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基于自适应阈值蚁群算法的路径规划算法① 
赖智铭 1,2, 郭躬德 1,2 
1(福建师范大学 数学与计算机科学学院, 福州 350007) 
2(福建师范大学 网络安全与密码技术福建省重点实验室, 福州 350007) 

摘 要: 为了克服传统蚁群算法容易陷入局部最优的问题, 提高环境适应能力和收敛速度, 提出了一种基于自适

应阈值的蚁群算法. 在优化过程早期, 通过阈值对蚂蚁寻优过程进行干预避免其陷入局部最优解. 随着迭代次数

的增加, 阈值对蚂蚁寻优过程的影响不断减小, 直至完全由信息素和启发信息来指导蚂蚁寻优. 仿真实验验证了

优化算法的可行性和有效性. 与现有蚁群算法进行比较, 实验结果表明: 在不同的环境下, 文中提出的算法都能

快速的规划出一条较优的路径, 并且收敛速度和环境适应能力令人满意.  
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Ant Colony Optimization Based on Self-Adaption Threshold for Path Planning 
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Abstract: In order to overcome the traditional ant colony algorithm easy to drop into local optimum, and improve the 
environmental adaptability and convergence speed of the path planning algorithm, an improved ant colony algorithm 
based on self-adaption threshold has been proposed in this paper. In the early stages of the optimization process, it uses 
self-adaption threshold to intervene the optimization process to avoid it dropping into local optimum. With the increase 
of the number of iterations, the threshold continues the impact on the optimization process, until the optimization 
process is guided by pheromone and heuristic information completely. The simulation experiments demonstrate the 
feasibility and effectiveness of the optimization algorithm. Compared with existing ant colony algorithms, the proposed 
algorithm can plan an optimal path quickly in different environments with satisfactory convergence speed and 
environment adaptability. 
Key words: ant colony algorithm; self-adaption threshold; path planning; grids; mobile robot
 
 
1 引言 

机器人路径规划是指在有障碍物的环境中, 按照

某一性能指标(如时间、距离等)搜索一条从起始状态到

目标状态的最优或次优路径[1], 使得机器人能安全的、

无碰的到达目标点. 当机器人已获取全局环境时, 可
以使用遗传算法[2]、自由空间法[3]、人工势场法[4]、蚁

群算法[5,6]等方法进行全局规划, 以获得一条从起始点

到目标点的路径. 但这些算法都存在一定的缺陷和不

足, 例如遗传算法容易产生穿越障碍物的无效路径,  

 
 
且实时性较差[2]; 自由空间的复杂程度与障碍物的多

少成正比, 因此不适用于复杂环境的路径规划[7]; 人工

势场法存在局部最优解, 容易产生锁死现象, 造成终

点不可达[4]. 当环境趋于复杂时, 如何使机器人规划最

优或者较优的路径依旧是当前国内外研究的热点.  
另一方面, 20 世纪 90 年代, 意大利学者 Dorigo 从

蚂蚁觅食方法中的到启发, 提出了一种基于种群的启

发式仿生进化算法——蚁群算法[6]. 该算法采用了分

布式正反馈并行计算机制, 具有鲁棒性, 已成功的应 
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用于解决组合优化问题[8]. 一些学者将蚁群算法应用

于机器人路径规划[5,9-12], 但效果并不理想, 求解速度

慢, 容易陷入局部最优解. 近年来不少学者针对现有

蚁群算法存在的问题进行了不少改进[13-15]: 文献[13]
提出了一种基于最大转移概率的蚁群算法; 文献[14]
提出了一种添加了引力概率函数的蚁群算法; 文献[15]
提出了一种采用两族蚂蚁分别起点和目标点相向而行

的蚁群算法.  
机器人路径规划是一类 NP 问题, 传统算法或算

法复杂, 或求解速度慢, 不易得到较优解. 针对目前

的研究现状和不足, 本文研究了一种在静态环境下

改进的蚁群算法, 引入自适应阈值. 在搜索前期, 阈
值对搜索干预大 , 降低陷入局部最优解的危险; 在
搜索后期 , 阈值对搜索的干预不断减小 , 算法趋于

传统蚁群算法 . 同时 , 对搜索过程中的最优解进行

额外的信息素奖励 , 提高了收敛速度 . 大量的仿真

实验表明 , 该算法执行简单高效 , 且在复杂的环境

下 , 也能快速的规划出最优或者较优解 , 效果令人

满意.  
 
2 环境描述 

目前, 机器人路径规划的环境建模一般有以下几

种方法如: 可视图法(V-Graph)[16]、切线图法和 Voronoi
图法[17]、拓扑法[18]和栅格法(Grids)[19]. 栅格法具有建

模方便计算简单的特点, 是目前研究较为广泛的方法

之一.  
对于任意二维环境, 路径规划的目的是使机器人

Agent 从起始点 gbegin 出发, 沿着一条最短或者较短的

路径, 无碰的安全到达目标点 gend.  
设AS为机器人Agent在二维平面上的凸多边形有

限运动区域 , 其内分布着有限个静态障碍物 Sb1, 
Sb2, ..., Sbn. 以 AS 的左上角坐标零点, 横向为 X 轴, 纵
向为 Y 轴, 在 AS中建立系统直角坐标系∑0, xmax和 ymax

分别是AS在X,Y方向上的最大值. 以 δ为步长, 对X,Y
分别进行划分, 由此形成若干个栅格, 如图 1 所示. 则
每行的栅格数为 Nx=xmax/δ, 每列的栅格数为 Ny=ymax/δ.  

在 AS中, Sbi(i=1, 2, ..., n)占一个或者多个栅格, 当
不满一个栅格时, 记作一个栅格. 令 g∈AS 为任意栅

格, A 为 AS 中 g 的集合, OS={o1, o2, ..., om}∈A, (m≥n)
为障碍栅格集合. 则∀ Sbi∈OS, g∈A 在∑0中都有确定

的坐标(x,y), 记作 g(x,y), 其中, x 为 g 所在的行号, y 为

g 所在的列号. 令 g(1,1)序号为 1, g(1,2)序号为 2, …, 
g(2,1)序号为(Nx+1), …, C={1,2,...,m}为栅格序号集, 
如图 1所示. 则有, gi∈A的坐标(xi,yi)与序号 i∈C构成

的映射关系:  

mod( , )
int( , ) 1

i x

i x

x i N
y i N
=⎧

⎨ = +⎩
                (1) 

式中, mod 表示 i 对 Nx做求余运算, int 表示 i 对 Nx做舍

余取整运算.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 栅格坐标与序号关系 
 

设 gbegin为起始点, gend为目标点, gbegin, gend应满足

如下条件:   

,

,

,

begin end

begin end

g g A

g g OS

begin end C
begin end

∈⎧
⎪ ∉⎪
⎨

∈⎪
⎪ ≠⎩  

由已建立好的栅格环境 AS 可以得到图形结构 G, 
如图 2 所示, 图中(a)表示栅格地图, g1表示起始点; g25

表示目标点; 黑色栅格 g2, g5, g8, g11, g18, g19, g22, g24表

示障碍物; 其余白色栅格表示可到达节点. 记 V 为节

点的集合, V={g1, g2, g3, ..., g24, g25}. 图(b)中, 节点序

号与图(a)对应, 节点间的弧表示机器人 Agent 可沿该

弧运动, 记作<gi,gj>, 表示从节点 i 到节点 j 的弧线. E
为弧的集合, E={<g1,g6>, <g3,g4>, <g4,g9>, <g6,g7>, ..., 
<g15,g20>, <g20,g25>}, dij 是<gi,gj>上的权值. 则路径规

划即可视为在 G 中找出一个集合 S={<gbegin,ga>, ...,  

<gb,gend>,}(ga,gb∈V), 且
,i j

ij
g g S

d
< >∈
∑ 值最小的搜索问题.  
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(a)                      (b) 
图 2 栅格地图与图形结构的关系 

 
3 改进的蚁群算法 
3.1 算法的基本原理与问题定义 

生物学上对蚂蚁觅食的研究成果表明: 蚂蚁在觅

食过程中能够在所经过的路径上留下一种称为信息素

的物质, 同时蚂蚁在觅食过程中能够感知信息素的强

度, 并向信息素浓度高的方向移动[3]. 蚂蚁个体通过

这种方式进行信息传递, 蚂蚁群体的觅食行为则表现

出一种正反馈现象: 某一条路径越短, 该路径上的蚂

蚁就越多, 信息素也越强, 后来者选择该路径的概率

也就越大, 反之亦然. 蚁群算法就是模拟蚂蚁这一觅

食行为的仿生算法. 将路径规划的起始点 gbegin设为蚁

穴所在位置, 目标点gend设为食物所在位置. 机器人的

路径规划过程即可理解为蚂蚁从 gbegin 出发, 在 AS 范

围内寻找食物的过程, 经过大量蚂蚁的反复觅食, 最
终找到一条最优或次优路径.  

这种传统的蚁群算法存在搜索时间过长, 易陷入

局部最优解的问题. 针对这一问题, 本方法对传统蚁

群算法进行了改进, 增加了自适应阈值来克服求解过

程停滞, 陷入局部最优解的问题, 同时对搜索过程中

的最优解进行额外的信息素奖励, 以提高收敛速度.  
为了方便叙述及仿真实验对比, 本文参照文献[12]

做出如下定义:  
定义 1. antt={1,2,...k,...,m}表示所有蚂蚁的集合, k

∈anti表示某只蚂蚁, m 为第 t 代蚂蚁的蚂蚁总数.  
定义 2. τij(t)表示蚂蚁在 t时刻残留在<gi,gj>上的信

息素.  
定义 3. Δτijk为第 k 只蚂蚁留在<gi,gj>上的信息素. 
定义4. g∈A, g∉OS则称g为可行节点, 所有可行

节点 g的集合称为可行域, 记作FS; ∀ g∈A, g∈OS则
称 g 为不可行节点, 所有不可行节点 g 的集合称为不

可行域, 记作 NFS;  
定义 5. 两个栅格之间的连线长度代表任意两个

栅格间的距离, 记作:  

2 2( , ) ( ) ( )l i j i j i jd d g g x x y y= = − + −      (2) 

特别的, 若|j-i|=1 或|j-i|=Nx, 则 d(gi, gj)= δ.  
定义 6. BRi(gi(xi,yi))={g|g∈A, d(gi, gj)≤S, i∈C}称

为蚂蚁 k 在 gi处的邻域, 其中 S={δ, 2 δ}. 例如图 1
中粗线矩形框所示的范围为 g45的邻域.  

定义 7. WKi(gi(xi, yi))={g|g∈BRi(gi(xi, yi), g∉OS, i
∈C}称为 ti时刻, 处于 gi的 k 的可行域.  

定义 8. 设禁忌表 tabuk{g(t0), g(t1), ..., g(ti)}为 k 从

t0到 ti时刻已走过的栅格的集合, tabuk亦为 k 所走过的

路径 pathk.  
定义 9. ∀ g(ti)∉tabuk 且∀ g(ti)∈Wki, 则称∀ g(ti)

为 ti时刻的可行点, 可行点的集合为 Z, |Z|<|Wki|.  
定义 10. tabuk中各点在 AS 中的连线称为 g0到 gi

的路径, 路径长度用 L 表示,   

0

ig

l
l g

L d
=

= ∑                    (3) 

定义 11. 第 k 只蚂蚁选择栅格 gi的启函数为:  

( )
( , )i i

i end

Dg
d g g

η =                 (4) 

其中, D 为权重常系数. ηi(gi)的启发信息为 β.  
3.2 算法描述 

根据前文定义, 算法步骤描述如下:  
Step1: 设 τij(0)= τ0, 蚂蚁初始数量为

m=m0, 最大迭代次数为 Tmax, 迭代计数器
t=0.  

Step2: 蚂蚁放置 gbegin，并添加至 tabuk

中(k=1, 2, ..., m).  
Step3: 根据定义 6和定义 7找出当前状

态的可行域 Z, 在 Z 中选择预计运动的节点,
分为两种情况:  

Case1: 若 |Z|=0, 则所有节点都走过 , 
即无路可走, 跳转至 Step8. 

Case2: 若|Z|>0, 根据式(5)计算转移概

率 

 [ ] [ ]
( ) ( )

( )
( ) ( )

k

ij j ik
ij

ik k i
k Allowed

t g
P t

t g

α β

α β

τ η

τ η
∈

=
⎡ ⎤⎣ ⎦

∑   (5)

式中，j∈C, τij(t)为定义 1 给出的信息素, α
表示信息素的重要程度, ηi(gi)为定义11给出
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的启发函数, β表示启发函数的重要程度.  
Step4: 依据以下公式计算当前自适应

阈值 λt 
 

2
max( / )1 t T

t eλ −= −   (6)
Step5: 判断各个转移概率 Pij

k(t)是否符

合条件 Pij
k(t)≤λt:  

Case1: 若没有符合条件的 Pij
k(t), 则在

Z 中随机选择下一步运动节点 gj, 将 gj加入

禁忌表 tabuk.  
Case2: 若存在符合条件的 Pij

k(t), 则在

符合条件的集合中, 使用轮盘赌的方法选择

下一步运动节点 gj, 将 gj加入禁忌表 tabuk. 
Step6: 蚂蚁运动至节点 gj后，按照式(7)

和式(8)进行信息素更新. 
 ( 1) ( ) k

ij ij ijt tτ τ τ+ = + Δ   (7)

 
1 / , ,

0,
i j kk

ij

Q l g g tabu

otherwise
τ

< >∈
Δ =

⎧
⎨
⎩

  (8)

式中，Δτijk由定义 3 给出, Q1为常数项, l 为
k 在本次觅食中已走过的路径长度, 其计算

公式为: 

 
1

ktabu

i
i

l d
=

= ∑   (9)

Step6: 当一代蚂蚁觅食结束后, 对所

得路径中最短路径 pathmin 进行额外的信息

素奖励, 奖励机制为: 
 ( 1) ( ) ijt tτ ρτ τ+ = + Δ   (10)

 
1

m
k

ij ij
k

τ τ
=

Δ = Δ∑   (11)

 
2

min
min

, ,

0,

k
ij

Q
g i j path

L

otherwise
τ

< >∈
Δ =

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

  (12)

式中, Q2为常数项, ρ为信息素消逝程度, Lmin

表示最短路径长度.  
Step7: 若 t<Tmax, 则清空 tabuk, 迭代次

数 t=t+1, 跳转至 Step2; 否则结束计算, 当
前 pathmin即为规划结果.  

 

4 仿真实验 
为了验证算法的效果, 作者使用 matlab 软件进行

了大量仿真实验. 实验结果令人满意.  
本文在两个环境 (见图 3)下对经典蚁群算法

(ACO)、文献[13]提出的算法(ACOMSP)以及本文提出

的算法(ACOST)进行了对比实验, 其中(a)所示环境来

自文献[13], (b)由(a)适当修改而得. 实验中使用的参

数如表 1 所示.  

 
 
 
 
 
 
 

(a) EnvironmentⅠ      (b)  EnvironmentⅡ 
图 3 实验环境 

表 1 实验所用参数 

算法 α β
 

m0
 

Tmax
 

ρ
 Q

Q1 Q2

ACO 1 25 10 50 0.5 1 

ACOMSP 1 15 10 50 0.5 1 

ACOST 1 25 10 50 0.5 1 1 

实验结果如图 4、图 5 所示.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 实验结果 
 

由实验结果可知, 与 ACO 和 ACOMSP 比较, 本
文提出的 ACOST 算法都能规划出较优的路径, 特别
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是在环境 II中, ACOST所规划的路径, 远远优于ACO
和ACOMSP. 同时, 从实验结果也可看出ACOMSP具

有很快的收敛速度, 但是其并不能规划出一条较优解. 
本文提出的 ACOST 算法 , 虽然在收敛速度上比

ACOMSP 慢, 但是所规划的路径均优于 ACOMSP 所

规划的路径, 并且 ACOST 算法的收敛速度是在可承

受范围内.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 收敛曲线 
 

为了进一步验证本文所提出的 AOCST 所规划的

路径优于ACO和ACOMSP, 作者统计了 100次实验中, 
三种算法所规划的路径长度, 统计结果如图 6 和表 2
所示.  
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图 6 各次实验最短路径统计 
 

表 2 最短路径对比 
 ACO ACOMSP ACOST 

环境 I 45.108 49.21 45.108 

环境 II 47.694 60.522 45.689 

以上统计结果表明, 在不同的环境中, 本文提出

的 AOCST 算法都能规划出较优路径, 具有环境适应

力强的特点.  
 
5 结语 

本文根据现有的蚁群算法研究成果, 提出了一种改

进的蚁群算法. 引入自适应阈值, 动态地干预蚁群的觅

食行为, 有效的避免了算法陷入局部最优解. 一般情况

下, 只要客观存在可行路线, 即便是在复杂的环境下, 
都能迅速的规划出一条较优路径. 同时在规划过程中对

所规划的最短路径进行额外的信息素奖励, 加快了收敛

速度. 仿真实验表明, 本文所提出的算法在规划结果和

收敛速度上都令人满意, 同时具有较强的环境适应能力.  
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5 结语 
本文在对旅游票务分销业务进行详细分析的基础

上, 采用 Struts2、Spring、Hibernate 轻量级 J2EE 组合

框架以及开源 Services 框架 Apache CXF, 设计与实现

了 B2B 模式的旅游票务分销系统. 其中, 系统采用一

种以文本形式存储的新型二维码作为票务电子凭证, 
建立了一套基于Web Service的票务验证体系. 最后将

系统部署至阿里云服务器, 大大提高了服务器的运维

效率并保证了服务器的可靠性和可用性. 该系统自投

入实际运行以来, 有效地提高了旅游公司工作人员的

工作效率, 极大地改善了旅游公司的管理状态, 并且

在采购商、分销商以及资源供应商之间建立了便捷的

沟通渠道, 实现了旅游票务信息的高度共享, 简化并

规范了旅游票务采购、分销的流程, 充分发挥了整合

市场资源的作用, 降低了票务采购成本, 增加了分销

商的销售利润, 达到了预期目标.  
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