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摘  要 }本文提出一种基于人工势场优化的路径规划方法 q把人工势场的路径规划结果作为先验知识 o对蚁

群算法进行初始化 o提高了蚁群算法的优化效率 ~另一方面 o机器人的路径也同时得到优化 o克服了人工势场法的局

部极小问题 q仿真实验结果表明 o该方法在复杂环境中能有效地实现最优路径规划 ~并提供了一种把传统规划方法

和统计优化相结合 !提高规划效率的可行思路 q
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

路径规划是移动机器人控制中的关键问题 o路

径规划算法的性能直接影响移动机器人的工作效

率 q实际应用中 o具有多个不规则障碍的复杂环境是

常见的情况 o其中的路径规划问题具有高复杂

度≈t ∗ v  q人工势场法是传统算法中较成熟且高效的

规划方法 o它通过环境势场模型来规划一条从出发

点到目标点的可行路径 o但是没有考察路径是否最

优 q人工势场法中不合理的势场方程定义会产生势

场的局部极小值 o引起机器人路径的振荡 !摆动 q为

克服人工势场具有局部极小值的问题 o已有一些改

进方法 o比如 ≥¤·²提出的 �¤³̄¤¦̈ 势场法等≈w  ~其基

本着眼点是通过数学上合理的定义势场方程 o保证

势场中不存在局部极值 o但也没有考察路径是否最

优 q

为使机器人路径达到最优 o统计启发式优化算

法被应用到路径规划问题中≈x ∗ z  q其中蚁群算法作

为一种高效的优化求解方法 o在路径规划应用中已

取得比较成功的实验结果≈x  q蚁群算法通过解空间

中的优化搜索得到最优路径 ~随着问题复杂度的增

大 o解空间也增大 o使得优化收敛的速度变慢 o影响

了路径规划效率 q

解的初始化问题在优化求解算法中是普遍存在

的 o不合理的初始解将增加求解时间 o甚至使算法陷

入局部最优解≈{ o|  q这也是蚁群算法在问题规模增大

时效率受到影响的重要因素 q由于在传统算法中 o人
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工势场具有环境模型简洁 !算法高效的特点 o因此本

文把人工势场法和蚁群算法相结合 o提出一种基于

人工势场优化的机器人最优路径规划方法 q人工势

场作为优化求解的先验知识 o对蚁群算法的参数进

行初始化 o加快了蚁群算法的优化速度 ~同时优化结

果克服了人工势场法的局部极小问题 o得到最优路

径 q计算机仿真实验表明 o本文的方法在复杂环境中

能高效地求得最优路径 o并且和没有先验知识的优

化过程相比效率更高 q

2  蚁群优化算法简介(Αντ χολονψ οπτιμιζατιον)

蚁群优化算法k�±·≤²̄²±¼ �³·¬°¬½¤·¬²±o �≤�l是

�¤µ¦² ⁄²µ¬ª²等学者提出的一种用于优化求解的算

法≈ts  q在蚁群算法中 o问题的解被抽象成在离散状

态空间中从起始状态到达目标状态的状态转移序

列 o即从起始状态到目标状态的路径 q一般情况下 o

问题的最优解对应着状态转移的最短路径 q为了求

得最优解 o蚂蚁从起始状态开始在相邻状态之间转

移 o直到达到目标状态为止 o完成一次解的搜索 q路

径强度值k·µ¬¤̄ ¬±·̈±¶¬·¼l是蚂蚁进行状态转移的依

据 ~另一方面 o每只蚂蚁也会增强所经过的路径上的

强度值 q蚂蚁群体的优化过程不断循环 o最终使最优

转移序列上的路径强度达到最大 o从而求得最优解 q

每只蚂蚁的状态转移是根据状态转移概率随机

进行的 ,从状态 σι 转移到某个相邻状态 σϕ的状态转

移概率 πιϕ(τ)定义为[ ts]

πιϕ(τ)

[ Σιϕ(τ)]
Α[ Γιϕ] Β

Ε
σ
ϕ

Ι �̄ ²̄º §̈

[ Σιϕ(τ)]
Α[ Γιϕ] Β

¬© σϕ Ι �̄ ²̄º §̈

s ²·«̈µº¬¶̈

(t)

其中 Σιϕ(τ)是第 τ次搜索时 σι 和 σϕ之间的路径强度

值 ;Α和 Β是大于零的参数 ; Γιϕ是 σι 和 σϕ之间距离的

倒数 ,是一种启发信息 ; �̄ ²̄º̈ §是与 σι 相邻的 !并且

当前的蚂蚁未经历的状态集合 .

蚂蚁在状态转移过程中 ,把已经过的状态序列

记录在称为 Ταβυ列表的数组中 ,在群体中所有的蚂

蚁都完成一次搜索后 ,对每一个状态 σι ,路径强度按

下式更新[ ts] :

Σιϕ(τ + t) = ΘΣιϕ(τ) + ∃Σιϕ(τ , τ + t) (u)

其中 Σιϕ(τ)和 Σιϕ(τ n t)分别是 σι 和相邻状态 σϕ之间

在更新前和更新后的路径强度值 , Θ是常数且 s � Θ
� t . ∃Σιϕ(τ , τ n t)是路径强度更新值 ,定义为[ ts]

∃Σιϕ(τ , τ + t) = Ε
μ

κ= t

∃Σκιϕ(τ , τ + t) (v)

其中 μ 是群体中蚂蚁的个数 ; ∃Σκιϕ(τ , τ n t)是第 τ次

搜索时 ,第 κ只蚂蚁在 σι 和 σϕ之间的路径上留下的

路径增强信息 ,定义为[ ts]

∃Σκιϕ(τ , τ + t) =
t/ Λκ   ¬©·«̈ κ2·«¤±·ª²̈ ¶©µ²° σι·² σϕ¤··«̈ ·2·« ²̄²³

s       ²·«̈µº¬¶̈
(w)

其中 t/ Λκ 是第 κ只蚂蚁经过路径长度的倒数 ,路径

长度越短 ,路径增强值越大 .如果一条路径有越多的

蚂蚁经过 ,该路径的强度值增大得就越快 ,反过来会

吸引更多的蚂蚁沿该路径移动 ,这是一种正反馈机

制 ,使蚁群算法能够迅速地求得问题的解 .

3  基于势场优化算法的机器人路径规划

(Ροβοτ πατη πλαννινγ βασεδ ον αρτιφιχιαλ

ποτεντιαλφιελδ οπτιμιζατιον)

3 .1  初始解对蚁群算法性能的影响

复杂环境中的路径规划 o是要使机器人从起始

点开始 o绕过障碍到达目标点 q最优路径一般指长度

最短的路径 q由于蚁群算法是受自然界中蚂蚁路径

搜索的启发而产生的 o因此和路径规划问题有着自

然的联系 o并且已经被应用到机器人路径规划中≈x  q

蚁群算法的求解过程主要有两个阶段 }初始解的产

生和在此基础上解的优化 q对于大的解空间 o通过随

机搜索得到初始解需要大的运算量 o不利于提高算

法效率 q更重要的是 o在大的解空间里 o不能够保证

随机产生的初始解的质量 ~由于蚁群算法的正反馈

机制 o质量不高的初始解可能使算法收敛于次优解 q

因此 o高效地获得较高质量的初始解对提高算法性

能很重要 q

人工势场法仿照物理学中电场的概念 o通过建

立以目标点及障碍为场源的虚拟势场 o按照势场力

的方向高效地规划出可行的避障路径≈tt  q人工势场

法得到的路径可以作为蚁群算法的较高质量的初始

解 q本文把人工势场作为先验知识融合到蚁群算法

中 o根据人工势场得到路径强度初始值 Σιϕ(s) q在这

种初始条件下 o蚁群算法实际上是对人工势场法得

到的机器人路径进行优化 o因此可以克服人工势场

法的局部极小问题 q同时由于有较高质量的初始解 o

优化效率得到提高 q

3 q2  基于人工势场的路径强度初始化

由于蚁群算法在离散状态空间中进行最优求

解 o因此机器人的二维工作平面被离散化 o离散化的
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位置对应蚁群算法中的离散状态 q机器人的运动方

向也被离散化成¾�²√̈ ∞¤¶·o�²√̈ • ¶̈·o �²√̈ �²µ·«o

�²√̈ ≥²∏·«o �²√̈ �²µ·«̈¤¶·o �²√̈ �²µ·«º̈ ¶·o �²√̈

≥²∏·«̈¤¶·o �²√̈ ≥²∏·«º̈ ¶·À八个方向 q

在没有先验知识的情况下 ,路径强度的初始值

Σιϕ(s) � t/ Νι(其中 Νι 是状态 σι 相邻状态的个数) ,

即蚂蚁和相邻的任何一个位置间的路径强度是相等

的 .本文把人工势场法的路径规划结果作为先验知

识 ,对路径强度值进行初始化 ,计算过程如下 :

(t) 对机器人工作空间中的每一个位置 σι ,计

算 σι 处的人工势场矢量

Ε(σι) = Α Ε
Μ

κ= t

kνκι
ρuκι

+ Β
kνιτ
ρuτι

(x)

  其中 Α!Β是大于零的常数 ,用来权衡避障和到

达目标两个因素的相对重要性 ; Μ是离散工作平面

中障碍点的个数 ; ρκι是第 κ个障碍点到 σι 的距离 , ρτι

是目标点到 σι 的距离 ; kνκι是从第 κ个障碍点指向 σι

的单位矢量 , kνιτ是从 σι 指向目标点的单位矢量 .

Ε(σι)的方向就是根据人工势场法得到的在位

置 σι 的机器人运动方向 ;

(u) 分别计算机器人八个运动方向和 Ε(σι)的

夹角 Ηι( ν � t ,u , , ,{) ;

(v) 按照从小到大的顺序 ,对相应方向的路径

强度赋以从大到小的值 .这样 ,与 Ε(σι)夹角越小的

运动方向上 ,路径强度越大 .

根据人工势场进行初始化之后 ,如果从起始点

开始按照路径强度最大的方向移动 ,得到的初始路

径就是人工势场法的规划结果 .随着优化过程的进

行 ,初始路径上由于势场局部极小问题引起的振荡

和摆动会被消除 ,最终得到最优路径 .仿真实验中 ,

对每个位置 σι ,八个运动方向对应的路径强度按照

和势场矢量 Ε(σι)夹角从小到大的顺序 ,依次被赋

值为 :{s .x , s .t , s .t , s .s{ , s .s{ s .sy , s .sy , s .

su} .

3 .3  基于蚁群算法的势场优化和路径规划

经过路径强度值的初始化之后 ,蚂蚁群体开始

从起始点进行路径搜索 .蚂蚁在相邻的位置之间移

动 ,每次移动按照(t)式所定义的概率随机决定下一

个位置 .当蚂蚁到达目标点时就完成一次搜索 .群体

中所有蚂蚁都完成一次搜索之后 ,按照(u)式进行路

径强度值的更新 ,完成一次蚂蚁群体的优化 .蚂蚁群

体的优化过程不断循环 ,直到所有蚂蚁收敛到同一

路径 ,或者优化次数达到一个预先规定的最大值为

止 .路径规划的流程图如图 t所示 .

图 t  基于人工势场优化算法的路径规划流程图

ƒ¬ªqt  ×«̈ ©̄²º¦«¤µ·²©·«̈ ³¤·«³̄¤±±¬±ª¥¤¶̈§²±

 ·«̈ ¤µ·¬©¬¦¬¤̄ ³²·̈±·¬¤̄ ©¬̈ §̄²³·¬°¬½¤·¬²±

4  仿真实验结果(Χομ πυτερ σιμ υλατιον εξ2

περιμεντ ρεσυλτσ)

在仿真实验中 o机器人的二维工作空间被离散

化成 vu ≅ vu的网格 o其中包含了 z个具有不规则形

状的障碍 q实验结果表明 }基于蚁群算法的势场优化

能够有效地在复杂环境中进行最优路径规划 q

4 q1  基于蚁群算法的势场优化和人工势场法的实

验结果比较

为比较基于蚁群算法的势场优化和人工势场法

的路径规划结果 o做了多组仿真实验 o图 u和图 v是
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其中一组实验的结果 o图中标有/ ≥0的点是机器人的

出发点k¶·¤µ·³²¬±·l o标有 / �0 的点是目标点kª²¤̄

³²¬±·l q图中的箭头表示机器人处于那个位置时的运

动方向 q图 u是采用基于蚁群算法的势场优化方法

的规划结果 o图 v 是采用人工势场法的路径规划结

果 q可以看出图 u中的路径优于图 v中的路径 q图 v

中圆圈所标出的区域里 o机器人的路径由于人工势

场的局部极小问题发生摇摆 o而在图 u中的相应区

域里没有这种现象 q

图 u  仿真实验中势场优化方法的规划结果

ƒ¬ªqu  ×«̈ µ̈¶∏̄·²©³¤·«³̄¤±±¬±ª¬±·«̈ ¶¬°∏̄¤·¬²± ¬̈³̈µ¬° ±̈·
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图 v  仿真实验中人工势场法的规划结果
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¥¤¶̈§2²±·«̈ ¤µ·¬©¬¦¬¤̄ ³²·̈±·¬¤̄ ©¬̈ §̄ ° ·̈«²§

4 q2  人工势场作为先验知识对路径优化效率的提高

为考察引入先验知识对提高优化效率的效果 o

对引入先验知识和没有先验知识的两种蚁群优化算

法进行了仿真实验比较 q仿真实验环境如图 u所示 o

优化过程中使用 uu只蚂蚁 q在实验中记录以下两个

性能评价参数 }群体每次优化成功到达目标的蚂蚁

数 !到达目标所用的平均步数 q根据实验数据得到图

w至图 z q图 w至图 z表明成功到达目标的蚂蚁数随

优化的进行呈增加趋势 o而平均步数呈下降趋势 q图

x 中的曲线呈现三个明显不同的区间 }≈s ovssl是初

始解的搜索阶段 o成功到达目标的蚂蚁很少 ~≈vss o

vxsl是找到初始解后的优化阶段 o成功到达目标的

蚂蚁数迅速增多 ~≈vxs owxs 是已接近并得到最终解

的阶段 o成功到达目标的蚂蚁数在 uu 附近摆动 q与

此不同的是在图 w中 o由于引入先验知识初始化 o不

必进行初始解的搜索 o缩短了优化时间 q

图 w  引入先验知识的蚁群算法中 o成功到达目标

的蚂蚁数目和优化次数的关系

ƒ¬ªqw  ×«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·«̈ ±∏°¥̈µ²©¶∏¦¦̈¶¶©∏̄ ¤±·¶

¤±§·«̈ ·¬° ¶̈²©²³·¬°¬½¤·¬²±¬± �≤� º¬·«³µ¬²µ®±²º̄ §̈ª̈

图 x  没有先验知识的蚁群算法中 o成功到达目标

的蚂蚁数目和优化次数的关系

ƒ¬ªqx  ×«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·«̈ ±∏°¥̈µ²©¶∏¦¦̈¶¶©∏̄ ¤±·¶

¤±§·«̈ ·¬° ¶̈²©²³·¬°¬½¤·¬²±¬± �≤� º¬·«²∏·³µ¬²µ®±²º̄ §̈ª̈

图 y  引入先验知识的蚁群算法中 o蚂蚁群体到达目标

的平均步数和优化次数的关系

ƒ¬ªqy  ×«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ ¶·̈³±∏°¥̈µ¶

·²µ̈¤¦«·«̈ ª²¤̄ ³²¬±·¤±§·«̈ ·¬° ¶̈²©²³·¬°¬½¤·¬²±

¬± �≤� º¬·«³µ¬²µ®±²º̄ §̈ª̈

  由于优化过程初期出现了成功到达目标的蚂蚁

数为 s的情况 o这时平均步数无法统计 o因此在图 y

和图 z中用横坐标上的竖线表示该次优化中成功到

达目标的蚂蚁数为 s q图 z 表明 }没有先验知识的情

wvx  机  器  人 ussv年 tt月  



况下 o经过 vxs 次优化才接近最优解 ~图 y 表明 }引

入先验知识之后 o经过 tss次优化即得到最终解 q实

验结果表明 o在蚁群算法中引入人工势场作为先验

知识 o提高了路径规划的效率 q

图 z  没有先验知识的蚁群算法中 o蚂蚁群体到达目标

的平均步数和优化次数的关系

ƒ¬ªqz  ×«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ ¶·̈³±∏°¥̈µ¶

·²µ̈¤¦«·«̈ ª²¤̄ ³²¬±·¤±§·«̈ ·¬° ¶̈²©²³·¬°¬½¤·¬²±

¬± �≤� º¬·«²∏·³µ¬²µ®±²º̄ §̈ª̈

5  结论(Χονχλυσιον)

本文提出了一种基于人工势场优化的路径规划

方法 o根据人工势场来初始化蚁群算法的参数 o提高

了蚁群算法的优化效率 ~同时 o优化结果克服了人工

势场法中局部极小问题引起的路径摆动 o并得到最

优路径 q仿真实验结果表明 o该方法能够在复杂环境

中有效地进行路径的优化搜索 ~并且和没有先验知

识的优化过程相比 o提高了效率 q本文提出的方法 o

提供了一种把传统方法和统计优化求解相结合 !提

高规划效率的可行思路 q
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