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基于 Q-IGA动态拟合贝塞尔曲线的路径规划

徐岩，崔媛媛 覮
（天津大学 电气自动化与信息工程学院，天津 300072）

摘 要：为在路径规划过程中得到一条适用于实际情况的最优路径，并克服遗传算法自身

固有的易收敛于局部最优解和复杂度较高的缺点，提出一种基于 Q-IGA（Q-standard Improved
Genetic Algorithm）算法动态搜索贝塞尔曲线控制点的路径规划算法.该算法摒弃利用贝塞尔
曲线直接拟合最优路径的静态方式，使路径搜索与控制点搜索两个过程同时进行；并且在选择

算子中添加一个判断准则，利用 Q值检验法剔除相似度较高的解决方案，增强种群的多样性；
与此同时，优化适应度函数，加入机器人体积及转弯角度带来的代价，使选择出的路径是一条

距离较短且与障碍物保持安全距离的合理路径.仿真结果表明，Q-IGA算法比改进人工势场
法和混合遗传算法得到的路径更为合理，可降低机器人耗能，减少搜索时间，更适于实际的工

业应用.
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Q-IGA-based Path Planning with Dynamically Fitted Bezier Curve
XU Yan，CUI Yuanyuan覮

（School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：In path planning，in order to obtain an optimal path suitable for actual situation and overcome the in原
herent shortcomings of genetic algorithm，such as easy converging to local optimal and high complexity，a Q-standard
Improved Genetic Algorithm （Q-IGA）based path planning algorithm with dynamically fitted Bezier curve is pro原
posed in this paper. The proposed algorithm replaces the static fitting method of directly using Bezier curve in order to
simultaneously search the path and control points of Bezier curve. What's more，an additional judgment criterion
based on Q value is added into selection operator，which can eliminate the solutions with high similarity and enhance
the diversity of the population. At the same time，the proposed method optimizes the fitness function by taking robot
volume and turning angle into consideration，so that the selected path is not only short but also a reasonable path
which keeps a safe distance from the obstacles. Simulation results show that the paths produced by Q-IGA algorithm
are more reasonable than those produced by improved artificial potential field algorithm and hybrid genetic algorithm.
As it can reduce the search time and the energy consumption of the robot，the proposed method is more suitable for
practical industrial applications.
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徐岩等：基于 Q-IGA动态拟合贝塞尔曲线的路径规划

随着计算机技术、控制理论、传感器技术和人工

智能等众多交叉学科的发展成熟[1]，自导航机器人技
术得到快速发展，各式各样的机器人被应用于科学

研究、工业生产、家居生活等众多领域.自导航机器
人技术不仅是移动机器人完成高难度任务的基石，

也是机器人智能化成熟的重要标志[2].控制自导航机
器人运动的算法[3]主要由定位算法、导航控制算法以
及路径规划算法 3部分组成.在路径搜索过程中安
全避障是机器人顺利完成任务的前提，因此路径规

划方法的优劣对机器人作业具有重要影响，并且在

无人机[4]、无人车等领域也具有广泛的应用.路径规
划的目的是寻找一条从起始点到目标点的无碰撞最

优路径.目前，已有很多研究者致力于路径规划算法
研究，从早期的栅格法、可视图法、人工势场法[5]等传
统算法到遗传算法、粒子群算法等智能算法以及衍

生出的改进算法等[6]，研究不断深入并取得丰硕成果.
然而传统路径规划算法依旧存在很大的局限性，因

此智能算法凭借其独特的优良性能成为研究重点.
由于遗传算法的进化算子具有各态历经性，使其能

够有效处理具有概率意义的全局搜索，并且搜索过

程不需要限制问题的内在性质，因而在解决路径规

划问题方面脱颖而出.
Tuncer 和 Yildirim提出一种改进的遗传算法，

通过建立含有障碍物信息的代价矩阵，将地图特征

信息引入初始种群中，并采用动态参数设置策略，在

变异算子中加入预测过程，有效提高了算法的搜索

效率和计算精度[7]；Tsai等人提出将两种精英遗传算
法并行执行，并在其中加入迁移算子，使种群保持较

好的多样性，抑制其过早收敛[8].为了解决恶劣环境
下的全局路径规划问题，Hu等人提出了一种基于知
识的遗传算法，将不同环境区域的先验知识整合到

特定的遗传算子中，并结合局部搜索技术，使其能在

复杂的静态和动态环境中找到最优或接近最优的机

器人路径[9]；Alajlan等人提出将遗传算法与路径最小
化原则结合，在执行选择算子过程中生成最小化原

则，在变异阶段使用此规则，有效缩短了路径长度[10]；
Lau等人提出一种利用模糊逻辑引导遗传算法进行
随机搜索的方法 [11]，模糊逻辑的作用是在连续迭代
10次后动态调整交叉概率和变异概率.该方法使遗
传算法的计算效率有效提高，在不同环境下的适应

能力有效增强；邓乾旺等人提出多目标优化操作的

遗传算法，添加记忆算子为插入算子和变异算子选

取合适的方向和步长[12].
虽然以上各种优化方法克服了遗传算法固有的

一些缺点，例如：提升了对新空间的探索能力以防止

过早收敛到局部最优解；降低复杂度以防止在个体

数量较多时计算效率过低.然而，对于应用在实际生
产生活环境中的机器人路径导航系统，很多时候所

需最优结果不一定是上述方法中所描述的最短路径.
相对地，更希望得到一条“合理”的路径.在这里，合
理的路径被定义为这样一条路径，即：路径既没有穿

过障碍物，也不会紧紧贴着障碍物行进，并且尽可能

少的做出大角度的转弯，在满足上述条件的前提下，

使得路程尽可能最短.
因此，针对上述问题与需求，提出一种利用 Q-

IGA算法协同搜索贝塞尔曲线控制点的方法.该方
法避免了传统算法中先生成最优路径再利用贝塞尔

曲线拟合出平滑路径造成的步骤繁琐，使路径的平

滑与搜索过程并行执行.并且在遗传算法的选择算
子中利用 Q值检验法的思想判断种群内解方案的多
样性，去掉相似度较高的解，增强其勘探能力，使算

法搜索效率提高.同时该算法通过修正适应度函数
公式，加入除路径长度外的其他代价因素，使生成的

路径满足前文所述对路径合理性的要求.仿真结果
表明：Q-IGA算法相较于改进人工势场法和混合遗
传算法，可以得到与障碍物保持一定安全距离的平

滑路径且计算效率更高.在机器人应用中，该方法为
避免能量耗竭提供了一种有效途径，特别是在动态

资源有限的机器人应用中.

1 数学模型

1.1 遗传算法
利用遗传算法求解路径规划问题包含以下几个

基本步骤：首先随机产生一个初始种群，然后计算种

群内每一个个体的适应度值并利用选择算子筛选出

适应度值较高的个体参与迭代，在迭代中按照一定

的概率进行交叉和变异操作积累优良基因，然后再

次计算种群内新个体的适应度值，反复迭代直至输

出最佳个体及最优解.
1.2 贝塞尔曲线
贝塞尔曲线具有良好的几何特性，在计算机图

形学中得到广泛的应用.贝塞尔曲线的最大优点之
一是，如果控制点构成的多边形是凸多边形，即其特

征多边形是凸的，则贝塞尔曲线也是凸的.此特点使
得贝塞尔曲线具有良好的拟合特性.
给定 R3：B：[0，1]寅R3，它代表 n+1个控制点，i=

0，1，…，n . n次贝塞尔曲线可由 n次 Bernestein基多
项式组成的参数曲线表示，定义为[13]：
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P（t）=
n

i = 1
移p i Bi，n（t），t沂[0，1] （1）

式中：t表示归一化时间变量；Bi，n（t）是 Bernestein基
多项式，代表贝塞尔曲线中的基函数，其表达式定义

如下：

Bi，n（t）=C i
n ti（1-t）n-i= n!

i！（n-i）! ti（1-t）n-i，

i = 0，1，…，n （2）
贝塞尔曲线的导数由控制点决定，其一阶导数

可以表示为：

P（t）= dP（t）dt =n
n-1

i = 0
移Bi，n-1（t）（Pi+1 - Pi） （3）

在二维空间中，贝塞尔曲线相对于 t的曲率可以
表示为：

K（t）= 1
R（t）= px（t）py（t）-py（t）px（t）

（p2
x（t）+p2

y（t））2 （4）
式中：R（t）为曲率半径；p x（t）、p y（t）、p x（t）、p y（t）分别
为贝塞尔曲线坐标分量对 x和 y的一阶导数和二阶
导数.

2 基于 Q-IGA的动态搜索策略

2.1 环境建模
机器人行进的环境为一个二维平面空间，平面

中的障碍物设置为静态、随机和已知的任意不规则

多边形，其顶点由环形列表表示.与栅格法相比，该
方法易于解决复杂的环境信息问题，且占用的资源

较少.
2.2 机器人运动学模型
考虑到机器人自身的位姿以及运动状态，首先

建立运动学模型对它进行描述.如图 1所示：圆矩形
表示机器人，在 t时刻其位姿可用 xt，yt，兹t 3个参量
表示.其中（xt，yt）表示机器人在二维平面内的位置；兹
代表机器人运动方向与 x轴的夹角，初始为 0；准代
表机器人的行驶方向和当前位置与目标点连线的夹

角；机器人运动的角速度为 棕；质心的线速度为 v，由
于线速度垂直于两轮之间的连线，因此它在 x轴和 y
轴的分量分别为：

vx = vcos 兹 （5）
vy = vsin 兹 （6）
由式（5）（6）消去 v可得：
vxsin 兹 - vy cos 兹 = 0 （7）
设某一时刻机器人运动状态为 q = [V x，V y，兹]，其

中，V x，V y分别为考虑了角速度影响的机器人等效线

速度在 x轴和 y轴的分量.类比式（7）可得，在笛卡

尔坐标系下，移动机器人的约束条件方程为：

A（q）q = 0 （8）
A（q）= [-sin 兹，cos 兹，0] （9）
则由单位时间内 兹 = 棕，结合式（5）（6）可得机器

人位于某点的运动模型为：

V x

V y

兹

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
cos 兹 r
sin 兹 r
0 1

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

v
棕蓘 蓡 （10）

机器人的线速度和角速度分别为：

v = vL + vR2 （11）
棕 = vR + vL2R （12）

式中：vL和 vR分别为机器人左右两轮的线速度；R为
运动半径.将机器人的线速度和角速度以及运动半
径代入运动模型中可得机器人位于某一点的运动方

程为：

V x

V y

兹

杉

删

山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
cos 兹 R
sin 兹 R

12R
12R

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

vL + vR2
vL + vR2

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（13）

将运动学模型引入路径规划过程后，即为路径

规划算法增加一个约束条件：通过不断减小 准，使机
器人朝向目标点方向持续运动.

y

R

准

兹

棕

v

A

vR

vL

（x，y）

x
图 1 机器人运动模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of robot motion model

2.3 动态并行拟合策略
在以往的研究中，利用贝塞尔曲线平滑路径的

过程是一个独立的过程，即在产生最优路径后再用

贝塞尔曲线进行静态拟合，这样会增加计算步骤使

算法繁琐.因此利用 Q-IGA算法在搜索路径点的同
时协同搜索最合适的控制点 P作为贝塞尔曲线的控
制点，利用选出的控制点可生成较短的最佳路径.

本文建立的环境模型为多面障碍物平面模型，
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所以首先将环境地图以图片格式输入并对其进行二

值化处理，使其相当于具有多个像素点的网格地图.
每一个网格相当于一个基因，其值可以为 0或 1，
当该网格是贝塞尔曲线的控制点时，其值取为 1，
当该网格不是贝塞尔曲线的控制点时，其值取为 0.
若该网格被障碍物覆盖，则其值设为-1，不可作为控
制点.
因此遗传算法初始种群内的每个染色体编码方

式为二进制编码，基因值为 0或 1即代表路径点是
不是待选控制点.若路径穿过障碍物，即穿过值为-1
的网格点，则此路径点会在后续的遗传操作中通过

避障操作移除.
在路径规划过程中保证路径的连续性十分重

要，在此定义低阶连续性准则如下[14]：
1）连接起始点的一条线段具有 0阶连续性.
2）在两条线段的连接处，用等效切线保证一阶

连续性.
3）三阶以上贝塞尔曲线由曲率连续性保证其连

续性.
考虑到计算复杂度，在满足连续性的条件下，贝

塞尔曲线的阶次越低越好.本文采用三阶贝塞尔曲
线生成平滑路径，如图 2（a）所示.三阶贝塞尔曲线有
4个控制点 N0，N1，N2，N3. 琢和 酌分别表示向量 N0N1，
N1 N2，N2 N3之间的夹角.三阶贝塞尔曲线定义如下：

Q（t）=B0（1-t）3+3B1（1-t）2t+3B2（1-t）2t+B3t2

（14）

N0 N1g

N2

琢
h

k

N3

酌

N2

N3

N0 N1o1 o2

o3

M3

M1

M2

酌

M0

（a）三阶贝塞尔曲线 （b）满足连续性的一组三阶贝塞尔曲线
图 2 三阶贝塞尔曲线

Fig.2 Third order Bezier curve

图 2（b）为根据搜索得到的控制点拟合出的一组
三阶贝塞尔曲线，（控制点分别为 N0，N1，N2，N3 和
M0，M1，M2，M3）. 三阶贝塞尔曲线成对出现能够保
证曲率的连续性（从 0单调递增到 kmax，再单调递减
到 0）.
2.4 优化选择算子增加种群适应性
在 Q-IGA算法中，依据遗传算法基本步骤，首

先随机产生一个种群 X = {x0，x2，…，xn}，它包含 S条

染色体，每条染色体为一个路径规划方案，染色体的

结构可以表示为 xs = {u1，u2，…，up}.优化算法的问题
之一是求解过程具有很强的随机性，这导致迭代结

果易损失多样性.为提高遗传算法生成解的多样性，
对选择算子进行优化.通过计算每次迭代种群内不
同路径方案之间的差异度，为选择算子增加一个判

断准则，保证种群内可行解的多样性.算法设置的判
断准则为：在每次迭代中，只有种群的相似性指标低

于阈值 浊时，这些方案才可保留进入下一次迭代. 浊
的初始值为（0，1）中的一个随机值.在迭代过程中，浊
的值从初始值线性下降到 0.在算法模型中，使用衰
减因子 a=0.99代表衰减率，即 浊的衰减公式为：浊t+1
= a浊t，当 t趋近于无穷时，浊趋近于 0.因此，优化的选
择过程拒绝相同和过于相近的解决方案同时存在，

有助于遗传算法避免局部最优问题，增强其勘探能

力.在每一次迭代中，浊都会减小，这意味着在搜索
后期趋近于最优解时迭代得到的路径方案越来越相

近，即在搜索开始和结束之间得到了平衡.
算法借鉴 Q值检验法思想判断种群多样性.根

据路径模型，定义两个解决方案 x1，x2之间的 Q值为：

Qi，j = N11N00 - N01N10
N11N00 + N01N10 （15）

式中：N11代表两染色体中对应位置基因值都为 1的
数量；N00代表两染色体中对应位置基因值都为 0的
数量；N01 代表 x1 染色体基因值为 0 的位置对应 x2
基因值为 1的数量；N10代表 x1染色体基因值为 1的
位置对应 x2基因值为 0的数量.

若两个染色体，x1 = [1 1 0 0 1 1 0 0 1 0]，x2 = [1 0
1 0 1 0 1 0 1 1]，则二者之间的 Q值为：

Q12 = 3 伊 2 - 3 伊 23 伊 2 + 3 伊 2 （16）
综上，种群相似性 q 为计算得到的所有个体两

两 Q值的平均值，即：

q = 1
n

n

i = 1
移Qi，j （17）

2.5 优化适应度函数
遗传算法的另一重要步骤是计算个体适应度值.

从常识可以得知，在相似的运动环境中，机器人的运

动能耗与运动距离成正相关，即运动距离越长，耗能

越多.传统的遗传算法通过适应度函数判断路径长
短，可以保证机器人在完成运动目标的前提下尽可

能缩短机器人的运动距离.然而如前文所述，这样得
到的路径有可能与障碍物距离过近、或出现耗能较

大的大角度转弯.因此在本文提出的算法中，适应度
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函数将转弯角度、机器人体积也作为评价因素，优化

目标为使重新定义的适应度函数值最大.
2.5.1 距离因素
在遗传算法完成控制点搜索后，路径长度 D即

可表示为：

D =
n

i = 1
移d（p i，p i + 1） （18）

式中 n为控制点的数量，路径长度可以由贝塞尔曲
线的积分来计算，计算公式为：

D=
l
乙 P（t）dt= 乙 n

i = 1
移p i Bi，n（t）dt=

1

0
乙 （x2

t +y2
t）dt姨 （19）

2.5.2 机器人体积
在理想环境中，移动机器人被视为一个粒子，并

不考虑其体积对行进过程的影响.然而，在实际应用
中，机器人在运动过程中不仅要避开障碍物，而且应

与障碍物保持一定的安全距离.在经典的路径规划
算法中，为保证最优路径为最短路径，常常会导致机

器人紧靠障碍物或墙壁等限制情况出现.
因此算法对经典适应度函数计算方法做出优化.

对于无法穿过的障碍物，用+肄来描述其代价.这样，
障碍物附近某个点对于机器人运动的代价定义为：

R1（n）= k1·e-（d - d0）2
滓2
，d 跃 d0

肄，d 约 d0

扇

墒

设设设设缮设设设设

伤

赏

设设设设商设设设设
（20）

式中：k1为归一化系数；d是机器人中心距离障碍物
的距离；d0是机器人的外形尺寸，如图 3所示.当机
器人与障碍物之间的距离小于机器人的尺寸时，其

代价为+肄，此时适应度函数值为 0，即认为机器人在
这种条件下会与障碍物发生碰撞；当其与障碍物的

距离大于机器人的尺寸时，其代价值呈高斯函数衰

减，即希望在一定范围内机器人尽可能远离障碍物.
机器人

障
碍
物

d

d0

图 3 机器人体积与障碍物距离示意图
Fig.3 diagram of distance between robot volume and obstacle

2.5.3 机器人转弯角度
路径转角过大或过于频繁不仅影响机器人的工

作效率，在运动距离同等的条件下，还会消耗更多的

能量.虽然随着锂电池等可充电电池技术近年来的
快速发展和成熟，机器人的续航时间越来越长，但是

充电时间长等缺点仍然限制着机器人的循环使用效

率.因此，算法将转弯角度因素引入适应度函数，将
每个拐点因转弯所带来的代价定义为：

R2（n）= k2 琢2仔 （21）
式中：琢为转弯角度，包括路径方向改变引起的角度
变化以及引入机器人运动学模型后其自身旋转时的

角速度带来的转弯角度；k2为归一化系数.
经过转弯优化后的效果如图 4所示，虚线路径

代表的是转弯优化前的路径，实线路径代表的是转

弯优化后的路径.可以看出，优化后的路径较优化前
的路径转弯次数更少，且转弯角度更加平滑，更适合

于实际的工业应用.
转弯优化前

转弯优化后
T

S

图 4 优化转弯角度效果图
Fig.4 Optimized turning angle effect diagram

2.5.4 最终的适应度函数公式
综合路径长度因素、机器人自身体积和机器人

转弯角度带来的代价，适应度函数最终被修正为：

f = 1
D + R1（n）+ R2（n） （22）

式中：D 为路径长度；R1（n）为机器人体积代价；
R2（n）为机器人转弯角度代价.算法的迭代目标为使
新定义的适应度函数值达到最大.

综上，基于 Q-IGA动态拟合贝塞尔曲线的路径
规划算法流程如图 5所示.
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否
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根据控制点
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图 5 路径规划流程图
Fig.5 Flow chart of path planning

3 仿真实验与分析

3.1 参数设置
算法的仿真实验环境为 MATLAB2016，系统环

境为 Windows 7，运行内存为 2GB，处理器为 Intel
（R）Celeron CPU 1000 @1.80GHz. 在进行仿真实验
前，首先需要设置合理的参数使算法得到最优解.
3.1.1 遗传算法参数设置
如图 6（a）所示，随着迭代次数和种群数量的增

加，每次迭代所得最优解的性能得到改善，路径长度

减小，计算时间增加，经过 150次迭代后路径长度趋
于稳定；而种群规模对算法性能的影响如图 6（d）所
示，在规模超过 110以后，路径长度趋于稳定.综合
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（a）迭代次数与路径长度 （b）迭代次数与计算时间
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1.050 70 90 110 130

39
37
35
33
31
29

迭代次数 迭代次数

（c）种群规模与路径长度 （d）种群规模与计算时间
图 6 参数性能图

Fig.6 Parameter performance diagram

考虑路径长度和计算时间两个因素，算法将迭代次

数设为 160次，种群规模设为 110，在保证计算时间
不会过长的前提下，还能获得较短的路径.在此仅展
示了第一幅不规则障碍物地图参数选择实验，其余

两个地图环境下的参数选择方法与此类似.
3.1.2 网格粒度大小设置
由经验可知，地图不同分辨率对路径规划算法

性能会造成一定影响，因此针对 Q-IGA算法在第一
幅地图中设置不同的网格粒度探讨其对算法性能的

影响.由表 1可知，随着网格粒度的增加，算法的执
行时间越来越短，但是路径规划成功率受到的影响

有所降低.因此为在较短的时间内保证较高的路径
规划成功率，实验中将网格粒度设置为 0.5，其余两
幅地图情况同理.

表 1 网格粒度参数表
Tab.1 Grid granularity parameter table

网格粒度 执行时间/s 路径规划成功率/%
0.2 7.2 95
0.5 4.45 91
1.0 2.73 84

3.2 未考虑运动模型的路径结果分析
在仿真实验中从简单到复杂设置了 3种地图环

境，如图 7（a）（b）（c）所示，分别为不规则障碍物地图
（大小为 20伊20），窄带障碍物地图（大小为 30伊30）和
迷宫图（大小为 45伊45）.每种地图环境下都验证了 3
种算法的性能，其中路径 1是改进人工势场法[15]产生
的路径，路径 2是混合遗传算法[16]（IHGA）产生的路
径，路径 3是 Q-IGA算法产生的路径.
3.2.1 路径结果分析
结合图 7中不同环境下的路径结果特点和表 2

中不同路径的长度可知，虽然路径 3的长度不是最
短的（较人工势场法略长，较混合遗传算法较短），但

路径 3的性能优于路径 1和路径 2，其转弯更少且平
滑度更高，与障碍物也保持一定的安全距离，可避免

机器人与障碍物发生摩擦碰撞的情况，更适合移动

机器人的实际应用.
3.2.2 时间性能分析
本文提出的算法旨在得到合理路径的同时提高

算法的搜索效率，因此对混合遗传算法、Q-IGA算法
和改进人工势场法 3种算法的时间性能进行了考察.
由表 3数据可知，3种算法在第 2幅地图中的执行时
间较长，结合表 2中的路径长度可知，这是因为第 2
幅地图中迂回转弯较多，路径搜索方向变化较大，路
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径较长，因此路径规划算法执行时间较长. 3种算法
中，Q-IGA算法在时间上比改进人工势场法略长，这
是由于遗传算法有编解码过程，因此时间略长是合

理的. 但 Q-IGA 算法比混合遗传算法执行时间更
短，这说明其在获得最优路径的同时有效提高了算

法的时间效率.
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（c）迷宫地图

图 7 不同环境下的仿真结果图
Fig.7 Simulation results diagram in different environments

表 2 路径长度表
Tab.2 Path length table

混合遗传算法 32.69 130.16 80.25
改进人工势场算法 31.73 100.02 77.13

Q-IGA算法 32.12 131.25 78.57

算法
路径长度

第 1幅地图 第 2幅地图 第 3幅地图

表 3 时间性能表
Tab.3 Time performance table

混合遗传算法 4.94 62.67 5.73
Q-IGA算法 4.45 61.12 5.59

改进人工势场算法 3.82 55.74 4.69

算法
时间/s

第 1幅地图 第 2幅地图 第 3幅地图

3.3 考虑运动模型的路径结果分析
为验证运动学模型对路径规划结果的影响，在

ROS环境中，结合机器人运动学模型，对路径规划结
果进行了进一步的仿真，并利用 RVIZ工具将路径可
视化，其结果如图 8所示.实验中，利用 ROS系统的
导航功能包设置机器人初始状态参数，令其线速度

为 2 m/s，角速度为 0.05 rad/s，当前运动方向与目标
点连线方向的夹角 准为 75毅，运动半径 R为2.图中路
径 1为未加入运动学模型、改进人工势场法产生的
路径，其为折线；路径 2和路径 3分别为加入运动学
模型后、混合遗传算法和 Q-IGA算法产生的路径，
其为曲线.由图可知，3种算法均产生了无碰撞路径，
与 3.2.1节未加入运动学模型得到的路径2相比，在
加入运动学模型后，原本为折线的路径成为曲线，这

说明在实际应用中，由于机器人自身位姿和运动速

度的影响，它并不会按照既定的折线型路径行走，这

就使实际路径和规划路径产生了偏差.而与 3.2.1节

路径 3

路径 1

路径 2

（a）场景 1
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路径 3 路径 1

路径 2

（b）场景 2

路径 3
路径 1

路径 2

（c）场景 3
图 8 结合运动学模型的路径规划结果

Fig.8 Path planning based on the kinematics model

未加入运动学模型得到的路径 3相比，Q-IGA算法
在未使用运动学模型时就是平滑的，与结合运动学

模型的路径效果一致，并且在平滑的基础上可与障

碍物保持一定的安全距离，因此更符合机器人的实

际应用场景，路径更加合理.

4 结 论

本文提出一种基于 Q-IGA算法动态拟合贝塞
尔曲线的路径规划算法.通过优化遗传算法的选择
算子，使种群多样性增加，避免算法陷入局部最优，

加快收敛速度.通过修正适应度函数公式，使路径不
会紧贴障碍物行进.通过并行搜索路径点和控制点，
使路径搜索与平滑过程有机结合，增强了路径的自

适应性且提高了算法效率.与改进人工势场法[15]和混
合遗传算法[16]相比，Q-IGA算法不仅保证路径长度
较短，而且使机器人旋转更加灵活，可与障碍物保持

更为安全的距离，满足对路径合理性的要求，因此可

以降低能耗，更适合于实际应用.
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