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基于信息素差异分布策略的路径规划蚁群改进算法
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摘要： 针对传统蚁群算法用于移动机器人路径规划时存在初期盲目性搜索、收敛速度慢以及容易陷入局部最优

的问题，提出一种蚁群改进算法。首先根据各节点相对于起始点和目标点连线之间的距离，对初始信息素不平

均分配，使其呈正态分布，降低算法搜索初期的盲目性，加快最优解的搜索；其次改进挥发因子，采用双挥发因子

原则，控制信息素的挥发，既降低局部最优的可能，又能加快收敛速度；对冗余路径作进一步优化处理，使得路径

更优。仿真结果表明，本文蚁群改进算法相对比传统蚁群算法以及其他蚁群改进算法收敛速度更快，收敛性更

稳定。
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An Improved Ant Colony Algorithm for Path Planning Based on Pheromone 
Differential Distribution Strategy
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Abstract:Aiming at the problems of blind search in the initial stage， slow convergence speed and easy to fall 
into local optimum when traditional ant colony optimization is used for path planning of mobile robot， an 
improved ant colony optimization is proposed. Firstly， according to the distance between each node relative to 
the connecting line between the starting point and the target point， the initial pheromone is unevenly 
distributed to make it normal distribution， so as to reduce the blindness in the initial search of the algorithm 
and speed up the search of the optimal solution. Reduce the blindness of the initial search algorithm， speed up 
the search of the optimal solution； Secondly， the volatilization factor is improved and the principle of double 
volatilization factor is adopted to control the volatilization of pheromone， which can not only reduce the 
possibility of local optimization， but also accelerate the convergence speed. Finally， the redundant path is 
further optimized to make the path better. The simulation results show that the improved ant colony 
optimization has faster convergence speed and more stable convergence than the traditional ant colony 
optimization and other improved ant colony optimizations.
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移动机器人路径规划是机器人学研究领域的

一个重要组成部分［1］，被广泛应用于无人驾驶、导

航系统和仓储物流等领域。国内外学者在机器人

路径规划算法方面做了大量的研究，常用的算法包

括 A*算法［2］、遗传算法［3］和蚁群算法［4⁃8］等。其中

蚁群算法具有鲁棒性、并行性等特点，受到了大量

学者的青睐。随着研究的不断深入，发现蚁群算法

也有着收敛速度慢、搜索效率低且容易陷入局部最

优的缺点。对此，许多学者对蚁群算法做了一些改

进，如文献［9］在蚁群算法的基础上引入独狼搜索

机制，提高了算法的全局搜索能力。文献［10］提出

在以起始点和目标点的矩形区域内增加初始信息

素，从而加快蚁群算法的搜索速度。然而该方法矩

形内区域虽然比矩形外区域信息素浓度高，但矩形

内各个路径节点的初始信息素仍为恒定值，具有局

限性。文献［11］提出了一种初始阶段在起点与终

点的连线上额外增加信息素，提高算法的收敛速

度，但其设定所有可能的路径节点的初始信息素浓

度设为相同值，并不能充分发挥初始信息素差异的

优势。文献［12］提出一种利用 A*算法来设定信息

素初始值，提高算法初始阶段搜索效率；采用新的

信息素更新规则，并且动态调整启发函数和信息素

挥发速率，加快算法的收敛速度，扩大搜索空间。

文献［13］提出将栅格图分为 3 个区域差异化初始

信息素以及采用“狼群分配策略”更新信息素，从而

加快算法的收敛速度。

上述学者虽然对传统蚁群算法中的种种不足

进行了改进，但对于蚁群算法初期搜索盲目性及收

敛速度还有提升的空间。基于此，本文提出了一种

蚁群改进算法，其中包括：以起点与终点连线为界

将栅格环境划分为两个部分，利用正态分布差异化

初始信息素，其中所有节点的初始信息素分布均与

其位置相关，从而保证了不同节点根据其到起点与

终点连线的欧式距离的优劣分配不同的初始信息

素，充分发挥了初始信息素差异分布的优势，大大

降低了算法初期盲目性；采用双挥发因子，通过每

代平均路径与最短路径的关系将整个搜索过程分

为前期和后期两个阶段，前期挥发因子取较大值，

便于蚁群展开全局搜索，降低局部最优的可能。后

期挥发因子选择较小值，加快算法收敛；对冗余路

径作进一步优化处理，得到最短路径，使得算法更

快更稳定。通过最终的仿真实验结果验证了本文

蚁群改进算法的可行性与真实性。

1 环境建模

路径规划指的是移动机器人在有障碍物的工

作环境中，如何找到一条从起点到终点的运动路

径，使机器人在运动过程中能安全、无碰撞地避开

所有障碍物。根据对环境信息的掌握程度，机器人

路径规划可分为全局路径规划和局部路径规划。

全局路径规划，即当全局静态环境地图己知时，在

静态环境条件下按照特定的算法搜寻一条无碰撞

路径；局部路径规划主要考虑在动态环境中，机器

人只了解环境的部分信息或者对环境信息完全不

了解，则根据传感器获取的信息不断地更新环境信

息［14］。因此，机器人路径规划具有复杂性、随机性

和多约束性。机器人路径规划中环境的表示方法

有 4 种：栅格地图、特征地图、直接表征法以及拓扑

地图。其中，栅格图法建模具有简单、易实现、直观

性强的特点［15］，因此本文选用栅格图法进行环境

建模。栅格图法原理可以简单描述为：假定机器人

的运动空间是一个水平的二维平面，将没有障碍物

的栅格标记为 0，被障碍物充满或者部分填充的栅

格标记为 1，这样，就可以将一个真实的物理环境，

映射成一个只包含 0 或 1 的数字矩阵。环境的栅格

图模型如图 1 所示。

另外，一般情况下机器人在栅格范围内移动

时，其轨迹方向可以简化等效为 8 个方向，如图 2
所示。

图 1 栅格模型

Fig.1 Grid model

图 2 机器人移动方向图

Fig.2 Robot’s moving direction

101



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

2 信息素差异分布策略的蚁群改进

算法

蚁群优化算法是一种较为常用的优化算法，能

够通过模拟蚁群觅食行为中信息素机制实现寻

优［16］，但针对蚁群优化算法存在陷入局部最优、收

敛速度慢等不足，提出了蚁群改进算法，主要从以

下几个方面进行改进。

2. 1　初始化信息素差异分布策略

由于传统蚁群算法的初始信息素浓度分布是

均匀的，一般为恒定值，导致路径规划初始搜索时

期存在盲目性，蚂蚁寻路无规律性，从而影响算法

收敛速度和全局路径规划效率。为了提高初期寻

优能力，本文提出一种初始信息素差异分布策略，

通过信息素浓度的非均匀初始化分布，降低了初代

蚂蚁盲目搜索的概率，增大了蚂蚁向着终点移动的

可能，从而提高路径生成的质量，为子代蚂蚁提供

更好的初始条件。

首先通过起始点和目标点连线 L 将栅格图分

为两个部分；其次按照数学模型初始化信息素，使

信息素随着箭头方向递减，如图 3 所示。

划分好区域后，将栅格图中的各个节点坐标代

入式（2），得到所有节点到直线 L 的距离矩阵D，距

离矩阵D为
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式中：（x，y）为节点的位置信息，用来区分节点位

置；h ( x，y ) 为节点 ( x，y ) 到直线 L 的距离，h ( x，y ) 的计

算公式为

h ( x，y ) =
|| Ax + By + C

A2 + B2
（2）

式中：A、B、C 为直线 L 的参数；（x，y）为节点的位

置信息（x = 1，2，…，n；y = 1，2，…，m )，用来计算

各个节点到 L 的距离。

计算得出距离矩阵 D后，按照式（3）对初始信

息素进行部署

Q ( h ( x，y ) )= 1
2π σ

exp ( - ( )h ( x，y ) - μ
2

2σ 2 ) Q 0（3）

式中：Q ( h ( x，y ) )为节点初始信息素浓度；σ、μ 为信息

素分布因子，视栅格图大小而定。

按照式（3）建立初始信息素模型，利用初期信

息素的差异增大状态转移概率，加快算法收敛。

蚂蚁 k从节点 i到下一节点 j的转移概率为

P k
ij ( t )=
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（4）

式中：α 为信息素启发因子；β 为距离启发因子；

τij ( t ) 表示节点 i 到下一节点 j 路径上的信息素浓

度；allowed k 表示蚂蚁 k 从当前节点 i出发到下一可

选择节点的路径点集合。ηij ( t )为距离启发函数，

其表达式为

ηij = 1
dij

（5）

式中：dij 为当蚂蚁在节点 i 时下一节点 j 到终点的

欧氏距离。

2. 2　基于双挥发因子的分段优化策略

蚁群算法的挥发因子与收敛速度和全局搜索

能力相关联，信息素挥发因子 ρ 的大小不仅影响蚁

群算法的收敛速度，也影响算法能否找到最优路

径。当 ρ 过大时，信息素挥发过快，减少了较优路

径上的信息素含量，从而导致最优路径可能被排

除。当 ρ 过小时，各路径上信息素含量差别不大，

容易陷入局部最优值，影响解的质量。基于此，本

文提出双挥发因子策略，通过每代路径的集中程度

将迭代过程分为前期与后期两个阶段，在迭代前

期，增大挥发因子，加速各路径信息素的挥发，便于

蚁群开展全局搜索；在后期已找到最优路径，此时

减小挥发因子，便于信息素的积累，从而加快收敛，

提高解的质量。改进的信息素挥发因子为

ρ =
ì
í
îïï

ρ e ε ≥ ξ

ρ a 其他
（6）

ε = lave /lmin （7）

图 3 初始信息素分布图

Fig.3 Initial distribution of pheromone
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式中：ρ e 为前期的信息素挥发因子；ρ a 为后期的挥

发因子；ε 为路径集中度，由式（7）定义；lave 为当代

搜索的平均路径长度；lmin 为当代搜索的最小路径

长度；ξ为集中度指标。

2. 3　冗余路径优化策略

机器人在栅格图中的可移动方向一般有 8 个，

故蚁群算法求得的并不都是最短路径。因此本文

提出冗余路径优化策略：首先读取蚁群改进算法寻

得的路径，分析路径上各节点的位置关系，然后利

用路径优化策略得到一条更优路径。如图 4 所示，

算法搜寻的路径为 a、b、c、d、e，遍历路径上的所有

节点：首先分析 a 节点。节点 a 到节点 b、c 是经过

障碍物边缘的最短路径，到节点 d、e 的路径会经过

障碍物；随后分析节点 b。节点 b 到节点 c 已是最

短路径，无需优化，到节点 d 并不是最短路径，需进

一步优化，更新路径 a、b、d、e 覆盖原路径并继续遍

历剩余节点。节点 b 到节点 e 会经过障碍物，故不

能继续优化。以此类推遍历已优化路径上的剩余

节点，遍历结束后，会得到一条更优路径。

冗余路径优化算法流程图如图 5 所示。

本文蚁群改进算法的步骤如下：

步骤 1 基本参数初始化。设置初始迭代次

数 t=0、蚂蚁数量 M、最大迭代次数 tmax、信息素启

发因子 α、启发函数因子 β、信息素挥发因子 ρ1、ρ2

及禁忌表等参数。

步骤 2 初始信息素差异分布。建立环境模

型，设置起始点和目标点，以起始点与目标点连线

为轴线。按照式（1~3）分配初始信息素。

步骤 3 开始搜索：将蚂蚁全部放置初始位

置，并将初始点加入禁忌表中，蚂蚁开始工作。

步骤 4 节点选择：按照式（4、5）算出蚂蚁能

到达的所有节点的概率，通过轮盘赌法选择蚂蚁的

下一节点，并更新禁忌表。

步骤 5 判断蚂蚁是否到达终点：若蚂蚁 k 到

达终点，则记录数据，k=k+1，且蚂蚁 k 返回步骤

3。若没有到达终点，则返回步骤 4，继续选择下一

节点。

步骤 6 判断 M 只蚂蚁是否全部完成寻路，若

是，则执行步骤 7；若没有，则返回步骤 3。直到所

有蚂蚁完成搜索。

步骤 7 更新信息素。根据禁忌表的信息，对

所有已完成路径上的信息素按照信息素更新公式

进行更新。

步骤 8 判断是否达到迭代次数。判断是否

满足条件 t=tmax。若满足，则跳出循环，结束搜索；

若不满足，则 t=t+1 且返回步骤 3。
步骤 9 优化最终路径。将算法迭代结束时

得到的路径进行优化，得出最优路径。

综上所述，本文基于信息素差异分布策略的蚁

群改进算法的流程图如图 6 所示。

3 理论可行性分析

蚁群算法是一种仿生算法，模拟蚂蚁觅食的规

律。蚂蚁之间的信息传递依靠信息素，有效信息素

浓度决定了蚂蚁觅食效率，而传统蚁群算法的初始

信息素是常量，不利于算法的收敛。基于此，本文

利用正态函数增加起始点与目标点连线周边的初

始信息素浓度，使得有效信息素增加，加快算法收

敛速度。

如图 7 所示，已知冗余路径优化后的最优路径

应为 a → b → c → d，下面以节点 a、b、b1 为例对本

文基于信息素差异分布策略的蚁群改进算法的理

论可行性进行分析。

在传统蚁群算法中，由于初始信息素为常量，

假设为 1。按照式（4）计算 a 到 b1 的概率为

图 5 冗余路径优化算法流程图

Fig.5 Flowchart of redundant path optimization

图 4 冗余路径优化示意图

Fig.4 Example of redundant path optimization
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Pab1 =
11 × ( )1

20

8

11 × ( )1
13

8

+ 11 × ( )1
20

8 ≈ 0.16 （8）

同理，由式（4）得 a 到 b 的概率为 Pab ≈ 0.84，而
在改进的蚁群算法中，首先按照式（2，3，5）分别计

算出 b、b1 的初始信息素浓度分别为 10、6.7，以及

b、b1 到 f的欧式距离分别为
1
13
、 1

20
，按照式（4）

计算 a 到 b1 的概率为 P ′ab1 ≈ 0.10，a 到 b 的概率为

P ′ab ≈ 0.90。
传统蚁群算法对于较优节点 b 的选择概率

Pab = 0.84；本文蚁群改进算法对节点 b 的选择概

率为 P ′ab = 0.90。由理论分析可以得出，蚁群改进

算法相对于传统蚁群算法，对较优节点有更高的选

择概率。

4 仿真实验与分析

为了验证蚁群改进算法的可行性与有效性，将

本文蚁群改进算法分别与传统蚁群算法和文献

［13，17］中提出的蚁群改进算法进行比较。选用

Python 编程软件对蚁群改进算法编程并进行仿真

实验。硬件环境信息：CPU2.30 GHz，i5 处理器，

Python3.6 环境下进行。算法各参数设定如下：初

始信息素浓度 Q 0 = 1，蚂蚁数量 M = 50，最大迭代

次数 tmax=50，信息素因子 α = 1，启发函数因子

β = 8，信息素挥发因子 ρ e = 0.7，ρ a = 0.6，信息素

分布因子 μ=0，σ=9，，比值 ξ=1.2。
案例 1 首先选择图 1 建立的 20×20 栅格图

作为环境进行测试，仿真结果如图 8~11 所示。

图 6 基于信息素差异分布策略的蚁群改进算法流程

Fig.6 Flowchart of improved ant colony optimization based 
on pheromone differential distribution strategy

图 8 传统蚁群算法路径规划

Fig.8 Path planning result by using traditional ant colony 
optimization

图 9 传统蚁群算法收敛曲线

Fig.9 Convergence curves of traditional ant colony 
optimization

图 7 蚁群改进算法节点选择示例

Fig.7 An example of node selection of improved ant colony 
optimization
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收敛曲线中实线代表最短路径长度，虚线代表

每代平均路径长度。从图 8 和图 10 的仿真结果可

知，传统蚁群算法在 29 代收敛，而本文蚁群改进算

法在第 11 代收敛，本文蚁群改进算法相比于传统

蚁群算法更快收敛。传统蚁群算法搜索到的最短

路径为 30.38 m，本文蚁群改进算法搜索到的最短

路径为 29.62 m，由此可知，本文蚁群改进算法寻得

的路径比传统蚁群算法寻得的路径更短。

案例 2 为了进一步验证本文蚁群改进算法

的可行性与有效性，选用文献［13］中的 20×20 栅

格图作为环境进行测试，仿真结果如图 12 和 13
所示。

20×20 栅格环境下不同算法的对比结果如表

1 所示。分析表 1 可知，传统蚁群算法在第 35 代收

敛，文献［13］的蚁群改进算法和本文蚁群改进算法

分别在第 26 代收敛和在第 11 代收敛，收敛效果明

显优于传统蚁群算法。本文蚁群改进算法相对于

文献［13］中的蚁群改进算法提前 16 代收敛，效果

显著。传统蚁群算法最优路径长度为 31.21 m，文

献［13］中 的 蚁 群 改 进 算 法 最 优 路 径 长 度 为

29.21 m，本文蚁群改进算法最优长度为 28.53 m。

传统蚁群算法得到的拐点数为 15，文献［17］得到

的拐点数为 11，而本文蚁群改进算法得到的拐点

数为 5。文献［13］将地图模型划分 3 个不同区域，

根据 3 个区域的重要性程度布置初始信息素浓度，

虽然在一定程度上加快了算法的收敛，但每个区域

内的信息素浓度还是一样的。而本文蚁群改进算

法考虑了各个节点的重要性程度不同，按其重要性

程度差异化初始信息素，划分得更加细致。同时本

文蚁群改进算法对冗余路径作进一步优化处理，故

使得结果更优。

图 10 案例 1 蚁群改进算法路径规划

Fig.10 Path planning result by using improved ant colony 
optimization for Case 1

图 11 案例 1 蚁群改进算法收敛曲线

Fig.11 Convergence curves of improved ant colony optimi⁃
zation for Case 1

图 12 案例 2 蚁群改进算法路径规划

Fig.12 Path planning result by using improved ant colony 
optimization for Case 2

图 13 案例 2 蚁群改进算法收敛曲线

Fig.13 Convergence curves of improved ant colony optimi⁃
zation for Case 2

表 1 20×20栅格环境下不同算法的实验结果

Table 1 Experimental results of different algorithms in 
the 20×20 grid enviroment

算法

传统蚁群算法

文献［13］中的蚁群改进算法

文献［17］中的蚁群改进算法

本文的蚁群改进算法

收敛
长度/m

31.21
29.21
29.80
28.53

迭代
次数

35
26
28
11

拐点
个数

15
5

11
5
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案例 3 为了进一步验证本文蚁群改进算法

对复杂环境的适应性，选用文献［13］中的较为复杂

的 30×30 栅格环境进行测试，仿真结果如图 14 和

15 所示。

30×30 栅格环境下不同算法的对比结果如表

2 所示。分析表 2 可知，在更加复杂的环境下，本文

的蚁群改进算法在收敛长度、迭代次数以及拐点个

数方面依然优于以上两种改进算法。由此得出，本

文蚁群改进算法相对于前两者收敛效果更好。

上述多个仿真案例分析结果表明，本文蚁群改

进算法收敛速度更快，收敛效果更优，稳定性更好。

5 结   论

蚁群算法是根据信息素的积累来选择最优路

径，所以信息素在蚂蚁搜索中起着至关重要的作

用。基于此，本文通过对蚁群算法初期所搜节点的

信息素进行不平均分配，降低蚂蚁寻路初期的盲目

性；再对挥发因子进行改进，降低蚂蚁陷入局部最

优的同时又加快了算法的收敛；最后对搜寻的路径

进行优化，缩短路径长路，得到一条最优路径。实

验仿真结果表明，本文蚁群改进算法在不同静态复

杂环境中移动机器人路径规划算法的可行性与优

越性。
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