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摘要：目的 以应用于包装车间的移动机器人的路径规划作为研究对象，解决蚁群算法收敛速度慢、寻

找到的路径不优等缺陷。方法 引入改进烟花和蚁群融合的方法进行搜索，首先建立移动机器人的栅格

地图，其次采用改进烟花算法进行路径粗搜索，将得到的路径作为信息素增量，再运用蚁群细搜索求解。

结果 文中方法与传统方法相比，收敛速度得到提高，并寻找到了更优的路径。结论 通过采用融合算法，

弥补了烟花寻优的不足，加快了蚁群的收敛，可以对 2 种算法互相取长补短。 
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Path Planning of Mobile Robot Based on Hybrid FWA and ACO 
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(School of Optical-Electrical and Computer-Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,  

Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the slow convergence speed and inferior path of ACO algorithm with the path 

planning of mobile robot applied in packaging workshop as the research object. The method of fusing IFWA and ACO was 

applied for searching. Firstly, the raster map of mobile robot was established. Secondly, the IFWA was used to search the 

path roughly to take the path obtained as the pheromone increment. Then the ACO subtle search was used for solution. 

Compared with the traditional method, the method adopted in this paper improved the convergence speed and found the 

optimal path. The proposed fusion method covers the shortage of FWA and accelerates the convergence of ACO. The two 

algorithms could be used for mutual complementation. 
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移动机器人技术是集多传感融合定位技术、路

径规划技术、运动控制技术于一体的技术，将定位

的数据通过卡尔曼滤波算法矫正其误差后得到的

信息，作为路径规划算法处理的前提，从而控制执

行机构输出。移动机器人对企业工作效率有很大的

影响，尤其是在路径规划算法上，需要进一步改进

与提高。 

目前智能仿生算法有着分布式运算、便于改进

等优点，但单一算法自身都存在着缺陷：文献[1]

采用的是蚂蚁寻路方式，该算法缺点主要是无先验

信息素，迭代收敛速度慢；文献[2]中算法主要根据

加热冷却的退火原理进行寻优，该算法虽然可以跳

出局部最优，但收敛速度慢；文献[3]算法主体是根

据自然界中鸟群觅食原理，该算法收敛快，但易早

熟。 

蚁群算法的改进策略一般有参数优化机制与

混合改进机制的两种改进方式，例如：徐雪松等引

入早期的搜索信息作为启发因子，提高了蚁群对障
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碍物的预避障能力[4]；文献[5]将局部路径信息引入蚁

群信息素的初始化和路径选择概率机制，提高了收敛

速度。对于运用混合算法[6]，粒子群算法虽然有着收

敛速度快的优点，但是烟花算法在标准函数集的测试

中收敛速度较粒子群更快，并且烟花算法的应用到目

前为止还不成熟，由此文中采用烟花算法代替传统粒

子群算法，来进行混合算法实验仿真研究。 

1  烟花与蚁群的混合路径规划 

1.1  传统的蚁群算法 

蚁群算法是根据蚂蚁觅食的生物机理来寻找

路径，首先初始化控制蚂蚁行走的一系列的参数，

在总共 N 轮的迭代中，每一轮派出 m 只蚂蚁从地图

的起点开始向着终点探索最优路线，每只蚂蚁主要

通过初始化的参数和概率选择机制来控制蚂蚁行

走方向。在每一只蚂蚁搜索到合适的路径后，运用

信息素更新公式来改变信息素的浓度，每一次迭代

中的每一批蚂蚁都是按此规则进行寻路。 

1.2  烟花算法的原理 

烟花算法主要是依据烟花爆炸时的原理，该算

法是于 2010 年由北京大学的谭营教授提出的算法，

是一个新颖的算法。 

1.2.1  烟花算法数学模型的理论综述 

当前火花  i 1 2, nx a a a  的每个元素代表栅格

地图中每个节点的值，设 j 为 i 的一个可行节点，

从起点开始以式(1)作为路径节点的选择依据，直到

终点节点，即得到一系列节点形成的路径，求出其

长度作为适应度  if x 值。
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其中：P(j)路径节点的概率选择；L(j, e)为节点

j 与终点距离的倒数；aj 与 ak 为当前火花第 j 个节点

与第 k 个节点对应元素；allow 为当前节点所有的可

行路径点，此方法类似于文献[7]的栅格建模法，但

不同的地方在于采用烟花算法来优化方向算子。
 

1.2.2  烟花算法算子 

爆炸算子的作用是将适应度值较好的烟花生

成更多的火花，适应度值差的烟花可以去其余空间

搜索，以避免早熟和局部最优，产生火花公式： 
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式中： iS 为第 i 个烟花产生火花的数目；m 为

限制火花生成数目； maxY 为当前最差适应度的值；

 if x 为第 i 个个体产生的适应度值； 为一个极小

值常数。 

为了控制烟花爆炸生成火花的数量，通过设定

火花的数量范围来调整 S 值的大小。在爆炸算子中，

爆炸幅度可以减小适应度较好的烟花爆炸范围，可

以使之快速收敛，爆炸幅度计算公式： 
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式中：等式左边为第 i 个烟花的爆炸幅度，其

中 minY 为最优的适应度值， A 为爆炸最大幅度，其

他参数同式（2）。 
爆炸算子中的位移操作是将生成的火花分布

在确定的范围中，采用随机位移的方法来进行位移
变异操作： 

 rand 0,k k
i i ix x A    (4) 

变异算子的主要目的是增加烟花的多样性，取

g 均值和方差均为 1 的高斯分布随机数，其公式为： 
k k
i ix x g   (5) 

采用映射操作改变火花范围时，主要针对越界

火花，其公式为： 

 min max min%k k k k k
i ix x x x x  

     
(6) 

式中： max min,k kx x 为限定 k 维度上的上下限范围。 

以概率方式选择一部分的火花作为下一代爆

炸烟花，先采用两两度量距离计算，其公式为： 
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在计算出 R(x)后，利用式（8）求出每个火花

的选择概率： 
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1.2.3  烟花算法的改进 

烟花算法的半径设为常数会导致算法收索能

力变弱，引入模拟退火策略来设置烟花算法的爆炸

强度（半径），并对变异步骤引入惯性权重策略：  
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其中：R 为爆炸半径；G 为当前迭代次数，Gmax

为最大迭代次数；其余参数同上。 

1.2.4  烟花算法步骤 

烟花算法利用烟花爆炸原理，其具体的算子描

述如前文所示，对其进行步骤的排序，见图 1。 
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图 1  烟花算法原理步骤 
Fig.1 Principle steps of FWA 

 

1.3  烟花与蚁群融合算法 

蚁群算法的主要缺点为蚂蚁会在每轮迭代中

随机地在地图上行走，使得算法收敛速度减慢，由

此用快速收敛的烟花算法进行粗搜索，用搜索的路

径优化蚁群算法的初始信息素，对蚁群进行引导。 

1.3.1  算法衔接 

提出的改进算法是利用烟花生成的轨迹作为

寻优的粗搜索，首先利用蚁群算法得到环境的初始

信息素分布 ij ，随后运用烟花算法生成的轨迹作为

初始信息素增量  ij ，得到了路径 ij 的信息素： 

= +s
ij  ij ij  (10) 

蚂蚁的爬行节点选择  k
ijP t 同传统蚁群选择公

式。当所有蚂蚁走到终点，按照以下公式来更新： 
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式中：  为信息素的残留系数；  ij 为信息素

增量；  1t ij 为在第 t+1 次的迭代中的信息素的

值；  , 1ij t t  为 m 只蚂蚁信息素的增量值；

 , 1k
ij t t  为第 k 只蚂蚁信息素的增量值。 

1.3.2  算法步骤 

算法的混合步骤流程如下所述。 

1）初始化烟花与蚁群算法的一系列参数。首

先根据流程图 1 所示的算法求得一条最优参考路

径，将此参考路径转化为初始信息素增量，并根据

式（10）的定义将该增量累加在蚁群算法的初始信

息素矩阵，使得信息素矩阵包含了烟花求得路径信

息，所有蚂蚁开始准备搜索。 

2）蚁群算法开始进行搜索，根据概率转移公

式来控制蚂蚁对路径节点（8 邻域中除障碍物节点

和蚂蚁已访问过的路径节点）的搜索方向，对于陷

入死胡同的蚂蚁引入回退机制，判断是否当前所有

蚂蚁都到达终点，计算出每只蚂蚁的路径长度，求

取全局最小值作为最优值。 

3）根据蚂蚁计算出的最佳路径，根据式（11

—12）求得参数来更新信息素的值。 

4）重复步骤 2）和 3），当迭代到最大次数，

返回最佳路径，将其结果输出。 

2  实验仿真 

针对 20×20 的地图规模进行仿真，为了验证混

合算法在路径规划中的性能，采用有着纵横交错障

碍物排布的地图，分别对此类障碍物地图进行改进

烟花算法和烟花融合蚁群算法的仿真实验，并与蚁

群算法比较。系统仿真环境在 i5-8500（六核心）

的 CPU，16 G 内存，MATLAB2014 的 WIN10 系

统的台式组装机平台上。 

2.1  烟花与蚁群的仿真 

设定 IFWA 于如下参数：最大迭代次数 50，烟

花数取 15，变异火花数取 10，爆炸数目和半径分

别为 5 和 3，爆炸数目限制因子 a 和 b 取 0.3 和 0.5，

得到的路径与迭代收敛见图 2。 

对 ACO 进行仿真，设定参数：迭代次数 50，

蚂蚁个数 50，启发因子和能见度因子分别为 1 和 3，

挥发因子为 0.5，Q 值取 5，此参数为调试蚁群算法

相对较优的值，得到的路径和收敛迭代见图 3。 

2.2  融合算法的实验仿真 

融合算法中的烟花算法的参数设置同前文一

致，设定蚁群算法的迭代次数 50，蚂蚁数 50，启

发因子和能见度因子分别为 2 和 8，挥发因子 0.9，

Q 值取 1，仿真结果见图 4。 

算法结果对比见表 1。改进的烟花算法求得的最

优路径长度大约为 39.798，混合算法的最优路径为

37.798，相比于粒子群融合蚁群算法得到的结果更好。

由此可见，混合算法的方法得到的路径更优，在路径

节点选择上更好，并且迭代收敛更快。另外混合算法

仅用 20 步就收敛到标准蚁群算法每波 200 只蚂蚁才

能收敛到的最优值。对图 4 轨迹分析得到，蚁群是在

基于烟花搜索的路径继续搜索，避免随意搜索而出现

图 3 中不佳的路径，并在局部地方寻找到了更优的路

径，同时弥补了烟花的不足，矫正了路径，因此烟花

混合蚁群算法性能上得到了提高和优化。
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a IFWA 仿真                                    b IFWA 收敛  

图 2  改进烟花算法的路径仿真 
Fig.2 Path simulation of IFWA 

 

 
a ACO 仿真                                      b ACO 收敛  

图 3  蚁群算法的路径仿真 
Fig.3 Path simulation of ACO 

 

 
a 融合算法仿真                               b 融合算法收敛  

图 4  融合算法路径仿真 
Fig.4 Path simulation of fusion algorithm 

 

表 1  路径规划实验数据 
Tab.1 Data of path planning experiment 

算法 路径长度 收敛次数 

改进烟花 39.79 35 

蚁群算法 38.62 35 

混合算法 37.79 16 
 

3  结语 

通过引入烟花算法进行路径的粗搜索，并且将生

成的解插入信息素先验矩阵，再用蚁群算法进行细搜

索。由此蚁群算法得到的结果比单一算法更优，并且

弥补了蚁群的初始信息素的欠缺，对于路径选择和迭

代次数方面，性能都得到了提高，运用该算法在包装
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车间处理的效率会得到一定的提高。由于烟花算法在

交互机制上还有欠缺，包括火花数目和爆炸范围，所

以对烟花算法还需要更进一步改进，再进一步地按照

文中提供的融合规则融合。 
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