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摘 要: 路径规划技术是移动机器人研究领域中的一个重要分支,使得机器人能够在多障碍物环境中安全快速

地找到一条相对最优路径.针对全局路径规划时蚁群算法盲目性搜索、易陷入局部最优、收敛速度慢以及局部路

径规划时DWA算法难以有效地规避动态障碍物等问题,提出一种改进蚁群算法与DWA算法的融合算法.首先,

采用GRRT-Connect算法不等分配初始信息素,解决陷阱地图中局部最优问题;然后,增加蚁群接力搜索方法以解

决蚂蚁禁忌表自死锁问题,并利用切片取优方法优化最优路径选择机制得到全局最优路径;接着,以最优路径关

键点为子目标点运行DWA算法,提出自适应调节速度方法进行最优行驶;最后,提出预计算方法规避动态障碍物

达到局部规划效果.仿真结果表明,与现有文献结果相比,融合算法最优路径长度缩短了10.28%,收敛速度加快了

6.55%,验证了所提出算法的有效性和优越性.
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Abstract: Path planning technology is an important branch in the field of mobile robot research, which enables the robot
to find a relatively optimal path safely and quickly in the multi-obstacles environment. Aiming at the blind search of
the ant colony algorithm, easy to fall into local optimization and slow convergence speed in global path planning, and
the problem that the dynamic window approad (DWA) is difficult to effectively avoid dynamic obstacles in local path
planning, a fusion algorithm of the improved ant colony algorithm and the DWA is proposed. Firstly, the GRRT-Connect
algorithm is proposed to allocate initial pheromones unequally to solve the local optimization problem in trap maps.
Secondly, the ant colony relay search method is added to solve the self deadlock problem of an ant tabu list, and the slice
optimization method is used to optimize the optimal path selection mechanism to obtain the global optimal path. Then,
the DWA is run with the key points of the optimal path as the sub-target points, and an adaptive speed adjustment method
is proposed for optimal driving. Finally, a pre-calculation method is proposed to avoid dynamic obstacles and achieve the
effect of local planning. The simulation results show that compared with the results in the existing literature, the optimal
path length of the fusion algorithm is shortened by 10.28% and the convergence speed is accelerated by 6.55%.
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0 引 言

在机器人导航技术中,移动机器人的路径规划有
着至关重要的作用,其目标是在给定地图空间中,寻
找一条最优或近似最优的安全路径.目前,路径规划
主要分为全局路径规划和局部路径规划两大类[1].
全局路径规划包括:传统方法,如A*算法、快速

随机树法 (rapid-exploration random tree, RRT)等;智
能优化算法,如遗传算法、粒子群算法和蚁群优化
算法等[2].蚁群算法具有鲁棒性强、全局寻优能力强
和良好的分布式计算体制等优点.但在实际应用中
易产生搜索效率低、易陷入局部最优解和死锁解等

缺点,为此学者们也提出了一些改进方法. Zhao等[3]

提出的蚁群算法每次成功迭代后更新蚂蚁的信息素,
提高了收敛性和效率,但初始搜索时仍存在一定的盲
目性. Zeng等[4]通过采用自由步长方法升级启发式

信息和信息素更新方式,提高了蚁群算法的收敛性,
但是易陷入局部最优解. Lin[5]采用折中传输策略降
低了随机死锁导致蚂蚁失效的概率,提升了收敛速
度,但是其折中区域较小,仍易陷入局部最优解. Luo
等[6]构造了不等分配的初始信息素,避免了规划初期
的盲目搜索,但在陷阱地图中信息素无法应对,导致
搜索效率较低.虽然这些技术对蚁群算法的缺点有
所改进,但随着地图环境复杂度的增加,算法的搜索
效率和收敛性逐渐变差,蚂蚁陷入局部极值点和死锁
点的概率逐渐提升.

局部路径规划有人工势场法 (artificial potential
field, APF)和动态窗口法(dynamic windows approach,
DWA)等[7]. APF通过虚拟势场引力和斥力驱动机器
人运动,但在大范围环境下易陷入局部最优. DWA
由Fox等[8]将曲率与速度相结合,实现了将移动机器
人的位置约束问题转化为速度约束问题,将机器人
的避障问题转化为最优速度执行问题. Chang等[9]对

DWA评价函数进行了改进和扩展,并采用强化学习
方法调整DWA参数,提高了规划成功率和效率,但其
时间成本消耗较大.刘建娟等[10]将改进A*与DWA
算法相融合,同时设计动态窗口评价函数,但其改进
A*算法难以应对陷阱地图,也没有应对动态障碍物
的具体策略.徐菱等[11]采用粒子群算法优化人工势

场法参数,采用基于模糊的DWA完成避障,但其模糊
规则倾向于远离移动障碍物,而无法快速有效地规避
移动障碍物.因此,目前的改进DWA算法若在3个原
始评价函数基础上进行优化,依然会导致机器人在较
大陷阱地图中犹豫不前,陷入局部最优解.

针对上述问题,提出如下机制: 1)全局路径规划

时采用GRRT-Connect算法对初始信息素进行不均
匀分配,迭代时惩罚不包含最差路径与最优路径重叠
部分的最差路径信息素; 2)提出蚁群接力搜索策略
解决蚂蚁自死锁问题以及切片优化最优路径迭代; 3)
局部路径规划时通过调节线速度和角速度大小以应

对较多障碍物环境; 4)通过预计算动态障碍物位置,
对最优行驶区域进行重新选择,以规避动态障碍物.

1 改进蚁群优化算法

针对蚁群算法在地图环境复杂时,蚂蚁易陷入局
部最优解和死锁解以及最优路径可能包含多余凸起

路径等问题,采用如下策略进行优化.

1.1 改进初始信息素

针对陷阱型地图,利用RRT算法思想与蚁群优
化算法相结合的方法更新初始信息素.基本RRT算
法搜索效率较低,因此在 RRT算法基础上通过增
加双向搜索和偏向目标[12]思想改进了一种GRRT-
Connect算法.该算法在路径搜索过程中,起始点树A

和目标点树B分别向各自随机点扩展3步后再向各
自的目标点扩展1步,其中随机搜索加快逃离陷阱障
碍物,目标搜索使得随机搜索更快地收敛.

综上所述,在首轮首只蚂蚁上运用了 GRRT-
Connect算法,当蚂蚁找到第1条路径后,为防止该路
径的曲折性对后代路径优化影响较大,提出了更新本
条路径及其路径周围可行点的信息素值为Q/Lk的

方法,平铺出1条具有一定宽度的信息素相同的路径,
使得后续蚂蚁利用该信息素值和启发式函数值进行

优化寻找,可更加稳定快速地找到所需路径.

1.2 改进信息素惩罚机制

文献 [6]提出了信息素惩罚机制.当所有蚂蚁完
成1次迭代后,通过奖励最优解惩罚最差解以优化迭
代.但上述机制在增强最优路径的同时也减弱了最
差路径的信息素,导致重叠部分信息素不变,随着蚂
蚁迭代的进行,信息素会逐代减弱从而导致后期重合
部分路径信息素值较低,易引发蚂蚁迷失方向而丢失
的情况.
针对上述问题,在惩罚最差路径时,提出惩罚不

包含最差路径W与最优路径B重叠部分的最差路径

WP ,即

WP = W − (W
∩

B). (1)

路径(i, j)属于最优路径B时,增加信息素;路径(i, j)

属于路径WP时,则降低信息素.从而防止重叠部分
信息素过少,降低后期蚂蚁迷失方向的概率,加快算
法的收敛速度.有
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∆τij(t) =



Q

Lbest
, (i, j) ∈ B;

− Q

Lworst
, (i, j) ∈ WP ;

0, otherwise.

(2)

其中:Lbest为当前最佳路径的长度,Lworst为当前最差

路径的长度.
同时,为了避免算法的早熟和停滞,通过设置上

限和下限将信息素定义在 [τmin, τmax]内,即

τij(t) =


τmax, τij(t) ⩾ τmax;

τij(t), τmin ⩽ τij(t) < τmax;

τmin, τij(t) < τmin.

(3)

为了提高搜索效率和算法质量,采用双向蚁群算法和
伪随机状态转移规则[6]进行寻优.

1.3 蚁群接力搜索

由于禁忌表限制,蚁群在初期探索过程中易产生
交叉路经,导致大量蚂蚁陷入自死锁状态,如图 1(a)
所示.
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图 1 优化算法示意图

针对自死锁问题,提出蚁群接力搜索机制,具体
过程如下: 1)找出本条死锁路径与现最优路径间最
后交集点,定义该点为接力点; 2)降低本条死锁路径
中以该接力点的下一点为起点,以死锁点为终点的路
径段P的信息素后,下一只蚂蚁将此接力点设为新起
始点继续寻找.路径段P的信息素值 τij(t+ 1)更新

如下:

τij(t+ 1) =

 (1− λ)
Card(P )

10 · τij(t), (i, j) ∈ P ;

τij(t), otherwise.
(4)

其中: Card( )函数为集合中元素的数量;λ为惩罚因
子,其值是介于 (0,1)间的常数.可见自死锁路径段P

越长,对路径的惩罚便越大.该接力搜索过程节省了
丢失蚂蚁浪费的时间.

1.4 优化最优路径选择

在陷阱地图中,由于蚂蚁寻找初期随机性较大,
所生成路径可能会含有部分较优和部分较差的情况,
如图 1(b)所示.现最优路径为迭代过程中初代至当
前代的前一代间所有代生成路径中最优的路径,实时
路径为迭代过程中仅当前代所生成路径中最优的路

径.两路径间可能包含彼此相对较优的路径段.
为了改善此种状况,提出一种切片取优方法以优

化最优路径选择机制.首先,找到蚂蚁实时生成路径
R与现最优路径S的交集点I;然后,除去路径中相邻
的交集点,即dij ⩽

√
2的点,取剩余交集点分别将现

最优路径和实时路径切片分成多个路径段,比较相邻
交集点间两路径段的长度,得到较优路径段Φpathij ;最
后,将剩余路径段与较优路径段相加,可得到一条新
最优路径Φpath,如下式和图1(b)所示.依次迭代,最优
路径可快速收敛.

I = R
∩
S. (5)

Φpathij =

 min(Rpathij , Spathij ), dij >
√
2;

Φpathij , dij ⩽
√
2.

(6)

Φpath =

Card(I)∑
i=1

Φpathij , j = i+ 1, i ̸= j. (7)

其中:Rpathij为实时生成路径中交集点i与交集点j间

的路径段长度,Spathij为现最优路径中交集点 i与交

集点j间的路径段长度.

2 改进动态窗口法

经过改进蚁群算法迭代寻优,在地图中得到一条
最优路径后,定义路径关键点为子目标点依次进行局
部路径规划.针对传统DWA速度窗口保守,评价函数
机制不合理,机器人易陷入局部最优等问题,采用自
适应DWA算法中几何选择代替原始评价方法以确
定行进方向[13].但该方法仍有较多不足,因此提出了
一种改进的自适应DWA算法.

2.1 自适应动态窗口算法

机器人在行驶过程中,通过自适应动态窗口算
法动态调节探索窗口大小,如图1(c)所示.在得到所
有可行区域φpath后,确定距离目标最近的轨迹区域
φ∗
path为最优可行区域.
在最优可行区域内,机器人通过下式中不同评价

因素共同调节以确定最优行进方向:

φ∗ = kG · φ∗
G + ksaf · φ∗

saf + ksmo · φ∗
smo. (8)

其中:φ∗
G、φ

∗
saf和φ∗

smo分别为φ∗
path内偏向目标点方向、

最安全方向和最平滑方向, kG、ksaf和ksmo为权值参
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数[13].

2.2 自适应速度调整

自适应动态窗口法中线速度和角速度大小根据

最优轨迹φ∗与机器人朝向φr的差调节,速度偏恒
定.但在障碍物较多的环境中,若不及时调整速度会
使得机器人转角过小,增加与障碍物碰撞的危险.因
此,在经过较多障碍物时,以较低的线速度和较高的
角速度平缓行驶,可使得规划路径更贴近最优路径,
更快地到达目标点.线速度调整和角速度调整如下
式所示:

νr(t+ 1) =

νr(t) + kv
φpath(t+ 1)− φpath(t)

φall
νmax, (9)

ωr(t+ 1) = ωmax − kω
νr(t)

νmax
ωr(t). (10)

其中: νr为机器人线速度,φpath为机器人可行区域,
φall为机器人最大探索区域,ωr为机器人角速度, kv、
kω为调整参数.

2.3 动态障碍物预计算

自适应动态窗口算法在应对动态障碍物时,由于
未能及时了解障碍物信息而发生碰撞危险,或因躲避
动态障碍物而发生并行运动等情况.因此,通过传感
器对障碍物进行检测,并不断地更新障碍物的位置,
如图1(d)所示.通过此刻障碍物位置O2与上一时刻

O1位置进行比较,若位置不同则为动态障碍物,通过
下式得到其一定时间内运动路程Lo和运动方位角

φo,并对其 (t + n)时刻位置作出预测,同时判断每一
时刻最优轨迹规划位置与障碍物对应时刻预测位置

是否有碰撞危险或并行运动.

Lo =√
(xo(t+ 1)− xo(t))

2
+ (yo(t+ 1)− yo(t))

2
, (11)

φo =

arctan 2((yo(t+ 1)− yo(t)), (xo(t+ 1)− xo(t))),

(12)xo(t+ n) = xo(t) + nLo cosφo,

yo(t+ n) = yo(t) + nLo sinφo.
(13)

其中:xo、yo为障碍物横纵坐标,n=2, 3, . . . .
若发生碰撞危险或并行运动,当动态障碍物与机

器人间最短距离小于等于预警距离R(t+ n)时,找到
前一时刻动态障碍物所在的不可行区域中与当前时

刻机器人可行区域的交集,定义当前时刻中该交集所
在的可行区域为机器人最优行驶区域,代替距离目
标最近的轨迹所在区域为最优行驶区域.此时,如图
1(d)所示,机器人最优轨迹规划方向由φr(t+ n− 1)

改变为φr(t+ n)方向,有

R(t+ n) =

rrob +∆d+
νr(t+ n)

2

2νmax
+Rd(t+ n). (14)

其中: rrob为机器人中心到四周的最长距离,∆d为安

全碰撞距离,Rd(t+ n)为

Rd(t+ n) =

− νo(t+ n) · cos(φo(t+ n)− φ∗(t+ n))∆t. (15)

式中: νo为障碍物速度,φo为障碍物运动方位角,φ∗

为机器人运动方位角,∆t为机器人单位步长所用时

间.

3 实验及结果分᷀

实验语言为 python 3.7,实验环境为Windows 10
64位,处理器 Intel (R) Core (TM) i5-10400CPU,主频
2.90GHz双核, 8 GB内存.

3.1 改进蚁群算法对比实验仿真分析

为了验证改进蚁群算法的有效性,建立文献 [14]
中的静态地图,如图2所示.改进蚁群算法参数取值
如表1所示.基于改进蚁群算法的路径规划算法流程
如图3所示.
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图 2 文献 [6]与改进蚁群算法规划路径对比

表 1 改进蚁群和DWA算法参数取值

参数 数值 参数 数值

最大迭代次数Nmax /代 20 惩罚因子λ 0.5
蚂蚁数量m /只 50 最大线加减速度 / (m / s2) 0.5
最大步数Smax /步 1 000 最大角加减速度 / (rad / s2) 6π
信息素启发因子α 1.1 线速度变化率 / (m / s) 0.02
期望启发式因子β 20 角速度变化率 / (rad / s) π / 36
挥发系数ρ 0.5 最大线速度vmax / (m / s ) 1
信息素强度Q 50 最大角速度ωmax / (rad / s) 2π
迭代次数阈值N0 /代 3 线速度调整参数kv 0.3
转变比基准率q0 0.5 角速度调整参数kω 0.3
下限信息素τmin 0.1 机器人半径rrob / m 0.25
上限信息素τmax 0.9 安全距离∆d / m 0.3
基准常数b 0.5 单位时间∆t / s 0.1
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图 3 改进蚁群算法流程

以文献 [6]的算法为对比,独立运行10次后经平
均可得出如下实验结果.文献 [6]的算法主要通过节
点间距离构造不均匀分配初始信息素等方法进行路

径规划,平均第65.12次迭代后出现最优规划路径,如
图2(a)所示.所提出改进蚁群算法平均第4.5次迭代
后出现最优规划路径,如图2(b)所示.
通过对比实验结果可知,文献 [6]的算法需要经

过多次迭代方可找到较优路径,但所提出算法可快速
搜索到最优路径.如表2所示,所提出算法相较于文
献 [6]的算法,最优路径长度缩短了3.24%,平均迭代
次数降低了93.09%,丢失蚂蚁的数量减少了44.77%,
算法运行时间降低了24.97%.

表 2 文献 [6]与改进蚁群算法实验结果对比

算法

最优路径

长度 / m
收敛迭代

次数 /代
丢失蚂蚁

数量 /只
算法总

时间 / s

文献 [6] 94.77 65.12 / 100 49.79 / 50 55.42
改进蚁群算法 91.70 4.50 / 10 27.50 / 50 41.58

3.2 动态窗口算法对比实验仿真分析

为了验证局部路径规划时改进DWA算法的有
效性,实验在文献 [14]的静态地图基础上增加2个动
态障碍物,建立如图4所示的动态地图, 2个动态障碍
物速度与机器人速度相同.改进DWA算法参数取值
如表 1所示.以文献 [13]的自适应DWA算法为对比

进行实验.由图4可见,改进DWA算法在转弯处速度
控制更优,在遇到动态障碍物时,对障碍物行进位置
进行预测,优先考虑障碍物行走反方向区域为最优行
驶区域,从而及时地规避动态障碍物.

0 10 20 30 40 50

10

20

+,-./ m

+
,
/

.
/
m

!"#DWA

$%DWA &'()*
0

图 4 自适应DWA与改进DWA算法规划路径对比

通过上述对比实验结果可知,改进DWA算法
所行走的路径相对较优,最优路径长度相比自适应
DWA算法的较优路径长度缩短了10.28%,算法运行
时间降低了6.55%,如表3所示.

表 3 自适应DWA与改进DWA算法实验结果对比

算法 最优路径长度 / m 算法总运行时间 / s

自适应DWA算法 118.89 364.69
改进DWA算法 106.67 340.80

3.3 实验研究

在本节中,通过实验进一步验证算法在实际应
用中的有效性.实验采用搭载树莓派的四轮差速移
动机器人,如图5(a)所示,机器人大小为30 cm×15 cm
×15 cm,搭载一个探测距离为90 cm左右的超声波传
感器和 4个探测距离为 21 cm左右的红外避障传感
器.建立如图5(b)所示的陷阱地图,其中动态障碍物
为未知障碍物,在陷阱地图出口处从下往上沿直线匀
速折返行走,下位机树莓派与上位机在同一局域网进
行实时SSH远程通信.首先,机器人初始化,在仿真环
境中建立与实际静态环境相同的陷阱地图进行全局
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图 5 树莓派机器人局部路径规划运行图
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路径规划,待路径生成后,将子目标点和运动指令传
送给机器人.

机器人按照全局路径规划子目标点进行局部

路径规划行驶,如图5(c)所示.当传感器探测到新的
障碍物时,将距离数据实时返回给上位机,上位机对
障碍物位置进行计算,同时对障碍物进行动静判断,
若为静态障碍物,则重新规划子目标点,如图5(d)所
示.此时启动动态障碍物,上位机通过位置计算判断
出障碍物为动态障碍物,机器人到达碰撞距离后,重
新选择最优行驶路径并传递给机器人以规避动态障

碍物,如图 5(e)所示.最后,机器人到达目标点,如图
5(f)所示.

4 结 䇪

本文针对蚁群算法在陷阱地图中盲目性搜索、收

敛速度慢和局部最优解以及DWA算法难以有效地
规避动态障碍物等问题,提出了一种改进蚁群算法
与DWA算法的融合算法:首先,采用GRRT-Connect
算法跳出陷阱型地图,并提高路径周围点信息素值;
然后,提出蚁群接力搜索思想,解决了禁忌表自锁死
问题,同时,提出切片取优思想分段优化路径,得到一
条相对最短路径;接着,通过修改线速度和角速度调
节方式,以应对较多障碍物时拐角过大问题;最后,将
改进蚁群算法与改进DWA算法相结合对动态障碍
物进行判断和位置预计算,以快速地规避动态障碍
物.通过对改进蚁群与DWA算法的仿真对比和应用,
验证了该算法的有效性和优越性.
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