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基于可操作度的移动作业机器人多目标路径规划方法

杨 闰1, 李婧如2, 贾志昆1, 董二宝1,2†

(1. 中国科学技术大学工程科学学院，合肥 230026；2. 中国科学技术大学先进技术研究院，合肥 230022)

摘 要: 移动作业机器人的作业任务往往有多个目标,针对每个作业目标,机器人的可停靠位置有无数个.如何在
复杂环境和多作业目标约束下,对移动作业机器人进行合理的路径规划是一项难题.鉴于此,提出一种基于可操
作度的移动作业机器人路径规划方法,在进行长度最优路径规划的同时,优化机械臂对目标作业的灵活性.首先,
在节点采样阶段,研究机器人的可操作度在笛卡尔空间的分布,获取机器人在可停靠区域内对目标的可操作度;然
后,采用高斯采样和梯度采样的方法在自由空间和移动机器人可停靠区域进行路径点采样,构建可操作度路线图;
接着,在路径搜索阶段,对传统蚁群算法进行改进,提出适用于可操作度约束的启发式函数和局部最优预警策略;
最后,在不同的仿真地图下对路径规划方法进行测试,验证了所提出方法在不同的环境下均有较高的适应能力,搜
索出的路径代价较低,对目标的作业可操作度较高.
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Abstract: Mobile manipulators tasks frequently encompass multiple objectives. For each of these task objectives, there
exist numerous potential docking positions. It is a challenge to conduct reasonable multi-targets path planning for
mobile manipulators in complex environments. In this paper, we propose a multi-targets path planning method based on
manipulability for mobile manipulators to optimize their flexibility while shorting paths lengths. During the node
sampling, a study is conducted on the distribution of the robot’s manipulability in Cartesian space, allowing for the
assessment of the robot’s manipulability with respect to the objectives within the docking area. The approach utilizes
Gaussian sampling and gradient sampling methods to conduct path point sampling in both free space and the
docking-eligible region of the mobile robot, thereby constructing an manipulability roadmap. During the path searching,
this study introduces enhancements to the traditional ant colony algorithm by presenting heuristic functions suitable for
manipulability constraints and a local-optimal warning strategy. Finally, the proposed path planning method is validated
through tests on different simulated maps, showcasing its remarkable adaptability across diverse environments. The
method consistently generates low-cost paths while ensuring a high level of manipulability.
Keywords: mobile manipulator；path planning；multi-targets；manipulability；ant colony algorithm

0 引 䀰

移动作业机器人是机器人系统架构不断发展的

结果,主要由移动平台和机械臂两部分组成[1].它结
合了操作手臂和移动平台双方的优点,同时具备广阔

的工作空间和高灵巧性.与传统构型的机器人相比,
移动作业机器人有诸多优势,两者相互补充,既具备
远距离的移动能力,又具备精细作业能力.此类先进
的机器人系统可应用于柔性制造,如服务、医疗、军事
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以及太空探索等诸多领域,具有广阔的应用前景和重
要的研究意义[2-5].
移动作业机器人的自由度冗余可能会导致机器

人的运动学冗余和逆运动学问题的无限解.在移动
作业过程中,路径规划问题的复杂度显著增加,多层
次约束的加入使得目标寻优变得困难.机械臂驱动
机构的非线性特性和移动平台的非完整约束等因素,
增加了机械臂与移动平台间的耦合作用,进一步增加
了路径规划的难度[6-8].

路径规划是机器人成功作业的关键步骤之一,
也是移动作业机器人领域的研究热点和难点.目前,
诸多学者研究了移动作业机器人的分层解耦路径规

划方法,分别规划出移动平台和机械臂的路径. Saoji
等[9]使用了RRT-Connect分别对机械臂和移动平台
进行路径规划; You等[10]使用了Dijkstra算法规划移
动平台的路径,并使用视觉引导机械臂进行作业;
Rastegarpanah等[11]和Hu等[12]使用了A*算法规划移
动平台的路径.此类路径规划方法较为稳定,规划
成功率高,但是难以保证机械臂的作业质量. Makhal
等[13]提出了可达性图的概念,是所有末端执行器位
置可以到达的位姿的集合,用于移动机器人的位置优
化; Xu等[14]根据可达性图,计算出多个末端执行器
位姿对应的移动平台位置集合,并对它们进行了交集

运算,计算出移动平台的位姿分布;Wang等[15]使用

了可达图来计算可行的移动平台位姿,根据每个末端
执行器的作业目标计算移动平台位姿,选择合适的姿
态和顺序; Yoshikawa[16]将雅可比矩阵与其转置矩阵
乘积的行列式的值定义为机械臂的可操作度,用于描
述机械臂的灵活性; Zhang等[17]提出了一种基于能力

图的移动作业机器人协调运动规划方法,使得机械臂
在作业时对目标保持最大的可操作度; Shan等[18]根

据可操作度分布来规划移动机器人的位置,降低移动
机器人误差对作业质量的影响; Chen等[19]计算了目

标位置的可操作度分布,运动学逆解后选择可操作度
最高的姿态作为移动机器人的位置.
现有的移动作业规划方法大多针对单个作业目

标对移动机器人的停靠位置进行优化.然而在实际
应用中,单目标任务通常可使用固定安装的机械臂来
解决,移动作业机器人在实际应用中大多用于解决多
目标任务.机器人的任务目标通常被安放在桌子、货
架等平台上,或目标本身为障碍物,进一步增加了路
径规划的难度.如图1所示,机器人有3个作业目标.
针对每个作业目标,移动平台在机械臂作业时的停靠
位姿可有无数种,这些停靠位姿将形成一个可停靠区
域,即图1中的彩色区域.在同一个可停靠区域内不
同的停靠位置,机器人对作业目标的灵活度不同.

!"#$%&
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图 1 移动机器人的停靠位置对路径规划结果的影响

如何在复杂环境多作业目标约束下,规划路径并
选取正确的停靠位置,优化路径的长度和对目标作业
的灵活性是一项难题.针对这一挑战,本文提出一种
基于可操作度路线图的移动作业机器人路径规划方

法,研究重点和主要内容如下.
1)研究移动作业机器人在笛卡尔空间的可操作

度分布,并构建机械臂的可操作度图;
2)提出一种适用于多作业目标场景的节点采样

方法,构建可操作度路线图;

3)改进蚁群算法,提出适用于移动作业机器人路
径规划的启发式函数、信息素增强函数和局部最优

预警策略,增强其收敛速度和降低其陷入局部最优的
可能性,优化机器人路径的长度和可操作度.

1 PRM算法Ṷ架
概率路线图 (probabilistic roadmap, PRM)是一种

基于随机采样的路径规划方法[20-21],其路径规划过
程可分为3步:随机节点采样、路线图构建和路径搜
索.图2为PRM算法在普通障碍物地图中的路径搜



第10期 杨 闰等: 基于可操作度的移动作业机器人多目标路径规划方法 3245

(a) !"#$

(b) %&'()

(c) %*+,

图 2 PRM路径规划算法流程

索流程.

首先,该路径规划算法在自由空间Cfree内进行随

机节点采样,获得路径节点集合V ;然后,遍历节点,获

取节点间的无障碍边E,构建概率路线图R(V,E);最

后,使用路径搜索算法,获取起点与终点间的最优路

径.
PRM算法将路径规划的问题空间进行简化,相

对于经典的全局图搜索算法在算法效率方面具备明

显的优势.然而,传统的PRM算法存在节点采样随机
性强和难以解决多目标问题等局限性.本文分别对
其节点采样、路线图构建和路线图搜索方法进行优

化,提出一种适用于复杂环境下的多作业目标路径规
划难题的移动作业机器人路径规划方法.

2 机器人的可操作度图

2.1 移动作业机器人的运动学建模

本文所述的机器人运动学模型基于非完整约束

的差分移动平台和六自由度构型机械臂.末端执行

器的位姿可定义为

pe = Xw
b X

b
e = Xw

b fk(q). (1)

其中:pe = (xe, ye, ze, rolle, pitche, yawe)为末端执行

器在世界坐标系下的位姿; q = (θ1, θ2, θ3, θ4, θ5, θ6)

为机械臂在关节空间内的坐标;对关节空间坐标进
行运动学正解fk(q),将获得其在移动机器人坐标系
下的位置Xb

e .机器人末端执行器的速度与关节运动
速度间的关系,可使用雅克比矩阵J表示为

Ẋb
e = J(q)q̇. (2)

2.2 可操作度图

评价机器人作业灵活度的研究有许多,其中应用
最广泛的是可操作度[16].可操作度的物理意义可解
释为机器人在各方向上运动能力的综合度量,是描述
机械臂运动灵活性的一个重要指标.机器人的可操
作度可表达为

M(q) =
√
det(J(q)J(q)T). (3)

对可操作度归一化,定义为

m(q) =
M(q)

max(M(q))
. (4)

本文使用蒙特卡罗法进行可操作度图构建.首

先,在机械臂的关节空间内随机采样,并进行自碰撞

检测,自碰撞检测失败的位形将会被丢弃;然后,对关

节坐标进行运动学正解,获取其在笛卡尔空间的坐

标,并记录该位置的可操作度值.不断地重复上述步

骤,获得大量位置的可操作度,栅格化后将得到可操

作度图.机器人在笛卡尔空间的可操作度越大,其逆

解对应的关节位形越多.蒙特卡罗法选择了大量随

机位形,其正解后的位置更有可能是可操作度大的区

域.因此,在使用这种方法进行可操作图构建时,不仅

加快了构建速度,也提高了可操作度高的关键区域的

构建精度.
本文研究的机器人可操作度图是一个三维栅格

地图,覆盖机器人的工作空间,包含机器人对于每个
位置作业时的可达性和可操作度.由于同一位置的
作业姿态和运动学逆解有多种可能,每个位置的可操
作度有多个或无限多个取值.本文在构建可操作度
图时,先将工作空间离散化和栅格化.每个栅格内的
可操作度值,是该栅格内所有位置点的可操作度的平
均值.尽管选取平均值导致可操作度图表达的可操
作度不是真实的可操作度,但是它仍然反映了机器人
在该位置对作业目标的灵活性.这种可操作度图的
构建方法避免了计算耗时的运动学逆解,可提高计算
效率.
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3 节点采样

在路线图类路径规划算法中,采样是非常关键的

一步.合理的采样方法不仅能够提高算法的运行效

率,还能有效地提高多目标任务下的移动作业机器人

路径规划质量.本文将采样节点分为两部分:自由空

间内和移动平台可停靠区域内的节点采样.其中:自

由空间内的节点采样使用高斯采样的方法;可停靠

区域内根据可操作度进行梯度采样,即可操作度越大

的位置,被采样为图节点的概率越高.
在多目标任务下,移动机器人需要在不同的目标

区域间进行移动,因此需要在任务点附近区域增加
采样概率.为了实现这一目标,本文采用高斯采样策
略[22].在采样过程中,算法会优先采样任务点附近区
域,距离作业目标点的距离越近,节点被采样的概率
越大.在机器人自由空间中,节点gi的采样概率可定

义为

p(gi) =
1√
2πσ

e−
(gi−c)2

2σ2 . (5)

采样点的分布是以作业目标点c为中心,标准差

为σ的高斯分布.通过选择合适的标准差来定义地图

中的采样概率,当标准差越小时,被采样的节点越集

中于作业目标周围.在面对实际的路径规划任务时,

需要根据地图的大小、作业目标节点分布、障碍物的

分布和具体的任务约束等进行调节.
根据作业目标的位置,查询可操作度图,可获得

移动平台的可停靠区域可操作度分布.在大多数情
况下,移动机器人的运动空间是二维平面,它的可停
靠区域实际上是三维可操作度图在指定高度上的切

片,是一个小范围的二维地图.在这个小范围的二维
空间内采样时,可操作度大的位置需要具备更大的采
样概率.采样概率公式可表达为

p(ti) =
mti

sum(mt)
. (6)

其中: ti为可停靠区域的采样点,mti为该点的可操作

度值.

4 可操作度路线图

在完成节点采样后,需要构建边,以此形成完整

的概率路线图.构建边的数量越大,路线图越复杂,搜

索速度越慢.因此在构建边时需要删除无效边,减少

价值低的边.

本文针对移动作业机器人的多目标任务进行路

径规划,一次成功的规划中,机器人从起点出发,必须

经过所有任务点才能到达终点.多目标任务点存在

多个目标区域,每个目标区域只允许被访问一次,因

此同一个目标区域内的节点间不构建边.其他情况

下,边的构建要检测节点间是否存在障碍物和节点间

的距离,当节点间存在障碍物时,不构建边.为了简化

图结构,提高路径规划效率,当节点间距离超过设定

的最大阈值时,也不构建边.
概率路线图R(V,E)通常是一个无向图.其中:

采样点V 表示机器人可以到达的位置,边E表示机

器人可直接从一个位置移动至另一个位置的可行路

径.在传统概率路线图的基础上,增加对应节点的可
操作度,形成可操作度路线图Rm((V,M), E).可操
作度路线图在传统的概率路线图的基础上增加了节

点的可操作度信息.在路径搜索阶段可根据可操作
度路线图,在优化路径长度的同时,提高机器人对目
标的作业灵活性.

5 基于改进蚁群算法的路径搜索

蚁群算法是一种经典的智能优化算法,在机器人
的路径规划领域有着广泛的应用[23-25],该算法适合
处理多目标路径规划任务.然而,移动作业机器人路
径规划任务中的可操作度约束,增加了路径搜索任务
的复杂性,传统的蚁群算法难以应对.本文对传统蚁
群算法中的启发式函数和信息素增强函数进行了改

进,并引入了禁忌搜索机制、局部最优预警策略和精
英蚂蚁系统.

5.1 蚁群算法

蚁群算法的核心思想之一是状态转移概率,它由
启发式函数和信息素浓度两部分组成,被定义为

pij =


τα
ij(t)η

β
ij(t)∑

s∈ak

τα
ik(t)η

β
ik(t)

, j ∈ ak;

0, otherwise.

(7)

其中: τ函数表示两个节点间在 t时刻的信息素浓度,

η函数为启发式函数,将它们加入概率函数中,引导蚂

蚁选择下一个节点;α和β为它们的参数,分别表征信

息素因子和启发式因子的重要程度; ak为蚂蚁可以

选择的下一节点的集合.
蚂蚁每完成一次迭代后,均需要对地图上的信息

素进行更新,更新后两个节点间的信息素的值为

τ(t+ 1) = (1− ρ)τij(t) +Q

m∑
k=1

∆τk
ij . (8)

其中:m为蚂蚁的数量; ρ为信息素挥发因子,通常取
值在0与1之间;Q为信息素增强系数;∆τk

ij为第k只

蚂蚁对节点i与节点j路径间信息素增加所作出的贡
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献.

5.2 禁忌表

在进行路径搜索时,蚂蚁重复访问已访问的节点
可能会导致算法陷入局部最优.蚂蚁们必须要经过
所有节点后,才能到达终点.在进行状态转移时需要
监测蚁群已经过的节点和目标区域,防止其再次抵达
已访问节点或已访问目标区域.
改进的蚁群算法融合了禁忌搜索算法的思想,构

建了状态转移禁忌表.禁忌表将在状态转移过程中
动态更新,蚂蚁们无法访问禁忌表中的节点.本文所
述的禁忌表是一个由采样节点构成的集合,可表示为

Tabu = {pvisited, ptargets, pgoal}. (9)

通过维护禁忌表,对集合中的节点进行增删,可
控制蚂蚁们的可访问节点,引导蚁群朝着正确的方向
收敛,提高蚁群算法的搜索效率.禁忌表中维护的元
素主要有3种: 1)已访问节点pvisited,此类节点访问后
将直接加入至禁忌表,防止蚁群算法执行回环路径,
陷入局部最优; 2)目标区域内的节点ptargets,此类节点
被访问后,对应区域内的所有节点均被加入至禁忌
表,防止蚂蚁再次转移至已访问的区域; 3)终点pgoal,
在蚂蚁没有访问完所有目标区域时,终点一直是禁忌
表中的元素,直至所有目标区域均被访问,终点将从
禁忌表中移除,吸引蚁群到达终点,完成一次迭代.

5.3 启发式函数

启发式函数是蚁群算法中至关重要的一部分,合
理选择启发式函数可显著提高算法的收敛速度和寻

优结果.传统蚁群算法通常使用节点间距离的倒数
作为启发式函数来引导蚂蚁选择距离更近的节点.
然而,这种贪心策略难以满足复杂的移动作业机器人
多目标路径规划需求,易陷入局部最优,导致路径代
价过高或收敛缓慢.因此,本文对启发式函数进行改
进和优化,以更好地适应移动作业机器人多目标路径
规划任务的需求.
本文将可访问节点的可操作度和其与当前节点

间的距离作为启发式信息,构建如下启发式函数:

ηij =

λ/d(i, j) + µmj , nt < sumt;

υ/(d(i, goal) + 1), nt = sumt.
(10)

其中: d为两个节点间的距离函数;mj为节点 j的可

操作度,当节点j不是目标区域节点时,它的可操作度
为0;λ、µ和υ为权重参数,表征启发式信息的重要程
度;nt为已访问的目标区域数量; sumt为总的目标区

域数量.
当蚂蚁未访问完所有节点时,nt < sumt,终点在

禁忌表中,无法被访问.在这一阶段,将可操作度加入
至启发式函数,在进行状态转移时,蚂蚁更倾向于选
择目标区域内可操作度大的节点.当蚂蚁访问完所
有目标区域后,nt = sumt,所有的目标区域节点均被
加入至禁忌表,无法被访问.此时,终点将从禁忌表中
移除,成为可访问节点,且具备最大的启发式信息值,
蚁群朝终点状态转移概率最大.

5.4 局部最优预警策略

基于可操作度约束的多目标路径规划任务复杂,
蚁群算法易陷入局部最优陷阱并停滞不前.针对这
一问题,本文引入了局部最优预警策略和精英蚂蚁系
统.在算法迭代过程中,若某次迭代的局部最优解与
前几次迭代的局部最优解非常接近,算法停滞的迭代
次数超过预设阈值时,则规划器将触发预警机制.
触发预警机制后,问题空间内所有边上的信息素

浓度均将被初始化,从而有效地利用系统进入停滞状
态后的迭代周期来继续进行搜索.此外,为了保证路
径可以一直被优化下去,迭代过程中将上一代蚂蚁中
的精英蚂蚁保留下来,参与下一次的迭代过程.
精英蚂蚁是指一次迭代中所有蚂蚁中释放信息

素最多的、最优秀的蚂蚁.在每次迭代中,精英蚂蚁均
会被保留,以便参与下一次的迭代.这样做的好处是
可以确保算法在整个搜索过程能够按照信息素变大

的方向逐渐优化和收敛.

6 可操作度路线图构建与仿真

6.1 可操作度图构建

机械臂可操作度的构建依赖于其雅克比矩阵,
DH参数是机械臂运动学建模中常用的一种方法.本
节选用UR5机械臂的构型作为可操作度图构建的仿
真模型.该机械臂DH参数如表1所示.

表 1 机械臂的DH参数

关节序号 i α/rad a/mm d/mm θ/rad 取值范围

1 −π/2 0 89 0 (−180◦, 180◦)

2 0 425 0 0 (−180◦, 180◦)

3 0 392 0 0 (−180◦, 180◦)

4 −π/2 0 109 0 (−180◦, 180◦)

5 π/2 0 95 0 (−180◦, 180◦)

6 0 0 82 0 (−180◦, 180◦)

在仿真中,本文使用蒙特卡罗法在机械臂的位形
空间内进行了107次采样,并计算出了这些位形的可
操作度.通过对位形空间内采样结果进行正运动学
解算,可计算出每个笛卡尔空间位置对应的可操作度
值,并构建出可操作度图.本文对比了机械臂运动学
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正解与逆解的运算时间,测试结果如表2所示.随着
计算次数的增加,解算时间线性增长.在测试计算机
中,运动学正解的求解速度约为逆解的220倍.

表 2 机械臂正逆解运算时间对比

求解次数/万 1 5 10 15 20

求解时间/s
正解 8.39 41.88 83.84 126.02 168.53

逆解 1 867.9 9 271.4 18 517 27 754 36 975

图 3为构建完成的UR5机械臂的可操作度图,
右上角的色阶表示可操作度值的大小及其对应的颜

色.机械臂的可达空间呈现出球状分布,沿各切面的
可操作度值几乎对称.当作业目标与基座等高时,机
械臂的可操作图截面面积最大,移动平台的可停靠范
围最大.作业高度越偏离基座高度,移动平台在停靠
时越需要靠近目标,可停靠范围越小.由于机械臂关
节位形的机械限制,一般情况下机械臂难以到达中心
部分,导致中间的部分呈现出空心的形状.位于球面
边缘的区域则处于奇异位形,可操作度较低,机械臂
在这些区域的灵活性会受到限制.

0.3 0.6 0.9

图 3 机械臂的可操作度图

图4为该机械臂在笛卡尔空间中沿x、y、z三个

轴的平均可操作度分布.可操作度沿各轴的变化是
近似沿原点对称的.在此构型下,x轴与y轴的可操作

度变化趋势相似,呈现出先增加后减小、再增大再减
小的波动趋势.当作业目标与中心的距离为球半径
长的2/3时,机器人的平均可操作度最大.相比之下,
在沿z轴方向上的可操作度呈现先增加后减小的趋

势,在高度为0时的平均可操作度较大.

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

!"/ m

#
$
%
&
'
(

x

y

z

图 4 平均可操作度分布

6.2 移动机器人的可停靠图构建

仿真的移动平台模型是HUSKY四轮差分移动
平台,与UR5机械臂和末端执行器装配后构成的移
动作业机器人系统.可停靠图可根据作业目标高度,
通过查询可操作图获得.可操作度图的分辨率是固
定的,在对其进行切片获得可停靠图时需要根据二维
栅格地图的分辨率进行投影.如图5所示:地面的彩
色栅格区域为移动机器人的可停靠的范围,停靠位置
对作业目标的可操作度与图4的色阶一致,将移动机
器人置于黄色区域更有利于机械臂作业.

(a) !"#$%&'(

(b) !"#$%&')

图 5 不同作业目标高度的可停靠图

6.3 节点采样

在地图的自由空间中,需要采样的点有两类:一
类是以作业目标为中心的高斯采样,另一类是移动平
台可停靠区域内的梯度采样.图6为4个不同高度的
作业目标的可停靠度分布和节点采样结果,目标与基
座间的高度差用ht表示.
可停靠区域内的采样是根据可操作度的大小进

行的梯度采样,可操作度越高的位置,被采样的概率
越高.采样点数量的选取与可停靠区域的大小是成
正比的,可停靠区域越大的位置,被采样的点越多.当
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(a) = 0 mh
t

(b) = 0.3 mh
t

(c) = 0.55 mh
t

(d) = 0.75 mh
t

图 6 可停靠区域内的节点采样

作业目标高度越接近基座高度时,可停靠区域的面积
越大,采样的节点数越多.

图7展示了3个作业目标的节点采样情况.其中:
红色节点为作业目标点;彩色点为可停靠区域内的
采样点,用渐变的颜色表示可操作度的大小,色阶仍
然与图3中的色阶一致;蓝色的节点是以作业目标为
中心高斯采样的结果,采样点数量为20.本次仿真中
对比了传统的随机节点采样方法与高斯采样方法在

不同的标准差σ下的节点分布情况.结果表明:高斯
采样方法会使得路标点更加集中在目标点的周围,降
低无效节点数量,提高了机器人在路径搜索时搜索到
目标区域的概率. σ越小,采样的节点越集中于作业
目标点周围.

(a) !"#$ (b) σ = 80

(c) σ = 150 (d) σ = 200

图 7 节点采样结果

6.4 可操作度路线图构建

完成节点采样后,通过连接节点来构建边.在连
接节点时,需要考虑节点的类型.但是无论何种边的

构建,均需要进行碰撞检测,中间有障碍物的节点间
无法形成边.可操作度路线图的构建结果如图 8所
示.高斯采样的节点与其他节点均可相互连接,构建
结果如图8中的深蓝色线条所示.可停靠区域内的节
点间互相不连接,只与其他区域的节点构成边,构建
结果如图8中的浅蓝色线条所示.两种类型的节点和
边共同构成可操作度路线图.可操作度路线图是一
种包含每个节点对作业目标的可操作度值的概率路

线图,可作为一种通用的移动作业机器人路径规划的
路线图,为最优路径的搜索提供基础.

图 8 可操作度路线图

7 改进蚁群算法验证

本节对传统蚁群算法 (ACO)、加入可操作度启
发式函数的蚁群算法 (heuristics ACO)以及加入可操
作度启发式函数和局部最优预警策略的蚁群算法

(improved ACO)进行了仿真研究,在4种不同的地图
环境中进行了算法测试和对比. 4种环境分别为普通
障碍物环境、复杂障碍物环境、模拟货仓环境和模拟

回廊环境. 4种环境地图均为800×800的像素栅格地

图,如图9∼图12中的(a)图所示.
仿真计算机配置为 Intel i 9双核处理器, 16GB内

存, 64位Windows 10操作系统,Matlab 2021 a仿真软
件.设置蚂蚁数量为 100,最大迭代次数为 500,算法
的其他参数取值如表3所示.

表 3 改进蚁群算法参数

参数 α β ρ Q µ λ v

数值 1 1 0.8 10 0.1 500 1 000

图9∼图12为4种仿真环境的路径规划结果.图
9∼图12中的 (a)图描述了3种蚁群算法在该环境中
规划出的路径.作业目标分别被布置于障碍物和自
由空间内,具体表现为 (a)图中的红色节点.蓝色节点
为高斯采样的节点,作业目标周围的节点是在移动机
器人可停靠区域内采样的节点,其颜色表示机器人停
靠在该位置机器人对作业目标的可操作度,色阶与图
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图 9 普通障碍物环境的算法测试结果
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图 10 复杂障碍物环境的算法测试结果
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图 11 模拟货仓环境的算法测试结果
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图 12 模拟回廊环境的算法测试结果

3中的可操作度图一致.
传统的蚁群算法ACO难以应对多目标区域的路

径搜索问题,规划出的路径往往会经过一些无关节
点. Heuristics ACO在蚁群算法的基础上加入了可操

作度启发式函数,在路径搜索时更倾向于选择目标区
域内的节点,但是仍然可能陷入局部最优,规划出非
最优的目标区域访问顺序.在仿真结果中, heuristics
ACO仅在简单环境中规划出了正确的目标区域访问
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顺序.得益于可操作度启发式函数和局部最优预警
机制, improved ACO可跳出局部最优陷阱,继续迭代
规划出最优路径,在4种环境下均有较好的路径规划
效果.

图9∼图12中的 (b)图为3种蚁群算法的进化曲
线.传统的蚁群算法在应对多目标区域约束时,易陷
入局部最优,在迭代初期:难以前进搜索最优路径,
其局限性表现明显.在加入启发式函数后: Heuristics
ACO的收敛效果更好,但是仍然会陷入局部最优,规
划出次优路径.
本次仿真在4种环境下,分别对每种算法进行了

50次实验,其平均路径长度相对于3种规划算法的最
大平均路径长度的百分比以及平均可操作度相对于

3种规划算法的最大平均可操作度如图 9∼图12中
的(c)图所示. Heuristics ACO相对于蚁群算法路径长
度和可操作度均有明显提升.这主要得益于可操作
度启发式函数的加入,使得蚂蚁在路径搜索时更倾
向于选择可操作度大的节点. Improved ACO相对于
heuristics ACO的路径长度又有了进一步的提升.所
提出改进蚁群算法相对于传统蚁群算法可操作度有

明显提升,但是相对于heuristics ACO变化较小,也出
现了降低的情况.其主要原因是,蚁群在选择最优路
径时,可能会选择可操作度较低的节点.
在 4种环境下,相对于传统蚁群算法,改进的蚁

群算法提升百分比如表4所示.所提出启发式函数对
路径长度优化较为明显,局部最优预警机制使得蚁群
可跳出局部最优陷阱并保留精英蚂蚁,继续对路径长
度进行优化.

表 4 改进蚁群算法的提升百分比

环境编号 评价指标/%
算法

heuristics ACO improved ACO

环境1
长度优化百分比 25.9 33.9

可操作度提升百分比 11.1 12.5

环境2
长度优化百分比 40.4 47.8

可操作度提升百分比 16.7 14

环境3
长度优化百分比 50.6 55.1

可操作度提升百分比 9.5 5.4

环境4
长度优化百分比 47.4 56.7

可操作度提升百分比 13.9 11.2

在模拟货仓环境和模拟回廊环境中,所提出启发
式函数和局部最优预警机制对蚁群搜索算法在路径

长度指标提升较大,相对于传统蚁群算法,改进的蚁
群算法的路径长度优化达到了55.1%和56.7%.在普
通障碍物环境下和复杂障碍物环境下,可操作度提升

较为明显,达到了12.5%和14%.

8 结 论

本文针对冗余移动作业机器人的多目标路径规

划难题,研究了机器人的可操作度在笛卡尔空间的分
布,构建了机器人的可操作度路线图并优化了蚁群算
法,实现了一种基于可操作度路线图的移动作业机器
人多目标路径规划方法.
相对于传统的概率路线图,可操作度路线图在此

基础上增加了可操作度信息,是一种包含每个移动机
器人停靠节点对作业目标可操作度值的概率路线图.
该路线图可作为一种通用的移动作业机器人路径规

划的路线图,为最优路径的搜索提供了基础,优化了
移动机器人的停靠位置,提高了机器人对目标作业的
灵活性.在路径搜索阶段,本文对蚁群算法进行了改
进,提出了适用于多作业目标约束和移动作业机器人
路径规划的启发式函数、信息素增强函数和局部最

优预警策略.所提出路径规划算法规划出的路径代
价较低,对作业目标的可操作度较高.在4种不同环
境下的仿真结果中,改进的蚁群算法相对于经典蚁群
算法路径长度优化最大可达56.7%,可操作度优化最
大可达14%.
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