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基于蚁群算法的移动机器人全局路径规划方法研究
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摘要：依据蚁群算法的特点，对移动机器人的全局路径规划方法进行了研究。采用栅格法描述移动机器人的环境

信息，仿真分析了蚁群算法的主要参数如蚁群数量 ｍ、启发因子 α、期望启发因子 β和信息素挥发系数 ρ等对规划

路径的长度和路径规划效率的影响。研究结果表明，当算法的参数匹配时，获得的规划路径不仅长度短，且路径规

划效率高。通过仿真找到了最佳匹配参数组。基于仿真结果，对工作在不同环境下的移动机器人进行了全局路径

规划仿真实验，研究结果验证了蚁群算法最佳匹配参数组的准确性。
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　　引言

移动机器人（Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ，ＭＲ）的路径规划是
移动机器人研究的重要分支之一，是对其进行控制

的基础。根据环境信息的已知程度不同，路径规划

分为基于环境信息已知的全局路径规划和基于环境

信息未知或局部已知的局部路径规划。目前，常用

的移动机器人全局路径规划方法很多，如栅格法和

人工势场法
［１－２］

。对于栅格法，当空间增大时，所需

存储空间剧增，决策速度下降；而人工势场法容易产

生局部最优解问题和死锁现象。随着智能控制技术

的发展，出现了如 Ａ算法［３］
、遗传算法

［４］
、蚁群算

法
［５－６］

、人工鱼群算法
［７］
、粒子群算法

［８］
和免疫算

法
［９］
等。

蚁群算法是一种启发式搜索算法，具有较强的

鲁棒性、优良的分布式计算、易于与其他算法结合等

优点
［１０］
。本文采用蚁群算法对移动机器人进行路

径规划方法研究。重点对蚁群算法中的主要参数：

蚁群数量 ｍ、启发因子 α、期望启发因子 β和信息素
挥发系数 ρ等对路径规划效率及规划路径的影响进
行仿真分析。

１　蚁群算法描述

１１　算法基本原理
蚂蚁在寻找最优路径的过程中，是经过蚁群的

共同行为寻找到最优路径。在寻找最优路径的过程

中，蚂蚁会在其经过的路径上留下信息素，之后的蚂

蚁会根据这些信息素的强弱选择路径。当走到一未

曾经过的路口时，会随机选择并释放信息素，信息素

的多少与路径长短呈反比
［１１］
。随着时间的推移，较

短路径上的信息素将会不断增加，而其他较长的路

径上的信息素则会慢慢的变少或消失，最终蚁群会

寻找到一条适合的最优路径
［１２］
。图 １为蚁群的搜

索原理。

图 １　蚂蚁觅食模拟原理图

Ｆｉｇ．１　Ａｎｔｓｆｏｒａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）信息素设置　（ｂ）Ｔ＝０时刻蚁群数目

（ｃ）Ｔ＝１时刻蚁群数目
　

图１中，设蚁穴是点 Ａ，食物源是点 Ｅ，障碍物
为 ＢＣＤＨ。在蚁穴到食物源中间有障碍物存在时，
蚂蚁会智能由 Ａ经 Ｃ或 Ｈ到达 Ｅ，或由 Ｅ经 Ｃ或 Ｈ
到达 Ａ，ＢＣＤ为 １，ＢＨＤ为 ２，如图 １ａ所示。设在蚁
穴 Ａ与食物源 Ｅ分别有 ３０只蚂蚁，蚂蚁在单位时
间内留下的信息素设为 １。为方便起见，设信息素
残留的时间也为 １。在初始时刻，ＢＣ、ＣＤ、ＢＨ、ＨＤ
路径上都没有信息素，而位于 Ａ和 Ｅ的蚂蚁在路口



可随机选择路径。从统计学出发，蚂蚁选择 ＢＣ、
ＣＤ、ＢＨ、ＨＤ的概率是相同的，如图 １ｂ所示。蚂蚁
经过了一个单位时间后，路径 ＢＣＤ上的信息素增
加，路径 ＢＨＤ上的信息素减少。如图１ｃ所示，有２０
只蚂蚁由 Ｂ、Ｃ和 Ｄ点到达 Ｅ。随着时间越长，蚂蚁
选择路径 ＢＣＤ的概率将会越来越大，最后将会完全
选择路径 ＢＣＤ，从而找到蚁穴与食物源间的最短路
径。

１２　环境建模
首先建立移动机器人工作环境。设移动机器人

的工作空间为二维空间（记为 ＲＳ），工作环境中的
障碍物即为机床。在机器人运动过程中，障碍物为

静止且大小不发生变化。按栅格法划分 ＲＳ，移动机
器人在栅格间行走。无障碍物的栅格为可行栅格，

有障碍物的栅格为不可行栅格。栅格集包含所有栅

格。栅格标识有：直角坐标法和序号法。本文采用

序号标识法。

在移动机器人工作空间下按从左到右，从上到

下的顺序，依次标记为序号 １，２，３，…，ｎ，每一个序
号代表一个栅格。为了避免移动机器人与障碍物发

生碰撞，可以将障碍物膨胀，障碍物在占原有栅格的

同时，再占多个栅格，按一个栅格算。这种划分方法

简单实用，能够满足环境模型与真实情况相符。从

而使移动机器人在路径规划时畅通无阻。令 Ｓ＝
｛１，２，３，…，Ｎ｝为栅格序号集。根据上述对应关系，
可知 ｇ（０，０）的序号为 １，ｇ（１，０）序号为 ２，直至
ｇ（Ｘ，Ｙ）的序号为 ｎ。规划起始位置、目标位置均为
任意且都属于 Ｓ（但不在同一栅格内）。
１３　算法执行步骤

算法的执行流程如图２所示。

图 ２　蚁群算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

步骤如下：

（１）初始化：移动机器人的栅格式环境信息用
０和 １组成的矩阵表示，０表示可通过栅格，１表示

为障碍物占用栅格。初始化可选路径节点 Ｄ＝｛０，
１，…，ｎ－１｝；设置蚂蚁数目 ｍ、信息启发因子 α、期
望启发因子 β、信息素挥发系数 ρ；迭代次数 Ｎｃ。禁
忌表 Ｂｋ（蚂蚁 ｋ当前所走过的栅格点）初始化为，
其中，ｋ＝１，２，…，ｍ。选择起始点 Ｓ和目标点 Ｅ的
栅格号，并将蚁群放在起始点 Ｓ。

（２）蚂蚁个体根据状态从栅格 ｉ转移到邻接栅
格 ｊ的转移概率为

ｐｋｉｊ（ｔ）＝

ταｉｊ（ｔ）η
β
ｉｊ（ｔ）

∑
ｓ∈Ｃ
ταｉｓ（ｔ）η

β
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０ （ｊ瓝Ｃ
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）

（１）

其中 ηｉｊ（ｔ）＝
１
ｄｉｊ

（２）

Ｃ＝Ｄ－Ｂｋ （３）
式中　ｄｉｊ———移动机器人所在位置栅格 ｉ距栅格 ｊ

的距离

ηｉｊ———移动机器人从 ｉ转移到 ｊ的启发程度
τｉｊ———移动机器人从 ｉ转移到 ｊ的信息素，即

轨迹强度
［１２］

（３）修改 Ｂｋ：蚂蚁 ｋ每转移一次，将节点 ｊ加入
禁忌表 Ｂｋ。

（４）重复步骤（２）～（３），直至所有未退出循环
的蚂蚁达到终止点，计算达到终止点的每只蚂蚁的

路径长度并保存。

（５）更新信息素 τｉｊ为

τｉｊ（ｔ＋１）＝ρτｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ（ｔ，ｔ＋１） （４）

其中 Δτｉｊ（ｔ，ｔ＋１）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ（ｔ，ｔ＋１） （５）

Δτｋｉｊ（ｔ）＝
Ｑ／Ｌｋ （蚂蚁 ｋ经过路径（ｉ，ｊ））

０ （蚂蚁 ｋ不经过路径（ｉ，ｊ{ ））

（６）
式中　Ｑ———信息强度素，它在一定程度上影响算

法的收敛速度

Ｌｋ———蚂蚁 ｋ在本次循环过程中所走的路径
总长度

（６）选择本次循环中的最优路径并保存，输出
最优路径，否则重复步骤（４）～（５）。

２　蚁群算法仿真参数选取

蚁群算法中的最优参数配置方法至今尚无严格

的理论依据
［６］
。研究 α、β、ρ、ｍ、Ｑ等参数的最佳配

置对蚁群算法在实际问题中的应用至关重要。然

而，参数的设置还主要依赖于仿真实验的统计数据

和经验值，对如图 ３所示的两种环境下的路径规划
进行研究，其中阴影代表障碍物栅格。
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图 ３　两种路径规划环境

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）环境１　（ｂ）环境２

　
２１　蚂蚁数目

蚁群算法中，蚂蚁数目越多，越能提高路径的全

局搜索能力和算法的稳定性。但在实际应用中，蚂

蚁数量增大，收敛速度变慢，影响被搜索过路径上的

有关信息量，使其变化趋向于平均，减弱了信息正反

馈作用
［１３］
。反之，蚂蚁数目减少，尤其处理规模较

大的问题时，会使那些没被搜到的路径上的相关信

息量变小，甚至接近零，加快了收敛速度，但路径全

局搜索的随机性减弱，降低了算法的全局性，稳定性

也变差
［７］
。本文设置 α＝１，β＝５，ρ＝０５，Ｑ＝１００，

分别选择蚂蚁数目 ｍ为 １０、３０、５０、８０、１００、１５０和
２００进行仿真。

由图 ４可见，对于环境 １，当蚂蚁数量为 ８０
时，最优路径长度与收敛迭代次数均为最小值；对

于环境 ２，当蚂蚁数量为 ５０时，最优路径长度与收
敛迭代次数均为最小值。并由图可知，蚂蚁数目

ｍ对迭代次数的影响基本是按规律变化的，增大
ｍ，可提高蚁群算法的稳定性，但当 ｍ增大到一定
程度后，会使算法收敛速度减慢，信息量变化趋于

平均。

图 ４　蚂蚁数目 ｍ对算法性能的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｔｎｕｍｂｅｒｍｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

２２　信息挥发素系数
在蚁群算法中，蚂蚁拥有记忆功能，但随着时间

的渐进，存留的信息会逐渐消失。信息素挥发系数

ρ直接关系到蚁群算法全局的搜索能力及算法的收

敛速度
［１４］
。当 ρ太大，再次选择已经搜索过的路径

可能性会大大增加，使一些从未被搜索到的路径上

的信息素较小或接近于零，影响了算法的全局搜索

能力；反之，ρ较小，可提高算法的随机性能和全局
搜索能力，但会使算法的收敛速度降低。仿真实验

时，ｍ＝１００，α＝１，β＝５，Ｑ＝１００，分别选择信息素挥
发系数 ρ＝０１、０２、０３、０４、０５、０７和 ０９，仿真
结果如图５所示。由图５可知，对环境 １，当信息素
挥发系数 ρ＝０７时，对环境 ２，当信息素挥发系数
ρ＝０５时，最优路径长度分别为最小值，收敛的迭代
次数也分别为最小值。

图 ５　信息素挥发系数 ρ对算法性能的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｅｒｏｍｏｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
２３　启发式因子与期望启发式因子

启发式因子 α高，意味着信息素轨迹量非常重
要，蚂蚁就会倾向选取其他蚂蚁所经过的路径。若

期望启发因子 β也高，则尽管一条路径上的相关信
息素的量很多，而蚂蚁还是会以很大的几率选择更

近的路径点。如果 α＝０，选择最近路径点的可能性
比较大。相反 β＝０，只是信息素在起作用，将导致
过早的收敛，并因此产生局部较优而不是全局最优

的路径。仿真时，取信息启发因子 α＝１，观察期望
启发因子 β对算法性能的影响，仿真结果如图 ６所
示。

图 ６　期望启发因子 β对算法性能的影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆβｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

由图６可以看出，α不变，期望启发因子 β逐渐
增大时，最优路径的长度逐渐变小，收敛的迭代次数

也逐渐变小，但考虑到 β过大时蚂蚁可能会在某个
局部点上选择最短路径，因此选取 β＝７，再观察信
息启发因子 α对算法性能的影响。仿真结果如图 ７
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图 ７　启发因子 α对算法性能的影响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆαｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
所示。

由图７可以看出，当信息启发因子 α逐渐增大
时，蚂蚁很难找到最优路径，因此取最优组合为 α＝
１、β＝７。

３　基于蚁群算法路径规划仿真分析

为了研究算法的有效性，本文设计并实现了移

动机器人的路径规划仿真实验系统。采用蚁群算法

对移动机器人进行全局路径规划，并在 Ｍａｔｌａｂ软件
平台下进行了仿真实验研究。仿真时，环境信息的

起始点栅格位置序号为 １，目标点栅格位置序号为
４００。基于上述分析，设置蚁群算法中的参数：蚂蚁
数目 ｍ＝８０，迭代次数 Ｎｃ＝１００，启发因子α＝１，期
望启发因子 β＝７，环境 １：ρ＝０７；环境 ２：ρ＝０５。
仿真设置两种不同的环境模型，结果如图 ８和 ９所
示。由图８知，移动机器人能寻找到一条从起点出
发避开障碍物的全局最优路径，此路径为该环境下

所能找到的最短路径。由图 ９可知，基于蚁群算法
的移动机器人路径搜索模型在整体上呈收敛趋势，

图 ８　最优路径

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
（ａ）环境１　（ｂ）环境２

　

在搜索之初出现了一定的波动，但随着波动的变化，

搜索的路径越来越短。在搜索中后期，随机搜索的

数量减少，最优路径趋于平缓。由于信息素浓度的

正反馈机制，使所搜索的路径分别在第 ２８次与 ３２
次迭代时收敛到最短路径。

图 ９　收敛曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ
（ａ）环境１　（ｂ）环境２

　

４　结论

（１）对基于蚁群算法的路径规划方法进行了研
究。采用栅格法对移动机器人的工作环境信息进行

描述，针对蚁群算法中的主要参数蚁群数量 ｍ、启发
因子 α、期望启发因子 β、信息素挥发系数 ρ等对路
径规划效率的影响进行了仿真实验分析。

（２）蚂蚁数目 ｍ对迭代次数 Ｎｃ的影响基本是
按规律变化的，增大 ｍ，可提高蚁群算法的稳定性，
但当 ｍ增大到一定程度后，会使算法收敛速度减
慢，信息量变化趋于平均。

（３）信息素挥发系数 ρ太大，再次选择已经搜
索过的路径可能性会大大增加，使一些从未被搜索

到的路径上的信息素较小或接近于零，影响了算法

的全局搜索能力；反之，ρ较小，可提高算法的随机
性能和全局搜索能力，但会使算法的收敛速度降低。

（４）期望启发因子 β逐渐增大时，最优路径的
长度逐渐变小，收敛的迭代次数也逐渐变小。

（５）信息启发因子 α太大，蚂蚁很难找到最优
路径。
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