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基于改进蚁群算法的路径规划算法研究

韦子文

（中铁第一勘察设计院集团有限公司，  西安 710043）

摘  要：智能机器人搬运铁路电务检修基地中待检修设备可极大提高日常运营维护的智能化水平。本文针

对智能机器人在日常巡检过程中受到铁路电务检修基地室内通道及其自身实际运行工况等限制，提出了改

进的蚁群算法以获取最优路径。首先，基于图论和二维栅格法对电务检修基地的室内布置进行环境建模。

然后，通过分析智能机器人在实际工况下的各种约束，建立以路径最短、最平滑为目标的路径规划模型。接

着，引入“分类学习”思想，增加蚁群蚁种，优化信息素更新策略，基于“节约里程法”思想在状态转移规则中

引入距离节约因子，增加蚁群搜索方向等来改进传统蚁群算法。最后，通过实际案例进行仿真验证，本文算

法与其他两种改进蚁群算法相比，路径距离更短、更平滑。
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A Study on Path Planning Algorithm Based on Improved Ant  
Colony Algorithm

WEI Ziwen

（China Railway First Survey and Design Institute Group Co. ，Ltd. ，Xi’ an  710043 ，China）

Abstract：Intelligent robots can greatly improve the level of intelligence in daily operation and maintenance by transporting 

equipment to be repaired in railway communication and signaling maintenance depots.  The paper addresses the limitations 

faced by intelligent robots during daily patrol due to indoor passages and their actual operating conditions at the railway 

communication and signaling maintenance depot.  Firstly，a two-dimensional grid method based on graph theory was used 

to model the indoor layout of the maintenance depot，and a path planning model with the shortest and smoothest path as 

the goal was established by analyzing the various constraints faced by the intelligent robot in actual working conditions. 

Secondly，the traditional ant colony algorithm was improved by introducing the idea of “classification learning”，adding 

ant colony species，optimizing information update strategies，introducing distance-saving factors in the state transition rules 

based on the idea of “Saving Algorithm”，and increasing the direction of ant colony search，which was used to obtain 

the optimal path.  Finally，simulation verification was carried out through practical cases，and compared with two other 

improved ant colony algorithms，this algorithm has a shorter and smoother path distance.

Key words：intelligent robot；path planning；multi-constraint；multi-neighborhood；ant colony algorithm
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地分散配置于不同站段。信号设备的检修存在资源

配置不均、耗费严重等问题。随着铁路现代化的发展，

电务检修基地按照资源整合、集约化的管理思想将各

检修基地进行整合，以实现生产集约化、规模化，管理

智能化、规范化，作业专业化、现代化的目标，可较大

幅度地提升劳效和产能［1］。

智能机器人能解决任务繁重、效率低下、资源耗

费过大等诸多问题，可发挥举足轻重的作用。目前智

能机器人在铁路电务检修基地应用较少，随着铁路现

代化的不断发展，它的应用将越来越广泛。因此，对

智能机器人移动路径规划的研究在车间调度、智能搬

运等领域有着极大应用价值。

为进一步提升智能机器人的智能程度及利用率，

国内、外学者从不同角度（包括传统算法和智能算法）

对机器人路径规划进行了广泛研究。Fernandez J A 和

Gonzalez J［2］采用图搜索法确定了移动机器人从起始

点到目标点的最短路径；Qi N，Ma B 和 Liu X［3］提出人

工势场法搜索机器人最短行驶路径；Gu J 和 Cao Q［4］ 

采用栅格法规划路径。然而，上述传统算法得到的路

径并不理想且搜索效率较低。智能算法如蚁群算法［5］、

免疫算法［6］、神经网络［7］在移动机器人路径规划研究

中的应用，虽然性能提升较明显，但是存在搜索空间

大、搜索时间长等问题。

众多学者又对上述传统算法进行改进优化，路

径寻优效果得到了提升。徐菱［8］等提出采用 16 方

向 24 邻域的搜索方式，通过引入转移概率控制参数

调节搜索范围，以提高蚁群算法在路径寻优过程中的

搜索效率和效果；蒋强［9］等提出一种结合蚁群算法和

Dijkstra 算法的多目标路径规划方法，同时对寻优路

径进行了平滑处理；M Nazarahari［10］采用改进的遗传

算法按照一定的指标遍历所有目标点，以寻找一条无

碰撞路径；胡章芳［11］等综合考虑路径平滑度和困难

度等因素，提出采用 Surrounding Point Set 算法改进遗

传算法初始化种群的能力，仿真结果表明该算法在路

径规划研究中的收敛速度略有提高。

本文针对传统算法存在收敛速度慢、路径搜索效

率低等问题，综合考虑智能机器人实际运行过程中多

种限制条件，在传统蚁群算法中引入“分类学习”的

思想（各蚁种分别更新其信息素），同时增加搜索范

围。基于此，提出一种多蚁种多邻域搜索的蚁群算法，

以用于各种复杂环境和未知环境下的路径规划。

1  建模

综合考虑智能机器人在实际运行过程中受到的

环境布局复杂、路径无碰撞等限制因素，构建以智能

机器人行进路径最短、轨迹最平滑为目标的路径规划

模型。

首先，建立智能机器人运动的路径网络。电务检

修基地中智能机器人工作环境可视为二维静态环境，

各检修台（障碍物）均静止，为此采用栅格法确定工作

环境，其中黑色栅格表示由障碍物占据的禁止行进的

位置坐标，白色栅格表示可以通行的位置坐标。为便

于计算和蚁群算法寻找、存储路径，按照从左到右、从

上到下的顺序对每一个栅格进行编号。栅格示例如

图 1 所示。

图 1  栅格示例图

其次，设定好路径的起点和终点。机器人行进时，

每一步都会沿着搜索方向移动一步，并期望机器人能

够以最短的距离从起点移动到终点。

1. 1  模型假设及约束

为清晰地表达路径规划问题，根据电务检修基地

智能机器人工作状况的特点做出如下假设和约束：

（1）电务检修基地路面平整，因此可忽略其行

驶路径的坡度影响，路径网络可完全由二维栅格图

体现。

（2）针对不同的工作计划，智能机器人可避免重

复路径，即不会经过同一坐标点两次及以上。

（3）机器人运行过程中受运动位姿及路径限界等

因素的影响，目前蚁群算法在求解智能机器人路径规

划问题时，求解得到的最优路径可能不符合实际运行

路径。为此，本文对其工作环境中的各障碍物做了膨

化处理，即：智能机器人在运行过程中将检测到障碍

物的 1. 25 倍体积尺寸均视为障碍物进行避让。

1. 2  目标函数

以智能机器人行进路径最短、转弯次数（智能机

器人方向每转换一次即视为转弯一次）最少为目标，

构建的目标函数为：

（1）
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（2）

（3）                     

（4）

式中：dij——蚂蚁从 i 移动到 j 的距离；

	 N——路径上转弯的次数；

	 w1、w2—— 2 个子目标函数的权重系数；

	 Nmax——最大转弯次数约束；

	 Lgrid——智能机器人行进步长约束。

2  改进蚁群算法

2. 1  传统蚁群算法

传统蚁群算法是在 1991 年由意大利学者 Dorigo M 

等提出的模仿蚁群觅食行为的分布式计算优化算法。

其基本原理是每只蚂蚁觅食过程中在经过的路径上

释放“信息素”，并以“信息素”的浓度为指导选择运

动方向，从而搜索最短的觅食路径。随着时间的推移，

各路径上的“信息素”会挥发，但其中若干条较短路径

上的“信息素”会逐渐增多，蚁群在此正反馈机制下最

终寻找到一条最优路径。蚁群算法的核心思想包括

状态转移［12］和信息素［13］更新。

2. 1. 1  状态转移

每只蚂蚁根据路径上的“信息素”浓度计算路径

的选择概率，并基于这个概率选择运动方向。状态转

移概率为：

（5）

式中：α——信息素权重；

	 β——启发式因子权重；

	 Jk（i）——第 k 只蚂蚁下一步可被允许访问的 

		  点的集合；

	 τij（t）——信息素；

	 ηij（t）——表示期望程度的启发因子，表达为：

（6）

2. 1. 2  信息素更新

随着迭代次数的增加，蚂蚁行进的各路径上的

“信息素”以式（7）、式（8）的规律进行更新。

（7）

（8）

式中：ρ——信息素挥发系数；

	 m——蚁群数量；

	 Δτij
k（t） ——第 k 只 蚂 蚁 在 该 次 迭 代 中 残 

		  留的信息素数量。

2. 2  改进蚁群算法

针对传统蚁群算法存在收敛速度缓慢、前期信息

素匮乏、易陷入早熟等问题，本文在此基础上对蚁群

进行多分类，增加种群多样性，改进蚂蚁的状态转移

概率公式，通过自适应调整信息素的挥发系数，并插

入局部变邻域搜索操作，以解决其过早陷入局部最优

的问题。

2. 2. 1  多蚁种

为了增加蚁群种群的多样性，本文引入“分类学

习［14］”思想，将蚁群种群按照 1：2 的比例分为精英蚁

群和普通蚁群两类。精英蚁群的适应值较好，给予其

较低的信息素挥发系数来增强其引导力；而普通蚁群

的适应值相对较低，本文算法将普通蚁群平均分配给

各精英蚂蚁，以扩大精英蚁群的搜索范围，避免其过

早陷入局部最优。

2. 2. 2  改进状态转移规则

本文的算法对状态转移规则进行了优化，基于

“节约里程法”这一核心思想在状态转移规则中引入

距离节约因子。基本思想如图 2 所示。

图 2  距离节约因子基本思想示意图

其主要出发点是，根据各蚂蚁起点到目标点之间

的距离来寻找路径长度最短的行进方案。由图 2 可知，

当前所在位置距下一步落脚点横向、纵向距离分别为

doi 和 doj，至下一步落脚点的直线距离为 dij。改进后的

状态转移概率为：

（9）

式中：λ——距离节约值的权重；

	 μij（t）——距离节约值，表达为式（10）；ηij（t） 

		  表达为式（11）。
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（10）

（11）

式中：dmax、dmin——所有下一步待选节点距终点的 

		  距离最大值和最小值；

	 dij——当前位置距终点的距离。

2. 2. 3  改进信息素更新策略

精英蚁群和普通蚁群的信息素更新方式也不同。

若精英蚁群行进路径上信息素浓度过高，大于一定阈

值 Mmax，极易陷入局部最优，因此对其信息素更新策

略进行改进，表达为式（12）；若普通蚁群行进路径上

信息素浓度过低且低于Mmin，则对其信息素进行补偿，

补偿数量为 M2，具体更新策略表达为式（13）。

（12）

（13）

2. 2. 4  多邻域搜索

传统蚁群算法中，蚂蚁搜索方向仅为“前、后、左、

右”4 个方向，其有效搜索方向有限。为了提高蚂蚁

的搜索精度，同时考虑路径曲线的平滑性，本文算法

将其搜索方向扩展到 8 个方向，蚂蚁视野得到扩展，

从而扩大了其搜索范围，搜索方向如图 3 所示。

图 3  蚁群八方向搜索示意图

2. 3  改进蚁群算法流程

本文改进蚁群算法具体流程如下：

步骤 1：初始化多蚁种多邻域搜索蚁群算法的

参数。

步骤 2：初始化智能机器人所处的栅格环境和行

进路径禁忌表，并确定其行进路径的起始点和终点。

步骤 3：精英蚁群和普通蚁群按式（9）～式（11）

计算其状态转移概率，以在多个搜索方向中选择智能

机器人下一步行进的点。

步骤 4：当智能机器人到达下一行进点时，同步更

新禁忌表；检查是否到达终点，若是则跳转到步骤 5，

若不是则跳转至步骤 3。

步骤 5：蚂蚁个数 i = i + 1，检查整个蚁群是否完

成路径搜索任务，若是则跳转到步骤 6，若不是则跳转

至步骤 3。

步骤 6：记录当前迭代次数的最佳路径，并让精英

蚁群和普通蚁群按式（12）、式（13）更新信息素。

步骤 7：迭代次数 iter = iter + 1，检查迭代次数是

否达到最大值 N，若是则输出最佳路径，若不是则返

回步骤 3。

算法流程如图 4 所示。

图 4  改进蚁群算法流程图

3  案例仿真实验

3. 1  案例背景

选取某电务检修基地室内布置搭建环境栅格模

型，膨胀化后的障碍物位置如图 5 所示。综合考虑转

弯次数、路径可行性、路径少重复性等多种因素，以式

（1）为目标函数进行案例仿真分析。

算法初、中期主要考虑路径最短这一目标，算法

后期主要考虑路径的平滑性。因此，随着迭代次数的

增加，w1 由大至小自适应递减，w2 由小至大自适应
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递增。

图 5  案例栅格环境图

本文采用的改进蚁群算法的具体参数设置如表 1

所示。
表 1  参数设置表

参数 取值 参数 取值

α  - 2 Mmax 100

β 1 Mmin 10

λ 2 M2 30

M 100 w1 max 0. 8

N 60 w1 min 0. 4

ρ1 0. 5 w2 max 0. 6

ρ2 0. 8 w2 min 0. 2

3. 2  仿真与对比

本文分别采用多蚁种多邻域搜索的改进蚁群

算法（ACO）和排序蚁群算法（RAS）、精英蚁群算法

（EAS）仿真 10 次，取寻优路径和仿真结果进行对比，

寻优路径分别如图 6、图 7 所示，仿真结果如表 2 所示。

图 6  本文算法最优路径图

图 7  三种算法对比图

由图 6、图 7 可知，本文算法（ACO）的路径寻优

效果更理想。虽然本文算法收敛代数略迟于其他两

种算法，但其搜索路径更平滑（转弯次数更少）、距离

更短。

表 2  三种算法仿真结果对照表

项目 本文算法 RAS EAS

路径最小值 22. 142 1 24. 727 9 23. 556 4

路径平均值 22. 252 0 23. 576 5 22. 869 3

转弯次数 10 11 12

收敛代数 13 5 9

4  结论

本文以电务检修基地中智能机器人的工作场景

为背景，综合考虑其实际运行中的各种限制因素，构

建路径最短、最平滑的函数模型。得出主要结论如下：

（1） 针对多约束条件下传统算法在智能机器人路

径寻优过程中存在的“早熟”现象、寻优效果不理想

等不足，本文提出了一种基于蚁群算法的多约束条件

下多蚁种多邻域搜索的改进蚁群算法，增加蚂蚁种群

的种类，并在此基础上在状态转移概率中引入距离节

约值、分不同种群改进了信息素更新策略。

（2） 在相同环境下，与排序蚁群算法和精英蚁群

算法相比较，本文提出的算法有效克服了“早熟”问

题，得到的优化路径更平滑且距离更短，表明了本文

提出的算法具有一定的优越性和实用性。

（3） 本文未考虑动态障碍物和多智能机器人协同
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路径寻优的情况，这是本文的不足，也是未来研究的

重点方向。
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