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摘 要:配电室巡检机器人由于其特殊的应用环境,会使应用于多目标点路径规划的传统启发式算法求解结果劣化,
从而无法得到实际应用意义上的全局最优解。针对上述问题,本文提出了一种基于改进灰狼优化与 A* 串联融合的

多目标点路径规划算法。首先,使用前置A*配合栅格距离公式计算任意两目标点间的栅格距离;然后,采用改进了

输入变量编码方式及收敛因子式的灰狼算法规划出多目标点的最优巡航顺序向量;最后,依次规划最优巡航顺序向量

相邻两个目标点之间的路径,最终得出多目标点全局闭环规划路径。仿真结果表明,改进灰狼算法得出的最优路径长

度相较于传统灰狼算法最大减少18.1%;融合算法相较于传统单一算法优化,其路径规划结果遍历栅格减少了808
个,路径长度减少76.4%。
关键词:巡检机器人;多目标点路径规划;灰狼优化算法;融合算法
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

special
 

application
 

environment
 

of
 

the
 

power
 

distribution
 

room
 

inspection
 

robot,
 

the
 

traditional
 

heuristic
 

algorithm
 

used
 

for
 

multi-objective
 

point
 

path
 

planning
 

may
 

deteriorate
 

the
 

solution
 

results,
 

thus
 

failing
 

to
 

obtain
 

the
 

globally
 

optimal
 

solution
 

in
 

practical
 

applications.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-objective
 

point
 

path
 

planning
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

serial
 

fusion
 

of
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

and
 

A*.
 

Firstly,
 

the
 

pre-A*
 

algorithm
 

is
 

used
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

grid
 

distance
 

formula
 

to
 

calculate
 

the
 

grid
 

distance
 

between
 

any
 

two
 

target
 

points.
 

Then,
 

an
 

improved
 

grey
 

wolf
 

algorithm,
 

which
 

has
 

modified
 

the
 

input
 

variable
 

encoding
 

method
 

and
 

convergence
 

factor
 

formula,
 

is
 

adopted
 

to
 

plan
 

the
 

optimal
 

cruise
 

sequence
 

vector
 

for
 

multiple
 

target
 

points.
 

Finally,
 

the
 

path
 

between
 

adjacent
 

target
 

points
 

in
 

the
 

optimal
 

cruise
 

sequence
 

vector
 

is
 

planned
 

in
 

sequence,
 

and
 

the
 

globally
 

closed-loop
 

planning
 

path
 

for
 

multiple
 

target
 

points
 

is
 

finally
 

obtained.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimal
 

path
 

length
 

obtained
 

by
 

the
 

improved
 

grey
 

wolf
 

algorithm
 

is
 

reduced
 

by
 

a
 

maximum
 

of
 

18.1%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

grey
 

wolf
 

algorithm.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

single
 

algorithm
 

optimization,
 

the
 

fusion
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

traversed
 

grids
 

by
 

808
 

and
 

the
 

path
 

length
 

by
 

76.4%.
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0 引  言

  配电系统在电力体系中占据关键地位,它构成了电力

系统与用户间的桥梁,负责将电能有效地分发给终端用户。
配电室,即配备有多功能低压负载开关的区域,其主要任务

是为各类用电设备提供电力供应。作为配电系统重要组成
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部分,配电室设备可靠运行直接影响其挂载设施的用电安

全,而配电室巡检是保证配电室设备可靠运行的重要手段。
传统的人工定期巡检方式存在工作量大、数据更新效率低、
工作记录纸质化、监督不善、管理滞后等问题。引入自动巡

检机器人到配电室的维护工作中,不仅提升了检查流程的

便利性和效率,还有效弥补了传统人工巡查的局限性[1]。
在当前推动机器人智能发展的趋势下,自动路径规划的创

新和优化成为一项急切且重要的技术挑战,对提高巡检作

业的效率起到决定性作用。
相较于传统移动机器人,巡检机器人需面对多目标点

路径规划问题[2]。移动机器人多目标点路径规划可以描述

为:从一个起点出发,经过多个目标点(或路径点),最终到

达终点或者回到起点,并且要求相关性能指标最小,如时间

最短、路径最短等,这是一种典型的旅行商问题(travelling
 

salesman
 

problem,
 

TSP
 

)[3]。多个目标位置可与 TSP中

的各个城市相对应,它们之间的距离与TSP的城市间距离

相匹配[4]。目前,针对多目标点全局路径规划问题,国内外

学者进行了广泛的研究,并取得了一些研究成果。赵崇娟

等[5]对传统A*路径规划算法进行改进,通过引入网格调控

因子克服划分网格不可调整的弊端,使规划过程更有效率。
同时增加规划循环机制,实现了传统 A* 算法多个目标点

路径连续规划。杨琛等[6]提出一种多目标粒子群(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO ) 与 蚁 群 (ant
 

colony
 

optimization,
 

ACO)融合的无人艇路径规划算法。非线性

的调整了惯性参数与学习因子,提出基于多目标的改进粒

子群算法;调整蚁群算法的初始信息素,并对蚁群算法的信

息素挥发因子和启发期望函数自适应改进,提出自适应优

化蚁群算法。将上述两种算法融合,解决了单一算法寻优

不足的问题。Qadir等[7]提出了一种解决未知动态环境下

多智能体、多目标导航问题的进化方案。该策略将改进的

人工蜂群算法(artificial
 

bee
 

colony,
 

ABC)用于邻域搜索规

划,用以平滑的生成的规划路径。孟浩德等[8]提出了一种

基于改进的模拟退火算法(simulated
 

annealing,
 

SA)与A*

算法相结合的遍历多个目标点的路径规划方法,通过适当

地提高算法运行温度,增加模拟退火算法对于较差解的接

受概率,从而极大程度上增加了从局部最优中跳出的可能

性。上述这些算法各有优点,但是在面对配电室巡检机器

人应用的特殊工况环境及巡航要求时还有所不足。配电室

面积狭小,开关柜投影面积占比较大,且巡检目标点会随机

出现于开关柜前后两侧,在此种情况下采用启发式算法求

解传统TSP问题,会使求解结果劣化,从而无法得到应用

意义上的全局最优解。
因此,针对配电室巡检机器人需面对的特殊工况环境,

仅采用单一算法很难有效解决巡检机器人多目标点路径规

划问题,因此需要将多种路径规划算法进行结合,进行优势

互补[9]。对此,本文提出了一种改进灰狼优化与A*串联融

合的多目标点路径规划算法。该融合算法首先使用前置

A*算法及栅格距离公式计算目标点间的栅格距离,其次使

用改进灰狼算法计算目标点的最优路径规划排序,最后使

用后置A*算法依次规划最优排序的目标点间的路径,从
而得出巡检机器人多目标点巡航路径。经过与传统路径规

划算法及参考文献中有代表性的路径规划算法进行对比实

验,得出本文设计的算法具有显著改善迭代次数和最小路

径的效果,能够有效缩短配电室巡检机器人路径规划时间,
降低巡航距离成本。

1 配电室巡检机器人多目标点路径规划问题

  本文所述的配电室巡检机器人需遍历所有检测热点后

返回初始热点,等待下一轮巡检周期,其移动路径为闭合曲

线。在实际应用环境中,操作员会根据现场进线柜与馈线

柜摆放位置及配电柜电气设计,在栅格地图上选取巡检热

点,巡检机器人移动至巡检热点后,开始电气检测作业,待
检测完成后,移动至下一热点,如此往复直至遍历完所有热

点,最后返回初始热点,进行充电与自检,等待下一轮巡检

任务[10]。因为配电室检修工作窗口期往往时间较短,检修

人员需要尽快获得巡检结果,并判定是否需要开工作票停

电检修,当操作员选取巡检热点后机器人需迅速规划出最

短的巡航路径,从而减小巡检工作时间。
由于上述应用环境所致,巡检机器人相较于泛用式移

动机器人,其路径规划任务目标有所不同:泛用式移动机器

人路径规划主要目标是让规划对象在规定范围内的区域内

找到一条从起点到终点的无碰撞安全路径;巡检机器人巡

检路线上往往有若干个巡检热点,需要遍历所有的巡检热

点后返回起点,完成路径闭环。因此机器人除需完成泛用

式移动机器人路径规划目标外还需进行多目标点路径规

划[11]。多目标路径规划任务需在确保安全无碰撞的前提

下,寻找一条穿越所有预设目标点的最优化路径[12]。对于

移动机器人来说,此类规划通常可分解为两个核心议题:其
一是任意两个目标点间的最短路径设计;其二则是针对全

部目标点的整体路径优化问题[13]。

2 算法基础理论
 

2.1 A*路径规划算法

  A*算法是一个融合了迪杰斯特拉算法(Dijkstra)和宽

度优先搜索(breadth-first
 

search,
 

BFS)的高效路径规划算

法,专长于寻找从初始点到目标点的全局最优路径[14]。它

在处理栅格地图路径问题时,基于成本效益原理,通过逐层

探索节点,动态评估每个节点的价值,并根据这些信息构建

出一条最短路径。尽管A*、Dijkstra和BFS的执行流程相

似,关键区别在于它们各自的代价计算策略。A*算法巧妙

地整合了Dijkstra的精确性和BFS的广度优先特性,其核

心在于一个估价函数[15]:

f(n)=g(n)+h(n) (1)
其中,n代表路径中的栅格节点;g(n)为到达当前点
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最短路径代价函数;h(n)为到达目标点最短路径代价

函数。
在启发式搜索策略A*中,估价函数的选用至关重要,

本文决定采用曼哈顿距离作为核心的成本评估手段。当前

节点位于(xn,yn),而目标节点设定在(xg,yg)位置时,曼
哈顿距离能有效地计算出两点间的最短路径。这个距离的

数学表示形式如下:

h(n)= (xn -xg)2 + (yn -yg)2 (2)

2.2 灰狼优化算法

  2014年由 MIRJALILI等学者所研发的灰狼优化算法

(grey
 

wolf
 

optimizer,
 

GWO),源于对自然界灰狼群落行为

的模拟[16]。灰狼群落的规模通常在5~12只之间,其社会

组织结构严谨,类似倒置的金字塔结构,每个层级都有特定

的角色分工。构建数学模型以体现灰狼社会的结构,其中

阿尔法灰狼代表算法的顶级解决方案,德尔塔灰狼表示次

优解,贝塔灰狼象征第3优解,而欧米茄灰狼则作为算法的

备选解参与其中。在模拟灰狼的狩猎过程中,灰狼优化算

法运用迭代方法,形似由3头领袖狼引导的群体狩猎行为,
欧米茄灰狼遵从阿尔法、德尔塔和贝塔灰狼的指引进行追

逐。算法中,前3个适应度的灰狼分别被标记为α、δ、β,其
余则记作ω。灰狼的狩猎策略可概括为以下3个方面:

1)灰狼围捕猎物,数学模型描述如下:

D = C·Xp(t)-X(t) (3)

X(t+1)=Xp(t)-A·D (4)
其中,t代表当前迭代次数,A 与C 是系数;Xp(t)是猎

物的位置向量;X(t)代表灰狼的位置向量。A 与C 的计算

公式为:

A =2a·r1-a (5)

C =2r2 (6)
其中,r1 与r2 的模是[0,1]之间的随机数a 是收敛因

子,随着迭代次数的增加从2线性减少到0。

2)灰狼追踪猎物位置的数字模型描述如下:

Dα = C1Xα -X
Dβ = C2Xβ -X
Dδ = C3Xδ -X

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

X1 = Xα -A1Dα

X2= Xβ -A2Dβ

X3= Xδ -A3Dδ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

其中,Dα、Dβ、Dδ 分别表示ω 灰狼个体距离α层狼群、

β层狼群、δ层狼群的距离。式(8)中X1、X2、X3 分别表示

受α层狼群、β层狼群、δ 层狼群影响。ω 灰狼个体需要调

整的位置,这里取平均值,即:

X(t+1)=
X1+X2+X3

3
(9)

3)灰狼攻击猎物的数学模型描述如下:

a=2-2
2t

tmax

(10)

其中,t
 

表示当前迭代次数,tmax 为设定的最大迭代次

数。当a的值从2递减至0时,A 在[-a,
 

a]的区间内变

化。这个动态调整的系数A 扮演着关键角色,它调控着搜

索策略的灵活性:当A≥1时,表示灰狼正在扩大搜索领

域;反之,当A<1,灰狼会聚焦并缩小对猎物的包围,这时

的算法更倾向于局部优化。

3 基于改进灰狼优化与A*串联融合的多目标点

路径规划算法

3.1 改进灰狼算法

  1)构造多目标点编码方式

传统灰狼优化算法的运算环境局限于二维连续区间,
它的核心在于设定输入变量的边界和目标函数的数学模

型,借此能够找出在当前条件下的最优解及相应的变量配

置。但巡检机器人需面对的TSP问题,自变量是离散的二

维坐标点,求得的问题最优解应是二维坐标点的排序向量。
因此,有必要对灰狼算法的自变量进行预处理,通过算法将

二维坐标点降维生成一维变量,构造自变量与因变量之间

的函数关系,方便灰狼算法进行优化,同时优化结果又很容

易反解求取坐标点间的排序。
本文采用了一种多目标点编码方式。采用此编码方式

的改进灰狼算法(improved
 

grey
 

wolf
 

optimizer,
 

IGWO)可
以直接输入目标点坐标,经算法优化后,输出优化后的坐标

点排序向量。该多目标点编码方式在传统灰狼算法输入结

构前嵌入一预处理单元,将目标点之间的坐标编码为搜索

空间矩阵P 及距离矩阵W,将二者的映射结果作为灰狼算

法优化函数的自变量,将映射结果的最小值作为灰狼优化

结果,通过映射结果的最小值可以快速反解出坐标点间的

排序向量,如图1所示。
多目标路径规划策略首先要求确定一系列目标点的访

问序列,这种方法的出发点是寻求一条能有效覆盖所有目

标点且路径长度最短的路径,这与传统TSP问题的求解策

略有着共通之处。在巡检机器人的最优路径问题中,关键

在于寻找一个环路路径,其目标在于最小化路径长度。适

应度函数的数学表述可以表示为:

f(Xi)=∑
d-1

n=1
s(n,n+1) (11)

其中,Xi 是规划顺序,每个目标点仅出现一次。s(n,n+1)
则是指从目标点n到其相邻点n+1的距离。

灰狼优化算法的参数设定如下:首先设定狼的数量为

g,目标点的顺序则对应为d 维空间中的独立向量。对于

第i只狼,其目标优化顺序Xi 被定义为一组坐标向量,具
体如下式所示:

Xi = (x1
i,x2

i,…,xd-1
i ,xd

i),i=1,2,…,g (12)
其中,x1

i…xd
i 为目标点排序,每个目标点仅出现一

次,表示第i只灰狼在d 个目标方向上的位置。将所有灰

狼的搜索方向集合在一起,可以形成一个搜索矩阵P,它反

·15·
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图1 改进灰狼算法多目标点编码方式流程图

Fig.1 Flowchart
 

of
 

multi-target
 

point
 

coding
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

grey
 

wolf
 

optimizer
 

algorithm

映了搜索的过程:
P= X1,X2,…,Xg  T (13)
其中,矩阵P 的大小为d×g,表示g 只狼在d 维空间

中探索,每个狼只访问一次各个目标点,不会重复访问。当

目标点数量为d 时,距离矩阵W 如下式所示:

W =
s(1,1) … s(1,d)
︙ ︙

s(d,1) … s(d,d)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (14)

其中,矩阵W 中s(j,m)衡量的是目标点j到m 的距

离,所有目标点到自身的距离均为0,因此矩阵W 的对角线

值都为0。距离矩阵W 是连接目标点之间关系的关键,通
过它和搜索空间矩阵P,可以构建出灰狼优化算法的搜索

映射,其数学形式为:

F =f(P,W)= f(X1)…f(Xi)…f(Xg)  T (15)
其中,f(Xg)为目标点优化顺序距离的和;灰狼优化算

法达到最大迭代次数后,矩阵F 中最小的适应度函数值

fmin(Xi)对应的Xi 即为最优目标规划顺序。

2)改进收敛因子

传统的灰狼算法在优化过程中往往面临过早收敛且对

复杂问题处理能力有限的问题。如何平衡全局搜索与局部

搜索,这种动态转换主要受变量A 的影响。当(􀰙A􀰙<1)
时,灰狼群倾向于聚焦于某个目标,进行深度挖掘,即执行

局部搜索。反之,当(􀰙A 􀰙>1),灰狼们则扩展搜索范

围,进行全局探寻。在算法的式(5)中,参数a 的调控对整

体性能至关重要。本文创新性地提出了一种基于指数函数

的非线性收敛因子,旨在更准确地适应灰狼优化算法的动

态优化需求,提升其在复杂问题上的性能和效率。

a(t)=ainit-e
(λ· t

Gmax
-η)

(16)
其中,ainit 为设定初始值,λ、η为常数,t是表示正在进行

第几次迭代,Gmax 表示设置的最大迭代次数。改进后的收敛

因子使灰狼更多地进行全局搜索,可用于探索更广的范围。

3.2 改进灰狼优化与A*串联的构建方式分析

  当运用灰狼优化算法解决TSP问题时,通常用欧几里

得距离来构建矩阵W,以此衡量各目标点的相互间隔。若

两点靠近,其欧几里得距离则短;反之,距离远的点,此值则

大。然而,这种方式未考虑配电室环境中的配电柜作为障

碍物对两点间距离的实际影响。实际上,由于配电室内障

碍物的存在,巡检机器人的行驶路径并不会遵循两点间的

直线欧几里得距离。因此,直接用直线欧几里得距离来估

算两个目标点间的最短路径并不准确。如图2所示,在栅

格地图中只计算欧氏距离的情况下绿色目标点与黄色目标

点的距离L2要短于绿色目标点与蓝色目标点之间的距离

L1。但是在栅格地图中引入障碍物的情况下,目标点之间

的实际距离则完全不同。从图中可明显得出,绿色目标点

与黄色目标点的距离L2'要大于绿色目标点与蓝色目标点

之间的距离L1'。

图2 有障碍物情况下目标点之间的距离变化

Fig.2 Change
 

of
 

distance
 

between
 

target
 

points
 

with
 

obstacles

如图3所示,若按照传统TSP问题一般思路求解,由
于黄绿点之间的欧式距离L2要短于蓝绿点间的欧式距离
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L1,求解结果一般为 W1线路:绿色目标点至黄色目标点至

蓝色目标点。但是,从图中可明显推出,此巡航线路显然不

是最优线路,最优线路应为 W2线路:绿色目标点至蓝色目

标点至黄色目标点。

图3 有障碍物情况下的优化结果对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

optimization
 

results
 

with
 

obstacles

在配电室巡检机器人的实际应用中,机器人往往需要

巡视检测开关柜前后两面,因此,如图2中出现的目标点存

在于障碍物两端且欧式距离不远的情况会大量出现。若按

照灰狼优化算法求解旅行商问题得出的目标点排序进行路

径规划,则路径规划结果必然不会是最优结果。
针对上述问题,本文提出的多目标点路径规划算法,采

用A*-改进灰狼优化-A* 串联融合的构建方式。其中,前
置A*用来分别对各个目标点两两间进行路径规划,并根

据两个目标点间的规划路径来计算目标点间在有障碍物存

在的情况下的栅格距离,将计算出来的栅格距离写入改进

灰狼优化算法的距离矩阵W。当距离矩阵W 填充完成后,
使用改进灰狼算法得出目标点间的优化顺序。采用后置

A*算法规划目标点间路径,最终将目标点间路径首尾相

连,得出多目标点闭环优化路径。

3.3 基于改进灰狼优化与A*串联融合算法流程

  1)计算距离矩阵

使用A*算法计算出栅格地图上d 个目标点两两之间

的距离s(j,m),其中j,m 表示目标点j到m 的栅格地图

距离,其栅格地图距离如下所示:

s= (n+1.4m)×w (17)
其中,w 为栅格地图每个栅格的边长,n 为纵向或者横

向移动栅格的数量,m 为对角移动栅格的数量,其移动距

离为栅格边长w 的 2倍,为方便计算取1.4。输出所有计

算结果填充距离矩阵W。

2)灰狼种群进行初始化

IGWO算法采用随机排列方式对灰狼种群进行初始

化。种群中有g 个灰狼个体,根据仿真经验,灰狼个体一

般数倍于目标点个数再加上一定的个体灰狼补正,即:

g =d×m+C (18)
其中,d 为目标点数,m 为经验倍数,根据多次试验结

果一般为2~5,C 为个体灰狼补正,根据多次试验结果一

般为5~10之间。

3)使用改进灰狼算法优化目标点间顺序

将多目标点路径规划与TSP问题等价,使用改进灰狼

优化算法对TSP进行计算得出矩阵F =f(P,W)中最小

的适应度函数值fmin(Xi),式中Xi 表示目标点规划顺序,
即为路径最短规划顺序向量Xmin。

4)利用A*算法对编码目标进行全局路径规划

将向量Xmin 写入首尾相连的位置向量环形数组,利用

A*算法对位置向量环形数组的相邻元素进行路径规划,将
所有分段路径规划结果依次首尾拼接在一起,便得出多目

标点闭环优化路径。
基于改进灰狼优化与 A* 串联融合算法的流程图,如

图4所示。

图4 串联融合算法流程图

Fig.4 Flowchart
 

of
 

serial
 

fusion
 

algorithm

4 仿真实验与结果分析

4.1 仿真参数

  在 本 次 的 模 拟 实 验 环 境 中,操 作 系 统 选 用 的 是
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Windows
 

10,而编程语言则是Python3.11版本。实验硬件

配置为Intel
 

Core
 

i5-4460
 

CPU,其工作频率3.20
 

GHz,同
时配备有8

 

GB的内存容量。首先使用本文提出改进灰狼

算法与传统灰狼算法进行对比实验,验证改进灰狼算法的

性能。其次,使用本文提出的融合算法与单一路径规划算

法对比,验证融合算法的有效性。

4.2 改进灰狼算法与传统灰狼算法对比实验

  为了验证应用于配电室巡检机器人改进灰狼算法的性

能,本项实验设计:将改进灰狼优化算法与传统灰狼优化算

法针对多目标点路径规划问题进行仿真对比。
本次实验中,根据配电室巡检机器人所需面对的问题

的规模,设置了10、20、30个目标点的TSP问题。使用改

进灰狼优化算法与传统灰狼优化算法针对上述规模 TSP
问题进行优化,选择最优路径长度与迭代次数对应关系、平
均路径长度两个方向对算法性能进行评估。本次实验根据

TSP问题规模的不同,会相应修改灰狼种群规模参数区间

范围、迭代次数,如表1所示。

表1 三种不同目标点数量的TSP问题参数设置

Table
 

1 Parameter
 

settings
 

for
 

TSP
 

problems
 

with
 

three
 

different
 

numbers
 

of
 

target
 

points

目标点数量/个 种群数量/个 迭代次数/次

10 20~100 100

20 30~150 150

30 40~210 200

  为避免灰狼数量对实验结果的影响,本文会在灰狼数

量参数区间内以10只灰狼增量为一次实验参数设置进行

多次实验,最后选择最优路径长度与迭代次数对应关系、平
均路径长度两个方向对算法进行评估。最后实验结果如

表2及图5~7所示。

表2 三种不同目标点数量的TSP问题仿真实验数据

Table
 

2 Simulation
 

experiment
 

data
 

for
 

TSP
 

problems
 

with
 

three
 

different
 

numbers
 

of
 

target
 

points
目标点数量/个 种群数量/个 迭代次数/次

10
GWO 84.57
IGWO 73.63

20
GWO 169.21
IGWO 145.15

30
GWO 395.10
IGWO 323.53

  根据表2所示数据,针对不同规模下TSP问题,与传

统灰狼算法相较,改进灰狼算法得出的平均路径长度均有

所缩 短,平 均 路 径 长 度 分 别 下 降 了 12.9%、14.8%,

18.1%。根据图5~7所示曲线,针对不同规模的TSP问

图5 10个目标点迭代结果对比图

Fig.5 Comparison
 

of
 

iteration
 

results
 

for
 

10
 

target
 

points

图6 20个目标点迭代结果对比图

Fig.6 Comparison
 

of
 

iteration
 

results
 

for
 

20
 

target
 

points

图7 30个目标点迭代结果对比图

Fig.7 Comparison
 

of
 

iteration
 

results
 

for
 

30
 

target
 

points

题,改进灰狼算法相较于传统灰狼算法,其得出的最优路径

长度均为最短。从图7的曲线来看,可以明显对比出传统

灰狼算法陷入了局部最优解,因此100次迭代后,最优路径

长度减少不大。而改进灰狼算法,在迭代周期的大部分时

期都在试图寻找全局最优解,因此能看到最优路径长度在

整个迭代周期持续下降。
以上仿真实验证明改进灰狼算法相较于传统灰狼算

法,减小了算法迭代过程中陷入局部最优、早熟收敛的比

率,提升了算法寻找全局最优解的性能,得出的最优路径长

度有了一定程度上减少,且面对的TSP问题规模越大,此
种趋势越明显。

4.3 融合算法与传统单一优化算法对比实验

  为了验证本文所提出的改进灰狼算法与A*串联融合

算法的有效性,本项实验设计:将改进灰狼算法与A*串联
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融合算法和单一的传统灰狼优化算法针对多目标点路径规

划问题进行仿真对比。为了更好地证明本文所提出的多目

标点路径规划方法的有效性,在仿真实验的栅格地图中设

置了凹形障碍物,并在障碍物附近设置了11个目标点,如
图8所示。目标点间含有一小部分“路径陷阱”:两个目标

点在欧式距离上很近,但在实际环境中连接它们之间的路

径却很长。

图8 仿真实验环境

Fig.8 Simulation
 

experiment
 

environment

在仿真对比实验中,算法1为参照算法,该算法目标点

间采用欧式距离作为传统灰狼优化输入变量,不前置A*算

法计算距离。算法2即本文提出的改进灰狼优化与A*串联

融合算法。经仿真对比实验,算法1优化结果及遍历栅格如

图9所示,算法2优化结果及遍历栅格如图10所示。

图9 算法1仿真对比实验结果

Fig.9 Simulation
 

experiment
 

results
 

for
 

algorithm
 

1

图10 算法2仿真对比实验结果

Fig.10 Simulation
 

experiment
 

results
 

for
 

algorithm
 

2

对比分析,两种算法的优化结果及遍历栅格,可以得

出:算法1作为参照算法采用目标点间的欧式距离作为输

入变量,很容易陷入设置在实验环境中的“路径陷阱”,致使

其优化结果虽然拓扑图形的路径最短,但是在栅格地图上

路径冗长。算法2即本文提出的改进灰狼优化与A*串联

融合算法采用前置 A* 计算距离作为输入变量,没有陷入

设置在实验环境中的“路径陷阱”,优化结果的拓扑图形虽

然非最短路径,但是其拓扑图形的外形与障碍物外形基本

拟合。统计两种算法的对比实验结果,如表3所示。

表3 仿真对比实验结果

Table
 

3 Simulation
 

comparison
 

experiment
 

results

项目
灰狼优化

路径长度
遍历栅格

栅格路径

长度
备注

算法1 85.4 1
 

057 422.8 参照算法

算法2 92.6 249 99.6 本文算法

  综合对比两种算法,相较于传统的使用欧式距离作为

灰狼优化输入变量的算法,本文提出的融合算法虽然灰狼

优化结果的路径长度高于前者,但是优化结果可以避免巡

检机器人陷入“路径陷阱”,从而减少巡航距离与巡航栅格。
从表3来看,相较于参照算法,本文提出的改进灰狼优化与

A*串联融合算法使巡检机器人巡航栅格减少了808个,巡

·55·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

航栅格路径减少76.4%。仿真对比实验结果证明了本文

提出了算法在减少巡检机器人巡航距离上的有效性与优

越性。

4.4 本文算法与其他多目标点算法对比实验

  为了验证本文所提出的改进灰狼算法与A*串联融合

算法的有效性,本项实验设计:将本文提出的融合算法和参

考文献[8]提出的“模拟退火算法和A*算法结合的灭火小

车多目标点路径规划”进行对比。为了突出本文前置 A*

算法的必要性,此次实验再次使用本文4.3节中使用的带

有路径陷阱的栅格地图。经仿真对比实验,参考文献中的

算法优化结果及遍历栅格,如图11所示。

图11 参考文献[8]算法仿真对比实验结果

Fig.11 Simulation
 

comparison
 

experiment
 

results
 

for
 

the
 

referenced
 

[8]
 

algorithm

通过分析实验结果,可以发现:参考文献[8]中的模拟

退火算法与本文4.3节中传统单一算法中的灰狼优化算法

得出的优化结果一致。这是因为在不对优化算法的变量进

行前置处理,而是采用传统欧氏距离作为输入变量的情况

下,本次实 验 TSP 问 题 的 全 局 最 优 解 就 是 图9(a)及
图11(a)的结果(已使用精确算法实验证实)。本文与参考

文献[8]的算法不同在于,前置串联了A*算法与栅格距离

计算公式,对TSP问题的输入变量面对障碍物占比较大且

不可忽视的行业特殊环境进行了针对性优化。最终得出了

本次实验TSP问题的特殊局部最优解,从图10(b)中可以

看出,此特殊局部最优解在栅格地图上确实为全局最优解。
此实验证明了本文提出的算法中前置A*算法及栅格

计算公式的必要性与创新性。

5 结  论

  本文针对巡检机器人在配电室工况环境下的应用需面

对的问题,提出了一种基于改进灰狼优化算法和 A* 算法

串联融合的巡检机器人巡航路径规划方法。仿真实验结果

表明,相较于传统灰狼算法,改进灰狼算法减小了算法迭代

过程中陷入局部最优、早熟收敛的概率,提升了算法寻找全

局最 优 解 的 性 能,得 出 的 最 优 路 径 长 度 最 大 减 少 为

18.1%;相较于传统单一算法优化结果,融合算法优化结果

的拓扑图形的外形与障碍物外形基本拟合,避免了传统算

法陷入实验环境中设置的“路径陷阱”的可能,规划结果栅

格减少了808个,巡航栅格路径减少76.4%。鉴于现有的

实验条件和数据限制,本文侧重于多目标点的全局规划技

术探讨。以此为基点,后续研究将聚焦于巡检机器人的局

部规划方法,并持续优化全局规划技术。
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