
  第 31 卷 第 1 期
  2017 年 1 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.31  No.1   
Jan.  2017  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2017.01.012

收稿日期：2016-11-27
作者简介：丁建文（1990-），男，湖南常德人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为电机控制，

                    E-mail：315071532@qq.com

基于改进萤火虫算法的移动机器人路径规划
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摘　要：针对标准萤火虫算法寻优容易陷入局部最优的缺点，通过改变萤火虫算法的搜索策略，对萤火

虫算法进行改进，提高萤火虫算法的寻优能力。在移动机器人路径规划问题上采用改进后的萤火虫算法，实

现了移动机器人全局路径规划的最优路径，理论与实验结果证明了改进后的萤火虫算法的有效性，此方法能

满足移动机器人路径规划的要求。
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On the Path Planning of Mobile Robots Based on Improved Firefly Algorithm
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Abstract：In view of the flaw exhibited by the firefly algorithm in cases where it is liable to fall into the local 
optimum, some improvement has thus been made about it by changing the search strategy of the firefly algorithm, 
which helps to improve its optimization ability. As for the path planning of mobile robots, an optimal path planning has 
been achieved by adopting an improved firefly algorithm. The theoretical and experimental results have verified the 
effectiveness of the improved algorithm, which can meet the requirements of mobile robot path planning.
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0 引言

导航是移动机器人研究的一个重点，不管是单

机器人还是多机器人，它们都处于一种移动的工作

状态中，导航是移动机器人技术研究的核心，是机

器人首要研究任务 [1]。简单地说，移动机器人导航问

题就是从始点引导机器人到目标终点的路径导航，

在无人干预的情况下，能够顺利到达目标点。根据

移动机器人作业环境的规划来看，导航技术中路径

规划方法大体上可分为全局路径规划和局部路径规

划。其中，全局路径规划方法通过获取全局作业环

境的信息，利用算法获取一条优化的全局路径，其常

用的方法包括位广义锥法、自由空间法（MAKLINK
图论）[2]、构型空间法 [3]、栅格法 [4] 等；局部路径规

划方法通过获取部分局部环境信息，实现路径规划。

其通常的方法有人工势场法 [5]、遗传算法 [6] 等。在

机器人领域，国内外学者们都倾向于使用人工智能算

法 [7-8]，并在移动机器人路径规划上得到了很好的效

果。人工智能算法基本原理是根据模拟生物的生理行

为而实现仿生，其由群体智能发展而来。生物群体智

能算法具有鲁棒性强、并行性高等优势。
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本文主要讨论人工智能算法中的萤火虫算法，其

根据模拟自然界中萤火虫的发光机制，即发光强的萤

火虫吸引发光弱的萤火虫，利用这种方式进行互相

通信、沟通、求偶或者进行捕食等行为的智能算法。

文献 [9] 中萤火虫算法与几种智能算法的比较结果，

证明了其在一定条件下的性能比较好，说明了标准

萤火虫算法是一种高性能的仿生算法。通过借鉴其

他发展成熟的群智能算法（如 Yang Xinshe 利用 Levy 
Flight 与萤火虫算法相结合，得出其在全局寻优方面

相比遗传算法和粒子群算法成功率更高、更高效 [10]），

本文拟对已有萤火虫算法进行改进，并将改进后的萤

火虫算法运用在移动机器人的路径规划上，实现移动

机器人最优的路径规划，以验证改进后的萤火虫算法

的有效性。

1 标准萤火虫算法

在标准萤火虫算法中，每个萤火虫代表优化目标

的一个可行解，并将萤火虫的亮度用解的适应度来表

示。在每次迭代开始前，每个萤火虫搜索周围比自身

亮的个体，也就是通过萤火虫之间的发光强度比较，

光强度大的萤火虫吸引力大，强度小的萤火虫吸引

力小。吸引力小的萤火虫被吸引力大的萤火虫吸引，

并以轮盘赌的方式随机向吸引力大的萤火虫运动。移

动后再更新自己的位置和亮度，通过多次迭代，最终

可得到优化目标的最优解。

定义 1 萤火虫的最大荧光亮度为

                                 I0=f(xi)，                            （1）
式中：xi 为第 i 只萤火虫在空间的位置；

f(xi) 为这只萤火虫所在位置的适应度值。

定义 2 萤火虫的相对荧光亮度为

                                ，                        （2）

式中： 为光强吸收因子，表示传播介质对萤火虫的

荧光亮度的影响系数，一般为常数；

rij 为 2 个萤火虫之间的空间距离。

定义 3 萤火虫的吸引度为

                                 ，                     （3）

式中 0为最大吸引度系数，表示萤火虫荧光亮度最
大位置处的吸引度大小。

萤火虫 i 被萤火虫 j 所吸引，萤火虫 i 向其移动

而更新自己的位置，因此萤火虫 i 位置更新公式为

     ，  （4）

式中：xi 为原来萤火虫的位置；

为萤火虫更新后的位置；
(rand-0.5) 为一个随机扰动项，其中， 为步

长因子，取值范围为 (0, 1)，rand 为服从均匀分布的

随机因子，取值范围为 (0, 1)。
萤火虫算法的基本流程如图 1 所示。

     

文献 [11] 以网络损耗作为目标函数，提出萤火

虫算法解决该问题，但发现萤火虫算法有收敛速度慢

以及容易陷入局部最优等缺点。基于此，课题组在萤

火虫算法的基础上进行改进。

2 萤火虫算法的改进 
萤火虫算法的改进，主要通过改变萤火虫的更

新搜索策略来消去萤火虫容易陷入局部最优的缺点，

新的搜索策略在萤火虫每一次将要移动前，将该萤火

虫的亮度与全种群的亮度的平均值进行对比，当其亮

度低于全种群亮度的平均值时，对该萤火虫进行自由

变异，即让其自由寻找自己的位置。这样可以加大该

萤火虫种群对外界进行搜索，减少陷入局部最优的情

况。否则，对该萤火虫进行移动，移动后提前判断萤

火虫的亮度是否低于移动前的亮度，如果亮度增加，

将更新亮度，如果亮度变暗，则返回上一个步骤，进

行与种群的平均亮度对比。在每一次萤火虫更新之

后，计算萤火虫新种群中的最优值，如果更新前的最

优值变差了，则把之前较优的个体替换进新种群中，

防止种群退化；否则更新最优值。改进后的萤火虫算

法流程如图 2 所示。

图 1 萤火虫算法的基本流程

Fig. 1 A flow chart of the firefly algorithm
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3 仿真及性能分析

通过测试函数验证标准萤火虫算法与改进萤火

虫算法的性能，本文的寻优对象选取如下二元非线性

目标函数：

     。  （5）

二元非线性目标函数的三维图如图 3 所示。

 

 如图 3 所示，该函数在 (0, 0) 处取得极大值，并

且在极大值点周围有若干个局部极值点。所以该函数

适合 2 种算法的寻优实验。

分别用萤火虫算法和改进后的萤火虫算法对目

标函数进行寻优实验。设定萤火虫个数为 10 个，迭

代次数为 50 次，最大的吸引力 0为 1，光强吸收因

子 为 0.5， 为 0.2。得到萤火虫算法与改进后的萤

火虫算法的寻优分布实验结果分别如图 4~5 所示。

 

 
 

从以上测试结果可以看出，标准萤火虫算法中萤

火虫大部分都在局部极值点处，只有少量萤火虫位于

最大极值点；而改进后的萤火虫算法中的萤火虫基本

上聚集在极大值点附近。由此可知，改进后的算法解

决了标准萤火虫容易陷入局部最优的问题。

在以上仿真的基础上，通过选取多峰函数为寻优

对象，进行了多次仿真验证。仿真结果都验证了改进

后的萤火虫算法在寻优能力以及收敛速度方面都有

了很大的提高。

4 移动机器人全局路径规划

移动机器人的路径规划主要是通过自由空间法

来实现全局路径规划，即通过构建作业环境中的广义

锥形和凸多边形等基本几何图形的信息，通过在自由

空间中连通各个几何图进行路径规划。自由空间法具

有建模简单、实现效果好、重构环境信息简单等优点，

但算法的复杂程度与作业环境中障碍物的数目成正

比关系。文献 [12] 中基于自由空间法与 Dijkstra 算法、

图 3  函数 f(x, y) 的图形

Fig. 3 Graphics of function f(x, y)

图 4 萤火虫算法测试非线性函数的实验结果

 Fig. 4 The experimental results of firefly algorithm test 
nonlinear function diagram

图 5 改进后的萤火虫算法测试非线性函数结果

Fig. 5 Test results of the nonlinear function on improved 
firefly algorithm 

图 2 改进后的萤火虫算法流程图

Fig. 2  A flow chart of the improved firefly algorithm
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蚁群算法相结合的二维机器人路径规划。从该文献结

果可以看出，蚁群算法的优化时间过长、优化结果不

稳定，并不能获得全局最优的路径。

课题组通过改进后的萤火虫算法与 Dijkstra 算法

的结合，实现移动机器人导航技术的路径最优，进一

步证明了改进后的萤火虫算法的有效性。

4.1 二维路径规划

通过绘制室内环境的障碍物坐标图，建立移动机

器人的二维路径障碍图，如图 6 所示。其中 A 至 D 4
个黑色区域代表室内环境中的障碍物，S 作为始点，

T 作为终点。以下图中每个单元格的边长为 7 cm。

 

通过图 6 基于 MAKLINK 图论建立的作业环

境的二维路径空间模型，图 7 为室内移动机器人作

业环境的 MAKLINE 空间模型的无向网络图。其中

MAKLINK 空间模型包括两障碍物顶点之间的可行连

线，以及障碍物顶点与边界相交的可行连线，并且保

证可行连线之间不能相互交叉。

由图7可以看出，MAKLINE存在20条可行线（图

中用虚线表示），用 v1~v20 表示。因此，本文利用

始点 S 和终点 T 构造整个作业环境的初始路径无向

网络。

4.2 无向网络的最短路径

Dijkstra 算法是有代表性的最短路径算法，构建

Dijkstra 算法的关键是如何建立贪心策略。Dijkstra 算

法同贪心算法一样都是先运算出局部最优，然后将这

些局部最优合起来得到全局最优。

图 8 实线路径为 Dijkstra 算法搜索到的最短路

径。通过该算法实现得到最短路径序列：S->v8->v7->
v6->v12->v13->v11->T，路径总长度为 229.4 cm。从图

8 可看出 Dijkstra 算法搜寻的最短路径与可行连线 v8, 
v7, v6, v12, v13, v11 相交，且此最短路径必经过可行连线

v8, v7, v6, v12, v13, v11 的中点。

 优化路径在可行连线 v8, v7, v6, v12, v13, v11 的两端

点之间自由调整，直到找到最优路径。

图 8 中虚线路径为改进后的萤火虫算法结合

Dijkstra 算法搜索得到的最短路径，此时的最短路径

总长度为 168.5 cm。与 Dijkstra 算法最短路径 229.4 cm
相比，缩短了 60.9 cm，优化效果相当明显。

5 结论

1）针对标准萤火虫算法寻优容易陷入局部最优

的缺点，通过改变标准萤火虫算法中萤火虫位置更新

的搜索策略，使萤火虫算法得到改进。

2）通过对二元非线性目标函数的测试验证了改

进后的萤火虫算法的有效性。

3）将改进后的萤火虫算法与 Dijkstra 算法结合，

并运用在机器人全局路径规划上，很好地解决移动机

器人导航的路径规划问题，实现了移动机器人全局路

径规划的最优路径。

图 7 无向网络图

Fig. 7 Undirected network graph

图 8 Dijkstra 算法和改进后的算法搜寻的最短路径图

Fig. 8 The shortest path graph searched by Dijkstra algorithm 
and improved algorithm

图 6 机器人移动二维路径障碍

Fig. 6 Two-dimensional path obstacle of mobile robots  
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