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自适应蚁群算法在空间机器人路径规划中的应用
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摘　要：为了弥补传统路径规划方法缺乏足够鲁棒性的问题，采用自适应蚁群算法实现了空间机器人路径
规划．针对传统蚁群算法在计算初期出现停滞的现象，修改了信息激素物质的更新方法．自适应蚁群算法根
据学习次数和与最近障碍物的距离来调节信息激素物质．仿真结果表明，该算法在采用较少蚂蚁的情况下，
与一般蚁群算法相比，能够快速找到理想路径．
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　　空间机器人可以在空间自由飞行，替宇航员
完成维护任务，又可以捕捉敌方目标卫星，因此空

间机器人的应用范围非常广泛［１－２］．空间机器人
的飞行，需要消耗不可再生的燃料，燃料的补充一

般要靠空间站．空间机器人每次携带的燃料有限，
为了提高空间机器人的工作效率以及延长其在轨

寿命，对其飞行运动的研究具有重要意义，本体路

径规划对于空间机器人来说是非常重要的［３－４］．
蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＳｙｓｔｅｍ，简称 ＡＣＳ）是最近
几年从生物进化的机理中受到启发而提出的一种

新型的模拟进化算法［５－８］，并成功应用于一些实

际问题，如ＴＳＰ问题、分配问题、ｊｏｂ－ｓｈｏｐ调度问

题、网络设计问题等，取得了一系列较好的实验结

果［９－１２］．蚁群算法的特点是：它是一种正反馈的
算法，收敛速度快，且有跳出局部极值点的机制．

本文研究了基于蚁群算法的寻优路径策略，

将基本蚁群算法进行适当改进，提高了收敛速度，

并使之适用于空间机器人的路径规划，找到一条

既节省燃料，又可以安全避开障碍物的优化路径．

１　基于自适应蚁群算法的空间机器
人路径规划算法

１１　问题的描述
空间机器人所处的位置为 Ｓ，目标点为 Ｇ，Ｓ

与Ｇ之间有一些障碍物遮挡，如图１所示．空间机
器人在Ｓ点和 Ｇ点之间寻求一条既可以节省燃
料，又可以安全避开障碍物的路经．
　　空间机器人起始点 Ｓ在笛卡尔坐标系 Ｏ－
ＸＹＺ下的坐标为（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）．以 Ｓ点为坐标原点，



沿ＳＧ方向为Ｘ１轴，适当选择Ｙ１轴和Ｚ１轴，建立
新的坐标系Ｓ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１．
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图１　空间障碍物在笛卡尔坐标系中的表示

　　新坐标系Ｓ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１到原坐标系Ｏ－ＸＹＺ的
转换公式为
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其中αｘ，βｘ，γｘ分别为Ｘ轴与Ｘ
１，Ｙ１，Ｚ１轴的夹角；

αｙ，βｙ，γｙ分别为Ｙ轴与Ｘ
１，Ｙ１，Ｚ１轴的夹角；αｚ，βｚ，

γｚ分别为Ｚ轴与Ｘ
１，Ｙ１，Ｚ１轴的夹角．

如图２所示，在坐标系Ｓ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１中作立方体
ＡＢＣＤＥＦＫＨ，其中立方体的ＡＢＣＤ面位于Ｘ１Ｙ１平
面上，是边长为２Ｌ的正方形平面．边ＡＢ平行于Ｙ１

轴，ＢＣ平行于 Ｘ１轴，且原点 Ｓ在正方形平面
ＡＢＣＤ的中心上．将线段 ＳＧ进行 ｍ等分，在每个
等分点作 ＳＧ的垂直平面，得到垂直平面 Ｌ１，Ｌ２，
…，Ｌｍ－１，这些平面与立方体 ＡＢＣＤＥＦＫＨ相交为
图３所示的正方形平面，将正方形平面平均分成
２ｎ×２ｎ个小正方形．在避障区域内，就有（ｍ－１）×
（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）个路径点，这些路径点可表示为
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图２　空间障碍物坐标系
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图３　平面Ｌｉ上的网格坐标表示

其中：Ｌｋ（ｘ
１
ｉ，ｙ

１
ｊ，ｚ

１
ｋ）表示第 ｋ个平面上的 Ｐ（ｉ，ｊ）

点．从起始点Ｓ到终点Ｇ的路径可以表示为
ＰＳＧ ＝｛Ｓ，Ｌ１（ｘ

１
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１
１ｉ，ｚ

１
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１
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Ｌｍ－１（ｘ
１
（ｍ－１）ｉ，ｙ

１
（ｍ－１）ｉ，ｙ

１
（ｍ－１）ｉ），Ｇ｝．

平面Ｌｉ上的路径点ａ（ｘ
１
ｅｉ，ｙ

１
ｆｉ，ｚ

１
ｉ）到下一个垂平

面Ｌｉ＋１上的路径点ｂ（ｘ
１
ｅ（ｉ＋１），ｙ

１
ｆ（ｉ＋１），ｚ

１
ｉ＋１）的距离为

ｄａｂ＝ （｜ＳＧ｜／ｍ）２＋（ｘ１ｅｉ－ｘ
１
ｅ（ｉ＋１））

２＋（ｙ１ｅ－ｙ
１
ｅ（ｉ＋１））槡

２．
如果线段ａｂ与障碍物相交或相切，则令其距

离为∞．
第ｋ只蚂蚁的路径长度为

Ｌｋ ＝ （｜ＳＧ｜／ｍ）２＋（ｙ１ｋ１－０）
２＋（ｘ１ｋ１－０）槡

２＋

　　∑
ｍ－２

ｋｉ＝１
（｜ＳＧ｜／ｍ）２＋（ｘ１ｋ（ｉ＋１）－ｘ

１
ｋｉ）
２＋（ｙ１ｋ（ｉ＋１）－ｙ

１
ｋｉ）槡
２＋

　　 （｜ＳＧ｜／ｍ）２＋（ｘ１ｋ（ｍ－１）－０）
２＋（ｙ１ｋ（ｍ－１）－０）槡

２．
１２　目标函数与信息激素物质

由于空间机器人避障路径规划问题与 ＴＳＰ
问题的差异，本文的蚁群算法与文献［１］中的蚁
群算法既有相似之处，也有不同之处．相似之处在
于：在ＴＳＰ问题中，旅行推销商遍历各城市时要
寻求最短总路径长，而在空间机器人路径规划中，

空间机器人所走的目标函数也需为最小．不同之
处在于：①ＴＳＰ问题中旅行推销商的旅行路线是
一条闭合路径，旅行推销商需要走完全部的城市，

而空间机器人无需遍历全部节点，只需从出发点

出发到达目标点即可．②ＴＳＰ问题中蚂蚁根据它
的总路径长度来更新信息激素物质，空间机器人

则根据目标函数来更新信息激素物质，目标函数

中不但包含蚂蚁走过的路径长度信息，还包含避

障安全信息．③ＴＳＰ问题中蚂蚁必须记住已走过
的节点，而空间机器人路径规划中，空间机器人无

需记忆，只需选择下一条垂线上的节点即可．
下面是自适应蚁群算法的实现步骤．
１）目标函数的建立．假设共有 ｑ个障碍物，

每个障碍物的大小表示为以（Ｘ１ｊ，Ｙ
１
ｊ，Ｚ

１
ｊ）为圆心，

以ｒｊ为半径的圆，垂线Ｌｉ上的节点（ｘ
１
ｅｊ，ｙ

１
ｅｋ，ｚ

１
ｉ）到
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障碍物的距离为

ｄ＝ （ｘ１ｅ（ｊ＋１）－Ｘ
１
ｊ）
２＋（ｙ１ｅ（ｋ＋１）－Ｙ

１
ｊ）
２＋（ｚ１ｉ－Ｚ

１
ｊ）槡
２－ｒｊ．

由于蚁群算法中信息激素物质是根据目标函

数的值来更新的，目标函数的选择还应该考虑到

具体问题的特征，即路径最短并且能够安全避开

障碍物．从这两点出发，用蚂蚁所走过的路径长度
和路径上选定的点到最近障碍物的距离之和作为

参数确定目标函数，目标函数计算公式如下：

Ｆ＝Ｌｋ＋δ∑
ｍ－１

ｉ＝１
（ｄｉｍｉｎ）

－１．

其中：Ｌｋ表示第ｋ只蚂蚁所走过的路径长度；ｄｉｍｉｎ
表示节点到最近障碍物的距离；δ为避障系数，δ
越大，空间机器人的安全系数就越高．

选定的节点（ｘ１ｉ，ｙ
１
ｊ，ｚ

１
ｋ）到最近障碍物距离的

计算公式如下：

ｄｉｍｉｎ＝ｍｉｎ｛（ （ｘ
１
ｉ－Ｘ

１
１）
２＋（ｙ１ｊ－Ｙ

１
１）
２＋（ｚ１ｋ－Ｚ

１
１）槡
２－

　　ｒ１），…，（ （ｘ
１
ｉ－Ｘ

１
ｑ）
２＋（ｙ１ｊ－Ｙ

１
ｑ）
２＋（ｚ１ｋ－Ｚ

１
ｑ）槡
２－ｒｑ）｝．

２）路径点的选择．假设蚂蚁从垂平面 Ｌｉ上
的节点ａ到下一个平面Ｌｉ＋１上任意节点ｂ的时间
相等，与距离无关，那么全部蚂蚁将同时到达目标

点，同时完成一次循环．
若ｔ时刻蚁群移动到垂平面Ｌｉ处，设ｂ（ｋ，ｊ）（ｊ＝

１，２，…，２ｎ＋１）为ｔ时刻平面Ｌｉ上（ｋ，ｊ）节点处的

蚂蚁数，则蚂蚁总数ｈ＝∑
２ｎ＋１

ｋ＝１
∑
２ｎ＋１

ｊ＝１
ｂ（ｋ，ｊ）．

设τａｂ（ｔ）表示ｔ时刻在路径线ａｂ上残留的信
息量．在初始时刻，各条线上的信息量相等，设
τａｂ（０）＝Ｃ（Ｃ为常数），Δτａｂ＝０．蚂蚁ｋ在运动过
程中，根据各条路径线上的信息量决定转移方向．
ｐｋａｂ（ｔ）表示ｔ时刻蚂蚁ｋ由位置ａ（ｘ

１
ｉ，ｙ

１
ｊ，ｚ

１
ｋ）转移

到ｂ（ｘ１ｅ，ｙ
１
ｆ，ｚ

１
ｋ＋１）的概率，则

ｐｋａｂ













＝
ταａｂ（ｔ）ηβａｂ（ｔ）

∑ταａｂ（ｔ）ηβａｂ（ｔ）
， ｂ∈ａｌｌｏｗｅｄ；

０　 ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

（１）

其中：ηａｂ表示线段ａｂ上的能见度，为ａ，ｂ点距离
的倒数，即 ηａｂ ＝｜ｄａｂ｜

－１；α表示信息激素物质的
相对重要性（α≥０）；β表示能见度的相对重要性
（β≥０）．
３）信息激素物质的更新．随着时间的推移，

先前留下的信息激素物质逐渐消逝，用参数

ρ（０≤ρ＜１）来表示信息激素物质的持久性，则
１－ρ表示信息激素物质的消逝程度．经过ｍ个时
间单位，蚂蚁从起始点Ｓ到达目标点Ｇ，各路经上

的信息量要根据下式作调整．

τａｂ（ｔ＋ｍ）＝ρτａｂ（ｔ）＋Δτａｂ，Δτａｂ＝∑
ｈ

ｋ＝１
Δτｋａｂ．

其中：Δτｋａｂ表示第 ｋ只蚂蚁在本次循环中在线段
ａｂ上留下的单位长度轨迹上的信息激素物质，可
用下式来计算．

Δτｋａｂ ＝
Ｑ／Ｆｋ， 若第ｋ只蚂蚁在本次循环中经过ａｂ；

０， 否则
{ ．

其中：Ｑ是常数，Ｆｋ表示第ｋ只蚂蚁在本次循环中
的目标函数值．
４）自适应Ｑ调节方法．一般来说，激素调节

参数Ｑ大，则学习速度快，但激素调节参数过大，会
出现学习算法不稳定；而激素调节参数Ｑ小，则学
习算法趋于稳定，但学习速度慢，由此可得到一些

启发式推理规则校正如表１所示．表中的ＮＣ为学
习次数，Ｓ表示小，ＭＳ表示较小，Ｍ表示中，ＭＢ表
示较大，Ｂ表示大．

表１　模糊推理自适应校正表

ＮＣ
ｄｉｍｉｎ

Ｓ ＭＳ Ｍ ＭＢ Ｂ

Ｓ

ＭＳ

Ｍ

ＭＢ

Ｂ

４０

４０

２０

１０

５

５０

５０

４０

１０

５

６０

６０

４０

１０

８

７５

６５

４０

２０

８

９０

５０

４０

３０

１０

１３　空间机器人路径规划算法
路径规划生成算法如下：

１）令时间ｔ和循环次数ＮＣ为零，设置最大循
环次数ＮＣｍａｘ，令每个线段上的信息量 τａｂ（ｔ）＝
Ｃ，且Δτａｂ ＝０，将全部蚂蚁置于起始点Ｓ．
　　２）启动所有蚂蚁，对每只蚂蚁 ｋ，根据式（１）
计算的概率用轮盘转法选择下一条垂平面上的节

点并前进，更新Ｑ．
３）重复２），直到蚁群到达目标点Ｇ．
４）令ｔ←ｔ＋ｍ；ＮＣ←ＮＣ＋１；计算各蚂蚁走

过的路径长度Ｌｋ和目标函数值Ｆｋ，记录当前最优
解．根据公式τａｂ（ｔ＋ｍ）＝ρτａｂ（ｔ）＋Δτａｂ，Δτａｂ＝

∑
ｈ

ｋ＝１
Δτｋａｂ更新每个线段上的信息残留量．

５）如果蚂蚁群全部收敛到一条路径或循环
次数ＮＣ≥ＮＣｍａｘ，则循环结束，输出最佳路径．否
则返回 ２）．

２　仿真实验结果与分析
为了验证本文提出的蚁群算法的收敛性，在

ＰＣ机上用 Ｍａｔｌａｂ６０进行了仿真．仿真实验主要
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比较蚁群算法在不同的安全系数下的避障效果．
假设空间机器人等速地从起始点 Ｓ（２，３，３）

移动到目标点Ｇ（２２，１０，６），实验在一个障碍物和
多个障碍物的情况下进行，为了方便起见，将障碍

物区域简化为球形．在每一种情况下，分别进行避
障系数为δ＝１，δ＝３，δ＝１０时的３种实验．

仿真实验１：机器人路径中有１个障碍物的

情况．空间机器人位于起始点 Ｓ（２，３，３），障碍物
的坐标为Ｇ（９，５，３），障碍物区域的半径为３５ｍ．
空间机器人的速度为１ｍ／ｓ．蚁群算法的参数经
实验确定为α＝３，β＝３，ρ＝０５，Ｑ＝１００．这里
启用了１０只蚂蚁，经过１９０次计算，其实验结果如
图４所示．
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图４　空间机器人在１个障碍物时的避障路径

　　从单个障碍物的实验结果中可以看出，因为障
碍物的中心在出发点到目标点连线的左方，空间机

器人从障碍物的右侧绕过去了．当避障系数越大
时，空间机器人的轨迹离障碍物越远，安全性得到

了保障，其代价是空间机器人的运动路径越长，相

应的消耗能量也多．当避障系数越小时，空间机器
人的轨迹离障碍物越近，空间机器人的运动路径越

短，相应的消耗能量也少，其代价是安全性下降．
　　仿真实验２：机器人路径中有多个障碍物的
情况．在零时刻，空间机器人处于起始点 Ｓ（２，３，
３），障碍物 １的半径为 ３５ｍ，坐标为（７，１５，
１２），障碍物 ２的半径为 ３０ｍ，坐标为（１６，７，
２），障碍物３的半径为３０ｍ，坐标为（７，８，３），障
碍物４的半径为３０ｍ，坐标为（１，８，－１），障碍
物５的半径为３５ｍ，坐标为（１２，－３，－１）．空间
机器人的速度为１ｍ／ｓ．蚁群算法的参数经实验

确定为α＝３，β＝３，ρ＝０５，Ｑ＝１００．这里启用
了２０只蚂蚁，经过１８０次计算，其实验结果如图
５所示．
　　实验结果与用遗传算法及基本蚁群算法得到
的结果进行了比较，表２是安全系数为３时２０次
实验中多障碍物避障问题的实验结果．从表中数
据可以看出，自适应蚁群算法的计算次数要少于

基本蚁群算法和遗传算法，走过的最短路径比基

本蚁群算法和遗传算法短．

表２　自适应蚁群算法和其他算法的比较

算法 平均计算次数 平均计算时间／ｓ 最优值／ｍ

遗传算法 ３７５０ ３３２８

基本蚁群算法 ２６０ １９１０ ３２２３

自适应蚁群算法 １８０ １３７０ ３１７８
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图５　空间机器人在多个障碍物时的避障路径

３　结　论
自适应蚁群算法可以有效地克服基本蚁群算

法学习初出现停滞的现象，有利于实际应用．蚁群
算法的研究刚刚起步，还没有形成系统的分析方

法和坚实的数学基础，有必要进行进一步的理论

分析和数学推导，但仿真结果显示了蚁群算法在

解决路径规划等优化问题方面的良好前景．
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