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基于势场蚁群算法的移动机器人全局路径规划方法
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摘要：针对移动机器人路径规划蚁群算法收敛速度慢和人工势场法易陷入局部最优的问题，提出一种以栅格地图

为环境模型，在蚁群算法搜索过程中加入针对具体问题的人工势场局部搜索寻优算法，将人工势场法中力因素转

换为局部扩散信息素，使蚁群倾向于具有高适应值的子空间搜索，减少了蚁群算法在盲目搜索路径过程中产生的

局部交叉路径及蚂蚁“迷失”数量，提高了蚁群对障碍物的预避障能力。对不同参数组合下２种算法及其它改进算
法仿真结果做了比较，验证了基于势场蚁群算法的全局路径规划能够加快寻优过程且具有较强的搜索能力，收敛

速度提高近１倍。
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　　引言

移动机器人路径规划是机器人研究领域的一个

关键技术，是在有障碍物的环境中按照某些性能指

标寻找一条从起始状态到目标状态的最优或近似最

优的无碰撞路径［１－２］。目前，移动机器人路径规划

传统方法有栅格法和人工势场法等，栅格法适用于

全局路径规划，但当环境空间增大时，所需存储空间

大、计算效率低、决策实时性差；人工势场法是机器

人局部路径规划中比较成熟的一种方法，适用于实

时控制，但其容易陷入局部最优和死锁现象。随着

环境系统复杂性及任务难度的增加，基于数学模型

传统的路径规划方法难以取得理想的效果，出现了

一些仿生智能优化的算法，如免疫算法［３］、人工鱼

群算法［４－５］、遗传算法［６－９］、粒子群算法［１０－１２］等，但

是这些方法存在搜索空间大、算法复杂、参数难以

确定、搜索效率低及易产生局部最优路径，甚至搜索

不到可行路径等问题［１－２］。因此，探索复杂环境下

高效的移动机器人路径规划方法已成为目前移动机

器人控制领域的关键技术［１３］。

蚁群算法是一种随机搜索寻优方法，作为一种

全局优化算法［１４－１８］，应用领域较广［１９］，其需要解决

的关键问题是在“探索”和“利用”之间寻找一个平

衡点，既要使蚁群算法的搜索空间尽可能大（即随

机性大），以寻找全局最优路径［２０］，又要利用先验知

识（即距离信息、启发信息和信息素），使系统以较

大的概率收敛到全局最优，其本质是解决蚁群算法

全局搜索能力与收敛到全局最优的速度之间的矛

盾，即随机性和信息素强度更新的矛盾。为此，不少

学者对此问题进行研究，主要从搜索策略和信息素

更新两方面来展开，文献［２１］通过蚂蚁的折返搜索
策略提高蚂蚁的搜索能力；文献［２２］在蚂蚁折返搜
索策略的基础上，通过优化禁忌表来提高蚂蚁的搜

索能力，通过双向蚂蚁群体的不同搜索策略提高算

法收敛速度；文献［２３］针对凹形障碍物通过不同蚁
群搜索的路径来交叉优化路径；在信息素更新机制

上出现了带精英策略的蚂蚁系统［２４］、最大 最小蚂

蚁系统［２５］等；另外一些学者将蚁群算法结合其它智

能算法来改善解的质量，文献［２６］将粒子群算法与
蚁群算法结合，文献［２７］在文献［２６］的基础上采用
全局异步与精英策略相结合的信息素更新方式，缩

短了规划成本，文献［２８］融合免疫算法与蚁群算法
完成路径规划。

人工势场法是一种有效的局部路径规划方

法［２９］，其规划的路径与系统最优路径间存在一定的

关系，具有较高的适应值。文献［３０］将蚁群算法和

人工势场法结合起来，根据蚂蚁在环境中受到的势

场力合力的数值及其方向构建局部启发信息素。文

献［３１］在文献［３０］的基础上通过引入一个势场力
启发信息影响系数改善解的质量，由于栅格环境中

合力数值及其方向会跳跃式突变，构建的局部信息

素与全局信息素无内在联系，缺乏统一性与可比性，

各个路径信息素在搜索阶段就产生较大的差异，平

滑性较差，减弱了蚁群个体之间协作能力，影响了算

法的收敛速度。本文在蚁群算法搜索过程中加入与

全局信息素相关的人工势场局部搜索寻优算法，当

前路径的全局信息素沿势场力方向向附近路径扩

散，信息素具有较好的平滑性，使蚁群趋向于搜索具

有较高适应值的子空间，蚁群的“盲目”搜索最优路

径变为“有倾向”性搜索，减少蚁群搜索过程中蚂蚁

的“迷失”数量，加快蚁群算法寻优过程和优化路径

质量，同时利用蚁群的全局性避开人工势场局部最

优，使两者完善结合。

１　常规蚁群算法的缺陷

蚁群是通过群体中个体之间的协作行为及启发

信息寻找到最优路径。蚂蚁个体是以前代蚂蚁在所

经过路径上留下的与其路径长度成反比的信息素作

为协作媒介［３２－３３］，并在信息素挥发机制下趋向于选

择具有较强信息素的路径，并释放自己的信息素，信

息素积累的过程也是蚁群先验知识沉淀的过程［３４］，

这种自催化过程（正反馈机制）使问题的解不断向

全局最优方向进化，最终蚁群算法收敛于一条全局

最优路径［３５－３６］。

蚁群算法存在缺陷：①蚁群算法是一种启发式
仿生优化方法，是以蚂蚁当前位置与下一位置的距

离作为启发信息来搜索路径，不利于蚂蚁对障碍物

的预先规避（蚂蚁个体在接近障碍物时才避障）。

②蚁群算法是一个大空间搜索算法，特别是初始阶
段的“盲目搜索”使蚂蚁个体在搜索过程中不可避

免地产生大量局部交叉路径［３７］（图 １所示 Ａ、Ｂ、
Ｃ），当环境规模变大时，其性能较差［３４］。③由于禁
忌表的限制，大量蚂蚁个体在搜索最优路径过程中

“迷失”，产生大量的非完整路径（图 １所示 Ｄ、Ｅ、
Ｆ）。以上３点缺陷使常规蚁群算法易早敛、搜索路
径效率低及收敛速度慢［２２－２３，２６］。

２　势场蚁群算法描述

２１　环境建模
机器人的工作环境为二维空间，设障碍物为

静止。按栅格法划分工作环境，栅格的划分尺度

取决于机器人的大小，无障碍物的栅格为可行栅
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图１　迷失蚂蚁及交叉路径
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｓｔａｎｔｓａｎｄｃｒｏｓｓｐａｔｈｓ

　
格，有障碍物的栅格为不可行栅格，障碍物要适当

膨化，障碍物所占栅格不足一个栅格按一个栅格

考虑，栅格按从左至右、从上至下依次编号为１、２、
３、…、ｎ，可行栅格的中心坐标作为蚂蚁可能遍历
的路径点，不可行栅格的中心坐标作为障碍物的

中心点，机器人的路径规划问题就是在可行栅格

集合中寻找一个有序栅格的子集，使相邻栅格中

心点的距离之和最短。

２２　势场蚁群算法基本原理
在自然界中，真实蚂蚁个体间的信息传递是以

扩散的信息素为媒介，前代蚂蚁对后代蚂蚁的影响

较大时，后代蚂蚁与前代蚂蚁的运动轨迹距离较近，

而现有的蚁群算法没有考虑信息素的扩散环节。为

使蚁群算法更接近于真实的蚁群系统，本文提出当

前信息素沿势场力方向扩散蚁群算法，蚂蚁个体依

据考虑了环境障碍物和目标点布局的势场力方向构

建局部启发信息素，即蚂蚁个体在寻找最优路径的

过程中，根据其在势场中所受目标点引力和障碍物

斥力的合力方向（见文献［２９］）会随着障碍物和目
标点的改变而不同，将其所处路径点的信息素向该

方向扩散，由于考虑了障碍物的斥力因素，临近障碍

物的区域信息素浓度较低（图２所示区域１），较常
规的蚁群算法，提高了机器人对障碍物的预避障能

力，使蚁群侧重于具有较高适应值的子空间搜索，从

而引导蚁群向目标方向搜索。

图２　势场力方向
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　
在图２中，ｆｒｅｐ１和 ｆｒｅｐ２是蚂蚁受障碍物的斥力，

ｆａｔｔｒ是蚂蚁受目标点的引力，ｆ（λ，θ）是蚂蚁所受的合
力（λ、θ分别为机器人受力大小与方向）。根据θ与
相邻各个栅格角度 θｉ之差的绝对值大小确定信息
素扩散方向，即取ｍｉｎ（｜θ－θｉ｜）所对应栅格方位作

为信息素扩散方向（θｉ依次取０°、４５°、…、３１５°），如
图３所示。

图３　信息素扩散方向
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　
设信息素浓度与信源距离服从高斯分布，栅格

信息素只向其临近的前进方向栅格扩散（不包含障

碍物栅格），图４为信息素扩散简化模型。Ｌ为圆锥
体的高，γ为锥体的顶角（锐角），ｌｏｂ表示信息素扩散
半径，η表示栅格ｊ到ｉ的中心距离，ｉ点的信息素为
ｑ（ｉ），则有

ｌｏｂ＝Ｌｔａｎ
γ
２

扩散到ｊ点的信息素为

τ″ｉｊ＝δｑ（ｉ）
Ｌｔａｎγ２－η

Ｌｔａｎγ２

　（０＜δ≤１） （１）

式中　δ———扩散系数
δ较大时，系统易陷入局部最优。

图４　简化后信息素扩散模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｐｈｅｒｏｍｏｎｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

　
考虑到栅格环境的特殊性，势场力 ｆ（λ，θ）的数

值λ与方向 θ会产生跳跃式变化，直接依据 λ和 θ
构建的扩散信息素平滑性较差，与文献［３０］不同，
本文只将势场力方向作为当前栅格的信息素向其指

向的相邻栅格扩散，避免了直接根据 λ与 θ构建局

部信息素。设栅格边长为１（该数值可以根据实际
情况选择），栅格 ｉ信息素向斜对角栅格 ｊ扩散时，
有

Ｌｔａｎγ２＝
槡３２
２

η 槡
{
＝２

代入式（１），可得
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τ″ｉｊ＝
δｑ（ｉ）

槡３２
２ 槡－２

槡３２
２

＝０３３δｑ（ｉ） （相邻栅格）

０ （不相邻栅格













）

（２）
当栅格ｉ信息素向平行或垂直方向栅格 ｋ扩散

时有

Ｌｔａｎγ２＝
槡３２
２

η{ ＝１
代入式（１），可得

τ″ｉｋ＝
δｑ（ｉ）

槡３２
２ －１

槡３２
２

＝０５３δｑ（ｉ） （相邻栅格）

０ （不相邻栅格













）

（３）
由于势场力方向上存在高浓度的信息素，蚁群

个体趋向于搜索较高信息素浓度区域，即将搜索过

程集中于最优解（轨迹１）的周围［２１］，避免了蚁群个

体大量搜索诸如区域１的过程，使蚁群算法的“盲
目搜索”变为“有方向的搜索”，强化蚂蚁个体之间

的协作能力，减少局部交叉路径，降低了“迷失”蚂

蚁数量，提高了蚁群算法的局部搜索能力及全局收

敛速度。

２３　算法分析及执行步骤
基于势场蚁群算法步骤如下：

（１）采用０（可通过栅格）和１（障碍物占用栅
格）组成的矩阵抽象环境地图，选择起始点栅格Ｓ＝
１（左上角）和目标点栅格Ｅ＝４００（右下角）。

（２）初始化蚁群算法和人工势场算法基本参
数，如设置蚂蚁数量 ｍ、信息启发因子 α、期望启发
因子β、信息素挥发因子 ρ、局部信息素矩阵 Ｓａｕ、全
局信息素矩阵 Ｔａｕ、信息素强度 Ｑ、迭代次数 Ｎｃ、初
始化禁忌表 Ｂ、引力场位置增益系数 ｋａｔｔ、斥力增益
系数ｋｒｅｐ、障碍物的影响距离ρ０。

（３）机器人在当前栅格受力情况为ｆｉ（λ，θ），根
据θ获得机器人受力方向，设从 ｉ栅格到 ｊ栅格，则
把栅格ｉ对应的信息素向其临近的前进方向栅格扩
散，构建局部扩散信息素τ″ｉｊ。

（４）找出蚂蚁个体 ｋ在栅格 ｉ的候选栅格，转
移到候选栅格ｊ的转移概率为

ｐｋｉｊ＝

ταｉｊ（ｔ）ηβｉｊ（ｔ）

∑
ｓＡｋ
ταｉｓ（ｔ）ηβｉｓ（ｔ）

（ｊ∈Ａｋ）

０ （ｊＡｋ
{

）

其中 ηｉｊ＝
１
ｄｉｊ
　　Ａｋ＝｛Ｃ－Ｂｋ｝

τｉｊ＝τ′ｉｊ＋τ″ｉｊ
式中　ηｉｊ———机器人从栅格ｉ转移到ｊ的启发程度

ｄｉｊ———栅格ｉ、ｊ的距离
Ａｋ———蚂蚁ｋ下一步允许访问的栅格
τｉｊ———机器人从栅格ｉ转移到ｊ的信息素

（５）栅格ｊ加入禁忌表Ａｋ＝｛Ｃ－Ｂｋ｝。
（６）重复步骤（３）～（５），直到除“迷失”蚂蚁外

所有蚂蚁到达终点栅格 Ｅ，并保存每只蚂蚁所走路
径及其长度。

（７）更新信息素矩阵元素
τ′ｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τ′ｉｊ（ｔ）＋

Δτ′ｉｊ（ｔ，ｔ＋１）

其中 Δτ′ｉｊ（ｔ，ｔ＋１）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτ′ｉｊ

ｋ（ｔ，ｔ＋１）

Δτ′ｉｊ（ｔ）＝
Ｑ／Ｌｋ （蚂蚁ｋ经过路径（ｉ，ｊ））

０ （蚂蚁ｋ不经过路径（ｉ，ｊ{ ））

式中　Ｌｋ———蚂蚁ｋ在本次循环中所走的路径长度
（８）选择本次循环最优路径并保存。
（９）若满足循环次数 Ｎ≥Ｎｃ，结束。否则重复

步骤（３）～（８）。

３　仿真分析

蚁群算法参数是紧密耦合的，参数的选取是否

合适直接影响算法性能，目前还没有完善的理论依

据来确定最优的组合参数［２０，３５］，传统的方法是根据

经验反复试凑而定。本实验环境（起始点１栅格，
终止点４００栅格）最优路径长度２９２１３２格），采用
蚁群算法性能较优的 ＡｎｔＣｙｃｌｅ模型［３３］，通过各种

参数组合仿真，对基本蚁群算法和基于势场蚁群算

法路径规划作比较，由于蚂蚁决策表是由信息素函

数和启发信息素函数共同决定的，本文参数只选择

了对算法性能起决定作用的启发因子、期望启发因

子及挥发因子。设置蚂蚁个数 ｍ＝８０，δ＝００１，循
环次数６００次，终止条件为相邻５次循环搜索中最
优路径长度差别小于０００１，每组数据为１０次实验
数据的平均值。

３１　启发因子
启发因子 α反映了前代蚂蚁在搜索路径过程

中积累的信息素对当前蚂蚁个体寻优过程的相对重

要程度，α值越小，其系统收敛速度越慢，蚂蚁算法
越易陷入局部最优；α值越大，当前蚂蚁个体选取前
代蚂蚁已搜索到路径的概率越大，蚁群的随机搜索

能力降低，将导致局部最优路径上正反馈增强，系统

同样易陷入局部最优。
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设Ｑ＝１００，β＝４，ρ＝０５，α分别取 ０８、１１、
…、１９进行仿真，结果如图５～７所示。可以看出：
当α较小时，蚁群算法初始阶段搜索具有盲目性，
蚂蚁的“迷失”数量较大（图５，虚线部分表示远大于
当前值，下同），很多蚂蚁个体没有到达目标栅格，

即没有搜索到完整有效路径，导致蚁群算法迭代次

数增大（图 ６），收敛速度慢，且极易陷入局部最优
解，α等于 １时，蚁群算法的综合求解性能较好
（图７），此时迭代次数为８７次，而基于势场法的蚁
群算法将搜索集中于最优路径的周围，同时大量减

少了 “迷失”蚂蚁数量（图５），提高了算法的收敛
速度（图６），使迭代次数减少到５１次，且变化曲线
趋于平缓，相较常规蚁群算法更易寻得最优路径

（图７），α∈［０９，１２］时，具有较好的求解性能，扩
大了参数选取范围，降低了搜索过程早熟收敛几率；

如α选取恰当时，迭代次数能进一步减小；当 α逐
渐变大时，相较常规蚁群算法，基于势场法的蚁群算

法也具有较好的求解性能。

３２　期望启发因子

期望启发因子β反映了蚁群路径搜索过程中先

图５　启发因子α与迷失蚂蚁数量ｍ的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｓｔａｎｔ
　

图６　启发因子α与迭代次数的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图７　启发因子α与最优路径长度Ｌ的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　
验性和确定性因素的重要程度，β值过大，则蚂蚁在
局部点倾向于选择局部最短路径，虽然算法收敛速

度加快，但搜索路径的随机性减弱，极易陷入局部最

优；β过小，蚂蚁群体易陷入纯粹的随机搜索，系统
收敛速度变慢，较难搜索出全局最优路径。

设Ｑ＝１００，α＝１，ρ＝０５，β分别取１、２、…、１２，
结果如图８～１０所示。可以看出：在β值较小时，基
于势场法的蚁群算法明显减少了“迷失”蚂蚁的数

图８　期望启发因子β与迷失蚂蚁数量ｍ的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｓｔａｎｔ
　

图９　期望启发因子β与迭代次数的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
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量（图８）及迭代次数（图９），提高了系统的收敛速
度，当β等于３时，基于势场法蚁群算法将迭代次数
从２０５次降低到３４次；在β值较大时（如β＝９），常
规蚁群算法易陷入局部最优（图１０），而势场蚁群算
法降低了系统陷入局部最优的几率。

图１０　期望启发因子β与最优路径长度Ｌ的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｈｅｕｒｉｓｔｉｃ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　
３３　挥发因子

信息挥发因子ρ是反映蚁群对搜索最优路径时
所积累的经验记忆功能强弱的参数，信息素的挥发

机制在信息素上增大了解空间中最优路径和其它路

径的差异，关系到算法全局搜索能力和收敛速度。ρ
过大，会导致未被搜索到或较少搜索到的路径信息

素挥发变快，甚至挥发为零，蚂蚁选取前代蚂蚁多次

搜索到的路径的几率增大，使蚁群的搜索空间变小，

降低了算法全局搜索能力；ρ过小，路径上残留信息
素占主导地位，弱化了系统正反馈作用，由于各个路

径的信息素强度几乎相等，蚂蚁选择各个路径的几

率也几乎相等，在算法收敛的前提下，虽提高了算法

全局搜索能力且能寻到全局最优路径，但收敛过程

较慢［２２］，特别是当 ρ较小时，必须保证有较多数量
蚂蚁才能保证算法的全局收敛性。

设Ｑ＝１００，α＝１，β＝４，ρ分别取０１、０２、…、
０９进行仿真，结果如图１１～１３所示。由图可见，
当ρ较小时，蚁群算法搜索路径随机性增大，局部交
叉路径和“迷失”蚂蚁数量也较多（图１１），当 ρ∈
［０１，０５］，算法虽能够寻得最优路径，但收敛速度
较慢（图１２），至少需要迭代９４次，而势场蚁群算法
增大了参数ρ的选取范围，即 ρ∈［０１，０７］，使系
统迭代次数减少到２３次，收敛曲线较稳定（图１２）；
当ρ较大时，搜索路径随机性降低，“迷失”蚂蚁数
量减少，收敛速度加快（图１２），但极易陷入局部最
优（图１３），基于势场法的蚁群算法对于ρ具有较大
选取空间。因此，基于势场法的蚁群算法，减少了

“迷失”蚂蚁数量，提高算法的收敛速度，降低了算

图１１　挥发因子ρ与迷失蚂蚁数量ｍ的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｓｔａｎｔ
　

图１２　挥发因子ρ与迭代次数的关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　

图１３　挥发因子ρ与最优路径长度Ｌ的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｅｒｏｍｏｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ
　
法对ρ的依赖性及搜索过程早熟风险。
３４　参数最佳匹配比较

综合分析 ３１、３２和 ３３节的仿真图可以看
出，当α＝１、β＝７、ρ＝０５时（其余参数不变），蚁群
算法性能较好。图１４为２种算法收敛曲线，在均能
寻得全局最优路径２９２１３２的前提下，常规蚁群算
法波动范围较大，在迭代２８次后搜索到最优路径，
而势场蚁群算法在迭代３次后，把蚁群的搜索空间
限制在具有高适应值的子空间内，即路径长度

３４６２７４至２９２１３２之间，搜索过程在小范围波动
后，再次迭代７次后搜索到最优路径２９２１３２，共迭

３２第９期　　　　　　　　　 　　刘建华 等：基于势场蚁群算法的移动机器人全局路径规划方法



代１０次。
表１列出了本文提出的算法与常规蚁群算法在

图１４　２种算法收敛曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）常规蚁群算法　（ｂ）势场蚁群算法
　

环境１（图１５所示）和环境２（图１６所示，算法参数
同上）下１０次仿真数据。可以看出：在环境１、２中，
常规蚁群算法的平均迭代次数分别为 ２５６次和
２０９次，而基于势场法的蚁群算法的平均迭代次数
分别为１１８次和９７次，后者收敛速度比前者提高
１倍多，且其收敛曲线稳定。

综上所述，在改进的蚁群算法中，由于势场力方

向信息素的扩散，使最优解附近的信息素浓度增高，

使蚂蚁个体趋向于搜索具有高适应值的子空间，从

而降低了蚂蚁个体的“盲目”搜索，提高了搜索效

率。

３５　与其它改进算法比较

文献［３０－３１］是以势场力及其角度构建局部
信息素，由于在栅格地图中，势场力与角度都会突

　　表１　算法仿真结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均

环境１
势场蚁群算法 １４ ８ １１ １５ １０ １４ １２ １２ １０ １２ １１８

常规蚁群算法 ２２ ２９ ２３ ２１ ２３ ２４ １７ ３５ ２４ ３８ ２５６

环境２
势场蚁群算法 ９ ９ ８ １０ ８ １０ １１ １２ １２ ８ ９７

常规蚁群算法 ２０ ２２ １８ ２０ ２９ ２４ １６ ２１ １９ ２０ ２０９

变，因而信息素平滑性较差，而本文所提出的改进蚁

群算法是以当前栅格为信息源，以势场力的方向为

信息素扩散方向，其信息素平滑性好。表２与图１７
为本文提出的算法（α＝１３，β＝９，ρ＝０５，Ｑ＝１００，
ｍ＝２０）与文献［３１］蚁群改进算法仿真数据和环境
３路径规划图；表３与图１８为本文提出的算法（α＝
１２，β＝２０，ρ＝０５，Ｑ＝１００，ｍ＝１０）与文献［３０］蚁
群改进算法仿真数据和环境４路径规划图。

图１５　环境１路径规划
Ｆｉｇ．１５　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　　由表２可看出：在文献［３１］的仿真环境中，２种
方法均能寻到最优路径，本文提出的方法在平均路

径长度、平均迭代次数和最大迭代次数均小于文

献［３１］中的方法，收敛速度提高近１倍（图１９为放
大收敛曲线图）。

由表３和图１８知：在文献［３０］的仿真环境中，

图１６　环境２路径规划
Ｆｉｇ．１６　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　
表２　与文献［３１］算法实验结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法
平均路径

长度

最优路径

长度

平均迭代

次数

最大迭代

次数

文献［３１］方法 ３０７８２ ２８６２７４ ２５ ４１

本文方法 ２９４８６ ２８６２７４ １４ ２８

本文提出的算法平均迭代次数减少到７７次，具有
更快的收敛速度（图２０为放大收敛图）。
　　综上所述，本文改进的蚁群算法与文献［３０－
３１］改进算法相比，改善了信息素的平滑性，进一步
提高了蚂蚁个体之间的协作能力及算法的收敛速

度。

３６　解的多样性分析
为进一步验证改进算法获得最优解的能力，对
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图１７　环境３路径规划
Ｆｉｇ．１７　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　
表３　与文献［３０］算法实验结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 最优路径长度 平均迭代次数

文献［３０］方法 ３５０７１１ １２

本文方法 ３５０７１１ ７７

图１８　环境４路径规划
Ｆｉｇ．１８　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｆｏｒｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　

图１９　算法收敛曲线（环境３）
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｔｈｉｒｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
　
其多样性进行了分析，以图 １８环境 ４路径规划为
例，结果如图２１所示。

　ＤＩＶ（ｎ）＝
∑
ｍ

ｋ
（Ｌｋ（ｎ）－ａｖｇ（Ｌｋ（ｎ）））

２

ｍ－槡 １ （４）

式中　Ｌｋ（ｎ）———第ｋ个蚂蚁在第 ｎ次迭代所经过
的路径长度

图２０　算法收敛曲线（环境４）
Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｆｏｒｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）
　

ａｖｇ（Ｌｋ（ｎ））———第 ｎ次迭代所有蚂蚁所经
过的路径的平均长度

ＤＩＶ（ｎ）为解的多样性函数，表征了蚂蚁个体所搜索
路径的差异性及搜索全局最优解的能力。

图２１　解的多样性曲线
Ｆｉｇ．２１　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　
由图２１可见，在蚁群搜索最优路径的过程中，

解的多样性比较好，具有不断获得最优解的能力，避

免了系统陷入局部最优。

图２２　逃逸局部最优仿真结果
Ｆｉｇ．２２　Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｓｃａｐｉｎｇｆｒｏｍｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｉｚｅｄｐｏｉｎｔ

３７　逃逸人工势场法局部最优仿真
如图２２所示，起始点栅格 Ｓ＝３８１（左下角）和

目标点栅格Ｅ＝２０（右上角），当机器人在虚拟的人
工势场中所受合力为零时，陷入局部最优（粗线 Ａ
处）；而势场蚁群算法将环境栅格化，降低了机器人

所受合力为零的几率，且增大其合力方向的信息素
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浓度，把力的方向因素转换为信息素因素，间接提高

了对障碍物预避障能力（如Ａ区域的搜索），避免了
系统局部最优情况的发生（细线），以文献［３０］规定
的路径约束条件搜索到全局最优路径（３１５５６３）。

４　结论

（１）常规蚁群算法需要解决的是在“搜索”和
“利用”之间的矛盾，信息素更新利用的是整体信息

素，本文基于势场法蚁群算法采用常规蚁群信息素

为信息源，以势场引力和斥力的合力方向为信息素

扩散方向，构建局部扩散信息素，充分地“合理利

用”局部信息素，使蚁群特别是初始阶段的搜索侧

重于具有高适应值的子空间的“有目的性搜索”，即

“有倾向性搜索”的新路径，从而达到“搜索”与“利

用”的兼顾。

（２）常规蚁群算法中启发因子 α、期望启发因
子β和信息挥发因子ρ等参数的组合形式对机器人
路径规划的质量和效率影响较大，本文基于势场法

的蚁群算法降低对这些参数的依赖性，降低了这些

参数的耦合强度。

（３）局部扩散信息素具有较好的平滑性，进一
步增强了蚂蚁个体间的协作能力，减少了局部交叉

路径，降低了“迷失”蚂蚁数量，从而使蚁群算法以

更快的速度收敛到全局最优，同时也兼顾了解的多

样性，算法具有不断获得新的最优解的能力，克服了

人工势场法易陷入局部最优的缺陷。

（４）相比较于其它改进算法（文献［３０－３１］），
本文提出的基于势场法的蚁群算法具有更快的收敛

速度和寻优能力。
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