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基于凸策略优胜劣汰蚁群算法的机器人路径规划① 
鲍义东 1,2, 夏栋梁 1, 赵伟艇 1 
1(平顶山学院 软件学院, 平顶山 467000) 
2(哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室, 哈尔滨 150080) 

摘 要: 针对机器人在已知静态工作环境中运动路径的快速选择和判优, 提出一种改进蚁群优化算法. 该算法首

先对机器人的静态工作空间进行凸策略处理, 从环境上降低了搜索的盲目性和落入陷阱的可能性, 并在此基础

上加入一种优胜劣汰策略, 进一步提高了算法的时间性能、最佳性能和鲁棒性. 实验结果表明改进的蚁群优化算

法不仅克服了易于陷入局部最优解及运算量大的缺陷, 而且也大幅度提高了算法的运算效率.  
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Robot Path Planning Based on Ant Colony Optimization Convex Fittest Strategy 
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Abstract: An improved ant colony optimization based on convex policy and the survival of the fittest strategy for robot 

path planning is proposed in this paper. This algorithm first use convex policy to process the robot's static workspace, and it 

can reduce the blindness of searching and the possibility of falling into the trap in environment. In addition, a survival of the 

fittest strategy is added in the ant colony optimization to further improve the performance of the algorithm time, optimum 

performance and robustness. Experimental results show that the improved ant colony optimization not only can overcome 

the defect of easy to fall into local optimal solution, but also can improve the operation efficiency. 
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机器人路径规划问题是机器人导航和控制的基本

问题,关键是要找到一个从起点到目标点机器人能够

安全绕过障碍且没有碰撞的过程[1]. 当前有许多传统

方法解决机器人路径规划问题, 如Petri网络算法,基于

数据融合的模糊规划、人工势场法、可见的图顶点法

和多边形法图的方法等[2]. 但这些方法的计算效率通

常比较低低. 因此, 提出了几种针对启发式方法的的

解决问题方案,具有良好的性能, 例如人工势场、模糊

逻辑、神经网络、遗传算法、蚁群优化等[3].  

  蚁群优化算法是元启发算法, 也是一种仿生进化

算法. 它适合解决离散的组合优化问题,具有并行计算,

自适应,积极反馈,和良好的鲁棒性等特点[1].  

近年来,蚁群优化算法吸引了学者们的高度关注, 

 

 

 

提出很多改进的蚁群算法来解决各种非确定性问题, 

如二次分配问题[4], 作业调度问题[5], 多目标跟踪[6], 

动态生产调度[7], 车辆路径问题[8], 系统识别[9]等.  

移动机器人在复杂环境下只有极少的先验知识, 

而采用不同的全局搜索和局部优化方法, 实现在复杂

环境中机器人搜索目标的有效路径规划, 这个过程需

要学习并积累知识. 在蚁群优化算法中, 蚂蚁通过感

应连接路径走向目的地[10,11]. 蚂蚁移动过程是从当前

位置移到对象或目标的获取的最短路径信息. 如果最

短路径被障碍物阻塞且不能克服, 而蚂蚁的当前位置

不包含结点, 则就出现了蚂蚁朝那个方向移动直至终

点的问题. 因此, 机器人路径规划问题可以采用蚁群

优化算法来解决[12,13].  
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高尚[14]提出了一种基于网格模型的改进蚁群算法,

并离散网格节点上的信息素, 来解决连续空间优化问

题. Chen[15]通过在节点信息素沉积改进蚁群优化算法. 

该算法引入信息素挥发因子的自适应策略来提高算法

的性能,并应用于机器人路径规划问题. 陈杰等[16]通过

信息量更新方式和使用局部最优搜索策略来改进蚁群

算法的收敛性, 并提出了采用夭折算法来解决蚂蚁落

入陷阱问题.   

上述采用的方法, 在搜索过程中具有较高的盲目

性和落入陷阱的可能性. 本文提出了一种在基本蚁群

算法的基础上提出了优胜劣汰策略与凸处理策略相结

合的算法. 算法首先对机器人的静态工作空间进行凸

策略处理, 接着融合蚁群算法的优胜劣汰策略的处理. 

该算法能进一步从环境上降低了搜索的盲目性和落入

陷阱的可能性, 进一步提高了算法的时间性能、最佳

性能和鲁棒性.  

 

1  基本蚁群算法模型 
  基本的蚁群算法蚂蚁状态转移概率如下:  
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式中, m 是蚂蚁数量; (t)ib 表示在 t 时刻位于某个城

市的蚂蚁数量, 记作
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= å ; ijd 表示两城市 i 和 j

的距离; ijh 为启发函数, 一般取 ijd 的倒数; ijt 表示路

径 ( , )i j 上的信息素轨迹强度; ijtD 表示在边 ( , )i j 上, 

蚂蚁 k 留下的单位长度轨迹信息素量; k
ijp 表示蚂蚁 k

在城市 i 上选择城市 j 的转移概率. a 和 b 分别表示

信息启发式因子和期望启发式因子[17].  

用一个数据结构禁忌表 ktabu 来表示每个蚂蚁必

须经过所有城市的这个约束条件. ktabu 中记录了当前

时刻某个蚂蚁已经走过的城市名称, 且需要保证在本

次循环中不允许该蚂蚁再重复走过这些城市. 当本次

循环结束后, 式中 { }1,2, ,k kallowed n tabu= -L  表示蚂

蚁 k 下一步允许选择的城市.  

在经过 n 个时刻后, 蚂蚁完成一次循环, 各路径

上信息素量根据下式进行调整 
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其中, ( , )k
ij t t ntD + 表示在路径 ( , )i j 上, 第 k 只蚂蚁在本

次循环中留下的信息素量.  ( , )k
ij t t ntD + 表示路径 ( , )i j

上, 本次循环信息素的增量; r 为路径上信息素残留

因子, 1-r 为路径上信息素的衰减系数; kL 为在本次

循环中第 k 只蚂蚁走的路径长度; Q 为信息素强度.  

上述蚁群算法模型的算法步骤如下[16]:  

Step1:初始化蚁群相关参数. 设时间 0t = , 循环初

始次数为 N 0c = , 最大循环次数为 _ maxcN . 设图中每

条边 ( , )i j 的初始信息素量为 (t) const(const )ijt = 为常数  , 

初始时刻的信息素增量 ij (0) 0tD = , 确定启发函数 ijh , 

并设置禁忌表为空;  

Step2: 将 m 只蚂蚁随机放置到 n 个城市上, 然后

把每只蚂蚁的初始城市置到当前禁忌表中;  

Step3: 循环次数从 1c cN N¬ + ;  

Step4: 蚂蚁序号 1k k¬ + ;  

Step5: 根据式(2.1)计算出概率, 蚂蚁根据概率选

择下一个城市 j ;  

Step6: 根据新的城市移动蚂蚁, 修改禁忌表;  

Step7: 是否遍历完所有城市, 即 k m< , 是则跳转

到 Step3, 否则执行 Step7;  

Step8: 根据公式(2),(3)和(4), 更新每条路径上的

信息素;  

Step9: 若循环次数 _ maxc cN N< , 清空禁忌表, 并

跳转到 Step2; 否则, 结束循环并输出程序结果.  

 

2  凸处理与优胜劣汰策略 
机器人路径规划在选择使用基本蚁群算法时, 当

环境中存在一些复杂障碍物的时, 某些搜索路径的蚂

蚁就有可能陷入这些障碍物, 从而出现无后继栅格可

供选择的现象, 从而使得整个算法停滞.  
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(b)凸处理之后的栅格 

图 1  栅格法普通图与带有凸处理策略的视图 

   

  解决这个问题一般采用凸处理方法, 在初始化栅

格环境时, 对其中复杂障碍物做特定的人工假设或处

理, 使栅格环境中所有复杂障碍物都为凸的形状, 以

消除算法的停滞现象. 用凸处理方法虽然可以在一定

程度上减小算法停滞现象的发生. 但并没有消除障碍

物与环境边界之间生成的陷阱. 如在图 1(b)中, 左下

角的障碍物与环境边界生成了一个隐藏的陷阱栅格, 

蚂蚁没有后继选择栅格, 使整个算法停滞.  

  由上述可知采用凸处理会产生障碍物与环境边界

之间所生成的陷阱, 为了解决这一问题并进一步提高

算法性能, 提出一种优胜劣汰策略算法. 传统蚁群算

法在一次循环中从初始位置移动到目标位置的蚂蚁是

正常死亡的, 退出自己的生命周期, 结束路径搜索过

程. 而本文的优胜劣汰策略是让那些在搜索路径的过

程中落入陷阱的蚂蚁和落在蚁群倒数几位的蚂蚁不再

参与路径搜索, 提前退出自己的生命周期. 在信息素

更新阶段, 被淘汰的蚂蚁所走过的路径不进行任何信

息素更新.  

  优胜劣汰策略的蚁群算法实现路径规划的过程如

下:  

  (1) 设置参数并初始化蚁群;  

  (2) 将蚁群中所有蚂蚁放置起始位置, 并将 1g 加

入到所有蚂蚁的禁忌表中;  

  (3) 从第一只蚂蚁开始, 利用状态转移规则选择

移动到下一个栅格, 并将下一个栅格加入到蚂蚁的禁

忌表中;  

  (4) 判断该蚂蚁是否还有后继栅格可供选择, 如

果无后继栅格可选, 则说明蚂蚁落入陷阱, 则淘汰此

蚂蚁, 使其退出本次路径搜索过程;  

  (5) 当所有蚂蚁都选择好下一个栅格后, 本次蚁

群中未淘汰的蚂蚁开始下一步移动;  

  (6) 如此反复, 直至已有接近半数(实践值)的蚂蚁

已经到达目标点, 则淘汰所有剩下未到达目标点的蚂

蚁, 则蚁群的本次路径搜索结束.  

  在正常死亡的蚂蚁所走过的路径上进行信息素更

新, 被淘汰的蚂蚁不进行信息素更新. 出动下一拨蚂

蚁, 用同样的方法进行路径搜索过程并进行信息素更

新. 如此反复, 直至满足循环次数或者某些终止条件.  

  当环境中特殊障碍物比较多时会有相当数量的蚂

蚁在达到路径规划目标位置之前被淘汰, 一定程度上

减少了有效搜索最优路径的蚂蚁的数量, 但因为优胜

劣汰策略的实现非常简单, 只需让蚁群前半数的蚂蚁

正常死亡即可, 所以带优胜劣汰策略的蚁群算法是可

行的.  

  另一方面来说, 由于在路径搜索过程中被淘汰的

蚂蚁不需要参与接下来的路径搜索, 即不用像其它蚂

蚁那样需要连续不断地选择下一个要移动的栅格直至

到达路径规划目标位置为止, 所以优胜劣汰策略的引

入实际上简化了蚁群搜索路径的过程, 降低了算法的

复杂度.  

  在信息素更新阶段, 带优胜劣汰策略的蚁群算法

采取了与基本蚁群算法不同的信息素更新策略, 即只

对一次循环中前几个完成整个路径搜索过程的蚂蚁所

走过的路径进行信息素更新. 因为蚂蚁或者是在落入

陷阱而无后继栅格可选的情况下或者就是选择了一个

比最优路径较差的路径才被淘汰的, 所以被淘汰的蚂

蚁所走过的路径必定不是最优路径, 同时为了避免以

后的蚂蚁再次落入同样的陷阱, 对被淘汰的蚂蚁所走

过的路径不进行任何信息素更新.  

  优胜劣汰算法如图 2 所示.   

 
图 2  优胜劣汰算法流程图 
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3  凸处理与优胜劣汰策略蚁群算法 
  为了解决传统蚁群算法的算法停滞和在复杂环境

下频繁落入陷阱的问题, 本文将凸处理策略与优胜劣

汰策略结合. 融合算法以 10×10 栅格和 20×20 栅格为

例, 给出算法的执行过程.  

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

81

71

61

51

41

31

21

11

1

82 83 84 85 86 87 88 89 90

72 73 74 75 76 77 78 79 80

62 63 64 65 66 67 68 69 70

52 53 54 55 56 57 58 59 60

42 43 44 45 46 47 48 49 50

32 33 34 35 36 37 38 39 40

22 23 24 25 26 27 28 29 30

12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 3 4 5 6 7 8 9 10

K3

K1

K2

Start

End

End

 
图 3  基于凸处理与优胜劣汰策略的融合的 10×10 栅

格蚂蚁行走示意图 

   

图 3 中, 栅格 47g  通过凸处理策略处理后变成障

碍物, 蚂蚁 1K 由于落入陷阱 31g 被淘汰, 蚂蚁 2K 由于

优胜劣汰策略的存在大大落后于最优路径或者接近最

优路径的蚂蚁而在 91g 栅格被淘汰. 蚂蚁 3K 属于本次

循环中的正常死亡. 从而循环往复就可以得出最优路

径.  

融合算法 20 20´ 栅格示意图:  

 
图 4  基于凸处理与优胜劣汰策略的融合的 20 20´ 栅

格蚂蚁行走示意图 

 

随着地图的复杂性增加, 蚂蚁所走的路径的选择结

果也就跟着增加, 本图列出了其中三种机器人路径规划

情况, 蚂蚁 1K 和 2K 是非正常死亡的情况, 是由于:  

(1) 蚂蚁进入陷阱而无法继续行走;  

(2) 该蚂蚁所走的路径远大于理论最优路径.  

蚂蚁 3K 所走路径是蚂蚁正常死亡的路径选择的

一种, 以此方法的不断循环从而可以找到最优路径.  

  另外, 蚁群算法陷入局部最优问题上, 由于在迭

代次数内蚁群探索路径时选择最佳路径的概率和次数

均不可能为 0, 而正是由于凸处理和优胜劣汰融合策

略以及信息素跟新原则使得蚁群选择最佳路径的概率

和基值变得越来越大, 直到通过优胜劣汰策略淘汰掉

不是最佳路径的局部最优路径, 进而得出最佳路径. 

因此, 本文的算法策略是可以避免算法陷入局部最优

情况的.  

  将凸处理策略与优胜劣汰策略融合后的改进的蚁

群算法应用到机器人路径规划的算法流程图(如图 5).  

 
图 5  基于凸处理优胜劣汰蚁群算法流程图 

 

4  实验与结果分析 
4.1 参数设置 

    (1) 蚂蚁数量 m 的选择 

蚂蚁数量的选取至关重要. 如果选取蚂蚁数量多, 

则可以提高蚁群算法的稳定性和全局搜索能力, 会使

信息正反馈作用减弱, 但收敛速度减慢. 而过少的蚂

蚁数量加快了收敛速度, 但算法全局搜索的随机性减

弱, 导致稳定性差. 本算法选取蚂蚁数量 10m = .  

    (2) a b r， 和 的组合设置 

a 为信息启发式因子, 反映了蚂蚁在运动过程中

所积累的信息量. a 越大, 搜索的随机性减弱, 但a

过小时, 容易使得搜索过早陷入局部最优.  

 b 为期望启发式因子, 反映了蚂蚁在运动过程中

启发式信息. b 越大, 算法的收敛速度越快, 但搜索

随机性减弱, 易于陷入局部最优.  
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r 为信息素残留因子, 反映了蚂蚁个体之间相互

影响强弱程度. r 越大, 算法的随机性能与全局搜索

能力越强, 但会使算法的收敛速度降低; 但 r 过小时, 

前期搜索过的路径被再次选择的可能性就过大, 影响

了算法的随机性与全局搜索能力.  

实际上, a b r， 和 的作用是紧密耦合的. 文献[18]

认 为 , 这 三 个 参 数 的 最 佳 取 值 范 围 是 : 

0 5,0 5,0.1 0.99a b r£ £ £ £ £ £ . 本文确定三个值的过

程是: 先确定蚂蚁数目, 然后对参数进行微调,对取值

范围较大的一些参数, 如信息启发因子a , 期望启发

因子 b , 以及信息素强度 Q 等参数进行调整. 最后对

取值范围较小的信息素挥发因子 r 进行微调. 经过多

次试验和数据的统计分析. 最后在本文算法中三个参

数取值为 =1 =5 =0.5a b r， ， .  

(3) Q 的确定 

Q 为信息素强度, 表示一次循环后蚂蚁在经过路径

上所释放在的信息素总量. Q 越大, 路径上信息素的累

积速度就越快, 算法收敛速度越高. 但Q 过大时, 全局

搜索能力变差, 容易陷入局部最优解. 本算法取 100Q = .  

(4) 循环次数 cN 的设置 

为保证所提算法在设定的循环次数内收敛到最优

路径,  cN 的值应尽量取大一些. 在栅格环境地图大

小为10 10´ 的情况下, 本算法选取 100cN = .  

4.2 仿真结果分析 

 (1) 10 10´  栅格环境仿真 

依照算法基本性能指标的定义, 并按照图 6 仿真

结果可以计算出10 10´ 栅格环境下本算法的最佳性能

指标为:  

*

0 *

15.06-15.06
= 100% 100% 0.00%

15.06
bc c

E
c

-
´ = ´ =  

时间性能指标为:  

0

max

30 0.0055
100%= 100% 0.165%

100
a

T

I T
E

I

´
= ´ ´ =  

鲁棒性性能指标为:  
*

*

15.0712 15.06
100% 100% 0.07%

15.06
a

R

c c
E

c
- -

= ´ = ´ =  

  结合基本蚁群算法和带凸处理和优胜劣汰机制的

蚁群算法的实现过程, 从图 6 中可以发现最优路径长

度为 14.49, 改进后的蚁群算法在迭代 5 次找到最优路

径, 优于传统蚁群和文献[16]算法. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
14

15

16

17

18

19

20

21

22

迭代次数

平
均

长
度

 

 

传统蚁群算法
文献[16]带夭折策略的蚁群算法
本文改进蚁群算法

 
图 6  10×10 栅格不同算法迭代平均路径长度比较 

 

表 1  10×10 栅格本文改进蚁群算法与带夭折蚁群算

法性能比较 

算法策略 
迭代

次数 

最短路

径 

最佳性能

指标(%) 

时间性能

指标(%) 

鲁棒性能

指标(%) 

本文改进

蚁群算法 
5 14.4853 0.00 0.165 0.07 

带夭折的蚁

群算法[16] 
6 14.4853 0.00 1.35 0.15 

 表 1 表示本文改进算法和文献[16]算法性能比较. 

由表可以得出本蚁群算法在蚂蚁搜索最优路径的时候

不仅可以在时间上容易搜索到最短路径而由于淘汰机

制的使用不会陷入局部最优, 且需要的迭代次数比较

少.  

   (2) 20×20 栅格环境下的仿真 

  为了比较改进算法的优越性 , 采用上述同样的

20×20 栅格环境得出 MATLAB 仿真结果, 如图 7.  
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图 7  20×20 栅格不同算法迭代平均路径长度 

 

依照算法基本性能指标的定义, 由仿真结果可以

计算出 20 20´ 栅格环境下本算法的最佳性能指标为:   
*

0 *

31.56-31.56
= 100%= 100% 0.00%

31.56
bc c

E
c
-

´ ´ =  

时间性能指标为:  
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0

max

220 0.015
100%= 100% 0.66%

500
a

T

I T
E

I
´

= ´ ´ =  

鲁棒性性能指标为:  
*

*

31.60 31.56
100% 100% 0.127%

31.56
a

R

c c
E

c

- -
= ´ = ´ =  

  结合基本蚁群算法和带凸处理和优胜劣汰机制的

蚁群算法的实现过程, 从图 7 中可以发现最优路径长

度为 31.56, 改进后的蚁群算法在迭代 5 次找到最优路

径, 优于传统蚁群和文献[16]算法. 表 2 表示本文改进

算法和文献[16]算法性能比较.  

表 2 20 20´ 栅格本文改进蚁群算法与带夭折蚁群算法

性能比较 

算法策略 
迭代

次数 

最短

路径 

最佳性能

指标(%) 

时间性能

指标(%) 

鲁棒性能

指标(%) 

本文改进

蚁群算法 
13 

31.5

6 
0.00 0.66 0.127 

带夭折的蚁

群算法[16] 
15 

31.5

6 
0.00 1.06 0.27 

 

5  结论 
  传统蚁群算法在解决这个问题上算法复杂且容易

落入陷阱, 使用凸处理对障碍物与障碍物之间产生的

陷阱进行了人工填充和假定, 而在用凸处理策略中存

在着不能处理障碍物环境边界之间产生的陷阱. 为了

改善这个缺陷及进一步提高整个算法的性能, 提出了

优胜劣汰策略, 并将两者结合成改进蚁群算法的算法, 

通过MATLAB仿真, 可以得出改进的算法解决了传统

的蚁群算法易于陷入局部最优解和落入环境陷阱, 和

带夭折的算法相比, 具有最佳性能、时间性能和鲁棒

性的整体优势.  
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