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基于 PSO 和三次样条插值的多机器人全局路径规划 

强宁 1，高洁 1，康凤举 2 
（1.陕西师范大学物理学与信息技术学院，西安 710119；2.西北工业大学航海学院，西安 710072） 

摘要：在自由空间下粒子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)求解机器人路径规划问题时，

存在易早熟、编码维度高和路径不平滑等问题，为此提出了一种基于 PSO 和三次样条插值的路径

规划方法。所设计的粒子编码为环境中若干个路径节点的坐标，路径节点的个数决定了样条曲线的

个数同时也决定了路径转向的次数。通过 3 次样条函数对路径的起点、路径节点和终点进行插值，

从而得到一条由插值点构成的路径。仿真结果表明，相比传统方法所提出的算法能快速找到平滑的

最优路径，并且能为多个机器人规划出最优的无碰路径。 
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Multi-Robots Global Path Planning Based on PSO Algorithm and Cubic Spline 
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(1. School of Physics and Information Technology, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China; 

2. School of Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: There are shortcomings such as premature convergence, high encoding dimension and 

unsmooth path for particle swarm optimization (PSO) algorithm to solve the robot path planning problem 

under free space. The particle coding is coordinates of several path nodes in the environment. The number 

of spline curves and the maximum turnings of path were determined by the number of path nodes. The 

cubic spline function was used to interpolate on the path of the starting point, path nodes and target point, 

thus a full path which was formed by connecting all interpolation points was obtained. Simulation results 

show that compared with the traditional methods, the proposed algorithm can quickly find the optimal 

path, and can plan the optimal collision free path for multi-robots. 
Keywords: particle swarm optimization algorithm; cubic spline; multi-robots; path planning 
 

引言1 

机器人全局路径规划方法主要涉及地图建模

和搜索策略两个问题[1]，目前主要的全局路径规划

方法包括可视图法、A*算法、栅格法和基于智能
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方向为进化计算；高洁(通讯作者 1982-)，女，陕西

西安，博士，研究方向为噪声控制技术。 

优化的搜索算法[2-6]。智能优化算法已经成为解决

机器人路径规划问题的研究热点，多种智能优化算

法已经成功应用于路径规划的搜索策略中，包括遗

传算法[7]、蚁群算法[8]和粒子群算法[9]等。其中粒

子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)由于

具有收敛速度快、调节参数少等优点得到了广泛的

关注。多机器人全局路径规划要求为每个机器人规

划一条无碰路径，该问题可以分解为多个单机器人

的路径规划问题，同时需要考虑机器人路径的交叉

和避碰[10-11]。 

1
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文献[12]提出了一种 PSO 算法求解机器人全

局路径规划的方法，设计了粒子的编码，并根据障

碍物的位置限定粒子的可活动区域从而缩小了求

解空间；文献[13]提出了一种带扰动机制的 PSO 算

法，采用和文献[12]相同的编码方法。在复杂环境

下，文献[12-13]所设计的编码方法必须设置较大的

粒子维度，否则路径可能无法绕开障碍物，但较大

的维度将导致 PSO 算法的运行效率降低，难以找

到较平滑的最优路径。文献[14-15]最早提出了基于

PSO 和三次样条优化的路径规划方法，粒子的编码

为 Ferguson 样条函数的参数，路径由若干条

Ferguson曲线构成，由于每条样条曲线有4个参数，

因此该方法的编码维度仍然较高。本文设计的基于

PSO 和三次样条插值的路径规划方法以环境中路

径节点的坐标为粒子编码，显著降低了编码维度。

为了进一步改善算法性能，设计了一种罚函数策略

和一种特殊的初始化策略。在单机器人路径规划的

基础上设计了基于虚拟障碍的多机器人路径规划

方法。仿真结果表明了本文算法的有效性。 

1  粒子群算法和三次样条函数 

1.1 粒子群算法 

基本 PSO 算法的表达式如下： 
1

1 1( )t t t t
id id id idv w v c r p x        

2 2 ( )t t
gd idc r p x                    (1) 

1 1t t t
id id idx x v                                       (2) 

公式(1)和(2)分别为粒子速度和位置的更新公

式。 1t
idv  和 1t

idx  代表 t+1 次迭代第 i 个粒子第 d 维的

速度和位置；w 代表惯性权重； t
idp 和 t

gdp 分别代

表粒子的个体最优和全局最优； 1c 和 2c 为加速因

子； 1r 和 2r 为[0, 1]上的均匀随机数。 

1.2 三次样条函数 

假设在区间[a, b]上给定一个分割： 

10 1: ... n na x x x x b                    (3) 

如果满足下列两个条件，在[a, b]上的一个函

数 f (x)就称为插值三次样条函数。 

(1) 在每一小区间(xi–1, xi)(i=1, 2, …, n)内 f(x)

分别为三次多项式函数： 
2 3( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i if x a b x x c x x d x x         (4) 

(2) ( )f x ， '( )f x 和 ''( )f x 在[a, b]上连续。 

满足： 

0 0 1 1( ) ,..., ( )n nf x y f x y                 (5) 

( ) , 1,2,...,i if f x y i n                   (6) 

( ) ( ), 1,2,...,i if x f x i n                   (7) 

( ) ( ), 1,2,...,i if x f x i n                   (8) 

公式(5)代表 ( )f x 满足插值条件，共 n+2 个条

件；公式(6)代表 ( )f x 在插值点处连续，共 n 个条

件；公式(7)和(8)代表 ( )f x 的一阶导数和二阶导数

在插值点处连续，共 2n 个条件。公式(5)~(8)共提

供了 4n+2 个条件，而[a, b]上一共有 n+1 个区间，

每一个区间上的三次多项式有 4 个待定的系数，因

此共有 4n+4 个待定系数，再补充 2 个边界条件就

可以确定三次样条函数 ( )f x 。常用的边界条件有

以下 3 种情况： 

自然边界：两个端点处的二阶导数为 0。 

固定边界：指定第一个和最后一个节点处的一

阶导数值。 

非节点边界：第 2 个和倒数第 2 个节点处的三

阶导数连续。即： 

1 1''' ( ) ''' ( ), ''' ( ) ''' ( )n nf x f x f x f x         (9) 

2  基于 PSO 和三次样条插值的

(PSO-SP)单机器人路径规划 

所提出的PSO-SP算法以路径节点为粒子的编

码，路径节点的个数代表了三次样条曲线的个数。

由于样条曲线是一阶连续的，且在路径节点处是二

阶连续的，因此路径节点的个数代表了路径能够转

向的最大次数。即使在非常复杂的环境下，一般经

历 3~5 次转向就能绕开所有障碍物，因此粒子编码

的维度不会随着环境的复杂度而大幅增加。 

PSO 算法迭代过程中将产生一些非法解，即穿

越障碍物的路径，传统的处理方法主要为丢弃或修

正非法路径，这实际上降低了 PSO 算法的效率，

2
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如果非法路径较多，PSO 算法的进化能力将退化，

因为没有足够的可行解来维持进化种群。在实际问

题中，一条非法路径有可能很接近最优路径，例如

路径的一部分只是和障碍物有很小范围的接触，只

需要稍稍调整就可以得到合法的高质量的路径，这

表明即使是非法路径也有可能进化为合法的更优

解。因此，定义了路径非法的“程度”，并设计了

基于罚函数的适应值函数，保留了那些具有较好适

应值且非法程度较低的路径，从而提高算法的运行

效率。此外，设计了特殊的初始化策略，能够根据

环境产生高质量的初始路径。 

2.1 粒子编码设计 

粒子的编码就是若干个路径节点的坐标位置。

路径节点的位置可以任意选取，也可以按照一定策

略根据环境来选取。 

假定 m 个路径节点的坐标已经确定，分别为

r1=(xr1, yr1),…, rm=(xrm, yrm)，路径起点和终点的坐

标分别为(x0, y0)和(xn+1, yn+1)，在区间[x0, xr1,…, xrm, 

xn+1]和[y0, yr1,…, yrm, yn+1]上分别通过三次样条插

值得到 n 个插值点的坐标(x1, y1), …,(xn, yn)。则由 m

个路径节点构成的粒子编码所对应的路径为插值

点(x0, y0), (x1, y1),…, (xn, yn), (xn+1, yn+1)组成的连线。 

2.2 路径初始化策略 

粒子群算法的初始化策略通常为随机初始化，

对于PSO-SP算法如果随机选择路径节点很可能导

致路径非法。因此设计了一种新的初始化策略，既

能保证路径合法，还能得到更优的初始路径。具体

方法如下： 

步骤 1：连接起点和终点，记为线段 L。 

步骤 2：在线段 L 上均匀取 m 个点，那么每个

点的坐标都是确定的，记为： 

1 0 1 0, , 1,2,...,
1 1

n n
i i

x x y y
x i y i i m

m m
  

  
 

 (10) 

步骤 3：判断线段 L 和障碍物是否相交，如果

相交，解出 L 与障碍物相交的区间。 

步骤 4：判断 m 个点是否在线段 L 与障碍物相

交的区间上。如果否，路径节点在均分节点附近随

机取值，即： 

1 0 1 0Rand[0.5 ,1.5 ],
1 1

( 1, 2,..., )

n n
i

x x x x
xr i

m m
i m

  


 
    (11)

 

1 0 1 0Rand[0.5 ,1.5 ],
1 1

( 1,2,...,

n n
i

y y y y
yr i

m m
i m

  


 
     (12)

 

如果是，则过均分节点作线段 L 的垂线，找到

该垂线与障碍物的边界交点并随机选中其中一个

点，再随机选择该点附近的点作为路径节点。假定

由起点和终点坐标决定的直线方程为 1 1y k x b  ，

带入起点和终点的坐标可以求出斜率 1k 和常数 1b ，

假定某一个等分点 ( , )i ix y 落在线段 L 与障碍物相

交的区间上，那么过该点做线段 L 的垂线，则垂线

方程为 2 2y k x b  ，则有 1 2 1k k   ，再带入点

( , )i ix y 即可得到垂线方程，求解出该垂线和障碍物

的一个交点坐标记为 ( ' , ' )i ix y ，则路径节点的坐标

可按以下公式选择： 

1 0 1 0Rand[ 0.5 , 0.5 ],
1 1

( 1,2,..., ) (13)

n n
i i i

x x x x
xr x x

m m
i m

     
 


 

1 0 1 0Rand[ 0.5 , 0.5 ],
1 1

( 1,2,..., ) ( )14

n n
i i i

y y y y
yr y y

m m
i m

     
 


 

步骤 5：判断所有 m 个路径节点是否位于障碍

物内部。 

由以上方法可得尽可能靠近线段 L 且具有一定

随机分布性的路径节点，但因为随机选择的范围较

大，路径节点仍有可能落在障碍物内部，导致路径

非法。如果路径节点位于障碍物内部，则重新在相

应范围内随机选择路径节点，直到所有路径节点都

不在障碍物内部。那么如何判断路径节点是否位于

障碍物内部呢？下面分别介绍点是否在圆形障碍物

和多边形障碍物内部的判断方法。该方法还将在算

法每次迭代后，计算路径的非法度时使用(2.3 节)。 

① 判断点是否位于圆形障碍物内部 

只需判断点到圆心的距离是否小于圆的半径

即可。 

3
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② 判断点是否位于多边形障碍物内部 

对于点 ( , )i ix y ，首先判断 ix 和 iy 是否分别在

min max[ , ]x x 和 min max[ , ]y y 范围内，如果点 ( , )i ix y 至

少有一维坐标不在以上范围内则可以确定点

( , )i ix y 不在障碍物内，否则继续判断。xmin，xmax，

ymin，ymax 分别为多边形顶点坐标 x 方向和 y 方向

的最小值和最大值。如果 ix 和 iy 均位于 min max[ , ]x x

和 min max[ , ]y y 范围内，则继续采用以下方法判断。

过点 ( , )i ix y 作一条平行于 x 轴的直线，该直线与多

边形相交于多个点(如图 1 所示)，假定从左边起的

第一个交点代表直线进入多边形内部，则第二个交

点代表直线穿出多边形，那么第三个交点又代表进

入多边形，以此类推则交点的个数必为偶数，且两

个为一组代表直线进入和穿出多边形。因此，如果

直线上点 ( , )i ix y 两侧交点的个数均为奇数个，则点

( , )i ix y 在多边形内部，否则点 ( , )i ix y 在多边形外

部，如果多边形是凸多边形则交点只有两个，如果

交点位于点 ( , )i ix y 两侧则点 ( , )i ix y 在多边形内部，

否则点 ( , )i ix y 在多边形外部。 

 

(a) 点在多边形外部          (b) 点在多边形内部 

图 1  判断点是否在多边形内部 
Fig. 1  Estimate whether the point is inside the polygon 

为了维持种群的多样性减小陷入局部最优的

概率，算法每次迭代后选择适应值最差的 10%粒子

做初始化操作，按照前面所设计的初始化策略重新

生成部分粒子。 

2.3 带有罚函数的适应值函数 

粒子在进化过程中不断寻找长度最短的路径

并淘汰与障碍物相交的路径。为了简化计算，只需

要判断所有路径点也就是插值点是否位于障碍物

内部。实际当中有可能出现线段的两个端点均在障

碍物外部，但线段和障碍物相交的情况。如果插值

点个数较多则三次样条曲线越平滑，而路径上每一

条线段就越短，因此可以忽略这种情况下的非法路

径。根据落入障碍物内部的插值点的个数来定义路

径的非法度和适应值：  

2
on

V
n




                           (15) 

(1 )(1 0.1 )F L V t                     (16) 

公式(15)为非法度的定义， on 代表落入障碍物

内部的插值点的个数；n+2 为插值点包括起点和终

点的个数。公式(16)为带有罚函数的适应值函数，

其中 F 代表适应值；L 代表路径的长度；V 为路径

的非法度；t 为非法度连续增大的迭代次数，如果

非法度减小则 t值清零。可以看出当非法度较小时，

非法路径被附加的惩罚值很小，非法路径有机会进

化为更优的合法路径，但如果随着迭代次数增加非

法路径的非法度没有减小，则适应值将在每次迭代

后增大 10%，当路径附加的惩罚值较大时该路径将

在算法进化过程中自动淘汰。 

2.4 PSO-SP 算法的步骤 

步骤 1：根据具体问题确定路径节点的个数 m，

对于简单环境 m 选择为 2，对于复杂环境 m 选择

为 3，4 或更大的值；确定插值点的个数 n；确定

种群规模 N，惯性因子和学习因子；根据 2.2 节中

的初始化策略初始化 N 个粒子。 

步骤 2：对于每一个粒子，计算粒子 x 方向和

y 方向的 n 个插值点坐标，并求解粒子所对应的路

径，判断粒子是否合法，根据公式(15), (16)计算粒

子的非法度和适应值。 

步骤 3：根据公式(1)和(2)更新粒子的速度和位

置。判断更新后的粒子是否合法，并根据公式(15), 

(16)计算粒子的非法度和适应值。迭代次数加 1。 

步骤 4：选择适应值最差的 10%粒子做初始化

操作。 

步骤 5：迭代结束？如果否转到步骤 3，如果

是算法结束，输出最优路径。 
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3  多机器人全局路径规划 

多机器人的全局路径规划相当于多次单机器

人路径规划，要求为每个机器人规划一条从起点到

终点的路径。通过集中式全局规划方法依次为每个

机器人规划路径，为了避免多机器人的路径出现交

叉，设计了一种基于虚拟障碍的路径规划方法，具

体如下： 

步骤 1：通过 PSO-SP 算法对第一个机器人进

行路径规划得到最优路径，然后以这条路径上的路

径节点为圆心人工设置若干个虚拟障碍物。 

步骤 2：继续规划第二个机器人的路径。由于

虚拟障碍物的存在，新规划的路径一定不会与第一

个机器人的路径相交，同样的以第二个机器人路径

上的路径节点设置虚拟障碍物并继续规划第三个

机器人的路径，直到规划完成所有机器人的路径。 

图 2 为多机器人路径规划的示意图，五角星代

表路径节点，黑色实心圆和四边形代表障碍物，虚

线圆代表虚拟障碍物。图中 3 条路径分别代表 3

个机器人的规划路径。基于虚拟障碍的多机器人路

径规划方法保证了各机器人的路径不会交叉，避免

了机器人碰撞的风险，实际当中可以根据需要设置

虚拟障碍物圆的半径。 

4  仿真实验 

4.1 单机器人路径规划实验 

在 3 个测试环境下测试 PSO-SP 算法和文献

[12-14]的算法。PSO-SP 算法中粒子编码的维度对

于 3 个环境分别设置为 2，3 和 4。 

插值点的个数设置为 50，3 次样条函数的边界

条件为非节点边界。粒子群体规模 N 设置为 80，

惯性因子、学习因子设置为：w=[0.9, 0.4]，c1=1.5，

c2=1.5。粒子速度最大值限制 vmax=6。文献[12-14]

的 PSO 算法分别命名为 PSO1，PSO2 和 PSO3，

PSO1 和 PSO2 的编码维度对 1 和 2 两个环境设置

为 11 和 29，可见 PSO-SP 的维度远小于 PSO1 和

PSO2。PSO3 在环境 2 和 3 下维度设置为 16 和 20，

因此样条曲线的个数和 PSO-SP 算法一致，但 PSO- 

SP 算法的编码维度仍然较小。 

 

图 2  基于虚拟障碍的多机器人路径规划 
Fig. 2  Multi-robots path planning based on virtual obstacle 

 

(a) 最优路径 

 

(b) 迭代曲线 

图 3  环境 1 下 3 种 PSO 算法的最优路径和迭代曲线 
Fig. 3  The optimal paths and iterative curves of 3 PSO 

algorithms under the first environment 

从图 3 和 4 可看出，PSO-SP 算法取得的路径

非常平滑，这是 3 次样条插值曲线的特点。在环境

1 下 3 种算法的运行时间相差不多，而在环境 2 下

PSO-SP 算法只需不到 100 次迭代就能得到满意结

果，而在相同环境下 PSO1 却需要 700 次左右迭代

才能得到较好的结果，而 PSO3 也需要 400 次左右
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迭代。表 1 比较了 3 种算法在第 2 个测试环境下

30 次运行的统计结果，PSO-SP 取得最优解所需要

时间明显少于其他 2 种算法，主要是因为 PSO-SP

算法的维度更低(仅为 3)，而 PSO1 的维度为 29，

PSO3 的维度为 16，此外，所设计的罚函数策略使

部分非法解能够继续参与进化，进一步提高了算法

的效率。在复杂环境下一般存在多条局部最优路

径，表 1 比较了 3 种算法陷入局部最优的次数，

PSO1 和 PSO3 均易陷入局部最优，而 PSO-SP 由

于采用了特殊的初始化策略和多样性维持策略，陷

入局部最优的次数显著减少。 

 

(a) 最优路径 

 

(b) 迭代曲线 

图 4  环境 2 下 3 种 PSO 算法的最优路径和迭代曲线 
Fig. 4  The optimal paths and iterative curves of 3 PSO 

algorithms under the second environment 

表 1  环境 2 下 3 种算法的统计结果比较 
Tab. 1  Comparison of statistical results of 3 algorithms 

under the second environment 

3 种算法 
平均路径 
长度 

陷入局部 
最优次数 

平均运行 
时间/s 

PSO1 82.058 7 14 27.5 
PSO3 73.587 0 11 17.6 

PSO-SP 65.780 4 6 13.4 

图 5 为环境 3 下 PSO3 和 PSO-SP 在 30 次运

行结果中所找到的最优的 3 条路径，从图中可以看

出 PSO-SP 找到了全局最优路径，路径长度为

136.811 0，而 PSO3 只找到了 3 条距离较短的局部

最优路径。表 2 统计了 PSO3 和 PSO-SP 在环境 3

下运行 30 次的统计结果，PSO-SP 在收敛速度、收

敛性和克法早熟能力方面均表现更优。 

 

(a) PSO-SP 找到的 3 条最优路径 

 

(b) PSO3 找到的 3 条最优路径 

图 5  环境 3 下 PSO-SP 和 PSO3 找到的 3 条最优路径 
Fig. 5  The 3 optimal paths found by PSO-SP and PSO3 

under the third environment. 

表 2  环境 3 下 2 种算法的统计结果比较 
Tab. 2  Comparison of statistical results of 2 algorithms 

under the third environment 

2 种算法
平均路径 

长度 

陷入局部 

最优次数 

平均运行 

时间/s 

PSO3 158.366 0 13 28.5 

PSO-SP 142.057 8 7 16.8 

4.2 多机器人路径规划实验 

本实验的地图采用上一节中的环境 3，共设置

6
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了 5 个圆形障碍物和 5 个多边形障碍物，要求为 3

个机器人规划最优的无碰路径。PSO-SP 算法的参

数设置和上一节中相同，路径节点个数设置为 4，

最大迭代次数 tmax 设置为 100。如图 6(a)为起点终

点位置相同的 3 个机器人的规划路径，起点和终点

坐标分别为(0, 0)和(95, 95)，实线所代表的第 1 个

机器人的路径长度为 136.811 0，短划线所代表的

第 2 个机器人的路径长度为 147.939 4，虚线所代

表的第 3 个机器人的路径长度为 152.265 9。图 6(b)

为起点相同而终点位置不同时 3 个机器人的路径

规划，起点坐标为(0, 0)，终点坐标分别为(95, 95)，

(20, 95)和(40, 95)，3 个机器人的路径长度分别为

136.811 0，97.215 9 和 104.696 7。图 6(c)中 3 个机

器人起点不同而终点相同，3 个起点坐标分别为  

(0, 0)，(0, 30)和(40, 0)，终点坐标分别为(95, 95)，

3 个机器人的路径长度分别为 136.811 0，121.245 3

和 116.931 3。图 6(d)为起点和终点位置都不相同

时 3 个机器人的路径规划，3 个起点坐标分别为 

(40, 0)，(50, 0)和(60, 0)，3 个终点坐标分别为(10, 95)，

(50, 95)和(95, 95)，3 个机器人的路径长度分别为

97.026 0，100.7986 和 108.0364。由图 6 可以看出，

基于虚拟障碍的多机器人路径规划方法能为多个

机器人规划出安全、无碰的最优路径。 

        

(a) 起点终点均相同                               (b) 起点相同，终点不同 

       

(c) 起点不同，终点相同                      (d) 起点终点均不同 

图 6  基于 PSO-SP 和虚拟障碍物的多机器人路径规划 
Fig. 6  Multi-robots path planning based on PSO-SP and virtual obstacle 

5  结论 

本文提出了一种基于 PSO 和三次样条插值的

单机器人路径规划方法，并在此基础上设计了基于

虚拟障碍的多机器人路径规划方法。所提出的

PSO-SP 算法以路径节点坐标为粒子编码，显著降

低了编码的维度，同时保证了路径曲线的光滑度。

所设计的罚函数策略使得非法度较低的解有机会

7
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进化为更优的合法解。为了防止算法陷入局部最

优，设计了特殊的初始化策略来设置初始的路径节

点。与传统的基于 PSO 的路径规划方法相比，本

文算法的运行效率更高，能更快速的找到平滑的最

优路径，因此，将来有可能应用于动态实时路径规

划问题中。 
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