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摘要:针对机器人在障碍环境下寻找最优路径问题,提出了一种障碍环境下机器人路径规划的蚁群粒子群算法.
该方法有效地结合了粒子群算法和蚁群算法的优点,采用栅格法进行环境建模,利用粒子群算法的快速简洁等特点
得到蚁群算法初始信息素分布,以减少迭代次数,加快算法的收敛速度;同时利用蚁群算法之间的可并行性,采用分
布式技术实现蚂蚁之间的并行搜索,求解精度高等优点,求精确解. 仿真实验结果证明了该方法的有效性,是机器
人路径规划的一种较好的方法.
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Ant colony optimization and particle swarm optimization for
robot-path planning in obstacle environment
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Abstract: For searching the best path for a robot in an obstacle environment, this paper proposes an algorithm of
ant colony optimization(ACO) and particle swarm optimization(PSO) for path planning. The new algorithm effectively
combines the advantages of ACO and PSO. It adopts the grid method for environment modeling and makes use of the
efficiency and succinctness of PSO to obtain the initial distribution of pheromone, reducing the number of iterations and
accelerating the convergence. At the same time, by using the parallelizability of ants and distributed parallelized-searching
technology, the performance of the algorithm is effectively improved. The simulation result shows the effectiveness of the
proposed algorithm in solving the problem of path planning.
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1 引引引言言言(Introduction)
机器人路径规划问题一直是机器人学的一个非

常重要的研究课题.机器人路径规划问题是指在有
障碍物的工作环境中, 如何寻找一条从给定起点到
终止点的较优的运动路径, 使机器人在运动过程中
能安全、无碰撞地绕过所有的障碍物,且所走路径最
短. 机器人路径规划主要有两类: 全局路径规划和局
部路径规划. 全局路径规划指事先获得了作业环境
的全部信息,通过建立适当的模型来搜索全局最优
路径[1]. 目前已有的全局路径规划算法有启发式图
搜索算法、人工势场法、可视图法、遗传算法等, 这
些方法都具有各自的优点, 但均存在着一定的局限

性. 根据不同的环境特点和性能指标选取不同的算
法是提高路径规划性能的一个有效途径, 它要求丰
富路径规划的方法,不断引入新的算法[2,3].

蚁群算法(ACO)[4,5]是一种全局优化启发式算

法, 由意大利学者Dorigo M, Maniezzo V和Colorni
A于20世纪90年代初提出的. 已经用该方法求解了
旅行家问题、指派问题、调度问题等,取得了一系列
较好的结果.该算法的优点: 1)具有信息反馈机制;
2) 分布式计算特征; 3) 通用型随机优化方法; 4) 具
有启发式搜索特征. 存在的缺点是: 初期信息素匮
乏,求解速度较慢.

粒子群优化算法(PSO)[6,7]是一种全局优化算法,
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由Eberhart和Kennedy于1995年提出的. 粒子群算法
已广泛用于函数优化、神经网络训练、数据挖掘、模

糊系统控制以及其他的应用领域. 该算法的优点:
1)具有较大范围的全局搜索能力; 2)搜索从群体出
发,具有稳定性; 3)搜索使用评价函数值启发; 4)收
敛速度快,参数调整简单; 5)具有可扩展性,容易与
其他算法结合.存在的缺点是: 在算法后期的局部搜
索能力差,反馈信息利用不充分.

本文提出了一种障碍环境下机器人路径规划的

蚁群粒子群算法,首先利用粒子群算法得到蚁群算
法的初始信息素分布,在此基础上,然后用蚁群算法
搜索出一条全局最优路径,最后进行了仿真实验,取
得了很好的效果.

2 问问问题题题描描描述述述与与与环环环境境境建建建模模模(Problem description
and environment modeling)
对于任意的二维地形,存在着有限个障碍物,就

是寻找从起点S到终点E的安全避障路径所经过的
一系列点的集合,并且要保证路径为最短路径. 其目
标函数可表示为

L =
np∑
i=2

√
(xi − xi−1)2 + (yi − yi−1)2, (1)

其中: (xi, yi)为路径点坐标信息, np为路径点个数.

设机器人在二维平面上的凸多边形有限区域

内运动. 该区域内分布着有限个不同大小的障碍
物. 在该区域建立直角坐标系. 假设机器人以一
定的步长R运动, 则x轴和y轴分别以R为单位来划

分栅格. 每行的栅格数Nx = xmax/R; 每列的栅格
数Ny = ymax/R. 如果障碍区域为不规则形状,则可
在边界处补以障碍栅格,将其补为正方形或者长方
形. 其中障碍物占一个或多个栅格, 若不满一个栅
格,以一个栅格计.每个栅格都有对应的坐标和序列
号,而且序列号与坐标一一对应,栅格法把工作空间
分割成规则而均匀的含二值信息的栅格,用0和1分
别表示自由栅格和障碍栅格.若某一栅格内不含任
何障碍物(障碍栅格),则称为自由栅格;反之,称为障
碍栅格. 以20×20为例, 划分后的数据空间如图1所
示,其中图中阴影区表示障碍栅格,栅格中的数字表
示序号.

则坐标(xp, yp)与序列号p之间的映射关系可以

由式(2)确定:{
xp = [(p− 1)mod m] + 1

yp = int [(p− 1)/m] + 1

}
, (2)

其中: int为取整运算, mod为求余运算, m为每一行

的栅格数.

图 1 直角坐标法建立的栅格

Fig. 1 Environment modeling

3 粒粒粒子子子群群群的的的机机机器器器人人人路路路径径径规规规划划划(Path planning
based on PSO)
利用PSO算法解决优化问题的两个重要步骤是:

问题解的编码和适应度函数的选择.

在PSO系统中,每一个粒子个体代表一条从起点
到终点的路径, 如xi = (xi1, xi2, · · · , xiD)其中D表

示粒子的维数大小, 粒子的每一维都代表一个栅格
序号,粒子的第1维表示起点栅格序号,最后一维表
示终点栅格序号,将序号按照由小到大的顺序连接
起来可构成一条路径. 例如,从起点栅格序号1到终
点栅格序号400的一条路径为

1→21→147→148→190→212→232→
274→275→317→318→339→379→400.

粒子编码可以表示为

xi = (1, 21, 147, 148, 190, 191, 212, 232, 274,

275, 317, 318, 339, 379, 400).

适当的选择适应值函数可以保证获得最优路径.
以路径最短作为评价标准,选择适应值函数为

f = (1 +
1√

n− 1
)L. (3)

式中: n表示路径通过的栅格的数目, L为代表该路

径的个体中相邻序号间直线距离之和,即公式(1).

粒子群机器人全局路径规划算法的具体步骤如

下:

Step 1 利用栅格法进行环境建模,得到一个表
示环境信息的二维数组chart[ ][ ].
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Step 2 参数设置, 种群规模为Np, 最大惯性权
重wmax, 最小惯性权重wmin, 学习因子c1和c2, 以及
最大迭代次数Mp,速度最大值Vmax.

Step 3 在对应的范围内随机生成粒子i的位

置向量xi = (xi1, xi2, · · · , xiD)和速度向量Vi =
(vi1, vi2, · · · , viD), 对粒子的历史最优值Pbi和粒子

群全局最优值Gb进行初始化, 令Pbi = xi, Gb =
min(Pb1, P b2, · · · , P bNp

),其中i = 1, 2, · · · , Np.

Step 4 计算每一个粒子当前的适应度f(xi).
如果 f(xi) < f(Pbi), 则 Pbi = xi, f(xj) =
min(f(Pbi));如果 f(xj) < f(Gb),则 Gb = xj .

Step 5 根据公式(4), 更新粒子的速度V . 如果
Vi > Vmax,则Vi = Vmax; 如果Vi < −Vmax,则Vi =
−Vmax.

vi = ω × vi + c1 × rand()× (pi − xi) +

c2 × rand()× (g − xi). (4)

Step 6 根据公式(5),更新粒子的位置X .

xi = xi + vi. (5)

Step 7 如果算法达到最大迭代次数或者满足

精度要求时,则算法结束;否则转到Step 4.

该方法存在的问题:通过对实验结果的分析,发
现基于粒子群的路径规划算法能以很快的速度收

敛,但得到的路径并不是全局最优路径,该方法不能
有效的避免跨障碍问题.

如图2所示, 路径中的节点p到节点q之间的路径

是无效的, 鉴于此, 需要对路径进行修正, 搜索出一
条真正有效的全局最优路径.

图 2 利用粒子群算法得到的无效路径

Fig. 2 Invalid path by PSO

4 蚁蚁蚁群群群粒粒粒子子子群群群算算算法法法的的的路路路径径径规规规划划划(Path plan-
ning based on ACO and PSO)
障碍环境下机器人路径规划的蚁群粒子群算法,

其基本思想就是充分利用两种算法的优点, 克服各
自的缺点,优势互补,找到一条全局最优路径. 粒子
群算法虽然能以很快的速度收敛到全局最优值,但
是求得的路径不能有效的避免跨障碍问题,得到的
路径是没有任何实际意义的; 蚁群算法不仅能得到

全局最优路径, 而且对于复杂问题也能得到比较好
的效果, 唯一的不足是蚁群算法的速度太慢, 效率
很低. 新的蚁群粒子群混合算法首先利用PSO产生
一条初始路径, 然后将其转化为ACO的初始信息素
分布,减小了蚁群搜索的盲目性,缩减ACO的搜索空
间,该混合算法在时间效率上优于蚁群算法,在精度
上优于粒子群算法, 是一种新的求解优化问题的新
方法.

4.1 信信信息息息素素素的的的表表表示示示(Representation of pheromone)
信息素分布在每个栅格到与其相邻栅格的路径

上,蚂蚁从起点S所在栅格开始搜索,对于每个栅格
位置的不同,可以将栅格分为边界栅格和中间栅格,
对于中间栅格, 假设其邻接周围没有障碍物, 下一
步可以向邻接的8个方位搜索, 8个方位分别为: 右
下、右、右上、上、左上、左、左下、下. 可以看出,当
前栅格和它相邻的8个方位的距离定义可如以下数
组表示:

σ[i] = [
√

2, 1,
√

2, 1,
√

2, 1,
√

2, 1], 1 6 i 6 8. (6)

对于边界栅格,下一步可以搜索的方位要去掉不
可达栅格序号.

故首先根据式(7)初始化每一栅格i到其相邻栅

格j的信息素.

τij =

{
a, j为可达栅格,

0, 其他.
(7)

其中: a为一常数, j为与i相邻的栅格, di表示栅

格i的中心点到终点E的距离.

定义与i相邻的左、右、上、下4个栅格为直接相
邻栅格,左上、左下、右上、右下4个栅格为间接相邻
栅格,可达栅格的判别规则如下:

1) 若dj ≺ di, j与i直接相邻且为自由栅格;

2) 若dj ≺ di, j与i间接相邻且j及趋向j的与i相

邻的两个直接相邻栅格均为自由栅格.

当蚂蚁处于边界栅格时,搜索只须考虑与其相邻
的栅格.这样,就把蚂蚁每一步的搜索点限定在了比
其当前所在栅格点距终点较近的栅格上.

4.2 路路路径径径点点点选选选择择择(Choice of path point)
由于蚂蚁每步的搜索范围只是与其当前所在栅

格的相邻栅格,因而不会有每步搜索计算量过大的
问题,由此可以取消蚁群算法中的比例因子q0,直接
依转移概率按轮盘法选择下一个路径点. 蚂蚁在t时

刻处于栅格i时选择下一个可达栅格j的转移概率为

pk
ij(t) =

τα
ij(t)D

β
j∑

j∈allowedk

τα
ij(t)D

β
j

, (8)
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其中: τij(t)表示在t时刻栅格i到栅格j的路径上残留

的信息量; α为信息素的相对重要程度; β为距离信

息的相对重要程度; Dj = Q/dj , Q为一常数; dj为

栅格i的中心点到终点E的距离.

蚂蚁 antk 在搜索路径的过程中也保留一张

tabuk表, 用以存放所经过路径点的序号信息, 蚂
蚁在搜索完一个循环后依据目标函数值来确定哪个

蚂蚁搜索到了较好的路径.

为避免蚂蚁在寻径过程中发生死锁,蚂蚁搜索路
径点时进入这样的栅格:它到与之相邻的栅格的信
息素为零,此时加一个回馈信息,使蚂蚁回到上一次
搜索的路径点,并把此栅格置为障碍栅格,使得以后
的蚂蚁不再访问此栅格.有效的避免了遇到死角时
形成路径死锁的情况,同时也提高了算法的搜索效
率.

鉴于蚁群算法在寻径过程中的路径点选择的特

点,蚁群算法能有效的避免跨障碍问题,得到的最优
路径更具有实际意义.

4.3 信信信息息息素素素更更更新新新(Pheromone updating)
对整个蚁群得到的周游最优蚂蚁和全局最优蚂

蚁的路径信息更新信息素,而不是对所有蚂蚁的路
径信息更新信息素,从而加强了正反馈的效果;同时
周游最优蚂蚁路径信息的更新也在一定程度上增加

了解的多样性,减小了陷入局部优化的可能性. 其更
新公式如式(9)所示:

τij(t + 1) = ρτij(t) + ∆τij, (9)

∆τij = (1− ρ)× (ak

Lc

+
bk

Lw

)× Q

ak + bk

. (10)

其中: ρ(0 6 ρ < 1)来表示信息素物质的持久性;
1 − ρ表示信息素物质的消逝程度; Lc为周游最优

蚂蚁的路径长度; Lw为全局最优蚂蚁的路径长度;
ak, bk为整型变量,分别代表用周游最优蚂蚁和全局
最优蚂蚁更新信息素的权重,其和为一常数(ak的值

随着搜索次数的增加而逐步减小, bk 的值随着搜索

次数的增加而逐步增大).

4.4 蚁蚁蚁群群群算算算法法法与与与粒粒粒子子子群群群算算算法法法的的的衔衔衔接接接(Connection
between ACO and PSO)
本文提出新的混合算法是利用粒子群算法产生

蚁群算法的初始信息素分布,首先根据环境信息得
到信息素的初始值τS

ij ,然后利用粒子群算法得到的
最优路径转换为信息素的加强值∆τij , 最后实施对
初始信息素的再分布,新的初始信息素分布为τij ,根
据公式(11)计算τij :

τij = τS
ij + ∆τij. (11)

上述障碍环境下机器人路径规划的蚁群粒子群

算法主要步骤可描述如下.

Step 1 设置蚂蚁数量Na和最大循环次数Ma,

利用粒子群算法得到全局最优路径Gb = (x1, x2,

· · · , xD),根据式(11),初始化各栅格点上信息素,在

此, ∆τij为粒子群算法求得的最优路径转换的信息

素值,将所有蚂蚁置于起点S.

Step 2 启动蚁群,每一只蚂蚁根据状态转移规

则式(8)选择下一个路径点,若此栅格到其相邻栅格

的路径上的信息素值均为0,则返回到上一个搜索的

路径点,并将其置为障碍栅格.

Step 3 重复Step 2,直到所有蚂蚁均到达终点E.

Step 4 计算各蚂蚁的路径长度L, 记录当前的

最优路径.

Step 5 对周游最优蚂蚁和全局最优蚂蚁的路

径信息根据式(9)和式(10)更新各条路径上的信息素.

Step 6 若蚁群全部收敛到一条路径或达到最

大循环次数Ma,则循环结束,否则转步骤Step 2.

Step 7 输出目前的全局最优路径.

5 实实实验验验结结结果果果(Experimental result)
为了验证算法的效果,对提出的算法进行了大量

的仿真实验. 蚁群参数分别为: 蚂蚁数目Na = 30,

最大迭代次数Ma = 50, 信息素的相对重要程度

α = 1, 距离信息的相对重要程度β = 2, 常数Q =
100,信息素物质的消逝程度ρ = 0.1;粒子群的参数

分别为:粒子数目Np = 30,最大迭代次数Mp = 50,

c1 = c2 = 2,初始惯性权重ω由0.9随迭代次数线性

递减到0.4, 最大速度Vmax = 10. 实验结果如图3和

图4所示.

图3是该混合算法在环境1下搜索的一条全局最

优路径;图4是在环境2下搜索的一条全局最优路径;

表1是文献[8]和本文提出的ACO+PSO算法的比较,

从实验结果发现该混合算法的效率明显比ACO有所

提高. 虽然该混合算法的复杂性较蚁群算法和粒子

群算法的复杂性高,但是由于利用粒子群算法产生

蚁群算法的初始信息素分布,克服了两种算法各自

的缺点,所得结果的实用性和有效性高于蚁群算法

和粒子群算法.

通过多次实验,该混合算法对于一般环境下的机

器人路径规划,能以很大的概率收敛到全局最优,并

且收敛的速度很快. 但是,对于复杂环境下机器人路

径规划问题,算法的收敛速度有所减慢,最终也能收

敛于全局最优路径,也是完全适用的.
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图 3 环境1的仿真结果

Fig. 3 The simulation result in environment 1

图 4 环境2的仿真结果

Fig. 4 The simulation result in environment 2

表 1 算法的比较

Table 1 Comparison of algorithms

ACO ACO+PSO

平均最短路径 平均运行时间/s 平均最短距离 平均运行时间/s
环境1 36.1 46.3 35.8 32.4
环境2 41.4 103.5 39.6 73.1

6 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文针对机器人路径规划问题,提出了一种障

碍环境下机器人路径规划的蚁群粒子群算法, 该
混合算法兼有两种算法的优点, 同时抛弃了各自
的缺点. 该算法在时间效率上优于蚁群算法,在求
精效率上优于粒子群算法, 是综合两种算法长处
的一种新的启发式算法, 达到时间性能和优化性
能上的双赢,获得了非常好的效果.实验结果表明,
该算在为机器人路径规划的研究提出了一种的新

的思路.
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