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神经网络在机器人路径规划中的应用研究
α

刘成良　 张　凯　 付　庄　 曹其新　 殷跃红
(上海交通大学机器人研究所　上海　200030)

摘　要: 机器人路径规划是人工神经网络应用于机器人控制的重要内容. 本文提出采用碰撞罚函数进行无碰

撞轨迹规划, 给出了无碰撞轨迹规划的人工神经网络算法, 并进行了计算机仿真.
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　Abstract: T he app licat ion of art ificia l neural netw o rk in robo t tra jecto ry p lann ing is studied. T he penalize func2
t ion m ethod is used in co llision free tra jecto ry p lann ing and the BP algo rithm is given in avo iding co llision . A t the

last , the computer sim ulation is p rovided.
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1　引言 ( In troduction )

人工神经网络是由大量简单的神经元相互连接

而形成的自适应非线性动态系统. 人工神经网络的

研究可以追溯到本世纪 40 年代, 1943 年心理学家

W. M eCu lloch 和数学家W. P it ts 首次提出神经元的

数学模型即M P 模型. 1957 年 Ro senb la t t 制作了

Percep tron 感知机, 首次把人工神经网络理论付诸工

程实践. 60 年代W idron 提出了自适应线性元件网

络. 80 年代初 Hopfield 二篇关于人工神经网络的研

究论文奠定了其软件描述、硬件实现的基础. 1986 年

R um elhart 和M cclelland 提出了多层网络的递学习

算法即BP 算法, 该算法从后向前修正各层之间的连

接权重, 可以求介感知机无法解决的问题, 人工神经

网络控制由此发展起来. 机器人控制是人工神经网

络广泛应用的研究领域, 其中机器人路径规划是其

重要的研究内容. 路径规划问题是要找到一条从起

始位置到目标位置的无碰撞路径, 通常解决这个问

题的方法是首先构造一个数据结构来表示工作空

间, 然后通过对这个数据结构搜索寻找到一条无碰

撞路径. 已提出的方法主要有: 位型空间法[1 ]、图搜索

法[2～ 3 ]、拓扑法等[4～ 5 ] , 这些方法通常存在组合爆炸

问题, 从二维扩展到三维寻优也存在很大困难 .

本文给出一种并列连接神经网络结构, 该神经

网络对一系列的路径点进行规划; 目标是整个路径

长度最短, 同时又尽可能远离障碍物, 它等效于优化

一个代价函数, 该函数由路径长度和碰撞罚函数两

部分组成.

2　无碰撞路径表示 (Expression of free-coll i-

s ion tra jectory)

无碰撞路径可用一系列的中间点表示, 相邻之

间用线段相连. 为对路径与障碍物之间的碰撞性质

加以量化, 一条路径的碰撞罚函数定义为各路径点

的碰撞罚函数之和. 一个点的碰撞罚函数是通过它

对各障碍物的NN 表示得到的.

基本思路: 障碍物均假设为多面体, 可用一组线

性不等式表示, 即在障碍物中的点必须满足所有不
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等式的限制, 模型如图 1 所示.

图 1　障碍物罚函数NN 图

F ig. 1　NN structu re of penalty function fo r obstacle

　　底层三个节点分别表示给定路径点的坐标 x、y、

z , 中间层的每个节点相应于障碍物的一个不等式限

制条件, 底层和中间层连接权系数等于不等式中 x、

y、z 前面的系数. 中间层每个节点的阈值等于不等式

中的常数项. 中间层到顶层的连接权均为 1, 顶层节

点的阈值取为不等式个数减去 0. 5 后的负数. 该连

续NN 的运算关系为

C = f (T I )

T I = ∑
M

m = I

OM m
+ ΗT

OM m
= f ( IM m

)

IM m
= w xm x i + w ym y i + w zm z i + ΗM m

符号含义:

C 顶层结点输出;

T I 顶层结点输入;

ΗT 顶层结点阈值;

OM m
中间层第m 个结点的输出;

IM m
中间层第m 个结点的输入;

ΗM m
中间层第m 个结点的阈值;

w xm、w ym、w zm 第m 个不等式限制条件的系数, 这

里取激发函数为 S 形函数 f (x ) =
1

1+ e- x öT.

它反应出空间给定点与障碍物的碰撞程度, 输

出数越大该点越接近障碍物的中心; 越小该点越远

离障碍物.

3　物体表示为质点时的路径规划 (Tra jecto-

ry plann ing of po in ted object)

路径规划要解决两个问题: 一是避免物体与障

碍物碰撞; 二是路径为最短. 这两个约束可以量化,

路径规划问题变为优化问题, 其优化的能量函数由

路径长度和碰撞罚函数两部分组成.

碰撞罚函数的能量表示

E c = ∑
N

i= 1
∑

K

k= 1
C k

i

K : 障碍物的个数; C
k
i: 第 i 个路径点 P i 对第个障碍物

碰撞罚函数.

路径长度的能量表示: 为所有线段长度的平方

之和.

对所有路径点 P i (x , y , z ) , i= 1, 2, ⋯, N 定义:

E l = ∑
N - 1

i= 1
L 2

i = ∑
N - 1

i= 1
[ (x i+ 1 - x i) 2 +

(y i+ 1 - y i) 2 + (z i+ 1 - z i) 2 ]

　　L : 表示第 i 个线段长度; E l: 表示整个路径长度.

整个路径总能量: E = w lE l+ w cE c; w l, w c 表示对

每一部分的加权.

使整个能量 E 极小意味着该路径长度较短, 并

较少与障碍物碰撞.

若取

Eα= ∑
i

(¨ p iE ) T pαi =

∑
i

w l
5L 2

i

5 x i
+

5L 2
i- 1

5 x i
+ w c∑

k

5 C k
i

5 x i
xαi

+ w l
5L 2

i

5 y i
+

5L 2
i- 1

5 y i
+ w c∑

k

5 C k
i

5 y i
yαi

+ w l
5L 2

i

5 z i
+

5L 2
i- 1

5 z i
+ w c∑

k

5 C k
i

5 z i
zαi

xαi = - Γ w l
5L 2

i

5 x i
+

5L 2
i- 1

5 x i
+ w c∑

k

5 C k
i

5 x i

yαi = - Γ w l
5L 2

i

5 y i
+

5L 2
i- 1

5 y i
+ w c∑

k

5 C k
i

5 y i

zαi = - Γ w l
5L 2

i

5 z i
+

5L 2
i- 1

5 z i
+ w c∑

k

5 C k
i

5 z i

Eα= -
1
Γ∑i

(xα2
i + yα2

i + zα2
i ) < 0

　　只有 xα2
i = 0, yα2

i = 0, zα2
i = 0 时才有 Eα= 0, 这时 E

取最小值. 所得结果即为要求的路径.

5L 2
i

5 x i
+

5L 2
i- 2

5 x i
= - 2x i+ 1 + 4x i - 2x i- 1

5 C k
i

5 x i
=

5 C k
i

5 (T I ) k
i

5 (T I ) k
i

5 x i
=

5 C k
i

5 (T I ) k
i
∑

M

m = 1

5 (OM m
) k

i

5 ( IM m
) k

i

5 ( IM m
) k

i

5 x i
=

f ’[ (T I ) k
i ]∑

M

m = 1
f ’[ ( IM m

) k
i ]w k

xm

点 P i (x iy iz i)的动态运动方程为
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xαi = - Γ[ 2w l (2x i - x i- 1 - x i+ 1 +

w c∑
k

f ’[ (T I ) k
i ]∑

M

m = 1
f ’[ (T M m

) k
i ]w k

xm

yαi = - Γ[ 2w l (2y i - y i- 1 - y i+ 1 +

w c∑
k

f ’[ (T I ) k
i ]∑

M

m = 1

f ’[ (T M m
) k

i ]w k
ym

zαi = - Γ[ 2w l (2z i - z i- 1 - z i+ 1 +

w c∑
k

f ’[ (T I ) k
i ]∑

M

m = 1
f ’[ (T M m

) k
i ]w k

zm

其中

f ’ (õ) =
1
T

f (. ) [ 1 - f (. ) ]

4　计算机仿真 (Com puter sim ula tion )

4. 1　碰撞罚函数分析

已知矩形障碍物如图 2 所示, 描述该障碍物的 4

个不等式限制条件是:

x - 0. 2 > 0　　 - x + 0. 8 > 0

y - 0. 2 > 0　　 - y + 0. 7 > 0

　　图 3 表示相应的神经网络. 图 4 给出不同 T 值

下的碰撞罚函数三维图.

　　由图 4 可以看出, 当 T 值很大时罚函数能量曲

面在障碍物的边界变化较平缓, 它只能粗略反映障

碍物的形状, 这时在障碍物内部罚函数能量曲面有

一定的斜度, 它将驱使该路径点向低洼的方向运动.

图 2　矩形障碍物

F ig. 2　R ectangle obstacle

图 3　神经网络

F ig. 3　N eural netw o rk

图 4　碰撞罚函数三维图

F ig. 4　3D shape fo r co llision penalty function

当 T 值很大时罚函数好象一个开关, 路径点在障碍 物的内部输出为 1, 在障碍物的外部输出为 0. 罚函
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数能量曲面除了在障碍物的边界处很陡峭外, 其余

地方均很平坦, 这就使得路径点很难沿着表面运动.

因此合理的选择 T 值是求优的关键. 采用模拟退火

的方法可以很好解决这个问题; 其原理是: 所谓模拟

退火就是模拟金属退火的过程, 即首先用高温将金

属溶化, 然后逐渐缓慢冷却, 直到形成良好晶体结

构, 进入一种具有最小能量的状态. 正是利用参数 T

与罚函数能量曲面的这种关系, 开始用较高的“温

度”T 然后逐渐减小.

函数关系

T ( t)
T 0

=
1

log (1 + t)

　　为加快收敛速度可采用此近似退火规律:
T ( t)

T 0

=
1

1+ t
由于开始时 T 较大, 障碍物内部罚函数能量

曲面斜度明显, 路径点很容易找到低洼的方向寻优.

随着时间的增加, T 值变小, 障碍物的边界处陡峭明

显, 最终达到最优路径点.

4. 2　仿真实例

平面中障碍物有两个, 物体表示为质点, 初始点

和目标点如图 5 所示, 初始路径为初始点和目标点

之间的直线. 碰撞罚函数形状仿真结果如图 6, 最终

无碰撞路径如图 5 所示.

图 5　无碰撞路径规划

F ig. 5　Co llision free tra jecto ry p lann ing

图 6　碰撞罚函数形状图

F ig. 6　Co llision penalty function 3D shape

5　结论 (Conclusion )

本文对ANN 在机器人运动学及无碰撞轨迹规

划中进行了研究, 对无碰撞轨迹规划提出了碰撞函

数的概念, 给出了无碰撞轨迹规划NN 算法, 并进行

了计算机仿真. 理论分析与仿真结果表明, 本文提出

的基于神经网络的机器人无碰撞路径规划是可行

的, 从而为神经网络真正用于机器人控制提供了基

础.
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成横梁另一端内环缝的焊接. 工件进入第二工位后,

先点焊支架, 然后焊接两条外环缝. 在外环缝焊接过

程中, 机械手回转 360 完成外环缝的焊接. 根据上述

轨迹规划位置图, 确定图 5 所示的焊接路径规划图.

4. 1　路径描述

焊接机器人为完成焊接任务, 焊枪须按以下路

径移动:

a→b→c→d→e→f→g→hh’h″→ i→ j→kk’k″→ l→

m no→ p→qrs→t→u→b

图 2　 IV ECO 横粱总成

F ig. 2　V IECO cro ssbeam

4. 2　轨迹规划仿真结果

图 3　 IV ECO 车架横梁焊接位置图

F ig. 3　T he w elding trace of IV ECO automobile cro ssbeam

图 4　 IV ECO 车架横梁焊接路径规划图

F ig 4　T he trace p lann ing of IV ECO cro ssbeam

图 5　直角坐标下的焊枪轨迹图

F ig. 5　t race of w elding header on cartesian coo rdinate
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