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改进蚁群算法的森林防火移动机器人路径规划
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摘　 要:为解决森林防火移动机器人在森林地形条件的最优路径规划问题,提出一种基于拓展邻域的改进蚁群算法。 首
先引入定向邻域拓展策略,并将搜索邻域从 8 个拓展至 10 个拓展,以求扩大搜索效率与范围;然后综合考虑影响移动机器人
的多种因素,利用路径长度和能耗改进启发函数;接着通过位置信息改进初始信息素;最后结合最大-最小蚂蚁系统(MMAS)
和精英蚂蚁等算法模型的优点,改进信息素更新规则。 结果表明,所提出的改进蚁群算法与传统蚁群算法、基于多启发因素
的改进蚁群算法相比,路径长度分别缩短 7. 66%、6. 53%,能耗指标分别下降 62. 2%、49. 3%,综合指标分别下降 32. 6%、
23. 1%。 研究显示所提出的改进蚁群算法具有更强的全局搜索能力和较好的应用价值。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

optimal
 

path
 

planning
 

for
 

forest
 

fire
 

prevention
 

mobile
 

robots
 

in
 

forest
 

terrain
 

conditions,
 

an
 

im-
proved

 

ant
 

colony
 

algorithm
 

based
 

on
 

extended
 

neighborhood
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

plan
 

of
 

directional
 

extended
 

neighborhood
 

was
 

introduced,
 

and
 

the
 

search
 

neighborhood
 

was
 

extended
 

from
 

8
 

to
 

10,
 

which
 

was
 

in
 

an
 

attempt
 

to
 

expand
 

search
 

efficiency
 

and
 

scope.
 

Then,
 

considering
 

multiple
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

mobile
 

robot,
 

path
 

length
 

and
 

energy
 

consumption
 

were
 

used
 

to
 

improve
 

heuristic
 

functions.
 

Next,
 

the
 

initial
 

pheromone
 

was
 

improved
 

by
 

incorporating
 

location
 

information.
 

Finally,
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

Max-Min
 

Ant
 

System
 

(MMAS)
 

and
 

the
 

elite
 

ant
 

model
 

were
 

combined
 

to
 

improve
 

the
 

pheromone
 

updating
 

rule.
 

Results
 

indicated
 

that
 

the
 

proposed
 

improved
 

algorithm
 

compared
 

with
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

and
 

the
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

based
 

on
 

multiple
 

inspired
 

factor,
 

which
 

can
 

shorten
 

the
 

path
 

length
 

by
 

7. 66%
 

and
 

6. 53%,
 

reduce
 

energy
 

consumption
 

by
 

62. 2%
 

and
 

49. 3%,
 

decrease
 

the
 

comprehensive
 

in-
dex

 

by
 

32. 6%
 

and
 

23. 1%.
 

The
 

research
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

had
 

stronger
 

global
 

search
 

ca-
pabilities

 

and
 

considerable
 

practical
 

value.
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0　 引言

近年来,随着全球气候变暖和极端天气事件增

多,全球进入了森林火灾的高发期,森林防火形势

非常严峻[1] 。 森林火灾是一种突发性极强的公共

危险事件,解决困难且发生突然,往往在短时间内

迅速蔓延[2] 。 此外,森林防火及其检测难度都非常

高,仅靠人力检测和防治,难度大、成本高、劳动强

度大,且风险极高,为了提高森林防火和检测的效

率和安全性,需要研发一种高效且快速的森林防火

移动机器人,该机器人可以在森林地形复杂的情况

下进行火灾探测和清理等消防作业。 因此,在全局

环境信息已知的情况下,探讨森林防火移动机器人

路径规划问题是切实可行的[3] 。
路径规划问题一直以来都是移动机器人的研

究关键,其研究目的是根据已知的环境信息规划出

一条从当前节点到目标节点行之有效的最优路径,
路径的优劣主要表现在路径长短、转折点多少和安

全性等方面[4] 。 目前常用的路径规划方法有 Dijk-
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stra 算法、A∗ 算法、人工势场法、粒子群算法、蚁群

算法和深度学习等[5-10] 。 其中,蚁群算法是由 Dori-
go 等[11]提出模仿自然界中蚂蚁觅食行为的一种启

发式搜索算法,该算法已经能够有效解决移动机器

人路径规划问题,但仍存在着收敛速度慢、易进入

局部最优的现象,且实际环境复杂多样,传统算法

单纯仅考虑路程因素也难以应对实际复杂情况。
针对这些问题,不少学者给出了相关改进算法。 刘

双双等[12]采用定向邻域拓展重新定义蚂蚁移动规

则,其算法寻优性能和收敛能力均得到提升。 鲁飞

等[13]通过改进初始信息素分配,在启发函数中引入

夹角因素,提升了算法性能,但耗时较长。 魏立新

等[14]提出一种改进蚁群算法与 DWA 算法相融合的

算法,性能得到提升同时能够有效规避障碍物。
LUO 等

 [15]构造非均匀信息素,引入了动态惩罚方

法,算法的全局最优搜索能力和收敛速度都有很大

提高。 以上文献利用蚁群算法改进移动机器人的

路径规划性能,但在考虑实际情况方面仍存在不

足,如启发式因素不够全面,仅考虑路径因素等,而
李理等[16]虽然考虑到了路程、平滑性等因素,但仍

存在搜索效率低、算法易出现停滞等问题。
根据森林防火移动机器人在森林地形环境工

作的特点,本研究在前人研究的基础上,针对李理

等[16]研究的不足,提出一种改进蚁群算法,采用定

向邻域拓展策略,将蚂蚁的搜索方向从 8 个拓展到

10 个,扩大搜索效率与范围;改进启发函数,利用路

径长度和能耗因素共同引导;依据当前节点与起点

终点连接的位置关系和与相邻节点的相对高度差

计算,并改进非均匀分布的初始信息素,减少蚂蚁

搜索的盲目性;结合多因素启发信息改进信息素更

新规则,并引入精英排序思想加快收敛,为避免算

法过早收敛早熟,与最大-最小蚂蚁系统相结合,进
而提高算法解的多样性。

1　 改进蚁群算法的路径规划

1. 1　 环境模型的建立

在复杂森林地形下,为了能使机器人安全有效

地规划出路径,对森林地形的实际物理环境空间转

换成栅格地图,且对障碍物做膨胀处理,若出现部

分栅格中存在障碍物未占满整个栅格的情况,将整

个栅格视为障碍物,从而保障机器人移动的安全

性,这里规定机器人移动路径不能与障碍栅格接

触。 森林环境中不仅仅只有障碍物的存在,高度的

变化也不容忽视,林区的颠簸环境极大地影响了机

器人的行进速度和能量损耗,为更好地模拟林区环

境,在建模中引入高度量。
本研究采用直角坐标系同时结合序号法识别

栅格,以 4×4 栅格地图为例,移动机器人的二维环

境示意图如图 1 所示;林区高度变化用 peaks 函数

的绝对值进行模拟,地形环境示意如图 2 所示;图 3
为二维环境和地形环境叠加后的模拟森林环境示

意图。

图 1　 4×4 栅格地图

Fig. 1
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图 2　 地形环境示意图
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图 3　 模拟森林环境示意图

Fig. 3
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在图 1 和图 3 中,白色栅格表示自由区域,黑色

栅格表示障碍物区域,图 3 中绿色颜色越深代表高

度量越高。 每个栅格都有唯一的序号和对应的位

置坐标,栅格序号与对应坐标的转换关系见式(1)。
xi = a(ceil( i,Nx) - 0. 5)
yi = a(Ny + 0. 5 - mod( i,Ny)){

 

。 (1)

式中: (xi,yi) 为第 i个栅格的位置坐标; i为栅格的

序列号; a 是栅格粒径,mod 为取余运算符;ceil 为

向正无穷的舍入运算符; Nx 和 Ny 分别为行方向和

列方向的栅格数。
1. 2　 定向邻域拓展策略

蚁群算法通过模拟蚂蚁在寻找食物过程中的

信息交流和合作行为来解决问题。 对动物而言,长
远的视野范围可以帮助其提前发现目标、规划路

线,有效地捕获猎物或者躲避捕食者,同样的道理,
蚂蚁在选择下一步节点前,长远的视野范围可以帮

助蚂蚁更好地规划路径或者提前发现目标点。 徐

菱等[17] 通过将蚂蚁的搜索方向拓展到 16 个,有效

扩大蚂蚁搜索范围和缩短了路径长度,但是由于每

只蚂蚁行进时都需要在 16 个方向中选择,可行节点

数量过多会增加算法的不确定性[12,18] 。 本研究引

入该策略,并根据地图起点和终点的相对位置,对
邻域进行定向拓展,汲取了扩大蚂蚁搜索范围和缩

短路径长度的优点,规避可行节点数量过多引起算

法的不确定性的缺点。
图 4 中黑色圆圈所在栅格为蚂蚁当前所在位

置,1—8 号栅格为经典蚁群算法可行栅格,9—10 号

栅格为拓展栅格,将蚂蚁的最小转向角由 45°降低

到了 22. 5°,采用定向领域拓展不仅能够提高蚂蚁

视野丰富搜索路径,还能够优化路径使路径更加

平滑。

图 4　 定向邻域拓展后的可行栅格

Fig. 4
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图 5 展示了以 4×4 栅格为例,蚂蚁从地图左下

角向右上角行进,蓝色路线为传统算法路径,深蓝

色为拓展邻域后的路径,由于栅格地图的特点限

制,蚂蚁的有效搜索方向是有限的,传统的蚂蚁有 8
个搜索方向,蚂蚁只能沿水平、垂直或者对角线方

向移动,且最低转角为 45°。 本研究将蚂蚁的搜索

方向拓展到 10 个,蚂蚁的最小转角降低到 22. 5°,
不仅能提升蚂蚁的搜索范围,还能提高效率和降低

机器人转弯能耗。 由图 5 可知,传统算法需要经过

5 次移动,移动距离 5. 414,而本研究算法只需要 2
次移动,移动距离 4. 472,有效提升了效率。

图 5　 路线对比图

Fig. 5
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1. 3　 改进启发函数

传统的蚁群算法在构造启发函数时通常只考

虑到路程长度这一因素,但实际上在复杂的环境

下,由于存在障碍物限制和高度差变化等因素,最
短路径未必是最优选择。 在移动机器人的路径规

划问题中,大幅度转向和不平坦环境等因素会降低

规划效率,导致无法满足有限资源条件下机器人执

行任务的可持续性,同时增大工作过程中的能量

消耗。
森林防火机器人在工作过程中的能量消耗主

要为森林地形地面摩擦阻力、机器人动能以及架设

的传感器[19] 。 包括克服行进时的地面摩擦力的能

量(Eres)、转化为机器人动能的能量(Ekinetic )和传感

器等电子设备所消耗的能量(Ee )。 移动机器人的

能耗方程为

Erobot = Eres + Ekinetic + Ee = m′∫
t
max[υ( t)a( t),

0]dt + cμm′g∫
t
υ( t)dt + ∫

t
Pedt 。 (2)

式中: m′ 为机器人自身质量及携带质量之和; υ( t)

451
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和 a( t) 分别表示机器人在 t 时刻的线速度和加速

度; g 为重力加速度; μ为森林地形地面摩擦系数; c
为机器人固有属性参数,取决于底盘结构;Pe 为传

感器等电子设备的功耗。
由能耗方程可知,移动机器人的能耗由机器人

自身及携带质量、地形状况、路线距离、运行模式以

及传感器等电子设备构成,这些都为移动机器人执

行任务的可持续性提出了更高要求。 机器人动能

以及架设传感器的能量消耗难以避免,所以降低能

量损耗主要体现在克服摩擦力上,而传统蚁群算法

由于其单纯地以路径长度为启发函数,往往导致搜

索的路径能耗较大,针对传统算法的缺陷,本研究

引入了一种基于多启发式路径优化策略的规划方

法,从而提高移动机器人在有限资源环境中的可持

续性作业能力。
为了使启发函数有更好的引导作用,做以下

更改

ηm
ij( t) = φ( i,j) + γm

ij( t) + ν( i,j)
 

。 (3)
式中: φ( i,j) 为距离因子,表示待转移栅格; γm

ij( t)
和 ν( i,j) 分别为曲折因子和颠簸因子。

φ( i,j) = k
dmax - d( j,q)
dmax - dmin + e

+ 1 / d( i,j)
 

。 (4)

式中: dmax、dmin 表示待转移栅格到目标栅格的最大

和最小距离; d i,j( ) 表示当前栅格与待转移栅格之

间的距离; k 为距离启发式函数的比例系数; e 为一

较小常数,以防止出现分母为 0 的情况。

γm
ij =

ηψ,Tm( l) = Tm( l - 1)
(1 - η)ψ
allowedm

i

,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

 

。 (5)

式中: η、ψ 分别代表百分比和转弯启发式常量;
Tm( l) 表示第 m 只蚂蚁在第 l 次移动的方向标号;
allowedm

i 表示第 m 只蚂蚁在位置 i 所能转移的栅格

总数。

ν( i,j) = k
hmax - h( i) - h( j)

hmax - hmin + e
。

 

(6)

式中: h( i) 表示栅格 i的高度; hmax、hmin 表示当前栅

格与待转移栅格之间最大与最小高度差。
1. 4　 改进初始化信息素

当所有路径上的初始信息素浓度相等时,蚂蚁

缺乏引导,可能会探索到一些错误的路径,导致搜

索效率降低。 此时需要通过设置一个合适的初始

信息素浓度来引导蚂蚁在搜索过程中更有可能探

索到最优路径。 因此,为了更有效地引导蚂蚁前

进,提出了一种新的初始信息素的设置方式。
τij(0) = C + ξ + δ 。 (7)

ξ = a / | h( j) - h( i) |
 

。 (8)
δ = b(1 / f( i))(1 / f( j)) 。

 

(9)
f(x) = εg1(x) + (1 - ε)g2(x)

 

。
 

(10)
式中: C 为一常数; ξ 为势差因子,表示待转移栅格

与当前栅格的高度变化; δ 为偏置因子; g1(x) 为起

始点与当前点的间距; g2(x) 为目标点与当前点的

间距。 其思想基于一种偏斜启发式的方式对初始

信息素进行非均匀化处理,由于 2 点之间直线最短,
通过增加靠近起始点与目标点连线的信息素来更

好地指导蚂蚁在初始阶段的路径选择。
1. 5　 改进信息素更新规则

在蚁群算法中,信息素的更新是通过模拟天然

蚂蚁行为的信息素自然挥发和蚂蚁释放信息素进

行积累来实现的。 为了更好地优化算法性能,本研

究将最大-最小蚂蚁系统( MMAS)的基本模型与精

英排序算法相结合。 通过这种方法,可以更加有效

地引导蚂蚁搜索最优路径,并且提高算法的搜索效

率。 在信息素更新过程中,除了对所有可行路径增

加信息素外,还引入了精英蚂蚁。 这些蚂蚁生成路

径后,根据路径综合评分进行排序,排名靠前的蚂

蚁会对信息素轨迹量的更新贡献更大,因为其更可

能找到更短、更优的路径。 通过引入精英蚂蚁,本
研究所提出的改进蚁群算法可以更快、更有效地找

到最优解。 信息素根据下式进行更新

τij(t + 1) = (1 - ρ)τij(t) + ∑
m

k = 1
Δτk

ij(t) + ∑
σ

φ = 1
Δτφ

ij(t)
 

。
 

(11)

Δτk
ij( t) =

Q / Sk,蚂蚁 k 过路径( i,j)
0,否则{

 

。 (12)

Δτφij( t) =
(σ - φ)Q/ Sφ,若第 φ只最好的蚂蚁经过路径(i,j)
0,否则{ 。

 

(13)
S( t) = xL( t) + yF( t) + zT( t)

 

。 (14)
式中: φ为精英蚂蚁序号; Δτφ

ij 表示由第 φ只精英蚂

蚁引起的路径 ( i,j) 上的额外信息素量的增加; σ
为精英蚂蚁的数量; S 是路径综合评分; x、y、z 为相

应的调节系数; L、F、T 分别代表当次有效路径的路

径长度、高度的均方差和转弯次数。
将蚂蚁的搜索行为集中在最优解附近的策略

可以提高搜索的效率和准确性,但是此策略容易导

致算法陷入早熟收敛的问题。 某路径 ( i,j) 被访问
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的概率较小,算法在开始阶段经较少次数的全局更

新后,导致那些被访问较少的路径信息素强度趋近

于零,因此,蚂蚁会失去对这些路径的探索能力,从
而无法找到全局最优解。 为了避免算法的过早收

敛和早熟,引入 MMAS 算法,对信息素设置上下限。

τij( t) =
τmin,τij( t) ≤ τmin

τmax,τij( t) ≥ τmax

τij( t),otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

。 (15)

式中, τmin 、 τmax 分别为信息素的最小值和最大值。
1. 6　 改进蚁群算法流程

Step1:地图障碍物初始化,设置起点与终点,参
数初始化;

Step2:根据式(7)计算初始信息素;
Step3:禁忌表初始化,将蚂蚁放置在起点;
Step4:根据轮盘赌法计算转移概率,并将当前

栅格加入禁忌表;
Step5:判断蚂蚁是否到达终点,若没有到达终

点,则返回 Step4,否则执行 Step6;
Step6:记录所有蚂蚁经过的路径长度,转弯次

数,颠簸程度及综合指标等;
Step7:通过式(11)、式(15)进行信息素更新;
Step8:判断是否到达最大迭代次数,若是,则执

行 Step9,否则返回 Step3;
Step9:输出最优路径及各项指标。
改进蚁群算法流程如图 6 所示。

2　 仿真与分析

为了验证所提出改进蚁群算法在移动机器人

路径规划中的可行性和有效性,进行了大量仿真实

验,本研究选取障碍物随机分布的 30×30 栅格地图

进行仿真,并且与传统蚁群算法及基于多启发因素

的改进蚁群算法进行详细比较。 仿真环境为:操作

系统 Windows11(64 位),处理器 Inter® CoreTMi7 -
12700H,CPU2. 3

 

GHz,内存 16
 

GB,仿真平台 Matla-
bR2022a。
2. 1　 参数优化设置

 

蚁群算法模型的参数设置目前仍没有可行的

数学分析方法,因此常需要依靠经验来进行参数选

择。 本研究采用的方法是在参数变化范围内设定

多种不同的参数组合,并通过实验结果的统计分析

来确定最优的参数组合。 这种方法可以有效地帮

助在实践中选择最佳的参数设置。

图 6　 算法流程图

Fig. 6
 

Algorithm
 

flowchart

默认参数组合:α = 1,β = 3,ψ = 10,k = 3,m =
100。 在 30×30 的栅格地图进行仿真实验,以默认

参数组合为基准,每次仅改变一个参数取值,并为

防止偶然情况进行 10 次实验取平均值,所得实验结

果见表 1。
由表 1 可知,α 取值为 1、k 取值为 3、m 取值为

100 较为合适;β 为 3 ~ 7 的综合评分极为接近,但随

着 β 的增加运行时间大幅上升,综合考量取值为 3
较为合适;ψ 在取值为 20 ~ 50 的综合评分差别十分

微小,但是取值 50 会导致该因素权重过大,挤压了

其他因素对转移概率的影响,综合考量取值为 20 较

为合适。 仿真参数设置见表 2。
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表 1　 主要参数优化实验结果

Tab. 1
  

Experimental
 

results
 

of
 

main
 

parameter
 

optimization

α
综合评分

Comprehensive
 

score

0. 5 66. 780
 

6

1 62. 480
 

2

1. 5 63. 666
 

6

2 64. 143
 

0

β
综合评分

Comprehensive
 

score

1 66. 873
 

6

3 62. 480
 

2

5 62. 202
 

2

7 62. 111
 

5

9 62. 608
 

7

ψ
综合评分

Comprehensive
 

score

5 65. 475
 

1

10 62. 480
 

2

15 61. 746
 

9

20 59. 625
 

7

50 59. 609
 

7

k
综合评分

Comprehensive
 

score

1 62. 725
 

0

3 62. 480
 

2

5 62. 967
 

1

7 63. 764
 

4

m
综合评分

Comprehensive
 

score

50 63. 028
 

5

100 62. 480
 

2

150 62. 589
 

9

200 62. 501
 

1

表 2　 仿真参数参考值

Tab. 2
 

Reference
 

values
 

of
 

simulation
 

parameters

α β ψ k e m τmin τmax Q ρ K

1 3 20 3 1 100 5 40 100 0. 3 100

2. 2　 30×30 栅格地图仿真

将本研究提出的改进蚁群算法与传统算法、李
理等[16]所提出的算法进行仿真比较以验证算法寻

优能力,仿真结果如图 7—图 10 所示。

30

25
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5

0
0 5 10 15 20 25 30

x

y

最佳路径
The�optimal�path

图 7　 最佳路径对比图
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图 8　 路线长度迭代对比图

Fig. 8
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图 9　 能耗指标迭代对比图

Fig. 9
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图 10　 综合指标迭代对比图

Fig. 10
 

Comparison
 

of
 

iterations
 

for
 

overall
 

index

由仿真结果可知,本研究提出的改进蚁群算法

在各方面均有一定提升。 从生成的最优路径来看,
传统算法横穿地图地势较高的绿色区域,而本研究

提出的改进蚁群算法和李理等[16] 所提出的算法均
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较好地避开了该区域;从收敛能力上来看,本研究

所提出的改进蚁群算法收敛效果更好,这是因为在

算法初期,另外 2 种算法由于在迭代开始时信息素

分布均匀,蚂蚁的搜索具有很大盲目性,信息素的

正反馈作用较弱,导致算法初期蚂蚁行进方向过于

混乱,而本研究所提出的改进蚁群算法采用非均匀

的初始信息素,很好地避免了这个问题;从其余各

项指标来看,也均优于另外 2 种算法,这是因为本研

究采用了定向邻域拓展策略和多因素启发函数,不
仅丰富了蚂蚁的搜索方向,还可以使路线转弯次数

更少,路径更平滑,路程也更短。
为进一步验证算法可靠性,在该地图中共进行

10 次的仿真实验取平均值。 仿真结果见表 3
 

。

表 3　 10 次仿真平均结果数据对比

Tab. 3
 

Comparison
 

of
 

average
 

results
 

from
 

10
 

simulations

算法
Algorithm

路径长度
Path

 

length

均方差×100
Mean

 

square
 

error×100

转弯次数
Number

 

of
 

turns

能耗指标
Energy

 

consumption
 

index

综合指标
Comprehensive

 

index

稳定次数
Stable

 

times

运行时间 / s
Running

 

time

预计稳定时间 / s
Expected

 

stable
 

time

本研究算法
Algorithm

 

proposed
 

in
 

this
 

paper 47. 68 8. 52 9. 2 17. 72 65. 40 33. 3 6. 34 2. 11

李理等[16]算法
Li

 

et
 

al.
 

[16]
 

algorithm
49. 48 15. 37 18. 2 33. 57 83. 05 21. 8 4. 91 1. 07

传统算法
Conventional

 

algorithm 48. 64 12. 93 27. 6 40. 54 89. 18 35. 9 4. 09 1. 46

　 　 由表 3 可以看出,与传统算法及李理等[16] 所提

出的算法相比,本研究所提出的改进蚁群算法在路径

长度上分别缩短 1. 97%、3. 63%,能耗指标分别下降

56. 2%、47. 2%,而综合指标分别下降 26. 6%、21. 2%。

3　 结束语

根据森林防火移动机器人在森林地形环境工

作的特点,本研究提出了一种改进蚁群算法。 该算

法引入定向拓展邻域策略,将蚂蚁的转移栅格从 8
个提升至 10 个,提升了蚂蚁的搜索范围,不仅使最

优路径变短还使得路径更加平滑;依据森林防火机

器人的特点,用路径长度和能耗改进启发函数,降
低工作过程的能量损耗;利用当前节点与起点、终
点连接的位置关系和与相邻节点的相对高度差计

算,并且改进非均匀分布的初始信息素,有效避免

算法初始阶段的盲目搜索问题;结合 MMAS 和精英

蚂蚁算法模型的优点,改进信息素更新规则,避免

过早收敛。 仿真结果表明,所提出的改进蚁群算法

具有更强的适应性,能获得更好的性能指标,全局

搜索能力更强,能够有效地缩短路径长度和降低能

耗,进而提升森林防火移动机器人的工作效率。
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