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摘 要: 针对移动机器人路径规划问题,提出一种基于QPSO算法的路径规划方法,并用概率论的方法分析了移动

机器人路径规划的收敛性,阐明了该方法随均匀分布和正态分布的参数关系和收敛区间;然后根据移动机器人的运

动特征提出一种改进的轨迹规划方法. 移动机器人平台的实验结果表明了该方法在移动机器人路径规划中的有效性

和可行性.
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Abstract: For the problem of mobile robot path planning, a path planning method based on quantum-behaved particle swarm

optimization(QPSO) algorithm is proposed. The probability theory is applied to study the relationship with the parameters

and convergence of mobile robot path planning, and the convergence interval of the method with uniform distribution and

normal distribution is clarified. Considering the movement characteristics of mobile robot, an improved trajectory planning

method is proposed. Experimental and calculation results show the effectiveness of the proposed method for mobile robot

path planning.
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0 引引引 言言言

移动机器人路径规划是研究如何寻找一条无碰

撞的可行路径问题的方法,广泛应用的路径规划包括

人工神经网络、进化计算、模糊逻辑与信息融合、蚁

群算法、遗传算法和粒子群优化 (PSO)算法等[1]. 近

年来有关机器人路径规划的理论逐渐在向群体智能

优化算法的方向发展,其中 PSO算法是一种新的群体

智能优化算法[2-4], 其思想来源于对鸟类群集行为的

模拟. 因为该算法本身对目标函数的性质没有依赖,

并且易于实现, 参数相对较少并具有良好的优化性

能,所以吸引了国内外众多学者的关注和研究,已经

成为当前群体智能优化方法研究的一个热点[5-8]. 然

而, 粒子的运动状态由位置和速度描述, 随着时间的

演化, 粒子的运动轨迹是既定的; 同时, 粒子的速度

受到一定限制,使得粒子的搜索空间是一个有限的并

逐渐减小的区域,不能覆盖整个可行解空间, 并且上

限值的设置与粒子的初始位置和最优解的距离有关,

控制参数的选取也需要丰富的经验,因此 PSO算法在

某些情况下难以保证全局收敛.为了提高 PSO算法中

粒子的随机性和全局搜索性能, Clerc等[9]提出了量子

行为粒子群优化算法 (QPSO), QPSO算法建立于 𝛿势

阱模型且具有量子运动的粒子群, 在量子空间中粒

子的满足聚集态的性质完全改变 0,它可以在整个可

行解空间中进行搜索,因而QPSO算法的全局搜索性

能远远优于标准PSO算法, QPSO算法也以其易于实

现、参数较少等特点在多个应用领域得到了关注[9-11].

孙俊等[10-12]提出了几种改进的算法和全局收敛性分

析, 采用随机分布机构变化法和压缩-扩张因子控制
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法、混合搜索法等提高QPSO算法的全局收敛性和算

法精度.基于群体优化算法的路径规划, 对如何选择

收敛可行的粒子数和迭代次数等的基本参数方法的

研究[13-14]、机器人的运动动力学特征[15-16]的考虑,以

及提高收敛性和效率都是值得探索的课题.

本文提出一种基于QPSO算法的移动机器人路

径规划方法,且分析了该算法的收敛性与粒子数、迭

代次数和粒子维度之间的关系,通过仿真对不同初始

粒子分布给出了收敛区间;然后根据移动机器人的运

动特性提出一种改进的轨迹规划方法;最后通过轨迹

跟踪控制仿真与移动机器人平台实验,验证了该方法

的有效性.

1 路路路径径径规规规划划划建建建模模模与与与参参参数数数分分分析析析

1.1 路路路径径径规规规划划划建建建模模模

在路径规划中每个粒子表示一条可行的路径,假

设共有𝑁条可行路径, 粒子维度𝐷表示从出发点到

目标点的连线数量.路径规划过程可看作每个路径

分割点到最优角度值的收敛过程, 文献 [10]已证明

了QPSO算法的全局收敛性.此外,基于QPSO算法的

移动机器人路径规划过程是马尔可夫链过程,在路径

规划中每个时刻的路径状态与前一时刻的路径状态

有关, 与别的状态无关,路径规划过程可收敛到某一

个最优解[4]. 基于QPSO算法的移动机器人的全局最

优路径规划方法基本步骤如下.

Step 1 根据机器人的工作环境,利用栅格法进

行环境建模. 采用栅格法描述的环境条件可用极坐标

和直角坐标表示,基于极坐标与直角坐标的关系探测

方法如图 1所示.
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图 1 基于极坐标和直角坐标路径探测原理

极坐标的长度为从出发点到目标点的距离,角度

表示探测范围.本文中栅格粒度大小根据机器人自身

的尺寸大小和障碍物的面积大小来确定.

Step 2 设置QPSO算法的详细参数: 粒子维度

𝐷、最大迭代次数𝑀、粒子数𝑁、学习因子 𝑐1和 𝑐2以

及收缩-扩张系数𝛼. 粒子群维度由下式确定:

𝐷 ≈ distance(path)

lengthrobot
. (1)

其中: distance(path)为从出发点到目标点的距离,

lengthrobot为移动机器人的最大长度,

Step 3 设定极坐标的长度、探测最大角度和最

小角度. 极坐标的长度由出发点到目标点距离决定.

探测最大角度和最小角度一般取 0 ∼ π/2,最大和最

小角度范围不能超过搜索范围.⎧⎨⎩𝛼max = 𝛼top, 𝛼min = 𝛼down, 𝜌𝐿 ⩽ 𝐿target,

𝛼max = 𝛼top, 𝛼min = 𝛼down, 𝜌𝐿 > 𝐿target.
(2)

其中: 𝛽 = arccos(𝐿target/𝜌𝑖), 𝛼top和𝛼down分别表示

探测最大角度和最小角度范围, 𝐿target为目标在直角

坐标目标点位置, 𝜌𝐿为极坐标长度,且满足

𝜌𝐿 =

√
(𝑥𝑗 − 𝑥𝑜)2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑜)2

𝐷
𝑗, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷.

(3)

Step 4 取粒子种群初始化分布为均匀分布,并

设定粒子的位置范围和速度范围在环境模型的有效

区域内,即满足

𝛼𝑖,𝑗 = rand ∗ (𝛼top − 𝛼down) + 𝛼down. (4)

Step 5 通过极坐标和直角坐标变换,获得路径

的坐标值 (𝑥, 𝑦), 根据粒子的约束条件来判断粒子是

否有效, 无效则重新初始化, 直到保证所有粒子有效

为止,并检查粒子位置和障碍位置.

Step 6 根据适应度函数计算每个粒子的适应

度值,将粒子的个体历史最优值和当前粒子适应值进

行比较, 如果当前的适应值比历史最优值小, 则用当

前的适应值替换个体历史最优值.适应度函数

Fitness(path) = 𝑓1𝐿𝐷 + 𝑓2𝐿𝑆 , (5)

𝑓1和 𝑓2分别是路径长度和平滑度函数中的加权系数.

路径长度𝐿𝐷满足如下关系:

𝐿𝐷 =
∑√

(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)2, (6)

其中𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑥𝑖+1, 𝑦𝑖+1分别为路径起点和终点的坐标

值.粒子位置平滑度函数为

𝐿𝑆 =
∑√

𝜌2𝑖+1 + 𝜌2𝑖 − 2𝜌𝑖+1𝜌𝑖 cos(𝛼𝑖+1 − 𝛼𝑖). (7)

其中: 𝜌𝑖+1和 𝜌𝑖为极坐标长度, 𝛼𝑖+1和𝛼𝑖为粒子的角

度.

Step 7 将粒子历史最优适应值序列中最小的

值与当前的全局历史最优值进行比较,并根据上次迭

代取得的𝑃𝑔(𝑡)与全局最好位置𝐺(𝑡 − 1)的适应度值

计算得到粒子群的平均最好位置,即

𝑐𝑗(𝑡) =
1

𝑀

𝑀∑
𝑖=1

𝑃𝑖,𝑗(𝑡). (8)

Step 8 更新种群中粒子的位置信息.若粒子搜

索的位置超过了设定的空间范围,则选取设定的空间

范围作为位置信息.粒子更新方程为

𝑃𝑖,𝑗 = 𝜑𝑗(𝑡) ⋅ 𝑃𝑖,𝑗(𝑡) + [1− 𝜑𝑗(𝑡)] ⋅𝐺𝑗(𝑡),
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𝜑𝑗(𝑡) ∼ 𝑈(0, 1); (9)

𝜑𝑗(𝑡) =
𝑐1 ⋅ rand1(𝑡)

𝑐1 ⋅ rand1(𝑡) + 𝑐2 ⋅ rand2(𝑡) . (10)

粒子的位置进化方程为

𝑋𝑖,𝑗(𝑡+ 1) =

𝑃𝑖,𝑗(𝑡)± 𝛼 ⋅ ∣𝐶𝑗(𝑡)−𝑋𝑖,𝑗(𝑡)∣ ln
[ 1

𝑢𝑖,𝑗(𝑡)

]
. (11)

Step 9 将本次迭代的粒子最优值与之前连续

迭代结果进行比较,如未发生变化则表示变量达到优

化值, 退出循环; 否则, 在最大迭代次数内反复计算.

如果达到最大迭代次数, 则采用Shuman滤波法进行

平滑处理, 对粒子路径进行优化修改,作为计算结果

与最优路径.

1.2 路路路径径径规规规划划划的的的参参参数数数分分分析析析

为了便于路径规划的理论分析,给出QPSO算法

的数学描述和定义.

定定定义义义 1(QPSO算法中粒子的状态和粒子状态空

间) 粒子的状态由粒子的位置𝑥,粒子群的平均最好

位置𝐶(𝑡)和全局最好位置𝐺(𝑡)构成,用𝑅 = (𝑥,𝐶,𝐺)

表示. 所有可能的粒子的集合构成状态空间𝑹 = {𝑅
= (𝑥,𝐶, 𝐺), 𝑥, 𝐶,𝐺 ∈ 𝐴},其中𝐴为可行解集,简称粒

子状态空间.

定定定义义义 2(QPSO算法中粒子群的状态和粒子群状

态空间) 粒子群状态定义为粒子群中所有𝑁个粒子

的状态的集合, 用𝑆 = (𝑅1, 𝑅2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅𝑁 )表示. 所有

可能的粒子群状态的集合构成粒子群状态空间𝑺 =

{𝑆 = (𝑅1, 𝑅2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅𝑁 )}, 𝑅𝑖 ∈ 𝑅, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁 , 简称为

粒子群空间.

定定定理理理 1 基于QPSO算法移动机器人的路径规

划的收敛性与初始粒子分布有关.

证证证明明明 基于QPSO算法的路径规划中,粒子群位

置变化与每条路径的分割点有关. 根据概率论的乘法

定理,每个路径分割点的收敛概率可表示为

𝑃 (𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝐷) =

𝑃 (𝐴1)𝑃 (𝐴2∣𝑃 (𝐴1)) ⋅ ⋅ ⋅𝑃 (𝐴𝐷∣𝐴1𝐴2 ⋅ ⋅ ⋅𝐴𝐷−1). (12)

其中: 𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝐷为路径分割点的事件, 𝑃 (𝐴1,

𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝐷)为一个路径到最优解的概率.在该算法

每个路径分割点的初始分布都是均匀分布,每个分割

点的事件是互相独立的,所以式 (12)可简化为

𝑃 (𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝐷) =
w
𝐴

𝐷∏
𝑖=1

𝑃 (𝐴𝑖) =
w
𝐴
𝑃 (𝐴1)

𝐷.

(13)

由式 (13)可知,路径收敛概率中粒子的维度比粒子的

最大迭代次数和粒子数具有更重要的作用,即粒子的

维度 (路径分割点数量)越多, 路径收敛概率越小. 根

据马尔可夫链的定理和C-K (Chapman-Kolmogorov)

方程,粒子群的收敛概率在粒子群状态空间中表示为

由一步转移概率到𝑀步转移概率, 一个粒子的转移

概率表示为

𝑃𝑖(0) = 𝑃{𝑋0 = 𝑅𝑖}, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷. (14)

𝑃𝑖(𝑚) = 𝑃{𝑋𝑚 = 𝑅𝑖} =

𝑀∑
𝑡=1

𝑃𝑖 ⋅ 𝑃𝑡,𝑖(𝑚),

𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀. (15)

𝑃𝑖(𝑚) = 𝑃{𝑋𝑚 = 𝑆𝑖} =

𝑁∑
𝑗=1

𝑀∑
𝑡=1

𝑃 (𝑋(𝑆𝑖,𝑗) = 𝑆𝑗,𝑡). (16)

其中: 式 (14)表示一个粒子的一步转移概率, 式 (15)

表示粒子状态空间的𝑀步转移概率, 式 (16)表示粒

子群状态空间的𝑀步转移概率, 𝑅𝑖和𝑆𝑖分别表示粒

子状态空间和粒子群状态空间. 由于式 (14)的一步转

移概率𝑃𝑖(0)是初始分布概率,而且表示粒子状态空

间和粒子群状态空间的𝑀步转移概率包括一步转移

概率𝑃𝑖(0), 由式 (15)和 (16)可知粒子的收敛性与初

始分布有关, 当初始时刻分布在最优解附近时, 粒子

很快收敛到最优解. 2
粒子本身的最优解𝑃𝑔与粒子数𝑁有关,随着粒

子数𝑁的增加,粒子的位置快速地接近𝑃𝑔,粒子群的

全局最优解𝑃𝑔与迭代次数𝑀有关,随着迭代次数𝑀

的增加𝑃𝑔收敛到最优解,粒子数𝑁和迭代次数𝑀存

在一定的限制.因此,粒子数𝑁、迭代次数𝑀、粒子维

度𝐷是重要的收敛控制参数.

为考察各参数对收敛性的影响,分别采用 3种粒

子群优化算法进行路径规划仿真实验, 即基本粒子

群优化算法 (PSO)、量子行为粒子群优化算法 (QPSO)

和变学习因子的粒子群算法 (LnPSO). 仿真环境为

50 m×50 m的无障碍区域, 选取粒子维度 (路径分割

数量) 10 ⩽ 𝐷 ⩽ 50,粒子数 10 ⩽ 𝑁 ⩽ 100,迭代次数

50 ⩽ 𝑀 ⩽ 1 000,搜索角度为 [0, π/2],学习因子 𝑐1 =

2.1, 𝑐2 = 2, 𝛼 = 1.0 ∼ 0.5. 采用 𝑐1和 𝑐2固定、𝛼动态

线性递减策略,粒子初始分布分为均匀分布和正态分

布𝑁(45∘, 30∘). 随着粒子维度𝐷的变化, 50次运算后

得到的平均最优值和最优解的绝对误差小于 0.01 m,

所需要的粒子数𝑁和迭代次数𝑀如表 1和表 2所示,

表 1中粒子初始分布为均匀分布,表 2中粒子初始分

布为正态分布.

由表 1和表 2可知, 平均分布时QPSO算法的粒

子数和迭代次数分别是正态分布时的 2.5倍和 2.67

倍,而平均分布时 PSO算法的粒子数和迭代次数分别

是正态分布时的 2.5倍和 4倍, 平均分布时LnPSO算
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表 1 平均分布时最小有限粒子数的迭代次数

𝐷 = 10 𝐷 = 20 𝐷 = 30 𝐷 = 40 𝐷 = 50
算法

N M N M N M N M N M

QPSO 10 100 20 500 70 700 200 1 000 800 1 500

PSO 10 150 20 900 80 1 000 500 1 500 900 2 000

LnPSO 10 100 20 600 60 800 400 1 300 800 1 800

表 2 正态分布𝑁(45∘, 30∘)时最小有限粒子数的迭代次数

𝐷 = 10 𝐷 = 20 𝐷 = 30 𝐷 = 40 𝐷 = 50
算法

N M N M N M N M N M

QPSO 10 50 10 300 30 500 200 400 300 600

PSO 10 100 10 550 20 900 200 1 000 500 800

LnPSO 10 100 10 300 20 650 200 800 400 700

法的粒子数和迭代次数分别是正态分布时的 2倍和

2.57倍,因此正态分布时粒子群的初始位置到最优解

比均匀分布时近,收敛速度更快, 可行的参数大小也

相对较小,所以粒子群优化算法的收敛性与初始分布

有关. 当初始粒子分布选择正态分布时,粒子数和迭

代次数更少,因而,计算时间更短.

1.3 路路路径径径规规规划划划仿仿仿真真真

下面对本文提出的QPSO算法和LnPSO算法以

及文献中的 PSO算法进行仿真比较. 仿真中移动机器

人的大小为 0.5 m× 0.5 m,环境大小为 50 m× 50 m的

二维平面区域,出发点坐标为 (0,0), 目标点坐标设为

(50, 50),搜索范围为 [0,π/2],粒子群算法的参数 𝑐1 =

2.1, 𝑐2 = 2, 𝛼 = 1.0 ∼ 0.5,采用 𝑐1和 𝑐2固定、𝛼动态

线性递减策略, 初始分布分别为均匀分布和正态分

布𝑁(45∘, 30∘),粒子的维度为𝐷 = 50.经过 50次反复

仿真后得到的最优路径长度、标准误差和计算时间的

结果如表 3和表 4所示.

表 3 平均分布时仿真结果

计算结果 本文QPSO算法 本文LnPSO算法 经典 PSO算法

最短路径/m 74.16 79.06 80.04

标准误差/m 0.15 0.35 0.32

计算时间/min 103.2 104.5 108.43

表 4 正态分布时仿真结果

计算结果 本文QPSO算法 本文LnPSO算法 经典 PSO算法

最短路径/m 73.98 79.08 81.12

标准误差/m 0.11 0.34 0.33

计算时间/min 20.59 40.5 73.4

由表 3和表 4可看出:

1) 均匀分布时, QPSO算法得到的路径长度比

LnPSO算法短 5.1 m,比经典PSO 算法短 5.9 m; QPSO

算法的计算时间比LnPSO算法少 1.3 min,比经典PSO

算法少 5.23 min.

2) 正态分布时, QPSO算法得到的路径长度比

LnPSO算法短 5.1 m,比经典PSO算法短 7.14 m; QPSO

算法的计算时间比LnPSO算法少 19.91 min, 比经典

PSO算法少 52.81 min.

此外, QPSO算法的计算时间在初始分布为正态

分布时比均匀分布时更短. 因此, 基于QPSO算法的

路径规划收敛性更好,且初始分布为正态分布时, 该

算法的粒子数和迭代次数更少,计算时间更短.

2 运运运动动动轨轨轨迹迹迹规规规划划划建建建模模模与与与实实实验验验验验验证证证

2.1 运运运动动动轨轨轨迹迹迹规规规划划划建建建模模模

在路径规划过程中,采用移动机器人的最大线速

度和旋转角速度,得到一条最优轨迹; 然后根据轨迹

跟踪控制系统特性,算出新的运动时间和每个轮子的

线速度,并调整机器人的运动轨迹, 得到轨迹规划结

果.图 2为移动机器人的运动约束示意图.

V

A
1

A
3

A
2

Cp

0 X

Y

ω

图 2 在路径上移动机器人运动约束

图 2中: 𝐴1、𝐴2、𝐴3表示粒子之间的距离, 𝐶𝑝表

示移动机器人运动中心, 𝑉 和𝜔分别表示移动机器人

的最大线速度和旋转角速度.运动总时间如下:

Time𝐺 = Time𝑇 +Time𝑅. (17)

其中: Time𝐺为总运动时间, Time𝑇 和Time𝑅为移动

和旋转运动时间,分别满足如下关系:⎧⎨⎩
Time𝑇 =

𝐷−1∑
𝑡=1

Distance(𝐴𝑖+1, 𝐴𝑖)

𝑉
,

Time𝑅 =

𝐷−1∑
𝑡=1

Angle(𝐴𝑖+1, 𝐴𝑖)

𝜔
.

(18)

Angle(𝐴𝑖+1, 𝐴𝑖)是在惯性坐标系下移动机器人质心

的运动角度.

考虑该移动机器人的控制特性再计算可行的路

径,用机器人的控制周期和最大线速度与角速度算出

每个控制周期的移动距离与旋转角度,即⎧⎨⎩𝐿robot = 𝑉 × 𝑇,

𝜃robot = 𝜔 × 𝑇.
(19)

其中: 𝐿robot和 𝜃robot分别为一个控制周期的移动距

离和旋转角度, 𝑇 为控制周期.

根据每个粒子之间的距离和旋转角度算出一个

控制周期的移动距离和旋转角度, 它们成倍数关系,

更新路径规划的适应度函数,包括轨迹距离和运动时



第 12期 李仁府等: 基于QPSO算法移动机器人轨迹规划与实验 2155

间的最优值.

Fitness(orbit) = 𝑓(Fitness(𝑇𝐺),Fitness(𝐿𝐺)). (20)

其中: Fitness(𝑇𝐺)为移动机器人的最优运动时间,

Fitness(𝐿𝐺)为考虑控制周期的最优移动距离.

通过更新轨迹优化适应度函数来完成任务,由轨

迹规划的线速度和角速度决定每个轮子的线速度.文

献 [17-19]利用Unicycle类型移动机器人的运动与控

制系统,用轮式移动机器人的运动方程计算出每个轮

子的线速度和轨迹规划. 移动机器人的电机控制一般

采用 PWM控制,所以还要验证PWM控制的可能性,

根据PWM控制律来确定可实现轨迹的最优参数.

2.2 轨轨轨迹迹迹规规规划划划仿仿仿真真真

在轨迹规划仿真中, 移动机器人的大小为 0.3 m

× 0.4 m,环境大小为 3 m× 3 m的二维平面区域,出发

点为 (0, 0),目标点设为 (3, 3),搜索角度为 [0,π/2],粒

子群算法的参数分别为 𝑐1 = 𝑐2 = 1.5, 𝛼 = 1.0 ∼ 0.5,

采用 𝑐1和 𝑐2固定、𝛼动态线性递减策略,初始分布取

正态分布𝑁(45∘, 30∘), 𝐷 = 30, 𝑁 = 30, 𝑀 = 500,最

大线速度和角速度分别为 𝑣=0.24m/s, 𝜔=0.2 rand/s,

控制周期为 0.3 s, 控制参数为 𝑘1 = 1.2, 𝑘2 = 30, 𝑘3
= 0.5, 𝑘4 = 0.001, 初始位姿误差为 (0, 0, 45∘)T,

𝑣(0) = 0m/s, 𝜔(0) = 0 rad/s. 模拟方案有路径规划

和轨迹规划两种,即考虑了移动机器人PWM控制特

性的路径规划. 对于每个方案,都采用 50次反复计算.

表 5所示为路径规划与轨迹规划的仿真结果对

比, 从中可看出,路径规划的运动距离和时间比轨迹

规划的运动距离和时间略小,运动距离相差 0.025 8 m,

运动时间相差 0.16 s, 但差别不是很大. 前面已经讨

论过, 本文中QPSO的路径规划是一个优化的结果,

表 5中的数据表明本文提出的轨迹规划方法也是一

个较为理想的方法.

表 5 路径规划与轨迹规划仿真结果

方案 运动距离/m 运动时间/s 平移时间/s 旋转时间/s

路径规划 4.567 6 34.04 19.031 6 15.008 4

轨迹规划 4.593 4 34.2 19.2 15

基于上述两种方案的轨迹跟踪曲线与QPSO规

划的计算轨迹对比结果如图 3和表 6所示.其中图

3(a)中的控制轨迹为基于路径规划的轨迹跟踪曲线,

图 3(b)中的控制轨迹为基于轨迹规划的跟踪曲线.图

示结果表明,路径规划的控制轨迹和轨迹规划的控制

轨迹都接近计算轨迹. 进一步的误差分析结果见表 6.

由表 6可以看出,轨迹规划的控制轨迹的平均误差比

路径规划的控制轨迹的平均误差小,位置平均误差小

于 0.064 m,姿态角平均误差小于 1.85∘,这些对比分析

结果表明,基于QPSO算法的移动机器人轨迹规划控

制比常规路径规划控制算法更可行更有效.
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图 3 轨迹跟踪控制仿真结果

表 6 轨迹跟踪控制平均绝对误差值

控制轨迹
方案

Δ𝑋/m Δ𝑌 /m ΔΘ/(∘)

路径规划 0.098 0.094 3.041

轨迹规划 0.064 0.059 1.850

2.3 差差差速速速驱驱驱动动动轮轮轮式式式移移移动动动机机机器器器人人人平平平台台台的的的实实实验验验

为了进一步分析本文提出的轨迹规划方法的有

效性,采用两轮独立三轮差速移动机器人平台进行实

验, 三轮差速移动机器人平台机构如图 4所示. 移动

机器人平台的两个主动轮在前、从动轮在后,机器人

质量为 2.3 kg, 机器人驱动轮质量为 0.28 kg, 机器人

质心到驱动轮几何中心距离为 0.065 m, 机器人转动

惯量为 0.1 kg⋅m2,驱动轮转动惯量为 0.002 1 kg⋅m2,驱

动轮间距为 0.3 m, 驱动轮半径为 0.068 m, 电机周转

脉冲数为 16, 控制芯片倍频为 2, 编码器脉冲计数周

期 (每 5 ms计算一次脉冲数)为 0.005 s,减速器减速比

为 131,机器人通过串口向上位机发送脉冲编码的时

间间隔为 0.3 s,采用该平台进行 100次实验.

图 4 差速驱动移动机器人平台的机构
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移动机器人轨迹规划和轨迹跟踪的实验结果如

图 5、图 6和表 7所示.
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图 5 轨迹实验结果
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图 6 实验误差分析结果

表 7 平均绝对误差值对比

控制轨迹仿真 轨迹实验
方案

Δ𝑋/m Δ𝑌 /m ΔΘ/(∘) Δ𝑋/m Δ𝑌 /m ΔΘ/(∘)

路径规划 0.098 3 0.094 6 3.041 9 0.176 9 0.186 5 3.493 4

轨迹规划 0.064 1 0.059 4 1.850 4 0.084 8 0.086 3 2.239 5

从图 5可以看出,图 5(a)中的实验轨迹明显偏离

计算轨迹,而图 5(b)中采用轨迹控制的实验轨迹更接

近于计算轨迹,相应的误差分析列于图 6和表 7中. 表

7中数据显示,轨迹规划方法驱动的机器人实验运动

轨迹在𝑋方向和𝑌 方向平均误差在 0.1 m以下,方向

角平均误差小于 2.3∘ (表 7中第 4行第 5列∼第 7列).

将表 7中第 3行、第 4行第 2列∼第 4列中数值与第 5

列∼第 7列相应数值比较,进一步发现轨迹规划方法

比路径规划的方向误差小 1.57 ∼ 2.16倍,即轨迹规划

方法驱动的机器人实验轨迹与规划计算轨迹吻合度

高,因此用考虑机器人运动特征的轨迹规划能够提高

轨迹跟踪控制的精度. 实验分析表明, 基于QPSO算

法移动机器人的轨迹规划高效可行.

3 结结结 论论论

本文提出了基于量子行为粒子群优化和极坐标

变换的移动机器人路径规划方法,用栅格法对环境进

行建模, 并采用马尔科夫链和概率论的方法, 分析了

移动机器人路径规划的收敛性和路径规划的重要参

数对算法性能的影响.通过计算仿真给出了 3种粒子

群优化算法中能保证收敛的粒子数和最大迭代次数.

当初始分布为均匀分布和正态分布时,对比了该方法

和经典方法的差别,验证了该方法的有效性和可行性.

最后, 考虑移动机器人的运动特性带来的影响,对算

法做了改进,并用差速驱动轮式移动机器人平台进行

轨迹跟踪实验,验证了该方法的有效性和可行性.
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