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基于蚁群算法和蝙蝠算法的多点路径规划
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摘 要:本文针对移动机器人多点路径规划问题,提出一种综合蚁群算法和蝙蝠算法的路径规划算法。利用蚁群算

法建立节点之间的最短路径网络,在传统蚁群算法中引入了指向角和转向角作为启发信息,采用奖惩机制优化信息素

更新方式,降低了路径的转折次数和转折角度,提高了算法的收敛速度。结合最短路径网络建立多点路径规划的目标

函数,在求解最优节点访问顺序时,改进了蝙蝠算法结构,引入分层搜索方式和新的局部寻优机制,提高了蝙蝠算法的

求解精度、速度和稳定性。通过仿真实验表明,本文所提出的算法能够有效解决多点路径规划问题,相比于现有算法,
计算复杂度更低,搜索效率更高,整体路径更平滑,长度更短。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

multi-point
 

path
 

planning
 

problem
 

of
 

mobile
 

robots,
 

a
 

path
 

planning
 

algorithm
 

combining
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

and
 

bat
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

shortest
 

path
 

network
 

between
 

nodes.
 

The
 

pointing
 

angle
 

and
 

turning
 

angle
 

are
 

introduced
 

as
 

heuristic
 

information
 

in
 

the
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

to
 

reduce
 

the
 

paths'
 

turning
 

times
 

and
 

turning
 

angles.
 

The
 

reward
 

and
 

punishment
 

mechanism
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

pheromone
 

updating
 

mode
 

and
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

objective
 

function
 

of
 

multi-point
 

path
 

planning
 

is
 

based
 

on
 

the
 

shortest
 

path
 

network.
 

When
 

solving
 

the
 

optimal
 

node
 

access
 

order,
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

bat
 

algorithm
 

is
 

improved,
 

the
 

hierarchical
 

search
 

method
 

and
 

a
 

new
 

local
 

optimization
 

mechanism
 

are
 

introduced,
 

and
 

the
 

bat
 

algorithm's
 

solving
 

accuracy,
 

speed,
 

and
 

stability
 

are
 

improved.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

effectively
 

addresses
 

the
 

issue
 

of
 

multi-point
 

path
 

planning.
 

In
 

comparison
 

to
 

existing
 

algorithms,
 

it
 

exhibits
 

lower
 

computational
 

complexity,
 

higher
 

search
 

efficiency,
 

smoother
 

overall
 

paths,
 

and
 

shorter
 

lengths.
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0 引  言

  随着电子、导航、计算机相关领域的发展,移动机器人

技术也逐步成熟。移动机器人是一种能够在不同环境下自

主移动和执行任务的机器人,广泛的应用于制造业、仓储物

流、医疗保健、农业和服务业之中。路径规划是移动机器人

技术研究中的核心内容之一,其主要目的是在具有障碍物

的环境地图中,规划出一条从起点到终点的无碰撞最优路

径[1]。但在实际应用过程中,往往还要求移动机器人必须

经过多个目标位置,例如机器人巡逻、物料配送等。这一类

路径规划问题称为多点路径规划问题,可分解为两点之间

最短路径问题和旅行商问题(travelling
 

salesman
 

problem,
 

TSP),具体求解步骤为:第一步建立节点之间的最短路径

网络;第二步在最短路径移动网络中规划节点最优访问顺

序,完成移动机器人全局路径规划。
两点之间路径规划问题,目前国内外专家学者提出了

许多方法,例如:传统搜索算法,包括Dijkstra算法[2]、A*

算法[3]、D* 算法[4]、人工势场法[5]等;基于随机采样的算

法,包括RRT算法[6]、PRM算法[7]等;智能仿生算法,包括

遗传算法[8]、蚁群算法[9]等。蚁群算法是模仿自然界蚂蚁

的觅食行为而衍生出的元启发算法。该算法具有并行处

理、分布式计算和较强的鲁棒性,被广泛的应用于移动机器

人路径规划领域。但是蚁群算也存在出现收敛速度慢,且
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容易停滞而陷入局部最优解等问题[10]。刘泽等[11]从蚁群

算法的信息素更新机制着手,提出一种局部信息素更新机

制并在全局信息素更新中引入“变异”操作,降低了算法陷

入局部最优的可能性。陈志新等[12]在状态转移概率函数

中引入寻优策略和信息素负反馈机制,提高了算法收敛速

度。Liu等[13]引入了一种复合最优节点预测模型来改进状

态转移概率函数,提高了算法收敛速度和规划路径精度。

Gu等[14]结合Dijkstra算法搜索初始路径,优化初始信息素

浓度,引入伪装角度概率函数和参数自适应伪随机比例规

则,以提高搜索效率和收敛速度。虽然上述算法在不同程

度上对传统蚁群算法做了改进,但是也存在规划路径的拐

点较多,转弯角度过大,路径平滑性较差等缺点。
节点最优访问顺序问题是一个经典的NP-hard问题,寻

找精确解可能需要指数级的时间复杂度,这往往不能被接

受。因此,采用启发式算法在合理的时间内找到较为精确的

近似解是常见的做法[15]。国内外学者在这方面提出了许多

算法,主要有:遗传算法[16]、模拟退火算法[17]、粒子群算

法[18]、蝙蝠算法等。王永等[19]提出了一种基于基因库的遗

传算法,引导种群个体逐步向最优解靠近,提高了算法的寻

优性能。陈晟宗等[20]提出一种波动温控模拟退火算法,采
用自适应内循环搜索的方式增强了求解效果,缩短了求解时

间。Wang等[21]提出一种基于聚类的扩展遗传算法,在算法

中引入选择性交换机制,提高了算法的全局搜索和局部搜索

能力。蝙蝠算法是一种模拟自然界蝙蝠利用声波捕食和避

障的群体智能启发式算法。一些学者将其研究改进,并应用

于求解离散的旅行商问题。李婷等[22]在算法中引入偏序对

概念对蝙蝠的速度和位置进行更新,使其更适用于离散问题

的求解。张瑾等[23]采用变步长搜索策略和两元素化方法进

行局部搜索,进一步提高了算法的寻优能力。Liu等[24]设计

了三种不同的可变邻域算子操作,有效的克服了离散蝙蝠算

法的早熟现象。Worasan等[25]提出一种基于扰动算法寻找

最佳邻域的混合蝙蝠算法,并通过对比实验证明了其有效

性。上述改进蝙蝠算法虽然在求解离散优问题方面均取得

了一定的成果,但是存在很大的提升空间。
针对单一改进算法些融合算法在求解多点路径规划问

题上,路径质量差,计算复杂度高,求解时间长等问题,文本

提出一种蚁群算法和蝙蝠算法相结合的路径规划方法。首

先,利用蚁群算法建立各节点之间最短路径网络。在建立

最短路径网络过程中,对传统蚁群算法进行改进,使任意两

个节点之间的路径距离更短,更加平滑,其次,在求解节点

最优访问顺序过程中,改进蝙蝠算法使其具有更高的搜索

效率和更快的收敛速度。最终有效的解决移动机器人多点

路径规划问题。

1 基于蚁群算法的最短路径网络构建

1.1 环境地图建模

  建立环境地图模型是移动机器人路径规划的前提,将

移动机器人的行驶环境进行数字化处理,实现从物理环境

到虚拟环境的映射。本文使用笛卡尔坐标系组作为全局坐

标系,利用栅格地图法进行环境划分。将地图划分成若干

个边长相等的小栅格,并储存为矩阵形式。每个小栅格对

应矩阵中一个元素,取值为0或1,其中0表示可通行节点,

1表示障碍物节点。为了减小移动发生碰撞的概率,对障

碍物进行膨胀处理,即将障碍物覆盖到的所有栅格定义为

含有障碍物的栅格。图1为栅格环境地图示意。

图1 栅格环境地图示意

Fig.1 Grid
 

environment
 

map

1.2 改进蚁群算法

  蚁群算法在迭代过程中,采用轮盘赌的方式,根据概率

大小,在可访问节点列表中决定转移到某一节点。其中状

态转移概率函数主要由信息素浓度和启发函数组成[26]。
具体如下:

p(k)
ij (t)=

[τij(t)]α[ηj(t)]β

∑
s∈allow

[τik(t)]α[ηj(t)]β
,j∈allowdk

0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中:τij(t)表示节点i到节点j上信息素浓度;ηj(t)距

离启发函数,一般为节点j到目标点距离的倒数;α,β分别

是τij(t)和ηj(t)的调节因子。
状态转移概率函数用于指导蚂蚁在搜索空间中移动的

方向,影响蚂蚁对不同路径的选择,从而决定整个算法的

性能。

1)启发函数的改进

在传统启发函数中,只有距离影响蚂蚁对路径节点的

选择,而没有考虑移动方向对路径质量的影响,这可能会导

致求得的路径存在许多大幅转向节点,造成移动机器人运

动控制系统性能的下降,降低平稳性和安全性。考虑移动

机器人的运动特性,本文在状态转移概率函数中引入移动

方向对路径节点选择的启发作用,具体如下:

ψ=e
-

θ1
π  2

+
θ2
π  2

  (2)
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式中:θ1 是本次待移动方向相对与上一次移动方向的夹

角,记为转向角;θ2 是本次带移动方向与当前点和目标点

连线方向的夹角,记为指向角。
由式(2)可以看出ψ的值随转向角θ1的增大而减小,随

指向角θ2 的减小而增大。这表明蚂蚁在移动过程中会优

先朝着目标点方向选择转向角更小的节点,从而提高了路

径搜索效率,同时降低了搜索结果中频繁转向的可能性。
改进后的状态转移概率函数如下:

p(k)
ij (t)=

[τij(t)]α[ηj(t)]β[ψij(t)]γ

∑
s∈allow

[τis(t)]α[ηj(t)]β[ψis(t)]γ
,j∈allowdk

0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:ψij 是移动方向启发函数,γ 是ψij 的调节因子,表征

其重要程度。

2)信息素更新策略的改进

在蚁群算法中,信息素浓度影响蚂蚁对路径的选择。
高浓度的信息素会吸引更多的蚂蚁选择相同的路径,从而

使得该路径上的信息素浓度不断增加,进一步吸引更多的

蚂蚁,形成正反馈循环。为避免劣质路径上信息素浓度对

后续迭代的影响,加快算法收敛速度,本文提出一种新的信

息素更新机制。在每次迭代后对获得的路径按长度进行降

序排序,以中位数为分界线。对大于中位数的路径上的信

息素进行惩罚,对小于中位数的路径上的信息素进行奖励,
具体如下:

τij(t+1)= (1-ρ)τij(t)+∑
m

k=1
Δτk

ij(t) (4)

Δτk
ij(t)=

Q
Lk

+φ1
Lmedian -Lk

Lmedian
+φ2

Lglobal-Lk

Lglobal
(5)

式中:ρ为信息素挥发系数;Δτk
ij 为节点i到节点j信息素

浓度增量;Q 为信息素强度;Lk 为第k只蚂蚁的路线长度,

Lmedian 为本次迭代路径的中位数,Lglobal 为全局最优路径长

度,φ1,φ2 为权重系数。

1.3 最短路径网络构建

  利用上述改进蚁群算法可以在栅格地图中求解出任意

两个节点之间的路径。该路径是由可行节点序列连接成的

折线段。因此会不可避免的存在一些冗余节点,为进一步

减少路径长度,降低移动机器人转向次数,采用文献[11]中
的平滑算法对蚁群算法求解得到的路径进一步优化,删除

冗余节点,输出更加优质的路径。
若在栅格地图中有n 个待访问的节点,按上述方法求

解得到任意两点之间的最短路径,构建最短路径网络矩阵

R 如下:

R=

0 R12 … R1n

R21 0 … R2n

︙ ︙ ⋱ ︙

Rn1 Rn2 … 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

式中:Rij 是节点i到节点j的路径矩阵,满Rij =Rji。

2 基于蝙蝠算法的最优巡逻顺序

2.1 问题建模

  节点最优访问顺序问题本质是TSP问题,可用无向有

权图G = V,E  表示该问题的规模。其中,V =n 表

示有n个待访问的节点;E 表示节点i到节点j的路径,由
路径网络矩阵R 中Rij 表示,E 的权重即为对应路径的长

度,用dij 表示。移动机器人需要按顺序s~ =(s1,s2,…,sn)
进行巡逻,使得距离函数D x~  最小,数学表达如下:

D x~  =∑
n-1

i=1
dsisi+1 +dsns1

(6)

式中:dxixi+1
为序列s~ 中节点si 到节点si+1 的距离。

2.2 改进蝙蝠算法

  蝙蝠算法是模拟蝙蝠捕食的行为,将种群中的蝙蝠个

体映射成搜索空间的可行解,每个蝙蝠以速度vi 在位置xi

飞行,同时蝙蝠具有不同声波频率fi、响度Ai 和脉冲发射

了ri。 蝙蝠狩猎和发现猎物时,它改变频率、响度和脉冲

发射率,进行最佳解的选择,直到迭代停止或条件得到

满足。
迭代过程中根据式(7)~(9)更新频率、速度和位置。

fi =fmin+(fmax-fmin)β (7)

vt
i=vt-1

i + xt-1
i -xbest  fi (8)

xt
i=xt-1

i +vt
i (9)

式中:β∈ [0,1],是一个随机向量,xbest 是当前最优解。
响度和脉冲发射率根据式(10)~(11)更新。

At+1
i =εAt

i (10)

rt+1
i =rt

i[1-e-λt] (11)
式中:ε和γ为常数且0<ε<1,λ>0。

传统蝙蝠算法中,每只蝙蝠在搜索空间中的速度和位

置都是连续变化的,针对节点最优访问顺序这种离散问题,
需要对速度和位置的更新方式做离散化处理。在离散问题

中将不再考虑频率的概念,只考虑蝙蝠速度的更新,并通过

速度求解下一次迭代时蝙蝠位置的改变。由式(8)可以看

出,t时刻蝙蝠i的速度取决于t-1时刻蝙蝠i的速度以及

蝙蝠i和种群中最优蝙蝠的距离。在TSP问题中,每只蝙

蝠代表一种节点访问顺序,本文采用汉明距离[27]表示不同

访问顺序的差异。与传统蝙蝠算法一致,将蝙蝠i的速度

更新与蝙蝠i的位置和最优蝙蝠的位置联系起来,引入汉

明距离建立函数关系,具体如下:

vt
i =random 1,HD xt-1

i ,xbest    (12)
式中:HD xt

i,xbest  表示蝙蝠i的和最优蝙蝠之间的汉明

距离,random 是在 1,HD xt-1
i ,xbest    取随机整数。

在迭代过程中,若蝙蝠i与最优蝙蝠之间的汉明距离

HD xt-1
i ,xbest  ≥n/2,则表明蝙蝠i与最优蝙蝠距离较

远,此时蝙蝠i应进行大范围搜索;相反地,若蝙蝠i与最优

蝙蝠之间的汉明距离HD xt-1
i ,xbest  <n/2,则表明蝙蝠i

与最优蝙蝠距离较近,此时蝙蝠i应进行小范围搜索。本
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文引 入 部 分 匹 配 交 叉 算 子 (Partial
 

Match
 

Crossover,
 

PMX)和两元素优化方法(2-optimization,
 

2-opt)进行分层

搜索,其中PMX算子用于大范围搜索,2-opt算子用于小

范围搜索。具体做法如下:
步骤1)

 

计算蝙蝠i 和最 优 蝙 蝠 之 间 的 汉 明 距 离

HD xt
i,xbest  ,并根据式(12)

 

计算vt
i。

步骤2)
 

若HD xt-1
i ,xbest  ≥n/2,以xt-1

i 和xbest 为父

代做vt
i 次PMX操作,记录每次操作得到的子代并进行对

比,选 取 最 优 子 代 作 为 本 次 迭 代 后 的 xt
i。 若

HD xt-1
i ,xbest  <n/2,对xt-1

i 做vt
i次的2-opt操作,记录

每次操作后的结果并对比,选择最优结果作为本次迭代后

的xt
i。
步骤3)

 

生成随机数rand1,若rand1>ri,则在最优

解xbest 中随机挑选两个节点,并将前一个节点插到后一个

节点的后面,生成一个新解。
步骤4)

 

生成随机数rand2,若rand2 >Ai 且步骤3
生成的新解更优,则接受新解,并根据式(10)和(11)更新

Ai 和ri。

2.3 改进蝙蝠算法步骤

  改进蝙蝠算法的流程图如图2所示,其具体步骤如下:

图2 改进蝙蝠算法流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

bat
 

algorithm

步骤1)
 

初始化蝙蝠种群的速度、位置、响度和脉冲发

射率,设置算法最大迭代次数。
步骤2)

 

由式(6)计算蝙蝠个体适应度值并确定当前最

优解。
步骤3)

 

按照2.2节所述方法更新蝙蝠个体的速度和

位置,按一定概率在当前最优解附近进行局部寻优,确定新

的全局最优解。

步骤4)
 

根据式(10)和(11)更新响度和脉冲发射率。
步骤5)

 

判断是否达到最大迭代次数,若已到达,则输

出全局最优解;否则回到步骤3,继续下一轮迭代。

3 仿真实验与分析

  为验证本文改进算法的有效性,利用 MATLAB
 

2021b
软件在 Window11操作平台下进行仿真实验。本文设置

30×30的栅格地图环境,并在地图中随机设置了12个待

访问节点,如图3所示。

图3 栅格地图及节点

Fig.3 Grid
 

map
 

and
 

nodes

改进蚁群算法的参数设置为:迭代次数100,蚂蚁数量

50,α=1.5,β=8,γ=2.5,ρ=0.4。改进蝙蝠算法的参数

设置为:迭代次数100,蝙蝠个数50,ε=0.98,λ=0.98。
建立最短路径网络需要求解任意两点之间的路径,以

点(1.5,26.5)和点(28.5,1.5)为例,分别使用传统蚁群算

法、文献[14]算法和本文改进蚁群算法规划路径,结果如

图4所示,3种算法的性能对比如表1所示。分析表1可

知,相比于传统蚁群算法和文献[14]算法,本文改进蚁群算

法在求解的路径长度分别缩短7.62%和3.75%,转向次数

分别减少5次和3次,转向角度分别缩小了47.15%和

图4 3种蚁群算法规划路径对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

planning
 

paths
 

of
 

three
 

ant
 

colony
 

algorithms
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  表1 算法性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

algorithms

参数
传统蚁群

算法

文献[14]
算法

改进蚁群

算法

路径长度/m 45.53 43.70 42.06
转向次数 14 12 9

转向角度/rad 13.38 11.02 7.07
算法运行时间/s 20.8 18.6 15.8
收敛迭代次数 56 52 48

35.84%,收敛速度分别增加24.04%和17.2%。实验结果表

明,改进蚁群算法的综合性能优于传统蚁群算法和文献[14]
算法。

利用本文改进蚁群算法求解任意两个节点之间的路

径,并删除冗余节点,建立节点之间的最短路径网络,如
图5所示。在最短路径网络的基础上了利用改进蝙蝠算法

求解节点最优访问顺序,结果如图6所示。

图5 最短路径网络

Fig.5 Shortest
 

path
 

network

图6 节点最优访问顺序

Fig.6 Optimal
 

access
 

sequence
 

of
 

nodes

为进一步验证本文改进蝙蝠算法在求解节点最优访问

顺序时的性能,分别使用本文改进蝙蝠算法、文献[25]算
法、遗传算法[28]、粒子群算法[29]和模拟退火算法[30]在同一

最短路径网络中做30组对比实验,实验结果如表2所示。
图7所示为上述四种算法在求解过程中的收敛趋势对比。

表2 30组对比实验结果

Table
 

2 Results
 

of
 

30
 

groups
 

of
 

comparative
 

experiments

算法
最短

距离/m
最长

距离/m
平均

距离/m
方差

改进蝙蝠算法 122.02 123.98 122.74 0.95
文献[25]算法 122.88 125.94 123.46 1.83

遗传算法 123.04 127.27 124.27 2.59
粒子群算法 123.67 129.18 124.55 3.43

模拟退火算法 125.94 131.02 128.32 5.46

图7 五种算法收敛趋势对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

convergence
 

trends
 

of
 

the
 

five
 

algorithms

  由表2及图7可知,本文改进蝙蝠算法在求解节点最

优访问顺序时相比于文献[25]中蝙蝠算法以及另外3种算

法,在收敛速度和解的精确度方面都有提升,同时在多次重

复实验中展现出更强的稳定性。
为验证本文所提两种相结合算法在解决移动机器人多

点路径规划整体上的性能,在同一栅格地图上设置不同数

量的待访问节点,分别使用本文算法和单一改进算法,如文

献[31]以及其他融合算法,如文献[32],做对比实验,结果

如图8所示。结果表明本文算法在整体上计算复杂度更

低,求解时间更短。

图8 3种算法计算时间对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

calculation
 

time
 

of
 

the
 

three
 

algorithms
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4 结  论

  本文主要研究移动机器人多点路径规划问题,将该问

题分解成两个子问题,分别是建立各节点之间的最短路径

网络问题和节点最优访问顺序问题。在建立最短路径网络

时,在传统蚁群算法中引入转向角和指向角作为新的启发

信息,使得输出的路径更加平滑,提高了移动机器人行驶的

平稳性和安全性,同时提出新的信息素更新策略,提高了蚁

群算法的收敛速度。针对节点最优访问顺序问题,本文提

出的改进蝙蝠算法在收敛速度、解的精度和稳定性方面都

展现出一定的优势。在求解移动机器人多点路径规划问题

上,本文所提两种相结合的算法在整体上求解效率更高。
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