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基于改进粒子群三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线优化的路径规划

朱东伟，毛晓波 ，陈铁军

（郑州大学 电气工程学院，郑州 ４５０００１）

摘　要：为了实现在障碍环境空间下移动机器人的平滑最优路径规划，提出了一种利用Ｂｅｚｉｅｒ曲线描述路径与
改进粒子群优化算法相结合的路径规划方法。借助三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线描述路径，可以将路径规划问题转换为生成
Ｂｅｚｉｅｒ曲线有限个点的位置优化问题，通过改进的具有指数变化的认知因子的粒子群优化算法进行最优路径搜
索。仿真实验表明，该算法可以有效地进行平滑的无碰撞路径规划，并具有较强的跳出局部最优的能力。
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　　路径规划是实现机器人导航和控制的最基本环节之一。
其目的是在有障碍物的环境中按照某些优化指标（如路径长

度、安全性、可行性等），搜索出一条从起始点到目标点的最优

或接近最优的无障碍路径［１］。目前已经有很多种智能解决方

案，如蚁群算法、神经网络、免疫算法和遗传算法等，但是这些

算法运算时间一般都比较长，计算时占据内存比较大，因此很

难达到实时路径规划的要求［２］。

粒子群优化算法是一种模拟鸟群飞行的优化算法，与遗传

算法类似，是从随机解出发，经过多次迭代寻找最优解，通过适

应值函数来评价解的品质。粒子群算法的优势在于算法的简

洁性，易于实现，没有太多参数需要调整，且不需要梯度信息，

是非线性连续优化问题、组合优化问题和混合整数非线性优化

问题的有效优化工具［３］。但是标准粒子群算法的全局搜索能

力不强，容易陷入局部最优，在一定程度上限制了其在实际中

的应用。

本文提出一种结合三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线和改进的粒子群优化
算法的移动机器人路径规划方法。借助三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲线描述
路径，可以将路径规划问题转换为生成Ｂｅｚｉｅｒ曲线的一些有限
个点的位置优化问题。本文描述路径的方法与文献［２］相似，
但是降低了决定整个路径的参量数量，在寻优时间上有所减

少。同时为了改善粒子群优化算法易于陷入局部最优的问题，

提出了对影响粒子速度更新的自身认知因子和社会认知因子

具有指数动态变化的改进粒子群算法。
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曲线

Ｂｅｚｉｅｒ曲线是由法国 Ｒｅｎａｕｌｔ汽车公司工程师 ＢｅｚｉｅｒＰＥ
在１９６２年提出的一种新的参数曲线表示方法［４］。
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曲线定义及性质

Ｂｅｚｉｅｒ曲线的定义严格依赖于确定该段曲线控制点的个
数，Ｎ＋１个顶点可以定义 Ｎ次多项式的曲线。Ｂｅｚｉｅｒ曲线上
各点的参数方程［５］为

Ｐ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ
ＰｉＢｉ，Ｎ（ｔ）　ｔ∈［０，１］ （１）

其中：Ｐｉ为第ｉ个顶点的坐标值；基函数Ｂｉ，Ｎ（ｔ）为Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ多

项式［６］，定义为

Ｂｉ，Ｎ（ｔ）＝ＣｉＮｔｋ（１－ｔ）Ｎ－ｉ　ｉ＝０，１，…，ｎ （２）

其中：ＣｉＮ为二项式系数。由式（１）（２）可以得出三次 Ｂｅｚｉｅｒ曲
线的各点参数方程为

Ｐ（ｔ）＝Ｐ０（１－ｔ）３＋３Ｐ１ｔ（１－ｔ）２＋３Ｐ２ｔ２（１－ｔ）＋Ｐ３ｔ３ （３）

当ｔ在区间（０，１）上变动时，就生成了三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线。
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Ｂｅｚｉｅｒ曲线的性质［７］如下：

ａ）曲线的起点和终点与特征多边形的起点和终点重合。
ｂ）起点和终点的一阶导数只与相近的两个控制点有关，

方向相同于两点的连线方向，计算公式为

Ｐ′（０）＝３×（Ｐ１－Ｐ０），Ｐ′（ｎ）＝３×（Ｐｎ－Ｐｎ－１） （４）

"
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　粒子描述

复杂的一阶连续的 Ｂｅｚｉｅｒ曲线可以由较低次的 Ｂｅｚｉｅｒ曲
线连接而成。如图１所示，曲线由两段三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线连接而
成，其中一段Ｂｅｚｉｅｒ曲线由 Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３四个点控制生成，另
一段由Ｑ０、Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３四个点控制生成。为了保证连接后的曲
线一阶连续，需要满足以下条件：

Ｐ３－Ｐ２＝Ｑ１－Ｑ０，Ｐ３＝Ｑ０ （５）

利用ｎ条三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线描述路径，由于规线起始点和终
点已知 ，并且满足一阶连续，所以就可以用２×ｎ个点决定，即
４×ｎ个参量决定（比文献［２］要少４个参量）。用来优化的粒
子结构如图２所示。

Ｐ１１ｘ Ｐ１１ｙ Ｐ１２ｘ Ｐ１２ｙ Ｐ１３ｘ Ｐ１３ｙ Ｐ２２ｘ Ｐ２２ｙ Ｐ２３ｘ Ｐ２３ｙ … Ｐｎ２ｘ Ｐｎ２ｙ

图２　粒子结构

由式（３）及（５）推导出通过粒子参数计算路径各点的方
程，如式（６）所示。其中，Ｐ０为起始点，Ｐ１为终点，ｎ为描述路
径的三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线的条数。当 ｔ在区间（０，１）上变动时，就
生成了第ｉ段的三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线。生成的ｎ段三次Ｂｅｚｉｅｒ曲线
就构成了整个路径的曲线。
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　改进的粒子群优化算法
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　标准粒子群优化算法

标准粒子群优化算法首先在Ｄ维搜索空间中初始化ｍ个
粒子。每个粒子根据自身的经验和社会的经验在 Ｄ维空间中
向更好的位置移动，经过逐代搜索，得到全局最优解［８］。设Ｘｋ
＝（ｘｋ１，ｘｋ２，…，ｘｋＤ）为第ｋ个粒子的 Ｄ维空间位置向量，根据
问题的优化指标设置的适应度函数可以求出Ｘｋ的适应值，即
可衡量粒子的位置优劣；Ｖｋ＝（ｖｋ１，ｖｋ２，…，ｖｋＤ）为第ｋ个粒子移
动速度；ｐＢｋ＝（ｐｋ１，ｐｋ２，…，ｐｋＤ）为第 ｋ个粒子搜索到的最优位
置；ｇＢｅｓｔ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ）为整个粒子群迄今为止搜索到的

最优位置。每个粒子的速度和位置更新公式为［９］

Ｖｔ＋１ｋ ＝ｗＶｔｋ＋ｃ１ｒ１（ｐＢｔｋ－Ｘｔｋ）＋ｃ２ｒ２（ｇＢｅｓｔｔ－Ｘｔｋ） （７）

Ｘｔ＋１ｋ ＝Ｘｔｋ＋Ｖｔ＋１ｋ （８）

其中：ｃ１、ｃ２为正常数，分别调整 ｐＢｋ和 ｇＢｅｓｔ对当前粒子的影
响强度；ｒ１、ｒ２为［０，１］的随机数，保持了群体的多样性。参数
ｗ称为惯性因子，一般设定为随时间线性减少的函数。

ｗ＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
Ｉｔｅｒｍａｘ

×Ｉｔｅｒｃ （９）

其中：ｗｍａｘ为初始惯性权重；ｗｍｉｎ为最终惯性权重；Ｉｔｅｒｍａｘ为最大
迭代次数；Ｉｔｅｒｃ为当前迭代次数。

#
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　改进的粒子群优化算法

标准粒子群优化算法中，早熟是该算法面临的最大问题。

当粒子在寻找最优解的过程中搜索到局部最优值，很容易导致

所有粒子全部移动到该值停止不前，从而陷入局部最优。为了

解决以上问题，本文对速度更新公式的认知因子进行了改进。

例如式（５），ｃ１和ｃ２为认知因子，也称加速因子，对粒子速度起
到调整的作用，使粒子具有自我总结和向社会学习的能力。当

粒子群搜索初期让式（５）的第二部分，即自我总结的影响强一
些，使各个粒子能够在自身附近进行较充分的搜索；同时让式

（５）的第三部分，即向社会学习的能力的影响弱一些，避免搜
索初期，粒子过早地向当前粒子最优值靠近，从而在一定程度

上降低了陷入局部最优的可能性。在搜索后期，当前粒子最优

值已经比较接近全局最优解，这时可以使粒子自我总结的能力

弱一些，而使向社会学习的能力强一些，从而使粒子的收敛加

快。基于以上思想，设计如下速度更新公式：

Ｖｔ＋１ｋ ＝ｗＶｔｋ＋ｃ１ｒ１（ｐＢｔｋ－Ｘｔｋ）ξ１＋ｃ２ｒ２（ｇＢｅｓｔｔ－Ｘｔｋ）ξ２ （１０）

其中：ξ１＝ｅ
ｗ－ｗｍａｘ；ξ２＝ｅ

ｗｍｉｎ－ｗ；ｗ为惯性因子；ｗｍａｘ为初始惯性
权重；ｗｍｉｎ为最终惯性权重。

#
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　评价指标

评价指标对粒子群优化算法非常重要。由于采用一阶连

续的Ｂｅｚｉｅｒ曲线保证了路径的平滑性，所以本文评价函数的构
造主要考虑路径的行驶安全和长度。

ａ）规划路径的行驶安全性，即Ｂｅｚｉｅｒ曲线规划出的路径不
能与障碍物相交。为此，设计安全性惩罚函数ｆｓａｆｅ，当路径与所
有障碍物之间的最小距离ｄｍｉｎ小于设定的安全距离 Ｄｓａｆｅ时，进
行惩罚，且惩罚的强度随着 ｄｍｉｎ的减小而增强；当路径与所有
障碍物的最小距离大于安全距离时，则主要考虑路径的长度。

定义如下安全性惩罚函数［１０］：

ｆｓａｆｅ＝
０　　　　　　ｄｍｉｎ＞Ｄｓａｆｅ

（１－
ｄｍｉｎ
Ｄｓａｆｅ
）２ ０≤ｄｍｉｎ≤Ｄ{ ｓａｆｅ

（１１）

ｄｍｉｎ＝ｍｉｎｏ∈Ｃｏｂｓ
　ｍｉｎ
ｔ∈［０，１］

（ｘ（ｔ）－ｏｘ）２＋（ｙ（ｔ）－ｏｙ）槡
２ （１２）

其中：ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）是由式（３）求出的点的坐标；Ｃｏｂｓ为空间中所有
障碍物的集合。

ｂ）规划的路径应尽量短，即Ｂｅｚｉｅｒ曲线的总长度要越小越
好。定义如下最短性惩罚函数：

ｆｌｅｎ＝（１－
Ｌｍｉｎ
Ｌ）

２ （１３）

其中：Ｌｍｉｎ为起始点到终点的欧式距离；Ｌ是规线的长度，由式
（１４）计算：

Ｌ＝∫
１

０
（ｘ′（ｔ））２＋（ｙ′（ｔ））槡

２ｄｔ （１４）

综上所述，本文的总的惩罚性函数定义为

ｆ＝ａ１ｆｓａｆｅ＋ａ２ｆｌｅｎ （１５）

其中：ａ１、ａ２为权值系数，用来调整规划长度和安全性在路径
规划中所占的权重。粒子的总的惩罚性函数值 ｆ越小则表明
粒子的品质越好。

-

　实验结果及分析

为了验证算法的有效性，利用 ＶＣ＋＋对其进行了仿真。
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第一组实验参数设置为：种群规模 Ｎ＝３０，ｗｍａｘ＝０９，ｗｍｉｎ＝

０１，认知因子ｃ１＝ｃ２＝２，安全性惩罚函数权值 ａ１＝３，最短性

惩罚函数的权值ａ２＝１，最大迭代次数为１００，初始种群的速度

随机产生。如图３所示，环境较简单，但是局部最优的情况较

多。由于本文算法在搜索前期自我学习的能力强，每个粒子在

自身周围进行了充分的搜索，一定程度上避免了陷入局部最优

的可能性。

第二组实验的环境比较复杂，但一样取得了较好的规划效

果，如图４所示。实验参数设置为：种群规模 Ｎ＝３０，ｗｍａｘ＝

０９，ｗｍｉｎ＝０．１，认知因子ｃ１＝ｃ２＝２，最大迭代次数为５００，初始

种群的速度随机产生。

最后对文献［２］所提出的算法进行了编程仿真，并与本文

算法进行了对比。实验结果表明，在寻优效果方面两者没有太

大差别；在寻优时间上，本文提出的解决方案要比文献［２］少

四个参量，所以在初始化粒子以及更新粒子阶段比文献［２］所

用的时间短。本文方法相对于文献［２］在总的优化时间上可

以降低２％～３％。

.

　结束语

本文提出了一种结合利用 Ｂｅｚｉｅｒ曲线描述路径和改进粒
子群优化算法的路径规划方法。利用Ｂｅｚｉｅｒ曲线描述路径，把
路径规划问题转换为生成Ｂｅｚｉｅｒ曲线的点的位置优化问题，易
于实现，并且相对于利用三次 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ样条描述路径的方法，
在满足路径平滑性的情况下，粒子参数的个数有所减少，寻优

时间有所降低。此外，所提出的具有指数变化的认知因子的粒

子群优化算法，在初始搜索时，能够在各个粒子最优位置附近

较充分地搜索，一定程度上避免了粒子的早熟问题，降低了粒

子群陷入局部最优的可能性。实验表明，本文算法是一种有效

的路径规划方案。
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