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基于遗传算法和B样条曲线的平滑避障路径规划① 
王 宪，盛 巍，宋书林，平雪良 

(江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室，无锡 214122)  

摘 要：传统的避障路径规划中常常存在不连续点，提出一种新的平滑避障路径规划的方法—遗传算法和 B 样

条曲线法。首先，先通过碰撞侦测，能够侦测出前进路径中的障碍物，然后通过遗传算法再结合 B 样条曲线规

划出平滑的避障路径。该算法可以避免运动过程因打滑而造成与目标位置的误差，解决机器人在静态环境中全

局、局部路径规划和规划路径中存在不连续点的问题。仿真和实验结果证明了算法的有效性。 
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Abstract: Traditional path planning and obstacle avoidance of discontinuities often exist. This paper presents a new 

obstacle avoidance path planning for a smooth approach-genetic algorithms and B-spline curve. First of all, first through 

the collision detection, can detect obstacles in the path ahead, then the genetic algorithm combined with B-spline curve 

and then map out a smooth obstacle avoidance path. The algorithm can avoid skidding caused by movement and target 

location error, solve the robot in a static environment, global, local path planning and path planning problem of 

discontinuity exists. Simulation and experimental results show the effectiveness of the algorithm. 
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1 前言 
机器人中的路径规划是指：在具有障碍物的环境

中,按照一定的评价标准,寻找一条从起始状态到目标

状态的无碰撞路径。一般来说，路径规划往往需要考

虑时间、距离、或者最少的能源消耗等原则，从而找

出最优解或次优解。在国外的路径规划研究中，在配

置空间（Configuration Space）[1]或在几何空间中采用

多边形描述障碍物，从而产生一连串的直线所构成的

避障路线[2]；或者在直线交接处采用曲线连接，避免

路径的不连续，然而由于连接处的不连续而使得机器

人的运动方向突变[3]。而人工势场优化算法中，虽然

能有效解决类似的问题，但却容易产生局部最优解的 

问题。近些年，遗传算法已经被广泛地用在机器人的

路径规划中[4-6,25-27]。然而大部分的路径规划都没有考 
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虑到机器人机械结构的限制，并且只是以产生最短路

径为目标，致使规划出的路径为线段的集合，并非为

连续平滑的曲线，往往会造成应用上的困扰。本文结

合遗传算法和 B 样条曲线生成算法，产生出连续、平

滑的避障曲线，以供机器人路径规划之用，从而避免

因为运动方向突变，对减速齿轮的伤害和减速打滑而

带来的位置误差。 

 

2 平滑避障路径规划 
传统的遗传算法的方式以近乎“盲目”的随机方式 

搜寻最佳解，往往造成效果不好。因此陆续有学者将

问题的相关知识，如障碍物与控制点的相对位置等信

息，融入演化过程中，或结合其他算法[11-18,25-27],大幅

改善使用遗传算法解决路径规划问题的能力。但是随 
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着工业应用的不断深入，避障路径的平滑性的问题越

来越被重视。而一些绘图曲线的应用能较好的解决平

滑路径规划的问题，其中以 B 样条曲线最广为人知。 

本文算法思路：使用遗传算法产生出所需要的控

制点后，利用这些控制点来完成 B 样条曲线，使曲线

在图形中能被建立出来。再根据前后控制点的直线距

离为适应度，判断与侦测该控制点群所形成的路径是

否与环境中的障碍物发生碰撞。当发生碰撞的时候，

所需要修正的部分为发生碰撞的临近控制点，由于 B

样条曲线的特性，修正附近控制点并不会影响到整体

路径，在修正时较容易。 

2.1 B 样条曲线 

B 样条曲线 [7]的特性之一为曲线会落在曲线阶

数的控制点所形成的凸多边形内。例如阶数为 2 时，

任两个相邻最近点所连的多边形必为直线，故曲线

为控制点所连成的折线；当阶数为 3 时，任三个相

邻的控制点则连成三角形，曲线即落在所有控制点

所形成的三角形连接区域中。此外阶数越高，曲线

愈显得平直[19-24]。 

本文中使用了最为广泛的 3 阶 B 样条曲线作为平滑

路径产生的方法，并且将环境中的障碍物以若干个三角

形所形成的集合表示，则路径与障碍物之间的碰撞侦测

可简化为判断两个平面三角形的位置关系。3 阶 B 样条

曲线和控制点见的关系如下列公式（1）所示： 

 

 

 

                                （1） 

 

其中 iP 、 1iP+ 、 2iP+ 、 3iP+ 为控制点，利用公式，

可以得到本次实验中所需要的平滑曲线路径。 

2.2 碰撞侦测 

碰撞侦测的流程图如图 1 所示，先利用遗传算法

中染色体的每个基因集合形成的控制点依次建立数个

三角形，并将环境中的障碍物切割成若干个三角形接

着判断 B 样条所形成的三角形与障碍物三角形之间是

否产生碰撞。使用边界检测的方式来判断两个三角形

是否会产生包含，如果回复为否，即可确认此这两个

三角形并不会发生碰撞，如果回复是真，则表示这两

个三角形有机会发生碰撞，需进一步分析。接下来计

算两个三角形各个线段之间是否会相交。如果回复是

真，则表示这两个三角形有交错现象，且会发生碰撞；

如果回复为否，即可确认此这两个三角形并不会发生

碰撞。最后为重叠侦测，如果回复是真，则表示这两

个三角形会发生碰撞；如果回复为否，即可确认此这

两个三角形并不会发生碰撞。  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

图 1 碰撞侦测的流程图 

 

2.2.1 边界侦测 

边界侦测的判断方式是如图 2 所示。假设目前有

两个三角形：分别为蓝色三角形 A 与红色三角形 B（其

中红色三角形 B 为机器人，蓝色三角形 A 为障碍物），

取出三角形 A 的 3 个顶点中，X 方向坐标的最大值

AXmax 与最小值 AXmin，和 Y 方向坐标的最大值

AYmax 与最小值 AYmin。接着利用这四个值产生蓝色

三角形的包覆矩形（Bounding Box）；同理求出红色三

角形 B 的包覆矩形。接着判断这两个三角形产生的包

覆矩形（Bounding Box）是否有重叠的关系，若发生

重叠，则表示两个矩阵中间的三角形可能会有重叠， 

  

  

  

  

  

   

  

  

 

 

图 2 使用边界判断会产生误判的情况 
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则导致路径在规划时可能会碰到障碍物，（即当障碍物

出现在机器人前进的路径中会阻碍其前进；而当障碍

物出现在机器人的后退的路径中，就不会阻碍其前

进），需要再进一步分析；若没有发生重叠，则表示包

含在这个两个包覆矩阵中间的三角形并不会发生重叠

的关系，可免去其他的判断，降低整体运算过程所消

耗的时间。 

2.2.2 线段侦测 

此一部分主要是弥补前面的边界判断的不足。在

边界判断中，利用很粗略的方法作为碰撞的判断，但

若出现两个三角形的位置为图 2，则会产生误判，此

时就需要线段侦测来进一步的处理。 

假设已知四个点 A、B、P、S 的坐标分别为

( , )X YA A 、( , )X YB B 、( , )X YP P 及 ( , )X YS S ，若 AB
suur

与PS
suur

相交于点 C，则利用 AB
suur

斜率，可得： 

   

                                        （2） 

 

由于 C 点也落在上，可以利用参数式表达为： 

( )x x x xC P t S P= + - ， ( )y y y yC P t S P= + - （3） 

将（3）中的和带入式（2）中，可得： 

                                     

（4） 

 

最终将 t 求出，得到： 

 

                                        （5） 

 

求出的 t 值介于 0 到 1 之间，则表示与有相交，

则路径会发生碰撞；反之，则表示与并无相交点。 

 

 

 

 

 

图 3 使用边界侦测与线段侦测无法侦测的情况 

 

2.2.3 重叠侦测 

完成前面的边界侦测与线段侦测后，目前还不能

判断两个三角形一定会发生碰撞，需进一步探讨分析。

最后一个步骤的分析是判断两个三角形是否有重叠。

若有重叠，则表示产生出的路径必定发生碰撞，若无

重叠，则路径并不会有碰撞的可能发生。 

如图 4 所示，目前有两个控制点，分别在多边形

内部与多边形外部。若控制点所放出的射线和多边形

的线段碰撞次数为 0 和偶数，则表示该控制点在多边

形的外部；若控制点所放出的射线和多边形的线段碰

撞次数为奇数，则表示该控制点在多边形的内部。如

图 5 所示，有 2 种较为特殊的情况必须额外考虑： 

① 最上、下层的边界包含了起点的端点和终点

的端点，也就是顶点位置。 

② 控制点所放出的射线会经过斜率为 0 的边界。 

若发生上述两种情况，则一样将碰撞的次数加 1。 

   

  

  

  

    

  

 

 图 4 重叠侦测判断方式 

  

  

  

 

 

图 5 重叠侦测特例 

 

使用了以上三种侦测方式后，就能够相当准确的

判断包覆路径的三角形与环境中构成障碍物的三角形

的关系。 

2.3 遗传算法（GA）[8-10] 

2.3.1 基因编码 

在本文中，每个基因以坐标的方式储存，来提供

给 B 样条曲线描绘路径中的控制点，另外在每一个基

因中还包含了一些可用的额外信息，来记录环境中的

三角形与目前路径所形成的三角形的所有信息。此信

息在 2.1 节中的判断碰撞的过程中已经得到路径与障

碍物之间的关系，并选择要用哪一种方式使得目前已

发生碰撞的路径能够避开障碍物，达到避障的目的。

信息编码如 2.1 如下： 

y y y y

x x x x

C A B A

C A B A
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( )
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表 1 三角形碰撞信息 

三角形端点

有碰撞 
A 点发生碰撞 B 点发生碰撞 C 点发生碰撞 

三角形线端

有碰撞 
线段 AB 碰撞 线段 AC 碰撞 线段 BC 碰撞 

其中 A 点为路径所形成的三角形的第一个点，信

息都存储在 A 点中。 

2.3.2 初始路径产生 

为使在无障碍物的工作环境中，能在最短的时间

内找到最短直线来连接起点与终点，因此路径在初始

化时，除了其中一条初始路径的控制点会平均分布在

起点与终点的直线路径中，其余初始路径的产生方式

皆由起点与终点之间随机分布的控制点决定，以达到

路径多样性的特点。当有障碍物时，遗传算法依照初

始路径来做部分修正，可以大幅缩短所需的演化时间。 

2.3.3 适应度函数 

每条路径的优劣评价通过适应度函数来给出。本

文中，以路径长度和障碍物相交程度作为评价指标，

并使所求解向这些指标渐小的方向进化，所以这里的

适应度函数又被称为代价函数。目前所使用的公式为 

tan d pfit dis ce C punish C= ´ + ´     (6) 

其中，distance 表示路径的所有控制点中依次所形

成的欧几里德距离，其公式为; 
2

2 2
0 1 0 1

0

tan ( ) ( )
n

dis ce x x y y
-

= - + -å     (7) 

而 punish 则是 2.1 节利用碰撞侦测所产生的结

果。在路径所形成一连串的三角形中，若是其中有

三角形与障碍物发生碰撞，则 punish 加 1。全部三

角形都侦测后，再将最后所得到 punish 值与 distance

值做加法运算，所得到为适应度的值。为了区分会

产生碰撞的路径，在的设定上为一极大值，表示这

条路径会发生碰撞，就算路径长度相当短，也是不

能够让机械臂安全的到达指定的位置，而这种路径

就不能被采用。则是调整路径长度对于适应值变化

的参数。本文中设定的适应值越小，则表示该路径

越靠近最佳值。 

2.3.4 复制 

每当一个染色体的适应值函数计算出来后，接下

来则进入到复制部分。我们选用复制的方式为 Holland

所提出的轮盘式选择法（Roulette Wheel Selection）。

轮盘式选择法是将每一个染色体视为轮盘上的一个区

域，区域面积的大小则与该个体的适应值好坏成正比，

适应值越好则区域面积也越大，被挑选的概率也就相

对提高。而概率小的染色体也有一定的机会被挑选出，

以防止收敛速度过快而落入区域最佳值。挑选出来的

染色体则会放入交配池中，并交给交配运算子作为交

配时选择的依据。 

2.3.5 交配 

交配为遗传算法中的让染色体之间能够达到多

样性的运算子之一，一般交配的方式有单点交配、

多点交配等，较常使用的方式则为单点交配。本次

研究所使用的交配方式为单点交配。一开始从交配

池中随机挑选出两条染色体，分别为 A 染色体和 B

染色体，由于染色体在本次实验中的长度并不固定，

所以将取较短的染色体来当作切割的基准。若 A 染

色体长度较 B 染色体短，扣除红色部分的起点与终

点之外，在黄色的部分随机选取一点，来当作切割

的基准点。而 B 染色体也会利用此点来做切割的动

作。切割后把 A 染色体上半部与 B 染色体下半部分

结合，A 染色体下半部与 B 染色体上半部结合，来

达到染色体多样性的结果。 

2.3.6 突变 

突变与交配同为让染色体达到多样性的运算子之

一，其最大的不同为交配并不会改变基因中的数量，

而是在两两之间互相交换资讯；而突变是在单一染色

体中改变其内容，让路径能有较大的变异性。所有染

色体中，除了起点与终点外，其他的每个基因都有突

变的可能性，也因此让每个基因都有被改变的机会。 

 突变除了能让路径有机会避开障碍物，也能让目前安

全的路径能够在缩短其距离，让目前的路径能够更接

近最佳解的路径。本次实验中使用几种突变方式，分

别为安全随机扰动、区域随机扰动、插入控制点、以

及移除控制点四种方式 

    

  

  

 

 

 

图 6 安全随机扰动    图 7 区域随机扰动     

        产生的路径           产生的路径 
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图 8 插入控制点后     图 9 删除控制点后 

所产生的路径         所产生的路径 

 

3 实验与仿真 
3.1 实验器材 

硬件平台：INTEL Core TM 2 Duo CPU T6600，

2GB 的 RAM 的平台上，采用 Window Xp 操作系统。 

软件平台：Microsoft Visual 2007。 

3.2 遗传算法的相关参数的设定 

染色体数目：100 条染色体。 

基因数目：15 个基因，包括 3 个起始点的控制点、

3 个终点控制点、9 个可变动的控制点。 

起点位置：环境的中间上面，坐标为（300,30）。 

终点位置：环境的中间下面，坐标为（300,570）。 

Generation：可执行的迭代数最多为 300 次。 

Selection 保留值：每次将保留 50%的染色体，其

他 50%则由交配与突变来产生。 

Crossover 概率：每次随机挑选出来的两条染色体

进行交配的几率为 80%。 

Mutation 概率：每个基因会产生突变的几率为

10%。 

结束条件的迭代数：当每个世代的最好的适应度

连续 50 次都没改变，就人物找到最适合的解，并停止

运算。 

3.3 仿真结果 

实验环境：中间存在一个 U 字型的障碍物如图 10

所示，起点位于环境上方中间的位置，终点位于环境

下方中间的位置。 

实验目的：此障碍物是为了验证算法是否能够避

开两个障碍物，并且能够在左右两边都有障碍物的情

况下，找出连接起点至终点的平滑避障路径。 

表 3.1 列出了实验分别执行 20 次后所得的实验结

果与数据。图 11 和图 12 分别为 20 次实验中，适应度

最佳和适应度最差的实验结果所产生的避障路径。而

图 13 和图 14 则为 20 次实验中，迭代数最佳与最差的

避障路径。 

   

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 图 10 实验中所使用的环境图形 

   

  

  

  

  

  

  

  

   

 图 11 实验中适应值最佳的避障路径 

   

  

  

  

  

 

 

 

 

图 12 实验中适应值最差的避障路径 

  

  

  

  

  

 

  

  

 图 13 实验中迭代数最佳的避障路径 
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图 14 实验中迭代数最差的避障路径 

 

表 2 实验中最佳与最差适应度 

最佳适应度

（迭代数） 

最差适应度

（迭代数） 

平均适应度

（迭代数） 

标准差 

（迭代数） 

26（75） 36（204） 29.9(109.1) 3.0418(29.0116) 

 

3.3 本方法与其他方法的比较 

本算法与混合人工势场—遗传算法的机器人避障

路径规划的算法作比较，因为混合人工势场—遗传算

法[26]在机器人避障路径规划中，对避免局部最优解、

寻优速度、全局搜索中在同类遗传算法结合其他算法

中有一定的优势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15 为本算法与混合人工势场—遗传算法的避障路

径规划对比试验 

 

表 3 本算法与混合人工势场—遗传算法的避障路径

规划的结果 

 路程（cm） 时间（t） 最大速度（cm/s） 

1、 284.63 3.016 146.2 

2、 288.09 2.982 124.7 

通过上面的实验结果可以分析出，在起点和终点

位置相同的情况下，两种算法的路程和时间上并没有

太大的差别，但是最大速度上有较大的差距。说明本

算法在保证避障的前提下，能保持比较平稳、高速的

运行。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16 为本算法与混合人工势场—遗传算法的避障路

径规划对比试验(示意图) 

 

4 结论 
本文结合遗传算法与 B 样条曲线用于平滑避障路

径规划，利用 B 样条曲线的特点，并结合了三角形碰

撞侦测来简化路径和障碍物之间的碰撞侦测的复杂

度，通过碰撞侦测中的信息来躲避障碍物；对于路径

中发生绕圈或者转角处过于尖锐的问题，算法也有较

好的解决方法。通过实验仿真证明了算法的有效性。 
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