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摘#要" FFO

!

算法在路径规划过程中确保了其概率完备性和渐进最优性&但仍存在收敛速度慢且产生大而密集

的采样空间等问题$ 为此&在 FFO

!

的基础上提出一种新的离线路径规划算法$ 在开始采样前快速瞄准目标区域&

生成包含起始点与目标点的有界连通性区域$ 采用人工势场法优化采样过程&减少计算量&在势场合力的作用下

有界区域内执行目标偏差采样&调整采样区域&在较短时间内生成较优路径$ 实验结果表明&当生成的路径成本相

同时&该算法所需的迭代次数和执行时间远小于 FFO

!

算法&算法效率更高$
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"*概述

路径规划是指生成一条从初始位置到指定目标

位置的无碰撞路径&其有着广泛的应用&如无人车'

太空任务的行星探测车'电脑游戏'计算机辅助手术

等$ 完整的路径规划算法是在有限的时间内收敛到

一个确定存在的路径解算法$ 然而在多数实际路径

规划过程中&这些算法计算效率被证明是非常低

的
(&)

&如*人工势场法是一种成熟的机器人局部路径

规划算法&适用于实时控制&但存在容易陷入局部最

优和死锁现象
($)

#蚁群算法'粒子群算法'遗传算法'

细胞分解法等对于较复杂的环境需要大量的迭代去

寻找并优化路径&导致求解困难'收敛时间长
(+)

$

此外&在安全生活应用中&例如搜救任务的目标

是在短时间内找到一条相对较优路径&因此需要一

个合适的算法去规划出路径
(!)

$ 基于抽样的方法被

广泛应用于解决上述问题&其主要包括 QF1

(")

和

FFO

(()

$ 这些方法具备概率完备性&即如果在起始

点和目标点间有路径解存在&只要规划或搜索的时

间足够长&就一定能确保找到一条路径解$ QF1对
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障碍物几何形状的依赖使其仅适用于静态环境&对

于杂乱的环境&FFO比 QF1更为可行&并且对非完

整约束也有固有的支持
())

$ 但 FFO也存在一些制

约因素&比如在整个空间中进行探索和抽样时&增加

了不必要的节点&提高了对存储器性能的要求&导致

计算时间相应增长&收敛速度缓慢$

正是由于这些制约因素的存在&FFO及其变体

在最近几年得到了广泛的研究$ 文献(*)提出 FFO7

:"..+:*算法&通过 $ 颗树不断朝对方交替扩展&采用

贪心启发式连接 $ 棵定向树&提高了算法的收敛速

度$ 文献(')提出的 FFO

!算法&允许对树进行重新

布线&使得从根到叶的路径长度减小&改进了 FFO

算法产生非最优解的问题$ 文献 ( &% )提出的 D7

FFO

!算法&是 FFO

!算法的简单双向实现&通过用

贪心 FFO7:"..+:*启发式的轻微变化来连接 $ 棵树$

文献(&&)提出 =D7FFO

!算法&通过引入智能样本插

入启发式使算法快速收敛到最优路径解$ 文献(&$)

提出的 FF<算法是改进的可变形活动轮廓模型

9.2:J 和 FFO算法的组合&在路径安全性方面给出

了很好的解决方案$

本文提出新型离线路径规划算法 FQ7FFO

!

$

以 FFO

!算法为基础&该算法开始采样之前瞄准目

标区域&在起始点和目标点之间构建一个可调边界

的连通性区域$ 该连通区域可以根据不同的障碍物

环境调整大小&具有足够的灵活性$ 同时&本文引入

人工势场法理论&通过建立虚拟势场&优化 FFO

!算

法的采样过程&减少采样过程的计算量$

!*背景知识

!H!*TT,

!算法

给定状态空间W&障碍物区域和无障碍物区域分

别表示为W

"89

和 W

I,++

0W4W

"89

&(

%

W

I,++

是起始位置&?

%

W

I,++

是目标位置$ FFO

! 算法构建的树为 30!@&

+"&其中&@代表节点集合&+代表连接节点的边沿

结合$ 本文仅考虑欧几里得空间&定义树中任意$ 个

节点!B

&

'B

$

"之间的路径成本值>.'6!

:

!B

&

&B

$

""是它

们之间的欧几里得距离&>.'6!B&3"是起始点朝向目

的节点 B的欧几里得距离总和$

FFO

!的伪代码如算法 &'算法 $ 所示$

算法 !#

FFO

!
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&!"

"$S
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,

<*++,S
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&S( )
,2.N

($&K""9+D+9*Q2,+.*2.N F+H0,0./ S
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&S
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&( )O

)$

0

@&D

( )O

,

R0.ND+9*Q2*K @&D&( )O

*$F+*),.

0

@&D

@&D&( )O

算法 &#选择最佳父节点和重新布线伪代码

>A..'0?0'6,9/01691E C0I;/;1U B

+

&B

!

&( )3
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0

S

+

&S( )( )
!
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$$>

'0.

,

S

+

+$>

.+2,

,

%+2,!+,*0:+9S

!

&( )O

!$I",S

.+2,

%

>

.+2,

N"

"$%+H&"9*

,

&"9*S

.+2,

&( )O -&"9*

0

S

.+2,

&S( )( )
!

($0I%+H&"9*.&"9*S

!

&( )O *K+.

)$>

'0.

,

S
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!
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!

&-
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'0.
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!
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>
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'0.
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!
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S

!

&S( )( )
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,
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.+2,
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S
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&S( ){ }
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,
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S

!
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.+2,

在算法 & 中&初始化的 FFO

!算法通过从给定的

无障碍区域 W

I,++

中随机采样一个节点 B

,2.N

开始其迭

代过程!)9&7"0!;""&由 !09/0'6函数得出节点集合 @

中距离 B

,2.N

最近的节点 B

.+2,+9*

&再采用 )600/函数得到

沿 B

,2.N

方向上距离 B

.+2,+9*

一定步长的节点 B

.+H

$ 与原

始 FFO算法不同的是&选择最佳父节点和重新布

线!步骤 ("$ 最后&随着迭代的进行& 逐渐从无

障碍物区 域 W

I,++

中 优 化 出 一 条 低 成 本 较 优 路

径
:

(&?

!3"$

选择最佳父节点和重新布线!>A..'0?0'6,9/016

91E C0I;/;1U " 的 伪 代 码 如 算 法 $ 所 示$

XP'69-"0V/00!

:

!B

+

&B

!

""过程为碰撞检测&即任意给

定 $ 个节点 B

+

'B

!

&如果连接这 $ 个节点的路径

:

!B

+

&B

!

"

%

W

I,++

&则函数 XP'69-"0V/00!

:

!B

+

&B

!

""返

回 *,)+#否则函数返回 I2#9+$ !09/@0/6;-0'!B

!

&3"过

程求出 B

!

的邻近节点集合 W

.+2,

&如图 &!2"所示$ 这

些节点是靠近节点 B

!

的&它们位于以 B

!

为球心&半

径 /

%

C&//% 的封闭球形区域内部&表达式如式!&"

所示$

?

/&B

0 B

!

%

W

I,++

&E!B&B

!

"

*{ }/ !&"

/0'0.

,

#/ !2&!@( )" G!2&!@( )" &{ }G1

!$"

其中&

,

为常数& ( )!2& @是集合 @中所有节点的数

目&1 是配置空间的维度$

如图 &!8"所示&以集合 W

.+2,

中的节点作为中间

节点&通过比较到达节点 B

!

时的路径成本大小得出

B

!

的最佳父节点 B

'0.

&将节点 B

!

插入到树中&把边沿

:

!W

'0.

&B

!

"添加到集合中$ 如图 & !:"所示&采用回

溯的方法&以 B

!

作为中间节点&比较到达节点 B

.+2,

%

W

.+2,

时的路径成本大小对树进行重新布线$

(*$
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图 !*算法 & 执行过程

!H&*人工势场法

人工势场法是由 PK2*08 首先提出的一种虚拟力

法
(&+)

&其基本思想是将机器人的运动环境虚拟成抽

象的人造势场&在目标位置构造引力势场&在障碍物

周围构造斥力势场&引力势场的引力吸引机器人朝

向目标点移动&斥力势场的斥力阻止机器人朝向障

碍物方向移动&最后在这$ 个势场力合力的作用下&

机器人朝向目标点方向移动
(&!)

$

假设机器人位于 .0 $&( )%O

的平面区域中&目

标点的坐标为 .

8

0 $

8

&%( )
8

O

&定义引力势场函数如

式!+"所示&斥力势场函数如式!!"所示$

O

2**

0

&

$

!

.2.( )
8

$

!+"

O

,+(

0

&

$

$

&

*

2

&

*

( )
%

&7

*

7

*

7

*

%

7

%&7

*

7/7

*

%

{
7

!!"

其中&

!

为引力势场常数&

$

为斥力势场常数&.为机

器人当前坐标&.

8

为目标点坐标&

*

%

为障碍物影响

的最大距离&

*

为障碍物和机器人的最短距离$ 这

些常数的取值取决于配置空间的大小$ 由于引力函

数为引力势场的负梯度
(&")

&因此定义引力函数如

式!""所示$ 同理斥力函数如式!("所示&机器人受

到的合力为*M0M

2**

-M

,+(

$

M

2**

02U/9E O( )
2**

0

!

.

8

2( ). !""

M

,+(

02U/9E O( )
,+(

0

$

&

*

2

&

*

( )
%

&

*

$

5 *

5

.

&7

*

7

*

7

*

%

7

%&7

*

7/7

*

%

{
7

!("

&*TT,

!算法的改进

##FFO

!算法是在 FFO算法的基础上开发的&其

中添加了一个找到最佳父节点的过程&并对树进行

重新布线&在给定的环境中生成较优路径$ 然而&

FFO

!算法在迭代过程需要对整个环境进行完全采

样&产生了大量没有必要的节点&而且计算量随样本

数量的增加而增加&最后优化整个采样区域中的路

径比较困难$ 如图 $ 所示&当生成样本点 B

.+2,+9*

时&

FFO

!会执行一个计算处理来找到距离 B

,2.N

最近的

节点&这需要计算出与所有当前节点之间的距离并

比较大小&且计算时间取决于树中的节点数量$ 随

着迭代的进行&树中节点的数目逐渐增加&生成样本

点 B

.+2,+9*

的计算时间将增加$

图 &*寻找 '

60>E

的最近节点示意图

##为了减少计算量和额外的无用节点&增强计算

效率&本文算法将人工势场法引入 FFO

!中$ 如算

法 + 所示&将给定的状态空间 W视为一个势场域&随

机生成一个节点 B

,2.N

&新算法舍去原算法的 !09/0'6

和 )600/过程&算法在目标点引力和障碍物斥力的共

同作用下朝合力方向沿一定的步长
+

生成新的节

点 B

.+H

$ 为了使树生长得更快&判断节点 B

.+H

是否与

障碍物发生碰撞&如果没有碰撞&则朝 B

.+H

的方向继

续前进步长
+

生成节点 BX

.+H

#如果发生碰撞&则朝新

的合力方向继续前进步长
+

生成节点 BX

.+H

$ 由于在

地图中障碍物的分布比较复杂&因此计算合力方向

取距离最近的障碍物和障碍物上距离节点 B

,2.N

或

B

.+H

最近的点$

算法 $#FQ7FFO

!伪代码

3

,

FQ2FFO

!

(&( )?

&$!

,

{ }@ &-

,

1

&O

,

!&( )-

$$&

,+/0".

,

&"..+:*F+/0". @&D&( )O

+$I",0

,

% *" %N"

!$S

,2.N

,

( )F+/0".<2'(#+ 0

"$S

.+H

,

Q"*+.*02#<*++,S( )
,2.N

($SX

.+H

,

Q"*+.*02#<*++,;S( )
.+H

)$0I;89*2:#+I,++

0

S

.+H

&SX( )( )
.+H

*K+.

*$!

,

!

0

SX{ }
.+H

'$-

,

-

0 0

S

.+H

&SX( ){ }
.+H

&%$&K""9+D+9*Q2,+.*2.N F+H0,0./ S

,2.N

&S

.+H

&( )O

&&$

0

@&D

( )O

,

R0.ND+9*Q2*K @&D&( )O

&$$0I

0

@&D

@&( )D *K+.

)*$
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&+$F+*),.

0

@&D

@&D&( )O

&!$+#9+

&"$&

,+/0".

0&"..+:*F+/0". @&D&( )O

对节点 B

,2.N

和 B

.+H

进行扩展时&在配置空间中某

些位置的节点受到的引力可能等于斥力&即受到的

合力为 %&这时将无法扩展出新的节点&这些节点在

人工势场法中称为局部极小值点
(&()

$ 在靠近障碍

物附近&节点 B

,2.N

和 B

.+H

受到的斥力远大于引力&扩

展出的新节点将远离障碍物&无法保留障碍物附近

有益的节点$

为了解决极小值点问题和保留障碍物附近有

益的节点&当节点 B

,2.N

和 B

.+H

所受斥力等于引力或

在靠近障碍物附近斥力远大于引力 !设置斥力大

于引力的阈值 " 时&将斥力一分为二&如式 ! ) "

所示$
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其中一个指向节点 B

,2.N

或 B

.+H

为 M

&

&如式 !*"所示&

另一个指向节点 B

,2.N

或 B

.+H

的反方向为 M

$

&如式!'"

所示$
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沿合力的方向扩展出新的节点 B

.+H

和 BX

10I

&当距

障碍物的最短距离7

*

7大于步长7

+

7时&斥力上的合

力指向障碍物的反方向&节点扩展方向如图 +!2"所

示&新的节点远离障碍物$ 当距障碍物的最短距离7

*

7小于步长7

+

7时&斥力上的合力指向障碍物&节点

扩展方向如图 + ! 8"所示&新的节点靠近障碍物&这

样既克服了极小值问题&又能保留障碍物附近的

节点$

图 $*节点 '

60>E

或 '

>57

的扩展方向

##如算法 + 的第 $ 步所示&FQ7FFO

!算法在开始

采样前在离线的配置空间 W中确定一个包含起始点

与目标点在内的连通区域 >

,+/0".

$ >

,+/0".

的定义比较

简单&如图 ! 所示&起始点与目标点之间的连线 (?

为采样区域中
B

>(R的角平分线&当起始的采样区

域不能构建全局路径时&连线 (>与 (R分别沿逆时

针方向与顺时针方向旋转一定的角度
(

来扩大采样

区域&直到生成全局路径或者 $ 条直线重合$

图 %*采样区域的扩展

$*实验与结果分析

为了验证改进算法的有效性&本节在相同实验

条件下对 FQ7FFO

!算法和 FFO

!算法
(')

进行仿真&

给出 FQ7FFO

!算法最终生成的随机树和连接节点

的全局路径&对 $ 种算法的执行时间'迭代次数和路

径成本进行对比$

在仿真环境中&$轴坐标范围 ( 2&%&&% ) &%轴

坐标范围 ( 2&%&&% ) &黑色方块为障碍物&('?分

别为起始位置和目标位置$ 设 FQ7FFO

!的初始采

样区域夹角为 '%\&每次扩展角度
(

0$"\&斥力大

于引力的阀值为 "&即采样点所受到的斥力与引力

的比值大于等于 "&障碍物影响的最大距离
*

%

0

!$ 实验过程为对比文献 (' )中 FFO

!算法生成的

路径成本&由 FQ7FFO

!算法在相同的实验环境中

灵活调整采样区域大小规划出一条相同成本的全

局路径$

**$
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!的移动机器人路径规划算法 ##

如图 " 所示的仿真环境&FFO

!算法需要对整个

环境进行完全采样&经过 $% %%% 次采样迭代后生成

了一条连接位置 (!%&%"和位置 ?!($"&'"之间的较

优路径&执行时间 &$"$+$ 9&路径成本&!$"&

(')

$ 对

于 FQ7FFO

!算法&图 " 中的采样区域仅为初始区

域&表 & 给出了 FQ7FFO

!算法在初始采样区域内执

行 "% 次测试的平均值$ 从表 & 可以看出&FQ7FFO

!

算法的平均迭代次数是 *"$&执行时间为 &%$($ 9$

当生成的路径成本相同时&FQ7FFO

!算法所需的迭

代次数和执行时间要远小于 FFO

!算法&算法效率

更高$ 同时&从图 " !2"可以看出&改进算法较好地

保留了连通性有界采样区域中障碍物附近有益的节

点&且在势场力的作用下采样快速朝目标方向处偏

移&使得采样在给定的状态空间中分散较小$

图 )*在初始区域下 T-#TT,

!路径规划

表 !*T-#TT,

!算法在初始采样区域下的实验数据

迭代次数 路径成本 执行时间T9

*"$ &!$"& &%$($

##图 ( 是 FQ7FFO

!算法在初始采样区域中得不

到全局路径解的情况$ 如图 (!2"所示&改变目标位

置后 FQ7FFO

!算法在新的有界区域中不能生成全

局路径&为了解决这个问题&在图 (! 8"中&通过一次

采样区域的扩展使得随机树继续朝目标位置生长&

最终获得全局路径$

图 L*在动态采样区域下 T-#TT,

!路径规划

##表 $ 给出了 FQ7FFO

!算法在动态采样区域下

的 "% 次实验数据的平均值$ 从表 $ 可以看出&FQ7

FFO

!算法在 &$)$ 9时刻扩展了采样区域&迭代结束

时&平均迭代次数是 !+"&执行时间为 "$!* 9$ 在同

一环境下&当路径成本相同时&FFO

!算法仍然对整

个环境进行完全采样&迭代次数为 $% %%%&执行时间

为 &&$$+) 9

(')

$ 对比图 ( 和表 $ 可以看出&采样区域

'*$
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扩展后&FQ7FFO

!算法仍能够在较短的时间内以较

少的迭代次数找到相对最优的可行解$

表 &*T-#TT,

!算法在动态采样区域下的实验数据

迭代次数 路径成本 扩展时刻T9 执行时间T9

!+" *$%) &$)$ "$!*

##为进一步验证人工势场法的作用&本文给出 FQ7

FFO

!算法对采样区域扩展 + 次的规划结果&如图 )

所示$ 表 + 列出了 FQ7FFO

!算法对图 " 3图 ) 进行

路径规划时的迭代次数和连通性区域与总区域面积

的比值$

图 M*采样区域扩展 $ 次的 T-#TT,

!路径规划

表 $*T-#TT,

!算法路径规划结果

仿真图形 迭代次数 连通性区域面积T总区域面积

图 " *"$ %$$"

图 ( !+" %$!%

图 ) ))& %$*%

##由表 + 可以看出&当采样区域增加时&迭代次数

不一定增加&FO7FFO

!算法的采样过程仍是使用较

少的节点在势场合力的作用下快速收敛到目标位

置$ 同时&将图 "!2"'图 (!2"和图 )!2"中的初始采

样区域与文献(')中 FFO

!算法进行大量迭代后的

完全采样相比&FQ7FFO

!算法的初始采样区域总能

包含全局路径所在的重要区间&并且在势场力的作

用下&当有界采样区域调整时&采样也是集中在有效

区域中$

%*结束语

本文提出 FQ7FFO

!离线路径规划算法$ 通过

引入连通性有界区域和人工势场模型&在配置空间

中进行目标偏差有界采样&从而优化了采样过程&减

少了迭代次数$ 实验结果表明&本文算法比 FFO

!

算法有更快的收敛速率$ 在实验过程中&本文仅随

机设置了初始采样区域夹角和每次采样区域扩展的

角度&但在不同环境下&不同的初始夹角和扩展角度

会影响采样的迭代次数和收敛速度&下一步将对上

述问题进行研究$
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