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基于粒子群-蚁群融合算法的移动机器人路径优化规划
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摘要: 基于 TSP 问题，提出了一种基于粒子群-蚁群算法相互融合的综合优化算法对移动机器人路径规
划问题进行研究．通过粒子群算法对全局路径实施粗略搜索，获得部分次优解，在获得次优解的路径上进
行信息素分布，再采用蚁群算法进行精确搜索，得到路径规划的最优解．实验结果表明: 粒子群-蚁群融合
优化算法在路径寻优上优于蚁群算法及粒子群算法．
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0 引言

机器人智能化是未来机器人发展的必然趋势，

部分智能机器人已在航空航天、深海勘探、医学救
护、工业生产、民用等领域得到广泛应用．
目前移动机器人的路径规划方式主要是仿照群

居动物的生活习性，如蚂蚁觅食、蜜蜂采蜜、鱼群觅
食等［1］．它们通过其特殊的传递信息方式协同合
作，将复杂的问题分解成若干个简单的问题来解决．
目前，应用于多机器人路径规划中主要算法有: 蚁群

算法［2］、遗传算法［3］、粒子群算法［4］、人工神经网络
算法［5］、图论法［6］和禁忌搜索［7］等．
蚁群算法( ACO ) 是由意大利学者 M． Dorigo

等［8］于 20 世纪 90 年代提出的模拟进化算法． 蚂蚁
之间通过在每条路径上留下信息素( τ) ，蚂蚁通过
每条路径上的信息素的多少选择路径． 蚁群算法在
解决组合优化问题上具有显著优势，适合处理分布

式问题，求解精度高且其具有较好的正反馈性、并行
性、较强的收敛性以及鲁棒性等优点．虽然蚁群算法
具备以上优点，但是其仍存在有待改进的地方，如搜

索时间长、计算量大、易陷入局部最优等缺点［11-14］．
粒子群算法( PSO) 是一种优化仿生算法，是由

Eberhart博士和 Kennedy 博士基于鸟群觅食行为提
出的一种新型算法［10］．粒子群算法具有较强的全局
搜索能力、收敛速度快、稳定性强、搜索时间短等优

点．但其在组合优化问题时没有优势，在路径搜索过
程中易产生早熟现象，易陷入局部最优［11］．
基于蚁群算法和粒子群算法的优缺点，针对

TSP问题开展移动机器人路径规划研究，提出将蚁
群算法( ACO) 与粒子群算法( PSO) 相互融合，即先
利用粒子群算法的全局搜索能力，对整个路径进行

粗略搜索，获得问题的次优解; 再利用次优解对部分

路径上的信息素重新分布，增强信息素，提高蚁群算

法的搜索能力; 最后利用蚁群算法对次优路径采取

精确搜索，最终得到最优解．

1 蚁群算法及粒子群算法基本原理

1． 1 蚁群算法( ACO) 的基本原理

根据实验室场地要求建立 n个蚂蚁游历位置坐
标 C( xi，yi ) ，设每 2个点之间的距离为 dij，依下式计

算出两点之间的距离:

dij = ( xi － xj )
2 + ( yi － yj )槡 2 ．

在初始时刻随机地将 m 个蚂蚁放到不同的位
置，保证初始时刻每个蚂蚁不会在同一位置出现．设
在 0 时刻，各条路径上的信息素量 τij ( 0) = C( C 为
常数) ，蚂蚁 k( k = 1，2，…，m) 在运动过程中，根据
各条路上所含有的信息素量情况决定其转移方向．
在运动过程中采用禁忌表 Ttabu，k ( k = 1，2，…，m) 记
录当前蚂蚁 k所走过的位置，避免路径重复，降低算



法效率．在 t时刻蚂蚁 k由 i位置转移到 j位置由状态
转移概率 Pij

k ( t) 决定，状态转移概率 Pij
k ( t) 为

Pij
k ( t) =

［τij ( t) ］α［ηij ( t) ］β

∑
sTallowed，k

［τis ( t) ］α［ηis ( t) ］β

0
{
，

， j∈ Tallowed，k，

其他，

其中 j表示蚂蚁 k下一步允许选择的位置; α为信息
启发式因子，表示轨迹的相对重要性，其值越大，蚂

蚁之间的协作性越强; β为期望启发式因子，它反应
了蚂蚁在运动过程中选择路径的受重视程度; ηij ( t)
为启发式函数，ηij ( t) = 1 /dij ．

如果 2个所走位置间的距离越短，Pij
k ( t) 越大，

则蚂蚁 k由位置 i转移到位置 j的概率越高．为避免
残留信息过多引起残留信息淹没启发信息，所以在

每只蚂蚁走过 n个指定的位置，要对信息素进行更
新．因此，在 t + n时刻在历经 i到 j上的信息量可按
如下规则进行调整:

τij ( t + n) = ( 1 － ρ) τij ( t) + Δτij ( t) ， ( 1)

Δτij ( t) = ∑
m

k = 1
Δτij

k ( t) ， ( 2)

其中 ρ表示信息素挥发系数，则 1 － ρ表示信息素残
留因子，ρ∈ ( 0，1) ; Δτij ( t) 表示蚂蚁在本次循环中
路径( i，j) 上的信息素增量，t = 0时刻Δτij ( 0) = 0;

Δτij
k ( t) 表示第 k只蚂蚁经过路径( i，j) 时在本次循
环中的信息素增加量．根据信息素的更新，本文选择
Ant-Cycle模型作为研究对象．在该模型中，当第 k只
蚂蚁在本次循环中经过( i，j) 时，Δτij ( t) = Q /Lk，否

则 Δτij ( t) = 0，其中Q表示信息素强度，其在一定程
度上影响算法的收敛速度; Lk 表示第 k 只蚂蚁在本
次循环中所有路径的总长度．

1． 2 粒子群算法( PSO) 的基本原理

粒子群算法是源于鸟类觅食的一种优化算法，

与遗传算法类似，是一种基于迭代的优化工具．粒子
群算法 PSO算法主要是以速度和位置为模型对目
标进行搜索．
在一个 2 维平面中随机初始化一群粒子，每一

个粒子所通过的位置表示其可能解，粒子通过多次

寻优，获得最优路径． 每一次迭代结束，粒子根据其
个体 极 值 和 全 局 极 值 来 更 新 速 度 和 位 置:

Vij ( t + 1) = ωVij ( t) + C1 rand( ) ( Pij，Best － Xi，j ( t) ) +
C2 rand( ) ( gBest － Xij ( t) ) ω，Xij ( t + 1) = Xij ( t) +
Vi，j ( t + 1) ，其中 Vij ( t) 为粒子的当前速度，Xij ( t) 为
粒子的当前位置，C1、C2 为学习因子，Pij，Best 表示第

( i，j) 个粒子迄今为止搜索到的个体极值，gBest 表示

全局值，rand( ) 为( 0，1) 之间的随机数，ω 为加权
系数．
加权系数ω是用于控制前一速度对当前速度的

影响，其可以保持粒子的运动惯性，促进粒子有足够

的能力探索新的空间，在算法不断迭代的过程中，ω
值随之减小，个体极值和全局值不断更新，最终达到

全局最优．加权系数的表达式为
ω = ωmax － Niter ( ωmax － ωmin ) Niter，max，

其中 ωmax 为最大加权系数，ωmin 为最小加权系数，

Niter 为迭代次数，Niter，max 为最大迭代次数．

2 粒子群-蚁群融合优化算法

根据粒子群算法( ACO) 和蚁群算法( PSO) 优
缺点，将粒子群算法与蚁群算法进行相互融合，实现

移动机器人路径规划优化． 粒子群算法具有较强的
全局搜索能力、搜索速度快等优点，但不能在路径搜
索的过程中有效地避免障碍物，容易陷入局部最优

状态，且在求解组合问题时不具备优势; 蚁群算法具

有较强的正反馈性、并行性、收敛性以及鲁棒性，且
其求解精度高，比较适合于组合优化问题的求解，但

其搜索时间长、计算量大，且初始信息匮乏，初始搜
索时目的性差．基于粒子群算法和蚁群算法的各自
特点，取长补短，将 2 种算法进行有机融合，实现综
合优化．先利用粒子群算法较强的全局搜索能力进
行粗搜索，得到一定路径的信息素; 再采用蚁群算法

的正反馈机制进行精确搜索． 经过粗搜索后的初始
分布后的信息素分布公式为 τs = τc + τp，其中 τc为

一个信息素常数，τp 为由粒子群算法求得的转换得

到的信息素值．

蚁群算法和粒子群算法的融合后的步骤如下:

( i) 先对数据初始化;
( ii) 利用粒子群算法进行粗略搜索;
( iii) 通过粗搜索去获得 TSP 问题次优解，获得

次优路径;

( iv) 在次优路径上的信息素重新分布，增强蚁
群算法的搜索能力;

( v) 利用蚁群算法对次优路径采取精确搜索;
( vi) 最终获得问题的最优解．

粒子群-蚁群融合算法( PAAA) 的工作流程如
图 1 所示．
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图 1 粒子群-蚁群融合算法流程图

3 仿真与实验分析

本文设计了一组含有 20 个坐标位置的路径寻
优问题，其坐标集合为 C = { ( 10 10 ) ，( 10 40 ) ，
( 20 20) ，( 20 70 ) ，( 30 10 ) ，( 30 50 ) ，( 30 90 ) ，
( 40 30) ，( 40 70 ) ，( 50 10 ) ，( 50 50 ) ，( 50 70 ) ，
( 60 20) ，( 60 90 ) ，( 70 30 ) ，( 70 50 ) ，( 70 80 ) ，
( 80 40) ，( 80 80) ，( 90 90) } ．选取蚂蚁数 m = 20，迭
代次数 Nc = 200，将本坐标集合分别利用蚁群算法、
粒子群算法、粒子群-蚁群融合优化算法进行路径寻
优仿真试验，仿真结果如图 2 ～图 4 所示．

图 2 基于蚁群算法的最优路径图

图 3 基于粒子群算法的最优路径图

图 4 基于粒子群-蚁群融合算法的最优路径图

由图 2 ～图 4 可以分析得到最优解及最优路
径，如表 1 所示．

表 1 3 种算法最优解及最优路径对比

算法名称 最优解 最优路径

蚁群算法( ACO) 387． 301 2 5-3-1-2-6-11-12-9-4-7-14-
17-19-20-16-18-15-13-10-8

粒子群算法( PSO) 384． 781 8 11-12-9-4-7-14-17-20-19-16-
18-15-13-10-5-1-3-2-6-8

粒子群-蚁群融合
优化算法( PAAA) 383． 738 3 3-1-5-8-10-13-15-18-16-20-

19-17-14-7-4-9-12-11-6-2

图 2 ～图 4 以及表 1 结果表明，粒子群-蚁群融
合优化算法获得的最优解要优于单一的蚁群算法或

单一的粒子群算法．

4 结论

本文提出了基于粒子群-蚁群算法相玛融合的
综合优化算法对移动机器人路径规划问题进行研

究．首先利用粒子群算法对路径进行粗略搜索，获得
问题的次优解，然后再利用蚁群算法次优路径进行

精确搜索，最终获得最优路径．根据仿真结果显示分
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析可知，粒子群-蚁群融合优化算法获得的最终最优
解优于单一以蚁群算法或粒子群算法进行路径寻优

的最优解．该算法对于移动机器人路径规划的应用
研究具有一定的参考意义．
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The Optimal Path Planning for Mobile Ｒobot Based on Ant Colony Algorithm
Combined with Particle Swarm Optimization

ZHANG Xing-guo，ZHOU Dong-jian，LI Cheng-hao

( School of Mechanical Engineering，Nantong University，Nantong Jiangsu 226019，China)

Abstract: Aiming at the TSP problem，in order to research the optimal path planning for mobile robot，a new algo-

rithm based on ant colony algorithm combined with particle swarm algorithm( PAAAA) has been proposed． Firstly，

using the particle swarm optimization to search the global path，the second best solution is obtained． Then，after dis-

tributing the pheromones on the second best solution paths，using ant colony algorithm to finish accurate searching．

Last，the optimal solution of path planning is achieved． The simulation result shows that PAAA is better than single

ant colony algorithm or single particle swarm optimization．

Key words: ant colony algorithm; particle swarm optimization; TSP problem; path planning; mobile robot
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