
　　收稿日期：２０１２０７１７；修回日期：２０１２０８２３　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１１０４０１５）；微惯性仪表与先进导航技术教育
部重点实验室资助项目（２０１０１１）

作者简介：祝雪芬（１９８３），女，讲师，博士，主要研究方向为智能算法及组合导航信号处理（ｚｈｕｘｕｅｆｅｎ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；涂刚毅（１９８１），男，工
程师，博士，主要研究方向为智能算法及雷达信号处理．

基于轨迹安全性评价的免疫遗传路径规划算法

祝雪芬１，涂刚毅２

（１．东南大学 仪器科学与工程学院 微惯性仪表与先进导航技术教育部重点实验室，南京 ２１００９６；２．中船重工
集团第七二四研究所，南京 ２１０００３）

摘　要：针对移动机器人栅格路径规划中安全轨迹规划、局部极小点问题，提出了一种基于轨迹安全性评价的
免疫遗传路径规划算法。通过将人工势场（ＡＰＦ）模型与轨迹安全性评价相结合，提出利用斥力场强度评估轨迹
安全性，建立基于轨迹安全性、行驶代价评估的适应度函数，利用免疫遗传算法对 ＡＰＦ模型中的势力场参数进
行自适应优化估计。通过将参数变化控制在一个合理的区间，有效避免局部极小情况的发生，同时提高了路径

的安全性。算法的有效性通过仿真实验得到了验证。
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　引言

在基于栅格环境的路径规划算法中，移动机器人被简化为

在二维空间中运动的一点，但是实际情况是还需要考虑机器人

外形尺寸和转弯半径等因素对路径规划结果可能造成的影响。

若直接采用路径规划的结果引导机器人移动，将会由于机器人

距离障碍物近，易发生碰撞，在障碍物密集时甚至会导致路径

规划失败。

人工势场（ＡＰＦ）模型可以根据环境中的障碍物信息生成

势力场，但存在局部极小问题［１］。解决这一问题的关键在于

选择合适的模型参数，在实现路径规划的基础上提高轨迹安全

性。免疫遗传算法是受生物免疫系统的启示而设计的一种具

有多峰值搜索及全局寻优能力的新型算法。免疫遗传算法在

遗传算法的基础上引进了抗体浓度概念，为参数寻优问题提供

了解决问题的新方法、新途径［２，３］。

本文通过将人工势场模型与轨迹安全性评价相结合，建立

基于轨迹安全性、行驶代价评估的适应度函数。利用免疫遗传

算法对势场参数进行自适应优化估计，通过将参数变化控制在

一个合理的区间，可有效避免局部极小情况的发生，同时提高

路径的安全性。
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　环境描述

经典势能函数将移动机器人简化为在一个虚拟人工势场

中运动的一点，目标点 Ｘｇｏａｌ与移动机器人 Ｘ相互作用产生引

力场函数Ｕａｔｔ（Ｘ），障碍物 Ｘｏｂｓ与移动机器人相互作用产生斥

力场函数Ｕｒｅｐ（Ｘ）
［４］，如下所示：

Ｕａｔｔ（Ｘ）＝
１
２ｋａｔｔρ

２（Ｘ，Ｘｇｏａｌ） （１）

Ｕｒｅｐ（Ｘ）＝
１
２ｋｒｅｐ

１
ρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）

－１
ρ( )
０

２
　ｉｆρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）≤ρ０

０　 ｉｆρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）＞ρ
{

０

（２）

其中：ｋａｔｔ、ｋｒｅｐ分别为引力场和斥力场增益比例常数；ρ（Ｘ，Ｘｇｏａｌ）＝

‖Ｘ－Ｘｇｏａｌ‖为机器人和目标之间的欧式距离；ρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）为机

器人距离障碍物的最小距离；ρ０为障碍物斥力场最大覆盖

范围。
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目标与障碍物所产生的虚拟力分别为

Ｆａｔｔ（Ｘ）＝－［Ｕａｔｔ（Ｘ）］＝－ｋａｔｔ（Ｘ－Ｘｇｏａｌ） （３）

Ｆｒｅｐ（Ｘ）＝－Ｕｒｅｐ（Ｘ）＝

ｋｒｅｐ
１

ρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）
－１
ρ( )
０

１
ρ２（Ｘ，Ｘｏｂｓ）

Ｘ－Ｘｏｂｓ
ρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）

　ｉｆρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）≤ρ０

０ ｉｆρ（Ｘ，Ｘｏｂｓ）＞ρ










０

　（４）

调节参数可以改变势场分布，移动机器人在虚拟力的作用

下完成路径规划。

"

　免疫遗传路径规划

"
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　算法流程

基于轨迹安全性评价的免疫遗传路径规划基本原理是基

于轨迹安全性准则，利用免疫遗传算法对势场模型参数进行最

优估计，实现路径规划。算法流程可概括为抗体初始化、抗体

适应度计算、多样性评价、免疫操作等过程［５］，如图１所示。

"
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　抗体初始化

在利用人工势场模型进行路径规划时，调节参数 ｋａｔｔ、ｋｒｅｐ、

ρ０，可以改变势场分布，从而改变路径规划结果。等比例增大

或减少引力场增益比例常数 ｋａｔｔ和斥力场正增益比例常数 ｋｒｅｐ
的值，不会改变路径规划结果。但是常数 ｋｒｅｐ变化会导致斥力
场强度变化，继而导致轨迹风险度函数评估标准的不一致性。

为了避免这一问题，同时对码元进行简化，斥力场增益比例常

数ｋｒｅｐ取恒定值，通过调节引力／斥力势场比参数 ｋ＝ｋａｔｔ／ｋｒｅｐ，

来实现对势场分布的调节［５，６］。

此外，移动机器人迭代步长Ｌｓｔｅｐ可以对避行障碍的能力产

生影响。所以将ｋ、ρ０、Ｌｓｔｅｐ作为第ｉ个初始抗体的码元ｐｏｐｕ０
（ｉ）

＝［ｋ（ｉ），ρ０
（ｉ），Ｌ（ｉ）ｓｔｅｐ］。在确定码元后，随机生成 ｐｏｐｕｓｉｚｅ个初始

抗体。ｔ进化代，则以抗体 ｐｏｐｕｔ
（ｉ）中的参数作为势场模型参

数，进行路径规划，获得对应的路径ｐａｔｈｔ
（ｉ）。

"
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　轨迹适应度评价

轨迹适应度依据路径安全性好和行驶代价小的原则进行

评价，主要从行驶代价和路径的安全性两个方面对路径的有效

性进行综合评估［７，８］。

ｔ进化代，移动机器人规划的第 ｉ条可能运动轨迹为
ｐａｔｈｔ

（ｉ），ｐａｔｈｔ
（ｉ）可以表示为 Ｍ个被穿越栅格 Ｃｋ的序列形式：

ｐａｔｈｔ
（ｉ）＝｛Ｃ１Ｃ２，…，Ｃｋ，…，ＣＭ｝。

抗体ｉ的适应度函数 ｆｉｔｎｅｓｓｔ
（ｉ）被认为与行驶代价评估函

数ｆｌｅｎｇｔｈ（）和轨迹安全性评估函数 ｆｒｉｓｋｙ（）有关。ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ
（ｉ））

值越小，代表移动机器人与障碍物发生碰撞的概率越小，路径

越安全；ｆｌｅｎｇｔｈ（ｐａｔｈｔ
（ｉ））值越小，代表路径越短。因而抗体适应

度函数ｆｉｔｎｅｓｓｔ
（ｉ）可以被表示为 ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ

（ｉ））和 ｆｌｅｎｇｔｈ（ｐａｔｈｔ
（ｉ））

加权和的倒数形式。抗体适应度函数计算式为

ｆｉｔｎｅｓｓｔ（ｉ）＝（ｗｒｉｓｋｙ×ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ（ｉ））＋

ｗｌｅｎｇｔｈ×ｆｌｅｎｇｔｈ（ｐａｔｈｔ（ｉ）））－１ （５）

其中：ｗｌｅｎｇｔｈ、ｗｒｉｓｋｙ分别表示为ｆｒｉｓｋｙ（）和ｆｌｅｎｇｔｈ（）的权值。
１）基于势能函数的轨迹安全性评估
路径ｐａｔｈｔ

（ｉ）相对于障碍物集合 Ｏ＝｛Ｏｊ｜ｊ＝１，…，Ｎ｝发生

碰撞的风险ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ
（ｉ））等于与各个障碍物发生碰撞风险的

累加和，则计算如下：

ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ（ｉ））＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ（ｉ），Ｏｊ） （６）

在ＡＰＦ路径规划中，环境中的障碍物 Ｏｊ被映射为势力场
中的一个斥力极，对移动机器人产生一个斥力矢量作用，生成

基于障碍物Ｏｊ的斥力场Ｕｒｅｐ，ｊ。斥力作用越强，代表移动机器
人距离障碍物 Ｏｊ越近，危险性越大。基于以上分析，斥力场
Ｕｒｅｐ，ｊ在栅格Ｃｋ处的标量值 Ｕｒｅｐ，ｊ（Ｃｋ）被认为与机器人在栅格
Ｃｋ处和障碍物Ｏｊ发生碰撞的风险ｆｒｉｓｋｙ（Ｃｋ，Ｏｊ）等价。

ｆｒｉｓｋｙ（Ｃｋ，Ｏｊ）Ｕｒｅｐ，ｊ（Ｃｋ） （７）

由于斥力场Ｕｒｅｐ是在所有斥力极的共同作用下产生，被认
为是所有斥力场｛Ｕｒｅｐ，ｊ｜ｊ＝１，…，Ｎ｝叠加后的总和。同时为了

避免由于轨迹ｐａｔｈｔ
（ｉ）经过的栅格数 Ｎ不同，轨迹安全性评估

函数ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ
（ｉ））计算造成的影响，ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ

（ｉ））表示为碰撞

风险累加和的均值函数，计算如下：

ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ（ｉ））＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｆｒｉｓｋｙ（ｐａｔｈｔ（ｉ），Ｏｊ）＝

１
Ｎ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｕｒｅｐ（Ｃｋ） （８）

２）行驶代价评估
行驶代价指的是移动机器人在运动中所付出的代价。路

径ｐａｔｈｔ
（ｉ）的行驶代价评估函数ｆｌｅｎｇｔｈ（ｐａｔｈｔ

（ｉ））表示为与路径总

长度ｌｅｎ（ｐａｔｈｔ
（ｉ））和经过的栅格总数Ｍ有关的函数形式。

为了避免由于移动机器人运动步长Ｌｓｔｅｐ不同，导致运动轨

迹相同时栅格总数 Ｍ出现差异，对 ｆｌｅｎｇｔｈ（ｐａｔｈｔ
（ｉ））计算造成影

响，等效表示为

ｆｌｅｎｇｔｈ（ｐａｔｈｔ（ｉ））＝ １－ １
Ｍ′槡

( )－１
×ｌｅｎ（ｐａｔｈｔ（ｉ）） （９）

其中：Ｍ′＝（Ｌ（ｉ）ｓｔｅｐ／Ｃｓｔｅｐ）×Ｍ。Ｃｓｔｅｐ为栅格步长，Ｌ
（ｉ）
ｓｔｅｐ为与抗体

ｐｏｐｕｔ
（ｉ）对应的移动机器人运动步长参数。采用式（９）进行计

算，可以避免运动步长 Ｌｓｔｅｐ变小，导致抗体适应度函数变小的
问题，从而有效保证了遗传迭代计算过程中群体的多样性。

"
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　多样性评价

在免疫遗传算法中，为了避免抗体退化，需要对抗体多样

性进行评价，主要依据抗体亲和度及抗体浓度进行判决［９］。

抗体亲和力Ｓｉ，ｊ反映了两个抗体间编码相似度。

Ｓｉ，ｊ＝
１　
ｂｉ，ｊ
Ｉ＞Ｈ

０　
{

其他

（１０）

其中：ｂｉ，ｊ为抗体ｐｏｐｕｔ
（ｉ）与抗体ｐｏｐｕｔ

（ｊ）相似的位数，Ｉ为抗体长

度，Ｈ为阈值。抗体浓度Ｃｉ则反映了群体中与 ｐｏｐｕｔ
（ｉ）相似抗

体所占比例。

Ｃｉ＝
１

ｐｏｐｕｓｉｚｅ
　 ∑
ｊ∈ｐｏｐｕｓｉｚｅ

Ｓｉ，ｊ （１１）

依据抗体浓度 Ｃｉ及抗体适应度函数 ｆｉｔｎｅｓｓｔ
（ｉ），可以计算

抗体ｐｏｐｕｔ
（ｉ）的期望繁殖概率为

Ｐｉ＝α
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）

∑ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）
＋（１－α）

Ｃｉ
∑Ｃｉ

（１２）

其中：α为常数。采用上式计算鼓励了适应度高的抗体繁殖，
同时抑制了浓度高的抗体繁殖。

"


,

　免疫操作

免疫操作包括选择、交叉、变异三个过程［１０］。
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１）选择　ｔ进化代，基于轮盘赌和精英保留原则，根据
适应度函数数值，记录 Ｎ′个适应度函数数值最优的抗体作
为记忆抗体。依据期望繁殖概率对群体中非记忆抗体的抗

体进行重采样操作，获得新的群体 ｐｏｐｕｔ′和与之对应的适
应度函数集 ｆｉｔｎｅｓｓｔ′。选择适应度函数最佳的抗体 ｐｏｐｕｂｅｓｔ
作为当前时刻最佳估计，记录与 ｐｏｐｕｂｅｓｔ对应的最佳路径
ｐａｔｈｂｅｓｔ。
２）交叉　随机选择群体 ｐｏｐｕｔ′中两个未配对的抗体

ｐｏｐｕｔ′
（ｋ），ｐｏｐｕｔ′

（ｌ）组成一对进行交叉运算。生成随机数 ξ∈
［０，１］，若ξ≤Ｐｃｒｏｓｓ，则

ｐｏｐｕｔ″（ｌ）＝αｐｏｐｕｔ′（ｌ）＋（１－α）ｐｏｐｕｔ′（ｋ）

ｐｏｐｕｔ″（ｋ）＝（１－α）ｐｏｐｕｔ′（ｌ）＋αｐｏｐｕｔ′（ｋ{ ）
（１３）

其中：α＝１－ｔＴ，Ｐｃｒｏｓｓ为交叉概率，Ｔ为最大进化代数，组成新

的群体ｐｏｐｕｔ″。
３）变异　逐个选择群体 ｐｏｐｕｔ″中一个未变异的抗体

ｐｏｐｕｔ′
（ｋ），依据先验知识确定抗体变量的函数上界集 ＵＢ和下

界集ＬＢ生成随机数η∈［０，１］，若η≤Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ，生成二值随机变
量τ∈｛０，１｝。

ｐｏｐｕｔ（ｋ）＝
ｐｏｐｕｔ″（ｋ）＋Δ（ｔ，ＵＢ－ｐｏｐｕｔ″（ｋ））　ｉｆτ＝０

ｐｏｐｕｔ″（ｋ）－Δ（ｔ，ｐｏｐｕｔ″（ｋ）－ＬＢ） ｉｆτ{ ＝１
（１４）

其中：Δ（ｔ，ｙ）＝ｙ×（１－ｒ
１－ｔ( )Ｔ ｂ）。

若进化过程未结束，则将经过交叉变异后的抗体集作为下

一时刻的初始抗体集，即 ｐｏｐｕｔ＋１＝ｐｏｐｕｔ。若进化过程结束，
则以进化过程中得到的具有最大适应度的最佳抗体 ｐｏｐｕｂｅｓｔ及
与其对应的最佳路径ｐａｔｈｂｅｓｔ作为最优解输出，终止计算。

#

　仿真实验及结果分析

选用 ＭＡＴＬＡＢ软件对本文提出的算法进行了编程和实
现，并通过仿真实验对算法的有效性进行了验证。

实验环境为６００×６００大小栅格区域，有若干不规则形状
障碍物。具体参数设置为：初始抗体集大小 ｐｏｐｕｓｉｚｅ＝３０，最大
进化代数Ｔ＝４０，交叉概率Ｐｃｒｏｓｓ＝０６，变异概率 Ｐｍｕｔａｔｉｏｎ＝０４，
移动机器人宽度Ｗｒｏｂｏｔ＝３０，路径风险度权值 ｗｒｉｓｋｙ＝１，路径长
度权值ｗｌｅｎｇｔｈ＝３，记忆库容量Ｎ′＝３。运行仿真程序，最终代路
径规划结果如图２所示。

图中实线所示为最佳抗体所代表的虚拟路径，圆圈代表与

该虚拟路径对应的不同时刻移动机器人位置。其实现了在复

杂环境下的有效路径规划，与障碍物保持了合理的安全距离，

移动机器人路径规划结果更加安全、合理。

本文同时将免疫遗传路径规划算法与传统遗传路径规划

算法的结果进行了对比。图３、４分别为最佳抗体对应的路径
风险度函数与适应度函数曲线。

仿真结果表明，随着进化过程的进行，实现了对势场模型

参数的优化估计，路径风险度函数逐渐降低，适应度逐步提高。

同时免疫遗传路径规划算法较传统遗传路径规划算法具有更

快的收敛速度。

$

　结束语

本文将人工势场模型与轨迹安全性评价相结合，利用斥力

场强度评估轨迹安全性，通过免疫遗传算法对 ＡＰＦ模型中的
势力场参数进行自适应优化估计，降低了决策者参数选择难

度。通过将参数变化控制在一个合理的区间，有效避免了局部

极小情况的发生，同时在复杂环境中获得了相对安全的路径，

降低了移动机器人与障碍物发生碰撞的概率，提高了路径的安

全性。
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