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基于改进蚁群算法的巡检机器人
避障路径规划方法设计

李　鹏，闵小翠，王建华

（广州华立科技职业学院，广东 广州５１１３２５）

摘　要：针对机器人进行避障路径规划时存在收敛速度差、规划路径长、迭代次数多以及规划时间长的

问题，提出基于改进蚁群算 法 的 巡 检 机 器 人 避 障 路 径 规 划 方 法。首 先 使 用 栅 格 法 划 分 巡 检 机 器 人 工 作 环

境，通过对像素矩阵等指标的分析，构建栅格地图模型；基于人工势场法提出蚁群路径规划算法，使蚁群适

应子空间的搜索；最后在模型中利用该算法，寻找该模型的最佳路径。实验结果表明，运用该方法进行路径

规划时，收敛速度高、规划路径短、迭代次数少以及规划时间短。
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０　引言

机器人的 避 障 路 径 规 划 一 直 是 机 器 人 研 发 领

域重要的 研 究 课 题。人 们 将 人 工 智 能 与 机 器 人 研

发领域进行结合［１］，从而有效地解决了机器人工作

时的避障规划问题［２］。巡检机器人作为实用性机器

人的一 种，在 工 作 时 准 确 地 躲 避 工 作 空 间 中 的 障

碍，快速移动 到 目 标 区 域，更 是 该 类 机 器 人 工 作 安

全进行的保障［３］。
封硕等［４］提出基于双粒子群算法的矿井搜救机

器人路径规划，该方法在计算障碍物时存在一定问

题，导致其在规划路径时所需的迭代次数多。毛鹏
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２０２２（２）

军等［５］提出基于Ｑ－学习的果园机器人避障算法研

究，该方法截 取 雷 达 数 据 时 存 在 一 定 问 题，所 以 在

进行路径规划时的收敛速度慢。
为解决上述方法中存在的问题，提出基于改进

蚁群算法的巡检机器人避障路径规划方法。

１　环境建模

在巡检机器人工作的二维环境空间内，存在若

干障碍物，因此要基于可视的已知信息对该空间进

行遍历，构建巡检机器人工作环境的二维栅格地图

模型［６］。

１．１　环境空间划分

设定巡检机器人在工作区间的移动区域为Ａ，
构建一个二维坐标系，该移动区域的左下角设定为

Ｏ点，水平向右为坐标系Ｘ 轴方向，垂 直 向 上 为 坐

标系Ｙ 轴方 向。若 巡 检 机 器 人 的 最 小 活 动 步 长 为

δ，且在构建的 二 维 坐 标 系Ｘ、Ｙ 方 向 的 最 大 值 为

Ｘｍａｘ 和Ｙｍａｘ，基于δ对巡检机器人的移动区域进行

划分处理，使每行的栅格数为Ｎｘ ＝Ｘｍａｘ／δ，每列的

栅格数为Ｎｙ ＝Ｙｍａｘ／δ，由此构建ｍ×ｎ的栅格矩

阵，结果为

ｍ＝ｃ　Ｎ（ ）ｘ
ｎ＝ｃ　Ｎ（ ）■
■

■ ｙ

（１）

　　ｃ为向上运算因子。

１．２　建立像素矩阵

假定Ａ中存在静态障碍物ｌ个，经过膨胀处理

后，会在构建 的 栅 格 地 图 中 占 一 定 位 置，因 此 要 将

构建的二维栅 格 地 图 划 分 为 障 碍 区 域 集Ｏ以 及 自

由活动区域集Ｆ ，且Ｆ＝Ａ－Ｏ。依据该项划分结

果，完成障碍物空间的像素矩阵的构建，过程为

Ｍ ｉ，（ ）ｊ ＝
０ Ａｉｊ ∈Ｆ
１　Ａｉｊ ∈
■
■

■ Ｏ
（２）

　　其中，构建的像素矩阵标记为Ｍ ｉ，（ ）ｊ 形式。

１．３　识别栅格

在对巡检机器人进行路径规划时，需要对构建

的栅格地图进行有效识别，识别时可利用序号法以

及直角坐标法对栅格进行识别。

ａ．序号法：在构建的二维直角坐标系中，依照从

下至上、由左 至 右 的 顺 序 对 栅 格 进 行 排 序，并 对 栅

格进行序号标记。

标记时，设定Ｃ＝ １，２，…，｛ }Ｍ 为栅格的序号

集，坐标系中ｇ　１，（ ）１ 为 序 号１，ｇ　１，（ ）２ 为 序 号２，
直至标记完成。

ｂ．直角坐标法：依据上述构建的二维直角坐标

系，获取每个栅格的区间边长。首先设定ｇ∈Ａ为

地图中的任 意 栅 格，Ａ 中 的 所 有ｇ 的 集 合 标 记 为

Ａｇ，则Ｏ∈Ａｇ 。若Ａｇ 中的每一个ｇ在坐标系中都

有 属 于 自 己 的 位 置 ｘ，（ ）ｙ ，则 将 该 位 置 记 为

ｇ　ｘ，（ ）ｙ 。
由于２种标识方法都基于栅格地图，所以２种

方法属于互相映射关系，结果为

ｎ＝ｘ＋Ｎｙ
ｘ＝ｍｏｄ　ｎ，Ｎ（ ）ｘ
ｙ＝ｉｎｔ　ｎ，Ｎ（ ）■
■

■
■

■

■ ｙ

（３）

　　舍余运算标记为ｍｏｄ；求余运算标记为ｉｎｔ。
将上述的２种标识方法结合，对获取的像素矩

阵进行编码处理，获取序号的单元坐标［７］。过 程 中

需要对像素矩阵与单元序号，以及单元坐标到单元

序号之间的映射关系进行获取，结果为

Ｎ　ｉ，（ ）ｊ ＝ｍｘ　ｊ　－（ ）１ ＋ｉ
ｇｘ ｉ，（ ）ｊ ＝ｉ－０.５δ
ｇｙ ｉ，（ ）ｊ ＝ｉ－０.５
■
■

■ δ

（４）

　　ｉ为ｘ 轴方向的障碍位置；ｊ为ｙ轴方向的障

碍物位置；ｇｘ ｉ，（ ）ｊ 为ｘ 轴 的 单 元 序 号 映 射 关 系；

ｇｙ ｉ，（ ）ｊ 为ｙ轴的单元序号映射关系；Ｎ　ｉ，（ ）ｊ 为像

素矩阵与单元序号之间的映射关系；ｍ为障碍物数

量；δ为机器人步长。
将获取的２个映射关系进行整合，获取坐标单

元与序号之间的映射关系，结果为

Ｎ　ｘ，（ ）ｙ ＝ｍｘ　ｙ＋０.５δ－（ ）１ ＋ｘ＋０.５δ （５）

　　Ｎ　ｘ，（ ）ｙ 为坐标单元与序号之间的映射关系。

１．４　逻辑对应

依据 上 述 分 析 可 知，机 器 人 移 动 区 域 ∀ｇ ∈
Ａｇ ，且ｇ∉Ｏ，那么ｇ为栅格中的可行节点，将所有

的可行节点进行整合，构建可行域记作Ｆ。
首先需要依据逻辑边获取判定条件，过程中设

定Ｎｉ∈Ｆ，那么栅格点Ｎｉ 与栅格点Ｎｊ 二者间就

可以生成逻辑边，过程为

ｄ　Ｎｉ，Ｎ（ ）ｊ ＝ ｘｉ－ｘ（ ）ｊ ２＋ ｙｉ－ｙ（ ）ｊ■ ２ （６）

　　ｄ　Ｎｉ，Ｎ（ ）ｊ 为获取的逻辑边。
由于栅格法会将连续的路径信息进行离散化处

理，因此可将巡检机器人的移动轨迹划分成单个的运

动信息，并将其保留在各个栅格中。再基于栅格中保

存的信息，将机器人的移动方向进行细致的划分。

２　路径规划

基于上述构建的环境模型，利用改进的蚁群算
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法完成对巡检机器人避障路径的规划［８］。
２．１　蚁群算法

通常情况 下，蚂 蚁 在 进 行 信 息 传 递 时，由 于 信

息素的原因，上一代蚂蚁遗留下的信息素会对下一

代产生影 响。蚁 群 在 运 动 时，由 于 信 息 素 的 扩 散，
导致蚂蚁在寻找最佳路径时，２只蚂蚁的运动轨迹

发生重 叠，因 此 要 将 人 工 势 场 与 蚁 群 算 法 进 行 结

合，实现机器人避障路径规划［９］。因此，蚂蚁需要在

障碍物与目标点的势场方向建立局部启发信息素，
提高蚂蚁在寻找路径时的预避障能力，从而蚁群能

够适应子空间的搜索。
设定在寻 找 最 佳 路 径 时 遭 受 的 障 碍 物 斥 力 为

ｆ１以及ｆ２ ，目标点引力标记为ｆａ ，机器人受力方向

为θ，大小为λ，二者合力为ｆλ，（ ）θ 。寻 找 过 程 中

可根据机器 人 受 力 方 向 与 相 邻 栅 格 之 间 的 角 度 差

确定信息素的扩散方向。
将信息素浓度以及目标距离设定为高斯分布，

这样就能让信息素在扩散时朝目标方向进行扩散，
由此构建 信 息 素 的 简 化 扩 散 模 型。设 定 该 简 化 模

型为椎体形状，高 为Ｌ，顶 角 为γ，扩 散 半 径 为ｌｏ ，
栅格中ｉ点位置的信息素标记为ｑ（）ｉ ，第ｉ个栅格

点与第ｊ个栅格点之间的距离为η。本次蚂蚁搜寻

路径的信息素扩散过程，结果为

ｌｏ ＝Ｌｔａｎγ２

τ″ｉｊ ＝δｑ（）ｉ
Ｌｔａｎγ２－η

Ｌｔａｎγ

■

■

■ ２

（７）

　　τ″ｉｊ 为从ｉ点扩散至ｊ点的信息素；δ为扩散系

数。计算过 程 中，若 扩 散 系 数 较 大，则 会 导 致 本 次

搜寻提前进入局部最优状态。
基于 栅 格 的 环 境 特 性，人 工 势 场 的 势 场 力

ｆλ，（ ）θ 会发生变化，所以需要依据机器人的受力方

向以及受力大小将信息素进行平滑处理［１０］。
设定栅格地 图 模 型 中 栅 格 边 长 为１，计 算 信 息

素在垂直以及斜对角２种扩散情况下的信息素扩散

距离，此时Ｌｔａｎγ２
取值为３■２

２
，η为１，垂直扩散结

果为

τ″ｉｋ ＝
δｑ（）ｉ

３■２
２ －１

３■２
２

＝０.５３δｑ（）ｉ ｉ∈Ａｋ

０ ｉ∉Ａ

■

■

■ ｋ

（８）

　　Ａｋ 为下一步的访问栅格；τ″ｉｋ 为栅格点ｉ至垂

直点ｋ的扩散距离。当η取值为２时，斜对角扩散

距离为

τ″ｉｊ ＝
δｑ（）ｉ

３■２
２ －■２

３■２
２

＝０.３３δｑ（）ｉ ｉ∈Ａｋ

０ ｉ∉Ａ

■

■

■ ｋ

（９）

　　τ″ｉｊ 为栅格 点ｉ至 垂 直 点ｊ的 扩 散 距 离。且 式

（８）和式（９）中的０为不相邻栅格的扩散距离。
基于上述计算结果，蚂蚁只需向信息素浓密的

方向进行搜索，即可快速寻找出巡检机器人的最佳

移动路径。

２．２　算法流程

ａ．基于栅格法，生成巡检机器人移动场 地 的 环

境栅格地图模型，设定有障碍物的栅格为１，无障碍

栅格为０；模型的左下角为起始点Ｓ，目标点为Ｅ。

ｂ．对蚁群以及人工势场进行初始化处理。

ｃ．设定机器 人 的 当 前 受 力 为ｆｉλ，（ ）θ ，依 据 机

器人的受力方向，构建局部的扩散信息素τ″ｉｊ 。

ｄ．计算第ｋ只蚂蚁从第ｉ个栅格点转移至第ｊ
个栅格点的转移概率，结果为

ｐｋｉｊ ＝

ταｉｊ（）ｔηβｉｊ（）ｔ

∑
ｓ⊂Ａｋ

ταｉｓ（）ｔηβｉｓ（）ｔ
ｊ∈Ａｋ

０ ｊ∉Ａ

■

■

■ ｋ

（１０）

　　α为信息素 的 启 发 因 子；β为 期 望 因 子；ηｉｊ 为

栅格点２点之间的启发程度；τｉｊ 为２点之间的信息

素；ｔ为时间；ＢＫ 为初始化禁忌表；ｋ为势场增益。

且ηｉｊ ＝
１
ｄｉｊ
，Ａｋ ＝ Ｃ－Ｂ｛ }Ｋ ，τｉｊ ＝τ′ｉｊ＋τ″ｉｊ 。

ｅ．将第ｊ个栅格点加入ＢＫ 中。并对上述过程

进行迭代计算，直至全部蚂蚁到达终点。对所有蚂

蚁路径进行保存。

ｆ．更新信息素矩阵，更新结果为：

τ′ｉｊ ｔ　＋（ ）１ ＝ １－（ ）ρτ
′
ｉｊ＋Δτ′ｉｊ ｔ，ｔ　＋（ ）１ （１１）

Δτ′ｉｊ ｔ，ｔ　＋（ ）１ ＝∑
ｍ

ｋ＝１
Δτ′ｋｉｊ ｔ，ｔ　＋（ ）１ （１２）

Δτ′ｉｊ（）ｔ ＝
Ｑ／Ｌｋ ｉ、ｊ∈Ａｋ
０ ｉ、ｊ∉Ａ
■
■

■ ｋ

（１３）

　　Ｑ为信息素强度；ρ为挥发因子；Ｌｋ 为第ｋ只

蚂蚁走过的最长路径。

ｇ．在寻找出的路径中找出最短路径作为巡检机

器人避障的最短路径，完成机器人的路径规划。
·３７·
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３　实验分析

为了验证 基 于 改 进 蚁 群 算 法 的 巡 检 机 器 人 避

障路径规划方法的整体有效性，需要对该方法进行

有效测试。
分别采用 基 于 改 进 蚁 群 算 法 的 巡 检 机 器 人 避

障路径规划方法（本文方法）、基于双粒子群算法的

矿井搜救机器人路径规划算法（文献［４］方法）以及

基于Ｑ－学习 的 果 园 机 器 人 避 障 算 法（文 献［５］方

法）进行巡检机器人避障路径规划测试。

ａ．避障路径规划方法的收敛速度对规划效果产

生的影响巨 大，收 敛 速 度 越 快，路 径 的 规 划 效 果 就

越好。在对巡检 机 器 人 进 行 避 障 路 径 规 划 时，对３
种方法的收敛速度进行测试，测试结果如图１所示。

图１　不同方法的收敛速度测试结果

分析图１可知，本文方法在进行路径搜索时所

检测出的收 敛 速 度 要 高 于 其 他２种 方 法。由 此 可

知，利用本文方法进行巡检机器人避障路径规划时

的收敛速度快。

ｂ．进行巡检机器人避障路径规划时，对３种方

法规划的路径长度进行对比，测试结果如图２所示。

图２　不同方法的路径规划长度检测结果

分析图２可知，随着检测次数的不断增加，３种

方法检测出的路径长度均有所增加，而经过本文方

法所搜寻出的巡检机器人避障路径是３种方法中最

短的。由此可知，本文方法在进行巡检机器人避障

路径规划时的规划路径短，规划效果好。

ｃ．路径规划过程中，迭代次 数 与 规 划 路 径 的 长

度存在相关。基于上述检测结果，对３种方法在进

行机器人避障路径规划时的迭代次数进行测试，测

试结果如图３所示。

图３　不同方法的迭代次数检测结果

分析图３可知，路径的长度越长，巡检机器人进

行避障路径规划时的所需的迭代次数就越多，而本

文方法在进 行 巡 检 机 器 人 避 障 路 径 规 划 时 所 需 要

的迭代次数较其他２种方法要少。

ｄ．基于上述实验结果，对３种方法的路径规划

时间进行测试，测试结果如图４所示。

图４　不同方法的规划时间测试结果

分析图４可知，随着路径长度的不断增加，３种

路径规划方 法 的 路 径 规 划 时 间 均 呈 现 不 同 程 度 的

增加趋势。本 文 方 法 的 避 障 路 径 规 划 时 间 低 于 其

他２种方法。

４　结束语

针对传统 机 器 人 避 障 路 径 规 划 方 法 中 存 在 的

问题，提出基于改进蚁群算法的巡检机器人避障路

径规划方 法。该 方 法 首 先 基 于 栅 格 法 构 建 环 境 地

图模型；再将 人 工 势 场 法 与 蚁 群 算 法 进 行 结 合，通

过对路径的搜寻，完成机器人避障路径的规划。实

验结果表明，该 方 法 的 避 障 规 划 路 径 距 离 短、规 划

时间短，具有一定的有效性。
（下转第８０页）
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分析得出：

ａ．本文方法能准确完成顺控倒闸操作过程中一

次设备故障诊断，准确度顺控操作准确度持续保持

在９０％左右。

ｂ．通过改 进 顺 控 倒 闸 操 作 过 程 中 防 误 闭 锁 逻

辑可有效降低二次设备电损率，保护变电站的安全

运行。

ｃ．使用本文方法后，在正常运行状态、解列状态

和三相不平衡状态下，可保证变电站电压平稳。

ｄ．在３种负荷程度下，使用本文方法后的故障

节点负荷电压最低，有效减少变电站倒闸操作时产

生的负荷，更好地保证变电站的运行。
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