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基于群体智能成果的路径规划程序自动生成系统 
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摘  要：路径规划算法被广泛地应用于各种运动规划任务，如机器人运动、自动驾驶等。迄今为止，许多优秀的

路径规划算法被提出并被应用于不同领域。对于一个特定的任务环境，选择合适的路径规划算法能更高效地规划

出满足约束条件的较优路径。基于群体智能成果，以遗传编程算法为框架，研究快速扩展随机树（RRT）路径规

划算法及其变种 RRT-Star 路径规划算法、RRT-Star-Smart 路径规划算法在不同任务环境下的适应度及路径规划效

率，设计出一个路径规划程序自动生成系统。该系统能自主分析当前环境地图特征，并结合 RRT 路径规划算法

及其变种算法的特性，生成新的、更适配当前环境的路径规划算法。生成的路径规划算法能高效地规划出一条从

起始点到目标点的可行路径。 
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Automatic path planning program generation system 
based on swarm intelligence results 
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Abstract: Path planning algorithms are widely used in various motion planning tasks, such as robot motion and auto-
nomous driving. So far, many excellent path planning algorithms have been proposed for applications in different fields. 
For a specific task environment, choosing the appropriate path planning algorithm can plan a better path that satisfies the 
constraints more efficiently. Based on the results of swarm intelligence, the adaptability and path planning efficiency of 
rapidly-exploring random tree (RRT) path planning algorithm and its variants RRT-Star path planning algorithm and 
RRT-Star-Smart path planning algorithm under different task environments were studied. Using genetic programming al-
gorithm as a framework to design a system, which could automatically analyze the map features of the current environ-
ment and combine the characteristics of RRT path planning algorithm and its variants to generate new path planning al-
gorithms that were more suitable for the current environment. The generated path planning algorithm can efficiently plan 
a feasible path from the starting point to the target point. 
Key words: swarm intelligence, path planning algorithm, genetic programming, rapidly-exploring random tree, RRT-Star, 
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0  引言 

作为运动规划[1]问题的研究核心之一，路径规

划[2]算法的研究与应用遍及多个领域。高新技术领

域（如机器人自主导航、自动驾驶技术、无人机避

障）、决策管理领域（如资源分配问题）等都需要
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利用路径规划算法。理论上路径规划算法可解决所

有可被拓扑成点线网络的规划问题。迄今为止，已

有多种高效的路径规划算法被提出，如 Dijkstra 算

法、模拟退火算法、神经网络算法、A-Star 搜索算

法、栅格法等，不同的路径规划算法的适用范围不

尽相同。对于特定环境来说，分析环境、确定地图

形式、判断是进行全局路径规划还是局部路径规划

等，并依此选择最适用于当前环境的路径规划算法

是十分必要的。合适的路径规划算法能大大提升规

划效率和规划路径的质量。 
基于采样的路径规划算法具有概率完整性，能够

高效快速地处理高维度复杂的规划问题。Lavelle S M
等人 [3]提出的快速扩展随机树（ rapidly-exploring 
random tree，RRT）路径规划算法就是一种经典的

基于采样的路径规划算法。RRT 路径规划算法具有

快速性和随机性，在搜索过程中倾向于扩展到未被

探索过的开放区域，能适应不同的复杂场景。RRT
路径规划算法是一种通用算法，被广泛应用于机器

人领域。但使用 RRT 路径规划算法规划出的路径往

往不够光滑，不是最优路径。为了弥补 RRT 路径规

划算法这一不足之处，有效的 RRT 路径规划算法的

改进算法被不断提出，其中，Pérez-Higueras N 等人[4]

提出了 RRT-Star 路径规划算法，RRT-Star 路径规划

算法优化了路径，调整了选定父节点的策略，以“距

离起点最近”为准则，并引入了重布线机制，提升

了规划路径的质量。相应地，RRT-Star 路径规划算

法收敛速率会更慢，执行时间更长。Islam F 等人[5]

提出了 RRT-Star-Smart 路径规划算法，提出智能采

样和路径优化策略，化曲为直，收敛更快，规划出

的路径更平滑，路径成本更低。 
RRT-Star 路径规划算法和 RRT-Star-Smart 路径

规划算法虽然对 RRT 路径规划算法进行了改进，但

对于不同的环境，综合考虑规划速率与质量，不能

断言哪个算法表现会更好。同时，这些算法受步长、

随机概率等参数的影响较大。因此，本文希望能学

习这些优秀算法的优缺点，研究其对特定环境的适

应性，取长补短，设计一个能生成适用于当前环境

的路径规划程序的系统。 
遗传编程[6]算法是一种进化算法，继承自遗传

算法[7]，通过进化策略可被用于生成解决特定任务

的计算机程序。最经典的基于树的遗传编程算法将

程序用树的结构表示，将操作符作为树的节点，将

操作数作为叶子节点，通过对树的节点进行操作，

实现交叉、变异等操作；遍历树的结构，执行程序，

根据程序执行结果计算适应度，对种群进行排序。

种群经过一代又一代的进化，适者生存，优胜劣汰，

最终得到能实现特定功能的个体，解析该个体基因

型得到所需程序，实现程序的自动生成。Le G C 等

人[8]提出的软件自动修复算法便是以遗传编程与程

序分析算法为基础，对现有代码存留的缺陷进行自

动修复。本文以遗传编程算法为基础，构建一个可

以自动生成路径规划算法的系统。 
路径规划算法应用十分广泛，发展十分成熟，

不少高效的路径规划算法已被提出，并且经过实际

应用验证可行。但同时，使用者选择出最合适的路

径规划算法来解决当前问题的难度也在增大。不同

类型的路径规划算法适用范围不同，同一类型的路

径规划算法效率差距不大，但是在不同任务环境

下，算法的性能会受到影响，因此，无法直观地判

断哪种算法最适用于当前应用场景。为此，本文提

出一种路径规划程序自动生成系统，该系统基于群

体智能[9-10]成果，收集高效的 RRT 路径规划算法及

其变种算法，并基于遗传编程探索这些算法对环境

的适应性，以生成新的最适应当前环境的路径规划

算法，该算法规划出的路径质量更优。本文的贡献

如下： 
（1）基于群体智能成果，收集高效的 RRT 路径

规划算法及其变种算法，基于这些程序的抽象语法

树提取其关键代码段，封装成函数； 
（2）将封装后的函数作为遗传编程的编码指令

单元； 
（3）基于前缀表达式，将程序指令表示成逻辑

上树的结构，执行基于树的遗传编程算法； 
（4）经过遗传编程一代又一代的进化，最终得

到能最好完成特定任务的个体，解析该个体的基因

型，得到新的、最适用于当前环境的路径规划程序，

并获得规划的路径。 

1  相关技术 

1.1  抽象语法树 
计算机科学中采用树的结构来表示编程语言

的语法结构，该树被称为抽象语法树[11]。抽象语法

树中的节点对应源代码语言中的一种结构。当对源

代码进行编译时，语法分析器会生成代码的抽象语

法树。利用树这种数据结构的特性，通过对源代码

对应的抽象语法树进行指定规则的遍历操作，可以
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得到许多子树，不同子树对应源代码中的不同代码

段。基于抽象语法树可以实现代码段的提取与分类。 
1.2  遗传编程 

遗传编程继承自遗传算法。遗传算法是一种通

用算法，应用十分广泛。遗传算法模拟了生物进化

的过程，通过遗传操作和设定的适应度函数对编码

空间进行高效的搜索。遗传算法使用随机化技术，

无须提供搜索规则，并且可以在搜索过程中自动调

整搜索方向。遗传编程在遗传算法的基础上进行了

修改，可以应用于程序的生成。 
遗传编程[12-15]对程序指令进行编码，将编码

后的指令作为基因单位，通过随机组合构成基因

型，从而生成初始种群。种群中个体的基因型对

应可执行的代码。将每个个体基因型转换为对应

的程序，执行这些程序，将执行结果作为适应度

的计算准则，结合特定的任务需求，设计相应的

适应度函数。在每一代，遗传编程通过遗传操作

（交叉、变异、选择）来提高种群的多样性，不断

增大搜索空间。根据种群的适应度排序进行轮盘

选择，优胜者可以进入下一代。经过一代又一代

的进化，最终得到表现最优的个体。对该个体进

行解码，执行对应的程序，便可得到处理当前问

题的最佳解决方案。 
遗传编程执行流程如图 1 所示。 

 
图 1  遗传编程执行流程 

①编码。遗传编程首先要确定合适的数字化编码

方式和基因型的表示形式，以便于遗传操作的设计。 
②初始化种群。根据数字化编码方式，随机生

成一定数目的基因型，构成初始化种群。 
③计算适应度。依据期望生成的程序的功能，

结合程序执行效率判定标准设计对应的适应度函

数。将个体的基因型解码为对应程序，执行程序，

依据适应度函数计算种群中每个个体的适应度。 
④选择。根据指定的选择策略从种群中挑选一

定量表现优秀的个体，并将其复制到下一代。 
⑤交叉。交换两个父代个体的某个基因片段，

重新组合生成新的个体。 
⑥变异。将个体基因型的某个基因替换成其他

基因。 
⑦更新种群，若没有出现最优个体，则转至③。 
⑧将表现最优个体的基因型解码为对应程序，

并将其作为最佳方案。 
1.3  RRT 路径规划算法及其变种算法 
1.3.1  RRT 路径规划算法 

RRT 路径规划算法[16-19]是一种基于采样的路

径规划算法，RRT 路径规划算法会在整个搜索空间

进行随机采样，只要时间充足、迭代次数不受限，

RRT 路径规划算法总能扩展到目标点。RRT 路径规

划算法通过快速扩张像“树”一样的路径，以覆盖

空间中的大部分区域，最终覆盖到目标点。 
RRT 路径规划算法的基本步骤如下。 
①获取地图信息。RRT 路径规划算法需要在已

知空间下进行采样、扩展及碰撞检测，因此，需要

先获取完整的地图信息，并明确起始点和目标点。

将起始点作为 RRT 树的根节点，RRT 路径规划算

法从该节点开始向外探索新区域。 
②采样。RRT 路径规划算法采用随机采样策

略。每次会随机在搜索空间中采样一个新的点。理

论上这个点可以是地图上的任意一个点，但为了提

高搜索效率，往往会指定一个概率参数，用于引导

RRT 路径规划算法向目标点方向扩充。 
③扩展新节点至RRT 的树（以下简称RRT 树）。

采样一个点后，在RRT 树中找到距离该采样点最近的

节点，沿该节点向采样点方向延伸一个步长得到一个

新的点，并将其扩展到RRT 树中，然后将距离采样点

最近的节点作为新节点的父节点。在扩展节点的过程

中会对延伸的路径进行碰撞检测，如果该路径与障碍

物发生了碰撞，则舍弃该节点，不会将此新节点扩展
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到RRT 树中，以保证最终规划出来的路径的有效性。 
④终止扩展。当目标点附近的点被扩展到 RRT

树或达到最大迭代次数时，搜索终止。 
能快速地找到一条从起始点至目标点的无碰

撞路径是 RRT 路径规划算法的一大优势，但 RRT
路径规划算法规划出的路径往往不够平滑，偏离最

优路径。因此，一些基于 RRT 路径规划算法的变种

算法被提出，这些算法针对 RRT 路径规划算法的不

足之处做出了相应的改进，以优化生成的路径。 
1.3.2  RRT-Star 路径规划算法 

RRT-Star 路径规划算法[20]在 RRT 路径规划算

法的基础上进行了路径的优化，调整了为新节点选

择父节点的方式，并引入了重布线操作，以改变

RRT 树已存在节点的父节点。 
①为新节点选择父节点。RRT-Star 路径规划算

法以“距离起点最近”为原则。以新获取的采样点

为圆心画一个圆，计算 RRT 树中所有在该圆范围内

的节点到起始点的距离与该节点到采样点的距离

之和，将使总和最小的节点作为采样点的父节点，

并将采样点扩展到 RRT 树中。 
②重布线。当 RRT 树中加入了新的节点与边后，

对于采样点范围圆中的节点，计算从起始点通过新

节点到达该节点的总距离，若总距离变小了，则以

新节点为该节点的父节点，并删除旧边，连接新边。 
1.3.3  RRT-Star-Smart 路径规划算法 

RRT-Star-Smart 路径规划算法[21]引入了智能采

样和路径优化策略，化曲为直，使得算法收敛更快，

规划出的路径更平滑，路径成本更低。 
①路径优化。RRT-Star-Smart 路径规划算法首先

采用 RRT-Star 路径规划算法规划出一条从起始点到

目标点的可行路径，然后从叶子节点开始遍历路径

树，向根节点逐步寻找能无碰撞直连的祖先节点，更

新此祖先节点为当前节点的父节点，并删去旧边。 
②智能采样。RRT-Star-Smart 路径规划算法不再

简单地使用随机采样策略，而是在进行路径优化过

程中，在探索到的障碍物周围创造锚点，这些锚点

通常是无法帮助子节点向根节点进行路径优化的

点。在之后的循环中，选择在这些锚点周围采样，以

加快收敛速度，规划出更优路径。 

2  路径规划程序自动生成系统 

本文设计的路径规划程序自动生成系统以遗

传编程为框架实现代码的自动生成。系统借鉴群体

智能的成果，学习 RRT 路径规划算法及其改进算法

（RRT-Star 路径规划算法、RRT-Star-Smart 路径规划

算法）的优势及不足之处。利用这些算法的代码的

抽象语法树结构，提取出不同算法的核心代码段，

将其封装成函数作为遗传编程的编码指令，通过遗

传编程的不断进化，学习这些算法在不同环境下的

表现，并组合生成新的、最适应当前环境的组成方

式，得到新的路径规划算法。 
由于 RRT 路径规划算法依赖完整的地图信息，

因此在进行遗传编程之前需要先初始化地图信息。

本系统支持离散型和连续型两种类型的二维地图，

通过将地图图像转为二值图像，根据点的像素值大

小实现对不规则图形的碰撞检测。获取地图信息

后，需要设定初始点和目标点以进行路径的规划。 
本系统提取多种路径规划程序的关键代码段，

将其封装成函数作为遗传编程的编码指令。将指令

按逻辑树结构组合生成前缀表达式，将此前缀表达

式形式作为遗传编程中个体的基因型。通过递归遍

历表达式就可以将其转换成代码逐步执行。系统的

最终目的是生成路径规划程序，执行该程序能规划

出一条较优的从起始点到目标点的无碰撞路径。基

于此，本系统以规划出的路径的长度为指标，设计

遗传编程的适应度函数，计算每一代种群中各个个

体的适应度，在无碰撞前提下，路径总长度越短，

路径质量越优。基于适应度，择优选择个体复制到

下一代进一步进化。 
通过遗传操作（交叉、变异）提高种群多样性。

由于个体基因型基于前缀表达式结构，逻辑上呈现

树的结构，对个体的遗传操作实际上是对树的子树

进行操作，通过对树进行遍历、交叉两棵树的子树、

替换树的节点，完成交叉和变异操作，并且不会破

坏程序的可执行性。 
依据适应度函数，可以计算出每个个体的适应

度。具体地，每个个体的基因型由指令组合成的前

缀表达式形式表示，因此，借助栈结构遍历该表达

式便可以执行这段代码。执行之后会生成一段由点

构成的路径，通过计算路径总长度计算个体的适应

度。生成路径后会对路径进行碰撞检测，如果路线

与障碍物发生碰撞，则会将路径总长度值设置为

“无穷大”。个体适应度越低表示所对应的路径规划

程序规划出的路径更优。得到种群中每个个体的适

应度后，使用轮盘选择策略选出优秀的个体，并将

其复制到下一代。 
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每一代的种群会进行适应度计算、交叉、变异、

选择操作，进化多代后，最终得到最优个体，将该

个体的基因型解析为对应的代码段，执行该代码段

能规划出一条优质路径。 
路径规划程序自动生成系统流程如图 2 所示。 

 
图 2  路径规划程序自动生成系统流程 

2.1  初始化地图 
本文设计的路径规划程序自动生成系统需要

学习 RRT 路径规划算法及其改进算法的特性，探究

RRT 路径规划算法、RRT-Star 路径规划算法、

RRT-Star-Smart 路径规划算法对环境的适应性，因

此需要预先获得完整的地图信息。本系统支持离散

型和连续型两种二维地图形式。对于连续型地图形

式，将地图转化成二值图像，以离散型地图形式处

理，通过判定地图中点的像素值来处理不规则图形

的碰撞问题。为了进行路径的规划，还需要预先在

地图上设定起始点和目标点。 
2.2  遗传编程编码指令 

路径规划程序自动生成系统基于遗传编程算

法，需要先确定编码方式和基因型的表示形式。本

系统提取 RRT 路径规划算法及其变种算法的关键

步骤包括随机采样、扩展节点、重布线、路径优化

等。将这些关键步骤封装成函数，并作为基因编程

指令。为每个指令设定一个随机概率范围，用于随

机生成基因型。根据每个指令函数对应的参数个数

确定树中该节点的子树个数，然后递归生成前缀表

达式作为个体的基因型，逻辑上为树结构。 
设计所得的基因编码指令见表 1。 
基于前缀表达式的基因型示例序列如下： 
funcAddNodeNearest funcAddNodeRewire 

funcAddNodeNearest 112 24 
前缀表达式指令对应的树状结构如图 3 所示。 

 
图 3  前缀表达式指令对应的树状结构 

2.3  基因组与世代 
初始时，依据设计的编码方式，随机地递归

生成一系列前缀表达式。其中，递归时，如果随

机生成的节点是操作数，则将其作为叶子节点，

递归结束；如果生成的节点是操作符，即封装好

表 1 基因编码指令 

指令 简化符号 概率 操作 参数 

funcRand ? [0, 0.1) 随机采样一个点 无 

funcAddNodeNearest - [0.1, 0.4) 将距离采样点最近的树中节点作为新扩展节点的父节点 采样点坐标 

funcAddNodeRewire * [0.4, 0.7) 以采样点为圆心画圆，将圆范围内到起点最近的树中节点

作为新扩展节点的父节点，并进行重布线 
采样点坐标 

funGoalRatePath = [0.7, 0.8) 调整采样点趋于目标点概率 无 

funcPathOptimization $ [0.8, 0.9) 从叶子节点开始，寻找能避开障碍物直接到达的父节点并

与之相连，化曲为直 
无 

实数 无 [0.9, 1) 生成节点坐标 无 
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的函数，则根据该函数所需的参数个数继续递归

以生成该节点的子树。将生成的前缀表达式作为

初始种群中个体的基因型。根据设定的种群大小，

为每个个体随机初始化生成基因型，形成基因组，

构成初始种群。 
2.4 适应度函数 

遗传编程通过设计适应度函数来计算个体的

适应度，以评估每个个体的表现。本文设计的路径

规划程序自动生成系统旨在生成路径规划程序，因

此，将程序规划出的路径的质量作为指标来设计适

应度函数。个体的适应度越低代表生成的程序表现

越好，规划出的路径更优。在计算种群中个体的适

应度时，会对路径进行碰撞检测，如果路径与障碍

物发生了碰撞，则将适应度（即路径总长度）设置

为“无穷大”，以保证路径的可行性。 
2.5  遗传操作 

本系统的遗传操作包括交叉、变异、选择[22-23]。

由于本系统将基于树的遗传编程算法作为基础框

架，因此交叉操作采用的策略是交换两个父代树的

子树，变异操作则是更改树中的节点。 
将个体基因型的前缀表达式转换成树的结

构，对树进行遍历，依赖变异率交换两棵树的某

段子树，实际上是交换两个前缀表达式中的某个

序列段。由于交换子树时，会按选定节点的子树

个数进行同等数目的匹配，因此与交换后生成的

前缀表达式序列对应的程序仍具可执行性。交叉

操作示例如图 4 所示。 
类似地，变异操作通过将个体基因型的前缀表

达式形式转化为树的结构，从根节点开始对树进行

遍历，依据变异率，根据当前选中节点的子树个数，

与对应参数个数的编码指令进行匹配，确保程序的

可执行性。变异操作示例如图 5 所示。 

 
图 5  变异操作示例 

本系统的选择操作采用轮盘选择策略，首先依据

适应度函数计算出种群中所有个体的适应度，将每个

个体的适应度与总适应度的比例作为每个个体能被

复制到下一代的概率。依据概率计算累积概率，之后

在[0, 1]选择一个随机数，则满足累积概率大于或等于

随机数，并且前一个个体的累积概率小于随机值的个

体将被选择，并被复制到下一代。 
每一个世代中，种群通过交叉、变异、选择操

作提升种群的多样性，生成有轻度随机扰动的个

体，以增大搜索空间，产生表现效果可能比父代更

好的个体。 

3  实验设置与结果分析 

本系统最终可以生成新的路径规划程序，并

获得规划出的路径信息。系统支持离散型和连续

 
图 4  交叉操作示例 
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型两类二维地图信息。本节将给出本系统生成的

路径规划程序性能的评估指标及程序规划出的路

径结果，并与 RRT 路径规划算法、RRT-Star 路径

规划算法、RRT-Star-Smart 路径规划算法在同一

地图环境下进行规划路径的对比，提供对比实验

结果。 
3.1  评估指标 

本系统的最终产物是一段能完成路径规划任

务的程序，评估该程序的一个重要指标是规划出

的路径的质量。由于新生成的程序在规划路径的

过程中会进行碰撞检测，最终规划出的路径已经

具备可行性。因此，可将规划出的路径的总长度

作为路径质量的评估指标，能较好地反映程序的

性能。为了保证系统的应用性，本文将程序规划

路径的总用时作为另一个指标来衡量程序的执行

效率。 
3.2  路径规划结果 

本节展示了路径规划程序自动生成系统生成

的新的路径规划程序在两种地图环境下规划出的

路径成果。 
（1）对于离散型地图环境，设置种群大小为

500，遗传操作交叉率与变异率为 0.8。系统进化了

10 代后，生成的路径规划程序规划出的离散型地图

规划路径如图 6 所示。图 6 中浅灰色线条及图形表

示地图中的障碍物，无法穿越。 

 
图 6  离散型地图规划路径 

路径规划程序自动生成系统在此地图环境下

生成的最短路径值及其对应的简化表达式如下。 
最短路径值为： 51.918036  
最短路径对应简化表达式为：  0.0352130 

3995674148 =* - - * - - - * * - * - * - - * - * * - ? $  

（2）对于连续型地图环境，设置种群大小为

500，遗传操作交叉率与变异率为 0.8，进化 20 代

后，生成的路径规划程序规划出的连续型地图规划

路径如图 7 所示。图 7 中浅灰色曲线区域表示地图

中的障碍物，无法穿越。 

 
图 7  连续型地图规划路径 

路径规划程序自动生成系统在此地图环境下

生成的最短路径值及其对应的简化表达式如下。 
最短路径值为：370.939355 
最短路径对应简化表达式为： 0.0876265 

6860467283= - - * - * * * * * * * * * - * * - * * * * * 
* * * * * - * * * * * - * - - - 172 79 $  
3.3  对比实验 

本节在同一离散型地图环境下，分别执行本系

统生成的路径规划程序、RRT 路径规划算法、

RRT-Star 路径规划算法、RRT-Star-Smart 路径规划

算法，用规划出的路径的总长度和规划用时来衡量

各个算法的表现。规划出的路径结果如图 8 所示。

图 8 中的浅灰色线条及图形表示地图中的障碍物，

无法穿越。其中，RRT 路径规划算法、RRT-Star
路径规划算法、RRT-Star-Smart 路径规划算法的最

大迭代次数为 10 000。 
4 个算法规划出的路径长度及规划用时见表 2。 
从实验结果可以看出，在给定的地图环境下，

本文提出的路径规划程序自动生成系统能学习

RRT 路径规划算法、RRT-Star 路径规划算法、

RRT-Star-Smart 路径规划算法在不同环境下的优

势，组合生成新的路径规划算法，新的路径规划算

法执行速度快、效率高，规划出的路径质量略优于

RRT 路径规划算法、RRT-Star 路径规划算法、

RRT-Star-Smart 路径规划算法。 
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表 2  4 个算法规划出的路径长度及规划用时 

算法 路径长度/px 规划用时/s 

RRT 路径规划算法 63.641828 0.012558 

RRT-Star 路径规划算法 60.637968 10.381315 

RRT-Star-Smart 路径规划算法 56.644553 1.467539 

本文算法 51.918036 0.001001 

 

4  结束语 

路径规划算法应用广泛，很多高效的路径规

划算法已被提出并被广泛地应用到各个领域。不

同路径规划算法有各自的优缺点，使用的范围也

不相同。选择一个合适的路径规划算法进行规划

能达到事半功倍的效果。基于此，本文提出了一

种路径规划程序自动生成系统。该系统学习了群

体智能成果RRT路径规划算法及其变种算法的优

缺点，取长补短，以遗传编程为框架，提取多个

路径规划程序的关键代码段作为遗传编程的编码

指令，重新组合生成一种新的、更适应当前环境

的路径规划算法。经过遗传编程一代又一代的进

化，最终得到能规划出优质路径的路径规划程序。

经实验验证，本文提出的路径规划程序自动生成

系统在二维地图环境下能较好地规划出从起始点

到目标点的可行路径。经过对比实验，在同一地

图环境下，该系统生成的新的路径规划程序规划

出的路径质量略优于 RRT 路径规划算法、

RRT-Star 路径规划算法和 RRT-Star-Smart 路径规

划算法。本文方法虽然取得了较好的结果，但对

于更加复杂的地图环境，系统需要进化更多代才

能找到较优个体，训练时间激增，系统还有很大

的优化空间。此外，目前本系统提取出的路径规

划程序关键代码段数量较少，遗传编程中设计的

编程指令较少，仍存在部分与 RRT 等路径规划算

法相同的不足之处，具有局限性。可以多学习不

同类型的路径规划算法，增大搜索空间，创造更

  
图 8  对比实验 
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多可能性，这也是未来的一个研究方向。 
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