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基于改进蚁群算法的机器人轨迹规划① 

王 宪 杨国梁 (江南大学 通信与控制工程学院 江苏 无锡 214122) 

摘 要:  为优化机器人末端执行器的工作轨迹，提高工作效率，减少能量损耗，建立了以运动时间和路径最短、
冲击最小为目标的优化模型。在传统蚁群算法的基础上，引入带方向信息的全局启发因子来提高最优

路径的搜索效率，并利用蚂蚁的死亡机制和惩罚函数来避免遇到陷阱时形成的路径死锁情况。测试结

果表明，改进后的蚁群算法收敛速度更快，能够在较短时间内规划出满足条件的最优路径。 
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Robot Trajectory Planning Based on Improved Ant Colony Algorithm 
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Abstract:  In order to optimize the work of robot end-hand trajectory, improve working efficiency, reduce energy loss, 

established the optimization model with the goal of shortest exercise time and path, minimum impact. Based 
on traditional ant colony algorithm established the overall inspiration factor with the introduction of 
information to improve the optimal of path searching efficiency and used the death of ants mechanisms and 
penalty function to avoid the pitfalls encountered in the path formed at the deadlock situation. Test results 
show that the improved ant colony algorithm is faster convergence and can map out the optimal path in a 
relatively short period of time to meet the conditions. 
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1 引言 
轨迹规划是指机器人末端执行器依据一定的准则

(如时间最短、路径最短、能耗最小、轨迹最平滑等)
搜索一条从起始状态到目标状态并绕过障碍物的最优

路径，它是机器人学中一个重要而且十分复杂的问题。

一方面，将轨迹规划的结果作为一个前馈项，结合反

馈控制律形成二自由度控制，可以获得比一般非线性

控制律更好的性能[1]；另一方而，最优轨迹规划与最

优控制问题本质上是一致的，通过最优轨迹规划，可以

实现满足各种约束并具有特定性能指标的运动控制[2]。 
机器人轨迹规划既可以在关节空间中进行，也可

以在任务空间进行。前者，对于一个 n自由度机器人
一般以关节力矩为输入量，广义关节坐标 q (Rn)为输
出量，由于数学模型较为简单，形成了不少成熟的算 
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法，如为了满足焊接机器人电弧跟踪偏差补偿和插补

过程中实时速度调整的需要，设计了一种由轨迹插补

算法计算实时的关节角度变化来生成关节空间轨迹的

方法[3]，此方法计算简单，实时性较好。但由于关节

空间和任务空间的强非线性，使得在实际应用中难以

达到较高的精度，只能用在一些对精度要求不是很高

的场合。任务空间由于结构复杂，轨迹规划问题多采

用神经网络、遗传算法等的智能算法来解决，但众多

的约束条件使得算法的复杂度大大增加。也有学者采

用对偶四元数的方法，通过引入两个对偶四元数系数，

把对偶球面上的点映射到四维向量空间，在该向量空

间上设计样条曲线，经归一化得到象空间上的轨迹[4]。

由于这两个映射系数和轨迹的关系，目前只有一个定

性的结果[5]，因此难以对样条函数中的系数进行优化。 
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本文将善于处理大规模组合优化问题的蚁群算法(Ant 
Colony Algorithm)应用到任务空间的轨迹规划中，
并针对一台 6自由度焊接机器人做了相应的改进，引
入全局方向信息，即根据蚂蚁运动中下一结点与当前

节点角度的改变量和两节点距离决定状态转移概率，

考虑到特殊形状(如 U 形)的障碍物有可能使蚂蚁进入
陷阱导致死锁，加入了蚂蚁的死亡机制并采用惩罚函

数更新局部信息素，使得后续蚂蚁能够顺利避开此陷

阱，较好解决了搜索过程的停滞问题。 
 
2 轨迹规划的改进蚁群算法 
2.1 蚁群算法 
蚁群算法是由意大利学者Marco Dorigo等人通

过模拟自然界中蚂蚁集体寻径行为而提出的，是一种

基于种群的启发式并行智能进化算法[6]。经过大量研

究发现，蚂蚁个体在寻找食物的过程中，能够在它经

过的路径上留下一种称为信息素的外激素，蚂蚁通过

感知这种激素的存在及强度来指导自己运动的方向，

它们总是倾向于朝着这种激素强度高的地方移动。因

此，由大量蚂蚁组成的蚁群的集体行为便表现出一种

信息正反馈现象，通过路径的选择机制、信息素更新

机制和蚂蚁个体之间的协调机制来找寻最优路径。 
2.2 路径规划建模 
设机器人末端执行器要从 A点运动到 B点并避开

途中的障碍物(A点、B点及障碍物坐标一般通过示教
方式获得)，运动过程中需要满足如下的约束条件： 

a) 时间最短 
     ( )1 min(max  ),  1 6if t i= ≤ ≤     (1) 
式中 f1 为机器人执行器从 A 点运动到 B 点所用的时
间，ti为关节 i的运动时间 

b) 运动路径最平滑 
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式中 f2为最小冲量，x为当前坐标，T为运动所经历
的时间，按照最小冲击法设计的轨迹比按照最小能量

准则设计的轨迹更光滑，因此也受到了众多学者的青

睐。 
c) 运动距离最短 
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式中 f3为机器人执行器从A点运动到 B点所经过的路
径长度，(xi，yi)为途径点的坐标。 
机器人执行器的轨迹规划是一个多目标优化的问

题，需要权衡一个总目标下的多个子目标的优化来达

到总目标最优的目的。本文结合实际中用到的 6自由
度焊接机器人综合考虑认为子目标的重要程度依次为

运动路径最平滑、时间最短、运动距离最短，引入权

系数，建立轨迹规划的目标函数(a、b、c为引入的权
系数)： 
     1 2 3F af bf cf= + +               (4) 
2.3 状态转移概率 
在一个具有 m 只蚂蚁的蚁群算法中，蚂蚁 k 

(k=1,2,…,m)在运动过程中会根据各条路径上的信
息量决定下一步的转移方向。设τab(t)表示在 t时刻
路径 ab上的信息量，在 t0时刻,各路径上的信息量均
相等，即τab(0)=const， ( )k

abp t 表示在时刻 t 蚂蚁
k由位置 a向位置 b运动的概率，计算方式如下： 
  
                    (5) 
 
  

 
式中 allowed(a)表示所有与 a相连但尚未被蚂蚁 k访
问过的节点。α为信息启发因子，表示信息素在蚂蚁

运动时所起的作用，越大表明蚂蚁越倾向于选择其它

蚂蚁所经过的路径，蚂蚁间的协作性就越好；β为期

望启发式因子，表示启发信息在蚂蚁选择路径时的受

重视程度。 ( )
ab tη 为启发函数，反映了蚂蚁从节点 a转

移到节点 b的期望程度，由于开始时各路径上的信息
量相差不大，仅依靠距离来选择下一节点算法不仅收

敛速度慢还有可能导致曲线不平滑，达不到所需的最

优路径，本文引进方向启发因子来解决。 
 
     

1
ab

ab bd
η

γ θ π
=

+ ∆
           (6) 

 
式中 dab为 a、b两点间的距离。γ为方向系数，代表
方向启发因子的重要程度。Δθ为蚂蚁运动到下一结

点时方向的改变量，由下式计算得到： 
 arctan arctanb a c b

ab a b
b a c b

y y y y
x x x x

θ θ θ
   − −

∆ = − = −   − −   

 (7) 
 
式中(xc，yc)为 b的下一结点 c的坐标。 
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2.4 信息素更新 
为避免残留信息素过多引起残留信息淹没启发信

息，在每只蚂蚁走完一步或完成对所有节点的访问后，

需要对信息素进行更新。信息素的更新分为全局信息

素更新和局部信息素更新。对于前者，在 t+n时刻路
径 ab上的更新规则为 

 
( ) ( ) ( ) ( )

1
1

m
k

ab ab ab
k

t n t tτ ρ τ τ
=

+ = − + ∆∑    (8) 
 
式中ρ表示信息素的挥发系数，为了防止信息素的

无限积累，ρ的取值范围为： [ )0,1ρ ⊂ 。m为蚁群
中蚂蚁的个数。由于焊接机器人工作时障碍物的形

状各异，当存在形如 U 字等的障碍物时会使蚂蚁进
入陷阱无法找到下一节点而导致算法终止，为防止

这种情况的发生本文将局部信息素的更新规则定义

为分段函数的形式。当蚂蚁没有后继节点且未达到

目标位置时蚂蚁死亡，并回退 h 个节点，采用惩罚
函数将这些节点的信息量设为较小的值或负值，使

后面的蚂蚁不会选择此段路径。当蚂蚁 k 有后继结
点时信息素更新策略为 

 
( ) ( ), k ,

0,

Q a bk F
ab tτ

∆ = 


蚂蚁 经过

其它

      (9) 
  
2.5 算法步骤 

Step1. 参数初始化。令 t=0，NC=0，最大循环
次数 N=100，将m只蚂蚁置于起点上，初始化信息
量，并将起点加入到禁忌表中。 

Step2. 判断蚂蚁是否有后继结点，并更新标志。
根据状态转移概率公式计算概率，确定并移动到下一

结点。 
Step3. 将确定的节点加入到禁忌表中，修改循环

次数 NC，蚂蚁个数 k。 
Step4. 根据 step2 中设置的标志更新局部信息

素。 
Step5. 若所有节点未完成遍历，即 k<m，则跳

到 step2，否则根据全局信息素更新规则更新信息素。 
Step6. 当有 90%的蚂蚁进入同一条路径时即认

为找到最优路径结束循环，当循环次数达到预设最大

循环次数时输出相应信息结束循环。否则清空禁忌表

并转到 step2。 
 

3 仿真验证 
为了验证算法的有效性，本文做了大量的仿真实

验，分别考虑了具有任意障碍物和复杂程度不同的工

作空间。为了便于衡量改进后蚁群算法的性能，采用

20×20 规模的栅格空间来表示实际工作空间，用路
径所占的栅格数表示可行解的长度，用拐点数衡量路

径的平滑程度。在随机位置处加入预先设计的椭圆、

矩形、抛物线形状的三个障碍物，其余各栅格以不同

的概率转变为障碍点，对传统的蚁群算法和本文改进

后的蚁群算法分别进行了实验。本次试验中设栅格转

化为障碍点的概率为 15%，蚂蚁数m=20，最大循环
次数 N=200，α=β=1，起始点为(0,20)，目标点
为(20,0)，如图 1、2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 传统蚁群算法 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 改进后的蚁群算法 
 

同一实验条件下，重复试验 50 次，分别取拐点
数、路径栅格数和循环次数的平均值如表 1。 
经仿真对比，传统的蚁群算法仅依靠距离和信息

量选择路径使得曲线平滑性变差，特别是算法开始时

由于各个路径上信息量的差别不大，对状态转移概率

起主导作用的因素只有距离，使得算法会优先选择离 
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表 1 算法性能对比 
  栅格数 拐点数 循环次数 

传统算法 
本文算法 

41.0 
39.2 

10.8 
6.4 

161.8 
94.9 

 
目标点较近的路径，由此形成的路径拐点较多，机械

本体运动时造成较大冲量不利于焊接机器人工作。改

进后的蚁群算法由于加入了带方向信息的全局启发因

子，使得拐点数明显减少，轨迹曲线更光滑流畅。另

外由于类 U形区域的存在使传统的蚁群算法收敛速度
受到很大限制，容易进入陷阱导致算法收敛变慢甚至

停滞。加入死亡机制和回退策略加快了信息素的更新

速度，从而使蚁群算法收敛速度有了明显改善，平均

在第 94.9 次循环后达到指定要求，并且路径长度较
短，目标函数值更小，能达到更好的轨迹优化效果。 
 
4 结论 
本文将蚁群算法应用到机器人的路径规划之中，

引入带方向信息的全局启发因子使得算法的有效性大

大提高。针对蚂蚁掉入陷阱的情况引入死亡机制并改

进信息素更新策略，加快了算法的收敛速度。实验表 
 
(上接第 207页) 
和 sem_b，完成操作后依次释放 sem_b和 sem_a。
可见，在原内核中发生了优先级倒转。而对新内核的

测试表明，B挂入 sem_b的等待队列后对 A实施了优
先级继承。D挂入 sem_a的等待队列后对 B实施了优
先级继承，B 又对 A 实施了优先级继承。A第三次投
入运行后没有被 C1~C5 抢占，而是尽快退出临界区
并唤醒 B，B再尽快退出两层临界区并唤醒 D，D完成
两层临界区操作后才将 CPU的使用权交给 C1~C5，D
的执行时间缩短了 650 毫秒。可见，在新内核中实现
了基本优先级继承协议，内核的实时性得到有效提高。 

 
6 结语 
在 Linux内核中，信号量及其操作是内核对访问 

共享资源的多个进程进行同步的关键，对系统的性能

具有重要影响。当把 Linux内核用于实时系统时，需 
 
 
 

明改进后的蚁群算法能够在更短的时间内规划出一条

满足多个约束条件的最优路径，在存在复杂形状障碍

物的环境中更能体现算法优越性。 
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要运用优先级继承协议解决内核信号量操作中存在的

优先级倒转问题，这对于提高内核的实时性具有重要

意义。 
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