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基于人工免疫网络理论的移动机器人路径规划
过金超，　刘征，　崔光照

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对静态环境下机器人路径规划问题，提出了基于人工免疫网络理论的移动机器人路径规划

方法．该方法基于人工免疫网络仲裁机器人的行为，将抗体和抗原类比为机器人的行为和机器人所
在的环境，人工免疫网络作为主要的行为仲裁机制，有效地选择和精炼执行任务，并基于 Ｗｅｂｏｔｓ实
验平台对该方法进行了仿真．实验结果表明，该方法在复杂的环境中具有高度的自制性、适应性、灵
活性和有效性．
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０　引言

经过了几十年的发展，智能机器人领域研究者

的兴趣和工业生产的需要集中在了移动机器人上．
移动机器人是能在一定条件和没有人类干预的情

况下，长时间工作的机器人．移动机器人能够在不
适合人类工作的地点（如大气层外空间或水下等）

工作，在执行这些任务时，一个最基本的要求是移

动机器人能够自主规划路径．Ｍ．Ｋｎｕｄｓｏｎ等［１］提出

使用Ｑ学习算法在未知动态环境指导机器人路径
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规划．Ｎ．Ｓｉｎｇｈａ等［２］使用独特型人工免疫网络方法

来解决机器人路径规划问题．Ａ．Ｗｈｉｔｂｒｏｏｋ［３］将编码
行为作为一套不同的属性，在编码中使用遗传算

法，使多套不同的行为获得自然快速的发展，并提

供更大范围的灵活的行为选择．文献［３］利用免疫
系统学习和适应属性设计出了自主的传感响应系

统，应用于机器人路径规划．Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的独特型人
工免疫网络理论［４］被用作一种行为仲裁模型，将行

为作为抗体，环境作为抗原，使用他们之间的相互

作用来主导行为选择．本文拟对静态环境下机器人
路径规划问题进行研究，并提出基于人工免疫网络

理论的移动机器人路径规划方法．

１　前期准备

１．１　问题描述
在一个小围墙里，一个装配了激光和声纳的机

器人要通过一个小门（见图１）．这个围墙１ｍ长，
１ｍ宽，０．５ｍ高，门宽０．２２ｍ．问题是机器人要能
在围墙内自由规划路径，在固定的时间内，它要发

现并尽可能多地通过门．然而，这个问题是困难的，
因为对于机器人来讲这个世界是未知的，没有先验

知识告诉它门的位置，它只能用传感器进行探测．

图１　机器人所处环境

在研究中，虚拟的机器人被随机地定位在 Ｂ区
域．通过一个独立程序来搜索目标和离线优化网络
结构，更新抗体决定簇映射表．在每次循环中，机器
人有１０００ｓ来发现和通过门．如果没有发现和通过
门，被视为一个失败的循环，将接受减少８００ｓ的处
罚．当机器人碰撞到障碍（主要是墙和门框）时，将
接受减少５００ｓ的处罚．

总的适应性方程是

Ｌｆ＝
１

Ｌｔ＋Ｌｃ
①

其中，Ｌｆ是绝对值，Ｌｔ是完成任务的时间，Ｌｃ是机器
人的碰撞时间．
１．２　仿真平台

Ｗｅｂｏｔｓ是一款商业的机器人仿真软件，提供了
一个快速的原型创建接口，允许用户实现三维虚拟

机器人的快速创建［５］．在本文中，根据图１的设计
要求，基于Ｗｅｂｏｔｓ设计出了相应的仿真环境，如图
２所示，包括围墙、机器人及门．

图２　机器人的仿真环境

２　基于人工免疫网络算法的机器人路
径规划的设计

　　本文采用Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的独特型人工免疫网络理
论来实现机器人的自主路径规划．在该系统中，抗
体代表环境的激励与抗体之间相互激励并形成网

络．免疫系统变化的动态性和学习性在网络不断变
迁状态下，可以确保行为选择是灵活的，可自主调

节适应环境变化．该理论指出，抗体拥有一套独特
位而且能够被其他抗体识别．当抗体独特位被其他

抗体决定簇识别时，这个抗体就被抑制而且它的浓

度减少．然而，当一个抗体的抗体决定簇识别了别
的抗体的独特位或者抗原决定基，则被激励而且浓

度增加．Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的独特型网络理论视免疫系统
为一个复杂的抗体决定簇网络，这个网络能够识别

独特位（如图３所示）．这就意味着抗体之间可以通
过动态网络相互作用［６］．这个网络是自动调节和持
续自我适应的，可以维持稳定的状态．
２．１　算法设计

在算法的设计过程中，环境情况被模拟成抗原

决定基，抗原的回应被模拟成抗体．在抗体和抗原
的独特型网络达到平衡的时候，需要选择最大浓度

·２· ２０１２年　
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图３　免疫网络的一般结构

的抗体来移除入侵的抗原．
Ｊ．Ｄ．Ｆａｒｍｅｒ［７］指出，Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的假说能够被

模拟成微分方程，进而模拟抗体浓度的变化对于刺

激和抑制的作用及自然的死亡率．模型假设一个系
统中有Ｎ个抗体［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］和Ｌ个抗原［ｙ１，ｙ２，

…，ｙＬ］，这个微分方程控制抗体 ｘｉ浓度
·Ｃ的变化

率为

·Ｃ（ｘｉ）＝ｂ∑
Ｌ

ｊ＝１
ＵｉｊＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｊ －ｋ１∑

Ｎ

ｍ＝１
ＶｉｍＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｍ

[ ＋

∑
Ｎ

ｐ＝１
ＷｉｐＣｘ( )

ｉＣｙ( ) ]
ｐ
－ｋ２Ｃｘ( )

ｉ ②

等式右边的方括号项代表抗体 ｘｉ对于所有抗原刺

激的响应，∑
Ｌ

ｊ＝１
ＵｉｊＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｊ 代表抗体对于所有别

的抗体的激励，ｋ１∑
Ｎ

ｍ＝１
ＶｉｍＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｍ 模拟了抗体对

于所有其他抗体的抑制，∑
Ｎ

ｐ＝１
ＷｉｐＣｘ( )

ｉＣｙ( )
ｐ 代表抗

体对于所有其他抗原的刺激．
变量ｋ１允许抗体之间的刺激和抑制不相等，如

果ｋ１＝１，这些力量就是相等的．ｋ２是阻尼因子，意
味着抗体死亡的趋势在缺少相互作用的时间，使用

的是常量．变量ｂ是数率常数．方程②基于这样一个
原则，抗体的浓度水平依赖抗原与抗体之间和抗体

之间的亲和度．这个浓度水平可以动态地计算，并
被用来决定对于目前环境的适应值．在独特型免疫
网络系统的框架下，机器人的行为由动态环境变化

所引起的抗体浓度值决定．下面以特定场景为例，
对该算法的可行性进行研究．

在研究中，机器人的行为对于环境情况的响应

被类比成为抗体对外部抗原的识别过程．为了解决
短时期的目标搜索问题，可首先手工设计抗体决定

簇和独特位映射．用９个抗原表现环境情况，１２个
抗体表现遇到麻烦时机器人将会产生的行为．在路
径规划过程中，几个抗原可能同时出现，但是只有

一个抗原是主要的，所以９个抗原被赋予了不同的
优先级（见表１）．这个方法的基本原理是，通过免疫
网络的行为，使抗体之间出现一个集体的相互作

用，其中最适应入侵抗原的抗体决定簇是主要的．

表１　抗原类比

抗原 优先级

平均读数大于阈值 ０
目标知道 １
目标不知道 ２
物体在左边 ３
物体在中间 ４
物体在右边 ５

平均读数小于阈值 ６
机器人停止 ７
障碍物在后边 ８

１２个抗体分别是：向后退，停之后慢慢右转
２５°，停之后慢慢左转 ２５°，向前进，向前走时右转
２５°，向前走时左转２５°，到达目标，探测目标，停之
后慢慢右转４５°，停之后慢慢左转４５°，向前走时右
转４５°，向前走时左转４５°．对于出现的抗原，抗体决
定簇映射指导机器人选择相匹配的抗体，而且可以

提供抗体与抗原之间的激励作用．独特位映射则在
抗体之间提供刺激和抑制作用．

基于人工免疫网络理论，笔者设计了机器人行

为仲裁机制，首先需测试计算门宽度算法（见图４）．
图４中，机器人把识别并通过大门作为最终任务来
执行．因此，门的正确识别就显得尤为重要，在对门
的识别过程中，主要是依据门的宽度ｄ进行的．由于
ｄ为已知量，因此，在一定的信度空间内，接近 ｄ值
的区域将视为门的方向，ｄ值的计算公式为

ｄ＝ （ｘ２＋ｙ２）－（２ｘｙｃｏｓθ槡 ） ③
这里，ｘ和ｙ为发生较大突变的相邻激光束的值，θ
是它们之间的夹角．ｄ值被作为门宽度的估计值，同
时机器人与门之间的距离

ｈ＝ ｘ２＋ ｄ( )２( )２ － ２ｘ ｄ( )２ ｃｏｓ( )槡 φ ④

这里，φ是ｘ与 ｄ之间的夹角，ｈ实际上为 ｄ边对应
的中线．由余弦定理可知
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ｃｏｓφ＝ｘ
２＋ｄ２－ｙ２
２ｘｄ ⑤

所以，式④可简化为

ｈ＝ ｘ２
２－
ｄ２
４＋
ｙ２

槡 ２ ⑥

仿真实验中，ｈ值被用来作为机器人与门之间
的相对距离．为了保证机器人能一直保持朝向门的
方向移动，定义机器人的偏离角

μ＝（γ－１８０°）×０．５－ω ⑦
这里，ω是左边激光束ｘ与线 ｈ的夹角，γ是激光中
左边数组最大的变化值．由余弦定理可知

ｃｏｓω＝
ｘ２＋ｈ２－ ｄ( )２

２

２ｘｈ ⑧

根据上面所述，值ｄ和 ｈ用来作为机器人对目
标门的识别及是否通过的计算依据．

图４　计算门宽度算法示意图

２．２　强化学习
通过使用强化学习技术，初始的抗体决定簇相

配数组可以获得动态的发展，因此强化学习多被使

用在抗体奖励方面．例如，机器人选择一个抗原，测
量相配抗体参数２次，然后比较这２个参数，如果第
１个大，抗体被奖励，否则被处罚．当机器人成功识
别了门，相应的行为（抗体）可直接被奖励，而所有

其他的抗体被处罚．为了改善强化学习的效果，必
须考虑时间比例因子对强化学习的影响，如果定义

太小，机器人没有足够的时间来响应；如果定义过

大，则会出现过响应，从而导致系统不稳定［８］．强化
学习使机器人的行为选择趋于合理，从而增强机器

人对特定环境的适应能力．

３　实验仿真与分析

基于Ｗｅｂｏｔｓ商业机器人开发软件，对基于人工
免疫网络理论的机器人路径规划过程进行仿真，结

果见图５—图７．行为仲裁参数设置如下：机器人与
障碍物的最小距离 ｄｍｒｏ＝０．１５ｍ，传感器的平均读
数ａｖｔｏｌ＝０．２５ｍ．为了增加机器人对门的识别率，
ｄｍｒｏ需要作动态的调整，在搜索过程中，ｄｍｒｏ保持不
变，但当门被识别并被接近时，ｄｍｒｏ逐渐减小
至０．０２ｍ．
　　图５表示机器人开始执行任务．首先，机器人被
放置于下半平面，处于搜索状态，在该状态下，机器

人的主要任务就是实现对目标的搜索和自身路径

的规划．在这个时期，机器人自由行走以便尽快探测

图５　机器人开始任务在随机的位置和
机器人在探索状态

图６　机器人识别门并朝门移动

图７　机器人通过门
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到目标，通过自身携带的传感器实现目标的判别和

锁定，进而探测到门，并向门移动，机器人识别到门

并准备通过见图６，最终成功地通过门见图７．在路
径规划过程中，人工免疫网络作为机器人行为的仲

裁机制，可促使机器人选择更合适的行为以适应当

前的情况．相对于其他方法，本文提出的模型在机
器人路径规划中可以减少计算成本和存储，因而更

加适用．
为了评估人工免疫网络方法的效果，在仿真过

程中，另外采用随机算法对机器人进行路径规划，

每种算法各执行１０次．用本文方法的机器人完成路
径规划任务平均耗时１７ｍｉｎ，没有碰撞门或者墙．使
用随机算法的机器人完成路径规划任务平均用时

２５ｍｉｎ，并且撞到门或墙７次．由此可见，人工免疫
网络机器人在节省了时间的同时还减少了碰撞次

数，表明了该方法的有效性．

４　结论

本文将独特型人工免疫网络应用于移动机器

人路径规划，并采用Ｗｅｂｏｔｓ仿真软件模拟了机器人
完成路径规划任务的过程．仿真结果表明，在免疫
系统框架下的实验结果优于随机系统．对于机器人
路径规划中的行为选择，独特型人工免疫网络选择

过程更加适合，实验进一步的说明了系统是可行

的．人工免疫网络框架提供分散的控制以调解行为
选择，如果控制参数选择合适，该系统有很强的适

应性和鲁棒性，模型和算法也是可靠和高效的．
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