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基于改进蚁群算法的码垛机器人路径规划应用研究 
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摘要：目的 为解决蚁群算法在码垛机器人路径规划中存在的收敛速度慢、容易陷入局部最优等问题，

提出一种人工势场和蚁群算法相结合的方法。方法 首先，根据码垛机器人机械手在人工势场中不同节

点所受到的合力，对初始信息素进行不均匀分布，以解决蚁群算法初期由于缺乏信息素导致的无效路径

搜索。其次，在启发函数的设计中引入码垛机器人机械手在下一节点所受到的合力，以解决蚁群算法容

易陷入局部最优的问题。最后，对信息素的更新策略进行改进。按照寻得路径的长度不同，对每次迭代

完成后信息素的增量成比例进行更新，并设置最大、最小值，以解决迭代后期路径上信息素过大而使蚁

群算法陷入局部最优的问题。结果 改进后的蚁群算法收敛速度提升了约 51%，寻找到的最短路径提升

了约 10%。和其他改进的蚁群算法相比，在综合性能上也有一定程度上的提高。结论 改进后的蚁群算

法收敛更快，寻找的最优路径更短。 
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Path Planning and Application of Palletizing Robot Based on Improved  
Ant Colony Algorithm 

DENG Xiao-fei, ZHANG Zhi-gang 

(College of Information Technology, Jiaozuo University, Jiaozuo 454003, China) 

ABSTRACT: This paper aims to present a method of combining artificial potential field with ant colony algorithm to 

solve the problems of slow convergence speed and easy to fall into local optimum in path planning of palletizing robot. 

Firstly, the initial pheromone was distributed unevenly according to the joint forces of different nodes in the artificial po-

tential field, to solve the invalid path search caused by the lack of pheromone in the initial stage of ant colony algorithm. 

Secondly, the joint force of the robot hand in the next node was introduced in the design of heuristic function to solve the 

problem that the ant colony algorithm was easy to fall into local optimum. Finally, the strategy of pheromone updating 

was improved. After each iteration, the increment of pheromone was updated in proportion to the length of the search 

path, and the maximum and minimum values were set to solve the problem that the pheromone on the path was so large at 

the later stage of the iteration that the ant colony algorithm fell into the local optimum. The improved algorithm improved 

the convergence speed by about 51% and the shortest path by about 10%. Compared with other improved ant colony al-

gorithm, it also improved the comprehensive performance to a certain extent. The improved ant colony algorithm con-

verges faster and finds shorter optimal path. 

KEY WORDS: artificial potential field; ant colony algorithm; path planning; palletizing robot 
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随着物流自动化的发展，码垛机器人被广泛应用

于货物的搬运、存储和包装。由于工作环境复杂，如

何在存在障碍物的环境下将货物从一个区域快速搬

运到另外一个区域，作为码垛机器人运动学领域的路

径规划问题，一直是研究的重点。早期的路径规划算

法主要有 Dijkstra 算法[1]、A*算法[2]、人工势场法[3]

等，但随着问题规模的扩大，这些算法在时间和结果

等方面均无法获得良好的效果。随后，出现了智能仿

生算法，如遗传算法[4]、蚁群算法[5]、粒子群算法[6]、

神经网络算法[7]等。 

蚁群算法作为一种具有正反馈机制的智能仿生

算法，因具有适应性好、并行性高、鲁棒性强且易与

其他算法结合等特点，被广泛应用于路径规划研究；

但蚁群算法存在参数复杂、收敛速度慢、容易陷入局

部最优等问题，众多学者对此做了大量的改进研究。

Dorigo[8]提出了精英蚂蚁系统，通过对每次迭代完成

后的最优路径释放更多的信息素来加快算法收敛。杜

磊[9]引入鸟群算法来完成初始信息素的分布，以解决

算法收敛速度慢的问题。白建龙[10]在蚁群算法中引入

负反馈机制，以解决算法容易陷入局部最优的问题。

张德惠[11]借鉴猫群算法，增加蚁群算法初期解的多样

性，避免后期陷入局部最优。梁凯 [12]借鉴狼群分配

原则对信息分配机制进行改进，避免算法陷入局部

最优，同时加快收敛。陈余庆 [13]通过人工势场法影

响蚂蚁的信息量，以提高算法寻找最优路径的效率。

程志[14]改进了启发函数，用移动机器人在人工势场中

受到的合力代替传统的欧式距离，增加局部路径上的

搜索和安全避障能力。 

针对蚁群算法存在的收敛速度慢、容易陷入局部

最优等问题，文中结合人工势场法对初始信息素分

配、期望启发函数和信息素更新策略进行改进。实验

表明，改进后的算法能够有效解决收敛速度慢和容易

陷入局部最优的问题。 

1  蚁群算法的基本原理 

蚁群算法是模拟自然界蚂蚁觅食过程的随机启

发性算法，蚂蚁在觅食过程中会在经过的路径上分泌

一种信息素，吸引其他蚂蚁以较大概率选择该路径。

信息素会随着时间的变化而不断挥发，因此，单位时

间内路径越短，信息素浓度就越高，选择该路径的蚂

蚁也就越多，形成正反馈。最后，最短路径就被选择

出来。 

1.1  状态转移概率 

在蚁群算法中，蚂蚁在第 t 轮迭代中从节点 i 选

中节点 j的概率为： 
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其中：allowedk是可选节点； ij 是节点 i到节点 j

这条路径上信息素的浓度； ij 是启发信息，其值是
节点 i 到节点 j 欧式距离的倒数；α 是信息素的启发

因子，表示信息素的重要程度，α取值越大信息素的

参与程度就越高，搜索的随机性越差；β是期望启发

因子，表示启发信息的重要程度，β取值越大越倾向

选择到目标点欧式距离最短的节点，容易陷入局部

最优。 

1.2  信息素更新 

自然界蚂蚁分泌的信息素会不断挥发，在传统蚁

群算法中，每次迭代完成会对路径上信息素的浓度进

行更新： 
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   表示本次迭代完成后，路径

( , )i j 上增加的信息素浓度；ρ表示信息素的挥发系数，

ρ越大表示信息素挥发越快，ρ取值范围为 0＜ρ＜1。 
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式中：Q表示信息素浓度的常量； kL 表示蚂蚁 k

在本次迭代所经历的路径长度。 

2  人工势场法的基本原理 

人工势场法的基本原理是通过构建一个二维的

虚拟力场，使移动机器人在目标点产生的引力和障碍

物产生的斥力共同作用下，避开障碍物移动到目标

点。移动机器人距离目标点越远，受到的引力越大，

反之受到的引力越小；移动机器人距离障碍物越近，

受到的斥力越大，反之越小。引力势场函数： 

21
( ) ( )

2a gU X k X X 
      

(4) 

式中： gX 为目标点的位置； X 为移动机器人当

前的位置； k为一个大于 0的引力常数。 

引力函数为引力势场函数的负梯度，其表达式为： 

( ) grad( ( )) ( X)a a gF X U X k X   
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斥力势场函数： 
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式中：m为一个大于 0的斥力常数；ρ0为障碍物
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的影响半径；X0为障碍物的位置；X为移动机器人的

当前位置。 

斥力函数为斥力势场函数的负梯度，其表达式为： 
( ) grad( ( ))r rF X U X    
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式中：ρ为移动机器人到障碍物的距离。 

3  改进的蚁群算法 

传统的蚁群算法中，在初始状态，信息素采用平

均分配的形式，每条路经上的信息素浓度相同，信息

素的启发作用没有充分发挥出来，大量无效的路径会

被搜索，造成收敛速度慢。随着迭代的进行，路径上

的信息素逐渐累积，信息素的作用增强，启发函数作

用降低，使算法容易陷入局部最优。另外，在蚁群算

法中，期望启发函数采用的是移动机器人到目标节点

距离的倒数，蚂蚁在搜索时只考虑了距离因素，对障

碍物的影响没有涉及。 

3.1  栅格法建模 

在移动机器人的路径规划仿真中，需要将地理信

息转换为机器能够识别的抽象模型。目前常用的建模

方法有可视图法、极坐标法、单元树法、Voronoi 图

法、栅格法。栅格法由于对障碍物边界处理、数据存

储、数据操作具有一定的优势，故采用栅格法建模。 

栅格法是将地理环境抽象成一个二维的平面，并

将平面划分成多个大小相同的栅格。每个栅格都有一

个值 0或 1，表示没有障碍物或有障碍物。没有障碍

物移动机器人可以自由通行，用白色表示，有障碍物

不能通行，用黑色表示。移动机器人的路径规划就是

在栅格地图上按照一定的算法找出一条无障碍物的

路径，见图 1。 

 

图 1  栅格法建模 
Fig.1 Modeling by grid method 

在栅格法中，对每个栅格可以采用坐标法和序号

法 2种方式进行标识。坐标法是将栅格地图作为一个

二维的坐标系，每个栅格通过 x坐标和 y坐标表示，

记为（x，y）。序号法是对栅格地图中的栅格从 1 开

始依次进行编号，每个栅格具有唯一的一个编号。设

栅格地图单元格的序号为 S，则 S和坐标法（x，y）

的转换关系为： 

mod( 1, ) 0.5

0.5 ceil( / )

x S n

y n S n

  
   

        (8) 

3.2  初始信息素的分配 

为解决传统蚁群算法收敛速度慢的问题，在算

法的初始阶段采用信息素不均匀分布的方式。由于

最优路径往往在移动机器人和目标点连线附近，因

此，在引入人工势场算法后，将栅格地图上移动机

器人在每个节点受到的合力投影到源节点和目标点

的连线上，其值为： 

cost hF F 
                 

(9) 

式中：θ为栅格地图上移动机器人在每个节点受

到的合力方向和源节点与目标节点连线的夹角。在

初始信息素分配时，每个节点上的信息素按 Ft/Fst

比例增加，这使得蚁群算法在开始阶段有较强的指

向性，避免无效路径的搜索。其中，Fst是移动机器

人在初始节点所受合力在源节点和目标节点连线上

的投影。 

3.3  启发函数的改进 

传统的蚁群算法中，期望启发函数 ηij 为节点 i

到节点 j欧式距离的倒数，蚁群在寻路时只考虑该节

点到下一个可选节点的距离，使蚁群算法容易陷入局

部最优。 

在人工势场法中，移动机器人受到的引力越大，

说明距离目标节点越远，距离目标节点越近，受到的

引力越小。根据人工势场法的特性，设计了新的期望

启发函数。当蚂蚁在选择下一个节点时，不仅考虑该

节点和下一个节点的距离，还考虑移动机器人在下一

节点所受到的势场合力。这样，蚂蚁在选择下一个节

点时，不在局限于目前的最优，而会从全局来选择最

优路径。新的期望函数为： 

, t

1
=

+ij
i jd F

         (10) 

式中： ,i jd 为节点 i和下一个要选择的节点 j之

间的距离； tF 为式（9）中的定义。 

3.4  信息素更新策 

Dorigo 提出了精英蚂蚁系统，在精英蚂蚁系统

中，采用增强策略对每次迭代完成后的最优路径的信

息素更新，释放更多的信息素： 
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式中：是 bestT 的调整权重。 
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在精英蚂蚁系统中，只在当前最优路径上释放更

多的信息素，加快了算法收敛，但会使找到的路径陷

于局部最优。 

最大-最小蚂蚁系统为了避免后期信息素过大使

算法过早收敛，将信息素的范围设定在[ min max,  ]之

间，如果某条路径上的信息素超过设定的范围，将被

强制设为 min 或者 max 。虽然最大-最小蚂蚁系统避免

了某些路径上的信息素过大，但强制设定后，信息素

的先验知识会丢失。结合精英蚂蚁系统、最大-最小

蚂蚁系统和排序蚂蚁系统的特点，设计了新的信息素

更新策略。 

在信息素更新时，根据到达目标节点的蚂蚁所

经过路径的长短，释放不同的信息素。一次迭代完

成后，找出最长路径，然后每条路径上信息素释放

都是此路径和最短路径的比值乘以一个常量。路径

越短，释放的信息素越多，导向作用也越明显。同

时，为了避免信息素过大，设置信息素的最大、最

小值。一旦某个节点信息素超过了设定的最大值，

将该节点的信息素设置为最小值，同时，所有节点

的信息素按当前最优路径和自己所处路径长度的比

值乘以 min 进行更新。一方面，避免了信息素过大

造成过早收敛，另一方面，保留了以往信息素的信

息。该信息素更新策略结合了精英蚂蚁系统、最大-

最小蚂蚁系统和基于排序的蚂蚁系统信息素更新策

略的优点。 

4  仿真结果与分析 

路径规划仿真方法主要有可视图法、几何特征图

法和栅格法，采用栅格法，实验环境采用 Windows10

操作系统， 8 G 内存， Intel i7-8565U 处理器，

MATLAB2014a 仿真软件。 

4.1  参数的选择 

蚁群算法中的参数对算法性能和稳定性影响较

大，并且没有具体的规则，只能根据实验统计和经验

设定。在蚁群算法中，如果蚂蚁数量 m 过大，大量

被搜索过的路径上信息素会趋于相同，虽然随机性会

增强，但收敛变慢且运算时间会增加；蚂蚁数量 m

过小，收敛会加快，但容易陷入局部最优。信息素启

发因子 α过大，信息素的导向作用明显，随机性变差，

容易过早收敛；α过小，收敛速度慢，容易陷入局部

最优。期望启发因子 β 如果过大，蚂蚁倾向选择局

部最短路径，虽然收敛加快，但容易陷入局部最优；

β过小，随机性好，收敛速度变慢。信息素挥发因子

ρ过小，路径上残留的信息素过多，差异性减少，收

敛速度变慢；ρ过大，信息素挥发快，较长路径上信

息残留过快变少，诱导作用降低，算法收敛快，但

随机性变差。信息强度 Q 表示蚂蚁在行走路径上释

放的信息素总量。Q 过大，正反馈作用明显，收敛

变快，容易陷入局部最优；Q 过小，正反馈变差，

收敛变慢。 

经实验验证，采用的 M=20，α=1，β=8，ρ=0.45。 

4.2  仿真结果及分析 

为了更好地对比算法性能，在 30×30 的环境下

对传统的蚁群算法、文献[9]、文献[13]和文中算法

各仿真 30 次，结果见图 2。可以看出，在基本蚁群

算法开始时，由于信息素平均分配，导向作用不明

显，算法震荡幅度较大。文献[9]由于使用鸟群算法

对初始信息素进行初始分布，加快了算法收敛。文

献[13]改进了信息素的更新机制，根据势场合力对

每次迭代完成后路径上信息素增加一个额外的值，

以加快收敛，在前期收敛较快。文中的改进算法在

开始时，根据移动机器人在每个节点所受到合力的

大小对信息素进行不均匀分配，信息素导向作用明

显，算法震荡幅度较小，在后期由于对最短路径进

行排序，路径越短，额外分配的信息素越多，收敛

越快。 

4种算法找到的最短路径见图 3。从图 3a可以看

出，基本蚁群算法在期望启发函数只考虑了到下一个

可选节点的距离，陷入了局部最优；图 3b 显示，由

于后期势场力可能出现合力为 0的情况，使额外增加

的信息素差距缩小，期望启发因子作用加大，容易陷

入局部最优；图 3c—d显示，文献[9]改进的蚁群算法

和文中提出的改进算法寻找出的最优路径更短，由于

文献[9]先期使用鸟群算法，时间开销更大，对比结果

见表 1。 

码垛机器人需要在存在障碍物的环境中完成货

物的搬运、码垛等工作，合理的路径将会提高码垛机

器 人 的 工 作 效 率 。 将 改 进 后 的 蚁 群 算 法 用

Matlab2014a 进行仿真后，应用到码垛机器人机械手

的移动。首先，将机械手的移动的三维空间投影到二

维空间；其次，采用栅格法建立栅格地图，并以序号

法对栅格地图进行编号；最后，以改进后的蚁群算法

规划机械手的移动路径。实验表明，应用改进后的蚁

群算法，码垛机器人的机械手能够以更短的路径抓取

和搬运货物。 
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图 2  算法收敛曲线（最小路径长度）对比 
Fig.2 Comparison of algorithm convergence curve (the shortest path length) 

    

图 3  算法的最短路径图对比 
Fig.3 Comparison on the shortest path of algorithm 
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表 1  算法性能比较 
Tab.1 Comparison of algorithm performance  

算法 最短路径长度 迭代次数 运行时间/s 

基本蚁群算法 36.6274 63 3.6406 

文献[13]改进算法 34.3848 40 6.4925 

文献[9]改进算法 31.7990 28 10.6274 

文中改进算法 31.7990 31 6.4331 

 

5  结语 

将融入人工势场算法的改进蚁群算法应用到码

垛机器人机械手的路径规划中，在初始信息素分布、

期望启发函数及信息素更新策略 3 个方面进行了改

进，以提高码垛机器人机械手的路径规划效率：结合

人工势场中移动机器人在每个节点所受到的合力在

源节点和目标节点方向上的投影，对初始信息进行不

均匀分布，使蚁群算法在前期可以借鉴人工势场算法

的先验知识，加快收敛；对期望启发函数进行改进，

使期望启发函数不仅仅考虑本节点到下一个节点的

距离，也考虑到移动机器人在下一节点所受的势场合

力，避免陷入局部最优；信息素更新策略结合了精英

蚂蚁系统、最大-最小蚂蚁系统和基于排序的蚂蚁系

统信息素更新策略的优点，避免了迭代后期由于路径

上分布的信息素过大而陷入局部最优。仿真实验表

明，该改进算法可使码垛机器人在存在障碍物的环境

下，以较少的时间和较少的迭代次数找到最短路径。 
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