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摘要 针对移动机器人的多目标点巡检规划问题,本文提出了一种融合改进跳点搜索算法(JPS)与蚁群算

法(ACO)的路径规划算法.首先,在JPS算法的评估函数中引入角度引导因子,使路径具有更强的导向性;

然后,综合考虑路径距离、平滑度、安全性对评估函数的影响,以获得综合性能更优的路径;其次,提出了双

向的逆向跳点剔除规则,筛除了多余节点,从而进一步降低路径长度并提高路径平滑度;最后,将多目标优

化得到的路径综合性能替代传统旅行商问题(TSP)中的距离因子,并使用自适应蚁群算法来实现多巡检点

的路径规划问题.仿真结果表明,改进JPS算法与传统JPS算法相比,具有更好的综合性能;同时应用于多

巡检点规划时,具有更强的有效性和实用性.
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Abstract For
 

the
 

problem
 

of
 

multi-target
 

point
 

inspection
 

planning
 

for
 

mobile
 

robots,
 

this
 

paper
 

propo-
ses

 

a
 

path
 

planning
 

algorithm
 

that
 

integrates
 

the
 

Improved
 

Jump
 

Point
 

Search
 

algorithm
 

(JPS)
 

with
 

the
 

Ant
 

Colony
 

Optimization
 

algorithm
 

(ACO).
 

Firstly,
 

an
 

angle-guided
 

factor
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

evalu-
ation

 

function
 

of
 

the
 

JPS
 

algorithm
 

to
 

provide
 

stronger
 

directional
 

guidance
 

for
 

the
 

path.
 

Then,
 

consid-
ering

 

the
 

influences
 

of
 

path
 

distance,
 

smoothness,
 

and
 

safety
 

on
 

the
 

evaluation
 

function,
 

a
 

path
 

with
 

better
 

comprehensive
 

performance
 

is
 

obtained.
 

Next,
 

a
 

bidirectional
 

reverse
 

jump
 

point
 

pruning
 

rule
 

is
 

proposed
 

to
 

eliminate
 

redundant
 

nodes,
 

further
 

reducing
 

path
 

length
 

and
 

improving
 

path
 

smoothness.
 

Finally,
 

the
 

path
 

obtained
 

from
 

multi-objective
 

optimization
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

distance
 

factor
 

in
 

the
 

traditional
 

Traveling
 

Salesman
 

Problem
 

(TSP),
 

and
 

an
 

adaptive
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

multi-target
 

point
 

path
 

planning
 

problem.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

JPS
 

algorithm
 

has
 

better
 

comprehensive
 

performance
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

JPS
 

algorithm.
 

When
 

applied
 

to
 

multi-tar-
get

 

point
 

planning,
 

it
 

demonstrates
 

stronger
 

effectiveness
 

and
 

practicality.
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引言
  

随着人工智能的飞速发展,路径规划技术被大

量应用于移动巡检机器人领域[1,2].目前常用的路

径规划法有Dijkstra算法[3]、人工势场法[4]、A*算

法[5]、遗传算法[6]、粒子群算法[7]、蚁群算法[8].
  

在两点之间的路径规划中,相较其他方法而

言,A*算法是一种效率高,搜索时间短,且能搜索

到最优路径的算法[9],但使用 A* 算法时,浪费了

大量多余时间用于搜索节点,针对 A* 算法的改

进,许多国内外学者使用跳点搜索的方法以减少其

搜索节点.文献[10]结合了JPS和人工势场法,给
跳点搜索提供了方向,能有效提高路径搜索效率;

文献[11]在JPS算法中融合了向量叉积策略以减

少相同代价的节点;文献[12]提出了一种基于路径

碰撞的改进JPS算法,将障碍物进行膨化处理,提
高了路径的安全性;文献[13]使用了双向同步跳点

搜索算法,提高了路径规划的实时性与高效性.上
述算法都对A*算法进行了有效改进,但是没有考

虑路径的平滑性、安全性等综合性能.
  

在多目标点巡检规划中,常用蚁群算法来求解

这类TSP问题[14].文献[15]采用贪心策略构造次

优路径来增加该路径上的初始信息素浓度,提高了

搜索初期跳出局部最优的能力.文献[16]采用基于

收敛系数的动态信息素更新策略,有效加快收敛速

度;上述算法虽然有效改进了蚁群算法,但在处理

路径规划问题时忽略了地图中的障碍物,这可能导

致生成的路径缺乏可行性.文献[17]在路径规划中

引入了障碍物因子,但其使用遗传算法来进行多目

标点巡检规划倾向于在搜索空间中进行局部搜索,

这可能导致算法陷入局部最优解.
  

因此,本文提出了一种基于JPS的多目标评价

函数,同时考虑了路径的长度、平滑度和安全性,以
得到综合性能较好的路径;并且引入了双向的逆向

跳点剔除策略,以进一步优化路径的长度和平滑

度,得到了改进的ERJPS算法;最后将ERJPS算

法与采用了自适应信息素更新策略的蚁群算法结

合解决了移动机器人多任务点的巡检规划问题.

1 相关算法
 

1.1 JPS算法
   

JPS算法是一种启发式搜索算法,具体评估函

数如式(1):

f(n)=h(n)+g(n) (1)
 

式中,f(n)是指经由节点n 到达目标点的代价;

g(n)是指从当前节点到节点n 的实际代价;h(n)
是从节点n 到目标节点的估计代价.
1.1.1 节点的邻域内无障碍物

  

在父节点p 移动至节点n时,始终存在一条更

短的路径,可以绕过节点x 并到达灰色区域内的所

有节点.在节点的邻域中,如果没有障碍物,节点具

备直线和对角线两种移动方式,如图1所示.
对直线方向的筛选条件如式(2):

length(p,...,n|x)≤length(p,x,n) (2)
式中,length表示路径长度;(p,…,n|x)指父节点p
不经过节点x 到达目标点n 的任意路径;(p,x,n)
是指父节点p 经过节点x 到达目标点n的路径.

图1 节点的邻域内无障碍物
Fig.1 No

 

obstacles
 

in
 

the
 

neighborhood
 

of
 

nodes
  

同样,对对角线方向的筛选条件如式(3):

length(p,...,n|x)<length(p,x,n) (3)
                 

1.1.2 节点的邻域内有障碍物
  

当前节点x 的非自然邻居中存在有障碍物,同
时节点x 的父节点p 经过节点x 到目标点n的路

径长度比任何一条不经过x 到n 的路径长度更小,
则n是x 的被迫邻居,如图2所示.因此,当节点周

围有障碍物时,对被迫邻居的筛选条件如式(4):

length(p,...,n|x)>length(p,x,n) (4)
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图2 节点的邻域有无障碍物

Fig.2 Have
 

obstacles
 

in
 

the
 

neighborhood
 

of
 

nodes

1.1.3 跳点的筛选
 

综上所述,跳点需至少满足以下三个条件之一:
(1)节点x 可以是起始点或终止点之一;

   

(2)节点x 具备至少一个被迫邻居;
  

(3)如果从父节点p 到当前节点x 的移动为

对角方向,同时当前节点x 在水平、垂直方向上移

动时,在这两个方向上有满足条件(1)、(2)的节点.

1.2 蚁群算法和TSP问题
  

蚁群算法是一种智能仿生算法,为复杂的系统

性难题提供了一种新的解决方案.在针对本文中所

涉及的多目标点巡检问题时,运用蚁群算法的思路

来解决这种TSP问题,有助于提高算法的效率,同
时具有自适应性和全局搜索能力.
1.2.1 TSP模型

  

TSP问题是一种经典优化问题,其首先给定了

一个巡检点的集合C,其中包括n个巡检点的坐标,

以及每两个巡检点之间的距离dij.多点巡检规划问

题的目标在于找到一种最优的方案,使得在遍历所

有巡检点后回到起点,从而在最短的总路径长度下

完成遍历任务.该问题用数学模型描述如式(5):

minT=∑
n-1

i=1
d(Ci,Ci+1)+d(Cn,C1) (5)

 

式中,C1 为选定的出发巡检点,Ci(i=1,2,...,n)
为待遍历的巡检点;d(Ci,Ci+1)为巡检点i与巡检

点i+1之间的路径长度.

2 改进JPS算法
  

JPS算法是目前应用较为广泛的一种路径规

划算法,通过预处理并在搜寻过程中跳过一些不必

要的节点以提高搜寻效率.尽管跳点搜索法在许多

情况下表现出色,但也存在路径复杂性、安全性等

问题.同时,由于它搜索过程中更关注搜索效率,在
选择跳跃点时可能会错过某些潜在的更优路径,可

能会陷入局部最优解.针对上述问题,本文提出了

一种基于多目标改进的JPS算法(ERJPS).

2.1 基于启发函数的改进策略(EJPS)

2.1.1 估计代价h(n)
  

在传统的JPS算法中,通常使用对角线距离或

曼哈顿距离作为启发函数来计算待选择点与目标

点之间的代价.然而,这种单一的距离代价忽略了

路径的方向性,这可能会导致生成的路径导向型

差,偏离最佳路线.因此,本文在待选节点n 到目标

节点G 的代价函数h(n)中引入了关于角度的引导

因子如式(6):

h(n)=κlLdjx(n,G)+κγζδ(n,G) (6)
 

Ldjx(i,j)= 2min(|Xj-Xi|,|Yj-Yi|)+
 ||Xj -Xi|-|Yj -Yi|| (7)

ζ=Ldjx(n,G)/Ldjx(S,G) (8)

式中,S、x、n、G 分别为起始点、当前点、待选择点

和目标点;κl 为距离评估的权重系数,κγ 为平滑度

评估的权重系数;Ldjx 为对角线距离函数,(Xi,

Yi)、(Xj,Yj)分别为节点i、j的横坐标和纵坐标;

ζ为角度引导系数的自适应调节因子,在寻路开始

时,ζ无限接近于1,可以加强角度启发信息的作

用,以指引准确的路径方向;在寻路后期,距离目标

点较近,ζ 无限接近于0,此时,通过削弱角度启发

信息的作用以更快地到达目标点.δ 为角度引导因

子,计算公式如式(9):

δ= arccos
l2SG +l2nG -l2Sn
2lSGlSn  (9)

式中,lSG、lnG、lSn 分别为起始点到目标点、待选择

点到目标点、起始点到待选择点的直线距离;如图

3所示,δ为lSG 与lnG 之间的夹角,0≤δ≤π,通过

引入角度引导因子,可以指导搜索算法更注重路径

的方向性.这有助于算法选择更适合实际应用的路

径;δ越小,路径就越接近于理想轨迹lSG,具有更

强的导向性.
2.1.2 实际代价g(n)

  

JPS算法通常选择最优的跳跃点来迅速到达

目标点,这在大多数情况下可以显著提高搜寻效

率,但可能致使路径安全性差、不够光滑,出现快速

转折和大角度变换等现象.因此本文在计算当前节

点x 到待选节点n 的实际代价g(n)时,采用多目

标优化策略,将距离、平滑度和安全性这三个评价

27
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指标作为优化的约束,如式(10).

g(n)=κll(x,n)+κγγ<px
→,xn→>+κbb(n)

(10)

  

其中,κl 为距离影响因子的权重系数,κγ 为路径平

滑度影响因子的权重系数[同式(6)中启发函数的权

重系数];κb 为路径安全性影响因子的权重系数.
  

距离影响因子计算公式如式(11);平滑度影响

因子计算公式如式(12);安全性影响因子的计算公

式如式(13).

l(x,n)= (Yn -Yx)2+(Xn -Xx)2 (11)

γ<px→,xn→>= arccos px→·xn→

px→ xn→
(12)

b(n)=∑
n

i=x+1

(1/ (Yi-Yo)2+(Xi-Xo)2)

(13)

式中,l(x,n)表示当前节点x 到待选节点n 的距

离;γ<px→,xn→>表示当前点x 到待选节点n 的向量

与父节点p 到当前点x 的向量之间的夹角,如图3
中所示;b(n)表示当前点x 移动方向上的下一点

x+1与跳点n 之间的所有节点与其最近的障碍物

的直线距离的倒数和,Xo、Yo 表示与待选择点i最

近的障碍物点的横、纵坐标.

图3 角度引导原理图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

angle
 

guidance
  

综上所述,由式(6)、式(10)可将路径规划问题

转变为一个单目标优化问题,如式(14)所示:

minJF =h(n)+g(n)

=κl l(x,n)+Ldjx(n,G)  +κbb(n)+

    κγγ <px→,xn→>+ζδ(n,G)  (14)

式中,JF 表示本次路径规划的综合考量路径长度、

平滑度和安全性的代价;代价JF 越小,则路径综

合性能更强,代价JF 越大,则路径综合性能更弱.

2.2 基于跳点筛选规则的改进策略(RJPS)

2.2.1 逆向跳点剔除规则建立
  

在跳点搜索过程中,虽然可以显著减少扩展节

点的数量,只选择一些关键节点来进行跳跃,但仍

然存在路径节点冗余问题.因此本文在使用JPS算

法的过程中,使用跳点剔除规则再次剔除冗余节

点,以实现路径的进一步平滑化,并同时保持路径

的可行性和合理性.
  

跳点剔除是一种路径优化策略,其核心思想是

在路径中选择某一节点与其后续节点相连,然后检

查这两个节点所形成的线段是否被障碍物所穿越,

以此来判断是否剔除中间的冗余节点.在文献[18]

中,使用的改进跳点剔除方法,虽然处理后路径转

折点变少、变平滑,但其生成的路径仍受限于栅格

的离散坐标点.在文献[19]中,进行了连续空间路

径规 划,减 少 了 路 径 节 点,但 其 按 顺 序 (p2,

p3,...,pn-1)依次筛选所有路径节点,会遗漏部分

的更优解.
  

本文 提 出 了 一 种 改 进 的 跳 点 剔 除 规 则

(RJPS).首先将初始节点S 和目标节点G 的连线

作为第一次的剔除判定线段,若线段(SG)未与障

碍物干涉,则剔除中间所有节点;若出现障碍物穿

越,则 循 序 遍 历 初 始 节 点 S 与 节 点 (pn-1,

pn-2,...,p2)的连线,直至出现线段(S,pi)不与

障碍物干涉,则剔除节点(p2,p3,...,pi-1);接着,

将剔除得到的节点i与目标节点G 之间的线段,进

行下一轮的障碍物相交判定,直至达到无法进一步

剔除的情况为止.
  

如图4(a)所示为文献[19]的算法仿真过程,

该剔除规则在路径优化的第一步中,连接了初始点

S 与后续节点p3,但该连线穿越了障碍物.于是继

续选择节点p2 作为新的判断点,连接节点p2 与

p4,然而同样这条连线也穿越了障碍物.经过两轮

搜寻,得到了路径(S→p2→p3→p4),显然忽视了

更优的路径(S→p4).
图4(b)中所展示的RJPS剔除策略通过逆向

的遍历方式进行节点剔除.这种逆向的遍历节点的

方法通常能够找到更优的路径[如图4(b)中的路

径:S→p4],因为它能够考虑到路径的整体情况,

而不只是局部的节点连线情况.
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图4 基于JPS算法的冗余点删除示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

redundant
 

point
 

deletion
 

based
 

on
 

JPS
 

algorithm

2.2.2 双向跳点剔除规则建立
   

然而,采用逆向的跳点筛选规则可能会导致需

要检查的节点数量增加,从而影响路径规划的效

率.为了克服这一问题,本文在此基础上使用了双

向的跳点剔除策略,即从初始节点和目标节点同时

开始跳点剔除,实现了双向的RJPS策略.从初始

点S 和目标点G 同时开始逆向在节点剔除,如图4
(b)中前两张图,当双向规划的路径出现相交时,得
到新的路径(S→pz→G).通过使用这种策略,不仅

在保证路径质量的前提下,还显著提高了节点剔除

速度.

3 基于改进ACO算法求解TSP问题
  

在巡检机器人的多目标点路径规划中,通常会

采用TSP模型来确定巡检顺序.然而,传统的TSP
模型仅考虑了两个巡检点之间的直线距离,忽视了

实际道路中可能存在的障碍物,因此在实际应用中

可能欠缺准确性和实用性.
  

为了更好地解决这个问题,除了考虑路径长度

外,还应综合考虑路径的平滑度和安全性等因素,
因此,本文提出了一种改进的 ACO算法,在使用

TSP模型计算两点之间代价时,使用ERJPS算法

计算得到的多目标综合性能作为评估因子.这个评

估因子涵盖了长度、平滑度和安全性,通过这种优

化方式,我们可以更准确地计划巡检顺序,以更高

效地完成巡检任务.
  

蚂蚁k 根据各个巡检点路径上的信息素水平

来选择下一个巡检点.设P 表示t时刻蚂蚁k从巡

检点i转移到巡检点j的概率,如式(15):

Pk
ij(t)=

τij(t)  α JE  -β

∑
j∈allowedk

τij(t)  α JE  -β
,j∈allowedk

     0     ,j∉allowedk












(15)

式中,allowedk 为蚂蚁k 待移动点的集合;τij(t)
为t时刻,第i个巡检点与第j个巡检点之间的信

息素浓度;JE 表示本次路径规划的多目标综合代

价;α为信息素浓度的权重系数,其值越大,则表示

蚂蚁在移动方向的选择中受信息素浓度的影响越

大;β为路径的综合性能的权重系数,其值越大,蚂
蚁更可能移动到路径综合性能高的巡检点,即路径

更短、更平滑、更安全.

3.1 路径综合代价
  

在多目标规划模型 minJF=h(n)+g(n)中,

h(n)代表估计代价,它在跳点搜索的仿真过程中

起启发作用,目的是引导算法搜索的方向,并不直

接反映路径所具有的实际代价.然而,g(n)表示路
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径的实际长度、平滑度、安全性等实际代价.
  

因此,在TSP问题中,我们将每条路径的真实

代价g(n)[式(10)]作为多目标点路径规划的优化

模型,如式(16):

minJE =g(n)

 =κll(x,n)+κγγ<px
→,xn→>+κbb(n)(16)

  

通过引入这种综合性的评价指标,蚂蚁在选择

路径的过程中将不再仅仅考虑两个巡检点之间的

直线距离,而是更加全面地考虑其综合性能.

3.2 自适应信息素更新
  

巡检点i 到j 的信息素浓度更新规则,如式

(17)、式(18):

τij(t+1)=(1-ρ)τij(t)+Δτij (17)

Δτij =∑
m

k=1
Δτk

ij (18)

式中,Δτij 为信息量增量;m 为每轮迭代蚂蚁的数

量;ρ为信息素挥发因子,ρ<1.信息素的挥发速度

与参数ρ成正比,较大的ρ值会加速算法的收敛速

度,但可能导致算法在局部最优解附近停滞,而较

小的ρ值则可能使算法对全局搜索的能力更强,但
也可能会得到局部最优解,因此本文采用了一种信

息素挥发因子,如式(19):

ρ=e
-φ

Nmax
Nc

  
(19)

式中,Nmax 表示最大迭代次数;Nc 表示本次迭代

的次数;在算法初期,由于 Nmax/Nc 较大,信息素

浓度挥发因子ρ 小,蚁群信息素的指导作用减小,
蚂蚁会趋向于探寻不同的路线,从而能够更容易发

现潜存的优质解.在算法后期,由于迭代次数增加,

Nmax/Nc 越来越小,信息素挥发因子ρ增大,使得

ACO算法能够更快速收敛以得到优质解.Φ 表示

信息素挥发因子的影响因子;Δτij 表示在本次迭代

中,蚂蚁k释放在巡检点i和j之间的信息素.
  

根据本轮搜寻所得到的综合性能最优、最差路

径,使用一种奖惩机制,以引导蚂蚁在搜索空间中

找到更优的路径,摒弃最差的路径,如式(20):

∑
m

k=1
Δτk

ij =

Q
JE(k)

,JE(k)≠Jmax,Jmin

-ψ
Q

JE(k)
,JE(k)=Jmax

ψ
Q

JE(k)
,JE(k)=Jmin

0,蚂蚁k未经过ij

















(20)

式中,Q 为蚂蚁在本次迭代中具有的信息素总量.
JE(k)为蚂蚁k 在本次迭代中规划的路径的综合

性能代价;Jmin 为本次迭代过程中,综合性能代价

最低的路径;Jmax 为本次迭代过程中,综合性能代

价最高的路径;Ψ 为奖惩机制的比例系数,Ψ>1,
其值越大,意味着在信息素更新中奖励和惩罚的影

响越强烈,使蚂蚁更加聚焦于寻找综合性能较好的

路径.

4 仿真实验与分析
  

实 验 平 台 的 计 算 机 操 作 系 统 为 Win11
(64bit),处理器为i7-11800H,内存为16GB.使用

MATLAB
 

R2021a软件,分别分析了以下几点:多
目标权重系数选择、不同环境下路径规划仿真与对

比分析、多巡检点的整体路径规划.

4.1 多目标仿真实验
  

ERJPS受到距离、平滑度和安全性多个因素

的交互影响,这些因素协同作用,难以通过简单的

理论进行确定其权重系数.因此,通过实验仿真验

证来找到最切合具体问题的参数仍然是一种常用

的方法[20].
  

在针对多目标的优化问题中[如式(14)],各个

单目标函数具有不同的重要性,很难直接确定权重

系数Κl、Κγ 和Κb 的取值.本文权重系数取值的确

定过程如下:
由于跳点搜索法在算法实现的过程中,仍主要

以距离为导向来进行路径规划的,平滑度和安全性

只是作为辅助优化目标,所以首先将距离权重系数

Κl 设为1,然后分别将另外两个权重系数设为

(0,0)、(1,0)、(0,1);随后,进行三种不同目标优化

的仿真实验.仿真结果如图5所示,其中初始点坐

标为(1,30),目标点坐标为(30,1).

图5 多目标仿真实验结果
Fig.5 Results

 

of
 

multi-objective
 

simulation
 

experiment
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由仿真测试结果可知,当距离影响因子的权重

系数为1,其他两个权重系数为0时,获得最短的

路径;当平滑度影响因子的权重系数为1时,安全

性影响因子的权重系数为0,得到转弯次数较少的

路径;当安全性影响因子的权重系数为1时,平滑

度影响因子的权重系数为0,生成具有更好安全性

的路径.
表1 多目标权重优化

Table
 

1 multi-objective
 

weight
 

optimization

优化目标 距离 平滑 安全 综合性能

κl 1 1 1 1

κγ 0 1 0 9.32

κb 0 0 1 2.51

路径长度l 43.94 46.87 45.11 43.94

平滑度γ 10.21 4.71 7.07 6.28

安全性b 23.94 22.59 17.45 19.08

路径长度(El=κl·l) 43.94 46.87 45.11 43.94

平滑度(Eγ=γ·γ) 0 4.71 0 58.52

安全性(Eb=κb·b) 0 0 17.45 47.89

如表1所示,路径长度、平滑度、安全性的值具

有不同的数量级;为了平衡各个单目标参数的作

用,必须选择合适的权重系数κl、κγ 和κb 的值来对

三个目标参数进行标准化.首先,分别计算以上三

次不同侧重的仿真中路径长度、平滑度、安全性的

最优值.然后,将距离侧重的仿真中,路径长度的最

优值作为标准数量级,以此来确定另外两个指标的

权重系数.如式(21)~式(23):

κl =1 (21)

κγ =lmin/γmin (22)

κb =lmin/bmin (23)
  

通过该方法获得的权重系数将每个单目标优

化的函数值放置在相同的数量级上.从表1的数据

可以观察到,通过权重系数标准化后,三个单目标

项的影响程度E 值的大小基本相同,因此它们对

于总目标值的影响相近.这种标准化有助于实现综

合规划路径,平衡各个目标在路径规划中的重要

性.

4.2 不同环境下的仿真实验
  

为了使实验效果更加具有说服力,本文采用了

尺寸为30×30但障碍物密度不同的3种栅格地图

来进行仿真实验.在不同复杂程度的栅格地图上,

进行传统JPS算法、文献[13]中双向同步JPS算

法、多目标优化后的EJPS算法(其中:κ1=1、κγ=
9.32和κb=2.51)和引入了逆向跳点剔除方法的

ERJPS算法仿真对比实验,如图6~图8所示.
  

图6 地图1环境下的四种算法对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

four
 

algorithms
 

in
 

map
 

1
 

environment

图7 地图2环境下的四种算法对比
Fig.7 Comparison

 

of
 

four
 

algorithms
 

in
 

map
 

2
 

environment

表2为四种不同算法在不同栅格环境下的各

项仿真数据.其中,在对四种算法规划的路径进行

综合性能比较时,由于ERJPS算法是在EJPS算法

的基础上使用了跳点剔除规则,且生成的路径不完

全沿着栅格点的中心点移动,无法直接计算所有节

点与障碍物的距离倒数和,因此在此处将ERJPS
算法的安全性指数近似等效为EJPS算法的安全

性指数.
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表2 不同环境下实验结果对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

in
 

different
 

environments

地图型号
路径长度 平滑度

JPS 文献[13]改进JPS EJPS ERJPS JPS 文献[13]改进JPS EJPS ERJPS

地图1 43.36 43.36 46.28 43.02 5.50 6.28 2.36 0.79

地图2 43.94 43.94 44.53 42.36 7.07 7.85 5.50 0.77

地图3 46.28 46.28 48.63 47.02 13.35 11.00 7.07 4.90

地图型号
路径长度 平滑度

JPS 文献[13]改进JPS EJPS ERJPS JPS 文献[13]改进JPS EJPS ERJPS



地图1 19.75 18.16 11.25 11.25 144.19 147.47 96.48 78.62


地图2 22.51 23.01 18.47 18.47 166.33 174.86 142.15 95.90

地图3 30.06 32.48 26.36 26.36 246.15 230.32 180.69 158.85

图8 地图3环境下四种算法对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

four
 

algorithms
 

in
 

map
 

3
 

environment

由仿真得到的结果和实验数据可知,传统的

JPS算法和文献[13]中的双向同步JPS算法规划

的路径拐点多、不够光滑、缺乏安全性.而EJPS算

法规划的路径在综合性能上明显优于前两种算法,

说明改进的EJPS算法具有更强的全局优化能力.
ERJPS算法是针对EJPS算法的优化,通过引入逆

向的跳点剔除方法,能大幅降低路径长度,并进一

步提高路径平滑度.在三种环境中,ERJPS算法较

传统JPS算法相比综合性能分别增加了45.50%、

42.34%、35.47%,较文献[13]中的双向7同步JPS
算法相比综合性能分别增加了46.69%、45.16%、

31.03%;这表明,在简单环境中,ERJPS有明显的

优化效果;同时在复杂环境下,ERJPS算法仍然具

有良好的综合性能优化效果.

4.3 基于改进ACO算法的多巡检点仿真实验
  

为了验证改进的 ACO算法在将传统的 TSP
模型应用到巡检路径规划问题中的有效性,本文建

立了一个规模为30×30的栅格地图.将传统TSP
模型、文献[16]中改进的蚁群算法、文献[17]中改

进的TSP算法、本文中结合了ERJPS算法和改进

ACO算法进行仿真实验对比.
  

其中迭代次数 Nmax=20、每轮的蚂蚁总数

m=20、信息素的重要程度α=1、综合性能的重要

程度β=3、信息素的挥发因子的权重系数Φ=2、
奖惩机制的比例系数Ψ=3、信息素总量Q=100.

仿真结果如图9所示.由仿真结果图9(a)和9(b)

图9 多巡检点算法仿真
Fig.9 Simulation

 

of
 

multiple
 

inspection
 

point
 

algorithm
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中可知,虽然文献[16]中的改进的蚁群算法相较于

传统TSP模型能更准确找出最短路径,但这两种

算法都忽视了巡检点之间的障碍物信息,不具有实

用性;由图9(c)、图9(d)、表3可知,图9(d)中改进

ACO算法与文献[17]中的算法都能规划出考虑障

碍物之后的路径,但是改进ACO算法相较于文献

[17]中的算法,综合性能增加了19.4%.图10为

四种算法迭代图,横坐标为迭代次数,从迭代收敛

的势可以清晰地观察到,改进ACO算法相较于前

三种 算 法 收 敛 速 度 分 别 提 高 了66.7%、50%、

71.4%.所以改进的 ACO算法在路径可行性、综
合性能和迭代速度均优于前三种算法.

图10 基于多巡检点的四种算法迭代图

Fig.10 Iterative
 

graph
 

of
 

four
 

algorithms
 

based
 

on
 

multiple
 

inspection
 

points

表3 后两种算法的仿真数据对比
Table

 

3 Comparison
 

of
 

simulation
 

data
 

for
 

the
 

last
 

two
 

algorithms

评估指标 长度 平滑度 安全性 综合性能 代数

文献[17]的算法 142.50 48.67 112.82 879.27 7

改进ACO算法 139.29 33.38 103.08 709.12 2

5 总结
  

传统的JPS算法在规划路径时,存在不平滑、
不安全性等缺点.首先,本文针对JPS算法进行改

进,提出了针对评估函数进行改进的EJPS算法,
增加了自适应的角度导向因子,以引导路径快速靠

近目标点,并且综合考量了距离、平滑度和安全性

等参数,得到了综合性能更优的路径.其次,使用双

向的逆向跳点剔除规则,解决了路径节点冗余现

象,避免路径出现不必要的转向,提高了机器人的

执行效率和平稳性.同时将改进得到的ERJPS算

法和改进ACO算法结合运用到多巡检点的的路

径规划中.最后,在不同复杂程度的栅格环境下进

行仿真测试,ERJPS算法能够准确搜寻到路径,综
合性能比传统JPS算法更高,而且在各种规格地图

中都具有良好的效果;在进行多巡检点的仿真测试

时,改进的ACO算法也能找寻到一条更高质量的

路径,且具有更快的收敛速度.
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