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基于鸽群优化算法的实时避障算法

李霜琳，何家皓，敖海跃，刘燕斌

（南京航空航天大学 航天学院，南京 ２１００１６）

　　摘　　　要：为保证机器人能安全无碰撞地抵达目标位置，提出一种在改进版圆形扩张
（ＣＳＥ＋）法中融合鸽群优化算法的实时避障算法。所提算法引入对障碍物密集程度的判断机
制，在障碍分布密集时选择最安全的路径，在障碍物分布稀松的环境中，利用鸽群优化算法在

安全范围内寻找下一目标最优位置。此外，还引入了搜索树，可实现死角的检测与避免。仿真

结果显示：所提避障算法能提高路径规划的性能，在障碍物分布稀松时效果更加明显，且可实

现死角检测并能通过狭长通道。

关　键　词：路径规划；局部路径规划；鸽群优化算法；改进版圆形扩张（ＣＳＥ＋）法；避障
中图分类号：ＴＰ２４２．６
文献标志码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０２１）０２０３５９０７

　　路径规划是指在有障碍物的环境下向机器人
提供有关达到特定目标信息的任务

［１］
。对于移

动机器人，路径规划与避障十分重要，不合适路径

可能会产生碰撞导致机器人的损坏，或大量时间

的浪费
［２］
。

一般来说，路径规划问题分为全局避障和实

时避障（或称局部路径规划）。全局避障是指在

障碍物完全已知的环境中，寻找可行路径。该领

域已有许多较为成熟的算法，如人工势场法、Ａ

算法
［３］
及多种智能避障算法

［４７］
等。实时避障算

法是指在进行路径规划的过程中，根据传感器感

知到的环境信息，对地图进行实时更新并连续规

划得到一条合乎要求的路径
［８］
。与全局避障相

比，实时避障的应用范围更广，国内外的许多学者

已对实时避障做了大量研究。

现有的实时避障算法包括人工势场法、模糊

控制法、向量场直方图（ＶＦＨ）法、人机合作、圆形

扩张（ＣＳＥ＋）法等。其中，人工势场法通过引入
与障碍物间的斥力来防止碰撞，但易陷入局部最

小值而无法运动到终点
［９］
；利用 Ｑ学习算法进行

路径规划，通过多次试错，获得最优轨迹。而后又

出现了多种改进方法提高算法速度、改进路径冗

余问题
［１０１２］

，但仍存在实时性差、运行时间受障

碍物数量影响的问题；模糊控制法的实时性较好，

但易陷入 Ｕ型死锁。之后人们对利用模糊控制
法进行实时避障的改进在一般环境中的性能不

好
［１３］
，存在路径冗余问题

［１４］
。ＶＦＨ法［１５］

以机器

人为中心建立一维直方图表示不同方向的行进代

价，从而确定前进方向。之后的改进版本包括

ＶＦＨ、ＶＦＨ＋［１６１７］
，考虑不同尺寸的机器人，并通

过在算法中进行前期验证，减少陷入死胡同的风

险。但在障碍物分布稀松的环境中，算法对至多

有３个候选方向［１８］
，会导致更优路径丢失。张帅

等
［１９］
提出利用人机合作来保证实时避障过程中的

安全性，但该方法的自主性差。圆形扩张（ＣＳＥ＋）
法

［２０］
通过圆形的不断膨胀在递归过程中连续扩

展圆扇形区域获得安全路径，当障碍物为点时效

果很好。随后提出的 ＣＳＥ＋法［２１］
，考虑机器人尺
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寸，可在圆形障碍物之间寻找可行路径。这 ２种
算法在障碍物非常密集时效果较好，但障碍物分

布松散时，只有一种选择的方向，会造成更优的路

径丢失。

基于上述研究，本文提出了融合鸽群优化算

法和 ＣＳＥ＋法的实时避障算法，利用鸽群优化算
法在障碍物分布稀松，安全范围内寻找下一时刻

位置从而确定行进方向，使得所提算法可找到当

前位置的最优路径，在保证安全性的同时，大大改

进在障碍物分布稀松时规划的路径。

１　在线避障算法的实现

本节介绍基于鸽群优化算法的二维实时避障

算法的实现方法，并对 ＣＳＥＣＳＥ＋法与鸽群优化
算法的实现过程进行了介绍。

１．１　ＣＳＥ＋法

ＣＳＥ＋［２］法的基本思想为：利用圆的扩张寻
找并避免障碍物，如图 １所示。在由圆形障碍物
随机填充的环境中找到到达目标位置的可行路

径。通过寻找障碍物并从障碍物构成的通道中穿

过，根据与目标的方位角选择向左或向右通道，重

复这一过程而不断接近目标位置。

图１显示了被障碍物包围的机器人，图１（ａ）
中机器人从起点开始膨胀寻找障碍物，其中蓝色

箭头转向为圆的膨胀方向；图 １（ｂ）中沿与障碍
物１的圆心方向膨胀确定障碍物 ２；图 １（ｃ）中穿

图 １　ＣＳＥ＋法避障原理

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＳＥ＋ｍｅｔｈｏｄ

过障碍物１、２构成的通道继续向前膨胀确定障碍
物３；图１（ｄ）中进行左右转向选择，转向后继续
膨胀确定新的障碍物，其中虚线为障碍物间构成

的通道。

１．２　鸽群优化算法
研究表明，鸽子可通过地磁场信息、太阳高度

信息和地标信息这３个导引工具轻松归巢。受这
一现象启发，段海滨和乔沛鑫

［２１］
于 ２０１４年提出

了鸽群优化算法，经验证，该算法可有效解决数值

设计、参数优化等问题
［２２２３］

。

在鸽群优化算法中，第 ｉ只鸽子的位置可表
示为 Ｘｉ，速度为 Ｖｉ，设路径分为 ｎ－１段。
Ｘｉ ＝［ｘｉ１　ｘｉ２　…　ｘｉｎ］ （１）
Ｖｉ ＝［ｖｉ１　ｖｉ２　…　ｖｉｎ］ （２）

鸽群优化算法中，利用地图罗盘算子与地标

算子分别进行迭代更新以优化鸽群的速度和位

置，最终选择获得种群中的最优信息。

地图罗盘算子迭代更新的方法为：以第 ｉ只
鸽子在第 ｔ次迭代中为例，设速度为 Ｖｔｉ，位置为

Ｘｔｉ，当前最优鸽子位置为 Ｘ
ｔ
ｇ
［２４］
。

Ｖｔｉ ＝Ｖ
（ｔ－１）
ｉ ｅ－Ｒｔ＋ｒａｎｄ（Ｘｔｇ－Ｘ

（ｔ－１）
ｉ ） （３）

Ｘｔｉ ＝Ｘ
（ｔ－１）
ｉ ＋Ｖｔｉ （４）

式中：Ｒ为地图罗盘算子；ｒａｎｄ为［０，１］间的随
机数。

地标算子的更新方法为：根据适应度值大小

将不同鸽子得到的路径进行排序。具体的迭代更

新方法如下：以第 ｉ只鸽子在第 ｔ次迭代中为例。

Ｎｔ＝Ｎ
ｔ－１

２
（５）

Ｘｔｃ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｔｉ·ｆｆ（Ｘ

ｔ
ｉ）

Ｎｔ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｆ（Ｘ

ｔ
ｉ）

（６）

Ｘｔｉ ＝Ｘ
（ｔ－１）
ｉ ＋ｒａｎｄ（Ｘｔｃ－Ｘ

（ｔ－１）
ｉ ） （７）

式中：Ｎｔ为第 ｔ次迭代种群数量；Ｘｔｃ为第 ｔ次迭代

后的中心位置；ｆｆ（Ｘ
ｔ
ｉ）为 Ｘ

ｔ
ｉ位置的适应度值。

１．３　融合鸽群优化算法的二维实时避障算法
在该算法中，用一个半径为 Ｒｖ的圆来拟合移

动机器人。与一般的 ＣＳＥ＋［２］法相同，将以圆形
障碍物作为输入，忽略环境、数据通信等影响。从

移动机器人的当前位置出发到达目标位置，在前

进的过程中利用传感器感测环境中的障碍物，并

表示为半径不同的圆。从出发穿过 ２个障碍物
后，每次由最近的３个障碍物作为安全范围，安全
范围表示方法如图 ２所示，由虚线围成的三角形
为当前安全范围。

０６３



摇

摇 摇

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n

ht
tp
://
bh
xb
.bu

aa
.ed

u.c
n
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图 ２　安全范围示意

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒａｐｈｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｆｅａｒｅａ

当前障碍物分布密集时，即安全范围较小时，

按照原始 ＣＳＥ＋［２］法，根据 Ａｐｏｌｌｏｎｉｕｓ相切问题
确定相切圆，移动机器人运动到相切圆圆心。否

则将利用鸽群优化算法在安全范围内寻找下一目

标位置。而后进行转向判断，膨胀寻找新的障碍

物。不断重复这一过程，直到机器人运动到达

终点。

由于机器人有一定的半径，对可通行宽度有

一定要求。在转向选择时需对通道宽度进行判

断，判断方法如下：

Ｌ２３ ＝ （ｘ２－ｘ３）
２＋（ｙ２－ｙ３）槡

２ －ｒ２－ｒ３ （８）

Ｌ１３ ＝ （ｘ３－ｘ１）
２＋（ｙ３－ｙ１）槡

２ －ｒ３－ｒ１ （９）
Ｌ２３ ＜Ｌｗ≤ Ｌ１３ （１０）
Ｌ１３ ＜Ｌｗ≤ Ｌ２３ （１１）
Ｌ１３≥ Ｌｗ且 Ｌ２３≥ Ｌｗ （１２）
Ｌ１３≤ Ｌｗ且 Ｌ２３≤ Ｌｗ （１３）
式中：Ｌ１３和 Ｌ２３分别为障碍物１、３和障碍物２、３构
成的通道；（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）和（ｘ３，ｙ３）分别为障
碍物１、２、３的圆心坐标；ｒ１、ｒ２、ｒ３分别为障碍物
１、２、３的半径；Ｌｗ为预设可通行的最小宽度。

当满足式（１０）时，选择障碍物 １和 ３所构成
的通道前进；满足式（１１）时，选择障碍物 ２和３所
构成的通道前进；满足式（１２）时，根据文献［１２］
中所提供的方法，根据与目标位置的方位角进行

转向判断；满足式（１３）时，机器人将掉头，尝试上
一次转向中的另一通道，而算法将返回至搜索树

的上一级。

搜索树的建立与使用方法如下：

移动机器人每到达一个位置，将存储障碍物

１、２、３的信息、机器人的位置信息以及转向判断
信息到搜索树中。当转向判断满足式（１２）时，转
向选择结果记为“１”，表示存储在搜索树的左分
支，可以选择另一方向通行；当转向选择满足

式（１０）或式（１１），转向选择记为“０”，表示存储
在搜索树的右分支，不可选择另一方向通行。若

算法需要返回搜索树上一级时，需返回到转向选

择为“１”的那一级，选择与转向判断计算相反的
通道，并将转向结果更改为“０”。搜索树使用方
法如图３所示，其中数字表示转向选择，箭头表示
返回方向，红标数字表示转向更改。

下面将给出融合鸽群优化算法的二维实时避

障算法工作的具体流程，如图 ４所示。图 ４中，
ｎ１、ｎ２、ｎ３分别为障碍物 １、２、３；ＳＡ为当前安全范
围的面积，Ａ表示安全范围；Ｓｒｅｆ为衡量安全范围
面积大小的指标；（ｘｃ，ｙｃ）为与 ３个障碍物相切的
相切圆圆心；Ｘｐ为当前最优位置；Ｘｇ为全局最优
位置；Ｍ和 Ｐ分别为存储障碍物信息和路径的搜
索树；Ｎｍａｘｃ１、Ｎ

ｍａｘ
ｃ２ 分别为地图罗盘算子和地标算子

的最大迭代次数；Ｘ和 Ｖ分别为鸽群的位置和速
度；ｄ为下一目标位置；Ｊ为成本。融合鸽群优化
算法的二维实时避障算法具体实施步骤如下：

图 ３　搜索树返回示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｔｕｒｎｏｆｓｅａｒｃｈｔｒｅｅ

图 ４　基于鸽群优化算法的实时避障算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１６３
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步骤１　从起点出发向前膨胀直到找到障碍
物１，如图１（ａ）所示；沿障碍物１与起点方向延长
线进行膨胀确定障碍物 ２，如图 １（ｂ）所示，若构
成的通道不可通行，即 Ｌ１２＜Ｌｗ，调整膨胀方向重
新寻找障碍物２。确定障碍物１、２后执行步骤２。

步骤２　从障碍物１、２所构成的通道中穿过
进行膨胀寻找障碍物 ３，如图 １（ｃ）所示。并确定
由障碍物构成的安全范围 Ａ的大小。当 ＳＡ＜Ｓｒｅｆ
时进行步骤３，否则将进行步骤４。

步骤３　经过障碍物 １、２所围成的通道到达
与３个障碍物相切的相切圆的圆心，后执行步骤７。

步骤４　初始化鸽群优化算法的参数，如空
间维度 Ｄ、地图罗盘算子 Ｒ、种群数量 Ｎ、最大迭
代次数 Ｎｍａｘｃ１、Ｎ

ｍａｘ
ｃ２。并确定鸽群优化算法的适应度

值计算函数 ｆｔｃ，随机初始化鸽群的速度与位置，
执行步骤５。

步骤 ５　以安全范围重心作为现有最优结
果，运算地图罗盘算子，多次迭代更新（直到迭代

次数 Ｎｃ１＝Ｎ
ｍａｘ
ｃ１）鸽群的速度 Ｖ与路径 Ｘ。根据适

应度值 Ｚｆ的大小确定每只鸽子的最优位置 Ｘｐ，
以及全局最优位置 Ｘｇ。

步骤６　根据适应度值淘汰 ２０％的鸽子，再
利用地标算子进行迭代更新直到迭代次数 Ｎｃ２＝

Ｎｍａｘｃ２），调整鸽群的速度 Ｖ与路径 Ｘ，以当前全局
最优 Ｘｇ作为下一位置，并移动到这一位置，而后
执行步骤７。

步骤７　判断是否可直接达到目标位置，不
可以时进行步骤８。

步骤８　记录当前位置与障碍物信息至搜索
树中。

步骤 ９　进行转向判断。若可进行转向，选
择构成当前通道的 ２个障碍物作为新的障碍 １、
２，并进行步骤３；若不可转向，将进行步骤１０。

步骤１０　标记当前通道不可行，机器人掉头
返回上一层搜索树，选择另一条通道，若仍不可

行，则机器人再一次掉头并返回搜索树更上一层

再次重新执行步骤１０；若可行将进行步骤２。
在步骤４中，鸽群优化算法中参数的确定方

法为：在二维空间内，空间维度 Ｄ的取值为 ２；据
多次实验测试确定取 Ｒ的值为 ０．５时效果较好；
为保证该算法的实时性，种群数量与最大迭代次

数取值不应过大，一般 Ｎ取值范围为［５０，２００］，
Ｎｍａｘｃ１ 取值范围为［４０，１００］、Ｎ

ｍａｘ
ｃ２ 的取值范围为

［１０，２５］，当障碍物分布疏松时可取较大的数值。
将利用适应度函数 ｆｔｃ计算得到的适应度值

作为目标位置的成本 Ｊ，在使鸽群优化算法中以

成本最小为指标选择下一目标位置。将考虑包括

障碍物对机器人产生的威胁成本，以及为得到更

平滑的轨迹将考虑机器人的转弯成本。

在进行下一目标位置选择时，应先保证移动

机器人的安全性，在进行路径规划时不能进入受

当前障碍物影响的区域，否则将威胁值取为无穷

大。而当移动机器人不在受障碍物影响的禁区

时，机器人距离障碍物越远越安全。当前检测到

的每一个障碍物对该点的威胁值计算方法如下：

ｆｔ（ｊ）＝
Ｚｊ
３００００－Ｒｖ

Ｌｊｄｔｋ 　Ｌｊｄ≥１０Ｒｖ＋Ｒ
ｊ
ｏ

＋∞ 　Ｌｊｄ ＜１０Ｒｖ＋Ｒ
ｊ{
ｏ

　　ｊ＝１，２，…，Ｎｏ （１４）
式中：ｆｔ（ｊ）为第 ｊ个障碍物对当前点的威胁值；Ｒｖ
为移动机器人半径；Ｌｊｄ为当前点与当前位置的线

段与第 ｊ个障碍物的距离；Ｒｊｏ为第 ｊ个障碍物的

半径；Ｚｊｔｋ为障碍物的威胁因子；Ｎｏ为当前检测到
的障碍物数量。

当前已检测到的障碍物对该点产生的威胁成

本 Ｊｏ的计算方法为

Ｊｏ ＝∑
Ｎｏ

ｊ＝１
ｆｔ２（ｊ） （１５）

其中转向角成本 Ｊθ的计算方法为
Ｊθ ＝８Ｚθ （１６）
式中：Ｚθ为运行到该点时所需转向角。

因此，该点的成本为

Ｊ＝Ｊｏ＋Ｊθ （１７）

２　仿真和实验

在本节中利用对所提算法的仿真，在圆形障

碍物分布的环境中对融入鸽群优化算法前后实时

避障算法性能进行测试，并对所提算法在狭长通

道中的路径规划能力与死角检测进行验证。

２．１　鸽群优化算法融入前后对比
以半径为 ０．０５ｍ的移动机器人在圆形障碍

物随机填充的环境中从出发点（－５０，０）ｍ找到
能到达目标位置（６０，０）ｍ的路径。其中黑色填
充圆形为障碍物，红色与蓝色轨迹分别为融入鸽

群优化算法前后的移动机器人的路径。

图５为障碍物分布密集时，搜索得到的路径。
图６为障碍物分布疏松时，搜索得到的路径。
表１为在不同障碍物分布的环境下，融入鸽群优
化算法前后搜索得到的路径对比。在该算法中以

平均转向角来衡量路径的曲率。

从图５（ａ）中可以得到，在障碍物分布密集的

２６３
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图 ５　障碍物分布密集时路径

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｍａｔａｎｃｅｓｗｈｅｎｏｂｓｔａｃｌｅｓａｒｅ

ｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

图 ６　障碍物分布疏松时路径

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｗｈｅｎｏｂｓｔａｃｌｅｓａｒｅ

ｌｏｏｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

表 １　不同环境下 ２种算法参数对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ’ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

障碍物分布 算法 路径长度／ｍ 平均转向角／（°）

密集
ＰＩＯ＆ＣＳＥ＋ １１７．３４ ４０．９７

ＣＳＥ＋ １２５．１１ ５２．５９

疏松
ＰＩＯ＆ＣＳＥ＋ 　９５．１９ ３５．２２

ＣＳＥ＋ １１３．５０ ６１．７６

环境下，直接利用 ＣＳＥ＋法可以规划得到较好的
路径，但路径中仍存在一些不必要的凸起，而造成

路径的冗余。而在图５（ｂ）中，融合鸽群优化算法
后可在原路径上进行优化，避免部分凸起，减少冗

余与转弯次数。从图６（ａ）中可以得到，当障碍分

布较为疏松时，直接利用 ＣＳＥ＋法得到的路径，不
必要的凸起与路径冗余较多，而在图６（ｂ）中几乎
可以修正所有不必要的冗余。与图 ６（ａ）得到的
轨迹相比，图６（ｂ）中的转弯次数显著减少。

从表１中可见，融入鸽群优化算法后进行路
径规划的结果，路径长度更短，平均转向角更小。

其中在障碍分布密集时，融入鸽群优化算法后路

径长度减少到原来的 ９３．７８％、平均转向角减少
到原来的７７．９０％；而当障碍物分布疏松时，路径
长度减少到原来的 ８３．８６％，而平均转向角减少
到原来的５７．０３％。

仿真结果显示，融入鸽群优化算法后得到路

径冗余度减少且更平滑，在障碍物分布疏松时效

果尤其明显。

２．２　长廊运行与死角检测
为验证算法在长廊中的通行能力，设计如

图７所示的障碍物分布。利用算法半径为 ０．０１ｍ
的移动机器人，搜索得到出发点（０，０）ｍ找到能
到达目标位置（５０，－６０）ｍ的路径。

测试结果表明，所提算法能在长廊中通行，且可

检测并避免死角。利用所提算法可有效避免陷入

Ｕ型死锁，且可实现在连续障碍环境进行路径规
划，这为算法在室内环境中的应用提供了可能性。

图 ７　长廊检测

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｃｏｒｒｉｄｏｒ
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３　结　论

本文提出的实时避障算法在原 ＣＳＥ＋法的基
础上巧妙地融入智能优化算法，可适用于利用圆

形物体进行建模的移动机器人在障碍物周围找到

可通行路径，如以树木石头为主的障碍物。此外，

可通过将墙壁等其他不规则障碍物视为由多个小

的圆形障碍物组成，而实现室内的实时避障。

根据测试结果显示，与原算法相比，本文算法

能找到更好的路径。算法的优点如下：

１）可避免大量路径冗余。
２）寻找得到的路径更平滑。
３）避障机器人的转向次数大大减少。
４）可有效避免陷入Ｕ型死锁，可应用于连续

的障碍物环境。
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ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），

２０２０，３４（４）：３７４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］高乐，马天录，刘凯，等．改进 ＱＬｅａｒｎｉｎｇ算法在路径规划中

的应用［Ｊ］．吉林大学学报（信息科学版），２０１８，３６（４）：

４３９４４３．

ＧＡＯＬ，ＭＡＴＬ，ＬＩＵＫ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＱ

Ｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１８，３６（４）：４３９４４３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＬＯＷ ＥＳ，ＯＮＧＰ，ＣＨＥＡＨＫＣ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｐｌａｎ

ｎｉｎｇｏｆａｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＱｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，１１５：１４３１６１．

［１３］魏立新，吴绍坤，孙浩，等．基于多行为的移动机器人路径规

划［Ｊ］．控制与决策，２０１９，３４（１２）：２７２１２７２６．

ＷＥＩＬＸ，ＷＵＳＫ，ＳＵＮＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｂｅｈａｖｉｏｒｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１９，３４

（１２）：２７２１２７２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］郭娜，李彩虹，王迪，等．基于模糊控制的移动机器人局部路

径规划［Ｊ］．山东理工大学学报（自然科学版），２０２０，３４

（４）：２４２９．

ＧＵＯＮ，ＬＩＣＨ，ＷＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍｏｂｉｌｅ

ｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，３４（４）：２４２９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＢＯＲＥＮＳＴＥＩＮＪ，ＫＯＲＥＮＹ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｆａｓｔｏｂ

ｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９１，７（３）：２７８２８８．

［１６］ＵＬＲＩＣＨＩ，ＢＯＲＥＮＳＴＥＩＮＪ．ＶＦＨ：Ｌｏｃａｌｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

ｗｉｔｈｌｏｏｋａｈｅａｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，

２０００：２５０５２５１１．

［１７］ＵＬＲＩＣＨＩ，ＢＯＲＥＮＳＴＥＩＮＪ．ＶＦＨ＋：Ｒｅｌｉａｂｌｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄ

ａｎｃｅｆｏｒｆａｓｔｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，１９９８：

１５７２１５７７．

［１８］江超，邢科新，林叶贵，等．未知环境下移动机器人静态与动

态实时避障方法研究［Ｊ］．高技术通讯，２０１９，２９（１０）：

１０１２１０２０．

ＪＩＡＮＧＣ，ＸＩＮＧＫＸ，ＬＩＮＹＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｔｉｃａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ

ｉｎｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，

４６３
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　第 ２期 李霜琳，等：基于鸽群优化算法的实时避障算法

２０１９，２９（１０）：１０１２１０２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］张帅，李学仁，张鹏，等．基于人机合作的无人机实时航迹

规划［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１７，４３（４）：８１４８２２．

ＺＨＡＮＧＳ，ＬＩＸＲ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｒｅａｌｔｉｍｅｐａｔｈｐｌａｎ

ｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，４３（４）：

８１４８２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］Ｒ?ＮＮＢ?ＣＫＳ，ＢＥＲＧＬＵＮＤＴ，ＦＲＥＤＲＩＫＳＳＯＮＨ，ｅｔａｌ．Ｃｉｒ

ｃｌｅｓｅｃｔｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｆｏｒｏｎｌｉｎｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：１２２７１２３２．

［２１］ＤＵＡＮＨＢ，ＱＩＡＯＰＸ．Ｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：Ａｎｅｗ

ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚｅｒｆｏｒａｉｒｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，

２０１４，７：２４３７．

［２２］ＣＨＥＮＢ，ＬＥＩＨ，ＳＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＡｈｙｂｒｉｄｑｕａｎｔｕｍｂａｓｅｄＰＩＯ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，６２（７）：３３４４．

［２３］胡耀龙，冯强，海星朔，等．基于自适应学习策略的改进鸽群

优化算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２０，４６（１２）：

２３４８２３５６．

ＨＵＹＬ，ＦＥＮＧＱ，ＨＡＩＸＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２０２０，４６（１２）：２３４８２３５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］张亚平，孙佩华，李昱辉，等．基于改进鸽群优化算法的高超

声速飞行器轨迹优化［Ｊ］．飞行力学，２０１７，３５（４）：６０６４．

ＺＨＡＮＧＹＰ，ＳＵＮＰＨ，ＬＩＹＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｔｒａｊ

ｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＦｌｉｇｈｔＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，３５（４）：６０６４（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

　作者简介：

　李霜琳　女，硕士研究生。主要研究方向：导航制导与控制。

何家皓　女，硕士研究生。主要研究方向：高超声速飞行控制、

飞行器复杂建模与控制。

敖海跃　男，本科。主要研究方向：导航制导与控制。

刘燕斌　男，博士，副教授，硕士生导师。主要研究方向：高超

声速飞行控制、飞行器复杂建模与控制。

Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ
ｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＬＩＳｈｕａｎｇｌｉｎ，ＨＥＪｉａｈａｏ，ＡＯＨａｉｙｕｅ，ＬＩＵＹａｎｂｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｔｈｅｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅ
ＣｉｒｃｌｅＳｅｃｔｏｒＥｘｐａｎｓｉｏｎｐｌｕｓ（ＣＳＥ＋）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｌｕｄｅｓａｊｕｄｇｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｓａｒｅｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｔｈｅｓａｆｅｓｔｐａｔｈｗｉｌｌｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｏｔｈｅｒ
ｗｉｓｅ，ｔｈｅｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄａｎｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｓｔｈｅｎｅｘｔｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｓａｆｅｒａｎｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｅａｒｃｈｔｒｅｅｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅｄｅａｄｅｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｈｅｎｔｈｅ
ｏｂｓｔａｃｌｅｓａｒｅｓｐａｒｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｔｈｅｄｅａｄｅｎｄｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｏｂｏｔｃａｎｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｎａｒｒｏｗａｎｄｌｏｎｇｃｏｒｒｉｄｏｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｐｉｇｅｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＣｉｒｃｌｅＳｅｃｔｏｒ

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｌｕｓ（ＣＳＥ＋）ｍｅｔｈｏｄ；ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ
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