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基于改进蜂群算法的工业机器人路径规划研究"

吴方圆
!广西曙光知识产权服务有限公司 南宁9D3333"

摘!要!针对工业机器人在复杂环境中运动的避障及路径优化问题$提出基于改进人工蜂群算法的工业机器人避障
路径规划策略#首先针对传统人工蜂群算法搜索能力不足且容易陷入局部最优的问题$将禁忌搜索思想引入到人工
蜂群算法最优解搜索过程中$形成了基于禁忌搜索的改进型人工蜂群算法$然后将其应用到工业机器人的路径规划问
题中$并进行了仿真实验#结果表明$改进后的方法能够得到最优的路径$且寻优速度快(过程稳定#该方法可用于解
决工业机器人路径规划问题#
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<!引!!言

近年来$在0中国制造13191政策的引导下$工业机器
人已广泛应用于汽车制造(电子(医疗(农业等行业$逐渐成
为自动化先进装备的主流#随着工业机器人应用市场的不
断扩大及用户对性能要求的不断提高$工业机器人面临着
高速度(高精度(智能化的挑战$其中智能化控制成为制约
机器人发展的主要瓶颈)4VD*#路径规划属于机器人智能控
制的一部分$已成为目前业界的研究热点#机器人路径规
划是指在未知的复杂环境中$机器人能够按照预定的规则
自动寻找出一条无碰撞的最短路径#目前$业界的许多研
究学者在机器人路径规划问题中应用较多的方法为群智能
控制算法$如蚁群算法(粒子群算法(蜂群算法等$其中较多

的文献集中在蜂群算法的应用上)0V9*$但采用群智能控制算
法实现路径规划普遍存在的问题是局部最优解的出现$使
系统陷入局部最优甚至死循环$无法进行最优路径的规划
选取$特别是当周围环境较为复杂时$更容易陷入局部最优
解$最短路径的选取极为困难#本文提出一种基于禁忌搜
索改进人工蜂群算法的工业机器人路径规划方法$在不增
加硬件设备的条件下$可以进一步得到运动的最优路径#

=!工业机器人路径规划模型建立

假设工业机器人在空间中的坐标为 %$2$%2&$目标点
坐标为%$+$%+&’工业机器人指向移动目标点的矢量为*$
则矢量* 的模及向角的表达式分别如下!

L=! %$+$%+&1/%$2$%2&槡 1 %4&
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&= !FE<BF=%%+.%2"$+.$2& %1&
式中!L=表示工业机器人当前位置与目标点距离的绝对
值’&= 表示工业机器人当前位置与目标点之间的夹角$根
据工业机器人当前位置坐标不断修正$下角标=表示时刻#

工业机器人在路径规划过程中$通常分为趋向目标行
为和智能蔽障行为$在移动过程中$如果周围无撞碍物$就
向目标点以&角度行进移动$若前方有障碍物时$就引入一
个增量$记作’$工业机器人在趋向目标的同时成功避开障
碍物$则!

(= !&=/3’= %D&

式中!(=为预瞄准方向’3表示比例系数’’=为引入增量的
大小#

设计工业机器人最短路径选取的适应度函数如下!

M#+%$#&!3F=/%4.3&N=(= %0&

式中!3为预瞄准方向权值’F= 为移动路径长度代价’N=
为发生碰撞代价#设置工业机器人的移动路径包含H 个
路径节点$则F= 和N= 的计算表达式分别为!

F= !’
H.4

O!4

%$#/4.$#&1/%%#/4.%#&槡 1 %9&

N= !
4 -A?=5FJFR@

FJFR@/4
-A?=M#+%$#&/4

32-A?=3FJFR@
6
.

/
%8&

式中!FJFR@为机器人与障碍物之间的安全距离’-A?=为机器
人与障碍物之间的最短距离’获得的M#+值越小$得到的路
径规划解越优$即选取的工业机器人移动路径越短#

?!基于禁忌搜索的8@"算法改进

?>=!基本人工蜂群算法
人工蜂群算法%FEB?R?<?FHX@@<IHI=SFHMIE?BPA$*Y#&

是模拟蜜蜂群体采蜜行为活动的一种智能控制算法$通常
用于路径规划及智能寻优等方面$但由于算法本身的缺点$
即在逐步逼近全局最优解时$具有搜索速度缓慢(种群多样
性递减(容易陷入局部最优等问题)8V5*#关于该问题$相关
人员进行了大量的探索与研究$如文献)43*在引领蜂的搜
索方程中采用了差分进化算法$文献)44*在算法搜索后期
引入一种遗传交叉因子$文献)41*将混沌搜索算子引入到
侦察蜂搜索阶段等#

*Y#法基本步骤!

4&初始化种群!具体公式为!

$#- !$#-A?=/%$#-AFZ.$#-A?=&25"- %2&

式中!$#- 表示可行解$-# %4$1$,$;&’$#-A?=和$#-AFZ分
别是$#- 的上限和下限’25"- 为%3$4&之间的均匀分布#
各蜜源适应度计算公式为!

M#+%$#&!
4

4/M%$#&
M%$#&73

4/<M%$#&< M%$#&23
6
.

/
%C&

式中!M#+%$#&表示第#个食物源$#的蜜源质量$即适应度

值’M%$#&表示目标函数值#

1&引领蜂搜索!引领蜂在食物源的领域内进行有限次
数的搜索$按照式%5&产生新的食物源!#%)4$)1$,$);&#

)#- !
$#-/2#-%$#-.$P-& -!-25"-

$#- 其他- %5&

式中!P为)4$;*间的随机整数$且P8#$根据上式产生新
蜜源$P ! %$P4$$P1$,$$PF&’-25"- 为 )4$;*之间的随机
整数’2#- # %.4$4&用来控制引领蜂邻域搜索范围#

D&跟随蜂搜索!当引领蜂完成搜索后$会记下蜜源相
关信息飞回蜂巢$将蜜源信息传递给跟随蜂$跟随蜂以精英
保留策略选择蜜源$蜜源被选中的概率如式%43&所示#

N%$#&!
M#+%$#&

’
;

#!4
M#+%$#&

%43&

0&引领蜂和侦查蜂转换!若引领蜂经过规定次搜索后
仍然没有找到新蜜源$表示算法陷入局部最优#此时$引领
蜂转换成侦查蜂$继续根据式%5&生成新的蜜源#找到新蜜
源后侦查蜂又转换成引领蜂$重复上述搜索过程#如果搜
索达到规定的循环次数或满足精度要求$则程序结束$完成
搜索#

?>?!禁忌搜索算法
禁忌搜索算法%BFXQJ@FE<P$$+&最早由.HIG@E在45C8

年提出$是局部邻域搜索算法的推广$是一种基于全局的寻
优算法$能有效地避开局部最优$防止算法陷入局部最
优)4DV40*#禁忌搜索算法是在算法中设置一个禁忌表用来记
录已达到的局部最优点$并不断更新$在后续搜索过程中$
利用禁忌表中的信息直接跳过这些点$进而跳出局部最优
解$快速找到全局最优解)49*#禁忌搜索算法的基本步骤
是!4&随机产生一个初始解和若干个候选解’1&计算用于本
次循环产生候选解的解和候选解的适应度#如果最优候选
解优于上一轮循环后的全局最优解$再判断其与禁忌表中
解的欧氏距离$若该距离大于规定阀值$则用其代替当前解
和当前全局最优解状态’若该距离小于规定阀值$则更新禁
忌表$继续产生新解’D&如果最优候选解没有优于上一轮循
环后的全局最优解$用候选解中的最优解代替当前解$将其
加入禁忌表$同时更新禁忌表#重复上述迭代搜索过程$直
至满足停止准则#

?>$!基于禁忌搜索的8@"算法

*Y#算法容易陷入局部最优的根本问题在于第0&步
引领蜂经过有限次搜索后仍然没有找到新蜜源%此时已得
到局部最优解&$转换成侦查蜂重新搜索时$没有对已得到
的局部最优解进行标记和排除$导致下次搜索时很有可能
再次陷入同样的局部最优$进而使得搜索过程缓慢$还有可
能使算法陷入死循环#本文的设计思路为将禁忌搜索的基
本思路引入到蜂群算法中$即$+V*Y#算法$具体做法为在
传统蜂群算法中增加一个活动的禁忌表$该禁忌表不断标
记及更新$在后续寻优过程中若再得到这些解$则自动跳
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过$避免再次陷入局部最优#禁忌表的更新规则是!在算
法第0&步$引领蜂经过规定次搜索后仍然没有找到新蜜
源$则该解放入禁忌表#引领蜂转换成侦查蜂随机产生新
的解$在此过程中$不断依次计算新解与禁忌表中解的欧氏
距离$如果两者之间的欧氏距离小于规定阈值$则认为新解
在禁忌表范围内$则更新禁忌表$同时继续重复产生新解$
直到新解不属于禁忌表范围$则得到最优解#改进后的具
体算法设计流程如图4所示#

图4!$+V*Y#算法流程

$!工业机器人路径规划方法实现

先随机生成Q 个可行解 %$4$$1$,$$D&作为工业机
器人移动的初始路径$工业机器人的移动路径$# 可表示为
$# ! %$#4$$#1$,$$#H&$然后按照算法中第1&!D&步进行
引领蜂和跟随蜂的搜索$其中引领蜂和跟随蜂通过采用自
适应的搜索方法对工业工业机器人移动路径位置进行实时
更新$更新表达式如下!

C:# !K:
#/*%K:

#.K:
3& %44&

*!*A?=/(AFZ.#+=2"(AFZ%*AFZ.*A?=& %41&
式中!*A?=!371’*AFZ!372’#+=2表示算法当前迭代次数’

(AFZ表示最大迭代次数#
采用式%41&跟随蜂采用精英保留原则计算出最优结

果$对最短路径进行直接搜索$如果工业机器人某条移动路
径循环$次后$仍然没有得到更新$则首先更新禁忌表$然

后按照禁忌搜索改进的*Y#算法重新初始化一条新的路
径’若搜索次数达到最大迭代次数(AFZ$则记录最短移动
路径’若搜索次数未满足最大迭代次数(AFZ$则开始重新
搜索#最后将搜索过程中得到的各个最优解节点连接起
来$即可得到工业机器人的最优路径规划#

E!实验结果分析

为了验证算法的有效性$本研究采用 )*$"*Y进行
仿真实验#首先在实际工作站中提取某工业机器人运动过
程的基本数据$在该数据的理论基础上利用 )*$"*Y
%IXIB?<$IIHXIZ建模并进行基本参数设置$编写程序对所
设计的算法进行仿真实验$并与传统的人工蜂群算法进行
对比$验证其有效性#

相关实验参数设置如下!工业机器人移动路径节点数
最大为41$移动路径长度权值为379$碰撞意向性代价权值
为379’蜂群算法中蜜蜂总数为03只$其中引领蜂为13只$
跟随蜂为13只’引领蜂最大迭代次数为03次$蜂群最大迭
代次数为4333次’新解和禁忌表中欧氏距离阈值为4#算
法迭代结束时得到的工业机器人最优路径规划如图1
所示#

在图1中$空心圆点表示起始点’三角形点表示目标
点’小圆点小方块表示工作环境中的障碍物点$本实验中设
置13个障碍物’小圆点表示路径节点#可以看出$在算法

+94+



!第01卷 电!子!测!量!技!术

!!

图1!工业机器人最优路径规划结果

迭代次数结束后$图1%F&中传统 *Y#算法在路径规划时
得到的路径节点位置不够理想$路径规划效果较差$路径代
价较大’图1%X&中改进后的$+V*Y#算法在迭代到493次
时的路径节点位置明显有接近最优的趋势$路径规划效果
较好$路径代价减小’图1%<&中当$+V*Y#算法结束时的
路径规划效果最优$路径代价最小$可见$+V*Y#算法的路
径规划效果明显优于传统 *Y#的效果#图D所示为两种
算法的收敛曲线$可以看出$传统人工蜂群在迭代833次后
才趋于稳定状态$而$+V*Y#算法在迭代033次后便趋于
稳定状态$在收敛速度方面具有较大优势#表4所示为实
验结果对比$可以看出$+V*Y#算法在防碰撞可能性方面
也有显著的提高#

图D!收敛曲线

表=!实验结果对比

算法 迭代次数
最优路径
长度"<A

碰撞可能性"

a

*Y# 833 8172D1 4C7955

$+V*Y# 033 0C7C5D 447D29

J!结!!论

本文针对传统人工蜂群算法的缺点$提出了基于禁忌
搜索改进的人工蜂群算法$并应用到工业机器人路径规划
实例中$通过仿真实验验证其性能$仿真实验结果表明$

$+V*Y#算法在工业机器人路径规划中的控制效果明显优
于传统*Y#算法#$+V*Y#算法能够在种群不断进化换
代的过程中对工业机器人路径进行逐步优化$且在优化过
程中通过不断更新禁忌表直接跳过运行过程中的局部最优
解$在较短的时间内搜索到工业机器人的全局最优路径#
但本研究存在的不足之处为所引入的禁忌搜索算法对于初
始解的依赖程度较强$需反复初始化$找出较好的初始解$
若初始解选择不理想$后期寻优效果较差$该方法还需后期
进一步优化#
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