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摘要:主要针对静态已知环境下的全局路径规划作了研究，在切线图和 Voronoi 图的基础上，考虑安全性与路径最优化，论文
采用一种改进的可视图法建立环境模型和确定 AGV向目标点运动的有效路径．与传统的可视图法把障碍物的顶点作为图的
节点、把障碍物的边作为弧相比，这种改进的方法把障碍物顶点连线的中点作为节点，把这些节点间的某些边线作为弧．最后
使用遗传算法进行全局路径规划，并对规划出的各节点采用十进制任意编号，把路径编码成定长的十进制染色体串，通过

MATLAB仿真，结果证明了该方法的可行性．
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AGV的路径规划对于保证其安全航行有着重要意义，多年来一直受到研究工作者的重视，也一直是机
器人学中的研究热点之一．它研究的是在有障碍物的环境中，如何为机器人寻找从起点到目标点避开障碍的
合理、有效的路径［1］．
路径规划的第一步就是要建立适当的环境模型． 建模的方法有很多，如栅格法、顶点图像法、广义锥法

等，这些方法在路径规划时可得到精确解，但模型建立与更新的计算量相当大，实际应用当中存在不小困难．
而采用链接可视图法建立的 AGV工作空间模型会大大减少建模的复杂性［2］，且能够得到优化路径．因此，这
里对 AGV在静态已知环境下进行全局路径规划时，采用该方法进行环境建模． 首先，对环境空间作如下假
设: ( 1) AGV在二维平面环境中运动，不考虑高度信息; ( 2 ) 用多边形来描述环境的边界及障碍物轮廓; ( 3 )
把障碍物径向扩张，AGV缩成一个点．最终在存在扩张了的障碍物的地图上，可以规划出点 AGV的路径．

1 链接可视图的概念

图 1 用节点和弧表示图

在静态已知的全局路径规划中，障碍物位置已知，AGV 与障碍物共同模型
组成地图，一般有地图的全局路径规划称为基于模型的路径规划．在基于模型
的全局路径规划中，用所谓图的数据结构表示地图，如图 1．图中节点表示 AGV
的位置，弧表示两个位置间的移动．在图上给出距离、工作量或时间等，把希望
的最佳值作为费用赋予弧上．能在两个方面移动的用无向弧，否则用有向弧．一
个障碍物顶点到其它障碍物顶点之间的连线称为链接线，链接线不与任何障碍

物相交．传统的链接可视图法可归纳为 3 个步骤: ( 1) 用直线划分自由空间为
多边形区域; ( 2) 将所有障碍物的顶点和 AGV 的起始点及目标点用直线相连，
把这些顶点、起始点、目标点作为节点，把他们的连线作为弧; ( 3) 对这些弧加上权值．
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常用的图有切线图与 Voronoi图．切线图是管理从起始节点 ns 到目标节点 ng 的最短路径; Voronoi 图是
连接节点的安全路径，即管理尽量离开障碍物的路径．图 2、图 3 分别表示切线图与 Voronoi 图．在切线图上
虽然可选择 ns 到 ng 的最短路径，但 AGV 几乎接近障碍物行走，即切线图是把障碍之间的切线图形化得到
的; 它用节点表示切点，用弧线表示连接两切点的路径，这时弧上可附加两端点间距离作为费用． Voronoi 图
可选择从 ns 到 ng 的安全路径，AGV能够在离障碍物足够远的路径上行走; 即 Voronoi 图可用弧表示距两个
以上障碍物和墙壁表面等距离的点阵，用节点表示它们的交叉位置．这时，弧费用可用连接节点点阵距离给
出．
对于切线图，如果在控制过程中产生位置误差，AGV 碰撞障碍物的可能性会高; 对于 Voronoi 图即使产

生位置误差，AGV也不会碰撞障碍物，但会增加距离．

图 2 切线图
图 3 Voronoi图

2 环境模型的建立

考虑安全性与路径最优化，论文采用一种改进的可视图法．与传统的可视图法把障碍物的顶点作为图的
节点、把障碍物的边作为弧相比，这种改进的方法则把障碍物顶点连线的中点作为节点，把这些节点间的某
些边线作为弧．与切线图相比，这种方法虽然从起始点到目标点的路径有些加长，但即便误解了自己的位置，
偏离了规定的路径，也可避免碰撞障碍物; 与 Voronoi图相比，其路径又有所减小．改进后的方法如下:
( 1) 作各障碍物的链接线;
( 2) 删去多余的链接线，使链接线与边界、障碍物边线围成的每一个自由空间均是凸多边形，且凸多边

形面积最大;

( 3) 链接线的中点作为 AGV的路径点( 即为节点) ，考虑可能存在的路径，连接这些节点，从而形成节
点间的弧;

( 4) 增加起始点和目标点，并将它们作为新的节点，考虑它们与其他节点间若可能存在弧，则把它们连
接起来;

( 5) 对弧加上权值( 一般假设 AGV作匀速运动，把路径长度作为其权值) ．

图 4 AGV工作空间链接图 图 5 路径规划结果
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对于图 4 所示含有障碍物的 AGV工作空间，经过上述算法处理后，得到图 5．图中，黑色表示障碍物，ns

为起始点，ng 为目标点．对于静态已知环境，用此方法建立环境模型后，AGV 路径规划的任务就是在所有有
效路径中寻找一条最短的无碰路径．

3 基于遗传算法的全局路径规划

3. 1 遗传算法简介
遗传算法中，将 n维决策向量用 n个记号 Xi ( i = 1，2，…，n) 所组成的符号串 X来表示: X = X1X2…Xn⇒

X =［X1，X2，…，Xn］
T ．把每一个 Xi 看作一个遗传基因，其所有可能取值称为等位基因，这样，X 就可看作是

由 n个遗传基因所组成的一个染色体且染色体的长度是固定的．每个染色体称之为遗传的一个个体，个体的
适应度与 X的目标函数值相关联，X越接近于目标函数的最优点，其适应度越大．
遗传算法的运算对象是由 M个个体所组成的群体，其运算过程是一个反复迭代过程，第 t代群体记做 P

( t) ，经过一代遗传和进化以后，得到 t + 1 代群体，记做 P( t + 1) ．这个群体不断的经过遗传和进化操作，按
照优胜劣汰的规则将适应度较高的个体更多的遗传到下一代，这样最终在群体中将会得到一个优良的个体
X，它就是问题的最优解 X* ．遗传算法的运算过程如图 6．

图 6 遗传算法示意图

3. 2 AGV全局路径规划算法步骤
由于遗传算法在寻求全局最优解方面的高效性，这里将其引入

到 AGV全局路径规划中［3、4］，采用定长十进制编码机制［5、6］对路径
进行编码，并给出了相应此编码的遗传算法中控制参数及遗传操作

算子的设置，主要由以下几个步骤组成．
( 1) 编码
用遗传算法求解任何优化问题，关键的步骤是对问题的潜在解

进行编码． 二进制编码类似于生物染色体的组成，从而算法易于用
生物遗传理论解释．但对于高维优化问题，二进制编码串太长，而导
致算法的搜索效率降低，同时位串结构毕竟不是问题潜在解的直接

表示．因此，对于待求解问题的变量是实数的情况，可直接采用十进制编码，它能保证直接在解空间进行遗传
操作，便于引入问题领域相关的启发式信息以增加遗传算法的搜索能力．基于此，论文采用如下定长十进制
编码．首先，将 AGV 所处环境中的障碍物表示成多边形的形式，设所有节点总数为 n( 这里 n = 21 ) ，然后对
所有节点用十进制进行任意编号，取值为［1，n］之间的整数，继而将 AGV 的路径编码成长度为 n 的十进制
染色体串．串中非 0 位上的十进制整数值表征 AGV的路径经过了环境中相应编号的节点，各非 0 位在串中
的顺序即相应编号的顶点在路径中的顺序，为避免路径经过重复的顶点，在同一串中非 0 值不允许重复．
( 2) 初始解群的产生
众所周知，进化群体的大小会影响遗传算法的收敛性，本算法中，令初始种群由 P = 20 个个体组成．如

图 5 所示，AGV 的初始路径产生过程为: 从起始点出发，随机选取与起始点相邻的一个点作为下一路径点，
如此反复，直到找到终点为止．在一条路径的产生过程中，为避免产生重复路径，规定当一个路径点选中以
后，随后的随机选点操作将忽略该点，即认为该点与其它点的边长为无穷远．为编码方便，规定起始点为第一
点，目标点为终点，依据上述编码方法: 所有经过节点数之和最大为 n，如不足在串中以 0 值填充． AGV 的初
始路径集表示为: R = { R1，R2，R3，…，R20 } ．
( 3) 适应度函数定义
遗传算法中，个体适应度的大小决定该个体被遗传到下一代群体中的概率，适应度函数的选择在遗传算

法中是相当重要的，它是引导遗传算法问题最优解逼近的关键因素，其选取直接影响遗传算法的计算效率和

时间．在 AGV路径规划研究中，考虑要求 AGV从起始点出发并以较短的时间绕过障碍物，最后到达终点，因
此这里的适应度函数取路径长度的倒数．
设 R中个体 Ri 路径长度为 L( Ri ) ，将每条路径的长度倒数作为其适应值，适应函数 f( Ri ) = 1 /L( Ri ) ．适

应值大的保留，适应值小的淘汰．路径越长，适应值越小．
( 4) 复制( 选择)
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复制是根据个体的适应值决定哪些个体进入下一代，这里采用“轮盘选择法”．基本思想是: 根据各个体
适应值大小与全部个体适应值之和的比值，确定各个体被选择进入下一代的概率，适应值越大进入下一代的

可能性就越大．具体作法是: 将所有个体的适应值之和看作一个轮盘，每个个体根据其适应值的大小划分在
轮盘中所占据的范围．然后，旋转轮盘，当轮盘停下时，指针所对应的个体被选中，完成一次选种．不断旋转轮
盘和选种，直到选择到所需要的个体数．整个过程分概率计算和选择两部分．
概率计算过程可分为四个步骤．
步骤 1 计算每个个体的适应值

fit( Ri ) = f( Ri ) ; i = 1，2，…P
步骤 2 计算种群中所有个体的适应值之和

sum =∑
P

i = 1
fit( Ri )

步骤 3 计算每个个体的选择概率

pi =
fit( Ri )
sum ; i = 1，2，…P

步骤 4 计算每个个体的累积概率

qi =∑
i

j = 1
pj ; i = 1，2，…P

选择过程可分为两个步骤:

步骤 1 在［0，1］区间产生一个均匀分布的随机数 r．
步骤 2 若 r≤q1，则选择第一个个体 R1 ; 否则选择第 k个个体 Rk，使得 qk － 1 ＜ r≤qk成立．
该选择方法可保证适应度较大的一些个体能被保留在下一代群体中，且操作简单．
( 5) 交叉
交叉又分为单点交叉和重合点交叉两种方式．
单点交叉是指在个体编码串中只随机设置一个交叉点，然后在该点相互交换两个配对个体的部分染色

体．本文不指定要交叉点的位置是同一位置，也就是说交叉点不必在同一位置上．在路径 RA 中随机选择交叉

点 i1 = rand［1，n］，在路径 RB中随机选择交叉点 i2 = rand［1，n］互相交换之后的路径部分，得到两个新的路
径个体．
重合点交叉是指对随机选取的两个个体，选择路径中节点序号完全相同的点进行交叉操作( 不含起始

点和目标点) ，当重合点多于一个时，随机选择其一进行交叉，当无重合点时，不进行交叉操作．由于常规交
叉可能产生间断路径，而重合点交叉不会产生新的断点，为此本文采用重合点交叉．
( 6) 变异
采用均匀性变异，即在父代个体中随机选择一位，然后在定义区间［1，n］内均匀产生一个新的整数来替

代该分量，变异后产生的后代个体中若有重复顶点存在，也是只保留该顶点在个体中第一次出现的位上的位

置，而相应的其它位置为 0．
( 7) 终止条件
当适应函数值的最小值不再变化或进化到一定代数，算法结束．

4 仿真

在 MATLAB上对 AGV进行路径规划［7］，采用的环境模型如图 5 所示，起始位置为( 2，2) ，目标点位置为
( 18，16) ．仿真时选择交叉率 pc = 0. 1，变异率 pm = 0. 1，初始种群数 P = 20．约迭代 100 代后，得最优路径编码
为: 1，11，13，14，21; 即图 5 中的粗线:

ns→U→P→O→ng，对应十进制编码为:

［1 11 13 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21］．
在仿真过程中，当初始种群数 P值取的越大，求得最短路径所需迭代代数越小，因为在随机选取初始种

群时，种群数越大，取得最短路径的可能性亦越大．交叉与变异率取值不宜过大，因为在进行环境建模时，已
经确定了有效路径，当交叉率、变异率大时，产生无效路径的可能性也大，获得最短路径所需迭代代数也会增
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多．

5 结论

通过将 AGV所处环境中的障碍物表示成多边形的形式，用改进方法规划出 AGV可以经过的节点，并对
规划出的各节点用十进制任意编号，把路径编码成定长的十进制染色体串，染色体串长度为所有节点个数之

和．此定长十进制编码机制的优点表现在，首先个体是定长的，不需设计特殊的遗传操作算子; 其次此实数编
码，是最优路径潜在解的直接表示，避免了解码，克服了变长编码及其它定长二进制编码机制需特殊遗传操

作算子和特殊解码的缺陷，算法简单有效并具有很好的通用性．
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Environment Modeling in Global Path Planning Based on
Modified Visibility Graph

LI Shan_shou1，3，FANG Qian_sheng1，3，XIAO Ben_xian2，QI Dong_liu2

( 1． School of Electronics and Information Engineering，Anhui University of Architecture，Hefei 230022，China; 2． School of Electrical
and Automation Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China; 3． Key Laboratory of Intelligent Building of Anhui
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Abstract: Basedon tangential graph and Voronoi graph，a method for global path planning is analyzed for static and
known environment． Considering security and path optimization，a modified visibility graph method is used to estab-
lish environment model and determine valid path to destination for AGV ( Automated Guided Vehicles) ． By contrast
with traditional visibility graph in which obstacle peak is regarded as graph node and obstacle border serves as arc，
this modified method regards the connection midpoint between obstacle peaks as node and regards some sidelines
between these nodes as arc． Finally，genetic algorithm is used for global path planning，random decimal numbering is
adopted for these planning nodes，and path is coded fixed length decimal chromosome string． AGV global path plan-
ning simulation is carried out in the environment with static known obstacle by MATLAB，and the simulation result
indicates that the method is feasible．
Key words: global path planning; modified visibility graph; genetic algorithm; fixed length decimal coding; simula-
tion
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