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　　摘要：为解决轮式机器人路径规划中效率低、寻优速度慢等问题，提出一种改进的蛇优化算法
（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｎａｋｅｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＩＳＯ）。在初始阶段引入正弦混沌映射扩大算法寻优空间，提升解的质
量。同时设计了一种双向搜索策略，在最佳和最差个体引导的两个方向上逼近全局最优值，使收敛

速度更快。并在算法中增加改进的进化种群动力机制，替换质量较差的个体从而提高种群质量。

另外利用精英对立学习策略来提高算法的局部开发性能。仿真结果表明，ＩＳＯ算法在轮式机器人
路径规划过程中，相比其它对比算法各项指标更优，寻优效率更高，可以有效帮助轮式机器人完成

规划任务。
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０　引言

轮式机器人是一种能够自主完成工作的机械装

置，在极端环境下可以代替人类执行特定的任务。

随着科技的进步，各领域内轮式机器人得到了广泛

的应用［１－５］。在复杂未知环境中完成路径规划任

务，需要机器人具备自主学习能力和对环境的探索

能力。

路径规划是机器人导航领域的热点课题之一，

它的主要功能是在环境中寻得一条起点和目标点之

间的最佳无碰路径。为此研究人员开发出了许多路

径规划算法。一般来说，路径规划算法可以分为传

统方法和启发式方法。传统方法有人工势场法［６］，
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Ａ算法［７］和ＲＲＴ算法［８－９］、强化学习［１０］等。但这

些方法有时很难进一步提高路径搜索和路径优化

的效率，导致利用率逐渐下降。启发式算法主要

有粒子群算法［１１］，蚁群算法［１２］，哈里斯鹰算法［１３］

和灰狼算法［１４］等。启发式算法有着较强的寻优能

力，但也同时存在着易陷入局部最优、搜索效率低

等问题。

以蛇的交配行为为灵感，Ｈａｓｈｉｍ等人于 ２０２２
年提出了蛇优化算法（ｓｎａｋｅｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＳＯ）［１４］。其
具有计算简单、效率高的优点，然而与大多数优化算

法一样，ＳＯ同样也存在着收敛速度慢、容易陷入局
部最优等问题。因此，该文在 ＳＯ算法基础之上引
入了多种策略进行改进并提出了 ＩＳＯ算法。首先，
通过引入正弦混沌映射改进初始种群的多样性。其

次，在探索阶段加入双向搜索策略，来加速算法的收

敛。然后，通过将变异操作与进化群体动力学相结

合提出了种群进化动力机制，从而提升解的质量。

最后，利用精英对立学习的引导使得精英个体的邻

域空间得到充分利用，扩大了蛇优化算法的搜索范

围，避免陷入局部最优。

１　蛇优化算法

ＳＯ算法受蛇交配行为启发而提出。ＳＯ的数学
模型描述如下：ｙｉ指代维数为 ｄ、大小为 Ｎ的种群中
第ｉ个个体的坐标向量。初始化过程表示为：

ｙｉ＝ｌｂ＋ｒ×（ｕｂ－ｌｂ） （１）
式中：ｌｂ和ｕｂ为下限和上限；ｒ为［０，１］中的随

机常值。种群由雌性和雄性组成，假设雌性和雄性

各占５０％。在迭代之前，将大小为 Ｎ的种群分成两
个子群具体如下：

Ｎｍ≈Ｎ／２，Ｎｆ＝Ｎ－Ｎｍ （２）
式中：Ｎｍ为雄性子群；Ｎｆ为雌性子群。
食物质量决定了 ＳＯ是进入探索阶段还是开发

阶段，是否进行交配行为由温度决定。食物质量 Ｑ
和温度Ｔ定义如下：

Ｔ＝ｅ
－ｇ
Ｇ （３）

Ｑ＝ｃ１×ｅ
ｇ－Ｇ
Ｇ （４）

式中：ｇ和Ｇ分别为当前和最大迭代次数；ｃ１为
常数，该文取ｃ１＝０．５。

当蛇处于不适宜的环境（没有食物）时，它们只

会在周围寻找食物。因此，当食物质量 Ｑ小于一定
范围时，ＳＯ进入搜索阶段，每个个体随机更新搜索
区域内的位置。对于雄性群体，位置更新表示如下：

ｙｉ，ｍ（ｇ＋１）＝ｙｒ，ｍ（ｇ）±

ｃ２×Ａｍ×（（ｕｂ－ｌｂ）×ｒａｎｄ＋ｌｂ）
（５）

式中：ｙｒ，ｍ为随机雄性；ｒａｎｄ为在［０，１］中随机
生成的数；ｃ２为常数，该文取 ｃ２＝０．５。Ａｍ为雄性蛇
交配能力，其表达式为：

Ａｍ＝ｅ
－Ｆｒ，ｍ
Ｆｉ，ｍ

式中：Ｆ（獉）为适应度值。
对于雌性子群，探索阶段的位置更新与雄性类

似如下：

ｙｉ，ｆ（ｇ＋１）＝ｙｒ，ｆ（ｇ）±

ｃ２×Ａｆ×（（ｕｂ－ｌｂ）×ｒａｎｄ＋ｌｂ）
（６）

Ａｆ＝ｅ
－Ｆｒ，ｆ
Ｆｉ，ｆ （７）

式中：Ａｆ为第ｉ条雌蛇交配的能力。

２　改进策略

２．１　正弦混沌映射
传统ＳＯ算法随机生成种群个体，容易出现种

群个体质量低和分布不均的问题。该文引入正弦混

沌映射提高种群的整体质量，使种群分布均匀多样，

提高了算法的收敛速度和精度。具体表达式如下：

ｘｋ＋１＝
α
４×ｓｉｎ（πｘｋ） （８）

式中：ｋ为迭代次数；Ａ为分岔参数；α为常数，
范围为（０，４］。设置初始值 ｘ０，正弦混沌序列 ｘ随
α变化的分布如图１所示。

图１　不同分叉参数下的种群序列分布

　　如图１所示，当α在（０，３．４３６］之间时，序列 ｘ
呈现有限分布，并随着α的增加，序列ｘ逐渐呈现准
发散状态。当α在（３．４３６，４］之间时，出现混沌现
象。当α＝４时，序列具有最佳的分布和最高的种
群随机性。因此，选择 α＝４处的正弦混沌序列来
初始化种群。

式（８）用于将正弦混沌后生成的变量值映射到
种群内的单个蛇，从而对蛇群进行初始化，其具体表
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达式如下：

ｙｉ＝ｌｂ＋ｘｋ＋１·（ｕｂ－ｌｂ） （９）
２．２　双向搜索策略

双向搜索策略是一种利用最佳和最差个体在搜

索区域内进行探索的策略。它的设计目的是让算法

远离最差的个体，同时接近最好的个体。具体表示

式为：

ｙｉ，ｍ（ｇ＋１）＝ｙｉ，ｍ（ｇ）＋ｒ１×（ｙｂｅｓｔ，ｍ－ｙｉ，ｍ（ｇ））
－ｒ２×（ｙｗｏｒｓｔ，ｍ－ｙｉ，ｍ（ｇ）） （１０）

ｙｉ，ｆ（ｇ＋１）＝ｙｉ，ｆ（ｇ）＋ｒ１×（ｙｂｅｓｔ，ｆ－ｙｉ，ｆ（ｇ））
－ｒ２×（ｙｗｏｒｓｔ，ｆ－ｙｉ，ｆ（ｇ）） （１１）

式中：ｙｂｅｓｔ，ｆ和 ｙｗｏｒｓｔ，ｆ分别为最好和最差的雌性；
ｙｂｅｓｔ，ｍ和ｙｗｏｒｓｔ，ｍ为最好和最差的雄性；ｒ１和ｒ２为均匀产
生的随机数。

传统ＳＯ算法通过随机搜索寻优区域，该区域
具有低随机性和高不确定性，并且搜索范围很窄。

ＢＤＳ使算法在充分利用搜索区域的同时接近最优
值，加快了收敛速度。

２．３　种群进化动力机制
种群进化动力机制旨在通过消除劣势个体来改

善解的质量。为增加种群多样性，在种群进化动力

机制中引入了突变操作，具体表达式如下：

Ｏｉ（ｇ＋１）＝

ｙｂｅｓｔ（ｇ）＋ｓｉｇｎ（ｒ－０．５）×

（ｕｂ－ｌｂ×ｒ＋ｌｂ），ｉｆｒａｎｄ＜０．５
ｙｉ（ｇ）＋ｓｉｇｎ（ｒ－０．５）×

（ｕｂ－ｌｂ×ｒ＋ｌｂ），










ｅｌｓｅ

（１２）

ｙｉ（ｇ＋１）＝

Ｏｉ（ｇ＋１），

ｉｆＦ（Ｏｉ（ｇ＋１））＜Ｆ（ｙｉ（ｇ＋１））

ｕｂ－ｌｂ×ｒ＋ｌｂ，
{

ｅｌｓｅ
（１３）

式中：ｉ＝１，２，… ，Ｎ／２，Ｏｉ为在历史个体周围
随机搜索的新位置。

种群进化动力机制中的突变操作将在质量更好

的个体上进行。除了替换最差的个体外，对前５０％
的个体应用变异算子产生变异个体并进行贪心操

作，具体如下：

Ｍｙｉ（ｇ）＝ｙｐ１（ｇ）＋Ｆ·（ｙｐ２（ｇ）－ｙｐ３（ｇ））（１４）
式中：Ｍｙｉ（ｇ）为贪心操作后种群个体；ｙｐｉ（ｉ＝

１，２，３）为原种群内个体。Ｆ为比例因子，具体表示
如下：

Ｆ＝１２（ｓｉｎ（２π×ｆｒｅｑ×ｇ）×（ｇ＋Ｇ）＋１） （１５）

式中：ｆｒｅｑ为正弦函数的振动频率。

ｙｉ（ｇ＋１）＝
Ｍｙｉ（ｇ），ｉｆＦ（Ｍｙｉ（ｇ））＜Ｆ（ｙｉ（ｇ＋１））

ｙｉ（ｇ＋１），{ ｅｌｓｅ

（１６）
围绕最佳个体进行搜索可以改善种群规模的中

位数。当新解的质量不如原解时，将在搜索区域内

重新搜索。

２．４　精英对立学习策略
精英对立学习策略本质上是一个贪婪的操作。

首先利用精英个体计算出对立解，然后根据适应度

值选择当前解及其精英对立解进行下一次迭代。

该文中精英个体 Ｅｙｎ是指种群中最高 ＥＮ的个
体，其中ＥＮ是精英解的数量。那么对于当前解 ｙｉ，
其精英对立解计算如下：

ｅｙｉ，ｊ（ｇ）＝ｋ·（ＥＡｊ（ｇ）＋ＥＢｊ（ｇ））－ｙｉ，ｊ（ｇ）

（１７）
ＥＡｊ（ｇ）＝ｍｉｎ（Ｅｙｊ（ｇ）），
ＥＢｊ（ｇ）＝ｍａｘ（Ｅｙｊ（ｇ）） （１８）

ｅｙｉ，ｊ（ｇ）＝ｒａｎｄ·（ＥＢｊ（ｇ）－ＥＡｊ（ｇ））＋

ＥＡｊ（ｇ），ｉｆｅｙｉ，ｊ＜ｌｂｊ‖ｅｙｉ，ｊ＞ｕｂｊ （１９）
式中：ｎ＝１，２，…，ＥＮ，ＥＮ取０．１Ｎ。作为

动态边界，ＥＡｊ（ｇ）、ＥＢｊ（ｇ）分别为精英种群中第 ｊ
维的最小值和最大值。

以上几种策略是对 ＳＯ算法的改进。探索中引
入双向搜索是为了加速收敛。在最好的和最坏的个

体的合作指导下，使种群接近最优解。当算法触发

交配模式时，将执行种群进化动力机制。首先，式

（１２）（１３）用于计算新位置以替换较差的一半个体。
此操作可以有效利用搜索区域并提高种群质量。其

次，根据方程式（１４）～（１６），更好的一半发生突变，
从而增加种群多样性，使算法以更大的概率接近最

优值。此外，精英对立学习可以获得当前可行解的

对立解，这不仅有利于利用精英个体的邻域空间，也

增强了算法局部开发能力。该文算法实现的大致流

程如下：

（１）建立环境设置起终点，初始化参数，同时利
用正弦混沌生成种群；

（２）计算食物质量及当前环境温度值，判断进
入哪个阶段；

（３）若Ｑ、Ｔ小于设置的条件，则算法进入搜索
阶段，否则进入局部寻优阶段；

（４）当前迭代次数 ｔ与最大迭代次数 Ｔｍａｘ作比
较，若 ｉ＞Ｔｍａｘ则退出迭代，若 ｉ＜Ｔｍａｘ则返回继续
迭代；
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（５）算法结束，输出最优结果。

３　仿真及实验

３．１　仿真测试
在 ＭＡＴＬＡＢ２０２０ａ平台进行仿真实验，将蛇群

大小设为３０，最大迭代次数为５００。为检验 ＩＳＯ算
法在不同场景下的路径规划性能，分别在 ２０ｍ×
２０ｍ和５０ｍ×５０ｍ两个不同大小场景下进行仿真，
同时与ＳＯ算法、文献［１３］算法进行对比。结果如
图２（ａ）及图２（ｂ）所示，性能指标对比如表１所示。

　
图２　仿真结果

表１　指标对比

环境 指标 ＩＳＯ算法 ＳＯ算法
文献［１３］
算法

２０×２０
路径长度／ｍ ３０．２６ ３１．４５ ３１．０７

规划时间／ｓ １．１７ １．３６ １．２４

５０×５０
路径长度／ｍ ７３．２５ ７６．３３ ７５．１９

规划时间／ｓ ２．２５ ２．６８ ２．４３

根据图２，３种算法均可以在２种尺度规模的场
景下找到无碰路径。根据表 ４的指标对比可以看
出，在２０ｍ×２０ｍ场景下，ＩＳＯ算法路径长度为
３０２６ｍ，运算耗时为１．１７ｓ，相较于其他２种算法，
路径长度最高缩短３．７８％，最低缩短２．６１％；规划
时间最高节省１３．９７％，最低节省５．６５％。在５０ｍ
×５０ｍ场景下，ＩＳＯ算法路径长度为７３．２５ｍ，运算
耗时为２．２５ｓ，路径长度最高缩短４．０４％，最低缩
短２．５８％；规划时间最高节省 １６．０４％，最低节省
７．４１％。因此从结果来看，ＩＳＯ算法具备优越的算
法性能，可以提升路径规划效率。

３．２　实物实验
为测试该文算法可行性，在实际环境中进行实

车验证。实物主机为搭载ＸＲ－ＬｉｄａｒＳ１雷达的Ｊｅｔ
ｂｏｔ轮式机器人，从机为笔记本电脑，处理器为英特
尔酷睿ｉ５－６３００，运行内存为１６ＧＢ。在 Ｕｂｕｎｔｕ的
ＲＯＳＫｉｎｅｔｉｃ系统中，通过机器人自身配置的激光雷

达、惯性、深度相机等设备收集周围环境信息，进行

二维地图构建和路径规划。该文选择一个 ６ｍ×
８ｍ的室内环境进行验证，并在地面上随机设置了
几个纸盒作为障碍物。具体路径规划过程如图３、４
所示。

图３　实际场景１规划过程

图４　实际场景２规划过程

　　从环境地图中的路径规划可以看出，改进的算
法成功地规划出了一条安全无碰的可行路径，验证

了该文改进蛇优化算法的可行性，表明在实际场景

中该文算法可以完成轮式机器人路径规划作业。

４　结束语

该文通过将混沌映射、双向搜索、种群进化动力

机制和精英对立学习等策略与 ＳＯ算法相结合，提
出了一种ＩＳＯ算法，并将其应用在轮式机器人路径
规划问题上。仿真结果表明，在２０×２０ｍ场景下，
ＩＳＯ算法路径长度缩短２．６１％ ～３．７８％，规划时间
减少５．６５％ ～１３．９７％。在５０×５０ｍ场景下，ＩＳＯ
算法路径长度缩短２．５８％ ～４．０４％，规划时间减少
７．４１％～１６．０４％。最后基于实车平台，验证了该文
算法的可行性。
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