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基于免疫进化非选择机制的移动机器人路径规划算法研究 

张泽明    罗文坚    王煦法 
(中国科学技术大学计算机科学技术系  合肥  230027) 

摘  要：该文提出了一种基于免疫进化非选择机制的移动机器人路径规划算法(MRPPA-IENS)。该算法通过非选

择操作来避免进化过程中糟糕个体的产生，使得较优个体能较早地生成，加快算法的收敛速度；同时，算法引入基

因重组操作以维持群体的多样性，防止“早熟收敛”。仿真实验结果表明，该文所提出的 MRPPA-IENS 算法是一

种有效的移动机器人路径规划算法，在障碍物完全已知的静态环境和部分已知的动态环境中均优于传统进化算法。 
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Research of Mobile Robots Path Planning Algorithm Based on Immune 
 Evolutionary Negative Selection Mechanism 
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 of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: A Mobile Robots Path Planning Algorithm based on Immune Evolutionary Negative Selection 
(MRPPA-IENS) mechanism is proposed in this paper. This algorithm adopts negative selection operators to avoid 
the bad individuals’ generation during evolution, which can generate good individuals earlier and accelerate the 
algorithm’s convergence. Furthermore, MRPPA-IENS adopts the gene rearrangement operator to maintain the 
population’s diversity. The simulation experimental results demonstrate that the MRPPA-IENS algorithm 
proposed in this paper is an efficient mobile robots path planning algorithm and the performance of the algorithm 
is better than that of the traditional evolutionary algorithm when obstacles are perfectly known in static 
environment or partially known in dynamic environment. 
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1  引言  

机器人的路径规划是依据某个或某些优化准则(如工作

代价 小、行走路线 短、行走时间 短等)，在其工作空间

中找到一条从起始状态到目标状态的能避开障碍物的 优

或次优路径[1,2]。目前，对于机器人路径规划已有大量的工作，

其方法主要可以分为两类：第一类是传统方法[1]，如图搜索

法、栅格解耦法、人工势场法等；第二类是进化方法[1–6]，主

要采用的算法有模糊逻辑、遗传算法等。传统的方法通常是

在完全已知的环境中依照某种准则来搜索 优路径，很难适

应环境和约束条件的动态变化[2]。而进化的方法通常存在“早

熟收敛”和“收敛速度慢”这两个问题[7, 8]。 

非选择算法(Negative Selection Algorithm, NSA)是

Forrest等人根据生物免疫系统中T细胞的产生与作用机制而

提出的一种变化检测算法[9,10]，不具有自适应能力。进化非
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选择算法(Evolvable Negative Selection Algorithm, ENSA)

是综合了免疫非选择机制和免疫学习机制的特点而提出了

一类自适应、自学习算法，目前主要用于异常检测。ENSA

可以尽早地丢弃进化过程中产生的糟糕个体，减少搜索的盲

目性，使得优秀个体能较早的产生，加快算法的收敛速 

度[11–13]。 

借鉴生物免疫系统的工作机制，本文提出了一种基于免

疫进化非选择机制的移动机器人路径规划(MRPPA-IENS: 

Mobile Robots Path Planning Algorithm based on Immune 

Evolutionary Negative Selection Mechanism)算法。该算法

能在进化过程中避免糟糕个体的产生，加快算法的收敛速

度；同时也能在进化过程中通过基因重组加入随机路径来维

持群体的多样性，防止“早熟收敛”。此外该路径规划算法

不仅适用于障碍物完全已知的静态环境，也适用于障碍物部

分已知的动态环境。 
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2  MRPPA-IENS 

2.1  问题描述 

移动机器人路径规划的第 1 步是建立适当的环境模型，

常用的建模方法有：构陷空间法、自由空间法和栅格法等[14]。

这些方法都是预先生成离散的搜索图，然后采用某种算法在

这个图中搜索 优路径。与此不同的是，本文所提出的算法

MRPPA-IENS直接在原始、连续的环境空间中搜索 优路

径，这样算法不受预先生成的离散图的限制，可能搜索到更

优的路径，同时也使得算法适用于动态的环境。 

由于本文更多的是关注算法本身，故可参照构陷空间法

的思想，将机器人缩小为一个点，同时根据机器人的形状和

尺寸对障碍物进行拓展。仿真环境中的障碍物通过图形来表

示，在算法中通过背景与障碍物的颜色不同来识别和避开障

碍物，使移动机器人能无碰的从起点到达终点。 

2.2  个体表示 

一个个体代表了一条从起点到终点的路径，该路径由一

系列的线段组成。个体可以看作是一个节点的序列。第 1 个

节点为第 1 条线段的起点，接着是组成路径的一系列线段的

交点， 后一个节点是终点即移动机器人需要到达的目的

地。如果一个节点不在任何一个障碍物内，则该节点是可行

的；如果一条线段不与任何一个障碍物相交，则该线段是可

行的。一条路径是可行的，当且仅当组成该路径的所有节点

和线段都是可行的。每个节点可用一个平面坐标 来表

示，个体 可以如下表示： 
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其中 ，( 分别代表起点和终点。个体 的长度

是指 中节点的数目，其长度是可变的。 
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2.3  算法步骤 

本文所提出的 MRPPA-IENS 算法既适用于障碍物完全

已知的静态环境也适用于障碍物部分已知的动态环境。当在

动态环境中进行路径规划时，算法能兼顾全局和局部，不仅

能得到可行路径，还能得到次优路径。详细的 MRPPA-IENS

算法步骤如下： 

(1)初始化，生成初始种群。 

(a)确定种群规模M ，个体长度范围 [ 。 min maxPN ,PN

(b)随机生成M 个个体，每个个体由随机生成的一系列

中间节点组成。 

(c)非选择操作NS1。 

(2)进化操作，对当前种群进行进化以得到下一代种群。 

(a)选择父个体对以概率 进行交叉。 cp

(b)选择父个体以概率 进行变异。 mp

(c)通过基因重组随机生成一部分新个体。 

(d)非选择操作NS2。 

(3)不断重复进行步骤(2)，直至得到 优/次优路径或进 

化到达 大代数。若未找到 优或次优路径，则此次搜索失

败，跳转至步骤(1)重新开始搜索；若找到 优或次优路径，

则选择该条路径，移动机器人沿此路径前进。 

(4)如在完全已知的环境中，则算法结束，移动机器人可

沿步骤(3)中选择的路径一直到达终点；如在动态环境中，则

进行如下操作： 

(a)移动机器人维持一张环境地图，初始环境地图由动态

环境中的已知部分构建。 

(b)移动机器人沿选择的路径前进，在前进的同时不断地

探测外部环境。若机器人到达终点，则算法结束。 

(c)若机器人发现环境地图中未标识的障碍物，则将该障

碍物加入环境地图。同时判断该障碍物是否与当前前进的路

径相交，即判断当前路径是否因新障碍物的出现而变为不可

行路径。 

(d)若当前路径仍为可行路径，则跳转(b)；若当前路径

已变为不可行，则以移动机器人所在的当前位置为起点，原

终点保持不变，在新的环境地图中进行路径规划，转步骤(1)。 

从算法描述中可以看出，动态环境中的移动机器人路径

规划算法是一种贪心算法，这是因为移动机器人当前所采用

的路径总是在当前已知环境下的 优或次优路径。下面将详

细描述算法步骤中的核心部分，即进化操作与非选择操作。 

2.4  进化操作 

MRPPA-IENS 算法采用如下 3 种进化操作来产生更优

的个体。 

交叉  由两个父个体重组来产生两个新的子个体，本文

采用单点交叉的方式。 

变异  通过改变父个体的中间节点情况来生成新的子

个体，包括 3 个子操作：插入、删除和移动。个体进行变异

时，以一定的概率选择这 3 个子操作中的一个来进行。3 个

子操作的描述如下。 

(1)插入：随机地生成一中间节点并在父个体中随机地选

取一位置将其插入； 

(2)删除：从父个体中随机选取一个中间节点并将该节点

删除； 

(3)移动：随机改变某中间节点的位置，该操作有一个参

数称为移动范围 r 。进行该操作时，首先从父个体中随机选

取一个中间节点，并在以该中间节点为圆心半径为 r 的圆形

区域内随机地选取一位置，将该中间节点移动到选取的位置

上。移动范围 r 是一个可变的值，与障碍物大小以及路径状

态相关，当路径可行时 r 可取较小的值，此时对可行路径进

行微调以得到更优的路径。当路径不可行时， r 可取较大的

值，此时在较大的范围内搜索以得到可行的路径。 

基因重组  为维持群体的多样性，防止早熟，在进化过

程中随机生成一批新的个体来替换适应度值 低的一些个

体。 
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2.5  非选择操作 

MRPPA-IENS算法采用两种非选择操作来避免糟糕的

个体的产生，指导进化向可行路径方向前进，加快收敛速度。

算法在随机生成初始群体时采用了非选择操作NS1，在群体

进化时采用了非选择操作NS2。 

非选择操作NS1  在随机生成个体时采用。在随机生成

个体中间节点时，如果生成的节点在某个障碍物上即节点不

可行，则该节点删除并重新生成一个。 

非选择操作NS2  在个体进化时采用。在进化过程中，

子个体由父个体经交叉、变异产生。若子个体由交叉产生则

该子个体有两个父个体；若由变异产生则只有一个父个体。

若父个体都是可行路径则要求子个体也是可行路径，如果子

个体不可行，则删除；若存在一个不可行的父个体则不要求

子个体可行，但要求子个体的中间节点可行，若子个体存在

不可行的中间节点，则删除。 

采用这两种非选择操作可以加快算法收敛速度并可以

尽可能维持种群多样性和收敛性之间的平衡，其基本原理

是：(1)非选择操作NS1和非选择操作NS2都要求保证节点的

可行性，节点是否可行是优化路径设计的前提条件。(2)节点

的可行并不代表路径(或部分路径)可行。对路径的可行性不

作明确要求(即无相关非选择操作)的目的是维持群体多样

性，使得属于不可行路径的部分较优个体能够生存并进化成

可行路径。(3) 佳路径是一条中间节点都是可行的路径。对

种群个体中间节点做可行性限制不仅不会降低种群个体经

交叉、变异及基因重组操作得到较优路径的概率，而且减少

了无用的搜索空间，加快了算法的收敛速度。(4)对于非选择

操作NS2 ，仅要求可行路径经过进化操作得到的下一代路径

为可行路径，而对不可行路径则无此要求。这样不仅使得某

些不可行路径可能在经过简单的进化操作后迅速地成为

优或次优的可行路径，而且有利于保持群体的多样性，防止

“早熟收敛”。此外，该操作也有利于指引种群向可行路径

方向进化，减少反复，加快收敛速度。 

从本质上来说，非选择操作NS1和非选择操作NS2对个体

提出了两种限制。一是节点的可行性限制，二是可行路径经

过进化操作得到的下一代路径必须为可行路径。 

如果仅考虑第 1 种限制(即节点的可行性限制)，那么，

对于任意一条所有节点均为可行节点的路径  {( , ),S Sp x y=

1 1 2 2( , ),( , ), ,( , ),( , )}n n E Ex y x y x y x y (路径不一定是可行的)，

若 佳路径为  1 1 2 2{( , ),( , ),( , ) ( , ),SE S S m mp x y a b a b a b= ( ,Ex

)}Ey ，则从个体 到 佳个体 至少存在一种可能的进化

过程如下(交替删除或插入一个节点)： 

p SEp
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必须指出，以上的进化过程是仅考虑了变异操作中的删

除和插入两种子操作。由于 MRPPA-IENS 还采用了用基因

重组、交叉及其他变异子操作，从个体 到 佳个体 的

可能途径是多种多样的且与具体环境直接相关。 

p SEp

如果进一步考虑第 2 种限制(即可行路径经过进化操作

得到的下一代路径必须为可行路径)，那么以上进化过程可能

由于子代个体为非可行路径而不成立。此时，MRPPA-IENS

虽然非常有利于迅速生成当前群体能够生成的较优路径，但

容易变成局部的快速贪心搜索。为此，MRPPA-IENS 算法

还采用了基因重组(即每一代随机再生一部分个体)来避免陷

入搜索困境，尽可能达到全局 优。 

3  仿真实验 

3.1  实验设置 

本文对MRPPA-IENS算法在不同环境不同障碍物的情

况下进行了仿真实验。实验中采用的选择机制是赌轮法和

佳个体保留法，采用的适应度函数是路径长度、路径平滑性

和路径碰撞性这 3 个因素的线性组合，表现形式如下[2–6]： 

( ) dist( ) smooth( ) collision( )f p w p p pα β γ= − × − × − ×  

其中 分别代表这 3 个因素的权重，w 为一常数，其后

3 个部分所代表的意义如下： 

, ,α β γ

(1)
1

1
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1
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p d
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1
( , )nd m m

是为 

了使因素 di 与因素 sm 和 的量级一 st( )p ooth( )p collision( )p

致。(2) ，其中 为线段 与 
1

2

smooth( ) cos( )
n

i
i

p θ
−

=
=∑ iθ 1( ,i im m− )

c线段 的夹角。(3) ，其中 c 为路径

中不可行线段数目。 
1( , )i im m + collision( )p =

各种不同的情况下，算法均采用相同的参数，种群大小

取 50，个体长度范围M [ ]min maxPN ,PN [3,16]= ，交叉概率

取值 0.6，变异概率 取值 0.8，变异子操作插入概率为

0.08，删除概率为 0.08，移动概率为 0.84，基因重组个体数

为 5，实验环境为 300×160 的矩形区域，可行路径变异移动

范围 r 为 10，不可行路径变异移动范围 为 30。适应度函数

中参数w 取以较大的常数如 500，α 取 3，β 取 1，γ 取 100，

是对不可行路径进行较大的惩罚，使得进

化能朝可行路径方向前进。 

cp mp

r

,γ α γ>> >> β

3.2  已知环境中移动机器人的路径规划 

图 1 为完全已知环境中移动机器人的路径规划仿真实

验。其中图 1(a)为初始时环境，S 为起点，E 为终点，黑色

矩形条“ ”为障碍物，障碍物尺寸均为 20×90；图 1(b)为
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进化开始时随机生成的路径；图 1(c)，图 1(d)为进化结束时

生成的次优路径。为优化生成路径，在进化结束后本文也采

用了文献[2–5]和文献[7,8]中提到过的切角优化操作。 

“ ”为已知障碍物，灰色的虚线矩形条“ ”为未知障碍物；

图 2(b)为在初始已知环境地图下，本文算法运行 731 代后进

化出的一条次优路径，移动机器人沿此路径前进，前进过程

中机器人可探测周围的环境，实验中探测范围 R 取 30；如

图 2(c)所示，当移动机器人行进至 A 点时，发现新障碍物，

将该新障碍物加入环境地图，此时机器人检测到该新障碍物

阻塞了前行路径，故原次优路径变为不可行路径，需重新进

行路径规划。规划以 A 点为起点，E 点为终点并在当前环境

地图下进行；图 2(d)所示的是本文算法运行 7 代后得到的绕

过第 1 个障碍物的从起点到终点的路径轨迹。对应图 2(f)，

本文算法运行 206 代后得到 终次优路径(绕过了第 2、第 3

障碍物)。从上面的实验看出，移动机器人在遇到新的障碍物

后，能在很短的时间内重新规划前行路径，故本文所提出的

MRPPA-IENS 算法也适用于仅有部分障碍物已知的动态环

境，在行进过程中即使遇到新的障碍物也能及时生成新的较

优路径。 

 
图 1  已知环境中的移动机器人路径规划 

MRPPA-IENS 算法与传统 EA 算法的主要区别是前者

采用了非选择操作而后者没有。表1中的MRPPA-IENS (NO 

NSA)是 MRPPA-IENS 算法剔除非选择操作后所得到的算

法，两者的性能比较如表 1 所示，实验环境如图 1(a)所示。

表 1 为实验重复做 10 次所得到的实验结果。其中 Gen 表示

在该代算法首次进化得到可行路径，Fit1 为该条可行路径的

适应度；Fit2 为算法进化到 大代数时 优路径的适应度，

实验中采用非选择操作时的 大进化代数设为 800，而不采

用时的 大进化代数设为 5000。 

 表 1 中的“—”表示该次算法失败，即进化达到 大进

化代数时仍未找到可行路径。从表 1 可以看出，当 MRPPA- 

IENS 算法采用非选择操作时，首次找到可行路径的平均代

数 126 远小于不采用非选择操作时的 2248；首次找到的可行

路径的平均适应度和算法结束时找到的次优路径的平均适

应度均高于不采用非选择操作时；此外，采用非选择操作时

的算法成功率也远高于不采用时。该实验结果表明非选择操

作能减少搜索的盲目性，使得优秀个体能较早地产生，大大

加快算法的收敛速度，同时也表明本文所提出的 MRPPA- 

IENS 算法是一种有效的移动机器人路径规划算法。 

图 2  动态环境中的移动机器人路径规划 

4  结束语 

受生物免疫系统工作机制启发，本文提出了一种基于免

疫 进 化 非 选 择 机 制 的 移 动 机 器 人 路 径 规 划 算 法

MRPPA-IENS。一般进化算法都存在“收敛速度慢”和“早

熟收敛”这两个问题，MRPPA-IENS 算法中采用非选择操

作避免糟糕个体的产生来加快算法的收敛，采用基因重组操

作维持群体的多样性来防止“早熟收敛”，对这两个问题都

有一定程度的改善。仿真实验结果表明本文所提出的

MRPPA-IENS 算法是一种有效移动机器人路径规划算法，

适用于障碍物完全已知的静态环境和障碍物部分已知的动

态环境。 

3.3  动态环境中移动机器人的路径规划 

图 2 为动态环境中移动机器人的路径规划仿真实验。其

中图 2(a)为初始时环境，S 为起点，E 为终点，黑色矩形条 
表 1  MRPPA-IENS 算法采用非选择操作与不采用非选择操作时的性能比较 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AVG 

Gen 171 29 7 406 43 9 4 4 15 567 126 

Fit1 494.9 491.9 495.7 489.8 489.9 494.6 494.4 494.7 498.7 493.4 493.8 MRPPA-IENS 

Fit2 494.9 495.9 496.1 493.0 492.6 494.6 495.9 494.7 498.7 493.4 495.0 

Gen 413 4012 — — 3588 — 1058 234 — 4183 2248 

Fit1 492.3 494.0 — — 494.4 — 490.4 493.3 — 494.1 493.1 MRPPA-IENS (NO NSA) 

Fit2 492.3 494.0 — — 494.4 — 492.2 493.7 — 494.1 493.5 
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