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0 引言

在军事训练相关领域，机器人一般作为战术训练靶标，

用于模拟歹徒或人质的运动，配合战术训练，相比传统的固

定打靶，有很多优势，比如自由行走、智能对抗、战术配合等，

可有效提高射击人员的搜索和临场反应能力。全局路径规划

作为机器人靶的一项基本功能，合理的路径规划在战术训

练中至关重要。机器人靶作为一种特殊的移动机器人，其

全局路径规划的本质就是在包含障碍物的靶场训练场景中，

规划出一条从出发点到终止点的最优无碰撞路径。

对于移动机器人的全局路径规划，大量学者对其进行

研究，并提出了很多方法，如人工势场法、A× 算法、D×

算法、蚁群算法、模拟退火算法、神经网络算法和遗传算

法等。参考文献 [3] 的舒红等人提出了一种基于多维信息素

及模糊集的改进蚁群算法，可有效减少地图搜索空间，节约

搜索时间，提高了对最优路径问题的优化性能与收敛速度。

参考文献 [4] 的韩雪等人在传统人工势场法基础上，通过在

斥力场增加与目标点相对位置因子来解决目标点振荡不可

到达问题，通过判断局部极小来动态调整移动机器人的行走

方向来摆脱局部极小点。参考文献 [5] 的张毅等人针对传统

的遗传算法基础上，采用简单的一维编码替代复杂的二维编

码，重新定义了交叉算子和变异算子，并将最短路径和免碰

撞相结合作为适应度函数进行遗传优化，使得算法搜索效率

得到很大提升，其不足之处就是尽管规划的路径距离可能最

短，但未考虑路径的平滑程度。

本文在全局路径规划目标上综合考虑路径规划长度和

平滑程度，根据障碍物分布比例随机生成靶场训练场地障碍

物栅格地图模型，构建基于路径长度和路径平滑度的适应度

函数，根据先验知识生成初始种群，新增插入算子，重新定

义选择、交叉和变异算子，最后在 Matlab 中进行仿真分析，

仿真结果显示优化后的遗传算法可有效提升算法进化效率

和路径规划的质量。

1 遗传算法基本原理

遗传算法的本质是一种并行搜索算法，从一个初始种

群开始进行选择、交叉、变异等操作得到下一代种群，按照

适应度评价规则指导搜索过程，算法迭代演化后在最终满足
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终止条件的基础上输出最优解。

下面是遗传算法的基本步骤：

Step1：确定和个体编码方式和适应度函数；

Step2：通过先验知识或随机方式产生初始种群；

Step3：根据适应度函数计算种群内个体的适应值；

Step4：判断是否满足终止条件，若满足转至 Step6；
Step5：对群体进行遗传操作（选择、交叉、变异等）

后产生下一代群体，转至 Step3；
Step6：停止搜索，输出最优个体。

2 改进后的遗传算法

针对机器人靶在靶场训练场景下的全局路径规划问题，

提出一种优化的遗传算法，提高算法搜索效率和路径规划质

量。优化主要包含以下几部分：

（1）采用栅格法建立靶场区域环境模型；

（2）采用序号法进行染色体编码；

（3）构建基于路径长度和路径平滑度的适应度函数；

（4）利用先验知识来指导种群初始化；

（5）新增插入算子来修复种群中的个体栅格不连续的

问题；

（6）选择算子采用轮盘赌策略；

（7）交叉算子采用等位基因互换策略；

（8）变异算子基于随机两个基因位进行插入算子操作。

2.1 算法假设

（1）忽略机器人靶的尺寸，将其视为一个质点进行处理；

（2）靶场区域内的障碍物信息是静态已知，可通过 1
个或多个栅格进行表示；

（3）机器人单次步进位置包仅括所在栅格处相邻的 8
个位置。

2.2 靶场环境建模

本文采用栅格法来构建靶场训练场景，为了方便验证

不同障碍物分布情况下的算法可行性，障碍物按照占比随机

分布在二维栅格平面中。栅格单元信息采用二进制编码格

式，1 表示障碍物栅格，以灰色表示；0 表示自由栅格，以

白色表示。如图 1 所示为障碍物占比为 0.2 时生成的一个随

机栅格地图。其中水平方向为 X 轴，竖直方向为 Y 轴，栅
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格区域为 ，按照从左到右、从下到上的顺序给每个栅格进

行编号 0 ～ 399。
根据栅格二维图可进一步得到栅格编号 和实际坐标 的

函数映射关系，见公式（1）所示：

 （1）

其中：mod 为取余操作，fix 为向 0 靠近取整操作，n
表示栅格的列数。

2.3 染色体编码

染色体编码策略对后续的适应度函数和遗传算子的设

计具有重要的影响，尤其是交叉和变异算子，其编码方式是

决定遗传算法收敛速度的关键。

本文所设计的染色体为机器人在起始点和终止点之

间的一条可通过路径，其路径可通过一连串的栅格序号

(No1 → L → Noi) 或一连串的坐标 来表

示，这样就将机器人的全局路径规划问题转换为在起始点

和终止点之间寻找一条最优的序列栅格。两种路径表示方

式上序号法较为简洁，本文采用序号法对染色体进行编码，

可有效节省存储空间，方便后续遗传算子的操作。此外，在

评估自适应函数时，路径序号可以直接映射到直角坐标系

中，方便计算路径长度和路径平滑程度。由于遗传算法采

用的是并发随机搜索的方式，潜在的可通行路径长短不一，

因此染色体的长度也是不一致的，为了防止长度无限放大，

需要设置阈值来控制，若超过阈值则可直接舍弃该染色体。

该阈值的设定与障碍物占比成正比关系，见公式（2）所示：

 （2）
其中，lmax 表示染色体长度阈值，λobs 表示障碍物在栅

格区域的占比，Gm×n 表示栅格数组。

2.4 适应度函数构建

适应度函数用来评价种群中每个染色体的优劣，对算

法的快速收敛和稳定性有着重要的影响。机器人路径规划一

般都是追求最短路径，但最短路径并不一定是耗时最短且能

耗最少的路径，最终路径中往往会存在路径不平滑、多次转

弯的问题，本文综合考虑路径长度和路径平滑度，构建基于

路径长度和路径平滑度的适应度函数。

（1）路径长度适应度函数

将基于序号法编码的染色体个体通过坐标映射关系转

化为直角坐标系下的坐标序列，通过坐标序列求解整个路径

段的长度，具体见公式（3）：

 （3）
其中，L 表示该染色体路径段长度，n 表示染色体基因

的个数，(xi,yj) 表示机器人当前位置坐标，(xi+1,yj+1) 表示机

器人后一位置的坐标。

根据染色体路径长度构建路径长度适应度函数，具体

见公式（4）：

 （4）
（2）路径平滑度适应度函数

由于机器人单次步进位置包仅括所在栅格处相邻的 8
个位置，因此可以采用当前位置点与前后两个位置点构成的

角度来评估路径的平滑程度，夹角求解见公式（5）：

 

其中， 表示当前位置点指向前一个位置点的向量， 表

示当前位置点指向后一个位置点的向量，θ 表示两个向量

之间的夹角。

三点构成的角度分布如图 2 所示，大致可以分为四种

情况：平角 180°、钝角 135°、直角 90°和锐角 45°。平

滑度最好的是平角，其余依次是钝角、直角和锐角。

按照这四种角度分布情况，按照幂次等次分别设置各

图 1 20×20 栅格地图

（5）

图 2  三点构成的角度分布图
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自的惩罚因子，该路径平滑度自适应函数由这一系列的惩罚

因子求和得出，具体见公式（6）:
 

其中， ρ1 表示角度惩罚因子，C 表示惩罚指数。

根据以上两部分，选取合适的权重系数 W1 和 W2 构建

基于路径长度和路径平滑度的适应度函数 fit，见公式（7）：

 （7）
其中，W1 表示染色体路径长度权重，W2 表示染色体

路径平滑度权重。

2.5 种群初始化

由于靶场区域环境建模之后，才会进行种群初始化，

因此二维栅格地图信息是已知的。传统的遗传算法通过规避

障碍物栅格，在自由栅格中随机搜索的方式生成初始种群，

操作虽然简单，但在随机过程中会产生大量不可行路径个

体，影响后续的算法运行效率。

本文采用先验知识来指导种群初始化，起始点和终止

点之间通过行递增的方式随机选择自由栅格，使得路径朝向

目标点初始化，再通过插入算子来修复相邻栅格之间存在的

不可通行问题，最终输出一条从起始点到终止点之间可通行

的路径。具体算法步骤如下：

Step1：根据起始点和终止点确定栅格行数（包括起始

点和终止点所在的行）；

Step2：以起始点所在行开始，以行递增的方式，在每

一行随机选择一个自由栅格；

Step3：对 Step2 产生的一系列栅格序号，从左往后依

次评估相邻栅格之间的连通性，若不连通，则引入插入算子，

若插入操作失败，则直接舍弃该染色体，并转至 Step2；
Step4：输出一条从起始点到终止点可通行的路径，判

断个体数量是否超出初始种群阈值，若没有，转至 Step2，
否则种群初始化结束。

2.6 遗传算子定义

2.6.1 插入算子

插入算子的作用是修补路径栅格中不连续的问题，采

用公式（8）来判断染色体中相邻栅格序号 、 是否连续。

 （8）
其中，∆ 表示相邻栅格 ρi、ρi+1 在 X 和 Y 方向最大差

值，若 ∆+1，表示 ρi、ρi+1 是连续的，否则不连续。

若相邻栅格不连续，则引入插入算子。该插入算子引

入一个中点栅格 概念，具体定义见公式（9）：

 

其中，floor 为向负方向取整操作。

插入算子的算法步骤如下所示：

Step1：在两个不连续栅格中取中点栅格，判断中点

栅格是否为自由栅格，若是自由栅格直接插入，并转至

Step3，若是障碍物栅格，转至 Step2；
Step2：按照上、下、左、右、左上、右上、左下、右

下的顺序来选择相邻自由栅格，若成功选取到，判断该栅

格是否已存在目前路径中，若不在，进行插入操作，转至

Step3，若遍历完 8 个位置，依旧没有满足条件的栅格，则

表示插入失败，直接舍弃该染色体；

Step3：继续判断新插入的栅格和新插入栅格的前一个

栅格是否连续，若不连续，转至 Step1，若连续，向后继续

寻找不连续栅格，重复前三个步骤直至路径中所有栅格都是

连续的；

2.6.2 选择算子

采用适应值比例选择法策略进行选择算子的设计，主

要目的是使得上一代种群中适应度大的个体以较大概率被

选择出来，并且还要保持群体规模不变。具体算法步骤如下

所示：

Step1：求解种群中每个染色体的适应度值 ；

Step2：求解种群中所有染色体适应度值累加和

 ；
Step3： 求 解 种 群 中 每 个 染 色 体 被 选 中 的 概 率

；

Step4：对种群中的染色体进行概率求和排序得到概率

中间累加值  ；
Step5：在 0~1 之间产生随机数 N，并与 ηi 比较，寻

找ηi ≥ n 的个体；

Step6：重复 Step5，直至选出与上一代群体规模一致的

染色体。

2.6.3 交叉算子

交叉操作是遗传算法中染色体基因重组的基本机制，

一般都是用在染色体选择操作之后。传统算法一般选用单点

交叉，对进行交叉的两条染色体随机选取交叉点，这里的交

叉点是指两条染色体除起始和终止点以外的相同栅格序号，

这样可以保证交叉后生成的新染色体路径也是连续的。本文

对传统交叉算子进行改良设计，通过分组随机抽取交叉的方

式，并对交叉后子代与父代的适应度值进行比较，选择最优

的一代，进而可以保证算法朝最优的方向前进。具体算法步

骤如下所示：

Step1：将种群中的染色体按照适应度值高低排序，分

成两部分：高适应度值组和低适应度值组；

Step2：从高低两组中分别随机抽取一个染色体进行交

叉操作；

Step3：计算交叉后的染色体适应度值，并与父代染色

体适应度值进行比较，淘汰适应度值低的一代；

Step4：重复 Step2，直至交叉的数量满足算法设计的阈

值要求。

2.6.4 变异算子

变异操作是指对染色体内部基因进行突变，扩大了算

（6）

（9）
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表 1 优化的遗传算法参数取值表

算法参数 取值

栅格大小 Gm×n 20×20

障碍物占比 λobs （0.1 0.4）

起始点序号 pstart 地图随机选取

终止点序号 pend 地图随机选取

种群规模 NP 30

遗传迭代次数 T 100

交叉概率 Pc 0.8

变异概率 0.2

路径长度比重 W1 1

路径平滑度比重 W2 10

变异插入次数阈值 k 10

法的搜索空间，避免陷入

算法局部最优，对种群个

体多样性有很重要的作用。

传统算法的随机变异可能

会导致变异前可通行路径

在变异后无法通行的问题。

本文优化了传统变异算子，

通过随机选择两个基因位

并进行插入算子的修复操

作，保证了变异后的染色

体路径依旧是可通行的，

具体算法步骤如下所示：

Step1：染色体中随机

选取两个基因位，丢弃之

前两个基因位之间的栅格

序号；

Step2：通过插入算子

重新修补两个基因位的不

连续问题，若修补失败，

转至 Step3，若修补成功，

转至 Step4；
Step3：判断修补次数

是否超过算法设定阈值，

若没有，返回至 Step1，若

超过，直接保留父代染色

体；

Step4：输出一条变异

后的染色体。

3 实验结果与分析

利用 Matlab 仿真平台对算法的可行性进行仿真测试，

证明了优化后的遗传算法在机器人靶全局路径规划上的可

行性。

3.1 参数选取

算法参数主要包括环境栅格大小 、障碍物占比 、
起始点序号 、终止点序号 、种群规模 、遗传迭代次数 、交

叉概率 、变异概率 、路径长度比重 、路径平滑度比重 、变

异插入次数阈值 。
其中，算法参数取值见表 1 所示。

3.2 算法仿真

为了验证算法的通用性，障碍物在地图上的分布也是

采取随机分布的策略。下面就不同障碍物占比 下对比传统

遗传算法和优化后的遗传算法。

图 3 ～图 6 为两种算法在不同障碍物占比时的全局路

径规划图。其中，黑色圆圈代表起始点，红色方块代表终止

点，绿色虚线路径为传统遗传算法规划出的路径，蓝色实体

路径为优化后的遗传算法规划的路径。

3.3 结果分析

表 2 为不同障碍物占比下两种算法路径长度和转角和

对比，表 3 为不同障碍物占比下两种算法路径搜索效率。结

合图 2 ～图 4，可以看出传统算法路径长度上稍优于优化后

的算法，但路径并不平滑，存在多次转弯，且算法收敛速度

也低于优化后的算法，这种情况下机器人实际运行时会显得

不流畅；优化后的算法规划的路径平滑度得到了很大的改

图 6  障碍物占比 0.4 时路径规划图

图 3  障碍物占比 0.1 时路径规划图 图 4  障碍物占比 0.2 时路径规划图

图 5  障碍物占比 0.3 时路径规划图

（下转第52页）
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与碟簧盒连接；两个丝杠分别拧入一根调节螺母内；去掉托

架前面板，增大调整空间，并在两根传动轴轴承盒卡槽处用

螺丝固定两个加强筋板，用于保证托架的强度。

2.2.3 创新点

改造后的创新点包括：

（1）用连杆代替定滑轮，解决了定滑频繁抱死的现象；

（2）采用丝杠代替钢丝绳，丝杠的强度远大于钢丝绳，

解决了钢丝绳断股、断裂的现象；

（3）增大下传动轴调整耳，使其完全覆盖在碟簧盒上，

避免油泥进入碟簧盒影响其正常工作；

（4）除去托架前面板，并在两根传动轴轴承盒卡槽处

用螺栓固定加强板，既保证了托架的结构强度，又增加了调

节螺母转动空间；

（5）将调节螺母放在两根调整丝杠中间，调节螺母的

位置方便人工操作，降低了劳动强度。

2.3 项目实施效果及经济效益分析

2.3.1 该项目总体投资

改造 9 台平式托架调整装置，共投资 9.3 元。

2.3.2 节时增效

本项目实施后，大大提高了检修效率，年节约检修停

机 20 小时，按 150 吨 / 小时产量、每吨钢盈利 80 元计算，

则年效益计算为：

150 吨 / 小时×20 小时×80 元 / 吨 = 24 万元。

2.3.3 备材效益                                   

项目未实施前，平均每年更换调整器等设备的维护费

用约为 3.5 万元；改造后，设备维护费用暂无投入。

2.3.4 年效益计算                           

24+3.5-9.3=18.2 万元。

3 结语

通过对裙板辊和轧机托架的改进优化，降低了裙板电

机轴承的工作温度，延长了电机轴承的使用寿命，加强了轧

机托架调整机构的结构强度，保证了轧制精度。以上改进降

低了设备的故障率，提高了生产线的工作效率，保证了产品

质量，具有很高的推广价值。
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善，算法收敛更快，搜索效率更高。

4 结语

本文实现了基于优化遗传算法的机器人靶全局路径规划

研究，根据障碍物分布比例随机生成靶场训练场地障碍物栅

格地图模型，构建基于路径长度和路径平滑度的适应度函数，

根据先验知识指导生成初始种群，新增插入算子，重新定义

选择、交叉和变异算子。从仿真结果来看，优化后的算法比

传统算法在路径长度上稍逊，但在路径平滑度、搜索效率上

得到很大的改善，更适用于真实场景下的机器人靶路径行走。

在后期研究中，需要进一步优化算法参数，将算法移植到真

实的机器人靶控制系统中指导机器人路径行走。
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表 2  不同障碍物占比下两种算法路径长度和转角和

障碍物占比
传统 GA 算法 优化 GA 算法

长度 转角和 长度 转角和

λobs=0.1 23.55 405° 23.55 135°

λobs=0.2 15.98 405° 17.07 135°

λobs=0.3 16.89 585° 16.33 135°

λobs=0.4 13.24 405° 14.07 135°

表 3  不同障碍物占比下两种算法路径搜索效率

障碍物占比
传统 GA 算法 优化 GA 算法

迭代次数 搜索时间 迭代次数 搜索时间

λobs=0.1 15 0.22s 10 0.15s

λobs=0.2 25 0.42s 18 0.38s

λobs=0.3 40 0.78s 32 0.62s

λobs=0.4 80 1.64s 76 1.2s
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