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种人工势场导向的蚁群路径规划算法 

王 芳 李昆鹏。 袁明新。 

(西安航空学院航空工程系 西安 710077) (长安大学机械学院 西安 710064)。 

(江苏科技大学机电与汽车工程学院 张家港 2156OO)。 

摘 要 针对复杂环境下的机器人路径规划问题，提出一种势场法优化的蚁群路径规划算法。为提高算法收敛速度， 

将人工势场法的规划结果作为先验知识，对蚁群初始到达的栅格进行邻域信息素的初始化，并通过构建势场导向权改 

变蚂蚁概率转移函数 ，使其作用于蚂蚁路径搜索的始终，从而改善蚁群路径搜 索的盲 目性。仿真结果表明，新算法具 

有收敛速度快、规划路径短以及环境 自适应的优点。 
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Abstract To realize path planning in complicated environments，a new potential field optimal ant colony algorithm for 

path planning was presented．To further quicken the convergence speed of AC，the path planning results of potential 

field method were taken as the prior knowledge，and the original reached grids were initialized by neighborhood phero— 

mone．The potential field guided weight was constructed to change transition probability as well，thus it can be active O— 

ver the entire period of path searching，and can get rid of hlindness．Simulation results indicate that the proposed algo- 

rithm(APF_AC)is characterized by high convergence speed，short planning path and self-adaptive． 
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1 引言 小、徘徊等问题。 

目前，对于不确定环境中的实时路径规划问题，仍然是自 

主移动机器人领域的重点和难点，还缺少行之有效的解决方 

法。近年来，国内外不少学者将仿生智能算法应用到路径规 

划中：肖本贤等[1]将模糊神经网络应用于路径规划，虽然通过 

机器人上的传感器能完成未知环境下的路径规划 ，但在模糊 

控制规则及算法复杂度等方面有待进一步改进；王孙安团 

队_2 将人工免疫网络应用于机器人控制及路径规划技术中， 

取得了比较好的效果。基于仿生算法在机器人路径规划中虽 

然可以获得较高精度的可行路径，但是通常算法复杂度较高， 

难以满足机器人实时运动规划的需要 ；Khatib Oc 提出的人 

工势场法由于在数学描述上的简洁且便于实时控制，因此可 

以很好地改善路径规划的实时性问题 。 

为了更好地解决复杂环境中自主移动机器人的路径规划 

问题 ，本文融合改进人工势场法的实时性以及蚁群算法正反 

馈和全局寻优点，提出两种有效的基于势场法优化的蚁群路 

径规划策略，其不仅可以满足机器人的实时避障，同时在复杂 

环境中也可以很好地改善传统实时规划策略中存在的局部极 

2 蚁群路径规划算法 

尽管蚂蚁个体行为比较简单，但是由这些简单个体所组 

成的群体却表现出极其复杂的行为特征。Dorigo M 等_6 于 

1991年首次提出蚁群算法，其基本规则如下。 

2．1 路径选择规则 

在路径选择阶段，蚂蚁会根据路径上的信息素来选择运 

动方向，t时刻蚂蚁k从节点 i转移到节点 的概率按下式计 

算 ： 

舢  _』 ，jEallo一 ㈩ ㈤一I ( (1) 
【0 ，otherwise 

式中， (f)为 f时刻节点 i和 之间残留的信息素；a为信息 

素启发因子；珊( )为 t时刻节点i和J之间的期望启发函数； 

J9为期望启发因子；allowe&一(Tabuk)为蚂蚁下一步允许选 

择的节点，Tabuk为禁忌表，记录蚂蚁 k所走过的节点。 

期望启发函数定义为节点 i和 之间的距离 的倒数，即， 
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啦 ( )一 1 

2．2 信息素更新规则 

(2) 

蚂蚁走过的路径上会留下信息素，同时为了避免路径上 

因残留信息素过多而造成启发信息被淹没，信息素会随着时 

间的流逝而挥发，设 P为信息素挥发系数且(O≤p<1)，￡+ 

时刻节点i和J上的信息素更新规则为l_8]： 

(￡+ )一(1一p)。 (￡)~-At0(￡) (3) 

At0(￡)一 ∑△ ( ) (4) 
= 1 

式中，△矗(￡)为第忌只蚂蚁在本次循环中留在节点i和J之间 

的信息素，这里采用 Dorigo M提出的 Ant—Cycle模型，即， 

， n  

△ )一J j)E (beg锄 (5) 【
o， otherwise 

式中，Q为信息素强度；Lk为蚂蚁k在本次循环中所走过路 

径的总长度；P (begin，end)为蚂蚁 k在本次循环中从起点到 

终点所走过的路径。 

在蚁群路径规划算法中，初始解的产生带有随机性 ，不利 

于路径搜索效率 ；同时，由于蚁群算法的正反馈机制，使得质 

量不高的初始解可能使算法收敛于次优解。因此，高效地获 

得较高质量的初始解，同时改善蚁群路径搜索中的盲目性对 

提高算法性能具有重要意义。 

3 势场法导向的蚁群路径规划算法 

3．1 基于势场优化的蚁群算法(APFOA) 

将人工势场法得到的规划结果作为蚁群算法较高质量的 

初始解，对初始到达的栅格进行邻域栅格信息素的初始化，可 

以大大提高路径搜索的效率，算法具体计算过程如下： 

步骤 1 确定初次到达的栅格。 

步骤 2 利用势场法，计算蚂蚁在该栅格时受到的引力 

和斥力，并计算基于势场法的转移角度。 

步骤 3 计算势场法转移角度与蚂蚁相邻 8个栅格转移 

角度的差。如图 1所示，图中中心黑点为蚂蚁当前位置，周围 

被分割的 8个栅格区表示蚂蚁下一步可能的移动方向，分别 

用细实线表示 ，并用数字标明；而在势场法下，蚂蚁受到的引 

力、斥力及合力分别用粗实线和虚线表示 ；逐一计算合力与 8 

个栅格方向的角度差。 

步骤 4 对上述角度差进行排序，角度差越小说明越接 

近势场法转移方向，此时对相应的转移方向赋予较大的信息 

素，而其余 7个方向，按照由小到大 ，分别赋予较小的初始信 

息素。 

斥 

●  

． 

I 

＼ ／ 

／ 
，  ／ I 。 

图 1 最佳栅格方向计算 

图 1中，合力与方向 7的角度差最小，则方向 7即为蚂蚁 
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转移的最佳栅格方向，因此将该栅格信息素赋予最大权值 ，势 

必提高蚂蚁的转移概率，其余按照夹角由小到大分别赋予较 

小的权值，由于采用轮盘赌的选择方法，因此大的权值，即信 

息素强度高的栅格被选中的机会较大，同时，信息素强度低的 

栅格也存在被选择的可能性。 

步骤 5 经过路径信息素强度初始化之后 ，采用蚁群算 

法进行路径搜索 ，蚂蚁在相邻位置间的转移按照式(1)定义的 

转移概率进行，而当蚂蚁到达 目标，完成一次搜索后，按照式 

(3)进行信息素的更新，完成一次群体优化，不断重复此过程 ， 

最终完成最佳路径的搜索。 

3．2 基于势场法导向的蚁群路径规划算法(APFGA) 

将人工势场法得到的规划结果作为蚁群算法状态转移概 

率的依据 ，使其作用于路径搜索的全过程，可以大大提高路径 

搜索的效率，算法具体计算过程如下： 

步骤 1 初始化算法参数：包括蚂蚁数 ，最大循环次数 

Tma 口、，，、z及人工势场法中的相关参数。 

步骤 2 初始化规划任务。 

步骤 3 提取环境信息，计算当前蚂蚁的可达栅格表。 

步骤 4 计算机器人在虚拟势场中受到的引力、斥力 ，并 

计算势场导向权。 

在图 1中，同样计算出势场法合力与邻域栅格方向的夹 

角，用夹角构建导向权。设 、 分别为人工势场法的引 

力和斥力，则蚂蚁在人工势场中的避障角度为 ： 

一 ( +∑ ) (6) 

假设当前蚂蚁在某栅格中，其向邻域栅格转移的方向角 

为 ，则定义该栅格方向的人工势场导向权为： 

q( )=it‘exp(cos(0--~)) (7) 

式中， 为调整系数。由上式可以看出，蚂蚁邻域某栅格方向 

与势场法避障方向越接近 ，其导向权值越大。 

步骤 5 计算蚂蚁转移概率，按概率随机得到蚂蚁下一 

步的移动位置，并更新禁忌表。 

为了提高路径搜索效率 ，结合蚁群算法的相关机理，构建 

如下的蚂蚁概率转移函数 ： 

差 删 ㈤ ㈤一l ￡) (f) (f) “～ (8) 
l0， 。therwise 

式中，q (￡)为导向权；y为导向权启发因子。铂( )的表达式 

定义如下： 

珊 ( )一 —z~—／(—i)—--—m in—(A—d一)+ l (9) 

式中，Ad为距离变化集；z为调整系数，且 ／>0。其他参数定 

义同上节。 

步骤 6 判断一只蚂蚁是否完成路径搜索，若没有则转 

步骤 3，否则依据式(3)进行信息素的局部更新。 

步骤 7 判断所有蚂蚁是否完成一次循环，如没有完成 

则转步骤 3。 

步骤 8 判断是否满足终止条件(达到设定的循环次数 

或者最优解连续若干代未发生变化)，如果没有则转步骤 3， 

否则输出最优路径。 

4 仿真测试与讨论 

为了验证文中算法的有效性，针对不同环境给出了算法 
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术标准、模式标准和人机服务标准 ，以保证未来从技术上进行 

集成的可行性。 

结束语 CTS的形成与发展本身即是交通运输面临的 

前所未有的挑战。CTS带来的一系列问题 ，决定了其研究伊 

始就困难重重。本文针对这些问题 ，分析 了 CPS相应 的特 

性。通过分析可知 ，CPS适于解决这些问题。根据 CPS在 

CTS中应用的可行性分析，提出了CTCPS的概念，构建了其 

框架 ，并制定了其标准。CTCPS的提出是 CPS研究领域拓 

展的又一例证 ，也是 CTS理论研究的一个新方向。本文对未 

来 CTCPS研究将面临的 4大技术难题进行探讨，期望未来 

CTCPS研究在这些方面有所突破。作为一个新课题，CTCPS 

需要更深入的研究来实现其实际应用。 
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