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基于林地综合代价地图与开拓优化机制的改进蚁群算法

何浩天ꎬ彭富明ꎬ方斌ꎬ相福磊ꎬ张少杰

(南京理工大学 自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘　 要:针对传统蚁群算法在林业机器人路径规划中未能考虑林区地形与地表状态ꎬ且收敛速度慢ꎬ易陷入局部最优的

问题ꎬ提出一种基于林地综合代价地图与开拓优化机制的改进蚁群算法ꎮ 基于林区地形地表构建林地综合代价地图ꎻ
在蚁群搜索阶段中引入开拓优化机制ꎻ在轮盘赌中引入随机游走机制ꎬ并将其应用到林业机器人路径规划问题中ꎮ 实

验表明:改进蚁群算法能搜寻到更佳路径ꎬ具有更好的全局寻优能力ꎮ
关键词:蚁群算法ꎻ精英奖励ꎻ双层蚁群算法ꎻ林间路径规划
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０　 引言

林业机器人是促进林业现代化、提高林业效

率的关键ꎮ 路径规划与轨迹跟踪是移动机器人领

域的核心问题ꎮ 蚁群算法是一种经典的仿生学算

法ꎬ该算法可用于路径规划ꎮ 相较于传统的路径

规划算法ꎬ蚁群算法具有正反馈机制、鲁棒性强、
并行性好等优点ꎬ在寻求最短路径上有更好的效

果ꎮ 然而ꎬ传统蚁群算法收敛速度较慢且容易陷

入局部最优ꎬ导致规划出的路径不理想ꎮ 对此ꎬ学
者提出了大量改进策略ꎮ

针对收敛速度慢的问题ꎬ张子然等[１] 利用

ｋ－ｍｅａｎｓ算法对地图进行预处理ꎬ使得机器人优

先选择复杂程度小的区域进行寻优ꎬ提升了算法

的收敛速度ꎻ马康康等[２] 使信息素沿起点与终

点连接线向两边正态分布ꎬ大大降低了算法初期

盲目性ꎻ徐超毅等[３] 使用双向搜索的 Ａ∗算法预

先得出两条路径作为较优解ꎬ以设定的系数提高

区域内信息素浓度ꎮ
针对陷入局部最优的问题ꎬＷＵ 等[４] 在信息

素更新时引入最大最小机制ꎬ将信息素限制在一

个自适应的范围内ꎬ以防止信息素过大而陷入局

部最优ꎻ赵高杰等[５] 提出了一种改进的变步长蚁

群算法ꎬ根据不同的环境改变步长并设计了自适

应挥发因子ꎻ董志洋等[６] 基于优胜劣汰的思想进

行信息素更新ꎬ避免搜索过程陷入局部最优ꎮ
此外ꎬ一些融合算法也被用于改进蚁群的性

能ꎮ 陈丹凤等[７]利用强化学习ꎬ在每轮搜索结束

后对动作参数进行优化ꎬ提高了路径规划的效率ꎻ
吴宇等[８]在启发函数中加入人工势场因子ꎬ使得

算法不容易陷入 Ｕ 型障碍区ꎻ陈嘉航等[９] 将注意

力机制融入信息素表ꎬ利用局部路径注意力机制

提高了寻路效率ꎻ张恒等[１０] 提出了一种改进双层

蚁群算法ꎬ将蚁群划分为引导层蚁群和普通层蚁
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群ꎬ为引导层蚁群设计应对死锁问题的自由寻路－
剪枝策略ꎻ许凯波等[１１]在每次迭代中先用外层蚁

群算法寻优ꎬ再用内层蚁群算法在局部小环境下

进行优化ꎬ使得生成路径质量更高ꎻＷＡＮＧ 等[１２]

设计了基于排序的双层蚁群算法ꎬ在局部搜索时

引入探索因子以防止算法陷入局部最优ꎻＹＡＮＧ
等[１３]融合蚁群算法与轨迹优化ꎬ在复杂图上使用

精英蚁群算法生成初始无碰撞路径ꎬ在此基础上

使用局部蚁群算法优化路径质量ꎮ
针对以往蚁群算法中容易陷入局部最优且生

成路径质量差、收敛速度慢等问题ꎬ本文提出了一

种分组变异搜索的双层蚁群算法ꎮ 该算法引入优

化开拓机制ꎬ将种群划分为优化组与开拓组ꎬ为每

组分配各自的信息素表ꎬ通过信息素惩罚因子鼓

励开拓组走不同的道路ꎮ 在一轮搜索结束后ꎬ将
有潜力的路径更新到优化组的信息素表ꎬ以提高

算法的全局寻优能力ꎻ引入了随机游走机制ꎬ通过

头部随机削弱提高算法陷入局部最优时的变异

性ꎬ使算法跳出局部最优ꎮ 最后ꎬ在复杂环境与林

地环境进行测试ꎬ验证了算法的有效性ꎮ

１　 林地综合代价地图

传统的栅格地图假定机器人工作在二维平面

上ꎬ但在林业环境中ꎬ山区地势起伏较大ꎬ且不同

地表环境对机器人的移动均有影响ꎮ 传统的栅格

地图只考虑节点间移动的距离代价ꎬ忽略了因地

势起伏而产生的能耗代价ꎬ亦忽略了由于不同地

表环境而导致的对机体的后续维护成本ꎮ
基于此ꎬ本文构造了林区条件下的综合代价

地图ꎮ 结合林业生产的实际情况ꎬ本文在综合代

价地图中定义了 ４ 种常见路面:干燥带、潮湿带、
落叶带和颠簸带ꎮ 其中ꎬ干燥带最适宜车辆通过ꎻ
潮湿带有可能导致车轮陷入ꎬ并且导致车轮轴卡

泥ꎻ落叶带容易导致车轮发生侧滑ꎻ颠簸带在通过

时会导致底盘与树根磕碰ꎬ造成后续维护的困难ꎻ
本文依照其实际工程中对车辆的影响优先级ꎬ定
义了不同路面的通过系数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同路面对应的通过系数

地形 通过系数 μ

干燥带 １.００

潮湿带 １.２０

落叶带 １.２５

颠簸带 １.４０

　 　 依据不同路面之间的通过系数与地形图ꎬ节
点间移动综合代价的计算公式如下所示ꎮ

Ｊｉｊ ＝Ｆ ｉｊｄｉｊ

Ｆ ｉｊ ＝ １＋μξｓｉｎθｉｊ
{ (１)

式中:Ｊｉｊ为小车从 ｉ 点到 ｊ 点的综合能耗ꎻＦ ｉｊ为小

车受到的综合阻力ꎻｄｉｊ为小车从 ｉ 点到 ｊ 点的距

离ꎻθｉｊ为当前地形坡度ꎻξ 为小车的重力系数ꎬ需指

定ꎻμ 为当前小车的通过系数ꎮ 依据该综合代价ꎬ
生成综合代价地图ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 综合代价地图示意图

结合式(１)与图 １ 可知ꎬ式(１)实质上为小车

在综合代价地图上的能耗ꎮ 相较于传统的二维栅

格地图ꎬ该地图综合考虑了小车的爬坡能耗与路

面通过条件ꎬ平衡了路径长度、能耗与后期维护成

本ꎬ更加符合生产实际ꎮ

２　 基于开拓优化机制的改进蚁群算法

２.１　 开拓优化机制

在传统的蚁群算法中ꎬ绝大多数蚂蚁会沿着

转移概率最大的路径行走ꎬ随着迭代次数增多ꎬ算
法陷入局部最优而难以跳出ꎮ 不同于传统的限制

信息素浓度ꎬ单纯增加突变概率的优化方法ꎬ本文

提出了一种新的开拓优化机制ꎬ具体步骤如下ꎮ
将原有的种群分为两组ꎬ其中的 ７０％为一组ꎬ

该组成为“优化组”ꎮ 该组按照传统蚁群算法的

方式进行搜索ꎬ保证算法不会因变异而发散ꎻ其余

的 ３０％称为“开拓组”ꎬ该组拥有独立于优化组的

信息素表ꎮ 在同一轮搜索中ꎬ优先使用优化组进

行搜索ꎬ搜索结束后ꎬ按照式(２)更新优化组的信

息素表ꎮ
τｙ
ｉｊｔ( ｔ＋１)＝ (１－ρｙ)×τｙ

ｉｊ( ｔ)＋Δτｙ
ｉｊ( ｔ)

Δτｙ
ｉｊ( ｔ)＝

Ｑｙ

Ｌｙ( ｔ)
ꎬ　 ( ｉꎬｊ)∈Ｒｙ

０ꎬ　 　 　 其他

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:τｙ
ｉｊ为优化组所属的信息素ꎻρｙ 为优化组的信
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息素挥发率ꎻＬｙ 为当前优化组路径长度ꎻΔτｉｊ( ｔ)为
信息素增量ꎻＱｙ 为优化组信息素强度ꎻＲｙ 为优化

组路径ꎮ
在更新了优化组的信息素表之后ꎬ使用开拓

组进行搜索ꎬ搜索结束后ꎬ按照式(３)更新优化组

的信息素表ꎮ
τｋ
ｉｊ( ｔ＋１)＝ (１－ρｋ)×τｋ

ｉｊ( ｔ)＋Δτｋ
ｉｊ( ｔ)

Δτｋ
ｉｊ( ｔ)＝

λＱｋ

Ｌｋ( ｔ)
ｅ－τｙｉｊ( ｔ)ꎬ　 ( ｉꎬｊ)∈Ｒｋ

０ꎬ　 其他

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:τｋ
ｉｊ为开拓组所属的信息素ꎻρｋ 为开拓组的信

息素挥发率ꎻＬｋ 为当前开拓组路径长度ꎻＱｋ 为开

拓组信息素强度ꎻλ 为强度系数ꎬ是一个常数ꎻ
Ｒｋ 为开拓组路径ꎮ 开拓优化机制示意图如图 ２
所示ꎮ

��3��2=τy

��3��2=τk

��

�2
��3���
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图 ２　 开拓优化机制示意图

在开拓组的信息素更新完毕之后ꎬ 依照

式(４)再次更新优化组的信息素:
τｙ
ｉｊ( ｔ＋１)＝ τｙ

ｉｊｔ( ｔ)＋[１＋(－１) ｑ]τｋ
ｉｊ( ｔ)ꎬ

ｑ∈ ０ꎬ１{ } ꎬ( ｉꎬｊ)∈Ｐａｔｈｋ (４)
式中:ｑ 为选择子ꎬ当开拓组当前路径长度小于 ４
倍的当前最短路径时ꎬ该路径被视为有潜力的潜

在路径ꎬ此时令 ｑ 为 ０ꎬ将该条路径的信息素更新

到优化组的信息素表中ꎻ反之ꎬｑ 为 １ꎬ不更新该

路径ꎮ
该机制的意义在于ꎬ在进行一轮更新之后ꎬ通

过对优化组中信息素较高的节点进行惩罚ꎬ开拓

组可以避开信息素浓度高的节点ꎬ选择更少走过

的路径ꎻ在开拓组进行优化后ꎬ优化组可从开拓组

中选择出有潜力的路径ꎬ将其信息素同步至优化

组的信息素表ꎬ在下一轮搜索实行进一步优化ꎮ
在不增加种群数量的前提下ꎬ既保证了算法的收

敛性ꎬ也增强了算法跳出局部最优的能力ꎮ

２.２　 随机游走机制

在传统蚁群算法中ꎬ算法依赖轮盘赌机制实

现节点选择的随机发散ꎮ 为了提高算法在陷入局

部最优时的变异速度ꎬ本文引入了一种概率自适

应随机游走机制ꎬ该机制下的状态转移概率如

式(５)所示ꎮ

Ｐ ｉｊ( ｔ)＝

[τｉｊ( ｔ)] α [ηｉｊ( ｔ)] βφｊ

∑
ｊ∈ａｋ

[τｉｊ( ｔ)] α [ηｉｊ( ｔ)] βꎬ　 ｊ∈ａｋ

０ꎬ　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:τｉｊ( ｔ)为 ｉ 点到 ｊ 点的信息素浓度ꎻηｉｊ( ｔ)为 ｉ
点到 ｊ 点的启发值ꎻα、 β 分别为信息素浓度与启

发值的权重ꎻａｋ为此轮搜索候选点列表ꎻφｊ为惩罚

因子ꎬ定义如下:

φｊ ＝
０.１ꎬ　 ( ｌ<０.３ꎬｐ>ｐ０ꎬｊ＝

ａｒｇｍａｘ [τｉｊ( ｔ)] α [ηｉｊ( ｔ)] β{ } )
１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

式中:ｌ 为当前最小代价曲线的斜率ꎻｐ 是一个随

机数ꎻｐ０ 是变异概率ꎮ 其意义在于ꎬ在路径长度的

收敛率小于 ０.３ 时ꎬ认为算法陷入局部最优ꎬ此时

以一定的概率 ｐ０ 为状态转移概率最大的方向ꎬ添
加一个自适应因子惩罚因子ꎬ使得个体选择其他

未走过的方向ꎮ 变异概率 ｐ０ 的定义如下:

ｐ０ ＝

ｍ
Ｍ
γ　 (ｍ<ｍ０)

ｍ
Ｍ

＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ γ　 (ｍ≥ｍ０)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ｍ０ ＝
１
２
Ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(７)

式中:ｍ 为当前迭代数ꎻｍ０ 为迭代数阈值ꎬ当超过

了这个阈值时ꎬ变异概率不再增加ꎻγ 为变异概率

的权重系数ꎮ
该机制可以动态调节算法的变异概率ꎬ在算

法后期陷入局部最优时ꎬ以一定的概率给当前概

率最高的节点添加一个惩罚值ꎬ自适应地增加算

法的变异概率ꎬ且由于变异概率是随着迭代次数

动态调整的ꎬ可以避免影响算法早期的收敛性ꎮ

３　 实验与分析

为了验证算法的优越性ꎬ本文在 １２ｔｈ Ｇｅｎ
Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ)ｉ５－１２５００Ｈ２.５０ ＧＨｚꎬ １６.００ Ｇ
内存ꎬＷｉｎｄｏｗｓ１１ 系统和 ＭａｔｌａｂＲ２０２３ｂ 环境下采

用 ２０ × ２０ 的栅地图进行测试ꎬ 并选取 ＡＣＯ、
ＭＡＡＣＯ 进行对照ꎮ 各个算法的种群规模大小设

为 １００ꎬ本文算法中的优化组数量为 ７０ꎬ开拓组数

量为 ３０ꎬ最大迭代次数为 ５０ꎬ信息素浓度权重为

１.５ꎬ启发值的权重为 ６.０ꎬ信息素蒸发系数为 ０.５ꎬ
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信息素增加强度系数为 ５.０ꎬ分别比较其路径长度

与综合能耗ꎬ其结果如表 ２ 所示ꎮ

　 　 　 表 ２　 ２０×２０ 地图下 ３ 种算法的路径长度、
综合代价与转折次数表

算法
路径长度 / ｍ 综合代价

最优 平均 最优 平均

转折
次数

ＡＣＯ ３３.４６ ３７.２８ ６５.４２ ６８.２０ １５

ＭＡＡＣＯ ３１.２１ ３４.１９ ６３.１８ ６６.１７ １５

本文 ３０.３８ ３２.１５ ５６.１７ ６０.３６ １４

　 　 对比实验中 ２０ × ２０ 栅格地图的起点为

(１ꎬ１)ꎬ终点为(２０ꎬ２０)ꎮ ３ 种算法的轨迹如图 ３
所示ꎬ其收敛情况如图 ４ 所示ꎬ结果对比如表 ２ 所

示ꎮ 相比于传统 ＡＣＯ 的算法ꎬ本文算法在路径长

度与综合代价上分别有 ２.６５４ ０％与 １１.０８５ ９％的

提升ꎻ相比于 ＭＡＡＣＯ 的算法ꎬ本文算法在路径长

度与综合代价上分别有 ９.１７９ ３％与 １４.１３３ ０％的提

升ꎮ 由图可见ꎬ传统 ＡＣＯ 算法与 ＭＡＡＣＯ 算法收

敛速度慢ꎬ且很早的陷入了局部最优ꎬ而本文算

法ꎬ由于采取了开拓优化机制ꎬ有效地跳出了局部

最优ꎮ 为了验证本文算法在大规模地图下的寻优

能力ꎬ本文在 ３０×３０ 与 ５０×５０ 的地图环境下对算

法进行了对比测试ꎮ 在 ３０×３０ 地图下迭代 １００
轮ꎬ在 ５０ × ５０ 地图下迭代 ３００ 轮ꎬ测试结果如

图 ５—图 ６ 所示ꎬ其路径长度与综合代价如表 ３、表
４ 所示ꎮ 可见ꎬ在大规模地图下ꎬ本文算法具有更强

的全局寻优能力ꎬ并且ꎬ相较于另外两个算法ꎬ本文

算法寻路过程中的拐点相对更少ꎬ路径质量更高ꎮ
在５０×５０的大地图下ꎬ可明显看到ꎬＭＡＡＣＯ 算法陷

入了局部最优ꎬ而由于拥有开拓优化机制ꎬ本文算

法在路径选择上拥有更好的全局解ꎮ
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图 ３　 ２０×２０ 地图下 ３ 种算法规划得到的路径
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图 ４　 ２０×２０ 地图下 ３ 种算法的收敛曲线图
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图 ５　 ３０×３０ 地图下 ３ 种算法规划得到的路径
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图 ６　 ５０×５０ 地图下 ３ 种算法规划得到的路径

　 　 　 表 ３　 ３０×３０ 地图下 ３ 种算法的路径长度、
综合代价与转折次数表

算法
路径长度 / ｍ 综合代价

最优 平均 最优 平均

转折
次数

ＡＣＯ ５９.３５ ６８.１４ ６５.４２ ６９.３６ ３１

ＭＡＡＣＯ ５１.５９ ５６.２３ ６５.６５ ６８.１７ ２３

本文 ４７.１１ ４９.１２ ６０.１７ ６４.５１ ２１

􀅰９４１􀅰



􀅰信息技术􀅰 何浩天􀅰基于林地综合代价地图与开拓优化机制的改进蚁群算法

　 　 　 表 ４　 ５０×５０ 地图下 ３ 种算法的路径长度、
综合代价与转折次数表

算法
路径长度 / ｍ 综合代价

最优 平均 最优 平均

转折
次数

ＡＣＯ １０３.８８ １１３.５６ １３９.８０ １６８.２１ ５９

ＭＡＡＣＯ ９５.６４ １０６.５４ １２２.１３ １５２.６３ ５１

本文 ８８.９１ ９６.３４ ９７.４５ １２１.３１ ３７

４　 结语

本文提出了一种基于林地综合代价地图与开

拓优化机制的改进蚁群算法ꎮ 首先ꎬ构建了林地

综合代价地图ꎬ在地图中融合能耗与路面通过条

件ꎬ平衡了路径长度、能耗与后期维护成本ꎬ更加

符合生产实际ꎻ其次ꎬ引入开拓优化机制ꎬ通过对

种群进行分工ꎬ使开拓组避开优化组现有路径ꎬ优
化组利用开拓组的搜索结果ꎬ增强了算法的全局

寻优能力ꎻ在轮盘赌中加入随机游走机制ꎬ在算法

陷入局部最优时ꎬ以一定的概率为转移概率ꎬ最高

的点添加惩罚项ꎬ使得算法跳出局部最优ꎻ最后ꎬ
将其应用到林间仿真环境下进行机器人路径规划

问题研究ꎮ 实验结果表明:相较于现有算法ꎬ本文

算法规划得出的路径能耗更小ꎬ并且在恶劣区域

的通行长度更小ꎻ在大地图环境下拐点数量更少ꎬ
且收敛速度更快ꎬ一定程度上提高了林业机器人

的路径规划质量ꎬ降低了实际生产中的能耗与维

护成本ꎮ

参考文献:
[１] 张子然ꎬ黄卫华ꎬ陈阳ꎬ等. 基于双向搜索的改进蚁群

路径 规 划 算 法 [ Ｊ]. 计 算 机 工 程 与 应 用ꎬ ２０２１ꎬ
５７(２１):２７０￣２７７.

[２] 马康康ꎬ王雷ꎬ李东东ꎬ等. 基于信息素差异分布策略

的路径规划蚁群改进算法[Ｊ]. 南京航空航天大学学

报ꎬ２０２３ꎬ５５(１):１００￣１０７.
[３] 徐超毅ꎬ龚桥梁. 基于改进蚁群算法的机器人路径规

划研究 [ Ｊ]. 河 南 城 建 学 院 学 报ꎬ ２０２３ꎬ ３２ ( ４):
９１￣９６ꎬ１２７.

[４] ＷＵ ＬꎬＨＵＡＮＧ Ｘ ＤꎬＣＵＩ Ｊ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｏｌｖｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ[Ｊ]. Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２３ꎬ２１５:１１９４１０.

[５] 赵高杰ꎬ鲁守银ꎬ袁鲁浩. 基于变步长蚁群算法的移

动机器人路径规划[ Ｊ]. 山东建筑大学学报ꎬ２０２２ꎬ
３７(６):９０￣９４ꎬ１０８.

[６] 董志洋ꎬ李慧ꎬ葛靖宇ꎬ等. 改进蚁群算法的无人机三

维环境路径规划[Ｊ]. 测绘通报ꎬ２０２３(５):１５３￣１５７.
[７] 陈丹凤ꎬ雷昊ꎬ刘俊朗ꎬ等. 基于强化蚁群算法的机器

人路径规划研究 [ Ｊ]. 兵器装备工程学报ꎬ ２０２３ꎬ
４４(６):２３９￣２４５ꎬ３０３.

[８] 吴宇ꎬ郝万君ꎬ曹选ꎬ等. 改进蚁群与势场融合算法的

平滑路径规 划 [ Ｊ]. 计 算 机 仿 真ꎬ ２０２３ꎬ ４０ ( ３):
１４１￣１４６.

[９] 陈嘉航ꎬ李媛媛. 融合头脑风暴和注意力机制的改进

蚁群路径规划算法研究 [ Ｊ]. 电光与控制ꎬ ２０２３ꎬ
３０(４):１￣５.

[１０] 张恒ꎬ何丽ꎬ袁亮ꎬ等. 基于改进双层蚁群算法的移动

机器人路径规划 [ Ｊ]. 控制与决策ꎬ２０２２ꎬ３７ ( ２):
３０３￣３１３.

[１１] 许凯波ꎬ鲁海燕ꎬ黄洋ꎬ等. 基于双层蚁群算法和动态

环境的机器人路径规划方法[ Ｊ]. 电子学报ꎬ２０１９ꎬ
４７(１０):２１６６￣２１７６.

[１２] ＷＡＮＧ ＣꎬＮＡＮ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ＵＡＶ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ [ Ｃ ] / / ２０２１ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ
(ＩＣｏＩＡＳ). ＷｕｈａｎꎬＣｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ２０２１:３７１￣３７７.

[１３] ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＱＩ Ｊꎬ ＭＩＡＯ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｒｏｂｏｔ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｏｕｂｌｅ － ｌａｙｅｒ ａｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１９ꎬ６６(１１):
８５５７￣８５６６.

收稿日期:２０２４ ０５ ２１

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １３９ 页)
[４] 褚福磊ꎬ张正松ꎬ冯冠平ꎬ等. 碰摩转子系统的混沌特

性[Ｊ]. 清华大学学报(自然科学版)ꎬ１９９６(７):５４￣５９.

[５] 王德友. 旋转机械转静子碰摩振动特性[ Ｊ]. 航空发

动机ꎬ１９９８(２):３７￣４１ꎬ３６.

[６] ＭＵＳＺＹＮＳＫＡ Ａ. Ｒｏｔｏｒ － ｔｏ － ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｕｂ －

ｒｅｌａｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ —

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｒｙｅｙ[ Ｊ]. Ｔｈｅ Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｄｉｇｅｓｔꎬ

１９８９ꎬ２１(３):３￣１１.
[７] ＣＨＩＬＤＳ Ｄ Ｗ. Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｏｔｏｒ ｍｏｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ

ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｐｏｗｅｒꎬ１９８２ꎬ１０４(３):５３３￣５４１.

[８] 肖平欢. 航空发动机多级盘片分离转子不平衡量优

化装配方法研究 [Ｄ]. 哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ
２０２１.

收稿日期:２０２３ ０１ １０

􀅰０５１􀅰


