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基于改进蚁群优化算法的 AUV 三维路径规划
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摘    要：针对蚁群算法在三维路径规划时收敛速度慢且难以收敛至最优的缺点，提出一种新的改进蚁群算法，

并将其应用于自主式水下机器人 (autonomous underwater vehicle，AUV) 三维路径规划。与现有算法相比，改进

算法优点主要体现在 3 个方面：首先，引进伪随机状态转移概率提升算法全局搜索能力；其次，将距离和轨迹限

定因子引入启发式函数，距离因子保证搜索不断趋近目标点，在轨迹限定因子约束下，轨迹累计转角更小，以

此提升收敛速度和精度；最后，通过扩大信息素增量差距并逐步提高信息素衰减系数，进一步提高路径规划效

率。实验结果表明，改进蚁群算法能够获得累计转角更小路径，且路径长度更小，收敛速度更快。
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Three-dimensional path planning of AUV based on
improved ant colony optimization algorithm
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Abstract: A new and improved ant colony algorithm is proposed and applied to AUV in 3D path planning. This method
addresses the disadvantages of slow convergence and difficulty in achieving the optimum of conventional ant colony al-
gorithms in 3D path planning. Compared with existing algorithms, the improved algorithm mainly has three advantages.
First, the pseudorandom state transition probability is introduced to improve the global search ability of the algorithm.
Second, the distance and trajectory limitations are considered in the heuristic function, using the distance factor to en-
sure the search continues to approach the target point. Under the constraint of trajectory limitation, the cumulative rota-
tion angle of the trajectory is small, thereby increasing the convergence speed and accuracy. Finally, the path planning
efficiency can be further improved by expanding the incremental gap of pheromones and gradually increasing the atten-
uation coefficient of pheromones. Test results show that, by using the improved ant colony algorithm, a reduced path of
the accumulative turning angle can be obtained, the path length decreases, and the convergence speed accelerates.
Keywords: path planning; improved ant colony algorithm; heuristic function; pheromone update; convergence speed;
three-dimensional path planning; autonomous underwater vehicle; transition probability

 

自主式水下机器人 (autonomous underwater
vehicle，AUV) 是新型水下无人平台，该平台具有

比较好的自主、隐蔽、环境适应和可部署性以及

低费效比等优点。因此，AUV 在海底勘探、水下

救援、反潜、情报搜集和目标攻击等军民领域有
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广泛的应用前景，受到国内外学者高度关注并得

到深入研究 [1-5]。近年来，随着 AUV 技术快速发

展，它的应用场景也越来越复杂。在此情形下，

AUV 路径规划问题已经成为相关领域一个研究

热点。不同于二维地形，面对水下复杂多变的三

维地形，如何规划最优路径是 AUV 面临的首要

问题。一般来说，路径规划分为局部和全局路径

规划两类。局部路径规划需要实时收集空间和障

碍物信息，然后规划出一条当前点到子目标节点

的最优路径，因此该规划也叫做动态规划。全局

路径规划是指在空间信息已知情况下，根据障碍

分布情况，对起点到目标点进行路径规划，因此

该规划属于静态规划。目前，用于全局路径规划

的传统方法主要有 RRT 算法 [ 6 - 7 ]、A*算法 [ 8 - 9 ]、

D*算法[10-11] 和 Dijkstra 算法[12-13] 等。这些基于数

学模型的算法很难在复杂的三维环境中规划有效

路径。在此情况下，有学者提出模拟动物行为的

群智能算法，如蚁群算法 (ant colony optimization,
ACO) [14-15]、粒子群算法 [16-17]、遗传算法 [18-19] 和人

工蜂群算法等 [20-21]。相比于其他群智能算法，蚁

群算法具有更强解决高复杂度问题能力。

蚁群算法是一种模拟蚂蚁觅食行为的进化算

法，具备较强的寻优能力和鲁棒性，早期被用于

解决旅行商问题并取得了较好成效，其缺点是当

问题维度变大时，算法收敛速度变慢且难以收敛

至最优。标准蚁群算法在进行三维路径规划时，

可选择的点数量很多，导致收敛精度不足，搜索

时间长。文献 [22] 提出了一种基于安全、距离和

路径偏移因子的启发式函数，该函数能大幅提升

算法收敛精度，但完全收敛速度依然很慢。文献 [23]
提出一种具有局部可见性启发函数，该函数虽能

有效提高蚂蚁前期搜索到较优路径概率和收敛速

度，但会使搜索空间减小，容易产生局部最优问

题。针对标准蚁群算法收敛速度慢和难以收敛至

最优的缺点，改进状态转移概率，逐渐降低启发

函数权重，再将新的距离和轨迹限制因子引入启

发函数，以减少 AUV 转弯次数，从而改善收敛精

度。在信息素更新时，放大信息素差距并使信息

素衰减率逐渐提高，以提升算法整体收敛精度和

收敛速度。 

1   环境建模和搜索空间
 

1.1    环境建模

针对 AUV 三维路径规划问题，采用栅格法进

行水下环境建模，具体构建方法如图 1。
水下三维地图建模主要分为以下 3 步。
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图 1    栅格法建模示意

Fig. 1    Schematic diagram of grid method modeling
 
 

1) 建立一个空间坐标系 O-XYZ，在该坐标系

内以原点 O 为顶点构建立方体 OABC-DEFG。

OA、OC 和 OG 分别代表了地图中 X、Y 和 Z 3 个

方向上最大尺度。
n

n+1 Πi(i = 1,2, · · · ,n+1)

2) 沿着 OC（即 Y 轴）将立方体均分为 个部

分，生成 个平面  。
Πi

m l

m× l

n×m× l

(xi,y j,zk)

(i, j,k)

3）将每一个生成的平面 沿着 OA（即 X 轴）

均分为 部分，沿着 OG（即 Z轴）均分为 部分，每

个平面被分为 部分，整个空间被分为了

个小立方体。经过这样划分后，可求出该

空间坐标系每个点的离散坐标。这些离散点有两

套坐标，即 表示离散点在空间坐标系中的

具体坐标，下标 表示该点的序列号。 

1.2    搜索空间

为降低三维环境搜索空间复杂度，采用逐层

递进和平面搜索模式，如图 2 所示。

LX

Π1 Π2 LY

LZ

该搜索模式通过限制 X、Y 和 Z 轴的搜索范

围，从而减小搜索空间。将 X 轴设为搜索主方

向， 表示前进（X轴）最大距离，代表两个相邻平

面 和 在 X轴上距离。 表示横向最大移动距

离（Y轴）。 表示纵向最大移动距离（Z轴）。
 

2   蚁群算法
 

2.1    蚁群算法基本原理

蚂蚁在觅食过程中，会不断地散发信息素，信
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图 2    搜索空间示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the search space
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息素浓度随时间不断衰减，路径越长，蚂蚁行走

时间越长，信息素浓度就越低。而其他蚂蚁能感

知信息素浓度并倾向选择信息素浓度高的路径。

经过一段时间后，蚂蚁逐渐汇集到同一条路径

中，最终找到一条最优路径。 

2.2    状态转移概率

t k i

j

蚂蚁选择下一个点取决于信息素浓度和启发

函数。在第 次迭代中，蚂蚁 由节点 选择下一节

点 的转移概率为

Pk
i j(t) =


ταi j (t)η

β

i j (t)∑
s∈ωk

ταis (t)ηβis (t)
, j ∈ ωk

0, 其他

(1)

ηi j =
1
di j

(2)

τi j (i, j) ηi j

(i, j) di j i j

α

β

ωk

式中： 表示路径 的信息素浓度； 为路径

的启发函数； 为当前节点 和待选节点 的欧

氏距离； 为信息素因子，反应信息素在路径选择

中的比重； 为启发函数因子，反应启发函数在路

径中选择的比重； 表示所有下一可达节点的集合。 

2.3    信息素更新

t+1

(i, j)

一次迭代中所有蚂蚁找到通往目标点的路径

后，对其残留信息素进行挥发处理，则 时刻在

路径 上的信息素更新方式为
τi j (t+1) = (1−ρ)τi j (t)+∆τi j(t, t+1) (3)

ρ ∆τi j(t, t+1) t

t+1
其中： 表示信息素衰减系数； 表示 到

时刻信息素增量，计算公式为

∆τi j(t, t+1) =
m∑

k=1

∆τk
i j (4)

∆τk
i j =

{
Q/Lk, (i, j) ∈ ψk

0, 其他
(5)

∆τk
i j k (i, j)

Q Lk k

ψk k

式中： 表示蚂蚁 在路径 上分泌的信息素增

量， 为常量， 表示蚂蚁 走过的总路径长度，

是蚂蚁 经过的路径集合。 

3   蚁群算法的改进
 

3.1    转移概率的改进

针对标准蚁群算法收敛速度慢的问题，在原

始状态转移概率基础上，引入伪随机规则来保证

算法前期收敛速度，具体计算为

j =


max
arg
s∈ωk

(
ταi j×η

β

i j

)
, q ⩽ q0

pk
i j(t), 其他

(6)

q (0,1) q0式中： 是一个取值范围在 的随机数， 是与

迭代次数成反比的参数，其具体计算为

q0 = 1− ξ× e− 1
N (7)

α

β

信息素因子 为一固定值；而由式（6）可知，

启发函数因子 取值影响路径初始规划，该值越

β

大越接近贪心算法，越容易陷入局部最优，越小

越无法找到目标点。因此，可以在算法前期取较

大值来寻找一条初始路径，之后逐渐减小 的值，

实现扩大算法搜索范围目的，相关计算为

β = c1× e−
N

Nmax +1 (8)
ξ ξ ∈ (0,1) N

Nmax c1

其中： 代表下限系数， ； 是当前迭代次

数； 是最大迭代次数； 是常数。 

3.2    启发函数的改进

i j

标准蚁群算法的启发函数只考虑当前节点

和待选节点 的关系，没有考虑到与终点关系，容

易使蚂蚁陷入局部最优。同时，在三维环境中，

不仅需要考虑路径长度和避障，还需考虑蚁群算

法在三维空间因过多转弯产生不必要消耗，因此

提出一种新的启发函数。该启发函数由安全因

子、距离因子和轨迹限制因子组成。下面对这些

因子做简单介绍。

1）安全因子

O

j

为了保障 AUV 航行安全，自主避开所有障碍

及威胁，在启发函数中引入安全因子 。安全因

子判断机器人下一点 是否会撞上障碍，计算公式为

O =
{1, j ∈ ωk

0, j < ωk
(9)

2）距离因子

D

D

为使规划路径长度最短，引入距离因子 ，尽

可能选取路径最短并且靠近终点的节点， 计算

公式为

D =
1

di j+d jE −diE + c2
(10)

d jE diE

c2

其中： 表示目标点和终点的距离， 表示当前

点和终点的距离， 是常数。

3）轨迹限制因子

将标准蚁群算法应用于 AUV 三维环境路径

规划时，搜索结果具有多样性，因此路径中有很

多转折点，如图 3 和图 4 所示。在此情形下，路径

中每一次转折都会增加路径长度和危险性。
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图 3    标准蚁群算法路径

Fig. 3    Original ant colony algorithm path
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图 4    标准蚁群算法路径俯视图

Fig. 4    Vertical view of original ant colony algorithm path
 
 

为此，引入轨迹限制因子，具体计算为

T =
1

e|iy− jy |+|iz− jz |+| jz+1| (11)

iy jy y

iz jz z
式中： 和 分别表示当前点和下一点 轴高度。

和 分别表示当前点和下一点 轴高度。经过限

制后的 AUV 轨迹如图 5 和图 6 所示。
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图 5    改进蚁群算法路径

Fig. 5    Improved ant colony algorithm path
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图 6    改进蚁群算法路径俯视图

Fig. 6    Vertical view of improved ant colony algorithm path
 
 

在安全和距离因子共同作用下，AUV 在三维

空间中能选择更加安全和全局最优路径。此外，

轨迹限制因子能够减少拐点，从而规划出转角更

小路径，并进一步提高搜索效率。

综合以上考虑，改进算法采用如下启发函数

计算公式：

η = O×D×T (12) 

3.3    信息素更新方式改进

标准蚁群算法只使用全局信息素更新方式，

这样在一定程度上会导致信息素更新延迟。反

之，若信息素更新采用局部更新策略，从某种程

度上可解决信息素更新延迟问题，并且能在迭代

时尽量确保其他蚂蚁有更大概率去选择未探索节

点，从而达到扩大搜索范围和增强搜索能力目

的。因此，同时使用局部和全局信息素更新方式

更利于寻找全局最优解。下面具体介绍一下局部

信息素更新、全局信息素更新和信息素最小值计

算方式。

1) 局部信息素更新计算：

τi jk(t+1) = (1−µ)τi jk(t) (13)

µ (0,1)

τi jk(t) t (i, j,k)

式中： 为局部信息素衰减系数，是一个介于

的参数； 表示 时间在节点 上的信息素。

2) 全局信息素更新计算：

τi jk(t+1) = (1−σ)τi jk(t)+σ ·∆τi jk(t) (14)

σ ∆τi jk t式中： 表示全局信息素衰减系数， 表示第 次

迭代信息素增量。
σ

σ

σ

在标准蚁群算法中， 是一个常量。在算法

中后期，因信息素衰减量较小，路径信息素浓度

大，该算法对不同路径的分辨能力较差。为解决

这一问题，引入一种自适应全局信息素衰减系数

方法。该方法中，算法前期 值较小，在中后期逐

渐增大，这样，蚂蚁就更能选择出最短路径。 具

体计算公式为

σ = 0.2×2
2N

Nmax (15)

τi jk(t)

此外，标准蚁群算法在信息素更新时，不同路

径信息素增量 差距非常小，很难让蚂蚁规划

出一条较优路径。基于这一原因，引入一种放大

信息素增量差距方法，具体计算为

∆τi jk(t) =


c3 ·Nmax

2Lm
− c3, (i, j,k) ∈ ψk

0, 其他
(16)

c3 Lm式中： 为常数，表示信息素差距放大倍数； 为

一次迭代结束后的最优路径长度。

3) 信息素最小值

算法中后期，经过多次信息素更新，未走过路

径的信息素趋近于 0。而根据式 (1)，节点信息素

小于 1 会使蚂蚁倾向避开此节点，为了让蚂蚁能

探索更多节点，增强搜索能力，因此设置信息素

最小值为 1。

τi jk =

{
τi jk, τi jk ⩾ 1
1, τi jk < 1

(17)
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3.4    算法步骤和流程

本小节主要介绍改进算法步骤和流程。主要

有 6 个步骤，具体如图 7 所示。 

4   仿真实验

为验证改进蚁群算法有效性，进行对比实验，

改进蚁群算法 (MyIACO) 采用与文献 [24](IACO)

和文献 [25](NIACO) 完全相同的两张随机三维地

图，如图 8、9 所示，实验参数设置如表 1 所示。

图 10~16 分别给出了不同算法下路径规划情

况。第一组路径实验结果如图 10~13 所示。
 

 

 

表 1   实验参数设置

Table 1    Experiment parameter settings
 

参数名 符号 设定值

最大移动距离（y、z轴） Ly Lz、 2
迭代次数 Nmax 200
蚁群规模 m 100

信息素启发因子 α 1
下限系数 ξ 0.9

局部信息素衰减系数 µ 0.2
常数 c1 c2 c3、 、 7、1、10

 

开始

建立环境模型，初始化蚁群
算法各项参数

蚂蚁根据状态转移概率
选择下一点，开始行走

对蚂蚁走过的路径进行
局部信息素更新

是否到达终点

记录蚂蚁经过的节点和本次
迭代最优路径信息

全局信息素更新

是否达到最大迭代次数

记录最优路径信息

结束

Y

N

N

Y

 

图 7    算法流程

Fig. 7    Algorithm flow chart
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图 8    第 1 张三维地图

Fig. 8    First three-dimensional map
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图 9    第 2 张三维地图

Fig. 9    Second three-dimensional map
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图 10    IACO 的第一条路径

Fig. 10    First path of IACO
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图 11    NIACO 的第一条路径

Fig. 11    First path of NIACO

·631· 蒲兴成，等：基于改进蚁群优化算法的 AUV 三维路径规划 第 3 期

 



155

150

145

140

135

路
径

长
度
/k
m

130

125

120
0 20 40 60 80 100

迭代次数
120 140 160 180 200

NIACO

MyACO

IACO

 
图 13    第 1 组路径的路径长度变化趋势

Fig. 13    Change trend graph of the first group of paths
 
 

3 种算法下第 1 组路径的多次实验路径长度

如图 14 所示，具体平均数据如表 2 所示。3 种算

法第 2 组路径的多次实验路径长度如图 15 所示，

具体平均数据如表 3 所示。
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实验次数

路
径

长
度
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m
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图 14    第 1 组路径多次实验路径长度

Fig. 14    Path  length  of  the  first  group  of  multiple  experi-
ments
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图 15    第 2 组路径多次实验路径长度

Fig. 15    Path length of the second group of multiple experi-
ments

 

  

表 2    第 1 组路径平均实验数据
Table 2    Experimental data of the first group of paths

 

算法 路径长度/km 累计转角/rad 收敛次数 运行时间/s

IACO[24]
126.92 14.12 78 2.24

NIACO[25]
125.15 12.56 52 2.17

MyIACO 124.04 11.37 37 1.99
 
 

 

  
表 3    第 2 组路径平均实验数据

Table 3    Experimental data of the second group of paths
 

算法 路径长度/km 累计转角/rad 收敛次数 运行时间/s

IACO[24]
103.31 14.23 64 2.47

NIACO[25]
100.01 13.22 49 2.32

MyIACO 98.14 11.53 28 2.25
 
 

3 种算法第 3 组路径的多次实验路径长度如

图 16 所示，具体平均数据如表 4 所示。
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图 16    第 3 组路径多次实验路径长度

Fig. 16    Path length of  the  second map of  multiple  experi-
ments

 
 

 

  
表 4    第 3 组路径平均实验数据

Table 4    Experimental data of the second group of paths
 

算法 路径长度/km 累计转角/rad 收敛次数 运行时间/s

IACO[24]
104.31 13.53 68 2.38

NIACO[25]
101.78 13.16 54 2.27

MyIACO 99.96 12.56 35 2.19
 
 

由图 10 可知，由 IACO 算法产生的路径中出

现了很多多余拐点。同样，由图 11 可以看出，NI-
CAO 算法运行时也会出现少量多余拐点。不管

是哪种情况，都会增加 AUV 路径长度和危险

性。但从图 12 可以看出利用改进算法 MyIACO
产生的路径没有出现多余拐点。从图 14、15、16
可以看出，改进算法 MyIACO 在大部分情况下已

经能收敛至一个固定值，且没有向下波动，考虑

到其轨迹中没有多余拐点的情况，可以认定收敛

至最优。而从表 2、3、4 可以看出，MyIACO 相比

于其他两个算法的累计转角、收敛次数，运行时

间都有一定的提升。

综上所述，改进算法 MyIACO 能有效克服蚁
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图 12    MyIACO 的第一条路径

Fig. 12    First path of MyIACO
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群算法收敛速度慢和难以收敛至最优的缺点。由

此可见，利用改进蚁群算法规划路径能有效减少

转弯次数，且能获得更短路径长度、更少收敛次

数和运行时间等。 

5   结束语

针对蚁群算法在三维路径规划时收敛速度慢

且难以收敛至最优的缺点，提出一种新的改进算

法，并将该改进算法应用于 AUV 三维路径规

划。改进算法结合伪随机状态转移概率的优点，

以提升算法前期收敛速度，同时改进启发函数，

以减少转角，降低路径长度。最后，提出新的信

息素更新方式，扩大搜索范围，使蚂蚁趋向更短

路径，且在一定程度上加快了算法收敛速度。仿

真对比实验表明本文改进算法路径长度、累计转

角、收敛速度和运行时间比文献 [24] 和文献 [25]
都得到了提升，考虑到 AUV 在海底环境中需要

节能以运行更长时间，本文算法在实际应用中能

发挥更好效果。此外，海底环境复杂多变，基于

随机干扰的路径规划是研究难点，有待进一步深

入研究。
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