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基于改进人工鱼群算法和MAKLINK图的机器人路径规划

郭 伟†, 秦国选, 王 磊, 孙日杰
(天津大学机械工程学院，天津 300354)

摘 要: 针对静态二维环境下移动机器人全局路径规划问题,提出一种基于改进人工鱼群算法 (IAFSA)和
MAKLINK图的路径规划方法.该方法以Lorentzian函数和正态分布函数为视野和步长的自适应算子,引入指数
递减惯性权重因子,能够提高AFSA算法的收敛速度和计算精度. MS (José Luis Esteves Dos Santos)算法结合
IAFSA算法分步寻优,取 IAFSA算法优化后的最优路径为全局最优路径,可以解决以往算法在MAKLINK图中只
能求近似全局最优路径的问题.仿真实验结果表明了所提出改进算法方案的可行性和有效性.
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Robot path planning based on improved artificial fish swarm algorithm
and MAKLINK graph
GUO Wei†, QIN Guo-xuan, WANG Lei, SUN Ri-jie

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University，Tianjin 300354，China)

Abstract: A global path planning method, based on the improved artificial fish swarm algorithm (IAFSA) and MAKLINK
graph，is proposed to solve the global path planning problem in the two-dimensional static environment．Lorentzian
function and normal distribution function are chosen as adaptive operators of step and visual, the exponential decreasing
inertia weighting factor is also introduced, which can improve the convergence speed and accuracy of the AFSA algorithm.
The MS algorithm is combined with the IAFSA algorithm to calculate for two steps. The optimal path optimized by
the IAFSA algorithm is selected as the global optimal path, which solves the problem of that the previous algorithm can
only get the approximate global optimal path in the MAKLINK graph. The simulation results show the feasibility and
effectiveness of the proposed improved algorithm.
Keywords: mobile robot；path planning；artificial fish swarm algorithm；MAKLINK graph；MS algorithm

0 引 䀰

路径规划是移动机器人导航技术的关键组成部

分,其目的是依据某个或某些优化准则 (如工作代价
最小、时间最短、距离最短、能量最少等),在工作空间
中找到一条从初始状态到目标状态的能躲开障碍物

的最优或接近最优路径[1].目前,国内外学者对移动
机器人路径规划已经做了大量的研究工作,提出或改
进了很多算法,包括A*算法[2]、Dijstra算法[3]、快速扩

展随机树算法(RRT)[4]、随机路标图算法(PRM)[5]、人

工势场法[6]等传统算法,以及遗传算法 (GA)[7]、蚁群

算法(ACO)[8]、粒子群算法[9]、神经网络算法[10]、模糊

逻辑算法 (fuzzy logic)[11]、人工鱼群算法[12]等智能优

化算法.特别是包括蚁群算法、人工鱼群算法等在内
的群体智能算法在移动机器人路径规划方面取得了

很大的进步,获得了广泛关注.
人工鱼群算法 (artificial fish swarm algorithm,

AFSA)是一种新型群智能优化算法,模拟了自然界中
鱼群的觅食、聚群、追尾、随机游动行为. AFSA算
法具有鲁棒性强、实现简单、寻优速度快、全局寻优

能力强等优点,同时也存在搜索与开发平衡能力差、
搜索后期收敛速度慢、不能求取精确值的缺点.文
献 [13]将对立强化学习概念引入到AFSA算法中,优
化了人工鱼群在问题空间的分布,并在移动机器人
Pioneer 3-DX进行了测试,实验表明改进的AFSA算
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法路径规划能力强于A*算法.文献 [14]使用基于对
数函数的自适应视野、步长,提高了最优解的精度.文
献 [15]将改进人工势场算法与AFSA算法相结合,仿
真实验表明改进算法的最优路径搜索效率明显优于

传统算法.
针对标准AFSA算法搜索后期收敛速度慢、不能

求取精确值的问题,本文提出一种改进的人工鱼群算
法 (improve artificial fish swarm algorithm, IAFSA),算
法采用自适应视野、步长,并引入指数递减惯性权重
因子,大大提高了算法的收敛速度和计算精度.针对
以往算法在MAKLINK图中,只能求取近似全局最优
路径的问题,将MS算法[16]与所提出的 IAFSA算法相
结合, MS算法首先计算前K条最短路径,然后IAFSA
算法快速优化这些路径,最后选取最短路径为移动机
器人全局最优路径.在MAKLINK图中,该方法的全
局寻优能力明显强于传统方法.

1 基本算法描述

1.1 基本AFSA

AFSA算法模拟了鱼类的行为特征,自然界中鱼
类通过觅食、聚集、追尾和随机游动来寻觅食物与同

伴、躲避敌害,该过程对应算法中的4个行为:觅食行
为、聚群行为、追尾行为和随机行为.
设在一个D维搜索空间中有N条人工鱼,Xi =

(xi1, xi2, . . . , xin)表示第 i条人工鱼的状态, i = 1, 2,

. . . , N ; (xi1, xi2, . . . , xin)表示第 i条人工鱼的优化变

量;Y = f(X)表示人工鱼当前位置食物浓度 (目标
函数值); visual表示人工鱼的感知范围; step表示人
工鱼移动最大步长; |Xj − Xi|表示第 i、j条人工鱼

之间的欧氏距离; δ表示拥挤度因子; try number表示
人工鱼的最大试探次数.
1.1.1 觅食行为

觅食行为是鱼类最基本的一种行为,处于Xi位

置的鱼在视野范围内随机确定一个位置Xj ,Xj确定

如下:
Xj = Xi + visual × rand(0, 1), (1)

其中Yi、Yj分别为Xi、Xj位置的食物浓度,若Yj >

Yi,则AFi向位置Yj方向移动一步,有
Xi(t+ 1) =

Xi(t) +
Xj(t)−Xi(t)

∥Xj(t)−Xi(t)∥
× step × rand(0, 1), (2)

t为迭代次数.
1.1.2 聚群行为

聚群是鱼类的一种常见现象,为了趋利避害,大
量的鱼聚集在一起,这是它们进化而来的一种生存方

式.鱼群的中心为

Xc =
1

N

N∑
i=1

Xi, (3)

其中Xc为鱼群状态的算术平均数.定义nf为AFi视

野内鱼的数目,若nf/N < δ且Yc > Yi,则认为Xc位

置食物浓度大且不拥挤, AFi朝鱼群中心移动,即

Xi(t+ 1) =

Xi(t) +
Xc(t)−Xi(t)

∥Xc(t)−Xi(t)∥
× step × rand(0, 1). (4)

1.1.3 追尾行为

一个或几个鱼发现食物时,其他邻近的伙伴会快
速地跟随到达食物地点. AFi的状态为Xi, AFi视野

中体格最大伙伴的状态为Xj ,nf为AFi视野内鱼的

数目,若Yj > Yinfδ ,表明伙伴Xj位置有较高的食物

浓度并且不太拥挤,则AFi朝伙伴Xj移动,有

Xi(t+ 1) =

Xi(t)
Xj(t)−Xi(t)

∥Xj(t)−Xi(t)∥
× step × rand(0, 1). (5)

如果视野内没有伙伴或者伙伴的状态都不满足要求,
则AFi执行觅食行为.
1.1.4 随机行为

随机行为也是鱼类最基本的一种行为,可以大范
围地搜寻伙伴或食物,有效防止局部最优.随机行为
实现较为简单,就是在视野中随机选择一个状态,然
后向该方向移动,只是觅食行为的一个缺省行为,有

Xi(t+ 1) = Xi(t) + visual × rand(0, 1). (6)

1.2 MS算法

MS算法由Martins等于 2000年提出[16],旨在高
效率地计算有向图中前K条最短路径.定义有向图
G(N,A), N为节点集合,A为连接节点的弧集合,A
= (i, j), i、j分别为连接弧A的首末节点,则有向图
G(N,A)中连接节点s、t的路径可以表示为

p = {s, (s, i), i, . . . , j, (j, t), t}, (7)

连接节点s、t的前K条最短路径可以表示为

P = {p1, p2, . . . , pK}, (8)

其中d(pi) ⩽ d(pi+1), i = 1, 2, . . . ,K − 1, d(pi)为路

径pi的总长度,且pi先于pi+1确定.
MS 算法首先在有向图 G1(N1, A1) 中利用

Dijkstra算法计算节点s、t间的最短路径p1,“删除”
路径 p1(这里的删除不是真的删除,而是通过有向
图中增加附加节点和相应的弧来实现)得到G2(N2,

A2);然后Dijkstra算法计算s、t在G2(N2, A2)中的最

短路径p2,这里得到的p2为G1(N1, A1)中第2最短路
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径,在G2(N2, A2)“删除”路径 p2得到G3(N3, A3),

. . .,以此类推,直至计算到路径 pK ;最后得到的
{p1, p2, . . . , pK}即为节点 s、t在有向图G1(N1, A1)

中的前K条最短路径.

2 改进人工鱼群算法

在基本人工鱼群算法中,视野和步长固定不变,
视野决定了搜索范围,步长决定了迭代速度和精度.
搜索前期,较大的视野和步长使鱼群快速接近全局最
优值附近,但接近目标时,较大的视野和步长使鱼群
错过食物浓度较高的位置,这种现象越接近目标越明
显,表现为基本人工鱼群算法难以求取高精度的数值
解.反之,若使用较小的视野和步长,则会降低算法的
迭代速度和全局搜索能力,增大陷入局部最优的可能
性.为使人工鱼群算法前期保持较高的迭代速度,后
期保持较高的解精度,本文提出了一系列改进措施.

2.1 自适应视野

为了平衡算法的全局搜索和局部搜索能力,引入
一个 3参数Lorentzian函数[17]改进视野为自适应视

野,即

f(x;x0, γ, I) = I
[ γ2

(x− x0)2 + γ2

]
, (9)

其中I为波峰值.视野进行自适应更新,有

visualt+1 = visualt×f
(4× t

Tmax
; 0, 2, 1

)
. (10)

其中: t为目前迭代的次数,Tmax为最大迭代次数,
visualt为当前视野值, visualt+1为下一次迭代视野

值.在算法初始阶段,视野值比较大,利于全局最优值
的搜索和加快迭代速度;在算法后期,视野值比较小,
利于局部搜索和提高解的精度.

2.2 自适应步长

为了平衡迭代速度和解精度,引入如下变形的正
态分布函数改进步长:

g(x) = exp(−πx2), (11)

步长为

stept+1 = stept × g
( t

Tmax

)
. (12)

其中: stept为当前步长值, stept+1为下一次迭代的步

长值.算法迭代初期,步长缓慢减小,利于加快迭代速
度;算法迭代后期,步长迅速减小,利于提高解精度.

2.3 惯性权重因子

在基本人工鱼群算法中, AFs通过执行4个基本
行为来移动位置,如式(2)∼ (6)所示. AFi下一次迭代

的位置由两部分组成:上一次迭代的位置Xi(t)和随

机步长step × rand(0, 1).该策略会引起一个问题:算

法迭代初期,Xi(t)导致算法全局搜索能力下降;算法
迭代后期, step×rand(0, 1)导致算法局部搜索能力下
降.针对该问题,结合粒子群算法 (PSO)的权重策略,
本文提出一种指数递减惯性权重因子对基本人工鱼

群算法进行改进,即

β = βend

(βstart

βend

)1− t
Tmax

. (13)

其中: t为目前迭代的次数,Tmax为最大迭代次数,
βstart为第1次迭代时的权重,βend为最后一次迭代时

的权重,β为一个递减函数,通过step×rand(0, 1)×β、

Xi(t)×(1− β)分别给两部分加上权重,随着β逐步减

小,算法的全局搜索能力下降,局部搜索能力上升.

2.4 新人工鱼群算法

对式 (2)∼ (6)进行改进,分别对应如下 (其中:
stept为第 t次迭代时的步长, visualt为第 t次迭代时

的视野,其他参数与基本人工鱼群算法相同):
1)觅食行为

Xi(t+ 1) =

(1− β)×Xi(t) + β × Xj(t)−Xi(t)

∥Xj(t)−Xi(t)∥
×

stept × rand(0, 1). (14)

2)聚群行为

Xi(t+ 1) =

(1− β)×Xi(t)+

β × Xc(t)−Xi(t)

∥Xc(t)−Xi(t)∥
× stept × rand(0, 1). (15)

3)追尾行为

Xi(t+ 1) =

(1− β)×Xi(t)+

β × Xj(t)−Xi(t)

∥Xj(t)−Xi(t)∥
× stept × rand(0, 1). (16)

4)随机行为

Xi(t+ 1) = Xi(t) + visualt × rand(0, 1). (17)

2.5 改进算法具体步骤

图1为改进算法的流程,具体步骤描述如下.
step 1: 初始化参数.设置起始位置,终止位置,

前最短路径数目K,人工鱼数目N ,步长 step,视野
visual,最大试探次数 try number,拥挤度因子 δ,最大
迭代次数Tmax,初始权重βstart,终止权重βend等.

step 2: 采用MS算法计算出前K条最短路径,并
从小到大排列成列表.

step 3: 从列表中选取第1条路径p1进行二次优

化,具体操作如step 4.
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图 1 改进算法的流程

step 4: 在人工鱼群中找到食物浓度值Ymax对应

的Xi,并更新至布告板上, AFs执行觅食、聚群、追尾、

随机行为,视野更新如式 (10),步长更新如式 (12),鱼
群行为更新如式 (14)∼ (17).将每一次迭代得到的食
物浓度值Ymax与布告板上的食物浓度值进行比较,
若大于布告板上的食物浓度值,则更新布告板.

step 5: 判断是否达到最大迭代次数或满足其他
终止条件,只要有一项条件满足,则转至 step 6,否则
转至step 4,进行下一次迭代.

step 6:返回最优解,保存优化后路径p′1.
step 7:判断K条最短路径是否全部优化,若满足

条件,则转至step 8,否则选取列表中下一条路径转至
step 4.

step 8: 从{p′1, p′2, . . . , p′K}中选择最短路径,输出
最优值,算法结束.

3 实验仿真与分析

为了验证改进算法的有效性和可行性,进行大
量仿真实验,并通过与MS-标准AFSA、MS-文献 [13]

IAFSA、A*[2]、RRT[4]、PRM[5]、人工势场[6] 、GA[7]、

D-ACO[18]、fuzzy logic[11]路径规划算法的对比,验证
本文算法的优越性.算法运行环境为: Windows7
64 bit, Matlab R2014a,处理器 Intel(R) Core(TM) i5-
3230 M,主频2.6 GHz,内存4 GB.

3.1 地图建模

机器人路径规划的前提是环境建模,通过相机、
雷达等传感器提取到的信息,分析计算得到机器人
认识的环境地图,使机器人在该环境中进行路径规
划.目前常用的环境建模方法有可视图法 (visibility
graph)、链接图法(MAKLINK graph)、栅格图法(grids)
等.栅格图法虽然应用广泛,但存在复杂环境下环境
信息储存量大、抗干扰能力弱、决策效率低下的缺点.
链接图法具有占用内存小、搜索复杂性低的优点,因
此本文采用链接图法建立地图.
链接图的建立基于以下假设[19]:
1)多边形的高度平行于Z轴,整个路径存在于

XY 平面;
2)将障碍物的边界依据机器人的最大尺寸和机

器人正常感知所需的最小范围进行扩展,将机器人简
化为一个质点.
障碍物用顶点表示,假设第 i个障碍物Oi有ni个

顶点,整个环境可表示为Oi = {(x1i, y1i), (x2i, y2i), . . . , (xni, yni)},

W = {WSB, O1, O2, . . . , Om}.
(18)

其中:Oi为第 i个障碍物, WSB为环境边界,环境的改
变只是W中元素的增减.
机器人环境中的自由空间是由自由链接线围成

的凸区域构建的,自由链接线满足4个条件:
1)链接线的两端必须是两个多边形障碍物的两

个顶点,或者其中一个是障碍物顶点而另一个在环境
的边界上,在此意义下同一障碍物顶点的连线也计算
在内;

2)每条自由链接线是相邻两个自由凸区域的公
共界线;

3)自由链接线不能穿越环境中的任何障碍物;
4)每个自由凸区域至少有两条自由链接线作为

边界.
将自由链接线的中点作为路径点,路径点顺序为

1, 2, . . . , n, 路径点的连线为机器人可自由移动的网
络.如图2所示,设路径点S、T为起点和终点,黑色多
边形为障碍物,细实线为自由链接线,虚线为路径点
连接而成的可供机器人自由移动的网络.
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图 2 MAKLINK图

3.2 前K条最短路径

按照正常思路,对于已经建立好的MAKLINK
图,首先使用Dijstra算法计算出“次优路径”,然后使
用优化算法进行二次优化,得到“最优路径”,但是使
用这种方法计算出的“最优路径”并不一定是真的最

优路径[20].为此,本文提出首先使用MS算法计算前
K条最短路径,然后使用本文提出的 IAFSA算法对
这K条路径进行二次优化,选取最短路径作为全局
最优路径的策略,该操作大大提高了算法全局寻优的
能力.

图2 MAKLINK图对应的35× 35阶邻接矩阵为

∞ 12.37 ∞ ∞ ∞ . . . ∞
12.37 ∞ 8.14 ∞ ∞ . . . ∞
∞ 8.14 ∞ 7.28 ∞ . . . ∞
∞ ∞ 7.28 ∞ 8.14 . . . ∞
∞ ∞ ∞ 8.14 ∞ . . . ∞
...

...
...

...
...

. . .
...

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ . . . ∞


. (19)

图3为当K = 3,起点终点分别为S、T时, MS算
法计算出的前3条最短路径.按照路径长短排序为路
径1<路径2<路径3,长度分别为66.965 m、67.078 m、
68.235 m.
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图 3 MS算法计算前3条最短路径

3.3 IAFSA算法实现

假设由MS算法计算得到的最短路径为V0, V1,

. . . , VD, VD+1,其中V0、VD+1分别为起点和终点,二
次优化的工作便是调整V1, . . . , VD的位置,使总体目
标函数值最小,进而得到最优路径.具体的操作方式
是Vi在其自由链接线上滑动,优化后的路径点为

Vi = Vi1 + (Vi2 − Vi1)ti. (20)

其中:Vi1、Vi2为Vi所在自由链接线的两个端点, ti ∈
[0, 1], i = 1, 2, . . . , D (起点终点位置不滑动),每一组
{t1, t2, . . . , tD}对应一条路径.
为了获得最短路径,将路径总长度作为 IAFSA

算法的目标函数,对应为

f(V ) =

D∑
i=0

ViVi+1. (21)

其中:ViVi+1为节点Vi、Vi+1之间的距离,V0为起点,
VD+1为终点.

3.4 仿真结果

IAFSA和AFSA算法参数设置如下:N = 50, δ =

0.618, βstart = 0.9, βend = 0.2, try number= 10,初始
visual和初始 step分别为搜索空间长度的 30 %与
10 %,Tmax = 100.
实验结果如图4所示: MS-本文 IAFSA、MS-标准

AFSA、MS-文献[13]IAFSA优化结果分别为

62.859 01m, 64.826 96m, 64.637 72m;

3条路径对应的{t1, t2, . . . , tD}分别为

{0.073 634, 0.029 052, 0.281085, 1.000 00,

0.513 572, 0.480 834},

{0.046 471, 0.018 111, 0.047 003, 0.124 335,

0.143 754, 0.153 841},

{0.044 974, 0.000 00, 0.066 571, 0.136 144,

0.057 864, 0.080 342}.

S

T

0 10 20 30 40 50
0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

&'()

(a) *+,-./01

(b) 234501

MS- AFSA!"
MS- AFSA#$ [13] I
MS- AFSA%# I

62.5

63.5

64.5

65.5

66.5

67.5

*
+

6
7

/ 
m

x / m

y
/ 

m

图 4 3种人工鱼群算法仿真
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可以看出,图 4最优路径对应图 3中的路径 2,
并不是路径 1;二次优化效果明显,最优路径长度为
62.859 01 m,明显小于MS算法算出最优路径长度
66.965 m; MS-本文 IAFSA算法收敛速度和计算精度
远强于MS-标准AFSA算法, MS-本文 IAFSA算法计
算精度明显强于MS-文献 [13]IAFSA算法,原因是文
献 [13] IAFSA算法采用的是线性递减惯性权重因子,
本文 IAFSA算法采用指数递减权重因子,在迭代后
期,本文算法更容易靠近全局最优解.
表1为MS-本文 IAFSA、MS-标准AFSA、MS-文

献 [13] IAFSA分别进行 100次实验计算出的平均最
优路径长度、达到收敛稳定时的平均迭代次数和平

均运行时间.图5为起点终点分别为S1、T1,S2、T2,
S3、T3时由MS-本文IAFSA算法计算出的实验结果.

表 1 3种人工鱼群算法100次重复实验结果对比

算法 最优路径长度 / m 迭代次数 运行时间 / s

MS-本文 IAFSA 62.894 42 37 1.571 09

MS-标准AFSA 65.241 63 68 1.833 45

MS-文献 [13]IAFSA 64.841 48 36 2.057 44
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图 5 对不同起始点优化后的路径

为进一步验证MS-本文 IAFSA的全局优化能
力,选取基于蚁群算法的二维路径规划算法 (D-
ACO[18])、RRT[4]、PRM[5]、fuzzy logic[11]、A*[2]、人

工势场[6] 、GA[7]算法与本文改进算法进行仿真实验

比较.蚁群算法参数设置:迭代次数NC max = 100,种
群数量M = 50,信息启发式因子α = 1,期望启发式
因子β = 2,全局信息素挥发系数ρ = 0.1,信息素强
度系数Q = 1.其他算法各参数设置与文献保持一
致.
实验结果如图6所示. MS-本文 IAFSA、D-ACO、

GA、fuzzy logic优化路径分别对应图6(a)MAKLINK
图中实线、虚线、点划线、点线, A*、RRT、PRM、
人工势场算法优化路径分别对应图6(b)普通地图中
实线、点线、点划线、虚线.结合图6(c)和图6(d)可
知, MS-本文 IAFSA算法规划的路径长度明显小于其
他算法,尤其是GA算法、人工势场算法, D-ACO算法

未找到最优路径,原因是D-ACO算法只在Dijstra算
法搜索到的最优路径上进行二次优化,没有考虑到其
他次优路径.而MS-本文 IAFSA算法是对MS算法搜
索到的前K条最短路径全部进行二次优化,取最优
者为全局最优路径.
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图 6 各算法仿真比较

表 2为各算法分别进行 100次实验计算出的平
均最优路径长度、达到收敛稳定时的平均迭代次数

和平均运行时间.可以看出,相比于D-ACO算法之外
的其他算法, MS-本文 IAFSA算法平均最优路径长度
和平均运行时间均最短.而比D-ACO算法运行时间
稍长的原因是MS-本文 IAFSA算法要多处理K − 1
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条路径,因此在环境不是很复杂的情况下,为满足机
器人导航的实时性要求,K值尽量不要取得过大,本
实验中K = 3.

表 2 8种算法100次重复实验结果对比

算法 最优路径长度 / m 迭代次数 运行时间 / s

MS-本文 IAFSA 62.894 42 37 1.571 09

D-ACO[18] 65.000 73 39 1.378 42

GA[7] 102.948 15 72 14.461 07

fuzzy logic[11] 67.900 06 − 2.053 86

A*[2] 65.290 37 − 3.132 33

RRT[4] 86.314 14 − 8.851 45

PRM[5] 67.229 83 − 6.859 29

人工势场[6] 153.028 02 − 6.918 74

3.5 算法复杂度及实用性分析

算法复杂度分析是指算法在编成可执行程序后

运行时所需要的资源,通常包括时间复杂度分析与空
间复杂度分析,人工鱼群算法属于群体算法,对于群
体算法在实际应用中通常采用时间复杂度分析来估

算算法执行效率的高低[21].
通常将算法执行基本操作 (如加、减、乘、除、比

较等运算)的次数看作算法的时间复杂度.假设种群
数量为N ,人工鱼的最大试探次数为 try number,循环
变量为t,最大迭代次数为Tmax,则本文中IAFSA算法
时间复杂度为

T1(N) = O(t(3N2 + try number ×N + 6N)).

(22)

MS算法的时间复杂度[16]为

T2(m) = O(Km). (23)

其中:O为数量级的概念,K为前最短路径数目,m为
图中弧的数目.

MS-IAFSA总的时间复杂度为

T = T1(N) + T2(m). (24)

本文算法的时间复杂度可以理解为执行算法编

译的运行时间,由大量仿真时间和算法对比可知,本
文改进算法可以求取高精度的全局最优解,并基本满
足机器人导航的要求.
本文提出的MS-IAFSA主要用于移动机器人全

局静态路径规划,若考虑实时路径规划,如机器人在
按照规划好的路径运动时,发现自身内存存储的地图
没有的障碍物,则机器人会首先通过自身的传感器采
集障碍物信息,更新地图,然后重新进行路径规划.若
遇到动态障碍物,则机器人通过自身传感器实时获取

障碍物的距离信息与速度信息,计算出障碍物的运动
范围,然后将该区域标定为障碍区域,重新规划出一
条避开障碍物区域的最优路径.

4 结 论

本文在二维全局静态环境下,基于链接图法对移
动机器人工作空间进行建模,并针对现有算法在移
动机器人路径规划中的不足,提出了一种基于 IAFSA
算法和MAKLINK图的路径规划方法.引入指数递
减惯性权重因子,使用Lorentzian函数和正态分布函
数为视野和步长自适应算子,平衡了AFSA算法的全
局与局部搜索能力,提高了AFSA算法的收敛速度与
计算精度.提出MS算法与 IAFSA算法分步寻优的策
略, MS算法先计算前K条最短路径,然后 IAFSA算
法进行二次优化,取二次优化后的最优路径为全局
最优路径,解决了如ACO等算法在MAKLINK图只
能求取近似最优路径的问题.最后进行了算法复杂
度与实用性分析,大量仿真实验表明,所提出的基于
IAFSA算法和MAKLINK图的路径规划方法能够有
效地规划出全局最优路径.
本文是在二维全局静态环境下进行的研究,所有

实验都是仿真实验,后续工作将在移动机器人本体上
进行测试,并进行动态环境下的路径规划研究,以验
证并进一步提高算法在真实环境下的路径规划能力.
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