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改进蚁群算法在物流机器人路径规划上的研究
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摘　 要： 传统蚁群算法在进行路径规划时存在收敛速度较慢，容易出现局部最优化，并且在复杂的环境中算法效率大幅下降

的问题，提出一种优化的蚁群算法。 该改进算法在路径搜寻的每一次迭代过程中，信息素会按改进规则重新分布。 改进的算

法通过动态调整状态转移概率，使算法避免停滞，避免产生局部最优化问题。 在解决蚂蚁死锁问题方面提出清除策略，能够

有效加快算法收敛速度，提高路径规划算法的鲁棒性。 从仿真结果可以看出，相同环境下，本文改进算法搜索的最优路径长

度，对比基本蚁群算法减少 ８．５３％，对比已发表文献算法减少 ５．６０％，搜索效率对比基本蚁群算法提升 ６５．３８％，对比已发表同

篇文献中改进算法效率提升 ５３．６３％。
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０　 引　 言

随着科学技术的发展，机器人现已广泛应用在

仓储物流、现代化农业、智能制造工厂、智慧医疗等

领域［１］。 在此背景下，移动机器人的路径规划研究

即已成为时下学界的关注热点。 路径规划是指规定

移动机器人在具有障碍物的环境中从初始位置出发

寻找一条无碰撞、安全到达目标位置的一条最优路

径［２］。 目前，国内外已对移动机器人在路径规划的

算法方向上进行了大量研究，最为常见的路径有规

划算法 Ｄｉｊｓｔｒａ［３］，Ａ∗算法［４］等。 伴随着该项研究的

快速发展，现已衍生出了一系列的仿生智能算法，诸
如遗传算法［５］、粒子群算法［６］、蚁群算法［７］等。

本文即重点针对蚁群算法展开研究。 初期，是
由学者 Ｄｏｒｉｇｏ 提出了最早的蚁群算法，算法是通过

对蚂蚁觅食行为的仿生研究模拟而来。 传统的蚁群

算法在进行路径规划时，通常会出现如收敛速度慢、
容易陷入局部最优化等问题。 因而，国内外的众多

专家学者都对最早期的蚁群算法进行了研究改进。
文献［８］通过建立信息素不均匀分布矩阵，在目标

点和蚁群的初始搜索点之间构建有利矩阵，目标点

和初始点之间的信息素大于其它区域的信息素浓

度，改变状态转移概率，但是却对环境的要求较高，
目标点和初始点没有明确路径的环境会使得搜索问

题变得更为复杂，对收敛速度和路径缩短方面，取得

成效并不明显。 文献［９］先是建立信息素不均匀分



布矩阵，在目标点和蚁群的初始搜索点间划分出优

选区域，形成有利矩阵，将信息素在此区域按照新建

立的数学模型重新分布，在前期搜索速度上得到了

有效的提升，迭代时间也大大减少，但是建立的数学

模型较为复杂，运算量十分可观，运行时间上较传统

算法更长，特别是在复杂环境下的算法路径规划能

力还有了明显下降。 文献［１０］采用新的启发函数，
把当前所在位置和下一步位置间的距离 ｄｉｊ、 和下一

个将要移动到的位置与目标点之间的距离 ｄ ｊｅ， 两者

和的平方的倒数作为算法的启发函数，这就提升了

算法的效率。 但却没有考虑到 ｄｉｊ ＜ ＜ ｄ ｊｅ， 而这种

情况却容易导致局部最优化问题。 文献［１１］提出

信息素挥发因子自适应策略，在全局搜索能力上得

到增强。 但在处理局部最优化问题方面却未能给出

有效解决方案，同时迭代次数较传统算法也未见到

更大改进。 文献［１２］将传统蚁群算法和人工蜂群

算法相结合，将 ２ 种算法的信息素浓度赋予不同的

权重，得出更新策略，有效解决了局部最优化问题，
加快了收敛速度，路径寻优过程中的多样性也得到

了保证。 但是在一些复杂环境中，容易出现死锁问

题，进而容易使算法出现失败。 文献［１３］引入虚拟

节点将搜索空间大大缩小，降低了迭代次数，提升了

算法运行的收敛速度。 但是设置的准换节点却降低

路径寻优的多样性，而且还引入了新的拐点。 这些

则会直接导致机器人出现安全和功耗问题。

１　 改进蚁群算法的路径规划方法研究

１．１　 蚁群算法原理

蚁群算法通过信息素引导整个搜索过程，人工

计算机模拟自然界中蚁群的觅食行为是该算法的核

心内容。 每只蚂蚁都会在路径上留下一种物质，将
其称为信息素，当其他蚂蚁稍后经过时，就能够感知

到这种物质，以此为向导，对方向选择做出引导［１４］。
一般来说，当每只蚂蚁离开巢穴时，大多都会选择一

条通往目的地的路径。 在每一个交叉节点上，将前

一个蚂蚁释放的信息素作为标记来选择前行路径，
最终得到最优路径。
１．２　 节点状态转移概率

在人工蚁群算法中，当前研究区域蚂蚁数量设

置为 ｍ， 当蚂蚁在 ２ 个不同的节点间的迁移过程

中，两点间路径上的信息素总量对蚂蚁从一个节点

到另外一个节点起着决定性的作用。 文中，选择某

一时间 ｔ，使用ｐｋ
ｕｖ（ ｔ） 来表示蚂蚁 ｋ 从节点 ｕ 转移到

下一个节点 ｖ 概率。 ｐｋ
ｕｖ（ ｔ） 由下式计算求出：

ｐｋ
ｕｖ ｔ( ) ＝

［Ｔｕｓ（ ｔ）］ α·［ηｕｓ（ｙ）］ β

∑
ｓＣａｌｌｏｗｅｄｋ

［Ｔｕｓ（ ｔ）］ α·［ηｕｓ（ｙ）］ β
（１）

其中， ｕ，ｖ 表示当前节点和下一个节点； Ｔｕｖ（ ｔ）
表示信息素浓度； ηｕｖ（ ｔ） 表示启发式函数； α是信息

素因素； β 是启发式因素。
１．３　 启发式函数

研究中推得 ηｕｖ（ ｔ） 的计算公式如下：

ηｕｖ ｔ( ) ＝ １
ｄｕｖ

（２）

　 　 其中， ｄｕｖ 表示 ｕ， ｖ 节点之间的距离，用于评估

路径长度对节点选择的影响程度。
在求解距离的方法中，比较典型的是求解算法。

然而，在使用曼哈顿距离求解算法时，不能直接确定

对角节点之间的距离。 欧氏距离是计算 ２ 个节点间

的线性距离，可用于对角线节点间的距离计算。 因

此，本研究选择欧几里得距离法来计算距离。 如果

２ 个节点间的距离越大，相应的启发式函数值越小；
反之，如果 ２ 个节点间的距离越小，相应的启发式函

数值就越大，那么从当前节点中选择一个节点的概

率就越大。
１．４　 信息素浓度

信息素浓度由式（３）、式（４）进行计算：
Ｔｕｖ ｔ ＋ ｎ( ) ＝ １ － ρ( )·Ｔｕｖ ｔ( ) ＋ ΔＴｕｖ（ ｔ） （３）

Ｔｕｖ ｔ( ) ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ΔＴｋ

ｕｖ ｔ( ) （４）

　 　 式（３）是信息素刷新公式， ρ 表示信息素的波动

系数。 式（４）中的 Ｔｕｖ ｔ( ) 为前一时间 ｔ 信息素浓度。
式（３）中随着 ρ 的增加，蚂蚁的信息素挥发越快，直接

影响算法的收敛速度；信息素挥发系数 ρ 越小，信息

素挥发越慢，则会影响整个区域的搜索能力，容易陷

入局部搜索。 （１－ ρ） 表示信息素残留程度。
ΔＴｕｖ ｔ( ) 是信息素增加量， ΔＴｋ

ｕｖ ｔ( ) 是第 ｋ 只蚂

蚁信息素浓度增量。 其值可由如下公式计算求出：

　 ΔＴｋ
ｕｖ ｔ( ) ＝

Ｑ
Ｌｋ

　 第 ｋ 只蚂蚁到达点（ｕ，ｖ）

０ 　 第 ｋ 只蚂蚁不经过点（ｕ，ｖ）

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

其中， Ｌｋ 表示蚂蚁行走的距离，即从起始位置

到当前位置的距离； Ｑ 是信息素增强系数，在传统

的蚁群算法中， Ｑ 表示一个常数。
１．５　 环境建模

在典型的仓库模型中，包括的主要设备有：货
架、传送带、隔离带和拣选台。 为了对机器人路径在

此环境下进行更好的规划，就要验证机器人改进算

３６第 １０ 期 于莲芝， 等： 改进蚁群算法在物流机器人路径规划上的研究



法在较为复杂环境中的可行性，首先就要进行环境

地图建模。 由于该方法可以在网格环境下方便地进

行建模，并具有节省空间的优点［１４］。 图 １ 即显示了

构建的光栅环境地图。
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图 １　 栅格图

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｓｔｅｒ ｍａｐ

　 　 移动机器人在执行任务时，以 ２０×２０ 网格地图

为例，将其工作区域划分为网格，参见图 １。 指定机

器人在栅格的中心点上移动，栅格坐标由中心点表

示。 活动区域用白色标示，机器人可以通过；黑色为

禁止区域，表示路径上有障碍物。 当机器人移动到

图形中的网格时，最后一个移动方向被移除，机器人

可以向接近其当前位置的任何方向移动（障碍物的

方向不能移动），即无法返回。 栅格坐标由栅格编

号表示，数学公式具体如下：
ｘ ＝ ｍｏｄ ｎ，Ｍ( ) － ０．５

ｙ ＝ Ｍ ＋ ０．５ － ｃｅｉｌ（ ｎ
Ｍ

）

ì

î

í
ïï

ïï
（６）

　 　 其中， Ｍ 是行数， ｎ 是列数。

２　 改进的蚁群算法及仿真分析

２．１　 改进的蚁群算法

基本蚁群算法中，多数算法验证场景设置较为

简单，为了解决算法适用性差、容易形成局部最优路

径的问题，提出建立信息素浓度动态差异化分布矩

阵，使得搜索速率加快，同时缩短搜索路径。 改进的

算法与传统的蚁群算法最大的区别就在于蚂蚁在搜

寻路径时更新信息素的规则。
初始信息素浓度矩阵为 Ａ１００∗１００， 改进后蚂蚁在

每一次迭代寻找到目标后，对信息素进行一次动态

更新，更新公式如下：

ｙ ＝ ψ １
　 ２πσ

ｅｘｐ － （ｘ － μ） ２

２ σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 其中， ψ 为平衡系数， σ 为方差。 蚂蚁在行进

过程中对路径进行不断地优化，由于每次蚂蚁释放

的信息素都是按照标准正态分布，距离此蚂蚁越近

的栅格获得的信息素浓度就越高，在拐点处按照公

式（７）会产生信息素的堆积效应，即在拐弯处，在弧

内的信息素浓度堆积会越来越多，而弧外相对于弧

内的信息素浓度则会低很多。 蚂蚁选择下一个目的

地的概率与信息素浓度成正比，如图 ２ 所示，会在有

弧度的地方进行自动的矫正，因此按照式（７）进行

信息素更新，有利于减少发生局部最优化的可能性，
缩短搜索路径。

内弧
外弧

外弧

图 ２　 信息素更新示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｕｐｄａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 死锁问题的处理

蚁群在进行路径寻优的过程中，从当前点转移

到下一个栅格时，以当前栅格为中心，除自身所在位

置的栅格外、其它栅格不可选，此时蚂蚁就进入死锁

状态，会给算法准确性和效率带来很大影响，于是提

出了在每次寻找到路径后来重新规划信息素分布的

策略。 只需要得到一个可以到达目的地的路径，紧
接着会自动调整信息素的分布，所以不需要在每次

迭代过程中每只蚂蚁都必须到达目的地才会进行下

一次迭代，在蚂蚁寻找路径的过程中将陷入死锁状

态的蚂蚁直接清除，并将形成死锁的栅格加入禁忌

表，这一策略可以有效提高算法的效率。
假设蚂蚁 ｉ 在时刻 ｔ 进入某个节点，如果按照搜

索条件，下一个可选节点集为空，即判断蚂蚁 ｉ 进入

死锁状态。 将此时处于死锁状态的蚂蚁进行直接清

除处理，并将当前形成死锁的节点加入禁忌集合

Ｋｎ( ) ， 再将当前蚂蚁爬过节点的信息素清空，将蚂

蚁直接清除的策略有效解决了传统蚁群算法中蚂蚁

陷入死锁状态的缺点，并且可以显著提高算法效率。

３　 改进蚁群算法的仿真

３．１　 改进蚁群算法的算法步骤

步骤 １　 设置初始化参数。 在算法中将参数设

置为初始值。
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步骤 ２　 构建一个环境模型。 绘制一个网格地

图并将其转换为邻接矩阵。 根据起始点和结束点构

造信息素矩阵。 初始化起始点、爬行路径长度和禁

忌列表。
步骤 ３　 搜索路径。 将 Ｍ 只蚂蚁放在起始点，

根据信息素和状态转移概率搜索蚂蚁下一个将要到

达的节点，直至寻找到设置的目标点。 当某只蚂蚁

陷入死锁陷阱，则根据清除策略加以处理。
步骤 ４　 更新信息素。 根据算法改进的信息素

更新策略，将每个栅格上的信息素按照正态分布进

行更新。
步骤 ５ 　 循环迭代。 根据预先设定的迭代次

数，判断在算法运行中是否到达预先设定的迭代次

数，如果达到，则将当前寻优得到的最短路径输出，
否则算法步骤回调，继续执行步骤 ３，直至到达最大

迭代次数，输出结果。
综上论述可知，算法的运算处理流程如图 ３ 所

示。
３．２　 仿真与分析

基于前文分析，在 ２０×２０ 网格环境下进行实验

仿真。 利用 Ｍａｔｌａｂ 进行栅格建模，算法参数设置见

表 １。 实验过程中，算法改进信息素分布变化动态

如图 ４ 所示。 图 ４ 演示了信息素浓度在拐点的地方

进行自我优化调整的过程。 对传统的蚁群算法路径

寻优算法、文献［１１］提出的蚁群算法的路径规划方

法和本文提出的改进蚁群算法进行迭代次数、迭代

时间、稳定性方面的对比，实验对比结果如图 ５、图 ６
所示。 ３ 种蚁群算法仿真结果对比见表 ２。

结束

输出运行结果

迭代次数达到
预设值

信息素按改进
规则重分布

存在蚂蚁到达
终点

蚂蚁进入死锁状态 死锁状态蚂蚁按
清除策略清除

运行算法

输入运行参数，
进行初始化

生成栅格图

开始

Y

N
N

N

Y

Y

图 ３　 算法流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 １　 参数设置

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数设置 传统蚁群算法 文献［１１］算法 改进算法

设置的蚂蚁数量 Ｍ ５０ ５０ ５０

信息素启发因子 α １ １ １

启发因子 β ７ ７ ７

平衡因子 ψ － － ３００

位置参数 μ － － ０

尺度参数 σ － － １

全局信息素挥发因子 ρ ０．３ ０．３ ｙ ＝ ψ
１

　 ２πσ
ｅｘｐ － （ｘ － μ） ２

２ σ２( )

最大迭代次数 １００ １００ １００

信息素增强系数 Ｑ １ １ １
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图 ４　 信息素动态分布变化图
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　 　 （ａ） 传统蚁群算法最优轨迹　 　 　 　 　 　 （ｂ） 改进蚁群算法最优轨迹　 　 　 　 　 　 （ｃ） 本文改进蚁群算法最优轨迹

图 ５　 ３ 种蚁群算法最短路径规划图
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　 　 　 （ａ） 传统蚁群算法迭代曲线　 　 　 　 　 　 （ｂ） 改进蚁群算法迭代曲线 　 　 　 　 （ｃ） 本文改进蚁群算法迭代曲线

图 ６　 ３ 种蚁群算法路径规划迭代收敛曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
表 ２　 ３ 种蚁群算法仿真结果对比

Ｔａｂ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法种类 最短路径长度 ／ ｃｍ 迭代耗时 ／ ｓ 最佳迭代次数

传统蚁群算法 ３５．８１３ ２ １８７．６ ７８

文献［１１］对比算法 ３４．７０１ ４ １７７．６ ５７

本文算法 ３２．７５６ ３ １４５．２ ２７

　 　 在较为复杂、有不规则障碍物的实验环境中对

算法的有效性和适用性进行测试。 基本蚁群算法、
文献［１１］蚁群算法和本文提出改进蚁群算法的路

径寻优轨迹与迭代收敛曲线见图 ４、图 ５。 分析可

知，传统蚁群算法在收敛速度上较慢，在不规则障碍

物处容易发生死锁，搜索结果路径较长，算法收敛性

较差。 文献［１１］的算法也有类似的不足，容易陷入
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凹状障碍物，不能够进行自动优化，进而形成局部最

优化。 由图 ６ 可知，传统蚁群算法在路径寻优过程

的前期不能够快速地寻找到目标点的方向，收敛速

度较慢。 文献［１１］较基本蚁群算法在收敛速度上

有所提高，但对于路径选择也与基本蚁群算法一样

未臻优化。 由表 ２ 可以看到，本文改进算法的搜索

最优轨迹长度与传统蚁群算法相比减少 ８．５３％，较
文献［１１］算法减少 ５．６０％，搜索效率、即迭代次数

减少率较基本蚁群算法减少 ６５．３８％，较文献［１１］
中改进算法减少 ５３．６３％。 根据实验与仿真的结果，
在设定的复杂环境中，本文提出的改进的蚁群算法

能够有效提升路径的寻优效果。

４　 结束语

针对物流机器人在路径寻优过程中收敛速度慢

的问题，提出一种基于蚁群算法的改进算法。 在路

径转移概率中引入信息素高斯分布，可以动态地调

整状态转移概率，从而避免了算法中的停滞现象，改
进了算法中信息素的更新策略。 同时，对搜索过程

中出现的死锁问题提出了清除策略。 通过仿真结果

可以看到，改进算法的迭代次数明显减少，路径长度

缩短，搜索路径更为光滑。 有效地提高了物流机器

人路径规划的速度和性能。
由于本文是基于栅格图进行仿真研究的，在较

小的场地环境中效果较好。 随着场地的增大，本文

算法对全局性最优化问题的解决效果变差。 下一步

研究将针对这个问题，不断进行完善。
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