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双向 ACO算法应用于静态机器人全局路径规划研究 

徐义晗，程 乐，宋艳红，郭艾华 
(淮安信息职业技术学院 计算机科学与工程系，江苏 淮安 223003) 

摘 要：提出双向蚁群算法并应用于静态环境下的机器人全局路径规划问题．对栅格法环境建模进行改进，将传统 

的栅格法改进为膨胀栅格法；使用双向蚁群算法在出发点和 目标点设置带有不同标记的两族蚂蚁相向爬行完成搜 

索，启发信息主要通过 目标点、出发点和蚂蚁的当前位置二维坐标值计算得出；信息素存储采用方向信息素矩阵． 

仿真实验证明：即使在障碍物非常复杂的地理环境，用本算法也能迅速规划出最优路径． 

关键词：蚁群算法；路径规划；信息素矩阵；膨胀栅格法 
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Ant Colony Algorithm for M obile Robot Path Planning 

XU Yi—han，CHENG Le，SoNG Yan-hong，GUO Ai—hua 

(Department of Computer Science and Engineering，Huaian College of Information Technology，Huaian 223003，China) 

Abstract：In this paper，we puposed a Two Directions ant colony algorithm and apply it to robot path planning in 

static environment．W e changed grid method into expdnded grid method for the environmental models．The optimal 

path search is finished by two trible’S ants；opposite crowing from starting point and ending point．Heuristic 

inform ation is calculated by the coordinate of Starting point，ending point and the posion of ant．Pheromone is 

reserved by direction pheromone matrix．Results of simulation experiments demonstrate that even in obstacles very 

complicated geographical environment the best path can be found in short time． 

Key words：ant colony algorithm path planning；pheromone matrix；expdnded grid method 

1 引言 

全局路径规划是指：机器人在已知整个环境障 

碍物信息的前提下，通过自主思考与计算规划出一 

条安全的、最优或相对最优的路径．这里的安全主要 

指不与边界或障碍物发生碰撞，最优路径则主要指 

路径 长 度最 短．目前，已经 有 学者 将 Dijkstra、 

GAc (Genetic Algorithm，GA)等算法应用于全 

局机器人路径规划问题，取得了不错的效果． 

蚁群算法 (Ant Colony Algorithm，ACO)_3 由 

意大利学者 Marco Dorigo于 1992年提出的一种优 

化算法．ACO算法的主要模拟了蚁群的集体觅食行 

为，寻忧机制包括启发信息、信息素、正反馈、轮盘 

赌、禁忌表等等．算法设计之初被视为是一种在图中 

寻找优化路径的机率型技术，用来解决TSP(Trave— 

ling Salesman Problem)问题．随着 ACO算法研究 

的深入该算法已经被应用到许多科研与工程领域的 

实际问题，例如：工作调度 问题、网络设计 问题 

等l_4 ]．合理的环境表示是实现机器人路径规划的基 

础，也是选择合适算法的前提．栅格法是机器人路径 

规划领域中常用的一种方法．该方法具有信息量小、 

思想简单、编程容易实现、所规划处的路径信息容易 

表示等特点．但是，其最终规划出的路径为折线而非 

曲线；同时，栅格密度越高也就意味着路径越接近曲 

线．所以，能求解复杂的、高栅格密度的路径规化问 

题也就成为该领域研究的重点 7̈]． 

本文首先将传统的栅格法环境进行改进为膨胀 

栅格法，该方法简化了传统栅格法对环境边界的判 
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断过程，重点是简化程序编写，提高了算法执行效 

率．在此基础上，本文提出了一种基于膨胀栅格法双 

向蚁 群 算 法 (Two Directions ACO，TDACO)． 

TDAC0算法在机器人行走的出发点和目标点各设 

置一群蚂蚁，蚂蚁在启发信息和信息素综合作用下 

相向爬行完成搜索．蚂蚁个体增加了感知和识别异 

群蚂蚁的功能．TDACO算法可以在彻底避免回路 

的基础上提高了算法搜索最优路径的成功率；信息 

素存储采用方向信息素矩阵，方向信息素矩阵的引 

入使算法的信息素浓度存储计算更加合理，查找和 

更新信息素速度更快，避免同群蚂蚁在同一路径过 

于拥挤，增加了搜索路径的多样性． 

2 膨胀栅格法环境建模 

2．1 传统栅格法环境建模 

栅格法l7]主要是将环境分解成一系列具有二值 

信息的网格单元，如图 1所示． 

(b) 

图 1 栅格法环境建模 

图 l(a)表示具有障碍物的环境区域(R)；图 1 

(b)表示用栅格法对环境建模，其中栅格被从左至 

右，从上至下的连续标号标记 R(r ，r ⋯‰)；图 1 

(c)表示建模后生成的机器人可存储的环境信息．由 

图 1可以看出，栅格法最终得到的环境信息是一个 

只包含“0”和“1”的二维矩阵．其中“0”代表该处栅格 

为不可行，即该处栅格涉及到障碍物；“1”代表该处 

栅格为可行．为了便于计算蚂蚁在栅格间爬行的距 

离和方向，每个栅格还应具有一个二维空问坐标 

(z， )，设栅格标号用 r表示，每行(列)的栅格数用 

表示．则由栅格标号到栅格坐标的转换公式如下： 

z 一 ((r一 1)mod )+ 1 (1) 

一 (int)((r一 1) )+ 1 (2) 

int为取整运算，mod为求余运算．栅格法建模 

后，栅格的长宽并没有实际意义，最后评价路径的长 

度主要和最终规划路径上的“垂直”和“斜向”栅格数 

量有关．垂直可设距离为 1，斜向可设距离为 1．414． 

栅格法具有思想简单，存储信息量小、无需对障碍物 

膨胀等特点，因此被广泛使用于机器人路径规划研 

究． 

2．2 膨胀栅格法环境建模 

传统的栅格法环境建模存在对边界判断复杂的 

缺欠．如 2．1节所述，栅格法最终存入机器人将是一 

组栅格标号，可用一个简单的一维数组存放．在实际 

O O l l l l 

O O l l O l 

l l 薹 l O l 

l l l l l I 

l O O l I 

l O O l l 

应用时可以使用公式(1)、(2)对一维的栅格标号进 

行计算，将栅格标号转换为二值坐标．但是无论是一 

维标号还是二值坐标都给判断环境边界带来困难． 

在机器人路径规划领域中与边界发生碰撞被认为是 

不安全的．传统的栅格法是利用栅格的一维标号通过 

复杂的转换和定义禁忌集合等方式来保证机器人不 

与边界发生碰撞．本文提出一种膨胀栅格法可以巧妙 

的解决此问题．如图 2所示． 
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图 2 膨胀栅格法环境建模 

图2是将图1(c)进行膨胀．膨胀后环境信息由 

原来的 6×6栅格增加到 8×8栅格，存储信息稍有 

增加，但是判断环境边界却变得极为简单．只要搜索 
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到栅格中的存放值为“2”即可判断为环境边界． 

3 双向蚁群算法 

TDACO算法是在 ACO算法基础上加以改进 

得到的新算法．TDACO算法采用的是两群蚂蚁在 

启发信息和信息素的综合作用下分别从出发点和目 

标点开始搜索，蚂蚁具有识别相遇蚂蚁是否来至本 

群的功能，如果其中一个蚂蚁感知到来至另外一个 

群的蚂蚁，则可建立一条路径．区别于传统 ACO算 

法，TDACO算法的信息素不是用于正反馈．，而是为 

了避免同族蚂蚁在一条路径上过于拥挤，增加蚂蚁 

搜索路径的多样性． 

3．1 相关定义 

定义 1 TDACO算法把机器人出发点栅格号 

R i 和机器人 目标点栅格号R na作为两个种族蚂蚁 

的巢穴．例如机器人从 r。行走到 ‰ 则 R ===r3； 

R∞d r36． 

定义 2 为了蚂蚁能够识别被感知蚂蚁是否来 

至双向，每个蚂蚁都设有种群标记 Antn ，TDACO 

中约定来至 R i 巢穴的蚂蚁 Antn罐一0，来至 Rend 

巢穴的蚂蚁 Antn 一1． 

定义 3 感知域(Sense Region，SR)，假设蚂蚁 

爬行到某一栅格 ，则包围 的临近可行栅格(图 1 

(c)中标记为“1”的栅格)组成 SR．如图 1中r 的感 

知域为：SR9一{r3，r4，r10，r14，r15，rl6}． 

定义 4 方向信息素矩阵(Phoneme]Matrix， 

PM)是一个二维矩阵，记录链接 ri、 路径被蚂蚁爬 

过的次数(浓度)．PM(i， )表示从 到r，路径上的 

信息素浓度，而PM(j， )则表示从rj到r 路径上的 

信息素浓度．PM 记录的值与蚂蚁爬行次数和方向 

有关，当 PM(i， )值超过预先设定浓度最大值 

(PM )时，PM(i，． )被清零(PM(i，． )一0)． 

定义 5 禁忌表 tabu，由于记录蚂蚁已爬行经 

过的栅格标号，例如，图 1中从 r3到 r36可以在禁忌 

表中记录为 tabu一 {r3，r20，‰ ，r22， ， ，r36)． 

T 6 表示禁忌表中可存放的最大栅格数量，即一 

只蚂蚁可行走的最多栅格数．TDACO算法对 Tabu 

有如下约定： 

约定 1 如果Antn罐===0，则tabu[1]一R i ；如 

果Antn 一1，则tabu[1-]一R nd． 

约定 2 tabu中记录的栅格标号不重复． 

约定 3 如果栅格数等于 6 则清空禁忌 

表，并按约定 1完成tabu[1-]的赋值． 

3．2 蚂蚁搜索 

本节用一个类来描述 TDACO算法中的蚂蚁 

个体，类中相关的成员与方法构成了TDAcO搜索 

最优路径所需的元素．结合相关定义，描述如下： 

Class Ant 

{ 

int tabu[]；／／禁忌表，最多存储栅格数为Ta6‰ 

int R眦d；／／出发点栅格号 

intRb ；／／目标点栅格号 

intAntn ；／／种族标记，取值为0或 1 

int positiom／／记录当前蚂蚁当前位置，值为一栅格 

标号 

int nextPositiom∥记录由NextStep()计算得出的下一 

步蚂蚁行进的栅格号 

int NextStep()；∥计算得到下一个预行进的栅格 

} 

在栅格法建模的环境中，最重要的问题是蚂蚁 

在当前栅格 (position)处，如何选择下一个栅格 

(nextPosition)．TDACO算法通过启发信息和信息 

素共同作用实现 nextPosition计算． 

(1)启发信息计算 

TDACO中启发信息主要是蚂蚁与预行进终点 

的距离，如Antn 一0则行进终点为R l】d；A嘲 一1， 

则预行进终点为R ． 

以Antn 一0为例，在栅格总数为 ，z的环境中， 

栅格 ( 一1，2，⋯，7z)为蚂蚁当前感知域 5lR中的 

任意一个栅格，根据公式(1)、(2)将 和R nd转换成 

二维空间坐标(z ， )和(强 nd， R l1d)． 

启发信息D计算公式为： 

D一 ~／(z 一XR nd)。4-( 一 Rend) (3) 

(2)信息素存储与查找 

TDACO中信息素主要记录某一方向上，某条 

路径上蚂蚁爬行过的次数．因此需要建立一个方向 

信息素矩阵 PM来存放某条路径上的信息素浓度． 

如定义 4所述，蚂蚁从 Position栅格选择 nextPosi— 

tion栅格爬行： 

当PM(posion，nextPosion)<PMⅡH 时，PM 的 

计算公式如下： 

PM (posion，nextPosion) 

一 PM (posion，nextPosion)4-1 (4) 

当 PM(posion，nextPosion)≥P 时，PM 的 

计算公式如下： 

PM(posion，nextPosion)一 0 (5) 

在实际算法设计中 PM 可用一个二维数组实 

现．查找和更新 PM 是 TDACO中最频繁的操作． 
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如果栅格总数为 n，则 PM 的密度应为 n 因此用遍 

历的方法访问 PM 将消耗大量时间．但是 TDACO 

中的算法机制使得每次访问 PM 都无需遍历整个 

数组，只需通过当前的栅格号与 SR中的栅格号来 

访问 PM． 

(3)蚂蚁选择下一个节点策略 

蚂蚁具体选择那一个栅格作为 自己的 next— 

Position，主要通过 NextStep()方法实现．该方法主 

要运用以下公式计算： 

fmax{(1／D) (1／PM )口} If q≤ q。 
一 tab (6) 

【rand SR() else 
nextPosion~tabu 

式中，nextPosition q)tabu表示 nextPosition在感知 

域中，且不在禁忌表中；rand—SR()表示随机得到一 

个不属于 tabu的栅格号；为了增加搜索多样性， 

TDACO算法设定阂值 q。，当随机数 q≤qo时根据 

公式(6)中 max{(1／D)。(1／PM)P}计算 nextPosi— 

tion；当q> 时，则利用 rand—SR()在 SR中随机 

选择一个栅格作为 nextPosition．max{(1／D) (1／ 

PM)P)体现了算法倾向于查找 SR中启发信息值尽 

量最小、信息素浓度尽量低的栅格作为 nextPosi— 

tion，or、 为重要性比重因子，通过 a、 调节启发信 

息和信息素浓度的重要性比重． 

3．3 蚂蚁感知功能 

TDACO中最终通过蚂蚁感知功能建立机器人 

可行路径，感知功能可以简单理解为：算法中初始化 

了 只蚂蚁(Ant)，当某只Ant。(i一1，2，⋯， )爬行 

到某个栅格 posion位置后，那么 Ant 能够感知到 

SR中的来至双向的蚂蚁．判断蚂蚁是否来至双向 

主要通过 A岫k判断．当蚂蚁感知到来至双向的蚂 

蚁时，立即建立联通路径(Rode)，并与当前算法搜 

索到的当前最优路径(Rode )比较，比较后及时更 

新 Rode ．如图3所示． 

图3展示了在一个 6×6栅格密度的环境中，某 
一 族蚂蚁感知到另外一族蚂蚁并建立联通路径的过 

程，其中栅格 16和栅格 20为不可行栅格．由图3可 

知：无论栅格密度多大，感知域的栅格数量永远小于 

等于8个．并且感知域可通过公式表示如下： 

设环境栅格长宽栅格数量均为 z，蚂蚁当前位 

置为Posion，则集合A为：A一{l，一1，Z，z+1，z一 

1，～Z，1一Z，一(Z+1))，集合 B为A 中不可行栅格 

(栅格内存储信息为0)和环境边界栅格(栅格内存 

储信息为2)． 

则感知域的栅格公式为： 

8 9 10 

◇ 
14 

’ 15 ： 

◇ l 
： 。。 。。 21 2 

图 3 TDACO的蚂 蚁感知功 能 

Posion— Posion+ 

∈ Z，Z===A— B (7) 

3．4 算法步骤 

Step1：初始化算法迭代次数 N； 

初始化蚁群规模为m，并将 m／2只蚂蚁的Ant— 

flag=0，另外M／2只Antflag=1； 

初始化浓度最大值(PM_max)； 

初始化禁忌表中可存放最大栅格数 6“ ； 

初始化以及重要性比重因子 a、 ； 

初始化 Road (存放算法查找到的最优路径) 

为一较大的值． 

Step2：根据公式(6)两族中所有蚂蚁爬行一步； 

Step3：根据定义 5更新 tabu，根据公式(4)、(5) 

更新 PM； 

Step4：根据公式(7)，针对 Ant‰一0中m／B只 

蚂蚁进行感知域搜索，若搜索到来至Antna 一1族的 

蚂蚁，则立刻建立联通路径，计算路径长度；若由于 

当前最优路径则更新 Road ． 

Step5：若总迭代次数等于 N，则算法结束，否则 

返 回 Step2： 

4 仿真实验 

本文进行了大量仿真实验对 TDACO算法进 

行性能测试，实验仿真软件 VS2005(Visual Studio 

2005)，使用编程语言为 C Sharp；．在栅格密度为 60 

×60复杂环境下对 TDACO性能进行测试，并与基 

本的 ACO算法进行比较．并用下式计算方差： 

厂—■—— —————一  

一 √ (L )2 (8) 
其中，』＼，是试验次数，L 是第 i次得到的路径长度，L 
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次试验得到的平均长度．取 N===10，进行十组实 

组实验障碍物设置均不相同，但都有一条以上 

亍路径．算法参数设置如下： ===5O、a==1、 一2、 

=-60；RoM =90．实验结果如图 4所示． 

1-8 
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1．3 

1．2 

l_1 

1．0 
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＼ 一 ．一一r 。 、■一r 

] 

l一  I 
l 二 ：=：：二 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

图 4 TDACO与 ACO的比较实验 

扫图4可知 TDACO较基本的 ACO算法稳定 

蔷明显，求解更接近于最优解．TDACO之所以 

主要是因为双向蚂蚁双向搜索、感知域和方向 

寨矩阵的有机结合．双向搜索和感知域的使用 

搜索路径的速度和成功率，而方向信息素矩 

是高了搜索路径的多样性． 

占束语 

文在蚁群算法基础上进行了搜索方式和信息 

诸计算方面的改进，得到了 TDACO算法，并 

专统的栅格法为膨胀栅格法对环境进行建模． 

式验证明，改进后的算法搜索最优路径速度快， 

高．各种机制的综合运用使 TDACO算法运 

期就能较快地收敛，并使算法在收敛速度和 

改率整体上得到提高． 
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