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基于蚁群算法的自由飞行空间机器人路径规划
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摘 要} 本文采用蚁群算法实现了自由飞行空间机器人的避障路径规划q蚁群算法是基于群体的一种仿生算

法o为求解复杂的组合优化方法问题提供了一种新思路q本文对蚁群算法进行了适当的修改o使之适用于自由飞行

空间机器人的路径规划o然后用计算机进行了仿真o取得了较好的结果q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

在未来空间资源的开发利用中o空间机器人将

发挥着越来越举足轻重的作用q自由飞行空间机器

人k©µ̈¨ ©̄¼¬±ª¶³¤¦̈ µ²¥²·o简称 ƒƒ≥� l是一种新型

的智能机器人o它由机器人本体k卫星l和其搭载的

机械手组成q由于 ƒƒ≥� 的本体内携带气体推进器o

它可以在空间微重力环境下自由飞行或浮游o从而

扩展了机器人的工作空间o因此它将代替宇航员从

事各种舱外作业o成为今后空间机器人的主要研究

方向之一qƒƒ≥� 的燃料有限o为了提高 ƒƒ≥� 的工

作效率以及延长其在轨寿命o对其飞行运动的研究

具有重要意义o路径规划对于 ƒƒ≥� 来说是非常重

要的q

传统优化方法在机器人路径规划这类复杂非线

性优化问题中缺乏足够的鲁棒性q本世纪 xs年代中

期创立仿生学后o人们从生物进化的机理中受到启

发o提出了许多用以解决复杂优化问题的新方法o如

遗传算法!神经网络等o并成功应用于实际问题q蚁

群算法k¤±·¶¼¶·̈° l是最近几年才提出的一种新型

的模拟进化算法o它是由意大利学者 � q⁄²µ¬ª²等人

首 先提出来的≈t o称之为蚁群系统 k¤±·¦²̄ ²±¼

¶¼¶·̈° lo并成功应用于一些实际问题o如 × ≥° 问题!

分配问题!­²¥2¶«²³调度问题o取得了一系列较好的

实验结果≈uov q

本文描述了基于蚁群算法的寻优路径策略q它

将蚁群算法进行适当改进o使之适用于 ƒƒ≥� 的路

径规划o经过蚁群的协同工作o找到一条优化路径q

2 路径的生成 kΒυιλδινγ οφ πατηl

ƒƒ≥� 所处的位置为 Σo目标点为 ΓoΣ!Γ 之间

有一些障碍物挡着o如图 t 所示qƒƒ≥� 寻求一条从

Σ 点到 Γ 点的既短又安全的一条路经q
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图 t 路径产生过程

ƒ¬ªqt × «̈ ³µ²¦̈¶¶²©³¤·«¥∏¬̄§¬±ª

  ƒƒ≥� 起始点 Σ 在迪卡尔坐标系 Ο2Ξ Ψ 下的坐

标为kξ σoψξlq以 Σ 点为坐标原点oΣΓ 为 Ξ χ轴o垂直

于 ΣΓ 的直线为 Ψχ轴o建立新的坐标系 Σ2Ξ χΨχq将线

段 ΣΓ 进行 μ 等分o在每个等分点作 ΣΓ 的垂线o就

得到线段 ΛtoΛuo, oΛμ 2to再以 Ξ χ轴为中心o将每条

线段进行 uν 等分o每条垂线上就有kuνn tl个点q在

避障区域内o就有kμ p tl≅ kuνn tl个路径点o如图

t所示即

Λtkξ χtoψχtlΛtkξ χtoψχul, Λtkξ toψχuνn tl

, ,

Λμ p tkξ χμ p toψχtl Λμ p tkξ χμ p toψχul,

Λμ p tkξ χμ p toψχuνn tl

其中 Λιkξ χιoψχϕl表示第 ι条垂线上的第 ϕ点o则从起

始点 Σ 到终点 Γ 的路径可以表示为

°¤·«� ¾ΣoΛtkξ χtoψχκtloΛukξ χuoψχκulo, o

Λμ p tkξ χμ p toψχκkμ p tlloΓÀ

kκι � touo, uν n tl ktl

新坐标系 Σ2Ξ χΨχ到原坐标系 Ο2Ξ Ψ 的转换公式为

ξ

ψ
�

¦²¶Α p ¶¬±Α

¶¬±Α ¦²¶Α

ξ χ

ψχ
n

ξ σ

ψσ

kul

其中 Α表示 ΟΞ 与 Σ Ξ χ的夹角q

垂线 Λι 上的路径点 αkξ χιoψχγ l到下一个垂线

Λιn t 上 的 路 径 点 β kξ χιn to ψχϕl的 距 离 用 δ αβ �

k
ΣΓ
μ

lun kψχϕp ψχγlukϕoγ � touo, ouνn tl来表

示q如果线段 αβ与障碍物相交或相切o则令其距离为

] o如线段 αχq

第 κ只蚂蚁的路径长度为

Λκ � k
ΣΓ
μ

lu n kψχκt p slu n

Ε
μ p u

κι� t

k
ΣΓ
μ

lu n kψχκkιn tl p ψχκιlu n

k
ΣΓ
μ

lu n kψχκkμ p tl p slu

3  蚁群算法的实现kΙμ πλεμ εντατιον οφ αντ

σψστεμ l

由于 ƒƒ≥� 避障路径规划问题与 × ≥° 问题k即

旅行推销商问题l的差异o本文的蚁群算法与文≈t 

中的蚁群算法既有相似之处o也有不同之处q相似之

处在于~在 × ≥° 问题中o旅行推销商遍历各城市时要

寻求最短总路径长o而在 ƒƒ≥� 路径规划中oƒƒ≥�

所走的路径也需为最短q不同之处在于~≠ × ≥° 问题

中旅行推销商的旅行路线是一条闭合路径o旅行推

销商需要走完全部的城市o而 ƒƒ≥� 无需遍历全部

节点o只需从出发点出发到达目标点即可q� × ≥° 问

题中蚂蚁根据它的总路径长度来更新信息激素物

质oƒƒ≥� 则根据目标函数来更新信息激素物质o目

标函数中不但包含蚂蚁走过的路径长度信息o还包

含避障安全信息q≈ × ≥° 问题中蚂蚁必须记住已走

过的节点o而 ƒƒ≥� 路径规划中oƒƒ≥� 无需记忆o只

需选择下一条垂线上的节点即可q

3q1 目标函数的建立

假设共有 θ 个障碍物o每个障碍物的大小表示圆

心为kΞ χϕoΨχϕlo半径为 ρϕ 的圆o垂线 Λι 上的节点

kξ χιo ψχκι l 到 障 碍 物 的 距 离 可 表 示 为 δ �

kξ χιp Ξ χϕlun kψχκιp Ψχϕlup ρϕq

由于蚁群算法中信息激素物质是根据目标函数

的值来更新的o目标函数的选择还应该考虑到具体

问题的特征o即路径最短并且能够安全避开障碍物q

从这两点出发o用蚂蚁所走过的路径长度和路径上

选定的离散点到最近障碍物的距离作为参数确定目

标函数o目标函数计算公式如下}

Φ � Λκ n ΔΕ
μ p t

ι� t

t

δ ι°¬±

kvl

其中oΛκ 表示第 κ只蚂蚁所走过的路径长度oδ ι°¬±表

示节点到最近障碍物的距离oΔ为避障系数oΔ越大o

ƒƒ≥� 的安全系数就越高q

选定的节点kξ χιoψχκιl到最近障碍物距离的计算

公式如下}
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δ ι°¬± � °¬±¾k kξ χι p Ξ χtlu n kψχκι p Ψχtlu p ρtl

o, o

k kξ χι p Ξ χθlu n kψχκι p Ψχθlu p ρθlÀ kwl

3q2 路径点的选择

假设蚂蚁从垂线段 Λι 上的节点 α到下一个垂线

段 Λιn t上任意节点 β的时间相等o与距离无关o那么

全部蚂蚁将同时到达目标点o同时完成一次循环q

如果在 τ时刻o蚁群移动到垂线段 Λι 处o设 βϕkϕ

� touo, uνn tl为 τ时刻线段 Λι 上 ϕ节点处的蚂蚁

数o则蚂蚁总数 η 可以表示为 η� Ε
uνn t

ϕ� t
βϕq

设 Σαβkτl表示 τ时刻在路径线 αβ 上残留的信息

量q在初始时刻o各条线上的信息量相等o设 Σαβksl�

ΧkΧ为常数lo∃Σαβ� sq蚂蚁 κ在运动过程中o根据各

条路径线上的信息量决定转移方向qΠκ
αβkτl表示 τ时

刻蚂蚁 κ由位置 αkξ χιoψχγ l转移到 βkξ χιn toψχϕl的概

率

π κ
αβ �

ΣΑαβkτlΓΒαβkτl

Ε s
ΣΑαβkτlΓΒαβkτl

β Ι ¤̄ ²̄º §̈

s ²·«̈ µº¬¶̈

kxl

其中 Γαβ表示线段 αβ上的能见度oΑ表示信息激素物

质的相对重要性kΑ∴ sl~Β表示能见度的相对重要性

kΒ∴ slq

能见度 Γαβ为 αoβ点距离的倒数o即 Γαβ�
t

δ αβ
q

3q3 信息激素物质的更新

随着时间的推移o先前留下的信息激素物质逐

渐消逝o用参数 Θks[ Θ� tl来表示信息激素物质的

持久性o则 tp Θ表示信息激素物质的消逝程度q经

过 μ 个时间单位o蚂蚁从起始点 Σ 到达目标点 Γo各

路经上的信息量要根据下式作调整q

Σαβkτn μ l � ΘΣαβkτl n ∃Σαβ

∃Σαβ � Ε
η

κ� t

∃Σκαβ kyl

∃Σκαβ表示第 κ只蚂蚁在本次循环在线段 αβ上留下的

单位长度轨迹上的信息激素物质o可用下式来计算q

∃Σκαβ �
Θ
Φκ

若第 κ只蚂蚁在本次循环中经过 αβ

s 否则

kzl

其中oΘ 是常数oΦκ 表示第 κ只蚂蚁在本次循环中的

目标函数值q

本文蚁群算法的主要步骤}

≥× ∞°t}令时间 ·和循环次数 �≤ 为零o设置最

大循环次数�≤°¤¬o令每个线段上的信息量 Σαβkτl�

Χo且 ∃Σαβ� so将全部蚂蚁置于起始点 Σq

≥× ∞°u}启动所有蚂蚁o对每只蚂蚁 κo根据kxl

式计算的概率用轮盘转法选择下一条垂线上的节点

并前进q

≥× ∞°v}重复 ≥× ∞°uo直到蚁群到达目标点 Γq

≥× ∞°w}令 τζ τn μ ~�≤ ζ �≤ n t~计算各蚂蚁

走过的路径长度 Λκ 和目标函数值 Φκo记录当前最优

解q根据公式 Σαβkτn μ l� ΘΣαβkτln ∃Σαβo∃Σαβ� Ε
η

κ� t
∃Σκαβ

更新每个线段上的信息残留量q

≥× ∞°x}如果蚂蚁群全部收敛到一条路径或循

环次数�≤� � �≤°¤¬o则循环结束o输出最佳路径q

否则 ª²·² ≥× ∞°uq

4  计算机仿真实验 kΧομ πυτερ σιμ υλατιον

ρεσυλτσl

为了验证上面的算法o在 °≤ 机上用 � ¤·̄¤¥yqs

进行了仿真q

图 u Δ� x时的优化轨迹

ƒ¬ªqu � ³·¬°∏° ·µ¤­̈¦·²µ¼ º«¬̄̈ Δ� x
       

图 v Δ� t时的优化轨迹

ƒ¬ªqv � ³·¬°∏° ·µ¤­̈¦·²µ¼ º «¬̄̈ Δ� t
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假设路径上有两个障碍物o将障碍物区域简化为圆

形o将起始点 Σ 到目标点 Γ 进行 us等分q蚁群算法

的参数经实验确定为 Α� voΒ� voΘ� sqxoΘ� tssq

这里启用了 us 只蚂蚁o经过 t|u 次计算o其实验结

果如下q图 u 为避障系数 Δ� x 时的优化轨迹o图 v

为 Δ� t时的优化轨迹q

5 结论kΧονχλυσιονl

本文利用蚁群算法对解决自由飞行空间机器人

避碰路径的问题进行了讨论o仿真结果显示该算法

可以有效地解决自由飞行空间机器人避障问题o为

机器人实时轨迹规划奠定了基础q算法中通过调整

避障系数o可以得到不同的优化轨迹o从而扩展了机

器人对具体问题的适应性q同时该算法也有利于并

行执行和应用o并且具有较强的鲁棒性q蚁群算法的

研究刚刚起步o还有许多问题有待解决o但仿真结果

显示了蚁群算法在解决路径规划等优化问题方面有

良好前景q

参考文献 kΡ εφερενχεσl

≈t ⁄²µ¬ª² � o � ¤±¬̈½½² ∂ o ≤ ²̄ ²µ±¬� q � ±·¶¼¶·̈° } ²³·¬°¬½¤·¬²± ¥¼

¤ ¦²̄ ²±¼ ²© ¦²²³̈ µ¤·¬±ª ¤ª̈ ±·≈� q �∞∞∞ × µ¤±¶¤¦·¬²±¶ ²±

≥¼¶·̈°¶o � ¤±o ¤±§≤ ¼¥̈ µ± ·̈¬¦¶o t||yo 26ktl} u|p wt

≈ u  ≤ ²̄ ²µ±¬ � q � ∏̈µ¬¶·¬¦¶ ©µ²° ±¤·∏µ̈ ©²µ «¤µ§ ¦²°¥¬±¤·²µ¬¤̄

²³·¬°¬½¤·¬²± ³µ²¥̄ °̈¶q �±·× µ¤±¶¬± � ³±¯� ¶̈o t||yo3ktl}tp

ut

≈v  ⁄²µ¬ª² � o �¤°¥¤µ§̈ ¯̄¤�� q � ≤²²³̈ µ¤·¬√¨�̈ ¤µ±¬±ª� ³³µ²¤¦«

·² ·«̈ × µ¤√¨̄¬±ª ≥¤̄ ¶̈°¤± °µ²¥̄ °̈ q �∞∞∞ × µ¤±¶¤¦·¬²±¶ ²±

∞√²̄ ∏·¬²±¤µ¼ ≤ ²°³∏·¤·¬²±o t||zo1ktl} xvp yy

≈ w   ⁄²µ¬ª² � q � ±§ �q ⁄¬ ≤¤µ² k t||| lq × «̈ � ±· ≤ ²̄ ²±¼

� ³·¬°¬½¤·¬²± � ·̈¤2� ∏̈µ¬¶·¬¦q �± ⁄q≤ ²µ± ö � q⁄²µ¬ª² ¤±§ ƒq
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  机器人处于倾覆临界状态时o除了 ≤ t!≤ u 点外o

其余支撑点处的壁面反力为零o因此机器人受到的

所有力对 ·≤tu的力矩为}°·kƒln °·kƒl q球形壁面

爬行机器人在球面上不发生绕 ·≤tu倾覆的条件为}

°·kƒln °·kƒl� sq

6 结论kΧονχλυσιονl

本研究得到国家自然科学基金项目的资助o机

器人达到了总体要求的性能指标o/ 球面移动机器

人0已获实用新型发明专利q下阶段除样机完善和现

场试用外o进一步的研究涉及到机器人本体的轻量

化!移动速度提高和作业装置的试验o满足全天候作

业的性能要求等q
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