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基于改进蚁群算法的无人机三维路径规划研究
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摘　 要：无人机在自主飞行过程中容易受地形、环境等因素的影响。为了确保无人机能够安全完成飞行任务，
对无人机路径规划进行研究。由于传统的蚁群算法在无人机三维路径规划中易陷于局部最优，通过引入方向
因子改进启发式函数，使算法搜索具有方向性。同时以最短路径为目标，提出一种改进信息素更新规则，跳
出局部最优，加快收敛速度。本文通过栅格化的方法建立三维路径规划空间，经改进前后仿真实验结果对比，
改进后的效果明显优于改进前，验证了基于改进蚁群算法的无人机三维路径规划的有效性。
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随着科技的发展，无人机被广泛应用于航拍
摄影、地理测绘、环境保护、灾害救援、城市巡
检等方面。路径规划作为无人机任务规划中的一
项关键任务，已经成为无人机领域研究的热点。
目前，常用的传统算法有人工势场法、Ａ算法、
Ｄｉｊｋｓｔｒａ等，常用的智能算法包括遗传算法［１］、
粒子群算法［２］、蚁群算法［３］等。相比于传统算
法，智能算法处理复杂问题的能力更强，收敛速

度更快、应用范围更广泛。蚁群算法作为智能优
化算法，具有全局搜索能力强、适应性及鲁棒性
强、易于理解和实现等优点。但传统的蚁群算法
具有收敛速度慢、难以跳出局部最优等问题。针
对以上问题，杨军利［４］等采用每一代最优路径来
更新信息素以及引入距离启发量的策略，增强了
算法的收敛性和效率。焦阳［５］通过栅格化的方法
对无人机的飞行环境进行三维建模，并提出一种
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改进信息素更新规则的蚁群算法，为无人机规划
出一条安全、最优的飞行路径。邢协泓［６］等把
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的搜索策略融入蚁群算法，使搜索
导向性更加明确，并缩短收敛时间，再通过优化
蚁群算法中的启发式函数，达到路径更短、弯折
点更少的目的。杨鑫［７］等提出了一种基于鲸鱼算
法改进的蚁群算法，用来防止算法前期陷入局部
最优，然后借鉴Ａ算法的估价函数，引入对目
的地距离的计算，加快算法的收敛速度。

本文针对传统蚁群算法在无人机三维路径规
划中存在收敛速度慢、易陷于局部最优等问题，
引入方向因子改进启发式函数，使算法搜索具有
方向性。同时以最短路径为目标，提出一种改进
信息素更新规则，从而跳出局部最优，加快收敛
速度。通过栅格化的方法建立三维路径规划空
间，经改进前后仿真实验结果对比，改进后的效
果明显优于改进前，验证了改进蚁群算法的无人
机三维路径规划的有效性。
１三维模型建立
１ １栅格法环境建模

本文采用栅格法对无人机路径规划进行三维
建模，把三维地图左前方的顶点作为坐标原点Ａ，
在Ａ点的基础上建立三维坐标系，其中沿横向增
加的设为ｘ轴，沿纵向增加的设为ｙ轴，沿垂直
方向的设为ｚ轴。以Ａ为顶点，沿ｘ轴方向最大
长度为ＡＤ，沿ｙ轴最大长度为ＡＢ，沿ｚ轴最大
长度为ＡＥ，构造立方体区域ＡＢＣＤＥＦＧＨ为三
维空间坐标系。如图１所示。

图１　 三维模型
模型构造后，采用环境切片法，沿ＡＢ方向

将三维空间进行等分，得到ｎ ＋ １个平面，接着
对ｎ ＋ １个平面沿ＡＤ和ＡＥ方向进行ｈ等分和ｍ
等分，分别得到ｈ ＋ １、ｍ ＋ １个平面，如图２所
示，将离散点化成集合。

图２　 空间模型划分图

１ ２搜索规则设置
在环境建模中，把整个三维空间看作三维离

散点集合，这些离散点都需要蚂蚁进行搜索，这
样增加了算法求解时间，为了缩短求解时间，设
置了搜索规则。根据无人机的特性，以无人机在
ｘ轴的方向为主轴，设定其在ｙ轴和ｚ轴移动的
最大范围分别为Δｙｍａｘ、Δｚｍａｘ。因此，无人机无需
再对所有离散点进行搜索，只需在设定的最大搜
索范围内进行搜索，如图３所示，从Ｏ点出发，
到下一个平面搜索Δｙｍａｘ × Δｚｍａｘ区域中的可行点，
以此类推。通过设置好的模型及搜索规则用来寻
找出一条最优路径。

图３　 搜索规则

２蚁群算法基本原理
蚁群算法是一种仿生算法，由Ｍａｒｃｏ Ｄｏｒｉｇ

在１９９２年在他的博士论文中首次提出［８］。该算
法通过模仿蚂蚁的觅食行为获得启发，由于蚂蚁
会在其经过的路径上留下信息素，并且蚂蚁能够
感知信息素的浓度大小，信息素浓度越大，就会
有更多的蚂蚁经过，形成了正反馈，久而久之，
几乎所有的蚂蚁都将选择同一条路径移动。
２ １转移概率

蚂蚁对路径的选择概率是根据信息素的浓度
来决定的，其转移概率公式如下所示。

Ｐｋｉｊ ＝
［τｉｊ］α［ηｉｊ］β

∑ ｉａｌｌｏｗｅｄ
［τｉｊ］α［ηｉｊ］β

〗，ｊａｌｌｏｗｅｄ

０，
{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）
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ηｉｊ（ｔ）＝ １ ／ ｄｉｊ （２）
公式中Ｐｋｉｊ表示第ｋ只蚂蚁从节点ｉ到达节点

ｊ的概率，τｉｊ表示节点ｉ到节点ｊ的信息素浓度，ηｉｊ
是ｉ到ｊ过程的启发式因子；α是信息素启发因子，α
的大小可以决定转移概率受信息素浓度影响的程
度；β是期望值启发因子，值越大，表明易受启发
因子影响。
２ ２信息素更新

蚂蚁会选择信息素浓度高的路径移动，如此
反复，形成正向反馈，可寻到最优路径，信息素
更新公式如下所示。

τｉｊ（ｔ ＋ ｎ）＝ （１ － ρ）τｉｊ（ｔ）＋ Δτｉｊ（ｔ）
Δτｉｊ（ｔ）＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Δτｋｉｊ（ｔ{ ）

（３）

Δτｋｉｊ ＝
Ｑ ／ Ｌｋ，第ｋ只蚂蚁从ｉ到ｊ
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）
上述公式中ρ（０ ＜ ρ ＜ １）是信息素挥发因子，

Δτｉｊ（ｔ）是从ｉ到ｊ路径中的信息素更新公式，Ｑ
是常数，Ｌｋ代表了第ｋ只蚂蚁从ｉ到ｊ的路径。
３改进的蚁群算法
３ １改进启发函数
３ １ １相邻节点的距离因素

在三维空间中设置坐标点，（ｘａ，ｙａ，ｚａ）为
当前节点的坐标，（ｘａ ＋ １，ｙａ ＋ １，ｚａ ＋ １）为下一节
点的坐标，公式如下。

ｄ１ ＝ （ｘａ － ｘａ＋１）２ ＋（ｙａ － ｙａ＋１）２ ＋（ｚａ － ｚａ＋１）槡 ２

（５）
Ｄ１（ｘ，ｙ，ｚ）＝ １ ／ ｄ１ （６）
式中，ｄ１为当前节点ａ到下一节点ａ ＋ １的

距离，为了使蚂蚁尽可能的选择近的节点，引入
Ｄ１ （ｘ，ｙ，ｚ）。
３ １ ２节点到目标点的距离因素

设（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ）为目标点的坐标，当前节
点到目标点的距离公式如下。

ｄ２ ＝ （ｘａ＋１ － ｘｅ）２ ＋（ｙａ＋１ － ｙｅ）２ ＋（ｚａ＋１ － ｚｅ）槡 ２

（７）
Ｄ２（ｘ，ｙ，ｚ）＝ １ ／ ｄ２ （８）
式中，ｄ２为下一节点到目标节点的距离，引

入Ｄ２ （ｘ，ｙ，ｚ），促使蚂蚁选择离目标点更近的
节点。
３ １ ３安全性因素

由于无人机在飞行中可能存在障碍物阻碍，
为了能够避开障碍物，引入了安全性因子［９］Ｓ

（ｘ，ｙ，ｚ），当选择点可以到达时，该值为１；当
不可到达时，该值为０。安全性因子公式如下。

Ｓ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ （ｎｄ － ｎｕ ／ ｎｄ） （９）
式中，ｎｄ代表当前节点搜索空间内可安全通

过的节点数，ｎｕ 表示搜索空间内不可通过的节
点数。
３ １ ４方向因素

在启发函数中引入方向因素，通过引入方向
因素可以加强算法搜索方向。将下一个节点到目
标节点在ｙ、ｚ轴的距离作为影响启发函数的因
子，定义为方向因子Ｆ （ｘ，ｙ，ｚ），下一个节点
从ｙ、ｚ轴方向上距离目标节点越近，方向因子值
越大，方向因子公式如下。

Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ Ｒ
（ｙａ＋１ － ｙｅ）２ ＋ （ｚａ＋１ － ｚｅ）槡 ２

（１０）
式中，Ｒ为常数。综上所述，构造启发函数

Ｈ （ｘ，ｙ，ｚ）公式如下。
Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ Ｄ１（ｘ，ｙ，ｚ）ｗ１Ｄ２（ｘ，ｙ，ｚ）ｗ２Ｓ（ｘ，ｙ，

ｚ）ｗ３Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）ｗ４ （１１）
式中，ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４ 是系数，用来调节

重要程度。
３ ２信息素浓度更新

传统的蚁群算法易陷入局部最优而无法得到
最优路径。本文通过增加迭代中最优路径的信息
素浓度，来加强对全局的掌控。该方法是首先让
蚂蚁完成一次路径探索，找出最短路径，然后对
该路径加强信息素浓度。其更新公式如下。

τｉｊ ＝ （１ － ρ）τｉｊ ＋ ρ（Δτｉｊ ＋ Δτｂｅｓｔｉｊ （１２）

Δτｂｅｓｔｉｊ ＝
Ｍ
Ｌｂｅｓｔ
，（ｉ，ｊ）属于最优路径

０，{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１３）

其中，Ｍ为常数，Ｌｂｅｓｔ为本次迭代中的最短
路径，ρ为挥发系数，ρ的大小代表信息素挥发的
速度。ρ设置得不合理，会使收敛速度变慢。若ρ
值太小，会使得信息素大量积累，容易陷于局部
最优［１０］。若ρ值太大，扩大了搜索范围，收敛速
度变慢。所以，本文对挥发系数做出改进，如公
式（１４）所示。

ρ（ｔ ＋ １）＝
ρｍｉｎ，ρ≤ ρｍｉｎ
Ｋｍａｘ

Ｋｍａｘ ＋ ｃＫ
ρ（ｔ），{ 其他 （１４）

式中，ρ ｍｉｎ代表最小挥发系数，Ｋｍａｘ代表最大
迭代次数，Ｋ为当前迭代次数，ｃ （０ ＜ ｃ ＜ １）是
调整系数，调整当前迭代次数的大小。
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改进后的挥发系数最开始由于迭代次数小，
挥发系数较大，信息素浓度低，蚂蚁会对更多的
路径进行搜索；随着算法的迭代次数增加，挥发
系数逐渐减小，使得信息素浓度增加，蚂蚁朝向
信息素浓度高的方向移动，提高了算法的全局探
索能力。设置最小ρ，即ρ ｍｉｎ，避免了ρ值太小、
易陷于局部最优等问题。
３ ３转移概率

转移概率是蚁群算法的关键部分，决定蚂蚁
选择下一个节点的概率。根据上面改进后的启发
函数，可得转移概率公式（１５）。

Ｐａ，ａ＋１ ＝
［τａ，ａ＋１］α［Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）］β
∑［τａ，ａ＋１］α［Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）］β

，可行点

０，{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１５）
３ ４改进算法流程

步骤１：三维环境建模。在此基础上设置起
点、目标点的坐标，确定种群数量、最大迭代数
以及其他参数。

步骤２：蚁群进行路径探索。根据公式（１５）
转移概率的结果来选择下一个节点。

步骤３：确定是否完成路径探索。如果确定
路径探索完成，则继续步骤４；否则，返回步骤２
继续路径探索。

步骤４：信息素更新。对蚂蚁到达目标点的
路径进行信息素更新，根据公式（１２）、 （１３）、
（１４），增加最短路径上各节点的信息素。

步骤５：输出最优路径，完成整个流程。
算法流程如图４所示。

４仿真结果与分析
为了有效地验证，使用Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ分别在

２１ × ２１与２５ × ２５的空间中利用栅格法划分为网
格，对应的尺寸为２１ ｋｍ × ２１ ｋｍ × ２ ｋｍ与２５ ｋｍ
× ２５ ｋｍ × ２ ５ ｋｍ，设定某些高度的地形为无人
机前往目标点的障碍物。其中ｘ与ｙ轴方向各节
点间距是１ ｋｍ，ｚ轴方向各节点间距为２００ ｍ。
设定无人机是四旋翼无人机，具有结构简单、能
垂直起降、可后飞和横向飞行的特点。该实验设
置的算法参数值如表１所示。
４ １ ２１ ×２１仿真环境

在２１ × ２１仿真环境中，设置初始坐标为
（１，１０，３），终点坐标为（２１，８，５）。同时，
结合上面参数，用蚁群算法和改进的蚁群算法对

图４　 算法流程图
表１　 蚁群算法相关参数

参数 数值
蚁群数量 ２０

信息素启发因子 ２

期望式启发因子 ２

最大迭代次数 １００

信息素挥发系数 ０ ２

信息素初始浓度 １

无人机路径规划效果如图５ ～图８所示。

图５　 传统蚁群算法收敛曲线图
针对路径规划问题，常用的算法包括遗传

算法（ＧＡ）、粒子群算法（ＰＷＯ）、蚁群算法
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图６　 改进蚁群算法收敛曲线图

图７　 传统蚁群算法三维路径规划图

图８　 改进蚁群算法三维路径规划图
（ＡＣＯ）等，相关算法特性如表２所示。其中，
传统的蚁群算法有收敛速度慢、容易陷入局部最
优的缺点，本文经过对蚁群算法的改进能尽量避
免这些缺点。

在２１ × ２１实验环境中对蚂蚁数量为２０、４０
时的蚁群算法和改进的蚁群算法分别进行了２０
次实验，在实验过程中对算法的路径长度
（ｋｍ）、迭代次数（次）进行比较，结果如表３、
表４所示。同时，为了更好地对比改进前后的算
法，对算法性能进行比较［运行时间（ｓ）、占用
空间（ＭＢ）］，实验结果如表５所示。

在２１ × ２１的仿真环境中，由图５、图６可
知，改进后的蚁群算法在无人机三维路径航迹拐
点减少，更加平滑；对比图７、图８可知，改进
后的蚁群算法能快速收敛，且能跳出局部最优；
表３、表４中改进蚁群算法对比传统蚁群算法种

表２　 算法特性分析
算法名称 优点 缺点
Ａ算法 算法简单、高灵活度 无法保证找到最优解
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法算法易于理解和实现 效率低、有向图限制
遗传算法 全局性强、易收敛 编程复杂、易局部最优
粒子群算法 参数简单、容易实现 收敛慢、具不确定性
蚁群算法 鲁棒性及自主性强 收敛慢、易局部最优

表３　 路径长度结果对比
蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

最优值 １１７ ８０５ ８ １００ ６４１ ５ １１５ ７９３ ４ １０２ ８４５ ７

最差值 １２６ ３７６ ５ １０６ ８５１ ８ １２３ ９８４ １ １０９ １３９ ６

均值 １２１ ４６６ ８ １０３ ４０６ ５ １１９ ３５２ ７ １０６ １５２ ３

方差 ３ １９８ ５ ２ ９３８ ５ ３ １１４ ３ ２ ９６２ ４

表４　 迭代次数结果对比
蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

最大值 ８１ ５２ ８３ ４８

最小值 ７３ ４４ ６８ ３５

均值 ７７ ４８ ７６ ４２

方差 １６ ６ ９ １ ２３ １４ ２

表５　 算法性能对比

算法性能
蚁群算法改进蚁群算法

运行时间／ ｓ
蚁群算法改进蚁群算法

占用空间／ ＭＢ
最优值 １ ８８１ １ ４１２ ７ ９２５ ７ ８７５

最差值 ２ ４６３ １ ４９４ ７ ９３７ ７ ８８６

均值 ２ １４４ １ ４４８ ７ ９３１ ６ ７ ８８０ ４

方差 ０ ０２８ ３ ０ ０２０ １ １３ １ １１ ４

群数为２０、４０时，平均最优路径分别缩短了
１４ ８％、１１ １％，平均迭代次数分别减少了
３７ ６％、４４ ７％；表５算法性能对比中，改进蚁
群算法相较传统蚁群算法平均运算时间缩短了
２９ １％，占用内存空间减少了０ ６５％，通过数据
对比可知算法性能有所提高。
４ ２ ２５ ×２５仿真环境

２５ × ２５仿真环境中，设置初始坐标为（１，
１０，５），终点坐标为（２１，９，７），结合参数，
获得路径规划效果如图９ ～图１２所示。

在２５ × ２５实验环境中对蚂蚁数量为２０、４０
时的蚁群算法和改进的蚁群算法分别进行了２０
次实验，在实验过程中对算法的路径长度
（ｋｍ）、迭代次数（次）进行比较。实验结果如
表６、表７所示。
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图９　 传统蚁群算法收敛曲线图

图１０　 改进蚁群算法收敛曲线图

图１１　 传统蚁群算法三维路径规划图

图１２　 改进蚁群算法三维路径规划图
表６　 路径长度结果对比

蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

最优值 １４１ ３６５ ４ １０５ ６４１ ５ １３５ ７９３ ４ １０４ ５６３ １
最差值 １５２ ３３４ １ １１０ ８５１ ８ １４６ ９８４ １ １１０ ６２５ ７
均值 １４６ １１６ ６ １０８ ４０６ ５ １４０ ３５２ ７ １０７ ２８４ ６
方差 ８ ４ ３ ２４ ６ ５ ２ ６３

表７　 迭代次数结果对比
蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ２０）

蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

改进蚁群算法
（ｍ ＝ ４０）

最大值 ７５ ５１ ９３ ４８

最小值 ６２ ４２ ６７ ３７

均值 ７０ ４６ ７９ ４２

方差 １８ ３ １１ ３９ ６ １４ ８

针对２５ × ２５的仿真环境，根据图９、图１０
可知，改进的蚁群算法在无人机三维路径航迹拐
点减少，更加平滑；对比图１１、图１２可知，改
进的蚁群算法收敛速度更快；表６、表７中改进
蚁群算法对比传统蚁群算法种群数为２０、４０时，
平均最优路径分别缩短了２５ ８％、２３ ６％，平均
迭代次数分别减少了３４ ２％、４６ ８％。

综上所述，在不同环境下对改进前后仿真实
验结果对比，改进后的效果明显优于改进前，验
证了改进蚁群算法无人机三维路径规划的有效性。
５结论

针对传统的蚁群算法在无人机三维路径规划
中收敛速度快、易陷于局部最优的问题，本文对
传统的蚁群算法进行改进。首先，采用栅格法进
行环境建模，设置搜索规则，缩短了求解时间。
然后，通过引入方向因子改进启发式函数，使算
法搜索具有方向性。最后，以最短路径为目标，
提出一种改进信息素更新规则，跳出局部最优，
加快收敛速度。通过Ｍａｔｌａｂ仿真实验对比，改进
后的算法能更好地避免收敛速度快、陷入局部最
优的问题。本文中改进的蚁群算法相比传统蚁群
算法在无人机三维路径规划中效率更高，可以在
更短的时间内找到更优的路径，有望拓展到更复
杂、更真实的应用场景中。

参考文献：
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划研究［Ｊ］．中国储运，２０２３（１２）：１４５１４６．

［２］易云飞，王志勇，施运应．基于蜣螂优化的改进粒子群
算［Ｊ］．重庆邮电大学学报（自然科学版），２０２４（３）：
５３３５４２．

［３］高方坤，唐宏伟，丁祥，等．优化蚁群算法的智能物资农
机路径规划［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０２４（５）：
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１２４，１２９．
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平。推动教育的公平公正一直是我国教育改革和
发展的坚定追求。习近平总书记曾指出“要推进
城乡义务教育一体化发展，缩小城乡教育资源差
距，促进教育公平，切断贫困代际传递”［１３］。进
入智能时代，要建立公开、透明的资源共享机
制，利用ＡＩＧＣ平台促进思想政治教育资源的优
化配置，将优质的教育资源覆盖到更广泛的地区
和群体，打破地域、经济等因素的限制，让更多
人享受到优质的教育资源。同时，通过制定特殊
政策或开展相关项目，关注弱势地区和群体的思
想政治教育需求，确保每一个学生都能够接受到
高质量的思想政治教育。这样的努力不仅有助于
个体的成长和发展，也有助于整个社会的进步和
发展。

参考文献：
［１］中共中央国务院印发《关于新时代加强和改进思想政
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