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[摘要 ] � 将粒子群优化算法应用到粒子群的路径规划中.首先进行空间坐标变换,然后将机器人所在的起始点与目的点的连

线 SD进行 ( n+ 1 )等分,过每个等分点作垂直于 Z轴的 n个平面,在每个平面上做正多边形的点阵,构成粒子群算法寻优的路

径空间,最后应用于空间机器人的路径规划.试验证明该方法在收敛速度和精度方面有效.
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Abstrac t: The pa rtic le sw arm optim ization is applied to path plann ing problem in 3 - D space for robo t in th is paper.

F irst of a l,l the o rig in re ference fram e is transfo rm ed the new re ference fram e by the space coordinate transfo rm; The SD

wh ich is connected the or ig ination spot and the objective spot o f the robot is d iv ided into n + 1 do t, the n vertica l space

toZ line is taken at the un iform do t, and the lattice of regu lar po lygon is distributed in each space, and a ll lattices o f

regular po lygon are constructed on the search space of the PSO. F ina lly, the PSO is applied in the 3 - D space pa th

p lann ing, and the exper im ent resu lts proved that the a lgor ithm is effective in convergence speed and prec ision.
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� � 目前, 国内外有许多研究机器人路径规划的算法
[ 1-4 ]

.这些方法大多应用于二维空间, 部分算法推广

到了三维空间.实际上, 由于三维空间特有的时空复杂性, 对二维路径规划算法简单地加以推广,效果并

不理想.针对三维空间中的路径规划问题, 目前常采用的方法包括Warren C W及孙茂相等使用的人工势

场法
[ 1, 2]
、Caro llK P提出的 A* 搜索

[ 3]
、Vasudevan及尚游等基于案例的推理算法

[ 4, 5]
等. 但具体分析发

现, 势场法中不可避免地会陷入局部最小, 而且当采用复杂的优化准则时, 势场法不能直接加以推广;

A* 搜索算法随着维数的增加,时空要求很难得到满足; 基于案例推理的途径根据局部的障碍物调整路

径, 有时不能获得全局最优的路径.

三维空间机器人路径规划的任务是在具有障碍物的环境中,按照一定的评价标准,寻找一条从起始位

置到目的位置的无碰路径.解决该问题的常规方法由两部分组成: 建立一个数据结构来代表工作空间的几

何结构;搜索该数据结构以找到一条无碰路径.常见的有可视顶点图法 (V isib ility G raphic)
[ 6]
和 V orono i图

法
[ 7]
等. 但这些方法需要大量的时间来建立和搜索数据结构, 因此不适用于存在运动障碍物的在线路径

规划. 而胡小兵等将蚂蚁算法 (ACO)应用到机器人三维空间的路径规划中, 郝燕玲等将遗传算法应用到

水下机器人
[ 8]

,仍然存在迭代次数多、耗费时间长的缺陷.而粒子群算法由于其算法简单、运算时间快,受
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到了越来越多的研究者的注意.孙波等提出了一种基于粒子群优化算法的移动机器人全局路径规划,该方

法进行环境地图建模,通过坐标变换在路径的起点与终点之间建立新地图, 然后利用粒子群优化算法获得

一条全局最优路径
[ 10]

.赵先章等针对结构化环境中移动机器人路径规划问题, 提出了一种基于粒子群的

路径规划算法
[ 11]

,算法利用适应度函数描述环境约束及路径的距离信息, 由路径节点构成粒子,通过混合

粒子群算法进行寻优.本文在空间坐标变换后将机器人所在的起始点与目的点的连线 SD进行 ( n+ 1)等

分,过每个等分点,作垂直于 Z轴的 n个平面,在每个平面上做正多边形的点阵, 构成粒子群算法寻优的

路径空间,最后利用粒子群算法解决三维空间机器人路径的规划, 得到了比较理想的寻优速度和精度.

1� 问题描述与建模

对于移动机器人, 路径规划就是寻找其在环境中移动时所必须经过的点的集合. 如图 1所示, 在全

局坐标系O - XYZ中, S为机器人的出发点, D为终点. O 1, O 2, �, O k表示障碍.为简单起见,设障碍物为球

形,可表示为: { ( oi, r i ) | i = 1, 2, �, k },其中 oi、ri分别表示第 i个障碍物的球心位置和半径长度.故机器

人的路径规划即寻找一个点集合 P = { S, p1, p2, p3, �pn, D },其中 {p 1, p 2, p 3, �pn }即为规划目标,它是全

局地图中一个点的序列. 点 pj ( j = 1, 2, �n) 的特征为: pj为非障碍点, pj与相邻点的连线上不存在障碍

点.图 2为在全局路径规划中所示的笛卡尔坐标系 O�- X �Y�Z�,其中 S点为新坐标系的原点, SD为 Z�轴的

正方向, X �轴和 Y�轴可适当选择.

坐标系 O�- X �Y�Z�与 O - X YZ之间的变换关系为:

x

y

z

=

co s�x cos�y cos�z

cos�x cos�y cos�z

cos�x cos�y cos�z

x�

y�

z�

, ( 1)

式中, �x, �x, �x分别为 X 轴与 X �, Y�, Z�轴的夹角; �y, �y, �y 分别为 Y轴与 X �, Y�, Z�轴的夹角; �z, �z, �z分

别为 Z轴与 X�, Y�, Z�轴的夹角.
由式 ( 1) 可计算出障碍物 { ( oi, ri ) | i = 1, 2, �, k }在坐标系 O�- X �Y�Z�下的坐标,设为 { ( o�i, r�i ) |

i = 1, 2, �, k }.因 SD的长度为 h,故 D在坐标系 O �- X �Y�Z�下的坐标为 (0, 0, h ).

在图 2中作立方体 ABCDEFGH, 其中 ABCD面在 X�O �Y�平面上,是边长为 2L的正方形平面, AB平行

于 Y�轴, BC平行于 X�轴,原点 O �在正方形 ABCD的中心上,立方体的高 AE = h, 定点H 的坐标为 ( - L,

- L, 0).将 SD进行 n + 1等分,过每个等分点,作垂直于 Z�轴的 n个平面 � i ( i = 1, 2, �, n ). 以平面 � i与

SD的交点为圆心作一个正六边形的点阵,如图 3所示.

点阵以交点 0, 0,
j* h
n
为圆心,分别以

2L
m
, 2 2L

m
, 3 2L

m
, �, m 2L

m
为半径的圆与正多边形的交点集
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合,第 i层平面第 k个正多边形的第 j个顶点在 � i ( i = 1, 2,

�, n )平面上的极坐标为 P
i
( ki, ji ) = k

2L
m

, j* 2�
6k

,

对应在坐标系 O �- X �Y�Z�中的实际坐标为 (x
i

kj, y
i

kj, z
i

kj ) =

2L

m
cos j*

2�
6k

,
2L

m
sin j*

2�
6k

,
i* h

n
. 其中 j = 1, 2, �,

6k; k = 1, 2, �, m; i = 1, 2, �, n,点计数的顺序从 x轴方向

的点开始逆时针方向依次计数.实际应用中, 还可以做正 12

边形或者 24边形的点阵,这样平面的点都可以取得,与平面

的网格法比较,此法取得的点更均匀、合理.

2� 基于粒子群算法的路径规划

2�1� PSO算法的基本思想
� � 粒子群最佳化算法 ( PSO)是一种以族群动力学为基础的演化式计算法则

[ 9]
,算法中每一个个体在搜

寻空间中各自拥有方向和速度,并且能根据自我过去经验与群体行为进行机率式的搜寻策略调整.算法开

始以随机方式散布粒子,依各粒子所得的适合度 ( fitness)来进行演化.其基本算法如式 (2)所示:

vid ( t+ 1) = �* vid ( t) + �* rand( )* (p i, d - x id ( t) ) + �* rand( )* ( pg, d - x id ( t ) ),

xid ( t + 1) = x id ( t) + vid ( t + 1) , ( 2)

式中, d是搜寻空间中变量的维度, rand( ) 是一个介于 0与 1之间的随机数, i是群体中的个体, vi是

速度向量 , x i是位置向量. pid是个体所经历过之最佳解位置, pg d是个体所处之整个邻域所记录的最

佳解位置 ,参数 �以及 �分别是自我认知与社会模式的学习率, �为惯性权重. 在每一次迭代当中,

粒子 xi根据个体过去曾经浏览过的最佳向量值 P besti以及整个群体曾经浏览过的最佳向量值 G b est, 计

算出粒子的位移向量 vi, 然后再将粒子向量加上此位移向量作为下一次迭代的粒子向量值. 由公式

可知 x i向 Pb esti及 G bes t的合成向量方向移动, 以增加改善 x i的机会, 同时又设计了随机的干扰量, 以

避免掉入局部最佳解. 所以粒子的向量修正原则是取得钻探搜寻以及探索搜寻的平衡, 符合现代经

验法则的精神.

2�2� 算法实现
有效路径的生成: 在 O �- X�Y�Z�坐标系中, 机器人从 S (原点 )出发, 首先到达平面 � 1上的某点

P
1
( k1, j1 ), k1 � {1, 2, �, m }, j1 � { 1, 2, �, 6k1 }, 然后再从 P

1
( k1, j1 ) 点出发到达平面 � 2上的某点

P
2
( k2, j2 ), k2 � {1, 2, �, m }, j2 � { 1, 2, �, 6k2 }, 依次最后到达平面 � n-1上 P

n- 1
( kn- 1, jn- 1 )点, kn �

{ 1, 2, �, m }, jn � {1, 2, �, 6kn- 1 }. 连接 P
n
( kn, jn )与 D点, 便构成了一条从源点 S到目的点 D的路径 S

� P
1
( k1, j1 ) � � � P

n
( kn, jn ) � D.路径的长度: LSD = LSP 1 + �

n

i= 1

LP iP i+ 1 + LP nD ,其中 LSP1表示 S到P
1
( k1,

j1 ) 的距离, LP iP i+ 1表示 P
i
( ki, ji )到 P

i+ 1
( ki+ 1, ji+1 ), LPnD表示 P

n
( kn, jn )到 D的距离.如果把 S看成 P

0
, D

看成 P
n+ 1
, 则 LSD = �

n+ 1

i= 0
LP iP i+ 1, 其中 LSD = �

n+ 1

i= 0
( x

i

kj - x
i+ 1
kj )

2
+ ( y

i

kj - y
i+ 1
kj )

2
+ ( z

i

kj - z
i+ 1
kj )

2
, 即 LSD =

�
n+1

i= 0
(x

i

kj - x
i+ 1
kj )

2
+ ( y

i

kj - y
i+ 1
kj )

2
+

h
n + 1

2

.

最优路径规划转化为对上述距离的最优化问题,但是由于 S与D之间存在障碍物,因此某些路径可能

是无效的.为了尽量生成有效路径, 就要消除平面上障碍点, 因此为平面 � i ( i = 1, 2, �, n - 1) 上的点

P
i

( ki, ji )引入一个允许列表 allow ed
i

( u, v). a llow ed
i

( u, v)为平面 � i+ 1上点集的子集,且连接 p
i

( u, v)与

a llow ed
i
(u, v )中的任何点都不会穿过障碍物.

允许列表 a llow ed
i
( k, j )的计算方法

[ 8]
: 设P

i
( ki, ji )为平面 � i ( i = 1, 2, �, n)上的某一点,现计算该
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点的 a llow ed
i
( u, v)列表.对平面 � i+1上的任意点 P

i+ 1
( ki+ 1, j i+ 1 ), 如果线段 P

i
( ki, j i )P

i+ 1
( ki+ 1, ji+ 1 )不与

任何障碍物相交,则将 p
i+ 1
( k, l )点加入到 allow ed

i

( k, j)中.按照此方法, 可以计算出点 P
i

( ki, j i )的所有

允许到达的点,并将其存于 a llow ed
i
( k, j)中.

空间粒子的表示:按照空间路径的生成方法, 每个路径上的点表示组成一个粒子 { S, P
1
( k1, j1 ), �,

P
n
( kn, jn ), D },而在空间中, 每个点由三维空间坐标组成.由路径长度的计算公式知,只需要考虑路径点

P
i
( ki, ji )在平面 � i ( i = 1, 2, �, n + 1)横坐标 x

i

kj和纵坐标 y
i

kj的变化,因为横坐标 x
i

kj和纵坐标 y
i

kj的变化

就可以确定 P
i
( ki, ji ) 新的位置. 第 i个粒子位置和速度可用式 ( 3)表示:

X i =
0 x

1
k1j1i

x
2
k2j2i

� x
n- 1
kn- 1jn- 1i

0

0 y
1
k1j1i

y
2
k2j2i

� y
n- 1
kn- 1jn- 1i

0
, Vi =

0 vx
1
k1j1i

vx
2
k2j2i

� vx
n- 1
kn- 1jn- 1i

0

0 vy
1
k1j1i

vy
2
k2j2i

� vy
n- 1
kn- 1jn- 1i

0
, ( 3)

式中, k1 � {1, 2, �, m }, j1 � { 1, 2, �, 6k1 }; k2 � {1, 2, �, m }, j2 � { 1, 2, �, 6k2 }; �; kn � {1, 2, �,

m }, jn � {1, 2, �, 6kn- 1 }. X i用一个矩阵来表示,其第一行表示所采路径点的横坐标,第二行为相应点的

纵坐标.流程如下:

步骤 1� 初始化

( 1) 按式 ( 1)计算出各障碍物在坐标系 O�- X �Y�Z�中的坐标;

( 2) 作 SD和平面 � i ( i = 1, 2, �, n)的交点, 以交点圆心,分别以
2L

m
, 2 2L

m
, 3 2L

m
, �, m 2L

m
为半径

的圆与正多边形的交点的点阵集合;

( 3) 计算平面 � i ( i = 1, 2, �, n - 1)上所有点的允许列表 a llow ed
i
( k, j), j = 1, 2, �, 6k; k = 1, 2,

�, m; i = 1, 2, �, n;
( 4) 粒子群初始化.随机分配每个粒子的初始位置和速度,取粒子的维数为 n+ 1,其中第 1维和第 n+

1维分别为点 S和点 D,它们在粒子的速度和位置更新过程中保持不变.其它维的粒子分别在平面 � i ( i =

1, 2, �, n - 1)上所有点的允许列表 allow ed
i
( k, j), j = 1, 2, �, 6k; k = 1, 2, �, m; i = 1, 2, �, n中随机

选取. 以此保证随机产生的粒子所代表的路径不可能碰到障碍物.

步骤 2� 按照粒子群更新的公式对每代种群的第 i个粒子的第 d维向量进行更新如下:

V
d

k
d
j
d
i ( t + 1) = �* V

d

k
d
j
d
i ( t) + �* rand( )* ( pi, d - X

d

k
d
j
d
i ( t) ) + �* rand( )* ( pg, d - X

d

k
d
j
d
i ( t) ),

X
d

kdjdi
( t + 1) = X

d

kdjd i
( t) + V

d

kdjdi
( t+ 1),

vx
d

kd jdi
( t + 1) = �* vx

d

kdjd i
( t) + �* rand( )* ( pi, d - x

d

kdjd i
( t) ) + �* rand( )* (pg, d - x

d

kdjd i

d

kdjdi
( t ) ),

vy
d

kd jdi
( t + 1) = �* vy

d

kdjd i
( t) + �* rand( )* ( pi, d - y

d

kdjd i
( t) ) + �* rand( )* (pg, d - y

d

kdjd i

d

kdjdi
( t ) ).

速度更新的范围为正多边形的点阵范围, 以使粒子不会跑到点阵外面. 其中 V
d

kdjdi
( t + 1) =

vx
d

kdjd i
( t+ 1)

vy
d

kdjd i
( t+ 1)

, X
d

kdjdi
( t+ 1) =

x
d

kdjdi
( t + 1) + vx

d

kdjd i
( t+ 1)

y
d

kdjdi
( t + 1) + vy

d

kdjd i
( t+ 1)

, V
d

kdjd i
( t)为 t代第 i个粒子 d维坐标分别为

kd jd的速度, X
d

kdjd i
( t) 为其对应的位置. vx

d

kd jdi
( t ), vy

d

kdjd i
分别为该粒子对应在 X 方向和 Y方向的速度.

x
d

kdjd i
( t)、y

d

kdjd i
( t)分别为粒子在 X方向和 Y方向的位置分量

步骤 3� 对更新后的粒子检查是否遇到障碍物, 即检查更新后的粒子是否在相应的允许列表

a llow ed
i
( k, j)中, j = 1, 2, �, 6k; k = 1, 2, �, m; i = 1, 2, �, n. 如果允许列表不为空,选择下一个平面上

的点, 否则该粒子失散;然后添加通过补充新的粒子添加到粒子群中,进行优化.

步骤 4� 对每个粒子进行适应值 (即 LSD ) 的计算,更新个体粒子最优位置和粒子群整体的最优位置.

步骤 5� 如果搜索到最优路经, 并且连续不再发生变化, 则结束循环输出最优解; 否则转至步骤 2.

3� 仿真试验

本文实验直接考虑坐标系 O �- X�Y�Z�中的情形.例 1
[ 8 ]
设 3个障碍物 O 1, O 2, O 3的球心坐标和半径分

别为: { (20, 25, 60): 30}、{ ( 30, 25, 95): 40}、{ ( 46, 50, 260): 86}, 目的点D的坐标为 (0, 0, 400). n = 15, m

= 15, L = 150,其中粒子群算法的参数设置为 � = 2, �= 2, �= 2,粒子数 50.
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在 PIII 1GMH z, 256M 的 W indow s XP系统中用

M atlab 7�1对实验进行仿真,算法迭代 578次以后得

最优解长度为 488�94,其路径如图 4所示.

4� 结论

本文将 PSO应用于机器人路经规划问题, 提出了

一种求解三维空间机器人路径规划问题的 PSO算法.

该算法首先将机器人所在位置与将要到达的目的地

之间的空间用 n - 1个平面划分,然后在每个平面上

构造正多边形点阵,并将其极坐标表示方式转化为三

维空间表示, 同时定义原点与目的点之间的有效路

径.然后用粒子群算法表示这些路径, 根据定义的距

离函数作为适应值函数. 实验结果表明, 该算法不仅

有效, 而且具有极快的速度.在该算法中,多边形点阵的稠密程度决定了算法求解的精度. 空间网格越稠

密,算法的精度越高, 所需时间也越长;反之则越低,所花时间越短.在实际应用中, 可根据对精度的要求,

选用适当的网格的稠密程度.
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