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摘要摘要 针对动态复杂环境下的机器人路径规划问题，建立栅格地图模型，研究一种改进蚁群算法与Morphin算法相结合的动态

路径规划方法。改进蚁群算法引入拐点参数评价路径优劣，并对路径进行拐角处理以及变更拐角处信息素更新机制，使规划的

全局路径更加平滑；Morphin算法则在机器人行走时，根据全局路径的局部环境实时规划局部路径，使机器人有效地躲避障碍

物。仿真试验结果表明，该方法结合全局规划与局部规划的特点，能够使机器人沿着一条短而平滑的最优路径快速、安全地到达

目标点。
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Robot path planning method based on improved ant colony
algorithm and Morphin algorithm

AbstractAbstract A hybrid planning method combining an improved ant colony algorithm with Morphin algorithm is proposed for dynamic
path planning for robot in complicated environment. Grid method is adopted to establish the model. The robot uses the improved ant
colony algorithm for global path planning first, then uses Morphin algorithm for partial obstacle avoidance when it is marching on. The
improved ant colony algorithm introduces an inflection point parameter to evaluate the path, so that the corner of the path is disposed
and the updating mechanism of corner pheromone is changed. The Morphin algorithm is disposed with adjacent grid to meet the grid
environments. This method combines the characteristics of global planning with local planning, which can not only realize real-time
path planning according to the environment, but also guide the robot to the target with the global optimal path. Simulation results
indicate that this method can make the robot avoid obstacles along a short and smooth path to quickly reach the target point.
KeywordsKeywords dynamic path planning; improved ant colony algorithm; Morphin algorithm; corner disposed
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路径规划技术是机器人研究领域的一个重要环节，路

径规划是指在有障碍物的环境中依据某些优化准则（如路

径最短，时间最少，最安全等），寻找一条从起始点到目标

点之间安全无碰撞的最优或次优路径 [1]。 路径规划又分为

环境完全已知的全局路径规划和完全未知或部分未知的

局部路径规划 [2]。目前国内外针对路径规划问题提出了很

多算法，主要有可视图法、拓扑法、人工势场法等。随着智

能算法的发展，模糊逻辑算法、神经网络算法、遗传算法、

蚁群算法及微粒群算法等也被广泛应用于机器人路径规

划当中 [3]。这些算法各有优缺点，例如人工势场法简单且

容易实现，但容易陷入局部极小值；遗传算法具有很好的

全局求解能力，但运算效率不高。为此，本文研究一种改
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进蚁群算法与Morphin算法相结合的机器人动态路径规划

方法。

1 栅格地图模型
在一个二维的机器人工作环境中，存在着有限个不同大

小的已知静态障碍物、未知静态障碍物以及动态障碍物。采

用栅格法对机器人工作环境进行建模，栅格地图模型如图 1
所示，模型的栅格规模为 20×20，其中白色栅格为自由栅格，

黑色栅格为障碍栅格，为保障机器人安全，在描述障碍时把

障碍物外扩 1个机器人的最大直径，障碍不满 1个栅格则填

充满此栅格[2,4]。自由栅格为机器人可行节点，当机器人前往

下一节点需要经过障碍栅格边界点时则下一节点不可行。

从左至右、从上至下对模型中的栅格进行编码。坐标以

左下方为原点，从左至右为 x轴正方向，从下至上为 y轴的正

方向，每个栅格长度记为单位长度。设栅格序号为 c，每行每

列的栅格数为 n，则栅格序号 c与坐标有唯一的映射关系，其

表达式为
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í

î

ïï
ïï

x =mod(c,n) - 0.5
( )x = -0.5，x = n - 19.5

y = n - 0.5 - intæ
è

ö
ø

c
n

（1）

式中，mod为取余函数，int为取整数函数。

2 蚁群算法改进与全局规划
蚁群算法来源于自然界蚂蚁在寻找食物过程中发现路

径的行为。最早作为一种解决组合优化问题的元启发式算

法被Dorigo提出，并成功地应用于旅行商问题[5]，之后被广泛

地应用于各种优化问题。它采用分布式并行计算机制，有易

与其他方法结合、鲁棒性较强等优点[6]。蚂蚁寻找食物的过

程与机器人路径规划问题有着许多相似之处，因此成为机器

人路径规划领域研究的热点。

为模拟自然界蚂蚁的行为，假设地图中出发点为蚁穴，

目标点为食物源。整个路径规划过程可以看成是蚁群在地

图中寻找食物的过程，因为蚂蚁可以在其行走过的路径上

释放一种信息素，而在一定时间内，其他蚂蚁可以感知到这

种信息素的存在，并倾向于朝着此种物质浓度高的方向行

走，蚂蚁通过此种正反馈作用，表现出路径最短，聚集的蚂

蚁更多，并逐渐引导后续蚂蚁选择此路径。蚂蚁间就是通

过这样相互沟通、协调，最终避开障碍物找到一条最优或次

优路径。

2.1 蚁群算法描述

假设蚂蚁数量为M，地图栅格规模为n×n，蚂蚁波数为K，

蚁群算法如下。

1）概率选择。蚂蚁通过轮盘赌方法选择将要前进的节

点，其概率表达式为

Pm(i, j) =
ì

í

î

ïï
ïï

τ(i, j)α∙η(i, j)β
∑j ∈ Jiτ(i, j)α∙η(i, j)β ( )j ∈ Ji

0 ( )o th erwise
（2）

式中，Pm(i,j)为第m只蚂蚁从节点 i到节点 j的概率；τ(i,j)为节

点 i至节点 j边上的信息素，各边的初始值为同一常数C；Ji为

节点 i四周8个节点中除障碍节点及禁忌节点的集合（机器人

只能向四周 8个节点前进），禁忌节点表 TABUm 存入蚂蚁已

行节点；η(i,j)为 i、j两节点间的期望值，与两节点间距离成反

比；α、β分别为信息素和期望值的启发因子[7]。

2）信息素更新。每次所有蚂蚁寻迹完成后要对信息素

进行全局更新，过去的信息素逐渐消逝，并加入新的信息

素。更新规则表达式为

τk + 1(i, j) =(1 - ρ)τk(i, j) + Δτ(i, j) （3）
Δτ(i, j) =∑m ∈Mij

Δτm(i, j) （4）
Δτm(i, j) =Q/Lm （5）

式中，ρ为挥发系数，一般取 0~1之间的常数；τk(i, j) 为 k时刻

节点 i、j间的信息素；τk + 1(i, j)为 k+1时刻节点 i、j间的信息素；

Δτ(i,j)为本次循环节点 i、j间的信息素增量，由式（4）决定；Mij

为经过路线 ij的蚂蚁集合；Δτm(i, j)为第m只蚂蚁留在节点 i、j

间的信息素增量，由式（5）决定；Lm为第m只蚂蚁所寻路径的

长度；Q为一适当正常数。

3）迭代循环。每轮信息素更新完成后所有蚂蚁再次从

起始点重新寻迹，经K次迭代后，得出最短路径。

2.2 蚁群算法改进及全局路径规划

2.2.1 蚁群算法改进策略

针对基本蚁群算法搜索时间过长、易陷入局部最优等缺

点，以及应用于机器人路径规划问题的特殊性[8,9]，需要对其

加以改进，主要是改进概率公式期望值、路径评价标准、拐角

处理和信息素更新机制。

1）概率公式期望值。由于基本蚁群算法期望值采用的

是当前节点到下一节点的距离反比函数，而这种情况下η(i，j)
只有2个值，不利于选择下一个更优节点。而采用节点 j到目

图1 栅格地图模型

Fig. 1 Grid map model
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标节点的距离来设定期望值，所有下一个可行节点的期望值

都是不同的，其中距离目标点最近的节点的期望值最大，因

此可使蚂蚁更加倾向于选择离目标节点更近的节点，所寻路

径长度更优。改进期望值后概率公式为

Pm(i, j) =
ì

í

î

ïï
ïï

τ(i, j)α∙η( j,E)β
∑j ∈ Jiτ(i, j)α∙η( j,E)β ( )j ∈ Ji

0 ( )o th erwise
（6）

式中，η(j,E)为节点 j到目标节点的期望值，其值为Ep/LjE，LjE为

j点到目标点的距离，Ep为一适当正常数。

2）路径评价标准。机器人在行走的过程中，为节省机器

人到达目标点的时间，需要考虑的不只是路径的长度，同时

也需要考虑路径的平滑度，使机器人尽量少转弯，因此加入

拐点参数作为路径评价之一。由式（5）可知，基本蚁群算法

中，第m只蚂蚁经过 ij段需增加的信息素为第m只蚂蚁所寻

路径长度的反比函数，路径越长，增量越少。加入路径拐点

参数按比例与路径长度相加，则可利用这两个参数评价路径

的优劣，由此决定需增加的信息素，使所寻路径的长度与平

滑度综合最优。在栅格法模型中，机器人所寻路径只有 3种
角，分别为锐角、直角、钝角，设其值分别为 3、2、1，把所有角

度值相加即可得拐点参数值。改进的信息增量表达式为

Δτm(i, j) =Q/(Lm +λGm) （7）
式中，Gm为第m只蚂蚁所寻路径的拐点参数；λ为加权系数。

3）拐角处理。在栅格法模型中，所求路径经常会出现一

些不必要的拐角（锐角、直角），可对其进行适当处理。拐角

处理方法如图 2所示，若|ci+2-ci |=N或 1，则路径中存在锐角，

可将节点 ci+1删除，形成新路径如图 2（a）中的红色虚线；若

|ci+2–ci |=N+1或N-1，且 ci到 ci+2可行，则路径中存在可处理的

直角，将节点 ci+1 删除，形成新路径如图 2（b）中的红色虚线；

同理，用 ci至 ci+2的中点代替节点 ci+1，形成新路径如图2（c）中

的红色虚线。对每次迭代最优路径进行拐角处理若干次，直

至没有需要处理的拐角，即可得到新的迭代最优路径。

4）信息素更新机制。在基本蚁群算法中，各边信息素采

用式（3）进行更新，增量由蚂蚁所寻路径长度决定。为增加

最优蚂蚁所寻路径对后续蚂蚁的引导，若每次迭代后经拐角

处理的最优路径优于全局最优路径，则对其给予一定的信息

素奖励，用τr表示。拐角处理可以很好地改善每次迭代最优

路径，而图3中的拐角虽然不能对其进行拐角处理，但也可通

过调整信息素减小其形成的概率。为避免后续蚂蚁重复走

一些不必要的拐角，对拐角处理前形成拐角的边（如图2及图

3中的 ci+1ci+2边）给予一定的信息素削弱，并对拐角处理时新

添加的边（如图2中的虚线边）给予一定的信息素增强，其大

小用τe表示。τr、τe的表达式为

τr(i, j) = ìí
î

γQ Lb ( )ij ∈B
0 ( )o th erwise （8）

τe(i, j) = ìí
î

±τ* ( )ij ∈D
0 ( )o th erwise （9）

式中，Lb为目前找到的全局最优解评价；γ为权值；τ*为一适当

正值；B为组成目前最优解路径的边集合；D为需额外更新信

息素的边集合。

修改后的信息素更新表达式为

τk + 1(i, j) =(1 - ρ)τk(i, j) + Δτ(i, j) + τr(i, j) + τe(i, j) （10）
并引入最大最小蚂蚁系统（MMAS）中限定信息素阈值[10,11]，即

τk + 1(i, j) = ìí
î

τmin ( )τk + 1(i, j) < τmin
τmax ( )τk + 1(i, j) > τmax

（11）

抑制算法过早停滞。

2.2.2 全局路径规划流程

改进的蚁群算法用于全局路径规划的流程如下：

1）构建环境模型，初始化各参数，设置最大迭代次数K，

令k=1，m=1，τ=τmax。

2）把蚂蚁m（m=1,2,…,M）放在初始位置，并把初始点加

入禁忌表 TABUm 。

3）根据式6），使当前蚂蚁m转移至下一节点，并修改禁

忌表，如此循环，直到蚂蚁到达目标节点。若中途蚂蚁落入U
型陷阱，无下一节点可走，则判断此蚂蚁死亡。

4）存储当前蚂蚁m的所寻路径及路径长度，删除死亡蚂

蚁，默认其路径长度为无穷大。令m=m+1，若m<M，则返回第

2步。

5）选取最优路径进行拐角处理，并记录额外信息素量

τr、τe。

6）按式8）、式9）、式10）及式11）进行信息素更新。令迭

代次数k=k+1，若k<K，则m=1，返回第2步。

图2 拐角处理示意

Fig. 2 Diagrams of corner disposed

图3 形成拐角的路径

Fig. 3 Path forming the corner

（a） （b）

（a） （b） （c）
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7）算法结束，输出最优路径。

3 Morphin算法与局部规划
3.1 Morphin算法描述

Morphin算法是CMU根据Ranger算法提出的基于地面分

析的局部路径规划算法[12]，也是一种基于栅格的局部地形可

行性分析的局部避障算法。其实质是根据机器人自身传感

器检测到的实时环境信息，统计前方数条备选弧线路径的通

行信息，可通行性根据机器人当前的状态，包括滚动、俯仰、

偏角以及前方路径的适宜度、确定度，选出一条最适宜通行

的路径，其中确定度与前方路径长度有关，适宜度与机器人

状态及前方路径崎岖度有关。该算法计算量少、效率快，不

仅能较好地处理环境建模的不确定性，而且能与全局规划算

法较好地结合，共同决策机器人巡视探测器的底层运动行

为。Morphin算法备选弧线路径如图4中所示，其中矩形代表

机器人。

设机器人工作空间为二维栅格环境，为更好地对弧线进

行评价，将弧线映射到最靠近弧的几个栅格点，栅格的可行

性不涉及坡度及粗糙度，采用的评价函数为

f = ìí
î

∞ ( )Arc⊃Ob
α1L +α2G +α3Δl +α4Ri ( )o th erwise （12）

式中，L、G分别为每条弧线路径的长度及拐点参数；Δl是弧线

的每个栅格点到子目标点的距离平均值；Ri为每条弧线与全

局规划路径的反交点数，即交点越多，Ri越小，反之越大；α1、

α2、α3、α4为各参数权值。当弧线（Arc）包含障碍物（Ob）时 f为

无穷大，f最小的弧线即为局部环境最优路径，所得到的路径

具有长度、平滑度综合较优且趋近于全局路径的优点。

3.2 局部避障规划

Morphin算法是根据机器人传感器检测的实时局部环境

进行局部规划。在动态不确定环境中，当机器人沿着已规划

好的全局路径行走时，很有可能会遭遇一些未知的静态或动

态障碍物的阻挡。因此，借鉴滚动优化原理，采取时间滚动

窗口概念，使机器人每隔一定时间通过对周围环境的探测更

新工作地图，并根据不同滚动窗口环境的变化预测动态障碍

物的运动轨迹与速度 [13]，当机器人探测到有障碍物将会与自

身相撞时，则调用Morphin算法进行局部避障。

假设机器人的可视范围为正前方以8个栅格为半径的半

圆。当前方路径有静态障碍物时，机器人以距离静态障碍物

3个栅格的节点为起始点调用Morphin算法进行避障。如果

前方存在动态障碍物，机器人对障碍物是否会与自身相撞进

行预测。若预测不会与障碍物相撞，如图 5（a）所示，机器人

继续行走。若预测会在前方路径A点与障碍物相撞，如图 5
（b）所示，但短时间内障碍物将离开前方路径，则机器人暂停

行走等待障碍物离开A点后再继续前行。若预测会在前方路

径不可避免地与障碍物相撞，如图 5（c）所示，则立即调用

Morphin算法进行避障。

为适应栅格环境以及简化算法计算量，画5条弧线，中间

直线始终指向机器人子目标点，两边分别以一定半径画 2条
弧线，弧线映射到邻近的栅格节点。子目标点选在前方一定

距离的全局路径上。当所选最优路径走回到已规划的全局

路径上时，结束Morphin算法规划。当备选的5条路径都不可

行时，将所画弧线在原子目标方向逆时针旋转一定角度，若

依然不可行则在原子目标方向顺时针旋转一定角度，若还是

不可行则加大旋转角度，依此直至旋转角度达到 180°，
Morphin算法找不到可行路径，则终止局部规划，重新调用全

图4 Morphin备选弧线路径

Fig. 4 Alternative arc of Morphin

图6 Morphin算法流程

Fig. 6 Flow chart of Morphin algorithm

图5 机器人与动态障碍物相遇

Fig. 5 Robot meeting with dynamic obstacles
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局规划算法。局部规划算法流程如图6所示。

4 仿真试验结果分析
采用全局规划与局部规划结合的方法进行路径规划，全

局路径规划采用改进的蚁群算法，局部避障采用Morphin算

法，整个算法流程如图 7所示。首先改进蚁群算法规划出初

始全局路径，然后机器人开始沿着全局路径行走，途中遭遇

障碍物则调用Morphin局部算法，躲避障碍并行驶到前方的

全局路径上，若局部算法无法找出可行路径，则调用全局算

法重新规划路径。

为验证本文算法的有效性，用Matlab 2011b对算法进行

仿真。计算机配置为CPU 2.13 GHz、内存1.00 GB，栅格地图

模型为40×40，蚁群算法蚂蚁数目为80，最大迭代次数为80，
经反复调试，算法主要参数如表 1所示。全局路径规划结果

如图 8所示，其中综合评价λ=2，即 2倍的拐角参数与路径长

度相加所得结果。图 8中的虚线为MMAS算法结果，实线为

改进蚁群算法（IACO）结果，可以看出，两种算法都能够克服

U型槽，并找到一条较短的路径，但MMAS算法所寻路径有较

多的拐点，而改进蚁群算法所寻路径的拐点很少，大大提升

了路径的平滑性，综合性能更优。

表 2所示为改进蚁群算法与MMAS算法分别运行 20次

的结果统计比较。MMAS算法得到的最优路径长度与改进蚁

群算法相同，从多次运行效果来看，其结果也相差不大，说明

两种算法在路径长度寻优上的效果相当。但是，MMAS算法

的路径拐点参数平均值在20以上，这将影响机器人的行走速

度。而改进蚁群算法的路径拐点参数大大减小，路径平滑度

优于MMAS算法，两者计算时间相差不大。因此，本文方法

不但能够有效地抑制搜索陷入局部最优，还可搜寻到短而平

图7 混合算法流程

Fig. 7 Flow chart of hybrid algorithm

参数

数值

参数

数值

α

1.1
τmax

40

β

20
τ*
8

ρ

0.4
α1

1

Ep

150
α2

1

Q

45
α3

1.3

γ

3
α4

0.6

τmin

0.1

表1 算法主要参数

Table 1 Main parameters of the algorithm

图8 改进蚁群算法全局规划

Fig. 8 Improved algorithm in global planning

算法

改进蚁群算法

MMAS算法

最优路径

综合

71.3553
103.3553

长度

63.3553
63.3553

拐角

4
20

平均路径

综合

75.4725
110.1310

长度

63.4725
63.7310

拐角

6
23.2

平均迭代次数

40.5
44.3

平均花费

时间/s
123.854
135.475

表2 全局路径规划结果比较

Table 2 Compareison of the improved algorithm with MMAS in global planning

滑的全局路径，使机器人免于不断转变方向，可以快速行走。

在有未知动态障碍物环境下，Morphin算法的避障仿真

结果如图9所示。当机器人按照全局规划路径（图8）行走，将

要到达A点时，探测到将会与动态障碍物Od相撞于B点，机

器人立即调用Morphin算法进行局部路径规划，图中粗线为

生成的备选路径，红色虚线为选中的最优局部路径，可以看
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出，机器人通过较优局部路径避开Od回到了全局规划路径

上。Os1和Os2为栅格地图中的未知静态障碍物，机器人分

别在C点和D点调用Morphin算法进行局部规划，机器人仍然

可以找出较优局部路径避开Os1、Os2回到全局规划路径上，

而一次调用Morphin算法平均花费时间为 0.031 s，证明机器

人可以快速反应完成局部规划。

5 结论
提出了一种基于改进蚁群算法与Morphin算法的动态复

杂环境下机器人路径规划方法。该方法能够通过全局规划

算法寻找最优路径指引机器人行走，又可根据局部环境实时

规划局部路径，使机器人躲避障碍物继续沿着全局最优路径

快速、安全到达目标点。
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图9 局部避障算法仿真结果

Fig. 9 Simulation result of local obstacle
avoidance algorithm
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