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摘　 要:将巡检机器人应用于变电站内的表计自动读数可以降低人力成本、提高工作效率,但由于仪表通常悬挂在高处,为了获

取准确的读数,机器人观测时的位姿受到苛刻的约束。 此外,机器人读数时云台调整时间消耗大大降低了巡检效率。 针对此问

题,本文通过分析观测窗约束、路网约束,以及云台姿态调整时间消耗,以机器人完成巡检任务的总时间为代价,建立了面向表

计读数的机器人路径规划模型。 然后,提出一种信息素重利用的蚁群优化算法用以求解机器人的巡检路径与停靠方案。 仿真

实验表明本文方法得到的巡检路径在时间消耗上比初始时间代价节省了 66%,从而验证了模型的有效性与算法的可行性。
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Abstract:
 

Applying
 

the
 

inspection
 

robot
 

to
 

the
 

automatic
 

reading
 

of
 

the
 

meter
 

in
 

the
 

substation
 

can
 

reduce
 

the
 

labor
 

cost
 

and
 

improve
 

the
 

work
 

efficiency,
 

but
 

because
 

the
 

instrument
 

is
 

usually
 

suspended
 

in
 

the
 

high
 

place,
 

the
 

posture
 

of
 

the
 

robot
 

is
 

severely
 

restricted
 

in
 

order
 

to
 

obtain
 

accurate
 

reading.
 

In
 

addition,
 

the
 

time
 

consumption
 

of
 

PTZ
 

adjustment
 

during
 

robot
 

reading
 

greatly
 

reduces
 

the
 

inspection
 

efficiency.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

by
 

analyzing
 

the
 

observation
 

window
 

constraint,
 

the
 

route
 

map
 

constraint,
 

and
 

the
 

time
 

consumption
 

of
 

PTZ
 

adjustment,
 

at
 

the
 

cost
 

of
 

the
 

total
 

time
 

for
 

the
 

robot
 

to
 

complete
 

the
 

inspection
 

task,
 

a
 

robot
 

path
 

planning
 

model
 

for
 

meter
 

reading
 

is
 

established.
 

Then,
 

an
 

ant
 

colony
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

pheromone
 

reuse
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

inspection
 

path
 

and
 

parking
 

scheme
 

of
 

the
 

robot.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

consumption
 

of
 

the
 

inspection
 

path
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

66%
 

less
 

than
 

the
 

initial
 

time
 

cost,
 

thus
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

model
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm.
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0　 引　 言

　 　 变电站是各级电网的核心枢纽,对站内设备例行巡

检是保证电网安全运行的关键技术手段[1] 。 传统的变电

站巡检采用人工定时定点抄表的方式,劳动强度大,巡检

效率低下,检测质量没有保障。 智能机器人的应用为变

电站巡检提供了新的方式。 变电站巡检机器人通过搭载

各类传感器,可以代替人工对站内电气仪表进行自动识

别与自动读数。 然而,要想实现正确识别和准确的读数,
巡检机器人的位置和姿态通常受到各种限制[2] 。

文献[3]提出的基于四轮平台的室内变电站巡检机
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器人能够在狭窄的室内环境中实现无轨自主定位和精确

导航。 特别地,该机器人搭载了作业半径高达 3. 5 m 的

视觉伺服机械臂,可用于读取在狭窄与高空等复杂区域

的电气仪表。 文献[4]将搭载了云台变焦相机的巡检机

器人作为试验平台,提出了一种用于变电站指针式仪表

读数自动化检测和识别的系统。 该系统综合应用了快速

卷积网络,特征对应以及透视变换等方法,可以实时自动

检测电气仪表的位置并读取示数。 文献[5]研发的适用

于变电站设备巡检的机器人系统,由轮式移动机器人和

数据中心组成。 该移动机器人可以在预定的停靠点停靠

并转动云台以获取图像和温度信息。 不足的是,需要事

先在变电站内铺设多个地标用以指导机器人导航。
路径规划是变电站巡检机器人执行巡检任务的重要

环节,其优劣程度影响到整个巡检任务的效率[6-7] 。 本文

以“变电站环境下自主识别表计读数” 为应用背景,以
“面向仪表示数监测[8] 的巡检机器人路径规划”为研究

对象,进而求取机器人的巡检路径和停靠位置序列。
文献[9]研究了多移动机器人的变电站巡检问题,

提出了一种改进的生物激励神经网络方法。 基于该方法

设计的多机器人协同巡检系统在执行特殊巡检和例行巡

检等任务时,能够有效缩短路径长度和转弯次数,体现出

明显的优化效果。 在给定输电路线和工作时长受限的情

况下,文献[10]研究出针对任务分配的最小巡检小组数

目的理论值。 在此基础上,结合改进的 K-means 算法和

蚁群算法提出了一种最小化巡检小组数目与巡检路径的

求解框架,为车辆路径问题和旅行商问题等提供了新的

解决思路。 在工业巡检环境中,为给多机器人系统下的

每个机器人分配最佳的任务数量以及规划出最优巡检路

径,文献[11]分别以巡检的总距离最短和总时间最小为

目标建立模型,利用遗传算法和 A∗ 算法进行求解。 文

献[12]研究了路网约束下无人机与地面车协作路径规

划问题,为地面巡检机器人系统中的路径规划问题提供

了新的解决思路。 文献[13] 在无人机监视问题中考虑

了成像时间和拍摄角度,为地面巡检机器人对仪表进行

观测提供了新的解决思路,尽管它在理论上与地面巡检

机器人对仪表进行观测具有相似之处,但是却没有考虑

地面路网对机器人运动的限制这一问题。 文献[14]考虑

地面机器人在路网中对目标点测温时的位姿约束,基于图

论对变电站环境进行建模,建立了以巡检时间最小为目标

的路径规划模型,为变电站巡检机器人在路网和观测位姿

约束下对仪表进行观测提供了重要的指导意义。
现有文献中,变电站巡检机器人路径规划问题大多

数以行驶距离或行驶时间为优化指标。 与作者前期的研

究[14] 相比,本文的主要创新工作包括:
1)

 

以表计巡检为主要任务,首次提出了仪表检测的

观测窗约束,并以提高巡检效率为目标建立了路径规划

模型。
2)

 

考虑了云台姿态调整过程中的时间消耗,通过减

少该消耗,进一步提高巡检效率。
3)

 

提出了一种信息素重利用的蚁群优化算法,通过

重新设计启发函数和引入自适应概率因子,对状态转移

过程进行调节,增强了蚂蚁探索的针对性与多样性。 同

时,通过重新定义最优解来设计全局信息素更新策略,使
有效信息得到充分的利用。

1　 问题描述与约束分析

1. 1　 问题描述

　 　 为了对压力、液位等参数进行检测,变电站内安装了

大量仪表,通常竖直固定于立柱或设备高处。 为方便观

测和维护, 安装时仪表大多与地面平行且略向下倾

斜[15] 。 为了保证设备安全,机器人只能在变电站内已知

的道路网络中运动。 图 1( a)中机器人停靠在路网中对

变压器油位计和油温计进行读数。 机器人对仪表进行观

测时,从两个方面考虑提高读数的准确性,一是机器人读

数时必须到达最佳观测位置并停止运动,二是读数相机

须调整到最佳姿态(通常倾斜向上)。 一般而言,当读数

相机位于仪表正对面或附近区域时才能获得准确读数,
本文将这种区域称为观测窗。 由于读数相机固联在机器

人云台上,因此减少云台姿态的调整时间便可以提高巡

检效率。 机器人每次停靠时,应当在满足观测窗约束的

前提下对尽可能多的表计进行读数,以节省机器人停靠

和云台调整时间。 因此,机器人每次停靠便可以完成一

组表计的读数。 文中使用的变电站地图[14] 如图 1( b)所

示。 其中实线表示该变电站的道路网络。
综上所述,巡检机器人路径规划问题可以描述为:考

虑云台调整时间消耗和观测窗约束以及路网对机器人运

动的限制,以完成巡检任务总时间最短为目标,合理规划

出一条使得巡检时间达到最小的路径,同时计算出巡检

机器人的停靠位置序列和各个停靠点对应的仪表。
图 2 为机器人巡检示意图。 假设无向图 G = {V,E,

W} 表示某变电站道路网络,其中 V = {v1,v2,…,vN},道
路结点 vi ∈ ℝ 1 ×2,i = 1,2,…,N,N 代表变电站内道路结

点总数目。 E = {e1,e2,…,eN} ,其中 e i,j = (vi,v j) ⊂ E 表

示结点 vi,v j 之间构成的路段。 W 表示路段的权值矩阵,
本文中表示机器人连续运动经过此路段所花费的时间。
假设机器人执行仪表观测任务时,经过的闭合路径 C =
{ v′1,v′2,…,v′N′} ⊂ V ,组成该路径的边为 e i′,i′+1 = (v′i′,
v′i′+1) ⊂E ,其中 i′ = 1,2,…,N′ - 1。 仪表为 A i ∈A (仪
表 A i 在水平面的投影为 a i ), i = 1,2,…,I ,I 表示变电

站内待观测的电气仪表总数目,A 表示电气仪表总集合。
将机器人执行仪表观测任务时的停靠点记为 sk ∈ ℝ 1 ×2,
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图 1　 变电站环境示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

substation
 

environment

　 　 　 　

于是机器人执行任务时的停靠位置序列可以记为 S =
{ s1,s2,…,sK},其中 K 表示停靠总次数。

假设机器人在边 e i,j = (vi,v j) 上可以实施有效观测

的[16] 仪表数目记为 σ i,j 。 在闭合路径的整个巡检过程

中,机器人行驶距离 L 由式(1)计算,机器人能实施有效

观测的仪表数目之和 Γ 由式(2)计算。

L = ∑
N′-1

i′ = 1
e i′,i′+1 (1)

Γ = ∑
N′-1

i′ = 1
σ i′,i′+1 (2)

式中:符号 | · |表示求边长。
由于机器人随时可以在路段上停靠,本文通过对路

径均匀插值,获得离散化路径点,并将其作为机器人停靠

的候选结点。 假设相邻两个离散路径点之间的最小距离

为 IL , 离散路径点的坐标按访问顺序依次储存在

L ∈ ℝ D×2 中,其中 D 为闭合路径中包含的离散路径点

数目。
定义 1　 二值逻辑邻接矩阵 α ∈ ℝ N×N,α i,j ∈ {0,1}

表示机器人能够访问各个道路结点的决策过程。
仅当两个道路结点相邻时, α i,j = 1。 其他情况下,

α i,j = 0。 因此二值变量由式(3)计算。

α i,j =
1,vi 与 v j 相邻

0,其他{ (3)

图 2　 机器人巡检示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

robot
 

inspection

　 　 对于 ∀i,j = 1,2,…,N 均成立。
定义 2　 在闭合路径的整个巡检过程中,如果机器

人能实施有效观测的仪表数目之和等于仪表总数目,即

Γ = I = 1
2 ∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
α i,jσ i,j ,则称该巡检路径为完整路径,记

为 C′ 。

1. 2　 位姿约束

　 　 拍摄仪表图像时,相机的姿态需要借助于巡检机器

人的云台系统进行调节,而相机的位置则依靠机器人的

底盘运动来调节。 因此,巡检机器人的位姿约束包括云

台俯仰角约束和相机最大视距约束。
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设相机安装位置离地高度为 H ,仪表离地高度为 h ,
记为 A i(x i,y i,θ) 。 为方便理解,将机器人执行仪表观测

任务的过程简化,如图 3( a)所示。 其中,云台可实现方

位轴 ( - π,π) 旋转、俯仰轴 (0,ζmax ) 旋转, ζmax 表示相

机在云台机械结构约束下的最大俯仰角度[17] ,其中 0 <

ζmax < π
2

。 dmax 表示相机在满足观测质量要求下[18] 的最

大视距。 ρ i 表示机器人的停靠点 sk 与待观测的仪表 A i 之

间的水平距离,即 ρ i = (x - x i)
2 + (y - y i)

2 。

图 3　 与目标点成像相关的关键参数

Fig. 3　 Illustration
 

of
 

key
 

imaging
 

parameters
 

associated
 

target

　 　 综上所述,云台俯仰角和相机视距分别需要满足以

下约束:

arctan
h - H
ρ i

( ) ≤ ζmax (4)

ρ i
2 + (h - H) 2 ≤ dmax (5)

其中,式(4)和(5)分别表示机器人需要在云台机械

结构约束下、相机的最大视距内对仪表进行观测。 易得,
ρ i 的取值范围如式(6)所示。

d1 ≤ ρ i ≤ d2 (6)

其中, d1 = h - H
tanζmax

,d2 = dmax
2 - (h - H) 2 ,均为由

机器人参数决定的常量。
1. 3　 观测窗约束

　 　 为了分析 1. 1 节提出的观测窗约束,本文采用扇形

圆环来近似从仪表发出的观测区域,如图 3( b)中阴影部

分所示。 其中 β 表示仪表观测窗边缘直线与它正前方之

间的夹角,仪表观测窗的角度 λ = 2β 。
定义 3　 仪表观测窗 Ψi ,表示机器人对仪表 A i 进行

观测时需要满足的观测方位约束。
定义 4　 设逆时针旋转为正,把从平面直角坐标系 x

轴的正半轴旋转到仪表正前方经过的角度称为方位角,
其取值范围[ -π,π],如图 3(b)中的 θ 所示。

不失一般性,变电站环境下仪表的方位角是有可能

朝向各个方向的。 在地面参考坐标系下,仪表 A i 的观测

窗边缘直线 a iS 与另一条边缘直线 a iU 的表达式如式

(7)和(8)所示。
z1(x,y) = tan(θ - β)(x - x i) - (y - y i) = 0 (7)
z2(x,y) = tan(θ + β)(x - x i) - (y - y i) = 0 (8)
当仪表 A i 的方位角取不同值时,结合式(6) ~ (8),

仪表 A i 的观测窗的表达式如式(9)所示。

　 　 Ψi = (x,y)

z1(x,y) < 0,z2(x,y) > 0,d1 ≤ ρi ≤ d2,θ ∈ [ - λ,λ];
或 z1(x,y) < 0,z2(x,y) < 0,d1 ≤ ρi ≤ d2,θ ∈ (λ,2λ];
或 z1(x,y) > 0,z2(x,y) < 0,d1 ≤ ρi ≤ d2,θ ∈ ((2λ,π] ∪ [ - π, - 2λ));
或 z1(x,y) > 0,z2(x,y) > 0,d1 ≤ ρi ≤ d2,θ ∈ [ - 2λ, - λ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(9)

　 　 上述分析表明,仅当机器人位于观测窗时才能对仪

表进行有效观测。
1. 4　 停靠点求取分析

　 　 为了分析机器人位于观测窗内的具体停靠位置,本
文以完成云台姿态调整的时间消耗为代价函数,建立停

靠位置求解模型。
定义 5　 机器人第 k 次停靠时对仪表进行观测的过

程中,云台姿态调整转动的角度集合记为 Φk(φ) 。
As(k) ≠ ⌀ (10)

式(10)表示机器人第 k 次停靠时必须能够观测到

仪表。
∪

k = 1,2,…,K
As(k) = A (11)

其中, As(k) 表示机器人位于停靠点 sk 处观测的仪

表集合,式(11)表示机器人必须巡检全部的仪表。
Bk ⊆ ∩

Ai∈As(k)
Ψi( ) ∩ L (12)

其中, ∩
Ai∈As(k)

Ψi 表示机器人第 k 次停靠时可以观测

到的所有仪表对应的观测窗之间的交集。 Bk 表示机器人

第 k 次停靠对应的离散路径点集合。
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为了求取最优的停靠位置序列,考虑到云台姿态调

整转动的角度与云台姿态调整转动的时间消耗是成正比

的,因此可以将时间最小化转化为角度最小化,进而将最

优的角度对应的停靠点纳入到机器人的停靠位置序列

当中。
min Φk(φ) (13)
s. t. As(k) ≠ ⌀
　 Bk≠⌀
式(13)表示依次计算出机器人位于 Bk 中每一个离

散点处的云台调整值,并将它们储存在 Φk(φ) 中,然后

从中选取最小的云台调整角度值 Φ∗
k (φ) 对应的离散点

作为停靠点。 于是,以上所有停靠点便构成了机器人执

行任务时的停靠位置序列。

2　 机器人巡检路径规划模型

　 　 传统的最优路径模型通常采用行驶距离或行驶时间

作为优化指标,忽略了机器人启停和云台调整(以下均指

机器人位于停靠点观测仪表时的云台调整)对巡检过程

带来的影响。 为了建立贴近实际情况的路径规划模型,
本文通过对上述巡检影响因素的分析,考虑启停时间与

云台调整时间消耗。
2. 1　 模型假设

　 　 对于模型中影响机器人巡检的因素做出如下假设:
假设 1　 各个仪表离地高度一致。
假设 2　 各道路结点及各边在竖直轴上的投影坐标

均为 0,即变电站地面平整,无坡度。
假设 3　 机器人在不同的停靠路段之间运动的过程

中,云台可以完成姿态调整和准备工作,即自动对准下一

个停靠点对应的仪表集合内的第一个目标点。
2. 2　 模型建立

　 　 以完成巡检任务总时间为代价函数,建立相应的目

标函数。 总的巡检时间 f 可依据机器人是否停靠的情

况,分为两部分:
 

1)机器人停靠下来后执行拍摄任务的

时间由机器人当次停靠与再次启动之间消耗的启停时间

之和 δK 与云台调整转动的时间之和
1
a ∑

K

k = 1
Φk(φ) 组成,

其中 δ 表示启停时间常数,a 表示云台旋转平均角速度。

2)机器人的行驶时间
L
v

,其中 v 表示机器人的平均行驶

速度。 于是目标函数如式(14)所示:

min
 

f = δK + 1
a ∑

K

k = 1
Φ∗

k (φ) + L
v

(14)

s. t. d1 ≤ ρ i ≤ d2

As(k) ≠ ⌀
Bk ≠ ⌀

∪
k = 1,2,…,K

As(k) = A
综上所述,该路径规划研究的目的可以概括为:求取

机器人的最优巡检路径 C∗ ,停靠位置序列 S∗ = { s1,s2,
…,sK} 以及各停靠点对应的测量仪表集合 As(1),
As(2),…,As(K) 。

3　 路径规划模型求解

　 　 路径规划求解过程中须着重考虑解的构建与更新方

法,闭合路径 C 是解的主要组成部分,具有路径结点数目

不确定的特点,即解的维数不确定。 而蚁群优化算法可

以通过状态转移规则与禁忌表的设计,实现蚂蚁在路网

中寻找路径并构建维度不一的初始解,同时易于将不同

解的优劣转化为信息素的强弱,从而影响蚂蚁对路径的

选择,并将测量约束贯穿于整个求解过程。
考虑变电站巡检的特殊性,在传统蚁群优化算法研

究[19] 的基础上,提出了一种信息素重利用的蚁群优化算

法 ( pheromone
 

reuse-ant
 

colony
 

optimization, PR-ACO )。
通过重新设计启发函数和引入自适应概率因子对状态转

移过程进行调节,增强了蚂蚁探索的针对性与多样性,并
且通过重新定义最优解来设计全局信息素更新策略,使
得有效信息得到充分的利用。 路径规划算法流程如图 4
所示。 本文中提及的“最优解”如定义 6 所示。

图 4　 路径规划算法求解流程

Fig. 4　 Solution
 

flow
 

of
 

path
 

planning
 

for
 

inspection
 

robot

其中, d 表示当前迭代次数, Itermax 表示最大迭代

次数。
定义 6　 在没有找到可行解之前,“最优解”指在当

前迭代中,“允许蚂蚁可视仪表数目最多”对应的闭合路

径。 在找到可行解之后,“最优解” 指在当前迭代中,满
足“目标函数值最小”对应的完整路径。

值得一提的是,“全局最优解”指所有蚂蚁完成最大

迭代次数之后,满足 “ 目标函数值最小” 对应的完整

路径。
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3. 1　 基于 PR-ACO 的路径规划

　 　 1)状态转移规则设计

本文受文献[20]的启发,引入伪随机比例规则作为

本文信息素重利用的蚁群优化算法的一部分内容,通过

此方法可以使得蚂蚁搜索具有多样性、选择路径时具有

针对性。 设蚁群中的蚂蚁数量为 M ,第 m 只蚂蚁从结点

vi 转移到结点 v j 的概率如式(15)所示。

Pm
i,j =

[ i,j(d)] μ[η i,j(d)] γ

∑
p∈allowm

[ i,p(d)] μ[η i,p(d)] γ
, j ∈ allowm

0, j ∉ allowm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
其中, m = 1,2,…,M。 μ 表示信息素重要程度因子,

γ 表示启发函数因子。 allowm 表示第 m 只蚂蚁即将访问

的结点集合。 i,j(d) 为信息素浓度函数。 本文受文献

[21]启发,为了保证蚁群优化算法能够求解出可行解,
于是需要引导蚁群朝着“机器人的行驶路径短,并且在闭

合路径的巡检过程中,机器人可以观测到的仪表数目尽

量多”这一方向进行迭代,因此本文重新设计了启发函数

η i,j(d) ,该启发函数如式(16)所示。

η i,j(d) = 1
e i,j

+ bσ i,j (16)

其中, b ∈ (0,1) 为常系数。
本文引入参数 q0,用来平衡探索新路径与利用已有

信息之间的相对重要程度[22-23] 。

j =
argp max

p∈allowm
{[ i,p(d)] μ[η i,p(d)] γ}, q ≤ q0

J, q > q0
{

(17)
其中, q ∈ [0,1] 是随机数, q0 是“目标函数”与“迭

代次数”构建的自适应概率因子,如式(18)所示。 J 为从

“按照式(15)给出的概率分布”中选择最大概率值对应

的节点。 式(17)即称为伪随机比例规则。

q0 =
sech

f low
f0

( )é

ë
êê

ù

û
úú

Itermax -d

Itermax , C′ d-1≠ ⌀ 且 d ≠ 1

[sech(1)]
Itermax -d

Itermax , C′ d-1 = ⌀或 d = 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)
其中, f low 表示上一代可行解中最大的目标函数值,

f0 = δI + L0 / v 表示初始目标函数值, L0 = ∑
N

i
∑

N

j
α i,j e i,j

表示所有路段的长度总和。 y = sech(x) 表示双曲正割函

数,该函数值域为 0,1 ]( ,并且在 (0, + ∞ ) 上严格单调

递减。 C′ d-1≠ ⌀ 表示上一代蚁群搜寻结果中存在可行

解,同理, C′ d-1 = ⌀ 表示上一代结果中不存在可行解。

在 PR-ACO 没有求解出可行解之前,随着迭代次数

的增加,自适应概率因子 q0 的底数不变,指数逐渐减小,
因此 q0 在缓慢增大,这时 PR-ACO 仍然能够以比较大的

概率去探索新路径,如此一来便增强了蚂蚁探索的多样

性。 然而,在 PR-ACO 找到可行解之后,随着迭代次数的

增加, q0 的底数在 (0,1) 中逐渐增大,指数逐渐减小,因
此 q0 增大的速率在加快,这时 PR-ACO 将以比较大的概

率去利用可行解对应的有效信息,如此一来便增强了蚂

蚁探索的针对性。
2)全局信息素更新策略设计

本文受文献[24]的启发,当全部蚂蚁完成一次循环

之后,各个路径上的信息素浓度根据如下策略进行迭代

更新。
从传统蚁群算法的思想[19] 中不难了解到,伪可行解

(指定义 6 中“算法未求解出可行解”条件下的最优解)
是不能用于全局信息素更新的,为了避免蚁群优化算法

陷入到“迭代结束后都没能求解出可行解”的状况,于是

本文提出了“将伪可行解对应的路径信息利用起来”这

一想法,如式(19) ~ (20)所示。
综上所述,使用 PR-ACO 求解本文路径规划问题的

流程如算法 1 所示。
算法 1　 PR-ACO
Input:

 

V,
 

A,
 

α
Output:

 

C∗ ,
 

S∗

1:
 

Initialize
 

all
 

parameters
2:

 

for
 

each
 

d
 

do
3:　 　 / / State

 

transition
 

rules
4:　 　 for

 

each
 

m
 

do
5:　 　 　 if

 

q0 <q
 

then
6:　 　 　 　 j←J
7:　 　 　 else
8:　 　 　 　 j←arg

 

max{[τi,p(d)] μ[ηi,p(d)] γ},p∈allowm

9:　 　 　 end
 

if
10:　 　 end

 

for
11:　 　 return

 

all
 

Γ
12:　 　 / / Global

 

pheromone
 

updata
13:　 　 if

 

Γ≠I
 

then
14:　 　 　 τi,j(d+1)←(1-ρ)τi,j(d) +cΔτi,j(d)
15:　 　 else16:　 　 　 return

 

C′;
 

then
17:　 　 　 do”Clustering

 

Algorithm” then
18:　 　 　 return

 

K;
 

S;
 

As(k),
 

Φk(φ),
 

∀k=
 

1,2,…,K
19:　 　 　 τi,j(d+1)←(1-ρ)τi,j(d) +cΔτi,j(d)
20:　 　 end

 

if
21:

 

end
 

for
22:

 

while
 

d= Itermax
 do

23:　 　 Compare
 

all
 

f
24:

 

end
 

while
25:

 

return
 

C∗ ,
 

S∗
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　 　 (1)
 

如果在当代所有蚂蚁搜寻的结果中不存在可行

解,则全局信息素更新策略按式(19) ~ (20)进行。
i,j(d + 1) = (1 - ρ) i,j(d) + cΔ i,j(d) (19)

Δ i,j(d) =
g
Γmax d

I
, e i,j ⊂ L

0, e i,j ⊄ L

ì

î

í

ïï

ïï
(20)

其中, c =
ρ

I-Γmax d = 1
I , d = 1

ρ
Γmax d-Γmax d-1

Γmax d , d ≠ 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

,c ∈ (0,1]。 g =

1. 0, Γmax d≠ Γmax d-1或 d = 1

(1 + ρ)
Γmax d

I , Γmax d = Γmax d-1且 d ≠ 1{ ,Γmax d = 1 表

示第 1 代蚂蚁可视的最大仪表数目,Γmax d表示当代蚂蚁

可视的最大仪表数目,Γmax d-1 表示上一代蚂蚁可视的

最大仪表数目。
(2)

 

如果当前代蚂蚁搜寻的结果中存在可行解,那
么全局信息素更新将按式(21) ~ (22)进行。

i,j(d + 1) = (1 - ρ) i,j(d) + Δ i,j(d) (21)

Δ i,j(d) =
Q

fmin d
, e i,j ∈ L

0, e i,j ∉ L

ì

î

í

ïï

ïï
(22)

其中, Q 是常系数, fmin d 表示当代可行解中最小的

目标函数值。
3. 2　 基于贪婪思想的停靠方案

　 　 在蚂蚁获得一条完整路径后,便可以对仪表进行聚

类,以便获得机器人在该路径下的停靠位置序列。 本文

基于贪婪思想[25] 将满足观测窗约束的仪表分成多类。
聚类算法的实现流程如算法 2 所示。

算法 2　 Clustering
 

Algorithm

Input:
 

C′;L,
 

Ψi,∀i= 1,2,…,N∗

Output:
 

K;S;
 

As(k),
 

Φk(φ),∀k= 1,2,…,K;
1:

 

Initialize
 

A
2:

 

for
 

each
 

i,j,∀i,j= 1,2,…,N∗ ,j>
 

i
 

do
3:　 　 Bi←Ψi∩L;Bj←Ψj∩L
4:　 　 Bi,j←Bi∩Bj; |Bj,j1 | ≥ |Bi,j2 | ≥…≥ |Bi,jZ

| ,Z=N∗ -1;

5:　 　 if
 

|Bi,j1 | = 0
 

then
6:　 　 　 return

 

As(k)= {Ai}
7:　 　 else

8:　 　 　 r∗ ←(∩
Z

r= 1
Bi,jr

)≠⌀

9:　 　 　 return
 

As(k)= {Ai,Aj1 ,…,Aj
r∗

};

10:　 　 　 Bk←( ∩
Ai∈As(k)

Ψi)∩L

11:　 　 end
 

if
12:

 

end
 

for

13:
 

A←A-As(k);
 

/ / Updata
 

A
14:

 

repeat
15:

 

while
 

A= ⌀
 

do16:　 　 return
 

K;As(k),
 

Bk,∀k =
 

1,2,
…,K;17:

 

end
 

while
18:

 

/ / Solve
 

Parking
 

Sequence
19:

 

for
 

each
 

k
 

do
20:　 　 if

 

|As(k) | = 1
 

then

21:　 　 　 sk←Bk(「
χ+1

2
⌉); / / χ= |Bk |

22:　 　 else
23:　 　 　 u∗←min{φ(u),∀u=

 

1,2,…,x};
24:　 　 　 　 sk←Bk(u∗ );
25:　 　 end

 

if
26:

 

end
 

for
27:

 

while
 

k=K
 

do
28:　 　 break
29:

 

end
 

while
30:

 

return
 

K;S =
 

{ sk | ∀k =
 

1,2,…,K};
 

As( k),
 

Φk(φ),
∀k= 1,2,…,K

　 　 在获得类别总数 K 、仪表集合 As(1),As(2),…,
As(K) 以及对应的离散路径点集合 B1,B2,…,BK 之后,
停靠位置序列的求取方法如下:

1)
 

当 As(k) = 1 时,为保证观测质量,选择 Bk 中的

中间一点作为停靠点。

sk = Bk 「
χ + 1

2
⌉( ) (23)

其中,「·⌉表示向上取整函数, χ = Bk 。
2)

 

当 As(k) ≥ 2 时,选择Bk 中能够满足式(13)的
离散 点 作 为 停 靠 点。 令 Φk(φ) = {φ(1),φ(2),…,
φ(χ)} ,云台调整角度值如下所示:

(1)当 As(k) = 2 时, φ(u) 的计算公式如式(24)
所 示。 令 w(1) = As(k)(1),Bk(u) ,w(2) =
As(k)(2),Bk(u) ,t(1) = As(k)(1),As(k)(2) 。

As(k)(1) 表示 As(k) 中入选的第 1 个仪表。 同理,
As(k)(2) 表示 As(k) 中入选的第 2 个仪表。 Bk(u) 表示
Bk 中第 u 个离散点。 以 As(k)(1),Bk(u) 为例,表示
As(k) 中入选的第 1 个目标点与 Bk 中第 u 个离散点之间

的距离。

φ(u) = arccos
[w(1)] 2 + [w(2)] 2 - [ t(1)] 2

2 × w(1) × z(2)( )
(24)

其中, u = 1,2,…,χ。
(2)当 As(k) > 2 时,同情形(1) 类似,φ(u) 的计

算公式如式(25)所示。
φ(u) =

∑
ξ

r = 1

arccos
[w(r)]2 + [w(r + 1)]2 - [t(r)]2

2 × w(r) × w(r + 1)( ) +

arccos
[w(r + 1)]2 + [w(r + 2)]2 - [t(r + 1)]2

2 × w(r + 1) × w(r + 2)( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(25)
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　 　 其中, u = 1,2,…,χ,ξ = As(k) - 2。

4　 实验分析

　 　 根据某钢铁企业变电站实测数据,道路网络由 96 条

路段组成,共包含 64 个道路结点以及 123 个仪表。
首先,设置本文模型的参数。 相机离地高度 H =

0. 5
 

m,云台最大俯仰角 ζmax = π
3

 

rad, 相机最大视距

dmax = 15
 

m,机器人平均行驶速度 v = 0. 8
 

m / s ,云台旋转

平均角速度 a = π
3

 

rad ,机器人启停时间常数 δ = 7
 

s ;目

标离地高度 h = 5
 

m ,仪表观测窗的角度 λ = π
3

 

rad ;初

始信息素浓度 i,j | t = 0 = 1. 0,相邻离散路径点之间的最小

距离 IL =0. 1
 

m,信息素重要程度因子 μ = 1. 2,启发函数

因子 γ = 1. 8,信息素挥发因子 ρ = 0. 3,信息素常数 Q =
1

 

000,最大迭代次数 Itermax = 80 次,蚂蚁数目M = 100,常
系数 b = 0. 1。

接着,采用 MATLAB
 

R2018a 作为仿真平台,计算得

出的最优路径如图 5 所示。 其中圆圈表示道路结点,方
框表示机器人室,细线段表示路段,空心六角星则表示停

靠点,星号表示仪表,粗线段则表示停靠路段。 特别地,
加粗大圆圈表示机器人的可视范围。 扇形圆环表示仪表

的观测窗。 带有箭头标识的粗线段表示机器人最终的巡

检路径,共经过 42 个道路结点,包含 35 次停靠。

图 5　 最优路径规划结果

Fig. 5　 The
 

optimal
 

inspection
 

planning
 

result
表 1　 最优解对应的停靠位置序列

Table
 

1　 Sparking
 

position
 

sequence
 

corresponding
 

to
 

the
 

optimal
 

path
停靠点 / m 对应的仪表集合 停靠点 / m 对应的仪表集合

s1(7. 20,1. 61) A30 s19(14. 74,40. 79) A40 ,A59 ,A60 ,A41 ,A65 ,A66

s2(15. 79,4. 04) A26 ,A32 ,A31 ,A29 ,A63 ,A62 s20(12. 26,40. 41) A58 ,A64

s3(17. 05,4. 40) A57 s21(3. 96,39. 06) A21 ,A111 ,A110

s4(23. 95,2. 35) A61 s22(0. 22,38. 42) A109

s5(25. 18, - 4. 74) A33 ,A34 ,A45 ,A43 ,A35 ,A36 ,A55 ,A56 s23( - 8. 64,36. 90) A108

s6(57. 06, - 9. 91) A46 ,A51 ,A54 ,A52 ,A53 s24( - 12. 28,36. 26) A106 ,A107

s7(39. 38,8. 32) A44 ,A50 ,A47 ,A49 ,A48 s25( - 20. 95,34. 78) A105

s8(25. 19,35. 90) A37 ,A38 ,A42 ,A39 ,A94 s26( - 24. 79,34. 14) A103 ,A104

s9(49. 29,39. 75) A67 ,A68 ,A72 ,A82 ,A69 ,A93 s27( - 30. 33,28. 66) A4 ,A5

s10(60. 70,41. 73) A79 ,A80 ,A81 s28( - 27. 55,26. 05) A1 ,A2 ,A6 ,A100

s11(67. 82,50. 35) A87 ,A122 ,A123 s29( - 19. 04,27. 75) A3 ,A101 ,A102 ,A97 ,A98

s12(61. 94,49. 24) A85 ,A89 ,A90 ,A121 ,A86 s30( - 4. 39,30. 63) A19 ,A24 ,A99 ,A23 ,A20 . A22

s13(54. 44,47. 96) A75 ,A83 ,A88 ,A119 ,A84 ,A120 s31( - 18. 23, - 1. 78) A8 ,A14 ,A13 ,A12

s14(48. 39,47. 00) A73 ,A76 ,A77 ,A78 ,A118 ,A74 s32( - 28. 44, - 19. 17) A7 ,A9

s15(43. 59,46. 05) A116 ,A117 s33( - 2. 59, - 37. 16) A16 ,A17 ,A18

s16(39. 29,45. 14) A70 ,A92 ,A91 ,A71 ,A115 s34( - 5. 77, - 7. 77) A10 ,A15 ,A28 ,A27 ,A25

s17(30. 06,43. 36) A95 ,A96 ,A114

s18(26. 71,42. 78) A112 ,A113
s35( - 6. 30, - 0. 90) A11

　 　 最优路径对应的停靠位置序列以及测量仪表集合,
如表 1 所示。 以停靠点 s1 与停靠点 s33 为例,从表 1 中可
知,机器人在停靠点 s1 处仅需对目标点 A30 进行观测,即
As(1) = {A30}。 机器人在停靠点 s33 处则需要对 A16,A17,
A18 一共 3 个目标点进行观测,即 As(33) = {A16,A17,

A18}。 与此同时,从图 5 中的“位于停靠点 s1 处的可视范

围内包含了目标点 A30”这一点可看出,仿真结果与实际

情况相符。 同样地,可以清楚地看到停靠点 s33 可视范围

内包含了目标点 A16,A17,A18,由此进一步地验证了模型

的有效性与算法的可行性。
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图 6 为最优解对应的迭代过程曲线。 其中包含了路

径长度曲线、平均云台调整角度值曲线、停靠次数曲线以

及三者加权得到的最小时间代价曲线。 最优解对应的路

径长 度 L∗ = 577. 8
 

m, 平 均 云 台 调 整 角 度 值

1
K∗∑

K∗

k = 1
Φ∗

k (φ) = 125. 7° ,停靠次数 K∗ = 35 次,巡检时间

f∗ = 1
 

407. 5
 

s,该最优巡检时间 f∗ 相比于初始目标函数

值 f0(初始巡检时间)节省了 66%。
在迭代初期,PR-ACO 并没有立即求解出一条完整

路径,根据 3. 1 节 2)中可知,在“允许尽可能多地访问目

标点”的路径下,信息素累积量逐渐增加;相反地,那些

“允许访问目标点数目少”的路径中留下的信息素将越

来越小。 因此,算法迭代至第 3 代时才出现可行解. 随着

全局信息素的更新,蚂蚁“搜索”出的路径逐渐趋向于时

间代价更小的路径。 从第 16 代开始,时间代价曲线不再

变化(为了更好地呈现结果,此处仅保留了前 30 代的迭

代过程),算法开始收敛,这说明了该模型已经达到最

优值。

图 6　 最优解对应的迭代过程

Fig. 6　 Iterative
 

process
 

of
 

optimal
 

solution

值得注意的是,算法迭代至第 5 代时,路径长度为

576. 0 m,尽管它属于所有路径中最短的,但是其对应的

时间代价却不是最小的。 由此可见,仅仅以路径长度最

短为目标的路径规划结果往往不是最优的选择。

5　 结　 论

　 　 本文对变电站巡检机器人执行表计巡检任务的路径

规划问题进行了研究。 考虑了仪表观测窗、云台姿态调

整过程的时间消耗、机器人位姿等多种约束,以机器人完

成巡检任务总时间最短为目标建立数学模型。 提出一种

信息素重利用的蚁群优化算法来求解路径规划,仿真实

验表明该方法具有可行性,可以准确计算出机器人的最

优路径,停靠位置序列以及各停靠点对应的测量仪表集

合。 其中,机器人巡检路径长度为 577. 8 m,平均云台调

整角度值为 125. 7°,停靠次数为 35 次,总的巡检时间为

1 407. 5 s。
由于本文重点研究路径规划问题,所以文中将“仪表

发出的观测区域”这一实际约束进行简化,并且将仪表观

测窗近似表达为扇形圆环,后续工作将对其深入研究。
此外,本文未考虑仪表观测顺序优化问题,为了更加贴近

实际,后期拟将“机器人对仪表进行观测时云台调整时间

尽可能小”这一约束加到模型中,对仪表的观测顺序做进

一步优化。 在未来的研究中,考虑继续在有效测量方面

开展工作。 例如对同一个仪表多次从不同角度进行观

测,以提高测量的可靠性。
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