
收稿日期：２０２０－０７－２７　　　　　　修回日期：２０２０－１１－２７

基金项目：国家自然科学基金（１１８７１０５９）；四川省教育厅自然科学基金（１８ＺＡ０４６９）；西华师范大学英才科研基金（１７ＹＣ３８５）

作者简介：虞馥泽（１９９７－），女，硕士研究生，研究方向为组合优化、智能计算；通讯作者：潘大志（１９７４－），男，教授，硕导，研究方向为智能计

算、算法设计。

融合遗传算法与蚁群算法的机器人路径规划

虞馥泽１，潘大志１，２

（１．西华师范大学 数学与信息学院，四川 南充 ６３７００９；
２．西华师范大学 计算方法与应用研究所，四川 南充 ６３７００９）

摘　要：针对传统蚁群算法在全局静态环境下，搜寻一条由起点到终点的最优路径时，初始信息素缺乏、易陷入局部最优
且收敛速度差的问题，提出一种遗传算法和蚁群算法结合求解路径规划问题的方法。首先，利用栅格法建立机器人行走

环境模型；其次，为解决蚁群算法初始信息素缺乏的问题，对遗传算法每次迭代得到的种群根据适应度进行排序，利用截

断选择，选取种群前５０％的较优个体，利用初始信息素产生规则来设置蚁群算法所需的初始信息素；设计控制策略，控制
遗传算法向蚁群算法的转换时间；最后，利用蚁群算法搜索路径，根据信息素更新策略更新信息素，采用简化操作优化路

径，使得路径更平滑且距离更短。仿真结果表明，该算法在增强全局搜索能力以及加快收敛速度方面有较好的改善。
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０　引　言
路径规划是指在有障碍物的环境中，依据一些标

准搜索一条由起点到目标点的安全无碰撞路径。常用

路径规划算法大致可分为：传统算法、图形学法、智能

仿生学法及其他算法。传统算法有人工势场法［１］、模

糊控制算法［２］等。图形学法有 Ｃ空间法［３］、栅格法［４］

等。智能仿生学算法有模拟退火算法［５］、蚁群算法［６］、

粒子群算法［７］、遗传算法［８］等。

蚁群算法是 ＭａｒｃｏＤｏｒｉｇｏ受蚂蚁觅食启发，于
１９９２年提出的一种仿生算法［９］。为解决蚁群算法在

路径规划上的不足，研究人员提出了对它的各种改进。

牛龙辉等［１０］提出的一种自适应蚁群算法，引入自适应
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信息素挥发系数，能较好地提高算法收敛速度，但是对

于路径平滑性的改进不够；胡春阳等［１１］利用头尾搜索

机制以及遗传算法对改进后的蚁群算法进行参数优

化、引入奖惩因子以及多指标适应度函数，对避免局部

最优和收敛速度方面有很大改进；甄然等［１２］提出的自

适应多态融合蚁群策略，在多态蚁群算法的基础上，引

入自适应并行规则和伪随机规则，以提高算法全局寻

优能力；赵静等［１３］通过改进启发函数和信息素挥发因

子以提升其全局搜寻能力；韩颜等［１４］是根据粒子群算

法最优解调整路径上初始信息素分布，解决蚁群算法

中初始信息素缺乏的问题，并且利用简化操作优化路

径，优化后的路径距离短且相对平滑，但是对于局部路

径平滑性的改进依旧不足。赵开新等［１５］提出将遗传

算法与蚁群算法相结合，利用遗传算法得到的较优个

体设置蚁群的初始信息素，在蚁群算法更新全局最优

中，将当前最优与全局最优路径通过交叉操作，更新当

前最优，进而更新全局最优。

对静态全局环境下求解路径的规划方法做出改

进，提高算法的路径规划能力，是该文的研究目的。通

过对两种智能仿生算法进行分析，将遗传算法及蚁群

算法融合求解路径规划，利用遗传算法得到的较优路

径，来设置蚁群算法所需的初始信息素，引导蚁群算法

进一步寻优，最终得到全局最优。

１　环境建模
进行路径规划之前先建立环境地图，该文采用栅

格法建立移动机器人的行走环境模型。将机器人处理

为质点，行走空间为二维空间，障碍物的大小、位置

已知。

如图１以４×４的栅格矩阵为例，ｍａｐ表示栅格环
境矩阵，可行区域为白色，即ｍａｐ（ｉ，ｊ）＝０；禁行区域为
黑色，即ｍａｐ（ｉ，ｊ）＝１。从左上角到右下角、从左到右、
从上往下对栅格编号，依次为｛１，２，…，１６｝。

图１　栅格矩阵及栅格地图
在环境模型中，每个栅格均与二维空间中的一个

坐标 （ｘ，ｙ）相对应。如图 １所示，栅格 １对应坐标
（０５，３．５）、栅格２对应坐标（１．５，３．５），以此类推，利
用式（１）、（２）可将栅格序号转化为对应坐标。

ｘ＝ｍｏｄ（ｉｎｄｅｘ，Ｍ）＋ｐＭ－０．５
ｙ＝Ｎ＋０．５－ｃｅｉｌ（ｉｎｄｅｘ／Ｎ{

）
（１）

ｐ＝
１，ｍｏｄ（ｉｎｄｅｘ，Ｍ）＝０
０，{
其他

（２）

其中，Ｎ、Ｍ分别是栅格环境矩阵的行数、列数，ｉｎｄｅｘ
为栅格序号。

２　遗传算法
２．１　染色体编码

栅格序号形式简单，易于遗传操作，故采用栅格序

号对染色体进行编码。Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝表示一条路
径，其中ｐｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）为路径上第ｉ个节点的栅格
序号，ｐ１、ｐｎ分别为起止栅格序号。
２．２　适应度函数及选择策略

由于在生物遗传进化过程中，适应度较高的个体

遗传到下一代的概率较大，反之则较小。故该文将适

应度函数设定为机器人从起点到终点所经历的路径长

度的倒数。

采用轮盘赌的方式选择出下一代个体，确保部分

非最优的个体进入下一代，有效地避免算法陷入局部

最优。

２．３　交叉策略
采用单点交叉，具体过程为：先找出两父代个体中

除去起止点外所有相同的点构成集合 Ｉ，若 Ｉ非空，则
随机选择其中的一个基因，在父代中将其之后的路径

进行交叉；反之则不交叉。

例如，父代个体分别为 ｛１，８，１１，１４，１７，１９，２１，
２２，２６，３０｝、｛１，６，８，９，１３，１４，１８，１９，２８，３０｝，Ｉ＝｛８，
１４，１９｝，产生一个随机正整数 Ｒ＝２，则交换路径节点
Ｉ（Ｒ）后面的路径，得到子代 ｛１，８，１１，１４，１８，１９，２８，
３０｝和｛１，６，８，９，１３，１４，１７，１９，２１，２２，２６，３０｝。
２．４　变异策略

随机选取父代个体中除起点和终点以外的两个不

相邻栅格，删去这两个栅格之间的路径，再分别以这两

个栅格为起止点，使用路径初始化方法对这两个栅格

进行连续化操作。若无法产生新的连续路径，则重新

选择两个不相邻栅格执行连续化操作。

例如，对于父代｛１，８，１１，１４，１７，１９，２１，２２，２６，
３０｝，随机选两个栅格 １１和 ２２，若连续化操作得到
｛１１，１３，１６，１７，１８，２１，２２｝，则得到新个体｛１，８，１１，１３，
１６，１７，１８，２１，２２，２６，３０｝。

３　蚁群算法
蚁群算法是一种仿生算法，在路径规划中的应用

主要分为觅食规则、行走规则及信息素规则。觅食规

则要求建立禁忌表，规定蚂蚁可行位置；行走规则要求
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蚂蚁ｋ在当前节点ｉ转移到下一节点 ｊ的转移概率由
信息素浓度和启发式函数决定，即式（３）决定。

Ｐｋｉｊ（ｔ）＝

ταｉｊ（ｔ）η
β
ｉｊ（ｔ）

∑
ｓ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

ταｉｓ（ｔ）η
β
ｉｓ（ｔ）
，ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄｋ

０，












其他

（３）

其中，Ｐｋｉｊ（ｔ）表示蚂蚁ｋ到下一节点的转移概率，α、β
分别表示信息素函数和启发函数的权重；ａｌｌｏｗｅｄｋ表
示蚂蚁ｋ下一步可选节点的集合；τｉｊ（ｔ）表示ｔ时刻从
点ｉ到点ｊ路径上的信息素浓度；ηｉｊ（ｔ）表示 ｔ时刻从
点ｉ到点ｊ路径上的启发值。启发函数由式（４）决定。

ηｉｊ＝
１
ｄｊ，ｅｎｄ

（４）

其中，ｄｊ，ｅｎｄ为栅格ｊ距目标栅格的欧氏距离
［１６］。

３．１　信息素规则
初始信息素产生规则。针对初始信息素匮乏的问

题，采用遗传算法寻找初始较优路径集合，按照适应度

排序，选取前５０％的较优个体，不考虑信息素的挥发，
只考虑对走过的路径进行信息素增加，根据式（５）、
（６）得到蚁群算法所需的初始信息素。

τｉｊ（ｔ＋１）＝τｉｊ（ｔ）＋ ∑
ｃｅｉｌ（ｇａｎｕｍ／２）

ｍ ＝１
Δτｍｉｊ （５）

Δτｍｉｊ＝

２×ＱＬｍ
，个体ｍ为最优个体

Ｑ
Ｌｍ
，个体ｍ为非最优个体

０，












其他

（６）

其中，ｇａｎｕｍ为种群规模，Ｑ为常数，Ｌｍ为个体ｍ所走
路径长。

信息素更新规则。随着时间的推移，蚂蚁在运动

中留下信息素的同时，路径上已存的信息素按照一定

比例丢失。蚁群完成一次循环后，各路径上的信息素

按式（７）～式（９）更新。
τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ）τｉｊ（ｔ）＋Δτｉｊ（ｔ） （７）

Δτｉｊ（ｔ）＝∑
ａｎｔｎｕｍ

ｋ＝１
Δτｋｉｊ （８）

Δτｋｉｊ＝
Ｑ
Ｌｋ
，蚂蚁ｋ从节点ｉ到节点ｊ

０，
{
其他

（９）

其中，ρ∈（０，１）为信息素挥发因子，ａｎｔｎｕｍ为蚂蚁
数，Ｑ为常数，Ｌｋ为蚂蚁ｋ所走路径长。
３．２　简化操作

为进一步优化路径及其长度，加入简化操作。图

２给出了简化操作示意图。从起点开始遍历，与当前
点不相邻的点相连接，得到的路径不经过障碍物，则删

去冗余节点并重新计算适应度。

图２　简化路径示意图

４　遗传－蚁群算法设计
利用遗传算法对蚁群算法的信息素进行优化，解

决蚁群算法初始信息素缺乏的问题，以此来提高算法

精度。具体做法是利用遗传算法得到的较优解，计算

得到蚁群算法所需的初始信息素，再用蚁群算法求解

最优路径。遗传－蚁群算法流程如图３所示。

图３　遗传－蚁群算法流程
遗传－蚁群算法步骤：
步骤１：初始化遗传算法参数；初始化染色体；保

留当前全局最优。

步骤２：选择、交叉、变异操作；更新全局最优。
步骤３：利用截断选择，根据式（５）、（６）更新信

息素。

步骤４：若是达到最大迭代次数，或当前全局最优
与前若干次全局最优相同，则停止迭代，输出次优解；

否则返回步骤２。
步骤５：蚁群参数初始化。
步骤６：利用式（２）移动蚂蚁；计算路径长度；利用

式（７）～式（９）更新信息素。
步骤７：更新全局最优，简化路径。
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步骤８：若达到最大迭代次数，则输出最优值。否
则返回步骤６。

５　仿真结果分析
为验证遗传－蚁群算法的性能，构建地图模型进

行仿真对比实验。遗传算法参数：ｇａｎｕｍ＝３０、ｐｃ＝
０８、ｐｍ＝０．２、Ｑ＝１；蚁群算法参数：ａｎｔｎｕｍ＝５０、α＝
５、β＝２．５、Ｑ＝１、ρ＝０．０１。为了增加对比性，分析文
中算法的有效性，分别做了以下两组对比实验。

实验一采用文献［１１］的３０×３０栅格地图。由图４
知，各个算法均可找到一条由起点抵达终点的路径，基

本蚁群算法（如图 ４（ａ））、文献［１１］算法（如图 ４
（ｂ））、文献［１３］算法（如图 ４（ｃ））及文献［１５］算法
（如图 ４（ｄ））的最优路径长分别为 ５６．７６９６、
４４．５２６９、４２．１８３８、４５．５２６９，文中算法（如图４（ｅ））
的最优路径长为４１．４７１２，效果最好。图４（ｆ）所示为
算法每次迭代的最优路径，可知文中算法收敛速度更

快且最优路径更短。为验证文中算法的优越性，采用

最优路径长、运行若干次的平均最优路径长、最佳迭代

次数作为对比算法相关指标，其详细数据如表１所示。
综合对比易知，文中算法在提高全局搜索能力以及收

敛速度方面有很大改进。

（ａ）传统蚁群算法

（ｂ）文献［１１］算法

（ｃ）文献［１３］算法

（ｄ）文献［１５］算法

（ｅ）文中算法

（ｆ）迭代图

图４　实验一
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表１　实验一算法指标

指标 传统蚁群算法 文献［１１］算法 文献［１３］算法 文献［１５］算法 文中算法

最优路径长 ５６．７６９６ ４４．５２６９ ４２．１８３８ ４５．５２６９ ４１．４７１２

平均路径长 ５９．７８８８ ４５．０８２５ ４２．７６９６ ４８．５２０７ ４１．８７８８

最佳迭代次数 ６３ １８ ５５ ３９ ９

　　实验二采用４０×４０栅格地图。各算法找到的最
优路径如图 ６，传统蚁群算路径长为 ６７．４９７５，文献
［１１］算法路径长为６４．４２６４，文献［１３］算法路径长为
６１．０１２２，文献［１５］算法路径长为６５．５９８０，文中算法

最优路径长为５８．１１０５。将算法指标记入表２，同时
如图５（ｆ）最优路径迭代可知，在复杂环境下，文中算
法相比于其他算法仍具有较好的全局搜索能力。

（ａ）传统蚁群算法

（ｂ）文献［１１］算法

（ｃ）文献［１３］算法

（ｄ）文献［１５］算法

（ｅ）文中算法

（ｆ）迭代图

图５　实验二
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表２　实验二算法指标

指标 传统蚁群算法 文献［１１］算法 文献［１３］算法 文献［１５］算法 文中算法

最优路径长 ６７．４９７５ ６１．０１２２ ６４．４２６４ ６５．５９８０ ５８．１１０５

平均路径长 ７５．３９５４ ６３．１７６７ ６５．０３３５ ７１．９７８１ ６０．７４７０

最佳迭代次数 ８２ ９ ７８ ２９ １０

　　实验结果表明：提出的遗传－蚁群算法相比于其
他算法具有全局搜索能力强且收敛速度快的优点，能

快速、准确、高效地实现机器人的路径规划。

６　结束语
针对蚁群算法在静态环境下的机器人路径规划中

存在的初始信息素缺乏、易陷入局部最优、搜索效率低

等缺陷，提出了将遗传算法和蚁群算法融合的方案。

相对于传统蚁群算法按照经验设定初始信息素的方

式，该文采取对遗传算法每次迭代得到的种群按照适

应度降序排列，选取种群前５０％的较优个体，根据初
始信息素产生规则得到蚁群算法所需的初始信息素；

由于混合算法涉及到算法之间的转换时间问题，文中

设计相应的控制策略来控制遗传算法向蚁群算法转换

的时机；为使规划路径更平滑且距离更短，对蚁群算法

得到的全局最优路径采取简化操作。在栅格环境下对

机器人路径规划进行仿真实验，结果表明，该算法具有

全局搜索能力强、收敛速度快的优点，在路径规划上是

可行且有效的。
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