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基于双重遗传算法的多机器鱼路径规划 
胡文艳，蒋玉莲，杨林 

(西南民族大学电气信息工程学院，成都 610041) 

摘要：为更快地计算出机器鱼之间在协调合作下的最优路径，提出一种基于改进的遗传算法的多目标路径规划

方法。在传统遗传算法的基础上加入了插入、删除和修复算子，提高了算法的搜索效率，在选择算子中加入了避免

外部存储器中出现相同个体的机制，防止“早熟”收敛，并将该算法引入到多机器鱼路径规划中，通过变异、选择

等操作得到最优路径。水中机器鱼比赛 2D 仿真平台上的实验结果表明：该算法具有较快的搜索效率和较强的适应

性，并大大提高了系统的协调性。 
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Multi-Robot Fish Path Planning Based on Double-Layer Genetic Algorithm  
Hu Wenyan, Jiang Yulian, Yang Lin 

(School of Electrical & Information Engineering, Southwest University for Nationalities, Chengdu 610041, China) 

Abstract: For faster to calculate the optimal path among the robotic fishes which work at the condition of cooperation 
mechanism, a multi-objective path planning method based on the improved genetic algorithm is proposed. For improving 
the search efficiency, the inserting, deleting and repairing operator are introduced in the method. To avoid the premature 
convergence, the mechanism which prevents appearing the same unit in external memorizer is added into the selection 
operator. Applying the method to the path planning of multi-robot fishes, the optimal path is obtained through mutation, 
selection and other operations. The experimental results on the 2D simulation platform show that the algorithm has faster 
searching efficiency and better adaptability, and improves the coordination of the system greatly.  
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0  引言 

近年来，各种机器人比赛的蓬勃发展极大地促

进了机器人技术的进步 [1]，其中，水中机器鱼比赛

是以智能仿生机器鱼为主体，进行各种激烈对抗或

形状定位的比赛。路径规划是这类比赛中的关键技

术。路径规划是指按照某一性能指标，搜索一条从

起始点到目标点的最优或近似最优的无碰路径。目

前已出现了许多单机器鱼路径规划的研究成果并获

得了较好的应用，例如静态环境中的连接图法、可

视图法、Voronoi 图法，动态环境下的免疫算法、

粒子群算法和蚁群算法等。但多机器鱼的路径规划

比单机器鱼的路径规划复杂得多，它涉及机器鱼间

的避碰机制以及相互合作机制，需要侧重考虑整个

系统在协调合作下的最优路径，如系统在特定约束

条件下总耗时最少或总路径最短等 [2]。利用遗传算

法解决上述问题较其他方法而言，更具优势。 
遗传算法(genetic algorithms, GA)是以自然选

择和遗传机制等生物进化理论为基础的一类随机搜

索算法 [3]，是一种模拟自然进化过程来搜索最优解

的方法，具有简单、通用、鲁棒性强和适用于并行

处理等特点。笔者将遗传算法引入到多机器鱼路径

规划中来，对传统遗传算法进行了分析和改进，采

用改进的遗传算法对同时存在动静态障碍物的复杂

环境下的多机器鱼路径进行规划 [4]，并通过实验证

明其有效性。 

1  问题描述 

1.1  建立数学模型 

在机器鱼运行的二维仿真环境中，存在若干障

碍物，设机器鱼的起始点为 S，目标点为 E，则机

器鱼全局多目标路径[4]可表示为： 

1 2 3min[ ( ), ( ), ( )]F f x f x f x=      (1) 

式中：F 为最优路径；f(x1)为路径长度；f(x2)路径的

光滑度；f(x3)为机器鱼与障碍物碰撞的可能性。  

1.2  约束条件 

理论研究时，可把机器鱼视为一个质点，但实

际问题下的机器鱼却具有一定大小和形状。设机器
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鱼的大小为 R，有 
R d≤                       (2) 

式中，d 表示机器鱼与障碍物之间的距离。 

2  双重遗传算法多机器鱼路径规划 

2.1  编码和初始种群的产生  

初始种群是遗传算法的起点，由一定数目的个

体组成。在遗传算法开始时，随机产生一个种群，

按一定的评价标准对种群中的个体进行评价[5]，产

生相应的适应度值，根据适应度值对个体进行选择、

变异和交叉等操作，得到新的种群。每个染色体表

示一条从起始点到目标点的路径，其结构为 

1 2 nS M M M E→ → →           (3) 

式中，Mn(n=1,2,…)表示去掉起点 S 和终点 E 的中

间栅格的编号，长度 n 可变。 
为简便起见，笔者采用栅格编号来对路径个体

进行定义 [6]，如图 1 中的路径就可表示为个体：

{0,1,2,3,10,16,23}。在算法编写和执行过程中，利

用编号法比坐标法更加直观。 

 

图 1  运动路径表示方法 

2.2  适应度函数的设计 

遗传算法中的操作是基于适应度函数来进行

的，适应度函数的好坏直接影响遗传算法的收敛速

度和最优解的搜索。对于静态障碍物环境，可直接

采用问题的目标函数作为个体的适应度函数。 

1) 路径长度。 

设路径有 n 个节点，则 
1
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式中，mi 表示节点。 
2) 路径光滑度。 
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式中： jα 表示两向量间的夹角，k 表示大于
2
π
的夹

角个数。 
3) 安全性。 

3
1( )f x
d

=             (6) 

在取得静态障碍物环境下的最优路径的基础

上，笔者加入了避开动态障碍物的路径优化条件[7]，

其算法如图 2 所示。 

 
图 2  双重遗传算法示意图 

将障碍物位置点指向机器鱼位置点的连线方向

定义为 X 方向，垂直方向为 Y 方向，通过比较 X
方向上的移动距离 0 step stepcos cosrv t v tα β+ 与机器鱼、

障 碍 物 间 的 距 离 d ， Y 方 向 上 的 移 动 距 离

0 step stepsin sinrv t v tα β+ 与机器鱼的安全半径 R，来判

断是否能动态避碰，α 为障碍物当前速度方向与机

器鱼连线间的夹角， β 为机器鱼当前速度方向与障

碍物连线间的夹角。若在 X 方向上移动一个步长距

离的值小于机器鱼与障碍物的距离，或在 Y 方向上

移动一个步长距离的值仍在机器鱼的安全半径范围

内，或同时成立，则机器鱼能避开障碍物。根据适

应度越小越好的原则，其公式如下： 

step step
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 (7) 
综合得到适应度函数为 

2 1( )F f wf x= +∑          (8) 

式中 W 为加权系数。 

2.3  遗传算子的设计 

1) 交叉。 
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按交叉节点的个数，交叉操作 [8-10]可分为单点

交叉、两点交叉、多点交叉、均匀交叉和循环交叉

等。笔者采用单点交叉，考虑到个体长度可变，在

两个父体上分别选取一个交叉点，交换两个体在各

自交叉点之间的部分染色体，如个体 F1 为{0, 7, 14, 
20, 21, 22, 23}，个体 F2为{0, 6, 12, 13, 14, 20, 21, 22, 
23}，则第 2 点交叉后，个体 F1 变为{0, 6, 14, 20, 21, 
22, 23}，F2 变为{0, 7, 12, 13, 14, 20, 21, 22, 23}。 

2) 变异。 
变异操作能够改善遗传算法的局部搜索能力，

并且维持种群的多样性，防止出现早熟。但变异操

作有可能会产生间断路径[11]，处理措施为：当路径

可行时，对路径上的中间栅格依概率进行小范围调

整，并保证变异后的路径仍为可行路径；当路径不

可行时，对路径上不可行的栅格依概率进行大范围

调整，若有端点位于障碍物中时，则使其朝障碍物

之外变异。 
3) 插入。 
插入操作可消除变异时产生的间断路径，在间

断路径之间用栅格进行弥补，使其成为连续路径。

判断 2 个序号是否为间断路径，可以用下面的公式： 

( ) ( ){ }1 1max abs , absi i i iA X X Y Y+ += − −     (9) 

式中， ( ) ( )1 1, , ,i i i ix y x y+ + 分别表示路径上两点的坐

标。取得 A 值后，若 A=1，则这两点为连续路径，

否则为间断路径点。当这两点为间断路径时，采用

中值法来确定插入点，使之成为连续路径，公式为： 

1

1

1int[ ( )]2
1int[ ( )]2

j i i

j i i

x x x

y y y

+

+

⎧ = +⎪
⎨
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        (10) 

在得到插入点的坐标 (xj,yj)后，将其作为插入

点。若计算得到的插入点为自由栅格，则可以直接

插入；若为障碍栅格，则寻找一个与该点最近的自

由栅格作为候补插入点；若找不到候补插入点，则

插入操作失效，放弃该点。  

4) 删除与修复。 
当算法执行过程中出现  2 个相同序号及冗余

序号时，将冗余序号以及  2 个相同序号中的一个舍

去，达到简化路径的目的。对路径中的非相邻两点

进行检查，当两点间的连线为无障碍路径时，则删

除这两点间的所有节点，进一步简化路径；当路径

与障碍物有相交点时，则把与障碍物相交的节点修

补为环绕障碍物的栅格，使路径变为可行。 

3  遗传算法的步骤及控制条件 

Step1  选择编码策略，用编号法对栅格进

行编码；  
Step2  产生初始种群 P，最大进化代数为 G，

计数器 T=0； 
Step3  对所有个体进行适应度评价； 
Step4  选择控制参数； 
Step5  设计遗传算法的具体操作算子，把生成

的新群体作为下一代初始群体； 
Step6  按照算法结构进行编程，流程图如图 3。 

 

图 3  算法流程图 

为保证遗传算法的顺利进行，必须对控制参数

进行选择。在进化前期，群体中存在大量的不可行

解，因此交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 应尽可能地大；

随着进化的进行，可行解增多，为了防止交叉算子

对解可行性的破坏，应降低交叉概率 pc，并取较小

的变异概率对可行性解进行微调。由于删除算子可

减小染色体的长度，因此应始终取较大概率。为避

免遗传算法进行无休止的搜索和保证达到最优解，

当遗传算法的结果为产生了连续路径且连续 5 次进

化最优解均无变化，或者算法达到了设定的最大进

化代数时，算法终止。 

4  实验与分析 

为验证理论的正确性和有效性，笔者将基于双

重遗传算法的仿真程序应用在机器鱼 2D 仿真花样

游泳项目的一段赛程中。任务要求多机器鱼在环境

中无碰撞地从起点到达终点。在 2D 仿真平台上进

行多组仿真实验并保留实验结果，同时，为了更清

晰地显示实验结果，使用 Matlab 仿真工具在误差允
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许的范围内模拟机器鱼的路径并计算其长度。实验

对比结果如图 4～图 7 所示，仿真路径长度对比如

表 1 所示。 

 
图 4  初始时刻 

 
图 5  未使用遗传算法的路径规划实验结果 

 
图 6  基于遗传算法的路径规划实验结果 

 
图 7  使用遗传算法的 Matlab 仿真图 

仿真实验结果表明：采用双重遗传算法，结合

静态环境和动态环境下的路径选择，可使系统运动

更加协调，系统总路径趋于最优，各个机器鱼的进

化代数一般不会超过 20 代，计算效率较高。 

表 1  Matlab 仿真路径对比      mm     

编号  使用遗传算法路径长度  未使用遗传算法路径长度  
鱼1 2 405.4 3 122.3 
鱼2 2 407.2 3 421.1 
鱼3 2 401.5 3 012.8 
鱼4 2 410.2 3 213.7 
鱼5 2 399.3 3 055.2 
鱼6 2 404.3 3 147.4 
鱼7 2 405.3 3 276.1 
鱼8 2 403.8 3 511.0 

5  结论  

笔者提出了基于改进的遗传算法的多目标路径

规划方法，在传统遗传算法的基础上加入了插入、

删除和修复算子，在选择算子中加入了避免外部存

储器中出现相同个体的机制。实验结果表明：将该

算法引入到多机器鱼路径规划中，具有较快的搜索

效率和较强的适应性，并使得系统协调性更强，任

务完成效率更高。 
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