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摘要：针对移动机器人提出了一种基于动态反馈 Ａ蚁群算法的平滑路径规划方法。首先，为了克服蚁群算法收

敛速度慢的缺点，提出了简化 Ａ算法来优化初始信息素设置以解决初次搜索的盲目性，并借鉴多策略进化机制加

强算法的全局搜索能力。其次，为了进一步提高算法在路径规划中的适应能力，解决陷入局部极小和停滞问题，引

入闭环反馈思想来实现参数的动态自适应调节。最后，结合三次 Ｂ样条曲线对所规划的路径进行平滑处理，以满

足移动机器人实际运动路径的要求。通过仿真表明：与原蚁群算法相比，动态反馈 Ａ蚁群算法平均可减少 １０４％

的路径成本和 ６５８％的计算时长。同时，该算法在动态和静态环境中，均能快速规划出一条光滑优质路径。
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　　引言

目前，路径规划成为移动机器人控制领域的热

点之一
［１－２］

。除传统的规划方法，如人工势场法
［３］
、

栅格法等，启发式智能方法由于其良好的学习能力

也开始应用到移动机器人的路径规划领域
［４－８］

。其

中，蚁群算法（ＡＣ）由于具有并行性、强鲁棒性等优
点在移动机器人路径规划问题的解决中得到广泛应

用，但存在收敛速度慢，易陷入局部最优以及初期信

息素匮乏等现象，使得搜索比较盲目，导致收敛速度

慢等问题。近年来，大部分学者开始研究对蚁群信

息素更新和搜索策略的改进
［９－１４］

。但是，对于信息

素初始化，大多采取平均分配原则，导致搜索时间加

长。同时，蚁群参数对规划路径的性能产生较大影

响，目前大部分改进的蚁群算法在迭代过程中使用

固定的参数或采用预先设计好的分段算法参数，这

种参数是开环的，并不能动态地反馈搜索过程，不能

很好地适应搜索空间中的不确定性。因此，解决参

数优化问题的有效途径之一是闭环反馈优化。

本文提出一种基于动态反馈 Ａ蚁群算法的平
滑动态路径规划方法。首先，为提高算法搜索效率，

以 Ａ算法的估价函数为评价标准，得到一条估价
函数值相对最小的规划路径，增加此路径上的初

始信息素，从而优化信息素初值。其次，采用多进

化策略加大搜索空间，防止局部最优。同时，引入

闭环反馈动态自适应调节算法参数，提高算法在

动态路径规划中的适应能力，并解决算法的停滞

问题。最后，引入三次 Ｂ样条曲线对规划路径进
行平滑处理。

１　Ａ蚁群算法与多进化机制

１１　Ａ蚁群算法
蚁群算法在首次搜索时，由于地图信息的匮乏，

大多采用信息素均匀分布法，将各条路径上的信息

素初始化为１个常量 Ｃ，从而造成算法在搜索初期
由于环境未知而降低收敛速度，增加算法的搜索时

间。为对初始信息素进行优化，提出利用简化的

Ａ算法和地图信息来设置初始信息素以加快算法
初期的收敛速度，减少迭代次数，提高算法的实

时性。

Ａ算法是一种经典的启发式搜索算法［１５］
，是

静态环境中求解最短路径较为有效的直接搜索方

法
［１６］
。Ａ算法的估价函数为［１７］

ｆ（ｎ）＝ｇ（ｎ）＋ｈ（ｎ） （１）

其中 ｇ（ｎ）＝Ｄ（ｓ，ｎ）＝ （ｘｎ－ｘｓ）
２＋（ｙｎ－ｙｓ）槡

２
（２）

　ｈ（ｎ）＝Ｄ（ｎ，ｇ）＝ （ｘｇ－ｘｎ）
２＋（ｙｇ－ｙｎ）槡

２
（３）

式中　ｆ（ｎ）———节点 ｎ的估价函数
ｇ（ｎ）———当前节点 ｎ到起点 ｓ的实际代价
ｈ（ｎ）———当前节点 ｎ到目标节点 ｇ的预估

代价

据此，简化 Ａ算法的主要原理为借用 Ａ算法
的估价函数作为评价指标，从起点出发，将以起点为

中心的相邻节点中的无障碍节点组成 ＯＰＥＮ表，取
估价函数值最小的节点放入 ＣＬＯＳＥ表中，再以此节
点为中心，选估价函数值最小的节点放入 ＣＬＯＳＥ表
中，从而迅速搜索到 １条从起点到目标点估价函数
相对最小的路径，即 ＣＬＯＳＥ表中节点所连接的路
径。简化 Ａ算法中不需要考虑既在父节点又在新
子节点邻域内的待选节点实际估价值 ｇ（ｎ）的再检
查过程，即省略待选节点直接到父节点与通过新的

子节点再到父节点的实际代价的比较过程。将

ｆ（ｎ）作为评价函数得到的优化路径记为 Ｒｆｂｅｓｔ，将这
条路径的初始信息素设为

τ（Ｒｆｂｅｓｔ）＝ｋＣ　（ｋ＞１） （４）
其余路径的初始信息素仍为常数 Ｃ。本文将用

简化 Ａ 算法来优化初始信息素，称为 Ａ 蚁群
算法。

１２　多策略进化机制
为增加蚁群搜索空间，加大算法的随机性以获

得全局最优解，引入多策略进化机制。

设随机数 ｑ１和 ｑ２分别为进化因子 １和进化因
子２，ｑ１、ｑ２∈（０，１）。通过 ｑ１、ｑ２与进化选择概率 ｑ０
比较的结果来确定进化策略。当 ｑ１≤ｑ０且 ｑ２≤ｑ０
时，选取信息素和启发信息乘积最大的节点，即

ｍａｘ
ｕ∈Ｊｋ（ｒ）

｛［τ（ｒ，ｕ）］α　［η（ｒ，ｕ）］β｝节点。当 ｑ１≤ｑ０且

ｑ２＞ｑ０时，按轮盘赌策略选择节点。当 ｑ１＞ｑ０，则从
非障碍物可选栅格中随机选取，具体公式为

ｓ＝

ａｒｇｍａｘ
ｕ∈Ｊｋ（ｒ）

｛［τ（ｒ，ｕ）］α　［η（ｒ，ｕ）］β｝

　 （ｑ１≤ｑ０，ｑ２≤ｑ０）

［τ（ｒ，ｕ）］α［η（ｒ，ｕ）］β

∑
ｓ∈Ｊｋ（ｒ）

［τ（ｒ，ｓ）］α［η（ｒ，ｓ）］β

　 （ｑ１≤ｑ０，ｑ２＞ｑ０，ｕ∈Ｊｋ（ｒ））

ｒａｎｄｏｍｕ∈ Ｊｋ（ｒ） （ｑ１＞ｑ０

















）

（５）
式中　α———信息素启发因子

β———能见度启发因子
τ———信息素
η———能见度或启发信息
Ｊｋ（ｒ）———下一步允许选择的栅格集
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２　参数分析及动态闭环调节

２１　参数影响分析

蚁群算法的参数配置将会直接影响其处理实际

问题的能力
［１８－１９］

。在多策略 Ａ蚁群算法中，有
４个主要参数：ｑ０为进化选择概率，即开发（广度）与
探索（深度）间的调节概率，０＜ｑ０＜１；α为信息素启
发因子；β为能见度启发因子；ρ为信息素挥发系数，
０＜ρ＜１。为简化参数分析，设 α＝１，则可用参数 β
来表示信息素和能见度相对重要因子 β／α。对于蚁
群算法参数的取值至今尚没有计算公式来确定最优

的组合参数，主要根据经验反复试验而定。通过

Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ仿真软件来分析改进蚁群算法中的参
数 ｑ０、ρ和 β变化时对所规划路径长度的影响。

采用的２种环境地图如图１所示，其中，图１ａ为
较大整块障碍物图，图１ｂ为小块分散障碍物图，起点
均为第１个栅格，终点均为第４００个栅格，蚂蚁数量 ｍ
为３０。停止条件为连续３次循环搜索中最优解的差异
小于停止阈值。每组数据为５次试验数据的平均值。
参数变化对路径的影响结果如图２和表１所示。

图 １　环境地图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｐｓ
　

图 ２　参数对路径长度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ
　

表 １　参数取值分析

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

参数
环境１ 环境２

最短路径长度 最长路径长度 差值 最短路径长度 最长路径长度 差值
测试范围

β ２８６２７５ ３００４１７ １４１４２ ３０３８４９ ３０９７０７ ０５８５８ １～１５

ρ ２８６２７５ ２９４８１１ ０８５３６ ３０６７７８ ３１３６７１ ０６８９３ ０１～０９

ｑ０ ２８６２７５ ８６９１１８ ５８２８４３ ３０３８４９ ９４２５４９ ６３８７００ ０１～１０

　　参数选择是耗费时间的过程，因此希望能够降
低任务的复杂性，选择能够对调节路线长度产生最

大影响的主要参数。从表１中可以看出，参数 ｑ０的
变化对产生路径长度影响最大。分析表明，ｑ０是主
要影响因子。因此，在闭环调节中只需选择参数 ｑ０
进行调节。

２２　参数的动态闭环调节
为提高蚁群算法在动态及复杂环境中的适应

性，将改进的蚁群算法与经典闭环控制系统相结合，

利用闭环反馈来动态调节改进蚁群算法中的参数

ｑ０，给出算法闭环控制框图如图３所示。

控制框架的核心在于反馈量的选取以及参数的

调整策略。将本次迭代搜寻到的最短路径长度与前

代最短路径长度差和前代长度的比值作为反馈量。

当比值大于０时，说明本次搜索的路径区域解质量
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图 ３　算法闭环控制框图

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ
　
较差，需要加大搜索，应减小 ｑ０值，加大开发力度；
相反，当比值小于 ０时，说明找到了更优路径，此区
域具有探索价值，应加大探索力度，此时应增加 ｑ０
值。而当比值为０时，需要对初次比值连续为 １的
次数进行计数并设定一个停滞门限，当累加计数超过

此门限时，极有可能陷入局部极小。此时，应减小 ｑ０
值，通过ｑ０的调整而跳出极小区。具体的调整策略为

ｑｔ＋１０ ＝

ｑｔ(０ １－Ｌ
ｔ＋１
ｂｅｓｔ－Ｌ

ｔ
ｂｅｓｔ

Ｌｔ )
ｂｅｓｔ

　　（Ｌｔ＋１ｂｅｓｔ≠Ｌ
ｔ
ｂｅｓｔ）

ｑｔ０
　　（Ｌｔ＋１ｂｅｓｔ＝Ｌ

ｔ
ｂｅｓｔ，ｎｕｍ（Ｌ

ｔ＋１
ｂｅｓｔ＝Ｌ

ｔ
ｂｅｓｔ）＜Ｎｍａｘ）

εｑｔ０
　　（Ｌｔ＋１ｂｅｓｔ＝Ｌ

ｔ
ｂｅｓｔ，ｎｕｍ（Ｌ

ｔ＋１
ｂｅｓｔ＝Ｌ

ｔ
ｂｅｓｔ）≥Ｎｍａｘ















）

（６）
式中　Ｎｍａｘ———停滞门限

ｎｕｍ———种群出现连续停滞的代数累加
ε———调整因子，０＜ε＜１

为得到全局最优解，ｑ０不应超出其取值范围，
应对 ｑ０的取值范围进行约束，０＜ｑ０＜１。当 ｑ０为 ０
时，算法处于完全随机搜索，没有目标无法找到路

径。当 ｑ０为１时，则全部按照信息素和能见度乘积
的最大值进行搜索，会导致局部最优。一般，ｑ０应
大于０５。

３　三次 Ｂ样条曲线平滑路径

路径规划是创建一个机器人从出发点到达目标

点的免于碰撞的最优有序序列，为轨迹跟踪提供路

线支持。因此，所规划的路径应满足平滑性的要求，

尽量保证规划出的路径与实际运动路线相同。由于

蚁群算法采用栅格表示环境地图，因此会在转弯处

产生尖峰。

Ｂ样条曲线具有参数表达式简单、局部修改性、
凸包性等优点，因此，Ｂ样条曲线在工程设计中得
到广泛应用

［２０］
。由于三次 Ｂ样条曲线在连接处二

阶连续，将其用于路径规划时，速度和加速度都是连

续的。因此，采用三次 Ｂ样条来平滑蚁群已规划出
的路径。

３１　三次 Ｂ样条曲线方程

一般，ｎ次均匀 Ｂ样条曲线的数学表达式为［１７］

Ｐ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ＰｉＦｉ，ｎ（ｔ）　（ｔ∈［０，１］） （７）

其中

　
Ｆｉ，ｎ（ｔ）＝

１
ｎ！∑

ｎ－ｉ

ｊ＝０
（－１）ｊＣｊｎ＋１（ｔ＋ｎ－ｉ－ｊ）

ｎ

Ｃｊｎ＋１＝
（ｎ＋１）！

ｊ！（ｎ＋１－ｊ
{

）！

（８）

式中　Ｐｉ———给定 ｎ＋１个控制点 Ｐｉ的坐标
Ｆｉ，ｎ（ｔ）———ｎ次 Ｂ样条基函数

当 ｎ＝３时，则有三次 Ｂ样条曲线的基函数为

Ｆ０，３（ｔ）＝
１
６
（－ｔ３＋３ｔ２－３ｔ＋１）

Ｆ１，３（ｔ）＝
１
６
（３ｔ３－６ｔ２＋４）

Ｆ２，３（ｔ）＝
１
６
（－３ｔ３＋３ｔ２＋３ｔ＋１）

Ｆ３，３（ｔ）＝
１
６
ｔ















 ３

（９）

因此，三次 Ｂ样条曲线方程为

Ｐ０，３（ｔ）＝
１
６
［１　ｔ　ｔ２　ｔ３］

１ ４ １ ０
－３ ０ ３ ０
３ －６ ３ ０













－１ ３ －３ １

Ｐ０
Ｐ１
Ｐ２
Ｐ













３

（１０）
用三次 Ｂ样条曲线对尖峰路径进行光滑处理，

图４为由９个控制点生成的光滑曲线。

图 ４　Ｂ样条曲线平滑结果

Ｆｉｇ．４　ＳｍｏｏｔｈｒｅｓｕｌｔｏｆＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅ
　
３２　三次 Ｂ样条曲线平滑路径

三次 Ｂ样条曲线对路径的平滑是在动态反馈
Ａ蚁群算法得到最优路径后进行，也可称为路径的
后处理环节，其流程如图５所示。

４　仿真

从４方面对本文算法的性能进行仿真分析：
①Ａ蚁群与原蚁群算法仿真比较。②动态反馈 Ａ

蚁群 算 法 整体 性能与原 蚁群算 法、蚁 群 系 统

（ＡＣＳ）［１２］比较。③算法迭代过程中出现静态障碍
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图 ５　Ｂ样条曲线的平滑流程

Ｆｉｇ．５　ＳｍｏｏｔｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅ
　
物干扰的路径规划。④动态障碍物的路径规划。借
助 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ软件进行仿真，在 ２３ＧＨｚ处理器、
４ＧＢ内存的 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０计算机上进行。
４１　Ａ蚁群算法与原蚁群算法比较

对初始信息素优化的 Ａ蚁群算法与原蚁群算
法进行对比仿真。仿真初始条件设置如下：蚁群大

小 ｍ＝３０，最大迭代次数 ＮＣｍａｘ＝４０，α＝１，ρ＝０１，
β＝６，信息量常数 Ｑ＝１４；地图采用３１节中的环境１。
图６为原蚁群算法和 Ａ蚁群算法路径图的对比结
果。２０次仿真的平均最短路线长度与迭代次数的
关系的比较结果如图 ７所示。路径规划仿真
２０次比较的平均结果如表２所示。

图 ６　Ａ蚁群算法与原蚁群算法路径图

Ｆｉｇ．６　ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＡ ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
由表 ２可以得出，Ａ蚁群算法通过优化初始

信息素，从而加快原蚁群算法的收敛速度，减少迭代

次数，规划出的最优路径质量要高于原蚁群算法，因

此，提出的 Ａ蚁群算法提高了原蚁群算法的实时
性和规划效率。

４２　动态反馈的 Ａ蚁群算法与原蚁群算法、蚁群
系统的比较

仿真初始条件如下：ｍ＝４５，ＮＣｍａｘ＝５０，α＝１，
ρ＝０１，β＝６，ｑ０＝０８，ｋ＝５，Ｑ＝１４，在３０×３０的

图 ７　路径长度与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　

表 ２　信息素初始化优化对比结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｂｏｕｔｐｈｅｒｏｍｏｎｅ

ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

算法　　 平均最短路径长度 平均耗时／ｓ

原蚁群算法 ２９２１３３ １６２０２７

Ａ蚁群算法（ｋ＝５） ２８６２７５ ５０４６５

Ａ蚁群算法（ｋ＝１０） ２８６２７５ ３１７４０

栅格地图环境中进行测试，利用 ３种方法进行从起
点到终点的路径规划，图 ８为本文提出的动态反馈
的 Ａ蚁群算法规划出的路径和采用 Ｂ曲线平滑后
的路径（采用三次 Ｂ样条曲线）。图 ９为在迭代过
程中主要控制参数 ｑ０的变化情况。

图 ８　动态反馈 Ａ蚁群算法的平滑路径图

Ｆｉｇ．８　ＳｍｏｏｔｈｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＡ ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ
　

图 ９　ｑ０变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｑ０
　
进行２０次路径规划的仿真测试，得到３种算法

的平均结果见图１０和表３。
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图 １０　路径长度与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
　

表 ３　３种算法的性能比较

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 平均最短路径长度 平均耗时／ｓ

原蚁群算法 ５０３５５４ ４５１

蚁群系统算法 ４７９４１２ ３２５

本文算法 ４５１１２８ １５４

　　从表３中可以看出，动态反馈的Ａ蚁群算法所
规划出的路径长度平均值要优于原蚁群算法和蚁群

系统算法所得的最优解，表明算法具有较好的稳定

性且收敛速度较快，运行时间短。因此，本文算法具

有较好的寻优能力和更快的收敛速度。该算法与原

蚁群算法相比，平均可减少 １０４％的路径成本和
６５８％的计算时长。另外，与蚁群系统算法相比，平
均可减少５９％的路径成本和５２６％的计算时长。

图 １１　静态干扰下的路径规划图

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

４３　静态障碍物干扰下的路径规划
在栅格地图中，初始条件设置如下：ｍ＝３０，ρ＝

０１，α＝１，β＝６，ＮＣｍａｘ＝４０，ｑ０ ＝０７。如图 １１所
示，在第１０次进化迭代后加入障碍物（在图１１中用
其它颜色标记），在第１０代前规划得到路径１，在１０
代后加入静态障碍物得到路径 ２，红色曲线为 Ｂ曲
线平滑后的路径，采用三次 Ｂ样条曲线。另外，路
径长度与迭代次数的关系如图１２所示。从图 １２可
以看出，由于 Ａ蚁群算法优化了初始信息素的设

置，使路径初次搜索速度较快。在１０次迭代后加入
了静态障碍物，最优路径的长度也相应发生了波动，

但由于闭环反馈参数调节参数 ｑ０，使算法快速收
敛。由此可知，在路径搜索过程中，加入静态障碍

物，能快速找到最优路径，具有较强的鲁棒性。

图 １２　路径长度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
４４　存在动态障碍物的路径规划

仿真初始条件设置如下：ｍ＝３０，ρ＝０１，α＝１，
β＝６，ＮＣｍａｘ＝４０，ｑ０＝０８。动态障碍物是矩形障碍
物，沿ｙ轴正向做速度为１栅格／ｓ的匀速运动。图１３ａ
为未发生碰撞时的路径图，图 １３ｂ为碰撞时躲避动
态障碍物的路径图。可以看出，本文算法能躲避动

态障碍物。

图 １３　存在动态障碍物的路径规划图

Ｆｉｇ．１３　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

５　结束语

蚁群算法作为一种基于生物习性的启发式进化

方法，在移动机器人路径规划中的适用性和自进化

能力需要得到进一步改善。因此，提出了一种基于
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动态反馈的 Ａ蚁群算法。为进一步提升算法在搜
索过程中的动态特性，将蚁群算法的优化目标作为

反馈信息引入到蚁群算法中，将反馈信息经过处理

后动态调节算法参数 ｑ０，通过 ｑ０的变化来控制 ３种
策略进化的比例，以此来平衡算法的局部和全局搜

索能力。同时，为加快运行效率，引入简化的 Ａ算
法来对初始信息素进行优化设置。其次，借助 Ｂ样

条曲线对已规划路径进行进一步平滑优化，以满足

实际中移动机器人轨迹跟踪的要求。仿真结果表

明，提出的规划算法与原蚁群算法和蚁群系统算法

相比，具有更高的收敛速度和收敛质量。同时，在搜

索过程中存在静态障碍物干扰和动态环境时，能够

快速地规划出一条较优且平滑的路径，具有较好的

适应性和鲁棒性。
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