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基于遗传算法的码垛机器人路径规划应用 

郭玥，李潇雯 
（山西工商学院 计算机信息工程学院，太原 030006） 

摘要：目的 为了改进传统遗传算法在码垛机器人路径规划中可能出现的局部陷阱和过早收敛问题，以

及机器人的能耗和路线平滑性问题，提出一种改进的遗传算法机器人路径规划方法。方法 针对传统遗

传算法存在的问题，分别对种群初始化、适应度函数、选择算子、交叉算子、变异算子的算法和方式进

行调整和改进，对优秀算法进行融合。针对基本遗传算法主要着重于路径最短，从而忽视了机器人的能

耗及路径平滑性等问题，设计一种综合考虑距离和转弯次数控制的适应度函数，最后将改进的算法应用

于码垛机器人的路径规划中。结果 仿真结果表明，相较于基本遗传算法，提出的算法搜索到的路径质

量更高，不仅距离更短，同时转弯次数远远小于其他算法，路径更为平滑，验证了该算法的有效性。     

结论 基于该算法的码垛机器人路径在兼顾距离最优的同时，路线更加平滑。由于减少了转向次数，机

器人的能耗更低，同时仿真结果表明，该算法的实时性也较好。 
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Path Planning Application of Palletizing Robot Based on Genetic Algorithms 
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ABSTRACT: The work aims to propose an improved genetic algorithm for robot path planning, in order to improve the 

local traps and premature convergence of the traditional genetic algorithm in the path planning of palletizing robot, as well 

as the energy consumption and path smoothness of the robot. Firstly, aiming at the problems of traditional genetic algo-

rithm, the algorithms and methods of population initialization, fitness function, selection operator, crossover operator and 

mutation operator were adjusted and improved, and the excellent algorithms were fused. Aiming at the problem that 

the basic genetic algorithm mainly focused on the shortest path and thus ignored the energy consumption and path 

smoothness of the robot, a fitness function which took into full account the control of distance and turning times was 

proposed. Finally, the improved algorithm was applied to the path planning of the palletizing robot. The simulation results 

showed that, compared with the basic genetic algorithm, the proposed algorithm could find better path quality. Not only 

the distance was shorter, but also the turning times were much less than other algorithms, and the path was smoother, 

which proved the effectiveness of the algorithm. The path of palletizing robot based on the proposed algorithm is 

smoother while taking into account the optimal distance. Because of the reduction of turning times, the energy consump-

tion of the robot is lower. At the same time, the simulation results show that the real-time performance of the algorithm 

is better. 
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码垛机器人是随着物流自动化技术领域的发展

而出现的一门新兴技术，是一种应用了计算机控制、

信息技术等高技术学科的自动化智能设备，由于它能

够无视生产环境限制，极大提高生产效率，因此被广

泛应用于搬运、仓储、包装等生产流水线，在现代化

企业自动化生产中起到极其重要的作用。 

包装码垛机器人的作用是将包装物体从一个区

域运送到另一区域，并将其精确摆放整齐，因此它是

包装流水线上非常重要的一个自动化环节，也是关键

装备之一。为了使码垛机器人能够在复杂环境中——

特别是在复杂障碍环境下自主完成相应的工作，一个

重要的核心问题就是路径规划问题[1—2]。路径规划的

主要任务就是让包装码垛机器人在工作环境中，从起

点到终点自动实现搜索一条安全无碰撞且较优的可

行路径。 

针对移动机器人路径规划，众多学者从不同路径

和角度进行了研究。1985 年，Khatib 首先将人工势

场用于机器人路径规划[3]，此后模糊算法[4]、粒子群

算法[5]、神经网络[6]以及遗传算法[7]等逐渐地应用到

路径规划中，并且取得了较好的效果。在众多算法中，

遗传算法由于其具有全局搜索能力以及鲁棒性等优

点，成了学者们的研究热点。申晓宁等[8]为了提高遗

传算法的收敛速度，提出了将随机方法和启发式方法

相结合的多目标遗传算法。2012 年 Tuncer 等[9]提出

了一种新的变异方法，并将其应用在机器人路径规划

中。2013年 Qu Hong等[10]在求解多机器人全局路径

规划中，提出了一种基于协进化机制的改进遗传算

法。Imen Chaari[11]在 2014年提出了一种混合算法，

该算法有效提高了机器人全局路径规划质量。孙波  

等[12]在遗传算法中引入模拟退火算法，提高了全局搜

索能力。易欣等[13]为了避免机器人运动规划中可能出

现的局部陷阱和过早收敛问题，提出了一种改进的元

启发式的自适应遗传算法。 

尽管遗传算法具有很强的全局搜索能力，但在应

用于机器人路径规划时也有很多不足，如收敛速度较

慢、容易陷入局部最优解等。影响遗传算法的因素主

要有环境模型的建立，初始种群的生成、选择、交叉， 

变异算子参数的选择设定等。为了解决传统遗传算法

存在的进化速度慢、易早熟收敛等问题，文中针对影

响遗传算法的因素设计一种综合考虑了距离、避障因

素的适应度函数，同时对基本遗传算法中的如选择算

子、交叉算子、变异算子等关键步骤进行了调整变化，

吸收了较为优秀有效的方法并进行融合，最后将改进

算法应用于码垛机器人路径规划。 

1  环境建模 

在包装码垛机器人的路径规划中，算法的目标是

在机器人的可活动物理空间中，得到一条能安全无碰

撞从起点到达终点的路径，并且使得获得的路径是最

优的。同时还应该考虑算法的搜索速度能够满足实时

要求。为了让机器人能够理解，需要将物理空间转换

为算法能够执行的抽象空间，因此首要任务是建立环

境模型。 

目前主流的机器人路径规划模型大都采用栅格

模型 [14]，整个工作空间被划分为多个大小相同的网

格，同时包装码垛机器人被简化为一个质点。为了

描述二维网格地图模型，障碍物用数字“1”标记，  

而码垛机器人的可行区域用数字“0”标记来标记，见

图 1。 

在图 1a中，机器人环境由 2D矩阵表示，其中网

格中的每个位置（x，y）具有 2个可能的值：0 表示

空闲单元，1表示占用单元（图 1b）。一条合适的规

划路径是从起点到目标点的一组单元格取值为 0 的

网格组合。 

为了更为方便地标识栅格和减少内存空间占用，

将单元格的坐标转换为序号法标识。即从整个网格的

左下角开始，按照行的顺序，对单元格依次标识序号

1, 2⋯，以此类推，直到整个网格结束，见图 2。 

栅格单元序号 S和坐标法(x, y)的转换关系为： 

mod( 1, ) 0.5

0.5 ceil( / )

x S n

y n S n

  
   

  (1) 

式中：mod()函数为求余运算；ceil()函数为向上

取整运算。 

 
                               a 栅格模型                                b 栅格矩阵 
 

图 1  栅格环境建模 
Fig.1 Grid environment modeling 
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图 2  环境地图序号标定 
Fig.2 Environmental map number calibration 

 

2  基于改进遗传算法的路径规划方法 

2.1  路径编码 

路径个体的编码指的是对码垛机器人从起点到
终点的一条安全无碰撞的路径的表达描述方式（见图
2）。路径编码的方式对遗传算法的存储要求、搜索
空间以及收敛速度都有较大的影响，常用的编码方法
有二进制编码、浮点数编码或符号编码等。采用图 2

所示的序号进行编码，设一条无碰撞的安全路径经过
的栅格序号依次为（1 2 3 4 5 6 16 26 36 46 56 66 

67 77 87 97 98 99 100），则该序列即为一条路径的编
码（不允许出现重复的序号）。由于路径的长度是可
变的，因此个体编码长度也是可变的。采用序号编码
的方式优点在于关系清晰，占用存储空间小，也无需
进行解码操作。 

2.2  初始种群的生成 

遗传算法开始执行并经过搜索得到最佳路径时，
对种群的初始化是一个非常重要的步骤，因为不同的
初始化策略会影响到遗传算法的效率和结果。传统遗
传算法的种群初始化是通过随机方式确定的，这种方
式虽然简单，但是不利于生成路径的优秀解，甚至很
大的可能得到一个不可行解，且不适合实际应用。 

学者们针对随机初始化种群所带来的问题，提出
了诸多种群初始化方法，如关键单元、基于清晰度的
路线图方法（CBRM）、随机游走、人工势场和贪婪
法则等。采用文献[15]提出的人工势场法初始化种群
方法。该方法的思想是通过在目标位置构造引力势
场，在障碍物的周围构造斥力势场，机器人的移动方
向受引力和斥力形成的合力影响而改变。 

2.3  适应度函数设计 

一旦创建了初始种群，遗传算法就必须通过使用

适应度函数来衡量每条路径个体的质量，该函数为每

条路径分配一个反映其优劣的适应度值。判断一条路

径是否优秀最少要满足 2个条件：该路径是否安全无

碰撞；该路径是否最短。 

定义合适的适应度函数是一个至关重要的步

骤，因为遗传算法要依据此函数进行遗传和变异。

传统适应度函数一般取路径总长度的倒数，综合考

虑了路径的安全性和路径距离以及机器人转向次数

（影响路径的平滑性）等因素，设计了一种新的适

应度函数： 

1
( )

( ) ( )s

f p E
w L p w S p

 
  

  (2)
 

式中：设路径为 P，L(p)为路径的长度，S(p)是

衡量路径安全性的一个值；w 是 L(p)的权重，ws 是

S(p)的权重，E是路径平滑性的衡量值。 

L(p)为路径的欧氏距离，设机器人从 A(xi, yi)点移

动到 B(xj, yj)点，则 A和 B两点间的欧氏距离为： 

2 2( ) ( ) ( )j i j iL p x x y y      (3) 

由此可知，一条路径的长度是若干个两点间的距

离的和： 

2 2
1 1

1

( )= ( ) ( )
n

i i i i
i

L p x x y y 


     (4) 

S(p)为衡量整条路径安全性的度量值。对于机器

人当前所处的栅格 p(xi, yi)，其安全判定值为 si，判定

范围为当前单元格的 8 个邻接单元格是否存在障碍

物（见图 2），如果存在障碍物，则取 1，否则取 0。 
1

1

( ) 1 or 0
N

i i
i

S p s s



   (5) 

E 用于判断整条路径的平滑性，e 为机器人在当

前栅格 p(xi, yi)的取值。每当机器人在执行了一次转

向操作，就给其+1，反之则+0： 

1

= 0 or 1
N

i

E e e


   (6) 

2.4  选择算子 

选择算子是一种遗传算子，是模拟大自然中种群

在选择压力下的演化，用于选择那些具有最佳健康值

的染色体进行交叉，以便产生下一代。选择的策略有

精英保留策略[16]、锦标赛选择（TOS）、轮盘赌选择

（RWS）、随机通用抽样（SUS）、线性秩选择（LRS）、

指数秩选择（ERS）、截断选择（TRS）[17]等。 

采用了结合精英保留策略和截断选择（TRS）2

种方法的选择策略，精英保留策略用于高压选择，保

证具有优秀表现的个体基因被遗传下去，而截断选择

（TRS）属于低压选择，可以遍历搜索空间并给予弱

染色体以机会，弥补精英保留策略易于陷入早熟的缺

点，使得种群的演化更为多样性。 
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2.5  交叉算子 

选择算子在选择出个体后将其用于交叉。交叉就

是将 2 个个体的染色体中的基因进行交换以产生下

一代。交叉的思想是新一代个体在继承了父母的优秀

基因后，会表现出比上一代更好的特征。交叉从基因

点位的角度看有单点交叉、多点交叉、基于位置交叉

等，有时候为了保护个体的可行性，要进行特殊的交

叉。交叉的方式对于遗传算法产生新一代个体具有重

要的决定作用，当父代的 2 个个体编码相似度很高

时，很难产生新的下一代个体。特别是在种群进化

后期，大量的个体基因编码趋近于相同，此时的交

叉操作大部分都是无效的，对于算法的收敛直接造

成影响。 

由于在选择操作时分别采用了精英保留策略和

截断选择策略，因此会得到 2个群体：一个是由精英

保留策略选择出来的具有高适应度的个体集合 A；另

一个是由截断选择策略得到的含有弱适应度的个体

的集合 B。在进行交叉操作时，父代的 2个个体是从

种群 A 和 B 随机各选取一个进行的，这样可以最大

保证种群的多样性和避免陷入“早熟”。父代 2个个体

交叉结束后，可以得到 2个子代个体。重复执行选取

和交叉操作，直到当代种群数目达到期望值，并按照

文献[18]的方式进行变异操作；对子代个体按照适应

度排序，选取当代种群中适应度最大的个体适应值作

为阈值，将父代种群 A 中适应值大于该阈值的个体

替换当代种群中排序最后的个体；对当代种群重新按

照精英保留和截断选择 2种策略生成种群 A和 B，重

复上述步骤，直到算法收敛于最优结果。 

采用单点交叉方式，为了保证路径的连续性，交

叉原则是在父代的个体编码中选取相同序号点处进

行交叉（起点 S和终点 E除外）。如果进行交叉操作

的 2个父代编码中相同序号的点位有多个，则随机选

取一个进行交叉；如果不存在相同序号的点位，则不

进行交叉。当交叉结束后，如果产生的新个体中有重

复序号，则对重复编码段进行删除。 

如，设 2个待交叉的父代个体 P1和 P2基因编码

如下： 

P1：（S  21  22  42  62  63  64  65  85  

86  106  107  108  128  E） 

P2：（S  2   3   23  43  63  83  84  85  

65  66   67   87  107  127  E） 

可以看出 P1和 P2中除去起点 S和终点 E之外，

具有相同序号的点位置有 3个，交叉时随机选取 3个

中的 1 个进行，不妨假设选取序号 85 为交叉点，交

叉后所得的子代个体 C1和 C2为： 

C1：（S  21  22  42  62  63  64  65  85  

65  66   67   87  107  127  E） 

C2：（S  2   3   23  43  63  83  84  85  

86  106  107  108  128  E） 

其中 C1个体产生了回路，应对重复编码段（65  

85）进行删除。 

2.6  变异操作 

变异操作是通过改变个体中染色体基因，用于改

善多样性和预防算法的早熟收敛。变异的方式通常以

概率 Pm随机选择 2 个不连续的基因片段，然后按照

路径最短原则和不重复原则搜索到起点和终点位置，

形成一个完整的个体。但随机选择方式经常会产生无

效路径，因此，采用文献[16]提出的变异算子。 

3  实验仿真结果分析 

为了对设计的路径规划方法进行验证，建立如图 

2 所示的 20×20 栅格环境模型，并与基本遗传算法

进行比较。设码垛机器人的起点序号为 1，终点序号

为  400，并设置若干障碍。算法运行仿真环境为 

Matlab 2015b，系统为 Win10。在仿真中，基本遗传

算法初始种群采用随机生成方式，选择算子采用轮盘

赌方式，种群规模为 80，进化迭代次数为 150，交叉

概率 pc=0.65，变异概率 pm=0.01。提出的改进算法相

关参数设定如下：种群规模为 80，进化迭代次数为

150，初始算法的交叉概率 pc=0.82，初始算法的变异

概率 pm=0.01（经实验验证，在该参数下，算法有较

好的效果）。实验结果见图 3—4。 

从图 3可以看出，相比基本遗传算法，提出的算

法可以搜索到更短的路径。由图 4中 2种算法的最优

收敛曲线可知，提出的算法能够比较快地收敛到最优

结果，且最优结果的路径长度远远优于基本遗传算

法。改进后算法可以有效防止出现局部陷阱和过早收

敛，分析其原因如下所述。 

1）种群初始化采用了文献[15]提出的改进人工

势场法的方法。通过引入填平势场，使得势场函数能

够跳出局部极小点，避免局部陷阱。 

2）设计的适应度函数考虑了路径平滑性，也即

机器人转向影响因子 E。该因子考虑了机器人当前所

处位置周围 8 领域栅格是否存在障碍物，由式（2）

可知，在其 8领域栅格范围内存在障碍物越多，E值

越大，适应度函数取值越小。该因子可以有效避免局

部陷阱。 

3）采取了 2种选择算子，分别是精英保留和截
断选择。精英选择的优点是保证迄今为止的最优个
体不会被破坏，但另一方面其全局搜索能力不强，
易陷入早熟。引入截断选择可以增加算法的全局搜
索能力，同时扩大种群多样性，可以有效避免早熟
现象产生。 

由图 4 可知，文中算法得到的路径结果更为合

理，质量更高，这是由于提出的适应度函数考虑了码
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垛机器人的转向次数，这对于减少机器人的运动能

耗，提高路径的平滑性，具有重要作用。改进遗传算

法在不同仿真模拟环境下与基本遗传算法的平均转

向次数和总迭代次数对比见图 5。 

 

图 3  实验路径仿真 
Fig.3 Simulation of experimental paths 

 

图 4  2种算法的适应度函数及迭代次数对比 
Fig.4 Comparison of fitness functions and iterations of two algorithms 

 
 

 

图 5  2种算法在不同环境下的转向数与迭代次数对比 
Fig.5 Comparison of turning times and iterations of  

two algorithms in different environments 

4  结语 

提出了一种基于遗传算法的包装码垛机器人路径

规划的改进算法，针对基本遗传算法，特别是对适应度

函数进行了重新设计。该函数综合考虑了码垛机器人路

径规划时的距离、避障因素，有效减少了机器人的运动

能效损耗，提高了路径的平滑性。为了验证算法，将其

应用于不同规模的环境中并与基本遗传算法进行了比

较，结果表明所提出的遗传算法是可行的。该方法得到

的路径相比基本算法，平均转弯次数和平均迭代次数更

为理想，所得到的路径更为平滑合理，质量更高。 
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