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摘  要：针对汽车生产样车试验测试调度问题具有建模困难、计算复杂，存在多约束、

不确定、非凸性、大规模、多目标、离散和连续变量耦合等难点，现有的研究成果存

在譬如调度模型与实际问题差距较大、问题本质特性的研究不够深入、优化算法的研

究不够系统等问题，且目前还没有文献针对样车实验阶段测试问题进行建模或优化处

理，难以有效服务于生产管理。本项目从生产实际出发，深入调研测试调度问题，建

立数学模型，系统探讨其本质特性及优化方法，提出一种新车型研发测试阶段的测试

车辆混合智能调度方法，并进行了仿真和工业应用，结果表明该方法可以丰富和深化

已有的优化调度理论与方法；并能直接服务于汽车工业，促进其生产管理水平和市场

竞争力的提高。 
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Development of a rule-based learning system for scheduling test vehicles in the 
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Abstract: The existing research results have problems such as large gap between the scheduling model and the 

actual problem, insufficient research on the essential characteristics of the problem, and insufficient systematic 

research on the optimization algorithm, and there is no literature on modeling or optimization for the prototype 

vehicle testing problem. There is no literature on modeling or optimization of the test problems in the 

experimental stage, which makes it difficult to effectively serve production management. This project starts from 

the production reality, investigates the test scheduling problem in depth, establishes mathematical models, 

systematically discusses its essential characteristics and optimization methods, proposes a hybrid intelligent 

scheduling method for test vehicles in the development and testing stage of new models, and carries out 

simulations and industrial applications, the results show that the method can enrich and deepen the existing 

optimization scheduling theory and methods; and can directly serve the automobile industry and promote its 

production The results show that the method can enrich and deepen the existing optimal scheduling theory and 

method; and can directly serve the automotive industry and promote its production management level and market 

competitiveness. 
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1 引  言 

在现代社会当中，汽车工业已经发展成为国民

经济的支柱产业之一，随着中国经济和社会的不断

发展，汽车工业在中国经济发展中的地位越来越重

要。因为汽车的产品零部件众多，使用其研发的复

杂性非常的高。并且随着汽车行业竞争的不断加深，

新车型研发的要求也越来越高。为了解决在新车型

研发阶段出现的这些挑战，不断研发出更有竞争力

的车型，汽车行业不得不持续改进车型研发测试过

程中的管理方式。本项目拟从汽车工业新车型研发

阶段的测试实际出发，深入调研新车型在测试期间

的调度问题，建立相应的新车型测试调度数学模型，

可望直接服务于汽车工业，促进测试车型研发的测

试调度水平，并提高汽车企业的市场竞争力。。 

Hoogeveen 和 Velde[1,2]提出了一个调度分支定

界方法。Baptiste, Peridy 和 Pinson[3]求解带有延期工

件个数的单机调度问题[4]。Velde [5]研究了单机调度

和并行机调度问题。Venturaa 和 Kim[6]研究了带有

提前和拖期惩罚的并行机调度的求解算法。施磊等

人[7]提出了一种求解连续时间调度模型的分解算法
[8]。Yuan H W、Jing Y W 采用最短处理时间规则求
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解无间隔 flow shop 调度问题[9]。此外，学习动作模

型[10-12]、学习控制知识[13,14]、学习启发式函数[15]、

学习动作策略[16]等方法也有一些学者再进行研究。 

但是，上述研究主要针对测试测试调度进行，

取得了一些成果，但尚未有文献针对汽车工业样车

测试阶段测试调度问题开展研究。综上所述，近几

年来工业调度研究取得了丰硕的研究成果， 但在汽

车工业样车实验阶段中的测试调度研究还未发现，

目前尚未出现求解该类问题的相关文献。而车型研

发阶段的车辆测试调度需要结合现场实际问题的特

性，上述算法无法直接应用于测试调度测试过程中，

亟需针对车辆测试实际情况展开研究。 

2 测试车辆优化调度模型 

车型研发测试阶段的测试车辆调度包括是既

要保证车辆测试项目的正常运行，同时车辆测试需

求在测试要求测试时不冲突，在测试要求满足的条

件上，准时进行；并且要求不能出现测试中断的情

况，进而确定车辆测试需求使用的测试车辆和测试

开始时间和结束时间，从而生成新车型研发测试计

划。 

测试计划调度以车辆研发测试的需求计划为

依据，选配合适测试需求的测试车辆，并在此基础

上确定测试车辆的生产、测试到场时间和测试作业

的开始/测试结束时间，保证车辆测试需求按新车型

研发测试作业计划在规定时间到达指派的地点并准

时开始测试。 

针对测试车辆调度问题，使用的所有符号定义

如下。 

： 测试阶段序号； 

： 车辆测试需求序号； 

： 
第 个测试阶段的车辆测试

需求数； 

𝐿𝑖𝑗： 
第𝑖个测试阶段的第𝑗个车辆

测试需求； 

： 
车辆测试需求𝐿𝑖𝑗测试要求

总数；  

𝜃： 𝐿𝑖𝑗测试顺序号； 

： 表示测试类型， 𝑔 = 1表示

必须测试测试类；𝑔 = 2表示

优先测试测试类，𝑔 = 3表示

本地测试类，𝑔 = 4表示非本

地测试，𝑔 = 5表示低优先级

类； 

： 
表示𝑔类测试的第𝑘𝑔个测试

序号； 

𝑇 (𝑘)： 测试车辆 累积使用时间；  

： 

0-1 变量，表示车辆测试需求

𝐿𝑖𝑗是否适用，如适用为 1，

否则为 0； 

： 

0-1 变量，表示车辆测试需求

𝐿𝑖𝑗是否选择该测试车辆 ，

如选择为 1，否则为 0； 

： 测试车辆 的已使用次数； 

 ： 的测试需求开始时间； 

 ： 
的测试需求完成时间； 

： 车辆测试需求𝐿𝑖𝑗从第 个操

作到 个操作测试的间

隔开始时间； 

： 
车辆测试需求𝐿𝑖𝑗从第 个操

作到 个操作测试的间

隔结束时间； 

： 车辆测试需求𝐿𝑖𝑗的第 个操

作在第 类测试的第 个

机器上的测试开始时间； 

： 车辆测试需求𝐿𝑖𝑗的第 个操

作在第 类测试的第 个

机器上的测试测试结束时

间； 

现代汽车制造企业汽车制造测试过程由多台

必须测试，多数辆/多种类的测试车辆，多台测试车

辆通过多种测试方式组成。在车辆研发阶段的测试

过程中包括多个内/外部测试部门参与。在新车型测

试阶段，车型的测试也分多个系统测试阶段，在此

期间，需要测试的车辆零部件以万为单位，且整个

车型测试过程需要考虑不同气候、不同地点对车辆

的影响；这样导致车型研发测试计划编制非常复杂，

现有测试车辆在功能和时间上无法满足测试需求，

往往需要下单生产新的测试车辆，导致研发测试计

划无法按时实现。这就导致目前该厂的测试车辆计

划也是由人工制定，整体效率比较低。 

𝐿𝑚𝑖𝑛： 
对选配的测试车辆最低使用次

数要求； 

𝐿𝑚𝑎𝑥： 
对选配测试车辆最高使用次数

要求； 

𝑀𝑡𝑚𝑖𝑛： 
对选配测试车辆的最低质量要

求； 

𝑀𝑡𝑚𝑎𝑥： 𝐿𝑖𝑗选配测试车辆的最高质量要

i
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求； 

𝐷𝑜𝑘： 对测试车辆𝑘的使用次数要求； 

𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛： 
车辆测试需求𝐿𝑖𝑗对选配测试车

辆最低使用次数要求； 

𝐷𝑜𝑚𝑎𝑥： 
车辆测试需求𝐿𝑖𝑗对选配测试车

辆最高使用次数要求； 

𝑈𝑝𝑚𝑖𝑛： 
对车辆测试需求𝐿𝑖𝑗选配的测试

车辆的最低里程要求； 

𝑈𝑝𝑚𝑎𝑥： 
对车辆测试需求𝐿𝑖𝑗选配的测试

车辆的最高里程要求； 

𝑡𝑘： 
测试车辆𝑘到达测试现场的时

间； 

优化目标选取 

针对车型研发测试阶段测试车辆调度的特点，

本文拟使用的测试车辆选配的属性集𝐴描述如下。 

表 1 测试车辆选配关系数据表 

Table 1 Data relationship of ladle matching 

背景

知识 

测试车辆

使用次数

更高

（1,2） 

测试车辆

质量更高

（1,2） 

测试车辆

里程更高

（1.2） 

… 

测试车辆

使用次数

更高

（3,1） 

测试车辆

质量更高

（1,3） 

测试车辆

里程更高

（3.1） 

… 

… … … … 

样例 
更好

（1,3） 

更好

（1,4） 

更好

（1,5） 
… 

 
¬更好

（3,1） 

¬更好

（4,1） 

¬更好

（5,1） 
… 

 … … … … 

本文采用 FOIL 提取车型研发测试阶段测试车

的测性能指标，设测试车辆优化选配最初的空规则

为 

更好(𝑋, 𝑌) ← .               (1) 

使用下式提取： 

2 2
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   (2) 

提取的测试车辆选配测性能指标如下： 

在新车型测试阶段，由于在研发阶段使用的测

试车辆的生产成本很高，所以期望每一辆测试车辆

的总使用时间最高，即 

𝑚𝑎𝑥 𝑇 (𝑘)               (3) 

其中， 𝑇(𝑘)表示所有测试车辆 累积使用时间； 

同样，期望车型研发测试阶段的每一辆测试车

辆总使用次数最高，即 

𝑚𝑎𝑥 ∑  𝐿(𝑘)            (4) 

其中，𝐿(𝑘)表示研发阶段测试车辆𝑘的使用总

次数；   

约束方程 

本节针对某大型汽车制造厂实际测试情况，在

充分调研和与测试车辆调度专家共同商讨的基础上，

从人工选配测试车辆的经验中提取了测试车辆选配

的约束条件。 

在新车型研发的测试过程中，测试车辆匹配是

按照车辆测试需求𝐿𝑖𝑗使用测试车辆的时间先后进

行排序。设在车型研发测试阶段的测试车辆调度过

程中，需要按照车辆测试需求𝐿𝑖𝑗使用测试车辆的时

间先后顺序进行排序，得到的满足测试需求的车辆

集合为Φ = {𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑁}。所有测试车辆匹配在按

必须测试完成时间排序后的集合Φ中，那么首先选

配最先使用的车辆测试需求𝐿1，然后按依次对车辆

测试需求𝐿2, 𝐿3, ⋯ , 𝐿𝑁匹配测试车辆。 

𝑦𝐿1，1
(𝑘1) ≤ 𝑦𝐿2，1

(𝑘1) 

𝑦𝐿2，1
(𝑘1) ≤ 𝑦𝐿3，1

(𝑘1) 

⋮  

𝑦𝐿𝑁−1，1(𝑘1) ≤ 𝑦𝐿𝑁，1(𝑘1)          (5) 

其中，𝑦𝐿1，1(𝑘1), 𝑦𝐿2，1(𝑘1), ⋯ , 𝑦𝐿𝑁，1(𝑘1)为车

辆测试需求𝐿1, 𝐿2, ⋯ , 𝐿𝑁的必须测试的测试结束时

间。 

在新车型测试阶段，测试车辆如果被使用就不

能选配给其他车辆测试需求，只有被释放后才能被

选配。在新车型测试阶段，定义测试车辆可用时间

𝑡𝑘为：测试车辆最近可用时间。所以要求被选择到

的测试车辆𝑘的可用时间𝑡𝑘要早于车辆测试需求必

须测试测试结束时间𝑦𝐿，1(𝑘1)，即 

𝑡𝑘 < 𝑦𝐿，1(𝑘1)                 (6) 

其中，𝑦𝐿，1(𝑘1)是在新车型测试阶段的车辆测

试需求必须满足测试的测试结束时间，𝑡𝑘是测试车

辆𝑘的可用时间。 

决策变量 

在新车型研发的测试过程中，不同测试规则的

测试测试要求流程是不一样的，要使用专用的测试

车辆将含有测试要求的车辆匹配需求𝐿𝑖𝑗。所以，在

新车型测试阶段，每个车辆测试需求𝐿𝑖𝑗根据是否满

足测试要求来判断是否需要选择该测试车。在新车

k
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型测试阶段，对于每个有测试要求的车辆测试需求

都要选择一个测试车𝑘，即 

𝐼𝐹 𝐺𝑝𝑖𝑗 = 1 𝑇𝐻𝐸𝑁 ∑ 𝐿𝑐𝑖𝑗,𝑘 = 1      (7) 

在新车型测试阶段，针对测试调度计划中每个

车辆测试需求𝐿𝑖𝑗对测试车辆的要求不同，需要为每

一个车辆测试需求𝐿𝑖𝑗决策出适合车辆测试需求𝐿𝑖𝑗

的测试车辆𝑘。在新车型测试阶段，如果车辆测试需

求𝐿𝑖𝑗含测试要求，还要决策相应的测试车辆𝑘，为

对应的𝐿𝑐𝑖𝑗,𝑘赋值。在新车型测试阶段，如果车辆测

试需求𝐿𝑖𝑗选配测试车辆𝑘则取值为 1，否则为 0。  

3 调度算法 

3.1 测试车辆路径编制对测试效率影响程度

分析 

在新车型测试阶段，测试车辆调度对车辆测试

需求计划的执行起到直接作用，其对车辆测试需求

测试的主要影响包括如下两部分： 

(1) 在新车型测试阶段，在同一台测试车辆上

相邻车辆测试需求测试间隔时间尽可能小 

第一种情况：在新车型测试阶段，车辆测试需

求 在测试车辆上未开始测试( =0)。 

在新车型测试阶段，同一测试车辆上相邻两个

车辆测试需求间的测试中断由车辆测试需求 的

测试开始时间 、测试需求时间 和

第 需求的测试开始时间 来表示 

. 

第二种情况：在新车型测试阶段，车辆测试需

求 在测试车辆上正在测试( =1)。 

在新车型测试阶段，车辆测试需求 的测试开

始时间为  (已知常数)。在新车型测试阶

段，测试中断时间表示为  

. 

在新车型测试阶段，将上述两种形式合并表示

为 

     

(8) 

(2) 在新车型测试阶段，车辆测试需求整体过

程的冗余时间总和最小 

在新车型测试阶段，根据车辆测试需求 在研

发阶段测试上的测试状态 包括三种情况： 

第一种情况：在新车型测试阶段，，车辆测试需

求 在第 类测试的第 测试车上(第 个操作)

未开始测试( =0)。 

在新车型测试阶段，车辆测试需求 在不同测

试之间的空闲时间，可以由在研发测试的第 个操

作在测试车 上的测试开始时间 和测

试时间 。在新车型测试阶段，第 个

操作在测试车 上的测试开始时间

和两测试间的间隔时间 来表示 

. 

第二种情况：在新车型测试阶段，车辆测试需

求 在测试车 正在测试( =1)。 

在新车型测试阶段，车辆测试需求 在第

类 测 试 的 第 测 试 车 上 的 测 试 开 始 时 间

，空闲时间为 

 

第三种情况：在新车型测试阶段，车辆测试需

求 在测试车 上测试测试结束( =2)。并且

在新车型测试阶段，车辆测试需求 在 类测试

的第 测试车上 (第 个操作 )未开始测试

( =0)。  

在新车型测试阶段，车辆测试需求 在第

类 测 试 的 第 测 试 车 上 的 测 试 结 束 时 间

，空闲时间为 

 

(9) 
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(10) 

所以，在新车型测试阶段，车辆测试需求 在

不同测试需求之间的空闲时间总计： 

  

(11) 

3.2 调度算法 

综上所述，在新车型测试阶段，为了减少车辆

测试需求的空闲时间，保证车辆测试需求计划的正

常执行。建立调度优先级描述如下： 

优先级 1：在新车型测试阶段，运行里程最高

规则 

在新车型测试阶段，由于车辆测试需求对测试

车辆运行里程的要求较高，如果在新车型测试阶段

中的运行里程未达标，就要增加测试里程，或对测

试车辆进行替换。这样不但降低了在新车型测试阶

段中的测试效率，而且也会影响测试质量。当存在

多个可用测试车的时候，在新车型测试阶段，优先

选配运行里程高的测试车辆，否则将其匹配给车辆

测试需求 。 

𝐼𝐹 𝑘# = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑇 (𝑘𝑖)  

𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑘 = 𝑘# 𝑓𝑜𝑟 𝐿𝑖𝑗         (12) 

优先级 2：在新车型测试阶段，使用次数最高

规则 

在新车型测试阶段，由于测试车辆维护周期比

较长。如果在新车型测试阶段的平均使用测试车辆

会导致同一时间相似测试车辆堆积，需要尽量让使

用次数较多的测试车尽快退出。所以在新车型测试

阶段要优先选配使用次数高的测试车辆。在新车型

测试阶段，当存在多个测试车辆运行里程相同时，

先选配使用次数高的测试车辆匹配给车辆测试需求

，保证在新车型测试阶段有足够多的测试车辆可

用。 

𝐼𝐹 𝑘# = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝐿 (𝑘𝑖)  

    𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑘 = 𝑘# 𝑓𝑜𝑟 𝐿𝑖𝑗         (13) 

优先级 3：在新车型测试阶段，序号最低规则 

在新车型测试阶段，当存在多个测试车辆运行

里程、寿命相同时，默认优先选配测试车辆序号低

的测试车辆。在新车型测试阶段，将其匹配给车辆

测试需求𝐿𝑖𝑗。 

𝐼𝐹 𝑘# = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑘𝑖 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝑘 = 𝑘# 𝑓𝑜𝑟 𝐿𝑖𝑗 (14) 

 

在新车型测试阶段，车辆测试需求选配测试车

辆方法如 Algorithm 1 所示： 

Step1：在新车型测试阶段，通过车辆测试需求

调度计划获取所有需要选配测试车的测试需求按照

必须测试完工时间 从小到大排序，得次集

合  ( 为需要匹配测试车辆的

车辆测试需求总数)； 

Step2：在新车型测试阶段，初始化所有状态(测

试车辆运行里程 ，测试车辆使用次数

和测试车辆可用时间 )，初始化 ； 

Step3：确定当前选配工况，在新车型测试阶段，

根据对应的规则为车辆测试需求 选配测试车； 

(a) 在新车型测试阶段，按照工况 R1 选配测试

车； 

(b)无可用测试车，按照工况 R2 选配测试车； 

(c)如无可用测试车，，按照工况 R3 选配测试车； 

(d)如果存在多个可用测试车辆，按照计算的权

系数选配测试车辆； 

Step4：在新车型测试阶段，根据车辆测试需求

选配测试车辆，同时需要更新测试车辆使用次数

和测试车辆可用时间  (测试车辆使用次数

加 1，测试车辆可用时间 更新为车辆测试

需求 的必须测试开始时间)；如果 转 Step5，

否则， ，转 Step3； 

Step5：测试结束。 
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initialize ,  and  

if f 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑖 ∈ 𝑅1 then choose R1  

else if 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑖 ∈ 𝑅2 then choose R2 

else if 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑖 ∈ 𝑅3 then choose R3 

else if  then choose R4 

end if 

 = +1 

=  

end for 

4 仿真测试和工业应用 

本项目具有汽车制造行业的工程应用背景和

现场实际需要。对新车型研发阶段的测试调度问题

已进行了深入调研和前期研究，针对新车型研发阶

段车辆测试调度问题，基于现场规则开发了“某车

企新车性能测试可配置任务管理与测试任务优化调

度系统一期/二期”并投入使用，系统界面如图 1 所

示，现场应用如图 2 所示。在新车型测试阶段，该

项目负责对样车实验阶段测试任务进行调度。经过

一段时间使用后，在新车型测试阶段，任务准时完

成率由 65%提升到 83%，平均测试车数量由 121 辆

下降到 98 辆，测试车平均使用次数由 378 次上升

到 573 次，如图 3 所示；可以看出，在新车型测试

阶段，跟之前人工调度相比测试效率得到了较大提

升。 

 

图 1 系统界面 

 

图 2 系统应用 

 
图 3 性能指标对比 

6 结  论 

通过分析现有的关于的调度文献，目前还没有

关于汽车制造企业车型研发期间测试车辆优化调度

问题研究的相关文献。因此，从在新车型测试阶段

测试调度的实际生产过程出发，更需要研究测试车

辆优化调度问题和调度算法。但目前尚未有文献针

对汽车制造企业车型研发期间测试车辆优化调度问

题开展研究。针对在新车型测试阶段的调度问题，

研究针对在新车型测试阶段调度问题特征，并在此

基础上建立对应的在测试车辆调度模型，研究在新

车型测试调度问题的复杂性等。目前，这方面的研

究在汽车新车型研发阶段取得的成果还比较少。因

此，为了优化在新车型测试阶段调度效率，有必要

对在新车型测试阶段的测试车辆调度问题及早深入

地研究。 

鉴于此，本项目针对在新车型测试阶段的测试

车辆优化调度问题，结合多目标、多约束的生产实

际，建立在新车型测试阶段的测试车调度问题数学

模型，系统研究其本质特性和优化方法，设计并开
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发可用于在新车型测试阶段的调度生产实际的系统

平台，并应用在在新车型测试阶段调度实际现场。

应用结果表明能够有效提升在新车型测试阶段的调

度测试效率。 
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Abstract: According to the task requirements, mobile robots need to use different ways and means to plan paths 

according to the robot's capabilities and tasks. The artificial potential field method establishes a virtual energy 

field function for the coordinates of the mobile robot, obstacles and target points. It regards the robot as a particle 

and its motion environment as a virtual potential energy field. The method uses this mechanism to determine the 

motion path and speed of the robot; in order to avoid obstacles and reach the target point. It adds the judgment 

of moving obstacles, and plans the path of the particle moving from the high potential energy to the lowest 

potential energy. It can control the movement speed and direction of the robot. It enables the robot to move away 

from obstacles and move towards the target point. In this paper, the artificial potential field method and the ant 

colony algorithm are combined and applied to the path planning of a certain type of mobile robot. This paper 

combines the domestic and foreign research results of multi-agent path planning technology, artificial potential 

field method, ant colony algorithm, and mobile robot path planning. According to the characteristics of ant colony 

algorithm, a robot path planning method based on artificial potential field-ant colony multi-agent is constructed. 

Finally, a simulation experiment is carried out based on the method in this paper. And the experimental results 

are analyzed to verify the effectiveness of the method. 
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1 引  言 

随着科技的发展与成熟，机器人产业已经是现

在科技主要发展的项目之一[1]。为了降低人力成本

在工业上已经有许多任务厂开始走向自动化，其中

工厂或大型的生产在线所使用的机器人例如生产在

线所使用的机器手臂，藉此取代传统的汽车组装等

人力成本，由于其所使用的机器人都是以固定的移

动轨迹来进行运作的[2]；而车间内移动机器人其所

处于的环境就较为复杂，运作在未知的环境中需藉

由各种型的感测装置来获取周遭环境的信息，因此

机器人没有固定的移动轨迹且移动的过程中还需考

虑如何避开障碍物来达成所赋予的任务，而车间移

动机器人正是最典型的例子，因此在车间内的机器

人以室内环境为基础的移动问题也衍生出许多的学

术研究主题，其中智能机器人的自主性路径规划、

自动避开障碍物正是热门的研究主题之一[3-5]。 

从 20 世纪 70、80 年代起，国内外众多的科学

家和专家对运动智能体的路径规划技术进行了大量

的探索[6-9]，其中不乏新的计算方法。随着计算机、

传感器、电子信息等科技的不断发展，机器人路径

规划的功能日益完善[10-12]。 

移动机器人路径规划的另一个重要内容是物

理上的运用，其原理与实际操作有很大的差异，受

到运动速度、负载状况、实际路径状况等因素的制

约，使得算法模拟的结果与智能体运动有较大的差

异[13-15]；因此，本文主要讨论了如何调整和排除这

些误差，确保实际的效果。本文研究了一种基于信

息素的模拟蚁群智能体环境探测的新方法，实现了

后者传感器模拟蚁群智能体能够根据前者模拟蚁群

智能体留下的信息素自行控制行走，从而达到环境

探测和寻找到“食物”的最终目的效果。 

2 蚁群算法的多智能体路径规划 

2.1 蚁群算法基本原理 

蚁群优化是一种以蚁群搜索行为为基础的群

组优化方法，在搜索过程中，蚁群搜索路线选择是

以最小路线进行的。蚁群利用信息流作为媒介，建

立起一种能够传输最少的信息交流的内在机制。本

文在此基础上，对常规蚁群优化方法进行了优化，

达到了预期的运动轨迹优化结果。蚁群系统的搜寻

与路径选取原则如图 1 所示。 

 

图 1 蚁群搜索示意图 

Fig.1  Ant colony search diagram 

如图所示，设 CD 为障碍，EF 为靶点，蚁群从

AB 方向开始，有两条可能的路线，即 ABCEF 和

ABDEF，假定路线 ABDEF 的长度是 ABCEF 的两

个倍数，在起始点，有 60 个蚁群从 AB 方向去 EF，

因为每个路线上的信息素含量都是 0，所以蚁会随

机选取可能的路线。一段时期后，最佳的 BCE 通路

上的信息素将会增加一倍，届时会有 20 个蚁群会

选择 BDE 路线，40 个会选择 BCE。在 BCE 的路线

上，当信息素的含量增加后，后续会有更多的蚁群

会在这条路线上寻找更好的路线。 

2.2 蚁群算法 

假定蚁群数目为𝑚，则在𝑡 = 0时间内各个通路

内的信息素含量均为相同，且𝜏𝑢𝑣(0) = 𝐶(𝐶为常数)，

以𝑚个蚁群为起点，蚁群𝑘(𝑘 = 1,2,3,⋯ ,𝑚)由蚁群

依据不同的讯素密度及讯息的影响，选取合适的移

动方向，并依据特定的状态转换概率来决定下一阶

段所要抵达的地点。从第𝑡步骤位置𝑃𝑡(𝑥, 𝑦) = 𝑢向

下一个步骤𝑃𝑡+1(𝑥, 𝑦) = 𝑣的转换的可能性的计算

方式如下： 

𝑃𝑢𝑣
𝑘 (𝑡) =

{

𝜏𝑢𝑣
𝛼 (𝑡)𝜂𝑢𝑣

𝛽 (𝑡)

∑ 𝜏𝑢𝑗
𝛼 (𝑡)𝜂𝑢𝑗

𝛽 (𝑡)𝑗=𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 𝑘(𝑡)

   𝑣 ∈ 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 𝑘(𝑡)

0                        𝑒𝑙𝑠𝑒

 (1) 

其中， 

𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑  𝑘(𝑡) = {1,2,⋯ , 𝑛} − 𝑡𝑎𝑏  𝑢(𝑘) (2) 

在式(2)中，𝜏𝑢𝑣(𝑡)为时间𝑡处的通路，(𝑢, 𝑣)为

信息素的量值，𝜂𝑢𝑣(𝑡)为结点𝑢至结点𝑣的距离启发

通信函数，反应出结点𝑃𝑡(𝑥, 𝑦) = 𝑢至下一个结点

𝑃𝑡+1(𝑥, 𝑦) = 𝑣的启发性： 

𝜂𝑢𝑣(𝑡) = 1/𝑑𝑢𝑣       (3) 

在（3）式子中，𝑑𝑢𝑣是指结点𝑢至结点𝑣之间的

间距。很明显，𝑑𝑢𝑣和𝜂𝑢𝑣(𝑡)是相反的，𝑃𝑢𝑣
𝑘 (𝑡)和𝑑𝑢𝑣

是相反的。𝛼为算法中信息素浓度系数，𝛽为蚁群算

法通路的启发信息系数。𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑𝑘(𝑡)表示在移除了

已经存取的一个节点之后，可以进行下一个步骤的

选取。𝑡𝑎𝑏𝑢(𝑡)为每个蚁群的禁止表，记录目前已经

通过的全部路线。 

在完成一次搜寻后，在进行下一轮周期前，按

下式对每条路线的信息素密度进行修正： 

𝜏𝑢𝑣(𝑡 + 𝜍) = (1 − 𝜌)𝜏𝑢𝑣(𝑡) + Δ𝜏𝑢𝑣(𝑡) (4) 

Δ𝜏𝑢𝑣(𝑡) = ∑ Δ𝜏𝑢𝑣
𝑘 (𝑡)𝑚

𝑘−1  (5) 

其中，𝜌(0 < 𝜌 < 1)为信息素的挥发性因子，
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Δ𝜏𝑢𝑣(𝑡)为这一搜寻过程中通路(𝑢, 𝑣)上信息素的密

度递增，开始Δ𝜏𝑢𝑣(0) = 0，Δ𝜏𝑢𝑣
𝑘 (𝑡)是这一次搜寻过

程中，蚁群𝑘在该路线(𝑢, 𝑣)上所释放出的信息素的

密度。 

Δ𝜏𝑢𝑣
𝑘 (𝑡, 𝑡 + 𝜍) = {

𝑄

𝐿𝑘
，第𝑘只蚂蚁经过(𝑢, 𝑣)

0 ，      else

 (6) 

其中，𝑄为信息素的强弱系数，𝐿𝑘为该搜寻过程

中的蚁群𝑘路线长。 

2.3 算法参数的选择 

在蚁群算法中，蚁群数量𝑚、信息素浓度因子

𝛼、路径启发信息因子𝛽、信息素的浓度挥发系数𝜌、

信息素强度因子𝑄等因素都与蚁群算法的运算效率

有很大的影响。下面将逐个地论述所选择的参数。 

信息素的浓度挥发性系数 𝜌 可以有效地减少

在较小的搜索路径上的信息素的含量，这与该方法

的整体性能有很大的相关性。由于信息素的挥发性，

使得在较少的搜索路线上，信息素的浓度会减少，

从而导致整个算法的整体搜索能力，如果𝜌值太高，

则会导致信息素的大量挥发性，在某些路线中，信

息素的含量接近为 0，蚁群的搜寻距离减小，导致

算法的随机性下降；𝜌太少则会留下大量的信息素，

从而影响搜索的速度。 

信息素浓度因子𝛼增加，蚁群对已经经过的路

线进行了更多的选择，使得搜寻的随机度下降；𝛼变

小的时候，其进入最优化的区域。而路径启发的资

讯因子𝛽是对距离资讯的感知性，𝛽愈大，蚁群愈易

选取最短的路线，而陷入最小，因而会减少整体的

最佳搜寻。相反，如果𝛽太少，搜索的区域就会增大，

因此，搜索的收敛也会降低。 

以信息素的强弱系数𝑄来描述搜寻的正面回馈

效应。增加𝑄可以加速收敛，但是𝑄太多容易使其在

全局最优化中处于最优化状态。 

从上述结果可以发现，蚁群的数目𝑚、信息素

浓度𝜌、信息素浓度因子𝛼、路径启发信息因子 𝛽 、

信息素因子𝑄等并非相互独立的，而是相互关联、相

互制约的。通过试验和试验，得出上述两种方法的

优化区间为：𝑚 = 20，0.10 ≤ 𝜌 ≤ 0.99，0 ≤ 𝛼 ≤

5，0 ≤ 𝛽 ≤ 8，𝑄 = 100 。本文定义以下取值𝛼 =

1，𝛽 = 7，𝜌 = 0.3。 

2.4 蚁群算法的实现步骤 

在此基础上，采用如下的蚁群算法路径优化方

法。 

Step1：对相关参数进行初始化； 

Step2：在开始网格中放置 m 个蚁群； 

Step3：蚂蚁 k 依据目前的网络连接情况，通过

式（2）来确定传输的可能性，然后利用轮盘赌博算

法来确定下一个网格，并对禁忌表格中的数据进行

修正； 

Step4：判定当前的蚁群都移动到了目标网格上，

如果，继续进行下一个步骤，或者进入 Step3； 

Step5：根据(4)，求出这一周期的最佳路线； 

Step6：判定是否达到了最大的运算周期，如果，

继续进行下一步骤，或者进入 Step3； 

Step7：输出优化的路线。 

 

 

3 人工势场法 

3.1 经典人工势场法 

人工势场法利用运动主体工作的周围的空间

作为位场，采集信息。在作业范围内，移动物体会

受到目标物体的重力和物体的排斥，由位势共同控

制物体的运动。如图 2 所示： 

 

图 2 基于人工势场法的路径规划 

Fig.2  Path Planning Based on Artificial 

Potential Field Method 

人工势场方法利用了物理场论中的电磁场理

论，将车间内移动机械人工作的工作区作为位场，

其场源系为工作区内目标所形成的重力场和由单个

障碍所形成的排斥场。以下是： 

𝑈 = 𝑈𝑎𝑡𝑡 + 𝑈𝑟𝑒𝑝 (7) 

在方程式中，𝑈𝑎𝑡𝑡是由目标所引起的重力，𝑈𝑟𝑒𝑝 

是由阻碍所造成的排斥。 

基于人工势场方法的原理，即：在工作范围内，

移动机器人会受到目标物体的重力和物体的排斥力，

由位场的力量共同控制。如图 3 所示： 
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图 3 人工势场法原理图 

Fig.3  Schematic diagram of artificial potential 

field method 

在此基础上，将工作区分为一个平面，并将其

分解为一个粒子，并设该粒子在工作区中的坐标为

𝑋 = (𝑥, 𝑦) 

在运动智能体工作范围内，由目标所构成的重

力场函数 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋) 是一种二次抛物线形式，其表达

式如下： 

𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋) =
1

2
𝐾𝑎𝑡𝑡(𝑋 − 𝑋𝑔)2 (8) 

其中，𝐾𝑎𝑡𝑡表示重力势因子，𝑋、𝑋𝑔表示智能体

目前的位置及运动智能体的靶点：𝑋 = (𝑥, 𝑦)，𝑋 =

(𝑥𝑔, 𝑦𝑔)。 

利用重力场反差的方法，可以得到运动机器人

所受目标的力�⃗�𝑎𝑡𝑡： 

�⃗�𝑎𝑡𝑡 = −𝑔𝑟𝑎𝑑[𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑋)] = 𝐾𝑎𝑡𝑡ℓ(𝑋, 𝑋𝑔)�⃑� 𝑔 (9) 

在式(9)中，𝑙(𝑋,  𝑋𝑔) = ‖𝑋 − 𝑋𝑔‖ 表示运动智能

体从其空间到目标的欧氏间距。�⃑� 𝑔代表通过运动物

体当前位置指向目标的单元方位向量。 

同样，由在移动机器人工作范围内的障碍所构

成的排斥场功能 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑋) 被表达为： 

U𝑟𝑒𝑝(X)= {

1

2
K𝑟𝑒𝑝 (

1

ℓ(X,  X0)
-

1

ℓ0
)

2

ℓ(𝑋, 𝑋0)<ℓ0

0ℓ(𝑋, 𝑋0) ≥ ℓ0

 (10) 

其中 K𝑟𝑒𝑝为排斥势，为正数，𝑙(𝑋,  𝑋0) = ‖𝑋 −

𝑋0‖ 为目前所处的位置与障碍的界限的欧氏间距，

ℓ0 为具有排斥的最大距离，该数值取决于障碍与靶

点的距离和位置。通常，该数值要比目标与它的最

接近的障碍和每个障碍的最小的间隔要小，那么它

对机器人的排斥效应 �⃗�𝑟𝑒𝑝为排斥场功能的负斜率，

它被表达为： 

F⃑⃗𝑟𝑒𝑝-𝑔𝑟𝑎𝑑⌊U𝑟𝑒𝑝(X)⌋= 

{

K𝑟𝑒𝑝 (
1

ℓ(X,  X0)
-

1

ℓ0
)

1

ℓ2(X,  X0)
�⃑� 0ℓ(𝑋, 𝑋0)< ℓ0

0ℓ(𝑋, 𝑋0) ≥ ℓ0

  (11) 

其中，�⃑� 0为从障碍的位置到机器人目前的位置

的单位向量。 

基于力的叠加原则，在移动机器人上受到的引

力和排斥力的总和，如式(12)所示。 

𝐹 𝑡𝑜𝑙 = 𝐹 𝑎𝑡𝑡 + 𝐹 𝑟𝑒𝑝 (12) 

人工势场法由于其概念简单，方法灵活，容易

实现，因此在机器人的运动轨迹设计中具有很大的

实用意义。但是，人工势场法也有其缺点，即目标

位置上有障碍时，会使力场的极小值发生偏移，从

而使智能体脱离目标；当物体在一定的地方，由于

物体的排斥力和目标物体之间的重力合力为 0，从

而使智能体无法前进。为了克服以上问题，目前已

有许多学者针对此问题，例如增加虚设障碍物、沿

着墙壁步行等方法，以及利用两者之间的优点，例

如利用遗传算法、蚁群算法对人工势场方法进行参

数的优选、算法的整合等。 

 

3.2 改进人工势场法 

当物体接近时，物体会产生较少的重力，但物

体周围的障碍会产生较大的排斥力，从而影响物体

的运动，从而造成物体无法到达的问题。修正后的

排斥场功能确保目标点为全局最优，其格式为： 

U𝑟𝑒𝑝(X)= 

{

1

2
𝐾𝑟𝑒𝑝 (

1

ℓ(𝑋, 𝑋0)
-

1

ℓ0
)

2

ℓ(𝑋, 𝑋0)
𝑛 ℓ(𝑋, 𝑋0)<ℓ0

0ℓ(𝑋, 𝑋0) ≥ ℓ0

 (13) 

根据修正后的排斥场功能，得到车间移动机器

人所承受的排斥力： 

𝐹 𝑟𝑒𝑝 = {
𝐹 𝑟𝑒𝑝1 + 𝐹 𝑟𝑒𝑝2       ℓ(𝑋, 𝑋0)<𝑙0

0                ℓ(𝑋, 𝑋0) ≥ 𝑙0

 (14) 

𝐹 𝑟𝑒𝑝1 = 𝐾𝑟𝑒𝑝 (
1

ℓ(𝑋, 𝑋0)
-

1

ℓ0
)

1

ℓ2(𝑋, 𝑋0)
ℓ𝑛(𝑋, 𝑋𝑔)�⃑� 0 (15) 

𝐹 𝑟𝑒𝑝2 =
𝑛

2
𝐾𝑟𝑒𝑝 (

1

ℓ(𝑋, 𝑋0)
-

1

ℓ0
)

2

ℓ𝑛−1(𝑋, 𝑋𝑔)�⃑� 𝑔 (16) 

其中，�⃑� 0代表障碍的方位是指目前智能体所处

的位置，�⃑� 𝑔是指目前移动机械人所处的位置的一个

单元向量。分力 𝐹 𝑟𝑒𝑝1向物体施加排斥，而分力 𝐹 𝑟𝑒𝑝2

向物体施加重力。通过引入运动物体与目标点之间

的相对间距，从而有效地克服了经典人工势场法的

缺点。如图 4 所示。 
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图 4 改进人工势场法 

Fig.4  Improved artificial potential field method 

4 混合人工势场-蚁群算法的机器人路径规划 

4.1 环境建模 

目前常用的环境描述方法有有栅格法、单元树

法和可视图法，其中栅格法是最常用的方法之一。

栅格技术将机器人工作的周围空间分割成等尺寸的

网格，网格的尺寸取决于机器人的长宽、机器人的

移动步长和机器人的运动幅度，并将网格中的障碍

物分为可选择的网栅网格和非网栅网格，机器人可

以在当中选择合适的路线。 

假定在理想情况下，车间移动机械人所处的位

置为平面，所有障碍都是静止的，其大小、形状和

位置都是确定的，并且在行进时，没有障碍改变。

在建立模型时，须对车间环境边界进行合理的扩展。

其中的原理是以机器人自身的直径为基准；在不超

过一个网格的情况下，将其视为一个网格。这样，

在不考虑实际问题的情况下，将车间环境分解为能

够分析的样式。 

网格分为两种形式：直角座标法和序列标记法，

如图 5 所示，示例网格尺寸是 10×10，根据 X 轴和

Y 轴建立直角座标系统，用网格的边长尺寸为直角

座标系统的单元长度，在该图中，任意一个网格均

可用直角座标(𝑥, 𝑦)来代表；序列规则是由左到右，

由下至下依次排列，每个单元网格编号为 1、2、3、...、

n，并与编号相一致。在𝑚 × 𝑚网格中，数字𝑛和垂

直座标(𝑥, 𝑦)之间存在以下的对应关系： 

{

𝑥 = 𝑚𝑜𝑑(𝑛, 𝑚) − 0.5

𝑦 = 𝑛 + 0.5 − 𝑐𝑒𝑖𝑙 (
𝑛

𝑚
)
 (17) 

 

图 5 栅格的表示 

Fig.5  Raster representation 

 

图 6 栅格环境地图 

Fig.6  Raster Environment Map 

在图 6 中，黑框是阻挡栅格，其他是自由栅格，

设𝑏是任意栅格，𝑏是集合𝐵组成部分，障碍栅格组

成的集合𝑆 = {𝓏1, 𝓏2,⋯ , 𝓏𝑛} ∈ 𝐵，机器人可行栅格

集合为𝐾𝑋 = 𝐵 ∩ 𝑆̅，起始点𝑝与目标点𝑞可以是任何

栅格，并符合下列情况𝑝 ∈ 𝐾𝑋，𝑞 ∈ 𝐾𝑋。为了便于

描述网格的情况，在程序设计中，“0”是用于自由

栅格的，而“1”是用于阻挡栅格的。 

栅格方法中有八个邻近任何网格，当环境许可

时，机器人可以在北，南，西，东，西北，西南，

东北，东南八个方位，如图 7。所示机器人的步数

是 1 到 2。在此基础上，通过构造相邻矩阵来储存

各个网格间的间距，通过对邻接矩阵的查询，可以

实现更快捷的操作，邻接矩阵则是将下一次移动的

网格间距用 1 或 2 表示，而无法达到的网格间距则

用无限表示。相邻矩阵中的第 i 行 j 栏的意思是网

格 i 与栅格 j 之间的间距，从而在𝑚 × 𝑚的栅格环

境中，相邻矩阵的大小为𝑚2 × 𝑚2。 
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图 7 机器人可移动方向示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the moving 

direction of the robot 

4.2 混合算法 

本文结合了传统的人工势场法和经典蚁群算

法，利用了两种方法的优点，研究了一种基于人工

势场-蚁群算法的车间移动机器人路径规划方法。 

首先，将距离启发与人造势的力量相结合，得

到了一个新的传递几率公式： 

𝑃𝑢𝑣
𝑘 (𝑡) =

{
 
 

 
 𝜏𝑢𝑣

𝛼 (𝑡) 𝜂𝑢𝑣
𝛽 (𝑡) 𝜂𝐹𝑢𝑣

𝛾 (𝑡)

∑ 𝜏𝑢𝑗
𝛼 (𝑡) 𝜂𝑢𝑗

𝛽 (𝑡) 𝜂𝐹𝑢𝑣
𝛾 (𝑡)𝑗=𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 𝑘(𝑡)

0 ，                  𝑒𝑙𝑠𝑒

 (18) 

其中，𝑣 ∈ 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑒𝑑 𝑘(𝑡)。在方程式中，𝛾 是一

个力场的激励资讯因素，并且是一个常数。𝜂𝑢𝑣(𝑡) 

是从目前的位置到下一个地点的距离和当前地点到

目标的距离的改善。 

𝜂𝑢𝑣(𝑡) =
1

𝐿𝑢𝑣+𝐿𝑣𝑔
  (19) 

其中，𝐿𝑣𝑔为结点𝑢至𝑣的一条直线长度，𝐿𝑣𝑔为

结点𝑣至目标点的一条直线长度。 

𝜂𝐹𝑢𝑣(𝑡)表示人工势场力启发信息函数，表达式

为： 

𝜂𝐹𝑢𝑣(𝑡) = 𝒳 ∙ 𝑎𝐹& cos𝜃 (20) 

在方程式中，𝒳是迭代系数，𝑎 > 1是常数，𝐹&

是人工势场合力，𝜃是势场合力与当前可选路径方

向的夹角。 

𝒳 =
𝑁𝑚𝑎𝑥−𝑁

𝑁𝑚𝑎𝑥
 (21) 

在方程式中，𝑁𝑚𝑎𝑥为算法最大迭代次数，𝑁是

当前的迭代次数。 

其中，人工势场合力与路径选择的关系示意如

图 8 所示： 

 

图 8 势场合力与路径选择示意图 

Fig.8  Schematic diagram of force and path 

selection 

算法在栅格环境内建立了人工势场，当移动机

械人在栅格环内活动时，会受位场力的影响，假设

位位场的合力与下一条可行的通路之间的角度是𝜃，

从式(20)可以看出，𝜃愈低，则𝜂𝐹𝑢𝑣(𝑡)的值愈大，

传送的机会愈大，机器人愈倾向于此方向。在图 8

中，当路径①与势场合力所形成的夹角为锋利角度

时，路径①与势场合力所形成的夹角为𝜃2，路径②

与势场合力𝐹&
⃑⃑⃑⃑⃗围成的夹角为𝜃1，明显看出𝜃1 < 𝜃2，

机器人选择路径①的概率将大于路径②，因此机器

人更会选择路线①的方向运动。 

人工势场的动力激励信息也含有一个迭代性

的因子，该因子的数值会随着迭代数的增大而降低，

它的主要功能是针对搜寻条件，动态地调节位场的

作用力。在路径搜寻初始阶段，由于各个通路的信

息素含量较低，因此可以通过强化人为位场的力量，

将智能体推至目标位置，从而避开因求解过程的随

机因素而导致的低质量问题，从而降低了盲走率；

在搜寻过程的中期阶段，在该路线上已经累积了足

够多的信息素，可以有效地利用信息素与位场的力

量，加速搜寻速度，改善路线品质；在路径搜寻的

最后阶段，逐步减弱位场力的影响，以信息素为导

向，避免了由于位面高度集中而导致的极值问题。 

与实际车间环境相联系，移动机械人的运动要

受其所处的环境和自身的状态所制约，并且最小的

路线并不一定就是最佳的路线，其必须要兼顾运动

时间、能量消耗等实际情况。由于转向过程中所消

耗的能源和时间较多，所以轨迹的平滑度可以被看

作是一个很好的对比参数。在此基础上，建立了评

估路线的评估指数的函数𝑇： 

𝑇 = 𝜆1𝑡45° + 𝜆2𝑡90° + 𝜆3𝑡135° (22) 

在方程式中，𝜆1、𝜆2、𝜆3表示权重系数，并且
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满足𝜆1 < 𝜆2 < 𝜆3，可任意赋予定值即可；𝑡45° =

𝜋 4⁄ , 𝑡90° = 𝜋 2⁄ , 𝑡135° = 3𝜋 4⁄ 。运动机器人的角度

是指运动的运动轨迹和运动轨迹之间的角度，如图

9 所示，箭头指向的是目前的移动智能体的行进路

线。 

 

图 9 路径拐角 

Fig.9  Schematic diagram of force and path 

selection 

将路径长度与路径平滑度指标综合，可得到机

器人路径综合性能函数𝐻： 

𝐻 = 𝜔1𝐿 + 𝜔2𝑇 (23) 

在方程式中，𝜔1、𝜔2表示权值，可赋定值，𝐿

表示路径长度，𝑇表示路径平滑度。 

当𝑚只蚁群结束一次搜索后，利用下式更新各

路径的信息素浓度： 

𝜏𝑢𝑣(𝑡 + 𝜍) = (1 − 𝜌)𝜏𝑢𝑣(𝑡) + ∑ Δ𝜏𝑢𝑣
𝑘 (𝑡)𝑚

𝑘+1  (24) 

Δ𝜏𝑢𝑣
𝑘 (𝑡, 𝑡 + 𝜍) = {

𝑄

𝐻
，第𝑘只蚂蚁经过(𝑢, 𝑣)

0，          𝑒𝑙𝑠𝑒

 (25) 

其中，𝐻为路径综合性能。 

该公式包括了路线的长度和光顺度的评估，通

过反复的计算，可以改善路线的品质，并逐步达到

最佳的效果。 

5 仿真设计 

仿真实验假设蚁群的运动是由左右腿的连续

动作实现的。此外，还假设传感器位于蚁群前端左

侧以及右侧的固定位置。对蚁群模型的控制方法采

用简易的 Braitenberg 车辆的控制方法，即传感器和

驱动机构之间进行交叉连接，从而使蚁群能够跟随

目标。在考虑的范例中，控制函数采用基于正切的

统一模⊕𝜃和吸收范数⊗𝜗，二者对任意𝑎, 𝑏 ∈ (0,

1)，都定义为： 

𝑎 ⊕𝜃 𝑏 = 𝑔−1(𝑔𝜃(𝑎) + 𝑔𝜃(𝑏)) (25) 

𝑎 ⊗𝜗 𝑏 = 𝑔−1(𝑔𝜗(𝑎) + 𝑔𝜗(𝑏)) (26) 

其 中 , 𝑔(𝑎)= 𝑡𝑎𝑛 [𝜋 (𝑎𝛽 −
1

2
)]，𝑎 ∈ (0,

1)，𝛽 > 0 参数分别表示中性与吸收的项。代入得

到： 

𝑎 ⊕𝜃 𝑏 =
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑡𝑎𝑛 [𝜋 (𝑎𝛽 −

1

2
)] +

𝑡𝑎𝑛 [𝜋 (𝑏𝛽 −
1

2
)]) (27) 

𝑎 ⊕𝜗 𝑏 =
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑡𝑎𝑛 [𝜋 (𝑎𝛽 −

1

2
)] +

𝑡𝑎𝑛 [𝜋 (𝑏𝛽 −
1

2
)]) (28) 

其中，𝜃 = 𝜗 = (
1

2
)1 𝛽⁄ 。注意当𝜃 = 𝜗 =

1

2
 ，𝑔−1 

函数与中位数 𝑚 = 1 以及参数 𝑘 = 1 的柯西分布

 ℱ𝑚,𝑎(𝜉) =
1

2
+

1

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝜉−𝑚

𝑘
) 的形式完全相同。有

关基于概率的统一模 ⊕𝜃和吸收范数 ⊗𝜗 聚合器可

参考 Kagan et al. (2013)。在后续仿真中，将中性与

吸收项分别设为𝜃 =
1

2
+ 𝜀𝜃  和 𝜃 =

1

2
+ 𝜀𝜗 ，其中 𝜀𝜃  

和 𝜀𝜗 为在 [−0.1, 0.1] 区间上随机均匀分布的采样

值。 

用统一模 ⊕𝜃和吸收范数 ⊗𝜗 聚合器定义了位

于左右两侧的传感器与驱动机构的输入、转移函数

以及输出函数： 

(1)输入函数定义了 𝑡 时刻蚁群左右两侧传感

器回传的信息素标记 𝓏𝑙𝑒𝑓𝑡
𝑝ℎ𝑚(𝑡) 和 𝓏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑝ℎ𝑚 (𝑡)与所测环

境状态 𝓏𝑙𝑒𝑓𝑡
𝑒𝑛𝑣 (𝑡) 和 𝓏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑒𝑛𝑣 (𝑡) 的融合。 

𝓏𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡) =  𝓏𝑙𝑒𝑓𝑡
𝑒𝑛𝑣 (𝑡) ⊕𝜃  𝓏𝑙𝑒𝑓𝑡

𝑝ℎ𝑚(𝑡) (29) 

𝓏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) =  𝓏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡
𝑒𝑛𝑣 (𝑡) ⊕𝜃  𝓏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑝ℎ𝑚 (𝑡) (30) 

(2)状态转移函数定义了再给定输入 𝓈𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡)、

𝓈𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) 后左右控制器在 𝑡 时刻的状态𝓈𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡) 和

 𝓈𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) ，与上一时刻状态 𝓈𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡 − 1) 𝓈𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡 −

1)： 

𝓈𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡) = 𝓏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) ⊗𝜗  𝓈𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡 − 1) (31) 

𝓈𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) = 𝓏𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡) ⊗𝜗  𝓈𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡 − 1) (32) 

(3)输出函数，定义了在给定当前时刻和上一时

刻的控制器状态后，当前左右控制器的输出

𝓎𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡)、𝓎𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡)： 

𝓎𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡) = 𝓈𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡) ⊗𝜗  𝓈𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡 − 1) (33) 

𝓎𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) = 𝓈𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) ⊗𝜗  𝓈𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡 − 1) (34) 

最终蚁群左右腿的步进步长与输出值成正比关系： 
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 𝑙𝑙𝑒𝑓𝑡
𝑠𝑡𝑒𝑝(𝑡)~𝓎𝑙𝑒𝑓𝑡(𝑡)， 𝑙𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑠𝑡𝑒𝑝 (𝑡)~𝓎𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡(𝑡) (35) 

且该比值的大小与蚁群的大小有关。 

仿真实验假设车间移动机器人能够实现信息

素引导的运动，其中的每个机器人都配备了超声波

距离传感器，传感器安装于机器人的前端。机器人

前端还安装了两个光电传感器，机器人在光电传感

器引导下能够跟随白色区域上的黑色曲线。机器人

的尾端还安装了一只可上下移动的笔，由此机器人

可根据需求在白色区域内画出黑色区域线来记录蚁

群的信息素分布，从而得到的曲线模拟了信息素轨

迹曲线。 

在该任务中，机器人需要在一个区域内搜索来

寻找“食物”。在找到“食物”后，机器人用“信息

素”来标记到达“食物”的路径。在仿真中，机器

人在一个由墙壁包围的封闭场地中活动，“食物”由

位于场地中心的相对较小的一个物体来模拟，如图

10 所示。 

 

图 10 机器人场地 

Fig.10  Robot Field 

流程如下： 

(1) 机器人在使用场地内先随意运动，检查机

器人与障碍物之间的距离。 

(2) 如果机器人检测到某个物体，他会判断是

否为墙壁、其余机器人或者“食物”。判断流程如下： 

如果检测到物品边缘处仍是某一物体，则表

示该物体为墙壁 

如果检测到物体边缘处没有其他的物体，但

是在检测结束时该物体消失了，则表明该物体为其

余机器人； 

如果检测到物体边缘处没有其他的物体，并

且在检测结束时，该物体仍在最初位置，则判断该

物体为“食物”。 

(3) 如果机器人检测到“食物”，则该机器人将

转向后方并放下笔，然后向前运动，画出当前位置

到墙壁的路径。 

(4) 其他情况下，机器人转向后方并继续随机

运动。 

   

（a）            （b） 

图 11 引力势场函数剖面 

Fig.11  Gravitational Potential Field Function  

势能场的剖面图和引力的大小的变化如图 11

（a）所示。在图 11(b)中可以很明显的看出，在目

标点附近的引力大于原先的引力，并且在短时间之

内将引力收敛至 0。感受到信息素释放的蚁群遵循

环境状态开始向随机的方向移动。然而当蚁群探测

到信息素的轨迹时，他们更倾向于跟随这条轨迹。

相比之下，在没有信息素的情况下，蚁群开始向随

机的方向移动，然后根据环境状态继续移动。 

如图 12 所示，随着迭代次数的增加，路径长度

逐渐收敛。仿真实验结果展示了采用信息速度机器

人方法进行间接通信的人工智能体的最简单运动模

式。在实验中，智能体能够感知到邻近的事物，并

按照一般群集规则的要求跟随群体。 

 

图 12 算法迭代趋势 

Fig.12  Algorithm iteration trend 

6 结  论 

目前已有多种算法被成功地用于道路优化问

题，但同时也有一些不足之处，因此，如何对算法

进行优化，使多种算法相互融合，取长补短，成为

当前研究的主要内容。由于现实工作环境、障碍物

环境是多维的，为了方便调查，本文只对二维的问

题进行了简化，并将其分为两个方向：一是有效的、

二是禁止的。环境模型的建立和运动分区的正确确
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定，是实现有效避障和高效运动的先决条件。在机

器人的移动轨迹规划中，必须充分考虑到与障碍的

间距，以便对其进行适时的修正。运动智能体的路

线优化问题是指在一定距离、时间、能量等条件下，

在有障碍的情况下，选择最佳的路线。其中，运动

代理的关键在于其算法的选取和实施。在机器人的

设计中，路线选择是机器人在有障碍时，由起始到

结束的最佳路线。 

虽然传统的人工势场方法具有运算量少、运算

速度快、运算速度快等优点，但其缺点是无法到达

和容易陷入局部极值。目前，已广泛采用有序列法、

非线性优化规划法、推断法等多种算法，但是它们

都需要更多的数学量，并且很可能会在局部最优中

出现。传统蚁群优化算法在求解过程中引入了正向

反馈的平行查找策略，使其具有很好的抗干扰能力，

但是在复杂的环境下，搜索速度慢，收敛性不佳。

本文在前人基础上，结合了人造势场方法与基础蚁

群算法，利用它们各自的优点，提出了一种基于人

工势场-蚁群算法的车间移动机器人路径规划方法，

并通过仿真实验进行了验证。 
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