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摘 要： 本文提出了基于改进蚁群算法的移动机器人动态路径规划方法．首先针对蚁群算法收敛速度慢，容易
陷入局部最优的缺点，提出了根据目标点自适应调整启发函数，提高算法的收敛速度；借鉴狼群分配原则对信息素进

行更新，避免搜索陷入局部最优．其次为了优化改进蚁群算法的性能，提出用粒子群算法对改进蚁群算法的重要参数
进行优化选择．最后实现了基于改进蚁群算法的移动机器人动态路径规划并完成了仿真实验，实验结果证明了该方法
的可行性和有效性．
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１ 引言

路径规划是移动机器人领域中一个重要的研究方

向，它的目的是在具有障碍物的环境下寻找一条从起始

点到目标点无碰撞的最优路径［１］．目前，各国学者对移
动机器人路径规划已经做了大量的研究工作，这其中包

括人工势场法［２］、神经网络法［３］、遗传算法［４］等．人工势
场法便于底层的实时控制，但缺乏全局信息，存在局部

最优值的问题；神经网络法具有很好的学习能力，但当

障碍物较多且环境为动态时，网络结构庞大且神经元的

阈值随时间的变化而需要不断地改变；遗传算法具有很

好的全局搜索能力，但当环境改变时必须重新建立环境

模型，并且搜索空间大．
蚁群算法［５］是由意大利学者 Ｍ．Ｄｏｒｉｇｏ等人首先提

出来的，它通过模拟蚂蚁社会分工与协作寻食的原理进

行寻优．蚁群算法具有正反馈性、并行性及较强的鲁棒
性等优点，在解决机器人路径规划［６，７］、函数优化［８］等

问题方面都有成功的应用．针对蚁群算法收敛速度慢，
容易陷入局部最优的缺点，国内外学者做了不少改进．
Ｔ．Ｓｔｕｔｚｌｅ等人提出了一种最大最小蚂蚁系统算法［９］，以
防止早熟收敛现象的发生．但当信息平均的分布在各个
方向上时，蚂蚁释放的信息素将对蚁群的决策产生误

导．Ｈ．Ｍ．Ｂｏｔｅｅ利用遗传算法对蚁群算法参数的组合优
化进行了深入的研究，但遗传算法计算量大，效果不明

显［１０］．
针对动态路径规划问题，本文首先通过改进蚁群算

法搜索到全局最优路径，然后通过信息素信息寻找到一

条避开障碍物的路径．改进的蚁群算法根据目标点自适
应调整启发函数，提高算法的收敛速度；借鉴狼群分配

原则对信息素进行更新，避免搜索陷入局部最优．为了
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保证改进蚁群算法的性能，提出用粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＰＳＯ）对改进蚁群算法的重要参
数进行优化选择．最后利用改进的蚁群算法实现移动
机器人路径规划并完成仿真实验．

２ 环境的描述

为了便于蚁群算法搜索到最优路径，本文采用栅

格法对环境进行划分．设机器人的工作空间为二维平
面上的有限区域，起始点和目标点分别为 Ｓ和Ｔ．本文
路径规划的优化准则为路径最短，即寻找一条从 Ｓ到Ｔ
避开障碍物的最短路径．按从左到右、从上到下的顺序
对栅格进行编号．机器人在一个栅格上可以沿上、右、
下、左、右上、右下、左下、左上这８个方向到达相邻的栅
格．如在图１中，若机器人在栅格１１上，则它下一步可
以到达的栅格有１、１２、２１、１０、２、２２、２０、０．

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９

２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９

３０ ３１ ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９

４０ ４１ ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７ ４８ ４９

５０ ５１ ５２ ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９

６０ ６１ ６２ ６３ ６４ ６５ ６６ ６７ ６８ ６９

７０ ７１ ７２ ７３ ７４ ７５ ７６ ７７ ７８ ７９

８０ ８１ ８２ ８３ ８４ ８５ ８６ ８７ ８８ ８９

９０ ９１ ９２ ９３ ９４ ９５ ９６ ９７ ９８ ９９

图１ 环境栅格

设机器人工作空间由 Ｍ行Ｎ列栅格组成，序号为
Ｒ的任意栅格所对应的环境栅格的行号和列号分别为
ｘ、ｙ，则可得关系式如下：

ｘ＝?Ｒ／Ｎ」＋１ （１）
ｙ＝Ｒ％Ｎ＋１ （２）

将障碍物地图用一个二维数组矩阵 ｍａｐ（Ｍ，Ｎ）表
示为：

ｍａｐ（ｐ，ｑ）＝
１，第 ｐ行第ｑ列栅格上有障碍物
０{ ，其他

（３）

３ 改进的蚁群算法

研究发现每只蚂蚁在它行走的路径上会留下一种

为信息素的化学物质，一定范围内的其他蚂蚁能够感

觉到这种物质，且倾向于朝信息素浓度高的方向移动．
某条路径上信息素浓度越高，蚂蚁选择这条路径的概

率越大．蚁群通过信息素进行交流，最终选择最短路径
搜索到食物［１１］．针对蚁群算法搜索速度慢和容易陷入
局部最优的缺点，本文提出根据目标点自适应调整启

发函数和借鉴狼群分配原则对信息素进行更新．

３．１ 自适应调整启发函数

蚂蚁 ａ在ｔ时刻要从栅格ｉ向ｊ转移的概率定义为
ｐａｉｊ（ｔ），则：

ｐａｉｊ（ｔ）＝

ταｉｊ（ｔ）ηβｉｊ（ｔ）

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄａ

ταｉｓ（ｔ）ηβｉｓ（ｔ）
， ｉｆｊ∈ ａｌｌｏｗｅｄａ

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

式中，ηｉｊ（ｔ）表示后续栅格点的启发函数；τｉｊ（ｔ）表示 ｔ
时刻在路径＜ｉ，ｊ＞上残留的信息素浓度；α和β分别
表示τｉｊ（ｔ）和ηｉｊ（ｔ）对整个转移概率的影响权值；
ａｌｌｏｗｅｄａ表示蚂蚁ａ下一步允许选择的栅格号．
传统蚁群算法中，后续栅格的启发函数ηｉｊ（ｔ）为：

ηｉｊ（ｔ）＝
１
ｄｉｊ

（５）

其中，ｄｉｊ表示栅格ｉ到ｊ的距离．在传统蚁群中相邻栅格
的启发权值差异不明显，所以算法的搜索效率比较低．

本文中目标点的位置已知，则当前蚂蚁能计算出

其周围８个栅格离目标点的距离 ｄｉｓ（ｈ）（１≤ｈ≤８）．按
ｄｉｓ（ｈ）值的大小对周围栅格的启发权值以一定比例自
适应进行调整，ｄｉｓ（ｈ）的值越小，则第 ｈ个栅格的启发
权值越大．本文取这个比例为１∶２∶２∶３∶３∶４∶４∶５，这样不
仅提高了搜索速度，而且保持了选择的多样性．如图１
中，若移动机器人的目标点在其当前点的右下方，则当

前点周围栅格的启发函数为：

ηｉｊ（ｔ）＝

ε， ｊ＝ｉ－Ｎ－１
２ε， ｊ＝ｉ－Ｎｏｒｊ＝ｉ－１
３ε， ｊ＝ｉ－Ｎ＋１ｏｒｊ＝ｉ＋Ｎ－１
４ε， ｊ＝ｉ＋１ｏｒｊ＝ｉ＋Ｎ
５ε， ｊ＝ｉ＋Ｎ










＋１

（６）

式中，ε为启发系数，Ｎ为环境中栅格的列数．
３．２ 基于狼群分配原则的信息素更新机制

经过 ｎ个时刻后，蚁群完成一个循环的移动．它们
在走过的路径上留下信息素，信息素的浓度会随着时

间而发散．在 ｔ时刻路径 ＜ｉ，ｊ＞上信息素的浓度定义
为τｉｊ（ｔ），则在 ｔ＋１时刻信息素的浓度为：

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτ （７）

Δτ＝∑
ｍ

ａ＝１
Δτ

ａ
ｉｊ （８）

式中，ρ为信息素挥发系数；Δτ
ａ
ｉｊ表示第ａ只蚂蚁在本次

循环中留在路径＜ｉ，ｊ＞上的信息素浓度．
本文采用基于全局信息的 ａｎｔｃｙｃｌｅ计算模型实现

Δτ
ａ
ｉｊ，则：

Δτ
ａ
ｉｊ＝

Ｑ／Ｌａ， 若第 ａ只蚂蚁在本次循环中经过ｉｊ
０{ ， 其他

（９）
式中，Ｑ是表示信息素浓度的常数；Ｌａ表示蚂蚁ａ在本
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次循环中所走路径长度．
传统蚁群算法中，最差蚂蚁释放的信息素将导致

算法的搜索陷入局部最优．为了避免局部最优和提高
收敛速度，本文借鉴狼群分配原则对信息素进行更新．
研究发现狼群会将扑捉到的大部分猎物分给强壮的

狼，尽管会饿死一些弱小的狼．这样能保证强壮的狼在
下次扑捉到猎物，不至于使整个狼群饿死，所以能提高

了狼群的生存能力．本文借鉴这种狼群分配原则，找到
每次循环中局部最优路径的蚂蚁，增大其释放的信息

素量，去除局部最差路径上蚂蚁释放的信息素．各条路
径上信息素的浓度按狼群分配原则进行更新的式子如

下：

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋∑
ｍ

ａ＝１
Δτ

ａ
ｉｊ＋Δτｉｊ－Δτｉｊ

（１０）

Δτｉｊ＝
δ（Ｑ／Ｌ）， 局部最优路径经过 ｉｊ
０{ ， 其他

（１１）

Δτｉｊ＝
ω（Ｑ／Ｌ）， 局部最差路径经过 ｉｊ
０{ ， 其他

（１２）

式中，Ｌ和 Ｌ表示本次循环中的局部最优路径长度
和最差路径长度；δ和ω表示本次循环中局部最优和最

差蚂蚁的个数．

４ 基于粒子群算法的参数优化

本文选取改进蚁群算法的重要参数为：信息素浓

度和启发函数对转移概率的影响权值α和β，信息素挥

发系数ρ，信息素浓度的常数 Ｑ和启发系数ε．参数的
选择对算法性能的影响十分明显，一般通过经验选择

参数，但这样主观性强，容易陷入局部最优，本文提出

用粒子群算法对改进蚁群算法的重要参数进行优化选

择．
４．１ 粒子群算法

粒子群优化算法是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ借鉴鸟群
寻找食物的自然现象提出的一种新颖的进化算法［１２］．
由于ＰＳＯ算法具有计算简单、收敛速度快、鲁棒性好等
优点，ＰＳＯ已成功应用于任务分配、模式识别等诸多领
域．

设搜索空间为 Ｄ维，粒子群中粒子数为 ｍ．对于某
个粒子ｌ，它的位置和速度分别为ｘｌ和ｖｌ，则：

ｘｌ＝（ｘｌ１，…，ｘｌｄ，…，ｘｌＤ） （１３）

ｖｌ＝（ｖｌ１，…，ｖｌｄ，…，ｖｌＤ） （１４）
其中，１≤ｌ≤ｍ，１≤ｄ≤Ｄ．

第 ｌ个粒子所经历的解空间的最好位置为 Ｐｌ＝
（Ｐｌ１，Ｐｌ２，…，ＰｌＤ），群体中具有最优适应度粒子的位置
记为 Ｐｇ＝（Ｐｇ１，Ｐｇ２，…，ＰｇＤ）．则粒子群的进化方程为：

Ｖｋ＋１ｌｄ ＝ｗＶｋｌｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐｋｌｄ－Ｘｋｌｄ）＋ｃ２ｒ２（Ｐｋｇｄ－Ｘｋｌｄ） （１５）

Ｘｋ＋１ｌｄ ＝Ｘｋｌｄ＋Ｖｋ＋１ｌｄ （１６）
其中，ｗ为惯性权值，ｃ１和 ｃ２为学习因子，ｒ１和 ｒ２为在
区间［０，１］内均匀分布的随机数，ｋ为迭代次数．第 ｄ个
粒子位置和速度的变化范围分别为［ＸＭＩＮｄ，ＸＭＡＸｄ］和
［ＶＭＩＮｄ，ＶＭＡＸｄ］［１３］．若由式（１５）和（１６）计算出的值超
过了这个范围，则设置其为边界值．式（１５）由３部分组
成，其中第１部分为粒子先前的速度；第２部分为认知
部分，表示粒子本身的思考；第３部分为社会影响，表示
粒子间的信息共享和相互合作．
４．２ 参数优化的步骤

本文以蚁群算法求出的最优值为适应度，则用粒

子群算法对改进蚁群算法的重要参数进行优化选择的

具体步骤如下：

步骤１ 初始化参数．初始化粒子群算法的最大迭
代次数，粒子的个数 ｍ，惯性权值 ｗ，学习因子 ｃ１和 ｃ２．

步骤２ 将改进蚁群算法中重要的参数作为粒子

群的位置信息．确定各个位置的变化范围，在变化范围
内随机的选取每个粒子的初始位置和速度．

步骤３ 计算出本次循环中每个粒子所经历的解

空间的最好位置和当前群体中最优粒子的位置．
步骤４ 按式（１５）对每个粒子 ｉ的速度ｖｉｄ进行更

新．若 ｖｉｄ＜ＶＭＩＮｄ，则 ｖｉｄ为ＶＭＩＮｄ；若 ｖｉｄ＞ＶＭＡＸｄ，则 ｖｉｄ
为ＶＭＡＸｄ．

步骤５ 按式（１６）对每个粒子 ｉ的位置ｘｉｄ进行更
新．若 ｘｉｄ＜ＸＭＩＮｄ，则 ｘｉｄ为 ＸＭＩＮｄ；若 ｘｉｄ＞ＸＭＡＸｄ，则
ｘｉｄ为ＸＭＡＸｄ．
步骤６ 判断粒子群算法是否达到最大迭代次数．

若达到，则选取最优解为改进蚁群算法的参数；否则，

转步骤３．

５ 基于改进蚁群算法的动态路径规划

在动态路径规划中，通过蚁群算法寻找到静态环

境中的最短路径，若机器人在前进中探测到将与动态

障碍物相撞，在最短路径上确定离动态障碍物安全的

栅格为局部目标点．通过传感器收集到的信息确定动
态障碍物的大体运动范围，将该范围内栅格的环境数

组值设置为１，机器人沿着信息素大的栅格前进，寻找
一条避开动态障碍物的路径．通过粒子群算法确定在
特定环境下改进蚁群算法重要参数的最优组合，则基

于改进蚁群算法的移动机器人动态路径规划的步骤如

下：

步骤１ 初始化参数．初始化改进蚁群算法的最大
迭代次数Ｎｃｍａｘ，群体的个数 ｎｕｍ，起始点 Ｓ，目标点 Ｔ，
栅格的行数 Ｍ和列数Ｎ，表示障碍物的环境数组 Ｍａｐ
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（Ｍ，Ｎ）．设置ｎｕｍ只蚂蚁的当前位置为起始点 Ｓ．
步骤２ 找出蚂蚁下一步可以到达的栅格．当前蚂

蚁周围的８个栅格中环境数组值为０的栅格即为蚂蚁
下一步可以到达的栅格．

步骤３ 蚂蚁选择下一个栅格．按式（４）计算出可
到达栅格相应的选择概率，并采用轮盘赌法得到下一

个前进栅格，将该栅格的环境数组值设置为１．
步骤４ 判断蚂蚁是否到达目标点．若蚂蚁在规定

的最大步数内到达了目标点 Ｔ，则记录下该蚂蚁行走路
经的栅格序号和长度；否则，将该蚂蚁从当前群体中去

除．
步骤５ 更新信息素．寻找出到达目标点的局部最

优和最差蚂蚁，按式（１０）对每个栅格进行信息素的更
新．

步骤６ 判断是否到达最大循环次数．若达到，则
输出当前群体中最短路径的栅格序号和长度；否则，将

起始点 Ｓ设置为ｎｕｍ只蚂蚁的当前位置，转步骤２．
步骤７ 机器人沿着搜索的最短路径前进，若探测

到将与动态障碍物相撞，则确定局部目标点，沿着信息

素浓度大的栅格寻找一条避开动态障碍物的路径；否

则，机器人一直走到目标点，算法终止．

６ 仿真实验及其分析

为了验证基于改进蚁群算法的移动机器人动态路

径规划方法的正确性和可行性，本文进行了仿真实验．
将机器人工作环境划分成２０×２０个栅格，每个栅格的
长宽都为 ２０个单位（像素），蚁群算法中种群个数为
３０，最大迭代次数为 １００．本文用粒子群算法对改进蚁
群算法的重要参数进行优化，粒子的个数为２０，最大迭
代次数为３０，惯性权值 ｗ为０７２９，学习因子 ｃ１和 ｃ２都
为１４９６２，改进的蚁群算法中重要参数的变化范围见
表１．

表１ 改进蚁群算法中重要参数的变化范围

范围 α β ρ Ｑ ε

最小值 ０ ０ ０ １００ ０
最大值 １０ ２０ １ １０００ ２０

当机器人起始和目标栅格的序号分别为２１和３７８
时，由粒子群算法寻找到改进蚁群算法重要参数的最

优组合为：α＝１，β＝７，ρ＝０３６７，Ｑ＝３３３，ε＝２．仿真图
中坐标系的 ｘ轴正方向向右，ｙ轴正方向向下，单位为
像素，方块为静态障碍物，动态障碍物是半径为５单位
的圆块．动态障碍物沿 ｙ轴向上做速度为２０单位／秒的
匀速直线运动，起始坐标中心为（１３０，１４５）．图２和图３
为基于改进蚁群算法的移动机器人动态路径规划的仿

真过程．

由２和图３可知，改进的蚁群算法能寻找到全局最
优路径．此时移动机器人经过的栅格序号为：２１，２２，２３，
２４，４５，４６，６７，８７，１０７，１２７，１４８，１６８，１８９，２１０，２３１，２５２，
２７３，２９３，３１３，３３３，３５４，３７５，３７６，３７７，３７８．假设机器人行
走的速度为２０单位／秒，转过每个拐角的时间为１ｓ．本
文对传统蚁群算法、改进的蚁群算法和Ａ算法进行了
比较，三种算法的最优性能见表２．

表２ 三种算法的性能比较

算法 路径长度（像素） 耗时（ｓ）

Ａ算法 ６０２．８４２０ ４０．１４２１
蚁群算法 ５７９．４１２０ ３８．９７０６

改进的蚁群算法 ５６２．８４２７ ３８．１４２１

由表２可知，改进的蚁群算法能避免搜索陷入局部
最优，减少机器人的行走时间．仿真结果证明了改进蚁
群算法能有效地解决移动机器人动态路径规划问题．

７ 结论

本文提出了用改进的蚁群算法对移动机器人进行

动态路径规划方法．传统的蚁群算法中，路径由蚂蚁逐
步探索，算法的搜索效率比较低．本文了提出根据目标
点自适应调整启发函数，这样极大地提高了搜索速度．
针对传统蚁群算法容易陷入局部最优值，本文借鉴狼

群分配原则，找到每次循环中局部最优路径的蚂蚁，增

大其释放的信息素量，去除局部最差路径上蚂蚁释放

的信息素．这样避免了最差路径上信息素的干扰，而且
可以提高收敛速度．最后利用改进蚁群算法实现了移
动机器人动态路径规划，仿真实验证明了该路径规划

方法的可行性和有效性．
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