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基于蚁群算法的无人机最短航路规划 

邵长旭，王茂森，戴劲松，陈 斌  

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为解决无人机在执行多航点任务过程中，由于航点数量较多而导致的多种飞行轨迹问题，提出一种仿生

蚁群觅食路径选择的无人机航点任务轨迹规划方法。介绍算法原理，计算信息点的信息素浓度，通过工蚁航点转换

规则和信息素浓度修改规则进行算法实现，并对其进行计算仿真和结果分析。仿真结果表明：该算法能够保证飞行

器以最短路径飞行完成所有航点任务，提高了无人机的任务执行效率，减少了控制系统的时间损耗，便于无人机编

队飞行系统的实现。 
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Shortest Route Planning of UAV Based on Ant Colony Algorithm 

Shao Changxu, Wang Maosen, Dai Jinsong, Chen Bin 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to solve the problem of multiple flight routes caused by the large number of waypoints in the process 
of executing multi-way missions, a method of selection for UAV waypoint-mission based on ant colony route planning 
algorithm is proposed. Introduce the principle of the algorithm, calculate the pheromone concentration of the information 
point, realize the algorithm by the conversion rule of the worker-ant’s waypoint and the modification rule of the pheromone 
concentration, and carry out the simulation and result analysis. The result shows that it can ensure the aircraft complete all 
missions in the shortest path. This improves the efficiency of UAV’s task execution, reduces the time loss of the control 
system, and facilitates the realization of the UAV formation flight system. 
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0  引言 

近年来，随着无人机技术的发展，无人机的战

略地位愈发重要。在无人机执行各种任务时，其可

选的路径并不固定，在进行飞行的过程中，往往需

要考虑飞行器的任务执行效率、航程的远近；因此，

无人机自主地进行自身的航迹规划显得尤为重要。

蚁群算法是一种模拟化进化算法，主要是仿生蚁群

在集体活动时所表现出来的集中、合理的路径选择

方法。将蚁群算法应用于无人机的航路规划上，可

以选出最合理的路径以应对复杂的航点任务。笔者

针对无人机航点任务的蚁群算法择优方式，规划出

完成航点任务的最短路径。 

1  航点任务规划问题 

在执行航点任务时，首先要确定各个航点在空

间中的位置，为了简化规划问题，可以对任务空间

进行 2 维网格划分，在 2 维网格空间中显示出各个

航点，如图 1 所示，因此航点任务规划本质就是选

取包括所有航点的最短路径问题。这种在确定状态

空间搜索路径的方法，可以通过减小空间规模，有

效地降低航点轨迹任务规划难度[1-3]。在进行路径设

计过程中，为了计算出最优路径，笔者将采用按最

短路径规划和最小可探测性航路加权方法计算代价

函数，并将此视为航路的性能指标，如式(1)所示。 

 
图 1  航点 2 维网格图 

min t f0
[ (1 ) ]d

L
W kw k w s   。 (1)
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式中：W 为广义代价函数；L 为航路长度；Wt 为航

路威胁代价；Wf 为航路的电量代价；系数 k 为航点

轨迹定制人员在规划过程中做出的选择性倾向[4-6]。 

2  蚁群算法 

2.1  算法原理 

蚂蚁在群体活动外出觅食的时候，会根据食物

的分布在不同的路径上留下相应浓度的信息素，以

便后面的工蚁识别，从而减少在路径寻找方面的耗

时。每只蚂蚁在行动过程中，都会留下相应的信息

素，以此作为路标影响后面的蚂蚁，并且后者会对

原先存在的信息素进行加强。这样，越多蚂蚁经过

的路径，其信息素的含量越高，被后面的蚂蚁选中

的可能性就更大。这样，越短到达食物的路径被其

他蚂蚁选中的可能性就越大，这个过程会一直持续

到所有工蚁都走过最短的路径。 

从数学模型方面来说，蚂蚁搭建的连接食物源

和巢穴的路径网络组成了最小树，这样可以使得工

蚁在进行食物搜索过程中的各种损耗减小到最低。

算法导论已经提供了最小树的计算方法，笔者结合

蚂蚁采用的分散式生物信息素的方法来查找最短路

径。在进行全局最短路径选择过程中，起最主要作

用的是不同工蚁个体在道路上留下的信息素[3-5]。 

2.2  任务点的信息素浓度 

工蚁在被任务点的信息素吸引并向之移动的过

程中，目标点的信息素浓度会随着距离的减少而增

强，而且不同浓度的信息素在相同的距离上对于蚂

蚁的吸引能力也不同，这样就会导致蚂蚁选择多种

航路 [1]。结合距离对目标点的信息素浓度的影响，

可以定义任务点 m 上的信息素对路径 v(r,s)的影响： 

s r
rs s r

s r

1 1
( )       

( , )

0                          

mV
R R

l R Rp r s

R R

   

 ＞

＜
。 (2)

式中：vm 为第 m 个航点的信息素浓度； rsL 为路径

( , )v r s 的长度；Rs 和 Rr 为节点 r 和节点 s 到航点的

距离。此外，在初始化的过程中，按照式(2)计算出

每条路径的信息素浓度，使得航点信息分布在每条

路径上。 

2.3  算法思想 

模仿蚁群觅食路径选择方法进行飞行器航点规

划时，假设将 m 个工蚁放在起始点，每只工蚁在相

应的转换规则下从一个航点转移到另一个航点，如

此循环下去，直到最后达到终点，这样就可以完成

一条路径的选择，得出一条航迹 [7]。当所有的工蚁

都完成了一次航迹的选择之后，通过模拟工蚁释放

的信息素浓度不同以及信息素随着时间的挥发，结

合信息素的修改规则、既得的 m 条航迹以及第 1 次

选择出来的较短路径，合理地更改路径网络图中各

条路径上的信息素浓度。上述 2 种规则[3-5]如下： 

1) 工蚁航点转换规则。 

工蚁在从当前航点转移到下一个航点的过程

中，要对比下一个与之相邻的不同的航点的信息

素的浓度及当前航点与下一航点的边的代价，按

照下式计算工蚁从当前航点 r 转移到下一航点 S

的概率： 
T

T
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式中： ( , )kp r s  为工蚁从当前航点转移到下一航点

的概率； ( , )f r s 为工蚁在边 ( , )v s 上的信息素的浓

度； ( , )Z r s 为航点 s 相对于航点 r 的可见性； ( )kJ r  

为 k 个工蚁到达所有相邻航点的集合；T,U 为可调

的控制参数，用来确定信息素的浓度和可见性的

大小。工蚁从当前航点转移到下一航点的概率会

随着信息素浓度的增大而增加，随着路径距离的

增大而减少。  

2) 信息素浓度修改规则。 

当 m 个工蚁完成自身的航路选择之后，需要对

每条路径上的信息素按照下式进行修正[7]： 

( , ) (1 ) ( , ) [ ( , ) ( , )]kf r s d f r s d f r s e f r s      。 (4)

式中各参数含义如下： 
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,

边 不属于当前最好的航路

 

   ( ( , ) )
( , )

0       ( ( , ) )
e

Q
V r s k

Wf r s

V r s k


  



边 属于工蚁 的航路

边 不属于工蚁 的航路

。  

式中： (0,1)d  是用来调整边上的信息素的挥发，
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减弱原有的信息浓度； (0,1)e 用来增强航点与航点

连接边上的信息素浓度以保存较好的信息；Q 为常

数，表示信息素的浓度； kW 和 eW 分别为工蚁 k 选

择航路的代价和当前最短航路的代价[7]；m 为工蚁

的数量。航路信息素修正的目的是将更多的信息素

分配到较短的航路上去。利用这个规则，可以选择

性地挥发较差航路上的信息素[8]，减少工蚁选择这

条路径的概率，并且会适当地增强每次迭代得到的

较优航路上的信息素浓度。 

2.4  算法设计 

根据以上的蚁群算法原理和规则，利用蚁群算

法求解航路最短路径问题可以总结如下： 

Begin： 

cn ；( cn 为迭代次数) 

初始化航点，信息素浓度； 

计算各航点之间的权重； 

repeat： 

  将工蚁合理的分布在航点上； 

  按照转移规则移动工蚁位置直至终点； 

  计算每次迭代的最优路径； 

  按照规则更新信息素浓度； 

比较每次迭代的最优路径，保留最短路径 

Until 
cn 大于预定的迭代次数 

End 

3  计算仿真及结果分析 

图 1 显示了飞行器的航点任务示意图，选用的

场地为大小 100 m×100 m，图中的黑点代表任务航

点，无人机根据 25 个任务航点的位置，利用蚁群算

法计算出一条最短的包含所有航点的路径。考虑到

无人机主控制器的运算速度，在迭代次数不同的情

况下，得出最短路径的时间也不相同，如表 1 所示。 

表 1  计算时间               s 

迭代次数  运行时间  

100 0.142 
150 0.187 
200 0.204 
250 0.222 
300 0.231 

由表 1 可见，在最大迭代次数为 300 的时候，

系统耗时 0.231 s。在仿真过程中，各个参数取值分

别为：T=0.1，U=5，e=0.1，d=0.5，Q=15，m=5，

A=2，得到了如图 2 所示的收敛曲线。 

 
图 2 收敛曲线(平均路径长度和最短路径长度) 

最终综合考虑迭代次数、算法时间消耗、航点

轨迹最短路径等因素，选用最大迭代次数 100 可以

得到最短航点轨迹，如图 3 所示，无人机在执行航

点任务时，通过蚁群算法计算得出包含所有航点的

最短航迹。 

 

图 3  最短航点轨迹 

4  结论 

笔者提出了一种仿生蚁群觅食路径选择的无人

机航点任务轨迹规划方法，能够保证飞行器以最短

路径飞行完成所有航点任务。该方法具有以下特点： 

1) 工蚁不断在迭代出的较短航迹上增强信息

素的浓度，会引导其他工蚁选择这条航迹，而由于

信息素本身的挥发特性，之前的信息会不断减少。 

2) 工蚁在根据信息素寻找路径的同时自身也

会发出信息素，因此导致了不同的工蚁选择不同的

路径，具有分布特性[8]。 

3) 蚁群算法在搜索前期由于信息的匮乏，搜索

速度较慢，而后期则快速收敛。这也就导致了在应

用蚁群算法进行航路规划时，要合理地选择参数及

提供有效的训练数据[9]。 
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