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　　摘　要：　针对动态环境未知时变的特点，提出一种机器人路径规划新方法．在该方法中，首先对栅格法建立的环
境模型进行凸化处理，以避免机器人沿规划路径移动时陷入 Ｕ型陷阱，从而加快路径规划的速度；其次，提出双层蚁
群算法（ＤＡＣＯ），在每次迭代中先用外层蚁群算法寻找一条路径，然后以该路径为基础构造一个小环境，接着在该环
境下用内层蚁群算法重新寻优，若寻得的路径质量更高，则更新路径并执行本文给出的一种新型信息素二次更新策

略；最后，针对环境中不同动态障碍物的体积和速度，提出三种避障策略．动态环境下，机器人先由ＤＡＣＯ算法规划一
条静态环境下从起点到终点的全局最优路径，然后从当前起点开始，通过自带传感器获取动态环境信息，并根据需要

执行等待、正碰或追尾避障策略，到达新的起点．仿真实验表明，该方法可以在动态环境下实时地为移动机器人规划出
一条安全且最短的路径，是求解移动机器人路径规划问题的一种切实有效的方法．
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第　１０　期 许凯波等：基于双层蚁群算法和动态环境的机器人路径规划方法

１　引言

　　路径规划［１～１４］是移动机器人研究领域的重要内容

之一，其目的是在有障碍物的环境中为机器人规划一

条从起点到终点的最优路径．目前，国内外学者已经在
这方面作了诸多的研究，并取得了很多显著的成果，如

用遗传算法［１５］和人工势场法成功地求解了该问题．遗
传算法虽然全局搜索能力强，但存在产生无效路径的

问题；人工势场法在势场合力为零时会出现停滞状态，

容易陷入局部最优；蚁群算法［１６］具有正反馈、并行性等

优点，已成功地用于解决机器人路径规划等问题．
按环境信息是否已知可将移动机器人路径规划问

题分为全局信息已知和未知两类；按是否含有动态障

碍物可分为静态和动态两类．针对移动机器人在全局
信息已知的静态环境下路径规划［５～９］的研究已经比较

成熟，如罗德林等［６］利用机器人在运动中受到的虚拟

人工势场合力及其距目标的距离构造综合启发信息作

为蚁群算法的启发信息，然后用蚁群算法规划一条全

局最优路径，使机器人在势场合力为零的情况下可以

继续进行路径的搜索，而不陷入停滞状态；刘建华等［７］

将人工势场中的力因素转化为局部扩散信息素，提出

了一种基于势场蚁群算法的全局路径规划方法，使蚁

群倾向于在适应值高的子空间内搜索，该方法具有更

快的收敛速度和较强的寻优能力；刘亮［８］采用将栅格

凸化处理的方法解决了机器人在路径规划过程中容易

陷入Ｕ型陷阱的问题，从而提高了路径规划的效率．
实际生活中，机器人的工作环境多是动态的，动态

环境具有很多不确定性，机器人很容易与障碍物发生

碰撞，因此需要研究更高效实时的算法进行动态环境

下的路径规划．移动机器人如何在动态环境下进行路
径规划［１０～１３］的研究也取得了很多进展，如王哲等［１０］受

人工势场法的启发，对蚁群算法进行改进，重新定义蚁

群算法中的转移概率，从而加快了算法的寻优速度，然

后结合局部路径规划和全局路径规划探讨了一种基于

已有最优路径的动态环境避障方法；屈鸿等［１１］通过调

整转移概率、限定信息素阈值提出一种改进蚁群算法，

并根据动态障碍物不同的运行状态提出相应的避碰策

略，将两者结合提出了一种机器人路径规划方法；Ｚｈｕ
等［１２］解决了机器人在工作环境超出自己感知范围、包

含未知静态和动态障碍物的路径规划问题．但上述研
究对动态障碍物的体积和速度的大小没有作具体说

明，或只研究了动态障碍物和移动机器人等大的情况，

而实际应用中动态障碍物的大小和速度对避障很关

键，不可忽视．针对以上问题，本文提出一种在全局静态
环境信息已知但含有未知动态障碍物的路径规划方

法———基于改进蚁群算法和动态环境的机器人路径规

划方法．首先引用文献［８］的方法对Ｕ型陷阱进行凸化
处理，然后针对动态环境下移动机器人路径规划问题

未知时变的特点提出双层蚁群算法（ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒＡｎｔ
ＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＡＣＯ），用该算法进行静
态环境下的路径规划，在机器人沿着最优路径移动时，

利用自带的传感器实时监测环境，获取动态障碍物的

体积和速度并及时采取相应的避障策略，直到安全抵

达终点．

２　环境建模

　　本文采用栅格法［１３］对机器人的工作环境进行建

模．栅格分为两种：自由栅格和障碍栅格．其中白色的栅
格是自由栅格，黑色的栅格是障碍栅格．机器人只可以
在自由栅格内移动．

此外，为了研究的方便，对移动机器人及其工作环

境作出以下几点假设：

（１）将移动机器人视为一个底面直径等于一个栅
格边长的圆柱；

（２）起点、终点以及环境中静态障碍物的信息
已知；

（３）环境中所有动态障碍物作匀速直线运动，但是
不同动态障碍物的体积、移动速度和方向随机产生；

（４）移动机器人自带传感器，能够感知有限范围内
动态障碍物的大小、移动速度和方向；

（５）移动机器人可在匀速直线运动与停止两种运
动状态下切换；

（６）移动机器人和障碍物以栅格为单位作匀速直
线运动．

环境中常常会出现Ｕ型陷阱，这里采用文献［８］提
出的方法，对Ｕ型陷阱进行凸化处理，如图１所示，其
中图１（ａ）中存在三个Ｕ型陷阱 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３，图１（ｂ）是
经凸化处理后的环境模型，其中灰色栅格为障碍栅格，

这样机器人就无法在这些栅格中移动，从而可以避开

陷阱．

３　蚁群算法的改进
　　 蚁群算法 （ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＣＯ）［１７，１８］是Ｄｏｒｉｇｏ等根据蚂蚁群体的觅食行为提出
的一种智能优化算法，目前已经被成功地应用于解决

诸如旅行商问题［１９］、机器人路径规划问题等离散优化

问题．但蚁群算法存在收敛速度慢、容易陷入局部最优
等缺陷，本文针对这些缺陷以及机器人路径规划问题

的特点提出一种改进蚁群算法．改进算法中包含两层
蚁群算法：外层蚁群算法进行全局搜索，内层蚁群算法

进行局部搜索，故将改进算法命名为双层蚁群算法．双
层蚁群算法的改进有以下两点：局部优化策略和信息

７６１２
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素更新策略．
３１　局部优化策略

为了提高最优解的精度，将基本蚁群算法全局寻

优过程中每次迭代找到的最优路径所在栅格向外扩展

一定的距离，从而构造一个小的环境，然后再次调用基

本蚁群算法在这个小环境下进行局部寻优．如图２所
示，粉色线条是蚁群算法某次迭代找到的最优路径，以

该条路径所在的每个栅格为中心向外扩展一个栅格的

距离，得到一个如图２中蓝色框所含栅格构成的小环
境，然后调用蚁群算法在这个小环境下搜索路径，以寻

找精度更高的解．这样充分利用本次迭代找到的最优
解来减小搜索空间，虽然增加了算法一次迭代的运行

时间，但是，算法可以在较少的迭代次数内找到令人满

意的最优解．最终，改进算法可以在更短的时间内找到
更精确的解，从而有效提高算法的综合性能．

３２　信息素更新策略
在基本蚁群算法中，仅对每次迭代到达终点的蚂

蚁找到的路径进行信息素的更新．为了加快算法的收

敛速度，本文提出一种新的信息素二次更新策略：如果

局部优化找到更短的路径，则再次更新这条路径上的

信息素，从而增加后续蚂蚁探索这条路径的可能性，进

一步加快算法的收敛速度．
３３　双层蚁群算法的步骤

移动机器人用双层蚁群算法进行路径规划的基本

步骤如下．
步骤１　机器人对工作环境采用栅格法进行建模，

并对Ｕ型陷阱进行凸化处理．
步骤２　初始化算法的基本参数，如蚂蚁数量 ｍ、

迭代次数Ｎｍａｘ、信息素启发因子 α、期望启发因子 β、信
息素挥发因子ρ、信息素强度Ｑ等．

步骤３　将所有蚂蚁置于起点，并按式（１）计算转
移概率：

Ｐｋｉｊ（ｔ）＝

［τｉｊ（ｔ）］
α·［ｄｊｇ］

β

∑
ｓ∈ｚｙｋ（ｔ）

［τｉｓ（ｔ）］
α·［ｄｓｇ］

β
， ｓ∈ｚｙｋ（ｔ）

０， ｓｚｙｋ（ｔ
{

）

（１）
其中Ｐｋｉｊ（ｔ）表示ｔ时刻蚂蚁 ｋ从栅格 ｉ转移到栅格 ｊ的
概率，ｄｊｇ表示栅格 ｊ与终点所在栅格 ｇ之间的距离，
τｉｊ（ｔ）表示ｔ时刻栅格ｉ与栅格ｊ连接路径上的信息素浓
度，ｚｙｋ（ｔ）表示ｔ时刻蚂蚁ｋ可选栅格的集合．

步骤４　将栅格ｊ加入禁忌表．
步骤５　重复步骤３到步骤５，直到除迷失蚂蚁外

的所有蚂蚁都到达终点，保留每只蚂蚁所走的路径并

计算其长度，记录本次迭代的最优路径．
步骤６　按式（２）更新信息素：
τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ

Δτｉｊ＝∑
ｎ

ｋ＝１
Δτｉｊ

ｋ ，０＜ρ＜{ １（２）

其中，ρ（０＜ρ＜１）表示信息素的挥发程度．Δτｋｉｊ表示本
次循环第ｋ只蚂蚁在栅格ｉ和栅格ｊ连接路径上释放的
信息素，Δτｉｊ表示本次循环所有蚂蚁在栅格ｉ与栅格ｊ连
接路径上释放的信息素之和．

步骤７　局部寻优，信息素更新．
步骤８　如果局部寻优找到更短的路径，则对这条

路径上的信息素进行二次更新，并更新本次迭代的最

优解；否则转到步骤９．
步骤９　若达到最大迭代次数则寻优结束，否则重

复步骤３到步骤８．

４　动态环境避碰策略
　　动态环境中机器人和动态障碍物可能发生以下几
种碰撞（本文只考虑作匀速直线运动的障碍物）．

情形１　动态障碍物的运行轨迹和机器人的运行
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轨迹只有一个交点．
情形２　动态障碍物的运行轨迹与机器人的运行

轨迹有多个交点（即轨迹有重叠），此时又分下面两种

情形：

（ａ）动态障碍物与机器人的运行方向相反，此时障
碍物与机器人会迎面相撞；

（ｂ）动态障碍物的运行方向和机器人的运行方向
相同．

针对上述３种情形，本文提出三种相应的动态避障
策略．

对于情形１，采取文献［１２］提出的等待策略，即机器
人在碰撞点的前一个栅格停止，等待障碍物通过碰撞点

所在栅格后，机器人再移动．但当遇到图３（ａ）所示的情
形：Ｒ表示机器人，Ｍ表示动态障碍物，实线表示静态环
境下的全局最优路径，机器人沿着该路径从起点（所在
栅格）开始移动，障碍物按箭头所指方向移动，两者速度

相同，某一时刻机器人通过传感器预测到将会在栅格 Ｐ
和障碍物相碰．如果机器人在已规划路径上碰撞点所在
栅格的前一个栅格等待障碍物移动一个栅格的时间，即

等障碍物移动到栅格Ｐ后机器人再移动，那么碰撞还是
会发生，如图３（ｂ）（ｃ）所示；如果机器人等障碍物移动两
个栅格后再移动，碰撞依然会发生，如图３（ｄ）（ｅ）所示，
只有等障碍物移动３个栅格后机器人再移动才能避免发
生碰撞，如图３（ｆ）所示，称此策略为等待避障策略．

　　针对情形２（ａ），如果障碍物的大小和机器人一样或
小于机器人，已有很多方法，通常将碰撞点视为障碍栅

格，然后以碰撞点的前一个栅格为新的起点，以目标点

为终点，调用算法规划一条新的路径；但如果障碍物比

机器人大，且速度比机器人的速度快．此时的避障策略
比较复杂，下面通过１个例子来说明．假设障碍物的大
小是机器人的４倍，速度是机器人的２倍，如图４（ａ）所
示，某一时刻，机器人 Ｒ从图示位置沿着规划的路径移
动，同时障碍物 Ｍ从图示位置按箭头所示方向移动，两
者移动方向相反，那么经过一定时间，机器人和障碍物

会在位置Ｐ发生碰撞，如果机器人从位置３开始规划避
障路径，如图４（ｂ）所示，那么依然会发生碰撞，如图 ４
（ｃ）所示；如果从位置２开始规划避障路径，如图４（ｄ）所
示，也会发生碰撞，如图４（ｅ）所示；只有按图４（ｆ）所示，
视障碍物所处位置 ｅ所占栅格为障碍栅格，再次调用
ＤＡＣＯ算法从位置１开始规划避障路径才更安全，新规

划的路径如图４（ｆ）中黑色虚线所示，称此策略为正碰避
障策略．

针对情形２（ｂ），如果机器人的速度大于障碍物的速
度，那么碰撞不会发生；如果机器人的速度小于障碍物

的速度，会发生追尾而碰撞．如图５（ａ）所示，假设某一时
刻机器人和障碍物处于图示位置，且障碍物的速度是机

器人的２倍，那么它们会在同一时刻到达位置 Ｐ，但实际
应用中，机器人和障碍物在前一个栅格已经发生碰撞，

如图５（ｂ）所示，故不能以前一个栅格为新的起点规划一
条到终点的新路径，但以前两个栅格为起点依然会发生

碰撞，如图５（ｃ）所示；此时，应视碰撞点所在栅格及其前
两个栅格为障碍栅格，并再次调用 ＤＡＣＯ算法从当前位
置为起点规划一条到终点的路径才是最安全的路径，新

规划的路径如图５（ｄ）中黑色实线所示．对移动机器人而
言，一条安全无碰的路径更重要，称此策略为追尾避障

策略．
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５　基于双层蚁群算法和动态环境的路径规
划方法

　　结合第２节环境建模、第３节蚁群算法的改进、第
４节动态环境避碰策略，本文所提出的基于双层蚁群算
法和动态环境的机器人路径规划方法的主要步骤

如下．
步骤１　机器人根据已知静态环境信息用栅格法

建立环境模型并进行凸化处理．
步骤２　机器人用 ＤＡＣＯ算法规划一条静态环境

下从起点到终点的最优路径Ｆ．
步骤３　机器人位于当前起点，通过自带传感器获

取动态环境的信息，并按第３节所述的动态环境避障
策略，根据不同的动态障碍物执行相应的避碰策略，到

达新的起点；否则沿原路径到达新的起点．
步骤４　机器人判断是否到达终点，若到达，则路

径规划结束；否则返回步骤３．
基于ＤＡＣＯ算法和动态环境的机器人路径规划方

法的伪代码（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）如算法１．
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算法１　ＤＡＣＯ算法伪代码

０１采用栅格法建立静态环境模型；
０２对静态环境模型进行凸化处理；
０３采用ＤＡＣＯ算法为机器人规划一条从起点到终点的全局静态最优
路径；

０４机器人位于起点；
０５　Ｗｈｉｌｅ机器人没有到达终点
　　　机器人检测环境信息；
Ｉｆ情形一
　　　　执行等待避障策略；
　　　　并沿着最优路径向前移动一格；
Ｅｌｓｅｉｆ情形二
　　　　执行正碰避障策略；
　　　　更新全局最优路径并沿着最优路径向前移动一格；
Ｅｌｓｅｉｆ情形三
　　　执行追尾避障策略；
　　　更新全局最优路径并沿着最优路径向前移动一格；
Ｅｌｓｅ
　　　沿着当前最优路径向前移动一格；
Ｅｎｄ
０６结束．

６　仿真与分析

６１　凸化处理
如图６（ａ）所示的栅格环境中有三个Ｕ型陷阱Ｕ１、

Ｕ２、Ｕ３，在没进行凸化处理前，ＤＡＣＯ算法规划的路径
如图６（ａ）所示，跳过了陷阱Ｕ１，但掉进了陷阱 Ｕ２、Ｕ３．
如果机器人按图６（ａ）所示路径行走，显然该路径不是
最短路径．但若将环境中的 Ｕ型陷阱 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３进行
封口处理（见图６（ｂ）），视这些灰色栅格为障碍栅格，
然后再用ＤＡＣＯ算法规划路径，则最终找到的路径如
图６（ｂ）所示，可见该路径成功避开了 Ｕ型陷阱．两者
对比，显然机器人沿着图６（ｂ）所示路径行走路程更短．
６２　双层蚁群算法与其它蚁群算法的比较

为了验证双层蚁群算法的性能，本文作了很多仿

真实验，实验结果也验证了本文所提改进算法具有更

快的收敛速度和更强的全局寻优能力．实验在 ＣＰＵ为
ｉ５４３０Ｍ、ＲＡＭ为２Ｇ的计算机上进行，其中改进算法使
用Ｍａｔｌａｂ编程，通过实验验证，参数设置如表１所示时
算法性能最优．

表１　仿真实验参数

ｍ Ｎｍａｘ α β ρ Ｑ

１０ ５０ １ ４０ ０８ １

６２１　双层蚁群算法与基本蚁群算法的比较
表２给出了双层蚁群算法和基本蚁群算法在图７

所示环境下进行１０次路径规划的结果，其中 ｌ１是双层

蚁群算法每次迭代找到的最优路径的长度，ｌ２是基本
蚁群算法每次迭代找到的最优路径的长度．从表１中
可以看出双层蚁群算法有３次找到了最优解３２１４２１，
而基本蚁群算法找到的最优解为３３５５６３，不是该环境
下的最优解．图７（ａ）是基本蚁群算法找到的最优路径，
图７（ｂ）是双层蚁群算法找到的最优路径．表２还统计
了两种算法迭代５０次的时间，虽然 ＤＡＣＯ算法的运行
时间比基本 ＡＣＯ算法长，但 ＤＣＡＯ算法收敛更快，
ＤＡＣＯ算法在第４代就收敛，而 ＡＣＯ算法在第１０代才
收敛，且没有收敛到最优值，综合时间和解的质量来

看，ＤＡＣＯ算法的性能更优．
表２　环境１下ＤＡＣＯ算法和基本ＡＣＯ算法最短路径长度对比

序号 ｌ１ 时间／ｓ ｌ２ 时间／ｓ

１ ３３５５６３ ３９４ ３４１４２１ ２３８

２ ３２１４２１ ３１１ ３４７２７９ ２３８

３ ３２１４２１ ３８７ ３４９７０６ ２３８

４ ３２７２７９ ３７９ ３４９７０６ ２１９

５ ３３５５６３ ３９８ ３４９７０６ ２１９

６ ３２１４２１ ３０１ ３３５５６３ ２２０

７ ３３５５６３ ３９８ ３４７２７９ ２５０

８ ３３５５６３ ３０８ ３３５５６３ ２２３

９ ３３５５６３ ３０２ ３３５５６３ ２４２

１０ ３３５５６３ ３０８ ３４９７０６ ２２７

平均值 ３３０４９２ ３４８ ３４４１４９ ２３

　　图８是两种算法在图７所示环境下的收敛图，从图
中可以看出双层蚁群算法在第４代收敛到图７所示环
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境的最优解３２１４２１，而基本蚁群算法找到的最优解为
３４７２７９，比该环境的最优解 ３２１４２１多 ２５８５８，在第
１０代才收敛．由此表明，和基本 ＡＣＯ算法相比，双层蚁
群算法的收敛速度更快．

表３给出了基本ＡＣＯ算法和ＤＡＣＯ算法在图９所
示环境下１０次路径规划的结果．相比图７，图９所示环
境空间更大，复杂度也更高．表中ｌ３表示 ＤＡＣＯ算法找
到的最短路径的长度，ｌ４表示基本 ＡＣＯ算法找到的最
短路径的长度；ｘ３表示 ＤＡＣＯ算法第一次找到最短路
径时的迭代次数，ｘ４表示基本 ＡＣＯ算法第一次找到最
短路径时的迭代次数．从表中可以看出，ＤＡＣＯ算法在
１０次实验中都找到了图９所示环境下的最优路径，而
基本ＡＣＯ算法没有找到最优路径，其找到的最优路径
长度为４５６９８５，比该环境下的最优路径还长０５８５８，
表明ＤＡＣＯ算法的全局寻优能力更强；且第一次找到
最短路径时的平均迭代次数也更少，ＤＡＣＯ算法为４９

次，基本ＡＣＯ算法为６次，再次表明相比基本 ＡＣＯ算
法，ＤＡＣＯ算法的寻优速度更快．图 ９（ａ）为基本 ＡＣＯ
算法找到的最优路径，图９（ｂ）为 ＤＡＣＯ算法找到的最
优路径．

表３　环境２下ＤＡＣＯ算法和基本ＡＣＯ算法性能比较

序号 ｌ３ ｘ３ ｌ４ ｘ４

１ ４５１１２７ ８ ４６５２６９ ６

２ ４５１１２７ １ ４７１１２７ ６

３ ４５１１２７ ６ ４５６９８５ ７

４ ４５１１２７ １ ４５６９８５ ７

５ ４５１１２７ ４ ４５９４１１ ５

６ ４５１１２７ ３ ４６５２６９ ６

７ ４５１１２７ ６ ４６５２６９ ６

８ ４５１１２７ ２ ４５６９８５ ６

９ ４５１１２７ １ ４６５２６９ ５

１０ ４５１１２７ ５ ４５６９８５ ６

平均值 ４５１１２７ ３７ ４６１９５５ ６

６２２　双层蚁群算法与其他改进蚁群算法的比较
为了进一步验证双层蚁群算法的有效性，这里和

文献［６，７］中提出的改进蚁群算法进行了比较，图１０
图１１是文献［６］和文献［７］中机器人的工作环境模型．

表４给出了ＤＡＣＯ算法在环境３和环境４下独立
重复１０次实验的结果，其中ｌ５、ｌ６分别表示 ＤＡＣＯ算法
在环境３下每次实验找到的最优路径的长度，ｘ５、ｘ６分
别表示在每次实验中 ＤＡＣＯ算法第一次找到最优解时
的迭代次数．从表４可以得出ＤＡＣＯ算法在较少的迭代
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次数内找到了两种环境的最优路径，说明了 ＤＡＣＯ算
法具有较快的寻优速度．表５给出了ＤＡＣＯ算法和文献
［６，７］所提算法的对比结果，ｌ７、ｌ８分别表示三种算法在
环境３和环境４下找到的最优路径的长度，ｘ７、ｘ８分别
表示三种算法在环境３和环境４下第一次找到最优解
时的迭代次数．从表５可知，三种算法都可以找到所给
环境的最短路径，如图１０图１１所示，但是双层蚁群算
法可以在更少的迭代次数内找到最优解，证明了双层

蚁群算法的有效性．
表４　环境３、环境４下ＤＡＣＯ算法性能测试

序号
环境３ 环境４

ｌ５ ｘ５ ｌ６ ｘ６

１ ３２１４２１ ６ ３５０７１１ １

２ ３２１４２１ １ ３５０７１１ １

３ ３２１４２１ ２ ３５０７１１ １

４ ３２１４２１ １ ３５０７１１ ２

５ ３２１４２１ ２ ３５０７１１ １

６ ３２１４２１ ２ ３５０７１１ ２

７ ３２１４２１ ３ ３５０７１１ １

８ ３２１４２１ ２ ３５０７１１ １

９ ３２１４２１ ４ ３５０７１１ １

１０ ３２１４２１ ６ ３５０７１１ １

平均值 ３２１４２１ ２９ ３５０７１１ １２

表５　ＤＡＣＯ算法和文献［６，７］所提算法比较

算法
环境３ 环境４

ｌ７ ｘ７ ｌ８ ｘ８

文献［６］ ３２１４２１ １１ ３５０７１１ １２

文献［７］ －－－ －－－ ３５０７１１ ７７

ＤＡＣＯ ３２１４２１ ２９ ３５０７１１ １２

６２３　双层蚁群算法与遗传算法、粒子群算法的比较
本文又与遗传算法、粒子群算法进行了比较，表６

记录了ＤＡＣＯ算法与 ＰＳＯ算法在环境 ５下的实验结
果，表７记录了ＤＡＣＯ算法和ＧＡ算法在环境６下的实
验结果．从表６可以得出：和ＰＳＯ算法相比，ＤＡＣＯ算法
寻优时间更短，找到的最优路径也更短，每次都可以找

到最优路径，成功率更高．从表７可以得出：和 ＧＡ算
法、改进ＧＡ算法相比，ＤＡＣＯ算法的寻优时间更短，效
率更高，且稳定性高，进一步说明了改进算法的有

效性．
表６　ＤＡＣＯ算法和ＰＳＯ算法比较

算法 最优路径长度 平均值 时间／ｍｓ

ＰＳＯ ３３８９９５ ３７５７１０ ３２０

ＤＡＣＯ ３２１４２１ ３２１４２１ ２０９

表７　ＤＡＣＯ算法和ＧＡ算法比较

算法 最优路径长度 时间／ｍｓ 最优路径比例／％

ＧＡ ２５０７１１ ３４５ ６２

改进ＧＡ ２０９７０６ ２１７ ９５

ＤＡＣＯ ２０９７０６ ２０５ １００
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６３　动态环境仿真实验
为了进一步验证本文所提方法的可行性，下面通

过一个仿真实例进行说明．在该实例中，机器人（用蓝
色栅格代表）在一个４０×４０的栅格环境中移动，起点
坐标为（１，４０），终点坐标为（４０，１），如图１４所示．

首先机器人用双层蚁群算法规划一条静态环境下

从起点到终点全局最优路径，如图１４中的粉色线条所
示，然后机器人沿着该路径移动，并且每移动一个栅格

检测一次环境信息，以根据环境的变化执行相应的避

障策略．
在ｔ１时刻，机器人移动到如图１５（ａ）所示位置，通

过传感器发现一动态障碍物Ｍ１（Ｍ１占据９个栅格）以
每步３个栅格的速度向自己移动过来，并会在红色栅
格发生碰撞，此时执行正碰避障策略：机器人以自己当

前所在栅格为新的起点，重新规划到终点的路径，新规

划的路径如图１５（ａ）粉色虚线所示．
在ｔ２时刻，机器人移动到如图１５（ｂ）所示位置，检

测到另一个动态障碍物Ｍ２（Ｍ２占据４个栅格）以每步
１个栅格的速度移动，并且预测到会和自己在红色栅格
发生侧面碰撞，此时执行等待避障策略：机器人停止移

动，等Ｍ２移动到如图１５（ｃ）所示位置时再移动．
在ｔ３时刻，机器人检测到另一动态障碍物 Ｍ３（Ｍ３

占据１个栅格）以每步２个栅格的速度从身后向自己
移动，且速度是自己的 ２倍，会在红色栅格发生追尾
（见图１５（ｄ）），此时执行追尾避障策略，以当前所在栅
格为起点，重新规划一条到终点的路径，如图１５（ｄ）紫
色虚线所示．

图１６为在仿真环境下本文所提出的路径规划方
法指引机器人获得的全局无碰最优路径．

７　结束语
　　本文对动态环境下移动机器人的路径规划问题进
行了研究．首先对栅格法建立的环境模型进行凸化处
理，以避免机器人沿规划路径移动时掉入Ｕ型陷阱，从
而加快算法的收敛速度．此外，提出一种改进蚁群算
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法———双层蚁群算法，将基本蚁群算法每次迭代找到

的最优路径向外扩展一定的距离，然后再次调用基本

蚁群算法在这个子空间内寻优，以提高算法的寻优精

度；如果找到更优的路径，则再次更新该条路径上的信

息素．最后机器人沿着由改进蚁群算法在已知静态环
境下规划的全局最优路径移动的过程中，实时感知环

境的变化，根据动态障碍物体积、速度的不同自适应避

障，最终获取一条从起点到终点的无碰最优路径．通过
仿真实验验证了本文所提方法确实可以快速地为移动

机器人在动态环境下规划出一条距离最短且安全性更

高的路径，是动态环境下机器人路径规划问题的一种

有效方法．本文只考虑了二维环境下机器人的路径规
划问题，今后将尝试研究把本文的方法推广和应用到

三维环境下的机器人路径规划问题．
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