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基于改进蚁群算法的船舶机舱救援机器人路径规划

范学兴，张　 彬∗，刘世翔，朱文斌

（大连海事大学 轮机工程学院，辽宁 大连　 １１６０２６）

摘要：为解决船舶碰撞事故引发的船体破损、沉没及人员

被困问题，提出一种基于改进蚁群算法的船舶机舱救援机

器人路径规划方法。 针对传统蚁群算法在路径规划中存

在搜索效率低、收敛速度慢等问题，对启发函数和信息素

更新等要素进行改进。 首先，引入自适应迭代权重因子与

局部障碍密度修正项，改善蚁群前阶段搜索效率较低的问

题；其次，在最佳路径上增加信息素，在迭代后对最差路径

进行适当的信息素削弱，遏制劣势路径的影响。 然后，引
入自适应参数，使得算法在不同迭代阶段对全局最优、迭
代最优及最差路径赋予不同权重，从而增强算法的收敛性

与鲁棒性。 通过上述改进，算法实现了从单纯依靠距离与

信息素浓度到综合考虑目标点引力、障碍物排斥、局部环

境复杂度及自适应搜索策略的优化转变。 实验结果表明，
改进算法较传统算法路径缩短 １０％，冗余转折节点降低

６５％，迭代次数减少 ９６．４％。 实船机舱场景下的验证进一

步证明，该方法显著降低了路径规划中的迂回与冗余转折

点，加快了收敛速度，可有效避免局部最优陷阱，进而在复

杂环境下实现更高效、更稳定的路径搜索。
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０　 引　 言

船舶机舱突发事件时，如何在复杂、狭窄、多
障碍的舱内环境中快速规划出安全可行的救援路

径，对提高抢险救援效率、保障人员生命安全具有

至关重要的意义。
在移动机器人领域，路径规划方法一直扮演

着重要的角色［１］。 国内外学者已对路径规划算法

进行了大量研究，如遗传算法［２］、粒子群算法［３］、
Ａ∗算法［４⁃５］、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［６］、人工势场法［７⁃８］ 及

ＤＷＡ 算法［９⁃１０］等。 然而，在船舶机舱这类空间受

限、结构复杂、障碍动态多变的环境中，上述传统

算法通常在收敛速度、避障能力及鲁棒性方面存

在不足。
蚁群算法是由 Ｍａｎｉｅｚｚｏ［１１］提出的基于自然的

启发式优化算法。 该算法通过模拟蚂蚁在食物与

巢穴之间选择最优路径的能力，已被广泛应用于

路径规划领域，可有效求解最优路径问题。 蚂蚁

在觅食过程中，通过释放与感知信息素实现信息

交互，进而选择最优路径。 这种群体智能机制为

路径规划提供了新的思路。
尽管蚁群算法在路径规划中已得到广泛应

用，但其在复杂环境下仍存在较多问题。 对此，已
有学者从不同角度对其进行了改进。 在启发式信

息的设计方面，国内外学者针对传统蚁群算法仅

以距离倒数为启发信息、引导性不足的问题提出

了多种改进措施。 Ｈｕｏ 等［１２］ 将路径距离因子及

转角奖励、惩罚因子引入启发函数，以满足运动学

约束并优化路径选择。 冯飞等［１３］ 采用双向搜索

策略，并引入自适应启发函数，增强了蚂蚁的搜索

方向性，有效提高了算法全局搜索效率。 薛翔

等［１４］构建了趋向启发函数，使待选节点更靠近起

点与终点的连线，从而有效避免算法陷入局部最

优。 在此基础上，引入柯西分布函数，以提升算法

后期的全局搜索能力。 Ｃｕｉ 等［１５］提出方向性启发

机制，强调朝向目标点的方向引导作用，提高了算

法的全局搜索效率。 Ｗｕ 等［１６］构造了自适应代价

函数，综合考虑路径长度与转弯代价进行节点优

劣评估，以减少拐弯次数，提升路径质量。 尽管已

有的研究提升了蚁群算法的搜索效率，但在障碍

物密集环境中，这些方法仍存在不足。
在启发式信息的设计上，信息素更新与挥发

策略直接影响蚁群算法的收敛速度与搜索稳定

性。 杨玉等［１７］ 针对固定挥发率易致信息素早期

过饱和的问题，在传统引导信息素的基础上加入

了惩罚信息素，以防止蚂蚁的无效搜索。 孟文俊

等［１８］设置矩形优选区域并赋予不同初始信息素

浓度，按迭代次数自适应调整随机与确定选择比

例，信息素挥发因子按二次函数动态调整以提升

搜索效率，对最优路径进行二次规划以减少转角。
Ｌｉｕ 等［１９］提出了 ＭＡＸ⁃ＭＩＮ 信息素约束策略，通过

动态信息素更新与精英蚂蚁保留机制，使信息素

不仅集中于最优路径，同时兼顾局部优质路径片

段，从而加快算法整体收敛速度，并有效避免算法

过早陷入次优解。 这些改进策略在保持信息素正

反馈优势的同时，通过对不同阶段的信息素挥发

策略进行动态调整，有效提升了蚁群算法的收敛

性能与全局搜索能力。 但在障碍物高度密集或动

态环境中，算法仍可能出现局部停滞现象。
在路径优化策略方面，为提升规划路径的平

滑度和可靠性，研究人员在路径后处理及反馈策

略方面也提出了诸多改进方法。 徐洁等［２１］ 引入

弯曲抑制算子平滑路径，通过限制路径信息素、采
用缩回机制解决凹陷障碍死锁问题。 当前路径优

化策略正朝着减少无效迂回、增强目标导向性、平
滑路径曲线的方向不断发展。 Ｚｈｏｕ 等［２２］ 基于网

格地图建模，从每次迭代得到的最优路径出发，遍
历路径节点，采用直线可通性检测算法，通过最远

可达节点替代法，不断更新路径节点序列，最终得

到平滑的优化路径。
尽管已有研究在路径规划领域对蚁群算法进

行了多方面改进，但针对船舶机舱救援机器人路

径规划中存在的障碍密集、多路径分岔及实时性

要求高等关键难点，本文在蚁群算法框架内从启

发信息设计、信息素更新策略及搜索机制调控等

方面进行了针对性改进，具体措施如下。
（１）针对机舱环境中障碍物密集、局部空间

复杂的问题，在启发式信息函数中引入局部障碍

密度修正项与障碍排斥机制，并结合方向角修正
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与目标引力项，使蚂蚁在搜索过程中能够主动避

开障碍密集区域，降低陷入局部死区与无效绕行

的概率，从而提升复杂环境下的避障能力。
（２）针对路径分岔多、易产生多条竞争路径

的问题，通过在信息素更新阶段对全局最优路径、
迭代最优路径及最差路径实施差异化正负反馈机

制，强化优质路径、抑制劣质路径，显著扩大不同

路径之间的信息素差异，引导蚁群在多分岔节点

处快速聚焦更优决策方向，减少搜索分性。
（３）针对救援任务对路径规划实时性要求高

的问题，引入自适应迭代权重与动态信息素调控

策略，使算法在搜索初期保持较强探索能力，在后

期快速向最优路径收敛，并结合路径后处理优化

方法削弱冗余节点与转折点，从而在保证路径质

量的同时，显著降低迭代次数与计算时间。

１　 环境建模

在蚁群算法中，栅格图是一种常用的环境建

模方式，适用于路径规划、机器人导航等场景。 设

计场景主要包括 ２０×２０、３０×３０ 栅格环境以及船

舶机舱二维平面地图，机器人以恒速从起点到达

目标点，整个过程为连续变化状态。
以 ２０×２０ 栅格地图为例，如图 １ 所示，白色区

域为可通行区域，绘制时用 ０ 表示，黑色为障碍物

所对应的区域，绘制时用 １ 表示，通过这种方式可

简化复杂环境的建模与算法处理。 栅格图的主要

作用是将连续空间划分为有限个离散的网格单元

（栅格），移动机器人在可行区域内向周围八个方

向移动（障碍物与边界除外）。

２　 原始蚁群算法

２．１　 原始蚁群算法基本原理

蚁群算法是一种启发式算法，最初用于模拟

蚂蚁觅食行为以寻找最优路径，通过信息素分布

与更新引导搜索过程。 启发式函数根据目标需

求，利用启发式变量优化搜索方向，平衡局部与全

局探索，进而提高蚁群算法的效率［１１］。
２．２　 原始蚁群算法的缺陷

在传统蚁群算法中，蚂蚁选择下一步路径时，
通常根据不同路径上信息素的浓度而定。 信息素

浓度值与概率选择呈正相关，因此，蚂蚁往往选择

信息素浓度值最高的路径。

式中： ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） 为蚂蚁 ｋ 从当前节点 ｉ 移动到节点 ｊ

的概率； ηｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的启发函数； ωｉｊ

为信息素浓度； α、β 分别为信息素浓度控制因子

和启发值控制因子。
调整 ηｉｊ、ｄｉｊ 这两个参数，可以平衡信息素与

启发函数对路径选择的影响。 两参数满足如下关

系：

式中： ｄｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的距离。
传统启发函数仅以距离倒数为依据，既无法

满足路径选择的多因素需求，又易因过度侧重当

前低成本路径而陷入局部最优，导致算法过早收

敛，进而影响全局最优解搜索效果。

式中： ωｉｊ（ ｔ） 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间在时间 ｔ 的信

息素浓度； σ 为信息素蒸发率，满足 ０ ＜ σ ＜ １；
Δωｉｊ（ ｔ） 为该时刻所有蚂蚁在路径 （ ｉ，ｊ） 上累积的

新增信息素量，定义为：

在经典蚁群算法中，单个蚂蚁信息素挥发公

式表示如下：

式中： Ｑ 为信息素强度系数； Ｌｑ 为第 ｑ 个蚂蚁当

前迭代中所找到的路径长度。
传统信息素挥发策略在面对复杂或动态环境

时易产生过早收敛、局部最优解及有效探索能力
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不足等问题，从而降低算法在复杂环境中的功能。

３　 改进蚁群算法

３．１　 启发函数的改进

在传统蚁群算法中，启发函数仅依赖目标点

的距离信息，无法有效反映障碍物的分布特征，尤
其是在障碍物密集区域，蚂蚁极易陷入局部困境，
导致过度绕行路径的问题。 为此，对启发式信息

函数进行改进，引入了局部障碍密度修正项，但仅

依靠障碍密度修正，仍不足以兼顾算法的全局搜

索能力与局部收敛性能，因此，进一步引入自适应

迭代权重因子。 改进项主要内容包括：
（１）局部障碍密度修正项

加入局部障碍密度因子 γαｏｂｓ（ ｉ）， 定量描述

节点周围障碍物的密集程度，有效避免蚂蚁在障

碍密集区陷入局部困境。 其中， γ 为障碍密度影

响系数，用于控制 αｏｂｓ（ ｉ） 对启发信息的抑制强

度。 以负指数形式 ｅｘｐ（ － γαｏｂｓ（ ｉ）） 动态调整局

部引力强度，可有效降低在障碍密集区域的路径

吸引度，避免过度偏向局部引力所造成的陷阱。
（２）自适应迭代权重因子

ω（ ｔ） 为自适应迭代权重因子，反映算法迭代

过程中对引力作用的动态调节效果，其定义式为：

式中： ωｍｉｎ 为初始最小权重值； ωｍａｘ 为最大权重

值； ｔ 为当前迭代次数； Ｔｍａｘ 为最大迭代次数。
迭代初期 ｔ 较小时， ω（ ｔ） 取值较低，算法侧

重探索；迭代后期 ｔ（ ｔ ≈ Ｔｍａｘ） 增大，ω（ ｔ） 取值较

高，算法侧重开发与收敛。 动态调节目标引力与

障碍排斥之间的比重，可实现算法前期的广泛探

索与后期对优质路径的强化利用之间的平衡。
改进后的启发式信息函数表示式如下：

式中： ηｉｊ（ ｔ） 为蚂蚁在迭代第 ｔ 次从节点 ｉ 走向邻

接节点 ｊ 时的启发函数； ｄ（ ｉ，Ｅ） 为节点 ｉ 到目标

点 Ｅ 的欧式距离； μ 为目标引力场强度比例因子，
用于平衡启发项中的目标吸引力大小； ｆａ 为目标

点引力幂指数基准值，可根据问题性质选定，一般

与 ｄ（ ｉ，Ｅ） 或固定参数相关，距离越近，引力作用

越明显； ｈ ＝ １ ／ ２（１ ＋ ｃｏｓθ） 为角度修正项，其中， θ
为以当前节点 ｉ 为顶点，指向目标点的方向与指

向障碍物方向之间的夹角， θ 较大（路径偏离目标

直线方向）时， ｃｏｓθ 较小， ｈ 也随之降低，反映偏

离直线方向的引力减弱。
综上，当距离目标点较近、方向合理且障碍密

度较低时， ηｉｊ（ ｔ） 值较高，可有效引导蚂蚁向优质

区域前进；反之，当障碍密集或方向偏离时， ηｉｊ（ ｔ）
值降低，促使蚂蚁尝试其他路径。
３．２　 信息素挥发策略的改进

传统蚁群算法信息素挥发机制较固定，易导

致在非最优路径上信息素积累，使算法陷入局部

最优。 为此，本文提出一种基于搜索状态的非线

性动态信息素挥发与更新策略。 但仅依靠挥发率

调控仍存在一定局限：算法在不同迭代阶段，对全

局最优、迭代最优及最差路径的敏感性与调控需

求存在差异，无法实现动态适配。 主要优化内容

如下。
（１）动态非线性挥发率调控机制

引入最优路径与最差路径长度差异作为调节

因子，使信息素的挥发与更新能够动态反映路径

质量。 其表达式为：

式中： Ｌｂｅｓｔ 为当前迭代中所有蚂蚁找到的最短路

径长度； Ｌｗｏｒｓｔ 为当前迭代中所有蚂蚁找到的最长

路径长度； Ｋｂｅｓｔ、Ｋｗｏｒｓｔ 分别为最优路径和最差路径

的权重因子，用于调节附加信息素的增加与减少。
（２）自适应调节参数

设计新的信息素更新公式：

式中： τｉｊ（ ｔ） 为路径 （ ｉ，ｊ） 在迭代 ｔ 时的信息素浓

度； ρ 为信息素挥发系数 （０ ＜ ρ ＜ １）， 控制信息

素的自然挥发速率； Δτ ＋
ｉｊ（ ｔ） 为正向信息素增量，

包括全局最优路径信息素增量和当前迭代最优路

径信息素增量； Δτ －
ｉｊ（ ｔ） 为负向信息素削弱，用于

对该迭代中最差路径上的信息素进行适当扣减。

式中：若 （ ｉ，ｊ） 为截至当前迭代的全局最优路径，
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则 Δτｇｂ
ｉｊ （ ｔ） ＝ Ｑ ／ Ｌｇｂ（ ｔ），否则 Δτｇｂ

ｉｊ （ ｔ） ＝ ０；若 （ ｉ，ｊ）
为当前迭代的最优路径，则 Δτｉｂ

ｉｊ（ ｔ） ＝ Ｑ ／ Ｌｉｂ（ ｔ），否
则 Δτｉｂ

ｉｊ（ ｔ） ＝ ０；若（ ｉ，ｊ） 为该迭代的最差路径，则
Δτｗｂ

ｉｊ （ ｔ） ＝ Ｑ ／ Ｌｗｂ（ ｔ），否则 Δτｗｂ
ｉｊ （ ｔ） ＝ ０；Ｑ 为信息素

强度系数，用于量化路径长度对信息素增量的影

响比例； Ｌｇｂ（ ｔ） 为截至当前迭代的全局最优路径

长度； Ｌｉｂ（ ｔ） 为该迭代的最优路径长度； Ｌｗｂ（ ｔ） 为

该迭代的最差路径长度； α（ ｔ）、β（ ｔ）、γ（ ｔ） 为自适

应参数，可依据迭代进程动态调整。 例如： α（ ｔ）
随迭代进行逐渐增大，使算法在后期更强调全局

最优路径的信息素累积，从而加速收敛。 β（ ｔ） 与

α（ ｔ） 相辅相成，可在迭代初期取值略大，以鼓励

对新发现的迭代最优路径进行强化，后期则相对

减小，以突出全局最优解的地位。 γ（ ｔ） 可在迭代

中后期开始增大，对劣质路径的信息素进行更强

的惩罚，避免信息素在无效路径上过度堆积，进而

提升算法的搜索质量。
改进后的信息素更新公式为：

式中： Δω∗
ｉｊ （ ｔ） 为基于最佳路径与最差路径差异

的附加信息素更新量，用于提高最优路径的选择

概率。
综上，信息素更新策略对全局最优、迭代最优

和最差路径采用差异化处理：通过正向增量强化

优质路径（尤其是全局最优与当前最优），通过负

向扣减抑制劣势路径，避免其干扰后续搜索方向。
结合自适应调节参数，算法在初期保持较强探索

性，后期则实现更快更稳的收敛。
３．３　 路径优化策略的改进

为降低蚁群算法搜索过程的随机性，消除路

径上冗余节点并降低路径长度，本文基于路径优

化算法 Ｆ⁃ＲＲＴ∗［２３］，通过随机采样创建一个蔓延

至终点的树，并对生成的树结构进行剪枝处理，剔
除不必要的节点。

如图 ２ 所示，ａ、ｂ 两段的路程可用路程 ｃ 替

换。 由三角不等式可知，替换后的路径更短，故
ｎｏｄｅ２ 这个冗余节点可被剔除。 从起点 ｎｏｄｅ１ 开

始，依次检查初始路径中相邻节点间的连线是否

存在障碍物。 若无障碍物，则直接剔除冗余节点，
简化路径；若存在障碍物，则保留该节点并继续检

查下一节点，直至遍历至终点 ｎｏｄｅ２。 如图 ３ 所

示，优化后的最终路径更为平滑、转折点更少，路
径长度也更优。

３．４　 算法步骤

改进的蚁群优化算法流程如图 ４ 所示，具体

步骤如下。
步骤 １：建立栅格环境模型。 构建船舶机舱

栅格模型，设置可通行栅格、障碍物栅格，并定义

栅格参数，确定起点与目标点的坐标。 设置算法

的最大迭代次数（Ｋ）、蚁群中蚂蚁数量（Ｍ）、信息

素因子（α）、启发函数因子（β）、信息素挥发因子

（ρ）等相关参数。
步骤 ２：选择路径节点。 蚂蚁依据转移概率

（式（１））选择路径上的下一个可行节点，将已访问

节点记录至禁忌表中，直至蚂蚁到达目标点；重复

该过程，直至当前迭代中的 Ｍ 只蚂蚁均完成搜索。
步骤 ３：记录每条路径的距离与蚂蚁数量。

记录本次迭代中每只蚂蚁的行进路径与路径长

度，同时记录从起点到目标点每条轨迹上总蚂蚁

数量，并将上述信息存储至数据库中。
步骤 ４：更新信息素。 利用禁忌表与数据库

中的数据，确定当前迭代中的最优路径与最差路

径，以及每条路径上的蚁群规模；依据式（１２）更新



９２　　　 大连海事大学学报 第 ５２ 卷

信息素浓度。
步骤 ５：迭代终止判断。 检查算法是否达到

最大迭代次数：若是，输出最优路径；若否，清空禁

忌表，返回步骤 ２ 进行下一次迭代。
步骤 ６： 路径优化。 对得到的最优路径进行

路径优化，得到简化后的路径。

４　 实验与数据分析验证

为验证改进蚁群算法在路径规划中的有效

性，从理论推导、仿真实验两方面进行分析，并形

成良好的相互印证。 根据文献［２，２０］设置算法基

础公共参数：蚂蚁数量 Ｍ ＝ ５０，启发函数因子

β＝ ２，信息素初始值 Ｑ ＝ １０，信息素因子 α ＝ １，信
息素初始挥发因子 ρ＝ ０．８，迭代次数 Ｔ ＝ １００，其他

实验条件一致。 分别在 ２０×２０、３０×３０ 的栅格地图、
机舱栅格地图、Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境中进行对比实验，
使用 ＭＡＴＬＡＢ 作为仿真工具，实验硬件为：ＮＶＩＤＩＡ
ＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ ３０８０ 独立显卡，ｉ５⁃１３ 代 １０ 核处理器。
４．１　 ２０×２０、３０×３０ 对比实验

（１）２０×２０ 仿真环境分析验证

图 ５ 为三种算法的路径仿真图。 由图 ５ 可

知，三种算法均可以在运行过程中搜索到最短的

可行路径，使机器人从起点顺利到达终点，但搜索

到最短路径的数据存在明显差异，如图 ５（ ａ） ～
５（ｄ）所示，具体比较结果见表 １。
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由表 １ 可知：在 ２０×２０ 栅格地图中，改进蚁群

算法规划的最优路径长度为 ２７．６２６ ｍ，较传统蚁

群算法与文献 ［ ２０］ 算法分别缩短了 ８．７ ％ 和

３．０ ％；从收敛速度角度来看，改进蚁群算法只需

３ 次迭代即可达到收敛，而传统蚁群算法与文献

［２０］算法分别需要 ５１ 次和 ２６ 次迭代，与前两者

相比，改进蚁群算法的迭代次数分别减少了９４．１％
和 ８８．５％；在转折次数指标上，改进蚁群算法较传

统蚁群算法与文献［２０］算法分别减少了６６．６ ％和

３３．３ ％。 仿真结果表明，改进算法在最优路径长

度、收敛性能及转折次数等方面均有显著提升，明
显优于传统算法与文献 ［２０］ 算法。

（２）３０×３０ 仿真环境分析验证

为进一步验证改进算法在更为复杂环境下的

适用性，在 ３０×３０ 的复杂环境中开展仿真实验。
传统算法、文献［２０］算法和改进算法的最优路线

及迭代次数如图 ６（ａ） ～６（ｄ）所示，三种算法的具

体仿真结果见表 ２。
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　 　 由表 ２ 可知：在 ３０×３０ 栅格地图中，传统算法

需经历 ５６ 次迭代方能收敛与稳定，而改进蚁群算

法仅需 ２ 次迭代，相较于传统蚁群算法与文献

［２０］算法，改进蚁群算法的迭代次数分别降低了

９６．４ ％和 ９４．７ ％；在最优路径长度上，改进蚁群算

法的最优路径长度为 ４２．６０８ ｍ，相较于传统蚁群

算法与文献［２０］算法分别缩短了 １０．９ ％和２．７％；
在转弯次数上，改进蚁群算法的转折节点为 ７ 次，
相较于传统蚁群算法与文献［２０］算法分别减少了

６５．０ ％和 ４１．７ ％。 改进蚁群算法不仅能够规划出

更平滑的路径，且具备快速收敛的特点，相较于传

统蚁群算法与文献［２０］算法具有显著优势。
图 ７ 为目标引力与障碍斥力密度分布。 其

中，红色、蓝色分别表示原始蚁群算法与改进蚁群

算法的路径生成结果，绿色底纹代表障碍物的密

集程度。 由图 ７ 可知，在复杂障碍物环境下，原始

蚁群算法规划的路径通常经过障碍物密集区域，
且产生较多无效拐点，导致整体路径冗余度较高；
而改进蚁群算法通过在启发式信息函数中引入目

标引力项与障碍物排斥项，有效避免了原始蚁群

算法路径中出现的多余迂回，且避障性能显著提

升，使整体路径更为平滑、合理。 通过引力与斥力

函数可使机器人更快找到目标点，加快了收敛速

度。

４．２　 收敛性证明

为验证本文提出的改进蚁群算法相较于传统

蚁群算法具有更快的收敛速度与更强的抗局部停

滞能力，从信息素更新机制及其对路径选择概率

的影响两方面进行分析。 基本思想是：通过差异

化信息素正负反馈机制扩大优劣路径差异，并在

状态转移概率中持续放大该差异，从而提高全局

最优路径被重复选择的概率，加快算法收敛。
（１）基本模型与假设

在栅格图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ） 上，蚂蚁从节点 ｉ 转移至

邻接节点 ｊ 的概率表示见式（１）。 其中： τｉｊ（ ｔ） 为

信息素浓度； ηｉｊ（ ｔ） 为改进启发式信息函数（式
（７））； α，β ＞ ０。

由于栅格地图范围有限，且启发函数中的目

标引力、障碍密度及角度修正项均为有界函数，因
此，可认为存在：

同时，信息素浓度初始化为正值，并在更新过

程中保持为正。 改进算法的信息素更新规则可统

一表示为：
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式中： Δτ ＋
ｉｊ（ ｔ） 为全局最优路径与迭代最优路径的

正向增强项； Δτ －
ｉｊ（ ｔ） 为最差路径的信息素削弱

项； Δω∗
ｉｊ （ ｔ） 为由最优路径与最差路径长度差值

构造的附加调节项。
（２）信息素差异强化分析

定义路径 （ ｉ，ｊ） 在第 ｔ 次迭代中的信息素净

增量为：

对于位于全局最优或迭代最优路径上的边，
其获得正向信息素增强且不受削弱影响，故其净

增量为正；而位于最差路径上的边，其信息素受到

削弱，净增量显著小于优质路径，甚至为负。 因

此，随着迭代过程的进行，优质路径与劣质路径之

间的信息素差异不断增大。
设 ｅ ＋、ｅ － 分别表示优质边与劣质边，其信息

素比值为：

由上述分析可知， Ｒ（ ｔ） 随迭代次数增加而递

增，表明改进蚁群算法能够持续强化优质路径，并
抑制劣质路径信息素积累。

（３）状态转移概率偏好增强

在同一节点处，优质边 ｅ ＋ ＝ （ ｉ，ｊ ＋ ） 与劣质边

ｅ － ＝ （ ｉ，ｊ －） 的转移概率比值为：

由于 ηｉｊ（ ｔ） 有界，转移概率比值的变化主要

由信息素比值决定。 结合式（１６）可知，优质边在

路径选择中的相对优势随迭代增加不断增强，从
而引导蚂蚁更频繁地选择高质量路径，减少无效

搜索。
（４）全局最优路径的快速稳定性

设第 ｔ 次迭代中得到的最短路径长度为

Ｌｂｅｓｔ（ ｔ）， 历史全局最优路径长度为：

显然， Ｌｇｂ（ ｔ） 值随迭代过程单调不增。 随着

优质路径被选择的概率不断提高，至少有一只蚂

蚁在单次迭代中生成全局最优路径（或等价最优

路径）的概率随迭代次数增加而增大；一旦全局最

优路径被发现，其对应边在后续迭代中持续获得

信息素强化，而劣质路径的信息素则被进一步削

弱，使算法更快收敛至稳定的最优状态。
综上所述，改进蚁群算法通过差异化信息素

正负反馈机制扩大优劣路径信息素差异，并通过

转移概率持续放大优质路径的选择优势，进而在

较少迭代次数内实现对全局最优路径的稳定搜

索。 这一理论分析与 ２０×２０、３０×３０ 栅格地图及

机舱仿真环境中迭代次数显著减少、路径质量明

显提升的实验结果一致，验证了算法的快速收敛

性与良好的鲁棒性。
４．３　 实际机舱环境对比

为进一步验证所提出的改进蚁群算法在实际

船舶机舱救援环境中的路径规划性能与实际应用

价值，构建了贴近真实机舱布局的二维栅格环境

和 Ｇａｚｅｂｏ 三维仿真环境，并将改进算法与传统算

法进行对比验证。
（１）机舱平面布置图

机舱平面布置图如图 ８ 所示。
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（２）机舱二维栅格地图仿真对比分析

图 ９ 为机舱二维平面栅格地图仿真结果。

由图 ９ 可知：传统蚁群算法在复杂环境中规

划的路径较为曲折，尤其在狭窄通道或障碍密集

区附近，存在明显的回绕和冗余情况，路径平滑性

较差；而改进蚁群算法生成的路径明显更为流畅、
转角更少、路径长度更短，通过动态权重调控与局

部障碍密度修正项，成功避免了路径在障碍密集

区域的不合理绕行。 改进蚁群算法的最优路径长

度为 ５２．６５２５ ｍ，较传统蚁群算法的最优路径长度

６３．２８４３ ｍ 缩短了约 １６．８％，显著提升了路径规划

的紧凑性与效率，有效减少了路径中的冗余移动。
在到达时间方面，改进算法的最优规划时间

为 １０８．８２８ ｓ，较原始算法的 １７０．０６６ ｓ 减少了约

３６．０％，表明改进算法在保证路径质量的同时，在
计算效率上也具有显著优势。

改进算法不仅在平均性能上优于传统算法，
在最优路径与最优时间两个关键指标上同样表现

更优，能够更高效地适应复杂环境下的船舶机舱

救援路径规划需求。
（３）Ｇａｚｅｂｏ 仿真环境分析验证

在 Ｌｉｎｕｘ Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４ 操作系统、ＲＯＳ Ｍｅｌｏｄｉｃ
机器人操作系统和 Ｇａｚｅｂｏ 仿真平台上对算法进

行合理性验证，搭建的仿真场景如图 １０ 所示。 利

用 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法结合激光雷达完成场景建图，仿

真效果如图 １１ 所示。 改进蚁群算法可有效增强

算法在复杂环境中的自适应性与全局优化能力，
验证了算法的理论可行性。

改进蚁群算法规划出的最优路径长度为

３１．４８ ｍ，较传统蚁群算法路径长度 ３５．４７ ｍ 缩短

了 １１．２ ％。 另外，改进算法规划出的拐点数量也

有所下降，表明了改进算法在路径质量上的有效

性。

从到达时间来看，改进蚁群算法到达时间为

４１０ ｓ，而传统蚁群算法为 ４６４ ｓ，改进蚁群算法相

较于前者缩短了 １２．５ ％，表明了改进算法在速度

上的有效性。

５　 结　 论

系统性优化设计提升了蚁群算法的性能。 理
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论推导与仿真验证结果一致，可有效增强蚁群算

法在复杂环境中的自适应性与全局优化能力，二
者形成良好印证。 启发式信息的优化提升局部决

策质量，结合信息素更新策略对全局信息储存于

反馈的优化，既降低了避免陷入局部最优风险，又
增强了复杂环境下的全局寻优能力。 通过信息素

更新策略强化了最优路径、抑制了劣质路径，配合

负向信息素扣减机制来淘汰不良路径，减少了冗

余搜索，加快了收敛速度，并且提升了解的稳定

性。 相比传统蚁群算法，改进蚁群算法的平均路

径长度缩短了 １０ ％，迭代次数减少了 ９６．４ ％。 局

部障碍修正因子提升了复杂区域的避障效率，最
终实现路径更优，冗余转折节点减少了 ６５ ％。 实

船环境下的验证结果表明，改进算法相较传统算

法能够生成更短、更优、更适用于真实救援行动的

路径，具有更高的实际应用价值。
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ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＡＣＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ Ｂ⁃ｓｐｌｉｎｅ ｃｕｒｖｅ［Ｊ］． Ｒｏ⁃
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［１３］冯飞，周德强．改进双向蚁群算法的机器人路径规划
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［１４］薛翔，朱其新，朱永红．改进蚁群算法的机器人路径规
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ｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， ２１５： １１９４１０．

［１７］杨玉，蒋效伟，陈若彤，等．基于惩罚信息素蚁群算法

的船舶路径规划［Ｊ］．科学技术与工程，２０２５，２５（１０）：
４２４６⁃４２５５．
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动机器人路径规划［ Ｊ］．科学技术与工程，２０２２，２２
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