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基于改进蚁群算法的水面无人艇路径规划
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摘 要: 针对水面无人艇路径规划问题,提出一种改进蚁群算法进行求解.该算法建立作用时效不同的局部禁忌
表和全局禁忌表,实现对蚂蚁途经栅格的分类存储,在蚂蚁发生障碍死锁和自死锁时分别采取不同的死锁处理策
略,从而降低无效蚂蚁产生的概率,提高解的多样性;引入当前蚂蚁所处栅格与终点栅格之间的欧式距离,设计自
适应启发函数,以避免蚂蚁路径搜索的初期盲目性与后期单一性;适时采用历史最优路径替换本轮迭代中的最差
路径,保证已搜索到的最优路径不会丢失.在不同规模、不同复杂度地图中的仿真结果表明,所提出改进算法能够
大幅度提高搜索过程中有效蚂蚁的数量,其收敛速度与精度两方面性能均优于未改进算法.在规模较大、复杂度
较高的地图中,更能体现应用改进算法的优越性.
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Path planning for unmanned surface vehicle based on improved ant colony
algorithm
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Abstract: An improved ant colony algorithm for USV (unmanned surface vehicle) path planning is presented. A local
tabu list and a global tabu list with different effect duration are set up to catalog the ants passed grids.Various deadlock
processing strategies are introduced upon barrier deadlock and self deadlock situation in order to reduce the number
of invalid ants and to improve the diversity of solutions. An adaptive heuristic function is designed by adopting the
Euclidean distance between the ant and the destination to avoid the initial blindness and later singleness of ant path
searching. The current worst path would be superseded by the historical best path when appropriate to retain the previous
effort. Simulation results under different maps show that the improved algorithm considerably increases the number of
effecive ants during the searhing process and the probability to find the optimal path, as well as the search speed. The
improved algorithm performs even better in larger and more complex grid maps.
Keywords: unmanned surface vehicle；path planning；ant colony algorithm；deadlock；adaptive heuristic function；
optimal path

0 引 䀰

路径规划关系到水面无人艇 (unmanned surface

vehicle, USV)的任务执行效率和航行安全,是USV的

关键技术之一.传统的路径规划方法主要有人工势

场法[1]、Dijkstra算法[2]、A*算法[3-4]等.路径规划属于

NP-hard问题,因此很多学者采用遗传算法[5-6]、粒子

群算法[7]、蚁群算法[8]等智能仿生算法进行求解.其

中,蚁群算法是一种模拟生物群体觅食的正反馈、启

发式随机搜索算法,具有鲁棒性好、全局搜索能力强、

环境约束表达方便等优势.

文献 [8]将蚁群算法应用于车辆路径规划中,并

通过仿真验证了该方法的有效性.为进一步提高蚁

群算法的性能,文献 [9]将改进烟花算法与蚁群算法

相结合,通过烟花算法生成路径上的初始信息素;文
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献 [10]则采用粒子群算法对蚁群算法的参数进行优

化,这两种方法分别能够使蚁群算法具有较好的信

息素初始分布和参数配置,避免依靠人工经验选取算

法参数的弊端,但也在一定程度上增加了路径规划过

程的复杂度.在栅格地图中,考虑到相邻栅格之间的

距离无明显差异,采用其倒数作为启发函数对路径搜

索的引导作用不大,因而文献 [11]改用蚂蚁周围栅格

到终点栅格欧式距离的倒数作为启发函数,使蚂蚁以

更大的概率向终点移动,该方法在一定程度上避免了

算法初期路径搜索的盲目性,但忽略了由当前栅格转

移到下一栅格所付出的代价.文献 [12]采用的启发

函数中则同时含有本次转移经过路径的距离以及转

移后与终点栅格之间的距离,使算法的全局搜索能力

更强,但该启发函数的作用强度受距离影响较大.针

对蚂蚁每次只能在相邻栅格之间转移,从而限制了算

法收敛速度和精度的问题,文献 [13]提出了一种转移

不局限于周围栅格的多步长蚁群算法,该算法能够搜

索出一条更短、转移步数更少的路径,但在大规模地

图中的路径搜索过程较繁琐.文献 [8-13]中,蚁群算

法的信息素存储在栅格间的连接路径上,当地图规模

较大时,则需要占用大量内存空间来存储信息素分布

矩阵.因此,文献 [14]针对栅格地图中路径规划的特

点,提出了一种信息素存储于栅格中的蚁群算法,这

种信息素存储方式在一定程度上减小了算法的复杂

度.将蚁群算法应用于栅格地图中,在进行路径规划

时存在蚂蚁死锁问题,从而降低了算法中有效蚂蚁

的数量,影响算法的搜索效率.文献 [15-16]对障碍死

锁现象进行分析,并提出了数种解决措施.其中,文献

[15]在蚂蚁发生障碍死锁时,先对当前栅格的信息素

进行惩罚,再令蚂蚁回退一步,该方法仅能降低蚂蚁

在同一位置陷入死锁的概率.文献 [16]建立了死锁

禁忌表,用于存储蚂蚁发生障碍死锁所处栅格,并禁

止后续蚂蚁通行,从而彻底克服障碍死锁的问题.除

障碍死锁,蚂蚁仍可能被自身经过的路径锁死,发生

自死锁,该类死锁现象在大规模地图中出现的概率较

大,但目前尚未见研究此问题的相关文献.
本文采用信息素存储于栅格中的蚁群算法实施

USV路径规划,对其中的死锁问题进行深入分析,并
提出相应的死锁处理策略.同时,在启发函数设计与
最优路径处理两方面作出改进.最后,通过仿真测试
对改进算法的有效性进行验证.

1 问题᧿述

1.1 环境建模

栅格法建模是采用相同大小的栅格对平面环境

进行划分,并对划分后的栅格进行统一编号形成栅格
地图.采用该方法建立规模为M ×M(M = 10)的栅

格地图如图1所示.
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图 1 栅格地图

图1中: 白色栅格表示允许通行的自由栅格;黑
色栅格表示禁止通行的障碍栅格.栅格通行属性用
Map()函数表示为

Map(i) =

1, 第i个栅格为障碍栅格;

0, otherwise.
(1)

栅格i与其中心坐标(xi, yi)的对应关系为xi = (i− 1)modM + 0.5,

yi = int((i− 1)/M) + 0.5.
(2)

其中: mod为取余运算; int为取整运算.
从USV的航行安全性方面考虑,对划分地图的

栅格有最小尺寸要求.在USV设计阶段,根据其水动
力参数和本体航行运动控制策略,评估出最大航行工
况(风、浪、流)下定点定位的控制性能.假设定位控制
精度为A;根据USV的应用场合,选择合适的船舶碰
撞领域模型 (一般是以船舶为中心的椭圆)和模型尺
寸,假设椭圆的长半轴为L.结合USV的碰撞领域模
型尺寸和环境影响下的定位精度,要求栅格尺寸应大
于2(L+A).

1.2 最优路径模型

在栅格地图中,假设USV位于所在栅格的中心,
每次转移只选择其相邻的自由栅格作为目标.当
USV进行上、下、左、右4个方向进行转移时,转移
前后所在的栅格应满足Map(g) = 0,

dgc =
√

(xg − xc)
2
+ (yg − yc)

2
= 1.

(3)
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其中: c为USV当前所在栅格, g为USV转移后所在栅
格, dgc为栅格g与c之间的距离.
由于USV并非质点,其向左上、左下、右上、右下

栅格进行斜线转移时,还要求斜线两侧的栅格为自由
栅格.当USV向左上或者左下转移时,转移前后所在
的栅格应满足

Map(g) = 0,

dgc =
√

(xg − xc)
2
+ (yg − yc)

2
=

√
2,

(|g − c+M |)modM = 1,

Map(g − 1) = 0,

Map(c+ 1) = 0;

(4)

当USV向右上或者右下转移时,转移前后所在栅格
应满足

Map(g) = 0,

dgc =
√

(xg − xc)
2
+ (yg − yc)

2
=

√
2,

(|g − c+M |)modM = M − 1,

Map(g + 1) = 0,

Map(c− 1) = 0.

(5)

式 (3)∼ (5)为USV转移约束条件,是判断其相邻
栅格是否为可行栅格的依据.假设USV由起点栅格
S,在满足转移约束条件下,经过N次转移后到达终

点栅格E,则其经过的路径长度为

L =
N∑
i=1

doioi+1
. (6)

其中: {o1, o2, . . . , oN+1}为组成路径的栅格集合,且
o1 = S, oN+1 = E;L为路径长度.

USV有多条从起点到达终点的可行路径,路径
规划即求解出一条最优或者次优的可行路径.本文
主要研究最短路径,其数学模型可表示为

Lopt = min(L). (7)

其中min()表示取最小值运算.

1.3 信息素存储于栅格的蚁群算法

采用蚁群算法在栅格地图中进行路径规划与求

解TSP问题的原理类似,但问题的约束条件与算法中
蚂蚁路径搜索的终止条件有所不同,主要体现在:

1) 蚂蚁由起点转移到终点不必遍历地图中所有
栅格;

2)蚂蚁在转移过程中可能会出现死锁,无法成功
搜索到终点而成为无效蚂蚁.
基于上述第1个不同点,可考虑将信息素存储于

各个栅格中,且规定蚂蚁更容易向信息素浓度高的相

邻栅格转移.该信息素存储方式可降低算法对内存
空间的要求,降低信息素更新过程的计算量,提高算
法的执行效率.此时,状态转移概率取

P k
ij(t) =


τα
j (t)η

β
ij(t)∑

v∈allowdik

τα
v (t)η

β
iv(t)

, j ∈ allowdik;

0, otherwise.

(8)

其中:P k
ij(t)为 t时刻蚂蚁k由栅格 i转移到栅格 j的

概率; τj(t)为栅格 j的信息素浓度;α为信息启发式
因子,表征轨迹的相对重要性; ηij(t)表示启发函数,
为1/dij ;β为期望启发式因子; allowdik为第k只蚂蚁

位于栅格 i时,能够转移到下一栅格组成的集合,该集
合为

allowdik = allowdi − Path. (9)

其中: allowdi是栅格 i周围8个栅格中的可行栅格的
集合; Path为第k只蚂蚁经过栅格的集合.
算法每次迭代中,让所有蚂蚁各自完成一次路径

搜索,并在每只到达终点或出现死锁时停止搜索.每
次迭代结束后,根据各蚂蚁搜索到的路径,对各栅格
的信息素浓度作如下调整:

τj(t+ 1) = (1− ρ)τj(t) +
m∑

k=1

∆τk
j . (10)

其中:m为蚂蚁总数量;∆τk
j 为本次迭代中,第k只蚂

蚁给栅格j带来的信息素浓度增量.只有成功搜索到
终点的蚂蚁对群体有贡献,其释放的信息素才具有借
鉴意义.因此,信息素增量取

∆τk
j =


Q

Lk
, 蚂蚁k到达终点,且经过栅格j;

0, otherwise.

(11)

其中:Q为常数,Lk为蚂蚁搜索到的路径长度.
由式 (10)和 (11)可以得出,信息素存储于栅格中

的蚁群算法并不适用于求解TSP问题,否则求解过程
中的所有节点的信息素增量始终相同.

2 蚁群算法改进

2.1 死锁处理策略

死锁是指蚂蚁在路径搜索过程中,转移到某个非
终点栅格后,无满足转移条件的下一栅格可选择,导
致路径搜索被迫终止的现象.发生死锁的蚂蚁并未
到达终点,其搜索的路径无效,等效于减少了算法中
有效蚂蚁的数量,不利于算法的收敛速度和精度.死
锁出现的原因有两种:

1)地图中存在凹型障碍区域,如图2(a)中的蚂蚁
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由15号栅格转移到21号栅格后,无法继续转移到下
一可行栅格,即在21号栅格发生障碍死锁.

2)蚂蚁被自身经过的栅格锁死,或者被自身经过
的栅格与障碍栅格组成区域锁死,分别如图2(b)和图
2(c)所示,本文将两种情况统称为自死锁.
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图 2 发生死锁的情况

图2(a)中,任何蚂蚁转移到凹型障碍区域都必然
会发生障碍死锁,目前已经有较多文献对该死锁情况
进行研究,提出的解决方案主要是将此时蚂蚁所在的
栅格进行信息素清除或者加入禁忌表,以避免其他蚂
蚁再次进入该栅格.障碍死锁发生的形式单一,问题
的分析处理较为简单,而图2(b)和图2(c)中发生自死
锁的主要原因是被自身路径包围,不同路径对同一栅
格的影响不同,其分析处理复杂得多.目前,尚未见到
有文献对自死锁问题进行分析且采取有效的措施,而
自死锁现象在某些地图中出现的概率较大,可能对算
法的性能有较严重的影响.

本文针对两种死锁类型的特点,建立全局禁忌表
和局部禁忌表,分别用于存储不同类型的栅格.全局
禁忌表G_Tab在算法初始化时为空,并在整个算法
执行过程中不断加入蚂蚁发生障碍死锁时所在的栅

格,该禁忌表对算法每次迭代中的所有蚂蚁均有约束
作用.局部禁忌表L_Tab在每只蚂蚁开始路径搜索
时清空,并仅用于存储该蚂蚁经过且不属于全局禁忌
表中的栅格,L_Tab仅对本次迭代中的当前蚂蚁有
约束作用.

处于栅格 i的蚂蚁k在转移时,首先判断当前是
否发生死锁.若满足下式则表示未发生死锁:

(allowdi
∩
(L_Tab

∩
G_Tab)) ̸= allowdi. (12)

未发生死锁时,则将栅格i加入L_Tab,并令蚂蚁
按式(8)继续转移至下一栅格,此时式(9)应修正为

allowdik = allowdi − (L_Tab
∩
G_Tab). (13)

若蚂蚁位于栅格 i时发生死锁,则需进一步判断
发生死锁的类型,若为障碍死锁,应满足

Card(allowdi
∩

L_Tab) = 1, (14)

其中Card()函数表示取集合中元素个数.此时,将栅
格 i加入G_Tab,再将蚂蚁回退至上一栅格.若栅格 i

已处于L_Tab,则将其从L_Tab中移除.
若发生死锁且不满足式 (14),则表明蚂蚁发生

自死锁.自死锁的情况较为复杂,多数情况下回退一
步对跳出死锁的帮助有限,而直接回到起点等效于
增加了算法中蚂蚁的总数量,本质上并未提升算法
的性能.因此,本文采用一种折中的转移策略,即蚂
蚁发生自死锁时,让其转移至其周围 8个栅格中最
先经过的栅格,并从L_Tab中移除路径中构成环形
部分的栅格.实现时,假设L_Tab中含有m个元素

{o1, o2, . . . , om},首先取集合A为

A = allowdi
∩
L_Tab; (15)

然后,将L_Tab中元素按顺序与集合A中的元素进

行对比,直至在L_Tab中找到第1个属于集合A的元

素,假设为on(n < m);最后,将蚂蚁转移到地图中第
on号栅格，同时将L_Tab中第n+1至第m个元素清

除,即自死锁处理后的L_Tab = {o1, o2, . . . , on}.该
策略的应用效果如图3所示.
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图 3 自死锁时的转移处理策略

图 3(a)中,蚂蚁经过 1-7-13-14-15-16-17-11-5-4-
3-2-8-9-10号栅格后,在 10号栅格发生自死锁.依据
本文自死锁转移策略,首先判断10号栅格周围的8个
栅格分别为3、4、5、9、11、15、16、17号栅格;然后对
比蚂蚁经过的栅格,得到周围栅格中的15号栅格是
蚂蚁最初经过的,则令蚂蚁转移到15号栅格;最后,将
构成环形的15、16、17、11、5、4、3、2、8、9、10号栅格
从L_Tab中删除,让蚂蚁从15号栅格继续进行路径
搜索,如图3(b)所示.
该策略既能快速跳出当前死锁,又可在一定程度

上利用该蚂蚁已经搜索到的部分路径.若蚂蚁在路
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径搜索过程中,出现自死锁的次数达到设定的机会次
数,则表明其路径质量可能较差,所提策略对其作用
有限,应结束该蚂蚁的路径搜索,视为无效蚂蚁.增加
机会次数,可以在一定程度上减少无效蚂蚁的产生概
率,但也可能会降低算法的执行效率.

2.2 自适应启发函数设计

TSP问题中的路径搜索需遍历所有节点,无法估
计下一节点离终点的最短距离,其启发函数仅采用相
邻节点之间距离的倒数.而栅格地图中,相邻栅格的
距离dij为1或1.414,在蚁群算法执行初期的信息素
浓度分布均匀时,采用式 (8)中的启发函数无法发挥
作用.在蚂蚁转移过程中,一般希望以最短的直线距
离移动至终点,因此可以将转移后的栅格j与终点栅

格E之间的欧式距离也作为转移过程的参考因素,取
启发函数[12]为

ηij(t) =
1

dij + djE
. (16)

基于式 (16),当地图规模较大且蚂蚁距离终点较
远时,选择不同栅格所对应的启发函数值相差极小,
路径选择仍具有很高的随机性;当蚂蚁接近终点时,
选择不同栅格的启发函数值相差太大,会使蚂蚁在
接近终点区域内路径选择趋于单一.因此,本文在式
(16)基础上,引入当前栅格与终点栅格的距离,设计
自适应启发函数为

ηij(t) =
1

dij + djE − diE + C
, (17)

其中C为常数.式(17)可使蚂蚁选择不同栅格的启发
函数值之间比值不会随所处位置出现较大变化,克服
式(16)中启发函数的缺陷.通过C可以设置启发函数

值之间比值的范围.

2.3 最优路径保留

蚁群算法是一种依据概率的随机搜索算法.该算
法在路径迭代搜索过程中可能会丢失已搜索到的最

优路径,即算法上一次迭代中搜索到的最优路径,在
本次迭代中并未出现,并且本次迭代中搜索到的所有
路径长度均大于上一次最优路径长度.图4为在某栅
格地图中采用常规蚁群算法进行路径规划的最优路
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图 4 最优路径长度

径收敛曲线,算法在第3、6、12、14次迭代搜索时均出
现了最优路径丢失的情况.
由于信息素的挥发效应,最优路径丢失会导致该

路径上信息素浓度降低,不利于算法的收敛.针对该
现象,本文首先将本次迭代中搜索到的最优路径与历
史最优路径进行比较,若长度大于历史最优路径的长
度,则用历史最优路径替代本次迭代中搜索到的最长
路径或者任意一条无效路径,使得历史最优路径在算
法迭代过程中得以保留,引导算法向已搜索到的最优
路径收敛.

2.4 改进蚁群算法实现

step 1: 初始化算法参数,确定最大迭代次数
NCmax,蚂蚁数量Mmax,令变量k = 1,nc = 1,清空
全局禁忌表G_Tab.

step 2: 令死锁计数器 dead_num = 0,清空局
部禁忌表L_Tab,执行以下步骤实现蚂蚁k的路径搜

索.
step 2.1: 依据式 (12)判断当前时刻的蚂蚁k是否

发生死锁,若未发生死锁,则将当前栅格加入L_Tab
中,并依据式 (8)、(13)和 (17)进行转移,然后跳转至
step 2.4;否则,继续执行step 2.2.

step 2.2: 根据式 (14)判断发生死锁的类型,若是
障碍死锁,则将当前栅格加入G_Tab,并将蚂蚁回
退至上一栅格,再回跳转至 step 2.1;否则,继续执行
step 2.3.

step 2.3: 依据所提出的自死锁转移策略进行处
理,同时自死锁计数器dead_num = dead_num + 1,
再继续执行step 2.4.

step 2.4: 若蚂蚁k未到达终点且dead_num小于
设定的机会次数,则回跳至step 2.1;否则,终止该蚂蚁
的路径搜索,继续执行step 4.

step 3:令k = k+1,若k ⩽ Mmax,则跳转至step 2;
否则,继续执行step 3.

step 4:若搜索到的Mmax条路径中可行路径长度

均大于上轮搜索到的最优路径,则将本轮迭代中的任
一无效路径或最长路径用上轮最优路径替代.

step 5:根据式(10)和(11)进行信息素的更新.
step 6:令nc = nc+1,若nc ⩽ NCmax,则令k = 1,

跳转至step 2;否则,算法迭代结束,输出最优路径.

3 仿真研究

为验证改进蚁群算法的有效性,采用该算法进
行多组路径规划仿真研究.仿真计算机配置为 Intel
i7双核处理器, 8 G内存, 64位Win7操作系统, Matlab
2014仿真软件.算法的参数取值如表1所示.
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表 1 改进蚁群算法参数

参数 数值 参数 数值

迭代次数 50 β 8

蚂蚁数量 30 ρ 0.3

机会次数 3 Q 30

α 2 C 10

3.1 不同规模地图中的仿真研究

3.1.1 测试 1
采用本文改进算法和未改进算法在地图1(规模

为15 × 15)、地图2(规模为30 × 30)和地图3(规模为
50 × 50)[9]中各进行20次重复路径规划,对比两种算
法历次迭代中的最优路径长度平均值和有效蚂蚁数

量平均值.为便于统计计算,若算法某次迭代中没有
蚂蚁成功到达终点,则将该次迭代的最优路径长度置
为1 000.仿真结果分别如图5∼图7所示.

图 5∼图 7的仿真结果表明,改进蚁群算法在 3
种地图中经过一定的迭代计算后,均能够搜索到一条

较 (最)优路径,并且在路径搜索过程中能够成功辨识
导致障碍死锁的栅格,如图5(a)、图6(a)和图7(a)中
的黑色圆圈所示,避免其他蚂蚁再次发生相同的障
碍死锁.由于机会次数限定为3次,改进算法在进行
路径搜索时,仍有部分蚂蚁因出现多次自死锁而成为
无效蚂蚁,并且在算法初期信息素分布比较均匀的情
况下,无效蚂蚁出现的频率更高.同时, 3种地图中的
地图规模越大,改进算法初期出现有效蚂蚁的概率越
低,且有效蚂蚁中能够不经过自死锁直接到达终点的
比例更低.特别是在地图3中,改进算法前几次迭代
中的所有有效蚂蚁均经历过自死锁.
两种算法的仿真对比结果表明,改进算法在3种

地图中均能大幅度提高有效蚂蚁数量,历次迭代过程
中搜索到的最优路径长度平均值更小、收敛速度更

快.在地图3中,未改进算法出现多次迭代中均无蚂
蚁能够搜索到终点的现象,经过50次的迭代后,其产
生有效蚂蚁数量的均值才达到改进算法的初期水平,
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图 7 地图3中2种算法仿真对比

表 2 3种地图中的2种算法性能对比

性能指标
地图1 地图2 地图3

未改进算法 改进算法 性能提升 / % 未改进算法 改进算法 性能提升 / % 未改进算法 改进算法 性能提升 / %

路径长度最小值 23.317 23.317 0 45.941 45.113 1.8 114.073 83.256 27.0

路径长度平均值 23.589 23.317 1.2 49.315 46.993 4.7 581.276 85.674 85.3

算法平均耗时 / s 0.729 0.682 6.4 9.713 5.778 40.5 64.020 34.792 42.5

如图7(c)所示.再结合图7(b)和图7(c)可以看出,未改
进算法经过50次迭代后,其搜索到可行路径的几率
仍低于改进算法第1次迭代搜索到可行路径的几率.
对两种算法在不同地图中重复执行得到的20条

路径长度和算法耗时进行统计对比,如表 2所示.由
表2可以看出,改进算法搜索到20条路径长度的最小
值和平均值均更优,算法运行的平均耗时更短.在规
模较小的地图 1中,两种算法都极易搜索到最优解,
搜索到的路径平均值和耗时两方面相差微小.随着
地图规模扩大,改进算法的各项性能优势逐渐显现.

3.1.2 测试 2
为与文献 [9]中的仿真结果进行对比,将本文算

法中转移约束条件修改为与文献 [9]中一致,即蚂蚁
在其相邻栅格中转移只需满足Map(g) = 0即可.采
用修改转移约束条件的改进算法和未改进算法再次

在3.1.1节的3种地图中各进行20次的重复路径规划,
得到仿真结果如图8∼图10所示.
图8∼图10的仿真结果表明,修改转移约束条件

后,改进算法在3种地图中仍保持其优越性. 与3.1.1
节的测试结果相比,由于修改后的转移约束条件更为
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图 10 地图3中2种算法 (修改约束条件)仿真结果对比

表 3 与文献 [9]中结果的性能对比

性能指标
地图1 地图2 地图3

文献 [9] 本文算法 性能提升 / % 文献 [9] 本文算法 性能提升 / % 文献 [9] 本文算法 性能提升 / %

路径长度 20.97 21.26 −1.5 41.59 42.51 −2.2 77.15 75.21 2.5
耗时 / s 0.579 0.612 −5.7 5.42 5.16 4.8 33.042 30.658 7.2

宽松,蚂蚁转移更灵活,两种算法在 3种地图中均不
再出现障碍死锁,且产生自死锁的概率更低,规划得
出的最优路径长度更短.
统计改进算法重复执行所输出的平均路径长度

与耗时,将其与文献 [9]中的结果进行对比.考虑到耗
时与计算机性能相关,因此将文献 [9]中的基本蚁群
算法 (ACA)在本仿真计算机中执行,统计其在上述3
种地图进行路径规划的平均耗时并作为参考基准,再
对文献 [9]提出算法的耗时结果通过比例换算,得到
其在本仿真计算上执行的等效耗时.实测ACA算法
的平均耗时分别为1.204 s、10.925 s、72.709 s,引用文
献 [9]中的路径长度并换算其等效耗时,得到与本文
算法的对比结果如表3所示.

表3中,本文所提出算法在规模较小的地图1中,
其规划的平均路径长度与执行耗时均略大于文献 [9]
的结果;在规模中等的地图 2中,本文算法的耗时更
短;随着地图规模扩大到50×50,本文算法在路径长
度和耗时两方面性能均更优.对比结果表明,本文算
法与文献[9]中的算法在不同规模地图中的应用各具
优势,本文算法在测试的大规模地图中表现出了更好
的路径规划效果.

3.2 不同复杂度地图中的仿真研究

为进一步研究本文算法在相同规模、不同复杂

度地图中的路径规划效果,随机产生两种规模均为
450× 50的地图4(障碍栅格比例为0.1)和地图5(障碍
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图 12 地图5中2种算法仿真对比

栅格比例为0.3).采用本文改进算法和未改进算法在
两种地图中各进行20次重复路径规划,得到仿真结
果如图11和图12所示.
图11中的地图复杂度较低,改进算法迭代初期

的有效蚂蚁数量较多,而未改进算法直到第13次迭
代开始才逐渐明显出现有效蚂蚁.图12中的地图复
杂度较高,改进算法在迭代初期的有效蚂蚁也极少,
直到第7次迭代开始才逐渐明显出现有效蚂蚁,而未
改进算法50次迭代中均未出现有效蚂蚁.结合图7、
图11和图12的仿真结果可知,在3种不同复杂度的
栅格地图中,本文提出的改进算法均能提高有效蚂蚁
数量、求取更优路径,且地图复杂度越高,该算法的性
能提升效果越明显.

图12的仿真结果也表明,本文死锁处理策略的
主要作用是提高有效蚂蚁产生的概率,而不能保证算
法每次迭代中都一定有蚂蚁达到终点.不难推论,随

着地图规模和复杂度不断增大,采用本文改进算法也
将出现50次迭代中均未产生有效蚂蚁的情况,增大
机会次数可以在一定程度上提高有效蚂蚁产生的概

率,但设定机会次数的上限仍有必要,否则蚂蚁一旦
进入某些区域,如图6(a)第10行、第5列的位置,算法
将会出现死循环.

4 结 论

死锁是栅格地图中采用蚁群算法进行路径规划

时都存在的固有问题,本文从原理上分析了出现死
锁的原因,给出了两种死锁类型的判断方法和针对
性的死锁转移处理策略,可避免障碍死锁的发生,降
低自死锁导致无效蚂蚁产生的概率.同时,对蚁群算
法的启发函数进行改进,并采用最优路径保留策略,
以提高算法的收敛速度和精度.在不同规模、不同复
杂度地图中的仿真结果验证了本文改进算法的优越

性.改进算法实现过程简单,所提出自死锁处理策略
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可以便捷地叠加在目前大多用于路径规划的蚁群算

法中,而不与算法的其他改进措施相冲突,具有较高
的应用价值.
改进算法中的机会次数取值应与地图规模及地

图复杂度相关,如何选取适当的机会次数值得进一步
探讨.本质上,所提出自死锁处理策略是为出现自死
锁蚂蚁提供新的选择机会,以提高有效蚂蚁产生的概
率,研究更加灵活有效地跳出死锁策略能够增加蚁群
算法在大规模、复杂地图中路径规划的适用性.综合
考虑风、浪、流等环境影响,结合无人艇水动力参数,
建立含有环境因素的目标函数,可使无人艇路径规划
算法的实用性更强.
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