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摘要摘要：：为提高静态环境下仓储移动机器人路径规划效率，解决传统哈里斯鹰（Harris Hawks 

optimization， HHO）算法在路径规划中存在收敛速度慢且易陷入局部最优的问题，提出了一种基于

Tent 混沌映射融合柯西反学习变异的哈里斯鹰优化算法（HHO algorithm based on Tent chaotic 

mapping hybrid Cauchy mutation and inverse learning， TCLHHO）。通过Tent混沌映射增加种群多样

性，以提高算法的收敛速度；提出指数型的猎物逃逸能量更新策略，以平衡算法的全局搜索和局

部开发能力；通过柯西反学习变异策略对最优个体进行扰动，扩大算法的搜索范围，增强全局搜

索能力。根据真实仓储环境搭建二维栅格环境模型，并在Matlab中进行仿真对比实验。结果表

明：该算法的规划速度、最优路径长度以及最优路径转折次数较对比算法具有较好的效果，验证

了应用于智能仓储环境下改进的HHO路径规划问题的可行性和鲁棒性。
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0　引言　引言

随着电商物流的兴起，移动机器人已被大量

研究并广泛应用于工业自动化和智能工厂领域。

物流配送具有品种多、批量大、周期短的特点，

传统的人工操作难以适应电子商务的发展，更高

效的智能化仓库逐渐成为仓储作业发展的新方向，

如何规划出快速节能的搬运路径是提升仓储作业

优化的重要环节
[1]
。移动机器人路径规划问题作为

典型的工程问题，在提升机器人定位与建图精确

度方面，存在很大的探索空间
[2]
。国内外专家学者

从不同角度进行了广泛研究，大致可以分为传统

算法和仿生类智能算法两大类
[3]
。传统算法如人工

势场法、A*算法、Dijkstra算法等，对解决理想环

境下的路径规划问题具有一定优势。但是人工势

场法易受到外界环境的干扰，存在路径长度和拐

点数目增加的问题
[4]
；A*算法的实时性较差，并

且由于路径节点数量的增加，使算法搜索效率低

下
[5]
；Dijkstra算法存在效率低、计算复杂度高等

问题
[6]
。这些传统算法的局限性容易导致移动机器

人在路径规划中出现局部最优、算法实时性差等

问题。而通过对自然界生物习性的观察，模拟群

体成员之间的生物特性而提出的仿生算法降低了

对数学模型的依赖，具有较强的全局寻优能力和

适应能力
[7]
。因此，相较传统路径规划算法，智能

优化算法的高效性和鲁棒性更适合解决大规模路

径规划问题。

目前，群体智能算法在路径规划领域得到了

广泛的应用，较为普遍的是遗传算法、粒子群算

法和蚁群算法等。采用遗传算法进行路径规划时，

容易受到环境栅格大小的影响，造成最优路径较

长且转折点较多、收敛速度慢等问题
[8]
；粒子群算

法在迭代前期收敛速度较快，但在后期易陷入局

部最优，导致生成的路径不平滑，造成最优路径

的转弯数量较多
[9]
；蚁群算法在迭代前期搜索时过

于随机，使得算法搜索效率较低，而在后期集中

搜索时将造成算法停滞，因此，算法运行时间较

长且不适合大型复杂地图
[10]
。真实仓储环境规模

较大且货物摆放规则，针对仓储环境下的路径规

划问题，研究机器人快速有效地完成货物运输任

务，成为当前研究的重点。

哈 里 斯 鹰 优 化 (Harris Hawks optimization, 

HHO)算法
[11]
作为一种新型的生物启发式算法，具

有稳定性好、搜索精度高、收敛速度快等优点，

在图像处理
[12]
、参数估计优化

[13]
、路径规划

[14-15]
等

领域应用广泛。然而，HHO算法同其他智能算法

一样存在初始种群多样性不足、易陷入局部最优

等问题，国内外对此进行了大量的研究，并提出

多种解决方法。先后有学者提出通过融合多种算

法策略，提升算法的全局搜索能力，文献[16]将

HHO与GWO相结合更新下一代个体位置；文献

[17]将帝国主义竞争与HHO混合算法相结合，提

升算法局部搜索能力。混合算法改进策略是对固

有缺陷的统筹改进，虽然在全局寻优性能方面有

所提升，但没有充分考虑到种群多样性对算法陷

入局部最优的影响，算法的综合性能提升不明显。

为此，在改善种群多样性方面，文献[18]受突变操

作增加多样性的思想启发，构建了可变邻域学习

策略以平衡HHO算法的全局探索和局部开发，以

避免算法陷入局部最优，但无法保证变异后个体

适应度的优劣；文献 [19]提出变异策略的动态

HHO算法，通过修改动态控制参数策略，有效平

衡了算法全局搜索与局部开发，但并未考虑个体

位置的多样性分布；文献[20]采用反向学习策略，

改善初始种群的多样性，并先后引入混沌局部搜

索和自适应策略，加快算法的收敛性能，但同时

增加了算法的计算复杂度，全局搜索和开发能力

不协调的问题依然存在。

HHO 被广泛应用在移动机器人路径规划领

域。为解决基本HHO在路径规划应用中出现的局

部最优、收敛性差等问题，文献[14]在UAV路径

规划问题上，对传统HHO个体位置采用GWO进

行更新，提高了无人机的能量利用效率，减少了

路径的平均误差，但对算法全局寻优能力缺乏考

虑；文献[15]引入正弦-余弦算法和柯西变异策
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略，提高了算法的局部开发能力，在解决复杂三

维环境中 UAV 路径规划问题方面具有一定的优

势，但该方法并没有解决实际环境中动态障碍的

干扰问题；文献[21]针对多机器人路径规划问题提

出一种采用K-means聚类和HHO的融合算法，有

效提高了算法的收敛速度，降低了算法的计算量，

为采用云计算远程管理的多机器人路径规划提供

了一种新的思路；文献 [22]将混沌映射引入到

HHO算法中，以保证初始种群的均匀分布，在车

联网路径寻优问题中验证了改进的算法在收敛速

度和精度上均有显著的提高，但该方法并未充分

考虑混沌算法对全局开发和局部探索两个阶段之

间的影响，在实际问题中具有一定的局限性。

针对静态环境下仓储移动机器人的路径规划

问题，上述解决方法并不具有良好的通用性，优

化算法存在搜索效率低、全局探索与局部开发不

协调、易陷入局部最优等问题，会影响移动机器

人的规划效率。本文提出一种基于Tent混沌映射

的多策略融合HHO优化算法，以期提升初始种群

多样性，优化猎物逃逸能量调控策略，并避免陷

入局部最优。根据真实仓储建立不同规模的仿真

环境模型，将改进HHO算法与灰狼算法和蚁群算

法作路径规划仿真实验对比。通过建立最优路径

长度、迭代时间、转折次数等评价指标，综合评

价算法路径规划性能。

1　　HHO算法算法

HHO算法作为一种新型生物启发式算法，是

对哈里斯鹰合作捕食行为的模拟优化。该算法主

要分为 3个阶段：全局探索阶段、探索向开发转

变阶段和局部开发阶段。

在HHO探索阶段，哈里斯鹰根据式(1)两种策

略探测猎物。

X (t + 1)=

ì
í
î

ïï
ïï

Xrand (t)- r1 || Xrand (t)- 2r2 X (t) q ≥ 0.5

(Xrabbit (t)-Xm (t))- r3 (bL + r4 (bU - bL ))q < 0.5

(1)

式中：t为种群迭代次数；X (t)为哈里斯鹰当前迭

代时的位置；Xrand (t)为哈里斯鹰种群随机位置；

Xrabbit (t)为猎物位置；Xm (t)为种群内所有个体的平

均位置；r1、r2、r3、r4、q均为[0,1]内的随机数； 

bU、bL为种群搜索空间的上下限。

HHO算法根据猎物的逃逸能量因子E实现全

局探索向局部开发阶段的转变。当 | E | > 1 时，

HHO算法进入全局探索阶段，否则进入局部开采

阶段。

E = 2E0( )1 - t/T (2)

式中：E0为猎物的初始能量，取[-1,1]内的随机

数；T为种群最大迭代次数。

根据猎物的逃跑行为和哈里斯鹰的围捕策略，

结合猎物的逃逸能量因子E，HHO算法在开发阶

段提出4种策略来模拟哈里斯鹰的攻击行为。用 λ

表示猎物逃脱的概率，当 λ ≥ 0.5时，表示猎物逃

脱失败；当λ < 0.5时，猎物成功逃脱概率较高。

(1) 软包围

当 1 > | E | ≥ 0.5且 λ ≥ 0.5时，猎物有足够的能

量，但未成功突破包围。哈里斯鹰的位置更新为

X (t + 1)=Xrabbit (t)-X (t)-E | JXrabbit (t)-X (t) | (3)

式中：J为猎物在逃脱过程中的随机跳跃，取[0,2]

之间的随机数。

(2) 硬包围

当 | E | < 0.5 且 λ ≥ 0.5 时，猎物的逃逸能量不

足。哈里斯鹰的位置更新为

X (t + 1)=Xrabbit (t)-E | Xrabbit (t)-X (t) | (4)

(3) 渐进式快速俯冲的软包围

当 1 > | E | ≥ 0.5且 λ < 0.5时，猎物有足够的能

量，且有机会成功逃脱围捕。将Levy飞行函数集

成在HHO算法中，模拟猎物的逃跑模式和跳跃动

作，哈里斯鹰的位置更新策略为

X (t + 1)=
ì
í
î

Y f (Y )< f (X (t))

Z f (Z)< f (X (t))
(5)

Y =Xrabbit (t)-E | JXrabbit (t)-X (t) | (6)

Z = Y + S ´Levy(D) (7)

式中：D为问题的维数；S为D的行向量；f(·)为

•• 1083
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适应度函数。

(4) 渐进式快速俯冲的硬包围

当| E | < 0.5且λ < 0.5时，猎物有机会逃脱，但

逃逸能量不足。哈里斯鹰建立的位置更新策略为

X (t + 1)=
ì
í
î

Y f (Y )< f (X (t))

Z f (Z)< f (X (t))
(8)

Y =Xrabbit (t)-E | JXrabbit (t)-Xm (t) | (9)

Z = Y + S ´Levy(D) (10)

HHO算法通过不同时刻猎物的逃逸能量E和

逃脱概率 λ，调节种群的围捕策略，从而实现问题

的优化。

2　改进的　改进的TCLHHO算法算法

2.1　　Tent混沌映射混沌映射

传统HHO算法在求解优化问题时，常采用随

机生成的方式初始化，难以均匀分布在搜索空间

中，导致种群多样性具有不确定性。混沌映射因

具有随机性和遍历性的典型特征，应用于优化问

题中，不仅能有效保持种群的多样性，还有利于

算法跳出局部极值区
[22]
。因此，本文提出利用混

沌映射对种群初始化进行改进，以提高种群多样

性。其中，Tent混沌映射可生成在[0,1]内均匀分

布的初始值，在搜索空间中具有更好的遍历性和

均匀性
[23]
。利用该特性初始化种群，可有效解决

HHO算法种群多样性不足的问题，提升算法的全

局搜索能力。

基于Tent混沌映射生成的混沌序列为

Z k
I + 1 =

ì
í
î

Z k /u 0 < Z k
I ≤ u

(1 - Z k
I )/(1 - u) u < Z k

I ≤ 1
(11)

式中：k为种群数量；I为当前迭代次数；u为(0,1)

内的随机数。

结合Tent混沌映射得到的混沌序列及种群个

体位置在搜索空间内的最大值 X k
Imax 和最小值

X k
Imin，进一步生成种群在搜索空间内哈里斯鹰个

体的初始位置为

X k
I =X k

Imin + Z k
I (X k

Imax -X k
Imin ) (12)

在种群规模N=50，随机数 u=0.5的初始条件

下，建立初始化种群对比图，如图1所示。

根据对比分析可知，图 1(a)中存在种群个体

聚集现象，且在空间中心区域分布较为离散；图1

(b)中种群个体均匀分布于搜索空间，种群多样性

较高。因此，采用Tent混沌映射初始化种群分布

能在一定程度上提高种群的多样性。

2.2　　逃逸能量调控机制逃逸能量调控机制

在HHO算法中，哈里斯鹰根据猎物的能量El

控制算法由全局搜索过渡到局部开发阶段。随着

迭代次数的增加，猎物能量因子El由最大值 2单

周期线性递减到最小值0。然而，在自然界哈里斯

鹰围捕猎物的过程中，猎物能量的变化并不能被

准确描述为线性递减函数。因此，本文提出猎物

逃逸能量调控机制，采用非线性函数拟合猎物逃

跑时的能量变化，将指数函数融入猎物逃逸能量

E的衰减过程：

图1 初始化种群分布对比

Fig. 1 Comparison of initialized population distribution
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El = 2 ´ ( )1 - ( )t/T
ea

(13)

E =E0 ´El (14)

在改进算法中，a取 1.2。图 2~3分别表示最

大迭代次数 T=500时，猎物的能量因子El和逃逸

能量因子E的变化曲线。

根据图 2 可知，在迭代过程的前期和中期，

曲线变化较为缓慢，能有效地平衡算法全局搜索

和局部探索的能力，迭代后期能量因子快速减少，

增强算法局部搜索性能。

在图 3中，改进算法在整个迭代过程中都能

够进行全局搜索和局部开发，且在迭代前期主要

进行全局搜索，后期在局部开发的同时增加算法

全局搜索的可能。指数型逃逸能量调控机制对猎

物能量的非线性拟合，能够有效平衡HHO算法全

局搜索和局部开发的能力，增强算法逃离局部极

值的能力。

2.3　　柯西反学习变异策略柯西反学习变异策略

在HHO算法后期，哈里斯鹰个体随迭代次数

的增加而聚集，最优个体因缺乏逃离局部极值的

能力而易陷入局部最优。因此，引入柯西反学习

变异策略对当前最优解进行扰动处理，增强种群

的多样性和全局搜索能力，避免算法陷入局部极

值区
[24]
。

标准的柯西分布函数峰值相对较小，当算法

通过柯西变异后，能够使用较少的时间进行局部

搜索，提高算法的寻优性能。因此，将HHO算法

与柯西变异融合，利用柯西变异扰动能力强的特点

对当前最优解进行调控，加快种群逼近最优位置。

标准的柯西分布函数和更新最优解的数学模型为

Cauchy(01)=
1
π ( )1

x2 + 1
(15)

Xnewbest =Xbest +Xbest ´Cauchy(01) (16)

反向学习是在解空间内构造当前可行解的反

向解，通过对比两者保留较优解的方式引导个体

寻优，以增加种群的多样性
[25]
。反向学习策略数

学模型为

X '=K1 (bU + bL )-Xbest (17)

Xnewbest =K2 (Xbest -X ' ) (18)

式中：X '为种群在 t时刻迭代最优解Xbest 的反向

解；K1、K2为[0,1]之间的随机数；Xnewbest为更新后

的种群位置。

根据随机概率选择不同的变异策略交替扰动

图2 猎物能量因子El变换曲线

Fig. 2 Transformation curve of prey energy factor El

图3 逃逸能量因子E变换曲线

Fig. 3 Transformation curve of escape energy factor E
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最优个体，帮助种群快速逃离局部极值区，加快

算法的收敛速度。根据以上策略，建立柯西反学

习变异策略为

Xnewbest =

ì
í
î

Xbest +Xbest ´Cauchy(01) P ≥ 0.5

K2 (Xbest - (K1 (bU + bL )-Xbest )) P < 0.5

(19)

式中：P为[0,1]之间的随机数，当P ≥ 0.5时，种群

在获得最优个体后，通过柯西变异对种群进行扰

动，增加算法搜索范围，帮助算法快速寻得全局

最优解；当P < 0.5时，算法以反向学习策略进行

扰动，扩大种群的开采范围。通过随机选取变异

策略，在一定程度上提升了算法寻优的速度和全

局收敛能力。

2.4　　TCLHHO算法流程算法流程

TCLHHO算法伪代码如下。

算法1：TCLHHO算法

Input: Harris Hawk population size N, 

dimension D, data upper limit bU, data lower limit bL, 

maximum iteration T

Output: The rabbit location and its fitness value

1　Initialize the harris hawks populations X0

X k
0 =X k

0min + Z k
I (X k

0max -X k
0min )

2　Calculate the fitness of harris hawks 

locations f(X0)→the best locations Xbest, Xrabbit

While t<T

for i=1~N do

     El = 2 ´ ( )1 - ( )t/T
ea

      E =E0 ´El

        if (|E|≥1) then

             if (p<0.5) then

              Xnewbest =K2 (Xbest - (K1 (bU + bL )-Xbest ))

             else if

              Xnewbest =Xbest +Xbest ´Cauchy(01)

             end if

        else if |E|<1

             if λ≥0.5 && |E|≥0.5 then

              X(t+1)=Xrabbit (t)-X(t)-E | JXrabbit (t)-X(t) |
             else if λ<0.5 && |E|≥0.5 then

              Y =Xrabbit (t)-E | JXrabbit (t)-X (t) |
              Z = Y + S ´LF(D)

              X (t + 1)=
ì
í
î

Y f (Y )< f (X (t))

Z f (Z)< f (X (t))

             else if λ<0.5 && |E|<0.5 then

              Y =Xrabbit (t)-E | JXrabbit (t)-Xm (t) |
              Z = Y + S ´LF(D)

              X (t + 1)=
ì
í
î

Y f (Y )< f (X (t))

Z f (Z)< f (X (t))

             else if (λ≥0.5) && (|E|<0.5) then

              X (t + 1)=Xrabbit (t)-E | Xrabbit (t)-X (t) |
             end if

        end if

     end for

end While

3　基于　基于TCLHHO算法的路径规划算法的路径规划

3.1　　环境模型的建立环境模型的建立

通过栅格法模拟仓储移动机器人的运动环境，

设定栅格边长为 1个单位长度，黑色栅格表示障

碍物所占区域，空白栅格表示移动机器人允许通

过的区域，栅格之间相互独立
[26]
。当二维栅格表

示地图时，纵坐标为 x轴，横坐标为 y轴，第 i个

栅格坐标表示为(xiyi )。

3.2　　路径规划模型的建立路径规划模型的建立

在基于TCLHHO算法的路径规划中，设定哈

里斯鹰种群每一次迭代更新的位置坐标，代表机

器人的一条移动路线。通过TCLHHO优化算法，

从二维栅格地图中找寻从起始点到目标点符合约

束条件的最优路径。

(1) 地图边界和障碍物约束条件

机器人的移动路径必须限定在栅格地图边界

内，并且在可移动区域内，机器人的移动路径禁

止穿越障碍物节点。
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(2) 路径连续条件

机器人在通行区域内的移动路径需避免路径

重叠和迂回。假设移动机器人在 t时刻位置坐标为

(xtyt )，则下一时刻机器人位置坐标 (xt + 1yt + 1 )需

满足xt + 1 > xt或yt + 1 > yt。

(3) 路径最短条件

为实现移动机器人路径规划，机器人需在满

足边界约束和路径连续条件的基础上，寻找从起

始点到目标点的最短路径。将路径的欧氏距离作

为算法的适应度函数，适应度最小的路径即为最

优路径。路径长度计算式为

L = S + L(i)+F (20)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S =X k (t1)- 1

L(i)=∑
i = 2

c

( (X k (ti)-X k (ti - 1))2 + 1

F =X k (tend)- c

(21)

式中：L为机器人移动路径的长度；X k(t )为哈里

斯鹰优化算法第 t 次迭代时第 k 行的种群位置；

X k(t1)为路径第一个节点的位置；X k (tend)为路

径最后一个节点的位置；c为栅格地图的列数。

4　实验验证与结果分析　实验验证与结果分析

4.1　　路径规划仿真实验设计路径规划仿真实验设计

路径规划算法仿真实验基于 Matlab 2020a 软

件平台，计算机为Windows 11操作系统，Intel(R) 

Core(TM) i5-8265U CPU @ 1.6 GHz， 内 存 为

8 GB。

为了验证改进算法的优越性，本文选取HHO、

TGWO(Tent-initialized GWO, TGWO)、 GWO、

ACA 算法作为参照。仿真实验算法种群规模 N、

搜索维度D、最大迭代次数T等参数设置如表1所

示。GWO及TGWO算法参数设定与HHO算法参

数设定相同；ACA算法中所有参数需按照经验自

行设定，设定最大迭代次数 T=500、蚁群个数为

10，α=1，β=7，ρ=0.35，Q=1。

4.2　　TCLHHO路径规划仿真实验分析路径规划仿真实验分析

为了测试不同规模的静态仓储环境下

TCLHHO 算法在全局路径规划问题中的寻优性

能，同时验证改进算法的优越性，本文利用占据

栅格模拟货架的分布情况，建立具有固定货架的

仓储环境模型，在规模为 10´10、30´30 和 40´40

的二维栅格地图中测试算法的寻优结果。由于智

能仓储货架排布均匀，其分布具有一定的规则，

因此，本文构建障碍物离散分布作环境对比，测

试改进算法的路径规划性能。为保证实验的客观

性，离散地图和仓储地图环境参数设定相同，仅

改变栅格地图中障碍物分布。除此之外，考虑到

偶然因素对实验结果的影响，本文进行多次实验

仿真，测试实验中取30次平均最优路径长度、路

径转折次数、路径标准差、运行时间和迭代次数

综合评价算法在路径规划问题中的寻优结果，测

试算法在不同规模的二维栅格地图下路径规划实

验结果如图4~5所示，算法性能对比如表2所示。

平均最优路径长度为

Lmean =
1

N0 (∑i = 1

N0

Li ) (22)

式中：N0为实验仿真次数；i为当前实验次数；L

为最优路径长度。

平均路径转折次数为

表1　仿真实验算法参数设置

Table 1　Simulation experiment algorithm parameter setting

算法参数

种群规模N

搜索维度D

最大迭代次数T

逃逸能量调控因子a

柯西反学习变异概率p

搜索空间上界bU

搜索空间下界bL

参数值

30

10(10´10地图仿真实验)

30(30´30地图仿真实验)

40(40´40地图仿真实验)

500

1.2

0.5

10(10´10地图仿真实验)

30(30´30地图仿真实验)

40(40´40地图仿真实验)

1
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Pmean =
1

N0
∑
i = 1

N0

Pi (23)

Pi =∑
l = 1

c

(Pl + 1 -Pl ) (24)

Pl + 1 -Pl = {0 Kl + 1 =Kl

1 Kl + 1 ¹Kl

(25)

式中：Kl、Kl+1分别为第 l、l+1步时路径的斜率。

路径长度标准差为

Smean =
1

N0
∑
i = 1

N0

(Li - Lmean )2 (26)

平均运行时间为

Tmean =
1

N0
∑
i = 1

N0

θi (27)

式中：θ为算法的运行时间。

平均迭代次数为

Imean =
1

N0
∑
i = 1

N0

Ii (28)

式中：I为算法的迭代次数。

算法相对性能为

σ = (x0 - xc )/xc ´ 100% (29)

式中：σ为算法相对性能指标；x0 为TCLHHO实

验结果；xc为对比算法实验结果。

在图 5中，TCLHHO算法在平均收敛次数方

面明显优于其它算法，在搜索前期第17代即可全

局收敛。最优路径相较 ACA 算法缩短了 2.63%，

转弯次数相较HHO、GWO和ACA算法分别减少

了20%、33.33%和20%。在TCLHHO算法仅需要

11次转弯即可寻得最优路径，其最优路径长度为

43.459 9，较其余对比算法最优路径分别缩短了

1.84%、2.49%、3.91%和8.71%。转弯次数分别减

少了 31.25%、26.67%、47.62%和 56%。而在图 5

(c)所示的 40´40大规模离散地图下，TCLHHO算

图5 5种算法在不同规模的障碍物稀疏环境下最优迭代曲线

Fig. 5 Optimal iterative curve of 5 algorithms in different scale obstacle sparse environments

图4 5种算法在不同规模的障碍物稀疏环境下最优路径结果

Fig. 4 Optimal path results of 5 algorithms in different scale obstacle sparse environments
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法虽平均迭代次数略有缓慢，但TCLHHO算法寻

得的平均最优路径长度相比GWO和ACA算法分

别减少了 10.64% 和 1.61%，转弯次数减少了

37.93%和 21.7%。结合多次实验结果显示，HHO

和TGWO算法存在路径穿越障碍物的情况，从而

路径无效。虽然 ACA 算法具有最佳平均迭代次

数，但需要较长的运行时间，在算法搜索效率和

全局寻优能力上略逊于TCLHHO。

综合分析图4~5及表2得出，传统的HHO算法

搜索随机性较强，但存在全局搜索路径不足、收敛

速度慢等缺点；对比GWO和TGWO算法在全局路

径搜索性能上略逊于其他算法，但能够有效缩短路

径规划的运行时间；ACA算法在后期局部路径开

发时呈现出最优路径不稳定的现象，收敛曲线的波

动程度随环境复杂度的增加而愈发明显，从而大大

增加了算法的收敛时间和次数；TCLHHO算法平

均路径长度更短、平均迭代次数较少，在算法的整

体搜索性能和收敛速度上都呈现出一定的优势。

通过在离散栅格地图下进行路径规划测试，

验证了离散地图下算法的适用性。图 6~7是仓储

环境下 5种算法在不同复杂程度的栅格地图下进

行的路径规划测试，通过仓库模型下货架规则摆

放的特殊分布，验证算法在仓储环境下路径规划

的搜索能力，算法性能对比如表3所示。

10´10 小规模仓储环境下，TCLHHO 算法寻

得的最优路径更优，平均最优路径分别减少了

1.52%、9.51%、9.9%和 2.03%；对于平均迭代次

数，TCLHHO算法仅需要 2个转折路径节点，因

此，对减少移动机器人路径因转弯产生的消耗较

为明显。在算法平均收敛次数方面，TCLHHO算

法在迭代前期第17代即可寻得最优路径，除ACA

算法在迭代次数方面略优于TCLHHO算法，在第

13代就能够全局收敛，其余算法则需要更长的迭

代次数。

30´30和40´40的地图环境下，TCLHHO算法

都能够获得全局最优、转折次数最少、迭代次数

较少的路径规划。在规模为 30 的仓储环境下，

TCLHHO 算法寻得的平均最优路径相比 HHO 和

ACA所寻得的路径更优、转弯次数更少，其长度

缩短了 1.89% 和 2.79%，转弯次数减少了 50% 和

86.67%。在平均迭代次数方面，TCLHHO算法收

敛速度较快，仅需要 26 次就能收敛至最优，较

HHO和ACA算法分别提升了31.6%和92.4%。

当栅格地图为 40´40 以及更大尺寸的时候，

TCLHHO算法在全局寻优方面有了明显效果。相

较传统HHO算法和ACA算法，TCLHHO算法获

得的平均最优路径分别提升了 8.9%和 5.57%，转

弯次数减少了55.56%和77.78%。虽然地图环境规

模增大，但是TCLHHO算法的全局路径规划效率

并未受到计算复杂度的影响，仍保持较高的搜索

效率。经过多次实验验证，TGWO和GWO算法

的最优路径收敛曲线在最大迭代次数范围内无法

收敛，因而无法规划出完整的路径，路径规划

无效。

表2　基于30次实验下不同规模的离散栅格地图中5种算

法性能对比

Table 2　Performance comparison of 5 algorithms in discrete 
raster maps of different scales based on 30 experiments

地图
规模

10

30

40

算法

TCLHHO

HHO

TGWO

GWO

ACA

TCLHHO

HHO

TGWO

GWO

ACA

TCLHHO

HHO

TGWO

GWO

ACA

Lmean

13.543 2

13.543 2

13.543 2

13.543 2

13.899 5

43.459 9

44.290 2

44.569 9

45.226 2

47.606 4

56.364 1

—

—

63.077 2

57.283 7

Pmean

4

5

4

6

5

11

16

15

21

25

18

—

—

29

23

Smean

0

0

0

0

0

0.578 4

1.413 2

1.109 4

0.673 1

1.596 0

1.332 6

—

—

9.648 9

1.351 1

Tmean

0.323 8

0.444 5

0.232 5

0.251 3

0.516 8

0.367 5

0.381 4

0.348 4

0.324 6

28.815 9

0.615 2

—

—

0.4179

79.6561

Imean

17

28

24

34

23

136

56

83

67

113

128

—

—

117

104

注：在 40´40的栅格地图下无法进行HHO和TGWO路

径规划实验。
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综合对比在不同规模和障碍物分布环境下的

路径规划实验可以得出，地图规模和障碍物分布

等因素都影响着算法的寻优避障能力和路径寻优

的准确度。当地图环境规模较小时，不同算法都

具有较强的搜索性能和避障能力，但大规模地图

环境和规则障碍物分布，往往影响算法的规划性

能，对算法路径寻优能力提出了更高的要求。

在不同规格的规则地图和离散地图下，

图6 5种算法在不同规模的仓储环境下最优路径结果

Fig. 6 Optimal path results of 5 algorithms in different scale warehouse environments

图7 5种算法在不同规模的仓储环境下最优迭代曲线

Fig. 7 Optimal iteration curves of 5 algorithms in different 
scale warehouse environments

表3　基于30次实验下不同规模的仓储环境中5种算法性

能对比

Table 3　Performance comparison of 5 algorithms in regular 
raster maps of different scales based on 30 experiments

地图
规模

10

30

40

算法

TCLHHO

HHO

TGWO

GWO

ACA

TCLHHO

HHO

TGWO

GWO

ACA

TCLHHO

HHO

TGWO

GWO

ACA

Lmean

13.756 4

13.969 7

15.202 2

15.268 7

14.041 0

55.633 7

56.709 5

—

—

57.229 8

64.989 1

71.341 1

—

—

68.825 9

Pmean

2

2

3

4

4

2

4

—

—

15

4

9

—

—

18

Smean

2.022 8

2.697 2

4.849 1

3.913 1

1.341 6

3.029 1

0.572 9

—

—

8.366 7

6.581 7

2.468 4

—

—

10.279 1

Tmean

0.505 8

0.569 7

0.233 7

0.305 2

0.827 1

0.546 2

0.568 1

—

—

26.476 4

0.973 4

1.085 0

—

—

78.314 9

Imean

17

32

20

63

13

26

38

—

—

342

58

43

—

—

137

注：在 30´30和 40´40的栅格地图下无法进行TGWO和

GWO路径规划实验。
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TCLHHO算法在平均路径长度、平均路径转折次

数、路径长度标准差、平均运行时间，以及平均

迭代收敛次数指标中，相较于传统的HHO算法都

呈现出一定的优势。迭代前期收敛速度较快且较

为平滑，即将陷入局部最优时，通过融合改进的

策略，表现出更佳的局部开发能力，有效缩短算

法在局部停滞的时间，提高了算法的全局搜索能

力，降低迭代收敛次数和路径转折次数；在不同

复杂环境中，所获得的路径平滑性更好，具有更

好的鲁棒性和环境适用性，并且这种优势随着环

境地图规模的增大和计算复杂度的增加，变得更

加突出。因此，通过融合多策略的TCLHHO算法

能够有效改进传统HHO算法存在的不足，验证了

改进的 TCLHHO 算法较 HHO 算法在整体收敛性

能和全局探索能力方面有一定的提高，能够较好

适应仓储移动机器人实时、高效的路径规划需要。

5　结论　结论

为求解仓储移动机器人全局路径规划问题，

本文提出一种改进的TCLHHO算法，主要对HHO

算法做如下改进：

(1) 将Tent混沌映射引入HHO算法，对初始

种群分布不均的缺陷进行改进，提高了种群的多

样性，加快了算法的收敛速度。

(2) 提出了逃逸能量调控机制，通过改进传统

HHO 算法中全局搜索和局部开发相互转换的策

略，一定程度上提高了算法的综合勘探能力。

(3) 引入柯西反学习变异策略更新最优个体的

位置，扩大了算法的搜索范围，避免算法“早

熟”，能较为准确地得到路径寻优的全局最优解。

不同算法的对比实验验证了TCLHHO算法具

有较强的全局搜索能力和局部探索能力，在不同

规模的地图下进行路径规划都具有良好的适用性

和寻优能力。在后续研究中，考虑将TCLHHO算

法与动态避障技术相结合，提高移动机器人在仓

储路径规划中的可靠性和稳定性。
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