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摘　要 : 研究静态环境下机器人路径规划问题 ,并根据老鼠觅食行为提出一种鼠群算法 .该算法引入环境因子和经

验因子 ,每次搜索后对路径进行经验因子更新 ,通过迭代的方式寻找静态环境下机器人最佳路径.同时提出一种禁忌

策略 ,有效地避免了路径死锁问题.理论分析和实验结果表明 ,该算法能使机器人在有较多障碍的环境下迅速找到一

条优化路径 ,而且安全避碰 ,与同类算法相比具有一定的优越性.
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Abstract : Robot path planning in a static environment is studied and mouse colony optimization is proposed after

studying the mice’behavior of searching for food. Environment factor and experience factor are int roduced. By using

iterative method , the experience factor is updated after each search to find the best robot path in a static environment .

Prohibition st rategies are developed and thus path deadlocks are effectively avoided. Theoretic analysis and

experimental result s show that this algorithm enables the robot to rapidly find the optimal path and safely avoid

collisions and it has advantages over other algorithms of the kind.
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1　引　　言
　　移动机器人路径规划是机器人学的一个重要领

域 ,其目标是在有障碍物的未知环境下 ,移动机器人

能寻找一条从给定起点到终点的最短路径 ,且要求

安全无碰撞地绕过所有障碍物.国内外已有不少学

者对移动机器人路径规划问题作了深入研究 ,并提

出了多种解决未知环境下机器人路径规划方法 ,例

如基于滚动窗口[1 ,2 ]、采用遗传算法[ 3 ,4 ]和蚂蚁导

航[5 ,6 ]等. 然而 ,已有的路径规划方法要么属于 N P2
hard问题 ,要么搜索空间过大 ,或者没有完全避免

路径死锁问题.

针对目前研究现状存在的不足 ,本文根据老鼠

觅食行为提出一种鼠群算法 (MCO) .该算法引入环

境因子和经验因子 ,通过迭代的方式寻找静态环境

下机器人最佳路径 ;同时针对路径死锁问题提出一

种禁忌策略 ,将部分栅格归入禁忌栅格 ,从而有效地

避免了路径死锁.

2　相关工作
　　在机器人路径规划领域 ,文献[ 1 ,2 ]借鉴预测控

制滚动优化原理 ,提出一种基于滚动窗口的优化与

反馈相结合的方法 ; [7 ]利用路径缓存和代价惩罚搜

索策略 ,提出一种实时随机路径规划方法. [ 8 ]提出

一种基于最邻近目标模式 ,估测机器人导航状态的

协同定位和导航方法.以上方法均属于 N P2hard问

题.

人工智能是机器人路径规划的发展方向.文献
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[3 ]提出一种协同进化的自适应遗传算法 ,用于求解

多机器人协同路径规划问题. [4 ]提出一种分层次的

遗传算法 ; [ 9 ]提出一种粗糙集与遗传算法相结合的

混合方法 ; [ 10 ]提出一种利用模糊控制的方法 ; [11 ]

提出一种自组织的神经网络模型 ,能使机器人在未

知环境下安全避碰地规划路径 ; [ 12 ]采用局部连接

Hopfield神经网络表示机器人的工作空间 ,使机器

人在动态数值势场上爬山搜索来规划路径.以上方

法或者搜索空间较大 ,算法较为复杂 ;或者没有充分

考虑和避免路径死锁问题.

Dorigo等提出的蚁群算法 ( ACO) [ 13 ] ,在旅行

商问题 ( TSP)等诸多寻路领域取得了较好的效果.

[5 ]将蚁群优化算法引入机器人的路径规划 ,解决了

带约束条件的连续函数优化问题 ; [ 6 ]采用两组蚁群

相互协作 ,完成机器人视野域内局部最优路径的搜

索 ,在此基础上与其他机器人进行碰撞预测和避碰

规划.然而 ,蚁群算法易受初期较好解的影响而陷入

局部最优 ,出现早熟现象.本文的鼠群算法正是为了

克服蚁群算法的局限性而提出的 ,并充分考虑和避

免了路径死锁问题.

3　环境描述
　　移动机器人路径规划首先要建立工作环境.本

文讨论的是二维工作空间环境 ,并采用栅格法.在机

器人运动空间建模时 ,作如下假设 :

假设 1 　移动机器人只在二维有限空间中运

动 ,运动空间中分布着有限个静态障碍物 ,障碍物由

多个栅格描述.

假设 2　机器人每次移动只在相邻栅格之间进

行 ,任意栅格有 8个相邻栅格 ,即上、下、左、右和左

上、左下、右上、右下.

假设 3　机器人每走一步即走一个栅格的中心

点 ,任意时刻机器人能探测到以当前栅格中心点为

中心 ,以 r为半径的区域内环境信息.

设机器人在二维平面上的凸多边形有限区域内

运动 ,该区域内分布着有限个不同大小的障碍物 ,在

该区域内建立直角坐标系.机器人以一定的步长 R

运动 ,则 x轴和 y轴分别以 R为单位来划分栅格.每

行的栅格数 N x = xmax / R , 每列的栅格数 N y =

ymax / R.如果区域为不规则形 ,则在边界处补以障碍

栅格 ,将其补为正方形或长方形 ,其中障碍物占一个

或多个栅格.若不满一个栅格 ,则以一个栅格计算.

每个栅格都有对应的坐标和序列号 ,且序列号与坐

标之间一一对应.

图 1给出了栅格坐标与序列号之间的关系.定

义左上角第一个栅格的坐标为 (1 ,1) ,记为 S (1 ,1) ,

对应的序列号为 1 ;栅格坐标 S (2 ,1) 对应的序列号

图 1　栅格坐标与序号的关系

为 2 ;栅格坐标 S (1 ,2) 对应的序列号为 ( N x + 1) ;其

他依次类推.

坐标 ( x i , y i ) 与序列号 i之间的映射关系可由下

式确定 :

x i = [ ( i - 1) mod N x ] + 1 ,

y i = int [ ( i - 1) / N x ] + 1 .
(1)

其中 :int 为舍余取整运算 ,mod为求余运算.

4　机器人路经规划的鼠群算法
4 . 1　蚁群算法分析

蚁群算法是一种利用正反馈原理的启发式算

法.虽然该算法在旅行商等诸多领域取得了较好的

效果 ,但其单一的正反馈原理使得寻优过程存在不

合理情形.即无论搜索到的解如何 ,该路径上的信息

素都会得到加强 ,而没有搜索到的较好解 ,不但信息

素没有增加 ,反而会随着时间的流逝而蒸发 ,以后就

更难搜索到.此外 ,该算法的结果易受初期较好解的

影响而陷入局部最优 ,出现早熟现象. 由于局部更

新 ,除了最优路径外 ,其他路径上的信息素相差较

小 ,而最优路径与其他路径上的信息素浓度相差太

大 (甚至相差一个数量级) , 这样便易陷入重复搜索

和局部最优. 由此看出 ,蚁群算法存在一定的局限

性.

4 . 2　鼠群算法描述

老鼠在觅食过程中 ,路径选择会受到两方面的

影响 :一是该路径的环境吸引程度 ,例如亮度、舒适

度等 ;二是老鼠的个体经验 ,例如老鼠上次在该路径

上遇到美食 ,就会增加下次到达的概率 ,而受到毒

药、人为袭击或其他不良干扰后 ,则会降低下次到达

的概率.老鼠就是这样在环境吸引程度和个体经验

的影响下进行觅食的.

本文通过模拟老鼠的觅食行为 ,提出一种鼠群

算法 ,用于求解机器人路径规划问题.该问题的求解

过程就是移动机器人在有障碍物的未知环境下 ,寻

找一条从给定起点到终点的最短路径 ,且要求安全
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无碰撞地绕过所有障碍物.老鼠从给定起点安全避

碰地到达终点的过程 ,即为老鼠的一次旅行.老鼠每

经历一次旅行 ,就对经过的路径好坏进行经验总结 ,

这样会对以后选择觅食路径产生影响.老鼠经过多

次旅行后 ,迭代过程所求得的最优解即为该算法的

解.在鼠群算法中 , t表示时间变量 ,并引入以下符

号 :

ψij : 路径 ( i , j) 上的环境因子 ;

δij : 路径 ( i , j) 上的经验因子 ;

X : 问题的一个解 ;

X 3 : 问题的最优解 ;

f ( X) : 求解问题的目标函数 ;

f ( X 3 ) : 最优解的目标函数值.

定义 1　机器人运动的任意相邻栅格 i与 j 之

间的距离为

d ( i , j) = ( x i - x j )
2 + ( y i - y j )

2 , (2)

其中 x和 y 为栅格坐标信息.如果栅格为单位长度 ,

则根据假设 3 ,式 (2) 的值为 1或 2 .

定义 2　机器人路径规划问题的目标函数为

f ( X) = ∑
( i , j) ∈X

d ( i , j) . (3)

　　定义 3　任意栅格 j与终点 E之间的距离为

D ( j , E) = ( x j - x E) 2 + ( y j - y E) 2 , (4)

其中 x和 y 为栅格坐标信息.

定义 4　对于任意路径 ( i , j) ,其环境因子表示

为

ψij ( t) = [
1

d ( i , j) ]
k1

[
1

D ( j , E) ]
k2 , (5)

其中 k1 和 k2 分别表示两种距离的权重.

在环境因子中加入 D ( j , E) ,是为了避免路径

偏离目标方向 ,加快算法的收敛速度.

定义 5　每次求得的解 X ,对应于一个经验增

量 ,表示为

ΔX =μ f ( X 3 ) - f ( X)
f ( X 3 )

. (6)

式 (6) 将对老鼠觅食的路径起着促进或阻碍作用.

定义 6　设最优解 X 3 对应于时间变量 t 3 ,解

X 对应于时间变量 t .当 f ( X) > f ( X 3 ) ,且 t > t 3

时 ,定义 T = t - t 3 为无效搜索次数 , T0为无效搜索

次数的阈值.

规则 1　在任意时刻 t ,老鼠按概率选择下一个

到达的节点 ,从栅格 i到栅格 j 的转移概率之一为

p ij ( t) =

[δij ( t) ]
α

[ψij ( t) ]
β

∑
s∈J i

[δis ( t) ]
α

[ψis ( t) ]
β

, j ∈J i ;

0 , 否则.

(7)

转移概率之二为随机选择.其中 : J i 是栅格 i 的邻居

栅格中 ,除去老鼠刚刚走过的栅格和禁忌栅格的集

合 ;α和β分别为经验因子和环境因子的权重.

规则 2　当老鼠从起点到终点完成一次旅行 ,

即求得机器人路径规划问题的一个解 X 时 ,路径的

经验因子需要更新 ,更新方式如下 :

δij ( t + 1) =
δij ( t) +Δδij ( t) , ( i , j) ∈ X ;

δij ( t) , 否则.
(8)

其中Δδij ( t) =ΔX ( t) .

规则 3　每当求得机器人路径规划问题的一个

解 X时 ,最优解 X 3 ,对应的时间变量 t 3 和目标函数

值 f ( X 3 ) 都需要更新 ,更新方式如下 :

X 3 =
X , f ( X) < f ( X 3 ) ;

X 3 , 否则.
(9)

t 3 =
t , f ( X) < f ( X 3 ) ;

t 3 , 否则.
(10)

f ( X 3 ) =
f ( X) , f ( X) < f ( X 3 ) ;

f ( X 3 ) , 否则.
(11)

　　规则 4　如果栅格 i只有唯一邻居栅格 j可达 ,

则栅格 i为路径死锁 ,并将其归入禁忌栅格 ,视为障

碍物.

例如图 1 ,黑色栅格表示障碍物 ,栅格 49只有栅

格 48可达 ,则将栅格 49 归入禁忌栅格 ;以此类推 ,

将栅格 48归入禁忌栅格.

规则 5　如果栅格 i是禁忌栅格 j 的唯一可达

邻居栅格 ,则将栅格 i归入禁忌栅格 ,视为障碍物.

例如图 1 ,栅格 47是禁忌栅格 48的唯一达到邻

居栅格 (栅格 49已归入禁忌栅格 ,视为障碍物) ,则

将栅格 47归入禁忌栅格.

规则 6　当栅格 i只有两个可达邻居栅格 j和 k

时 ,设路径 ( i , j) 与 ( i , k) 之间的夹角为θ,如果θ=

45°,则将栅格 i归入禁忌栅格 ,视为障碍物.

例如图 1 ,栅格 62便可归入禁忌栅格.

规则 1引入随机选择 ,是为增加解的多样性 ,这

样有利于防止陷入局部最优. 规则 2中没有蚁群算

图 2　经过改进的等价环境
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法的信息素挥发 ,经验因子更新是一种奖惩分明的

策略 ,体现了算法的公平性.规则 4和规则 5引入禁

忌栅格 ,并将其视为障碍物 ,这样就不会到达该栅

格 ,从而解决了路径死锁问题.规则 6也引入禁忌栅

格 ,是为使搜索过程远离最不可能产生较优解的空

间 ,减少劣质解的产生.

根据规则 4～规则 6 ,图 1等价于图 2 ,显然图 2

更容易求解.

4 . 3　鼠群算法的实现步骤

根据鼠群算法的各项定义及规则 ,移动机器人

路径规划问题的求解步骤描述如下 :

Step1 : 随机产生机器人工作环境 ,并随机产生

机器人运动的起点和终点.

Step2 : 初始化各路径的环境因子和经验因子 ,

并令 f ( X) = f ( X 3 ) = f (0) .

Step3 : 根据规则 4～规则 6 ,改进机器人工作

环境 ,增加禁忌栅格.

Step4 : 初始化搜索次数 t = 0 .

Step5 : 将老鼠置于机器人运动的起点.

Step6 : 根据定义 6及规则 1和规则 2 ,将老鼠移

动到下一栅格.

Step7 : 如果老鼠还未到达终点 ,则返回 Step6 ;

否则 ,令 t = t + 1 ,求得 X.

Step8 : 根据定义 5计算经验增量 ,根据规则 3

更新经验因子 ,根据规则 4更新 X 3 , t 3 和 f ( X 3 ) .

Step9 : 如果 t 小于规定迭代次数 , 则返回

Step5 ;否则 ,输出 X 3 .

5　实验与分析
　　为验证算法的有效性 ,本文作了实验仿真 ,仿

真环境为 Visual C + + .随机生成一个 20 ×20的栅

格区域 ,作为机器人工作环境 ,障碍物也随机生成.

机器人的目标是寻找一条从起点A到终点B的最佳

路径 (见图 4和图 5) .

将本文提出的鼠群算法与蚁群算法进行比较.

两种算法的收敛性如图 3所示.由图可以看出 ,ACO

收敛速度较快 ,迭代 30次左右便接近收敛 ,而 MCO

迭代 50次左右才接近收敛.但 MCO的目标函数值

图 3　MCO与 ACO的收敛性比较

低于 ACO ,可见 ACO易陷入局部最优 ,发生早熟现

象.

将本文提出的鼠群算法与文献[5 ]中的蚁群优

化算法进行比较 ,在图 4 和图 5 的环境下寻求最佳

路由 ,并令蚁群优化算法中机器人移动方向为假设

2中的 8个方向.取参数α= 1 . 0 ,β= 0 . 6 ,ρ= 0 . 95 .

在时刻 10 ,鼠群算法与蚁群优化算法的最佳路

径比较如图 4 所示. 由图可以看出 ,蚁群优化算法

( Ⅱ) 没有到达目的 ,而鼠群算法 ( Ⅰ) 则可到达目

的.显然 ,蚁群优化算法没有很好地解决死锁问题.

在时刻 50 ,鼠群算法与蚁群优化算法的最佳路

径比较如图 5所示.由图可以看出 ,鼠群算法的路径

( Ⅰ) 优于蚁群优化算法的路径 ( Ⅱ) ,即鼠群算法具

有更好的全局搜索能力.

图 4　时刻 10两种算法的路径比较

图 5　时刻 50两种算法的路径比较

6　结 　　论
　　本文分析了静态环境下机器人路径规划问题 ,

并根据老鼠觅食行为提出一种鼠群算法.该算法克

服了蚁群算法单一正反馈的不公平机制 ,其复杂度

与蚁群算法相差不大 ,并能克服搜索不合理的现象 ,

有效地避免了陷入局部最优.同时提出一种禁忌策

略 ,有效地解决了路径死锁问题.理论分析和实验结

果表明 ,该算法能使机器人在有障碍的环境下 ,迅速

找到一条优化路径 ,并且安全避碰.与同类算法相
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比 ,鼠群算法具有一定的优越性.
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