
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 9 期 

 98 研究开发 Research and Development

基于蚁群粒子群融合的机器人路径规划算法
① 
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1(江南大学 物联网工程学院，无锡 214122) 
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摘 要：针对复杂环境下中移动机器人路径规划问题，提出了一种基于蚁群粒子群融合的路径规划算法。该算

法首先利用粒子群路径规划的环境建模方法快速规划出起始点到目标点的初始路径。然后根据产生的路径进行

信息素的分配，最后经改进的蚁群算法进行进一步寻优，从而找出最优路径。经仿真证明，该方法在寻得最优

路径的基础上可大大降低寻优的时间，尤其是对于复杂环境下的路径规划，其效果尤为明显。 
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Abstract: A novel path planning approach based on particle swarm optimization (PSO) and ant colony optimization 
(ACO) algorithm is presented aiming at mobile robots in complex environment. Firstly the algorithm makes use of the 
method of environment modeling of particle swarm to quickly plan a initial path from the starting point to the goal point 
of the path. Then pheromone is distributed based on the paths generated before. At last, an improved ant colony 
optimization is used to find the eventually best path. The simulation shows that this method can greatly reduce the 
searching time, especially in complex environment. 
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1 引言 

移动机器人路径规划是机器人学的一个重要的领

域，它可以定义为移动机器人在一个充满障碍物的环

境中，根据某个或某些准则（如工作代价最小，行走

路线最短，行走时间最短等）搜索一条从起始点到目

标点的最优或近似最优的路径[1]。 
基于不同的应用背景考虑，路径规划存在多种算

法，有人工势场法[2]、快速随机树法[3]、神经网络[4]和

遗传算法[5]等。这些算法在不同方面有着各自不同的

优势，同时也存在各自的不足，如计算复杂度高、易

产生局部最优、地图适应性差、搜索时间长等，使得

路径规划也受到了一定程度的限制。 
针对机器人路径规划，近年来，研究人员较多地 
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采用了蚁群算法（ACO）[6]和粒子群算法(PSO)[7]。两

种算法都是新兴的智能算法，它们都有各自的优点和

缺点： 
（1）蚁群算法具有较好的信息反馈效果，优良的

分布计算机制，较强的启发式搜索能力等优点。但存

在初期信息素匮乏，求解速度较慢的缺点。 
（2）粒子群算法具有全局搜索能力强，收敛速度

快、易与其它方法相结合等优点。但存在算法后期局

部搜索能力差，反馈信息利用不充分的缺点。 
针对上述问题，本文提出了基于蚁群和粒子群融

合的移动机器人路径规划算法，该算法将粒子群的环

境建模方法与蚁群算法相融合，充分发挥了粒子群算

法全局搜索速度快和蚁群算法精确地路线寻优的优 
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点，使整个算法不仅能快速地寻找到路径，而且得到

的路径也更优。 
   
1 问题描述与环境建模 

机器人路径规划问题可以称之为限制性的寻优问

题，可以这样描述：我们可以将环境看成一个充满 0
和 1 的矩阵，矩阵中每个点都代表一个 1*1 的正方形

栅格，矩阵中 0 代表自由空间，而 1 代表障碍物，机

器人便是这矩形空间的一个点。移动过程中，机器人

利用自己的感知器感知周围环境信息，也就是栅格的

信息。只要给了初始点和目标点，机器人便会从起始

点出发绕过障碍物找到目标点[8]。 
使用栅格法时，要注意两点：首先，栅格的大小

要适中，太大难以精确描述环境信息，太小又会大大

增加计算量；其次，在搜索过程中很容易遇到陷阱，

为了尽量少的陷入陷阱中，我们需要预先对环境信息

进行处理，填充部分陷阱以去除一些不可能成为最优

路径一部分的自由栅格，加快收敛速度。有四种自由

栅格是需要填充的，如图 1。 
 
 
 
 

图 1 需填充栅格图 
 

经过填充，我们能更容易地绕过障碍物进行路径

寻优，图 2 和图 3 分别为经填充前后的环境栅格图。 
 
 
 
 
 
 
 
 

  图 2 经填充前栅格图   图 3 经填充后栅格图 
 

在复杂环境下的机器人路径规划，对于需要有正

反馈累积作用发挥优势的蚁群算法来说，如何在最短

的时间内找到第一条从起始点到目标点路径显得尤为

重要。在普通蚁群算法，环境中信息素的平均分配机

制使得蚁群算法在开始的搜索过程中建立一条从起始

点到目标点的路径的速度极慢，尤其是在复杂环境中，

有时会几十次，甚至上百次的循环都不能搜索出一条

完整的路径，使得信息素的反馈机制迟迟不能生效，

消耗了大量的循环，也消耗了时间。 
本算法采用粒子群的建模方法，能迅速规划出从

起始点到目标点的路径，虽然这些快速规划出的路径

并不理想，但它们是完整的路径，只要在这些路径上

加入比周围更多的信息素，那么便会对蚂蚁的搜索具

有一定的导向作用，指导蚂蚁更快的搜索出第一条从

起始点到目标点的路径，从而更快地启动后面的信息

素反馈机制。 
如图 4 所示，假设起始点 S 和目标点 E 均已知。

首先将点 S 与点 E 连接成线段 SE，然后将 SE 分成相

同的 n 等分，图 4 中的虚线为在每个等分点做的关于

线段 SE 的垂线，现将每条虚线经过的栅格作为一个集

合，集合中非障碍物栅格便为此栅格集合的可选集合。

由图 4 中 S 与 E 的位置关系可知，每个粒子的维数为

20，也就是说要完成从起始点到目标点的整条路径，

粒子共需走 20 步，而其中每一维便是 SE 之间垂直所

经过的其中一个可选点（当然起始点与目标点的可选

点只有一个分别为 S 与 E）。规划从 S 开始，依次从每

个可选集合中随机选择栅格，如果所有相邻两点的连

线均不穿过障碍物，则此条路径便符合条件。如此便

能迅速规划出一条路径[9]。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 起始点粒子群建模图 

 
图 5 为规划的一条路径， a,b,c,d,e 为规划过程中

从前 5 条虚线的可选集合中随机选取的栅格。由图可

见，首先从离 S 最近的虚线选点，选出 a，测得 Sa 线

段不经过障碍物，则 a 点可选，否则便重新选点，直

到选出符合条件的 a 点。继而从第二条虚线的可选集

合中随机选点，选择 b 点，ab 线段也不经过障碍物，
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故 b 点也为可选，如此反复，依次向下选取，直到 E
点，由此便完成了寻求一条由 S 到 E 的完整路径的任

务。 
   
 
 
 
 
 
 

 
图 5 快速全局规划结果图 

 
使用粒子群的建模方法最大的优点在于一方面相

对于蚁群算法来说其规划时间极短，故加于蚁群算法

之前不会损耗太多的时间，相反由于一开始便有了路

径的信息反馈作用，此举还会减少蚁群算法的寻优时

间，从而达到既节省时间又优化路径的效果。 
      
2 蚁群粒子群融合算法 
2.1 信息素分配 

与传统蚁群算法不同，本方法在开始蚁群算法时

要先根据先前整体规划出来的路径进行信息素的分

配。因为整体规划出来的路径与我们要寻求的路径相

差较大，故我们不会全部使用这些路径，而是从这些

整体规划出来的路径中按路径最短的原则从小到大选

出路径较短的 n 条路径，然后在整体的环境已经加入

相同信息素的基础上再加大这 n 条路径的信息素的浓

度。一旦有了信息素的指引作用，蚁群算法便能更加

迅速的找到目标点，一方面降低了蚂蚁寻优过程中走

一些冗余栅格的概率，节省了寻优的时间，另一方面

使这有限的循环可以腾出更多的次数进行细节的调

整，使路径更优，减少路径的长度[10]。 
2.2 方向信息 

在传统的蚁群算法中，蚂蚁可以向任意的方向搜

索，包括向着与目标点相反的方向，这就浪费了大量

时间，还无形中降低了收敛的速度。但如果让蚂蚁向

着目标点的方向搜索便可以避免搜索一些不必要搜索

的栅格，从而节省了搜索时间，加快了收敛速度，本

文便使用了方向信息实现了蚁群算法的优化。例如，

如图 6 所示，我们便可采用如下的方向信息来进行路

径的搜索： 
  
 
 

 
图 6 箭头所指方向图 

 
2.3 信息素更新 

传统的蚁群算法，只要是觅食蚂蚁走过的路径，

便要在路径上添加相同的信息素。这种全局信息素更

新机制有一定的缺点：首先，不管这条路径如何差，

只要是一条从起始点到目标点的完整路径，便添加跟

其他较好的路径相同的路径，这样会使较好的路径的

优势更难以发挥，从而减慢了收敛速度；其次，一些

更好的路径点，因为开始没有被蚂蚁搜索到，更新完

信息素后被蚂蚁搜索到的概率便更小了，这也会影响

收敛速度。于是，本文提出一种新的信息素更新机制，

在这种新的机制下加入了一个信息素分散因子，我们

将搜索到的路径从最优到最差进行排列，然后找到中

间值的一条，再利用此中间路径长度和各条路径长度

便可得出信息素分散因子。与传统蚁群算法相比，这

种选择性更新信息素的机制可以大大减少那些搜索出

来的较差路径的影响，增强较优路径的影响力，明显

的加快收敛速度，它可以进行如下描述： 

ijτ  (ｔ+ｎ) =(1- ρ ) ijτ  (t)+ kθ Δ ijτ        (1)  

式中， ijτ 为 i 与 j 之间的信息素，Δ ijτ 为 i 与 j 之间

增加或减少的信息素，ρ 为信息素残留因子， kθ 便为

第 k 条路径的信息素分散因子，它可以表述为： 

kθ = 
bestL

midLLk

_
_−

            (2)            

式中， kL 是第 k 条路径的长度， midL _ 是中间值的

路径的长度， bestL _ 是最优路径的长度。当然相应

的Δ ijτ 也要变为： 

 
(3) 

 
其中，Q 为常量。         
2.4 程序流程 

本算法程序流程如图 7： 
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图 7 程序流程图 
   
3 仿真结果与分析 

为验证上述算法的正确性和有效性，运用

MATLAB 对本算法进行了仿真实验。实验环境为：P4 
2.26G，内存 1024M。蚁群参数为：蚂蚁数目 Na=10,
最大迭代次数 Ma=100，信息素的相对重要程α=1，
距离信息的相对重要程度β=2, 常数 Q =100，信息素

物质的消逝程度ρ=0.1；粒子群的参数分别为: 粒子数

目 Np=30，最大迭代次数 Mp=50，c1=c2 =1.4962。 
实验中，我们重点把使用本方法中的蚁群算法（以

后所述蚁群算法均指此算法）与加入粒子群后的蚁群

粒子群融合算法这两种方法进行了对比。图 8 至图 11
分别为在不同环境下得出的不同结果，图中星号为经

蚁群算法得出的路线，直线为经本文所述方法得出的

路线。 
图 8 为在一个 20*20 的栅格环境随机生成的障碍

物，并将起始点定位两个对角线的两端。我们进行两

个方面的比较： 
(1) 路径长度:为方便计算，假设一个方格长度为

1。经蚁群算法规划出的路线长度为 32.14，而经本文

方法规划出的路线长度为 29.21，缩短了约 10%。由此

本方法寻出的路径更短。 
(2) 规划时间：所谓的规划时间为从程序开始运行

到最终绘出路线的整个时间。仿真显示，蚁群算法的

规划时间为 3.24s,而本算法规划时间为 2.96s，也减少

了将近 10%，在规划时间上也更短。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 随机图 
 
本算法将粒子群算法融入蚁群算法中，其全局规

划与局部规划效果也得到了很好的验证： 
（1）全局规划：图 9 是在一些大型复杂障碍物的

间隙中寻优，寻优过程中可能选不同的路径差距不会

很大，就像图中经矩形上方跟下方其路径长度差距并

不是很大，故更需要全局规划的启发作用。图 10 的环

境需要路线的来回折返，由图中可看出本算法的全局

规划效果非常明显。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 复杂障碍物图 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 来回折返图 
 

（2）局部规划：由图 10 和图 11 可以看出，由于

一开始就加入了信息素的引导作用，使得后面的蚁群

算法可以把更多的工作放在局部细节点的调整上，相

对于单独的蚁群算法，本方法规划出的路径更加平滑。



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2011 年 第 20 卷 第 9 期 

 102 研究开发 Research and Development 

并且因本算法对陷阱进行了预处理，故在图 11 环境

中，搜索过程中不会一直陷入陷阱中，消耗大量时间。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 躲避陷阱图 
 

本文在蚁群的算法中也加入了参数，目的是防止

过早陷入局部最优，图 12 为本文经 100 次循环得出的

最短路径长度与平均路径长度。由图我们可发现平均

路径长度是一直在变化的，说明再循环过程中始终没

有陷入局部最优，也就达到了最终的目的。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 最短路径长度与平均路径长度 
   

为更好的测试本方法的通用性及可行性，我们以

图 10 栅格图为基本环境，并以图中所示的初始位置为

初始位置，分别对几种方法进行了仿真并记录下路径

长度和寻优时间。如此反复做了十次并分别记下十次

的平均值。结果如表 1 所示。 
表 1 各种算法的时间与路径长度对比 

算法 
 

对比 
蚁群算法 

蚁群交

叉算法 
粒子群 
全局规划 

本文 
算法 

路径长度 32.14 29.55 65.11 29.78 

规划时间 12.62 49.59 0.19 10.05 

表 1 中蚁群交叉算法为文献[12]中的算法，粒子群

全局规划为我们用粒子群建模来规划出路径的方法。

先看路径长度粒子群全局规划得出结果与最优相差太

远，只适合进行初步规划,结果较为满意的为其余三种

方法，其中蚁群交叉算法效果最好其次为本文算法，

而且与蚁群交叉算法相差无几；再从规划时间来看蚁

群交叉算法虽路径较短但花费时间是本文算法的四

倍，因此从两方面考虑，本文算法规划路径综合效果

是最好的。 
   
4 结论 

本文将粒子群的环境建模方法与蚁群算法进行了

很好的融合，并从路径长度和规划时间两个指标进行

了分析。从仿真结果看,本方法不论是对减少路径长度

还是对缩短规划时间，都进行了有效的改进与提高。

由此表明，此方法对机器人路径规划是行之有效的。 
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