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基于混合多种群自适应蚁群算法的

无人机航路规划
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摘要：针对基本蚁群算法在航路规划中易于过早陷入局部最优解，对蚁群算法进行了改进；提出了具有多种群的蚁群算法，并将导

引因子引入到状态转移策略中，减少蚂蚁局部搜索的盲目性，确保蚂蚁最终完成航路搜索；当算法陷入局部收敛时，通过交换各种群的

信息素，并对每个种群的挥发系数进行自适应调整，从而扩大了搜索空间，提高了搜索全局性；最后在代价函数简化后的栅格图中对改

进算法进行了仿真；仿真结果表明，该方法可以有效防止算法陷入局部最优，是一种有效的航路规划方法。
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０　引言

目前，无人机航路规划的主要目的是在完成既定任务前提

下规划出一条既经济又安全的航路使得航路代价最小。规划算

法作为航路规划的核心，算法的优劣在很大程度上决定了航路

规划的实用与否。

蚁群算法是近年来在各领域应用较为广泛的一种仿生算

法。由于采用正反馈机制，因而具有良好的并行性、协作性和

鲁棒性，同时具备较强的寻优性和动态性；但受信息素分布的

影响，蚁群算法易于陷入局部最优，出现搜索停滞现象［１］。本

文针对蚁群算法在无人机航路规划中的应用，提出了一种改进

的蚁群算法。在搜索过程中，通过引入多种群并行搜索，使各

种群获得不同的信息素浓度。当算法陷入局部收敛时，彼此交

换信息素的同时挥发系数也进行自适应调整，并将导引因子引

入到状态转移策略中，降低蚂蚁搜索的盲目性。结合文献 ［３］

提出的零威胁———单因子方法，对用于仿真的栅格图进一步简

化，使其航路代价仅以航程量来计算，大大简化了蚁群算法的

运算量。

１　无人机航路模型

１１　无人机航迹环境描述

在实际环境中，无人机航路规划主要考虑飞行空间的地形

地貌限制，敌方雷达探测威胁，防空火炮毁伤概率等因素。现

实中的无人机一般由母机投放、火箭助推、坐 “椅”升空等方

式，当到达一定高度后如无特殊情况，会进入定高自主飞行，

一般仅考虑其横侧向运动。因此，本文假设无人机在巡航阶段

保持高度和速度不变，各雷达之间相互独立且无信息交换，无

人机无需考虑改变飞行高度来进行威胁规避机动。因此航路规

划可以建立在二维平面基础上，鉴于上述分析，用下式定义飞

行任务的代价函数，并以此作为航路规划的性能指标。

ｍｉｎ犠 ＝∫
犔

０

［犽狑犳＋（１－犽）狑狋］ （１）

式中，犠 为代价函数，犔为航路的长度。狑犳 为航路的油耗代

价，狑狋为航路的威胁代价。犽犻是权值系数，可以根据航路规划

时的任务需求来适当的调整，但要满足∑犽犻（犻＝１，２）＝１。

１２　规划空间简化

栅格法在无人机的飞行环境仿真中应用较为广泛，在任务

规划前，提前将飞行区域等比例的划分为若干个大小相同的栅

格，并根据威胁源作用范围，将其等比例的视为半径大小一定

的圆置于栅格图中。网格划分的越多，仿真结果越精确。等效

后的栅格化模型如图１ （ａ）所示。针对目前二维模型下无人

机代价函数是通过油耗代价狑犳和威胁代价狑狋加权的方法确定
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的，代价函数存在两个优化量，使得优化问题复杂。文献 ［３］

提出了一种 “零威胁———单因子”方法，通过设定最大飞行航

程以及采用数学几何方法剔除不满足飞行安全的节点及其所扩

展出的航迹［３］，使优化函数只需要考虑油耗代价，大大简化了

优化难度。当无人机定速飞行时，飞行油耗代价与飞行距离成

正比，在评价任务段的性能指标时，仅以航程量为参考，代价

函数最终可以简化为

犠 ＝犽犔 （２）

式中，犽为常数。此时无人机的航迹规划问题就是在规划区域

内寻找一条连接起点到终点路程最短的航路。这与求解旅行商

问题的本质是一样的，因此无人机航迹规划问题可以转化为

ＴＳＰ （ＴｒａｖｅｌｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ）旅行商问题。

本文进一步对栅格图进行简化，将圆形区域所覆盖的栅格

就假定为障碍栅格 （覆盖区域不满一格的按一格计算），障碍

栅格用黑色区域来表示。假设无人机每次飞行只能由当前栅格

搜索到下一相邻的栅格，即将和当前栅格相邻的８个栅格点作

为待选栅格［６］。所以本文优化航路问题的本质就是在栅格图中

躲避障碍栅格来寻求路径最优化问题。故图１ （ａ）可以等效

为图１ （ｂ）。

（ａ）　　　　　　　　　　　 （ｂ）

图１　栅格图

其中栅格犻１的待选栅为７个 （剔除了左上方不满足条件的

栅格），栅格犻２ 的待选栅为８个。

２　基于改进蚁群算法的无人机航路规划

２１　基本蚁群算法

蚁群算法作为一种新型的仿生算法近几年在无人机航路规

划领域更是得到了广泛研究［４］。蚁群算法通过个体间的信息交

流和相互协作来实现路径搜索，单个蚂蚁通过释放信息素来影

响其他蚂蚁的路径，随着路径上信息素浓度的积累，从而引导

整个蚁群最终搜索到一条最优路径。

２．１．１　状态转移规则

在基本蚁群算法中，如果蚂蚁犽位于栅格图中的栅格犻 （犻

＝１，２，…狀·狀），则转移概率为：

狆
犽
犻犼 ＝

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犼（狋）］

β

∑
犽∈犕犽

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犼（狋）］

β

，犼∈犕犽

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（３）

式中，狆
犽
犻犼、τ犻犼 分别表示狋时刻蚂蚁犽由栅格犻转移到栅格犼的概

率、栅格犻与相邻栅格犼连接路径上的信息素强度，η犻犼 为启发

函数，表示栅格犻对栅格犼的能见度。在航路规划中，η犻犼 的值

设定为 １

犠犻犼
，犠犻犼 表示栅格犻到栅格犼的综合代价，犕犽 表示允许

转移栅格的集合，即栅格犻所有相邻可行栅格的集合。α为信息

素的重要性程度；β为能见度的相对重要性。

２．１．２　信息素更新规则

当一次迭代完成后，所有蚂蚁都搜索到一条路径，判断蚂

蚁是否到达目标点或陷入死胡同。根据全局更新规则，仅对能

够成功搜索到目标点的蚂蚁所走过路径上信息素进行全局更

新，剩余栅格根据挥发系数对信息素进行衰减。全局更新规则

如下式：

τ犻犼 ＝ （１－ρ）τ犻犼＋ρΔτ犻犼 （４）

Δτ犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

Δτ
犽
犻犼 （５）

Δτ
犽
犻犼 ＝

犙
犠犽

，
第犓只蚂蚁在本次

循环中经过路径（犻，犼）

０，
烅

烄

烆 犲犾狊犲

（６）

式中，犙为信息素增加强度系数，取值为常数；ρ为信息素挥

发系数；犠犽表示蚂蚁犽在本次循环中搜索到的可行航路代价函

数。

２２　蚁群算法的改进

应用基本蚁群算法在求解航路规划问题时，分析仿真结果

后发现基本蚁群算法具有收敛慢、容易陷入局部最优等缺

点［７］。造成这一现象的根本原因是局部路径上的信息素过量堆

积，使得该路径上的信息素浓度远高于其他路径，对后续蚂蚁

的选择造成影响，吸引其他蚂蚁大量集中于该路径上，最终导

致算法早熟和局部收敛。为了克服和避免这些缺点，本文对基

本蚁群算法做了如下改进。

２．２．１　混合多种群搜索

针对基本蚁群算法迭代时，由于信息素正反馈使得次优路

径上信息素浓度过高，容易导致局部收敛这一问题，本文提出

将蚁群算法中使用单一种群进行路径搜索改为多种群混合独立

搜索。由于各种群初始参数设置不同，所以信息素累积的浓度

也会不同。在运行过程中，当某个种群陷入局部收敛后，则按

一定规则将各个种群对应路径上的信息素进行交换，实现种群

间的交流协作［５］。该方法在一定程度上打破了原有单个种群的

搜索状态，扩大了搜索范围，从而跳出局部最优解。

２．２．２　引入导引因子的状态转移规则

基本蚁群算法的状态转移规则一般根据信息素及启发因子

来计算，没有导引因子。导引因子的作用是引导蚂蚁往目标的

方向移动，对整个蚁群起到方向性指导的作用［２］。以栅格犻为

例，导引因子的定义公式如下：

λ犻犇 ＝
１

犱犻犇
（７）

式中，犱犻犇 表示栅格犻到目标栅格犇 的距离。由式 （７）可知，

离设定目标越近的栅格，导引因子越大；反之，导引因子越

小。因此在状态转移规则中引入导引因子，针对算法迭代初期

８个待选栅格间启发因子数值相差不大，信息素几乎相同的特

点，可以有效减少蚂蚁搜索的盲目性，使蚂蚁朝着目标方向移

动，此时转移概率为：

狆
犽
犻犼 ＝

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犼（狋）］

β［λ犼犇］
γ

∑
犽∈犖犽

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犼（狋）］

β［λ犼犇］
γ
，犼∈犖犽

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（８）

犖犽 ＝犕犽 ∩犜犪犫犽

　　其中：犜犪犫犽 为禁忌表，用来记录蚂蚁犽在本代搜索过程中

所走过的栅格，随着搜索的进行不断做出动态调整。犜犪犫犽 表示
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蚂蚁犽所有未经过的栅格。犖犽表示蚂蚁犽下一步待选栅格的集

合，与 （４）式不同，待选栅格为相邻栅格的集合，并排除禁

忌表内已经走过和采用零威胁单因子方法剔除后的栅格。

２．２．３　自适应调整信息素挥发系数

信息素挥发系数ρ的初始值选取直接影响各条路径上信息

素的浓度分布，基本蚁群算法中，ρ值仅在算法初始设定，取

值固定不变。当搜索空间范围比较大时，由于信息素挥发系数

ρ的存在，会导致一些还未搜索到的栅格的信息素减少甚至接

近于０的情况发生，降低了算法的全局搜索能力。ρ过大，虽

然会加快算法收敛速度，但容易陷入局部最优；ρ过小，又会

导致收敛速度较慢。对此，本文在多种群搜索的基础上，提出

一种根据算法运行情况来自适应调整信息素挥发系数的改进策

略。针对不同的种群，较大差异的设定各个种群的信息素挥发

系数ρ犻。当判定算法陷入局部最优时，根据 （９）式分别自适

应动态的调整各个种群的ρ值，初始值大的相应的减小；初始

值小的相应增大。

ρ犻（犽）＝

μ犻·ρ犻（犽－１），若第犽－１次陷入局部收敛

ρ犻（犽－１），｛ ｅｌｓｅ
（９）

式中，犽表示算法迭代的次数；ρ犻（犽）表示种群犻第犽次迭代时

的信息素挥发系数；μ犻表示种群犻的信息素挥发系数的动态调

整参数。根据实验分析μ犻 取值范围在 （１±０．２）之间对算法

有较好的优化效果。

２．２．４　局部收敛认定规则

在混合多种群蚁群算法中，信息素交换时间节点是整个算

法的核心，本文以算法陷入局部收敛时为信息素交换的时间节

点。在迭代搜索过程中，通过比较最优路径，当连续迭代 Ｎ

次后，最优路径没有变化，则认为算法陷入局部收敛。

２３　改进蚁群算法航路规划流程

基于上述改进，结合基本蚁群算法，以犻个种群为例，改

进蚁群算法具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：参数初始化：对各种群参数进行初始化，设定

犓ｍａｘ、犕、τ犻犼（０）、α犻、β犻、γ犻、ρ犻等参数；

Ｓｔｅｐ２：将各种群蚂蚁分别置于栅格图的起始位置上，根

据 （４）～ （８）式分别计算转移概率选择下一栅格，并将走过

的栅格加入各自的禁忌表中，直至完成各自的循环访问；

Ｓｔｅｐ３：根据 （４）～ （６）式更新各种群的路径上的信息

素浓度；

Ｓｔｅｐ４：记录并比较各种群循环的最优路径，取路径最短

者为本代循环中的最佳路径。

Ｓｔｅｐ５：判断算法是否陷入局部收敛，若是执行Ｓｔｅｐ６，否

则跳转至Ｓｔｅｐ７执行；

Ｓｔｅｐ６：当算法陷入局部收敛时，依次交换各种群对应路

径上的信息素，并根据 （９）式动态的改变信息素挥发系数ρ犻

的值；

Ｓｔｅｐ７：各种群的禁忌表分别清零，犓＝犓＋１；

Ｓｔｅｐ８：若循环次数犓≥犓ｍａｘ ，则搜索结束，输出最优路

径；否则跳至Ｓｔｅｐ２继续搜索。

３　航路规划仿真实例

本文假定无人机航路搜寻区域共有１３处山峰和雷达 （山

峰和雷达作用范围参数由于篇幅受限在此没有具体列出），且

各雷达彼此之间无信息交换。根据前文１．２部分所述的规划空

间简化原则，按照探测范围和山峰等高线图，等比例的对仿真

环境进行模型简化处理后，搜寻区域等效为４０４０的栅格图

如图２所示。

图２　搜素区域栅格图

采用 Ｍａｔｌａｂ程序分别对基本蚁群算法和改进 后的算法在

上述栅格图中进行航路规划仿。基本蚁群算法和改进的算法参

数设置如表１所示，犕 表示蚂蚁的只数，犓 表示搜寻的代数。

犙为信息素初始值。

表１　基本蚁群算法及改进算法的相关参数

基本蚁群 Ａ Ｂ Ｃ

犕 ９０ ３０ ３０ ３０

犓 １００ １００ １００ １００

犙 ８ ８ ８ ８

α ３ ２ １ ３

β ７ ５ ４ ７

γ － ０．６ ０．４ ０．２

ρ ０．３ ０．２ ０．５ ０．８

μ － １．１５ ０．９５ ０．８５

图３　基本蚁群算法收的敛曲线

通过图３和图４可以看出改进蚁群算法很好地抑制了局部

收敛，基本蚁群算法运行至３５代左右陷入局部最优，路径不

再发生改变，而改进的蚁群算法在迭代范围内，随着算法循环

次数的增加航程总体趋于减小并始终保持震荡前行。图５和图

６表示两种方法在整个迭代过程中搜索到最优的一次路径，可

以看出改进蚁群算法的最优航路更符合航路规划的要求。
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图４　改进蚁群算法收的敛曲线

图５　基本蚁群算法最优航路

４　结论

本文讨论了蚁群算法在无人机航路规划中的应用，针对基

本蚁群算法在航路规划时容易陷入局部收敛，导致算法停滞的

问题。基于此提出了一种改进的蚁群算法，通过引入多种群并

行搜索策略和导引因子，动态的交换各种群信息素，并对每个

图６　改进蚁群算法最优航路

种群的挥发系数进行自适应调整，扩大了搜索的全局性。通过

仿真分析，本文提出的改进算法和基本蚁群算法相比，能有效

地避免算法陷入局部最优，并得到更好的规划路径。
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