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摘要　 以 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求解移动机器人路径规划（ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＭＲＰＰ）问题已得到广泛的应用，

但在复杂工况下无法保证求解的正确性和全局最优性．而基于蚁群算法的移动机器人路径规划模型，在一定条

件下能可靠地获得全局最优解，但存在求解时间过长的问题．因此，提出一种结合 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和蚁群算法模型

两者优势求解 ＭＲＰＰ 问题的融合优化方法，以实现在短时间内获得全局最优解的目标．首先，应用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 快

速算法在机器人工作环境中粗略寻迹得到最短路径次优解，然后，在次优解路径附近进行工作环境的精确

划分；最后，利用蚁群算法在次优解附近精确寻迹，使最终的寻迹结果无限逼近最短路径．仿真结果表明，该

融合优化方法既克服了经典蚁群算法求解时间过长的缺点，又能无限逼近全局最优解，寻迹时间较蚁群算

法可缩短 ９０％以上．
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引言

移动机器人的路径规划是机器人研究领域的

核心内容之一，同时也是机器人导航技术的一个重

要环节和课题［１］ ．它的任务就是在具有障碍物的环

境内按照一定的评价标准，寻找到一条从起始状态

到目标状态的无碰撞路径［１～４］ ．
传统移动机器人路径规划方法有：人工势场

法、自由空间法、人工神经网络算法、遗传算法、
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、蚁群算法等．这些机器人路径规划算

法都存在不同程度上的不足．人工势场法结构简

单，对低层的实时控制十分容易实现，在实时避障和

平滑的轨迹控制方面应用较多，但是容易产生局部

最优解问题和死锁现象．自由空间法存在计算效率

较低，存储空间大的缺陷．以 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求解移动

机器人路径规划（ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＭＲＰＰ）
问题已得到广泛的应用，但在复杂工况下无法保证

求解的正确性和全局最优性．而基于蚁群算法的移

动机器人路径规划模型，在一定条件下能可靠地获

得全局最优解，但存在求解时间过长的问题［５，６］ ．
本文提出了一种结合 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和蚁群算法

模型两者优势求解 ＭＲＰＰ 问题的融合优化方法，以
实现在短时间内获得全局最优解的目标．首先，应用

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 快速算法在机器人工作环境中粗略寻迹得

到最短路径次优解，然后，在次优解路径附近进行工

作环境的精确划分；最后，利用蚁群算法在次优解附

近精确寻迹，使最终寻迹结果无限逼近最短路径．

１　 Ｄｊｉｋｓｔｒａ 算法与蚁群算法融合的移动机

器人路径规划

关于最短路径问题，目前所公认的最好的方法

是由 Ｆ． Ｗ． Ｄｉｊｋｓｔｒａ 提出的方法，即 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法．
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法按路径长度的递增次序，逐条产生最短

路径．在仿生寻迹算法方面，意大利学者 Ｍ． Ｄｏｒｉｇｏ
提出了蚂蚁算法．几乎不具备视觉的蚂蚁之所以能

够找到蚁巢到食物之间的最短路径，是靠其在走过
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的路上释放一种挥发性分泌物（即 ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ，信息

素）来实现的．蚂蚁群体选择该路径的概率与当时

这条路径上信息素的强度成正比．当某路径上通过

的蚁群越来越多时，在此路径上留下的信息素也越

来越强，使得后来的蚁群选择此路径的概率更高，
从而更增加了此路径上的信息素强度，可吸引更多

的蚁群选择此路径，这样就形成了一种正反馈机

制，使蚁群最终可发现最短路径［７，８］ ．
在对 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法与蚁群算法的研究与实现发

现，蚁群算法在探索初期由于节点众多以及缺乏信

息素，使得搜索速度缓慢；当信息素累计到一定强

度后即探索空间向着信息素较浓的节点靠拢后，最
优解收敛的速度迅速提高．而 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法在节点

较少的情况下，时间复杂度不高，能迅速搜索到最

优解．Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法与蚁群算法动态结合的基本思

想就是：在探索初期采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法将探索空间

向着最优解附近靠拢，在锁定最优解的大致区域后

采用蚁群算法求取最优解［９～１１］ ．融合算法流程如

图 １ 所示．

图 １　 融合算法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 环境抽象建模

机器人寻迹空间目前最为广泛采用的是栅格

法：将机器人寻迹空间按照某种方式划分为一系列

的网格单元［１２］ ．而当抽象出来的寻迹节点较多时，
建模出来的栅格数将急剧膨胀，导致寻迹耗时大幅

度增加，这在实际应用中是不允许的．为了解决此

问题，在寻迹的预备阶段采用将非重点寻迹区域的

抽象节点精简的策略，目的是将蚁群集中布置在障

碍物集中的重点寻迹区域．
改进算法的关键在于如何将寻迹蚁群布置在

重点寻迹区域．为此，对机器人工作的环境用节点

连线法进行重新抽象划分：将障碍物抽象为不规则

棱角分明的不规则多边形，把相邻多边形障碍物的

顶点用线段连接，然后将各个线段细分成线段，将
寻迹节点集中在这些细线段上，重新抽象划分后的

寻迹环境如图 ２ 所示．

图 ２　 机器人工作环境抽象建模图

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｓｔｒａｃｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

将机器人工作环境进行重新划分后，如前所述

的栅格图将大幅简化，寻迹节点大大减少，并集中

分布在障碍物周围．即使如此，如直接求取最短路

径，过程仍然较为复杂，因为此时节点连线仍较多，
所以实际上我们首先采取一种进一步锁定最短路

径所在连线区域的方法．先将抽象出来的连线中点

（即集合 Ｖ）看作有向图集合，以起始点为中心向外

层层扩展，直到扩展到终点为止．由于连线中点进

一步减少，这样的扩展搜索会变得更加快速高效．

３　 Ｄｊｉｋｓｔｒａ 算法与和蚁群算法融合的 ＭＲＰＰ
算法

融合算法的思想为：首先，需要对复杂的机器

人工作环境进行精简；其次，应用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 快速算法

在机器人工作环境中粗略寻迹得到寻迹路径次优

解；然后，在次优解路径附近进行工作环境的精确

划分；最后，利用蚁群算法在次优解附近精确寻迹，
使最终的寻迹结果无限逼近最短路径．
３．１　 机器人工作环境的抽象建模

对机器人工作的环境用节点连线法进行重新
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抽象划分：将障碍物抽象为不规则棱角分明的不规

则多边形，把相邻多边形障碍物的顶点用线段连

接，然后将所有的连线进行编号．设顶点连线集合

为 Ｓ，连线编号为 ｓ１，ｓ２，ｓ３…，则 Ｓ＝ ｛ ｓ１，ｓ２，ｓ３…｝ ．再
设所有连线中点集合为 Ｖ，连线中点编号为 ｖ１，ｖ２，
ｖ３…，则 Ｖ ＝ ｛ ｖ１，ｖ２，ｖ３…｝ ．把集合 Ｖ 中的元素设为

有向图节点．得到多边形端点的连线后，再将集合 Ｓ
中的所有线段进行细分，细分后集合 Ｓ 中的所有元

素将变成细线段，原则上分段越细则寻迹越精确．
将每一段虚线编号 ｐ１， ｐ２，…，设虚线段集合为

Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，ｐ３…｝，即作为寻迹节点．
３．２　 应用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的一次加速过程

① 初始化集合 Ｘ，Ｄ：Ｘ＝｛ｖ０｝，Ｄ［ｉ］ ＝Ａｒｃｓ［０］［ｉ］，
ｉ＝ ０，１， …，ｎ－１；其中 Ｘ 为已求出最短路径的顶点

集合，Ｄ 为当前求得的从起始点 ｖ０ 到每个终点 ｖｉ
的最短路径长度；

② 选择 ｖｊ，使得：Ｄ［ ｊ］ ＝ｍｉｎ｛Ｄ［ ｉ］ ｜ ｖｉ∈Ｘ－Ｙ｝，
ｉ＝ ０，１， …，ｎ－１；

③ 修改 ｖ０ 出发到集合 Ｘ－Ｙ 上任一节点 ｖｋ 的

最短路径长度．若 Ｄ［ｋ］＞Ｄ［ ｊ］＋Ａｒｃｓ［ ｊ］［ｋ］，则修改

Ｄ［ｋ］为：Ｄ［ｋ］ ＝Ｄ［ ｊ］＋Ａｒｃｓ［ ｊ］［ｋ］；
④ 重复②和③操作 ｎ－１ 次，求得集合 Ｖ 中从

ｖ０ 到终点 Ｔ 的最短路径长度．记录下此最短路径集

合 ｖｋ 所在的线段集合 Ｓｋ ．
３．３　 蚁群算法二次加速精确寻迹

① 初始化蚁群算法控制参数：设置 α ＝ １，
β＝ ２，循环次数 ＮＣ ＝ ５００，蚁群种群数量 ｍ ＝ １０，信
息素选择阈值 ｑ＝ ０．８；初始化启发信息函数．

② 设置蚁群寻迹节点数组 ｖｖ［ ｉ］ ［ ｊ］，该节点

数组为包含起始点和终点以及 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法中集合

Ｓｋ 中的虚线段节点．
③ 进行第一代蚁群搜索，从起点 ｖ０ 开始，根据

下一步可到达节点，计算蚁群所在节点与可到达节

点间的延时 ｄｅｌａｙ［ ｉ］［ ｊ］和寻迹费用 ｃｏｓｔ［ ｉ］［ ｊ］ ．
④ 根据已得到的延时数组 ｄｅｌａｙ［ ｉ］［ ｊ］和寻迹

费用数组 ｃｏｓｔ［ ｉ］［ ｊ］，由轮盘赌法选择蚁群的下一

个节点．单个蚂蚁依据启发式信息，从节点 ｉ 移动到

相邻节点 ｊ 的转移概率计算公式为：

ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

τ α
ｉｊ（ ｔ）η β

ｉｊ（ ｔ）

∑τ α
ｉｊ（ ｔ）η β

ｉｊ（ ｔ）
， ｊ ∈ 可行域

０， 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中，ηｉｊ代表路径 ｉｊ 上的可见度，可见度定义为 ｉ，ｊ
两点距离的倒数，即 ηｉｊ ＝ ｜ ｄｉｊ ｜

－１；τｉｊ代表蚂蚁路径上

节点 ｉ 和 ｊ 之间信息素浓度．
⑤ 每一代蚂蚁结束搜索以后更新路径上的信

息素．信息素更新采用带精英策略的更新公式：
τ ｉｊ（ ｔ ＋ １） ＝ ρτ ｉｊ（ ｔ） ＋ Δτ ｉｊ（ ｔ，ｔ ＋ １） （２）

Δτ ｉｊ（ ｔ，ｔ ＋ １） ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Δτ ｋ

ｉｊ（ ｔ，ｔ ＋ １） （３）

Δτｋ
ｉｊ（ ｔ）＝

Ｑ ／ Ｌｋ， 蚂蚁 ｋ 经过 ｉｊ
０， 蚂蚁 ｋ 不经过 ｉｊ{ （４）

式中 Ｑ 代表信息素强度因子，表示蚂蚁循环一次

所释放的信息素总量，它在一定程度上影响着算法

的收敛速度；Ｌｋ 表示第 ｋ 只蚂蚁在本次循环中所走

过的路径长度总和．
⑥重复步骤③～⑤，进行下一代蚂蚁搜索，直

至所有蚂蚁完成搜索，得到最优路径．

４　 仿真与分析

为了验证本算法的有效性，将融合算法的机器

人路径规划系统在 Ｍａｔｌａｂ 软件平台下进行了仿真

实验研究．为方便说明，将障碍物抽象成为棱角分

明的不规则多边形，暂不考虑机器人大小问题．仿
真时，设置蚁群算法中的各项参数为：迭代次数

ＮＣ＝ ５００，种群数量 ｍ＝ １０，启发因子 α＝ １，β ＝ ２，信
息素衰减因子 ρ ＝ ０．９．每进行一组寻迹实验，则增

加一块障碍物，以此来检验算法的有效性，机器人

位于起始点（２０，１８０），移动到目标点（１８０，９０） ．
仿真实验 １：机器人寻迹空间中有 ５ 块障碍

物，机器人位于起始点 Ｓ（２０，１８０），对障碍物各顶

点进行编号，蚁群经过 ５００ 次迭代以后其实验结果

如图 ３、图 ４ 所示．

图 ３　 ５ 块障碍物融合算法寻迹结果图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ５ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

从环境中含 ５ 块障碍物的实验结果图 ３ 可以

６０１
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图 ４　 ５ 块障碍物两种算法寻迹路径长度对比图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈ ５ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

看出，虚线部分为 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的一次粗略寻迹路

径，经过的路径点依次为障碍物各顶点连线的中点

（环境边界也可以抽象为障碍物），寻找到中点集

后，再将中点集所在的连线进行细分，细分所得到

的线段集合即抽象为蚁群寻迹的节点集．实线部分

为在一次粗略寻迹的范围内，进行蚁群二次精确搜

索的路径，其路径与单独使用栅格法－蚁群算法搜

索的路径几乎重合．实验事先并未考虑机器人大

小，所以寻迹路径几乎与障碍物边缘重合而过．图 ４
为融合算法寻迹路径抗度（ Ｌ１）与最优路径长度

（Ｌ２）的百分比，迭代过程中有小幅波动，但迭代到

不同的阶段，此波动均在智能算法可接受的误差范

围内．曲线显示，迭代到 ２０ 次左右时融合算法已经

无限逼近最优路径，算法运行效率较高．
仿真实验 ２：在实验 １ 原有障碍物不变的基础

上，增加一块障碍物，以此来检验 Ｄｉｊｋｓｔｒａ⁃蚁群算

法对环境改变的适应性．蚁群经过 ５００ 次计算后其

实验结果如图 ５、图 ６ 所示．

图 ５　 ６ 块障碍物融合算法寻迹结果图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ６ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图 ６　 ６ 块障碍物两种算法寻迹路径长度对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

寻迹结果显示，Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法所选取的障碍物

中点连线已经发生改变，原因是在蚂蚁寻迹路径上

增加了一块障碍物，环境障碍物改变时，一次粗略

寻迹可自动适应环境的变化，算法鲁棒性得到提

升．图 ６ 显示的路径长度百分比曲线表明，融合算

法迭代次数同样在 ２０ 次左右时已逼近最优解，随
着迭代的继续进行，百分比曲线有小幅波动，均在

可接受误差范围内．
仿真实验 ３：在实验 ２ 所得到的路径基础上，

再次增加障碍物，以 ２３ ～ ２７ 为顶点的障碍物将

２６ 顶点伸入已得到的最佳路径中，如图 ７ 所示．
Ｄｉｊｋｓｔｒａ一次粗略寻迹继续自动做出顶点连线选择

调整，使寻迹路径继续逼近于最佳路径．图 ８ 路径

长度的百分比曲线显示，融合算法仍可以快速、高
效地逼近最佳路径．

图 ７　 ７ 块障碍物融合算法寻迹结果图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ７ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

仿真实验 ４：在上一次实验的基础上，继续增

加障碍物的复杂性，增加寻迹难度，以 ２８ ～ ３１ 为顶
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点的障碍物用最大限度限制寻迹路径，如图 ９ 所

示．寻迹结果显示，融合算法仍可以在极限中绕过

障碍物并靠近最佳路径，且能自适应变化较大的障

碍物情况．图 １０ 所显示路径长度的百分比曲线表

明蚁群算法仍可准确、高效的迭代寻迹．

图 ８　 ７ 块障碍物两种算法寻迹路径长度对比图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈ ７ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图 ９　 ８ 块障碍物融合算法寻迹结果图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ８ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图 １０　 ８ 块障碍物两种算法寻迹路径长度对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈ ８ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

仿真实验 ５：继续检测融合算法的自适应性和

鲁棒性，在寻迹路径上增加两块含尖点的障碍物，
如图 １１ 和图 １３ 所示．寻迹结果显示，融合算法在

增加极限尖点障碍物的情况下，均能稳定地绕过尖

点，没有发生寻迹偏离和陷入次优解的情况．融合

算法的自适应性和鲁棒性，在复杂工况下的综合寻

迹得到了很好的发挥．图 １２ 和图 １４ 的路径长度的

百分比曲线显示，在复杂工况下的寻迹中，随着迭

代的进行，路径总长度的收敛情况较简单障碍物的

相比出现了小幅波动，但波动幅度均大部分控制在

３％以内，对于复杂情况的智能寻迹结果来说，此波

动均在可接受误差范围内．

图 １１　 ９ 块障碍物融合算法寻迹结果图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ９ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图 １２　 ９ 块障碍物两种算法寻迹路径长度对比图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈｓ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈ ９ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

仿真实验 ６：如图 １５ 所示的复杂环境，改变寻

迹的起始点，再次对算法的稳定性进行检验．设置

寻迹起点为（２０，２０），终点为（１８０，１８０），算法其他

参数不变，寻迹结果如图 １５ 所示，路径长度的百分

比曲线如图 １６ 所示．
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图 １３　 １０ 块障碍物融合算法寻迹结果图

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ １０ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图 １４　 １０ 块障碍物两种算法寻迹路径长度对比图

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈ １０ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图 １５ 的寻迹结果表明改变起始点后，融合算

法仍可以对复杂障碍物环境做出及时反应，图 １６
显示在迭代到 ４０ 次左右时，已收敛到最佳路径附

近．多次实验的结果表明，融合算法的自适应性和

鲁棒性较好，在实际工程中有一定的使用价值．

图 １５　 改变起始点融合算法寻迹结果图

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

图 １６　 改变起始点两种算法寻迹路径长度对比图

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｉｎｇ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｔａｒｔ ｐｏｉｎｔ

综合以上各障碍物下的实验，经过优化后的

Ｄｉｊｋｓｔｒａ⁃蚁群融合算法运行效率大幅提高，并且依

然能保持寻迹的高精度．融合算法寻迹路线长度与

最优路线长度百分比曲线在探索初期阶段有小幅

波动，但随着搜索的进行，波动趋于平缓，最后无限

靠近最优路径．对上述 ６ 种障碍物环境（分别为 ５
块障碍物 ～１０ 块障碍物的情形），在相同的 Ｍａｔｌａｂ
环境中对 Ｄｉｊｋｓｔｒａ⁃蚁群融合算法与蚁群算法进行

运行时间的对比测试． 蚁群算法参数默认设置为：
α＝ １，β ＝ ２，ρ ＝ ０．９，每组不同的障碍物环境测试实

验进行 １０ 次，运行时间取平均值．表 １ 和表 ２ 为 １０
次仿真实验运行时间的结果，数据单位为秒（Ｓ），
表 ３ 为融合算法与蚁群算法平均运行时间对比表，
数据单位为秒（Ｓ） ．

对比表 １ 和表 ２ 可知，改进前蚁群算法的寻迹

运行耗时达到 １７０ 秒左右，这对于实际工作中的机

器人寻迹系统来说是非常不利的，耗时过长使得工

表 １　 蚁群算法寻迹运行时间表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｉｍｅｓ Ｏｂｓｔａｃｌｅ
１

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
２

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
３

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
４

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
５

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
６

１ １７３．２９ １６９．５０ １６８．９２ １７４．３６ １７５．６４ １７１．４９
２ １７５．５１ １６５．０８ １６９．７４ １７１．２１ １７６．１９ １７５．９７
３ １７２．４３ １６８．２８ １７１．３５ １７７．６５ １７９．２７ １７２．４５
４ １６９．５２ １７０．２４ １６９．６６ １６９．４０ １７７．６７ １７３．７８
５ １６５．３２ １７１．６３ １６７．１９ １７２．７１ １７５．４９ １７１．５３
６ １７１．８５ １６９．２７ １７２．８２ １７２．２５ １７６．２０ １７０．５３
７ １７６．２７ １６９．３１ １７０．２７ １７３．２４ １７８．３４ １７６．７３
８ １６５．２８ １６７．１５ １６９．０１ １７５．５４ １７８．５８ １７１．４２
９ １７７．９１ １７５．８０ １７１．４３ １７２．５８ １７２．１７ １７４．８７
１０ １７０．３９ １６６．９２ １７０．５５ １７０．５７ １７７．３６ １７７．０４

Ａｖｅｒａｇｅ
（ｓ） １７１．７７７ １６９．３１８ １７０．０９４ １７２．９５１ １７６．６９１ １７３．５８１
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表 ２　 融合算法寻迹运行时间表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｉｍｅｓ Ｏｂｓｔａｃｌｅ
１

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
２

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
３

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
４

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
５

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
６

１ １．３６ １．６４ １．９２ ２．３６ ２．６４ ３．１２
２ １．２１ １．７４ １．７４ ２．２１ ２．７４ ３．０４
３ １．６５ １．４９ １．３５ ２．６５ ２．４９ ２．９５
４ １．４０ １．８３ １．６６ ２．４０ ２．８３ ２．６６
５ １．７１ １．３９ １．１９ １．７１ ２．３９ ３．１９
６ １．２５ １．５０ １．８２ ２．２５ ２．５０ ２．８２
７ １．２４ １．５６ １．２７ ２．２４ ２．５６ ３．２７
８ １．５４ １．９６ １．０１ ２．５４ ２．９６ ３．０１
９ １．５８ １．９２ １．４３ ２．５８ ２．９２ ３．４３
１０ １．５７ １．３５ １．５５ ２．５７ ２．３５ ３．０５

Ａｖｅｒａｇｅ
（ｓ） １．４５１ １．６３８ １．４９４ ２．３５１ ２．６３８ ３．０５４

表 ３　 融合算法与蚁群算法平均运行时间对比表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
１

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
２

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
３

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
４

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
５

Ｏｂｓｔａｃｌｅ
６

Ｆｕｓｉｏｎ
Ｔ１（ ｓ）

１．４５１ １．６３８ １．４９４ ２．３５１ ２．６３８ ３．０５４

Ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ
Ｔ２（ ｓ）

１７１．７７７ １６９．３１８ １７０．０９４ １７２．９５１ １７６．６９１ １７３．５８１

Ｔ１（ ｓ） ／ Ｔ２（ ｓ） ０．００８ ０．００９ ０．００８ ０．０１３ ０．０１４ ０．０１７

作效率低，同时也会导致工作任务的失败．改进后

的融合算法运行时耗如表 ２ 所示，复杂环境中的寻

迹运行时间降到了 ２ 秒左右，由表 ３ 可知，融合算

的寻迹时间较蚁群算法缩短了 ９０％以上，它使得实

时寻迹搜索成为可能，在实际工程中有很大的应用

价值．这是因为基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的一次寻迹大幅

缩小了搜索范围，与此同时 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 的高效一次寻

迹也大幅度减少了寻迹时间，由此为蚁群算法二次

精确搜索提供了一个节点足够小的节点空间样本，
在小样本的情况下，蚁群算法发挥了精确寻迹的特

性．两种算法的有机结合使得寻迹过程既高效、又
准确，为机器人的实时寻迹提供了一种高效解决方

案．

５　 结论

本文提出了结合 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和蚁群模型迭代

求解 ＭＲＰＰ 问题的融合优化算法，兼具 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算

法的快速性，和蚁群算法能可靠获取全局最优解的

优点．通过算法仿真分析可以得到以下结论：融合

优化算法较蚁群算法可以有效地缩短寻迹时间，效
率提升可达 ９０％以上，在移动机器人实际应用中有

很好的研究价值．研究蚁群算法的优化问题还处在

探索阶段，实验仿真结果显示优化后的算法寻迹准

确，效率大幅提升，这在解决移动机器人路径规划

问题上有着良好的前景．
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