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基于侦察蚁和觅食蚁协作的机器人路径规划算法

朱庆保 , 马  卫
(南京师范大学 数学与计算机科学学院, 南京 210097)

摘  要: 根据对真实蚂蚁的最新研究成果, 提出了一种全新的机器人路径规划蚂蚁算法. 该算法由两组侦察蚁采用

最近邻侦察搜索策略相向搜索出一条较优路径,再由一组觅食蚁通过在该路径附近觅食实现对该路径的优化, 从而

得到一条优化的路径. 计算机仿真实验结果表明, 算法收敛速度提高显著, 且在障碍物非常复杂的地理环境,也能迅

速规划出最优或基本最优的路径,效果令人满意.
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A robot path planning algorithm based on scout ants in
collaborat ion with foraging ants
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Abstra ct: According to the latest r esear ch achievements on actual ants, a new ant algor ithm for robot path planning is

presented. In t he algor ithm, two groups of scout ants collaborate to sear ch for a near2optima l path by adopt ing

neighborhood search st rategy. Another group of foraging ants a re used to opt imize the path by for aging in the vicinit y

of t he path, thus an optimal path is achieved. T he results of computer simulation exper iments show t hat the

convergence speed of the algor ithm has been significant ly improved, and in a very complex geographical environment ,

it can also quickly work out the optimal or the basic optimal pat h. The effect is quite satisfying.
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1  引   言

移动机器人路径规划问题是指在有障碍物的工

作环境中,如何寻找一条从给定起始点到终止点的

较优的运动路径,使机器人在运动过程中能安全、无

碰撞地绕过所有的障碍物,且所走路径最短. 因为它

属于研究机器人控制系统的重要应用基础问题, 所

以一直是这一领域内的研究热点,并且取得了很多

研究成果,诸如传统的人工势场法、C空间法、Q 学

习算法等.这些算法都不同程度地存在一些不足. 随

着新技术的发展,不少学者用改进的遗传算法、随机

树等方法对机器人路径进行规划
[ 1, 2]
. 然而, 这些方

法存在搜索空间大、算法复杂、效率不高等问题, 特

别是当障碍物的数目增加或地形障碍趋于复杂时,

这些路径规划算法的复杂度将会大大增加.近年来,

也有学者探索性地将蚁群优化算法用于机器人路径

规划[ 325] ,研究了已知静态环境下含有随机动态物时

的机器人运动避碰问题
[ 6]
和未知静态复杂环境下

(不含动态物)的机器人运动路径规划问题[ 7] .这些

研究取得了一些成果, 但所提出的蚁群算法都是基

于原型蚁群算法基础上的改进, 由于受原型模型的

影响,其收敛速度不够快,实时性可能难以满足越来

越高的要求.

为此,本文针对机器人运动这一特定环境, 根据

对真实蚂蚁的最新研究成果
[ 8, 9]
, 研究了一种全新

的机器人路径规划蚂蚁算法.该算法由两组侦察蚁

采用最近邻域侦察搜索策略相向搜索出一条较优路

径,再由一组觅食蚁通过在该路径附近觅食实现对

该路径的优化,从而可得到一条在非常复杂环境下

的最优或基本最优的路径.大量的计算机仿真实验

结果表明,该算法比其他算法搜索速度提高显著,且
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在障碍物非常复杂的地理环境下,也能迅速规划出

最优或基本最优的路径, 效果十分令人满意.

本文提供的这一算法将作为一种基础算法, 只

要运用滚动规划等策略[ 6, 7] , 即可应用到未知动态

环境.因此,本文以已知静态环境为例, 目的是使这

一基础算法表达得更加突出和清晰.

2  环境描述

机器人工作环境描述如下:AS为机器人Rob在

二维平面上的凸多边形有限运动区域, 其内部分布

着有限个静态障碍物 Sb1 , Sb2 , , , Sbn . 在 AS 中建

立系统直角坐标系 20 ,以AS左上角为坐标零点, 以

横向为X轴,纵向为Y轴,则有AS在X, Y方向的最

大值分别为 xmax 和 ymax .以 D为步长将X, Y分别进

行划分,由此形成一个个栅格, 每行的栅格数为 N x

= xmax / D;每列的栅格数为 N y = ymax /D,其中 Sbi ( i

= 1, 2, , , n) 占一个或多个栅格.记 g I AS为任意

栅格, A为 AS中 g 的集合, 记 OS = {o1 , o2 , , , om}

A A( m \ n) 为障碍栅格集, P Sbi I OS. P g I A

在 20 都有确定的坐标( x, y) , 记作 g( x, y) , x =

row, y = col, 其中: row为 g所在的行号, col为 g所

在的列号.令C= {1, 2, , , M}为栅格序号集, g( 1,

1) 序号为 1, g(1, 2) 序号为 2, , , g (2, 1) 为N x +

1 , .

根据上述约定, g i I A的坐标( x i , y i ) 与序号 i

I C构成互为映射关系, i的坐标可由下式确定:

x i = ( i - 1)modN x + 1,

y i = ( int ) ( i - 1) / N x + 1. ( 1)

其中: int 为舍余取整运算,mod为求余运算.

规划起始位置为任意位置 gbegin I A,且 gbegin |

OS, 终止点gend I A, g end | OS也为任意位置,其他

约束条件为 begin, end I S, end X begin.

3  协作规划的基本思想与算法
3. 1  算法总体思想和问题定义

对真实蚂蚁的最新研究成果表明:蚂蚁觅食时,

先由侦察蚁四处侦察食物,侦察到食物后,用信息素

标记路标,并通过信息素召唤觅食蚁前去搬食[ 8, 9] .

受这一研究成果的启示, 本文提出的算法由两组侦

察蚁分别以Rob当前位置 PR( t) 和 gend为蚁穴, g end

和 PR( t) 为食物源, 进行相向寻找食物的过程,从而

协作找到一条较短避障路径. 在此基础上,再由一组

觅食蚁在该路径附近觅食, 从而实现对该路径的优

化.

考察机器人 Rob和侦察蚁 k的行走过程, 若它

们在t i时刻处于g R位置, 那么下一步要走的范围必

然是 gR 邻域内的可行域. 因此, 侦察蚁的寻食过程

采用最近邻域行走规则. 针对这一特定环境, 为了避

免重复搜索,每组侦察蚁共用一个禁忌表, 即:任意

一只蚂蚁走过的节点, 其他蚂蚁不允许再走,当后续

蚂蚁在该邻域无路可走时才允许走其他蚂蚁已走过

的节点,节点选择过程以距目标点最近为启发信息.

采用本方案,地形不同,不同的蚂蚁数量对搜索结果

有较大影响,因此,采用修改蚂蚁数和搜索代数的双

重策略.若初始化时选择的蚂蚁数得当,则只需一次

即可得到基本最优的路径.

本算法与传统蚁群算法完全不同, 它根据侦察

蚁的侦察特点, 无需使用信息素, 针对特定应用环

境,也不用概率计算, 已走过的节点不允许再走, 避

免了大量重复搜索,不会产生早熟或停滞.

为了叙述方便,进一步作出如下定义:

定义 1  anti = {1, 2, , , k , , , m}表示一个蚂

蚁家族参加搜索的侦察蚁的集合( i = 1, 2) , k I ant i

表示某只侦察蚁, m为第 i 蚂蚁家族的侦察蚁总数,

随着迭代次数动态修改.

定义2  P g I A, g | OS,则称g为可行节点,

所有可行节点的集合称为可行域, 记为 FS; P g I

A, g I OS,则称 g为禁入节点, 所有禁入节点的集

合称为禁入域,记为 NFS.

显然, FS = A H (OS) c, NFS = A H OS,其中

上标 c表示补集.

定义 3  侦察蚁 k任意时刻所处的位置为 P ,

P P 在 20 都有确定的坐标( x, y) ,仅记k在t i 时刻

处于某栅格的位置为 P( x i ( ti ) , y i ( ti ) ) , 简记为 P i

或P ( t i ) .若它与 g j ( x j , y j ) I A 的坐标相等,则视

P i 与 g j 等价,记作 P i ~ g j .

定义 4  任意栅格间的距离指两栅格间的连线

长度,记作 d( g i , gh) 或 d( P i , P h) , i, h I C,即

d( g i , g h) = ( x i - xh) 2 + ( y i - yh) 2 . (2)

特别的,若有d( g i , g j ) , i , j I C, 满足 | j - i | = 1或

| j - i | = N x , ( g i , g j ) 在AS中的连线则称为一个边

eij (简称边 ij ) , d( g i , g j ) 则为边长,记作 d l .

定义 5  BR i ( g i ( x i , y i ) ) = {g | g I A, d( g,

g i ) [ S}( i I C) 称为 g i 的邻域或蚂蚁k在g i 处的

视野域,其中 S = {1, 2}, 当只能走直线时 S = 1,

允许走斜格时 S = 2.

定义 6  设 ti 时刻, k 处于 g i , Wk i ( g i ( x i , y i ) )

= {g | g I BR i ( g i ( x i , y i ) ) , g | OS, i I C}称为 g i

处的可行空白邻域.令 tabun = {P k( t0 ) , P k( t1) , , ,

P k( ti ) }, k = 1, 2, , , m, tabunk = {P ( t0 ) , P ( t1) , , ,

P ( ti ) }且有 t0 < t1 < , < ti , tabun是在第n代寻食

过程 t0 到 ti 时刻所有蚂蚁已走栅格位置的集合,称

为禁忌表, tabunk 为某只蚂蚁 k 已走栅格位置的集
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合. P ( t j ) ~ g j , Z i ( g i ( x i , y i ) ) = {g + g I

Wk i ( g i ( x i , y i ) ) , g | tabun , j = 1, 2, , ,MAX}( k

= 1, 2, , , m) 为 t i 时刻k在 BR i 的可行域. 根据图

1, | Zi | [ 8,显然 | Z | < | Wk i | .

tabu
n
k 中各位置点的连线称为第 j 代寻食过程

P R( ti ) 到目标点 gend 的通道, 通道的长度记作路程

L, 有

L = E
e

l = 1
d l , d l = d( g i , gh) ,

g i , gh | OS, i, h I C. ( 3)

所以称 tabunk 为路径表.

定义 7  k1 I ant 1 , k2 I ant 2 , k1 从 gR 出发, k2

从 g sub 出发, 经过 t个时刻, k1和 k2 的位置分别为

P k
1
, P k

2
.若有 d(P k

1
, P k

2
) [ S,则称 k1 与 k2 相遇.

3. 2  算法步骤

算法将两个蚂蚁家族的各 m只侦察蚁分别放

置在P R( t ) 和 gend 进行相向寻食. 两族蚂蚁除了出

发点不同外,算法完全相同. 为了减少变量的下标,

以下以蚂蚁家族 1的搜索算法为例进行说明, 并将

表示蚂蚁家族 1的所有下标省略. 步骤如下:

Step1: 设置寻食代数计数器 n = 0, 蚂蚁数初

始数为 m = m0 . 最大蚂蚁数 MAX, 最大迭代次数

TMAX.将 m只侦察蚁放置在出发点 g begin , 并设置到

路径表 tabu
n
k 和禁忌表 tabun 中( k = 1, 2, , , m) .

Step2: 根据定义 5和定义 6,找出 kq 在当前节

点i的BR i中的可行域Z i .蚂蚁在 Zi 内选择节点, 分

以下两种情况:

Case1: 若 | Z i | > 0, P g j I Zi , 用式( 2) 计算

d( g j , gen d) ;若g j 满足min d ( g j , gend) , 则g j 为kq的

选择节点,其中 q [ m.

Case2: 若 | Z i | = 0, 说明所有节点都已走过,

无新节点可走, 蚂蚁在其他蚂蚁已走过的节点随机

地选择一个节点 g j , g j I Z i tabun .

Step3: 将 kq分配在g j 上,同时将 g j 加入禁忌

表 tabun和路径表 tabunk . 若q < m,则 q = q+ 1, 返

回 Step2,否则转 Step4.

Step4: P k, k = 1, 2, , , m,选择完第 j 个节点

后,按定义 7的条件,检查两族蚂蚁中的所有侦察蚁

是否已有蚂蚁相遇,若有则转 Step5;否则,令 i = j ,

返回 Step2开始选择下一个节点, 直到有蚂蚁相遇

或所有节点选择完毕.

Step5:当两族中的两只侦察蚁或多只侦察蚁满

足定义 7的相遇条件时, 将相遇蚂蚁所走通道连接,

并用式 (3) 计算各连接路程 Lk , 保存最短路程

Lkmin( Lkmin = min Lk) .将本次觅食得到的 Lkmin与已

得到的历史最优长度 Ld 比较,若有 Lkmin < Ld则用

L kmin 替换 Ld , 并记忆最佳通道的节点集合.

Step6: 令两族蚂蚁数 m 各加 1, 若不等于

MAX, 则清空 tabun , 并为每只侦察蚁重建一个

tabu
n
k ,转 Step2;否则, n = n+ 1.若 n < T MAX, 则令

m = m0 ,转 Step2;否则,结束并记忆的最佳通道即

为规划出的最优路径.

实验表明,不修改蚂蚁数,仅变化迭代次数也可

以改变优化结果(算法中有随机选择策略) .

3. 3  觅食蚁优化算法

设 Path = {P( t0) , P( t1) , , , P ( t i ) , , , P ( tn) }

为侦察蚁搜索到的最优路径表, 其长度为 Ld . 算法

将一个蚂蚁家族的 m只觅食蚁放置在 P ( t 0) 处, 以

一定的步长沿 Path及其周围进行寻食过程.为了记

忆路径,任选一只觅食蚁沿着 Path寻食, 该蚂蚁记

作 kp ,其余m- 1只觅食蚁沿其周围寻食,以寻求更

优路径.算法步骤如下:

Step1: 初始化,设置步长初值 h = 2, 2 表示蚂

蚁每走 2步重新在 Path上设一个子目标点.最大步

长MAX = n/ 3, n为 Path 的栅格步距总数. 步数计

数器 C = 0, 临时计数器 B = 0.

Step2: 将 m只觅食蚁放置在出发点 P ( t 0) , 并

设置到禁忌表 tabun 和 tabunk 中( k = 1, 2, , , m) .

tabun 和 tabunk 分别为共用禁忌表和路径表.

Step3 : 根据定义 6,找出 kq 在当前节点 i 的可

行域Z i ,若 | Z i | = 0, 则说明所有节点都已走过,无

新节点可走,此时仅需将 tabun 内与 i 邻域有关的所

有节点清除掉,即若有 P g j I WK i 且 g j I tabun ,

则将 tabun 内的g j清除,使得 | Z i | X 0.

Step4: 蚂蚁 kp 沿 Path 前进一步, 并将前进点

设置到 tabun .

Step5: 对 P g j I Zi , 用式(2) 计算d( g j , g sub) .

若 g j 满足 min d ( g j , g sub) ,则 g j 为kq的选择节点,

其中 q [ m - 1, q X p. 将 g j 分别加入 tabun 和

tabunk ,计数器 C和B 各加 1,其中 g sub = P( ti+ h ) .

Step6: 检查kp与其他m - 1只蚂蚁是否有蚂蚁

满足定义 7的相遇条件, 若有则转 Step7;否则若有

B < h则转 Step3,其他转 Step8.

Step7: 将相遇蚂蚁k所走位置{P k( ti ) , P k( t1) ,

, , P k( tC) } 代替 kq 已走位置 {P ( t i ) , P ( t1) , , ,

P ( tC) }, 用式( 3) 计算新的 Path 路程 L, 若有 L <

Ld , 则记忆新的路径表.

Step8: 若 n- C- h [ 0,则转 Step9;否则将所

有 tabunk 清空, 并将所有蚂蚁设置在 P( tC) (所有蚂

蚁以该点为新起点) .令 B = 0, 转 Step3.

Step9: h = h + 1, m = m+ 1.若 h < MAX,则

清空 tabun 和 tabunk ,转 Step2.否则结束.
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3. 4  收敛性简要分析

本文算法采用 m只蚂蚁进行最优路径的搜索,

其中 q只蚂蚁按最近邻启发式搜索, n = m- q只蚂

蚁采用随机搜索,保证了搜索多样性,因此算法不容

易陷入局部最小是显然的. 以下收敛性定理可进一

步证明算法能收敛到全局最优解的概率为 1.

定理 1(收敛性定理)  在路径规划中, 经过一

个有限时间 tm, 算法收敛到最优解的概率为 p( t) =

1- E.当 tm 充分大时, p( t) U 1,其中 E是一个极小

量.

证明  本文算法中, 蚂蚁节点选择分两种情

况,考虑一种最保守极限情况是:第 1种情况的蚂蚁

对找到最好解没有任何贡献, 只有第 2种情况的随

机搜索起作用. 对于第3节侦察蚁搜索算法的 Step2

中的 Case2,任意一只蚂蚁k i , i = 1, 2, , , n, 在其他

蚂蚁已走过的节点中随机选择一个节点,很显然, 这

一选择概率 sij 是均匀分布的, 因此有 sij > 0. 当得到

的路径 Path = {P ( t0 ) , P ( t1 ) , , , P ( tn) } 上的节点

全由 Case2得到时, 不难推知,经过 t代寻食至少有

一次选择一个最优解的概率为

p ( t) \ 1 - (1- p
n
ij )

t
. ( 4)

当 t y ] 时, P ( t) y 1,即当 t = tm 是一个相对较大

的值时有 p ( t) = 1 - E U 1. t

4  计算机仿真实验与算法比较
为了验证算法的效果, 进行大量的计算机仿真

实验. 实验设备为一般 PC 机, CPU 为 P4, 主频

2. 8GHz, 128M内存,软件用VC6. 0.实验方法是取

不同的栅格数, 随机生成障碍物并随机生成起始点

和终止点,用本算法进行路径规划.图 1表示出了在

某障碍物环境下,用本文算法规划出的最优路径的

示例,规划出该路径用时 0. 015 s.

图 1  仿真结果示例 1

大量仿真实验表明, 即使地形很复杂,只要客观

上存在可行通道,用本算法必定能找到一条基本最

优的路径,且速度满足实时性的要求. 实验还表明,

一般仅用侦察蚁算法即可得到一条基本最优的路

径,觅食蚁仅能对局部细节进行优化,不能改变路径

的大趋势.在优化要求不高时, 可不用觅食蚁. 图 2

和图 3分别表示经觅食蚁优化前后的结果. 若侦察

蚁得到的结果较差时, 觅食蚁优化的效果则较明显.

图 2  觅食蚁优化前结果

图 3  觅食蚁优化后结果

为了进一步验证本文算法的收敛性能, 作者与

几种有代表性的先进算法进行了实验比较. 比较结

果总结于表 1.
表 1  收敛速度比较 s

地形环境
获得最优解耗时

本文算法 蚁群算法 A* 算法 随机树

本文图 2环境

文献[ 13] 中 20 @20环境

0. 031

< 0. 01

5. 0

< 0. 1

-

> 300

6. 0

4. 0

表 1中结果是对同一地形做 10次实验获得解

的平均时间.以上实验结果表明,与几种先进的代表

性算法比较,本文给出的算法具有算法简单、环境适

应性强、速度提高显著的优点, 若用于动态规划, 可

以满足复杂环境下的实时规划要求.

5  结 论

本文根据对真实蚂蚁的最新研究成果, 提出了

一种由两组侦察蚁协作搜索和由一组觅食蚁进行优

化的全新机器人路径规划蚂蚁算法. 该算法将一个

蚂蚁家族中的 m只侦察蚁置于机器人出发点,另一

个蚂蚁家族中的 m只侦察蚁置于目标点, 两蚂蚁家

族的蚂蚁采用最近邻域搜索策略相向并行搜索, 并

根据地形情况动态修改蚂蚁数, 加上由两组蚂蚁共

同完成一条最优路径的搜索,保证了搜索的多样性,

使搜索不易陷于停滞. 只要有可行通道客观存在,即

使在非常复杂的地形环境, 也能迅速找到一条较优

路径.在此基础上,由一组觅食蚁对得到的路径进行
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优化,从而可以得到一条最优或基本最优的全局路

径.由于蚂蚁寻食目标明确, 且不允许重复搜索, 加

上两组蚂蚁搜索的并行性,规划效率极高.仿真实验

结果表明,本算法比已有蚁群算法等的收敛速度提

高显著、效果好.

本文算法作为一种新的基础算法, 若用于未知

环境下的动态规划, 可满足实时规划的需求.
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5  结 论

本文基于 DMN 的邻域预测建立了一种有效的

离散数据噪声平滑方法, 不需要改变 DMN 结构, 在

理论上具有最小的平滑风险, 可从源头上减少噪声

对参数的影响. 相对于现有减小噪声影响的方法更

加可靠和实用, 并且以变量为基本单位的噪声平滑

使得该方法更具灵活性(既可局部平滑,也可全局平

滑) , 这种方法还具有一般性, 可广泛用于离散数据

的噪声平滑.
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