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[摘要 ]  由于用 PSO进行机器人路径规划的研究尚局限于用连续模型规划连续描述的环境中的路径, 使算法受到一定的局

限性.为此,研究了一种全新的基于栅格法的机器人路径规划二进制粒子群算法.首先用栅格法描述机器人工作环境,在此基础

上,将机器人路径表示为粒子位置的二进制编码,并以路径长度为适应值,产生初始种群后,再对粒子位置和速度进行更新,经

过多次迭代,即可获得从起始点到目标点的一条全局最优路径.该方法模型简单,算法复杂度低,收敛速度快,计算机仿真实验

证明了该方法的有效性和先进性.

[关键词 ]  移动机器人, 路径规划, 二进制编码粒子群算法, 栅格法

[中图分类号 ] TP 242 [文献标识码 ] A  [文章编号 ] 1672-1292( 2009) 02-0072-07

Path Planning forMobile Robot Based on Binary Particle Swarm Optim ization

Wang Yan, Zhu Q ingbao

( S chool of Com pu ter Sciences, Nan j ing Norm alUn iversity, Nan jing 210097, Ch ina)

Abstrac t: A t present, the study o f the robot path plann ing w ith Partic le Swa rm Optim ization ( PSO ) is still con fined to

use the continuous m ode l to p lan the path w ith continuous m ethod, so the a lgo rithm has ce rtain lim ita tions. Then a d is-

c rete b inary version of the PSO for path p lann ing of robot based on gr id m e thod is proposed. The first step of the algo-

rithm is to m ake thew ork env ironm ent o f robot w ith g rid m ethod, based on wh ich robo t route is expressed as b ina ry code

o f the partic le location, and the length o f the pa th is taken as the fitness va lue, and after the in itia l popu lation is genera-

ted, the location and veloc ity o f partic les are updated. Then the d iscrete binary version of the PSO is introduced to ob-

ta inde a optim ized path be tw een starting-po int and goa-l po int through m any iterations. This a lgor ithm is simp le in m ode,l

low in a lgo rithm com plex ity, and rapid in convergence. The sim ulation results are prov ided to ver ify effectiveness and

practicability o f them ethod.
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  移动机器人路径规划是移动机器人研究的基本问题之一,它是指在有障碍物的工作环境中,寻找一条

从给定起始点到终止点的较优的运动路径,使机器人在运动过程中能安全、无碰撞地绕过所有的障碍物,

且所走路径较短.已有路径规划方法包括启发式图搜索法、人工势场法、神经网络法等,这些算法使问题的

求解速度和规模有了不同程度的提高, 但均存在一定的局限性. 近年来, 不少学者采用神经网络、蚁群算

法
[ 1]
等进行机器人路径规划,用仿生算法进行机器人路径规划成为明显的发展趋势.为了进一步探索新

的机器人路径规划方法,近年也有学者尝试用粒子群算法 ( Partic le Sw arm Optim ization, PSO)进行路径规

划
[ 2, 3]

,且能够在较短时间内获得全局最优或基本最优的一条路径, 取得了显著的成果.然而该方法主要

采用的是传统的粒子群算法,而传统的粒子群算法是一种用于连续优化的数学模型, 这就限制了机器人的

工作环境不能是离散模型而必须是连续模型, 因而使该算法具有一定的局限性, 即不适合基于离散环境模

型下的机器人路径规划.

为弥补这一不足,受二进制编码粒子群算法 ( B inary Particle Sw arm Opt im izat ion)
[ 4 ]
的启发, 并以此为

基础, 本文提出一种机器人工作环境为离散模型时的全新机器人路径规划的粒子群算法. 该算法采用最简

便的栅格法对机器人工作环境进行建模, 在此基础上, 将机器人路径表示为粒子位置的二进制编码, 并以
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路径长度为适应值,产生初始种群后,根据粒子更新策略进行更新等运算,经过多次迭代后即可获得从起

始点到目标点的一条全局最优路径. 最后对机器人不同的工作环境进行了仿真实验, 并和相关算法进行了

比较, 其效果令人满意.

1 问题描述和模型的建立

路径规划的第一步就是要建立适当的环境模型.已有的建模方法有链接图法、顶点图像法等, 虽然在

路径规划中也能得到精确解,但模型的建立和更新计算量很大,实际应用困难. 本文采用栅格法
[ 5]

, 该方

法具有简单、直观、计算量小等特点.

记 AS为机器人 Rob在二维平面上的凸多边形有限运动区域,其

内部分布着有限个静态障碍物 b1, b2, ,, bn.考虑 AS为任意形状,因

此,可在 AS边界补以障碍栅格, 将其补为正方形或长方形. 在 AS中

以 AS的左上角为坐标原点 o,以横向为 x轴,纵向为 y轴建立系统直

角坐标系,如图 1所示. 其中, 粗线表示 25号栅格的邻域. 假设机器

人在水平方向上的行走步长为 D, 并且 AS在 x、y方向的最大值分别

为 xmax和 ym ax. 以 D为步长对环境进行划分形成一个栅格,则每行的

栅格数 N x = xm ax /D, 每列的栅格数N y = ymax /D.其中 bi ( i = 1, 2, ,,

n) 占一个或多个栅格, 当不满一个栅格时算一个栅格.

图 1中的每一个数字代表环境中一个位置. 机器人运动轨迹由

若干栅格序号组成. 记 g I AS为任意栅格, A为 AS中 g的集合,记 S

= { b1, b2, ,, bn } A A为静态障碍集. P g I A在坐标系中都有确定

的坐标 (x, y ), 记做 g (x, y ), x为 g所在的行号, y为 g所在的列号.令

C = { 1, 2, 3, ,,M }为栅格序号集, g ( 1, 1)的序号为 1, g ( 1, 2)序号为 2, g ( 2, 1)序号为N x + 1,. g i I A

的坐标 ( xi, yi )与序号 i I C构成互为映射关系, 序号 i的坐标可由式 ( 1)确定:

xi = ( ( i - 1)m odN x ) + 1, yi = ( int) ( ( i- 1) /N x ) + 1, ( 1)

式中, int为舍余取整运算, m od为求余运算.

对于任意二维凸多边地形,规划的目的是使机器人由任意起点 Gb eg in, 安全地沿一条较短路径到达任

意终点 G end,且 Gbegin、G end | S,其它约束条件为: beg in, end I C, beg in X end.

根据栅格环境模型,移动机器人在二维有限空间中可以朝着 8

个方向中的任意一个前进,如图 2所示.为方便且不失一般性, 假定:

在机器人运动过程中,障碍物的几何形状、大小均不发生变化.

2 二进制编码的粒子群算法

二进制编码粒子群算法是 Eberhart
[ 4]
等提出的 PSO的离散二

进制版,它通过优化可连续变化的二进制概率 (即二进制变量为 1的

概率 ) 达到间接优化二进制变量的目的. 本文提出的基于栅格法的

机器人路径规划算法就是以二进制编码的粒子群算法为基础的.

标准粒子群算法如式 ( 2) 和式 ( 3)所示.在标准粒子群算法中,

给定一包含 M 个粒子的种群, 则第 i个微粒的位置 X i = (X i1, X i2,

,, X iD ),其中 D表示粒子的维数. 它经历过的最好位置记为 P i =

(P i1, P i2, ,, P iD ),也称为 Pb es t,即历史最优解. 种群中的所有微粒所经历过的最好位置记为 Pg = (Pg 1,

Pg2, ,, PgD ),也称为 G best,即全局最优解.此外, 微粒 i的速度用向量 Vi = ( Vi1, Vi2, ,, ViD )表示.对每一次

迭代, 其第 j维 ( 1 [ j [ D )的位置和速度根据式 ( 2)和式 ( 3)进行更新:

Vij ( t+ 1) = XVij ( t) + c1 rand( ) (P ij ( t) - X ij ( t) ) + c2 rand( ) (Pgj ( t) - X ij ( t ) ) , ( 2)

X ij ( t + 1) = X ij ( t) + Vij ( t ) . ( 3)

式中, X为惯性权重, c1和 c2是加速常数, rand( )为在 [ 0, 1]范围内变化的随机函数.
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此外, 微粒的速度 Vij被一个最大速度 Vmax所限制. 如果当前对微粒的加速导致它在 d维的速度 V ij超

过该维的最大速度 V
d

m ax, 则该维的速度被限制为 V
d

m ax.

在二进制编码的粒子群算法模型中, 将每一维X ij和P ij限制为 1或者 0,而速度 Vij不作这种限制.用速

度来更新位置时,如果 Vij高一些,粒子的位置 X ij更有可能选 1, V ij低一点则选 0,阈值在 [ 0, 1]之间,而有

这种特点的函数就是 S igm o id函数:

S ig( x ) = ( 1 + exp( - x ) )
- 1

. ( 4)

这样, 粒子的位置迭代公式可以变为:

X ij ( t+ 1) =
0, 若 Q\ S ig( Vij ( t+ 1) ) ;

1, 若 Q< S ig( Vij ( t+ 1) ) .
( 5)

其中, QI [ 0, 1] 为均匀分布的随机数.通过式 ( 5),便可将 X ij ( t+ 1) 限制在集合 { 0, 1} 中.

在二进制编码的粒子群算法中, Vij仅表示一个概率, 即粒子的每一维分量的取值以 S ig( Vij )的概率取

1, 而以 1- S ig( Vij )的概率取 0.即如果粒子的某维分量是 0, 则其变为 1的概率为 S ig (V ij );反之,如果该分

量为 1,则其变为 0的概率为 1 - S ig( Vij ).这样, 可以定义每一位的改变概率为:

Q( $) = S ig( Vij )* ( 1 - S ig( Vij ) ) . ( 6)

由此看出,标准 PSO算法和二进制编码的 PSO算法的区别主要在于速度的表示意义、位置向量的表

示方法和更新方法,这些区别都突出体现了这种改进 PSO算法的二进制编码特点.

3 基于二进制粒子群算法的机器人路径规划

311 相关定义

  为了叙述方便,给出如下约束和定义:

定义 1 P g I A, g | S则称 g为可行栅格,所有可行栅格组成的集合称为可行栅格集,记为 FS; P g

I A, g I S则称 g为障碍栅格,所有障碍栅格组成的集合称为障碍栅格集,记为 NFS.即 A = FS G NFS.

定义 2 任意两栅格间的距离指两栅格间的连线长度,记作 d ist( g i ( xi, yi ), gj ( xj, yj ) ),其中 g i, gj I

A, i, j I C.由式 ( 7)计算:

dist(g i ( xi, yi ), gj ( xj, yj ) ) = (x i - xj )
2

+ ( yi - yj )
2

. ( 7)

定义 3 AR i = { g | g I A, d ( g, g i ) [ L, i I C }称为栅格 g i处的邻域.其中 L = { 1, 2}.

定义 4 BR i = {g | g I A, d (g, g i ) [ L c, i I C }称为栅格 g i处的视野域.其中 L c= { 2, 2 2}.

定义 5 对于若干栅格组成的序列 { g i
1
, g i

2
, ,, g i

n
},其中记集合 SS = { ij | 1 [ j [ n, ij I C }, gk I

FS ( k I SS ),并且满足 dist(g i
j
, g i

j+ 1
) = 1或者 d ist( gi

j
, gi

j+ 1
) = 2, 则此序列代表一条路径, 并称 gk为这条

路径上的路径点.

定义 6 tabu
t

i为第 i个粒子在 t时刻已走栅格位置的集合, 称为禁忌集合, 防止粒子重复走某一个栅

格.其中 tabu
0
i表示初始时刻第 i个粒子已走栅格位置的集合,即 tabu

0
i为空集.

定义 7 g ig j ( i, j I C, g i, g j I FS ) 称为栅格 g i和 g j的中心连线.

312 粒子位置编码方法
在粒子群算法中, 第 i个微粒的位置 X i = (X i1, X i2, ,,

X iD ).在本文中, 假定栅格 g i处的视野域为 BR i, 其中的栅格数

为m.此视野域中存在某一条路径 { g i1
, g i2

, ,, g in
},其中 n [ m,

gk I FS ( k I SS ).则编码方法为 { (X ij ) | 1 [ j [ m, 且当 j I
SS, X ij = 1,否则X ij = 0}.如图 3所示 (其中阴影部分表示障碍

栅格 ), 假设某一条局部路径为 { 1, 7, 8, 13, 18, 19, 24, 25}, 则此

条路径对应的粒子编码为X = 1000001100001000011000011.这

样,每一位置向量都表示了一条或者多条路径. 因此, 粒子的维

数由某时刻栅格 g i处视野域 BR i中栅格总数 m决定,因此整个

路径规划过程中粒子群的维数是可变的. 使用这种方式进行编
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码,保证了每一时刻所有的粒子都是同维的,因而粒子群的位置和速度向量均是定长的.

313 初始种群的产生
机器人的初始路径 (初始位置 )产生即每次由当前位置

找到下一个栅格位置,最后将这些栅格连起来形成一条初始

路径的过程
[ 6]

. 因此, 初始种群产生的关键在于如何找到下

一个栅格.

从栅格 g i ( g i I FS, i I C )出发,设其邻域为 AR i,视野

域为BR i,那么可以选择的下一个节点 g j ( j I C )必须满足条

件 g j I AR i且 gj I FS,同时排除如图 4所示的各种情况 (其

中阴影部分表示障碍栅格 ), 即机器人不可从两个障碍物之

间穿过.假设所选择的下一个节点 gj ( j I C )与 g i的中心连

线从两个障碍栅格之间穿过,即出现了图 4中所列的情况之一,将选择的节点 gj记为N S, 那么可选为下一

个节点的栅格集合用式 ( 8)表示.本文利用赌轮盘法选择下一个路径点,其中概率由式 ( 9)计算得到:

NGS = {g j | j I C, g j I AR i, g j I FS, g j X NS } , ( 8)

prob = 1 / | NGS | . ( 9)

第 k个粒子初始位置产生算法的具体步骤如下:

Step 1 从当前栅格 g i ( g i I FS, i I C )出发, 由前定义得此时 tabu
0
k为空集.

Step 2 由式 ( 8)所确定的下一个节点选择范围,利用赌轮盘法根据式 ( 9)计算概率的方法在当前位

置 g i的视野域BR i范围内,选取栅格 gw作为下一个路径点, 即 gw必须满足w I C, gw I NGS且 gw | tabuk.

Step 3 更新当前点 g i为此次选取的栅格 gw ,将 gw 加入禁忌集合 tabuk 中.

Step 4 根据前面的视野域定义进行越界检查.假定栅格 g i对应的坐标为 ( xi, yi ), 若满足 xi = 1或者

x i = 5或者 yi = 1或者 yi = 5, 则栅格 g i为边界栅格,转 S tep 5,否则转 S tep 2.

Step 5 产生了机器人的初始路径集 {g i1
, g i2

, ,, g in
},其中 n [ m.再利用 312的编码方法得到其对

应的位置向量 X k.

对种群中所有粒子的初始位置均由上述算法产生, 最后得到了种群初始位置.

314 适应度函数值的确定

第 i个粒子的位置分量 X i = (X i1, X i2, ,, X iD ),其对应的路径为 {g i1
, g i2

, ,, g in
},则第 i个粒子的适应

度函数值为:

F i = E
n- 1

j= 1

d ist( g i
j
, gi

j+ 1
) , ( 10)

式中, gi
j
( 1 [ j [ n )均为路径点, d ist( gi

j
, g i

j+ 1
)由式 ( 7)计算得出.

315 参数的选择

本文加速常数 c1、c2均取 2, X则随迭代次数线性减小,即:

X = Xmax - iter* (Xmax - Xm in ) / iterm ax, ( 11)

式中, iter为当前迭代次数, itermax为总的迭代次数, Xm ax = 019, Xm in = 014.

在二进制编码的粒子群算法中, 也存在 Vmax, 但它表示算法允许的概率范围. 通过数值计算, 可以发

现,如果 Vm ax > 10, 则 S ig函数将趋于 0.因此, 根据文献 [ 4]本文取为 610,此时 S ig函数的范围为 01002 5

~ 01997 5,这表明随着 V ij增加, S ig函数将逐渐减少, 但最低将达到 01002 5,从而保证算法仍然能够有能

力发生变化,避免陷入局部最小值.

316 粒子位置和速度更新策略

粒子速度更新仍然采用标准 PSO算法中的速度更新公式, 即式 ( 2).

粒子位置更新问题是机器人路径规划二进制 PSO算法的最重要的部分. 本文中的粒子位置的更新以

式 ( 5)为基础. 以下为本文采用的粒子位置更新策略:

由二进制 PSO算法本身的特点,本文中对粒子的位置更新实际上是对粒子位置向量中的某一分量的

更新, 假设第 i个粒子的位置 X i = (X i1, X i2, ,, X iD ),则更新后的位置 X ci = (X ci1, X ci2, ,, X ciD ).从 X i到
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Xci的区别就在于其中某分量由原来的 0变为 1,或者由原来的 1变为 0. 这样的改变有可能使 X ci = (X ci1,

X ci2, ,, X ciD )对应的路径不能安全避障.因此,在改变粒子的位置 X i = (X i1, X i2, ,, X iD )中的某一维分量

的值时,均要进行避障检查和越界检查,检查改变后的位置向量 X ci = (X ci1, X ci2, ,, X ciD ) 对应的路径是

否与障碍物相碰或是否超过视野域范围. 若安全避障且未超过视野域范围, 则允许将 X i 更新到 X ci, 否则

不允许更新.

设粒子更新后的位置向量 X ci = (X ci1, X ci2, ,, X ciD ), 该向量只记录了某一视野域中所走过的可行栅

格, 但是其中并未反映经过这些栅格的先后顺序. 如由图 3 所示, 其中 位置向量 X =

1000001100001000011000011.则可能的路径为 1 y 7 y 8 y 13 y 18 y 19 y 24 y 25或者 1 y 7 y 8 y

13 y 19 y 18 y 24 y 25.在实际算法中,当位置向量可以代表多条路径时,只能选择其中之一.

这样, 粒子位置更新的关键在于如何对更新后的位置向量 X ci = (X ci1, X ci2, ,, X ciD )进行避障检查和

越界检查.本文采用的检查策略为将 X i = (X i1, X i2, ,, X iD )中为 1的栅格序号提取出来构成集合 CGS =

{ u | u I C, X iu = 1},进行全排列 P
|CGS |

|CGS | (由前面的视野域定义可得其排列的计算代价较小 ),对 P
|CGS |

|CGS |中的

每一个排列 u1, u2, ,, u |CGS |进行边界和避障检查: 由定义 7得u i ui+ 1 ( 1 [ i [ | CGS | - 1)表示栅格序号为

ui、u i+ 1的栅格中心的连线,则避障必须满足u iu i+ 1不会穿过任何障碍栅格,不会出现图 4所示的情况,且不

会超过当前视野域的任何一边.若至少存在一个排列符合要求,则允许更新,否则不可以更新.

317 算法步骤

假设种群规模为N个粒子,维数为D. 根据以上二进制编码

的粒子群算法原理以及与机器人路径规划问题的结合方法,机

器人路径规划的二进制编码的粒子群算法步骤描述如下:

Step 1 建立基于栅格的机器人工作环境,设置初始起始

点 Gb eg in (x begin, ybegin )和目标点 G en d (x end, y end ),初始起始点 Gbegin

为机器人的当前位置.设置最大迭代次数 itermax,变量 iter保存

当前迭代次数,初始化粒子群算法中各个参数值 X、c1、c2、Vm ax、

Xmax、Xm in,定义一个路径表 Path,将结果用此路径向量表示;

Step 2 根据机器人当前位置和视野域信息采用 313的方

法初始化种群中各粒子位置向量 X i 和速度向量 Vi ( 1 [ i [

N ),若初始化失败则退出程序;

Step 3 由式 ( 10)计算每一个粒子的适应值 F i (即目标函

数值 );

Step 4 由式 ( 12) 更新每一个粒子 i( 1 [ i [ N ) 的历史最优解 Pbes ti;

Pb es ti ( t + 1) =
Pbesti ( t), 若 F i (X i ( t+ 1) ) \ F i (P besti ( t ) ) ;

X i ( t+ 1),若 F i (X i ( t + 1) ) < F i (Pbes ti ( t) ) .
( 12)

Step 5 由式 ( 13) 更新种群的全局最优解 Gbes t,其中 i = 1, 2, ,N;

G best ( t+ 1) =
Gbes t ( t), 若 Gbes t ( t) [ m inF i (P besti ( t + 1) ) ;

Pbes t argm inF i (Pb esti ( t ) ) ( t + 1), 若 Gbes t ( t) > m inF i (P besti ( t + 1) ) .
( 13)

Step 6 由式 ( 2)更新每一个粒子的速度,若更新后的速度 Vij ( t+ 1)大于 + Vm ax或者小于 - Vmax,则

需要调整 Vij ( t+ 1),保证更新后速度不小于 - Vm ax,且不大于 + Vm ax, 调整方法如式 ( 14):

Vij ( t + 1) =
- Vmax,若 V ij ( t+ 1) < - Vmax;

+ Vmax,若 V ij ( t+ 1) > + Vmax.
( 14)

Step 7 由式 ( 5)采用 316的方法更新每一个粒子的位置.当前迭代次数 iter加 1, 并由式 ( 11)更新 X

的值;

Step 8 若 iter < itermax,则返回 Step 3,否则继续;

Step 9 将得到的此视野域中的最优路径追加到路径表 Pa th中;

Step 10 若到达目标点 Gend或到达栅格 g ( xg, yg )满足 g I ARG end
, 且gG end不会出现图 4情况,转 S tep
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11,否则更新机器人的当前位置为此局部路径终点, 转 Step 2.

Step 11 路径表 Pa th保存的为从起始点到目标点的最优路径,算法结束.

4 仿真实验

为了验证该算法的效果, 本文进行了实验, 实验环境为: P4 2140 GH z, 内存为 1 024M, 编译工具

VC ++ 610.粒子总数N = 20,最大迭代次数 itermax = 20. 在 20 @ 20环境下对算法进行了验证,能够获得较

好路径,证明了此算法的有效性和正确性.

为了进一步说明本文算法的有效性和先进性,与相近算法进行了实验比较.由于已有用粒子群算法进行

机器人路径规划的研究均为连续环境,因而与相近算法文献 [ 7]结果进行了比较.图 6~图 11示出了在 10 @
10与 20 @20的栅格环境下本文算法与文献 [ 7]算法得到的路径图,定量实验数据的对比如表 1所示.

表 1 算法性能对比表 (栅格单位长度为 20)

Table 1 A lgorithm perform ance reference tab le

算法 10 @ 10环境 (一 ) 10 @ 10环境 (二 ) 20 @ 20环境

问题最优解长度

(单位:栅格数 )

本文算法 18 17 36

文献 [ 7]算法

( ACO- grid)
19 19 39

最优解路径长度

本文算法 348128 353112 774152

文献 [ 7]算法

( ACO- grid)
360 360 760

平均消耗时间

/ s

本文算法 11572 11703 5136

文献 [ 7]算法

( ACO- grid)
< 011 < 011 1216
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  由以上实验结果可见,本文得到的路径长度多数优于文献 [ 7]算法,环境范围较小时,本文平均消耗时间

劣于文献 [ 7]算法,但环境范围加大一倍后,本文算法平均消耗时间则远优于文献 [ 7] ,结果表明了本文算法

的有效性.若综合考虑路径的长度和得到最优路径需要的时间两个方面,本文算法具有一定的优越性.

5 结  论

本文首次提出了一种基于栅格环境的移动机器人路径规划二进制 PSO算法,该算法适用于基于栅格

法表示的机器人环境地图的离散环境, 即用 PSO算法解决具有离散特征的问题对象, 这为今后离散优化

问题的研究提供了一种新方法和新思路. 实验结果表明, 这种以二进制 PSO算法为基础的机器人路径规

划算法是可行的、有效的, 并有一定的优越性.

[参考文献 ] ( References)

[ 1] 朱庆保. 复杂环境下的机器人路径规划蚂蚁算法 [ J] . 自动化学报, 2006, 32( 4): 586-593.

Zhu Q ingbao. Ant algor ithm fo r path planning o fmob ile robot in a comp lex env ironm ent[ J]. Acta Autom atica S inica, 2006, 32

( 4): 586-593. ( in Ch inese)

[ 2] 秦元庆, 孙德宝,李宁, 等. 基于粒子群算法的移动机器人路径规划 [ J]. 机器人, 2004, 26( 3): 222-225.

Q in Yuanqing, Sun Debao, L iN ing, et a.l P ath planning of m ob ile robo t based on partic le sw arm optim ization a lgor ithm [ J].

Robo t, 2004, 26( 3): 222-225. ( in Chinese)

[ 3] 孙波, 陈卫东,席裕庚. 基于粒子群优化算法的移动机器人全局路径规划 [ J]. 控制与决策, 2005, 20( 9): 1 052-1 055.

Sun Bo, Chen W e idong, X iYugeng. Partic le sw arm optim ization based g loba l pa th plann ing form obile robots[ J]. Contro l and

Dec ision, 2005, 20( 9): 1 052-1 055. ( in Chinese)

[ 4] Kennedy J, Ebe rha rtR C. A discrete b inary vers ion o f the pa rtic le sw arm a lgor ithm [ C] / / P roceed ings of the 1997 Conference

on System s, M an, and Cybernetics. P iscataway, N J: IEEE Serv ice C ente r, 1997: 4 104-4 109.

[ 5] 马兆青, 袁曾任. 基于栅格的移动机器人实时导航和避障 [ J]. 机器人, 1996, 18( 6): 344-348.

M a Zhaoq ing, Yuan Ceng ren. Rea-l tim e obstac le avo idance and nav iqation based on gr id m ethod[ J] . Robot, 1996, 18( 6):

344-348. ( in Chinese)

[ 6] 周兰凤, 洪炳熔. 用基于知识的遗传算法实现移动机器人路径规划 [ J]. 电子学报, 2006, 34( 5): 911-914.

Zhou Lanfeng, H ong B ing rong. A know ledge based genetic algorithm for path planning o f am obile robo t[ J]. A cta E lectron ica

S in ica, 2006, 34( 5): 911-914. ( in Chinese)

[ 7] 张美玉, 黄翰,郝志峰, 等. 基于蚁群算法的机器人路径规划 [ J]. 计算机工程与应用, 2005, 41( 9): 34-37.

ZhangM e iyu, H uangH an, H ao Zh ifeng, e t a .l P ath plann ing fo r robo ts based on ant co lony a lgo rithm [ J]. Com puter Eng ineer-

ing and App lica tions, 2005, 41( 9): 34-37. ( in Ch inese)

[责任编辑:严海琳 ]

)78)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 9卷第 2期 ( 2009年 )


