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改进蚁群算法在移动机器人避障中的应用

王 雷 石 鑫
（安徽工程大学机械与汽车工程学院，芜湖，241000）

摘要：在移动机器人路径规划中，由于基本蚁群算法具有进化缓慢、易陷入局部最优等问题，提出一种改进的蚁

群算法。建立了静态环境下的路径规划栅格模型，通过对信息素启发因子及期望启发因子实时调节，自适应改

变挥发因素，在初始时刻扩大蚁群的搜索范围，以免陷入局部最优。针对凹型障碍物，当机器人陷入凹型障碍并

且在复杂环境搜索效率低的情况下算法也能较好的收敛。与其他算法的仿真结果表明，此算法在栅格地图模型

中，能快速地避开障碍找到最优解。
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Improved Ant Colony Algorithm of Obstacle Avoidance for Mobile Robot

WANG Lei，SHI Xin
（School of Mechanical and Automotive Engineering，Anhui Polytechnic University，Wuhu，241000，China）

Abstract: An improved ant colony algorithm is proposed for solving the disadvantages， including slow
convergence speed，local optimum，etc.，of the basic ant colony algorithm in mobile robot path planning. The
path planning grid model is established in a static environment. Dynamically adjusting the parameter
pheromone heuristic factor and the expected heuristic factor，adaptively changing volatile factor can expand
the scope of the search and avoid getting into the local optimum at the initial time. When the robot gets into
the concave obstacle and in a complex environment under the condition of low searching efficiency，the
algorithm can also have better convergence. The simulation results show that the algorithm in the grid map
can quickly avoid obstacles and find the optimal solution.
Key words: mobile robot；grid method；improved ant colony algorithm；concave obstacle

路径规划作为移动机器人研究内容的一个重

要分支，其目的主要有以下两个方面：（1）机器人从

起始点移动到目标点；（2）绕过障碍寻找一条最优

路径 [1]。到目前为止，国内外众多学者对移动机器

人路径规划智能优化方法做了大量的研究工作，这

些方法包括免疫算法、遗传算法、鱼群算法、粒子群

算法、神经网络算法、蚁群算法等 [2⁃8]。其中蚁群算

法作为启发式搜索算法已被广泛应用于各个领域，

是因为该算法具有鲁棒性好及分布式计算能力强，

并且易与其他算法相结合的优点 [9]。然而蚁群算

法也存在一些不足，包括进化速度慢、容易陷入局

部最优解等。所以，国内外的专家学者们提出了大

量的改进方法。文献 [10]提出一种改进算法，自适

应根据目标点调整启发函数，使算法避免陷入局部

最优；文献 [11]通过自适应调整挥发系数的方式更

新信息素以找到最优解；文献 [12]为了避免蚁群在

面对凹型障碍物时易陷入死锁状态，改进算法采用

广义信息素更新原则，代替传统蚁群算法信息素更
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新，从而找到最优解。

从以上对改进算法的分析不难发现，蚁群算法

的优劣在于信息素变化趋势。针对此问题，本文从

信息素的角度，自适应改变挥发系数和用最大最小

值改变信息素影响权值和启发式影响权值，在不同

时刻，对信息素采取全局掌控，使算法相对趋于稳

定，避免陷入局部最优又避免收敛速度慢。最后通

过对比实验进一步验证本文所提出改进算法的可

行性和有效性。

1 环境建模

环境建模方法大多数以栅格地图、拓扑地图及

特征地图为主。由于栅格法在建模时易于实现、存

储和分析、表达等优点，所以被广泛应用于机器人

建模。因此，本文采用栅格法建模。

对机器人工作环境进行假设 :定义机器人工作

区间是二维平面上一个有限区域，区域记为 G；G
区域内均匀分布着静止且大小不发生变化的障碍

物，移动机器人在栅格间行走，无障碍栅格为可行

栅格，记 0为白栅格，有障碍栅格为不可行栅格，记

1为黑栅格，不满一个栅格按一个计算，每个栅格

都为 1×1正方形。栅格法模型如图 1所示，图中从

左至右、从上至下对栅格进行编码，依次标记为序

号 1，2，3，…，n，每个栅格都有对应的序号，坐标以

左下方为原点。从左到右为 x轴正方向，从下到上

为 y轴正方向，每个栅格都有对应序号和坐标，栅

格序号与坐标一一对应，第 x列、第 y行栅格记为G
(x，y)，序号为 sn，则栅格序号 sn与坐标 ( xsn,ysn )，关系

式为

ì
í
î

xj=mod [( sn- 1 )÷ Νu ]+ 1
yj= 10- floor [ ( sn- 1 )÷ Νu ]

(1)

式中：floor为向下取整；mod为求余计算；Nu为栅

格数。

2 基本蚁群算法

2. 1 凹型障碍问题描述

蚁群算法在实现过程中，若遇到复杂的环境往

往会陷入局部最优。由于禁忌表对已访问节点进

行存储，下一节点为未访问节点，这样当蚂蚁遇到

凹型障碍时只能陷入死锁。凹型障碍如图 2所示。

其中只要路径节点经过 D，不经过 E和 F，则表示

蚂蚁陷入凹型障碍，不陷入死锁；路径节点经过 E
和 F，则表示蚂蚁陷入死锁，虽然前者蚂蚁不陷入

死锁，但是会影响蚂蚁搜寻最优解，同时做了无用

功，导致整个蚁群能量损耗，降低了搜索速度。

针 对 凹 型 障 碍 ，无 非 就 是 以 下 几 种 处 理

方法 [13⁃14]：

(1) 将凹型障碍进行凸型处理，牺牲环境为代

价。由于在实际环境中实施起来较为困难，所以一

般不采用。

(2) 若蚂蚁陷入死锁，则将蚂蚁判断为死亡蚂

蚁，不再进行路径搜索，并且清除死亡蚂蚁路径上

的信息素，不再更新，这种方法虽然可避免蚂蚁陷

入死锁，但是若一次迭代中蚂蚁陷入陷阱过多，则

对蚂蚁寻找最优路径增加了难度。

(3) 采用回退策略，即当蚂蚁无路径搜索时释

放禁忌表，回退一步。如图 2所示，当蚂蚁陷入死

锁到达 F点，无路可走，则释放禁忌表选择 E点，将

F加入禁忌表，同时清除路径 E和 F信息素，以此

循环直至“逃离”陷阱。

(4) 信息素更新策略。当遇到有凹型障碍物并

陷入死锁，则置此路径上的信息素为零；当遇到有

凹型障碍物但并没有陷入死锁时，则采取减少信息

素的方式 [3]。

本文采用 (3)和 (4)相结合的方式进行凹型障碍

物避障，当遇到凹型障碍物并陷入死锁时，对蚂蚁

采取回退策略并将该路径信息素清零；当遇到凹型

障碍物但并未陷入死锁，则采取将信息素二分渐灭

图 1 栅格法环境模型

Fig.1 Environment model of grid method

图 2 凹型障碍

Fig.2 Concave obstacle
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方式，就是之后的信息素量为当前的一半并且不对

该路径增加信息素。针对移动机器人避障问题，以

及遇到凹型障碍物怎样进行有效措施时，通过本文

提出的改进算法，提高蚁群搜索效率找到最优路径

是有必要且有意义的。

2. 2 基本蚁群算法数学模型及操作步骤

现假设蚂蚁数量 K，栅格图规模为 Nu×Nu，
算法步骤如下：

（1）初始化

用 0和 1矩阵表示栅格信息，0表示可行栅格，

1表示障碍栅格。初始化蚂蚁数量M，信息素启发

因子 α，期望启发因子 β，挥发系数 ρ，最大迭代次数

Nmax，禁忌表 tabuk初始化为空集，起始点设置 S，目
标点设置为 E，将蚂蚁从起始点出发。

（2）状态转移概率公式的构建

蚂蚁根据式 (2)，通过轮盘赌方法选择将要前

进节点，pk(i,j)是第 k只蚂蚁从节点 i到节点 j的概

率；τ(i,j)表示节点 i到节点 j边上信息素量，各边信

息素初始值相同，栅格法建模时，当机器人处于某

一点时，只能向周围 8个可选择节点前进；Ai表示

可行域（除去障碍节点及禁忌点集合）节点；禁忌表

tabuk存入蚂蚁已行节点。

pk ( i,j )=

ì

í

î

ïï
ïï

τ ( i,j )α∗η ( i,j )β

∑
j ∈ Αi

τ ( i,j )α∗η ( i,j )β     
j ∈ Αi

0 其他

(2)

η(i,j)表示 i, j两节点间期望值，与两节点距离

成反比。

η ( i,j )= 1
dij

(3)

（3）修改禁忌表

蚂蚁每转移一次节点，将节点 j加入禁忌表。

（4）重复步骤（2）和（3）
当代所有蚂蚁到达终点，结束循环，计算每只

蚂蚁路径并保存。

（5）更新信息素

所有蚂蚁寻迹完成后对残局信息进行全局更

新，更新规则如下

τ t+ 1 ( i,j )= ( 1- ρ ) τ t ( i,j )+ Δτ ( i,j ) (4)
Δτ ( i,j )= ∑

k ∈ Kij

Δτ k ( i,j ) (5)

Δτ k ( i,j )=
ì
í
î

Q/Lk     第k只蚂蚁经过路径 ( i,j )
0                          第k只蚂蚁不经过路径 ( i,j )

(6)

式中：1-ρ为信息素残留因子；τt+ 1 ( i,j )为 t+1时
刻节点 i，j间信息素量；τk ( i,j )为 t时刻信息素量；

Δτ ( i,j )为信息素增量；Lk为第 k只蚂蚁所寻路径长

度；Q为信息素强度。

（6）迭代循环

信息素量更新完一次后把所有蚂蚁再放回起

始点重新寻找路径，每次迭代后，计算出每代蚂蚁

中最短路径。

3 改进蚁群算法

基本蚁群算法具有优良的分布式机制、鲁棒性

强、易与其他算法结合等优点，但是收敛速度慢、易

陷于局部最优解、出现搜索停滞又是它的不足之

处。为了提高算法的有效性与实用性，本文主要针

对蚂蚁在避障时找到最优路径以及在陷入凹型障

碍时遇到的问题所做出处理方法。首先，采用动态

参数自适应的调整策略对 α和 β进行改进，代替基

本蚁群算法中固定值。每代蚂蚁寻优结束后对 α
和 β进行更新，以扩大全局搜索空间，以避免陷入

局部最优。其次，自适应调整挥发系数 ρ，经过若

干次迭代，当迭代数超过某个定值、最优路径无改

变时，更新挥发系数，增加全局搜索范围，使其找到

最优解。

(1)调整动态参数 α和 β
蚁群算法性能的优劣在于环境信息的获取，信

息素影响权值 α和启发式影响权值 β的大小会影

响蚂蚁寻找路径的随机性，α过大或过小，蚁群都

会陷入局部最优。β越大，蚂蚁更倾向于选择离目

标点更近的路径。所以，在算法初始阶段，先将 α
和 β设置最小值，在蚂蚁搜索初期增加全局搜索能

力，提高全局最优解效率。当迭代次数达到某一个

定值W时，α和 β随下列更新，公式更新从小到大，

提高算法的收敛性能 (α和 β更新见式 (7)和 (8))。其

中 αmin, βmin分别为 α，β初始值，Nc为当前迭代次数，

W为一给定常数，α和 β的最大最小值选取 αmax =
4,αmin = 1,βmax = 9,βmin = 4。

α=
ì
í
î

ï

ï

αmax -( αmax - αmin )
W
Ν c

Ν c ≥ W

αmin   Ν c ≤ W
(7)

β=
ì

í

î

ïï
ïï

βmax -( βmax - βmin )
W
Ν c

Ν c ≥ W

βmin Ν c ≤ W
(8)

(2)调整动态参数 ρ
在全局路径规划中，信息素挥发因素 ρ起着至关

重要的作用，当挥发系数比较大时，前搜索路径被再

次选择的可能性越大，信息正反馈占主导作用；当挥

发信息素系数过小时，可提高随机性和全局搜索，但

收敛速度过慢。考虑这些因素，在迭代初期将挥发

系数取较大值增加信息素正反馈，以弥补 α和 β前期

取最小值收敛速度过慢的缺陷。当迭代数达到一定
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值W时，按式（9）更新挥发系数，使其从大到小更新，

弥补更新 α和 β后的全局搜索不足。挥发系数的初

始值 ρ0设置为 0.9，经过W次迭代后按式（9）对挥发

系数自适应更新。

ρ=
ì

í

î

ïï
ïï

( )1- W
Ν c

ρ0 Ν c > W

ρ0 Ν c ≤ W

(9)

4 改进算法流程

（1）初始化

构建环境模型，生成已知障碍物下的栅格

图，设置栅格序号、起始点、终止点。将 M 只蚂

蚁置于起始点，设置最大迭代数 Nmax，当迭代数

N=0时，设置信息素影响权值 α和启发式影响

权值 β，初值为 αmin, βmin。挥发系数 ρ0 = 0.9，信
息 素 强 度 设 置 为 常 数 Q，令 初 始 信 息 素 增

量 Δτ = 0。

（2）根据转移状态概率公式选择下一节点

蚂蚁 k（k=1，2，…，M）从起点出发，并将初

始点储存到禁忌表 tabuk 中，使蚂蚁 k根据式 (3)
从当前节点转移至下一节点，其中 α，β，ρ分别

按式 (7—9)进行更新，每次转移将之后走过的点

加入禁忌表。如此循环，直至所有蚂蚁到达目

标点。

（3）存储路径

存储当代所有蚂蚁 k所寻路径及路径长度。

（4）信息素更新

如果蚂蚁陷入凹型障碍并出现死锁，则清零该

路径上的信息素；当遇到凹型障碍物但并没有陷入

死锁，则采取逐渐减少信息素方式。否则，按式

(4—6)更新全局信息素。

（5）判断终止条件

当算法迭代次数大于给定迭代次数Nmax时，则

退出程序，给出最优解。

改进蚊群算法的流程如图 3所示。

图 3 改进蚁群算法流程图

Fig.3 Flow chart of the improved ant colony algorithm
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5 仿真实验及结果分析

为了验证本算法的有效性，笔者将本算法用于

机器人避障问题，并进行仿真实验，与基本蚁群算

法 和 其 他 改 进 的 蚁 群 算 法 相 比 较 。 使 用 软 件

MATLAB 2015在Windows 10操作平台对算法进

行验证，实验基本数据为蚂蚁数目 M=100，最大

迭代数 Nmax=150，信息素强度 Q=1，W=10，其

中，W是根据最大迭代次数，动态调整信息素影响

权值和启发式影响权值，再结合蚁群算法前期和后

期的搜索特性所确定的一个值。将仿真的结果与

文献[12]中的算法进行了比较分析。尽管文献[12]
算法也能找到机器人在凹型障碍下环境下的最短

路径，但该算法需要 40多代才能收敛最优解（图

4），本文提出的改进算法在凹型障碍下只需要经过

20多代便能收敛到最优解 (图 5，6)，由此验证了本

文算法的有效性和可行性。

为了进一步试验所提出的改进蚁群算法的效

果，选择机器人的工作环境与文献 [11]相同，对

20×20的栅格环境进行仿真实验，与基本蚁群算

法及文献 [11]所提出的改进蚁群算法进行比较，结

果如表 1所示。由表 1不难发现，尽管文献 [11]能
够搜寻到最优路径，但是运行多次发现，本文所改

进的蚁群算法较为稳定，多次运行基本都能找到最

优路径，搜索最优值成功率高，且拐点数较少。因

此，本文改进的蚁群算法在解决移动机器人路径规

划方面是可行的。

另外，笔者对环境模型 25×25的复杂情况进

行实验研究。图 7和 8分别为基本蚁群算法下的进

化曲线和避障路线图，图 9和 10为改进后蚁群算法

下的进化曲线和避障路线图。从图 9可知，利用本

文算法得到的最优路径值为 35.699，明显优于基本

蚁群算法的 38.527（图 7），而且就收敛曲线可以看

出，基本蚁群算法陷入局部最优。

通过大量的实验分析发现，传统蚁群算法搜索

图 4 文献[12]改进蚁群算法得到的收敛曲线

Fig.4 Convergence curve based on the improved ant colony
algorithm in Ref.[12]

图 5 本文改进蚁群算法得到的收敛曲线

Fig.5 Convergence curve based on the improved ant colony
algorithm

图 6 基于改进蚁群算法的机器人避障路线

Fig.6 Obstacle avoidance path of robot based on the im ⁃
proved ant colony algorithm

表 1 不同算法结果比较

Tab.1 Comparison of different algorithms

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
最优

值搜

索成

功率

n/%

基本蚁群算法

最优路径

长度/m

34.484

41.554

42.968

38.140

37.070

34.140

35.312

36.828

38.968

35.312

0

拐点

数

34

48

56

38

40

26

26

27

41

35

文献[11]算法

最优路径

长度/m

29.796

29.210

28.038

29.210

29.796

28.624

29.796

30.382

28.624

29.796

10

拐点

数

16

13

7

12

16

11

16

13

8

16

改进蚁群算法

最优路径

长度/m

28.038

28.038

28.038

28.624

28.038

28.624

29.210

28.038

28.038

29.210

60

拐点

数

7

7

7

8

7

8

9

7

7

9
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能力不强，效率不高，效果较差。而本文所提出的

动态自适应改变信息素影响权值和期望启发式影

响权值对基本蚁群算法进行改进，在算法前期能扩

大搜索范围，后期能快速找到最短路径，并在凹型

障碍中能够快速收敛，很好地克服了算法在搜索初

期易局部最优解的问题，同时又克服了算法在后期

不能快速收敛的问题，能够提高算法的全局搜索能

力，机器人能快速地避开这障碍找到最短路径。

6 结 论

基本蚁群算法虽然在路径搜索上取得了很好

的效果，但是在环境复杂的情况下，还是存在着收

敛速度慢、易陷入局部最优等问题。针对这些不

足，本文提出了一种自适应动态参数调整策略，改

善蚁群算法性能。虽也能取得较好结果，但还是存

在很多不足，局限于二维静态空间下机器人避碰，

环境信息已知，所以算法还有待进一步改进研究。

另外在接下来的研究中，对机器人动态路径规划、

多机器人协作，以及如何减少机器人的耗能等方面

需进一步研究。
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