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基于改进人工蚁群的智能巡线机器人路径规划
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摘要：针对智能巡线机器人寻找最优路径的问题，对传统蚁群寻路算法加以改进，利用 A* 算法改进蚂蚁的寻路规则，且对寻出

的路径进行多次平滑迭代，填补了传统 A* 算法易陷入“陷阱”的缺陷，同时也达到了路径平滑和路程缩短的目的。 优化蚁群的

信息素处理方法，引入双信息素策略，最终得到最优路径。 与传统蚁群算法相比，此方案能准确绕开障碍物，且具有更快、更好

的搜索最优路径的能力。
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随着疫情的持续蔓延，“无接触式”一词成为了当下热点。生产生活中部分工作已由机器人替代人执行，
抗疫机器人可以在一线检测来访人员体温，安防机器人能提醒司机扫码登记，送餐机器人在隔离区提供远
程配送等，在特殊时期，智能巡线机器人的投入使用在人与人的安全距离上多建立了一道防线。而路径规划
是智能机器人的关键技术之一。

路径规划是指机器人在规划好的环境中搜索出一条或路径长度最短，或耗时最短的最优路径，还应根
据对环境信息的把握，遵循一定的性能要求，使得路径与障碍物无碰撞。 蚁群、人工势场、遗传算法、A*、Di-
jkstra等是常用的路径规划算法。 Khatib等[1]提出人工势场算法，是传统算法中较成熟且高效的规划方法，但
容易陷入陷阱和局部极小点，徐小强等[2]采用人工势场法规划路径，障碍物和必经点分别对机器人产生排斥
力和吸引力，在此过程中,机器人对障碍物的斥力比较敏感，使得路径易在目标点附近游离，无法达到目标
点。 张驰等[3]将势场算法结合蚁群，重建启发函数，更新了信息素规则，从局部最优解中解脱。 王小会等[4]通过
嵌入 Dijkstra 算法实现一种经过必经点的最短路径。 曹祥红等[5]利用 Dijkstra 算法搜索到全局路径后，导入
ACO算法进行路径优化，提高了效率，但没有考虑陷阱的情况。Hart[6]提出了 A*算法，引入估价函数，如果估
价函数等于最短距离，那么搜索将严格按照最短路径进行，此时的搜索效率最高。 罗汉杰等[7]选择曼哈顿距
离作为估价函数，计算出最佳路径，但未对轨迹做平滑处理，无法满足现实情况下的机动性。 余文凯等[8]利用
K-Means 对地图进行分区处理，根据聚类结果，对评价函数和节点选择方式进行改善，改善了平滑度，搜索
效率更高。蚁群算法 1991年由 Dorigo提出，吸收了蚂蚁的行为特性，根据信息素浓度进行路径的选择，算法
鲁棒性较强，设置简单，但收敛速度慢，没有考虑地形的因素。 左敏等[9]引入自适应迁移概率函数，提高了算
法的收敛速度，但没考虑平滑度的需求。

基于对路径规划问题中障碍物的绕过、路径平滑度、寻路效率等因素的考虑，采用 A* 结合 ACO 算法的
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图 2 A* 算法寻路结果图
Fig.2 A* algorithm path finding result

组合模型对机器人路径进行规划，利用 A* 算法的全局搜索能力，找出两点之间最合适的路径，在进行多点
规划时，采用改进后的蚁群算法求解多点之间最优路径。

1 全局路径规划

1.1 环境建模
在仿真环境中， 障碍物是不可避免的参数，

本实验采用栅格法对环境进行模拟，将环境划分
为二值网格单元见图 1，其中栅格大小暂定为 1，
实际行驶过程中会根据机器人大小进行设定。 将
巡线地图设为 60×60 的栅格图，其中黑色区域为
地图中的障碍物区域，白色区域为安全区域。 其
中的散点代表着巡线机器人要巡视的地点。
1.2 A*算法原理

A* 为一种多角度进行搜索的全局寻路算
法，选取在当前位置周围 F 值最小的点为路径的
下一步。 F为代价函数，计算公式为

F=G+H ( 1 )
式中：G为从起点移动到指定位置的移动代价,取
横向及纵向为 10，对角线为 14；H 为从指定位置
移动到终点的估算成本，其中路径忽略障碍物，当前选用 Manhattan方法进行估算

H= x1-x2 + y1-y2 ( 2 )
计算当前位置横或纵向移动到达终点所经过的方格数。

A*算法规定了路径的角度，传统算法有 8个角度对外扩展。 具体步骤如下：
① 设定 open表存放当前点可能要经过的下一个点，设定 close表存放不能经过的点；
② 搜索与八个位置对应相邻的栅格，将当前位置设置为父节点，设为点 A；
③ 排除掉障碍物和已经走过的位置，剩余位置设置为子节点，都放入 open 列表中，进行 F 值的计算，

将子节点中 F值最小的点，设为点 B，加入 close列表；
④ 将 B点设置为父节点后重复操作；
⑤ 当发现此点的子节点已经在 open 列表中，假设为点 C，则检查由点 A 直接到点 C 是否会比 A-B-C

的路线更优，若是，则退回一步，重新将 A 设置为
父节点，此时 B 点已进入 close 列表，不会参与进
行下一点的路径选择。

从图 2 中 A* 算法的路径选择可以明显看出
路径结果角度生硬，转折点过多，不够平滑。 对此
路径进行平滑处理：遍历路径上的点，若是两点
之间无障碍物，则可直接连接。 基于此条平滑准
则，需要对两点之间经历的栅格进行判断，判断
其是否有障碍物。
1.3 障碍物判断

对任给的两点， 先进行直线方程的求取，对
角度进行判断， 若是一条递增直线且角度大于
π
4 ，就用横向遍历的方式进行取点：

图 1 环境仿真栅格图
Fig.1 Environment simulation grid
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图 3 一条直线经过的栅格
Fig.3 A grid with a straight line

① 计算两点之间直线方程 f；
② 由于栅格是以整数坐标为中心， 上下左右

距离中心 0.5 个位置的正方形， 取距起点纵坐标
0.5个位置为第 1 个测量点， 每距离 1 个位置进行
测量，生成列表 y=［y1，y2，…，y3］；
③ 基于直线方程，生成列表 x=［x1，x2，…，x3］；
④ 判断 y中每 2个相邻的值间隔几个栅格
num=math.ceil（x［i］-）-math.floor（x［i-1］） ( 3 )

其中，math.ceil是向上取整，math.floor是向下取整。

对于角度小于π
4 的递增直线， 采用纵向遍历

的方式取点。只需将 x，y互换。而对于递减直线，解
法与递增直线类似。

平滑后的 A* 算法不仅能使路径更流畅，还能
成功脱离“陷阱”，由图中可看出，在某个障碍物附近徘徊的线条平滑后成功出逃。

图 4 不同 A* 算法结果比较
Fig.4 Comparison of results for different A* algorithms

2 最优路径规划

2.1 实验蚁群算法原理
蚁群算法是一种启发式优化算法，蚁群在寻找食物时，总是能找到一条从食物到蚁穴的最短路径，信息

素在其中发挥了很大作用，蚂蚁走过的路径都会留下信息素，剩余的蚂蚁选择路径时会受信息素的浓度影
响，在岔路口时，倾向于选择浓度更高的一侧。

在 A*算法找到全局路径后， 构建信息素矩阵， 信息素矩阵中的元素会在迭代过程中随着路径不断变
化，迭代完成后，信息素浓度最高的路径就是最优的结果。

传统蚁群算法对信息素处理分为全局和局部两种，全局处理是在蚂蚁循环完整个路径后，对整个信息
素矩阵进行更新，局部信息素处理是在蚂蚁每完成一步后更新信息素。本实验引入双信息素策略，局部与全
局同时进行，能有效克服传统蚁群易陷入局部最优解的问题。
2.2 算法描述

1） 设置蚂蚁数量，输入必访问点列表，设置迭代次数，初始化点之间的距离矩阵，信息素矩阵，启发函
数矩阵；

2） 将蚂蚁放在不同点上，尽量保证蚂蚁的起始点不同，并记录下蚂蚁访问的点下标，将其加入禁忌表，
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图 5 不同 ACO 算法结果对比图
Fig.5 Comparison grid of results for different ACO algorithms

表示下次不会再重复访问此点；
3） 根据状态转移概率对下一次访问点做出选择

pij
k= ［τ（i，j）］α［η（i，j）］β

S∈jk（i）
Σ［τ（i，S）］α［η（i，S）］β

， j∈allowedk ( 4 )

式中：α 为信息启发式因子；β 为期望启发式因子；τ为信息素浓度；η为启发式信息，取值为

η（i，j）= 1
d（i，j） ( 5 )

一般取为点间距离的倒数；
4） 在自然界中，蚂蚁遗留的信息素会随着时间流逝而挥发，模拟此过程，更新信息素矩阵，蚂蚁移动到

下一点后，对信息素进行局部更新
τij

k=（1-ρ）·τij
k＋ρ·Δτij

k ( 6 )
5） 重复以上步骤，一直到路径形成闭环，即蚂蚁回到起始点。 对表现最优的精英蚂蚁采用全局信息素

更新策略

τij＝τij＋Δτ Δτ＝QL ，L＝min（dij） ( 7 )

式（6）中：ρ 为人为定义的信息素挥发率，一般位于 0~1 之间，由于实验所用到的地图较小，选择较低的挥发
率能达到较好的实验结果，故选取 ρ 为 0.1。 全局更新策略不作用于所有蚂蚁，只对每次循环中的精英蚂蚁
（路径最短）使用，这样做可以减少迭代次数，加快搜索效率。

3 实验与比较

采用局部信息素更新策略的蚁群算法称为蚁量模型，而使用全局信息素更新策略的蚁群算法称为蚁周
模型。 分别对蚁量模型、蚁周模型及双信息素蚁群算法进行实验，对改进蚁群算法的两种信息素加以权重，
经过多次实验，确定全局信息素权重为 1，局部信息素权重为 2。

表 1 基于不同数目必经点算法所用时间结果比较
Tab.1 Comparison of time results for algorithms based on different number of required points

算法类型 5 个点 10 个点 15 个点 20 个点

全局蚁群算法 1.002 3.455 7.403 12.253

局部蚁群算法 1.058 3.576 7.818 12.804

改进蚁群算法 1.090 3.606 7.926 12.654

（a） 双信息素 （b） 全局信息素 （c） 局部信息素
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从算法时间比较表来看， 双信息素策略对算
法时间影响不大，与另两类蚁群算法相比，时间差
距在 0.5 s内。 在效率对比图上有 15 个点以及 20
个点的三种蚁群算法最优解进化过程， 可以看出
改进蚁群算法比两种传统算法收敛更快， 且传统
算法易陷入局部最优，改进算法得到的路径更优。

5 结论

本文利用 A* 算法得到绕过障碍物的全局路
径，平滑后成功绕过“陷阱”，且得到结果更优的全
局路径，再引进双信息素改进传统蚁群算法，有效
克服了蚁群算法易陷入局部最优解的缺陷，使得性能显著提升，且必经点越多，路径越复杂，优化效果越明显。
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Path Planning of Intelligent Inspection Robot Based on Artificial Ant Colony

Liu Ergen1，2，Tan Ruhan1，2，Chen Yilin1，2，Guo Li1，2

（1. School of Science, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China;
2. SEC Institute, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：In order to find the optimal path for the intelligent inspection robot, the traditional ant colony algo-
rithm was improved. The A* algorithm was used to improve the ant’s path-finding rules, and multiple smooth it-
erations were performed on the found path, which filled the defects that the traditional A* algorithm easy to fall
into a "trap". At the same time, the purpose of smoothing the path and shortening the distance was achieved, the
pheromone processing method of ant colony was optimized, and the double pheromone strategy was introduced to
get the optimal path. Compared with the traditional ant colony algorithm, the improved algorithm can avoid ob-
stacles accurately, and has a faster and better ability to search for the optimal path.
Key words： the intelligent inspection robot; A* algorithm; double pheromone strategy; ant colony algorithm

图 6 效率比较图
Fig.6 Comparison chart of efficiency
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