
移动机器人的全局路径规划可归为有约束条件下

的多目标优化问题 !在已知环境信息的情况下 !利用有
限条件规划出一条由起始点到目标点 "且能避开障碍物
的最优或次最优路径 ! "## 目前 !国内外学者针对机器人
全局路径规划问题做了大量研究 ! 提出了许多算法 !主
要有可视图法 "栅格法 "人工势场法 "$% 搜索方法以及
随机搜索法等 !这些算法都存在搜索速度慢 "易陷入局
部最小等缺点 $
随着蚁群算法 &’()* !+#%微粒群算法 ,-.)* !/#"遗传算

法 ,0’* !1#等智能算法的提出 !机器人路径规划算法得到
了很大的发展 $通过这些方法在路径规划中的应用使得
机器人更加智能 !其运行路径也更加逼近理想的优化要

求 !但在搜索效率以及最优能力等方面仍然存在各自的
缺陷 $本文主要针对遗传算法进行路径规划时运算速度
慢 "占据存储空间大 "容易陷入早熟等缺点 !结合蚁群算
法和遗传算法两种算法的优点提出一种新的复合型路

径规划算法 $

! 遗传算法的应用
遗传算法是一种概率搜索算法 !它利用某种编码技

术作用于称为染色体的数串 $其基本思想是模拟由这些
串组成的个体的进化过程 !2#$遗传算法实现主要涉及编码"
初始群体的设定"适应度函数的设计以及遗传算子操作$
!"! 编码
遗传编码对于算法的性能如搜索能力和计算效率

等影响很大 !本文采用路径编码方法 !从起点到目标点
的路径节点序列作为染色体 !该染色体是不定长的 $ 编

!基金项目 &河南水利厅科技攻关基金 ,00+3"456 7 ’西北工业大学研究生
创业种子基金 & 8+39932: (

改进蚁群算法在移动机器人路径规划中的研究!
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摘 要 ! 将遗传算法与蚁群算法进行有机结合 !并将其应用到智能机器人全局路径规划中 !其目
的是探索一种基于栅格划分的环境中新的路径寻优算法 ! 研究机器人路径规划问题 " 首先利用遗传
算法全局搜索能力强的特点 !生成初始信息素分布 !再利用蚁群算法正反馈机制的特点求精确解 !通
过两种算法的优势互补!提高系统的路径寻优能力"
关键词 ! 遗传算法#蚁群算法#路径寻优算法 #路径规划
中图分类号 ! =+9> 文献标识码 ! ’ 文章编号 ! 96:5?::+3,+39<735?336:?35
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!! "! !" "" ! !# "#

码如下所示 "

其中 #!$#"$$表示除两端以外第 $ 个轨迹点坐标 $ %!!$"!&和
%!%$"#&分别表示起始点和目标点坐标 %
!"# 适应度函数
!"#"! 边界约束适应度函数
机器人边界的约束限制各点 "& 的取值范围 % "& 取值

范围的确定方法如下 " ’& 与边界的交点为 %!&"$"&"&及 %!&’$
"&’&$则 "& 的取值范围是 %"&"$"&’&% 因此 $边界约束函数可
表示为 "

(&)"(
"$"&"!"!"&’$ &(%"$’$!$*)"$
!$其" 他

%"$

!"#"# 路径长度适应度函数
路径长度的适应度函数主要由三部分组成 "*++, 测

距 &导航代价指标和避障代价指标 %
#"&*++, 测距
由于 +-./01234 模型能够考虑噪声对信号强度的影

响$因此本文采用 +-./01234 模型$其数学模型如下所示"
+,%- $
+,%-!$# $

/5
()"!!64 -

-!
% &7./5 #’&

其中 $-! 和 +, #-!&分别表示参考距离和相应的信号接收
能量 $! 为路径损耗系数 $ 其在室内有障碍物的情况下
取为 89:$./5 是一个均值为零 & 方差为 "/5 的高斯分布

变量 %
#’ &导航代价指标
本文采用式 #;&作为机器人路径的优化目标$按最短路

径和最小可探测性路径加权方法来计算$如式#;&所示"

<23/(
*

&("
’ ##0&7#")$ &1&&

=> 9
2( ?2<23$2<.@A
3&( ?!$3(A
1&( ?!$14)

)
+
++
*
+
++
, A

%;&

其中$3& 表示能耗代价’1& 表示碰撞危险代价’$&")$ 分别
代表能耗代价以及碰撞危险代价的加权系数’2<23&2<.@为机

器人的最小和最大速度’3( 为机器人能耗限制’14) 为机器

人的碰撞危险可接受阈值% 可根据任务需求调整 $ 的值%
%; &避障代价
假定机器人以定速度行驶 $则能量消耗与机器人的

行驶距离成正比 % 因此能耗代价可以用两点之间的欧氏
距离来代替 $即 "

3&(5BCD6 $ &( %!6)!&& ’7%"6)"&& ’- %8&
机器人接收到的无线传感器信号的强度与其到传

感器节点的距离成反比 $机器人每条边的代价是行驶该
边的积分 $即 "

1>-ED.> $ &(
7

6("
’ % ."-6

/’ & %:&

为简化计算 $可在每条边上取一些离散点 $计算威

胁点到这些点之间的距离 $ 本文将每条边分成 : 等份 $
取其中的 ’ F:&’’ F: 和 8’ F: 这 ; 个点代替每条边的碰撞
威胁代价$这样第 & 条边的碰撞威胁代价可等价为"

1>-ED.> $ &( ’&
7

6("
’ % "

-"F: $ & $ 6
7 "
-’F: $ & $ 6

7 "
-8F: $ & $ 6

$ %G$

其中 7 表示机器人运行环境中障碍物的数目 $ ’ 表示两
点之间的距离 $ 6 表示障碍物 % 因此第 & 条边的综合代价
可表示为 "

8&($5BCD6 $ &7%")$ $1>-ED.> $ & %H$
则其适应度函数为 "

(&)(<.@/( "
*

&("
’ %$3&7%")$ $1&$

=> 9
2( ?2<23$2<.@A
3&( ?!$3(A
1&( ?!$14)

)
+
++
*
+
+
+
, A

%I$

!"$ 初始种群生成
首先搜索从起始点到目标点的所有可行路径 $当所

有路径生成后 $选取其中的 7 条路径作为初始种群 % 当
一条路径中某个节点被选中后 $ 给该节点一个标记 $只
有未被标注标记的节点才能作为新的候选节点 $每条路
径选择完后 $进行标记清零处理 %
!"% 遗传算子操作
选择操作采用轮盘赌选择法 %*0C6D>>D J-DD6 +D6DK>203$’

交叉操作采用重复节点交叉策略 ’变异操作通过对群体
中的个体以事先设定的编译概率或者进行变异的个体

随机选择变异位进行 %

# 蚁群算法的应用
与遗传算法一样 $ 蚁群算法也是一种启发式算法 $

因模拟自然界中蚂蚁的觅食行为而得名 % 蚁群主要通过
信息素浓度和路径启发式信息选择路径 ? GA%
#"! 信息素初值设置
通过遗传算法得到了一定路径的信息素 $信息素的

初值设置为 "

%
9

: % &$ 6 $(%
;

: % $$ 6 $7%
<

: % $$ 6 $ %L$

其中 $%
;

: % $$ 6 $ 是根据求解问题的规模给定的信息素常

数 $%
<

: % $$ 6 $是在遗传算法求解结果中选取适应值较好的
前 ’!!的个体 (从起始点到目标点的路径 )作为遗传优
化解集合 $转换得到的初始路径的信息素值 %
#"# 路径选择规则
蚂蚁 : 在运动过程中 $其转移方向是根据各条路径

上的信息量决定的 % ) 时刻蚂蚁 : 由节点 $ 转移到下一
节点 6 的概率计算如式 %"!$所示 ?H)IA%

+:% $$ 6 $(

% % $$ 6 $&"’ % $$ 6 $ !

6/ =: % & $
’ % % &$ 6 $&"( % &$ 6 $ )

$ 6/安全范围

!$ 6/威胁

)
+
+
+
++
*
+
+
+
++
, 区

%"!$
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图 ! 障碍物二维环境视图
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图 % 混合算法路径搜索图
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式中 !!"" 为启发式因子 ! 反映了生物信息素和可见性
的相对重要性 #$%) & *表示第 % 个蚂蚁由节点 & 可以到达
的下一个节点的所有集合 !并且满足比节点更接近于目
标点 $ 根据划分的网格图可知 !$%+ & ,中最多有 - 个节点 #
# ) &! ’ ,表示存储在边上的信息素强度 !初始值由式 ).,决
定 #$ + &! ’ ,为节点 & 相对于节点 ’ 的可见性 !其中 %

$ + &! ’ ,/ !
( + & ! ’ ,

+!!,

( + & ! ’ ,/%) + & ! ’ ,0+!1% ,&* + & ! ’ , +!%,
式中 !系数 % 表示威胁代价与油耗代价的权重比 #为避
免数据量纲不同对结果的影响 !引入平衡因子 &!用以
调整威胁代价与油耗代价的数据量纲 $
!"# 信息素更新
当蚂蚁走完一步或者完成一条航迹规划问题的可

行解时 ! 要对各边上残留的信息素进行更新处理 ! +0,
时刻路径 + &! ’ ,上信息量的调整规则为 %

#&’+ +0, ,/+!1’ ,#&’+ + ,0!#&’+ + , +!",

!#&’+ + ,/
-

%/!
!!#

%

&’ + + , +!(,

其中 ’ 为信息素挥发因子 !! 1’ 为信息素残留因子 #
!#&’ + + ,表示本次遍历中路径 + &! ’ ,上的信息素增量 !初始

时刻 !#&’ +$ ,!$!#&’ +$ ,由式 +.,决定 #!#
%

&’ + + ,表示第 % 只蚂

蚁在本次遍历中留在路径 + &! ’ ,上的信息量 !- 是蚂蚁的

总个数 $ !#
%

&’ + + ,的计算采用 234156789 模型 !如式 )!#,所

示 %

!#
%

&’ ) + ,/
.
)%
若第 % 只蚂蚁在循环中经过 ) &! ’ ,

$ 否
"

则

)!#,

式中 !. 为一常数 !表示信息素强度 !一定程度上影响算
法的收敛速度 #)% 表示第 % 只蚂蚁在本次遍历中所走路
径的总长度 $
综上所述 !改进的组合优化算法主要步骤如下 %
)! ,进行编码 !产生初始种群 #对个体适应度进行检

测评估 #
)% ,根据适配值大小进行选择 &交叉和变异操作 #
)" ,根据结果判断子代群体的进化率是否都小于设

置的子代群体最小进化率 !若满足则根据结果生成若干
组优化解 !否则重新进行个体适应度的检测评估 !执行
步骤 )",&步骤 )(,#

)( ,根据遗传算法生成的若干组优化解 !初始化蚁群
算法参数 !生成信息素初始分布 !并将蚂蚁置于初始节
点 #

)# ,根据蚁群算法的状态转移概率进行下一个节点
的选择 #

): ,更新蚁群算法禁忌表 !并对信息素进行更新 #
); ,判断是否满足结束条件 !若满足则输出结果 !否

则转到步骤 )" ,!继续执行步骤 )",<步骤 );,$

# 仿真验证
为了验证本文所提出的静态环境下改进组合算法

在机器人路径规划中的正确性和有效性 !在 =>48>? 环境
下进行了仿真验证 $ 运用概率地图方法在规划环境中得
到路线图 !分别采用基本蚁群算法和改进后的组合优化
算法进行路线图搜索 !假设机器人的规划区域为 ($$ ’"
($$ ’ 的空间 !其遗传操作取值为 %交叉率为 $@;!变异
概率为 $@$:!种群规模为 "#!进化代数为 #A !, 为 "#蚁
群算法取值为 %#$/$@$!!’/$@"!"/(!B5C’>D/!$./!$$!
-/:$$仿真曲线结果如图 !#图 ( 所示!其中!图 ( 为收敛
曲线$

仿真结果表明!蚁群算法路径长度为 (.$@$;; ::" ’#
搜索用时 .@.(! "; E#路径上节点数为 !##混合算法路径
长度为 ((-@-%# ##% ’#搜索用时 (@:!( %. E#路径上节点
数为 !($ 经计算 !混合算法路径长度比蚁群算法路径长
度缩短了 -@(A!用时缩短了 #"@#A$
本文对复杂环境下全局路径规划搜索速度较慢的

问题进行了改进 $ 首先利用遗传算法的全局寻优特性进

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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行大范围寻优 !构成蚁群算法的初始信息素分布 !再利
用蚁群算法正反馈机制寻找精确解 !通过信息素的不断
更新最终收敛于最优路径 " 该组合优化算法根据遗传算
法与蚁群算法各自的特点 ! 将两者进行有机结合构成
!"#"$%&!’(’)*+ ",-./*)01# "() $.,.(2 %3)*1*45)*.(6算法!
并将其应用在规划路径寻优中 " 通过仿真验证 !组合后

的优化算法在路径的搜索过程中更具有方向性 !显著地
减少了冗余迭代的次数 !在收敛速度和求解精度上均优
于基本蚁群算法 "
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图 N 实验规划的路径

图 L 基本蚁群算法及混合蚁群算法收敛曲线
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