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摘要!针对蚁群算法存在的收敛速度慢'易陷入局部最优和容易死锁等问题&提出了一种用于自动引导车 !

;Ng
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C4KPKVP@41RP

"路径规划的双种群蚁群算法$该算法引入差异化信息素初始值&修改启发函数并在信息素更新时对最优及最

差路径进行奖惩$以改进策略为基础&引入自适应步长搜索策略&通过具有差异化步长的两个种群相互协作加强算法寻优能力和

搜索效率$针对死锁问题&提出了将符合条件的单元格视为障碍物的 ,填充陷阱-策略$分别进行仿真实验和车间现场实验&结

果表明&该算法可以为
;Ng

规划出一条安全且综合性能较好的路径&为
;Ng

路径规划提供了一种可行的方案%

关键词!

;Ng

$路径规划$蚁群算法$自适应步长$双种群$死锁避免
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引言

随着电商'新能源等新兴产业的崛起&大幅带动了仓

储智能化的全面发展&为智能工厂的研发和应用注入了新

的活力&

;Ng

的路径规划是智能工厂领域的一个重要课

题&是仓储应用的关键环节之一%在二维地图的尺度上&

有大量算法已被证明可以用于路径规划&包括
;

%

算法(

%

)

'

人工神经网络(

"

)

'遗传算法(

$

)

'麻雀搜索算法(

,

)

'蚁群算

法等%

蚁群算法具备良好的寻优能力和较强的鲁棒性&但也

存在收敛慢&易陷入局部最优等缺陷&许多学者通过改进

蚁群算法来提高算法的寻优能力%李开荣(

&

)提出了一种基

于转弯角度约束的改进蚁群算法&减少了路径的转弯次数%

王雷(

)

)提出参数自适应改变&以提高收敛速度和全局搜索

能力%

>CE

等人(

+

)引入差异化的初始信息素&加快算法收敛

速度&并对死锁路径的最后两步进行信息素惩罚&解决了

死锁问题%

*4A2@CA>4C

(

'

)将蚁群算法与人工势场法结合起

来&对搜索过程进行引导&有效提高了算法的收敛速度%

李涛等人(

(

)提出了一种基于达尔文进化论的蚁群算法&提

高了搜索效率并有效避免了死锁问题&杨立炜(

%#

)通过在地

图初始化阶段封锁
?

型陷阱的入口避免死锁%白建龙(

%%

)等

人在蚁群算法中引入负反馈机制&充分利用失败信息来指

导蚂蚁的寻路过程%杨海清(

%"

)将蚁群算法应用到了水下无

人机的路径规划领域%

e4A2LP4LA2

B

(

%$

)设计了基于改进优

化蚁群算法的智能停车系统%
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近年来&一些学者对蚁群算法的架构组成展开了研

究(

%,

)

&提出多种群优化算法%游晓明等人(

%&%'

)引入博弈论

等机制用于种群间交流%马飞宇(

%(

)提出了具有自适应步长

的异构双种群蚁群算法&通过差异化蚁群的相互协作提高

蚁群算法的收敛速度和寻优能力%

>PP

(

"#

)结合遗传算法&提

出基于不同视野的异构蚁群算法%

结合以上改进策略&提出基于差异化步长的双种群蚁

群算法&并重新设计了启发函数和信息素更新方法%为解

决死锁问题&提出将符合条件的单元格视为障碍物的 ,填

充陷阱-策略%通过在栅格地图上进行对比实验验证了改

进策略的有效性&并通过
U.J

小车完成了在真实环境下的

;Ng

自主导航任务&对算法的可行性进行了验证%

E

!

环境建模及运动描述

常用的环境建模方法包括拓扑法'栅格法等&拓扑法

是将地图抽象为点和边的集合&将地图中的关键位置作为

节点&将节点之间的路径视为边&适用于简洁工作环境%

而栅格法是将环境离散化为栅格&通过定义栅格是否可通

行描述环境信息&进而对复杂作业环境进行较精确的描述%

以某公司的半导体加热管道生产车间为例&该车间工位紧

凑&且不同区域位置关系不规律&如图
%

所示&因此采用

栅格法对地图进行建模%

图
%

!

某公司的半导体加热管道生产车间

网格单元通过二进制信息表示&以-

#

-表示可通行网

格&以-

%

-表示障碍物网格%按从上到下'从左到右顺

序&依次标记栅格序号
%

&

"

&/&

5

&序号为
5

的栅格对应

栅格坐标中心 !

;

&

2

"的关系式如式 !

%

"所示%
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式中&

QEK

表示求余运算&

B,5T

表示向上取整运算&

N

表示

栅格地图横轴最大值%图
"

是一个
"#

%

"#

栅格地图&其中

黑色网格表示障碍物&白色栅格表示可通行区域&左上角

栅格表示起点&右下角栅格表示终点%

定义
;Ng

自身占据一个栅格&步长为
%

个栅格&其运

动方向共八个方向&如图
$

所示%由于
;Ng

沿
,&n

方向运

动时有可能碰撞相邻的障碍物&规定垂直于运动方向的相

邻栅格均非障碍物时&才能斜向运动&即蚂蚁从栅格
&

直

图
"

!

栅格法环境模型图

接移动至栅格
%#

的充分条件是栅格
(

和栅格
)

是可通行栅

格&否则只能沿如图
,

所示路线前进%

由于
;Ng

转弯时有时间损耗&单纯的路径长度不足以

评定路径质量的好坏&因此以
;Ng

在路径上的行驶时间代

替
;Ng

行驶距离作为路径优劣的评价函数&如式 !

"

"

所示%

图
$

!

;Ng

运动方向
!!!

图
,

!

;Ng

防撞设定

%
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Q

5

G

7

'
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*
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其中*

%

5

是
;Ng

沿第
4

只蚂蚁所寻路径行驶需要的时

间&

Q

5

是第
5

只蚂蚁所寻路径的总长度&

'

5

是第
5

只蚂蚁所

寻路径所转过的总角度&

G

是
;Ng

的行驶速度&

*

是
;Ng

的转弯角速度&设
;Ng

转
(#n

所需时间等于其水平或竖直

通过一个栅格的时间&

;Ng

转
,&n

所需的时间等于转
(#n

所

需时间的一半%
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改进蚁群算法

FGE

!

信息素初始化

传统蚁群算法的信息素值在算法初始阶段是相同的&

导致蚂蚁在迭代初期盲目搜索&在复杂环境中&这极大的

增加了算法的搜索时间%因此提出一种基于节点位置关系

和下一步可选择方向的数目的初始化信息素方法&设置不

均匀分布的初始信息素&减少蚂蚁的盲目搜索&提高了算

法早期的搜索速度&如式 !

$

"所示*
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其中*

\

是蚂蚁一次寻路可释放的总信息素浓度&

<A+

是节点
5

周围
'

个节点中的障碍物数量&!

'K<A+K%

"则是蚂

蚁去除掉有障碍物的方向和来时经过的方向后下一步可供

选择的方向数&

>

+5

是起点至当前节点的欧氏距离&

>

5

8

是当

前节点至下一节点的欧氏距离&

>

8

,

是下一节点至终点的欧

氏距离%
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状态转移公式

蚁群算法采用如式 !

,

"所示的状态转移公式计算候选

节点被选中的概率&并通过轮盘赌算法选择下一个节点%
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其中*

)

5

8

F

!

*

"是节点
8

被选择的概率& (

,

5

8

!

*

")是

节点
5

和节点
8

之间信息素浓度&

)

表示信息素启发因子&

0

表示期望启发因子&

'

1TT<=

表示候选节点的集合&

4

5

8

!

*

"是

节点
5

与节点
8

之间的启发函数值&传统蚁群算法的启发函

数如式 !

&

"所示%
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%

>

5

8

!

&

"

由式 !

&

"可知启发函数值与路径段的距离成反比&然

而栅格地图中两相邻节点间的距离仅有
%

和两种情况&启

发函数无法起到有效的导向作用&蚂蚁会倾向于选择距离

为
%

的路径&造成传统蚁群算法搜索出的路径
(#n

拐角过

多&如图
&

所示%因此&引入候选节点的位置信息和
;Ng

转弯角度&加强启发函数的引导能力&修改后的启发函数

如式 !

)

"所示%
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其中*

B

是常系数&

$

是蚂蚁选择下一节点需要转的角

度 !

SAK

"%

信息素启发因子
)

和期望启发因子
0

的大小会影响蚂蚁

寻找路径的随机性&

)

过大或过小&都有可能陷入局部最

优%

0

取值越大&蚂蚁越趋向于选择离目标点更近的局部最

短路径%所以在算法初始阶段&先对
)

'

0

设置最小值&在

算法初期增加全局搜索能力&并随迭代次数逐渐增大&

)

'

0

按式 !

+

"'!

'

"从小到大更新&逐步提高算法的收敛性能%
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其中*

)

Q42

'

0

Q42

分别为
)

'

0

的初始值&

)

QA\

'

0

QA\

是
)

'

0

的最大值&

(

B

为当前迭代次数&

(

QA\

为最大迭代次数%

FGH

!

自适应步长

蚂蚁的视野指蚂蚁下一步搜索可选择的节点的集合&

传统蚁群算法中蚂蚁的步长为
%

&视野仅局限于自身周围的

八个节点&如图
$

所示&这种搜索方式造成算法收敛速度

慢且易产生多余的拐点%扩大蚂蚁视野&使蚂蚁获得自适

应步长&步长沿周围八个方向进行扩张&直到遭遇障碍物

或抵达地图边界&而在沿斜向扩大步长时&还需考虑如图
,

所示的防撞设定&图
)

中透明阴影区域是蚂蚁获得自适应

步长后的视野%

自适应步长策略可以减少路径中的冗余拐点&加快算

法收敛速度&在如图
+

所示的地图中&需要规划一条从左

上角至右下角的路径&传统蚁群算法从起点至终点的路径

图
&

!

传统蚁群算法规划路线图

可能是路径
"

&而具备自适应步长的蚂蚁&可以在起点位

置将终点位置纳入自身步长范围&从而选择路径
#

%

!!

图
)

!

自适应步长
!!!!!!!!

图
+

!

步长的影响

FGI

!

双种群蚁群算法

在单一算法中&提高收敛速度往往会降低搜索的多样

性&反之亦然%由于蚁群算法本身具有良好的并行性&可

以建立双种群蚁群算法&在传统蚁群算法的基础上引入了

种群间的交流学习机制&让两个种群之间可以达到很好的

优势互补&使算法性能得到了进一步提升&双种群蚁群算

法研究的核心在于解的交流策略和信息素更新策略%

以
"<%

节至
"<$

节所阐述的改进策略为基础&建立以单

步长改进蚁群算法为种群
;

&以多步长改进蚁群算法为种

群
W

的双种群蚁群算法%其中种群
;

的搜索多样性较好&

而种群
W

的收敛速度较快&使得算法可以在扩大搜索范围

的同时兼顾收敛速度&种群结构如图
'

所示%

图
'

!

双种群并行结构

在双种群蚁群算法中&种群间通过信息素交流来相互

影响&不恰当的信息素交流策略会导致两种群都迅速陷入

局部最优%因此建立基于种群间最优路径相似度的自适应

信息素交流机制&提出种间竞争策略和种间合作策略&根

!
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#

据两种群最优路径之间的相似度选择合适的信息素交流策

略%相似度通过式 !

(

"进行判断%

4

3

'

)

5

8

)

+,

!

(

"

其中*

4

是两种群的相似度&

'

)

5

8

是两种群最优路径

的相同路径段数目&即两种群的最优路径都包含路径段
5

8

&

则
)

5

8

为
%

&否则为
#

&

)

+,

是两条路径所占据的路径段数目

总和%

当两种群相似度较低时&需要加快算法收敛&进行种

间竞争策略%即比较两种群各自的最优路径&将其中的更

优路径替换另一种群的最优路径&如式 !

%#

"所示%

$

1*U

A

3

$

1*U

-

&

%5&,

H

$

%5&,

-

$

1*U

H

&

2

,T+,

!

%#

"

其中*

$

1*U

A

是两种群最优路径中的更优路径&

$

1*U

H

是种群
H

的最优路径&

$

1*U

-

是种群
-

的最优路径&

%5&,

H

是种群
H

最优路径的综合评定值&

%5&,

-

是种群
-

最优路

径的综合评定值%

当两种群相似度较高时&需要防止种群陷入局部最优&

进行种间合作策略&对两种群的信息素矩阵进行均化%将

两种群的信息素矩阵相加并取平均值获得新的信息素矩阵&

使用新的信息素矩阵替换原信息素矩阵&然后再进行迭代&

如式 !

%%

"所示%

)U,0<&<4,

4,=

3

%

"

'

"

5

3

%

)U,0<&<4,

5

!

%%

"

其中*

)U,0<&<4,

4,=

是进行平均后的新信息素矩阵&

)U,0<&<4,

5

是两种群的原信息素矩阵%

FGJ

!

信息素更新

传统信息素更新方法如式 !

%"

"和式 !

%$

"所示&每

轮迭代后会更新蚂蚁找到的所有路径上的信息素&导致信

息素积累过快&算法容易陷入局部最优%因此双种群蚁群

算法在每轮迭代结束后只对各自的最优'最差路径进行奖

惩&但算法收敛后最优'最差路径完全重叠&奖惩信息素

浓度完全一致&路径上的信息素只挥发而不累积&导致蚂

蚁迷失方向%

针对上述问题&综合考虑两种群之间的信息素交流&

对两种群最优路径的重叠部分
)

A<*U

进行额外奖励&在惩罚最

差路径时&定义路径
)

=A

为最差路径
)

=

和最优路径
)

A

的重

叠路径&提出只惩罚
)

=

与
)

=A

的差集
)

=

4

$

&如式 !

%,

"

!

!

%+

"所示%为了防止算法陷入局部最优&设置路径上的信

息素浓度上下限&使信息素浓度始终在范围内%

,

5

8

!

*

7

%

"

3

!

%

D

3

"

,

5

8

!

*

7

%

"

7

'

&

F

3

%

2,

F

5

8

!

*

" !

%"

"

2,

F

5

8

!

*

"

3

\

Q

F

&

5

E

14*FL+,>,>

:

,

!

5

&

8

"

545*+*<L0

#

&

)

*

+

<*U,0=5+,

!

%$

"

,

5

8

!

*

7

%

"

3

!

%

D

3

"

,

5

8

!

*

7

%

"

7

'

&

F

3

%

2,

F

5

8

!

*

"

7,

1

!

%,

"

)

=

4

$

3

)

.

D

!

)

.

H

)

A

" !

%&

"

2,

F

5

8

!

*

"

3

\

Q

A,+*

&

$

1*U

!

5

&

8

"

(

)

A

D

\

Q

=<0+*

&

$

1*U

!

5

&

8

"

(

)

.

4

)

#

&

)

*

+

,T+,

!

%)

"

,

1

3

1

#

%

&

&

$

1*U

!

5

&

8

"

(

)

A<*U

#

&

2

,T+,

!

%+

"

&

3

%5&,

5

%5&,

A,+*

&

5

(

!

H

&

-

" !

%'

"

其中*

,

5

8

!

*

"是第
*

轮迭代时节点
5

与节点
8

之间的信

息素浓度&

2,

F

5

8

!

*

"是蚂蚁
F

在第
*

轮迭代时在节点
5

&

8

之

间留下的信息素增量&

3

是信息素挥发系数&

\

是信息素浓

度&

Q

F

是蚂蚁
F

搜索路径的长度&

Q

A,+*

是最优路径的长度&

Q

=<0+*

是最差路径的长度&

,

1

是额外奖励信息素的值&

1

#

是

奖励信息素系数&

&

是种群
5

的最优评价值
%5&,

5

和本轮迭

代的全局最优评价值
%5&,

A,+*

之间的比值&

H

'

-

指种群
H

和种群
-

%

FGK

!

解决死锁问题

当环境复杂时&蚂蚁可能遭遇
?

型陷阱&由于在蚁群

算法中蚂蚁不会重复选择已选择的节点&此时蚂蚁会陷入

无路可走的状态&即发生了死锁&如图
(

!

A

"所示%针对这

一问题&采取 ,填充陷阱-的策略&排除蚂蚁再次陷入同

一陷阱的可能性%首先对死锁蚂蚁周围的节点进行判断&

若该蚂蚁周围的八个节点仅有一个属于当前蚂蚁行走过的

路径&则判定蚂蚁此时所在的节点是
?

型陷阱的底部&将

该节点视为 ,障碍物-&即在地图矩阵中将该节点置
%

%随

着迭代的进行&每次死锁都会在
?

型陷阱底部填充一个

,障碍物-&

?

型陷阱会逐渐消失&不再引起死锁问题&填

充后的路线图如图
(

!

]

"所示%

图
(

!

死锁解决

H

!

算法流程

实现双种群蚁群算法的流程如图
%#

所示&实现步骤

如下%

J6P

7

%

*对地图进行栅格法建模%

J6P

7

"

*初始化参数&如蚂蚁数量
&

'迭代次数'信息

素启发因子
)

'期望启发因子
0

等%

J6P

7

$

*对两种群的信息素矩阵按式 !

$

"进行初始化%

J6P

7

,

*计算本轮迭代的信息素启发因子
)

和期望启发

!
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第
&

期 刘
!

睿&等*基于双种群蚁群算法的
;Ng

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

路径规划研究
#

%(+

!!

#

因子
0

&判断本轮两种群蚂蚁数量是否达到最大值&若是则

跳转至
J6P

7

'

&否则&两种群蚂蚁数量各加
%

%

J6P

7

&

*种群
;

蚂蚁搜索周围
'

个栅格&并将符合条件

的栅格加入候选列表$种群
W

蚂蚁按照图
)

搜索栅格&将

符合条件的栅格加入候选列表%

J6P

7

)

*按照式 !

,

"计算蚂蚁转移概率&利用轮盘赌

确认转移栅格%

J6P

7

+

*判断蚂蚁是否抵达终点或死锁&若抵达终点&

则返回
J6P

7

,

&若死锁&则按照
"<)

节所述方法 ,填充-栅

格&然后返回
J6P

7

,

&否则返回
J6P

7

&

%

J6P

7

'

*本轮所有蚂蚁完成一次搜索后&对所有有效路

径进行排序&按照式 !

(

"

!

!

%%

"进行信息素交流后&按

照式 !

%,

"

!

!

%'

"更新两种群的信息素矩阵&更新完成

后将两种群初始化%

J6P

7

(

*若达到最大迭代次数&迭代终止&输出最优路

径并绘制收敛曲线&否则迭代次数加
%

&跳转
J6P

7

,

继续

搜索%

图
%#

!

双种群算法路径规划流程图

I

!

实验验证

IGE

!

仿真实验

为验证双种群蚁群算法的有效性&采用
c8

图形化工

具作为开发环境&使用
=jj

语言开发一种
;Ng

路径规划

仿真平台&

9=

配置如下*处理器为
/26PR

!

U

"

=ESP

!

8:

"

4+[%#+&#G

&主频为
"<)#NGO

&内存为
%)NW

%实验设置带

有
?

型陷阱的
"#

%

"#

栅格地图和
$#

%

$#

栅格地图&对比

双种群蚁群算法'单种群蚁群算法以及文献 (

%(

)提出的

基于异构双种群全局视野的蚁群算法%其中单种群蚁群算

法由
"<%

'

"<"

'

"<&

'

"<)

节组成&其信息素更新方式采用

式 !

%"

"和式 !

%$

"%算法参数如表
%

所示%

图
%%

!

图
%$

分别
$

种算法在
"#

%

"#

地图和
$#

%

$#

地

图中的路径规划图和迭代曲线图&为避免偶然性对实验结

果的影响&每种算法各进行
"#

次仿真实验&对实验数据取

平均值&对比
,

种算法的综合评价值'路径长度'

(#n

转角

数目和
,&n

转角数目&如表
"

和表
$

所示%

表
%

!

算法参数表

参数名称 数值大小

单种群蚂蚁个数
Q &#

双种群蚂蚁个数
"

%

Q "

%

&#

最大迭代次数
&#

信息素启发因子
'

(

%

&

"<&

)

期望启发因子
&

(

+

&

%#

)

信息素挥发系数
4

#<&

信息素浓度
c %#

图
%%

!

"#

%

"#

地图上
$

种算法的路径规划图

图
%"

!

$#

%

$#

地图上
$

种算法的路径规划图

表
"

!

"#

%

"#

栅格地图仿真实验数据

文献(

%(

)算法 单种群算法 双种群算法

综合评定指标+
T ,#<() ,%<#' ,#<$'

平均路径长度+
Q $&<%" $&<)$ $,<)$

(#n

转角数目+个
%<)" #<+# %<+#

,&n

转角数目+个
'<,, (<&# '<%#

表
$

!

$#

%

$#

栅格地图仿真实验数据

文献(

%(

)算法 单种群算法 双种群算法

综合评定指标+
T )$<)( )$<'% )%<),

平均路径长度+
Q &$<+% &$<+' &%<&&

(#n

转角数目+个
"<)' "<&+ $<"'

,&n

转角数目+个
%,<)# %,<(" %$<)#

,<%<%

!

单种群蚁群算法与双种群蚁群算法对比

对比图
%%

!

A

"'!

1

"和图
%"

!

A

"' !

1

"&可以看出双

种群蚁群算法规划的路线图比单种群蚁群算法规划出的路

径更平滑&冗余拐点少%根据图
%$

!

A

"及图
%$

!

]

"可以

看出双种群蚁群算法收敛速度更快&路径质量更高%对比

表
"

和表
$

的数据&在
"#

%

"#

栅格地图中&双种群蚁群算

法搜索的路径长度比单种群蚁群算法减少了
"<'_

%在综

!
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#

合指标方面&双种群蚁群算法比单种群蚁群算法减少了

%<+_

%相比于单种群蚁群算法&双种群蚁群算法减少了

$<(_

的拐角总数%而在
$#

%

$#

栅格地图中&地图复杂度

更高&双种群蚁群算法搜索的路径长度比单种群蚁群算法

减少了
,<%_

%在综合指标方面&双种群蚁群算法比单种

群蚁群算法减少了
$<,_

%这是由于双种群蚁群算法具有

自适应步长&可有效减少
;Ng

在两点间的非必要拐弯&

双种群蚁群算法依靠种群
;

与种群
W

在迭代早期的竞争搜

索和迭代后期的合作搜索获得质量更高的解&双种群策略

加快了算法早期的收敛速度&扩大了搜索范围&减少了路

径的冗余拐点%

,<%<"

!

双种群蚁群算法与文献 (

%(

)算法对比

从图
%$

可以看出文献 (

%(

)算法收敛速度更快&但双

种群蚁群算法具有更强的突破局部最优的能力&其收敛曲

线多次呈阶梯型下降&展现了良好的突破局部最优的能力%

文献 (

%(

)将蚁群分为首领'中坚群体和追随者&通过两

个种群分别进行深度搜索和广度搜索来寻找路径&并使用

交叉算子融合种群最优解来进行种群间信息交流%而双种

群蚁群算法在搜索早期两种群解的差异较大时&主要进行

种间竞争策略&以此加快收敛速度&当算法逐渐收敛时&

启用种间合作策略&均化两种群信息素矩阵&获得更大的

搜索多样性&使得迭代曲线呈阶梯下降&更好的逼近最

优解%

对比两者在不同尺寸栅格地图中的实验数据&在
"#

%

"#

栅格地图中&双种群蚁群算法搜索的路径长度比文献

(

%(

)算法减少了
%<,_

%对比两者的综合指标&双种群蚁

群算法比文献 (

%(

)算法减少了
%<"_

%较之于文献 (

%(

)

算法&双种群蚁群算法减少了
"<&_

的拐角总数%随着地图

的进一步复杂化&在
$#

%

$#

栅格地图中双种群蚁群算法规

划的路径长度比文献 (

%(

)算法减少了
,<#_

%在综合指标

方面&双种群蚁群算法比文献 (

%(

)算法减少了
$<"_

&此

外&双种群蚁群算法的拐角总数比文献 (

%(

)减少了

"<$_

%结果表明双种群蚁群算法在路径长度'

;Ng

运行

时间'转弯次数
$

个方面均优于文献 (

%(

)算法&说明双种

群蚁群算法通过差异化种群步长和自适应交流策略获得了

更优秀的寻优能力&且随着环境的复杂化&算法性能之间

的差距被进一步放大&双种群蚁群算法依靠种群间信息素

的相互交流兼顾了收敛速度和路径质量&使其在复杂环境

下依然有良好的收敛性及路径质量%

,<%<$

!

不同地图对比实验

为验证算法的通用性&分别使用文献 (

&

)'文献 (

(

)'

文献 (

%#

)'文献 (

%(

)中栅格地图进行路径规划&其中文

献 (

%#

)地图为凹槽地图&存在大量
?

型陷阱&文献 (

%(

)

地图是回廊地图&回廊地形空间狭小&容易陷入局部最优&

,

种地图的规划结果如图
%,

所示&双种群蚁群算法在回廊

地图'凹槽地图中都可以规划出一条可行的较优路径&且

图
%$

!

算法收敛图

图
%,

!

不同地图上的路径规划图

!
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第
&

期 刘
!

睿&等*基于双种群蚁群算法的
;Ng

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

路径规划研究
#

%((

!!

#

基于图
,

所所示的防撞设定&双种群蚁群算法规划出的路

径更为安全%

,<%<,

!

真实环境中的
;Ng

路径规划

为了保证理论的准确性&将双种群蚁群算法应用于实

际的工程环境中%以图
%&

所示为某公司半导体加热管道生

产车间为实验对象&实现加热管道的自动运输&车间内环

境复杂&工位之间较为紧凑&障碍物众多%采用搭载树莓

派的
U.J

小车进行物料运输&小车尺寸为
,%#

%

,#+

%

%&$

&

搭载
U9>/-;U ;%

型激光雷达'

:9?)#&#

惯性传感器&

通过
9=

端使用
JJG

远程登录的方式连接树莓派实现小车

的远程控制&小车在树莓派中安装
C]C26C%'<#,

操作系统&

并通过
U.J

系统实现建图'定位和导航&小车的运动控制

由
J8:$"

单片机分别控制
,

个麦克纳姆轮实现&使用拓展

平台承载货箱&载重
$#3

B

&如图
%&

!

A

"所示%小车匀速

行驶速度为
#<,Q

+

T

&最大角速度为
#<&SAK

+

T

%

利用
J>;:

算法在
U.J

系统下构建环境地图&使用双

种群蚁群算法进行全局路径规划&并利用
UV4O

组件在所得

环境地图上实时显示导航结果&如图
%&

!

]

"所示&其中深

色部分为加工工位和检测区%当遭遇行人等动态障碍物时&

小车以双种群蚁群算法规划出的全局路径为引导使用动态

窗口法 !

-L;

&

K

F

2AQ41Z42KEZA

77

SEA1@

"进行局部路径

规划&绕过障碍物%如图
%&

!

1

"所示&图中圆圈标出的位

置为行人的路径轨迹&小车在原路径受阻后进行局部规划&

绕开行人后回归到双种群蚁群算法规划的全局路径%实验

结果表明该算法可以为小车规划一条安全可靠的行驶路径&

实现物料的有效运输&验证了双种群蚁群算法的可行性和

准确性%

图
%&

!

;Ng

小车车间实验

J

!

结束语

随着智能化工厂等产业的飞速发展&仓储物流相关技

术成为研究热点之一%双种群蚁群算法针对斜向运动可能

存在的
;Ng

碰撞问题&提出严格的判定条件&有效保证了

路径的安全性$为了解决蚁群算法中常出现的死锁问题&

提出了将符合条件的死锁单元格视为障碍物的 ,填充陷阱-

策略$针对蚁群算法初期盲目搜索'容易陷入局部最优'

原启发函数引导作用弱等问题&采用了差异化初始信息素'

修改启发函数'使蚂蚁获得自适应步长'双种群合作搜索

以及对部分路径进行信息素奖惩等策略%仿真实验表明&

双种群蚁群算法可以有效减少路径长度和冗余节点&该算

法具有良好的收敛速度和突破局部最优的能力%为验证该

算法在实际工程环境下的可靠性&采用
U.J

小车在某车间

环境下进行路径规划&验证了算法的可行性%
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