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摘  要 

电商物流作为电子商务运作的“大动脉”，其发展受到很多因素限制。其中，智能仓库的运转效率很大

程度上决定了电商物流的效率。而如何高效规划AGV在智能仓库中的行驶路径又是智能仓库效率优化的

关键问题，同时地图栅格化的精度也在一定程度上影响了路径规划的速度，为了有效提升智能仓库中AGV
路径规划的能力，研究了基于改进冠豪猪优化算法的智能仓库AGV路径规划问题。首先，为了保证算法

在初始阶段能拥有更加良好的全局搜索能力，通过引入改进Sine混沌映射算法，为冠豪猪优化算法提供

混沌特性更加明显的初始可行解，为后续的优化过程提供良好的基础。接着，依照冠豪猪优化算法对AGV
的路径规划问题进行求解。最后，仅靠冠豪猪优化算法的全局搜索可能无法在局部达成最优的路径规划

效果。因此，通过引入A*算法进行局部搜索，将已有的路径进行随机分成数段小路径，并将分段采用A*
算法进行求解。实验结果表明，在相同的参数设定与地图规模下，改进后的冠豪猪优化算法相较初始算

法有着更强的寻优能力。同时，算法的求解能力与地图规模的大小密切相关，随着地图规模从小规模到

中等规模再到大规模，寻优效果也从最初的1.9%的优化率逐步提升至25%的优化率。 
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Abstract 
E-commerce logistics, as the “main artery” of e-commerce operations, faces many limitations in its 
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development. Among them, the operational efficiency of intelligent warehouses largely determines 
the efficiency of e-commerce logistics. Efficiently planning the travel routes of AGVs (Automated 
Guided Vehicles) in intelligent warehouses is a key issue in optimizing warehouse efficiency. At the 
same time, the accuracy of map gridding also affects the speed of path planning to some extent. To 
effectively enhance the path planning capability of AGVs in intelligent warehouses, this study inves-
tigates AGV path planning in intelligent warehouses based on an improved Crested Porcupine Opti-
mizer. Firstly, to ensure that the algorithm has better global search capabilities in the initial stage, 
an improved Sine chaotic mapping algorithm is introduced to provide the Crested Porcupine Opti-
mizer with initial feasible solutions that have more pronounced chaotic characteristics, laying a 
solid foundation for subsequent optimization processes. Next, the Crested Porcupine Optimizer is 
used to solve the AGV path planning problem. Finally, relying solely on the global search of the 
Crested Porcupine Optimizer may not achieve optimal path planning locally. Therefore, the A* algo-
rithm is introduced for local search by randomly dividing the existing path into several small seg-
ments and solving each segment using the A* algorithm. Experimental results show that, under the 
same parameter settings and map scale, the improved Crested Porcupine Optimizer has stronger 
optimization capabilities compared to the original algorithm. Furthermore, the algorithm’s perfor-
mance is closely related to the map scale, with the optimization effect increasing from an initial 1.9% 
to 25% as the map scale grows from small to medium and then to large. 
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1. 引言 

随着数字化经济转型的深入和消费模式的变革，电子商务已经成为驱动全球经济的核心力量之一，

而电商物流作为驱动电子商务运作的“大动脉”，也进入了前所未有的高速发展阶段。这态势一部分得

益于跨境电商爆发式的增长速率，更源于人工智能、自动化机器人等智能技术的深度赋能，驱动行业从

劳动密集型产业向技术密集型产业转变。电商业务模式爆发式增长带来海量订单的同时，也为传统物流

系统提出了更大的挑战。订单处理的极限、仓内不断攀升的人力成本与履约时效的苛刻要求，共同构成

了电商物流行业发展的瓶颈。在此背景下，传统物流与智能自动化设备的结合，智能仓库应运而生。如

今物流行业的智能仓库与传统仓库相比，更加注重利用仓库的垂直空间，增加相同面积下货物的存放量，

提升空间的利用率。智能仓库中有着大量的机械化、智能化设备，搬运机器人(Automated Guided Vehicle, 
AGV)就是其中之一，AGV 可以通过提前设置在智能仓库中的特定导航标识，识别到自身所处的位置，

并根据仓库系统的引导，将需要搬运的货物从初始地运输到目的地。能否高效规划 AGV 在智能仓库中的

行驶路径，一直是一个令人头疼的问题。因为这个问题关系到智能仓库的运行效率，同时对 AGV 的路径

规划往往需要消耗巨大的算力，增加智能仓库的时间和物力成本。一般来说，AGV 的路径规划基于由智

能仓库平面图所形成的栅格地图，栅格地图的精确度将很大程度上影响到 AGV 路径规划的效率，因此，

AGV 在大规模的栅格地图的路径规划效率也是提升智能仓库运行效率的重要一环。 
随着智能算法技术的不断发展，越来越多的方法被引入到路径规划当中。文献[1]在无人机三维路径
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规划场景中，建立了综合成本函数评价系统，并引入凤头冠豪猪优化算法求解。文献[2]提出 DHPA*-
DSACO 算法，融合动态启发式惩罚 A*与动态感知蚁群优化，降低路径长度、曲率和运行时间，提升效

率，避免局部最优，增强鲁棒性，适应 AGV 运行。文献[3]针对传统 A*算法在复杂场景下路径规划的不

足，提出一种改进算法，采用栅格法建模。通过引入障碍物密度函数优化启发函数，采用动态邻域搜索

策略提高效率，并通过冗余节点处理策略减少路径拐点和冗余节点。实验结果表明，改进算法显著缩短

路径长度，减少路径拐点和冗余节点。文献[4]为了应对狭窄路径中的 AGV 路径规划问题，提出了一种

基于 Voronoi 骨架的关键节点网络代价图生成机制，并采用 A*算法进行全局规划。文献[5]提出了一种基

于深度 Q 网络(DQN)和分布式训练框架的 AGV 全局路径规划模型。通过优化环境状态设置、细化奖励

函数以及增强经验回放缓存机制，提高了算法的收敛效率。文献[6]通过提出一种新的算法，名为 IA-RRT* 
(融合 RRT 思想的改进 A 算法)，该算法修改了 A 算法的成本评估函数，以降低搜索方向的强度，缩小搜

索范围。同时，IA-RRT 算法结合了 RRT 算法的随机性概念和拐点惩罚。文献[7]为了应对室内自动引导

车的动态障碍物问题以及全局最优路径规划问题，本文提出了一种基于改进的哈里斯鹰优化和动态窗口

法的增强型混合路径规划方法。文献[8]通过引入网格障碍率并增强 A 算法评估函数中的启发式函数，以

提高搜索效率和路径平滑度。此外，算法还通过在动态窗口法中引入 AGV 与已知障碍物和未知障碍物之

间最近距离的评估子函数，以减少障碍物对 AGV 全局路径规划的干扰。文献[9]针对 FMT*算法路径规划

时间长、拐点多等问题，提出了一种基于引力势能修正的快速行进树算法，该算法通过引入有限的引力

势能场，限制了路径的搜索范围，搜索路径质量有了明显的提升。文献[10]提出了一种基于强化学习的多

机器人路径规划算法，通过新鲜经验优先回放机制、新的奖励函数和 Actor-Critic 网络结构改进 MADDPG
算法，减少了算法的训练时间以及收敛域，最终的路径规划效果也得到了提升。 

基于以上研究启发，本文提出了一种改进冠豪猪优化算法。首先，通过引入改进 Sine 混沌映射算法

为冠豪猪优化算法提供混沌特性更加明显的初始可行解，为后续的求解打下良好的基础。接着，利用冠

豪猪优化算法对本文的 AGV 路径规划问题进行基础求解。最后，仅仅依靠冠豪猪优化算法无法在局部区

间达成最优的路径规划效果。因此，本文将冠豪猪优化算法求解出的结果进行随机分段，并将分段后的

结果通过 A*算法进行求解，这既能使求解的结果更加优秀，又能避免 A*算法在处理大规模栅格地图路

径规划时间消耗长的问题。 

2. AGV 路径规划问题描述 

实现高效的 AGV 路径规划对智能仓库提升核心竞争力具有重要意义，它涉及到如何使 AGV 在智能

仓库的复杂环境中高效且安全地导航，完成将货物从一个地点运输到另一个地点的任务。在智能仓库中，

AGV 将沿着规定的轨道，带着需要搬运的货物从起始点沿最优路径运行到目标点。在 AGV 运行过程中，

需要 AGV 与周围的障碍物之间不发生任何碰撞。因此，本文采用栅格法来建立二维空间中的运动环境，

其中，黑色方块表示障碍物方块，白色方块表示可通行方块。 
栅格号与坐标之间的关系如公式(1)所示。 

 
( )( ), 0.5

0.5

x L mod n R

ny L T ceil
T

 = −

   = + −   

  

 (1) 

其中，( ),x y 表示在栅格地图的坐标；L 表示栅格地图中格子的单位长度；mod 为余数函数；ceil 是向上

舍函数； n 为栅格编号； R 为栅格的行数；T 为栅格的列数。 
在栅格地图上，AGV 的移动路径遵守以下约束： 
(1) AGV 的初始位置为 S，目标位置为 G，如图 1 所示。 
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Figure 1. Schematic diagram of the starting point S and endpoint G of the AGV path 
图 1. AGV 路径起点 S、终点 G 示意图 

 
(2) AGV 仅可向八个方向移动，分别为左、右、上、下、左上、左下、右上、右下。 
(3) AGV 的运动应当满足边界约束和障碍物约束，不可超出边界以及不得与障碍物发生碰撞。 
(4) AGV 找到从起点到终点的最优路径 R，路径 R 所经过的单元格都应当是可通过的，并且满足最

优化条件，如最短路径或最小化代价路径。 

3. 改进冠豪猪优化算法 

冠豪猪优化算法(Crested Porcupine Optimizer, CPO)对冠豪猪面对捕食者威胁时所采用的四种防御策

略进行模拟，以解决各种优化问题。本文则是对原有算法提出了改进方案以提高冠豪猪优化算法的求解

能力。 

3.1. 种群位置初始化 

本文采用一种改进的 Sine 混沌映射算法[11]来生成混沌序列，为冠豪猪优化算法提供初始值，其在

搜索空间内提供随机初始解的数学表达式如公式(2)所示。 

 
( )
( )

1

1

1 1 1

sin
sin

i i

i i

i i i

d d
e e
w d e modl

µπ
µπ

+

+

+ + +

 =
 =
 = +

 (2) 

其中， µ 和ω 表示改进的一维 Sine 混沌映射的控制参数和迭代序列值。 

3.2. 循环种群缩减技术 

循环种群缩减技术(Cyclic Population Reduction, CPR)的使用旨在平衡算法收敛速度与种群多样性。该

方法从整个种群里选取一部分暂未受到威胁的 CP，通过动态缩容的方法来加快算法全局搜索的收敛速度，

并将暂时被缩容的 CP 在下一阶段重新加入到种群中，使得种群的多样性得到保持，同时防止算法陷入

局部最优解中，其数学表达式如公式(3)所示。 

 ( )
max

min min
max

%
1

Tt
TN N N N

T
T

 
 

′= + − × − 
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 (3) 
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其中，T 表示循环周期参数，通过此参数，可以控制优化过程中执行循环种群缩减的频率； N 表示当前

的种群数量； minN 表示新生成种群的个体数量下限；t 表示当前的函数评估；% 表示余数运算符； maxT 表

示评估函数的最大数量。 

3.3. 勘探阶段 

3.3.1. 第一防御策略 
当捕食者靠近 CP 并产生威胁时，CP 首先会采用第一防御策略，即视觉防御策略。捕食者此时有两

个选择，靠近 CP 或者远离他。若捕食者采取第一种选择，则会缩小两者之间的距离。这种选择鼓励探索

捕食者与 CP 之间的区域，以加快算法的收敛速度。而第二种选择则会加大两者之间的距离，从而鼓励探

索更加遥远的区域，即未访问过的地区。其具体的表达式如公式(4)所示。 

 1
1 22

2

t t
t t t i r
i i CP

x x
x x xτ τ+ +

= + × × × −

 

  

 (4) 

其中， 1τ 是基于正态分布的随机数； 2τ 是区间为 [ ]0,1 的随机数； t
CPx


目标函数 t 的最优解； t t
i rx x+
 

为从种

群中随机选择的 CP 与当前 CP 之间的向量，用于表示捕食者在 t 时刻的位置信息； r 表示区间为 [ ]1, N 的

随机数。 

3.3.2. 第二防御策略 
当捕食者无视 CP 的第一防御策略，继续靠近 CP 时，CP 则会采用第二防御策略即声音防御，通过

吼叫产生具有威慑性的声音以震慑捕食者，随着捕食者与 CP 的距离逐渐缩小，CP 发出的声音强度也会

随之增大，其具体表达式如公式(5)所示。 

 ( ) ( )( )1
1 1 3 1 21t t t t

i i r rx U x U y x xτ+ = − × + × + × −
   

 

  (5) 

其中， 3τ 为 [ ]0,1 的随机数； 1r 为 [ ]1, N 的随机整数； 2r 为 [ ]1, N 的随机整数。 

3.4. 开发阶段 

3.4.1. 第三防御策略 
当捕食者无视 CP 的第二防御策略继续向 CP 靠近时，CP 则会采用第三防御策略，即气味防御，通

过分泌带有恶臭气味的分泌物以震慑捕食者。同样地，这种恶臭气味的强度也会随着捕食者与 CP 之间

距离的缩小而增强，其具体表达式如公式(6)所示。 

 ( ) ( )1
1 1 1 2 3 31t t t t t t t

i i r i r r t ix U x U x S x x Sτ δ γ+  = − × + × + × − − × × ×  

    

 


 (6) 

其中， t
ix 为迭代 t 次后第 i 个个体所在的位置信息； 3τ 是区间为 [ ]0,1 的随机数； 3r 是区间为 [ ]1, N 的随机

整数； t
iS 为使用公式(7)定义的气味扩散因子；δ 是使用公式(8)定义的搜索方向控制参数； tγ 是使用公式

(9)定义的防御程度因子。 
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2 1

t
t

t
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t
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 
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 
 (9) 

其中， ( )t
if x 表示当迭代次数为 t 时第 i 个个体的目标函数值；ε 为无限接近于 0 的值；rand



为数值区间

为 [ ]0,1 的矢量； rand 是区间为 [ ]0,1 的随机数； t 为当前迭代次数； maxt 为迭代次数上限。 

3.4.2. 第四防御策略 
当捕食者无视 CP 的第三防御策略，继续向 CP 靠近时，CP 则会采用第四防御策略，即身体攻击，

通过 CP 背部短而厚的茅厕攻击捕食者，使捕食者失去行动能力甚至杀死捕食者。在第四防御策略中，两

个生物发生了激烈的对撞，表示为一维非弹性碰撞，为了模拟这一攻击行为，其数学表达式如公式(10)所
示。 

 ( ) ( )1
4 4 51t t t i t

i CP CP t t ix x a x x Fτ τ δ τ δ γ+ = + − + × × − − × × ×  
    

 (10) 

其中， 4τ 是区间为 [ ]0,1 的随机数； t
CPx


为当前最优解； 1t
ix +


为第 t 代时第 i 个个体所在的位置；α 表示收

敛速度因子； t
iF


表示影响第 i 个捕食者的 CP 的平均力，该平均力由以下公式(11)、公式(12)、公式(13)、
公式(14)所示。 

 
( )1

6

t t
i i it

i

m v v
F

t
τ

+× −
= ×

∆

 





  (11) 

 1e

t
i

N t
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k

f x

f x

im
ε

=

  
 
 + 
 

∑
=





 (12) 

 [ ]0,1t t
i iv x=
 

 (13) 

 1t t
i rv x+ =
 

 (14) 

其中， im 表示第 t 代时第 i 个个体的质量； 1t
iv +


表示第 i 个个体在下一代时的最终速度，并基于当前总体

中选择随机解进行分配； t
iv


是第 t 代第 i 个个体的初始速度； t∆ 为当前已迭代次数； 6τ


表示数值区间为

随机向量。 

3.5. A*算法局部搜索 

A*算法是一种非常常见的路径查找和图形遍历算法，该算法可以被认为是 Dijkstra 算法的扩展。本

文将通过 A*算法对冠豪猪优化算法搜索出的节点进行局部搜索，以增加栅格地图的路径规划精度。 
A*算法将当前代价最小的节点作为父节点，并将当前代价与父节点到最终节点的预估代价求和，得

出 ( )F n ，再将当前 ( )F n 的最小值作为下一个父节点，以此类推，形成最终的路径。 
其计算代价的函数 ( )F n 为： 

 ( ) ( ) ( )F n G n H n= +  (15) 

其中， ( )G n 表示从初始节点到当前节点的代价， ( )H n 表示从当前节点到最终节点的预估代价。 

( )H n 常用的估计代价公式有曼哈顿距离、欧几里得距离等，本文的 ( )H n 采用欧几里得距离公式，

其表达式如公式(16)所示。 

 ( ) ( ) ( )2 2
i j i jH n x x y y= − + −  (16) 

其中， ( ),i ix y 表示当前节点， ( ),j jx y 表示最终节点。 
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3.6. 求解流程 

综上所述，本文所采用的算法基于原有的冠豪猪优化算法，在算法的最初阶段引入改进 Sine 混沌映

射算法为冠豪猪优化算法提供混沌特性更加明显的初始解。接着，依照冠豪猪优化算法对 AGV 路径规划

问题进行全局搜索。最后，利用 A*算法对冠豪猪优化算法寻找出的节点进行局部搜索。其具体流程图如

图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Path planning of AGV grid map based on improved Crested Porcupine Optimizer 
图 2. 基于改进冠豪猪算法的 AGV 栅格地图路径规划 
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4. 仿真实验 

4.1. 实验环境 

本文采用的仿真实验平台为配置为 MacBook Pro，Apple M1 Max (芯片)，32GB RAM，运行 macOS 
Monterey 12.3 系统，算法代码基于 MATLAB 语言编写，版本号为 MATLAB R2022a。实验地图由算法随

机生成小规模地图(20 × 20)、中等规模地图(30 × 30)、大规模地图(40 × 40)三种场景的栅格地图，地图中

的黑色色块为障碍物，地图示例如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Small-scale grid map 
图 3. 小规模栅格地图示例 

 
AGV 由左下角移动至地图右上角。冠豪猪优化算法的最大迭代次数设置为 200 次，种群规模设置为

50。 

4.2. 实验参数设置 

改进冠豪猪优化算法的算法参数设置如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameter information table 
表 1. 参数信息表 

参数类型 参数描述 数值 
µ  映射控制参数 1500 

Iter  迭代次数 200 

N  种群规模 50 

T  循环周期参数 2 

α  收敛速度因子 0.2 

4.3. 仿真实验结果 

4.3.1. 小规模栅格地图仿真结果 
在小规模的地图中分别利用 CPO 以及 ICPO 算法进行求解，求解出的算法迭代图以及算法路径规划

图 4~7 所示。 
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在本次实验中，ICPO 和 CPO 均被用于求解最佳路径问题。结果显示，ICPO 求解出的最佳路径距离

为 28.6274，而 CPO 求解出的最佳路径距离为 29.1776。从图中的数据可以清晰地看出，在小规模的地图

环境中，ICPO 相较于 CPO 展现出了更为显著的算法收敛速度优势。这表明 ICPO 在迭代过程中能够更

快地找到接近最优解的路径，减少了计算资源的消耗和时间成本。通过对最佳路径长度进行进一步分析，

虽然在局部区间内，CPO 的求解效果可能略由于 ICPO，但从整体的路径结果来看，ICPO 求解出的最佳

路径效果明显由于 CPO，相对提升了 1.9%。 
 

 
Figure 4. Small-scale grid map ICPO algorithm iteration chart 
图 4. 小规模栅格地图 ICPO 算法迭代图 

 

 
Figure 5. Small-scale grid map ICPO path planning diagram 
图 5. 小规模栅格地图 ICPO 路径规划图 
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Figure 6. Small-scale grid map CPO algorithm iteration chart 
图 6. 小规模栅格地图 CPO 算法迭代图 

 

 
Figure 7. Small-scale grid map CPO path planning diagram 
图 7. 小规模栅格地图 CPO 路径规划图 
 

具体数据如表 2 所示。 

 
Table 2. Iteration data of small-scale grid map algorithm 
表 2. 小规模栅格地图算法迭代数据 

算法名称 收敛代数 迭代最优值 

CPO 173 29.1776 

ICPO 24 28.6274 
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综合上述内容进行分析，可以明确得出：在相对较小规模的地图环境中，ICPO 不仅在寻找最优路径

上更加出色，相对 CPO 可以找出更短的路径，同时，在迭代收敛效率方面也比 CPO 表现得更加优秀。这

使得 ICPO在处理小规模栅格地图路径规划中更具有优势，能为相关问题提供更加高效、精准的解决方案。 

4.3.2. 中等规模栅格地图仿真结果 
在中等规模的栅格地图中分别采用 CPO 以及 ICPO 进行求解，求得的迭代图以及路径规划图如图

8~11 所示。 
 

 
Figure 8. The iteration chart of the ICPO algorithm for the medium-sized grid map 
图 8. 中规模栅格地图 ICPO 算法迭代图 

 

 
Figure 9. Path planning of the ICPO algorithm in the medium-sized grid map 
图 9. 中规模栅格地图 ICPO 算法路径规划 
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Figure 10. The iteration chart of the CPO algorithm for the medium-sized grid map 
图 10. 中规模栅格地图 CPO 算法迭代图 

 

 
Figure 11. The CPO path planning map for the medium scale grid map 
图 11. 中规模栅格地图 CPO 路径规划图 
 

具体数据如表 3 所示。 

 
Table 3. Medium scale grid map algorithm iteration data 
表 3. 中等规模栅格地图算法迭代数据 

算法名称 收敛代数 迭代最优值 

CPO 178 53.4587 

ICPO 77 44.3488 
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在本次实验中，ICPO 和 CPO 被应用于中等规模的栅格地图路径规划问题。实验结果显示，ICPO 求

解的最佳路径长度为 44.3488，而 CPO 求解的最佳路径长度为 53.4587。从图中的数据可以清晰地看出，

在中等规模的地图上，ICPO 在相同的迭代次数下展现出了更快的迭代收敛速度。具体来说，ICPO 的算

法收敛迭代数为 178，而 CPO 则需要 77 次迭代才能收敛。这表明 ICPO 在迭代过程中能够更快地找到接

近最优解的路径，减少了计算资源的消耗和时间成本。 
对数据进行进一步分析，ICPO 求解出的最优路径不仅在长度上更短，同时路径结果更加平滑，不像

CPO 那样弯弯绕绕。这种更加平滑的路径在实际的应用场景中具有很重要的意义，例如在机器人路径规

划中，更加平滑的路径意味着更少的机器人转向次数、更低的机器人能耗以及更高的运动效率。相比之

下，CPO 求解出的最优路径有着更多的曲折，这不仅增加了路径的长度，还降低了路径在实际应用中的

使用效率。 
在最优路径的优化效果上，ICPO 相比 CPO 的改进效率达到了 17.04%。这一明显的改进效果体现了

ICPO 相对于 CPO 在中等规模栅格地图上寻优能力更加出色。这种优势在实际的应用场景中会变得更加

明显，例如，在复杂环境中，ICPO 能够更好地避开障碍物，更加高效的寻找路径。 
综合以上分析可以看出，在中等规模的栅格地图上，ICPO 相较于 CPO 不仅在寻优能力上表现得更

为出色，能够找到更加平滑的路径，同时，ICPO 的迭代速度也显著高于 CPO。这使得 ICPO 在处理中等

规模栅格地图路径规划问题上更具有优势。 

4.3.3. 大规模栅格地图仿真结果 
CPO 以及 ICPO 算法在大规模栅格地图中的求解表现如图 12~15 所示。 
在本次针对大规模栅格地图的路径规划实验中，CPO 和 ICPO 的表现尤为引人注目。实验结果显示，

CPO 求解出的最佳路径长度为 81.5205，而 ICPO 求解出的最佳路径长度仅为 61.1287。这一显著的差距

直观地反映了两种算法在大规模地图环境下的性能差异。 
 

 
Figure 12. Large-scale grid map ICPO algorithm iteration chart 
图 12. 大规模栅格地图 ICPO 算法迭代图 
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Figure 13. Large-scale grid map ICPO path planning diagram 
图 13. 大规模栅格地图 ICPO 路径规划图 

 

 
Figure 14. Large-scale grid map CPO algorithm iteration chart 
图 14. 大规模栅格地图 CPO 算法迭代图 

 

具体数据如表 4 所示。 
 

Table 4. Large-scale grid map algorithm iteration data 
表 4. 大规模栅格地图算法迭代数据 

算法名称 收敛代数 迭代最优值 

CPO 131 61.1287 

ICPO 111 81.5205 
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Figure 15. Large-scale grid map CPO path planning diagram 
图 15. 大规模栅格地图 CPO 路径规划图 

 
在本次针对大规模栅格地图的路径规划实验中，CPO 和 ICPO 的表现尤为引人注目。实验结果显示，

CPO 求解出的最佳路径长度为 81.5205，而 ICPO 求解出的最佳路径长度仅为 61.1287。这一显著的差距

直观地反映了两种算法在大规模地图环境下的性能差异。 
从图中的数据可以清晰地看出，在大规模的栅格地图中，ICPO 相较于 CPO 展现出了更快的算法迭

代收敛速度。具体而言，CPO 需要 131 次迭代才能达到收敛，而 ICPO 仅需 111 次迭代即可完成。这表

明 ICPO 在处理复杂的大规模地图时，能够更高效地探索解空间，更快地找到接近最优解的路径，从而显

著减少了计算资源的消耗和时间成本。 
在求解最优路径方面，ICPO 不仅在求解路径的长度方面表现优秀，其求解出的路径可靠性和稳定性

也优于 CPO。ICPO 求解出的路径更加平滑、直接，避免了很多不必要的绕行。这种稳定高效的路径特征

在实际应用中的优势会更加明显。 
ICPO 相较于 CPO，其优化效果提升可达 25%。这一显著的提升不仅体现在路径长度上的缩短，还

体现在 ICPO 能够更好地适应大规模栅格地图中的复杂环境，如密集的障碍物以及更加复杂多变的地形，

从而提供更加可靠和高效的路径规划解决方案。 
综上所述，在大规模栅格地图路径规划中，ICPO 不仅在寻优能力上表现得更为出色，能够找到更短

的路径，同时，在算法迭代收敛速度方面也显著高于 CPO。这使得 ICPO 在处理大规模路径规划问题时

更具优势，能够在实际应用过程中提供更加高效、精准的路径规划方案，尤其适用于对路径质量以及规

划效率要求较高的场景。 

4.4. 仿真结果比较 

CPO 和 ICPO 在小规模、中等规模、大规模栅格地图中的求解表现如表 5 所示。 
从表中数据可以清晰地看到，在不同规模的地图环境中，ICPO 相较于 CPO 均展现出了显著且稳定

的性能提升。具体来说，在小规模地图中，ICPO 的性能提升为 1.9%；在中等规模地图中，提升幅度达到

了 17.04%；而在大规模地图中，ICPO 的优化提升效率更是高达 25%。这一系列数据充分证明了 ICPO 在

不同应用场景下的强大适应性和优化能力。 
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Table 5. The performance of CPO and ICPO in solving small-scale, medium-scale, and large-scale raster maps. 
表 5. CPO 和 ICPO 在小规模、中等规模、大规模栅格地图中的求解表现 

地图规模 CPO 最佳路径长度 ICPO 最佳路径长度 优化提升效率 

小规模 29.1776 28.6274 1.9% 

中等规模 53.4587 44.3488 17.04% 

大规模 81.5205 61.1287 25% 

 
进一步分析，随着栅格地图规模的不断扩大，ICPO 的求解能力表现得愈发优秀。在小规模栅格地图

中，ICPO 已经展现出优于 CPO 的性能，而在中等规模栅格地图以及大规模栅格地图中，这一优势变得

更为明显。这表明 ICPO 在处理复杂环境时，能够有效利用多种算法优势，快速收敛到更为优秀的解。这

种随着问题规模不断增加而愈发显著的性能优势，使得 ICPO 在面对大规模、高精度的地图路径规划任

务时，可以提供更加高效、可靠的解决方案。 
综上所述，ICPO 非常适合于求解精度要求更高、规模更大的地图路径规划问题。在这些复杂场景中，

ICPO 不仅能够显著缩短最优路径的长度，提高路径规划的效率，还能够提供更加平滑、稳定的路径，减

少不必要的迂回和转向。在实际应用中，ICPO 可以有效应用于如机器人路径规划、无人机导航、物流配

送等领域，能够更好地满足高精度、高效率的路径规划需求，为相关行业提供技术支持和优化保障。 

5. 结论 

本文针对如今电子商务的“大动脉”电商物流中采用的智能仓库 AGV 的路径规划问题进行研究，旨

在增加智能仓库的运行效率，以提高电商物流的运作效率。在本文中，冠豪猪优化算法作为一种新型的

启发式算法，在各个优化领域都有着优秀的表现。该算法通过模拟冠豪猪在遇到捕食者时采取的四种防

御策略进行寻优，同时通过引进循环种群缩减技术，在保证种群多样性的基础上，加快算法的收敛速度。

本文则在冠豪猪优化算法的基础上，通过引进改进 Sine 混沌映射来为冠豪猪优化算法提供混沌特性更加

明显的初始可行解。最后，再将冠豪猪优化算法搜索出的节点带入 A*算法进行局部搜索，既保证了算法

在大规模地图中的搜索速度，又保证了局部栅格地图中的最优解。仿真实验结果证明，改进后的冠豪猪

优化算法相较于冠豪猪优化算法有着更加优秀的寻优表现，同时，随着地图规模的不断增加，改进冠豪

猪优化算法的寻优优势更加明显。 
在未来的研究中，将更加进一步优化算法的寻优性能，增加算法的鲁棒性，以适应更加复杂的路径

寻优问题，例如多 AGV 路径寻优问题、动态智能仓库路径寻优问题。除此之外，还将算法引入更多的领

域，例如无人机路径规划与调度，AGV 调度等问题，进一步解决算法在实际问题中的应用问题。 
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