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摘　 要:为了实现粮仓内粮堆的快速平整ꎬ提出一种基于粮面形貌的平粮方法ꎮ 根据粮面形貌的高度标准差制定粮面

平整性指标ꎬ并将其作为平粮作业完成的判断依据ꎻ为了让平粮机器人能够实现自动化、智能化作业ꎬ提出采用基于蚁

群算法和多运输调度的粗平路径规划算法及全区域“Ｓ”型细平路径规划算法ꎬ分别完成粮堆的粗平操作和细平操作ꎮ
通过仿真环境进行路径规划实验ꎬ结果表明了所规划路线的有效性和最优性ꎮ
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０　 引言

随着人工智能技术的发展以及“科技兴粮”
重大战略的不断推进ꎬ对于粮库的建设有了更高

的要求ꎬ逐渐朝着自动化、智能化的方向发展ꎮ 在

粮仓内的各项作业中ꎬ粮面平整无疑是难点之一ꎬ
因此平粮机器人已成为研究热点ꎮ 它的应用可以

有效地解决人工平粮存在的诸多问题ꎬ对提高平

粮效率和保护工作人员安全有着重要的意义ꎮ
目前ꎬ有关平粮机器人路径规划的研究相对

较少ꎮ 对于局部路径规划ꎬ蒋林等[１] 提出了一种

将遗传算法和人工势场法相融合而产生的新算

法ꎬ该算法可以使机器人能够准确避开障碍物ꎬ快
速且稳定地到达目标点ꎮ 许亚[２]提出了一种将人

工势场和流体特性相结合的算法ꎬ可实现机器人

的准确避障ꎮ 对于全局路径规划ꎬ张天瑞等[３] 提

出了一种面向机器人全局路径规划的改进蚁群算

法ꎬ可以有效地增强算法的寻优能力以及减少移

动路径节点数ꎮ 曹如月等[４] 提出一种基于改进

Ａ∗算法和 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线的路径规划算法ꎬ实现了全

局路径寻优和拐角优化ꎮ
总之ꎬ上述研究主要针对平地机器人ꎬ而对悬

浮式机器人的路径规划研究尚属空白ꎮ 本文在现

有的研究基础上ꎬ设计了一种基于粮面形貌的悬

浮式平粮方法ꎮ 该方法根据粮面形貌的高度信息

制定了平整度指标ꎬ将其作为平粮结束的判断依

据ꎬ实现自动化平粮作业ꎮ 为了实现粮面的快速

平整以及保障平粮质量ꎬ设计了由粗平操作和细

平操作所组成的总体平粮方案ꎬ根据不同的平粮

要求规划出相应的平粮策略ꎬ以最短的路径完成

全区域的平粮工作ꎮ

１　 平粮策略

粮仓内平粮系统的三维模型如图 １ 所示ꎬ该
系统由轨道、移动装置、桁架式机构、升降装置、平
粮装置和扫描反馈装置组成ꎮ

１.１　 粮面平整性指标制定

粮面平整度反映了总体的平粮效果ꎬ对于粮
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食的安全存储来说非常关键ꎮ 目前粮面平整性取

决于工作人员的肉眼判断ꎬ因此平粮效果会受主

观意识的影响ꎮ 针对该问题ꎬ需制定一个判断依据

来代替人工判断ꎬ从而杜绝主观意识的影响ꎮ 粮面

平整性的好坏取决于粮面各数据点的离散程度ꎬ而
数据点的离散程度一般选用标准差来描述[５]ꎮ
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１—粮仓ꎻ２—轨道ꎻ３—桁架式机构ꎻ
４—平粮装置ꎻ５—升降装置ꎻ６—移动装置ꎮ

图 １　 粮仓内平粮系统示意图

在数据点的三维属性中ꎬ只有 ｚ 轴的高度信

息能够反映粮面的平整性ꎬ故选用数据点 ｚ 轴方

向的高度标准差来作为粮面平整性的判别依据ꎬ
数据的标准差计算方式如下:

Ｈ
— ＝
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式中:Ｈ
—
表示粮面的高度平均值ꎻｍ、ｎ 分别表示数

据点集合在 ｘ、ｙ 轴方向上的总数目ꎻＨ( ｉꎬｊ)表示

在坐标( ｉꎬ ｊ)处数据点 ｚ 轴方向上的高度ꎻσ 表示

粮面的高度标准差ꎮ
高度标准差 σ 很好地反映了组内个体间的

离散程度ꎬ其数值越大ꎬ则表明粮面平整效果越

差ꎻ反之粮面平整效果越好ꎮ 根据实际测试数据

可知ꎬ当 σ 超过 ８ ｍｍ 这一指标时ꎬ意味着粮面的

平整效果比较差ꎬ无法满足平仓要求ꎮ 因此ꎬ将粮

面平整性指标 σｓｔａｎｄａｒｄ 设为 ８ ｍｍꎬ若当前标准差

σ>σｓｔａｎｄａｒｄꎬ则需要后续平整工作来完善粮面ꎬ使其

达到审核标准ꎮ

１.２　 平粮方案设计

为实现粮面的快速平整以及保障平粮质量ꎬ
本文采用的平粮方案分为粗平操作和细平操作两

部分ꎬ总体平粮方案如图 ２ 所示ꎮ 粗平操作的主

要目的是实现粮面的快速平整ꎬ其采取的总体策

略是“削峰填谷”ꎮ 为加快“削峰填谷”的速度ꎬ应

先确定粮堆峰和谷的具体位置以及相应的体积大

小ꎬ然后规划“峰”和“谷”之间的平粮路线ꎮ 最后进

行逐个峰依次销毁来实现粮面的粗平操作ꎮ 粗平操

作完成后ꎬ粮面的平整效果一般不满足审核要求ꎬ需
执行细平操作进行完善ꎮ 细平操作主要进行全区域

的修整作业ꎬ以保证平粮质量满足审核要求ꎮ
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图 ２　 总体平粮方案图

１.３　 路径规划

１)基于蚁群算法和多运输调度的粗平操作

粗平操作采取“削峰填谷”的策略ꎬ其中涉及峰和

谷之间及峰和峰之间的路径规划ꎮ 规划过程如下ꎮ
ａ)确定粮堆峰和谷的具体位置

首先通过采集的数据信息计算粮仓的总体积

Ｖｚꎬ由于粮面平整后粮层高度近似一致ꎬ此时粮仓

内粮食的分布呈现为一个实体矩形ꎮ 矩形体积的

计算公式如下:
Ｖｚ ＝ａ×ｂ×ｈ (３)

式中:ａ、ｂ 均为已知量ꎬ分别表示粮仓的长和宽ꎬ
则平整后粮层高度的计算公式如下:

ｈ＝
Ｖｚ

ａ×ｂ
(４)

由式(４)可知粮面平整后的高度平均值ꎬ然后以

Ｚ＝ｈ 绘制等高平面ꎬ根据与等高面之间的相对位置

关系来确定峰和谷的分布情况ꎬ并计算它们的体积ꎮ
ｂ)多运输调度规划

本文采用多运输调度算法来建立数学模型ꎬ
求解峰和谷之间最优的平粮路线ꎮ 建立的数学模

型关系如表 １ 所示ꎮ

表 １　 数学模型关系

峰
谷

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ 􀆺 Ｂｎ

Ｖａ

Ａ１ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ 􀆺 Ｃ１ｎ ａ１

Ａ２ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ 􀆺 Ｃ２ｎ ａ２

Ａ３ Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ 􀆺 Ｃ３ｎ ａ３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ａｍ Ｃｍ１ Ｃｍ２ Ｃｍ３ Ｃｍ４ 􀆺 Ｃｍｎ ａｍ

Ｖｂ ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ 􀆺 ｂｎ ∑
ｍ

ｉ＝ １
ａｉ ＝∑

ｎ

ｊ＝ １
ｂ ｊ
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　 　 表 １ 中:Ａｉ表示第 ｉ 个峰ꎻａｉ表示高于等高面的

体积ꎻＢｊ表示第 ｊ 个谷ꎻｂｊ表示低于等高面的体积ꎻＣｉｊ

表示 Ａｉ和 Ｂｊ之间的曼哈顿距离ꎬ计算公式如下:
Ｃ ｉｊ ＝ ｜Ａｉｘ－Ｂ ｊｘ ｜ ＋ ｜Ａｉｙ－Ｂ ｉｙ ｜ (５)

式中:(ＡｉｘꎬＡｉｙ)表示第 ｉ 个峰的平面坐标ꎻ(Ｂ ｉｘꎬ
Ｂ ｉｙ)表示第 ｊ 个谷的平面坐标ꎮ

因为峰的总体积等于谷的总体积ꎬ故粗平操

作的平粮过程等价于平衡运输问题ꎮ 其中将峰和

谷分别比作生产地、销售地ꎻ峰和谷的体积分别比

作生产量、销售量ꎮ 平粮效率与规划路线的总长

度有关ꎬ其总路径越长ꎬ效率则越低ꎻ反之ꎬ效率则

越高ꎮ 因此ꎬ将两点之间的曼哈顿距离比作两地

之间的调用费用ꎮ 设峰 Ａｉ运到谷 Ｂ ｊ的体积为 Ｖｉｊ

个单位ꎬ则线性规划模型如下:

Ｔ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｉｊ Ｖｉｊ (６)

ｓ.ｔ.

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｖｉｊ ＝ ｂ ｊꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｖｉｊ ＝ ａｉꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

Ｖｉｊ ≥ ０ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)
由式(６)和式(７)可知ꎬＴ 为路径规划的目标

值ꎮ Ｔ 值越小ꎬ则表明规划效果越好ꎻ反之ꎬ效果

越差ꎮ 求解步骤是:①确定初始基可行解ꎻ②判断

当前解是否为最优解ꎻ③调整方案ꎬ继续求解ꎻ④
重复②和③ꎬ直到得到最优解为止ꎮ

ｃ)基于蚁群算法的路径规划

由于采用逐个峰依次销毁的策略来实现粮面

的粗平操作ꎬ因此峰和峰之间也存在路径规划问

题ꎮ 本文采取基于蚁群算法来求解峰和峰之间的

最优路径ꎮ 蚁群算法[６]的实现过程如下:
①初始化ꎬ假设有 ｍ 只蚂蚁从最大峰的位置

出发ꎬ并将每只蚂蚁的禁忌表 Ｔａｂｌｅ( ｉꎬ１)设为当

前位置ꎬ表示该位置当前已访问ꎬ后续则不能再访

问ꎬ初始化最大迭代次数 ｎ 及初始次数 ｉꎻ
②根据各路径上的信息素选择下一个落脚

点ꎬ并将该点的位置加入禁忌表中ꎻ
③当禁忌表中的元素总数量等于峰的总数

时ꎬ表示该路径是一个可行解ꎬ然后将迭代次数 ｉ
加 １ 及更新路径信息素ꎬ再继续从起点出发ꎬ重新

搜索路径ꎻ
④当迭代次数 ｉ 大于最大迭代次数 ｎ 时ꎬ则

结束搜索ꎮ
２)全区域的细平操作

当粗平操作结束后ꎬ粮面总体的平整度未达

到审核标准ꎬ需要后期的细平整操作来完善粮面

的平整度ꎮ 根据实际情况分析ꎬ细平操作规划的

路线需满足以下要求:
①行进路线需要遍及整个粮仓区域ꎬ从而完

成整个区域的粮面精修ꎻ
②为提升平粮效率ꎬ全区域的行进路线应尽

量减少路线交叉ꎮ
考虑到以上两点要求及粮仓的内部形状ꎬ因此

平粮机器人在进行细平操作时ꎬ主要由横向行走和

纵向转弯两个行为组成ꎬ故采用全区域“Ｓ”型算法来

规划细平操作路径ꎬ规划路线如图 ３ 所示ꎮ
y

x

图 ３　 细平操作规划路线

２　 仿真实验与分析

２.１　 实验模型构建

经典的地图建模方法有栅格法、几何法、可视

图法[７]等ꎬ栅格法相较于其他几种方法ꎬ表达更为

简单且易于实现ꎬ故采用栅格法[８] 来构建环境ꎮ
本文的实验环境为 ９×７ 的二维栅格地图ꎬ如图 ４
所示ꎮ 整个区域被划分为若干个小方格ꎬ其中每

个小方格表示峰或谷ꎬ机器人被简化为一个质点ꎬ
用圆点表示ꎮ
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图 ４　 二维栅格地图

２.２　 仿真结果

根据采集的粮面数据ꎬ绘制出相应的粮面形

貌ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ粮堆表面明显存在凸起和凹陷

区域ꎬ因此需制定平仓策略来实现粮面平整ꎮ 先

根据式 ( ４) 求解粮面平整后的高度 ｈꎬ然后以

􀅰３６１􀅰
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Ｚ ＝ ｈ绘制等高面ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 再通过比较小方

块与等高面的相对位置ꎬ从而确定峰和谷的位置ꎮ
求解结果如图 ７ 所示ꎬ其中深色区域表示峰ꎬ浅色

区域表示谷ꎮ
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图 ５　 粮面形貌分布图
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图 ６　 粮面形貌高度示意图
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图 ７　 峰谷分布图

由图 ７ 可知ꎬ粮仓内峰和谷的分布情况ꎮ 通

过计算求解获取最大峰的坐标信息ꎬ并将其作为

起始点ꎬ再利用蚁群算法进行路径规划ꎬ求解结果

如图 ８、图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 规划路线
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图 ９　 收敛结果

由图 ８ 可知ꎬ机器人沿着规划路线行进ꎬ可逐

个销毁粮仓内的所有峰ꎬ从而实现粮仓的粗平操

作ꎬ结果证实了规划路线的有效性和正确性ꎻ同时

根据图 ９ 可知ꎬ本文算法迭代至 １８ 次时达到收

敛ꎬ规划路线的总距离为 ３３.６５７ꎬ结果证明了规划

路径的最优性ꎮ

３　 结语

本文介绍了粮面平整性的评价模型ꎬ该评价

模型可代替人工来检测粮面的平整状态ꎬ有效避

免粮面平整性受主观意识影响且有利于提高粮面

平整质量ꎬ是一种比较好的判别方法ꎻ同时提出了

由粗平操作和细平操作所组成的总体平粮方案ꎬ
可有效地提高工作效率及平粮质量ꎮ 其中采用基

于蚁群算法和多运输调度的粗平算法及全区域

“Ｓ”型细平路径规划算法来完成粮仓的平整工

作ꎮ 最后通过仿真验证了所提出平粮方法的正确

性和合理性ꎬ为实现粮面的快速平整提供了重要

的理论支持ꎮ
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