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[摘要] 　 分析了机器人的轨迹规划问题、蚁群算法原理ꎻ建立了轨迹规划的网格环境模型ꎻ对环境模型中机器

人的轨迹规划进行了研究和分析ꎬ提出了一种基于改进蚁群算法的自适应蚁群算法ꎻ并对自适应蚁群算法的参

数进行了修正ꎻ通过仿真结果证明了改进后的蚁群算法的可行性、优越性.
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移动机器人的轨迹规划问题是找到一个无碰撞运动路径的方法ꎬ从给定出发点、结束点的情况下ꎬ找
到最短路径. 因为蚂蚁寻找食品过程和移动机器人轨迹规划研究过程惊人的相似ꎬ因此将这种方法定义

为蚁群算法(ＡＣＯ) . 蚁群算法(ＡＣＯ)受到了大量的专家、学者关注ꎬ他们进行了大量的研究[１] . 但是对于

传统蚁群算法存在的缺点:较长的操作时间ꎬ容易出现停滞ꎬ收敛速度慢等ꎬ还有待进一步研究、改善[２] .
目前此领域还有较大的研究空间.

针对上述问题ꎬ本文通过理论分析ꎬ提出了一个改进方案. 对原有算法进行修改ꎬ对参数进行了修定ꎻ
并通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真进行了验证. 一定程度上解决了速度慢、操作时间长的问题.

１　 问题分析与建立模型

对于一个二维随机地形ꎬ移动机器人在其地形的运动过程中ꎬ现有的静态障碍物的位置、大小为已经

获得的信息ꎬ都是常数ꎬ不会改变. 网格法主要是用来建立网格环境和获得相应的图结构逻辑ꎬ本文采用

网格法来搭建系统的图解模型[３] .
定义 ＺＸ为二维平面中机器人的规定移动区域ꎬ区域中存在 Ｎ个静态障碍物分布. 为了便于分析、描

述ꎬ简单的做如下定义:设区域 ＺＸ的所有网格组成的集合是 ＺꎬＧ是一个随机的网格. ＯＸ＝{Ｏ１ꎬ􀆺ꎬＯｍ}为
障碍物的网格集ꎬＫＸ是可行的网格集. 每个网格有唯一对应的坐标和编号ꎬ对应关系如图 １所示.

每行格数 Ｎｘ ＝ ４ꎬ每列格数 Ｎｙ ＝ ４. 令左上角第一格 ｇ１ 的坐标为(０.５ꎬ３.５)ꎬ序号为 １ꎻ第二格 ｇ２ 的坐标
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图 １　 网格与序号关系图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

为(１.５ꎬ３.５)ꎬ序号为 ２ꎻ第 ５格 ｇ５ 的坐标为(０.５ꎬ２.５)ꎬ序号为 ５ꎻ
其他依次类推ꎬ令 Ｓ＝{１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ}为网格序号集. ｇｉ(ｘｉꎬｙｉ)的
序号 ｎ的对应关系由式(１)计算ꎬ本文取 Ｒａ ＝ １[４] . 坐标与序号构

成相互映射的关系:

ｘｉ ＝Ｒａ[ｍｏｄ(ｎꎬＮｘ)－
Ｒａ
２
]ꎬ

ｙｉ ＝Ｒａ[Ｎｙ＋
Ｒａ
２
－ｃｅｉｌ(ｎ / Ｎｙ)]ꎬ
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î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

其中ꎬｍｏｄ为取 ｎ / Ｎｘ 的余数ꎻｃｅｉｌ为取 ｎ / Ｎｙ 的整数. 初始点 ｇｂ 为
随即网格坐标ꎬ结束点 ｇｅ 也为随即网格坐标ꎬ注意二者不相等.

模拟实际的蚂蚁觅食环境ꎬ设置初始点网格坐标是蚁穴ꎬ结束点网格坐标是食物来源. 蚂蚁在 ＺＸ 平

面内反复地对食物源进行搜索ꎬ过程中蚂蚁会保持信息素、记录障碍物坐标、记录绕开障碍物路径. 其结

果将导致在反馈效应的作用下蚂蚁找到最短路径[５] . 本文为方便表达ꎬ简单的定义如下:
定义 １　 ａｎｔ ＝{１ꎬ􀆺ꎬＫꎬ􀆺ꎬＭ}是蚂蚁的集. Ｍ代表所有的蚂蚁总数ꎬＫ∈ａｎｔ代表了其中 １个蚂蚁.
定义 ２　  ｉｊ( ｔ)代表时间为 ｔ时ꎬ网格 ｇｉ、ｇ ｊ 之间信息素数量.
定义 ３　 任何两个网格之间的距离是网格之间的连接长度ꎬ记为 Ｄ(ｇｉꎬｇ ｊ) . 那么可得:

Ｄ(ｇｉ－ｇ ｊ)＝ (ｘｉ－ｘ ｊ) ２＋(ｙｉ－ｙ ｊ) ２ . (２)

图 ２　 网格环境与逻辑图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｇｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

在 ＺＸ上建立的网格模型ꎬ可以对应到图结构. 如
图 ２(ａ)(ｂ)所示ꎬ图 ２(ａ)为网格样式ꎬ黑色网格用 １ 表

示为障碍物ꎬ白色网格用 ０ 表示为可行网格集 ＫＸ. 那
么状态矩阵 Ｐ 为:

Ｐ＝

０ ０ ０ １
０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

图 ２(ｂ)为(ａ)的图结构. (ｂ)与(ａ)的网格中数字

相等ꎬ无障碍物地点坐标和有障碍物地点坐标一一对应. 那么根据模型ꎬ即可描出蚂蚁可运动的所有路

径[６] . 图中箭头表示蚂蚁可运动的路径. 由于 ４、７、１３是障碍物ꎬ蚂蚁无法向其移动. 所以 ４、７、１３ 数字上

面没有箭头(可运动路径) .

２　 机器人轨迹规划

由上节问题分析与建立模型可以得到ꎬ基于蚁群算法的机器人轨迹规划问题可描述为:把蚂蚁放在初

始点 ｇｂꎬ这是环境中所有蚂蚁的初始点ꎻ每个蚂蚁到达目的地ꎬ过程中将更新路径上的信息素. 一直重复ꎬ
直到达到集合的迭代次数.

由于信息素更新策略的差异ꎬ学者们提出了几种不同的模型[７] . 主要的 ３ 种模型为蚁周(Ａｎｔ￣Ｃｙｃｌｅ)
模型、蚁量(Ａｎｔ￣Ｑｕａｎｔｉｔｙ)模型与蚁密(Ａｎｔ￣Ｄｅｎｓｉｔｙ)模型ꎬ区别在于求解 Δ ｋｉｊ方法. 本文选择 Ａｎｔ￣Ｃｙｃｌｅ模型

作为研究基础. 其信息素量更新机制利用的是整体信息ꎬ利于短路径相应信息素量增加ꎬ相对提高了搜索

收敛速度.
Ａｎｔ￣Ｃｙｃｌｅ模型中:

Δ ｋｉｊ ＝
Ｑꎬ
Ｌｋ

若第 ｋ只蚂蚁在本次循环中经过( ｉꎬｊ)ꎬ

０ꎬ 否则ꎬ

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

其中ꎬＱ为蚂蚁完成完整的轨迹搜索后释放的信息素总量ꎻＬｋ 为第 ｋ 只蚂蚁走的所有路径之和ꎬ初始时刻

Δ ｋｉｊ(０)＝ ０.
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３　 自适应蚁群算法

研究蚁群算法初始阶段ꎬ发现在搜索环境信息的过程中ꎬ存在着盲目性ꎬ而且搜集到的环境信息ꎬ并不

能够及时对机器人产生指导作用ꎬ要经过很长的一段时间才能反映. 由于环境信息的不完全搜索ꎬ又容易

出现局部最优解现象ꎬ偏离了全局最优解ꎬ这样反而使得机器人移动的时间增长[８] .
针对以上的缺点ꎬ本文从蚁群算法的信息素更新策略及启发信息更新策略方面进行如下改进ꎬ提出了

一种自适应蚁群算法.
３.１　 自适应信息素及更新方案

本文采用自适应信息素 ρｎ 作为计算量 ｎ 的函数. 在移动机器人寻找最佳路径的起始阶段ꎬρｎ 应设置

得大一些ꎬ以增加搜索范围ꎻ随着计算的进行ꎬ到了寻找的中后阶段ꎬ则需要 ρｎ 尽可能小一点ꎬ缩小求解数

据的范围ꎬ促进收敛过程. 在大量实验和推导下ꎬ将 ρｎ ＝
ｔｈｎ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ａ

作为自适应信息素基本函数. 同时在进行

反复研究后ꎬ为了避免后期大量重复、无效的计算ꎬ使算法能够较快地收敛ꎬ并得到全局最优解. 将函数做

了以下更改:
 ｉｊ( ｔ＋１)＝ (１－ρｎ) ｉｊ( ｔ)＋ρｎΔ ｉｊꎬ

Δ ｉｊ ＝
０ꎬ 如果边( ｉꎬｊ)∉当前最优路径 Ｌｓꎬ
Ｑ
Ｌｎｓ

ꎬ 如果边( ｉꎬｊ)∈当前最优路径 ＬｓꎬＬｎｓ为本次迭代的最优路径长度.

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

根据上式可知ꎬ本方案仅需要改变极少的信息素量ꎬ就能很大程度上加快机器人寻找最佳路径的速度.
３.２　 启发信息更新策略:动态调整启发信息策略

根据直线优化 Ａ∗算法思想、原理[９] . 在函数中加入导向因子 ｂ及 ｄ ｊｅꎬ那么可得

ηｉｊ ＝ １ / (ｄｉｊ＋ｂｄ ｊｅ)ꎬ　 ｄ ｊｅ为可选节点 ｊ与终点 ｅｎｄ的直线距离ꎬ (６)
ｄ ｊｅ的加入使算法具有了导向性ꎬ提高了计算的选择性. 计算范围可以看做以当前节点和目标节点为焦点

的椭圆区域. 但是如果导向因子在计算一开始就加入ꎬ则会将计算局限在临近区域ꎬ得不到全局最优解.
因此采取如下方案克服此缺陷. 将整个计算分为 ３个阶段ꎬ计算前期扩展计算范围ꎬ当计算的中前期再引

入导向因子来减小计算范围ꎬ到计算后期再放宽计算范围. 通过分阶段加入导向因子ꎬ既有效地减小了时

间消耗ꎬ提高了计算效率ꎬ同时得到了全局最优解. 过程函数式如下:

ηｉｊ ＝

１
ｄｉｊ

ꎬ 其他ꎬ

１
ｄｉｊ＋ｂｄ ｊｅ

ꎬ ε<ｄｂｉ<ｄｂｅ－εꎬ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

ｄｂｉ的阈值 ε以实际 ｄｂｅ来定ꎬ实际效果要根据实际参数和数据量而定.

４　 仿真实验与算法比较

为了研究自适应蚁群算法的有效性ꎬ在软件 Ｍａｔｌａｂ７.０ 上进行了大量的仿真实验. 本实验中网格规模

为 ｎ＝ ２０×２０ꎬ故选取蚂蚁规模为 ｍ ＝ ２０. Ｑ为已知量ꎬ表示蚂蚁留下的信息素总量ꎬ查询相关资料ꎬ多数情

况下赋值为 １００. ０∈( ｍｉｎꎬ ｍａｘ)ꎬ本实验中取 ０ ＝ ２.５. 根据目前已公布的 α、β 的最好取值范围:０≤α≤５ꎬ
０≤β≤５[１０] .

在 Ｍａｔｌａｂ７.０多次实验ꎬ分析 α、β 值ꎬα、β 是影响算法性能的重要参数ꎬ最终ꎬ进过大量仿真、数据分

析ꎬ得到最佳值为 α＝ １ꎬβ＝ ４. 最终自适应蚁群算法参数设置如表 １所示.
本文自适应蚁群算法寻优结果如图 ３所示ꎬ最优路径长度为 ２９.７９６个单位ꎬ最优解的变化过程如图 ４ꎬ最

优路径为:
ｇ１→ｇ２１→ｇ４１→ｇ６２→ｇ８３→ｇ８４→ｇ１０５→ｇ１２６→ｇ１４６→ｇ１６７→ｇ１８８→ｇ１８９→ｇ２１０→ｇ２３１→

ｇ２５１→ｇ２５１→ｇ２７１→ｇ２９２→ｇ３１３→ｇ３３４→ｇ３３５→ｇ３５６→ｇ３７７→ｇ３９８→ｇ３９９→ｇ４００
—３８—
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表 １　 自适应蚁群算法参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 最大值 ｍ  ０ α β ρｎ Ｑ ｑｏｍｉｎ ｑｏｍａｘ Ｃｍｉｎ Ｃｍａｘ ε Ｎｑ ｂ

设置 １００ ２０ ２.５ １ ４ ｔｈｎ
ｎ( )

１
３ １００ ０.１ ０.９９ ０ ９ ０.２ｄｂｅ ５ １.５

图 ３　 自适应寻优结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ４　 自适应最优解变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 为验证改进算法的有效性ꎬ采用 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ 模型蚁群算法在相同环境下进行仿真. 参数设置见表 ２
所示.

表 ２　 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ 模型蚁群算法参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 ＭＡＸ ｍ  ０ α Β ρ Ｑ ｑ０

设置 １００ ２０ ２.５ １ ５ ０.８ １００ ０.９５

　 　 算法寻优结果如图 ５所示ꎬ最优路径长度为 ３０.３８２个单位. 最优解的变化过程如图 ６ꎬ最优路径为:
ｇ１→ｇ２１→ｇ４１→ｇ６２→ｇ８３→ｇ８４→ｇ１０５→ｇ１２６→ｇ１４６→ｇ１６７→ｇ１８８→ｇ１８９→ｇ２１０→ｇ２３１
→ｇ２３２→ｇ２３３→ｇ２３４→ｇ２５５→ｇ２７５→ｇ２９５→ｇ３１６→ｇ３３７→ｇ３５７→ｇ３７８→ｇ３９９→ｇ４００

图 ５　 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ 模型寻优结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ
图 ６　 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ 模型最优解变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 通过图 ４、图 ６对比分析:改进后的自适应算法比 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ模型具有更多的“锯齿”ꎬ是更先进的算法.
证明自适应具有更强的全局搜索能力ꎻ当陷入局部最优解时ꎬ该算法能实现参数自动适应调整ꎬ跳出局部

最优ꎬ并继续搜索全局最优解ꎻ此外自适应找到全局最优解的速度高于 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ 模型算法ꎬ能提高搜索效

率和收敛速度ꎬ具有较强的适应性.

５　 结束语

本文提出了一种基于改进蚁群算法的移动机器人的轨迹规划方法ꎬ即自适应蚁群算法. 建立、分析、
—４８—
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屈正庚ꎬ等:基于改进蚁群算法的移动机器人全局轨迹规划研究

研究了基于网格方法的轨迹规划的静态环境模型ꎻ主要是通过对 Ａｎｔ￣ｃｙｃｌｅ模型蚁群算法在路径信息素更

新策略上面、启发信息更新策略上面进行了改进ꎻ对改进之后的信息素更新策略进行了分析ꎬ得出了算法

收敛性的改进方案及参数的设置方案ꎻ最后在 Ｍａｔｌａｂ 上仿真实验证明了自适应蚁群算法的有效性、可行

性、优越性ꎬ提出对平滑后的可行路径进行轨迹跟踪的思想.
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