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采用改进灰狼算法的移动机器人路径规划
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(1.新疆大学机械工程学院,830047,乌鲁木齐;2.北京化工大学信息科学与技术学院,100029,北京)

摘要:针对传统灰狼算法求解移动机器人路径规划问题收敛效率低且易陷入局部极值的缺陷,提

出一种基于Tent混沌映射初始化种群的改进灰狼(TGWO)算法,并将其运用于解决移动机器人

全局路径规划问题。基于Tent混沌映射初始化灰狼种群,以丰富种群多样性,提高收敛速度;提

出指数型收敛因子改进策略,以更好地拟合灰狼实际搜索过程,并通过改进控制参数 H 以平衡算

法的全局勘探与局部开发能力;融合动态权重因子和适应度比例系数,更新灰狼个体的位置信息,
以提高灰狼个体自主搜索能力,避免算法陷入局部最优。为验证算法有效性,选用8个标准测试函

数以及3组复杂度不同的栅格环境,先后开展了TGWO算法与传统GWO算法、3种典型改进灰狼算

法的测试对比实验以及全局路径规划仿真对比实验。结果表明:TGWO算法在单峰、多峰函数上均

有较好的收敛性、较高的寻优精度;仿真场景下,相较于传统GWO算法,TGWO算法所提的各个改进

策略均能有效提升路径寻优性能;TGWO算法的平均路径长度、路径长度标准差、平均迭代次数、平
均寻优耗时这4项指标均优于对比算法;TGWO算法路径寻优的优越性和鲁棒性得到了验证。
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Abstract:Thetraditionalgreywolfalgorithmachieveslowconvergenceefficiencyandtendsto
getstruckinlocalextremuminsolvingpathplanningproblemsformobilerobots.Asaresult,

thispaperproposesanimprovedgreywolfalgorithm (Tent-initializedgreywolfoptimization,

TGWO)basedonthepopulationinitializationofTentchaoticmapping,Firstly,thepopulation
initializationmethodbasedonTentchaoticmappingisadoptedtoenrichthediversityofthepopu-
lation,whichcanimprovetheconvergencespeed.Secondly,theimprovementstrategybasedon
exponentialconvergencefactorisproposedtobetterfitthesearchprocessofthegreywolf,and
theglobalexplorationandlocalexploitationcapabilitiesofthealgorithmarebalancedbyimpro-
vingthecontrolparameterH.Finally,thedynamicweightfactorandthefitnessscalecoefficient
areintegratedtoupdatetheindividualpositionsofthegreywolves,soastoimprovetheinde-
pendentsearchingabilityoftheindividual,andpreventthealgorithmfromgettingtrappedinto
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localoptimum.Toverifytheeffectivenessoftheproposedalgorithm,experimentsarecarriedout
bycomparingtheTGWO,traditionalGWOandthreeimprovedtypicalalgorithmsforglobalpath
planningsimulationusingeightstandardtestfunctionsandthreesetsofgridenvironmentswith
differentcomplexities.Theresultsareasfollows:1)Forbothunimodalandmulti-modalfunc-
tions,theconvergenceperformanceandoptimizationaccuracyofTGWOalgorithmarebetterthan
others;2)Underthesimulationscenes,comparedwiththetraditionalGWO,eachimproved
strategyproposedforTGWOalgorithmeffectivelyimprovestheperformanceofpathoptimiza-
tion;3)TGWOaresuperiortootheralgorithmsintermsofthe4indicatorsincludingtheaverage
pathlength,standarddeviationofpathlengths,averagenumberofiterationsandaveragetime
foroptimization.AlltheseverifythesuperiorityandrobustnessofTGWOalgorithminpathopti-
mization.
Keywords:mobilerobot;pathplanning;greywolfoptimizationalgorithm;Tentchaoticmap-

ping;nonlinearcontrolparameter;inertiaweightcoefficient

  移动机器人路径规划直接关系到机器人的行进

效率。路径寻优算法是路径规划的核心,依据理论

的不同,移动机器人路径规划技术可分为基于采样

的图搜索算法、基于节点的搜索算法、基于模型的方

法、基于生物启发式算法等方法[1]。粒子群算法

(PSO)[2]、蚁群算法[3]、萤火虫算法[4]等都是典型的

生物启发式算法,较传统规划算法,减少了对数学模

型的依赖,全局寻优能力强,在移动机人路径规划研

究中已经得到大量的实际应用。
灰狼优化(greywolfoptimization,GWO)[5]算

法作为一种新型的生物启发式算法,具有结构简单、
需要设置的参数少和在实验编码中易实现等优点,
近年来在调度[6]、无人机路径规划[7]、图像处理[8]、
模型参数优化[9-10]、移动机器人路径规划[11]等领域

广泛应用。然而,在移动机器人的路径规划问题实

际求解中,传统GWO算法存在固有缺陷,如初始种

群缺乏多样性、全局勘探与局部开发不平衡、易陷入

局部极值等,会影响到机器人的运动效率,增加碰撞

风险。刘二辉等[12]在求解自动导引小车路径规划

问题中,基于GWO算法引入启发式初始解生成算

法,改善了灰狼初始种群质量差的缺陷;同时,提出

了基于邻域搜索的启发式算子,避免了算法陷入局

部停滞,但增加了GWO算法的计算复杂度,缺乏考

虑全局搜索与局部搜索间的平衡关系。针对这些

GWO算法固有问题,研究者们先后提出了诸多改

进策略,大体分为以下3类。
(1)初始化种群策略。传统GWO算法采取随机

设定的方式,生成初始阶段的灰狼种群,导致初始灰

狼种群缺乏多样性,限制了算法搜索灵活性。张铸

等[13]采用混沌映射方法来随机、遍历、规律地生成多

样的初始种群;伍铁斌等[14]采用佳点集方法,设定灰

狼个体的初始位置,以保证个体尽可能均匀地分布在

搜索空间中;韩驰等[15]采用反向学习方法生成初始

灰狼种群,确保GWO算法尽可能利用解空间信息。
(2)修改控制参数策略。在GWO算法中,系数

向量V 和H 是两个至关重要的控制参数,直接影响

算法全局勘探搜索与局部精确开发的平衡,其中,V
由收敛因子a 决定,先后有很多研究者们通过非线

性调整a 来修正V。为提升算法全局搜索能力:

Mittal等[16]引入指数衰减函数来非线性调整参数

a;柳长安等[17]提出余弦函数型调整策略,拟合参数

a实际变化过程,得到了较好的平衡效果。在关于

控制参数H 的调整中:Rodríguez等[18]提出一种基

于自适应的参数H 调整策略,有利于动态更新搜索

范围,能够有效提高灰狼勘探能力;龙文等[19]结合

随机向量动态调整参数H,能够有效平衡GWO算

法的全局搜索与局部开采能力。
(3)修改位置更新公式。传统GWO算法后期,

个体趋近于头狼所在最优区域,缺乏个体自主搜索,
易陷入局部早熟收敛。为此,先后有研究者提出位置

更新公式修改策略。Long等[20]提出差分进化策略

生成新个体,使得个体位置分布多样化,避免了GWO
算法陷入局部收敛;Rodríguez等[21]在传统灰狼个体

位置更新公式的基础上,先后引入静态加权平均、基
于适应度划分比例权重等策略,提高了算法搜索效

率;受粒子群算法位置更新思想启发,滕志军等[22]将

个体所遍历的最佳位置与群体中最优值相结合来更新

下一代灰狼个体位置,提高了全局寻优性能。
虽然诸多GWO算法改进策略对算法性能有所

提升,但收敛性效率低、全局勘探与局部搜索不协
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调、易陷入早熟停滞等固有问题仍然存在。现有的

研究大多缺乏对这些固有缺陷的统筹改进,导致收

敛效果提升不明显,算法综合性能缺乏稳健性。为

此,本文提出一种多策略融合的改进灰狼优化算法

(TGWO),其主要工作是:采用Tent混沌映射初始

化策略,生成灰狼起始位置序列以增加初始种群位

置分布的多样性;引入指数型非线性约束改进收敛

因子,同时融合收敛因子调整控制狼群勘探能力的

参数H,以平衡算法全局与局部搜索能力;提出融合

动态权重因子和适应度比例权重系数的位置更新策

略,以避免算法陷入局部收敛。最后:通过标准函数

对比测试实验,证明了TGWO算法寻优速度更快、
精度更高;选用障碍物分布方式不同的环境,分别展

开全局路径规划仿真对比实验,验证了本文所提改

进策略的有效性。所提改进策略一定程度上提高了

灰狼优化算法在移动机器人全局路径规划问题求解

过程中对不同复杂度环境的适应性以及路径寻优结

果的稳定性,从而实现了移动机器人全局自主移动

路径最优,提升了静态避障效果及导航效率。

1 GWO算法

灰狼优化算法[5]作为一种典型的生物启发式算

法,是对灰狼群体中社会等级分层、群体捕食猎物这

两种行为的模拟、优化。灰狼的社会等级有领头狼

α、副领头狼β、普通狼δ、底层狼ω共4个层级,并且

层级越低狼的数量越多。灰狼的群体捕猎活动在领

头狼α的决策与领导下有序开展,捕食行为先后有

追捕、包围和最后攻击共3个阶段。其中,围捕猎物

这一过程的数学模型表示为

X(I+1)=Xp(I)-V HXp(I)-X(I) (1)
V =2ar1-a
H =2r2 (2)

式中:X、Xp 分别为灰狼个体、猎物的位置向量;I为

目前的迭代次数;V、H 为系数向量;r1、r2 分别为

0,1  间的随机向量;a为收敛因子,迭代过程中由

2线性减小到0,即

a(I)=2-2 I
Imax

(3)

其中Imax为最大迭代次数。
狼群最终攻击目标猎物,可用数学模型表示为

X1 =Xα-V1 H1Xα-X
X2 =Xβ-V2 H2Xβ-X
X3 =Xδ-V3 H3Xδ-X

X(I+1)=X1(I)+X2(I)+X3(I)
3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:Xα、Xβ、Xδ 为α、β、δ的位置向量;V1、V2、V3、

H1、H2、H3 计算方式同式(2)。

2 TGWO算法

2.1 Tent混沌映射

GWO算法在求解优化问题时,初始种群的位

置信息常采用随机设定的方式生成。这种方式难以

遍布种群,不能体现种群多样性,影响算法的寻优效

果。混沌映射的典型特征有随机性、遍历性、规律性

等,可确保种群多样性,以便优化全局搜索过程[23]。
研究表明,Tent混沌映射可生成均布于 0,1  的初

始值,具有更好的遍历性、均匀性[9]。为此,本文中

利用Tent混沌映射原理生成 0,1  区间均匀的混

沌序列,再将其引入到个体搜索空间,生成GWO算

法起始阶段的个体位置序列,以增加初始种群位置

分布的多样性,提升 GWO 算法收敛效率。基于

Tent映射,生成混沌序列Zk
I 的过程为

Zk
I+1 =

Zk
I

u
, 0≤Zk

I <u

1-Zk
I

1-u
, u≤Zk

I ≤1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:k为种群数;为保持算法初始化信息的随机

性,u⊂rand(0,1)。
结合混沌序列Zk

I,进一步生成搜索区域内的灰

狼个体初始位置序列Xk
I,过程为

Xk
I =Xk

I,max+Zk
I(Xk

I,max-Xk
I,min) (6)

式中 Xk
I,max、Xk

I,min分别为 Xk
I 序列的最大值与最

小值。

2.2 控制参数调整

平衡GWO算法的全局搜索与局部搜索过程对

于发挥其优化性能尤为关键。狼群在包围猎物时,
如式(1)所示,系数向量V、H 是控制狼群搜索范围

的关键参数。V 表示狼群的搜索半径,用于分阶段

调整狼群与猎物间距。同时,控制参数H 也协调着

GWO算法全局勘探与局部开采能力。

2.2.1 指数型收敛因子a策略

GWO算法的实际寻优过程中,搜寻范围需要

非线性动态调整,线性收敛因子a所决定搜索半径

V 的变化不能客观、完整体现实际搜索过程。为此,
本文提出一种指数型的收敛因子a更新策略,以更

好地拟合GWO算法中收敛因子a实际的非线性变

化过程。a更新公式为

a(I)=as+(as-ae)(1- I
Imax

)
λ1λ2 (7)
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式中:as=2、ae=0分别表示收敛因子起始、终止值;

λ1,λ2∈(0,1)分别为非线性调节系数。
由式(7)可得,在迭代过程中,指数型调整策略

可动态调整收敛因子a的非线性变化,更新搜索半

径V,更准确地拟合GWO算法的实际全局与局部

搜索过程。

2.2.2 控制参数H 调整策略

在GWO算法中,参数H 同样决定着灰狼与猎

物的靠近程度[19]。为进一步平衡算法的全局与局

部搜索,提出改进策略

H =2r3-a (8)
式中:a由式(7)所得;r3 为 1,1.5  内的随机向量。

由式(8)可知,控制参数 H 的调整策略是引入

改进过后的指数型收敛因子a,在拟合狼群实际搜

索过程的基础上,进一步调节参数H。在搜索前期,
满足 H <1,能够提升狼群全局勘探能力,丰富狼

群位置分布的多样性;在搜索后期,满足 H >1,能
够增强GWO算法局部开采能力,准确锁定全域最

优值,提高收敛速度。随机向量r3 的引入同样增加

狼群搜索位置的遍历性。

2.3 改进位置更新公式

传统GWO算法中:由式(1)可得,第I代狼群

围捕猎物时,假定猎物位置保持不变[5],这与现实环

境中猎物位置实时的移动状况不符;由式(4)可得,
底层灰狼个体位置更新时,采取跟随策略缩小与头

狼最优位置差距,从而接近目标猎物,缺乏对灰狼个

体自主搜索的考虑;实际位置更新计算时,对适应度

值排前3的α、β、δ头狼先验位置采取均等贡献率计

算,等 级 区 分 不 够 显 著。这 些 固 有 问 题 限 制 了

GWO算法的勘探寻优效率,甚至在一些复杂环境

中极易陷入局部收敛,难以找到全局最优解,为此本

文提出以下位置更新公式修改策略。

2.3.1 动态权重因子

文献[24]中,为平衡粒子群优化算法(PSO)局
部搜索与全局搜索能力,采用惯性权重系数w 调整

策略,公式为

w =wmax-m
M
(wmax-wmin) (9)

式中:wmax、wmin分别表示最大和最小惯性权重值;m
为目前迭代次数;M 为最大迭代次数。

受其启发,引入动态权重因子b,动态更新灰狼

个体步长,公式为

b(I)=bf- I
Imax

(bf-bs) (10)

式中bs、bf分别表示权重因子的初值与终值。

2.3.2 适应度比例系数

为有效区分头狼α、β、δ的不同引导作用,在原

始静态平均的基础上,引入适应度比例系数,动态加

权平均以区分头狼贡献率,引导后续灰狼个体位置

更新。适应度比例系数计算如下:

f= fα+fβ+fδ

v1 =fα

f
,v2 =fβ

f
,v3 =fδ

f
, f>0

v1 =v2 =v3 = 13
, f=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:v1、v2、v3 为适应度比例系数;fα、fβ、fδ 分别

为α、β、δ的适应度值。

2.3.3 融合改进的位置更新公式

融合改进的位置更新公式为

X(I+1)=b(I)r4(v1X1+v2X2+v1X3)
(12)

式中:r4 为[0,1]间的随机向量;b(I)由式(10)计算;

v1、v2、v3 由式(11)计算。
在新的位置更新公式(式(12))中:首先,引入呈

线性递减变化的动态权重因子,综合考虑狼群捕猎

实际过程中,猎物位置移动的多变性以及灰狼个体

位置更新的自主性,动态调整步长更新,更好地开发

GWO算法的搜索寻优能力;其次,引入适应度比例

系数,根据不同适应度,权衡α、β、δ头狼对后续灰狼

个体位置更新的不同引导作用,更有利于后续的底

层灰狼个体趋近于全局最优解来更新位置。新的位

置更新公式能够有效地拟合灰狼个体实际位置更新

过程,提升算法在全域搜索的遍历性,以防止陷入局

部范围的早熟停滞。

2.4 TGWO算法流程

步骤1 输入:种群规模 N,搜索维度d,非线性调

节系数λ1、λ2,最大迭代次数Imax。
步骤2 初始化:灰狼个体α、β、δ的适应度值空间f
(Xα)、f(Xβ)、f(Xδ),位置空间Xα、Xβ、Xδ。
步骤3 基于Tent混沌映射形成初始种群 Xi  ,其
中,i=1,2,3,...,N。
步骤4 计算灰狼个体适应度值f(Xi),并进行排

序,其中,i=1,2,3,...,N。
步骤5 将适应度值排名位于第1、2、3的灰狼个体

记为α、β、δ,并记录其位置信息Xα、Xβ、Xδ。
步骤6 分别根据式(7)更新收敛因子a,相应得出

搜索半径V。根据式(8)更新H,根据式(10)更新动

态权重因子b。
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步骤7 依据2.3.3小节所述的融合改进位置更新

公式策略,先后由式(10)~(12)更新狼群个体位置。
步骤8 如果I<Imax,则令I=I+1,返回步骤4;否则,
算法迭代结束,将最优适应度值及最佳位置输出。

3 基于TGWO算法的路径规划

3.1 环境模型的建立

基于图幅为Nx×Ny 二维栅格,模拟实际机器

人移动环境[3],如图1所示。设定每个栅格的边长

为1,黑色栅格为障碍物所占据的区域,空白栅格为

移动机器人允许越过区域,以左上角为原点,第i个

栅格位置坐标描述为 xi,yi  。

图1 10×10栅格示意

Fig.110×10griddiagram

3.2 路径寻优约束条件与适应度函数

实际的路径寻优过程中,设定每只灰狼个体捕猎

时更新形成的位置坐标集合代表机器人的一条移动

路径,TGWO算法通过优化策略,从诸多路径集合中

寻找一条符合约束条件的最优路径。约束条件如下。
(1)路径连续性条件。移动路径不能有迂回状

况,假设机器人由当前节点 x1,y1  移动到下一节

点 x2,y2  应至少满足x2>x1或y2>y1。
(2)环境边界与障碍物约束条件。移动路径必

须限定在固定图幅边界的栅格区域内,且移动路径

节点及节点间的连线禁止穿过障碍物栅格。
(3)目标路径最短条件。在满足约束条件(1)、

(2)下的诸多栅格位置中,第j(j=1,2,3,...,Ny)
行栅格应选横坐标最小值i(1<i<Nx)作为最终路

径节点 xi,yi  ,以达到路径最短条件,即 TGWO
算法规划结果中适应度函数须取最小值。适应度函

数(路径长度)可表示为

L=∑
n-1

i=0

(xi+1-xi)2+d2

D =yi+1-yi =1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:n为路径节点数;D 为栅格边长。

4 仿真实验结果与分析

TGWO算法性能验证实验包括标准函数测试

实验和移动机器人全局路径规划仿真实验两部分。
仿真实验平台为一台2.59GHz、16GB内存、Intel
(R)Core(TM)i7-9750HFCPU、Windows10操作

系统的计算机,软件平台为 MATLABR2018a。
仿真实验中的算法参数设置见表1。为了实验

的客观性与准确性,最大迭代次数Imax、种群规模

N、搜索维度d参照对比算法所在原文献,并结合路

径规划应用中对比算法实际所需搜索空间统一设

置;TGWO算法的非线性收敛系数λ1、λ2 和权重因

子初值、终值bs、bf由多组标准函数测试实验及路径

规划仿真实验取得。
表1 仿真实验中的算法参数设置

 Table1Algorithmparametersettingsinsimulation
experiments

参数 数值

种群规模 N
30(见4.1小节)

20(见4.2小节)

搜索维度d 30

最大迭代次数Imax 500

非线性调节系数λ1,λ2
0.3,0.3(4.1小节中)

0.2,0.2(4.2小节中)

权重因子初值与终值bs,bf 0.3,1

GWO算法其余参数 参照文献[5]

PSO-GWO算法其余参数 参照文献[22]

CGWO算法其余参数 参照文献[13]

LIL-GWO算法其余参数 参照文献[19]

4.1 标准测试函数实验

4.1.1 测试实验基础设置

为了测试 TGWO算法的性能,同时验证改进

策略的优越性,将TGWO算法与传统GWO算法[5]

和另外3种改进灰狼算法进行标准函数测试对比实

验,包 括 PSO-GWO 算 法[22]、CGWO 算 法[13]、

LIL-GWO算法[19]。5种对比算法的参数设置如表

1所示,测试实验中选取文献[25]中8个通用的标

准测试函数,详细信息如表2所示,其中:单峰函数

F1 ~F4可用来测试算法的局部搜索、开发能力;多
峰函数F5 ~F8 可用来测试算法的收敛性、算法全

局勘探与局部开发的平衡能力[19]。5种对比算法分

别测试运行30次。
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表2 标准测试函数相关信息

Table2Standardtestfunctiontable

标准测试函数 维度 搜索空间 最小值

F1(x)=∑
d

i=1

(∑
i

j=1
xj)2 30 [-100,100] 0

F2(x)=maxi xi ,1≤i≤d  30 [-100,100] 0

F3(x)=∑
d

i=1

[100(xi+1-x2i)2+(xi-1)2] 30 [-30,30] 0

F4(x)=∑
d

i=1
ix4

i +rand[0,1) 30 [-1.28,1.28] 0

F5(x)=∑
d

i=1

[x2i -10cos(2πxi)+10] 30 [-5.12,5.12] 0

F6(x)=-20exp(-0.2 1
d∑

d

i=1
x2i)-exp(1d∑

d

i=1
cos(2πxi))+20+e 30 [-32,32] 0

F7(x)= 1
4000∑

d

i=1
x2i -∏

d

i=1
cos(xi

i
)+1 30 [-600,600] 0

F8(x)=∑
d

i=1
xisin(xi)+0.1xi 30 [-10,10] 0

4.1.2 测试实验结果分析

不同算法在标准测试函数上的平均值、标准差、
迭代收敛数和综合这3项指标的Friedman检验排

名[26]如表3所示。可以看出:相较于 GWO算法、
PSO-GWO算法、CGWO算法,TGWO 算法在函数

F1、F2、F4、F6、F8 上测试结果所取得的平均值更优,
但是TGWO算法在函数F3 上所取得的平均值排名

落后;就单峰函数F1~F4以及多峰函数F8上测试结

果所取得的标准差来看,TGWO算法的标准差要更

小,优于GWO算法、PSO-GWO算法、CGWO算法;

相较于LIL-GWO算法,TGWO算法在函数F1、F2、
F5、F7 上的平均值、标准差取得相同的优化结果,在
函数F4、F6 上,TGWO优于LIL-GWO;TGWO算法

相比其他4种算法,在函数F1 ~F5、F7、F8 上趋于全

局最优解时的迭代数,最终Friedman检验排名处于

最优。由此可见,TGWO算法的收敛性能更强,寻优

精度更高,且寻优结果更稳定,鲁棒性更强。
4.1.3 收敛曲线对比分析

5种算法基于测试函数的收敛曲线如图2所

示,分析可得以下结论。

(a)F1
  

(b)F2

(c)F3
  

(d)F4
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(e)F5

  
(f)F6

(g)F7

  
(h)F8

图2 5种算法基于测试函数的收敛曲线

Fig.2Convergencecurvesof5algorithmsbasedontestfunctions

表3 基于标准测试函数的5种算法测试对比结果

Table3Testcomparisonresultsoffivealgorithmsbasedonstandardtestfunctions

函数
GWO TGWO PSO-GWO

平均值 标准差 迭代数 排名 平均值 标准差 迭代数 排名 平均值 标准差 迭代数 排名

F1 4.56×10-23 5.88×10-24 — 5 0 0 276 1 4.99×10-67 4.76×10-68 392 3
F2 7.44×10-7 1.01×10-6 — 5 0 0 477 1 1.77×10-31 1.18×10-30 490 3
F3 2.74×101 7.18×10-1 — 5 2.90×101 1.04×10-2 13 1 2.83×101 1.79×10-1 442 2
F4 1.72×10-3 8.06×10-4 295 3 6.49×10-5 7.88×10-5 25 1 7.63×10-3 4.26×10-3 459 5
F5 2.80 4.00 310 5 0 0 17 1 0 0 45 3
F6 1.12×10-13 1.88×10-14 388 5 8.88×10-16 0 120 1 4.44×10-15 0 156 3
F7 6.20×10-3 1.27×10-2 494 5 0 0 28 1 0 0 94 3
F8 4.29×10-4 5.97×10-4 — 5 0 0 480 1 6.44×10-1432.45×10-142 — 3

平均排名 4.75 1 3.13

最终排名 5 1 3

函数
CGWO LIL-GWO

平均值 标准差 迭代数 排名 平均值 标准差 迭代数 排名

F1 2.02×10-29 3.96×10-29 495 4 0 0 412 2
F2 4.17×10-22 1.17×10-22 495 4 0 0 — 2
F3 2.69×101 7.28×10-1 — 4 2.73×101 7.14×10-1 485 3
F4 1.90×10-3 1.06×10-3 450 4 5.23×10-4 4.86×10-4 96 2
F5 0 0 200 4 0 0 33 2
F6 1.04×10-13 1.77×10-14 364 4 4.09×10-15 1.08×10-15 54 2
F7 0 0 184 4 0 0 35 2
F8 6.36×10-4 7.71×10-4 — 4 1.23×10-271 0 — 2

平均排名 4 2.13

最终排名 4 2

55



西 安 交 通 大 学 学 报 第56卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

  (1)从图2(a)~(d)可以看出,TGWO算法相

较于其他4种算法,寻优效果更理想。这主要归因

于改进的位置更新公式策略引入了动态权重因子和

适应度比例系数。在搜索过程中,F4 曲线表明,

TGWO算法能有效避免局部收敛和局部停滞现象;

F1 曲线表明,TGWO算法可保持较快的收敛速度,
表现出更强的局部的开发能力。

(2)从图2(e)~(h)可以看出,TGWO算法相

较于其他4种算法:在搜索前期收敛曲线呈快速下

降状态,表明采用Tent混沌映射以初始化种群的

策略能够有效提升算法迭代初期的收敛速率;在搜

索的中后期,TGWO算法能更准确地锁定全局最优

解。F6 曲线表明,在初次找到最优解时,LIL-GWO
算法就停止继续搜索,而TGWO算法会继续保持

搜索开发过程,并很快锁定更优的结果。这得益于

TGWO算法采用指数型收敛因子策略以及改进控

制参数H 策略,能够协调算法的全局勘探与局部开

发过程。

4.2 路径规划仿真

为进一步验证TGWO算法在一般室内静态模拟

环境下的全局路径规划问题求解中的寻优性能,进行

本小节仿真实验。首先,基于15×15栅格的环境1
(模拟不规则障碍物稀疏分布的小型室内场景),开展

TGWO算法各个改进策略相较于原始GWO算法在

路径长度、寻优效率等优化性能具体提升效果的消融

实验验证;接着,基于20×20栅格的环境2(模拟障碍

物规则分布的中型室内场景)、50×50栅格的环境3
(模拟障碍物密集且随机分布的大型室内场景),
开展TGWO算法与3种典型的改进灰狼算法在

路径规划综合寻优能力的对比验证实验。

4.2.1 消融实验结果分析

消融实验的5种对比算法分别是 TGWO 算

法、原始GWO算法以及3种单一策略改进的灰狼

算法。3种单一策略改进的灰狼算法分别是 TG-
WO1(基于Tent映射策略)、TGWO2(基于控制参

数改进策略)、TGWO3(改进位置更新公式)。TG-
WO2的非线性调节系数λ1、λ2,TGWO3的权重因

子初值与终值bs、bf设置见表1,实验次数为30。消

融实验结果如图3和表4所示。
从图3可以看出,传统GWO算法存在路径寻

优收敛速度慢、对全局最优路径搜索能力不足、先后

会有多次陷入局部极值导致搜索停滞、多次实验所

得最优路径值不稳定等问题。TGWO1算法在迭代

(a)最优路径

(b)最优迭代曲线

图3 环境1中的消融实验结果

Fig.3Resultofablationexperimentinenvironment1

前期收敛速度更快,但相较于其他改进策略,仍存在

较长阶段的局部收敛现象,直至第364代才收敛于

全局最优路径;TGWO2算法除了进一步提升了初

始阶段全局搜索时的收敛速度外,还进一步协调了

搜索中后期对局部的开发,在第85代就锁定了全局

最优路径;TGWO3算法在搜索前期第65代就可以

跳出局部极值找到全局最优路径,有效缩短了算法

的局部停滞;融合各个改进策略优势形成的TGWO
算法有效改善了传统GWO算法在优化上存在的不

足,提高了算法的整体收敛性能与搜索性能。
表4 环境1中30次实验的算法性能对比

Table4Comparisonofalgorithmperformanceafter30

experimentsbasedonenvironment1

算法
平均路径

长度

路径长度

标准差

平均

迭代数

平均寻

优耗时/s

GWO 31.36 3.64 395 1.239
TGWO1 30.40 2.65 364 1.215
TGWO2 30.24 2.60 85 1.206
TGWO3 29.92 2.30 65 1.187
TGWO 29.84 2.04 9 1.182

  注:表中加粗数据为最优值。
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从表4得出:相较于传统GWO算法,融合改进

的TGWO算法以及逐一改进后的 TGWO1、TG-
WO2、TGWO3算法,平均路径长度更短且结果更

稳定,平均迭代数更少,算法的收敛速度得到提升,
并由此缩短了寻优耗时。

4.2.2 算法对比实验结果分析

4种对比算法分别为 TGWO、PSO-GWO[22]、

CGWO[13]、LIL-GWO[19],参 数 设 置 见 表1,实 验

次数为30。实 验 结 果 如 图4、图5、表5、表6
所示。

(a)最优路径

(b)最优迭代曲线

图4 环境2中4种算法的对比结果

   Fig.4Comparisonresultsof4algorithmsin
environment2

(a)最优路径

(b)最优迭代曲线

图5 环境3中4种算法的结果对比

Fig.5Comparisonresultsof4algorithmsinenvironment3

表5 环境2中30次实验的算法性能对比

 Table5Comparisonofalgorithmperformanceafter
30experimentsbasedonenvironment2

算法
平均路径

长度

路径长度

标准差

平均

迭代数

平均寻优

耗时/s

TGWO 48.60 3.13 41 1.298

PSO-GWO 61.67 4.97 65 1.314

CGWO 49.33 3.89 137 2.863

LIL-GWO 60.00 4.80 97 2.730

  注:表中加粗数据为最优值。

表6 环境3中30次实验的算法性能对比

 Table6Comparisonofalgorithmperformanceafter
30experimentsbasedonenvironment3

算法
平均路径

长度

路径长度

标准差

平均

迭代数

平均寻优

耗时/s

TGWO 127.83 5.96 15 2.746

PSO-GWO 143.39 7.12 40 2.996

CGWO 128.17 6.63 161 29.508

LIL-GWO 140.26 6.72 52 14.208

  注:表中加粗数据为最优值。

图4(a)和图5(a)表明,TGWO算法相对于其

他3种算法,在规则地图(环境2)和离散地图(环
境3)下都有较强的搜索、避障能力,能够有效减少

路径转折次数,寻找得到的平均路径值48.60和

127.83都是最短长度,这是因为融合改进的个体

位置更新公式策略增强了算法路径寻优的准确

性。图4(b)和图5(b)表明,TGWO算法收敛曲线
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较其他3种算法的收敛曲线,分别在迭代前期的

第41代和第15代就可准确、快速地锁定全局最

优路径,这是因为TGWO算法所采用的种群初始

化改进策略使得个体初始位置分布多样性增加,

收敛速率得到提升。TGWO算法所采用的控制参

数调整策略能够有效平衡路径寻优的全局与局部

搜索能力。

由表5和表6可知,TGWO算法的平均路径、

路径长度标准差、平均迭代数、平均寻优耗时相较其

他3种改进GWO算法,都呈现一定的优势。由此

可见,TGWO算法在路径规划问题中,综合寻优能

力更强,具有更好的收敛性和鲁棒性。

5 结 论

本文提出一种改进的灰狼算法TGWO,以求解

移动机器人全局路径规划问题,结合标准测试函数

验证结果和全局路径规划仿真实验结果,得出以下

结论。
(1)针对传统GWO算法初始种群分布不均的

缺陷,本文TGWO算法引入Tent混沌映射以均匀

地初始化灰狼种群,加快了算法在路径寻优初始阶

段的收敛速度。针对传统GWO算法全局搜索与局

部开发不协调问题,本文TGWO算法提出控制参

数调整策略,一定程度提高了算法在路径寻优过程

中的避障能力和综合勘探能力。针对传统GWO算

法极易陷入局部最优的问题,本文 TGWO算法采

用融合策略更新底层灰狼个体位置,使得算法在路

径寻优最后阶段能较为准确地锁定全局最优解。
(2)标准函数测试实验表明,与传统 GWO算

法、3种改进 GWO算法相比,TGWO算法具有较

好的收敛效果和寻优精度,本文所提改进策略有效。

(3)全局路径规划仿真实验表明,在复杂度不同

的3组仿真实验场景下,TGWO算法计算所得的路

径有效、合理。相对比于传统GWO算法、3种改进

GWO算法,本文TGWO算法在路径寻优能力、收
敛效率、寻优结果稳定性、环境适应能力等方面具有

一定的优越性。

(4)本文提出的TGWO算法相较于传统非生

物启发式算法具有结构简单、计算复杂度较小、全局

搜索能力较强等优势。本文所提的各项改进策略可

为其他启发式群智能算法的优化改进以求解全局路

径规划问题提供参考。
(5)后续,将进一步优化TGWO算法的寻路搜

索方式,并与曲线处理策略结合。在确保路径寻优

精度的基础上,进一步提高路径的平滑性,适应更多

特定的复杂曲折地形环境。此外,TGWO算法还可

以与局部动态避障方法相结合,提高移动机器人的

导航效率和稳定性。
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