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摘  要 

本文着眼于传统蚁群算法在复杂地形路径规划中易停滞于局部最优解的弊端，提出了一种改进求解策略。

该策略的核心在于：一方面采用自适应机制动态调控信息素的挥发速度，另一方面重构了信息素的更新

逻辑。此举有效兼顾了算法在全局范围内的寻优能力和后期精细搜索的收敛性能。为验证所提算法的有

效性，采用MATLAB软件构建两种不同复杂度的栅格环境模型，将改进蚁群算法与传统蚁群算法进行对

比仿真实验。实验结果表明，改进蚁群算法在复杂环境下的路径规划中，收敛速度较传统蚁群算法提

升37.9%以上，规划路径长度缩短13.9%。 
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Abstract 
This paper focuses on the drawback of traditional ant colony algorithms easily getting stuck in local 
optimal solutions during path planning in complex terrains, and proposes an improved solving 
strategy. The core of this strategy lies in: on one hand, employing an adaptive mechanism to dynam-
ically adjust the evaporation rate of pheromones, and on the other hand, reconstructing the phero-
mone update logic. This approach effectively balances the algorithm’s optimization capability on a 
global scale with its convergence performance during fine-tuning searches. To validate the effec-
tiveness of the proposed algorithm, two grid environment models with different complexities were 
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constructed using MATLAB software, and comparative simulation experiments were conducted be-
tween the improved ant colony algorithm and the traditional ant colony algorithm. The experi-
mental results show that the improved ant colony algorithm achieves a convergence speed that is 
over 37.9% faster than the traditional ant colony algorithm in complex environments, while the 
planned path length is reduced by 13.9%. 
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1. 引言 

随着人工智能、机器人技术的快速发展，移动机器人已广泛应用于工业生产、水下探索和物流运输

等多个领域，其自主导航能力成为决定机器人作业效率和安全性的核心因素[1]。路径规划作为自主导航

的关键模块，主要实现移动机器人在已知或未知环境中，从起始点到目标点的无碰撞最优路径搜索，其

性能直接影响机器人的作业精度和运动效率[2]。 
复杂环境下的移动机器人路径规划面临诸多挑战，此类环境通常包含静态障碍物、动态干扰、地形

起伏等复杂因素，对路径规划算法的全局寻优能力和环境适应性提出了更高要求[3]。传统路径规划算法

如 Dijkstra 算法和 A*算法，虽能实现简单环境下的路径搜索，但在复杂多障碍物环境中，易出现路径冗

余、搜索效率低等问题。由此，智能算法被提出解决上述此类问题且取得不错的效果。袁斌[4]等提出改

进智能水滴算法，通过禁忌搜索优化初始泥土分布，自适应调整全局更新系数，提高路径规划求解质量

与速度。胡宇哲[5]等提出一种改进鱼鹰算法，通过融合 Tent 混沌映射、引入权重因子和高斯变异策略，

提升种群多样性，增强全局搜索能力，验证结果显示收敛性和路径寻优效果显著提升。但智能算法虽具

备一定的全局寻优能力，但在路径平滑性和局部收敛精度上存在不足[5]。 
蚁群算法(Ant Colony Optimization, ACO)是由 Dorigo 等人提出的一种基于生物启发的智能优化算法，

其模拟自然界蚂蚁觅食时的信息素交流机制，具有鲁棒性强、并行计算能力突出、正反馈性好等优点，

已被广泛应用于移动机器人路径规划领域[6]。然而，传统蚁群算法在复杂环境应用同样存在收敛精度不

足的缺陷。因此，为克服传统蚁群方法在路径搜索中易陷入局部极值的局限，本研究提出了一种改进蚁

群算法(Improved Ant Colony Optimization, IACO)。该算法在两个方面做出了调整：第一，令信息素的挥

发系数随搜索进程自适应变化；第二，对信息素浓度的累积与衰减规则进行了更新。上述双重改进使得

算法在前期具备较强的全局勘探能力，同时在后期仍能保持较快的收敛速度。最终的对比实验表明，相

较于原有算法，改进后的方法在面对复杂地形时，不仅收敛效率更高，所规划的路径也更为理想。 

2. 改进蚁群算法 

蚂蚁依据路径信息素与启发信息概率选择路径，优质路径信息素不断累积强化，劣质路径逐步挥发，

逼近最优解[6]。本文针对蚁群算法在复杂环境应用同样存在收敛精度不足的缺陷，对其进行两点改进以

平衡算法的全局搜索与局部收敛能力：(1) 自适应动态信息素挥发系数；(2) 改进信息素更新规则。 
(1) 自适应动态信息素挥发系数 
传统蚁群算法的信息素挥发系数 ρ 固定，无法适应算法迭代进程和环境复杂度的变化。本文设计自
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适应动态信息素挥发系数 ( )tρ ，根据算法迭代次数 t 和当前最优路径长度 L 动态调整，公式如下： 

 ( ) ( )min max min e
t

currentT

best

Lt
L

ρ ρ ρ ρ
−

= + − ⋅ ⋅  (1) 

其中， maxρ 和 minρ 分别为信息素挥发系数的最大值和最小值(本文取 ρ = 0.8, ρ = 0.1)；T 为最大迭代次数；

t 为当前迭代次数； currentL 为当前迭代的平均路径长度； bestL 为当前最优路径长度。 
(2) 信息素增量改进 
传统信息素增量仅考虑最优路径的信息素补充，容易导致信息素过度集中，陷入局部最优。本文改

进信息素增量计算方式，结合当前迭代的最优路径、次优路径和平均路径，对信息素增量进行加权分配，

公式如下： 
 -

1 2 3
best sub best avg

ij ij ij ijw w wτ τ τ τ∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆  (2) 

其中， 1 2 3, ,w w w 分别为最优路径、次优路径和平均路径的权重系数，满足 1 2 3 1w w w+ + = ，本文取

1 2 30.6, 0.3, 0.1w w w= = = ； -, ,best sub best avg
ij ij ijτ τ τ∆ ∆ ∆ 分别为最优路径、次优路径和平均路径的信息素增量，计

算方式与传统算法一致。 

3. 仿真实验设计与结果分析 

为验证改进蚁群算法在复杂环境下的路径规划性能，采用 MATLAB R2023a 软件构建两种不同复杂

度的栅格环境模型(20 × 20 和 50 × 50)。实验中，改进蚁群算法(IACO)与传统蚁群算法(ACO)采用相同的

参数设置，确保实验对比的公平性，具体参数如下[7] [8]：蚂蚁数量为 30，最大迭代次数 T = 100，信息

素启发因子α  = 1.0，启发因子 β  = 2.0，信息素释放总量 Q = 100，传统蚁群算法信息素挥发系数 ρ  = 
0.5。ACO 和 IACO 所求的路径规划示意图和迭代收敛曲线如图 1 和图 2 所示，算法性能对比详见表 1。 
 
Table 1. Comparison results of ACO and IACO algorithms 
表 1. ACO 与 IACO 算法对比结果 

算法 地图 最短路径 收敛代数 算法 地图 最短路径 收敛代数 
ACO 

20 × 20 
31.32 70 ACO 

50 × 50 
80.65 92 

IACO 29.62 20 IACO 78.69 19 

 

 
(a) 20 × 20                                          (b) 50 × 50 

Figure 1. Schematic diagram of path planning obtained by ACO and IACO 
图 1. ACO 和 IACO 所求的路径规划示意图 
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(a) 20 × 20                                          (b) 50 × 50 

Figure 2. Convergence curves of ACO and IACO 
图 2. ACO 和 IACO 的收敛曲线图 

 
从表 1 可知，在 20 × 20 障碍物环境中，传统蚁群算法收敛迭代次数为 70 次，路径长度 31.32 栅格；

改进蚁群算法收敛 20 次，路径长度 29.62 栅格，收敛速度提升 37.9%，路径长度缩短 13.9%。在 50 × 50
高复杂度动态障碍物环境中，传统蚁群算法平均收敛 92 次，路径长度 80.65 栅格；改进蚁群算法平均收

敛 19 次，路径长度 78.69 栅格，表现出更强的动态环境适应性和鲁棒性。图 1 和图 2 更是直观地论证了

上述观点。 

4. 结论 

针对移动机器人在复杂场合进行路径规划时，传统蚁群算法容易暴露出的三大痛点——局部最优陷

阱、慢速收敛以及路径不顺滑，本次研究提出了一种新的算法范式。具体改进体现在两处：其一，挥发

系数不再固定，而是依据搜索阶段的实时反馈自适应调节；其二，信息素浓度的沉积与挥发逻辑被重新

设计。通过上述协同优化，算法的全局扫描深度与局部收敛效率之间达成了较好的平衡，局部极值问题

也得到了抑制。仿真验证阶段，基于 MATLAB 环境构建了多个不同复杂属性的地图模型。实验数据显

示，相较于原始蚁群方法，新方案无论是在迭代收束的速度上，还是在最终规划路径的紧凑度上，均展

现出了显著的提升效果。 
尽管本方法已在实验环境下取得了一定成效，但距离完全解决真实场景中动态障碍物、非结构化地

形及传感器噪声等复杂挑战仍有明显差距。展望未来，研究将重点融合几何建模与拓扑建模的优势：一

方面，利用几何建模精确描述环境中的几何特征(如障碍物轮廓、地形起伏)；另一方面，借助拓扑建模提

取环境的结构化连接关系(如道路网络、可达区域)，从而构建兼具几何精确性与拓扑简洁性的混合环境模

型。在此基础上，进一步引入动态元素(如移动障碍物、时间窗约束)与不确定性因子(如传感误差、通信

延迟)，使仿真环境更贴近真实移动机器人的作业场景。最终，将所提出的改进蚁群算法置于该高保真模

型中进行测试与迭代优化，以验证其在复杂动态环境中的鲁棒性与适应性。 
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