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基于±3σ正态概率区间分族遗传蚁群算法的

移动机器人路径规划

包 汉1, 祝海涛1,2†, 刘 迪1

(1. 哈尔滨工程大学机电工程学院，哈尔滨 150001；2. 哈尔滨工程大学船舶工程学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 针对移动机器人路径规划问题,提出一种基于正态概率区间分族的家族遗传蚁群融合算法.首先提出初
始种群优化及删除算子解决传统遗传蚁群融合算法中遗传阶段随机生成的初始种群质量低的问题;然后引入适
应度值正态概率区间种群分族机制及家族混合交叉算子,解决传统遗传蚁群融合算法中易出现未成熟收敛的问
题;最后引入混合变异策略以提高随机变异后生成的路径质量.将全局路径规划算法与局部路径规划算法-动态
窗口算法相结合形成完整移动机器人运动规划.基于Matlab仿真平台与机器人操作系统平台进行实验分析,结果
验证了所提出正态化概率分族遗传蚁群融合算法求解移动机器人路径规划问题的有效性.
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Path planning of mobile robot based on ±3σ normal probability interval
population division using genetic ant-colony algorithm
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Abstract: With a focus on the issue of path planning for mobile robots, a genetic ant-colony fusion algorithm is proposed
based on ±3σ normal probability interval. Given the low quality of the initial population randomly generated by the
traditional genetic ant-colony fusion algorithm, an initial population optimization and deletion operator is proposed.
Because of the premature convergence of the traditional genetic ant-colony fusion algorithm, a population division
mechanism with the fitness value of ±3σ normal probability interval, as well as a family hybrid crossover operator, is
proposed. To improve the quality of the generated path after a random mutation, a hybrid mutation strategy is proposed.
A global path-planning algorithm and a local path-planning algorithm (the dynamic window method are combined to
form a complete mobile robot motion plan. The experimental analysis using the Matlab simulation platform and the robot
operating system (ROS) verifies the effectiveness of the proposed algorithm in paper to solve the path-planning problem
of mobile robots.
Keywords: mobile robot；path planning；normal probability interval；fusion algorithm；dynamic window approach；
robot operating system

0 引 䀰

在移动机器人路径规划问题中,传统遗传算法具
备优良的全局路径搜索能力,但缺乏系统中的反馈信
息导致大量冗余迭代,进而导致局部搜索能力弱、求
解效率低[1-3].蚁群算法充分利用了信息素的正反馈

机制,局部搜索能力较强,但搜索初期信息素浓度较
低,积累时间较长,导致求解速度慢,易收敛于局部最
优解导致算法早熟[4-5].两种算法的融合虽然能够取
长补短,但融合算法在遗传算法执行阶段容易出现种
群多样性急剧减少、难以再产生更有生命力的新个
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体的问题,进而影响融合算法得到全局最优解[6-8].文
献 [9]针对移动机器人路径规划算法,提出将遗传算
法与蚁群算法相融合,但没有解决遗传算法迭代过程
中不能保持种群多样性的问题,只是单纯地将两种
算法用到路径规划算法的不同阶段.文献 [10]提出
一种应用于水下机器人AUV的遗传蚁群路径规划算
法,设计子区域划分的方法,减少种群搜索过程,虽然
在保持搜索精度的同时降低了路径搜索算法的迭代

次数,但初始三维子空间的构建增大了计算范围.文
献 [11]在遗传蚁群基本融合的基础上,提出将动态遗
传算法与蚁群算法相融合并引入动态避障策略,解决
了融合算法在机器人运动过程中局部避障的问题,但
难以提前设定遗传算法执行阶段中切换交叉方式的

指定迭代次数.文献 [12]提出混合策略的家族遗传
算法,有效解决了传统遗传算法在分类问题中的缺
点,但其分族的机制在移动机器人路径规划中存在随
机性.
本文在传统遗传蚁群融合算法的基础上,提出一

种改进遗传蚁群融合算法—–基于±3σ正态概率区

间分族遗传蚁群融合算法,引入初始种群概率优化及
删除算子以提高初始种群质量.将±3σ正态概率区
间分族机制及家族混合交叉算子、混合变异算子应

用于融合遗传蚁群算法中,得到移动机器人全局最优
路径.全局最优路径与局部路径规划算法DWA结合
后形成移动机器人完整的路径规划策略.

1 改进融合算法的全局路径规划

1.1 机器人工作空间描述

在移动机器人路径规划研究中,栅格法是一种有
效的工作空间建模方法,其核心思想是将移动机器人
的工作环境分割成大小相同的方块[13-14].根据机器
人真实工作环境将方块分为自由运动空间和障碍物

空间,分别用白色正方形和黑色正方形表示,边长均
为1.如图1所示,忽略机器人的形状,将机器人理想
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图 1 栅格地图

化看作是一个面积小于单个正方形栅格的圆形,并将
其真实的移动特点近似映射到栅格工作空间中,得到
机器人在当前栅格可以向其他8个邻域移动的方向.

1.2 遗传蚁群融合算法基本原理

遗传算法与蚁群算法相融合,其基本思想是吸取
两种算法在求解最优解问题中的优势,克服其各自的
劣势,优势互补[15].使得该算法在求最优解效率上优
于遗传算法,在时间效率上优于蚁群算法,是求解效
率和时间效率都比较好的一种新的启发式算法.本
文将在传统融合算法遗传阶段,提出初始种群概率优
化及删除算子与正态化概率种群分族机制,结合混合
变异策略生成蚁群初始信息素分布.

1.3 初始种群概率优化及删除算子

第1.1节建立了移动机器人二维移动空间模型,
现将二维空间中的节点进行编号.设栅格网络大小
为M ×M ,即网络行列数均为M .图2为行列数均为
10的栅格地图运动节点标号方式.
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图 2 运动节点编号

设方格X在栅格地图的第 i列第 j行,则通用方
格地图的编号为

Nx = i+ 10(j − 1),

i ∈ {1, 2, . . . ,M}, j ∈ {1, 2, . . . ,M}. (1)

在基本融合算法初始种群过程中,随机性过强会
导致初始种群质量较差,因此在初始种群生成之前引
入路径节点概率评估机制.如图3所示,该初始种群
概率优化及删除算子具体操作如下:

1)以节点为原点建立四象限坐标系;
2)判断目标点方向后对其进行五邻域搜索;
3)根据搜索到的自由栅格数目和障碍物栅格数

目进行节点概率评估,自由栅格概率大的运动节点
选择率高,障碍物栅格概率大的运动节点选择概率
低,如图3中编号为1、2、3、4的机器人所在节点的



第12期 包 汉等: 基于±3σ正态概率区间分族遗传蚁群算法的移动机器人路径规划 2863

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

x

y
!"#$

%&'()*+,

-"#$

图 3 五邻域搜索概率判断

障碍物概率分别为100 %、800 %、60 %、40 %;
4)如果该运动节点障碍物栅格概率为100 %,则

引入删除算子删除该运动节点.
以上过程将降低初始种群在单纯随机生成过程

中种群质量过低的问题,能够提高初始种群基因质量
且有效降低算法陷入局部极小值点.

1.4 染色体编码与适应度函数设定

1)染色体编码.本文采用实数编码方式,将每
条路径经历的节点集合表示成为一条染色体,种群
中每个个体只对应一条染色体.例如图 2编码栅格
中 {1, 11, 21, 31, 42, 53, 64, 75, 86, 97, 98, 99, 100}为一
条有效路径染色体,染色体上的基因代表了路径中的
路径节点编码数.

2)适应度函数设定.经过优化的初始种群生成
后,需要对每条染色体路径进行评估.本文将路径规
划长度、路径连贯性以及路径平滑度列入染色体适

应度评估中.适应度函数设计如下:

fitvalue =
a

pathvalue +
b

pathsmooth . (2)

其中: pathvalue 为路径长度值函数, a 为其权值,
pathsmooth为路径平滑度值函数, b为其权值.

1.5 种群正态概率区间分族及混合交叉算子

基于文献 [12]种群家族化分组交叉算法的思想
将种群分成K个家族,在每个家族内部以及族间进
行交叉操作.本文提出一种新的种群适应度值正态
概率区间分族混合交叉机制,也可理解为将种群适应
度值从高到低排序,并按照±3σ概率分布区间进行

分族,对传统家族遗传算法进行针对性完善.
1)正态分布和3σ准则.
一维正态分布概率函数为

f(x) =
1√
2πσ

exp
(
− (x− µ)2

2σ2

)
. (3)

其概率密度函数为

w b

a

1√
2πσ

exp
(
− (x− µ)2

2σ2

)
dx. (4)

其中:σ为标准差,µ为均值,x = µ即为函数的对称

轴. 3σ原则为数值分布在 (µ − σ, µ + σ)区间中的概
率为0.682 6,数值分布在(µ− 2σ, µ+ 2σ)区间中的概
率为0.954 4,数值分布在(µ− 3σ, µ+ 3σ)区间中的概
率为0.997 4.可以认为, f(x)的取值几乎全部集中在
(µ− 3σ, µ+ 3σ)区间内,超出该范围的可能性仅占不
到0.3 %.

2)种群±3σ区间分族.
初始种群生成后,首先采用基于适应度值从小

到大的顺序对其进行排序,利用数学计算分析的
方式对其进行正态性检验.图 4为种群适应度值正
态性检验,初始种群数量为 200.选取Matlab平台中
Normplot工具对适应度值进行正态性检测,判断数据
是否符合正态化分布.结果表明,数据满足正态化分
布,适应度值可以按照正态概率区间分族.
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图 4 Normplot数据正态化检验

根据每个区间所占概率,结合种群数目得到各
个区间的具体种群数目,进而将初始种群分成6个家
族.随着算法的迭代及种群数目的变化,每一代均按
照±3σ区间分族,有

Ni = Pi×N, i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6}. (5)

其中:Ni为具体区间种群数目,Pi为该区间的概率,
N为每一代总的种群数目.表 1为初始种群数目为
200的±3σ区间划分.

表1 初始种群区间划分

区间编号 1 2 3 4 5 6

概率区间 (−3σ,−2σ) (−2σ,−σ) (−σ, µ) (µ, σ) (σ, 2σ) (2σ, 3σ)

概率 / % 2.5 13.5 34 34 13.5 2.5

种群个数 5 27 68 68 27 5

3)家族混合交叉算子.
基于±3σ区间分族,具体交叉操作分为族内交

叉和族间交叉,两种交叉过程均采用单点交叉方式.
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族内交叉:保留家族内的最优个体不作交叉操
作;在同一族中随机选择个体进行族内交叉,采取精
英保留策略,对父代、子代个体按照适应度函数值排
序,择优保留.

族间交叉:设置最大最小迭代次数,当迭代次数
小于最大迭代次数,并且种群更新后的最优适应度值
不发生变化或者变化率较小时,进行族间交叉操作,
随机选择两个不同家族中的最优个体进行交叉操作,
在交叉后依然采取精英保留策略.族间交叉的思想
控制了交叉个体的海明距离,避免了近亲繁殖,有助
于保持种群多样性,避免算法陷入局部极小值.

1.6 混合变异算子

混合变异集成Gaussian变异、Cauchy变异、Levy
变异和单点变异这4种变异算子的优势,使其协同工

Gaussian!" Cauchy!" #$!"Levy!"

%&'()

!"*+

*+,-!"./01

图 5 混合变异策略流程

作,初始状态下 4种变异算子的选择概率相同,均为
0.25.变异操作后执行精英保留策略,若个体变异后
的子代优于父代,则升高该个体在相应变异策略概
率;若个体变异后子适应度值低于父代,则降低该个
体在相应变异策略的概率;最后在每次种群变异操
作后更新4种变异方式的概率.混合变异策略流程如
图5所示.

1.7 迭代过程中正态化分布判断机制

由于算法中种群交叉与变异操作迭代次数较多,
应对算法迭代过程中种群适应度值进行正态性检测,
判断数据是否依然满足正态化分布及其分布质量是

否较好.利用中位数、众数、均值三者绝对值差值作
为目标函数监控正态化结果,根据多次仿真观测结果
得出差值阈值为0.05.
当数据正态化质量较低、差值阈值大于0.05时,

结束正态概率区间分组,如果已收敛到最优解,则输
出并执行最优路径,否则转入随机交叉与变异算法,
但实行精英保留策略.图 6给出了初始种群数量为
200,最大迭代次数为100的改进融合算法第5代、10
代、20代、30代、40代和50代正态化监控结果,除去
特殊值,基本符合正态概率分布.根据式 (2),设置适
应度函数的参数权重a、b分别为2和8.

0.02 0.04 0.06 0.08

0.005
0.010

0.050
0.100

0.250

0.500

0.750

0.900
0.950

0.990
0.995

!"

#
$

(a) 5% &

0.02 0.04 0.06 0.08

0.005
0.010

0.050
0.100

0.250

0.500

0.750

0.900
0.950

0.990
0.995

#
$

!"

(b) 10% &

0.02 0.04 0.06 0.08

0.005
0.010

0.050
0.100

0.250

0.500

0.750

0.900
0.950

0.990
0.995

#
$

!"

(c) 20% &

0.02 0.04 0.06 0.08

0.005
0.010

0.050
0.100

0.250

0.500

0.750

0.900
0.950

0.990
0.995

!"

#
$

(d) 30% &

0.02 0.04 0.06

0.005
0.010

0.050
0.100

0.250

0.500

0.750

0.900
0.950

0.990
0.995

!"

#
$

(e) 40% &

0.03 0.05

!"

(f) 50% &

0.02 0.04 0.06 0.08

0.005
0.010

0.050
0.100

0.250

0.500

0.750

0.900
0.950

0.990
0.995

#
$

图 6 种群适应度值正态判断
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1.8 蚁群算法收敛过程

本文提出的改进遗传蚁群融合算法中,蚁群算法
部分采用最大-最小蚂蚁算法,可以在防止算法过早
停滞及有效性方面有所提升,过程如下.

1)信息素初始设置为

τs = τc + τG. (6)

其中: τs为初始信息素设置, τc为最大-最小蚂蚁算法
中的τmin, τG为遗传算法求解结果转化的信息素值.

2)信息素更新模型.采用蚁周模型进行信息素
更新,即只有最短路径的蚂蚁才进行信息素修改增
加,所有路径的轨迹更新方程为

τij(t+ 1) = ρ · τij(t) +
∑∑∑

∆τk
ij(t). (7)

其中: τij(t)为路径 (i, j)在时刻 t的信息素轨迹强

度;∆τk
ij(t)为蚂蚁M在路径(i, j)上留下的单位长度

轨迹信息素数量; ρ为轨迹持久性, 0 ⩽ ρ < 1,将
(1− ρ)理解为轨迹衰减度.
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图 7 改进融合算法流程

3)信息素更新模型.基于文献 [11]的评估策略,
进行遗传蚁群最佳融合点评估.
改进融合算法流程如图7所示.

2 局部路径规划算法

移动机器人完整的运动规划由路径规划与轨迹

规划共同组成,在地图已知及全局路径规划完成后,
需要与局部路径规划算法相结合生成机器人的完整

轨迹[16-18].机器人局部路径规划方法较多, ROS系统
中通常采取动态窗口法 (DWA). DWA算法在速度空
间 (v, ω)中采样多组速度,并模拟机器人在这些速度
下一定采样时间内的轨迹.得到多组轨迹后对轨迹
进行评价,选取最优轨迹对应的速度驱动机器人运
动.

2.1 移动机器人运动模型

本文采用两轮差分移动机器人,其轨迹是一段一
段的圆弧或直线 (旋转速度为0时,一对 (vt, ωt)代表

一个圆弧轨迹).该移动机器人不能纵向移动,只能前
进和旋转.计算机器人轨迹时,先考虑两个相邻时刻,
由于机器人相邻时刻 (传感器融合周期内)运动距离
较短,可以将两相邻点之间的运动轨迹看作直线,即
沿机器人坐标系x轴移动了vt ·∆t.可将该段距离分
别投影在世界坐标系x轴和y轴上得到 t − 1时刻相

对于 t时刻机器人在全局坐标系中坐标移动的位移

∆x、∆y,有 ∆x = vt ·∆t cos θt,

∆y = vt ·∆t sin θt.
(8)

图8为移动机器人运动方向分析,其中 θt为 t时

刻移动机器人前进方向与x轴夹角.利用下式将这段
时间位移增量累计求和得到移动机器人一段时间内

的轨迹运动模型:
xt = xt−1 + vt−1 ·∆t cos(θt),

yt = yt−1 + vt−1 ·∆t sin(θt),

θt = θt−1 + ωt−1 ·∆t.

(9)
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图 8 机器人运动方向分析
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2.2 速度采样

机器人的轨迹运动模型产生后,根据速度可以推
算出轨迹,因此只需采样很多速度,分别推算轨迹后
评价产生轨迹的好坏即可.在速度 (vt, ωt)的二维空

间中,存在无穷多组速度,但是根据机器人本身的限
制和环境限制可以将采样速度控制在一定范围内.

2.3 评价函数

在采样的速度组中,由于若干组轨迹是可行的,
采用评价函数的方式对每条轨迹进行评价,设置评价
函数如下:

G(v, w) = δα · heading(v, w) + δβ · dist(v, w)+

δγ · velocity(v, w). (10)

其中: heading(v, ω)为方位角评价函数, dist(v, ω)为
空隙评价函数, velocity(v, ω)为速度评价函数, δ、α、
β、γ为设置数据归一化的参数.

3 仿真分析

3.1 全局路径规划仿真分析

为验证改进遗传算法的有效性,利用Matlab
R2018a仿真平台对基于基本遗传蚁群融合算法和本
文提出的改进遗传蚁群融合算法的移动机器人路径

规划进行仿真实验,在2组不同的栅格地图中对两种
融合算法进行仿真验证及对比,栅格地图的正方形方
格边长为1m.
在尺寸为20×20的栅格地图中,设置初始种群数

量为 200,最大迭代次数为 100,最小迭代次数为 50.
设置蚁群算法阶段信息素蒸发系数Rho为0.5,信息
素增加强度系数Q为1 000,表征信息素重要程度参
数为1,表征启发式因子重要程度参数为5,轨迹持久
性ρ为0.8.两种融合算法路径轨迹对比如图9所示.
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图 9 融合算法仿真路径对比 (20× 20)

由图9可知,改进融合算法在该地图中规划的全
局路径相对于基本融合算法在路径的转折点次数及

路径节点的选择上使得全局路径平滑度较高.由图
10可知,改进融合算法在最小路径长度上优于基本
融合算法,融合算法的最小路径长度在种群20代之
后产生震荡,这是由于正态化概率分族与混合交叉
产生了种群多样性变化,随后快速收敛达到最小路径
值. 20× 20地图路径规划仿真结果如表2所示.

0 20 40 60 80 100
30

40

50

60

70

x: 49

: 30.69y

x: 67

: 31.88y

)*+,

-
.
/
0

1
2

!"#$%&
'(#$%&

图 10 融合算法最优解进化对比 (20× 20)

表2 20× 20地图仿真结果

算法 实验次数 路径规划平均时间 最优路径长度

基本融合算法 10 9.91 31.88

改进融合算法 10 11.40 30.69

基于上述仿真结果,为进一步验证所提出改进遗
传蚁群融合算法全局路径规划的实效性,设置如图
11所示的尺寸为30× 30、障碍物种类和形状更加复
杂的栅格地图,仿真参数设置不变.两种融合算法的
全局路径对比见图11.
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图 11 融合算法仿真路径对比 (30× 30)

x: 37

: 46.27y
x: 53

: 43.28y

0 20 40 60 80 100
40

50

60

90

)*+,

-
.
/
0
1
2

!"#$%&
'(#$%&80

70
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由图 11可知,改进融合算法在该地图中规划的
全局路径相对于基本融合算法质量更高.由于初始
种群优化及种群多样化的原因,算法以有利于生成
局部极小值节点的概率下降,体现在路径的平滑度
较高.由图12可知,虽然基本融合算法收敛速度较快,

表3 30× 30地图仿真结果

算法 实验次数 路径规划平均时间 最优路径长度

基本融合算法 10 16.67 46.27

改进融合算法 10 17.46 43.28
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图 13 局部路径规划算法仿真

但改进融合算法在最小路径长度上优于基本融合算

法,改进融合算法种群30代之后产生震荡,这是由于
正态化概率分族混合交叉产生的种群多样性变化,随
后快速收敛达到最小路径值. 30 × 30地图路径规划

仿真结果如表3所示.

3.2 局部路径规划仿真分析

基于Matlab R2018a仿真平台,对DWA局部路径
规划算法进行初始化参数设置,设置机器人起点与
终点坐标分别为 (0,0)、(9,9),机器人最高速度为1m/s,
最高角速度为20 rad / s,加速度0.2 m / s2,角加速度为
50 rad / s2.算法评价函数的参数设置如下:方位角参
数为0.05,空隙参数为0.2,速度参数为0.1,避障距离
为0.3 m.仿真过程如图13所示.
仿真结果表明,在全局地图障碍物未知的情况

下,可以通过DWA局部路径规划方法实现有效的避
障,在改进融合算法移动机器人全局路径规划的基础
上,结合DWA局部路径规划方法,使得移动机器人的
运动轨迹跟踪全局路径规划所得到的路径,并且可以
在未知障碍物的地图中实现有效避障.

4 实验分析

通过实验进一步验证改进遗传蚁群融合算法及

DWA局部路径规划算法的实用性.基于Ubuntu主机
与树莓派3B/ROS系统,实验流程如图14所示.
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图 14 实验流程

Ubuntu主机挂载树莓派进行上位机Rviz显示界
面监控机器人位置、速度以及实际全局路径与局部

路径,树莓派3B运行建图、定位及路径规划算法,下
位机采用STM32F103RCT6单片机,针对来自上位机
的指令根据机器人的运动学模型,生成相应的电机
驱动信号,驱动机器人移动,并向上位机发送 IMU数
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据.在Hibot差分轮式移动机器人平台上进行实验,如
图15所示.选取合适的实验场景摆放障碍物,搭建实
验环境,如图 16所示.利用激光SLAM (simultaneous
localization and mapping)建图的方式进行全局地图
构建.

图 15 Hibot差分轮式移动机器人实验平台

!"#$%

图 16 实验场景

在ROS系统可视化工具Rviz的界面下显示激光
SLAM所建的全局地图,将移动机器人置于建图的起
点.在全局地图上设置终点位置,实验过程及结果分
析如图17∼图19所示.
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图 17 基本融合算法路径规划实验
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图 18 改进融合算法路径规划实验
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图 19 融合算法最优解进化对比

图 17和图 18中机器人附近较多的箭头代表利
用粒子滤波对移动机器人进行蒙特卡洛定位,每个箭
头均代表位置传感器.初始时众多箭头是分散的,随
着机器人位置变化,大量箭头聚集,代表定位算法收
敛,机器人确切的位置能够被推算出来.由图17和图
18可见,改进的遗传蚁群融合算法在路径平滑度、实
际轨迹长度与运行时间上相比基本融合算法均有较

明显的改善.由图19可见,改进的遗传蚁群融合算法
在收敛速度上相比基本遗传蚁群算法也有较明显的

改善.上述实验数据结果如表4所示.
改进遗传蚁群融合算法的移动机器人在未知环

境中动态避障实验如图20所示.在已知的地图中加
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表4 算法实验结果对比

算法 实验次数 到达终点平均时间 最优路径长度

基本融合算法 10 18.77 4.10

改进融合算法 10 17.46 4.01

入机器人未知的静态、动态障碍物,进行动态路径规
划实验.移动机器人在已知地图起点处搜索已知地
图障碍物后进行全局路径规划,此过程中激光雷达检
测到未知障碍物后,移动机器人调整规划全局路径与
局部路径,成功避障并到达终点.

(a) !"#$

(b) %&'()*

(c) +,-'

(d) ./0"

图 20 设置未知障碍物的改进融合算法实验

5 结 䇪

本文使用初始种群概率优化及删除算子,对初始
路径节点进行概率分析,删除了目标点方向5邻域内
均为障碍物的节点.结果表明,该概率优化及删除算
子有效克服了传统遗传蚁群算法随机生成种群导致

初始种群质量较差的缺点,并有效删除少量可能会导

致算法陷入局部极小值的路径节点,间接避免了算法
早熟.所提出的种群正态概率区间±3σ分族混合交

叉算子,合理地将种群适应度值按照正态概率区间分
成不同族,并进行族内与族间交叉操作,避免了传统
家族遗传算法思想中分族的随机性.结果表明,该分
族交叉方式虽然使得迭代过程中产生震荡导致收敛

速度减缓,但可以有效提高种群多样性.将全局路径
规划算法与DWA局部路径规划算法相结合形成完
整移动机器人运动规划.基于Matlab仿真平台与机
器人操作系统平台进行仿真与实验分析,结果表明,
使用本文改进融合算法进行路径规划,移动机器人的
实际行驶时间减少,实际行驶轨迹长度降低.在机器
人已知地图中加入未知障碍物,实验结果表明,移动
机器人可以有效地搜索并避开未知障碍物,显著提高
了移动机器人行驶的安全性,验证了该改进融合算法
求解移动机器人路径规划问题的有效性.
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