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南京市科技创新项目“氢能源汽车电池管理系统（含软件）”（２０１５ＣＧ０４７）

Ｅｍａｉｌ：４７１８３０７２１＠ｑｑ．ｃｏｍ

生物群体智能算法在移动机器人路径

规划中的应用研究综述

李琼琼　布升强　杨家富

（南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７）

摘　要：移动机器人路径规划是指在有障碍物的环境中，规划出一条连接起始点与目标点的无碰撞

路径，是移动机器人进行导航和运动控制的基础，生物群体智能算法因种群的智慧和择优特性而被

广泛地应用于移动机器人、无人机、无人船和无人车的路径规划中。本文依据不同生物种群的仿生

原理，将生物群体智能算法分为功能仿生算法、信息仿生算法和成分（化学）仿生算法，在研究分析

各类算法的基础上，对生物群体智能算法在实现移动机器人路径规划过程中存在的问题、解决方案

和性能进行综合。基于移动机器人路径规划的准确性和实时性的要求，提出生物群体平衡自适应

搜索算法、边缘算法和云网融合技术将是移动机器人路径规划的研究热点。

关键词：生物群体智能算法；移动机器人；路径规划
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　　移动机器人路径规划是指在有障碍物的环境 中，根据时间最短、距离最短和转折点最少等要求
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快速规划出一条连接起始点、目标点且与障碍物

无碰撞的路径［１］。传统路径规划算法主要有快

速搜索随机树算法（ＲａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇＲａｎｄｏｍ

Ｔｒｅｅｓ，ＲＲＴ）［２］、人工势场法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｆｉｅｌｄ，ＡＰＦ）［３］和 可 视图法 （ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙＧｒａｐｈ，

ＶＧ）［４］等。近些年来，随着科学技术的发展，新的

路径规划算法不断地涌现，其中以借鉴生物智能

理论与方法提出的生物群体智能算法尤为突出。

生物群体智能算法因具有原理简单、稳定性良好、

能自控制和自适应性等特点，在移动机器人、无人

机、无人船和无人车路径规划中得到了广泛地

应用。

１　群体智能算法及其分类

群体智能算法包括非生物智能算法和生物群

体智能算法两种。非生物智能算法是依据自然现

象或规律提出的算法，代表算法有烟花爆炸算法

（ＦｉｒｅｗｏｒｋｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＷＡ）［５］、智能水滴算法

（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＷａｔｅｒＤｒｏｐ，ＩＷＤ）［６］和头脑风暴算法

（ＢｒａｉｎＳｔｏｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＳＯ）［７］等。

生物群体智能算法是受到自然界生物群体智能现

象启发所提出的一种随机算法，但是到目前为止

没有明确的定义和统一的分类标准，部分学者根

据生物群体智能算法的起源，将其笼统地归纳为

受到生物群体行为启发的启发式算法［８］。本文

基于生物群体智能算法的原理和路径搜索机制将

其分为功能仿生算法、信息仿生算法、成分（化

学）仿生算法三类。

群体智能算法分类如图１所示，主要列出了

已成功应用于移动机器人路径规划中的算法，基

于不同的类别，重点讨论近些年提出的生物群体

智能算法在移动机器人路径规划中的研究成果及

算法改进策略。

图１　群体智能算法的分类

Ｆｉｇ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｗａｒｍＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　生物群体智能算法在移动机器人路

径规划的应用

　　生物群体智能算法发展历史如图 ２所示，

２００２年开始生物群体智能算法逐渐成为研究热

图２　生物群体智能算法发展历史

Ｆｉｇ．２　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＨｉｓｔｏｒｙｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｗａｒｍＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
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点，新的算法不断涌现。

２．１　功能仿生算法

功能仿生算法是模拟生物体的某特定生理

功能在觅食、群居、逃脱或其他生物行为中的作

用而提出的算法。自然界中蝙蝠利用声纳来探

测猎物、避免障碍物，天牛依靠两个触角接收到

食物气味的强弱动态改变自身的运动方向，

ＹＡＮＧ教授模拟蝙蝠利用超声波对障碍物或目标

进行探测的行为于 ２０１０年提出蝙蝠算法（Ｂａｔ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ），ＪＩＡＮＧ基于天牛觅食原理在２０１７

年提出天牛须搜索算法（ＢｅｅｔｌｅＡｎｔｅｎｎａｅＳｅａｒｃｈ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡＳ）。近年来，功能仿生算法已经广

泛地应用到视觉跟踪［９］和资源调度［１０］中，在移动

机器人路径规划中的应用也逐渐成熟。

２０１３年ＮｉｋｎａｍＴ等［１１］基于混沌策略产生蝙

蝠的初始种群，贺兴时［１２］和 Ａｌｉｈｏｄｚｉｃ［１３］分别把

模拟退火法、差分简化策略引入到基本蝙蝠算法

中，Ｋｈｏｏｂａｎ等［１４］在基础蝙蝠算法中引入交叉变

异算子，以上改进策略都在一定程度上增加了种

群的多样性，但增加种群多样性仅仅能使算法具

有更高的分类精度和更强的跳出局部最优的能

力，难以提高和平衡算法的全局与局部之间的寻

优能力，为了解决此问题，仉新等［１５］利用小生境

理论优化传统蝙蝠算法，引入排挤机制和惩罚函

数提高了算法的全局搜索能力，ＬＩＵ等［１６］聚焦于

蝙蝠算法的位置改进，引入邻域算子将位置更新

改进为动态邻域操作，但还是存在全局路径规划

效率低和精度低等问题。与蝙蝠算法相似，天牛

须搜索算法没有较多的参数需要调整，ＷＵＱｉｎｇ

等［１７］基于生物退回机制（生物在觅食、迁移等过

程中具有进入死胡同就会后退一段距离并重新

进行搜索的特性）提出一种改进的天牛须搜索算

法，改进算法没有明显缩短路径长度，但在运行

时间上具有非常显著的优势。为了提高算法的

路径搜索速度和精度，ＬＥＩＭ［１８］，赵玉强［１９］分别

将蝙蝠算法与花朵授粉算法（ＦｌｏｗｅｒＰｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＰＡ）、遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ

）融合，加快了全局搜索时的收敛速度。

功能仿生算法数学模型简单，需要改进的参

数较少，对生物种群整体的要求不高，更注重对

于个体的位置、速度的更新。两种功能仿生算法

的主要改进措施及其优点如表１所示，功能仿生

算法进行路径规划时主要存在容易陷入局部最

优值、搜索精度低和无法平衡算法的全局和局部

的搜索能力等问题。针对以上问题，主要通过引

入混沌、差分、变异交叉算子等策略初始化种群，

增加种群的随机性和多样性以防止算法搜索路

径时陷入局部最优并且主要采用融合算法加快

全局搜索收敛速度。

２．２　信息仿生算法

信息仿生算法是模拟生物体在器官、个体、

群体等进行信息传递和智能行为的基本原理而

表１　主要功能仿生算法

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎＢｉｏｎｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 改进措施 研究人员 优点

蝙蝠算法

融合模拟退火法、引入差分简化
策略、混沌映射

贺兴时［１２］、Ａｌｉｈｏｄｚｉｃ［１３］、
Ｋｈｏｏｂａｎ［１４］、Ｌｉｕ［１６］ 防止算法陷入局部最优

融合小生境理论 仉新［１５］ 提高收敛速度的同时平衡局部和全局的搜
索能力

天牛须算法
引入退回机制 ＷｕＱｉｎｇ［１７］ 缩短了路径规划时间

融合其他算法 ＬＥＩＭ［１８］、赵玉强［１９］ 跳出局部最优，加快全局搜索
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提出的算法。早在 １９９５年，美国社会学家

Ｋｅｎｎｅｙ通过模拟鸟群捕食行为，设计出粒子群优

化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［２０］。

２００２年，Ｐａｓｓｉｎｏ遵循最优觅食原则，模拟人体内

大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）或粘细菌（觅食行为，提出细菌

觅食优化算法（ＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＦＯ），因细菌觅食算法具有突出的并

行搜索优点，现已成功地应用于图像处理［２１］、资

源调度［２２］和机器人技术［２３］等领域。２００５年土耳

其学者Ｋａｒａｂｏｇａ受到蜜蜂觅食行为的启发提出

了人工蜂群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＡＢＣ），已经广泛地应用到神经网络训练中［２４］。

ＰＳＯ的核心是一组位置与速度状态方程，计

算简单、易于实现，但该模型的随机性大、群体智

能性低、算法优化精度低，粒子易早熟。秦元庆

等［２５］在２００４年采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法在ＭＡＫＬＩＮＫ图

中搜索最短路径，再使用 ＰＳＯ进行二次路径优

化，但ＰＳＯ的全局优化能力受到二次优化的限

制，得到的路径不是最优；ＳＨＥＮＧＬｏｎｇｙｕ［２６］以遗

传算法、自适应遗传算法为对比算法进行车辆路

径规划仿真试验，试验结果证明 ＰＳＯ算法所规划

出的路径较优，说明尽管传统的 ＰＳＯ算法在规划

路径存在优化能力受限等问题，但相比遗传算法

仍具有较大的优势。为了提高路径搜索效率，

ＮＩＥＺｈｉｂｉｎ等［２７］在基础 ＰＳＯ算法中引入非线性

惯性权重系数并融合模拟退火算法；康玉祥等［２８］

基于梯度下降法中的变量沿着负梯度方向变化

的原则，引入自适应粒子位置更新系数提高了搜

索精度，以上改进策略旨在提高路径搜索的效

率，却没考虑到移动机器人搜索路径的过程中与

障碍物碰撞导致的精度问题。李擎［２９］从避障策

略出发，提出“可移动区域”的概念，将迭代过程

中的无效粒子设置为全局最优解的避障策略；

ＧＡＯＱｉｏｎｇ［３０］提出非目标区域的障碍物填充、坡

度对比的碰撞检测、碰撞类型的标记和避障处理

的避障策略；陈秋莲等［３１］采用神经网络统一静态

和动态的障碍物表示和碰撞的模型，快速实现障

碍物与路径的检测，引入以上避障策略均能快速

规划出无碰撞的路径。

ＢＦＯ包括趋化、复制和驱散三个步骤。在趋

化过程中，细菌运动模式包括翻转和前进，细菌

向任意方向移动单位步长定义为翻转。ＣＨＥＮ

Ｈａｎｎｉｎｇ等［３２］通过自适应调整其运行长度单元在

局部搜索和全局搜索中取得良好的平衡。对于

较复杂的环境，ＢＦＯ算法不仅容易陷入局部最

优，还具有较差的收敛性，其性能随着搜索空间

维数的增加和问题复杂度的增加而大大降低，为

了提高算法整体的收敛性和寻优能力，ＬＩＡＮＧ

Ｘｉａｏｄａｎ等［３３］引入最优觅食机制使得搜索主体能

最大范围的搜索周围的环境；谭立静［３４］等从群体

拓扑结构出发，在传统ＢＦＯ算法中引入全面学习

策略；Ｎｉｚａｒ［３５］利用ＢＦＯ算法模型中细菌“翻滚”

和“运行”策略，保证机器人能够在不碰撞任何障

碍的情况下完成全局路径搜索；ＹｉｓｔｉＶｉｔａＶｉａ为

每个细菌选择消除和扩散的概率；Ａｂｄｉ［３６］采用

ＡＰＦ融合算法将ＡＰＦ中的引力、斥力场的概念引

入到基本ＢＦＯ算法中。最优觅食机制、全面学习

策略和定义消除、扩散的概率等策略的引入，扩

大了算法的搜索空间，避免细菌个体与障碍物碰

撞和逃离局部搜索的状态。

ＡＢＣ参数少，简单灵活，具有较好的探索能

力，但由于人工蜂群的搜索随机性大，导致算法

在寻优的过程中容易陷入局部搜索停滞，无法实

时搜索，具有全局搜索能力不强和局部搜索精度

不足等缺点。ＭＡＱｉａｎｚｈｉ等［３７］以预测控制理论

为参考，使用一系列滚动窗口中的局部路径代替
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全局路径以满足实时要求。黎竹娟［３８］把机器人

路径规划模拟为蜜蜂寻找蜜源，蜂群之间通过信

息交流，协作搜索到全局最优路径。针对ＡＢＣ算

法容易陷入局部最优的缺点，ＬＩＡＮＧＪｕｎｈａｏ［３９］利

用精英个体来保持种群良好的进化能力；ＷＡＮＧ

Ｓｏｎｇ［４０］在传统的人工蜂群算法中引入交叉变异

算子以增加种群的多样；ＬＩＺｈａｏｙｉｎｇ等［４１］从环境

地图方面改进，基于凹多边形凸分解原理将凹点

与其可见顶点连接起来，最后利用人工蜂群算法

在所有的连接域中搜索最优路径，但算法迭代到

后期时，食物来源几乎都是最优的，位置的有效

数量的差异较小导致路径搜索速度较慢；

ＣｏｎｔｒｅｒａｓＣｒｕｚ［４２］把人工蜂群算法应用到多移动

机器人之间的协调运作中；张林等［４３］将障碍物边

缘平滑化以减少位置参数，在原算法中引入自适

应搜索因子以提高算法的收敛速度和搜索精度。

信息仿生算法具有普遍适用性，模型简单且

易于实现，但算法控制参数较多且没有明确的取

值标准，只能依据经验，导致算法在不同的搜索

时期不能匹配到最优参数，且因传统的信息仿生

算法缺乏信息交流，收敛缓慢且易陷入局部最

优，研究学者多数以引入精英策略、使用融合算

法增加种群的多样性，避免算法在搜索路径时陷

入局部最优；通过引入自适应搜索机制、改进算

法参数等办法扩大算法的搜索范围，减少无效搜

索的次数，提高了算法的收敛速度和搜索精度。

在众多的应用领域中，信息仿生算法大多数还停

留在静态、单目标问题的处理上，在动态和多目

标的问题的求解应用较少。主要信息仿生算法

及比较参见表２。

２．３　成分仿生算法

成分仿生算法是从化学的角度模拟生物体

的行为与功能，通过模拟昆虫分泌、释放微量化

学物质来实现觅偶、聚集等活动行为提出的算

法。主要成分仿生算法可参见表３。１９９２年意大

利学者 ＤＯＲＩＧＯＭ模拟蚁群觅食活动规则提出

了蚁群算法（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）；２００９

年剑桥大学的杨新社教授模拟萤火虫群体发光、

趋光行为提出了萤火虫算法（ＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＦＡ），由于光亮度低的萤火虫总是受到亮度强的

萤火虫的吸引，在萤火虫个体移动的过程中实现

对解空间地探索，从而完成算法寻优。由于生物

表２　主要信息仿生算法
Ｔａｂ．２　ＭａｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｉｏｎｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 改进策略 研究人员 优点

粒子群算法

融合算法、对比算法 秦元庆［２５］、ＳＨＥＮＧＬｏｎｇｙｕ［２６］ 保证改进的算法成功规划出路径

算法参数改进 ＮＩＥＺｈｉｂｉ［２７］、康玉祥［２８］ 减少无效迭代次数，提高收敛速度

引入避障策略
李擎［２９］、ＧＡＯＱｉｏｎｇ［３０］、
陈秋莲［３１］ 提高路径搜索速度

细菌觅食算法

调整运行步长 ＣＨＥＮＨａｎｎｉｎｇ［３２］ 平衡局部和全局的搜索能力

引入最优觅食机制和自适应
原理

ＬＩＡＮＧＸｉａｏｄａｎ［３３］、
谭立静［３４］ 扩大搜索范围

定义参数大小、融合ＡＰＦ算法 Ａｂｄｉ［３６］ 避免陷入局部最小值

人工蜂群算法

局部路径代替全局路径 ＭＡＱｉａｎｚｈｉ［３７］ 满足实时性要求

引入精英策略、改进环境地图
ＬＩＡＮＧＪｕｎｈａｏ［３９］、ＷＡＮＧＳｏｎｇ［４０］、
ＬＩＺｈａｏｙｉｎｇ［４１］ 克服算法容易陷入局部极值的缺点

减少参数 ＣｏｎｔｒｅｒａｓＣｒｕｚ［４２］、张林［４３］ 提高算法的收敛速度和搜索精度
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表３　主要成分仿生算法
Ｔａｂ．３　ＭａｉｎＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＢｉｏｎｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 改进策略 研究人员 优点

蚁群算法

修改信息素的更新步骤、调整
转移概率 屈鸿［４４］ 解决局部搜索停滞等问题

建立死角表、引入惩罚函数 王晓燕［３］、ＺＨＵＸｉａｏｇｕａｎｇ［４５］ 避免移动机器人陷入死锁状态

融合算法
刘建华［４６］、ＬＩＡＮＪｉｎｑｕａｎ［４７］、
马小陆［４８］、ＳａｒｏｊＫｕｍａｒ［４９］

保证收敛速度和全局搜索能力的一
致性

萤火虫算法
改进随机参数和吸光系数

ＬＩＵＣｈａｎｇ［５０］、
ＡｒｕｐＫｕｍａｒＳａｄｈｕ［５１］、薛晗［５２］

平衡探索候选解空间和开发新搜索
能力

融合算法 徐晓光［５３］、Ａｌｅｊａｎｄｒｏ［５４］ 提高了所规划的路径的多方面性能

体分泌的化学物质具有挥发性，成分仿生算法在

路径搜索性能上易出现过早的停滞状态，无法发

现更优的路径，许多研究学者对传统成分仿生算

法进行改进。

屈鸿［４４］通过修改蚁群算法中信息素的更新

步骤、调整转移概率，限定信息素浓度的上下界

限，解决了由于信息素挥发或更新引起的局部搜

索停滞等问题。当外界环境较为复杂时，移动机

器人可能会陷入死锁状态，且随着局部信息素的

更新，会出现死角边缘周围的信息素不断生长，

蚂蚁将很容易在下一次迭代中重复选择死角路

径，如果保持这样，就会延迟找到最短的路径，甚

至找不到最短的路径，ＺＨＵＸｉａｏｇｕａｎｇ等［４５］为了

避免移动机器人路径死锁，建立了一个死角表。

王晓燕等［３］使用惩罚功能对死锁边上信息素进

行惩罚，使蚂蚁摆脱束缚，在当前路径上重新选

择节点进行搜索。刘建华［４６］在蚁群算法中融合

ＡＰＦ算法，全局路径的信息素沿着势场合力的方

向四周扩散，信息素分布均匀，使蚁群向具有较

高适应值的空间搜索，减少蚂蚁搜索过程中“迷

失”的数量，但所规划出的路径转折点数量较多，

收敛速度过快导致路径不是最优；２０１８年 ＬＩＡＯ

Ｊｉｎｑｕａｎ［４７］提出人工免疫和蚁群融合算法，人工

免疫算法中的抗体靶向攻击和免疫系统的自动

调节功能给出正反馈信息，然后利用蚁群算法进

行局部构建，解决了路径规划实验中局部优化但

未达到全局最优的问题。马小陆［４８］将跳点算法

和蚁群算法相融合，由于蚁群算法自身的正反馈

机制，搜寻解的质量在增加，但信息素随着时间

不断挥发，导致搜寻解的选择性降低，为了解决

蚁群算法搜索能力和收敛速度之间的矛盾，Ｓａｒｏｊ

Ｋｕｍａｒ等［４９］在传统的蚁群算法上融合混合正余

弦算法，利用正余弦函数的震荡性趋于全局最优

解。蚁群算法的核心是信息素浓度的更新和转

移策略的改进，与蚁群算法相似，萤火虫算法的

核心是光吸收系数和算法参数，ＬＩＵＣｈａｎｇ［５０］在

基本萤火虫算法中引入自适应随机参数和自适

应吸光系数、ＡｒｕｐＫｕｍａｒＳａｄｈｕ等［５１］通过Ｑ学习

策略控制随机化萤火虫算法参数和光吸收系数、

薛晗等［５２］提出一种基于文化算法框架的萤火虫

优化算法，可以通过调整 ＦＡ的随机化参数和光

吸收系数实现平衡探索候选解空间和开发新搜

索方向的功能，但仅仅对参数进行改进，算法易

陷入局部最优，若将路径长度作为唯一的目标函

数，每一步都要计算步长及坐标，对于大范围的

路径规划来说需要较大的计算量且不能保证找

到最优路径。为了解决路径不是最优问题，徐晓

光等［５３］通过使用小生境萤火虫算法，得到多条优

化路径以便二次择优；Ａｌｅｊａｎｄｒｏ［５４］提出多目标

（路径安全性、路径长度和路径平滑）函数的萤火
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虫算法，提高了路径的规划质量。

成分仿生算法结构单一，算法核心都是改进

某类化学分泌物的挥发速度和更新步骤，相应

地，针对成分仿生算法的改进较为单一，对于蚁

群算法，主要是采用修改信息素的更新步骤、调

整其转移概率；对于萤火虫算法，主要是改进随

机参数和吸光系数，但仅仅改进成分仿生算法的

参数不能使其搜索路径的性能有较大提升，最优

的策略是在改进参数的前提下，融合其他算法以

提高算法的整体性能。

３　生物群体智能在移动机器人路径

规划中的应用性能对比

　　每类生物群体智能算法在进行路径规划时

都会存在自身的一些不足之处，综上所述，得出

的结果如表４所示，可以看出功能仿生算法、信息

仿生算法和成分仿生算法都存在着预先设定参

数的问题，并且结果严重依赖参数的选取，往往

会因为参数的取值问题而影响到最终的路径规

划结果。功能仿生算法和信息仿生算法都具有

容易陷入局部最优值的缺点。成分仿生算法的

控制参数最少，但搜索机制不易改进，路径规划

结果较差。基于上述分析，信息仿生算法的路径

规划效果相比于其他两类算法较好，虽然信息仿

生算法需要设定的参数较多，但通过引入自适应

搜索机制、融合其他算法能极大地提高算法搜索

路径的性能。

４　生物群体智能算法研究趋势

依据生物群体智能算法的原理和机制将其

分为功能仿生算法、信息仿生算法和成分仿生算

法三类。在研究分析各类算法的基础上，对应用

于移动机器人路径规划的算法存在的问题、解决

方案和取得的优化效果进行综合比较，考虑到移

动机器人路径规划的准确性和实时性的要求，未

来生物群体平衡自适应搜索算法、边缘算法和云

网融合技术将是移动机器人路径规划的研究

热点。

生物学家利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程研究生物种群生

长规律，发现只有当种群数量的变化符合Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

方程规律时整个种群才能维持平衡。相应的，生

物群体智能算法是模拟生物群体智能行为提出

的算法，在进行路径规划寻优时，只有设置算法

中的种群数量符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程曲线变化规律，

再结合自适应搜索策略才能保证算法在不同的

搜索阶段均能匹配到最优参数，才能根据环境变

化信息时时更新搜索机制以达到最佳路径寻优

效果。

生物群体智能算法在进行路径规划时需要

大量的复杂计算，计算过程缓慢导致算法搜索策

表４　各分类算法在移动机器人路径规划应用中的对比

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ

类别 存在的问题 解决方案 优点

功能仿生算法
参数不易设定、容易陷入局部最优
值、搜索精度低、全局和局部搜索
能力难以平衡

引入混沌、差分、变异交叉算子等
策略初始化种群；采用融合算法加
快全局搜索收敛速度。

数学模型简单，需要改进的
参数较少

信息仿生算法
算法中的控制参数较多且不易取
得最优值、容易陷入局部搜索停
滞、收敛缓慢、缺乏信息交流

引入精英策略、使用融合算法增加
种群的多样性、引入自适应搜索
机制

路径搜索效率高

成分仿生算法
参数不易设定、算法的搜索机制不
易改进

改进控制参数，融合其他算法 控制参数少，算法结构简单
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略不能及时更新从而无法适应环境的变化。边

缘算法是在高宽带、时间敏感型和物联网集成的

背景下发展起来的一种新的计算模式，边缘算法

能够将程序部分移动到附近的设备中进行处理，

提高数据处理速度，有力地解决移动机器人运算

能力不足的问题，是移动机器人路径规划算法最

重要的发展趋势之一。

随着云计算、大数据等新兴信息技术的发展

和５Ｇ建设的全面启动，极大地解决了终端计算

能力问题，未来网络基础设施和流量布局将会由

一个个数据中心决定，近些年来在云网融合背景

下以实现网络、存储、数据计算、资源调度和任务

分配等功能。云网融合技术通过云计算和网络

连接等能实现对移动机器人各性能参数的实时

监测，对变化的地图环境及时调整行驶策略。

参考文献

［１］刘志荣，姜树海，袁雯雯，等．基于深度Ｑ学习的

移动机器人路径规划［Ｊ］．测控技术，２０１９，３８

（７）：２４２８．

ＬＩＵＺｈｉｒｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＳｈｕｇａｉ，ＹＵＡＮＷｅｎｗｅｎ，ｅｔ

ａｌ．ＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔＢａｓｅｄｏｎＤｅｅｐ

ＱＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３８（７）：２４２８．

［２］ＳＨＩＹ，ＬＩＱ，ＢＵＳ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＶｅｈｉｃｌｅＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＲａｐｉｄｌｙＥｘｐｌｏｒｉｎｇ

Ｒａｎｄｏｍ Ｔｒｅｅ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０：１１４．

［３］王晓燕，杨乐，张宇，等．基于改进势场蚁群算法

的机器人路径规划［Ｊ］．控制与决策，２０１８，３３

（１０）：１７７５１７８１．ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ，ＹＡＮＧ Ｌｅ，

ＺＨＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｉｅｌｄＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１８，３３（１０）：１７７５

１７８１．

［４］陈超，唐坚，靳祖光，等．一种基于可视图法导盲

机器人路径规划的研究［Ｊ］．机械科学与技术，

２０１４，３３（４）：４９０４９５．ＣＨＥＮＣｈａｏ，ＴＡＮＧＪｉａｎ，

ＪＩＮＺｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆ

ＢｌｉｎｄＧｕｉｄｅｄ ＲｏｂｏｔＢａｓｅｄ ｏｎ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｖｉｅｗ

Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４，３３（４）：４９０４９５．

［５］ＣＨＥＮＧＪ，ＪＩ Ｊ，ＧＵＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＦｉｒｅｗｏｒｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９：

１１３．

［６］ＰＯＮＣＥＰ，ＭＡＮＴＩＬＬＡ Ａ，ＭＯＬＩＮＡ Ａ，ｅｔａｌ．

ＳｗａｒｍＢａｓｅｄ ＮａｔｕｒｅＩｎｓｐｉｒｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ

ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇａＳｕｎＴｒａｃｋｅｒ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１６，３０（２）：９７１２４．

［７］ＣＨＥＮＧＳ，ＺＨＡＮＧＭ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．ＢｒａｉｎＳｔｏｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ＳｐｉｌｌｏｖｅｒＰｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，１（１２）：１１４．

［８］ＹＡＤＡＶＡ，ＶＩＳＨＷＡＫＡＲＭＡＤＫ．ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ＳｔｕｄｙｏｎＢｉｏＩｎｓｐｉｒｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＳｅｎｔｉｍｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２０，２３（４）：

２９６９２９８９．

［９］高明亮，尹丽菊，蒋俊，等．一种基于蝙蝠算法的

视觉跟踪方法［Ｊ］．北京邮电大学学报，２０１６，３９

（５）：７２７７．

ＧＡＯＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹＩＮＬｉｊｕ，ＪＩＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ＶｉｓｕａｌＴｒａｃｋｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，３９（５）：７２７７．



２０２１年１０月 　　世界科技研究与发展 科技前沿与进展

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第５４３　　 页

［１０］沈艳军，杨博．需求响应的微电网优化调度及

改进的蝙蝠算法［Ｊ］．华中科技大学学报（自然

科学版），２０２０，４８（２）：１２０１２５．

ＳＨＥＮ Ｙａｎｊｕｎ，ＹＡＮＧ Ｂｏ．ＭｉｃｒｏｇｒｉｄＯｐｔｉｍａｌ

Ｄｉｓｐａｔｃｈ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｍａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，４８（２）；１２０１２５．

［１１］ＮＩＫＮＡＭＴ，ＡＺＩＺＩＰＡＮＡＨＡＢＡＲＧＨＯＯＥＥ Ｒ，

ＺＡＲＥＭ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅｒｖｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＤｙｎａｍｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ／Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｉｓｐａｔｃｈ： Ａ Ｎｅｗ

Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｂａｔ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｙｓｔｅｍｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，７

（４）：７６３７７６．

［１２］贺兴时，丁文静，杨新社．基于模拟退火高斯扰

动的蝙蝠优化算法［Ｊ］．计算机应用研究，

２０１４，３１（２）：３９２３９７．

ＨＥＸｉｎｇｓｈｉ，ＤＩＮＧＷｅｎｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎｓｈｅ．Ｂａｔ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ＡｎｎｅａｌｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１４，３１（２）：３９２３９７．

［１３］ＡＬＩＨＯＤＺＩＣＡ，ＴＵＢＡＭ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｙｂｒｉｄｉｚｅｄ

ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＧｌｏｂａｌＮｕｍｅｒｉｃａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｍ］／／ＡＬＤＡＢＡＳＳＤ，ＯＲＳＯＮＩＡ，ＣＡＮＴＲ，ｅｔ

ａｌ．ＵＫＳｉｍＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１４：５７６２．

［１４］ＫＨＯＯＢＡＮＭＨ，ＮＩＫＮＡＭＴ．ＡＮｅｗＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｏｎｌｉｎｅＦｕｚｚｙＴｕｎｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＭｕｌｔｉａｒｅａ

ＬｏａｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ：ＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｄｉｆｉｅｄ

ＢａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬＪＯＵＲＮＡＬ

ＯＦ ＥＬＥＣＴＲＩＣＡＬ ＰＯＷＥＲ ＆ ＥＮＥＲＧＹ

ＳＹＳＴＥＭＳ，２０１５，７（１）：２５４２６１．

［１５］仉新，张禹，苏晓明．基于启发式算法的移动机

器人ＳＬＡＭ［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１８，２６

（１）：４５５０．

ＪＩＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ＳＵＸｉａｏｍｉｎｇ．ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔ

ＳＬＡＭＢａｓｅｄｏｎＨｅｕｒｉｓｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２６（１）：４５

５０．

［１６］ＬＩＵＬ，ＬＵＯＳ，ＧＵＯＦ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉＰｏｉｎｔＳｈｏｒｔｅｓｔ

ＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎａｎＩｍｐｒｏｖｅｄＤｉｓｃｒｅｔｅＢａｔ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０２０，１０（９５）：１０６４１０９８．

［１７］ＷＵＱ，ＬＩＮＨ，ＪＩＮＹ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＦａｌｌｂａｃｋ

Ｂｅｅｔｌｅ Ａｎｔｅｎｎａｅ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＰａｔｈ

ＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓｗｉｔｈＣｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅ

Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２０，２４（３）：

２３６９２３８０．

［１８］ＬＥＩＭ，ＬＵＯＱ，ＺＨＯＵＹ，ｅｔａｌ．ＢＦＰＡ：Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

ＳｔｒａｔｅｇｙＦｌｏｗｅｒＰｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｈｅｏｒｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１９：７３９７４８．

［１９］赵玉强，钱谦，周田江，等．天牛须搜索与遗传

的混合算法［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０２０，

４１（７）：１４３８１４４５．

ＺＨＡＯＹｕｑｉａｎｇ，ＱＩＡＮＱｉａｎ，ＺＨＯＵＴｉａｎｊｉａｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＨｙｂｒｉｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＬｏｎｇｈｏｒｎＢｅｅｔｌｅＳｅａｒｃｈ

ａｎｄＧｅｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｍａｌｌＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍ，

２０２０，４１（７）：１４３８１４４５．

［２０］ＧＵＯＹ，ＸＩＥＷ，ＪＩＮＧＸ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＷｉｔｈＭＲＤａｍｐｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌＢａｓｅｄ

ｏｎ ＰＳＯ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．ＦＲＯＮＴＩＥＲＳ ＩＮ

ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ，２０１９：１３３．

［２１］姜建国，周佳薇，周润生，等．一种采用改进细

菌觅食优化算法的图像增强方法［Ｊ］．控制与

决策，２０１５，３０（３）：４６１４６６．

ＪＩＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＺＨＯＵＪｉａｗｅｉ，ＺＨＯＵＲｕｎｓｈｅｎｇ，

ｅｔａｌ．ＡｎＩｍａｇｅＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄＵｓｉｎｇ



科技前沿与进展 世界科技研究与发展　　 ２０２１年１０月

第５４４　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｆｏｒａｇｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０１５，３０

（３）：４６１４６６．

［２２］赵宏伟，田力威．基于改进细菌觅食算法的云

计算资源调度策略［Ｊ］．计算机科学，２０１９，４６

（１１）：３０９３１４．

ＺＨＡＯＨｏｎｇｗｅｉ，ＴＩＡＮＬｉｗｅｉ．ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４６（１１）：３０９３１４．

［２３］ＬＩＵＬ，ＳＨＡＮＬ，ＹＡＮＪ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＢＦＯ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＯｐｔｉｍｉｓｉｎｇｔｈｅＰＩＤＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＳｅｒｖｏＳｙｓｔｅｍ［Ｍ］／／Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ，２０１８：

１０６４１０６９．

［２４］ＸＩＥＣ，ＬＩＵＹ，ＺＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｉｎｇｌｅＩｍａｇｅＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＢａｓｅｄ

ｏｎＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，１３（３）：５５７５６５．

［２５］秦元庆，孙德宝，李宁，等．基于粒子群算法的

移动机器人路径规划［Ｊ］．机器人，２００４（３）：

２２２２２５．

ＱＩＮＹｕａｎｑｉｎｇ，ＳＵＮＤｅｂａｏ，ＬＩＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｂｉｌｅ

ＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２００４（３）：２２２２２５．

［２６］ＳＨＥＮＧＬＹ，ＹＵＭＢ，ＺＨＩＭＣ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２（１６７０）：２７４５２７４８．

［２７］ＮＩＥＺ，ＹＡＮＧ Ｘ，ＧＡＯ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＭｏｖｉｎｇＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄ

ｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．

ＩＥＥＥ ＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１６：２５３２２５３６．

［２８］康玉祥，姜春英，秦运海，等．基于改进 ＰＳＯ算

法的机器人路径规划及实验［Ｊ］．机器人，

２０２０，４２（１）：７１７８．

ＫＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＱＩＮＹｕｎｈａｉ，

ｅｔａｌ．ＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＢａｓｅｄ

ｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０２０，４２

（１）：７１７８．

［２９］李擎，徐银梅，张德政，等．基于粒子群算法的

移动机器人全局路径规划策略［Ｊ］．北京科技

大学学报，２０１０，３２（３）：３９７４０２．

ＬＩＱｉｎｇ，ＸＵＹｉｎｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ，Ｄｅｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

ＧｌｏｂａｌＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔ

Ｂａｓｅｄｏｎ ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１０，３２（３）：３９７４０２．

［３０］ＱＩＯＮＧＧ，ＸＩＡＯＬＡＮＷ，ＹＡＮＳＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．

ＯｂｓｔａｃｌｅＡｖｏｉｄａｎｃｅＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅ

Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＡＩＥＡ ２０１７）．

Ｇｕｉｌｉｎ，２０１７：１０６４１０６９．

［３１］陈秋莲，郑以君，蒋环宇，等．基于神经网络改

进粒子群算法的动态路径规划［Ｊ］．华中科技

大学学报（自然科学版），２０２１，４９（２）：５１５５．

ＣＨＥＮＱｉｕｌｉａｎ，ＺＨＥＮＧＹｉｊｕｎ，ＪＩＡＮＧＨｕａｎｙｕ，ｅｔ

ａｌ．ＤｙｎａｍｉｃＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＮｅｕｒａｌ

ＮｅｔｗｏｒｋＩｍｐｒｏｖｅｄＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，４９

（２）：５１５５．

［３２］ＨＡＮＮＩＮＧＣ，ＹＵＮＬＯＮＧＺ，ＫＵＮＹＵＡＮＨＫＬ

Ｏ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆＡｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ



２０２１年１０月 　　世界科技研究与发展 科技前沿与进展

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第５４５　　 页

２００８３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＳＫＥ

２００８）．Ｘｉａｍｅｎ，２００８：１０４３１０４８．

［３３］ＸＩＡＯＤＡＮＬ，ＬＩＡＮＧＹＵＬ，ＪＩＧＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．

ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＡｄａｐｔｉｖｅ

ＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２０（１２）：３３９１

３４００．

［３４］谭立静，王红，牛奔．基于ＡＣＬＢＦＯ算法的车辆

路径规划［Ｊ］．系统工程，２０１５，３３（４）：１２０

１２５．

ＴＡＮＬｉｊｉｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇ，ＮＩＵＢｅｎ．ＶｅｈｉｃｌｅＰａｔｈ

ＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＡＣＬＢＦＯ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（４）：１２０１２５．

［３５］ＮＩＺＡＲＨＡ，ＦＡＲＡＨＭＡ．ＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆａｎ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔ ｕｓｉｎｇ Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＡｌＫｈａｗａｒｉｚｍｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，１２

（４）：２６３５

［３６］ＡＢＤＩＭＩＩ，ＫＨＡＮ Ｍ Ｕ，ＧüＮＥ Ａ，ｅｔａｌ．

ＥｓｃａｐｉｎｇＬｏｃａｌＭｉｎｉｍａｉｎＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＵｓｉｎｇａ

ＲｏｂｕｓｔＢａｃｔｅｒｉａｌＦｏｒａｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１０（２１）：７９０５７９２３．

［３７］ＭＡＱ，ＬＥＩＸ．ＤｙｎａｍｉｃＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＭｏｂｉｌｅ

ＲｏｂｏｔｓＢａｓｅｄｏｎＡＢＣＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

Ｔａｉｙｕａｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１０：２６７２７４．

［３８］黎竹娟．人工蜂群算法在移动机器人路径规划

中的应用［Ｊ］．计算机仿真，２０１２，２９（１２）：２４７

２５０．

［３９］ＪＵＮＨＡＯＬ， ＣＨＩＮＧＨＵＮＧ Ｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｂｉｌｅ

ＲｏｂｏｔｓＳｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅ

ＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１５（７９）：４７

５６．

［４０］ＳＯＮＧＷ，ＨＯＮＧＸＩＮＧＬＩ，ＹＩＮＯＮＧＺ．Ｐａｔｈ

ＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔＢａｓｅｄｏｎＧｅｎｅｔｉｃＢｅｅ

ＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１６

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，

ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣＭＥＥ

２０１６）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１６：４３３４３８．

［４１］ＺＨＡＯＹＩＮＧＬ，ＺＨＡＯＺ，ＨＡＯＬ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗ

ＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｃａｖｅＰｏｌｙｇｏｎ

ＣｏｎｖｅｘＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，１７（１）：１１５．

［４２］ＣＯＮＴＲＥＲＡＳＣＲＵＺＭＡ，ＬＯＰＥＺＰＥＲＥＺＪＪ，

ＡＹＡＬＡＲＡＭＩＲＥＺＶ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ

ｆｏｒＭｕｌｔｉＲｏｂｏｔＴｅａｍｓＢａｓｅｄｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅ

Ｃｏｌｏｎｙ［Ｍ］．ｏｎｏｓｔｉａＳａｎ Ｓｅｂａｓｔｉａｎ，Ｓｐａｉｎ：

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ

Ｉｎｃ．，２０１７：５４１５４８．

［４３］张林，詹威鹏，朱玲芬，等．基于优化人工蜂群

算法的多机器人协同规划［Ｊ］．机械传动，

２０１７，４１（１２）：１２９１３２．

ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ＺＨＡＮＷｅｉｐｅｎｇ，ＺＨＵＬｉｎｇｆｅｎ，ｅｔ

ａｌ．ＭｕｌｔｉｒｏｂｏｔＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，２０１７，４１（１２）：１２９１３２．

［４４］屈鸿，黄利伟，柯星．动态环境下基于改进蚁群

算法的机器人路径规划研究［Ｊ］．电子科技大

学学报，２０１５，４４（２）：２６０２６５．

ＱＵＨｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＬｉｗｅｉ，ＫＥＸｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＲｏｂｏｔＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡｎｔ

ＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＤｙｎａｍｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，４４（２）：２６０２６５．

［４５］ＸＩＡＯＧＺ，ＱＩＮＧ Ｙ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｗ．Ｔｈｅ



科技前沿与进展 世界科技研究与发展　　 ２０２１年１０月

第５４６　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎ Ｍｏｂｉｌｅ ＲｏｂｏｔＰａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｋｅｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１１（４）：２２２２２５．

［４６］刘建华，杨建国，刘华平，等．基于势场蚁群算

法的移动机器人全局路径规划方法［Ｊ］．农业

机械学报，２０１５，４６（９）：１８２７．

ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＹＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＬＩＵＨｕａｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＧｌｏｂａｌＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔ

ＢａｓｅｄｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｉｅｌｄＡｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６

（９）：１８２７．

［４７］ＪＩＮＱＵＡＮＬ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰＡＧＶＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ

ＢａｓｅｄｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｍｍｕｎｅＡｎｔＣｏｌｏｎｙＦｕｓｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆ Ｆｕｚｚｙ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，３５（３）：２８２１２８２６．

［４８］马小陆，梅宏．基于改进势场蚁群算法的移动

机器人全局路径规划［Ｊ］．机械工程学报，

２０２１，５７（１）：１９２７．ＭＡＸｉａｏｌｕ，ＭＥＩＨｏｎｇ．

ＧｌｏｂａｌＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔＢａｓｅｄｏｎ

ＩｍｐｒｏｖｅｄＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｉｅｌｄＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５７

（１）：１９２７．

［４９］ＳＡＲＯＪＫ，ＤＡＹＡＬＲＰ，ＭＡＮＯＪＫＭ，ｅｔａｌ．

ＯｐｔｉｍａｌＰａｔｈＳｅａｒｃｈａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔ

ｕｓｉｎｇＨｙｂｒｉｄｉｚｅｄＳｉｎｅＣｏｓｉｎｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＡｎｔ

ＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｒｏｂｏｔ：ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２０，４７（４）：５３５

５４５．

［５０］ＬＩＵＣ，ＺＨＡＯ Ｙ，ＧＡＯ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｒｅｅ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＭｏｄｉｆｉｅｄＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５：１１０．

［５１］ＡＲＵＰＫＳ，ＡＭＩＴ Ｋ，ＴＡＮＵＫＡ Ｂ，ｅｔａｌ．

ＳｙｎｅｒｇｉｓｍｏｆＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＱＬｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ

ＲｏｂｏｔＡｒｍ Ｐａｔｈ Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｗａｒｍ ａｎｄ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１８，４３（３）：５０６８．

［５２］薛晗，邵哲平，潘家财，等．基于文化萤火虫算

法的足球机器人动态路径规划［Ｊ］．控制与决

策，２０１８，３３（１１）：２０１５２０２０．

ＸＵＥＨａｎ，ＳＨＡＯＺｈｅｐｉｎｇ，ＰＡＮＪｉａｃａｉ，ｅｔａｌ．

ＤｙｎａｍｉｃＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＳｏｃｃｅｒＲｏｂｏｔＢａｓｅｄｏｎ

ＣｕｌｔｕｒａｌＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０１８，３３（１１）：２０１５２０２０．

［５３］徐晓光，胡楠，徐禹翔，等．改进萤火虫算法在

路径规划中的应用［Ｊ］．电子测量与仪器学报，

２０１６，３０（１１）：１７３５１７４２．

ＸＵＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＨＵ Ｎａｎ，ＸＵ Ｙｕｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＰａｔｈ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３０（１１）：１７３５１７４２．

［５４］ＡＬＥＪＡＮＤＲＯＨ，ＭＩＧＵＥＬＡＶ，ＪＯＡＱＵíＮＦ，ｅｔ

ａｌ．ＳｏｌｖｉｎｇｔｈｅＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇ

ＰｒｏｂｌｅｍｉｎＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｉｃｓｗｉｔｈａＦｉｒｅｆｌｙｂａｓｅｄ

Ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，２１（４）：９４９

９６４．

作者贡献说明

李琼琼：整理资料，撰写文章初稿；

布升强：查阅国内外相关文献；

杨家富：设计文章框架，修改文章。


