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一种移动机器人三维路径规划优化算法 
 

禹建丽 1，程思雅 1，孙增圻 2，Kroumov V3 

 
(1. 中原工学院 电子信息学院，河南 郑州，4510007； 

2. 清华大学 计算机系国家智能技术与系统重点实验室，北京，100084； 
3. 日本冈山理科大学 工学部电子工学科，日本 冈山，700-0005) 

 
摘  要：对移动机器人在三维工作环境中障碍物位置和形状已知条件下的全局路径规划问题进行研究。机器人的

初始路径取为出发点到目标点的直线路径，引入人工神经网络结构和模拟退火温度定义路径能量函数；根据多面

体形障碍物的形状特征设定各边界面不等的模拟退火初始温度，并且对路径点位于障碍物内、外的不同情况建立

不同的运动方程；提出一种基于神经网络结构能量函数的路径规划算法及其优化算法，对所提路径规划算法进行

仿真研究。研究结果表明，该算法是一种有效的移动机器人三维路径规划算法；算法计算简单，不存在组合爆炸

问题；可避免路径规划的某些局部极小值问题；优化算法能够规划出移动机器人最短避障路径，并且可加快路径

规划收敛速度。 
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Abstract: Global path planning was studied for a moving robot in a 3D environment filled with obstacles whose shapes 
and positions were known. An aggressive algorithm for path planning was presented. The obstacles were described by an 
energy function defined using neural networks. Different initial simulated anneal temperatures of each surface of objects 
can be set according to the shape of them. The different path generating equations were used, depending on the path 
points inside or outside the obstacles, which allows high speed of the calculations and fast convergence. The simulation 
results show that the computation is simple, some local minimum problems can be avoided, and the constructed path is 
optimal and piecewise linear. 
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移动机器人路径规划是指在有障碍物的工作环境

中寻找一条从给定出发点到目标点的运动路径，使机

器人在运动过程中能安全、无碰撞地绕过所有的障碍

物，并且在保证安全的条件下寻找最短避障路径。路 
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径规划分为环境已知的全局路径规划和环境未知(或

部分未知)的局部路径规划。全局路径规划主要有路线

图法(Roadmap)[1−3]、单元分解法(Cell decomposition)[4]、

人工势场法(Potential field)[5−6]、粒群算法[7−8]等。这些

研究主要解决移动机器人在二维工作环境中的路径规

划问题。近年来，人们对三维空间中工作的移动机器

人的研究不断深入，如研究了飞行机器人、水下机器

人、登月探测机器人、蛇形机器人、爬壁机器人等。

三维空间的路径规划问题是此类机器人研究的基本问

题，也是反映机器人智能水平的重要标志之一[9]。

Faverjon 等[10−11]提出了用八叉树进行三维空间路径规

划的方法，但此算法存在“组合爆炸”问题。人工势

场法是建立目标、障碍物和机器人的势能场模型，机

器人只需沿着势能场的梯度方向移动就可以找到避障

路径，其优点是快速、高效，但存在局部极小值问题

且不适于寻找最短避障路径[12−13]。禹建丽等[14]给出了

一种路径规划算法，该算法计算简单，收敛速度快，

能避免某些局部极小值且能规划出最短避障路径，但

仅适用于二维路径规划。在此，本文作者给出一种基

于神经网络结构能量函数的移动机器人三维路径规划

算法。该算法不存在“组合爆炸”问题，可根据障碍

物的形状设置各表面的不同初始模拟退火温度，解决

某些局部极小值问题；此外，对位于障碍物内部和外

部的路径点采用按不同运动方程移动的方法，可使规

划出的避障路径最短，且可提高路径规划速度。 

 

1  碰撞罚函数 

 
1.1  问题描述 

本文讨论三维全局路径规划。机器人的工作环境

是三维空间，在机器人工作环境中存在静止且位置和

形状已知的多面体形障碍物。将机器人模型化为球形

机器人，障碍物尺寸根据机器人的半径及运行安全性

要求进行相应“膨化”处理[15]，使“膨化”后的障碍

物边界为安全区域，且各障碍物之间不相交。机器人

路径由出发点、目标点及出发点到目标点之间机器人

经过的有限个路径点组成。路径规划的目的是在机器

人三维工作环境中寻找从出发点到目标点的最短避障

路径。 
1.2  碰撞罚函数 

1 条路径的碰撞罚函数定义为各路径点的碰撞罚

函数之和，而 1 个点的碰撞罚函数定义为它对各个障

碍物基于神经网络结构定义的罚函数之和。图 1 所示

为1个点到1个多面体形障碍物的罚函数的神经网络。

神经网络为前向型三层网络，由输入层、隐层和输出

层构成。输入层的 3 个神经元分别为给定路径点的坐

标 x，y和 z，隐层的每个神经元相应于障碍物的 1 个

边界面的不等式限制条件，输入层和隐层的连接权系

数就等于不等式中 x，y和 z前面的系数，隐层每个神

经元的阈值等于相应不等式中的常数项。隐层到输出

层的连接权为 1，输出层神经元的阈值取为不等式的

个数减去 0.5 后的负数。 
 

  
图 1  1 个点到 1 个障碍物的罚函数的神经网络 

Fig.1  Obstacle description network 

 
该连续网络的运算关系为， 
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其中：C为输出层神经元的输出；I为输出层神经元的

输入；θT为输出层神经元的阈值；OHm为隐层第 m个

神经元的输出；IHm为隐层第 m个神经元的输入；θHm

为隐层第 m个神经元的阈值；wxm，wym和 wzm为第 m

个不等式限制条件的系数。各神经元的激发函数为

“S”形函数，即 
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其中：T及 THm为模拟退火方法中的“温度”， 
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β0为输出层神经元相应的模拟退火初始温度；βm为相

应于障碍物每一个面的模拟退火初始温度。可以根据

障碍物的形状，设定各边界面的初始温度，这样，对

于一些不对称图形的障碍物可避免路径规划收敛到局

部极小值。图 2 所示为点到 1 个长方体形障碍物的罚

函数的神经网络，其中，wxm，wym和 wzm及神经元的

阈值如下： 
 

0 ,1 ,1 654321 ====−== xxxxxx wwwwww ； 
 

0 ,1 ,1 652143 ====−== yyyyyy wwwwww ； 
 

0 ,1 ,1 432165 ====−== zzzzzz wwwwww ； 
 

1 ,4 ,2 ,3 ,1 5H4H3H2H1H −==−==−= θθθθθ ； 
 

5.5 ,3 T6H −== θθ 。 
 

  
图 2  点到障碍物的罚函数的神经网络举例 

Fig.2  An example of obstacle description network 

 

    整条路径的碰撞罚函数定义为： 
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其中：K 为障碍物个数；N 为路径点个数； k

iC 为第 i

个路径点 P(xi, yi, zi)对第 k个障碍物的碰撞罚函数。由

于各神经元的激发函数为“S”形函数，所以，越靠

近多面体中心位置的点，其罚函数值越大。 

 

2  三维路径规划算法 

 

这里给出基于神经网络结构能量函数的三维路径

规划算法(以下称 B 算法)，可规划出机器人避障的可

行性路径。 

2.1  路径能量函数 

对路径点 P(xi, yi, zi) (i=1, 2, …, N)，定义 
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即 El为整条路径长度的平方。 

路径的能量函数定义为： 
 

cl EEE += ，             (11) 
 
即路径能量函数为路径长度的平方与路径罚函数   

之和。 

2.2  路径规划算法 

初始路径一般取为由出发点到目标点的直线路

径，初始路径点是该直线上均匀分布的点列。路径能

量函数是所有路径点的函数，通过移动每个路径点，

使其朝着能量减少的方向运动，最终便能获得总能量

最小的路径。为此，求 E对 t的导数得： 
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其中：L0=LN=0。取 
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则有 
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其中：η为正常数。 

由方程(13)解得路径点运动方程为： 
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其中： 
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i=2, 3, …, N−1。 
 

因为能量函数 E=El+Ec 是由路径长度平方和路径

罚函数 2 部分能量组成，路径点按照方程(15)运动，

将朝着尽量远离障碍物且使路径较短的位置移动。由

于模拟退火温度在开始时较高，路径点移动到远离障

碍物的位置，随着温度减小，路径的长度逐渐减小，

最后，收敛到避障的可行性路径。此算法称为三维路

径规划 B 算法。 

2.3  三维路径规划算法仿真实验 

按照三维路径规划 B 算法，用 Visual C++ 6.0 编

写计算机运行程序，其中路径点运动微分方程用 4 阶

龙可库塔方法求解，进行路径规划仿真实验，仿真实

验结果用 Matlab 软件绘图予以显示。 

图 3 所示为用三维路径规划 B 算法进行路径规划

的仿真实验结果。其中：机器人的工作环境中有 1 个

障碍物，s是机器人运动的出发点，g为目标点。路径

点数取为 40，运算参数是：η=0.1，β0=0.5，βm=0.5 (m=1, 

2, 3, 4, 5, 6)。 

图4所示为机器人的工作环境里有2个障碍物时，

用三维路径规划 B 算法进行路径规划的实例。路径点

数为 40，运算参数是：β0=1.8，βm=1.8，η=0.1。 

由图 3 和图 4 可以看出，用 B 算法进行路径规划

时，障碍物内的路径点逐渐向障碍物外移动，移出障

碍物外以后，还会继续向远离障碍物的方向移动。因

此，规划出的路径是避障的尽可能短的可行路径，但

不是最短避障路径，而且影响路径规划的收敛速度。 
 

 

(a) 路径规划仿真实验结果;  

(b) 路径点由障碍物内逐渐向障碍物外移动的过程 

图 3  B 算法仿真实验结果 

Fig.3  Simulation results of B algorithm 

 

 

图 4  存在 2 个障碍物时 B 算法仿真实验 

Fig.4  Simulation of B algorithm with two obstacles 
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3  三维路径规划优化算法 
 

3.1  三维路径规划优化算法 

为了规划最短避障路径，加快路径规划收敛速度，

路径规划时对于路径点 P(xi, yi, zi) (i=2, 3, …, N−1)，

判断其是否在避障物内部。即若对于任意的 m (m=1, 

2, …, M)，都有 

mizmiymixm zwywxw Hθ+++ ＞0，       (18) 

则路径点 P(xi, yi, zi)在避障物内部，否则，P(xi, yi, zi)

不在避障物内部。 

由于能量函数 E=El+Ec，在路径点运动方程(15)

中，一项是使路径点远离障碍物的改变量，另一项是

使路径点缩短路径长度的改变量。对于障碍物外的路

径点(或从障碍物内移出的路径点)，运动方程改为下

列方程： 
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其中：i=2, 3, …, N−1。 

即障碍物外的路径点或从障碍物内移出的路径

点，只需按照减少路径长度的方向移动，不再向远离

障碍物的方向移动，从而使路径能快速收敛到避障的

最短路径。 

3.2  三维路径规划优化算法步骤 

三维路径规划优化算法称之为 B+算法，其算法步

骤如下。 

步骤 1  输入出发点 P(x1, y1, z1)及目标点P(xN, yN, 

zN)的坐标，对于 t=0，初始路径一般取为出发点到目

标点的直线上均匀分布的点列。当 x1≠xN时， 
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其中：i=2, 3, …, N−1。 

步骤 2  对于路径点 P(xi, yi, zi) (i=2, 3, …, N−1)，

检测其是否在障碍物内。 

a. 若 P(xi, yi, zi)在障碍物内，则按照运动方程(15)

移动。 

b. 若 P(xi, yi, zi)在障碍物之外，则按照运动方程

(19)移动。 

步骤 3  重复执行步骤 2，直到路径收敛为止。 

3.3  三维路径规划优化算法仿真实验 

图 5 所示是利用三维路径规划优化算法 B+进行

路径规划的实例。图 5 中的路径规划是在机器人运行

环境与图 3 中对应的运行环境完全相同的条件下进行

的，即障碍物位置和几何形状及路径的出发点和目标

点位置完全相同。运算参数为：对方程(15)，η=0.1；

对方程(19)，η=10；模拟退火初始温度均为 1.9，规划

出的避障路径是一条折线形的最短避障路径。图 5(b)

所示为应用 B+算法进行路径规划中路径点移动的过

程，可以看出，障碍物内的路径点逐渐向障碍物外移

动，移出障碍物外后不再继续向远离障碍物的方向移

动，从而规划出了最短的避障路径。 

图 6 所示是图 3 和图 5 所示的仿真实验中两者路

径规划收敛速度的比较结果，其中，横轴是路径规划

算法计算循环次数 t，纵轴为路径长度。图 6 中，实

线是图 5 所示 B+算法仿真实验的收敛速度曲线，虚线

是图 3 所示 B 算法的仿真实验的收敛速度曲线，前者

的收敛速度快于后者，说明 B+算法不仅可以规划出最

短的避障路径，还可以有效地加快路径规划收敛速度。 

 

 
(a) 图 3 所示环境应用 B+算法所得路径规划仿真实验结果； 

(b) 应用 B+算法所得路径点由障碍物内逐渐向障碍物外的

移动过程 

图 5  B+算法仿真实验结果 

Fig.5  Simulation results of B+ algorithm 
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1—图 5 中 B+算法仿真实验收敛速度； 

2—图 3 中 B 算法仿真实验收敛速度 

图 6  路径规划 B 算法和 B+算法收敛速度比较 

Fig.6  Comparison of convergence velocities for 

algorithm B and B+ 

 

图 7 所示是机器人在 1 个台形障碍物上运动的路

径规划 B+算法仿真结果。路径点数为 30，η为 0.5(对

方程(15))和 0.1(对方程(19))。由于台形物体呈不对称

的立体状，各表面的模拟退火初始温度 βm(m=1, 2, …, 

6)分别为 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.5 和 0.5，其中台形的上表

面和下表面的初始温度为 0.5，从而避免了由于物体不

对称而可能造成的路径规划局部极小值问题。仿真结

果表明，规划出的路径是最短的折线形可行路径。 
 

  
图 7  存在台形障碍物时 B+算法仿真实验结果 

Fig.7  Simulation results of B+ algorithm with 

 platform obstacle 

 

图 8 所示是机器人在有 3 个障碍物工作环境中利

用三维路径规划 B+优化算法进行路径规划的仿真实

验结果，障碍物的几何形状与位置已知。路径点数为

40，η取 0.1(对方程(15))和 50(对方程(19))。仿真结果

表明，B+优化算法在多个障碍物的复杂环境中也能规

划出最短的避障路径，而且计算速度与图 7 对应条件

下的计算速度基本相同，不存在“组合爆炸”问题。 
 

 
图 8  存在 3 个障碍物时 B+算法仿真实验结果 

Fig.8  Simulation results of B+ algorithm with three obstacles 

 

4  结  论 
 

a. 对于在三维工作环境中障碍物位置和形状已

知条件下的移动机器人的初始路径取为出发点到目标

点的直线路径，引入人工神经网络结构和模拟退火温

度定义路径能量函数，利用最速下降法建立路径点运

动方程，使路径点朝着能量函数减小的方向运动，提

出一种基于神经网络结构能量函数的路径规划 B 算

法。B 算法不存在“组合爆炸”问题；此外，可根据

多面体形障碍物的形状特征设定各边界面不等的模拟

退火初始温度，避免局部极小值问题。 

b. 对位于障碍物内部和障碍物外部路径点建立

不同的运动方程，改进 B 算法，得到基于神经网络结

构能量函数的三维路径规划 B+优化算法。B+优化算

法可使规划出的避障路径达到最短避障路径，而且可

以加快路径规划收敛速度。 

c. 路径规划 B 算法是移动机器人在三维工作环

境中一种有效的避障可行路径规划算法，而 B+算法则

是一种避障且路径最短的最优路径规划算法。 
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