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优化蚁群算法在无人车自主导航中的应用

时佳斌，苏　中，宋艳敏，王超杰，季　林
（北京信息科技大学 高动态导航技术北京市重点实验室，北京　１００１０１）

摘要：由于蚁群算法规划的最优路径存在尖峰和折线，研究利用三阶贝塞尔曲线对蚁群算法进行优化，通过选择可靠的控制点来控制最优

路径的整体趋势，从而消除路径上的尖峰并对折线进行平滑处理；将优化后的蚁群算法在无人车自主导航中进行了应用，结果证明优化后的蚁

群算法可以为无人车实时规划出一条高质量的最优路径，最优路径不仅有效地避开了障碍物，而且有效消除路径上尖峰和折线。
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０　引言

路径规划是实现无人车自主导航的一项关键技术。无人车

路径规划包括环境模型建立和路径规划算法两个部分。路径规

划算法是路径规划中最重要的环节。

由于蚁群算法规划出的最优路径存在尖峰和折线，本文应

用栅格法［１］将无人车工作空间离散化为规则的基本单元，利用

三阶贝塞尔曲线对蚁群算法进行优化，通过选择可靠的控制点

来控制最优路径的整体趋势，从而消除路径上的尖峰并对折线

进行平滑处理。

优化前蚁群算法的规划结果是通过一系列离散的点连接而

成，因此容易形成尖峰和折线，使最优路径的质量下降。经过

优化后，最优路径通过一系列连续的点来描述，不仅有效地消

除了尖峰，而且路径的平滑性很好，最优路径的质量显著

提高。

最后，采用优化的蚁群算法对无人车进行最优路径规划，

通过实时调整无人车速度和运动轨迹，使无人车根据最优路径

向目标点运动，实现无人车自主导航。

１　环境建模

１１　建立坐标系

在二维平面建立直角坐标系，狓轴正方向为水平向右，狔轴正

方向垂直向下。假设栅格数量为犖，其中犿行狀列，栅格采用二

维坐标犘（狓，狔）表示，其中狓∈｛０，１．．．狀｝，狔∈｛０，１．．．犿｝。犛∈

｛０，１．．．犖｝表示所有栅格序号集，采用直角坐标法和序号法相结

合的方法可得，栅格的坐标可按照式 （１）计算：

狓犻 ＝ｍｏｄ（犛犻，狀）

狔犻 ＝ｉｎｔ（
犛犻
犿

烅
烄

烆
）

（１）

　　直角坐标法建立的栅格与序号之间的关系如图１所示。

图１　栅格与序号之间的关系

１２　障碍物表示方法

障碍物采用二维坐标犅（犻，犼）表示，如式 （２）描述。
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犅（犻，犼）＝
１，表示栅格（犻，犼）存在障碍物

０，表示栅格（犻，犼）｛ 无障碍物
（２）

式中，０＜犻≤犿，０＜犼≤狀。

２　路径规划算法

２１　蚁群算法基本原理
［４］

蚁群算法是一种随机搜索算法，蚁群在运动过程中，通过

图３　优化蚁群算法仿真图

在环境中释放和感知信息素来实现信息交互。

初始时刻，每条路径上的信息素数量相等，蚁

群从起点同时向目标点运动的过程中，根据状态转

移概率计算结果向信息素强度最强的方向运动，到

达目标点后对各个节点上的信息素强度进行更新，

即完成一次循环。通过一定次数的循环后，某些路

径走过的蚂蚁数量越多，信息素强度就越强，其他

蚂蚁就会向该方向移动，最终形成一条从起始点能

无碰撞的行走到目标点的最优路径。

（１）状态转移概率：状态转移概率可按照式

（３）计算：

狆
犽
犻犼（狋）＝

τα犻犼（狋）η
β
犻犼（狋）

∑
狊∈犪犾犾狅狑犲犱犽

，（犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽）

０，（其他

烅

烄

烆 ）

η犻犼 ＝１／犱犻

烅

烄

烆 犼

（３）

式中，狆
犽
犻犼（狋）为狋时刻蚂蚁从点犻运动到点犼的状态转移概率；

τ犻犼（狋）为狋时刻点犻与犼之间的信息素数量；η犻犼 为节点犻移动到

节点犼的启发信息；犱犻犼 为点犻与犼之间的距离；α为蚂蚁选择路

径的影响指数；β为在蚂蚁选择路径的过程中，启发因子所起

的作用；犪犾犾狅狑犲犱犽 为下一时刻允许选择的点的集合。

（２）信息素更新：信息素根据式 （４）进行调整。

τ犻犼（狋＋狋狀）＝ρ·τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼

Δτ犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻

烅
烄

烆 犼

（４）

式中，用１－ρ（ρ∈（０，１））表示信息素挥发的程度；Δτ犻犼为本次

循环中路径 （犻，犼）上的信息素增量；Δτ
犽
犻犼 为蚂蚁在 （狋，狋狀）时间

内，在路径 （犻，犼）上释放的信息素数量。在建立完整路径之后

再更新信息素，Δτ犽犻犼 按照式 （５）计算。

Δτ
犽
犻犼 ＝

犙／犔犽，第犽只蚂蚁经过（犻，犼）

０，｛ 其他
（５）

式中，犔犽为当前周期蚂蚁所走路径的总长度；犙为信息素强度，

对算法的收敛速度有影响。

２２　蚁群算法优化方法

在蚁群算法的规划结果中，通过选取可靠的控制点来控制

最优路径的整体趋势，从而消除最优路径上的尖峰与折线。三

阶贝塞尔曲线原理图如图２所示。

图２　三阶贝塞尔曲线原理图

犘０ 、犘１ 、犘２ 、犘３４个点在平面或在三维空间中定义了三

阶贝塞尔曲线。犘０ 为曲线起点，犘３ 为曲线终点，犘１ 和犘２ 为曲

线控制点，决定曲线的整体趋势。曲线参考控制点犘１ 和犘２ ，

从犘０移动到犘１ 。犘０和犘１之间的距离，决定了曲线在趋近犘３

之前，走向 犘２ 方向的长度。三阶贝塞尔曲线按照式 （６）

计算：

犅（狋）＝犘０（１－狋）
３
＋３犘１狋（１－狋）

２
＋３犘２狋

２（１－狋）＋犘３狋
３ （６）

式中，狋∈［０，１］，犅（狋）为狋时间下点的坐标，犘０为起点，犘狀为

终点，犘犻为控制点。

２３　优化仿真

将优化前后的蚁群算法分别进行最优路径规划仿真，图３

中 （ａ～ｄ）为蚁群算法最优路径规划仿真图，图３中 （ｅ～ｈ）

是对 （ａ～ｄ）算法进行优化后的仿真图。结果证明，优化前蚁

群算法的规划结果是通过一系列离散的点连接而成，虽然有效

地避开了障碍物，但是最优路径上存在着严重的尖峰和折线。

利用三阶贝塞尔曲线将蚁群算法优化后，通过一系列连续的点

来描述最优路径，使其光滑流畅。

３　无人车自主导航应用

３１　无人车

无人车主要由车载计算机和执行机构两部分组成，其

还集成了卫星测量单元、惯性测量单元、环境监测单元以

及声纳等模块。无人车采用无线方式，与远程计算机进行

通信，利用自主导航软件对无人车进行最优路径规划和实

时控制。

３２　环境建模

无人车工作空间为一个二维区域，其中存在许多障碍物

（黑色矩形），障碍物的位置与形状、无人车尺寸以及路径规划

的起点和目标点 （粉色大头针）均已知。无人车工作环境拓扑

图如图４所示。

根据无人车工作空间采用栅格法构建环境模型，将工作空

间划分为９００个栅格，即３０行３０列，将地图数据存储在二维

数组中，作为蚁群算法的输入，则无人车路径规划问题就转化

为二维规划问题。

３３　无人车自主导航

无人车自主导航软件流程图如图５所示。
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图４　工作环境拓扑图

图５　无人车自主导航软件流程图

　　无人车和远程计算机之间采用无线通信方式进行信息交

互，远程计算机作为客户端，无人车作为服务器端。服务器端

实时的将无人车位置与速度信息传输给客户端，客户端将获取

的实时位置作为路径规划的起始点，并结合目标点利用优化的

蚁群算法进行路径规划，最终生成一条起始点到目标点的高质

量的最优路径。客户端根据规划结果，控制无人车向目标点运

动，同时更新实时位置，重新开始路径规划，直至无人车运动

到目标点为止。

３３　应用实验

无人车自主导航路径如图６所示，图中 （ａ）～ （ｆ）描述

了无人车从起始点到目标点进行最优路径规划的全过程，结果

证明，优化后的蚁群算法能够为无人车实时规划出一条高质量

的最优路径，最优路径不仅有效地避开了障碍物，而且光滑

流畅。

图６　无人车自主导航路径

４　结束语

本文采用栅格法对无人车进行环境建模，利用三阶贝塞尔

曲线对蚁群算法进行优化，并将其应用于无人车自主导航。

结果证明，优化后的蚁群算法可以为无人车实时规划出一

条高质量的最优路径，最优路径不仅有效地避开了障碍物，而

且光滑流畅，有较强的实用性。但是，它也存在着规划时间较

长的缺点。同时，本文只讨论了障碍物状态和位置已知的路径

规划问题，针对障碍物状态和位置更复杂的情形还应进一步

研究。
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