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摘　 要:针对移动机器人在蚁群算法路径规划中存在陷入局部收敛且无法做到路径最优的问题,提出了改进变步长蚁群算法,
使其能够在收敛迭代次数较少的情况下做到路径最优。 针对蚁群算法应用在路径规划中的相关特性,优化信息素分配,降低局

部信息素含量对算法的影响,避免蚁群在搜索路径时陷入局部最优,在转移概率公式中增加权重因子,提高移动机器人朝着终

点方向移动的概率,有效减少蚁群收敛迭代次数,改变移动机器人移动步长,使其能在 360°内自由无碰撞移动,有效缩短路径

长度。 仿真结果表明,在简单环境下,改进变步长蚁群算法的收敛迭代次数及最优路径长度分别为 2 次及 28. 042
 

m,传统蚁群

算法的收敛迭代次数及最优路径长度分别为 25 次及 29. 213
 

m;在复杂环境下,改进变步长蚁群算法的收敛迭代次数及最优路

径长度分别为 2 次及 43. 960
 

2
 

m,改进势场蚁群算法的收敛迭代次数及最优路径长度分别为 16 次及 45. 112
 

7
 

m。 仿真结果验

证了改进变步长蚁群算法的有效性和优越性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

mobile
 

robots
 

fall
 

into
 

local
 

convergence
 

and
 

cannot
 

achieve
 

the
 

optimal
 

path
 

in
 

the
 

path
 

planning
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

variable-step
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

to
 

enable
 

it
 

to
 

achieve
 

the
 

path
 

with
 

fewer
 

convergence
 

iterations
 

optimal.
 

According
 

to
 

the
 

relevant
 

characteristics
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

that
 

applied
 

in
 

path
 

planning,
 

it
 

optimizes
 

the
 

allocation
 

of
 

pheromone,
 

reduces
 

the
 

impact
 

of
 

local
 

pheromone
 

content
 

on
 

the
 

algorithm,
 

avoids
 

the
 

ant
 

colony
 

from
 

falling
 

into
 

the
 

local
 

optimum
 

when
 

searching
 

the
 

path,
 

adds
 

the
 

weighting
 

factor
 

in
 

the
 

transition
 

probability
 

formula
 

and
 

increases
 

the
 

probability
 

of
 

the
 

mobile
 

robot
 

moving
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

end
 

point,
 

it
 

effectively
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

ant
 

colony
 

convergence
 

iterations,
 

changes
 

the
 

mobile
 

robot’s
 

moving
 

step
 

length,
 

enables
 

it
 

to
 

move
 

freely
 

and
 

without
 

collision
 

within
 

360
 

°,
 

and
 

effectively
 

shortens
 

the
 

path
 

length.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that:
 

in
 

the
 

simple
 

environment,
 

the
 

convergent
 

iteration
 

times
 

and
 

the
 

optimal
 

path
 

length
 

of
 

the
 

improved
 

variable
 

step
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

are
 

2
 

times
 

and
 

28. 042
 

m
 

respectively,
 

while
 

the
 

convergent
 

iteration
 

times
 

and
 

the
 

optimal
 

path
 

length
 

of
 

the
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

are
 

25
 

times
 

and
 

29. 213
 

m
 

respectively.
 

In
 

the
 

complex
 

environment,
 

the
 

convergence
 

iteration
 

times
 

and
 

the
 

optimal
 

path
 

length
 

of
 

the
 

improved
 

variable
 

step
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

are
 

2
 

times
 

and
 

43. 960
 

2
 

m
 

respectively,
 

and
 

the
 

convergence
 

iteration
 

times
 

and
 

the
 

optimal
 

path
 

length
 

of
 

the
 

improved
 

potential
 

field
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

are
 

16
 

times
 

and
 

45. 112
 

7
 

m
 

respectively.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

improved
 

variable
 

step
 

ant
 

colony
 

algorithm.
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pheromone;
 

path
 

planning
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0　 引　 言

路径规划一直是移动机器人领域研究的关键技术之

一,其研究目的主要是移动机器人在给定环境中,找到一

条从起始点到终点的最优安全无碰撞路径,路径最优评

估主要表现在路径的长度、算法收敛的快慢、机器人与障

碍物的安全距离等方面。 关于移动机器人的路径规划常

用方法有人工势场法[1] 、粒子群算法[2] 、A∗算法[3] 、遗传

算法[4] 、蚁群算法[5-7] 等群智能优化算法。 然而现有的这

些算法在移动机器人移动方向局限于可进行的 8 个邻域

移动,即移动机器人每一步仅仅可移动到下一个相邻的

栅格,但是在移动机器人的实际路径规划中存在严重问

题,因为移动机器人在复杂环境下搜索应满足 360°方向

可移动,而不应局限于 8 个方向移动,这样搜索的路径才

有可能最优。
蚁群算法应用于路径规划中具有很强的鲁棒性,能

够迅速的搜索出较短路径,同时也存在着局部收敛和早

熟现象以及路径长度无法做到最短。 为解决以上问题,
文献[8]提出了移动机器人的二次路径规划及改变移动

机器人的爬行步长,减少移动机器人转弯次数,提高了移

动机器人的搜索效率,但是未能做到路径最短。 文献

[9]提出了改进势场蚁群算法,融合人工势场法对蚁群

算法进行改进,改进信息素更新方式,相较于传统蚁群算

法,该算法在移动机器人规划出的路径长度及收敛速度

均有所提高,但是移动机器人仅能往相邻栅格移动,不能

做到路径最短,且收敛迭代次数过高。 文献[10]设计了

多启发因素改进蚁群算法,利用非均匀初始信息素加快

算法收敛,但收敛次数依然过高,不利于移动机器人在复

杂环境下进行路径寻优。
为避免蚁群算法容易局部收敛,同时能实现最短路

径,本文提出一种自适应变步长的方法。 该算法对传统

蚁群算法进行改进,利用障碍物与障碍物之间的结点,自
适应的调整步长,保证路径做到平滑的同时避免死锁现

象[11-13] ,在移动机器人转移概率公式中加入权重因子,有
效提高算法收敛速度,改进信息素分配方式,优化最短路

径信息素[14-16] ,避免算法初期存在的移动机器人搜索能

力弱的问题,在实现最短路径的同时也使得算法收敛迭

代次数尽量最少。

1　 传统蚁群算法

1. 1　 算法描述

蚁群算法是利用蚂蚁觅食的行为特点而设计的一种

群智能算法,蚂蚁在觅食过程中会根据路程的长度不同

分泌不同量的信息素,从起点到终点的路径越短,蚂蚁分

泌的信息素就越多,蚂蚁选择这条路径的概率就越大,从
而构成了一个正反馈过程,经过迭代,蚂蚁逐渐地找到较

短路径。
1. 2　 栅格环境

合理的地图环境有利于建立路径规划方法及设计搜

索算法,本文采用栅格法来表示地图环境,如图 1 所示。
阴影部分代表障碍物栅格,移动机器人不得碰撞及通过,
在栅格数组中用 0 来表示,白色部分代表自由栅格,机器

人可以自由通过,在栅格数组中用 1 来表示[17-19] 。

图 1　 改进自适应步长路径轨迹

Fig. 1　 Improved
 

adaptive
 

step
 

path
 

trajectory

假设栅格地图尺寸为( l×h),起始点坐标为( 0. 5,
b),终点坐标为(c,0. 5),其中:

b = h - 0. 5
c = l - 0. 5{ (1)

每个栅格的边长为 1
 

m,本文分别在简单栅格和复

杂栅格环境下进行仿真模拟,其中简单栅格尺寸为边长

20
 

m 的正方形,复杂栅格尺寸为边长 30
 

m 的正方形。
假设移动机器人当前所在位置坐标为(x,y),则根据栅格

属性对每个坐标取值如下:

f(x,y) =
0,自由栅格

1,障碍物栅格{ (2)

1. 3　 状态转移概率

根据每个节点之间的信息素浓度以及当前节点与下

一节点之间的直接距离,蚂蚁从当前节点 i 的坐标(x,y)
到下一个节点 j 的坐标( r,s)转移概率公式为:

pk
ij =

[τ ij( t)] α·[η ij]
β

∑
k∈{N-tabuk}

[τ ij( t)] α·[η ij]
β
,j ∈ {N - tabuk}

0,其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)
式中:i 为蚂蚁当前位置编号;j 为蚂蚁下一个将要到达的

位置编号;α 表征信息素重要程度的参数;β 表征启发式
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因子重要程度的参数;{N-tabuk}表示蚂蚁下一步将到达

位置的集合;τ ij 为路径( i,j)上的信息素浓度;η ij 为启发

式函数,是当前节点到终点之间的距离的倒数值,如式

(4)所示。

η ij =
1

(x - r) 2 + (y - s) 2
(4)

1. 4　 信息素更新

先在每一个可行路径上设定信息素的初始值[20] ,当
所有蚂蚁完成一次迭代后,按式(5)和(6)对信息素进行

相应的增加和挥发。
τ ij( t + 1) = (1 - ρ)·τ ij( t) + Δτ ij (5)

Δτ ij( t) =
Q

Lk( t)
,蚂蚁 k 经过路径( i,j)

0,蚂蚁 k 不经过路径( i,j)
{ (6)

式中:ρ 是信息素的挥发系数;Δτ ij 是蚂蚁迭代一次后在

路径( i,j)上新增的信息素;Q 为信息素增加强度系数;Lk

为第 k 只达到终点的蚂蚁走过的路径总长度。

2　 改进蚁群算法的路径规划

2. 1　 改进转移概率公式

为了提高算法的全局搜索能力,增加移动机器人选

择距离终点更近的节点的概率,引入一个诱导因子 δ,提
高算法的收敛速度,改进后的转移概率公式如下:

pk
ij =

δ·
[τ ij( t)] α·[η ij]

β

∑
k∈{N-tabuk}

[τ ij( t)] α·[η ij]
β
,j ∈ {N - tabuk}

0,其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

δ =
d iz·d ij

(d ij + d iz)
2 (8)

d iz = (x - c) 2 + (y - 0. 5) 2 (9)
式中:d iz 表征节点 i 到终点的距离;d ij 表征节点 i 到
下一个到达的节点 j 之间的距离。 当节点 j 越接近于

当前节点 i 与终点之间连接的直线且靠近终点,此时

δ 的取值将增大,提高被选择的概率,从而提高收敛

速度。
2. 2　 改进信息素更新方式

为降低信息素浓度对实验结果的影响,将信息素浓

度限制在[τmin,τmax ],当所有蚂蚁完成一次迭代后,删掉

没有达到终点的蚂蚁爬行路径,将每只蚂蚁的有效爬行

路径按照从小到大的顺序排列,L1 ( t) ≤L2 ( t) ≤ … ≤
Lm( t),根据路径长度给予不同的权重,路径长度越短则

权重越大,全局最优解的权重为 w,第 r 个最优解的权重

为 max{0,w—r},则改进后的全局信息素更新公式如下:

τ ij( t + 1) = (1 - ρ)·τ ij( t) + ∑
w-1

r = 1
(w - r)·Δτr

ij( t) +

w·Δτgb
ij ( t),ρ ∈ (0,1) (10)

Δτr
ij( t) = 1

Lr( t)
(11)

Δτgb
ij ( t) = 1

Lgb (12)

τ ij( t) =
τmin,τ ij ≤ τmin

τmax ,τ ij ≤ τmax
{ (13)

改进后的局部信息素更新公式如下:
τ ij( t + 1) = (1 - ρ)τ ij( t) + ξτ0 (14)

式中: ξ和 τ0 是两个参数,ξ ∈ (0,1),τ0 是信息素浓度的

初始值;ρ 是信息素挥发程度,在迭代过程中,信息素不

断向最优路径方向增加,提高算法收敛速度。
2. 3　 改进自适应变步长

传统蚁群算法采用单步长移动方式,每一步只能向

相邻栅格移动,移动距离为:

Γ( i,j) =
1, | r - x | +| s - y | = 1

2 , | r - x | +| s - y | = 2{ (15)

这种单步长移动方式将会导致收敛速度慢且产生多

余的折线导致路径增长,本文采用改进的自适应变步长

方式,蚂蚁每一步移动不仅可以选择相邻栅格而且可以

选择其他栅格,大大提高算法收敛速度同时缩短路径

长度。
两点之间直线最短,蚂蚁从起始点到终点的最短长

度为两点之间的连线长度,找出此线段所经过的及与此

线段相邻的所有块状障碍物,环绕块状障碍物的空白栅

格将是移动机器人优先选择到达的节点,移动机器人将

会根据改进的状态转移概率公式自适应的选择合适的步

长,不再固定的选择与当前栅格相邻的栅格,有效缩短移

动机器人爬行路径长度,提高收敛速度,如图 1 所示,移
动机器人所选择的节点为起始点到终点连线所经过障碍

物及连线相邻障碍物四周环绕的空白栅格,减少移动机

器人爬行路径长度。

3　 改进算法流程

3. 1　 改进算法步骤

本文改进的变步长蚁群算法的移动机器人路径规划

步骤如下。
1)利用栅格法对移动机器人运行环境建模,初始化

相关参数。
2)建立邻接矩阵,利用改进变步长蚁群算法,找出蚂

蚁在任何一个位置可到达下一个位置的集合,并对邻接

矩阵初始化。
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3)设置起始点及终点坐标,并建立启发式信息矩阵。
4)对路线以及禁忌表等相关参数进行初始化。
5)计算蚂蚁当前节点到下一节点的爬行概率,建立

概率分布,利用式(7)选择下一个节点。
6)根据式(14)进行局部信息素更新。
7)对路径长度以及禁忌表等相关参数进行更新。
8)按照路径长度的不同,分配不同的信息素浓度,限

定信息素上下限,根据式(10)进行全局信息素更新。
9)找出每一代最短路径,进行比较,将最短路径作为

全局最优路径进行输出。
本文改进的变步长蚁群算法流程如图 2 所示。

图 2　 改进变步长蚁群算法流程

Fig. 2　 Improved
 

flow
 

chart
 

of
 

variable
 

step
size

 

ant
 

colony
 

algorithms

3. 2　 改进算法伪代码

算法参数初始化,将 m 只蚂蚁放置在起点 S 处;
for　 k= 1

 

to
 

K
for　 m= 1

 

to
 

M
Initialization

 

taboo
 

table;
Initialize

 

the
 

adjacency
 

matrix;

Crawl
 

route
 

initialization;
State

 

initialization;
Move

 

the
 

starting
 

point
 

S
 

into
 

the
 

taboo
 

table;
Determine

 

whether
 

the
 

candidate
 

node
 

of
 

ant
 

m
 

is
 

in
 

the
 

taboo
 

table;
while

 

( The
 

candidate
 

node
 

exists
 

&&
 

ant
 

does
 

not
 

reach
 

the
 

target
 

point
 

Z)
Perform

 

correlation
 

calculations
 

to
 

establish
 

probability
 

distributions
Select

 

the
 

next
 

node
 

according
 

to
 

equation
 

(7)
　 　 　 　 　 Status

 

updates
 

and
 

related
 

record
 

updates;
end
Local

 

pheromone
 

update
 

according
 

to
 

equation
 

(14);
end
Perform

 

all
 

pheromone
 

updates
 

according
 

to
 

equation
 

(10);
end

4　 算法仿真对比

为验证所述改进变步长蚁群算法的有效性, 在

MATLAB
 

R2018a 中进行仿真实验,计算机操作系统为

Windows
 

10
 

64 位,CPU 为 i3-3227U,主频 1. 9
 

GHz,内存

6
 

G,仿真环境分为简单环境和复杂环境两种。
蚁群算法中,影响性能的参数主要有 4 个:表征信息

素重要程度的参数 α,表征启发式因子重要程度参数 β,
信息素蒸发系数 ρ,信息素增加强度系数 Q,经过多次实

验,本文选取 α = 0. 747,β = 0. 747,ρ = 0. 3,Q = 1,设定每

个小栅格尺寸为 1
 

m×1
 

m。
4. 1　 简单环境仿真实验

在简单环境为 20
 

m × 20
 

m 的栅格模型下进行本

文改进算法和传统算法路径规划仿真实验,移动机器

人在传统蚁群算法中爬行路径如图 3 所示,路径长度

为 29. 213
 

m,爬行方式为单步长爬行,路径稍长。 移

动机器人在本文改进算法中爬行路径如图 4 所示,路
径长度为 28. 042

 

m,爬行方式为变步长方式,相比较

传统蚁群算法,本文改进算法找出的最优路径要短于

传统蚁群算法。 移动机器人在传统蚁群算法中收敛

迭代曲线如图 5 所示,迭代次数为 25 次,显然,传统

蚁群算法在迭代初期路径长度十分不稳定。 移动机

器人在本文改进算法中收敛迭代曲线如图 6 所示,迭
代次数为 2 次,即移动机器人收敛 2 次就已经达到稳

定状态,较传统蚁群算法,本文改进算法在收敛速度

上大幅度提升。 实验数据如表 1 所示,本文算法优势

明显。
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图 3　 传统蚁群算法路径规划

Fig. 3　 Path
 

planning
 

of
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm

图 4　 改进蚁群算法路径规划

Fig. 4　 Improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

for
 

path
 

planning

图 5　 传统蚁群算法收敛曲线

Fig. 5　 Convergence
 

curve
 

of
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm

表 1　 简易环境下算法比较

Table
 

1　 Comparisons
 

of
 

algorithms
 

in
simple

 

environment

算法 最优路径长度 / m 收敛迭代次数

传统蚁群算法

改进变步长蚁群算法

29. 213
28. 042

25
2

图 6　 改进蚁群算法收敛曲线

Fig. 6　 Improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

convergence
 

curve

4. 2　 复杂环境仿真实验

为了进一步验证算法的可靠性,使用 30
 

m×30
 

m 规

模复杂环境进行仿真实验,栅格地图与文献[8-9]一致。
相比于文献[9-8]算法,本文改进算法在路径长度分别减

少 2. 6%及 0. 007%,收敛迭代次数分别减少了 87. 5%、
66. 7%。 实验结果表明,在复杂环境下,本文改进算法依

然具有较快的最优路径搜索能力,在算法收敛速度上,大
大优于另外两种算法,有效的缩短了移动机器人收敛迭

代次数。 改进蚁群算法路径规划如图 7 所示,收敛曲线

如图 8 所示,实验数据如表 2 所示。

图 7　 改进蚁群算法路径规划

Fig. 7　 Improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

for
 

path
 

planning

表 2　 复杂环境下算法比较

Table
 

2　 Comparisons
 

of
 

algorithms
 

in
complex

 

environments
算法 最优路径长度 / m 收敛迭代次数

文献[9]算法 45. 112
 

7 16
文献[8]算法 43. 963

 

4 6
改进变步长蚁群算法 43. 960

 

2 2

5　 结　 论

本文针对传统蚁群算法在路径规划上的不足,提出
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图 8　 改进蚁群算法收敛曲线

Fig. 8　 Improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

convergence
 

curve

了改进变步长的蚁群算法。 该算法根据每一次迭代的最

优路径排序,重新分配信息素并设定信息素的上下限,降
低信息素浓度对最优路径的影响。 在状态转移概率公式

中引入诱导因子,引导移动机器人朝着终点方向移动,提
高移动机器人收敛迭代次数。 在考虑到移动机器人的实

际应用,将移动机器人移动方向调整为 360°方向内任意

无碰撞移动,移动机器人将根据障碍物的环绕节点,自适

应的调整步长,大幅度降低最优路径长度。 一方面,改善

了移动机器人因步长影响搜索范围,另一方面,扩大移动

机器人的搜索活动域。 结果表明,本文算法的收敛迭代

次数最少,最优路径长度最短,全局寻优能力最强。
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