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摘　要: 受全遍历环境影响, 现有方法规划得出的路径长度过长, 为提高路径规划性能, 获取最优路径, 提出基于改

进蚁群算法的全向移动机器人全遍历路径规划方法. 在拓扑建模示意图的基础上, 依据移动机器人在原坐标系下的

位置信息, 利用角度转换建立新的环境模型. 考虑蚁群算法存在的问题, 将递减系数引入到启发函数中, 更新局部信

息素, 通过设定迭代阈值, 调节信息素的挥发系数. 最后通过路径规划流程设计, 实现对全向移动机器人全遍历路径

的规划. 实验结果表明, 所设计方法不仅可以缩短全遍历路径长度, 还可以缩短路径规划时间, 获取最优路径, 从而

提高了全向移动机器人的全遍历路径规划性能.
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Abstract: Affected by the full traversal environment, the paths planned by existing methods are too long. For this reason,
this study proposes a planning method for the full traversal path of omnidirectional mobile robots based on an improved
ant colony algorithm, hoping to improve the path planning and obtain the optimal path. On the basis of the topological
modeling diagram, a new environment model is established by angle conversion according to the position information of a
mobile robot in the original coordinate system. Considering the problems in the ant colony algorithm, the decreasing
coefficient is introduced into the heuristic function to update the local pheromone, and an iterative threshold is set to
adjust the volatility coefficient of pheromone. Finally, the path planning process is designed to plan the full traversal path.
The results show that the proposed method can shorten not only the full traversal path but also the planning time to obtain
the optimal path, thereby improving the planning for the full traversal path of omnidirectional mobile robots.
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全向移动机器人的使用使人们的日常生活逐渐受

到影响, 在全向移动机器人领域中, 全遍历路径规划一

直以来都是一个热点研究话题, 路径规划的任务是在

已知地图信息环境或未知地图信息环境中, 依据时间

和距离最短、能耗最低等指标, 规划一条全向移动机

器人从起点到终点的安全无碰撞路径[1].
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目前, 国内外很多学者都在全向移动机器人全遍

历路径规划中做了大量研究, 在国外的研究中, 将全向

移动机器人应用到制造行业的研究进展比较显著, 尤
其是美国和日本两个国家最先将移动机器人引入到国

际范围内, 美国制定了地面天人作战平台的战略计划,
从上世纪 80年代初, 就掀起了研究全向移动机器人的

序幕. 日本除了研究全向移动机器人以外, 还将中间件

的研究作为未来发展的重点[2]; 国内的全向移动机器人

研究也越来越多, 国内早就将全向移动机器人技术的

开发研究作为机器人研究的重要发展领域[3]. 传统蚁群

算法运用赋权矩阵, 将机器人途经的最短路径、活动

范围中的障碍物等要素形成一种连通关系, 并采用蚁

群算法对各要素的空间距离进行优化, 从而得到路径

规划结果. 虽然传统蚁群算法考虑了障碍物等对路径

距离产生影响的问题, 但是该算法收敛速度慢, 容易陷

入局部最优的缺点. 杨洋等[4] 为了解决移动机器人在

路径规划中遇到的问题, 提出面向未知地图的六足机

器人路径规划算法. 该算法利用测距组与模糊规则对

障碍物的形状进行分类, 并建立环境地图, 引入修正的

斥力函数, 采用人工势场法进行局部路径规划. 仿真实

验结果显示, 该路径规划方法具有较高的可行性, 但是

该方法没有充分考虑全遍历环境的影响, 导致规划得

到的路径较长. 王毅等[5] 根据双圆弧理论提出基于圆

弧-直线-圆弧理论的移动机器人路径规划方法, 在实验

室环境下, 采用履带式移动平台对该方法进行了实验

验证. 实验结果表明, 该方法在路径规划中横向误差均

值和纵向误差均值均较低, 表明该方法在应用时具有

一定的有效性, 但是不能有效获取最优路径.
基于以上背景, 对蚁群算法进行改进, 并将其应用

到全向移动机器人全遍历路径规划中, 从而提高全向

移动机器人全遍历路径的规划性能. 

1   全向移动机器人全遍历路径规划方法设计 

1.1   建立全向移动机器人全遍历环境模型

采用拓扑建模方法[6] 建立全向移动机器人全遍历

环境模型, 将全遍历环境表示为一张具有拓扑意义的

图, 主要分为可视图建模法和 Voronoi 图建模法. 可视

图建模法[7] 是以全遍历环境中的障碍物模型为基础,
将每一个障碍物都采用多边形来表示, 在可视图中找

到全向移动机器人的起点和终点, 并与障碍物之间用

直线连接, 在连接过程中确保所有连线都不可以穿过

障碍物, 将最后得到的图称为可视图. 如图 1(a) 所示.
Voronoi 图建模法[8] 是先找出障碍物的顶点位置和边

界, 将其余起点和终点相连, 得到 Voronoi图, 如图 1(b)
所示.
 

(a) 可视图建模法示意图 

(b) Voronoi 图建模法示意图 
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图 1    拓扑建模示意图

 

在图 1 的基础上, 根据全向移动机器人的全遍历

空间大小, 将全向移动机器人的全遍历区域划分为等

间隔的栅格, 栅格由全向移动机器人的尺寸来决定. 将
全向移动机器人在栅格环境中移动点作为建模的质点,
灰色表示障碍物, 白色表示自由区域.

S (xstart,ystart)

ϕ

在新的环境建模坐标系中, 以 为原点,
连接全向移动机器人的起点和终点坐标, 顺时针旋转

度之后将其作为 X轴, 将移动机器人在原坐标系下的
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(X,Y) (X′,Y′)位置坐标 转换为 , 变换式如下:[
X′

Y ′

]
=

[
cosθ −sinθ
sinθ − cosθ

]
×

[
X
Y

]
+

[
xstart
ystart

]
(1)

ϕ = arctan
a
b

(2)

xstart ystart其中,  和 表示原点坐标; a表示偏移角度; b表
示目标角度.

在拓扑建模示意图的基础上, 依据移动机器人在

原坐标系下的位置信息, 利用角度转换建立了新的环

境模型, 接下来通过改进蚁群算法为全向移动机器人

全遍历路径进行规划, 消除全遍历环境的影响. 

1.2   改进蚁群算法

ξ

ξ

传统蚁群算法在规划全向移动机器人全遍历路径

时初始信息素是相同的, 在启发信息上蚁群在建立第

一条规划路径时, 往往比较偏向近目标点的位置[9], 针
对上述问题, 为了避免蚁群算法陷入局部最优, 对传统

蚁群算法进行改进, 减小启发信息对蚁群在搜索过程

中的影响, 因此, 将递减系数 引入到启发函数中[10],
是指函数的导数小于 0, 即随着自变量的增加, 函数值

持续减少, 则得到新的启发函数为:

ηi j (t) =


1−

di j+L jg
n∑

s∈k
ϕ(di j+L jg)


× Ncmax

ξNc
(3)

di j

L jg

Ncmax

Nc

其中, i和 j分别为全遍历路径中机器人的起始节点和

终止节点; g表示全遍历路径的中心节点;  表示全遍

历路径节点 i到 j之间的欧式距离;  表示全遍历路

径节点 j到节点 g之间的距离;  表示全遍历路径

规划的最大迭代次数;  表示当前迭代次数. 将递减系

数引入到式 (1) 中, 并根据式 (1) 对启发函数进行初始

化, 从而为信息素的分配提供条件.
当蚂蚁 k从全遍历路径节点 i移动到节点 j时, 就

会更新局部信息素, 具体更新规则为:

τi j(t) = (1−λ)τi j(t)+λτ0+ηi j(t) (4)

λ τ0 τmax τmin

τi j(t) < τmin

τi j(t) = τmin τi j(t) > τmax τi j(t) = τmax

其中,  表示挥发系数;  表示正常量; 设 和 分

别表示信息素的最大值和最小值, 当 时, 则
令 , 当 时, 则令 .

当所有蚂蚁完成一次迭代之后, 更新全局信息素[11].
在迭代过程中, 选择最优蚂蚁路径和最差蚂蚁路径, 对
最优蚂蚁执行全局更新规则[12], 最差的蚂蚁按照下式

来更新信息素:

τi j(t+1) = (1−ρ)τi j(t)−ε
Lworst

Lbest
(5)

ε Lworst

Lbest

其中,  表示更新参数;  表示最差蚂蚁的路径长度;
表示最优蚂蚁的路径长度.
令迭代阈值为 R, 当迭代次数小于 R时, 挥发系数

就会随着迭代次数的增加而减小, 当迭代次数大于阈

值时, 挥发系数继续递减, 即:

ρ(t+1) =
{

max(γ ·ρ(t), ρmin) ,Nc , R
ρ0, Nc = R (6)

γ ρ0 Nc其中,  表示参数;  表示信息素的初始值;  表示当前

迭代次数.
总结以上计算过程, 得到改进蚁群算法的实施步

骤如下:
Step 1. 初始化迭代参数

S G Nc

Ncmax

选择蚂蚁行走的起点 、终点 , 迭代次数 、最

大迭代次数 , 对蚂蚁的数量、启发因子, 递减系

数等进行初始化;
Step 2. 分配初始信息素

根据蚂蚁的起点位置和终点位置采用不均衡的方

式来分配信息素;
Step 3. 选择蚂蚁路径

将 m只蚂蚁共同放在起点位置, 将起点位置加入

到禁忌表中, 计算路径节点 j到终点的距离, 得到启发

信息的具体数值, 再寻找下一个路径节点, 并添加到禁

忌表中, 依次循环上述过程, 直到蚂蚁到达终点;
Step 4. 更新局部信息素

蚂蚁每建立一条全遍历路径, 就会按照式 (4)更新

一次局部信息素, 还要保证每一条信息素的浓度;
Step 5. 更新全局信息素

待所有蚂蚁完成一次迭代之后, 寻找出这一迭代

过程中最优蚂蚁和最差蚂蚁, 判断当前迭代次数与阈

值的关系[13], 确定挥发系数, 更新最优蚂蚁和最差蚂蚁

行走路径的信息素, 确保信息素的浓度;
Step 6. 结束搜索

判断迭代次数是否达到最大迭代次数, 如果是, 将
最优路径长度输出; 如果不是, 将禁忌表清空, 返回

Step 3 继续进行迭代, 直到达到最大迭代次数, 将最优

路径长度输出, 结束并行蚁群算法设计.
根据蚁群算法存在的问题, 将递减系数引入到启

发函数中, 更新局部信息素, 通过设定迭代阈值, 调节
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信息素的挥发系数, 对改进蚁群算法进行设计. 接下来

通过全向移动机器人全遍历路径的规划流程设计, 实
现全向移动机器人全遍历路径的规划. 

1.3   规划全向移动机器人全遍历路径

在改进蚁群算法的基础上, 将其应用到全向移动

机器人全遍历路径规划中, 具体步骤如下:
Step 1. 初始化全向移动机器人的行走空间及改进

蚁群算法的参数;
Step 2. 利用改进的蚁群算法, 在分析环境模型的

情况下[14], 寻找全向移动机器人的全局路线;
Step 3. 将全向移动机器人放置在起点位置, 让全

向移动机器人沿着 Step 2 的路径向终点移动, 记录一

条新的全向移动机器人行走路线;
Step 4. 全向移动机器人边行走边探测周围障碍物

的存在情况, 如果在行走路线上不能感应到动态障碍

物, 将 Step3 中记录的机器人行走路线输出, 结束路径

规划;
Step 5. 如果全向移动机器人在行走过程中可以感

应到周围动态障碍物, 那么就要根据周围动态障碍物

的运动规律[15], 判断机器人是否会与障碍物发生碰撞;
Step 6. 如果两者之间不会发生碰撞, 全向移动机

器人继续朝着终点移动; 如果两者之间发生了碰撞, 全向移

动机器人就会执行避障策略, 然后继续朝着终点移动;
Step 7. 重复操作 Step 3~Step 6, 直到全向移动机

器人到达终点;
Step 8. 输出全向移动机器人的移动路线, 并将全

向移动机器人的移动路径长度输出.
根据改进蚁群算法在全向移动机器人全遍历路径

规划中的应用步骤, 设计了全向移动机器人全遍历路

径规划流程, 如图 2所示.
综上所述, 采用拓扑建模方法先建立了全向移动

机器人全遍历环境模型, 在改进蚁群算法的基础上, 设
计全向移动机器人全遍历路径规划流程, 实现了全向

移动机器人全遍历路径的规划. 

2   实验对比分析 

2.1   地图建模

全向移动机器人全遍历环境建模是规划其路径的

前提, 通过提取的全遍历路径信息, 分析得到全向移动

机器人可以理解的环境地图, 使全向移动机器人可以

在地图环境中规划全遍历路径.
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图 2    全向移动机器人全遍历路径规划流程

 

Nx Ny i

(xi,yi)

按照八叉树规定全向移动机器人的搜索路径, 将
栅格的规模设置为 行 列, 第 个栅格的位置坐标表

示为 , 全向移动机器人的位置坐标与栅格序号的

映射关系为:
xi = Ra

[
mod (i,Nx)− Ra

2

]
yi = Ra

[
Ny+

Ra

2
− ceil

(
i

Ny

)] (7)

Ra mod () ceil ()其中,  表示栅格变长;  表示取余函数;  表

示取整函数. 

2.2   全向移动机器人全遍历路径长度对比试验

为了对比基于改进蚁群算法的全向移动机器人全

遍历路径规划方法与其他路径规划方法的差异, 分别

采用所设计方法、传统蚁群算法、文献 [4] 的全遍历

路径规划方法以及文献 [5]的全遍历路径规划方法, 对
全向移动机器人的全遍历路径进行规划, 得到全向移

动机器人全遍历路径长度对比结果, 如图 3所示.
从图 3 的实验结果可以看出, 采用所设计方法来

规划全向移动机器人的全遍历路径时, 建立了全向移
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动机器人全遍历环境模型, 可以让全向移动机器人更

快适应工作环境, 并且在改进蚁群算法的基础上, 简化

了全向移动机器人在寻找最优路径时的计算复杂度,
使规划得到的全向移动机器人全遍历路径长度更短;
文献 [5] 的全遍历路径规划方法在规划全向移动机器

人的全遍历路径时, 由于该方法不能更好地适应全向移

动机器人的工作环境, 使规划的路径长度较长; 文献 [4]
的全遍历路径规划方法在规划全向移动机器人的全遍

历路径时, 由于该方法在全遍历路径寻优过程中, 路径

搜索的时间比较长, 且迭代的计算过程也比较复杂, 使
规划的全遍历路径长度较长. 而传统蚁群算法由于存

在收敛速度慢, 容易陷入局部最优的问题, 导致路径长

度更长. 根据上述分析可知, 所设计方法能够有效缩短

机器人移动路径长度, 提高路径规划能力.
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图 3    全向移动机器人全遍历路径长度对比结果

  

2.3   全向移动机器人全遍历路径规划时间对比试验

以迭代次数为自变量, 分别采用所设计方法、传

统蚁群算法、文献 [4] 的全遍历路径规划方法以及文

献 [5] 的全遍历路径规划方法, 对全遍历路径进行规

划, 得到路径规划时间对比结果如表 1所示.
从表 1 的实验结果可以看出, 随着迭代次数的增

加, 不同方法规划全向移动机器人全遍历路径的用时

都在变长, 但是所设计方法由于将并行蚁群算法应用

到了全遍历路径规划中, 简化了全遍历路径的寻优过

程, 从而缩短了全遍历路径的规划时间; 文献 [4] 的全

遍历路径规划方法、文献 [5] 的全遍历路径规划方法

以及传统蚁群算法由于迭代的过程比较复杂, 使全向

移动机器人全遍历路径规划时间更长.

表 1     路径规划时间对比结果 (单位: min)
 

迭代次数 本文方法 文献[4]方法 文献[5]方法 传统蚁群算法

5 0.15 0.26 0.42 0.58
10 0.18 0.33 0.56 0.71
15 0.24 0.38 0.68 0.80
20 0.28 0.45 0.72 0.93
25 0.32 0.56 0.77 1.01
30 0.35 0.64 0.85 1.23
35 0.39 0.72 0.96 1.42
40 0.41 0.80 1.06 1.57
45 0.47 0.96 1.13 1.66
50 0.53 1.04 1.18 1.75

 
  

2.4   全向移动机器人全遍历路径规划效果对比

为了进一步验证所设计方法的优势性, 设置含有

障碍物的环境, 运用不同方法在该环境中进行路径规

划, 结果如图 4所示.
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图 4    不同方法的路径规划效果

 

ξ

分析图 4可知, 传统蚁群算法、文献 [4]的全遍历

路径规划方法以及文献 [5] 的全遍历路径规划方法不

能有效躲避障碍物, 使机器人移动过程中产生了一些

不必要的路径, 加大了路径一定成本. 相比较之下, 所
设计方法规划得出的路径能够有效躲避障碍物, 并且

路径接近于直线, 路径长度更短. 这是由于改进蚁群算

法将递减系数 引入到启发函数中, 避免了蚁群算法陷

入局部最优的问题, 降低了启发信息对蚁群在搜索过

程中的影响, 因此, 提升了路径规划效果. 通过上述分

析可知, 所设计方法能够获得最优路径.
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综合以上实验结果, 基于并行蚁群算法的全向移

动机器人全遍历路径规划方法无论是在路径长度和路

径规划时间上, 相比于其他路径规划方法都具有更大

优势, 并且该方法能够获得最优路径, 充分验证了该方

法的有效性. 

3   结束语

本文提出了基于改进蚁群算法的全向移动机器人

全遍历路径规划方法, 结果显示, 该方法在规划全向移

动机器人全遍历路径过程中具有较高的路径规划性能.
但是本文设计的路径规划方法主要应用在静态电子地

图中, 在今后的研究中, 要加强在动态电子地图中的应

用, 提高其在路径规划上的实用性.
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