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基于改进蚁群算法的移动机器人路径规划方法

摘要
针对蚁群算法收敛速度慢、效率低、

容易陷入局部最优解的不足，本文提出
一种自适应变化信息素总量的方式，使
算法获得较快收敛速度．通过对启发函
数的改进，增加蚁群搜索的目的性，降低
陷入局部最优解的概率．仿真结果表明，
改进的蚁群算法提高了搜索能力和收敛
速度，验证了算法的有效性和优越性．
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０　 引言

　 　 随着移动机器人的飞速发展，路径规划问题成为移动机器人研

究领域的基础与核心．移动机器人路径规划技术是机器人在复杂的环

境中，从起点到终点之间无数条搜索路径里，智能地选择一条最优路

径或者较优路径［１］ ．传统的解决路径规划问题的算法主要包括广度优

先搜索（ ＢＦＳ） 、深度优先搜索（ ＤＦＳ） 、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和 Ａ∗的算法．近
年来一些研究人员采用仿生智能优化算法解决路径规划问题，这些

仿生智能优化算法主要包括蚁群算法、遗传算法、粒子群算法、免疫

算法、模拟退火算法、ＤＮＡ 计算方法以及各算法之间的组合优化算

法等［２⁃５］ ．
蚁群算法是一种启发式的随机搜索算法，由意大利学者 Ｍａｎｉｅｚｚｏ

团队受蚂蚁觅食行为的启发，在 １９９１年首次提出［６］ ．蚁群算法模拟蚂

蚁合作觅食行为，具有正反馈、高稳健性和并行性、易于与其他算法

相结合等优点．但传统蚁群算法容易出现局部最优解、计算量大、收敛

速度慢等问题［７］ ．近年来国内外学者相继提出了一些改进的蚁群算

法．２０００年，Ｓｔｕｔｚｌｅ 等［８］提出了最大最小蚂蚁系统（ ＭＭＡＳ），通过限

制路径上信息素的上下限，在一定程度上避免了陷入局部最优解问

题．２０１８ 年，张原艺等［９］提出一种改进的多步长蚁群算法，将蚁群每

次迭代产生的最优路径作为引导径，利用路径引导搜索策略确定多

步长的移动路径，提高了搜索范围的多样性．２０１８ 年，占伟等［１０］提出

改进启发因子的方法，给定一个初步的引导方向，最终大大增加了算

法的时间有效性，减少了算法收敛的时间，保证了最短路径的搜索方

向向着最短目标最优方向进行．２０２０年，陈劲峰等［１１］提出了一种自适

应信息素给予机制，提高了蚁群算法的收敛速度和路径全局优化

能力．
针对现有蚁群算法的不足，本文提出了一种用于移动机器人路

径规划的改进蚁群算法．首先用栅格法进行环境建模，然后通过优化

信息素总量增强全局搜索能力，增加搜索的目的性，最后改善启发式

函数来提高状态转移概率，以便快速地得到路径最优解．仿真结果表

明改进的蚁群算法在性能指标上有显著提高．

１　 环境建模

机器人环境建模的方法主要有栅格法、构型空间法、自由空间法



　 　 　 　等几种．其中栅格法在机器人的环境建模上应用最

多［１２］ ．栅格法主要任务是根据环境构建路径网格图，
基本原理是将机器人的工作环境划分为许多微小的

网格单元，每个网格的规格由机器人的步骤决定．网
格由自由网格和障碍网格组成．白色的网格表示自

由网格，黑色的网格表示障碍网格．图 １ 是 ２０×２０ 的

网格节点图，每行的节点数 Ｎｘ ＝ ２０和每列的节点数

Ｎｙ ＝ ２０．坐标原点定在栅格空间的左下方，定义 ｘ 轴

正方向为从左到右，ｙ 轴正方向为从下到上．第 １ 个

点的坐标为（０，１９），第 ２ 个点的坐标为（１，１９），以
此类推．假设 Ｓ ＝ １，２，３，…，Ｎ{ } 是一组节点的数量，
第 ｉ 个节点的坐标为 （ｘｉ，ｙｉ） ，从起始点坐标（０，０）
开始到终点坐标（１９，１９）结束．机器人只能在白色的

自由网格中移动，需要避开黑色的障碍网格．根据网

格的位置，网格可以分为中间网格和边界网格．对于

中间网格，机器人的下一个动作可选择 ８ 个方向．当
机器人运动到边界网格时，它的运动方向需舍去无

法到达的方向．

图 １　 ２０×２０的节点图

Ｆｉｇ １　 ２０×２０ ｎｏｄｅ ｇｒａｐｈ

２　 传统蚁群算法

蚁群算法是一种群体智能仿生启发式算法，它
通过模拟蚂蚁觅食的行为来找到食物源与其蚁巢之

间的最佳路径．蚂蚁在通过的路径上会释放信息素．
通过这些信息素，蚂蚁可以彼此交流并最终找到一

条起点到终点的最短路径．在搜索过程中蚂蚁会随

机选择前进的运动方向，信息素在路径上遗留的越

多，对信息素浓度大的路径选择的概率就越大，在寻

找路径的过程中蚁群个体之间的协作形成了一种正

反馈机制．
在寻找路径的过程中蚂蚁依据路径上的信息量

和启发式信息计算转移概率：
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式（１）中： ｐｋ

ｉｊ（ ｔ） 表示 ｔ 时刻蚂蚁 ｋ 从栅格 ｉ 转移到

栅格 ｊ 的转移概率； τｉｊ 表示栅格 ｉ 到栅格 ｊ 之间的信

息素浓度； ηｉｊ 表示栅格 ｉ，ｊ 之间的启发函数； α 表示

信息启发式因子； β 表示期望启发因子；Ａａｌｌｏｗｅｄ表示

禁忌表外可以走的节点．当蚂蚁在遍历了所有节点

之后，需要对遗留的信息素进行更新处理，选用 Ａｎｔ⁃
Ｃｙｃｌｅ模型来更新信息素［１３］，由此 ｔ＋Δｔ 时刻在路径
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其中： ρ 为挥发系数， ρ∈（０，１）；Δτｉｊ（ ｔ） 为本次循环

后路径（ ｉ，ｊ）上的信息素增量；Δτｋ
ｉｊ（ ｔ） 表示第 ｋ 只蚂

蚁在本次循环中留在路径（ ｉ，ｊ）上的信息量； Ｌｋ 为第

ｋ 只蚂蚁在本次循环中所走路径的总长度； Ｑ 是蚂

蚁完成一次完整路径搜索后释放的信息素总量； ｄｉｊ

表示节点 ｉ 和 ｊ 之间的欧式距离．

３　 改进的蚁群算法路径规划

３ １　 优化信息素总量

对于传统的蚁群算法，完成一次完整路径搜索

后所释放的信息素总量是一个定值．随着迭代次数

的增加，后期路径上的信息素浓度易积累过高，导致

蚂蚁一定程度上失去搜索优质解能力，信息素浓度

在挥发因子的作用下降低，极可能增加陷入局部最

优解的概率．本文提出了对信息素总量 Ｑ 进行自适

应调整的机制，随着迭代次数的增加 Ｑ 逐步降低，大
大降低陷入局部最优解的概率．方法如下：

Ｑ ＝
２，　 　 　 　 　 　 　 　 Ｎｉｔｅｒ ＜ ５０，
０ ００４ × Ｑ × Ｎｃ，ｉｔｅｒ， Ｎｉｔｅｒ ≥ ５０，

{ （６）

其中 Ｎｉｔｅｒ表示迭代次数，Ｎｃ，ｉｔｅｒ是当前的迭代数．
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３ ２　 启发函数的改进

传统蚁群算法初始阶段在路径上没有遗留信息

素，蚂蚁无法根据信息素浓度选择方向，搜索没有目

的性，不能快速搜索到可行路径．针对这一问题，本
文对迭代搜索的启发函数进行改进，采用当前节点

到下一节点的距离与下一节点到目标节点距离之和

的平方来优化启发函数，使得蚂蚁在搜索初期能够

获得一个引导方向，增加目标节点对下一节点的影

响，改进的启发函数如下：

ｄ ｊＤ ＝ （ｘ ｊ － ｘＤ） ２ ＋ （ｙ ｊ － ｙＤ） ２ ， （７）

ηｉｊ ＝
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其中 ｄ ｊＤ 表示节点 ｊ 到目标点 Ｄ 的欧式距离．将传统

的 ｄｉｊ 改为 （ｄｉｊ ＋ ｄ ｊＤ） ２，增强了搜索的目的性，降低

了陷入局部最优解的概率．

３ ３　 蚁群算法相关参数

蚁群算法中，参数的选取影响收敛速度和寻优

结果，主要涉及的参数有蚂蚁数量、信息素挥发系

数、启发因子 α 与期望启发因子 β 、迭代次数．具体

分析如下：
１）蚂蚁数量．算法中蚁群数量是一个关键的参

数，蚁群数量过大，搜索路径上的信息素会趋于相

等，无法确定最优路径；蚁群数量过小，有可能出现

早熟，不能获取全局最优路径．本文蚂蚁数量 Ｍ 设置

为 ５０．
２）信息素挥发系数．信息素反映蚂蚁搜索进程

中积攒的信息量，指导蚁群搜索路径的方向．随着蚁

群算法迭代的进行，节点上的信息素将逐渐挥发．信
息素挥发系数 ρ 对蚁群算法的收敛速度和寻优能力

都有着至关重要的影响． ρ 增大信息素挥发加快，蚁
群算法的随机性和搜索能力降低； ρ 减小，全局搜索

能力提高，但收敛速度也相应减慢．本文信息素挥发

系数 ρ 设置为 ０．２．
３）启发因子 α 与期望启发因子 β ．启发因子 α

表示路径上的信息素浓度对整个蚁群的指导作用；
期望启发因子 β 表示路径相关信息对蚁群的影响． α
的大小决定蚂蚁选择之前路径的概率大小，β 的大

小决定了算法的搜索效率．本文启发因子 α 设置为

０．９、期望启发因子 β 设置为 ４．
４） 最大迭代次数．迭代次数主要根据执行的收

敛轨迹来调整，迭代次数过小，会导致算法未收敛就

已结束，过大会造成资源浪费．本文迭代次数设置

为 ２００．

３ ４　 路径规划步骤

为了实现改进的路径规划算法，本文对算法整

体流程进行了设计．路径规划流程如图 ２ 所示，具体

步骤如下：
１）利用栅格法进行环境建模；
２）对最大的迭代数、蚂蚁个数，以及其他参数如

α，β，ρ 等进行初始化；
３）将所有蚂蚁放在起点处，计算启发信息；
４）根据状态转移概率方程确定要选择的路径；
５）蚁群遍历所有节点后根据信息素策略更新信

息素；
６）保存每个循环中每只蚂蚁的路径和路径

长度；
７）循环执行 ４）至 ６）直到获得最优解或者达到

最大迭代数．

图 ２　 路径规划流程

Ｆｉｇ ２　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ

４　 实验结果与分析

为了检测改进的蚁群算法在机器人寻找最优路

径中的效率，本文实验通过 ｐｙｃｈａｒｍ 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０
的系统下进行了大量的仿真实验．通过 ２０ × ２０ 的栅

格环境，０表示障碍节点，１ 表示自由节点，环境中的

所有障碍的范围都可以由各章障碍节点组合形成．
对传统蚁群算法［１４］、文献［１０］中改进的蚁群算法和

本文改进的蚁群算法在相同的障碍环境下进行仿真

００３
李燕，等．基于改进蚁群算法的移动机器人路径规划方法．

ＬＩ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



比较．３ 种蚁群算法初始设置为蚂蚁的个数 Ｍ ＝ ５０，
最大迭代数为 ２００， α ＝ ０ ９， β ＝ ４， ρ ＝ ０ ２，Ｑ＝ ２．

图 ３ａ—３ｃ分别为传统蚁群算法、文献［１０］蚁群

算法以及本文改进蚁群算法的最优路径搜寻图，可
以发现图 ３ａ和 ３ｂ都能够在起始点到目标节点之间

找到一条最短的移动路径，但传统的蚁群算法在初

始环境相同的情况下明显比文献［１０］蚁群算法得到

的可行路径长．图 ３ｂ和图 ３ｃ相比，图 ３ｃ中的最优路

径长度优于图 ３ｂ中的最优路径长度．
图 ４ａ—４ｃ分别为传统蚁群算法、文献［１０］蚁群

算法以及本文算法的收敛曲线．由图 ４ａ 可以看出传

统蚁群算法在复杂环境下收敛曲线波动较大，寻优

能力极不理想，在大规模的环境中其缺点暴露得非

常明显，在迭代第 ８２次找到最优路径并逐渐趋于稳

定．图 ４ｂ显示文献［１０］算法在迭代第 ６９ 次找到最

优路径，在迭代第 ６９ 次后趋于稳定．本文算法收敛

曲线（图 ４ｃ）显示在迭代第 ５９ 次找到最优路径，在
此之后趋于稳定．

通过 ３个算法收敛曲线的对比，明显可以看出：
传统蚁群算法收敛曲线波动较大、转折点过多；文献

［１０］中的蚁群算法和改进的蚁群算法在达到最大迭

代数时虽都已收敛，但本文改进的蚁群算法收敛速

度更快、更稳定，寻优的效果更好．３ 种算法多次仿真

实验的数据对比结果如表 １所示．

表 １　 仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法 最优路径长度 平均路径长度 转折点数量 收敛速度

传统算法 ３３ ７９８ ９９ ８１ ６９８ ８５ １５ 较慢

文献［１０］算法 ３１ ２１３ ２０ ６１ ６０２ １８ １４ 较快

本文算法 ２９ ２１３ ２０ ５１ ６３９ ５５ ９ 很快

从表 １ 中的实验数据可以看出，本文改进的蚁

群算法相对于传统算法和文献［１０］中的算法最优路

径长度缩短，收敛的速度也更迅速，且在各代路线的

平均长度也优于其他两种算法．本文改进的蚁群算

法从起点到终点规划轨迹有 ９ 个转折点，而传统的

蚁群算法转折点有 １５ 个，说明改进的算法具有更好

的路径搜索效率．仿真结果表明本文改进的算法具

有更好的路径规划效果．

５　 结束语

本文利用栅格法的便捷性对环境进行建模，对
每个栅格进行标记，应用改进的蚁群算法从初始栅

格移动到目标栅格进行路径搜索，找到最优路径．本

图 ３　 最优路径搜寻效果对比

Ｆｉｇ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ （ａ），
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｒｅｆ．［１０］ （ｂ），ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｃ）

１０３
学报（自然科学版），２０２１，１３（３）：２９８⁃３０３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（３）：２９８⁃３０３



图 ４　 收敛曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ （ａ），ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ Ｒｅｆ．［１０］ （ｂ），ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ｃ）

文主要创新在于：１）针对传统算法搜索的目的性弱、
不能快速搜索到可行路径的问题，通过改进启发函

数，增加蚁群搜索的目的性，降低陷入局部最优解的

概率；２）本文提出了一种自适应变化信息素总量的

方式，通过迭代次数的增加对信息素总量进行调整，
提高全局搜索能力，使算法获得较快收敛速度．通过

实验仿真验证了改进后的蚁群算法的优越性和有

效性．
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