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Abstract:  The navigation problem of multi-robot movement in a complex and unknown environment is studied in 
the paper. A new algorithm, ants navigation algorithm, is presented. At the start the method maps the global targets 
onto the area near the border of the robot’s eyeshot, and takes them as the local targets. Then two groups of ants will 
be cooperating to complete the search for the local optimal path in the robot’s eyeshot. Based on these 
configurations, the algorithm can predict possible collision with other robots and execute subsequent avoidance 
plans. The local search will be executed by the algorithm repetitively whenever the robot progresses a step. So, the 
path of the robot will be altered dynamically, which makes the robot move on the global optimal path to the ending 
node. The simulation results indicate that the optimal path, which the robot moves on, can lead the robot to reach 
the end safely even in complicated geographical environment. The effect is very satisfactory. 
Key words:  multi-robot; navigation; path planning; unknown environment; ant algorithm 

摘  要: 研究了全局未知静态复杂环境下多机器人运动的导航问题,提出了一种新颖的蚂蚁导航算法.该方法
将全局目标点映射到机器人视野域边界附近作为局部导航子目标,再由两组蚂蚁相互协作完成机器人视野域
内局部最优路径的搜索,在此基础上进行与其他机器人的碰撞预测与避碰规划.机器人每前进一步都重复上述
过程.因此,机器人前进路径不断地动态修改,从而在每条局部优化路径引导下,使机器人沿一条全局优化的路径
到达目标点.仿真实验结果表明,即使在障碍物非常复杂的地理环境下,算法也能沿一条全局优化路径导航,且能
安全避碰,效果十分令人满意. 
关键词: 多机器人;导航;路径规划;未知环境;蚂蚁算法 
中图法分类号: TP24   文献标识码: A 

已有不少学者提出了解决未知环境下机器人(包括多机器人)运动导航或路径规划的方法和策略,诸如滚动
窗口规划方法、遗传算法、各类定位、导航方法等[1−4],取得了很多研究成果.然而,由于这类路径规划或导航属
于 NP-Hard 问题,因此,不断寻求更佳的导航或规划算法就成为国内外相关领域的一个研究热点.特别是如何在
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复杂环境下避免死锁和振荡,如何使机器人所走路径全局最优或较优,仍是有待解决的问题. 
蚁群优化算法[5]是一种仿生算法,它的基本思想是模拟蚂蚁群体的觅食运动过程来实现寻优.常规滚动规

划算法[1]需要通过复杂的逻辑判断来决定直线滚动方向,而蚂蚁算法可以集群体智能的作用,用很简单的算法
即可找到一条曲折而复杂的导航路径.因此近年来已有学者探索性地将蚁群优化算法用于静态环境下的机器
人路径规划[6],也有学者研究了不考虑环境信息时的多机器人协作蚂蚁算法[7].但是,在未知复杂环境下,机器人
(包括多机器人)运动导航或路径规划蚁群算法仍是一个全新的课题. 
根据目前的研究现状和不足,本文研究了一种全局未知静态复杂环境中有多个移动机器人运动时的导航

问题(并设各机器人间无通信功能),提出了一种基于目标点直线映射的滚动窗口蚂蚁算法和动态局部优化路径
导航方法及机器人相互间的避碰策略等.算法首先将每个机器人的目标点映射到该机器人视野域附近,再由两
组蚂蚁采用最近邻居搜索策略相互协作完成该机器人视野域内的最优路径的搜索,在此基础上进行与其他机
器人之间的碰撞预测与避碰规划.机器人每前进一步,都要重复这一过程.因此,机器人前进路径不断地动态修
改,在每条局部优化路径的导航下,可使机器人沿一条全局优化的路径到达终点. 

1   环境描述 

设有 q个机器人 Robi(i=1,2,…,q),每个 Rob的运行速度为 vR,行走步长为δ.记 AS为 Robs在二维平面上的凸
多边形有限运动区域,其内部分布着有限个未知的静态障碍物 Sb1,Sb2,…,Sbn.导航的目的是使每个机器人由任
意起点 gbegin,安全避碰地沿一条较短路径到达任意目标点 gend. 
在任意时刻,各个 Rob能探测到以当前位置为中心、r为半径区域内的环境信息,该区域称为该 Rob的视野

域 View;为了简便说明问题,设任意时刻任意两个机器人之间的最近距离>2r,且在 View范围近似为直线运动. 
在 AS中建立系统直角坐标系Σ0,以 AS左上角为坐标 0点,以横向为 X轴,纵向为 Y轴,则有 AS在 X,Y方向

的最大值分别为 xmax和 ymax.以δ为步长将 X,Y 分别进行划分,由此形成一个个栅格,如图 1 所示.每行的栅格数
Nx=xmax/δ;每列的栅格数 Ny=ymax/δ.记 g∈AS 为任意栅格,A 为 AS 中 g 的集合,记 OS={o1,o2,…,om}⊆A(m≥n)为静
态障碍栅格集,∀Sbi∈OS.∀g∈A在Σ0都有确定的坐标(x,y),记作 g(x,y),x=row,y=col,其中:row为 g所在的行号;col
为 g所在的列号.令 C={1,2,3,…,M}为栅格序号集,g(1,1)序号为 1,g(1,2)序号为 2,…,g(2,1)序号为 Nx+1,…,如图 1
所示. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1  Relation between rating coordinate and serial numbers 

图 1  栅格坐标与序号关系 
根据上述约定,gi∈A的坐标(xi,yi)与序号 i∈C构成互为映射关系,序号 i的坐标可由式(1)确定: 

 xi=((i−1) mod Nx)+1, yi=(int)((i−1)/Nx)+1 (1) 
其中,int为舍余取整运算,mod为求余运算. 

Robi 在 AS 中的位置为记为 ,∀ 在Σi
RP i

RP 0 都有确定的坐标(x,y),t 时刻的位置表示为 (t),其坐标为(xi
RP R(t), 

yR(t))(为简便起见,省略了上标 i,以下相同). 
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2   多机器人运动蚂蚁导航算法 

算法首先将全局目标点映射到 Rob 的视野域 View 的边界外作为局部导航子目标 gsub,一组蚂蚁以 Rob 当
前位置 PR(t)为蚁穴,gsub为食物源,另一组蚂蚁反之.最终蚂蚁通过寻食绕开所有障碍物找到一条 Rob 在视野域
内的最短路径.在每条局部优化路径的导航下,可使机器人沿一条全局优化的路径到达终点. 
由于每一个机器人导航的方法是相同的,因此,下面以其中的一个机器人的导航方法为例,并省去了所有表

示机器人序号的下标及其所在位置的上标.为了叙述方便,进一步作出如下约定和定义. 
定义 1. anti={1,2,…,k,…,m}表示一个蚂蚁家族所有蚂蚁的集合(i=1,2),k∈anti表示某只蚂蚁,m 为第 i 个蚂

蚁家族的蚂蚁总数,τij(t)表示蚂蚁在 t时刻残留在栅格 gi,gj连线上的信息量. 
定义 2. ∀g∈A,g∉OS,则称 g为可行节点,所有可行节点的集合称为可行域,记作 FS;∀g∈A,g∈OS,则称 g为禁

入节点,所有禁入节点的集合称为禁入域,记为 NFS. 
定义 3. k 任意时刻所处的位置为 P,∀P 在Σ0都有确定的坐标(x,y),仅记 k 在 ti时刻处于某栅格的位置为

P(xi(ti),yi(ti)),简记为 Pi或 P(ti),若它与 gj(xj,yj)的坐标相等,则视 Pi与 gj等价,记作 Pi~gj. 
定义 4. 任意栅格间的距离是指两栅格间的连线长度,记作 d(gi,gh)或 d(Pi,Ph),i,h∈C,由式(2)计算.特别地,若

有 d(gi,gj),i,j∈C,满足|j−i|=1或|j−i|=Nx,(gi,gj)在 AS中的连线则称为一个边 eij,简称边 ij,d(gi,gj)则为边长,记作 dl. 

 22 )()(),( hihihi yyxxggd −+−=  (2) 

定义 5. BRi(gi(xi,yi))={g|g∈A,d(g,gi)≤S},i∈C称为 gi的邻域或蚂蚁 k在 gi处的视野域.其中,S={1, 2 }.当只

能走直线时,S=1;允许走斜格时,S= 2 .图 1中的粗线范围示出了两种情况的邻域. 
定义 6. 设 ti时刻 k处于 gi,Wki(gi(xi,yi))={g|g∈BRi(gi(xi,yi)),g∉OS,i∈C}称为 ti时刻 k在BRi的可行域;令 tabuk= 

{P(t0),P(t1),…,P(ti)}且有 t0<t1<…<ti,为 k 从 t0到 ti时刻已走栅格位置的集合,ti+1时刻,∀P(ti+1)∈Wki且∀P(ti+1)∉ 
tabuk,则称∀P(ti+1)为 ti+1时刻的可行点,可行点的集合用 Z表示.显然,|Z|<|Wki|.tabuk中各位置点的连线称为 PR(ti)
到局部子目标点 gsub 的通道,记作 Path(PR(ti),gsub).为简便起见,也用 Path(PR(ti),gsub)表示该通道上的节点集合,
通道的长度记作路程 L,由式(3)计算. 

  (3) ChiOsggggdddL hihil

e

l
l ∈∉==∑

=
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ηη 分别称蚂蚁家族 1、蚂蚁家族 2 的 

第 k只蚂蚁选择栅格 gi或 gj的启发函数,D为权重常系数,gR为 k所在栅格. 
定义 8. k1∈ant1,k2∈ant2,k1 从 gR 出发,k2 从 gsub 出发 .经过 n 个时刻,k1,k2 的位置为分别 ,若有

,则称 k
21

, kk PP

SPPd kk ≤),(
21 1,k2相遇.S的定义同定义 5. 

2.1   全局导航算法步骤 

根据以上的定义和约定,多机器人运动导航蚂蚁算法的步骤描述如下: 
Step 1. 产生任意的起点 gbegin和终点 gend,并对有关参数进行初始化; 
Step 2. 将 gend目标点映射到 Rob视野域 View边界外作为局部导航子目标 gsub(映射算法见第 2.2节).若有

gsub与 gend相同,导航结束;否则,转 Step 3; 
Step 3. Rob在 PR(t)进行环境探测,测取 Sbi的坐标,其中 PR(t)~gR,并探测有无其他机器人闯入; 
Step 4. Rob根据探测到的 Sbi,i=1,2,…,n,用多蚂蚁协作算法迅速规划出不考虑其他机器人闯入时的局部优

化路径 Fi(见第 2.3节).该路径对应的结点集合为 Path(pR,pb),其中,pb~gsub,pR~PR(t); 
Step 5. 若无其他机器人 Robj闯入,转 Step 7;否则,判定本机器人和 Robj的优先级(见第 2.4节):若 Robj优先

级低,转 Step 7;否则,测出 Robj的方向、运动轨迹并预测出 Rob沿 Step 4规划出的 Fi向 gsub前进时与 Robj的碰

撞点,碰撞点的集合记作 CO; 
Step 6. 根据 CO情况和避碰策略进行避碰处理(见第 2.4 节).当碰撞点不能回避时,将 CO作为静态障碍物,
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再用多蚂蚁协作算法重新规划避碰局部导航优化路径 LFS; 

Step 7. 机器人沿着规划出的局部最优路径向 gsub前进一步; 
Step 8. 返回 Step 2重复上述过程. 

2.2   局部导航子目标的映射算法 

在 ti时刻,Rob 的视野域为 View(PR(ti)),若有 d(PR(xi,yi),gend(xe,ye))=r+δ,则取 gsub=gend,此时,即为 gsub与 gend

相同.否则,令 
 d(PR(xi,yi),gsub(xj,yj))=r+δ且满足 min d(gsub(xj,yj),gend(xe,ye)) (4) 
其中,r 和δ均为已知.因为 gsub,gend间的直线距离最短,因此,满足上述条件的 gsub点必定在过 PR与 gend点的直线

上.由此直线方程并根据式(4)可求出 gend映射到子目标点 gsub的坐标 xj,yj.很显然,得到的 gsub∉View(PR(ti)).为了
在 View边界 gsub方向上障碍物很多的情况下,蚂蚁仍能找到一条导向子目标点的路径,假定 gsub任意 View边界
间的任何栅格均无障碍物,且规定 gsub与 View任意边界的距离为 1(1个单位代表δ),如图 2所示. 

 

B

d=

PR

View 
 
 
 
 

Fig.2  Local n
图 2  局部导

2.3   局部导航路径多蚂蚁协作规划算法 

由于两组蚂蚁除了采用的启发函数、出发点不同外

1的搜索算法为例进行说明,并将表示蚂蚁家族 1的所有
Step 1. 将 m只蚂蚁放置在出发点 gR并设置到禁忌

代数计数器 n=0,最大代数为 MAX,其中,令 m≤4. 
Step 2. ∀k,以当前节点 gi∈FS为中心,按两族蚂蚁相

点 gj,且有 gj∈Wki(gi), gj∉tabuk,节点选择算法如下: 

Case 1. 若有 gi∈BRR(gR),则∀k 选择一个节点

标 k

k
jg i ∈

i,kj表示不同蚂蚁选择的不同节点.该约束是为了保证
Case 2. 若 gi∉BRR(gR),∀k根据式(5)或式(6)选择下一
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式中:j∈C,k 所选 gj的节点序号,在此省略了上标 k;S 是
止出现停滞而设的随机搜索策略所需参数;ηj(gj)是由定

度; 是 k在 n代寻食过程中由节点 i转移到节点 j)(np k
ij

将 j加入禁忌表 tabuk. 
Step 3. 每一只蚂蚁选择完一个节点即走完一个边后

 ij n ρτ −=+ 1()1(

 

arrier

gend 

−gsub 1

avigation path 
航路径示意图 

,算法完全相同,为了减少变量的下标,下面以蚂蚁家族
下标省略.算法步骤如下: 
表 tabuk中(k=1,2,…,m).令τij(0)=τ0(τ0为常数).设置寻食

向趋近原则和最近邻居选择策略选择并行走到下一节

且令 ,i,j=1,2,…,m,其中,上),( RR gWk )( RR
k
j

k
j gWkgg ji ∈≠

搜索多样性; 
个节点 gj∈Wki(gi), gj∉tabuk 
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  else                

  if   )}( 0qqgijηβ
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g

g
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)]([
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η
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由式(6)决定的节点号;q 是随机数(0<q≤1);q,q0是为了防

义 7 给出的启发信息;β是在边 eij上残留信息的重要程 

的概率,i,j∈C. 

,按式(7)进行局部信息更新; 

 (7) k
ijij ∆n τρτ +)()
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式中,Q1为常数;ρ表示信息素消散系数;τmin是设定的最小值;w 是蚂蚁 k 在本次寻食中已走过的边数;ljb是 k 在
本次寻食中到当前时刻为止已走过的路程. 

Step 4. ∀k,k=1,2,…,m,选择完第 j个节点后,按照定义 8定义的条件,检查是否已有蚂蚁相遇:若有,则转 Step 
5;否则,返回到 Step 2开始选择下一个节点,直到有蚂蚁相遇或所有节点选择完毕. 

Step 5. 当两族中的两只蚂蚁或多只蚂蚁满足定义 8的相遇条件时,将相遇蚂蚁所走通道连接,并用式(3)计
算其路程 L.将本次觅食得到的 Lkmin与已得到的历史最优长度 Ld比较,若有 Lkmin<Ld,则用 Lkmin替换 Ld ,并记忆
最佳通道的节点集合. 

Step 6. 本次觅食相遇并完成通道连接后,将本次觅食最短通道上的信息素按式(8)调整: 
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其中,Q2为常数,α为全局信息素挥发系数,Lkmin为本次寻食最佳通道的路程,ij∈global-best-tour 表示蚂蚁 k 所走
的边 ij属于最佳通道. 

Step 7. 令寻食代数 n加 1,若不等于 MAX,则清空禁忌表,重复上述寻食过程,直到 n=MAX为止.最终记忆
的最佳通道即为规划出的最优路径. 

2.4   与其他机器人的碰撞预测与避碰策略 

设 ti 时刻 Rob 探测到障碍物 Xbi∈View(PR(t)),若 Xbi∉View(PR(t))∩OS,则为其他 Robi,测其坐标位置为 
))(),(( iiii

i
R tytxP ,简记为 R(x(t),y(t)),经过一个较小的时刻∆t 后,其位置坐标为 xi(ti+∆t),yi(ti+∆t),由此可知其运动方 

向,可用式(9)估算其速度,用式(10)估计 Robi在 View内的近似的直线运动轨迹. 

  (9) ∆ttytxR∆tty∆ttxRdvi
R /)))(),(()),(),((( ++=

 y=kx+c (10) 
其中,     )).()(/()()( , ))()(/())()(( tx∆ttxtxtyctx∆ttxty∆ttyk −+−=−+−+=  

当 Rob与 Robi互相探测到时,仅需其中的一个进行避碰处理即可.为了达到这一目的,为各个机器人设定动
态优先级,优先级别按机器人所在方位确定:其 x坐标最大者,优先级最高;当 x坐标相等时,则 y坐标最大者,优先
级最高.Rob与 Robi比较其坐标值,由优先级低者进行碰撞预测与避碰处理. 
令 Rob 在 ti 时刻从 PR(ti)以步长δ、速度 VR 沿 Path(pR,pb)虚拟前进 ,tv 时刻到达 gsub,令∆t=δ/VR,记

τ={ti,ti+∆t,ti+2∆t+…+tv},其位置集合记为Γ(P(ti),P(tv)),Γ(P(ti),P(tv))⊆Path(pR,pb). 
在 ti 时刻,Rob 获知 Robi 以速度 沿式(10)轨迹运动;通过式(10)获得 Robi

Rv i 各位置及坐标 R(x(ti+k∆t), 

y(ti+k∆t)),k=1,2,…,h.记 BI ={R(ti),R(ti+∆t),R(ti+2∆t),…,R(tv)}为 Robi运动轨迹的位置集合,Bi∈View. Robi与 Rob
的相对位置可分解为以下几种情况,Rob可据此判断是否相碰: 
情况 1. Bi∩Γ(PR(ti),P(tv))=φ,且满足∀t都有 d(R(t),PR(t))≥ε,t∈τ,其中,ε是实用中根据 Robi和 Rob体积大小而

设定的安全阈值; 

情况 2. Bi∩Γ(PR(ti),P(tv))=φ,且满足  ; 



∈=<
∈≠≥
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情况 3. Bi∩Γ(PR(ti),P(tv))=φ,且满足  ,其中,τ



∈∈<∀
∈∈≥∀
τττε
τττε

22
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  ,   ,))(  ),((
  ,   ,))(  ),((

ttPtRd
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R

R

当

当
1+τ2=τ ; 

情况 4. Bi∩Γ(PR(ti),P(tv))=φ,且满足  ,其中,τ



∈∈<
∈∈≥
τττε
τττε

44

33

  ,   ,))(  ),((
  ,   ,))(  ),((

ttPtRd
ttPtRd

R

R

当

当
3+τ4=τ. 

以上 4种情况可根据式(9)、式(10)以及 VR, ,Γ集合中的已知坐标值进行判定. i
Rv

对于情况 1:Robi的路径与 Rob路径互不相干,Rob可按原路径继续前进. 
情况 2 表示 Robi在 tj时刻穿越 Rob 的路径.此种情况,Rob 只要在 tj−n∆t 时刻等待一段时间 tw即可,其中, 

n∆t=η(∆/2+Rd)/VR,tw=ρ(n∆t+2Rd/ v ). i
d

式中,Rd为 Robi最大半径;η,ρ为安全系数. 
对于情况 3:Robi至少有一部分时间(τ2)贴近 Rob路径运行,考虑两者体积时,将有碰撞可能. 
情况 4表示 Robi至少有一部分时间将在 Rob的路径上运行. 
对情况 3或情况 4,从 tx开始,记录所有预测碰撞点,记其集合为 Co,将 Co作为禁入集合,重新用第 2.3节算法

进行局部路径规划,Rob按新规划的路径前进并结合避碰策略即可安全避碰. 

3   收敛性分析 

定义 9. 令 T={t0,te},te>t0,且 te为有限时刻,∀P∈FS,若存在连续映射 f:T→View,使得 f(t0)=P0,f(te)=Pe,则称 f
是 View中客观存在的一条可行路径,f(t0),f(te)分别为可行路径 f的起点与终点. 
定义 10. ∀P0,Pe∈FS,FS中所有从 P0到 Pe的可行路径的集合记为 F. 
定义 11. 设局部路径 fi∈F,若∀t1,t2∈[t0,tn],t2=t1+∆t,都有 d(P(t1),P(t2))=min{d(P(t1),P,P∈View)且满足

L(P(t2),Pe)<L(P(t1),Pe),则称 fi(t2)=P(t2)是向 Pe严格趋近的节点位置.其中,∆t 为 k 从当前节点走到下一个节点所
需时间,Pe~gsub或 Pe~gR. 

引理 1. 对∀eij,都有τmin≤τij≤τmax,其中, ),max(  ,
)1(
)1(,maxmax ijijm

mm τ∆ατ∆ρτ
αρα
ρρα

ρ
τ

ρ
ττ =
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





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
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证明:设某代寻食得到最优路径为 fo,根据算法步骤和式(5)~式(8),可分为以下 3种情况: 
(1) 边 eij蚂蚁 k从未走过,该边上的信息素只消散,不增加,根据式(7)有 

 τ,0,,)1()( 0
min →∞→−= ij

t
ij tt ττρτ ij=τmin(被强制到τmin) (11) 

(2) k走过 eij,但 eij∉fo,此时,该边上的信息素只进行局部更新,根据式(7)有 

 mijij

t

i
m
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ij tt∆t τ

ρ
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=

−  (12) 

(3) k走过 eij且 eij∈fo,此时,该边上的信息素进行局部和全局更新,根据式(7)、式(8)有 
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其中, . ),max( k
ijijm τ∆ατ∆ρτ =

比较以上 3种情况可见:对∀eij,都有τmin≤τij≤τmax. □ 
定理 1. 若在机器人视野域内存在满足定义 9的映射 f,当 0<q0<1时,在局部路径规划中,经过一个有限时间

tm,算法能收敛到最优解. 
证明:若存在满足定义 9的映射 f,必然存在可行解,设任意一个一般解 fi∈F包括 x个趋近的节点、y个非趋

近的节点.设选择一个任意趋近和任意非趋近节点的概率分别为 R和 r,下面估算 R和 r. 
根据算法,当 q≤q0时,k 根据式(5)选择节点;否则,根据式(6)选择节点.这些节点既可以是趋近节点也可能是

非趋近节点.因此,设 , 分别是 q≤qxp5
xp6 0和 q>q0时分别选择一个趋近节点的概率, 和 分别是 q≤qyp5

yp6 0和 q>q0

选择一个非趋近节点的概率,根据算法有 

  



 1896 Journal of Software 软件学报 Vol.17, No.9, September 2006   

 
.  )(1  ;)1( 50506050

yyxx pqpqrpqpqR −+=−+=

由引理 1、定义 7 和式(5)可知, =0, =1.根据引理 1,∀τ>τyp5
xp5 min>0;根据定义 7,ηmin>0.因此,由式(6)计算出 

的选择解 fi上任意节点的极限最小概率为 

0
minmin

)1(
maxmax

minmin
min >

+
≥
∑
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ητητ
ητ

ββ

β
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p . 

因而有 , ,由此推知 R>0,r>0.k经过 t代寻食至少有一次选择一个最优解的概率为 06 >xp 06 >yp

 P(t)≥1−(1−Rxry)t, 当 t→∞时,P(t)→1 (14) 
即当 t=tm是一个较大的值时有:P(t)=1−ε≈1. □ 
本定理说明,当 0<q0<1 时,无论信息素如何变化,经过一个充分长的时间,算法总能够收敛到最优解.可以证

明,当考虑信息素时,能使收敛速度有较大提高(篇幅所限,证明从略). 
定理 2. 设存在满足定义 9的映射 f,一定存在有限大小的 ts,使 ki∈ant1,kj∈ant2(i,j=1,2,…,m)在 t≤ts时刻相遇. 
根据定理 1,这一结论是显然的. 
推论 1. 用两组蚂蚁进行相向搜索,可使搜索速度大幅提高. 
证明:参考定理 1 的证明过程,每组蚂蚁只需搜索 x/2 和 y/2 个节点.因此,用 x/2 和 y/2 替换式(14)中的指数

x,y,很显然,得到优化解的概率将有较大提高. □ 
引理 2. ∀t≥0,Rob在 View(P(t))内最多只能探测到一个其他机器人. 

根据第 2节环境约束条件,有 ,其中,t≥0,i≠j.易知引理成立. rtptpd j
R

i
R 2))( , )(( >

推论 2. 若每一次都能规划出局部优化避碰路径,则 Rob必能安全避碰地沿一条优化路径达到目标点. 
因为 Rob 每走一步都要规划局部导航路径,使前进路径动态修改,若每次都能绕开其他机器人和障碍物规

划出局部优化路径,则 Rob能沿一条优化的路径达到目标点是很显然的,其直观结果可参见第 4节. 
下面粗略估算一下收敛速度.为方便且不失一般性,将 View等价于一个 n×n的方形区域.根据定义 6、View

半径和第 2.3 节算法,用式(14)计算每组蚂蚁寻优概率的总节点数为((n+1−2)/2)/2.由于有启发函数的引导加上
有明确的前进目标,因此,一条优化路径上的节点多数为趋近节点.在计算中,通常取 q0≥0.85,当 n=9,t=5 时,用式
(5)选择节点的概率取最保守值 0.1,根据式(14),由两组蚂蚁选择一个优化路径的概率 p(t)≈0.999≈1.在这种最保
守的估算且在未考虑 2m只蚂蚁并行搜索及信息素作用的情况下,也只需搜索几代即可收敛到最优解.仿真实验
也证明了这一结论. 

4   计算机仿真实验 

不失一般性,假定任意两相邻栅格的距离为 1 并设机器人的视野域为 9×9 的方形.为了实验算法的效果,设
计了如图 1所示的复杂地形,其中黑色为障碍格.图 3给出了用本文算法得到的一条路径.很显然,这条路径不仅
安全避碰,且基本上全局最优.图 4示出了在相同条件下,用滚动规划方法未能达到终点. 
图 5∗中的细线显示出了 Rob 与其他机器人无碰撞时规划出的路径,粗线则显示出了与另一个机器人有碰

撞时改走的路径.图 5中,小圆形表示另一个机器人,箭头表示其方向,小方形表示预测的碰撞点. 
为了进一步分析本文算法能得到全局优化的导航路径的原理,图 6 给出了图 3 实验过程中的分解子过程,

其中,粗线框表示 Rob 视野域范围.图 6(a)~图 6(d)分别示出了 Rob 在起点和从起点分别前进 1 步、2 步、6 步
后规划出的局部优化路径.根据算法假定,子目标点映射在视野域边界外,且假定子目标点与视野域任意边界间
为无障碍物.因此,子目标可以映射到视野域外的障碍格如图 6(b)所示,路径也可以穿越视野域外的障碍格,如图
6(c)所示.从图 6 可以看出,Rob 仅沿每次规划的局部路径走一步,但它构成了全局的一种导航趋势,从而使得不
仅能避碰,且所走路径全局最优或较优.与滚动规划方法相比,滚动规划每次仅能沿直线滚动,在复杂的环境中

                                                             
∗ 为了直观和压缩篇幅,图 5由两幅实验图合成,并加注了碰撞点、机器人位置及箭头. 
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必须进行繁琐的逻辑判断,否则易引起死锁和振荡,且很难达到全局最优.本文方法蚂蚁每次不是只走一步,也
不是计算 Rob 当前位置到子目标点的直线距离,而是在复杂的障碍环境中找到一条通向子目标点的非常曲折
的绕道局部避碰优化引导路径,因而有效地解决了滚动规划存在的一些问题. 

            
Fig.3  Global optimal path is       Fig.4  Global path is from       Fig.5  Optimal path is from 

from our algorithm                rolling algorithm              forecasted collision 
图 3  本算法得到的优化路径      图 4  滚动规划得到的路径        图 5  避碰优化路径 

         
 (a) First local path         (b) Second local path         (c) Third local path          (d) Sixth local path 

 (a) 第 1个局部路径        (b) 第 2个局部路径        (c) 第 3个局部路径        (d) 第 6个局部路径 

Fig.6  Local path resolving drawing 
图 6  局部路径分解图 

5   结  语 

全局环境未知时的多机器人运动导航的难点在于很难保证机器人所走路径全局最优或较优,甚至易引起
死锁和震荡等.本文将最终目标点映射到机器人视野域外部作为局部导航子目标,并将该子目标与视野域边界
视为无障碍物且其距离为 1,然后用两组各 m 只蚂蚁分别置于机器人和子目标位置相向并行搜索,实时规划出
一条可能是曲折复杂的局部趋势导航路径.机器人每前进一步,都要进行场景探测,预测与其他机器人的碰撞,
并重新进行局部导航路径的规划,因而其前进路径动态修改.在每个局部最优路径的引导下,使算法不仅能免于
死锁、震荡,且能使机器人所走路径全局最优或较优.同时,算法还设计了优先级,由机器人自动识别,由优先级低
的机器人进行避碰规划,可使多个机器人在同一空间安全地各自工作或协作工作.实验结果表明,本算法具有简
单、速度快、效果好等特点,非常适于异常复杂环境的多机器人运动导航.作者已在做的进一步工作是研究动
态不确定环境下多机器人运动蚂蚁导航问题,相信在这一更为复杂的环境中,仍然可以取得很好的导航效果. 
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第 20届国际科技数据委员会(CODATA)国际学术会议通知 

第 20届 CODATA国际学术会议将于 2006年 10月 23日至 25日在北京国际会议中心召开，会议的主题
是“信息社会的科学数据与知识”。本次大会旨在推动数据应用和知识提升，讨论如何利用信息社会的福祉把
握机遇、迎接挑战。 
本次大会由中国科学院院长路甬祥院士和国际 CODATA主席 Shuichi Iwata教授共同担任会议指导委员

会主席，由国际科技数据委员会（CODATA）、中国科学院、中国科学技术协会、中国社会科学院和国际科
学院组织（IAP）联合主办，由中华人民共和国科学技术部和中国国家自然科学基金委员会协办，由 CODATA
中国全国委员会、中国科学院计算机网络信息中心承办。国际科学数据委员会（CODATA）是国际科学联合
会（ICSU）组建的跨学科的科学委员会，其宗旨是提高重要科技数据的质量、管理水平和共享程度。2006
年适逢 CODATA 成立 40 周年，预计届时全球 600 余名专家学者将齐聚北京，使次此会议成为 CODATA 历
史上一次里程碑式的盛会。届时科技部部长徐冠华院士、医科院院长刘德培院士、ICSU前主席 Jane Lubchenco
教授以及微软公司技术计算副总裁 Tony Hey教授等近 10位国内外著名学者将作大会主题报告。 
第 20届 CODATA国际学术会议涉及的部分前沿问题包括：数字鸿沟、数据归档和存储、数据共享政策

和法规、数据可视化和多媒体技术、数据挖掘和知识发现、e-science和网格、数字图书馆、元数据和互操作、
科学数据与科普、eGY和 IPY（电子地球物理年和国际极年）、科学数据在教育、经济、环境和社会领域的
应用、科学数据在科学研究中的应用服务。 
会议在全球范围内征集论文。征文内容涉及数据归档、存储、处理、传输、应用和共享服务的技术和规

范，与数据领域相关的信息技术，科学数据在科学研究和创新中的应用以及科学数据在自然科学（包括：天

文学和气象学、能源和环境、物理学和化学、地球科学、材料学、灾害减轻和预防、天然气水合物、神经信

息学、生物信息学、生物多样性、医药卫生等）和社会科学中的应用。 
详情请见会议网站：http://www.codata.cn/ 2006/index.html。 
本次大会将为全球数据领域的专家提供一个共享和交流的平台。 
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