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摘　 要: 为克服传统蚁群算法在路径规划中存在的转弯多、易陷入局部最优、收敛慢等问题ꎬ提出一种 ＡＴＦ 改进蚁群算

法ꎮ 通过引入人工势场引力调整启发函数ꎬ加快收敛速度ꎻ提出自适应信息素更新方法ꎬ结合最优路径与最差路径的信

息素差异ꎬ提高路径优化效果ꎻ采用三角减枝法去除多余转弯ꎬ减少行驶过程中的转弯次数ꎬ利用数学公式与数学模型

进行算法的收敛性证明ꎮ 实验结果表明:所提算法在转弯次数、效率、收敛速度和路径长度方面均优于对比算法ꎮ
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０　 引言

近年来我国科学技术迅速发展并取得了显著

成果ꎬ尤其是在机器人领域成果突出ꎮ 在新冠肺

炎疫情期间ꎬ机器人成为众多行业的焦点ꎬ机器人

的使用极大地减轻了人们的工作负担ꎬ并减少了

人为失误带来的损失[１－２]ꎮ 对于移动机器人而

言ꎬ自主执行任务的关键在于路径规划[３]ꎬ即在有

限时间内确定从起始位置到目标位置的最优路

径[４]ꎮ 目前ꎬ以 ＰＲＴ 算法、Ａ∗算法和传统蚁群算

法为代表的多种路径规划算法已经得到广泛应

用ꎬ但它们各自仍存在一些固有缺陷[５－７]ꎬ例如收

敛速度不理想、易碰撞障碍物边缘、容易陷入局部

最优解[８]ꎬ以及生成路径非最优等问题ꎬ这一系列

问题亟待改进[９]ꎮ
蚁群算法因其卓越的自适应性和鲁棒性在众

多领域受到青睐[１０]ꎬ但其也存在一些不足之处ꎬ

主要包括路径规划中的转弯点多、易陷入局部最

优、收敛速度慢和搜索盲目等问题[１１－１３]ꎮ 国内外

学者针对这些固有缺陷提出了多种改进建议ꎮ
ＬＩＵ 等[１４]提出的 ＩＨＭＡＣＯ 算法通过 ４ 种改进机

制提升路径规划效率和全局搜索能力ꎬ在减少转

弯次数和提高搜索效率方面具有显著优势ꎮ 翟志

波等[１５]提出一种基于拉普拉斯分布与动态窗口

融合的蚁群算法来解决机器人路径规划ꎮ 罗子灿

等[１６]设计了转角启发函数和改进的距离启发函

数ꎬ以增强目标节点对寻路蚂蚁的指向性ꎮ 王晓

明等[１７]提出了一种改进的蚁群算法ꎬ通过 Ａ∗算

法初步规划优路径ꎬ结合自适应启发函数提高搜

索效率ꎬ使用调节因子改进信息素更新ꎬ加快收敛

并趋向最优路径ꎮ ＬＹＲＩＤＩＳ[１８]针对算法在局部避

障中的不足ꎬ整合了模糊逻辑算法与蚁群算法ꎬ赋
予机器人识别波、流、风和动态障碍物的能力ꎮ
ＰＡＳＡＮＤＩ 等[１９]在景区中应用了结合蚁群算法与
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改进 Ａ∗算法的技术ꎬ发现其能够高效规划景点路

线ꎮ ＮＴＡＫＯＬＩＡ 等[２０] 提出了一种结合混沌蚁群

优化和模糊逻辑的两级路径规划架构ꎬ解决全局

与局部路径问题ꎬ适合可穿戴智能辅助系统的实

时应用ꎮ 时维国等[２１]提出了一种混合型算法ꎬ将
局部路径规划的人工势场法与全局路径规划的蚁

群算法相结合ꎬ从而增强了移动机器人在复杂环

境中的避障和路径规划能力ꎮ 尽管上述研究已取

得了显著进展ꎬ但仍存在易陷入局部最优、前期搜

索盲目、转弯点过多以及在复杂地形中路径搜索

速度较慢等问题ꎮ
因此ꎬ针对上述问题本研究进行了深入分析

与改进ꎬ 提出了一种蚁群算法 ( ａｎｔꎬ ｔｒｉａｎｇｌｅꎬ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄꎬＡＴＦ)ꎬ旨在解决传统蚁群

算法在路径规划时效率低、搜索时间长以及路径

拐点多等问题ꎮ 为了减少初期搜索的盲目性ꎬ引
入了势场启发函数ꎮ 此外ꎬ为了防止运行时陷入

局部最优解ꎬ采用了一种自适应信息素调节方式ꎬ
并将三角剪枝路径优化应用于路径规划中ꎬ从而

减少转弯点和冗余线ꎮ 通过这些改进ꎬ可显著提

高路径的实用性和效率ꎬ缩短复杂环境下的规划

时间ꎬ进一步缩减路径长度ꎮ

１　 环境建模

针对移动机器人路径规划过程ꎬ首先需要对

其运动环境进行建模ꎬ目前常用的环境建模方法

为栅格法、拓扑法、切线图法[２２－２３]ꎮ 栅格法结构

简洁、准确可靠且具有良好的适应性与普遍

性[２４]ꎬ因此ꎬ本文选择栅格法来进行环境建模ꎮ
在环境地图中ꎬ深色网格表示障碍物ꎬ浅色网格代

表可移动区域ꎮ 为了标识网格中的各个位置ꎬ采
用从左至右、从上至下的顺序进行连续编号排列ꎬ
从而明确网格的具体位置ꎮ 通过这种方式ꎬ生成

了如图 １ 所示的 ２０×２０ 栅格图ꎮ
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图 １　 环境地图构建

公式(１)所示为图内序号与坐标的关系:

ｘｉ ＝ ｌ× ｍｏｄ( ｉꎬＡ)－ ｌ
２
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ë
êê

ù

û
úú

ｙｉ ＝ ｌ× Ａ＋ ｌ
２
－ｃｅｉｌ ｉ

Ａ
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ｘｉ 和 ｙｉ 分别表示 ｉ 栅格横坐标和纵坐标ꎻｉ
表示栅格序号ꎻｌ 表示每个栅格长度ꎻＡ 表示栅格

维度ꎮ

２　 传统蚁群算法

传统蚁群算法为典型仿生智能优化算法[２５]ꎬ
原理是对自然界蚂蚁的觅食活动进行模仿ꎬ蚂蚁

觅食时会分泌信息素ꎬ后面的蚂蚁会根据路径上

的信息素浓度选择要走的路径[２６]ꎮ
传统蚁群算法转移概率如下:

Ｐｋ
ｉꎬｊ(ｔ) ＝

[τｉｊ(ｔ)]α􀅰[ηｉꎬｊ(ｔ)]β

∑
ｓ ＝ ａｌｌｏｗｅｄｋ

[τｉｊ(ｔ)]α􀅰[ηｉꎬｊ(ｔ)]β
ꎬ ｊ ∈ ａｌｌｏｗｅｄｋ

０ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)
式中:Ｐｋ

ｉꎬｊ( ｔ)表示状态转移概率ꎻα 表示信息素重

要性因子ꎬ即在路径选择时受信息素影响的重要

程度ꎻβ 表示期望启发信息重要性因子ꎬ即在路径

选择时受启发信息影响的大小ꎻ τｉꎬｊ ( ｔ) 表示路

径<ｉꎬ ｊ>信息素浓度ꎻ ａｌｌｏｗｅｄｋ 表示可行区域集

合ꎻηｉꎬｊ( ｔ)表示期望启发式信息ꎬ与节点 ｉ 到节点 ｊ
之间的距离成反比ꎮ 表达公式如下:

ηｉꎬｊ( ｔ)＝
１
ｄｉꎬｊ

(３)

式中 ｄｉꎬｊ 表示节点 ｉ 和节点 ｊ 的欧式距离ꎬ表达

式如下:

ｄｉꎬｊ ＝
　
(ｘｉ－ｘ ｊ) ２＋(ｙｉ－ｙ ｊ) ２ (４)

信息素更新公式如下:
τｉꎬｊ( ｔ＋ｎ)＝ (１－ρ)􀅰τｉꎬｊ＋Δτｉꎬｊ( ｔ) (５)

Δτｉꎬｊ( ｔ) ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δτｋ

ｉꎬｊ( ｔ) (６)

Δτｋ
ｉꎬｊ( ｔ)＝

Ｑ / Ｌｋꎬ　蚂蚁 ｋ 本次迭代所经过的路径<ｉꎬ ｊ>
０ꎬ　 　 其他{

(７)
式中:ρ 表示信息素挥发系数ꎻ１－ρ 表示信息素挥

发后的留存因子ꎬ取值范围(０ꎬ１)ꎻΔτｉꎬｊ( ｔ)表示 Ｍ
只蚂蚁在一次迭代之后ꎬ在路径节点<ｉꎬｊ>上留下

的信息素增量总和ꎻΔτｋ
ｉꎬｊ( ｔ)表示第 ｋ 只蚂蚁在路

径<ｉꎬｊ>上留下的信息素量ꎻＱ 表示信息素强度系

数ꎬ为一个常量ꎻＬｋ 表示第 ｋ 只蚂蚁本次迭代所走
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过的路径长度ꎮ

３　 改进蚁群算法

３.１　 改进启发信息函数

在传统蚁群算法的初始搜索阶段ꎬ路径之间

仅存在启发信息的差异ꎬ信息素浓度相对均匀ꎮ
因此ꎬ路径搜索往往因为启发性较弱而显得盲目ꎬ
导致初代路径并非最优解ꎮ 加上算法的正反馈特

性ꎬ前期搜索效率低下ꎬ容易陷入局部最优ꎮ 为

此ꎬ本文将人工势场引力与启发信息函数相结合ꎬ
确保在搜索过程中启发函数具备更强的目标性ꎬ
从而提高算法的搜索速度ꎮ 改进后的启发信息

ηｉꎬｊ( ｔ)∗表达式如下:

ηｉꎬｊ( ｔ)∗ ＝ γ
ｄｉꎬｊ

(８)

式中 γ 表示人工势场引力的因子ꎬ其表达式如下:
γ＝μｆａ (９)

式中 ｆａ 表示当前节点 ｊ 到目标点 Ｅ 的人工势场引

力ꎬ其表达式如下:
ｆａ ＝λ􀅰ｄ( ｊꎬＥ) (１０)

将式(９)ꎬ式(１０)代入式(８)ꎬ得到以下公式:

ηｉꎬｊ( ｔ)∗ ＝μ
λ􀅰ｄ( ｊꎬＥ)

ｄｉꎬｊ
(１１)

式中:μ 表示一个常数ꎬ在(０ꎬ１)范围内取值ꎻλ 表

示正比例系数ꎻｄ( ｊꎬＥ)表示当前节点 ｊ 到目标点 Ｅ
的距离ꎮ

３.２　 改进信息素更新规则

随着迭代次数的增加ꎬ传统蚁群算法中的信

息素逐渐在地图上积累ꎬ信息素浓度最高的路径

会对后续蚂蚁产生最强吸引力ꎬ最终可能陷入局

部最优ꎮ 为避免这一现象ꎬ需要对信息素进行自

适应调节ꎮ 具体方法是ꎬ将上一代最优路径上所

有蚂蚁携带的信息素总和与最差路径上所有蚂蚁

携带的信息素总和相减ꎬ再加上原始信息素的增

量ꎬ记作 τｉꎬｊ( ｔ)∗ꎬ更新公式如下所示:
τｉꎬｊ( ｔ＋１)∗ ＝(１－ρ)􀅰τｉꎬｊ＋Δτｉꎬｊ( ｔ)＋Δτ∗

ｉꎬｊ( ｔ)
(１２)

式中 Δτ∗
ｉꎬｊ( ｔ)表示额外的信息素增量ꎬ即上一代最

优路径上全部蚂蚁所携带的信息素常量总和与最

差路径上全部蚂蚁所携带的信息素常量总和相

减ꎬ表达式如下:

Δτ∗
ｉꎬｊ( ｔ) ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Δ∗τｋ

ｉꎬｊ( ｔ) (１３)

式中 Δ∗τｋ
ｉꎬｊ( ｔ)表示第 ｋ 只蚂蚁在路径‹ ｉꎬｊ›上留

下的信息素增量ꎬ表达式如下:
Δ∗τｋ

ｉꎬｊ( ｔ)＝ ｖ×Ｑ / Ｌｍｉｎ－ｗ×Ｑ / Ｌｍａｘ (１４)
式中:ｖ 表示本次迭代最优路径上的蚂蚁数量ꎻｗ
表示本次迭代最差路径上的蚂蚁数量ꎻＬｍａｘ和 Ｌｍｉｎ

分别表示本次迭代最差路径长度与本次迭代最优

路径长度ꎮ

３.３　 改进算法收敛性分析

改进后的信息素更新公式通过额外引入

Δτｉꎬｊ( ｔ)∗ꎬ使得路径上的信息素浓度与其在上一

代中的表现有更强的相关性ꎮ
１)对于最短路径ꎬ增加更多的信息素ꎬ可有效

提高该路径在下一次选择中的概率ꎮ
２)对于最差路径ꎬ减少其信息素ꎬ降低该路径

被选择的概率ꎬ从而避免陷入局部最优解ꎮ
在经典蚁群算法中ꎬ路径选择的转移概率由

式(２)决定ꎮ 在改进后的 ＡＴＦ 蚁群算法的公式

中ꎬ由于 Δτｉꎬｊ( ｔ)∗引入了最佳和最差路径的差异ꎬ
这意味着信息素浓度的变化速度更快ꎬ尤其是在

最优路径上ꎮ 因此ꎬ对于最优路径<ｉꎬ ｊ>ꎬ信息素

浓度在每次迭代后增加量为下式所示:

τｉꎬｊ(ｔ ＋ １)∗ > (１ － σ)􀅰τｉꎬｊ(ｔ) ＋∑
ｍ

ｋ ＝ １
ν􀅰 Ｑ

Ｌｍｉｎ

－

ν􀅰 Ｑ
Ｌｍａｘ

(１５)

相较于原始公式ꎬΔτｉꎬｊ( ｔ＋１)∗的增长更显著ꎬ
这使得路径选择概率 Ｐ ｉꎬｊ( ｔ)更倾向于选择较优路

径ꎬ从而加快了算法的收敛速度ꎮ
为了证明 ＡＴＦ 蚁群算法相较于原始算法具

有更快的收敛性ꎬ我们可以考虑以下几点ꎮ
１)信息素浓度差异增加:由于改进后的信息

素更新中对最优路径增加信息素、对最差路径减

少信息素ꎬ路径间的信息素浓度差异加大ꎬ这使得

蚂蚁在选择路径时更倾向于选择最优路径ꎬ可减

少了搜索的盲目性ꎬ增强了路径探索的针对性ꎬ从
而加快其收敛ꎮ

２)贝尔曼方程和期望路径长度:根据贝尔曼

方程ꎬ期望路径长度随着迭代次数减少ꎮ 在改进

的信息素更新规则中ꎬ信息素浓度的快速调整使

得最优路径被反复选择ꎬ这类似于在贝尔曼方程

中增加了一个奖励函数项ꎬ使得期望路径长度以

更快的速度减少ꎬ表达式如下:

Ｅ[Ｌ]( ｔ＋１)<Ｅ[Ｌ]( ｔ)－ｖ􀅰 Ｑ
Ｌｍｉｎ

＋ν􀅰 Ｑ
Ｌｍａｘ

(１６)

这一期望路径长度的减少速度显著快于经典

蚁群算法中的减少速度ꎬ因此 ＡＴＦ 蚁群算法在相
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同的迭代次数下更接近最优解ꎮ
通过数学推导可以看出ꎬ改进后的信息素更

新规则相较于原始蚁群算法更具收敛优势:
１)信息素浓度差异增大:提高了路径选择的

导向性ꎮ
２)期望路径长度减少得更快:使得算法在较

少的迭代次数内达到最优解ꎮ
以上的推导证明了 ＡＴＦ 蚁群算法不仅有效

避免了局部最优的陷阱ꎬ还显著提高了收敛速度ꎮ
这是通过在信息素更新中综合考虑最优和最差路

径的差异ꎬ实现了对最优路径的增强和对次优路

径的抑制ꎮ

３.４　 路径优化与更新

在传统蚁群算法中ꎬ最终生成的路径通常较

长ꎬ且采摘机器人在移动过程中需要频繁转弯和

调整方向ꎬ导致运动效率低下ꎮ 为解决这一问题ꎬ
提出了三角减枝法来有效去除多余的转弯点和折

线ꎮ 该方法的核心思想是:连接原路径中相邻的

转弯节点ꎬ若路径上未遇到障碍物ꎬ则删除这两点

之间的冗余折线和转弯点ꎬ更新路径ꎮ 设 φ 为检

查点集合ꎬＰ＝{Ｐ１ꎬＰ２ꎬ􀆺ꎬＰｎ}为待优化路径的转

弯点集合ꎬＴ 为障碍物集合ꎬＲ 为待检查的转弯点

Ｐ ｉ 和检查点 φｉ 之间连线上的全部点ꎮ 在检查点

集合 φ 中加入待优化的转弯点 Ｐ１ꎬ并依次连接 Ｐ
中的转弯点与 φ 中的首个元素ꎬ将连线上的点加

入 Ｒ 中ꎮ 若满足条件 Ｔ∩Ｒ＝ϕꎬ则采用该连线ꎬ若
Ｔ∩Ｒ≠φ 则不采用ꎬ并依次将 Ｐ 中的元素加入 φ
中进行验证ꎬ直到 Ｐ 中所有元素验证完成ꎮ 最终完

成路径优化ꎬ如图 ２ 所示ꎬ优化后的路径为 Ａ－Ｂ－Ｄꎮ

D

CB

A

图 ２　 三角剪枝原理

３.５　 ＡＴＦ 蚁群算法流程

１)建立栅格环境模型ꎮ 利用栅格法构建移动

机器人的环境模型ꎬ设置自由栅格和障碍物栅格ꎬ
定义栅格规格ꎬ并设定起点坐标 Ｓ 和目标点坐

标 Ｅꎮ
２)初始化基本参数ꎮ 设定算法的最大迭代次

数 Ｋꎬ蚁群的蚂蚁数量Ｍꎬ信息素重要性因子 αꎬ启
发信息重要性因子 βꎬ信息素挥发系数 ρ 等参数ꎮ

３)计算启发式函数ꎮ 使用改进的势场启发式

函数(式(８))计算各路径节点的吸引力ꎮ
４)开始迭代ꎮ 记录每只蚂蚁在每次转移时经

过的路径及其长度ꎬ根据启发式函数和信息素权

重选择下一个节点ꎬ更新禁忌表 ＴＡＢＵｋ 以确保蚂

蚁不回到已访问节点ꎬ并更新路径和总距离ꎮ
５)计算最优 /最差路径ꎮ 记录每只蚂蚁的路

径长度ꎬ更新当前迭代中的最优和最差路径ꎮ
６)更新信息素ꎮ 根据路径优劣ꎬ按照改进的

信息素更新式(１２)—式(１４)进行信息素更新ꎮ
７)结束迭代ꎮ 判断是否达到最大迭代次数ꎬ

若是ꎬ则输出最优路径ꎻ若否ꎬ清空禁忌表 ＴＡＢＵｋꎬ
返回步骤 ４)继续迭代ꎮ

８)路径优化ꎮ 对最优路径使用三角剪枝法进

行优化ꎬ得到精简路径ꎮ
９)绘图与结果展示ꎮ 绘制蚁群迭代过程中的

收敛曲线、蚂蚁行走路线ꎬ并展示最优路径与精简

路径的对比图ꎮ
ＡＴＦ 蚁群算法流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＡＴＦ 蚁群算法流程图
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４　 实验与仿真分析

为验证 ＡＴＦ 蚁群算法在不同环境下的有效性

和实用性ꎬ采用了两种复杂程度不同的栅格环境进

行仿真实验ꎬ确保障碍物占栅格总数的 ２５％以上ꎬ并
将结果与传统算法及文献[６]中的改进蚁群算法在 ３
个关键指标上进行对比ꎮ 实验环境为:ＣＰＵ ３.３０
ＧＨｚꎬ处理器为 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ９ ６９００ＨＸꎬ仿真平台为

ＭＡＴＬＡＢ ２０２３ａꎬ设置仿真参数ꎬ迭代次数 Ｋ 为

１００ 次ꎬ蚂蚁数量 Ｍ 为 ５０ꎬ信息素浓度 α 为 １ꎬ距
离启发因子 β 为 ２ꎬ信息素增强系数 Ｑ 为 １０ꎬ信息

素挥发系数 ρ 为 ０.８ꎬ精英蚂蚁数量 ｂ 为 ５ꎮ

４.１　 ２０×２０ 栅格环境仿真结果与分析

在 ２０×２０ 静态栅格环境中运行传统蚁群算法

和 ＡＴＦ 蚁群算法ꎬ其路径轨迹、收敛曲线及蚂蚁

的爬行路线如图 ４ 所示ꎮ 图 ４(ｂ)中浅色路径为

未使用三角减枝法优化的路径ꎬ深色路径为使用

三角减枝法后优化的结果ꎮ 传统蚁群算法由于启

发函数引导性差ꎬ导致路径转弯点多、搜索路径长

且容易陷入局部最优ꎮ 本文 ＡＴＦ 蚁群算法通过

改进启发函数ꎬ增强对目标的引导性ꎬ改进信息素

更新规则以免蚂蚁陷入局部最优解ꎬ并采用三角

剪枝法对路径进行了二次优化ꎬ使收敛速度更快

且转弯点减少ꎮ
经过 １５ 次测试并取平均值ꎬ得到 ２０×２０ 栅格

地图的路径规划仿真实验数据如表 １ 所示ꎮ 传统

蚁群算法的最优路径长度为 ３９.６９ ｃｍꎬ蚂蚁历史

爬行轨迹遍布全图ꎬ且需 ２７ 次迭代才能稳定ꎻ而
ＡＴＦ 蚁群算法仅需 ４ 次迭代即趋于稳定ꎬ蚂蚁历

史爬行轨迹与规划路径基本重合ꎬ最优路径长度

为 ２８.２１ ｃｍꎬ各项指标均优于传统蚁群算法ꎮ
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图 ４　 ２０×２０ 栅格地图下的全局路径规划实验

表 １　 ２０×２０ 栅格地图路径规划仿真实验数据

算法 最优路径长度 / ｃｍ 运行时间 / ｓ 转折节点

传统蚁群算法 ３９.６９ ５.０８ １２

文献[６]算法 ３２.８１ ４.２３ ８

ＡＴＦ 蚁群算法 ２８.２１ ４.０６ ７

　 　 从表 １ 的对比结果可见ꎬ虽然 ３ 种算法都能

完成从起点到目标点的路径规划ꎬ但性能上存在

显著差异ꎮ 与传统蚁群算法相比ꎬ文献[６]算法

的最优路径长度减少了 １７.３％ꎬ运行时间缩短了

１６.７％ꎬ转折节点减少了 ３３.３％ꎮ ＡＴＦ 蚁群算法的

最优路径长度减少了 ２８. ９％ꎬ运行时间缩短了

２０.１％ꎬ转折节点减少了 ４１.７％ꎮ 综上所述ꎬＡＴＦ
蚁群算法提高了搜索效率和性能ꎬ更符合移动机

器人路径规划的实际需求ꎮ

４.２　 ３０×３０ 栅格环境仿真结果与分析

为进一步验证本文 ＡＴＦ 蚁群算法的优越性ꎬ
设置更加复杂的 ３０×３０ 静态栅格环境中进行路径

规划ꎬ由于环境更加复杂ꎬ于是将迭代次数增加至

２００ 次ꎬ其他参数保持不变ꎮ 所得的路径轨迹、收
敛曲线及蚂蚁爬行路线如图 ５ 所示ꎮ 由于栅格环

境扩大和障碍物增多ꎬ规划的各项指标均有所

增加ꎮ
经过 １５ 次测试并取平均值ꎬ得到 ３０×３０ 栅格

地图的路径规划仿真实验数据如表 ２ 所示ꎮ 结果
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表明ꎬ在复杂环境下ꎬ传统蚁群算法与 ＡＴＦ 蚁群

算法的性能差距进一步拉大ꎮ 传统蚁群算法需要

１０３ 次迭代才能收敛ꎬ路径长度为 ８７.３６ ｃｍꎬ蚂蚁

历史爬行轨迹依旧遍布全图ꎮ 而本文 ＡＴＦ 蚁群

算法只需 ２２ 次迭代即可收敛ꎬ最优路径长度为

４３.０４ ｃｍꎬ蚂蚁历史爬行轨迹依旧与规划路径基

本重合ꎮ
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图 ５　 ３０×３０ 栅格地图下的全局路径规划实验

表 ２　 ３０×３０ 栅格地图路径规划仿真实验数据

算法 最优路径长度 / ｃｍ 运行时间 / ｓ 转折节点

传统蚁群算法 ６２.３８ ３３.８２ ２９

文献[６]算法 ４９.８２ ２７.４３ １３

ＡＴＦ 蚁群算法 ４３.０４ ２４.３７ １１

　 　 从表 ２ 的对比结果可以看出ꎬ文献[６]中的

算法和 ＡＴＦ 蚁群算法相比传统蚁群算法表现更

优ꎮ 文献[６]算法的最优路径长度减少了 ２０.１％ꎬ
运行时间缩短了 １８.９％ꎬ转折节点减少了 ５５.２％ꎮ
ＡＴＦ 蚁群算法在最优路径长度上减少了 ３１.０％ꎬ
运行时间缩短了 ２７.９％ꎬ转折节点减少了 ６２.１％ꎮ
综上所述ꎬＡＴＦ 蚁群算法在路径长度、运行时间和

转折节点数量等方面均表现更优ꎬ且随着栅格环

境复杂度的增加ꎬ算法表现出的性能更加优异ꎮ

５　 结语

通过调整启发函数引入人工势场的引力ꎬ使
其受到目标点的影响ꎬ减少路径搜索初期的盲目

性ꎬ从而加快算法收敛速度并提升寻优能力ꎮ 此

外ꎬ提出了一种自适应的信息素更新机制ꎬ基于上

一代最优路径与最差路径的信息素浓度差值增加

额外增量ꎬ从而提高路径优化效果ꎬ避免算法陷入

局部最优ꎮ 采用三角剪枝算法进一步去除路径中

的多余转弯点ꎬ减少机器人行驶中的转弯次数ꎬ优

化后的路径更加平滑ꎬ符合移动机器人的运动特

性ꎮ 通过数学公式与数学模型证明了本文所提出

的 ＡＴＦ 蚁群算法收敛性优于传统蚁群算法ꎮ 仿

真结果表明:本文的 ＡＴＦ 蚁群算法能够以更快的

效率与迭代速度规划出更短且更加平滑的路径ꎬ
克服了蚁群算法的缺点ꎬ具有较高的可靠性与稳

定性ꎮ
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