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摘　要：针对蚁群算法的不足，以提高算法收敛速度和减少路径拐点数量为目标，提出了改进方法：首

先设计转角启发函数和改进距离启发函数，增强目标节点对寻路蚂蚁的指向性，并减少路径不必要的转角；

其次在概率转移公式基础上增加自适应动态变量，增大算法前期搜索空间，提高算法后期的收敛速度；最后

对不同蚂蚁进行分区奖惩，扩大信息素的启发作用。实验结果表明，在两种不同复杂程度环境下，与传统蚁

群算法相比，路径转角数量分别减少了 58.8% 和 38.1%，效率提高了 90%，并且计算效率不易受环境复杂度

的影响，验证了算法的优越性。
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Research on AGV Path Planning Based on an Improved Ant Colony
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Abstract：In view of the shortcomings of ant colony algorithm, an improvement method has thus been proposed 
aiming at an improvement of the convergence speed of the algorithm and reducing the number of path turning points. 
Firstly, with a corner heuristic function is designed, the distance heuristic function is improved for an enhancement of 
the directionality of the target node towards the path finding ants, with unnecessary corner turns in the path reduced. 
Adding adaptive dynamic variables on the basis of probability transfer formula helps to increase the search space in 
the early stage of the algorithm, thus improving its convergence speed in the later stage. Finally, partition rewards and 
punishments are applied to different ants so as to expand the inspiration of pheromones. The experiment shows that 
under the two different complexity environments, compared with traditional ant colony algorithms, the number of path 
turns is reduced by 58.8% and 38.1%, respectively, with the efficiency improved by 90%. Moreover, the computational 
efficiency is not easily affected by environmental complexity, thus verifying the superiority of the algorithm.
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1 研究背景

自动导引车（automated guided vehicle，AGV）

是一种无人驾驶的运输车辆，因其具有自动化程度

高，系统运行稳定、可靠、灵活等特点而被广泛应用

于仓储物流领域，相比于传统仓储物流运输，节省了

较大的人力成本、提高了工作效率。因此，如何高效

规划 AGV 路径已成为一个重要的研究课题。

路径规划是指移动机器人从起点开始规划出一

条到终点的最佳移动路径，且有能力避开环境中存在

的障碍物，不与其发生碰撞，防止危险发生 [1]。对于

AGV 路径规划问题，国内外学者做了大量的研究，

形成了较多的成熟规划方法，其中智能路径规划方法

包括遗传算法 [2]、模拟退火算法 [3]、粒子群算法 [4] 和

蚁群算法 [5] 等。蚁群算法（ant colony optimization，
ACO）是一种具有强鲁棒性和正反馈的蚁群智能改进

算法。蚁群算法最初应用于解决 TSP 问题，后被应用

于其它组合优化问题，如指派问题、车辆路由问题等，

但在求解路径时存在搜索效率低、参数较多、易出现

算法停滞和陷入局部最优解等缺点 [5]。许多学者针对

这些问题进行了改进，朱颢东等 [6] 基于狼群法则对信

息素进行更新，按路径长短把蚂蚁区分为最优蚂蚁和

最差蚂蚁，分别进行信息素奖惩，有效使算法跳出局

部最优，但是计算量加大了，且收敛速度减慢。任红

格等 [7] 对搜索策略和信息素更新策略进行了改进，尽

管事先对 U 型障碍物进行改进处理，避免陷入死锁，

但是其基于时空交互的信息素更新策略，使得算法前

期搜索的盲目性增大，收敛速度降低。翟志波等 [8] 在

改进信息素更新策略时，引入拉普拉斯分布动态调整

信息素挥发系数在不同迭代次数时的值，在迭代前期

扩大了蚂蚁搜索范围，在迭代后期加快了收敛速度，

但由拉普拉斯分布的特点可知，算法在迭代前期的一

段时间内仍是盲目搜索的，增加了运行时间。张天瑞

等 [9] 结合遗传算法的交叉操作对路径进行了二次改

进，避免陷入局部最优，但若是某次迭代后到达终点

的路径过少，其交叉操作依然难以跳出局部最优。张

志军等 [10] 在正式迭代之前引入辅助蚁群，根据搜索

结果进行信息素初始化，使路径搜索更具有针对性，

但是该方法使算法陷入局部最优解。

针对传统蚁群算法的不足，本文提出一种改进的

蚁群算法。首先通过对节点选择概率公式进行改进、

同时引入转角启发函数，并且加入一种适应性的伪随

机转移策略，增加算法在迭代前期的路径选择多样

性；其次制定新的信息素更新策略，对一定比例的蚂

蚁进行二次更新，增加信息素的启发作用，防止陷入

局部最优。

2 环境建模

为精确刻画 AGV 路径规划过程，需要对其运动

环境进行建模。常见的环境建模方法有可视图法、

切线图法、拓扑法、栅格法等。本文选用栅格法进

行环境建模。将 AGV 运动环境抽象为由 M×N 个栅

格单元组成的二维平面地图。将栅格环境从左至右、

从上至下进行编号以表示每个栅格的序号 S：

                                 （1）

以图 1 的 5×5 栅格环境为例，其中白色栅格表

示可行栅格，黑色栅格表示有障碍物，为不可行栅格。

3 传统蚁群算法

蚂蚁在行走过程中会在路径上留下信息素，蚂

蚁凭借信息素进行信息交流。一般而言，蚂蚁从起

点到达终点所花时间越短，说明其所走的路径长度

也越短，该路径所积累的信息素越多，在正反馈机

制下，蚂蚁选择该路径的概率也越大。传统蚁群算

法步骤如下。

3.1 移动概率公式

蚂蚁在选择向下一节点移动时，会依据不同路径

信息素浓度及路径启发函数来选择下一节点，移动的

概率公式为

                           （2）

                        ，                           （3）

图 1 栅格与编号关系图

Fig. 1 Grid and numbering relationship diagram
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           。            （4）

式（2）~（4）中：α为信息素因子；

　　β为启发函数因子；

　　P k
ij 为第 k 只蚂蚁在节点 i 选择节点 j 的概率；

　　τij(t) 为 t 时刻节点 i 到 j 的信息素浓度；

　　A 为该蚂蚁下一可选节点的集合；

　　ηij(t) 为距离启发函数；

　　x、y 分别为对应蚂蚁在地图中的横、纵坐标。

3.2 信息素更新

蚂蚁会在行走路径留下信息素，并且信息素会随

着时间挥发，当完成一次迭代后进行全局信息素的更

新，更新方式为

        ，             （5）

                         ，                         （6）

                          （7）

式（5）~（7）中：ρ为信息素挥发系数；

　　Δτij 表示两节点上蚂蚁释放信息素的和；

　　Δτk
ij 为两节点上信息素增量；

　　Lk 为蚂蚁 k 经过路径长度；

　　Q 为常数，表示信息素强度初值。

4 改进蚁群算法

传统蚁群算法的不足之处也是显而易见的：如每

条路径的信息素初值相同，蚂蚁选择下一个节点时倾

向于随机选择，因此在算法前期无法发挥正反馈的作

用，导致算法收敛速度较慢；同时算法中的启发函数

仅仅考虑了当前节点与下一节点的距离，从全局角度

看，启发性不强，且易陷入局部最优。针对原算法的

缺陷进行改进是达到最短路径规划目的的必要手段，

改进算法主要从结构改进、参数选取与改进、信息

素初始化与更新规则等方面提高算法的改进能力 [11]。

本文从以下方面对蚁群算法提出合理的改进策略：

4.1 引入转角启发函数

传统蚁群算法存在转角过大、次数多的问题，增

加了路径长度，在实际环境中可能导致所运货物甩

落，造成不必要的损失。因此本文针对这一问题引入

转角启发函数，示意图如图 2，图 2 中 θ1、θ2、θ3 表

示当前节点向 3 个可选节点移动时，对应路径与前一

段路径形成的转角。

                               。                          （8）

式中 θ为蚂蚁选择下一节点时的转角，夹角越大表示

AGV 转角的角度越小，AGV 更趋向于选择该路径。

4.2 改进距离启发函数

传统蚁群算法以当前节点到待选节点的距离的

倒数作为唯一的启发因子，从全局的角度来看，这仅

仅考虑了全部路径的一小段，目标节点的启发性不

强，蚂蚁在选择移动节点时，还应考虑与目标节点的

距离。因此，为增加目标节点的启发性，引导蚂蚁向

目标节点方向移动，减少算法陷入局部最优的概率，

本文对原距离启发函数进行改进，公式如下：

                   ，                          （9）

       。          （10）

式（9）~（10）中：djD 为节点 j 与目标点的欧式距离；

　　xD、yD 分别为终点的横、纵坐标。

4.3 改进转移概率

传统蚁群算法采用轮盘赌的方式选择下一节点，

很容易造成蚂蚁较快集中在一条路径上，但该路径

并不是全局最优的情况。本研究设定一种新的转移

概率公式：

                                        （11）

                       （12）

式（11）~（12）中：j1 为随机选择的下一节点；

　　j2 为采用式（12）选择的下一节点；

　　q 为取自集合 (0, 1) 的随机数；

　　q0=N/(N+1) 为自适应的动态变量，其中，N 为当

前迭代次数，使得算法在迭代初期不易受到信息素的

影响，而是随机地选择路径，增加了搜索空间；随着

迭代次数的增加，信息素的影响程度增大，加快了收

敛速度。

图 2 转角方向示意图

Fig. 2 Schematic diagram of corner direction
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4.4 改进信息素更新机制

传统蚁群算法中是在完成一次迭代后进行全局

信息素更新，由于较长的路径可以确定为非最优路

径，对这部分的路径更新信息素会增大寻找最优解的

难度，影响收敛速度。因此本文对部分优秀蚂蚁进行

信息素奖励，扩大信息素的启发作用，通过增大信息

素差异来快速知道最优解：

                       （13）

                          Z=μM。                             （14）
式（13）~（14）中：Lg 为该次迭代的最优路径长度；

　　krank 为排序后第 k 只蚂蚁序号；

　　Z 为需进行信息素二次更新的蚂蚁数量；

　　μ 为进行信息素二次更新的蚂蚁比例，取值为

(0, 1)。
4.5 实现步骤

综上所述，本文改进蚁群算法流程如图 3 所示。

 

具体步骤如下：

步骤 1 建立栅格地图，并初始化参数。

步骤 2 蚂蚁从起点开始，根据转移公式选择下

一节点。

步骤 3 判断该节点是否为终点，若是则继续下

一步骤，否则返回步骤 2。
步骤 4 保存到达终点的蚂蚁行驶路径，判断蚂

蚁是否达到最大个数，若是则继续执行下一步骤，否

则更换下一只蚂蚁并返回执行步骤 2。
步骤 5 对所有保存的路径从小到大进行排序，

分区进行信息素更新。

步骤 6 保存最优路径，判断当前迭代次数是否

达到最大值，若是则输出最优路径，否则迭代次数增

加 1，返回执行步骤 2。

5 实验仿真与结果分析

在对蚁群算法进行改进后，验证改进算法的可行

性，在 Matlab2022b 上进行仿真实验。改进蚁群算法

中各个参数设置如下：α=1.5，β=10，ρ=0.9，Q=1，
M=100，迭代次数 Kmax=400。首先对改进算法的性能

进行测试，再将 ACO 与文献 [7]、文献 [9] 作为对比

算法，分别在 20×20、30×30 两种不同环境地图中

进行仿真对比实验，验证本文算法的有效性。

5.1 算法性能测试

通过测试函数验证算法的寻优能力，其中 f1、f2

为单模态测试函数，用于检测算法的收敛精度和收敛

速度，f3 为多模态测试函数，可用来检测算法跳出局

部极小值与全局搜索能力。函数表达式如表 1 所示。

测试函数的收敛结果如图 4 所示，由 3 个测试函

数的收敛曲线可知，本文改进算法的收敛曲线速度下

降较传统算法更快，且能用更少的迭代次数达到稳定

状态，稳定后的适应度值更低。可见本文算法具有

更高的收敛精度与收敛速度。此外，f3 函数收敛曲线

中，改进算法在迭代过程出现较多拐点的同时收敛精

度也高于传统算法，因此本文算法具有更好的局部搜

索能力和全局搜索能力。
图 3 改进蚁群算法流程图

Fig. 3 Improved ant colony algorithm flowchart

表 1 测试函数

Table 1 Test functions

函数类型 函数表达式 取值范围 最优值

单模态函数

[-100, 100] 0

[-100, 100] 0

多模态函数 [-5.12, 5.12] 0

a）f1
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5.2 20×20 环境仿真实验

首先在 20×20 的栅格地图中进行仿真实验，4
种算法的行走路径及迭代图如图 5、6 所示，结果见

表 2。

      

 

由表 2 可知，从最短路径长度，拐点数量和迭代

次数 3 个方面来看，本文改进算法所得结果最优。其

中，最短路径长度相比 ACO 算法和文献 [7]、文献 [9]
算法分别减少了 17.3% 和 12.8%、3.4%，迭代次数分

别减少了 90.1% 和 89.6%、82.1%，所得路径拐点数

量相比于 ACO 和文献 [7] 算法分别减少了 58.8% 和

30.0%。

以上结果表明，在简单环境中，本文算法找到的

路径长度最短，所规划的路径拐点较少更为平滑，文

献 [9] 算法规划的路径虽然拐点同样最少，但通过观

察两算法的迭代曲线图可知，相较改进算法，文献 [9]
算法迭代曲线有明显的波动，表明该算法随着迭代次

数增加，所得的路径长度较之前的结果并不一定是更

优解，求解能力具有不稳定性。而改进算法迭代曲线

表明算法可以保证随着迭代次数增加，其求解的结果

较之前的解一定是最优解。因此，本文提出的改进算

法在路径规划问题的求解方面具有高效性及稳定性。

5.3 30×30 环境仿真实验

为验证在复杂情况下改进算法的适应性，在

30×30 的栅格地图中进行仿真实验。由于实验环境

相比实验 5.2 更为复杂，将相关参数做如下调整：蚂

蚁数量增加为 100 只，最大迭代次数增加为 150 次，

c）f3

图 4 3 种测试函数的收敛曲线

Fig. 4 Convergence curves of three test functions

b）f2

            c）文献 [9]                                    d）本文算法

图 5 20×20 环境路径规划图

Fig. 5 20 × 20 environmental path planning map

          a）ACO 算法                                    b）文献 [7] 

                   c）文献 [9]                            d）本文算法

图 6 20×20 不同算法环境迭代图

Fig. 6 20 ×20 environment iteration chart of 
different algorithm

                     a）ACO                                 b）文献 [7]

表 2 20×20 环境仿真结果对比

Table 2 Comparison of 20 ×20 environmental 
simulation results

算法 最短路径长度 /cm 拐点数目 最佳迭代次数

ACO
文献 [7]
文献 [9]
本文算法

34.6
32.8
29.6 
28.6

17
10
07
07

53 
48 
28
05
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其他参数不变，结果如图 7~8 及表 3 所示。

      

由试验结果可知，应用改进算法得到的最短路径

比 ACO、文献 [7]、文献 [9] 算法分别缩短了 17.8%
和 4.6%、2.0%，相对于文献 [7]、文献 [9]，最佳

路径迭代次数分别减少了 93.2% 和 88.9%，相对于

ACO、文献 [7]，拐点数量减少了 38.1% 和 23.5%。

结合实验 5.2 可知，随着环境复杂化，ACO 算法求

解速度降低，求解的路径长度最长并且拐点最多，算

法实用性随着环境复杂明显降低。经过改进后的文

献 [7] 及文献 [9] 算法求解速度相对提高，且求得的

路径长度更短，也更平滑，但是随着环境复杂化后，

两种算法的求解速度变慢，由两种算法的迭代曲线的

波动可知，随着迭代次数增加，所得结果不一定比之

前结果更优的情况依然存在，并且此问题在复杂环境

中更突出。本文对原始算法改进后，在两种环境中皆

能在迭代 5 次后找到最优解，求解速度不易受环境复

杂度的影响，通过本次实验进一步验证了本文改进算

法具有高效性及稳定性。

6 结语

针对传统蚁群算法在移动机器人路径规划中存

在的不足，提出一种改进蚁群算法。课题组设计一种

适应性的伪随机转移策略，增加算法在迭代前期的路

径选择多样性；引入转角启发函数以增强节点选择的

指向性，减少转角次数；制定新的信息素更新策略，

每次迭代后对一定比例的优秀蚂蚁进行信息素二次

更新，增加信息素的启发作用，加快收敛速度。通过

与其它算法进行对比实验，验证了本文算法的高效性

及稳定性。
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