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摘 要:为解决灰狼算法在进行路径规划过程中存在的易陷入局部极值导致的搜索不到最优路径的情况,本文提出

一种融合人工势场的改进灰狼算法。首先,通过非线性策略对收敛因子进行改进,保证搜索过程中种群的多样性;其
次,改进灰狼位置更新策略,结合天牛须更新方法,增大算法的搜索范围;最后,融合灰狼算法和人工势场,提升算法搜

索效率以及路径的安全性。并通过在3种不同的栅格地图环境中进行仿真实验,实验结果表明,改进灰狼算法能在保

证路径长度较短的同时减少机器人的转向次数。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

situation
 

that
 

the
 

gray
 

wolf
 

algorithm
 

is
 

easy
 

to
 

fall
 

into
 

the
 

local
 

extreme
 

value
 

during
 

the
 

path
 

planning
 

process,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

gray
 

wolf
 

algorithm
 

incorporating
 

the
 

artificial
 

potential
 

field.
 

Firstly,
 

the
 

convergence
 

factor
 

is
 

improved
 

by
 

a
 

nonlinear
 

strategy
 

to
 

ensure
 

the
 

diversity
 

of
 

populations
 

in
 

the
 

search
 

process;
 

secondly,
 

the
 

gray
 

wolf
 

position
 

update
 

strategy
 

is
 

improved
 

by
 

combining
 

with
 

the
 

beetle
 

antennae
 

search
 

strategy
 

update
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

searching
 

ability
 

of
 

the
 

algorithm;
 

finally,
 

the
 

gray
 

wolf
 

algorithm
 

and
 

artificial
 

potential
 

field
 

are
 

fused
 

to
 

improve
 

the
 

searching
 

efficiency
 

of
 

the
 

algorithm
 

as
 

well
 

as
 

the
 

security
 

of
 

the
 

paths.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

gray
 

wolf
 

algorithm
 

reduces;
 

the
 

number
 

of
 

robot
 

steering
 

while
 

ensuring
 

a
 

shorter
 

path
 

length.
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0 引  言

  移动机器人路径规划问题是指通过指定相应的目标

点,使得机器人能在复杂的障碍环境中自主的寻找到一条

安全的最优路径[1]。目前,在移动机器人在路径规划研究

领域主要分为3类:传统路径规划方法,基于采样的路径规

划方法以及基于智能算法的路径规划方法。其中传统的路

径规划方法主要包括:A* 算法[2]、动态窗口法(dynamic
 

window
 

approaches,
 

DWA)[3]、人 工 势 场 法 (artificial
 

potential
 

field,
 

APF)[4]等;基于采样的路径规划方法包含:
概率路图法(probabilistic

 

roadmap
 

method,PRM)[5],快速

随机树算法(rapidly-exploring
 

random
 

trees,
 

RRT)[6];基

于智能算法的路径规划方法包括:灰狼算法(grey
 

wolf
 

optimization,GWO)[7]、遗 传 算 法 (genetic
 

algorithm,

GA)[8]、哈 里 斯 鹰 优 化 算 法(harris
 

hawk
 

optimization,

HHO)[9]等。
灰狼算法是一种新型的启发式搜索算法,具有搜索速

度快,调节参数少等优点,被广泛应用于故障诊断,数字孪

生,路径规划等方面,但是其在机器人路径规划过程中仍然

存在一些不足,包括易发生搜索停滞,易陷入局部最优解

等。因此刘云平等[10]针对实际搜索过程中非线性变化特

点,利用收敛因子非线性调整和powell算法与灰狼算法结

合,解决灰狼算法后期局部最优的问题;刘志强等[11]在解

决移动机器人全局路径规划问题上通过使用tent混沌映
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射初始化种群策略以及融合适应度和动态权重因子等方法

对灰狼算法进行改进,提高算法全局遍历能力和防止局部

停滞;张朋超等[12]针对矿山复杂地形环境下无人矿车运输

方面路径规划问题,建立速度-坡度的变速度模型并利用正

余弦变换收敛因子和交叉扰动策略,扩大搜索范围,提高路

径规划效率;孙凌宇等[13]在难以克服路径次优和收敛较慢

的问题通过引入跳点搜索、夹角启发信息和步长启发信息

对传统蚁群算法进行改进,提高路径光滑性和环境适应能

力;游达章等[14]融合非线性收敛因子、遗传算法中的交叉变

异策略以及模拟退火策略以改进灰狼算法,一定程度上解决

算法陷入局部最优问题并缩减了路径长度、提高路径平滑

度;马小康等[15]针对救援机器人路径规划问题为提升路径

规划的效率,提出一种双层路径规划算法,使用灰狼算法和

人工势场法相结合,对路径角度进行约束提高了搜索效率。
通过上述学者研究单一改进策略一般不能满足克服局

部最优、平衡局部与全局搜索能力、提高平滑度以及提高局

部搜索的精度等方面问题,但随着社会的发展,对路径规划

的各个方面要求均需要不断提高,故为提升灰狼算法在路

径规划问题中的寻优能力,本文首先在传统灰狼优化算法

的基础上,引入非线性策略进行收敛因子的调整,增加了种

群的多样性;其次通过引入天牛须更新方法,拓展算法的更

新搜索范围,防止算法发生停滞并将人工势场法和灰狼算

法进行融合,缩短了路径长度。最后,通过在栅格地图上与

其他算法进行路径规划对比实验,验证了改进算法在路径

规划问题上的可行性与有效性。

1 灰狼优化算法

1.1 灰狼优化算法数学模型

  灰狼优化算法是通过模拟灰狼的捕食过程进行求解最

优解的一种元启发式算法[16]。灰狼的社会结构分别由以

下4个层级构成:α狼、β狼、δ狼、ω 狼,如图1所示。其中,

α狼为整个狼群的领导者,对应求解问题中的最优解。

图1 灰狼社会层级

Fig.1 Social
 

hierarchy
 

of
 

grey
 

wolves

灰狼的捕食过程的数学模型可以表示为:

D =|CXp(t)-X(t)| (1)

D =|CXp(t)-X(t)| (2)

式中:X(t+1)为灰狼下一时刻的位置,Xp(t)为当前时

刻猎物的位置,C 和A 为系数,其计算公式为:

A =2ar1-a (3)

C =2r2 (4)
式中:a 为收敛因子,其值与迭代次数呈负相关,r1,r2 为

0~1的随机数[17]。a的计算公式为:

a=2-2
Niter

Nmax

(5)

式中:Niter 为当前迭代次数,Nmax 为最大迭代次数。

X1 =Xα -A1·Dα (6)

X2 =Xβ-A2·Dβ (7)

X3 =Xδ -A3·Dδ (8)
式(6)~(8)表示α狼、β狼、δ狼的更新过程,X1,X2,

X3 表示α狼、β狼和δ狼在下一时刻的位置。

1.2 改进灰狼优化算法

  1)
 

收敛因子优化

灰狼优化算法在进行优化问题求解时,需要根据参数

a 对狼群的捕食半径进行调整,而线性的调整收敛因子会

导致算法的种群多样性降低,对搜索的结果影响较大。因

此本文采用非线性策略进行收敛因子a 的更新,更新公式

如式(9)所示。

a=21-
Niter

Nmax  
k2

Niter
Nmax (9)

式中:k2 为常量,当k2 =1.2时,算法搜索性能最佳。
由图2可知,优化后的收敛因子在迭代早期下降较慢,

可以使得算法在前期具有更好的搜索能力。在迭代后期收

敛因子缓慢接近为0,可以保证算法的稳定性。

图2 收敛因子比较

Fig.2 Comparison
 

of
 

convergence
 

factors

2)位置更新改进

在原始的灰狼算法中,由于在搜索过程中,灰狼会逐渐

靠近搜索的最优解,而忽略其余方向上的求解,导致出现局

部最优情况的发生。为此本文提出引入天牛须搜索策略增

加算法的种群多样性,避免算法搜索出现停滞[18]。
考虑对3个头狼的搜索方向进行扩展,在灰狼算法中
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系数A 决定狼群捕食的方向与步长,因此本文对α 狼、β
狼、δ狼的更新方式改进如下:

Xi_R =X-Ai·D
Xi_L =X+Ai·D (10)

Xi =X-AiD·sign(fit(Xi_R)-fit(Xi_L)) (11)
式中:Xi_R 和Xi_L 为更新后左右两侧的头狼位置,sign(·)
为sign函数,fit(·)为适应度函数。

3)适应度函数优化

为了在地图中规划出最优路径,本文在可行路径的适

应度函数中加入转向惩罚函数,具体的适应度函数定义

如下:

fit(X)=S+Sθ (12)
式中:S 为所规划的路径长度,γ 为比例参数,用以平衡势

场力和路径长度的适应度,其设置为0.01,θ为转向惩罚函

数,具体表达式如下:

Sθ =
1, 0≤|θ|≤45
0.5, 45<|θ|≤90
0.05, 90<|θ|<180 (13)

2 人工势场

  人工势场基本思想是将机器人的运动看成是目标位置

对机器人的引力和周围环境对机器人的斥力共同作用的结

果[19]。通过这两种力的合力作用机器人便可以在不与障

碍物发生碰撞的情况下安全抵达目标位置。

2.1 引力势场

  若当前时刻机器人的位置为p = (x,y),目标点位置

为pgoal = (xgoal,ygoal),则引力势场函数可以表示为:

‖Uatt‖ =
1
2Kad2(p,pgoal) (14)

式中:Ka 为引力势场系数;d(p,pgoal)为当前机器人位置

与目标位置之间的距离。则机器人在当前位置所受引力的

可表示为:

Fatt =Kad(pgoal-p) (15)
式(15)表明机器人所受的引力势能与机器人和目标点

之间的距离正相关。

2.2 斥力势场

  斥力势场函数表示如下:

‖Urep‖ =
1
2Kr

1
dpo

-
1
d*  

2

,po ≤d*

0,po >d*  (16)

式中:Kr 为斥力势场系数;d* 为障碍物斥力作用范围;

dpo 为障碍物与机器人之间的距离;则机器人在当前位置所

受的斥力表示如下:

Frep =
Kr

1
dpo

-
1
d*  1dpo

2
, dpo ≤d*

0, dpo >d* (17)

由式(17)可得,当障碍物与机器人之间的距离大于障

碍物的作用范围时不会对机器人的运动产生作用[20]。本

文中设置Kr 和Ka 分别为5和1。

2.3 融合灰狼算法与人工势场法

  同时为提升算法的寻优能力,在灰狼算法的基础上融

合人工势场,通过在灰狼算法路径节点的基础上利用人工

势场进行局部路径规划,可以保证在路径最短的情况下提

升路径的安全性与可靠性。具体流程如图3所示。

图3 算法流程

Fig.3 Algorithm
 

flow

3 仿真结果与分析

  为验证改进后算法的性能,本文在建立的栅格地图环

境中进行仿真验证,实验建立的栅格地图如图4所示。

图4 栅格地图

Fig.4 Grid
 

map
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图4为10×10的栅格地图,黑色部分为障碍物,空白

区域为机器人可通行区域。实验中设置的种群个数为30,
最大迭代次数为500,收敛因子的初始值为2。

在实验中设置起始点为(0,0),终止点为(10,10)。在

3种不同大小的地图上分别采用原始灰狼算法(GWO),人
工势场 法(APF)、遗 传 算 法(GA)、黑 猩 猩 算 法(chimp

 

optimization
 

algorithm,
 

CHOA)、麻 雀 算 法 (sparrow
 

search
 

algorithm,
 

SSA)以及改进灰狼算法(improved
 

grey
 

wolf
 

optimization,
 

IGWO)进行对比验证。
图5和图6为4种不同算法在10×10的栅格地图环

境条件下路径规划的结果和算法的迭代曲线。从图5中可

以看出GA和APF、SSA算法穿过了障碍物的交点,规划

出的路径不符合实际,CHOA算法转弯次数较多而相对于

GWO,IGWO规划的路径更短,并且该改进算法搜索效率

较高,在迭代初期就已搜寻到最优路径。

图5 10×10地图下路径规划的结果

Fig.5 Results
 

of
 

path
 

planning
 

on
 

a
 

10×10
 

map

由表1可知,在10×10的栅格地图环境中,SSA算法

与CHOA算法规划出的路径较长,而IGWO与 APF、GA
算法规划出的路径在长度上相同都为13.90。但是IGWO
路径转弯次数较少,整条路径只需3次转向,更加符合实际

应用需求。
为保证算法的适用性以及验证改进算法在更加复杂环

  

图6 10×10地图下算法迭代曲线

Fig.6 Algorithm
 

iteration
 

curve
 

on
 

a
 

10×10
 

map

表1 10×10地图下路径规划性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

path
 

planning
 

on
 

10×10
 

map
算法 路径长度 转弯次数

GWO 14.49 3
APF 13.90 5
GA 13.90 4
CHOA 14.14 5
SSA 15.66 3
IGWO 13.90 3

境中的表现,在15×15和20×20的环境中进行仿真实验

验证。移动机器人的起始位置和终止位置分别为(1,1)和
(15,15)、(20,20)。图7和图8分别为6种算法在15×15
的环境下路径规划的结果与迭代曲线。表2为15×15栅

格地图环境下6种算法的性能对比。
由表2可知,IGWO算法规划出的路径长度为20.38,

转弯角度为2次,相对于其他对比种算法能在较短路径条

件下,减少路径的转向次数。
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图7 15×15地图下路径规划的结果

Fig.7 Path
 

planning
 

results
 

on
 

a
 

15×15
 

map

图8 15×15地图下算法迭代曲线

Fig.8 Algorithm
 

iteration
 

curve
 

on
 

a
 

15×15
 

map

表2 15×15地图下路径规划性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

path
 

planning
 

on
 

15×15
 

map
算法 路径长度 转弯次数

GWO 21.55 7
APF 20.38 3
GA 20.97 3
CHOA 22.41 8
SSA 23.32 12
IGWO 20.38 2

  图9和图10分别为20×20地图下6种算法路径规划

结果及其迭代曲线,根据图9和图10可知,IGWO算法在

迭代初期适应度较高,表明算法迭代初期种群具有多样性,
保证算法在迭代过程种不至于陷入局部最优,而迭代后期

适应度值逐渐降低,表明算法收敛精度较高。同时由表3

  

图9 20×20地图下路径规划的结果

Fig.9 Results
 

of
 

path
 

planning
 

on
 

a
 

20×20
 

map

图10 20×20地图下算法迭代曲线

Fig.10 Algorithm
 

iteration
 

curve
 

on
 

a
 

20×20
 

map

可知,改进后的算法规划的路径相对于其他对比算法具有

长度短,并且转向次数少的特点,表明本文所提的改进算法

能有效的搜寻最优路径。

表3 20×20地图下路径规划性能对比

Table
 

3 Performance
 

comparison
 

of
 

path
 

planning
 

on
 

20×20
 

map

算法 路径长度 转弯次数

GWO 33.31 8

APF 30.96 11

GA 31.55 17

CHOA 31.18 10

SSA 35.66 4

IGWO 30.96 6
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4 结  论

  本文提出了一种结合人工势场法的改进灰狼算法,针
对灰狼算法在路径规划过程中易陷入局部极值的问题,提
出采用非线性策略对收敛因子进行优化,提升种群的多样

性,防止算法过早收敛,陷入局部极值;采用天牛须算法扩

张灰狼算法的搜索区域,避免算法在搜索过程中发生停滞;
融合人工势场法,通过在路径节点间中采用人工势场法进

行规划,提升了算法的搜索效率和规划精度。本文基于3
种不同的栅格地图环境下进行测试以验证优化算法的性

能。结果表明,优化后的算法能在保证路径安全的情况下,
搜寻出最短且转弯次数最少的路径,突出本文所提算法的

优异性与可靠性,并在下个阶段重点聚焦复杂动态环境下

的路径规划问题。
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