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基于改进蚁群算法的机器人路径规划研究

罗继曼ꎬ刘丰源

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 针对传统蚁群算法在全局搜索效率低、易陷入局部最优和局部路径不

合理等问题ꎬ提出一种融合人工势场的蚁群路径规划算法ꎮ 方法 首先ꎬ通过引入人

工势场目标方向因子来增强目标方向的引导作用ꎬ从而提高搜索效率ꎻ然后ꎬ考虑路

径质量和路径长度ꎬ提出新的信息素更新策略ꎬ从而得到最优解ꎻ最后ꎬ该算法利用三

角修剪法对规划路径进行平滑处理ꎬ提高机器人的运行平稳性和安全性ꎮ 结果 在相

同地图中ꎬ笔者所提改进算法较传统算法路径长度缩短 ９􀆰 ７４％ ꎻ在运行时间上ꎬ较传

统算法缩短 １０􀆰 ７１％ ꎮ 结论 笔者提出的改进算法在整体路径上减少了拐点ꎬ且缩短

了行走路径与时间ꎬ提高了搜索效率ꎬ更符合机器人的实际运行要求ꎮ

关键词 蚁群算法ꎻ路径规划ꎻ人工势场ꎻ信息素更新策略ꎻ三角修剪法
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　 　 在机器人研究领域ꎬ路径规划是一个至

关重要的问题ꎮ 通常情况下ꎬ路径规划是指

机器人在满足安全无碰撞的前提下ꎬ根据已

知条件独立规划路径[１ － ５]ꎮ 常见的路径规划

算法有遗传算法、Ａ∗算法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、人
工势场算法、ＲＲＴ 算法等ꎮ 相较于前述算

法ꎬ蚁群算法具备良好的鲁棒性和路径规划

效果ꎬ在复杂环境下ꎬ蚁群算法仍存在搜索时

间过长、局部最优和路径不符合实际运行等

问题ꎬ已成为学者们的研究热点[６ － １４]ꎮ
Ｍ. Ｄｏｒｉｇｏ 等[１５] 提出了精英蚂蚁算法ꎬ

该算法在蚁群进行一次全局搜索后ꎬ提高了

经过路径最短的蚂蚁所走过路径上的信息素

浓度ꎬ以提高算法的收敛性ꎬ但可能导致算法

陷入早熟ꎬ得到局部最优解ꎬ从而无法继续搜

索全局最优解ꎮ Ｆ. Ｂｕｌｌｎｈｅｉｍｅｒ 等[１６] 提出了

一种“蚂蚁排序算法”的改进算法ꎬ在精英蚂

蚁算法基础上进行ꎬ先根据蚂蚁的行驶路径

长度对他们进行排序ꎬ可以选择从大到小或

从小到大排序ꎻ再通过排序得到一个排名结

果ꎬ并根据这个排名结果为蚂蚁设置信息素

的挥发系数ꎮ 李文振等[１７] 提出了一种改进

的蚁群算法ꎬ结果表明ꎬ该算法改进了搜索节

点的规则ꎬ以降低无效解ꎬ并通过扩大搜索范

围ꎬ可以更全面地探索搜索空间ꎬ增加解的多

样性ꎮ 潘玉恒等[１８] 提出了一种基于动态扩

展邻域蚁群算法ꎬ通过在动态扩展邻域方法、
信息素计算方式、增量规则、自适应调整因

子、迭代阈值和路径节点双优化策略等方面

改进ꎬ解决了传统蚁群算法易陷入局部最优、
路径转折点多和收敛速度慢的问题ꎮ

基于上述分析ꎬ笔者提出一种融合人工

势场的蚁群路径规划算法ꎬ解决传统蚁群算

法全局搜索效率差、容易陷入局部最优和局

部路径不合理等问题ꎻ通过引入人工势场目

标方向因子和改进信息素更新策略ꎬ提高搜

索效率和得到更加优秀的解ꎮ 同时ꎬ通过三

角修剪法对规划路径进行平滑处理ꎬ提高机

器人运行的平稳性ꎮ 研究表明ꎬ该算法在计

算效率和搜索质量上都有所提高ꎬ为其他路

径规划算法的改进提供参考和借鉴ꎮ

１　 环境建模

在路径规划过程中ꎬ地图环境的建模是

一个前置步骤ꎮ 选择合适的环境建模方法可

以有效地提高路径搜索算法的效率ꎮ 目前ꎬ
构建地图环境模型主要有可视图、栅格图和

拓扑图[１８]ꎮ 鉴于栅格图法具有简单、高效、
准确和结构清晰的优点ꎬ笔者采用栅格图法

进行地图环境构建ꎮ 栅格法通过将实际环境

空间进行栅格化和二值化编码处理ꎬ从而获

得栅格环境模型ꎮ 假设机器人在一个 ３０ ×
３０ 的栅格环境中ꎬ如图 １ 所示ꎮ 栅格主要有

两种类型:白色表示可通行ꎬ黑色表示不可通

行ꎮ 如果障碍物不足一个栅格大小ꎬ则将其

视为一个黑色栅格进行处理ꎮ

图 １　 ３０ × ３０ 栅格地图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ３０ × ３０
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２　 传统蚁群算法

２. １　 蚁群算法的基本原理

蚁群算法是一种启发式算法ꎬ基于模拟

蚂蚁在寻找食物时的行为和交流方式ꎮ 其基

本原理是通过模拟蚂蚁在寻找食物时的行

为ꎬ来寻找问题的最优解ꎮ
２. ２　 节点概率选择

在蚁群算法中ꎬ蚂蚁在选择下一个节点

时ꎬ会依据路径上信息素的浓度来进行决策ꎮ
信息素浓度较高的路径通常更受蚂蚁青睐ꎬ
从而增加了被选中的可能性ꎮ 节点选择的概

率计算式[１９]:
Ｐｋ

ｉｊ( ｔ) ＝

τα
ｉｊ( ｔ)ηβ

ｉｊ( ｔ)

∑ ｋ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ
τα
ｉｋ( ｔ)ηβ

ｉｋ( ｔ)
ꎬ ｊ ∈ ａｌｌｏｗｅａｄｋꎻ

０ꎬ 其他.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

ηｉｊ( ｔ) ＝ １
ｄｉｊ

. (２)

Ｐｋ
ｉｊ是关键参数之一ꎬ表示在 ｔ 时刻蚂蚁 ｋ

从节点 ｉ 移动到节点 ｊ 的概率ꎮ 这一概率的

计算受到多个因素的影响ꎬ其中包括信息素

浓度 τｋ
ｉｊ( ｔ)ꎬ它反映了路径上信息素的积累

情况ꎮ 此外ꎬα 作为信息素启发因子ꎬ用于调

节信息素浓度在决策过程中的权重ꎻ而作为

期望启发因子ꎬ则与启发函数 ηβ
ｉｊ ( ｔ)共同影

响着蚂蚁选择路径的期望ꎮ 同时ꎬａｌｌｏｗｅｄｋ

表示蚂蚁 ｋ 在路径搜索过程中所有可达的下

一节点集合ꎮ 此外ꎬｄｉｊ表示当前节点 ｉ 与待

选节点 ｊ 之间的欧氏距离ꎬ这也是影响蚂蚁

选择路径的一个重要因素ꎮ
２. ３　 信息素更新

在蚂蚁完成一轮搜索迭代之后ꎬ为了确

保算法的持续有效性和收敛性ꎬ信息素必须

得到更新ꎮ 下一时刻ꎬ路径上的信息素浓度

将依据更新公式进行调整[１９]:
τｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ (１ － ρ)τｉｊ( ｔ) ＋ Δτｉｊ( ｔ) . (３)

Δτｉｊ( ｔ) ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝１
Δτｋ

ｉｊ( ｔ) . (４)

Δτｋ
ｉｊ( ｔ) ＝

Ｑ
Ｌｋ

ꎬ ｉꎬｊ∈Ｌｋꎻ

０ꎬ 其他.

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

式中:ρ 为信息素挥发因子ꎬ对信息素的衰减

起到关键作用ꎻΔτｉｊ( ｔ)为所有蚂蚁在路径 ｉｊ
上的信息素增量总和ꎬ反映了该路径的受欢

迎程度ꎻｍ 为参与搜索的蚂蚁数量ꎮ Ｑ 为信

息素强度ꎬ是控制信息素总量和影响力的关

键因素ꎻΔτｋ
ｉｊ为第 ｋ 只蚂蚁在路径 ｉｊ 上的信

息素增量ꎬ反映了该蚂蚁的搜索行为和路径

选择ꎻＬｋ 为第 ｋ 只蚂蚁在本次搜索中的路径

长度ꎮ

３　 改进蚁群算法

３. １　 引入人工势场算法

传统蚁群算法的启发函数仅考虑了两点

之间的距离ꎬ会存在盲目搜索等行为ꎬ导致全

局搜索的效率降低ꎮ 笔者针对这种情况提出

了一种改进的启发函数ꎬ即引入势场启发式

函数ꎮ
人工势场算法的基本原理是模拟粒子在

势场中的运动行为来寻找最佳路径ꎮ 人工势

场算法将问题空间抽象为一个二维或三维的

势场ꎬ其中包含吸引势能和斥力势能ꎮ 这种

设置使得粒子受到吸引势的影响ꎬ朝着目标

或目标区域移动ꎮ 而斥力势通过斥力函数来

表征ꎬ它在障碍物或不可行区域周围产生最

大值ꎬ逐渐减小直到为零ꎮ
ｆａｉｊ( ｔ) ＝ σｄｉｊ . (６)

ｆｔｉｊ( ｔ) ＝ γ １
Ｄｉｊ － Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷. (７)

式中:ｆａｉｊ( ｔ)为每个点到目标点的吸引势ꎻσ
为吸引力强度ꎻｄｉｊ为当前节点 ｉ 和待选节点 ｊ
之间的欧氏距离ꎻｆｔｉｊ( ｔ)为障碍物对其产生的

斥力势ꎻγ 为排斥力的强度ꎻＤｉｊ为距离障碍物

的距离ꎻＲ 为障碍物的影响范围ꎮ 吸引势用

于引导粒子朝着目标或目标区域移动ꎬ而斥
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力势则用于避免粒子进入障碍物或不可行区

域ꎮ
在人工势场算法中ꎬ粒子受到吸引势和

斥力势的双重影响ꎬ在势场的力作用下ꎬ粒子

会在问题空间中进行运动ꎬ直到达到目标或

找到一条可行路径ꎮ
同时ꎬ综合考虑 ｆｔｉｊ ( ｔ) 和 ｆａｉｊ ( ｔ)ꎬ采用

０􀆰 ５ ｆａｉｊ( ｔ) ＋ ｆｔｉｊ( ｔ)调节吸引力和排斥力之间的平

衡关系ꎬ当 ｆａｉｊ( ｔ) > ｆｔｉｊ( ｔ)时ꎬ吸引力的权重

比排斥力更大ꎬ表示机器人或车辆更倾向于

朝着目标点前进ꎬ并避开障碍物ꎮ 反之ꎬ当
ｆｔｉｊ( ｔ) > ｆａｉｊ( ｔ)时ꎬ排斥力的权重比吸引力更

大ꎬ表示机器人或车辆更倾向于避开障碍物ꎮ
通过该公式使机器人能够在不与障碍物碰撞

的前提下ꎬ尽可能地朝着目标点移动ꎮ 将该

公式应用在启发函数中ꎬ得到新的启发函数:

ηｉｊ( ｔ) ＝ ０􀆰 ５ ｆａｉｊ( ｔ) ＋ ｆｔｉｊ( ｔ)

ｄｉｊ
. (８)

３. ２　 信息素更新策略的改进

蚁群算法的信息素更新策略是指在蚂蚁

搜索过程中ꎬ蚂蚁根据搜索结果和经验信息

来更新路径上的信息素浓度ꎮ 蚂蚁在搜索时

留下的信息素浓度越高ꎬ其他蚂蚁越可能选

择该路径ꎮ 这样经过多次迭代ꎬ信息素会在

较优路径上累积ꎬ从而引导蚂蚁集体朝着全

局最优解的方向进行搜索ꎮ
在信息素更新策略中ꎬ通常包含挥发与

增强信息素两个步骤ꎮ
信息素的挥发:此过程旨在避免信息素

在路径上的过度累积ꎮ 每经过一次迭代ꎬ路
径上的信息素浓度会经历一个递减的过程ꎬ
以模拟自然界中信息素的自然挥发与蒸发ꎮ

信息素的增强:当蚂蚁在搜索过程中发

现较优解时ꎬ会增强相应路径上的信息素浓

度ꎬ从而吸引更多的蚂蚁选择这条路径ꎮ 蚂

蚁所释放的信息素浓度与其所找到的解的质

量成正相关ꎮ 即较优解对应的信息素增强量

较大ꎬ而较差解则对应较小的增强量ꎮ
那么在信息素增强中ꎬ传统的信息素更

新策略只考虑了路径长度ꎬ而没有考虑路径

的质量ꎬ路径的质量取决于拐点的多少ꎬ拐点

越少ꎬ质量越高ꎮ 为了更好地反映路径的质

量ꎬ笔者引入了当前路径的质量及每次迭代

中的最小和最大质量指标ꎬ将其作为信息素

更新的权重ꎮ
定义路径的质量:

ｑｉ ＝ １

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｚｉ
. (９)

式中:ｚｉ 为该路径上的拐点ꎮ
　 　 基于路径定义ꎬ遍历迭代中的所有路径

找到最高质量路径和最低质量路径和每一条

路径的质量ꎬ并引入到信息更新策略中ꎬ得到

新的信息素更新公式:

Δτｋｉｊ(ｔ)＝
ｂＱ
Ｌｋ

＋ｍＱｑｉ
＋ｍＱ
ｑｍｉｎ

－ ｍＱ
ｑｍａｘ

ꎬｉꎬｊ∈Ｌｋꎻ

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 其他.

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)
式中:ｑｍｉｎ为所有路径中的最低质量ꎻｑｍａｘ 为

所有路径中的最高质量ꎻｂ 和 ｍ 分别为路径

长度和质量的权重系数ꎮ 基于此策略可以根

据每次迭代中的质量差动态调整信息素的增

强幅度使其避免陷入局部最优ꎮ
３. ３　 三角修剪法

为减少传统蚁群算法得到的路径冗余

点ꎬ笔者提出一种三角修建法ꎬ该算法可以很

好地缩短路径长度ꎬ并提高路径可靠性ꎬ具体

实现方法的流程图如图 ２(ａ)所示ꎮ
首先从路径第一个点开始循环ꎬ在循环

中ꎬ从最后一个点开始向前检测ꎬ找到与当前

点连通的最远点ꎮ 如果找到了连通点ꎬ则将

该店作为新起点ꎬ继续循环ꎮ 如果没有找到

连通点ꎬ则继续向前检测下一个点并进行连

接ꎬ直到所遍历的节点为终点ꎬ循环结束后ꎬ
返回新路径ꎮ

该算法用是通过检测原始路径上的点之

间是否连通ꎬ来优化路径ꎮ 以图 ２(ａ)的路径

规划为例ꎬ原路径为:Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅ→Ｆ→
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Ｇꎬ由于 Ａ→Ｃ、Ｄ→Ｆ 都两点连通ꎬ则 Ａ→Ｂ→
Ｃ 简化为 Ａ→Ｃꎬ同理简化 Ｄ→Ｆꎬ最终优化

后路径为:Ａ→Ｃ→Ｄ→Ｆ→Ｇꎮ 由图 ２(ｂ)可
知ꎬ经过优化的路径长度更短、质量更高ꎮ

图 ２　 三角修剪法

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｔｒｉｍｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３. ４　 算法步骤

改进蚁群算法的流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 改进蚁群算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

(１)首先进行栅格法建模及参数初始化

设置ꎻ
(２)将 Ｍ 只蚂蚁放在起始点ꎬ并将起始

点加入禁忌表ꎻ

(３)利用改进后的启发函数计算并用轮

盘赌来选择下一节点ꎻ
(４)当蚂蚁抵达目标点ꎬ则进入下一步ꎬ

否则回到上一步ꎻ
(５)当蚂蚁达到 Ｍ 只ꎬ则进入下一步ꎬ否

则回到第二步ꎬ继续进行下一只蚂蚁的寻迹ꎻ
(６)利用改进后的信息素更新公式更新

路径上的信息素ꎻ
(７)当达到最大迭代次数时ꎬ则进入下

一步ꎬ否则回到第二步ꎻ
(８)利用拐点优化算法对规划出的初始

路径进行平滑处理ꎬ输出最终结果ꎮ

４　 算法仿真及分析

为验证算法的优越性ꎬ将通过梯度实验

和对比实验进行验证ꎬ并以路径长度、算法规

划时间作为评价指标ꎬ分别以 ５０％ 的权重比

例计算综合得分ꎮ 根据文献[２０]设置算法

基本公共参数:迭代次数 Ｎ 取 ５ꎻ蚂蚁数量 Ｍ
取 ５０ꎻ信息素浓度函数加权常数 α 取 １ꎻ启发

函数加权常数 β 取 ７ꎻ信息素挥发系数 ρ 取

０. ６ꎻ信息素总量 Ｑ 取 １ꎮ
４. １　 梯度实验

本实验采用 ２０ × ２０ 的栅格地图为实验

地图ꎬ并逐步叠加改进方案以证实每项改进

的正向性ꎮ
实验 １:首先基于原始蚁群算法进行仿
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真实验ꎻ
实验 ２:基于实验 １ 进行启发函数的改

进实验ꎻ
实验 ３:基于实验 ２ 进行信息素更新的

改进实验ꎻ
实验 ４:基于实验 ３ 进行路径优化的改

进实验ꎮ
本次 实 验 以 ( ０􀆰 ５ꎬ １９􀆰 ５ ) 为 出 发 点ꎬ

(１９􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５)为终点ꎬ同时为保证实验的去随

机性ꎬ每组实验运行 ２０ 次ꎬ机器人运动轨迹

的最终实验效果如图 ４ 所示ꎬ实验数据如表

１ 所示ꎮ

图 ４　 梯度实验对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
表 １　 梯度实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验
路径长度 规划时间 综合得分

平均值 / ｍ 降低比例 / ％ 平均值 / ｓ 降低比例 / ％ 结果 降低比例 / ％
１ ５６. ４０８ — ７. ７００ — ３２. ０５４ —
２ ４８. ６４３ １３. ７６ ７. ２６７ ５. ６２ ２７. ９５５ １２. ７９
３ ４５. ５８９ １９. １８ ７. ２２１ ６. ２２ ２６. ４０５ １７. ６２
４ ３１. ４９３ ４４. １７ ７. ２１４ ６. ３１ １９. ３５３ ３９. ６２

　 　 分析图 ４ 和表 １ 可知:
(１)通过对比实验 １ 和实验 ２ꎬ可以观察

到实验 ２ 中路径长度均值缩短 １３􀆰 ７６％ ꎬ规
划时间均值缩短 ５􀆰 ６２％ ꎬ 综合得分降低

１２􀆰 ７９％ ꎻ证明通过引入人工势场算法的启发

函数ꎬ使路径规划更加高效ꎬ减少了路径的长

度和搜索的时间ꎮ
(２)在实验 ３ 中ꎬ可以发现实验 ３ 的路

径长度较实验 １ 缩短 １９􀆰 １８％ ꎬ规划时间较

实验 １ 缩短 ６􀆰 ２２％ ꎬ综合得分降低 １７􀆰 ６２％ ꎬ
证明改进后的信息素更新策略在路径规划的

性能方面也具备正向性ꎮ
(３)在实验 ４ 中ꎬ路径长度较实验 １ 缩

短 ４４􀆰 １７％ ꎬ规划时间缩短 ６􀆰 ３１％ ꎬ综合得分

降低 ３９􀆰 ６２％ ꎬ证明路径优化策略在前两种

改进策略的基础上仍具备正向性ꎮ
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综上所述ꎬ笔者所提算法各项改进点在

路径规划方案都具有正向作用ꎮ
４. ２　 对比实验

该实验将文献[２０]中的蚁群算法作为

对比算法ꎬ并通过分别对比该算法和笔者改

进算法相较于原始蚁群算法在 ２０ × ２０、栅格

地图中的数据表现ꎬ进一步证明笔者所提算

法的优越性ꎮ 在 ２０ × ２０ 环境下的对比实验

结果如图 ５ 及表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 ２０ × ２０ 环境下对比实验

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０ × ２０ ｇｒｉｄ ｍａｐ
表 ２　 ２０ × ２０ 环境对比实验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ２０ × ２０ ｇｒｉｄ ｍａｐ

算法
路径长度 规划时间 综合得分

平均值 / ｍ 降低比例 / ％ 平均值 / ｓ 降低比例 / ％ 结果 降低比例 / ％
原始算法 ８５. ６３３ — １０. ５１９ — ４８. ０７６ —

对比算法 ５６. ０１０ ３４. ５９ １０. １７８ ３. ２４ ３３. ０９４ ３１. １６

改进算法 ４０. ０４２ ４６. ２３ ９. ８１８ ６. ６６ ２４. ９３０ ４８. １４

　 　 分析图 ５ 和表 ２ 可知:
(１)在路径长度方面ꎬ对比算法相较于原

始算法ꎬ平均缩短了 ３４􀆰 ５９％的距离ꎬ而本文改

进算法相较于原始算法ꎬ平均缩短了 ４６􀆰 ２３％的

距离ꎮ 此外ꎬ笔者改进算法在整体路径上呈现

出较少的拐点ꎬ更符合机器人实际运行的需求ꎮ
原因在于对比算法虽优先采用 Ａ∗算法进行启

发性引导并通过遍历所有路径平均值的方式针

对小于平均值的路径增强信息素ꎬ反之则降低ꎬ
但未对整体路径进行优化ꎬ导致仍存在较多不

必要的转折点ꎬ并且由于仅针对每一轮迭代中

小于平均值的路径增强信息素浓度ꎬ导致出现

局部最优的现象ꎮ 而改进算法不仅采用人工势

场的思想进行启发性引导ꎬ同时针对每一条路

径综合考虑其整体长度和拐点数量ꎬ使其规划

出的路径能更符合全局最优ꎮ 最后ꎬ为进一步

优化了整体路径ꎬ采用三角修建法对整体路径

进行优化ꎮ 因此笔者所提算法所规划的路径长

度更短ꎬ质量更优ꎮ
(２)在规划时间方面ꎬ对比算法相较于

原始算法ꎬ减少了 ３􀆰 ２４％ 的规划时间ꎬ而本

文改进算法较原始算法缩短了 ６􀆰 ６６％ 的规

划时间ꎮ 原因在于原始算法在规划前期优先

采用了 Ａ∗算法进行了路径优化ꎬ随后在此

基础上又采用了蚁群算法进行第二轮的路径

优化ꎬ因此导致整体规划时间较长ꎮ 而笔者

改进算法仅采用改进后蚁群算法进行路径优

化ꎬ使其在规划时间上更短ꎮ
(３)在综合得分方面ꎬ对比算法较原始

算法降低了 ３１􀆰 １６％ ꎬ而改进算法较原始算

法降低了 ４８􀆰 １４％ ꎬ这一综合结果进一步证

明了笔者所提算法具备一定的优越性ꎮ
为验证笔者所提算法的改进策略具备一

定的普适性ꎬ针对 ３０ × ３０ 的环境再次进行对

比实验ꎮ 实验结果如图 ６ 及表 ３ 所示ꎮ
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图 ６　 ３０ × ３０ 环境下对比实验

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ３０ × ３０ ｇｒｉｄ ｍａｐ
表 ３　 ３０ × ３０ 环境下对比实验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ３０ × ３０ ｇｒｉｄ ｍａｐ

算法
路径长度 规划时间 综合得分

平均值 / ｍ 降低比例 / ％ 平均值 / ｓ 降低比例 / ％ 结果 降低比例 / ％
原始算法 １１２. ２５４ — ３７. ６２３ — ７４. ９３８ —
对比算法 ７１. ３５３ ３６. ４３ ３５. １６５ ６. ５３ ５３. ２５９ ２８. ９２
改进算法 ６０. １５２ ４６. ４１ ３４. ３７６ ８. ６３ ４７. ２６４ ３６. ９２

　 　 分析图 ６ 和表 ３ 可知:
(１)在路径长度方面ꎬ对比算法相对于

原始算法的路径长度缩短了 ３６􀆰 ４３％ ꎬ而改

进算 法 较 原 始 算 法 的 路 径 长 度 缩 短 了

４６􀆰 ４１％ ꎻ在复杂环境下ꎬ笔者所提算法在路

径长度方面的策略优势仍具备有效性ꎮ
(２)在规划时间方面ꎬ对比算法相对于

原始算法缩短了 ６􀆰 ５３％ ꎬ而改进算法较原始

算法的规划时间缩短了 ８􀆰 ６３％ ꎻ在复杂环境

下ꎬ笔者所得算法在规划时间方面的策略优

势也具备有效性ꎮ
(３)在综合得分方面ꎬ改进算法和对比

算法 较 原 始 算 法 分 别 降 低 了 ２８􀆰 ９２％ 、
３６􀆰 ９２％ ꎻ在复杂环境下ꎬ笔者所提算法仍具

备一定的优越性和普适性ꎮ
４. ３　 落地实验

本次实验采用自研移动机器人进行实

验ꎮ 硬件搭建框架如图 ７ 所示ꎮ 整体移动机

器人硬件平台决策层将由树莓派 ４Ｂ 作为上

位机控制器ꎬ并通过 ＵＳＢ 接口连接激光雷

达ꎬ同时通过串口通信的方式与底层驱动层

进 行 连 接ꎮ 其 中 底 层 驱 动 层 将 基 于

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 的集成底层控制器作为下

位机控制器ꎮ电机作为运动控制的执行单

图 ７　 移动机器人搭建框架图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ
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位ꎬ编码器以及 ＩＭＵ 传感器分别作为反馈转

速数据及姿态数据的感知单位ꎮ
组装后机器人如图 ８ 所示ꎮ 为了评估

和验证算法的性能ꎬ笔者使用两种不同场景

的地图进行路径规划实验ꎬ并以路径长度、

机器人运行时间作为评价指标ꎬ并分别以

５０％的权重比例计算综合得分ꎮ 路径规划

实验依赖于建图算法构建的地图ꎬ图 ９ 展示

了走廊场景的路径规划实验ꎬ其实验结果如

表 ４ 所示ꎮ

图 ８　 移动机器人实验平台

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ

图 ９　 走廊场景路径规划效果图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｓｃｅｎｅ
表 ４　 走廊场景路径规划实验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｓｃｅｎｅ

算法
路径长度 规划时间 综合得分

平均值 / ｍ 降低比例 / ％ 平均值 / ｓ 降低比例 / ％ 结果 降低比例 / ％
原始算法 ５. ８３ — ６. ５８ — ６. ２０５ —
对比算法 ５. ４５ ６. ５１ ６. １２ ６. ９９ ５. ７８５ ６. ７６
改进算法 ４. ８３ １７. １５ ５. ４８ １６. ７１ ５. １５５ １６. ９２

　 　 分析图 ９ 和表 ４ 可知:
(１)在路径长度方面ꎬ可以观察到对比

算法相较于原始算法实现了 ６􀆰 ５１％的缩短ꎬ
改进算法相较于原始算法实现了 １７􀆰 １５％ 的

缩短ꎻ在路径长度方面可以证明笔者所提改

进算法在实际环境中具备有效性ꎮ
(２)在运行时间方面ꎬ对比算法与原始

算法相比ꎬ其运行时间降低了 ６􀆰 ９９％ ꎬ而改

进算法相较于原始算法实现了 １６􀆰 ７１％ 的降

低ꎻ从机器人运行时间的角度可以进一步证

明笔者改进算法在实际环境下的有效性ꎮ
(３)在综合得分方面ꎬ对比算法与原始

算法降低了 ６􀆰 ７６％ ꎬ改进算法相较于原始算

法降低了 １６􀆰 ９２％ ꎮ 从综合得分的角度充分
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证明改进算法在长廊环境下的有效性ꎮ
为进一步验证所提算法在实际环境下的

有效性和普适性ꎬ针对实验室环境进行实际

环境实验ꎬ实验室场景路径规划效果如图 １０
所示ꎬ实验结果如表 ５ 所示ꎮ

图 １０　 实验室场景路径规划效果图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｃｅｎｅ
表 ５　 实验室场景路径规划实验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｃｅｎｅ

算法
路径长度 规划时间 综合得分

平均值 / ｍ 降低比例 / ％ 平均值 / ｓ 降低比例 / ％ 结果 降低比例 / ％
原始算法 ７. ５９ — ８. １２ — ７. ８５５ —
对比算法 ７. １３ ６. ０６ ７. ５６ ６. ８９ ７. ３４５ ６. ４９
改进算法 ６. ８５ ９. ７４ ７. ２５ １０. ７１ ７. ０５０ １０. ２４

　 　 分析图 １０ 和表 ５ 可知:
(１)在路径长度方面ꎬ对比算法相较于

原始算法ꎬ路径长度缩短了 ６􀆰 ０６％ ꎬ而改进

算法相较于原始算法缩短了 ９􀆰 ７４％ ꎬ改进算

法所规划出的路径拐点数量也有所降低ꎬ路
径质量也更为优秀ꎮ

(２)在运行时间方面ꎬ对比算法相较于

原始算法ꎬ运行时间缩短了 ６􀆰 ８９％ ꎬ而改进

算法相较于原始算法缩短了 １０􀆰 ７１％ ꎬ效率

有所提高ꎮ
(３)在综合得分方面ꎬ对比算法相较于原

始算法降低了 ６􀆰 ４９％ꎬ改进算法相较于原始算

法缩短了 １０􀆰 ２４％ꎬ证明笔者所提算法的改进策

略在实验室环境下仍具备有效性和普适性ꎮ
从定性角度分析ꎬ由图 ９ 和图 １０ 可以清

晰地观察到原始算法生成的路径存在许多微

小的转折点ꎬ导致在机器人实际运行过程中

出现抖动的情况ꎬ同时对比算法所生成的路

径又较为偏远ꎮ 而改进算法所生成的路径既

没有许多微小的转折点ꎬ且路径长度更短ꎮ
从定性的角度可以证明笔者所提算法具

备更优秀的实用性ꎬ在解决路径抖动和路径

选择问题方面更具有优势ꎮ 相较于原始算法

和对比算法ꎬ改进算法能够生成更优的路径

规划结果ꎬ既减少了路径的抖动ꎬ又避免了选

择过于偏离的路线ꎮ 改进算法在路径规划中

能够更好地平衡路径的平滑性和运动规律ꎬ
提供更优质的路径规划解决方案ꎮ

５　 结　 论

(１)提出了一种融合人工势场的蚁群路

径规划算法ꎬ解决了传统蚁群算法在全局搜

索效率低、易陷入局部最优和局部路径不合

理等方面存在的问题ꎮ
(２)所提改进算法通过引入人工势场目

标方向因子ꎬ增强了目标方向的引导作用ꎬ从
而提高了搜索效率ꎻ该算法考虑路径质量和

路径长度ꎬ改进了信息素更新策略ꎬ从而得到

更优秀的解ꎻ该算法利用三角修剪法对规划

路径进行平滑处理ꎬ提高了机器人的运行平

稳性和运行效率ꎮ
(３)经仿真实验验证ꎬ该算法具有更好

的搜索能力和收敛性ꎬ更符合机器人运动的

实际要求ꎻ与传统蚁群算法相比ꎬ该算法不仅

能够在更短的时间内找到更优秀的路径ꎬ还
能够避免陷入局部最优解ꎮ
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