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基于模糊神经网络算法的机器人路径规划研究

姚 毅ａ，陈光建ｂ，贾金玲ｂ

（四川理工学院ｂ．计算机学院；ａ．自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：路径规划是移动机器人研究的关键技术之一。在研究模糊理论和神经网络的基础上，提出

了一种新的算法，即模糊神经网络。模糊神经网络既可以像神经网络那样并行处理、自行学习，又可以

像模糊理论处理模糊信息、完成模糊推理功能。采用模糊神经网络来对移动机器人的路径进行规划，充

分发挥模糊理论和神经网络的各自优势，从而获得从起始点到目标点的最优路径。在环境信息完全未

知且静态的情况下进行了仿真实验，结果表明：该算法效率高、收敛速度快，有效提高了移动机器人的智

能化水平。
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引 言

目前，机器人的发展趋势是高度智能化，而路径规

划又是评定机器人智能化的重要指标。所谓路径规划

技术就是当机器人在前进过程中当遇到障碍物无法前

进时，需要重新寻找一条路径到达终点。新找的一条路

径不仅能使机器人绕过障碍物，而且要用时最短，选择

的距离最科学。障碍物的大小，距离机器人的距离都直

接影响到机器人的路径规划。随着机器人技术向人工

智能化方向的发展，对机器人的路径规划提出了越来越

高的要求。神经网络和模糊算法在人工智能方面都表

现了各自的优越性，但也存在许多弊端。神经网络虽然

有很好的学习功能及鲁棒性，但是它不适合对已经存在

的规律性知识的表达，对已有先验知识不能很好的利

用。模糊逻辑能将通常不能用数学方法精确处理的问

题用模糊的方法来综合判断，但需要全面的先验知识，

来构成推理规则和模糊表。在路径规划中，通过模糊算

法和神经网络的有机结合可以很好地综合各自的优点，

使规划的方式更灵活，规划的效果更优越。

本文在研究了模糊逻辑算法和神经网络算法的

基础上，提出了模糊神经网络算法，并应用于移动机

器人的路径规划，最后通过了仿真验证该算法切实

可行的。

１ 模糊神经网络

１１ 神经网络

人工神经网络（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，简称
ＡＮＮ）是一种模拟人类大脑的思维能力，通过大量的模
拟神经元来实现非线性算法功能的一种网络。它与人

脑神经系统处理信息的过程类似，都具有学习和自适

应功能，不同在于其理论基础是数学网络拓扑，用神经

网络自身结构表达输入输出关系，使网络具有非线性

映射的功能对信息进行并行处理。人工神经网络主要

特点是非线性、能够并行处理信息的网络，且具有学习

功能、容错性、信息分布式存储功能及鲁棒性。人工神

经网络的学习规则主要有误差纠正学习、竞争学习、



Ｈｅｂｂ学习等。

１２ 模糊理论

模糊理论（ＦｕｚｚｙＴｈｅｏｒｙ）是指用到了模糊集合的基

本概念或连续隶属度函数的理论。通过研究发现，模糊

逻辑和神经网络这两种技术各有所长且具有互补性，因

此利用一定的技术将模糊逻辑与神经网络适当地结合

起来，形成一种新的结构，此结构吸取了两者的长处，且

在不失原有特点的基础上又有自己的特性，是比单独的

神经网络或单独的模糊系统性能更好的系统。对于移

动机器人路径规划这样复杂的系统，模糊神经控制技术

有其巨大的优势。

１３ 模糊系统和神经网络的融合方式

将神经网络和模糊逻辑采用一定的手段结合起来

形成了一种新结构的技术，叫神经模糊技术。它们的融

合主要有神经网络和模糊系统集成［１］、模糊逻辑增强型

的神经网络、模糊神经网络三种方式［２４］。

本文研究的是模糊神经网络。模糊神经网络其实

就是在传统的神经网络中加入了一些模糊成分而形成

的。它既可以像神经网络那样并行处理、自行学习，又

可以像模糊理论处理模糊信息、完成模糊推理功能。根

据在神经网络中加入的模糊成分不同，又可以将模糊神

经网络分成不同类型。模糊神经网络在保持原有功能

的基础上又有自身的特点。

２ 模糊神经网络的结构及学习算法

２１ 模糊神经网络的结构

模糊推理中的关键问题就是隶属度函数和模糊规

则的确定，而基于神经网络的模糊控制器将它们归结为

神经网络参数和结构的训练。有学者提出了基于Ｔａｋａｇｉ

－Ｓｕｇｅｎｏ模型（简称Ｔ－Ｓ模型）的模糊神经网络，本文

用变结构神经网络来实现基于Ｔ－Ｓ的模糊推理［５－９］。

模糊系统的输出量为每条规则的输出量的加权平

均，即：
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将多个单输出系统采用一定技术组合起来就形成

了一个多输出系统。现代技术中可以用来实现上述模

糊推理过程的典型方法就是神经网络。

２２ 模糊神经网络的学习算法

模糊神经网络的学习包含两个步骤：

第一，参数初调及结构训练。根据经验确定网络参

数初值，构造训练样本对，进行参数初始学习；然后根据

如下规则进行变结构：对于与某个输出相对应的某个结

点ｊ，若与其相连的权均小于某域值，则删除该结点 ｊ。

若对于所有的输出，其对应的结点ｊ都被删除，则删除结

点ｊ。这表明第ｊ条规则不存在，从而可以实现规则库的

精炼［２］。

第二，进一步进行参数调整。在经过前面的训练调

整后，其网络结构已经比较成熟，在此基础之上，让参数

进行再学习。

从本质上来讲，由于模糊神经网络与 ＢＰ网络的结

构非常类似，因此，其参数学习完全可以借用ＢＰ网络的

误差反传算法［１０１１］。按照Ｔ－Ｓ模糊系统模型建立了模

糊神经网络，该网络中的所有结点及相关参数都分别与

模糊系统的隶属函数或者是推理过程对应。该网络中

的参数值随系统的模糊或定性的知识都是可以根据需

要确定的，因为神经网络是一个黑箱子，参数值要随机

选取；另外，用较短的时间收敛到要求的输入输出关系，

也是模糊神经网络的一个优点所在。由于它具有神经

网络的结构，因此，可以实现规则及参数的自学习，与单

纯的模糊逻辑系统相比，这也是它的优势所在。

３ 机器人对环境的感知

机器人对环境的外部感知采用的是多传感器信息

融合模型，具体结构如图１所示。

图１ 机器人多传感器信息融合模型框图

实现它的核心硬件是智能机器人传感器交互模块，

该模块通过串行口和 Ｉ２Ｃ总线配置各个传感器，包括超

声波、红外，摄像头；通过 Ｉ２Ｃ总线连接六组超声波测距

传感器和四组红外测距传感器获取机器人周围障碍物

信息数据，并利用多传感器信息融合准确定位障碍物以

便机器人实现避障和为返回做准备。用超声波传感器

和红外传感器完成障碍物距离的测量，用视觉传感器完

成障碍物边缘和位置信息的提取。在对障碍物距离的

测量过程中，采用超声波传感器测距为主，红外传感器

为辅，红外传感器主要用来弥补超声波传感器的一些缺

陷，作为紧急避障来使用。

具体的原则为：对 ＣＣＤ摄像头采集到的视觉信息，
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按照数字图像处理的方法检测到障碍物的边缘，再利用

分区扫描的办法获得障碍物边缘的像素坐标，最后得到

障碍物两侧空间的大小，归一化处理后作为模糊神经网

络输入［１２］。

机器人在作业时主要靠传感器获得的外部障碍物

信息以及自身所处的状态来决定下一步该怎样运动。

机器人获得相关数据通后输入计算模块，通过计算得到

合理的运动轨迹避开障碍物，且在避开障碍物后，能返

回到设定运动路线上继续前进。

４ 模糊神经网络的训练

为了减少模糊神经网络的训练时间，在此采用了离

线训练［７，１３］，其流程如图２所示。

图２ 模糊神经网络训练流程图

根据离线训练网络的参数和结构，把已建立的模糊

控制规则作为模糊神经网络控制器的训练样本来训练

网络。在训练好网络之后，模糊神经网络控制器就可以

对移动机器人的局部运动进行规划，通过 ＣＣＤ摄像机、
红外和超声波传感器来获取障碍物信息，从而实现对移

动机器人的实时控制。

经过训练以后，隶属度函数变得很平缓，即机器

人运行比较平稳；当障碍物距离机器人较近时，机器

人会实时灵敏的做出相应的操作；当距离较远时，机

器人具有较强的鲁棒性控制自己的运动。由此可知：

经过训练，机器人的避障功能得到增强，用于输入变量

的隶属度函数由于得到有效的优化而更适用于机器人

的避障。

５ 仿真结果

本仿真实验是在环境信息完全未知且静态的情况

下进行的。在仿真实验中，一些外界信息都是通过计算

得到的，但是在实际情况中，机器人作业环境的外部信

息包括温度、湿度、障碍物分布情况等都是由传感器获

得的。为了简化实验，在具体操作的时候，将外界信

息理想化（比如将障碍物的形状用圆形来表示）。最

后，分别给出了在同样的环境下障碍物多和障碍物

少的路径图的两种仿真结果，其中移动机器人的起

始点均为原点。图３是障碍物分布较密集的时候的

路径轨迹，图４是障碍物分布较疏散的情况下的机器

人仿真路径。

图３ 障碍物（圆形）较多时的路径规划仿真图

图４ 障碍物（圆形）较少时的路径规划仿真图

通过以上仿真结果可以得出，采样时间的长短和

转角度数的选择对机器人路径规划有相当重要的影

响。仿真结果显示采样时间较短时，机器人在障碍物

间就会不停地转向甚至在某些点会打转进而发生死锁

现象；但当采样时间比较长时，机器人又会很容易和障

碍物发生碰撞，当障碍物较小时机器人还会冲进障碍

物区域。本文进行了多次试验，得到一组能满足大多

数情况的采样时间和转角度数的组合：采样时间 ０１

秒，转角度数为５度。由仿真图可知，机器人可以比较

顺利地完成路径规划，说明采用模糊神经网络算法是

可行的。
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６ 结束语

本文以已有的机器人雏形为研究对象，针对未知环

境下移动机器人路径规划问题开展研究。在对神经网

络和模糊理论进行分析对比的基础上，将两者有机地结

合到了一起，构建了在静态未知环境下用于路径规划的

模糊神经网络，并提出了相应的方法。采用模糊神经网

络对移动机器人的路径进行规划，从而获得从起始点到

目标点的最优路径。该算法能够有效提高移动机器人

的智能化水平。

参 考 文 献：

!"#

许 亮
%

基于模糊神经网络的
6YK

路径规划技术

!Z#%

青岛
,

中国海洋大学
$'((M%

!'#

郑洪涛
$

李玉榕
$

乔 斌
$

等
%

基于模糊神经网络开关磁

阻电动机转矩观测
!&#%

仪器仪表学报
$'(('$'- )/+,

-S"


-S-$-*(%

!-#

盖庆书
$

白 雪
%

基于神经网络模型的信息融合技术

!&#%

华北水利水电学院学报
$'((.)"+,'S


'M%

!/#

丛 爽
$

戴 宜
%

递归神经网络的结构研究
!&#%

计算机应

用
$'((/$'/)L+,"L


'"%

!S#

周 杰
%

含扩散项时滞模糊
N<I17


[@<::B1@R

神经网

络的指数稳定性
!&#%

四川理工学院学报
,

自然科学

版
$ '("($'-)-+,'M(


'M/%

!*#

张寒松
$

贾瑞清
%

基于实际函数的机器人模糊神经网

络路径规划
!&#%

矿山机械
$'("($-L)"/+,//


/L%

!M#

李贻斌
$

李彩虹
$

宋 勇
%

基于模糊神经网络的移动机

器人自适应行为设计
!&#%

山东大学学报
,

工学版
$

'("()'+,'L


--%

!L#

刘 毅
%

移动机器人路径规划中的仿真研究
!&#%

计算

机仿真
$'("")*+,''M


'-(%

!.#

钱 夔
$

宋爱国
$

章华涛
$

等
%

基于自适应模糊神经网络

的机器人路径规划方法
!&#%

东南大学学报
,

自然科

学版
$'("')/+,*-M


*/'%

!"(#

李瑞峰
$

张 超
$

黄 超
$

等
%

清扫机器人路径规划的研

究
!&#%

机械设计与制造
$'("')"'+,"*(


"*'%

!""#

郜园园
$

朱凡
$

宋洪军
%

进化操作行为学习模型及在

移动机器人避障上的应用
!&#%

计算机应用
$ '("-

)L+,''L-


''LL%

!"'#

王华秋
%

自组织模糊神经网络的内模控制研究与

应用
!&#%

计算机仿真
$'("/)/+,-/-


-/*%

!"-#

张万绪
$

张向兰
$

李 莹
%

基于改进粒子群算法的智能

机器人路径规划
!&#%

计算机应用
$'("/)'+,S"(


S"-%

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＹＡＯＹｉａ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｊｉａｎｂ，ＪＩＡＪｉｎｌｉｎｇｂ

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ；ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｎａｍｅｌｙｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＦｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＦＮＮｃａｎ

ｎｏｔｏｎｌｙｐｅｒｆｏｒｍｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇ，ａｓｗｈａｔＮＮｓｃａｎｄｏ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｃｅｓｓｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍ

ｆｕｚｚｙｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ａｓｗｈａｔｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙｃａｎｄｏ．ＴｈｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＦＮＮｉｓｕｓｅｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｒｏｕｔｅｓｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ，

ａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙａｎｄＮＮｓａｒｅｆｕｌｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｒｏｕｔｅｆｒｏｍｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｔｏｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｕｎｋｎｏｗｎａｎｄｓｔａｔｉｃ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈａｓｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｉｎａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｙ；ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３３第２７卷第６期　　 　　　　姚 毅等：基于模糊神经网络算法的机器人路径规划研究




