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自适应多启发蚁群算法的无人机路径规划
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摘 要:为了解决蚁群算法在无人机实现路径规划中容易陷入局部最优的问题,提出改进的蚁群算

法。对信息素的挥发因子以及信息素进行上、下限设置,防止由于较短路径上的信息素过高以及较

长路径上的信息素过低,使蚂蚁陷入局部最优,同时在多启发因素的影响下,将路径的整体长度作

为决定状态转移概率的一个自适应启发函数因子,当路径长度很大时,自适应启发函数因子较小,
使得蚁群选择该路径的概率减小。实验结果表明,改进的算法在路径长度上减少了6.4%,最优路

径长度方差降低了85.78%,增加了对环境整体性的考虑,缩短了路径长度,降低了迭代次数,跳出

局部最优。在环境复杂度加大的情况下,引入自适应启发函数因子之后的算法可以有效地选择较

好的路径,为无人机路径规划提供了理论依据。
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Abstract:InordertosolvetheproblemthatantcolonyalgorithmiseasytofallintolocaloptimuminUAVrouteplanning,an
improvedantcolonyalgorithm wasproposed.Theupperandlowerlimitsofpheromonevolatilizationfactorandpheromone
weresettopreventantsfromfallingintolocaloptimumbecausepheromoneonshortpathwastoohighorpheromoneonlong
pathwastoolow.Atthesametime,undertheinfluenceofmultipleheuristicfactors,theoveralllengthofthepathwastaken
asanadaptiveheuristicfunctionfactortodeterminethestatetransitionprobability.Whenthepathlengthwaslarge,theadap-
tiveheuristicfunctionfactorwassmall,whichreducedtheprobabilityofchoosingthepathbytheantcolony.Theexperimental
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resultsshowthattheimprovedalgorithmreducesthepathlengthby6.4% andthevarianceoftheoptimalpathlengthby
85.78%,whichincreasestheconsiderationofenvironmentalintegrity,shortensthepathlength,reducesthenumberofitera-
tions,andjumpsoutofthelocaloptimum.Inthecaseofincreasingenvironmentalcomplexity,thealgorithmcaneffectively
chooseabetterpathandprovideatheoreticalbasisforUAVrouteplanningafterintroducingtheadaptiveheuristicfunction
factor.

Keywords:basicscienceandtechnologyofaeronauticsandastronauticsotherdisciplines;UAV;antcolonyalgorithm;route
planning;heuristicfactors

  随着现代科技的发展,无人机可执行的任务逐渐增多,例如无人机可以承担起运输医疗救援包等应急物

资的任务[1]。为了使无人机能够更好地在实际中应用,学者对无人机的路径规划进行了大量的研究,提出了

很多算法来提高路径规划的效率,目前有人工势场法[2]、A* 算法[3]、蚁群算法[4]、遗传算法[5]、粒子群算

法[6]、蝙蝠算法[7]、模拟退火法[8]、快速扩展随机树算法[9]、D* 算法[10]、人工鱼群算法[11]、蝗虫算法[12]以及

萤火虫算法[13]等。遗传算法是用编码来表示问题的解,在编码进行选择、交叉、变异等操作之后,将适应度

函数的值作为进化的评价依据,最后得到最优的种群,也就是问题的解[14]。蚁群算法与遗传算法在选择最

优解时,操作相似。蚁群算法也是通过迭代寻找最优解,但是蚁群算法在选择最优解时没有交叉和变异这2
个操作,所以求解更简单。

蚁群算法是一种基于启发的搜索算法,是由DORIGO等于20世纪90年代初通过模拟蚂蚁群在环境中

的觅食行为而提出的算法[15]。蚁群算法具有正反馈、并行计算、鲁棒性好等特点[16],许多学者在研究路径

规划方面的问题时,将蚁群算法应用其中,并且得到了较好的结果。蚁群算法搜索范围广,有较快的收敛速

度,可以应用在离散优化的问题上[17],但是由于该算法具有正反馈特性,可能会造成局部路径上的信息素堆

积,从而存在陷入局部最优等问题[18-19]。蚁群算法通过将当前位置与下一位置之间的距离作为启发信息,当
遇到障碍物时,在提前躲避障碍物方面还存在一些问题[16]。对于蚁群算法的不足,许多学者对算法本身的

不足进行改进。随着研究的不断深入,结合路径规划的特性,学者将如何提高算法的搜索效率作为研究的重

点[20]。
路径平滑能够降低无人机的飞行风险,HUANG等[21]引入 K度平滑方法,生成光滑的路径。TAO

等[22]因当前节点与多个相邻节点的距离完全相等,导致在选择下一个节点时启发不能发挥重要作用,于是

提出将起始点与目标点之间的最短距离作为路径搜索的引导,通过计算当前节点和下一个待走节点的距离

和下一个待走节点到最短路径的垂直距离的加权和的倒数,加快了算法的搜索。孙功武等[23]设计了一种自

适应启发函数,该启发函数引入了当前栅格与待走栅格的距离以及待走栅格到目标栅格的距离选择较好的

节点,但是该自适应启发函数只考虑当前栅格以及待走栅格到目标栅格的距离。黄心等[24]根据多尺度路径

搜索的思路,提出了改进后的引导因子,该引导因子考虑了节点到目标点的距离以及节点到起始点的距离,
同时通过地形的高度决定无人机的飞行,但只局部考虑了启发函数的引导作用。李理等[25]在路径平滑问题

上,将转弯次数引入启发函数中,对改进的启发函数进行影响,同时对信息素的更新方式也进行了改进,路径

平滑性得到较大提高,收敛性和全局搜索能力都较好,但是转移概率只受信息素和启发函数的影响,迭代次

数较大,容易陷入局部最优。
文献[21]在对路径平滑问题上引入K度平滑方法,而文献[25]不仅将平滑问题考虑到启发函数中,还

将路径的转弯次数考虑到启发函数中;文献[22]对转移概率进行了改进,保证了算法的收敛速度,以提高算

法的性能,但是所得到的路径长度不是最短的;文献[23]根据当前栅格与目标栅格的距离设计了自适应启发

函数,但是只考虑了路径长度这一因素,文献[25]的启发函数考虑了多个启发因素;文献[24]将节点的引导

因子引入到转移概率中进行改进,但是没有对启发因素进行改进。文献[25]在使路径尽可能短的同时,对路

径的转弯次数以及路径平缓性进行考虑,进而提出了将距离修正函数、安全性函数以及平滑性函数这3种因

素考虑到启发函数中的多启发因素蚁群算法。在蚂蚁寻找最优路径时,以多启发因素为基础选择路径。
但是文献[25]中的路径因素只考虑了当前栅格的各个邻接栅格到目标栅格的距离,没有从路径的整体

性考虑。本文在多启发因素的作用下,从路径的整体性考虑,将文献[24]的引导因子引入转移概率中,并对

启发函数、信息素和信息素挥发因子进行处理,增加算法的准确性。仿真结果表明,该方法提高了路径搜索

效率,降低了迭代次数,路径长度得到改善。
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1 环境建模

本文采用二维栅格法[26]对路径环境建模。考虑到无人机的安全问题,将无人机路径与栅格障碍物之间

的距离定为栅格长度的一半。每个栅格有8个邻接栅格[27]可以走,如图1所示。dis(i,j)表示当前栅格i
到其第j个邻接栅格的距离。

dis(i,j)=
1, 当蚂蚁走2,4,6,8方向栅格时,

2, 当蚂蚁走1,3,5,7方向栅格时。{ (1)

蚂蚁选择下一栅格的流程如下。
步骤1:判断邻接栅格第1号是否有障碍物,若有障碍物,如图2所示,则dis(i,j)=∞;否则进行步

骤2。

567

48

321

图1 8个邻接栅格,中间栅格是

当前栅格

Fig.1 Eightadjacentgridsandthemiddle

gridasthecurrentgrid

567

48

328

图2 栅格1是障碍物,当前栅格到栅格1
的距离为无穷大

Fig.2 Grid1isanobstacleandthedistancefromthecur-
rentgridtogrid1isinfiniteinthissituation

567

48

321 边界线

   图3 部分栅格在边界上

  Fig.3 Partofthegridsontheboundary

  步骤2:判断邻接栅格第1号是否出界,即超出

地形的范围,若出界,如图3所示,栅格1,2,3,7,8
超出边界,则dis(i,j)=∞;否则进行步骤3。

步骤3:判断邻接栅格第1号是偶数方向的栅格

还是奇数方向的栅格,若是偶数方向,则dis(i,j)=
1;否则进行步骤4。

步骤4:判断奇数方向栅格相邻的2个偶数栅格

是否有1个或2个都是障碍物栅格,若是,则dis(i,

j)=∞;否则,dis(i,j)= 2。

2 多启发因素

文献[25]基于路径规划需要路径长度短、转弯的次数不宜过多、路径尽量平缓以及适应环境性等问题,

提出将距离修正函数、安全性函数以及平滑性函数这3种因素考虑到启发函数中。距离修正函数使当前栅

格的各个邻接栅格到目标栅格的距离差值增大,在选择下一个待走栅格时,增加路径长度对蚂蚁的启发。安

全性函数对无人机飞行中的转弯有一定的引导作用,当无人机当前的方向与上一时刻的方向相同时,该方向

的安全性函数值就较大。平滑性函数会给无人机选择平缓路径的启发。

2.1 距离修正函数

φ(i,j)=
dis(i)max-dis(i,j)

dis(i)max-dis(i)min+0.001×γ1×g1, (2)

式中:dis(i)max为第i号栅格的各邻接栅格中与目的栅格中心距离的最大值;dis(i)min为第i号栅格的各邻

接栅格中与目的栅格中心距离的最小值;φ(i,j)为第i号栅格的各邻接栅格中的第j号栅格中心与目的栅

格中心的修正距离;γ,g 为修正参数。

2.2 安全性函数

在无人机飞行过程中,如果规划的路径转弯次数较多,不仅使无人机飞行的路径距离增加,还会增加无
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人机飞行的危险程度。尽可能地减少无人机的转弯次数,对路径规划来说是有必要的。

rij(t)=

u
J(allowedi)

, i=visitedi,

θu, drvi(t)=drij(t),

(1-θ)u
J(allowedi)

, drvi(t)≠drij(t),

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:j∈allowedi;rij(t)为安全性函数;u 为启发常数;θ表示安全性的重要程度;visitedi 为第t次迭代过程

中,第k只蚂蚁走到当前第i号栅格时所走过的栅格号的集合;v 为当前第i号栅格的上一个栅格的标号,

v=visitedi(end-1);J(allowedi)表示当前栅格的可行邻接栅格的数量;drvi(t)表示在第t次迭代时,从第

v 号到第i号栅格的方向转向;drij(t)表示在第t次迭代时,从第i号到第j 号栅格的方向转向。通过

drvi(t)和drij(t)的比较,如果两者相同,则会增大下一步沿同一个方向走的可能性,从而使路线能够较好地

保持直线。

2.3 平滑性函数

h(i,j)=
hmax-|h(i)-h(j)|
hmax-hmin+0.001 ×γ2+g2, (4)

式中:hmax为当前第i个栅格的高度与其邻接栅格的高度之差的最大值;hmin为当前第i个栅格的高度与其

邻接栅格的高度之差的最小值;h(i)为栅格高度。

3 改进的蚁群算法

本文让蚁群在构建的栅格图中根据信息素、启发函数以及转移概率,从当前栅格的8个相邻栅格中选择下

一个要走的栅格,寻找一条从起始点到目的点最近的路径。在蚁群开始寻找路径之前每栅格的信息素是相同

的,蚂蚁通过转移概率选择下一个待走栅格行走,走过的路径会留下信息素,没有走过的路径的信息素会在迭

代中不断减少。同时间内,较短路径上的蚂蚁很快就找到食物,而较长路径上的蚂蚁找到食物较慢。因此,较
短路径上蚂蚁留下的信息素总和较多,从而吸引更多的蚂蚁来走这条路径,也就找到了最短路径。

3.1 转移概率

蚁群算法的转移概率受启发函数和蚂蚁留下的信息素这2个因素影响。在实际环境中有障碍物存在,
多启发函数可以使蚂蚁对障碍物进行躲避、选择较短的路径以及减少转弯次数等。存在较多信息素的路径

会引导许多蚂蚁选择该路径,当过多的蚂蚁从同一条路径行走时,在蚂蚁没有找到最优路径的情况下,认为

当前路径为全局最优,从而使蚂蚁陷入局部最优。

3.1.1 自适应启发函数因子

为了能够提高蚂蚁搜索路径的效率,跳出局部最优,本文在转移概率中引入了自适应启发函数因子,见
式(5)。自适应启发函数因子是待走栅格到起始栅格的距离与待走栅格到目的栅格的距离和的加权倒数。
在待走栅格与目标栅格距离的基础上,再加上待走栅格到起始栅格的距离,即在考虑该待走栅格是否为最佳

待走栅格时,将自适应启发函数因子作为转移概率的影响因素之一,增加对环境的整体性考虑。

μij =
1

a(djE)
+

1
b(dAj +djE)

, (5)

式中:μij为自适应启发函数因子;dAj为起始点与待走栅格的距离;A 为起始点;j为待走栅格标号;djE 为待

走栅格与目的点的距离;E 为目的点;a,b为权重系数。待走栅格与起始点以及待走栅格与目的点的距离越

小,自适应启发函数因子越大,转移概率相应地越大,从而能较好地选择较短的路径。
通过对转移概率引入自适应启发函数因子,使得蚂蚁尽可能地选择最短路径,加快搜索路径的效率。

3.1.2 改进的转移概率

改进后的转移概率:

14
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Pk
ij(t)=

[τij(t)]α[ηij(t)]βμij

∑
s∈allowedk

[τis(t)]α[ηis(t)]βμis

, j∈allowedk,

0, j∉allowedk,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中:k为蚂蚁的标号;i为当前栅格号;j为将要走的下一个栅格号;t为当前的迭代次数;τ为信息素强度;

η为启发函数;α为信息素重要程度因子;β为启发因子;allowedk 为蚂蚁k下一步可以选择的栅格。后面的

蚂蚁会根据前面蚂蚁留下的信息素来其行走进行引导,路径越短,蚂蚁留下的信息素越多,信息素同时也会

蒸发,信息素的更新方式如下:

Sk(t)=XLk(t)+YFk(t)+ZTk(t), (7)

Δτij(t)=
Q

Sk(t)
, i,j∈visitedtq,

0, 其他,

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

τij(t+1)=(1-ρ)τij(t)+∑
M

k=1
Δτij(t), (9)

式中:Sk(t)为在第t次迭代中第k只蚂蚁的路径综合指标,Sk(t)越小,路径越优;Lk(t)为路径长度;Fk(t)
为蚂蚁已走栅格高度的均方差;Tk(t)为蚂蚁行走过程中路径的转弯次数;X,Y,Z 为以上3个因素的调节

系数;M 为蚂蚁的总数;ρ为信息素挥发因子;Q 为信息素常数;visitedtq为第t次迭代第k 只蚂蚁到第q 号

栅格为止所走过的栅格标号的有序集合。

在本文中,初始信息素采用定值,对信息素设置范围,防止蚂蚁搜索路径时陷入局部最优。

τij(t)≥τij(t)min, (10)

τij(t)<τij(t)max, (11)

同时对信息素挥发因子ρ进行一个有界设置,如果σρ>ρmin,则ρ=σρ;否则,ρ=ρmin。

3.2 启发函数

在启发函数中加入当前栅格到其邻接栅格的欧式距离,作为影响启发函数因素之一。通过距离修正函

数,在当前栅格的邻接栅格中选一个距离目标栅格最近的邻接栅格。当前栅格到其邻接栅格的距离不完全

相同,为了能够更加准确地考虑路径长度对蚁群选择下一栅格的影响,在启发函数中加入当前栅格到其邻接

栅格的欧式距离d(i,j)。当d(i,j)距离较大时, 1
d(i,j)

的值则会减小,使得多启发函数值ηij(t)减小,进

而影响转移概率的值,构成了一个闭环反馈。启发函数见式(12)。

ηij(t)=
1

d(i,j)+φ(i,j)+h(i,j)+r(i,j), (12)

式中:d(i,j)为第i个栅格中心与第j个栅格中心之间的欧式距离;φ(i,j)为距离修正函数;r(i,j)为安全

性函数;h(i,j)为平滑性函数。

4 算法仿真

4.1 算法流程

步骤1:对栅格地图进行构建,设置起始点A 和目的点E 的坐标。

步骤2:初始化参数,将所有蚂蚁放在起始点上,构建禁忌表。

步骤3:根据式(12)计算启发函数以及根据式(6)计算转移概率来确定蚂蚁下一个要走的栅格,将走过

的栅格号放禁忌表中。当蚂蚁到达目的点时,即完成一次搜索,记录本次迭代的最优路径。

步骤4:根据式(9)对信息素进行更新。

步骤5:对各次迭代的最优路径进行比较,确定目前最优路径。

步骤6:判断迭代次数是否达到最大,若达到最大,则输出结果,否则继续进行迭代。

根据以上步骤的描述,给出部分改进蚁群算法的伪代码如下:
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结束
Y

t=tmax?
N

对各次迭代的最优路径进行比较，确定
目前最优路径

记录本次迭代的最优路径，对信息素进行更新

Y

k=M?
N

Y

蚂蚁 k是否走到目的点？
N

由启发函数和转移概率来确定待走栅格

将所有蚂蚁放在起始点上

初始化各参数，确定迭代总次数

对地图进行构建，设置起始点和目标点坐标

开始

图4 改进蚁群算法的流程图

Fig.4 Flowchartofimprovedantcolonyalgorithm

Algorithm:ImprovedAntColony

1 Tabu=[];

2 Tabu←Startgridnumber;

4 whilet≤tmax

5 foreachantdo

6 ηij(t)←eachant;

7 Pk
ij(t)←eachant;

8 j←ηij(t),Pk
ij(t);

9 Tabu←j;

10 stpath←path;

11 updateτ;

16   end

17  bestpath←ChooseBestPath(stpath);

18 end

  算法流程图见图4。

4.2 参数设定

为了能够更好地进行数据对比,本文参数的

选取是在对比算法所采用参数的基础上进行的

更改,并根据经验不断地运行调试,找到合适的

数值。初始化参数见表1。
表1 初始化参数

Tab.1 Initializationparameters

算法 tmax M ρ Q γ1 g1 γ2 g2 u θ

文献[25] 30 50 0.3 100 10 1 10 1 10 0.5

本文改进算法 30 50 0.3 100 10 1 10 1 10 0.5

算法 τij(t)min τij(t)max ρmin τij(0) X Y Z

文献[25] 10 40 0.2 20 1 0.1 0.1

本文改进算法 10 40 0.2 20 1 0.1 0.1

4.3 仿真比较
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0 2 4 6 8 10
x

y

最优路径

图5 10×10栅格环境下最优路径比较图

Fig.5 Graphofoptimalpathcomparisonin
10×10gridenvironment

为了提高转移概率的可靠性,本文对转移概率进行

了改善,引入了自适应启发函数因子,并将当前栅格到其

邻接栅格的欧式距离作为启发函数的影响因素之一。由

于本文采用的算法是一种启发式随机优化方法,为了验证

算法改进之后的有效性,本文用 MATLAB7将改进的算

法与文献[25]进行了30次的仿真比较,研究的地形环境

分别在10×10以及30×30的栅格障碍物地图上。

4.3.1 10×10栅格环境下的仿真

如图5所示,虚线为文献[25]的最优路径,实线为

本文改进蚁群算法的最优路径,从图中可看出路径大部

分是重叠的。但是从路径整体效果来看,实线的转弯次

数为4次,虚线转弯次数为6次。在虚线第4次转弯

34



河 北 科 技 大 学 学 报 2021年

时,实线保持原路径方向继续前进,路径的平滑性较好。
图6为不同迭代次数时最优路径长度的比较。在开始时,实线的路径长度比虚线的路径长度长,但是在

进行迭代之后,实线较快地找到了较短路径,而虚线在相同迭代次数下,找到的路径长度并不是最佳的。
图7为不同迭代次数时最优路径的高度均方差的比较。开始时,实线与虚线的初始值相同,随着迭代次

数的增加,可以看出实线的高度均方差在迭代5次以内达到稳定值,而虚线在迭代5次以外达到稳定值。
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图6 10×10栅格环境下最优路径的长度比较

Fig.6 Comparisonofoptimalpathlength
in10×10gridenvironment
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图7 10×10栅格环境下最优路径的高度均方差比较

Fig.7 Comparisonofmeansquaredeviationofoptimal

pathheightin10×10gridenvironment

  图8为不同迭代次数时最优路径的转弯次数的比较。从图8中可以看出,实线和虚线初始在同一迭代

次数下,转弯次数是相同的,当迭代次数大于5时,随着迭代次数的增加,引入自适应启发函数因子的实线得

到一个新的较少的转弯次数,而虚线保持原来的转弯次数,表明改进的蚁群算法增加了蚁群对路径环境的整

体性考虑,跳出了局部最优。
图9为不同迭代次数时最优路径的综合指标以及平均综合指标的比较,综合指标即为距离修正函数、安

全性函数以及平滑性函数的综合评价,指标越低则算法越优。从图9可以看出,本文改进算法最优路径的综

合指标在初始时的值较大,随着迭代次数的增加,较快地收敛到稳定值。
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图8 10×10栅格环境下最优路径的转弯次数比较

Fig.8 Comparisonofturntimesofoptimalpath
in10×10gridenvironment
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图9 10×10栅格环境下最优路径的综合指标比较

Fig.9 Comparisonofcomprehensiveindicatorsof
optimalpathin10×10gridenvironment

  通过表2可以看出,本文的改进算法降低了迭

代次数,综合指标相对较小。为了减少算法随机

性对实验结果带来的影响,本文在运行30次的情

况下,对最优解的平均值以及方差进行了计算,如
表2中的最优路径长度平均值以及最优路径长度

方差所示。对于最优路径长度平均值之间的比

较,从数据上看,差别不太大,为了更充分地体现

差别,同时考虑到实际无人机飞行环境是复杂的,
所以继续加大复杂程度,将环境建立在30×30的

栅格环境中。

表2 10×10环境下仿真数据结果

Tab.2 Simulationresultsof10×10gridenvironment

最优路径的指标 文献[25]算法 本文改进算法

路径长度/m 15.6 15.6

高度均方差/m 9.815 9.815

转弯次数 6 4

综合指标 16.21 16.01

路径长度的迭代次数 6 2

最优路径长度平均值 15.7000 15.6467

最优路径长度方差 0.050000 0.063156
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图10 30×30栅格环境下最优路径比较图

Fig.10 Graphofoptimalpathcomparison
in30×30gridenvironment

4.3.2 30×30栅格环境下的仿真

如图10所示,虚线为文献[25]的最优路径,实线为本文改

进算法的最优路径。从图10可看出,在第二次转弯的地方,虚
线的路径为直线,而实线的路径为斜线,实线的路径长度较短。
从路径整体效果来看,实线的转弯次数为19次,虚线转弯次数

为16次。从路径的整体性考虑,虽然转弯次数增加了,但是路

径的长度减少了。
图11为不同迭代次数时最优路径的长度比较。从图11中

可以看出,在引入自适应启发函数因子的情况下,开始迭代时,
本文改进算法的路径长度较短,经过迭代后,很快找到较短路径

并且达到稳定值。从结果可以得出,本文算法增加了蚂蚁考虑

路径整体性的能力,并且提高了蚂蚁搜索路径的效率。
图12为不同迭代次数时最优路径的高度均方差的比较。

开始时刻,实线与虚线的初始值相同,随着迭代次数的增加,可
以看出实线的高度均方差在迭代次数10以内达到稳定值,而虚线在迭代次数10以外达到稳定值,而且实线

达到稳定值的速度较快。
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图11 30×30栅格环境下最优路径的长度比较

Fig.11 Comparisonofoptimalpathlength
in30×30gridenvironment
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图12 30×30栅格环境下最优路径的高度均方差比较

Fig.12 Comparisonofmeansquaredeviationofoptimal

pathheightin30×30gridenvironment

图13为不同迭代次数时最优路径的转弯次数的比较。从图13可以看出,由于引入自适应启发函数因

子,蚂蚁选择路径时考虑路径整体性,所以实线较为平缓,波动不太大。
图14为不同迭代次数时最优路径的综合指标以及平均综合指标的比较,指标越低则算法越优。从图

14可以看出,本文改进算法最优路径的综合指标曲线整体较为平缓,并且随着迭代次数的增加,较早地趋于

稳定值。
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Fig.13 Comparisonofturntimesofoptimalpath
in30×30gridenvironment
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  通过表3中路径长度、高度均方差、转弯次数、
综合指标以及路径长度的迭代次数等数据结果可以

看出,改进的蚁群算法找到的路径长度相对较短,并
且在路径长度的迭代次数上,改进的蚁群算法的迭

代次数相对较少。

5 结 语

蚂蚁在栅格环境中寻找路径时,当前栅格到其

邻接栅格的距离不完全相同。为了能够更加准确地

考虑路径长度对蚁群选择下一栅格的影响,本文在

启发函数中加入当前栅格到其邻接栅格的欧式距离,

表3 30×30环境下仿真数据结果

Tab.3 Simulationresultsof30×30gridenvironment

最优路径的指标 文献[25]算法 本文改进算法

路径长度/m 47.8 46.6

高度均方差/m 10.260 8.225

转弯次数 16 19

综合指标 49.51 48.51

路径长度的迭代次数 14 8

最优路径长度平均值 49.1867 46.0267

最优路径长度方差 40.040774327 5.693385127

增加了启发函数的影响因素,构成了一个闭环反馈,同时在转移概率中引入自适应启发函数因子,即将起始

点到待走栅格再到目的点的距离作为蚂蚁选择下一个栅格的转移概率影响因素之一,增加了对环境整体的

考虑,并对信息素以及信息素挥发因子进行改善,减小因路径上过多或过少的信息素对蚂蚁选择路径产生的

影响,避免蚂蚁在搜索路径过程中陷入局部最优。
本文改进算法提高了蚂蚁搜索路径的效率,实验结果表明,改进算法减少了路径的长度,降低了迭代次

数,路径更平缓,得到的曲线较为平稳,能够较快地达到稳定值。自适应多启发蚁群算法使得无人机路径规

划的综合指标以及平均综合指标均有所降低。
本文将无人机的三维环境投影到二维进行研究,简化了飞行环境,未来还需增加飞行环境的复杂度,以

提升算法的实际应用性。
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