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摘  要 

路径规划是无人机研究领域的重要课题之一。针对蚁群算法在优化路径规划问题出现算法运行效率较低，

易陷入局部最优的问题。提出了基于对数正太分布函数改进蚁群算法的信息素蒸发因子，然后改进信息

素强度和引入轮盘赌算法。并对其进行计算机仿真和结果分析。结果表明：该算法能够保证无人机在最

短的距离到达终点，且减少了算法的迭代次数，验证了算法的可行性和高效性。 
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Abstract 
Path planning is one of important topics in the field unmanned aerial vehicle (UAV) of study. In 
view of the ant colony algorithm (ACO) in the optimization of path planning problem that ACO has 
low algorithm efficiency and is easily trapped into local optimal optimization in the optimization 
of path planning, path planning puts forward the pheromone evaporation factor that improves Ant 
Colony Algorithm based on the normal distribution function, and then improves the pheromone 
intensity and introduces roulette algorithm. And it focuses on the computer simulation and the 
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result analysis of the ACO. The results show that the algorithm can guarantee the UAV to reach the 
destination in the shortest distance, and reduce the iteration times of the algorithm which verifies 
the feasibility and efficiency of the algorithm. 
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1. 导言 

无人驾驶的飞机简称“无人机”(unmanned aerial vehicle，简称 UAV)；在海湾战争和近年来的利比

亚、叙利亚战争中，UAV 在战场上表现非常的优秀，发挥着显著的作用。UAV 的路径规划是智能飞行

器领域的一个热点问题，其目的是在复杂的环境下，满足起点到终点的最优路径。目前，国内外研究无

人机的路径规划的工作已经做了大量的仿真实验，其中包括 Dijkstra 算法[1]，A*算法[2]，神经网络[3]，
模糊逻辑[4]，粒子群算法[5]，鸽群算法[6]，遗传算法[7]。 

针对蚁群算法路径规划中容易陷入局部最优的问题，本文采用了对数正太分布函数来改进信息素蒸

发因子和改进路径上信息素增加强度系数，引入了轮盘赌算法来增加算法的随机性，通过 MATLAB 仿

真的实验结果表明该方法的可效性和正确性。 

2. 环境建模 

栅格法[8]是无人机的环境进行建模的常用方法之一，采用此方法在对一些障碍物进行膨胀处理，即无

人机可以沿着障碍物的边界行走，可以避免复杂的曲线计算。在栅格法中，对于栅格的粒度的选择尤为重

要，粒度小精确度就越高，储存空间就越大，算法时间越长，搜索空间越大。相反粒度越大，规划的路径

就不会太精确。 
设无人机的飞行步长为 a，则规定栅格的大小为无人机的飞行步长 1a = ，空间中有障碍物区域和可

以飞行区域，无人机在飞行时可以选择可飞行区域，也可以选择障碍物区域，经过障碍物区域时无人机

会从上空飞越。在建模过程中，将对障碍物进行模糊处理，如果一块栅格中的全部或部分被障碍物填充，

则认为此栅格为障碍物栅格。 
记 f 为空间区域中的任意栅格，C 作为所有栅格的集合，其中 ktabu 作为障碍物的集合，任意栅格 f

属于坐标系中确定的栅格坐标 ( ),x y ，记为 ( ),f x y ，其中 x 表示 f 的行数，y 为 f 的列数， { }1,2,3, ,G M= 

为栅格序号的集合， ( )1,1f 的序号记做 1， ( )1,2f 的序号记做 2， ( )1,3f 的序号记做 3， ( )2,1f 的序号记

做 1xN + ( xN 是多少列栅格)……， if 的栅格坐标 ( ),i ix y 与序号𝑖𝑖的栅格坐标关系式为 

( )( )
( )( )

, 0.5

0.5
i

i

x a mod i MM

y a MM ceil i MM

 = ∗ −


= ∗ + −
                                (1) 

MM 为整个栅格的大小，ceil 为 i MM 取整部分，mod 为 i MM 取余数部分。对于任意的二维地形，
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无人机航迹规划要求是使无人机从起点以最短路径到达终点，满足起点和终点位于栅格序号的范围内且

起点不等于终点，完成栅格法的建模后将蚁群算法为解决路径规划的方法在 MATLAB 中实现。 
若的搜索空间是二维的 10 × 10 的栅格地图，网格编号为 1~100。先从左到右，再从上到下编号 1 为

起点，编号 100 为终点。对栅格编号后就可以根据编号找到栅格坐标，这种对应的关系有助于程序运算。

如果一个栅格的编号为 10，它的坐标为(9.5, 0.5)，如图 1。 
 

 
Figure 1. Is a schematic diagram of the search direction 
图 1. 为搜索方向示意图 

 
在栅格地图中 0 表示可以通过，1 表示障碍物不能通过。 
首先对航路规划空间进行划分，构造路径搜索的最小单元。本文采用网格划分，航路由一系列相邻网格

节点连接形成，每个航迹点的下一节点的搜索范围是以其为中心的 8 个相邻节点，如果无人机在栅格序号 15
上时，栅格序号 15 被认为是九宫格的中心栅格，则下一步无人机将从上、右上、左上、下、右下、左下、左、

右，向周围共 8 个栅格移动，则下一步移动到栅格的序号为 4，5，6，14，16，24，25，26。如图 1 所示。 

3. 蚁群优化算法的基本原理及数学模型 

3.1. 状态转移规则 

对于每只蚂蚁 ( )1, ,k k m=  ，己经访问过的节点存一个禁忌表 ( )1, ,ktabu k m=  表示其在以后的搜

索中将不能访问这些节点。设蚂蚁 k 当前所在节点为 i，则其选择节点 j 作为下一个访问对象的概率为： 

( )
( ) ( )

( ) ( )
,

0, otherwise
k

ij ij
kk

ij ij ijj allowed

t t
j allowed

p t t t

α β

α β

τ η

τ η
∈

      
 


 ∈=   


   



∑                         (2) 

其中， { }k kallowed C tabu= − 表示节点可到达的且没有走过的节点的集合，C 作为所有栅格的集合。α 是

信息素因子，β 是启发因子， ijτ 表示边 ( ),i j 上信息素量， ( )ij tη 是一个启发式信息，通常由 ( ) 1
ij

ij

t
d

η = 表

示， ijd 为当前节点到下一个节点的距离。 

3.2. 信息素更新 

残留信息素的更新处理如下式进行调整： 
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( ) ( ) ( ) 11 , 0 1m k
ij ij ijkt n tτ ρ τ τ ρ

=
+ = − + ∆ < ≤∑                             (3) 

( ), ,

0, otherwise

k
kij

Q k i j
Lτ


∆ = 


第 只蚂蚁经过节点
                              (4) 

k
ijτ∆ 表示第 k 只蚂蚁在节点 i 到节点 j 的路径留下信息素量，它等于蚂蚁 k 此次迭代路径长的倒数。

m 表示蚂蚁个数， kL 表示路径长度，为第 k 只蚂蚁在本迭代中走过所有节点的路径总长，Q 为信息素增

加强度系数， ρ 表示蚂蚁释放信息素的蒸发率。 

4. 改进的蚁群算法 

4.1. 对数正太分布的信息素蒸发因子 

4.1.1. 对数正太分布的定义 
定义：如果随机变量 X 的函数 lnY X= 服从正太分布 ( )2,N µ δ ，则称 X 服从参数 µ 和 2δ 的对数正太

分布[9]。 
从定义可看得出，对数正太分布和正太分布两个函数有着千丝万缕的联系。 
令 ( ) ( ),y yφ ϕ 分别表示正太分布与表示正太分布函数的分布函数和概率密度，其中 

( )
( )22

1
21 e ,

2

y
y y R

µ
δϕ

δ

−
−

= ∈
π

                                  (5) 

( )2ln ~ ,Y X N µ δ= 则 eYX = 且 ( )2~ ,Y N µ δ ，于是当 0x > 时 

( ) ( ) ( )e lnY
XF P X x P x xφ= ≤ = ≤ =  

从而 ( ) ( ) ( )
( )22

1 ln
21 1ln e

2

x

x Xf x F x x
x

µ
δϕ

δ

−
−

′= = =
π

，当 0x ≤ 时，易得 ( ) 0xf x =  

故对数正太分布函数的概率密度函数为 

( )
( )22

1 ln
21 e , 0

2
0, 0

x

x
xf x x
x

µ
δ

δ

−
−

>=  π
 ≤

                                (6) 

根据对数正太分布函数的定义，可以把对数正太分布的计算转化成正太分布函数来计算。 

4.1.2. 对数正太分布函数的信息素蒸发系数的改进方式 
信息素蒸发系数 ρ 影响蚂蚁之间相互影响的强弱，全局搜寻能力的大小和算法收敛速度，也是影

响路径上信息素量大小的重要因素。当蒸发过大时，以前搜索过的路径还会着再次选择的可能性较大，

会降低算法的全局搜索能力。相反，信息素蒸发系数 ρ 越小时，全局搜索能力强，但算法的收敛速度

较慢。 
由于信息素蒸发的会随着时间的变化而变化，所以根据对数正太分布函数的定义来改进信息素蒸发

因子 ρ ，让 ρ 的值随迭代次数的变化服从对数正太分布函数。在寻找最优路径的过程中，为了增加蚂蚁

选择路径的随机性，提高蚂蚁的全局搜索的能力，避免蚁群陷入局部最优。本文对信息素蒸发因子 ρ 进

行如下改进： 
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2

2
1 ln

22
1
2

1 e ,
2

k

k K
k

µ
δρ

δ

−  − 
 = ∈

π
                                 (7) 

其中，设随机变量
1
2k 服从对数正太分布，K 表示最大迭代次数，µ 称为对数均值， 2δ 称为对数方差，记

为 ( )
1

22 ~ ,k LN µ δ 。设 ,µ δ 为常数。对数正太分布函数 ( )2,LN µ δ 是一个偏态函数，对数正太分布函数的

曲线随着 k 的增大 ρ 逐渐减小并趋近 0。本文中取 0µ = 。在多次的计算机仿真实验中 1δ = 时，算法的收

敛性相对来说比较好。图 2 是 0µ = ， 1δ = 时的信息素蒸发因子 ρ 对数正太分布图像。 
 

 
Figure 2. Shows the pheromone evaporation coefficient 
图 2. 为信息素蒸发系数 

4.2. 改进信息素增加强度系数 

为了增强对最优路径的利用使得最优路径有比较高的信息素，本文将信息素增加强度系数 Q 进行如

下调整： 

0 lnQ Q k= +                                          (8) 

其中信息素增加强度系数初值为 0Q 常数，k 为蚁群的迭代次数(指蚂蚁出动的次数)。方程式表明随着迭代

的增加，信息素增加强度增大，能避免蚁群陷入局部最优，进而提高改进后算法的全局搜索能力。 

4.3. 轮盘赌算法 

轮盘赌算法是在蚂蚁寻找终点食物的路上，首先从当前节点运用状态转移规则来计算下一个节点的

选择概率，然后结合轮盘赌算法得到积累概率比随机数大的第一个可选择点作为行走的下一步。这样增

加了蚁群算法的随机性，提高了收敛算法的速度。 

5. 蚁群算法的主要步骤 

步骤一：二维的环境建模，把栅格地图转换邻在接矩阵 
步骤二：参数初始化 
步骤三：将 m 只无人机放起始点 S (0.5, 0.5)处等待出发 
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步骤四：无人机根据公式(2)由当前节点选择下一个节点，这样迭代下去，最后到达终点 T(19.5, 19.5)
得到最优航路； 

步骤五：对飞行区域中的节点根据公式(7) (8)来改进信息素蒸发因子和信息素增加强度，在由公式(3) 
(4)进行信息素浓度的更新，并记录当迭代次数的最短路径； 

步骤六：若没有达到迭代次数，则转至步骤四继续执行，直到满足迭代条件；否则，终止运算，输

出最优解[10]。 

6. MATLAB 仿真与分析 

对本文中基于对数正太分布函数的 ACO 算法进行仿真实验，使用 PC 为联想电脑，系统为

Windows7，CPU 为 Core i5-6200U，内存为 4 G，软件为 MATLABR2018A。实验采用 20 × 20 的二维

静态栅格地图。 
参数分析 
信息素启发式因子α 值越大，无人机选择走过的路就越大，搜索路径的随机性就越小，α 值越小，

搜寻范围就缩小，容易陷入局部最优。 
期望启发式函数因子β 越大，无人机容易选择局部最短的路径，算法的收敛速度加快了，但随机性不高。 
无人机数量 m 越多，得到最优的解更越精确，但会生出很多重复解，随着算法接近最优值，信息的

正反馈作用下降，增加了时间的复杂度。 
信息素增加强度 Q0越大，则无人机在路径上释放的信息素就大，信息素的正反馈作用对无人机的选

择更强烈，使运算速度更快，收敛越早，同样也容易陷入局部最优。 
迭代次数 K 越小，算法得到的最短路径不一定使最优路径，K 越大，算法的迭代时间越长，经典蚁

群算法和改进算法参数[11]如表 1 所示。 
 
Table 1. Shows the experimental parameters of the algorithm 
表 1. 本文算法的实验参数设置 

K m α β Q0 

500 50 1 8 0.8 
 

 
Figure 3. The motion trajectory of classic ACO 
图 3. 为经典 ACO 的运动轨迹 
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在相同的实验环境下，考虑最优规划路径问题，将传统蚁群算法和基于对数正太分布函数的蚁群算

法模拟效果进行比对分析，模拟结果见图 3、图 4。可以看出蚁群算法融入对数正太分布函数 UAV 的避

障能力增强。 
由图 3 与图 4 中的二维栅格地图可得，改进后的 ACO 的无人机轨迹转折比经典 ACO 少四个转折，

说明本文改进的 ACO 是行之有效的。 
从图 5 与图 6 的可知，改进的 ACO 的曲线收敛速度快，且振动幅度小。经过多次的仿真实验得到下

面的结论。 
如表 2 所示[11]，实验结果表明：本文提出的改进 ACO 比经典 ACO 的最短路径还少了 12.4%，收

敛也速度提升较快，从而提高了全局搜索的效率。 
 

 
Figure 4. Motion trajectory of ACO after improvement 
图 4. 为改进后的 ACO 的运动轨迹 

 

 
Figure 5. Variation trend of classical ACO convergence curve 
图 5. 经典 ACO 收敛曲线变化趋势 
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Figure 6. Variation trend of ACO convergence curve after im-
provement 
图 6. 改进后的 ACO 收敛曲线变化趋势 

 
Table 2. Compares the experimental data of the improved algorithm and the classical ACO 
表 2. 本文算法与经典 ACO 的实验数据比较 

算法 最小路径长度 收敛迭代次数 

经典 ACO 34.63 190 

本文 ACO 30.38 20 

7. 结束语 

在复杂环境下传统蚁群算法收敛速度慢、易陷入局部最优，本文引入了对数正太分布函数改进信息

素蒸发因子的蚁群算法 MATLAB 仿真实验。结果证明：改进的蚁群算法比传统蚁群算法的搜索路径长

度减少了 12.4%，且大大地减少了算法的迭代次数，提高了算法的收敛速度，从而提高蚁群算法全局搜

索的效率。 
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