

算法只适用于二维环境&当环境

维数增加时&

>J

F

算法将无法执行 +边界跟踪操作,%传统

算法的结构简单&这使得大多数算法的计算速度更快%一

般而言&计算方式越简单&其收敛速度越快%栅格法与

BLNL4L6

法都是基于图形的算法&这些算法往往需要构建路

径图形&该操作占用了一定的计算资源&因此相对于人工

势场法'

>J

F

算法'向量场直方图法&基于图形的算法收

敛较慢%虽然栅格法'

BLNL4L6

法的收敛速度较慢&但是其

路径优化能力更优越&获得的路径往往代价更低&而且对

于环境的适应能力有一定提高&具有更强的鲁棒性%环境

维度越高&该特性越明显%结构简单的算法对环境的适应

力较差&人工势场法在特殊环境下 !例如&引力与斥力相

抵消"'

>J

F

算法与向量场直方图算法在复杂环境下 !例如

迷宫"&容易陷入局部极小值&进而导致规划失败%基于图

形的算法虽然牺牲了规划效率&但其较为复杂的结构使其

性能得到提升&一定程度上解决了局部极小值问题&且对

环境的适应能力有一定的提高%

相对于传统算法&智能算法结构更为复杂&而且智能

算法自身具有强大的学习能力&这使得其对环境的适应能

力非常强&减少了环境对算法的约束&极大程度上避免出

现局部极小值问题%蚁群算法'遗传算法'神经网络算法

都具有较多的参数&往往需要调参提高算法性能%蚁群依

靠信息素的浓度变化实现对路径的渐进优化&当初始解为

次优解时&蚁群算法容易出现局部最优问题%遗传算法克

服了此缺点&遗传算法通过交叉和变异操作使算法的渐进

优化能力更强%但遗传算法的交叉和变异等过程需要大量

计算&因此在获得优化性能的同时&降低了算法的收敛速

度%神经网络算法的结构更为复杂&该算法通过模拟人脑

机理&对模型参数渐进优化%该算法的显著特点是需要大

量数据训练模型&数据量越大&模型越精确&这也体现了

该算法强大的学习能力%神经网络算法往往需要结合其他

智能算法实现性能的提升&例如通过神经网络模型为遗传

算法适应度函数提供更为合理的输入%

基于采样的算法不需要对障碍物进行显示描述&因此

进一步降低了环境约束&这使得该种算法适用于高维空间

的路径规划%但该算法的显著特点是随机性较大&生成路

径的代价较高%

;C@

算法在学习阶段通过采样点构建网络

图&在查询阶段通过搜索图获取路径%对图的操作&使得

;C@

算法浪费大量的计算资源&因此规划速率较慢%随着

环境维度的增加&构建与查询图所消耗的时间随之增加&

因此该算法不适用于复杂环境下移动机器人动态路径规划%

CC:

算法通过随机树的方式扩展路径&虽然该方式随机性

较大&但其扩展速度极快&因此算法收敛更快&更能满足

规划的实时性需求%随着环境维度的增加&其速度优势更

为显著%

CC:

算法的随机性使获取路径的代价有所提升&

且算法性能不稳定%

以上所有算法都具有其本身的优势与适用场景&但是

往往其局限性限制了自身的发展&因此大量的工作用来优

化划算法%
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表
&

!

主流路径规划算法汇总表

算法 实现机制与原理 优势 局限性

传
统
规
划
算
法

<;]

借助力的合成规则&改变移动机器

人运动方向
在二维空间中规划速度快 容易陷入局部极小值$产生振荡问题

>J

F

朝目标点移动&遇到障碍物时绕行 规划速度快$适用于实时路径规划
仅适用于二维空间$存在局部极小值

问题

B]H

朝障碍物密度低的方向移动 可靠性高'计算效率高'鲁棒性强
不适用于狭窄区域$存在局部极小值

问题

*@

/6

2

5M8NO

求解有权图顶点之间的距离 鲁棒性强$计算速度快 有权图中节点数量过多时&规划效率低

<

#

寻找当前节点到目标点的最小估计

代价
计算方式简单$规划路径短 计算量大$路径中的拐点较多

/

#

寻找当前节点到目标点的最小综合

代价
计算速度快$规划路径短 路径更贴近障碍物边缘$路径中拐点多

BLNL4L6

连接距离障碍物一定距离的边界形

成路径
距离障碍物较远$安全性高 不适用于高维空间$路径代价大

智能规

划算法

<?0

蚂蚁向信息素高的地方移动 鲁棒性高 容易陷入局部最优

*<

种群通过交叉和变异&产生新物种 渐进优化性强$克服局部最优 运算速率低$内存占用大

DD

根据人脑工作机理&构建神经网络

模型
具有较强的学习与容错能力 需要事先训练模型$耗时较长

基于采

样的规

划算法

;C@

在工作空间中采用随机采样的方式

构建路径网络图
适用于高维空间 计算量大$不适用于在线规划

CC:

随机树不断生长&向四周扩散
适用于高维空间$算法相对简单$扩

展速度快$适用于微分约束

随机性大$路径代价高$随着环境复杂

度增加&效率降低

K

!

路径规划算法发展趋势

本文总结综述了移动机器人路径规划主流算法的原理'

优缺点'研究现状及其改进方法&并将其分为三类*传统

规划算法'智能规划算法'基于采样的规划算法%接下来

对路径规划技术做出以下展望%

&

"更为高效的算法融合*

目前&对于算法的大部分研究工作都是基于算法本身

特性进行改进&对算法进行融合的研究相对较少&但是这

些工作都取得了不错的效果&例如文献 (

$.

)'文献 (

$,

)'

文献 (

.#

)'文献 (

-#

)等%单一的算法都具有各自的局限

性&例如局部极小值'路径拐点多'规划效率低等问题&

而并不是所有算法都具有相同的局限性&因此可以通过将

互补的算法进行融合&实现更为高效的规划方式%例如将

<

#

算法与蚁群算法进行融合&引入
<

#

算法的评价函数优

化蚁群算法的信息素更新方式&既加快了算法的收敛速率

又克服了局部极小值问题%因此多算法融合是未来实现高

效路径规划的重要方式%

"

"多传感器融合的动态路径规划*

现有的路径规划算法多用于离线规划&即假定环境不

变的情况下进行路径规划%然而实际应用场景往往是动态

的&移动机器人需要及时躲避动态的障碍物%因此&动态

路径规划算法在未来发展中需要投入大量研究%在动态路

径规划中&往往需要实时更新环境信息&各种传感器可以

用来实现对动态场景的更新%例如&深度相机'雷达等都

可以实时传递环境中的障碍物距离以及形状信息&可以用

于实时判定机器人与障碍物之间的距离%将多传感器应用

于移动机器人并融合传感器信息可以实现更为精确的路径

规划&甚至实现更为复杂的功能%

$

"复杂环境中的路径规划*

现阶段&路径规划算法在规划过程中往往将初始位置

与目标位置用点代替&该种方式较为简单$而且一些传统

的路径规划算法仅适用于二维环境&大多数算法在环境维

度提高'障碍物增多时&规划效率降低%现有的应用实例

中&大多将移动机器人应用于简单的生活场景中&例如扫

地机器人%现实的工作场景往往是复杂的&因此&提高路

径规划算法在复杂场景下的规划效率具有重要意义%

(

"物联网技术协同规划*

目前的应用场景中&大多是移动机器人自身通过计算

单元实现路径规划功能%随着市场需求的增加&移动机器

人被应用于各种复杂场景是必然趋势&而面对复杂场景时&

移动机器人所处理的数据将大大增加&这使得对移动机器

人的核心处理单元要求非常高%随着物联网技术的发展&

数据可以通过互联网快速传输%因此将移动机器人需要处

理的大量数据通过网络传输给高性能远程服务器处理&不

仅能提高移动机器人的规划效率&还能在一定程度上简化

移动机器人自身结构%

.

"优化已有算法的规划性能*

已有的算法虽然具有一定的局限性&且大多应用于简

单规划场景&但是基础算法仍有其适用场景&并且这些算
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移动机器人路径规划算法综述
#

&%

!!!

#

法是实际应用的重要基础%因此&针对不同的路径规划算

法对其自身局限性进行优化仍有重要意义&未来的工作中

可以探索将更多的数学理论应用于优化路径规划算法&例

如改进蚁群信息素更新方式'改进
<

#

与
/

#

算法的代价函

数'优化遗传算法的适应度函数等%对基础算法的改进对

未来的实际应用仍具有重要研究价值%

M

!

结束语

路径规划算法是移动机器人的关键技术&目前的路径

规划算法具有一定的局限性&仍需要大量工作进行改进&

提高算法的性能与适用性%随着人工智能技术的发展&多

技术融合为路径规划算法的发展提供了发展契机%通过提

升路径规划算法的性能与适用性&可以使移动机器人的应

用场景更稳广阔
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