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基于改进蚁群算法的星球探测机器人路径规划技术

岳富占, 崔平远, 崔祜涛
(哈尔滨工业大学 深空探测基础研究中心, 哈尔滨 150080)

摘　要: 对蚁群算法中蚂蚁的个体行为进行改进,解决了星球表面复杂环境下探测机器人的路径规划问题. 在个体

行为中加入目标导向行为、惯性行为和沿障碍行走行为,并进行加权融合,改进了传统的A CO 算法,提高了算法的智

能,保证了算法的全局收敛性. 在蚁群算法规划的基础上提出一种紧绳算法,对蚁群算法的最后结果进行处理,最终

给出了最优规划路径. 最后通过仿真对该方法进行验证.
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Abstract: In o rder to navigate th rough unstructu red p lanetary environm ent au tonomously, a path2p lann ing algo2
rithm based on an t co lony op tim ization (A CO ) , goal2o rien ted behavio r, inert ia l behavio r and obstacle2fo llow ing be2
havio r are added to an t individual of A CO. By execu ting behavio r w eigh ted fusion, A CO p lann ing algo rithm is im 2
p roved and used to reso lve p lann ing p rob lem of p lanetary rover. Furthermo re, a t igh t2line algo rithm is p resen ted, to

give a sho rtest path from start po in t to the exp lo rat ion site by p rocessing the path2p lann ing resu lt of A CO. T he sim 2
ulat ion resu lt show s of the path p lann ing algo rithm.
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1　引　　言
　　路径规划是星球探测机器人自主导航中的关键

要素,是星球探测机器人高效率探测的基础. 路径规

划的好坏,直接影响到运动控制的效果和精度,也是

星球探测机器人自主技术的重要体现. 星球探测机

器人路径规划技术对于其进行安全巡游,完成预定

的科学探测任务具有重要的现实意义. 但由于环境

的特殊性,使得星球探测机器人路径规划方法不能

简单地借鉴地面移动机器人路径规划技术.

目前,地面移动机器人常用的路径规划方法主

要有多边形拟合法、遗传算法、栅格法、人工势场法、

可视图法等[1 ]. 以上规划算法除了部分算法具有计

算量大、效率不高、容易陷入局部最小等缺陷外,所

具有的共性是: 一般认为机器人所处环境是简单的

障碍环境,并且一般假设障碍是规则的. 这对于星球

表面环境复杂、障碍不规则的探测环境而言,暴露出

了其固有的缺陷,从而不能满足复杂环境下星球探

测机器人路径规划的需要.

为解决星球探测机器人路径规划这一难题,本

文引入蚁群算法 (A CO )来解决星球探测机器人的

路径规划问题. 但由于传统的蚁群算法存在一定的

不足,如算法收敛速度慢,不能解决复杂环境下尤其

是具有凹型障碍环境的路径规划问题,在机器人研

究领域还刚刚起步. 为此,本文首先对传统蚁群个体

进行行为解析,为蚂蚁个体引入了目标导向行为、惯

性行为、沿障碍行走行为,从而改善了算法的性能,
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克服了传统蚁群算法不能应用于复杂环境的不足;

然后提出一种紧绳算法,对蚁群算法得到的次优解

进行优化处理,从而得到全局最优路径;最后通过仿

真对该方法进行验证.

2　星球探测机器人路径规划
　　星球表面环境的复杂性以及障碍的不规则性,

使得星球探测机器人的路径规划变得十分困难. 蚁

群算法是一种本质并行分布式仿生类算法[2, 3 ] ,但由

于传统的蚁群算法存在不能应用于复杂环境的不

足,需要从蚂蚁个体行为本质上来分析,以提高算法

的性能,解决星球探测机器人的路径规划问题.

2. 1　行为解析

从行为角度而言,传统的蚁群算法应用于路径

规划,是蚂蚁个体行为的作用结果. 传统蚁群算法中

个体的行为主要有两种: 避障行为和信息素支配行

为. 由于这种行为的单一性,使得蚁群算法只能处理

简单环境的路径规划问题,对于复杂环境的路径规

划问题则难以应对. 因此需要对算法中蚂蚁个体赋

予新的行为,使其具有更强的能力,提高整个蚁群的

性能. 针对星球探测机器人在复杂环境下路径规划

所面临的不同问题,本文在传统算法中蚂蚁个体原

有行为的基础上,引入了目标导向行为、惯性行为和

沿障碍行走行为.

2. 1. 1　避障行为

蚁群算法中单个个体应有自主避开障碍的能

力,即避障行为. 避障行为是算法不脱离解空间的保

障,在所有行为中避障行为级别最高. 通过在算法中

分析蚂蚁周围环境的可通过性来获得该行为. 环境

可通过时,蚂蚁移动的概率设为1,否则设为0.

2. 1. 2　信息素支配行为

信息素支配行为是蚂蚁个体向环境释放信息

素,并依据环境信息素总量来导向自己的转移行为,

是蚂蚁个体源于群体而又作用于群体的一种能力.

在蚁群算法中,信息素支配行为是通过蚂蚁个体向

周围环境释放信息素并设计信息素转移概率来实现

的. 转移概率的确定通过信息素调整来计算,用 Θ表
示信息素挥发率, 经过时间 ∃ t后, 各点上的信息素

按下式调整[4, 5 ]:

Σ( i, j ) ( t + ∃ t) = (1 - Θ) Σ( i, j ) ( t) + ∃Σ( i, j ). (1)

其中: Σ( i, j ) ( t) 表示 t 时刻点 ( i, j ) 上信息素的存积

量, ∃Σ( i, j ) 表示经过时间 ∃ t路径点 ( i, j ) 上信息素的

增量,可按下式计算:

∃Σ( i, j ) = ∑
n

k= 1
∃Σk

( i, j ). (2)

其中 ∃Σk
( i, j ) 表示第 k 只蚂蚁在搜索过程中释放在环

境像素点 ( i, j ) 上的信息素,可表示为[6 ]

∃Σ( i, j ) =
Q , an t k pass ( i, j ) ;

0, else.
(3)

其中Q 为常数. 初始化时各点上的信息素为

Σ( i, j ) (0) = Σ0, Σ0 为常数. (4)

　　蚂蚁 k 在运动过程中,会根据环境中各个路径

点上信息素的浓度来决定其下一步的转移方向. 在 t

时刻,蚂蚁 k 从位置点 ( i, j ) 向四邻域的哪个节点转

移由 p k
ij 决定, ( i, j ) 四邻域点集 ( ( i, j ) 对应的转移

概率按传统蚁群算法定义为

P phe = P k
( ( i, j ) ( t) =

[Σ( ( i, j ) ( t) ]a

∑
4

I= 1
[Σ( ( i, j ) I ( t) ]a

. (5)

其中: ( ( i, j ) 为四邻域点集, 该算法中规定其顺序

为 [up , righ t, dow n, left ]; P k
( ( i, j ) ( t) 为 t 时刻蚂蚁 k

在当前点的四邻域转移概率集, 为四维向量, 且有

∑P k
( ( i, j ) ( t) = 1; Α为权值参数,体现了信息素蚂蚁

决策的影响.

2. 1. 3　目标导向行为

目标导向行为是蚂蚁个体向目标点逼近的动机

和趋势,是蚁群算法快速性的体现. 适时调整并有效

利用目标导向行为,是提高蚁群算法效率的关键. 在

蚁群算法中, 目标导向行为的数学描述就是给出一

距离启发式概率[7 ]. 距离启发式概率定义为

P dis =

P k
( ( i, j ) ( t)

(Ξ(M ax (D is2Goal( ( i, j ) ) -

∑
4

I= 1

(Ξ(M ax (D is2Goal( ( i, j )
I ) -
→

←
D is2Goal( ( i, j ) ) + Λ) Κ

D is2Goal( ( i, j ) I ) + Λ) Κ. (6)

其中: P k
( ( i, j ) ( t) 为 t时刻蚂蚁 k 在当前点的四邻域距

离启发概率集,为四维向量; D is2Goa l( ( i, j ) 为当前四

邻域中的 4个点到目标点的距离向量. 当蚂蚁 k 移

动到点 ( i, j ) 时, 为使目标导向行为满足启发效果,

算法中引入了系数 Ξ, Λ和 Κ.
2. 1. 4　惯性行为

惯性行为是蚂蚁个体坚持自己原有运动方向的

一种智能行为. 惯性行为在蚁群算法运行的初期非

常重要, 可避免传统蚁群算法中兜圈或原地徘徊的

现象,从而提高最优解的搜索速度.

惯性行为在路径规划中需设定一个惯性概率

P ine, 蚂蚁个体会以较大的概率向前方运动, 以较小

的概率左转、右转, 以微小的概率后退. 惯性概率

P ine 可凭经验给出, 一般情况下, 向前惯性概率 P f
ine

> 90◊ .

2. 1. 5　沿障碍行走行为

沿障碍行走行为是防止蚂蚁陷入凹型障碍的一
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种能力. 由于星球表面环境的复杂性,环境中可能存

有凹型障碍,蚁群在寻优过程中会陷入凹型区域. 单

纯依赖于以上行为,部分蚂蚁很难逃脱凹型障碍,过

多的蚂蚁个体寻找目标的失效, 降低了算法的优化

效率.

本文在蚂蚁其他行为的基础上, 设计了沿障碍

行走行为. 当蚂蚁陷入凹型障碍时,蚂蚁可根据其启

发式信息, 随机判断向左沿障碍行走或向右沿障碍

行走,使蚂蚁个体能够摆脱凹型障碍,提高算法的容

错性能. 一般情况下,沿障碍行走行为的概率 P fo l >

95◊ .

2. 2　行为融合

由于避障行为级别最高, 其他行为都是在环境

可通过的前提下才有效. 在进行行为融合时,需将环

境信息进行处理,表示成二进制的形式 (0为障碍, 1

为可通过区域) , 在可通过区域进行行为的融合. 总

的行为融合概率为

P = ς1P phe + ς 2P dis + ς 3P ine + ς4P fo l. (7)

其中 ς1, ς 2, ς 3, ς4分别为加权系数,并满足 ς1 + ς2 +

ς3 + ς 4 = 1.

沿障碍行走行为只有在蚂蚁陷入障碍时才激

发,其他情况下无效. 本算法解决星球探测机器人路

径规划问题时, 加权系数的确定采用模糊规则进行

实时调整. 模糊规则设置标准有算法运行时间、凹型

障碍的有无、路径的收敛程度等. 这样既可保证初期

解在搜索空间的均匀分布性, 又能保证后期向最优

解的逼近程度.

算法是在四邻域范围内进行搜索转移, 无论是

四邻域还是八邻域都是针对环境位图中的像素点.

相同的环境, 如果分辨率高, 像素点就多, 算法就越

精确,但相应地也会以较大运算量为代价. 因此需要

设置适当的环境位图精度.

基于以上分析可知, 蚁群算法这种基于四邻域

选择的最终路径是由多个折线组成的路径, 因此蚁

群算法得到的只能是次优路径. 为得到最优路径,在

此引入紧绳算法对蚁群算法的结果进行处理.

图 1　紧绳算法原理

　　紧绳算法是基于绳子在拉紧状态时绳端间距

为最短的原理而设计的算法,其原理如图 1所示. 图

中粗实线为次优路径,虚线代表绳子移动轨迹,细实

线代表最短路径. 绳子一端固定在起点,另一端在次

优路径上移动,碰到障碍时绳子会自然弯曲. 移动到

终点时,如果绳子处于拉紧状态,则绳端间距即为绕

过障碍的最短距离.

2. 3　算法流程

　　Step 1: 初始化参数设定并预设最短路径为无

穷大;

Step 2: 蚂蚁在可行区域判断障碍情况,根据行

为融合概率按轮盘赌法在四邻域确定下一步转移方

向,并记忆所走过的路径点;

Step 3: 按式 (1) 对环境中各点信息素进行调

整;

Step 4: 当蚂蚁 k 到达目标点时,将起点作为目

标点按同样的行为融合方式返回, 同时计算此循环

所产生的可行路径长度, 与系统预存最短路径进行

比较,更新最小值;

Step 5: 当 n 次路径最小值之差小于设定域值

时, 循环终止; 否则转到 Step 1, 蚁群往返于起点和

终点之间;

Step 6: 循环终止时,用紧绳算法对次优路径进

行处理.

3　仿真研究
　　基于以上分析研究,本文通过数学仿真软件平

图 2　蚁群算法初期状态

图 3　蚁群算法终止状态
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图 4　路径规划结果

台M atlab 对算法进行验证. 设蚂蚁的数目为 50,信

息素挥发率为0. 4,蚂群寻优环境为具有凹型和不规

则障碍的地形图环境 (390×260).

　　图 2 为算法运行初期蚂蚁的分布,在算法运行

初期,蚂蚁能够遍布整个搜索空间,从而提高了算法

搜索的全局性. 图 3为蚁群算法循环终止状态. 图 4

是用紧绳算法对蚁群算法寻优路径进行处理的结

果,即路径规划的结果.

4　结　　语
　　蚁群算法是一种群体智能算法,具有良好的应

用前景. 将A CO 应用于星球探测机器人的路径规

划,体现了星球探测机器人路径规划的自主性和初

步智能. 本文针对星球探测机器人所面临的复杂星

球表面环境,对A CO 算法进行改进,通过分析蚁群

中的个体行为,加入了几种能改善算法性能的目标

导向行为、惯性行为和沿障碍行走行为,提高了算法

的全局收敛性和收敛速度; 然后提出一种改进蚁群

算法结果的紧绳算法,增强了算法的实用性.

A CO 算法是一种新兴的群体智能算法,在某些

方面还缺乏有效的理论指导 (如个体行为融合策略、

算法中各个权值参数的智能选取等) ,需要今后不断

的完善,从而进一步提高算法的可靠性. 同时,还应

开发具有多种行为融合的蚁群算法微型硬件,以满

足未来我国月球、火星等星球探测中探测机器人路

径规划的需要.
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第5届全国技术过程的故障诊断与安全性学术会议征文

　　第5届全国技术过程的故障诊断与安全性学术

会议将于2007年8月中旬在西安召开,现开始征文,

欢迎广大同行踊跃投稿.

　　投稿截止日期: 2007年3月25日;

　　论文录用日期: 2007年4月15日;

　　修改稿返回截止日期: 2007年4月28日.

　　被录用论文将在《控制工程》、《空军工程大学学

报》、《第二炮兵工程学院学报》正刊或增刊上发表.

　　有关会议的详细信息可查寻网址:

　　h t tp: ööwww. epgc. netöm eetingöfd2007ö.
　　来稿可发送到: hch2302@ 163. com ;

　　联系人: 胡昌华教授;

　　电话: 029284743949, 029284741949.

中国自动化学会技术过程的

故障诊断与安全性专业委员会
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