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摘要
针对移动机器人的路径规划问题，提出了一种基于多策略混合人工鱼群算法的

路径规划方法（ＭＨＡＦＳＡ）．为了提高传统人工鱼群算法（ＡＦＳＡ）的收敛速度和全局
搜索能力，引入多策略混合机制，利用加权平均距离策略，扩大了人工鱼的视野范

围．采用对数函数作为步长的移动因子，克服了传统固定步长的缺陷．进一步利用
高斯变异策略扩大了种群的多样性．通过经典函数优化和旅行商问题（ＴＳＰ）测试了
算法的性能．最后，建立移动机器人的环境模型，给出了基于多策略混合人工鱼群
算法的移动机器人路径规划步骤．通过数值仿真说明了所提算法的优越性和有效性．
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１　引言

路径规划是移动机器人导航技术的一个重要组成部

分，具有重要的研究价值．移动机器人的路径规划是根据
预先设置的条件从起始点开始，避开障碍物从而移动到目

标点的最短路径［１］．根据移动机器人对所行走的环境信息
的探知程度，可将移动机器人的路径规划分为全局路径规

划和局部路径规划［２］．全局路径规划是移动机器人在环境
信息完全可知时的路径规划；而局部路径规划则需要通过

传感器对移动机器人行走环境信息进行探测．
目前，移动机器人路径规划方法大致可以分成两类：

一类是诸如基于人工势场法［３］、Ｖｏｒｏｎｏｉ图法［４］和可视图

法［５］的路径规划方法．其中，人工势场方法拥有简单的结
构，但存在容易陷入局部最优解的问题；可视图法能够获

得最短路径但其搜索效率较低；而 Ｖｏｒｏｎｏｉ图法虽然安全
性较高，但起始节点到目标节点的路径较长．随着技术的
发展，环境模型复杂性和任务难度的增加，基于群智能算

法的路径规划方法也随之出现．群智能优化算法［６－８］是模



拟种群个体之间的觅食和进化行为并将其转变为优化算法

中的搜索和优化过程，将自然界中的个体转变为优化空间

中的点，将种群对环境的适应能力转变为优化算法中的目

标函数．如蚁群算法［９－１０］、遗传算法［１１－１２］、蜂群算法［１３］、

蛙跳算法［１４］、粒子群算法［１５－１７］等．其中，蚁群算法是群
智能优化算法中被研究者研究的最为透彻的一种优化算

法，也是在移动机器人路径规划中应用最为广泛的一种优

化算法，但是其搜索时间长、易于出现停滞现象；遗传算

法是典型的智能化优化算法，它是将遗传算子应用到移动

机器人的路径规划中，但其占据较大的存储空间且局部寻

优能力较差；蜂群算法搜索速度快、易于实现，但搜索效

率较低；蛙跳算法的缺点在于易收敛于局部最优解、求解

精度较低；粒子群算法的优势在于简单且容易实现，但其

本身存在易过早收敛而陷入局部最优的缺点．
人工鱼群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）是

一种模拟鱼群的觅食、聚群、追尾等行为的新型群智能优

化算法［１８－１９］，具有并行性、简单性、寻优速度快且全局寻

优能力强等特点．近年来，在人工鱼群算法的研究中取得
了许多有意义的研究成果［２０－２２］．然而，分析现有的研究
成果不难发现，在人工鱼群算法的应用过程中，存在一些

缺陷：首先，假设人工鱼的视野范围和步长均是固定的，

视野范围固定必然导致算法后期的收敛速度变慢，而步长

的不变性会影响最优解的精确度；其次，传统人工鱼群算

法中的个体本身不具有变异机制，从而降低了种群的多样

性．基于上述的考虑，本文通过引入３种策略混合机制，
即视野范围的加权平均距离策略、步长的对数函数移动因

子策略和个体的高斯变异策略，从而大大改善了鱼群算法

的优化性能．通过经典函数优化和ＴＳＰ求解问题测试了算
法的性能；最后建立移动机器人的环境模型，将此种新型

多策略混合鱼群算法应用于移动机器人的路径规划问题．
通过仿真比较说明了本文算法的优越性和有效性．

２　多策略混合人工鱼群算法
鱼类不具备人类所拥有的逻辑和判断能力，但它们可

以通过个体的简单行为和群体间的相互影响，进而能实现

群体的生存和进化．该算法的基本思想是在一片水域中，
鱼的生存数目与该区域富含营养物质的浓度成正比，依据

这个特点，可以模仿鱼群的觅食、聚群、追尾等行为，进

而实现全局寻优．本文通过引入３种策略混合机制，进一
步提高算法的性能，每一种改进策略表述如下：

２．１　加权平均距离策略
在传统的人工鱼群算法中人工鱼的视野范围是固定

的，所以在局部极值附近的人工鱼无法看到全局极值，而

且使得算法的收敛速度变慢．为此，在算法收敛的过程中
需要选择合适的视野，以保证其收敛速度及防止陷入局部

最优．本文引入加权平均距离策略优化人工鱼的视野．以
有ｎ条人工鱼为例，人工鱼表示为Ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），其
中Ｋｉ到其它 ｊ条人工鱼的距离为 Ｒｉ，ｊ，距离权值定义为
ωｉ，ｊ．此时人工鱼Ｋｉ的视野距离ｄｉ可以通过加权平均计算
得到，具体计算方法为

ｄｉ＝
∑
ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
Ｒｉ，ｊ·ωｉ，ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１，ｉ≠ｊ
ωｉ，ｊ

　 （１）

采用加权平均距离策略，在算法优化初期，人工鱼随

机分布在整个区域内，相互之间的距离较大，每条人工鱼

的视野范围也比较大，因此人工鱼在前期的移动步长较

大，便于像食物浓度（人工鱼位置状态的目标函数值）大的

方向前进，也就是说人工鱼群算法在前期收敛速度很快．
随着大多数的人工鱼都不断地向着食物浓度大的方向聚

集，使得人工鱼之间的距离逐渐变小，它们的视野范围也

随着距离的缩小变得越来越小，有利于提高算法的搜索效

率和寻找到全局最优值．
２．２　对数函数移动因子策略

传统人工鱼群算法中人工鱼除了视野固定不变外，步

长也是固定不变的．步长的不变性可能造成若步长取值过
小，则算法在前期由于步长过小收敛速度缓慢；若取值过

大，则使得算法在后期的精确收敛过程中由于步长过大而

造成的振荡现象．因此在算法优化的过程中需要选择合适
的步长，以保证全局收敛速度和提高最优解的精确性．

为了加快算法的全局收敛速度，本文选择对数递增函

数作为移动因子，采用对数函数设计步长更新公式：

ｂ＝ｌｏｇＮｃｐ，　ｐ＝１，２，３，…，Ｎｃ　 （２）
其中，ｐ代表种群内部的当前迭代次数，Ｎｃ代表种群的最
大迭代次数．改进后的种群更新公式中的移动步长ｓ为
ｓ＝ｂ·（Ｘε（ｔ）－Ｘｉ（ｔ））＝ｌｏｇＮｃｐ·（Ｘε（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）），　

ｐ＝１，２，３，…，Ｎｃ，ｉ＝１，２，３，…，Ｎｃ　 （３）
进一步地，更新后的解的位置表示如下：

Ｘｉ＋１（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ）＋ｂ·（Ｘε（ｔ）－Ｘｉ（ｔ））
＝Ｘｉ（ｔ）＋ｌｏｇＮｃｐ·（Ｘε（ｔ）－Ｘｉ（ｔ）），
ｐ＝１，２，３，…，Ｎｃ，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ （４）

其中，Ｘｉ＋１（ｔ）为人工鱼的下一个状态，Ｘε（ｔ）为人工鱼的将
要搜索的状态，Ｘｉ（ｔ）为当前状态，Ｎ为人工鱼的群体规模．

由式（４）可看出，迭代次数的增加，移动步长也逐步适
应迭代次数的变化，改进后的移动因子能够进行全面的局

部搜索，使得算法能够很好地定位前进方向，移动到目标区

域，后期保持优化解的全局搜索能力，加快了收敛速度．
２．３　高斯变异策略

人工鱼群算法与其它的仿生群智能优化算法一样，更

新的过程中的寻优能力主要依靠个体间的聚群、觅食、追

尾等行为的相互作用，但个体本身不具有变异机制，一旦

受到局部最优值的约束，自身很难摆脱束缚，并在进化过

程中，个体不断向着当前全局最优解前进，使得种群的多

样性降低．变异策略的引入可以避免算法的种群多样性的
降低，又可以提高算法的全局搜索能力．

高斯变异是指在原有个体状态上加上一个服从高斯分

布的随机扰动项，定义如式（５）所示：
Ｘｉ＋１（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ）＋Ｘｉ（ｔ）·Ｎ（０，１）　 （５）

其中，Ｎ（０，１）为标准正态分布又称高斯分布，Ｘｉ＋１（ｔ）为
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人工鱼下一个状态，Ｘｉ（ｔ）为当前状态．
采用的高斯变异策略更新后的位置表示为

Ｘｉ＋１（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ）＋ｌｏｇＮｃｐ·（Ｘε（ｔ）－Ｘｉ（ｔ））·Ｎ（０，１）
ｐ＝１，２，３，…，Ｎｃ，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ （６）

２．４　算法性能测试
２．４．１　测试问题１：经典函数优化

为了验证所提出的多策略混合鱼群算法的有效性，选

取了Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ、Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ、Ａｃｋｌｅｙ和Ｎｅｅｄｌｅ四种经典函数
测试算法的性能．表１给出了传统人工鱼群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＦＳＡ）、基于加权平均距离策略的鱼
群算法（ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＷＡＤＡＦＳＡ）、基于对数函数移动因子策略的自适
应鱼群算法（ａｄａｐｔｉｖｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＬＦＡＦＳＡ）及本文多步策略混合人工鱼群算法
（ｍｕｌｔｉｓｔｒａｔｅｇｙｈｙｂｒｉｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｉｓｈｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＨＡＦＳＡ）
在相同解的精度条件下运行５０次，４种算法所用的最长时
间和最优时间，从表１中可以看出在相同的寻优精度和相
同的参数条件下，本文给出的 ＭＨＡＦＳＡ算法优化的时间
最短．

表１　算法运行时间
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

函数 优化算法 最长时间 ／ｓ 最优时间 ／ｓ

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ

Ａｃｋｌｅｙ

Ｎｅｅｄｌｅ

ＡＦＳＡ ４．０１９７ １．２０３５

ＷＡＤＡＦＳＡ １．９４０３ ０．８５４４

ＡＬＦＡＦＳＡ ０．９４７１ ０．３３８１

ＭＨＡＦＳＡ ０．７９６４ ０．１８２３

ＡＦＳＡ ３．９９１ １．７６７４

ＷＡＤＡＦＳＡ ２．８５１ １．３９４３

ＡＬＦＡＦＳＡ １．８３４２ １．２４０３

ＭＨＡＦＳＡ ０．９６４５ ０．７５１６

ＡＦＳＡ ５．３７８８ ３．７３８９

ＷＡＤＡＦＳＡ ２．９４６７ ２．１９９７

ＡＬＦＡＦＳＡ ２．０３０９ １．７８８３

ＭＨＡＦＳＡ １．８６１ ０．５５６９

ＡＦＳＡ １．８９３１ １．２２８

ＷＡＤＡＦＳＡ １．５０１３ １．０３５４

ＡＬＦＡＦＳＡ １．２３５６ ０．８７４６

ＭＨＡＦＳＡ ０．９５６７ ０．４７３０６

　　表２给出的是在迭代次数相同的条件下，解的精度对比
结果．通过对选取的４个经典函数进行测试，本文ＭＨＡＦＳＡ
的寻优精度相较于 ＡＦＳＡ、ＷＡＤＡＦＳＡ和 ＡＬＦＡＦＳＡ三种
算法有明显的提高．
２．４．２　测试问题２：旅行商（ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，

ＴＳＰ）问题的求解
ＴＳＰ是数学领域中一个著名的组合优化问题，其可以

简单描述为：设有ｎ个城市，用数字１，…，ｎ表示，每两
个城市ｉ和ｊ之间的距离ｄｉｊ已知，ＴＳＰ可以描述为：要遍访
每个城市恰好一次的一条完整回路，并且其回路路径总长

度为最短．其数学模型可描述为

ｍｉｎ∑
ｉ≠ｊ
ｄｉｊｘｉｊ （７）

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝１，　ｉ＝１，２，…，ｎ （８）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝１，　ｊ＝１，２，…，ｎ （９）

∑
ｉ，ｊｓ
ｘｉｊ≤｜ｓ｜－１，　２≤｜ｓ｜≤ｎ－２，

ｓ｛１，２，…，ｎ｝ｘｉｊ∈｛０，１｝，
ｉ，ｊ＝１，…，ｎ，ｉ≠ｊ （１０）

式中，ｎ为城市数，式（７）为目标函数，式（８）和式（９）表
示经过每个城市一次且仅一次，式（１０）保证了没有子回路
解的产生．

表２　解的精度
Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

函数 优化算法 最小值 最大值

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ

Ａｃｋｌｅｙ

Ｎｅｅｄｌｅ

ＡＦＳＡ ８９５５．４３８９ １００１０．４７１９

ＷＡＤＡＦＳＡ ９９７８．７８０９ １００１４．２４５１

ＡＬＦＡＦＳＡ １０００９．３４２５ １００１７．７６８８

ＭＨＡＦＳＡ １００１４．３４４９ １００１９．９８６３

ＡＦＳＡ ５５．１９６３ ５８．３７６９

ＷＡＤＡＦＳＡ ５７．９００６ ５８．４９８４

ＡＬＦＡＦＳＡ ５８．７３２７ ５９．１４６７

ＭＨＡＦＳＡ ５８．９２２８ ５９．９４６７

ＡＦＳＡ －４．３８７１ －０．２０１５

ＷＡＤＡＦＳＡ －２．９２７ －０．３５０５８

ＡＬＦＡＦＳＡ －０．９１９６８ －０．３０６４５

ＭＨＡＦＳＡ －０．５９１８４ －０．０２６４５８

ＡＦＳＡ ２７４８．８３６２ ２８５３．４６２１

ＷＡＤＡＦＳＡ ２７９３．３７１８ ２８８７．８６０２

ＡＬＦＡＦＳＡ ２８３１．８７７３ ２９３７．５５９３

ＭＨＡＦＳＡ ２８８９．３５９４ ２９９１．２６４５

　　本文选取ＴＳＰＬＩＢ中的ＥＩＬ５１、ＥＩＬ７６、ＲＡＴ９９、ＬＩＮ１０５
四个实例，分别采用ＡＦＳＡ、ＷＡＤＡＦＳＡ、ＡＬＦＡＦＳＡ和ＭＨ
ＡＦＳＡ求解ＴＳＰ问题．得到的最优值和相关算法的迭代次
数如表３所示，可以看出，本文提出的 ＭＨＡＦＳＡ的全收
敛速度比其它３种算法更高，搜寻到的最优值更加靠近实
例的最优解．

３　基于多策略混合人工鱼群算法的移动机
器人路径规划

３．１　移动机器人环境模型的建立
将移动机器人行走的３维环境空间转换为２维环境模

型．假设移动机器人行走的２维环境为 Ｇ，行走的距离为
Ｚ，将Ｚ作为对 Ｘ轴、Ｙ轴进行划分的单位长度，并将 Ｘ
轴、Ｙ轴划分成ｎ等分，在每个等分点处作Ｘ轴、Ｙ轴的垂
线得到ｎ×ｎ的等分栅格，通常栅格的边长都设置为１，移
动机器人就是以这个等分的栅格环境作为行走的环境模

型．栅格的位置可以由坐标或序列号表示，坐标与序列号
之间的关系如图１所示．

５８２３期 黄宜庆，等：基于多策略混合人工鱼群算法的移动机器人路径规划



表３　ＴＳＰＬＩＢ实例测试
Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｆｏｒＴＳＰＬＩＢｅｘａｍｐｌｅｓ

实例 优化算法 最优值 迭代次数

ＥＩＬ５１

ＥＩＬ７６

ＲＡＴ９９

ＬＩＮ１０５

ＡＦＳＡ ４３１．９２６４ ２３８２

ＷＡＤＡＦＳＡ ４２９．３８５１ ２１９６

ＡＬＦＡＦＳＡ ４２８．９２１４ ２１０７

ＭＨＡＦＳＡ ４２６．３０２５ １９８８

ＡＦＳＡ ５５０．１３６４ ３３４６

ＷＡＤＡＦＳＡ ５４６．３６２５ ３３０１

ＡＬＦＡＦＳＡ ５４３．１６３２ ２４８７

ＭＨＡＦＳＡ ５４０．１９５３ ２１６２

ＡＦＳＡ １２９６．８２３４ ３４２５

ＷＡＤＡＦＳＡ １２６５．４６５１ ２９８８

ＡＬＦＡＦＳＡ １２３８．７８６２ ２５４２

ＭＨＡＦＳＡ １２２４．３９８４ ２２６０

ＡＦＳＡ １４５２３．２１３５ ５８４２

ＷＡＤＡＦＳＡ １４４２６．００２４ ５０２３

ＡＬＦＡＦＳＡ １４４０２．３６５２ ３５６８

ＭＨＡＦＳＡ １４３８２．１２８５ ３０２４

图１　坐标与序列号
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

进一步地，移动机器人行走空间环境中的障碍物转化

成２维栅格模型，用黑色的栅格表示障碍物所在区域且对
于障碍物所在区域的栅格，不满一个栅格也要按照一个栅

格计算，而用白色的栅格表示没有障碍物区域．机器人在
寻找路径过程中只能由一个栅格向相邻的栅格中移动且只

能在白色的栅格中移动．基于上述的描述，本文建立的移
动机器人环境模型如图２所示．
３．２　优化步骤与仿真结果

将多策略混合鱼群算法应用于移动机器人路径规划问

题，其优化步骤表述为：

Ｓｔｅｐ１　将机器人行走的环境根据栅格法进行环境建
模，并随机生成Ｎ条可行性路径．

图２　移动机器人运行环境模型
Ｆｉｇ．２　Ｒｕｎｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ

Ｓｔｅｐ２　设定高斯变异人工鱼群算法的详细参数．人
工鱼的群体规模Ｎ＝５０，视野范围ｖｉｓｕａｌ＝０．１５，移动步长
ｓｔｅｐ＝０．４５，拥挤度因子δ＝０．８，尝试次数Ｎ＿ｍａｘ＝５０．

Ｓｔｅｐ３　采用加权平均距离人工鱼群算法的视野作为
人工鱼的视野，将对数函数作为人工鱼移动步长的移动因

子并按照高斯变异的公式（６）更新人工鱼的步长和位置．
Ｓｔｅｐ４　计算每条人工鱼在初始状态时各自的食物浓

度将其作为目标函数并把最小值放入公告板（用来记录最

优人工鱼的个体状态）．
Ｓｔｅｐ５　执行人工鱼的追尾行为、聚群行为并采用行

为选择策略选择优的前进方向，缺省行为是觅食行为．
Ｓｔｅｐ６　在计算执行各种行为之后，将每条人工鱼的

食物浓度作为目标函数并将得到的最小值与公告板中初始

值进行比较，更新公告板使得公告板中的值最小．
Ｓｔｅｐ７　判断是否满足终止条件（算法迭代达到设置

的最大次数时或最小误差要求）．如果满足条件，跳转至
步骤Ｓｔｅｐ８；否则，跳转至步骤Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ８　程序结束，公告板中的值就是最优值，对应的
路径则是最优路径．

图３给出了 ＡＦＳＡ、ＷＡＤＡＦＳＡ、ＡＬＦＡＦＳＡ及 ＭＨ
ＡＦＳＡ的路径规划结果．从仿真结果可以看出：本文提出
的ＭＨＡＦＳＡ在移动机器人路径规划上的寻优路径更好，
所搜寻的路径比其它３类算法更优．

表４给出了 ＡＦＳＡ、ＷＡＤＡＦＳＡ、ＡＬＦＡＦＳＡ及 ＭＨ
ＡＦＳＡ在机器人路径规划中的数据比较，可以看出基于传
统ＡＦＳＡ的移动机器人路径规划平均路径长度为３３．２１３２，
而基于 ＷＡＤＡＦＳＡ、ＡＬＦＡＦＳＡ和 ＭＨＡＦＳＡ的移动机器
人路径规划的平均路径长度分别为 ２９．５２００、２９．１３２６、
２８．２７３８．从算法迭代所需时间来分析，相较于其它３种算
法，本文的ＭＨＡＦＳＡ收敛速度更快，使用时间最少，全程
路径最短，解决了容易陷入局部最优和收敛速度慢的问题．

６８２ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４６卷



图３　移动机器人路径规划
Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ

４　结论
　　通过对传统人工鱼群算法的分析，本文引入多步策略

表４　移动机器人路径长度
Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ

优化算法 最长路径 最短路径 平均路径 所需时间 ／ｓ

ＡＦＳＡ ３５．２３４６ ３１．２１００ ３３．２１３２ ８２．４５００

ＷＡＤＡＦＳＡ ３２．６２７５ ３０．２１３２ ２９．５２００ ７５．２２００

ＡＬＦＡＦＳＡ ２９．４８３６ ２８．３１８３ ２９．１３２６ ７３．３７００

ＭＨＡＦＳＡ ２８．４６２７ ２８．０９４１ ２８．２７３８ ６７．７４００

混合机制，即人工鱼视野范围的加权平均距离策略、步长

的对数移动因子策略和个体的高斯变异策略．上述策略提
高了算法的收敛速度、优化精度和种群的多样性；采用经

典函数优化问题和ＴＳＰ问题对算法进行测试，验证了算法
的优良性能；最后，将多策略混合人工鱼群算法应用于移

动机器人的路径规划，仿真结果说明了本文方法的有效

性．需要指出的是，复杂场景下的移动机器人路径规划问
题是未来研究的发展趋势．本文后续的研究工作将重点考
虑多策略混合鱼群算法在此问题中的应用．
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