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摘　 要: 机器人巡检过程中传感器内部噪声和安装偏差等因素会引入误差ꎬ仅针对单一误差源进行校准ꎬ易导致机器人

导航与定位精度下降ꎬ偏离预定巡检路径ꎮ 为此ꎬ提出一种城市轨道交通车站机电设备机器人智能巡检方法ꎮ 利用高

斯投影技术进行巡检环境建模ꎬ将地理坐标转换为平面坐标以获取完整工作环境地图ꎮ 针对随机误差和系统误差分别

建立通用误差模型与姿态误差模型ꎬ并引入多目标优化克隆算法进行误差校准ꎬ生成众多不同的误差校准候选解ꎬ并通

过克隆和变异操作不断优化这些解ꎬ以适应多种误差源的复杂变化ꎬ显著提升机器人的导航精度ꎮ 采用改进蚁群算法

规划最优巡检路径ꎮ 实验结果表明:所提方法在保证巡检质量基础上ꎬ能最大限度地提升巡检效率和安全性ꎬ为城市轨

道交通车站运维管理提供创新且高效的解决方案ꎮ
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０　 引言

作为城市公共交通的骨干网络ꎬ轨道交通车

站的安全、高效运营对保障市民出行、促进城市发

展具有重要意义[１]ꎮ 传统人工巡检在面对大规

模、高密度的车站机电设备布局时ꎬ越发凸显其局

限性ꎮ 探索一种高效、智能的巡检方式ꎬ已成为提

升城市轨道交通车站机电设备管理水平的关

键[２－３]ꎮ 不同领域的学者给出以下方案ꎮ 金波

等[４]计算巡检环境空间数据的同时ꎬ利用门循环

神经网络完成机器人巡检路径规划算法ꎬ但未校

准传感器误差ꎬ导致其路径偏离最优ꎬ影响巡检质

量ꎮ 张伟刚等[５]针对巡检机器人避障问题ꎬ运用

阿基米德螺旋曲线扩大全局搜索范围ꎬ借鉴黄金

正弦算法更新猎物位置ꎬ输出机器人路径规划结

果ꎬ但未校准传感器误差ꎬ导致路径偏离最优ꎬ影
响巡检质量ꎮ ＳＥＣＩＬ 等[６] 使用 Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｊｏｈｎｓｏｎ －
Ｋｅｅｒｔｈｉ 算法在胶囊之间进行最小距离计算ꎬ完成
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机器人路径规划ꎬ但误差导致猎物位置计算不准

确ꎬ增加巡检难度ꎮ 薛光辉等[７] 融合 Ｄ∗Ｌｉｔｅ 算

法ꎬ实现路径实时规划ꎬ但误差导致路径偏离最

优ꎬ增加巡检时间和难度ꎮ 为此ꎬ本文提出一种基

于改进蚁群的算法的机电设备机器人智能巡检

方法ꎮ

１　 城市轨道交通车站机电设备巡检环境
建模

　 　 在城市轨道交通车站机电设备巡检过程中ꎬ
机器人需要在复杂且多变的环境中自主导航和巡

检ꎮ 为了确保机器人能够准确地识别路径、避开

障碍物并高效地完成任务ꎬ必须首先对其工作环

境进行精确建模ꎮ 为此ꎬ本研究利用高斯投影技

术ꎬ为机器人巡检提供精确的空间信息基础ꎮ 该

技术通过转换地理坐标为直角坐标系坐标ꎬ并结

合对工作空间边界和障碍物的处理ꎬ初步构建了

巡检环境ꎮ
如果机器人当前位置为点 Ａꎬ其地理位置坐

标为(ＬꎬＷ)ꎬＬ、Ｗ 依次表示经、纬度ꎮ 为使机器人

在其操作环境中可精确定位并创建地图ꎬ地理坐

标要转换成直角坐标系中的坐标(ｘꎬｙ)ꎮ 高斯投

影基本概念为:椭圆柱与地球椭球体在特定经线

上横切ꎬ相切的经线为中央经线ꎮ 将位于中央经

线两侧具有相同经度差异的两条子午线之间的地

带投影到椭圆柱面上ꎬ然后展开成平面[８]ꎬ带状的

经纬线网格被称为高斯投影带ꎮ
假设地球是一个椭球体ꎬｃ 为长半轴长度ꎻｄ

为短半轴长度ꎻｇ１ 为第一偏心率ꎻｇ２ 为第二偏心

率ꎮ 其计算公式为:

ｇ１ ＝
ｃ２－ｄ２

ｃ２
(１)

ｇ２ ＝
ｃ２－ｄ２

ｄ２ (２)

利用高斯投影转换公式ꎬ将地理坐标(ＬꎬＷ)
转变为工作区域内的平面坐标( ｘꎬｙ)ꎬ此过程的

精度可达到 ０.０１５ ｍ:

ｘ＝Ｘ＋Ｍ
２
ｓｉｎＷｃｏｓＷｌ２＋Ｍ

２４
ｓｉｎＷｃｏｓ３Ｗ(５－

ｔ２＋９γ２＋４γ４) ｌ４

ｙ＝ＭｃｏｓＭｌ＋Ｍ
６
ｃｏｓ３Ｗ(１－ｔ２＋γ２) ｌ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)

式中:Ｘ 为子午线长度ꎻＭ 为曲率半径ꎻｌ 为 Ａ 点经

度与中央子午线经度的差值[９]ꎻｔ 为纬度正切值ꎻ

γ 为第二偏心率与 Ａ 点纬度余弦的乘积ꎮ 根据上

述步骤收集所有障碍物的坐标点数据后ꎬ最终完

成轨道交通车站机电设备巡检环境的建模ꎮ

２　 机器人导航误差分析与校准

在复杂的城市轨道交通车站环境中ꎬ机器人

执行巡检任务时依赖于高精度的导航系统ꎮ 然而

由于传感器内部噪声、安装偏差等因素ꎬ导航系统

不可避免地会产生误差ꎬ这些误差可分为随机误

差和系统误差两类[１０]ꎮ 为了提升机器人的导航

性能ꎬ确保巡检任务的准确与高效执行ꎬ本研究采

用了多目标优化克隆算法对导航误差进行分析与

校准ꎮ
针对随机误差ꎬ陀螺仪是用于测量误差的关

键部件之一ꎬ巡检机器人导航坐标系中ꎬ３ 个轴向

上的任何漂移都会影响陀螺仪准确性[１１]ꎮ 假设

每个轴向的漂移在导航坐标系内具有相同的误差

特性ꎬ建立一个适用于陀螺仪的通用误差模型ꎬ
记作:

μ＝ψｇ＋μｒｘ＋ηｂｙ (４)
式中:ψｇ 为白噪声ꎻ μｒ 为慢变漂移ꎬ ηｂ 为启动

漂移ꎮ
在系统误差方面ꎬ设定 λｅ 为东向姿态误差角

变化率ꎬλｎ 为北向姿态误差角变化率ꎬλｕ 是天向

姿态误差角变化率ꎮ 基于此构建出机器人姿态误

差模型ꎬ记作:

λ ｅ ＝ λ ｅｆ μ ＋
ｖｅ

ｈ ＋ Ｐｅ

－ ζ ｅ

λ ｎ ＝ λ ｅｆ μ ＋
ｖｎ

ｈ ＋ Ｐｎ

－ ζ ｎ

λ ｕ ＝ λ ｅｆ μ ＋
ｖｕ

ｈ ＋ Ｐｕ

－ ζ ｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中ꎬｖｕ、ｖｎ、ｖｅ 分别为天向速度、北向速度和东向

速度的变化率ꎻλｅｆ为中心速率ꎻＰｅ、Ｐｎ、Ｐｕ 分别为

相对的巡检机器人导航确定性数值ꎻｈ 为相对高

度ꎻζｅ、ζｎ、ζｕ 依次为表相对的巡检机器人导航随

机值ꎮ
在通用误差模型与姿态误差模型中引入多目

标优化克隆算法进行误差校准ꎮ 该算法融合了生

物免疫系统原理与个体优势排序机制ꎬ在处理复

杂且模糊的导航误差问题时展现出显著优势ꎮ 求

解过程如下:
通过 Ｐａｒｅｔｏ 快速排序法得到初始克隆群体

Ｂ(ｋ)的最优解 Ｂｎ(ｋ)ꎬ把最优解被复制进记忆存
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储单元 Ｏ(ｋ)ꎮ ϕ[Ｏ(ｋ)]是和记忆存储单元Ｏ(ｋ)
相关的抗体和抗原之间的亲和程度[１２－１３]ꎬ其计算

方式为

ϕ[Ｏ(ｋ)] ＝λｅλｎλｕ＋{ϕ[Ｏ１(ｋ)]ꎬ􀆺ꎬϕ[ＯＮ(ｋ)]}
(６)

利用式(６)对克隆群体 Ｂ(ｋ)实施变异操作ꎬ
得到种群 Ｅ(ｋ)ꎮ

Ｅ(ｋ)＝ Ｂ(ｋ)ｑｉ＋Δ( ｒꎬｚ)ϕ[Ｏ(ｋ)] (７)
式中:ｑｉ 为变异系数ꎻΔ( ｒꎬｚ)为匀称分布在[０ꎬ１]
区间的随机值ꎮ

在明确 ϕ[Ｏ(ｋ)]的前提下ꎬ对种群 Ｅ( ｋ)采
取选择计算ꎬ输出种群 Ｆ(ｋ)ꎮ

Ｆ(ｋ)＝ ｍａｘ{ｅｉｊ(ｋ)}Ｅ(ｋ) (８)
式中 ｍａｘ{ ｅｉｊ( ｋ)} 为最高巡检机器人导航位置

偏差ꎮ
重复执行式(７)、式(８)的操作ꎬ达到最高迭

代量后ꎬ输出记忆单元内的抗体信息ꎬ得到误差概

率模型最优解ꎬ达到巡检机器人导航误差校准目

标ꎮ 根据上述步骤ꎬ得到机器人误差校准结果ꎬ如
图 １ 所示ꎮ
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图 １　 机器人误差校准结果

根据图 １ 可以看出ꎬ多目标优化克隆算法在

误差校准方面表现出色ꎬ这显著降低了机器人的

导航系统误差ꎮ

３　 改进蚁群算法下机电设备机器人智能
巡检方法

　 　 在城市轨道交通车站环境中ꎬ机电设备分布

复杂ꎬ仅依靠误差校正无法实现机器人智能巡检ꎮ
为此ꎬ本研究提出改进蚁群算法ꎬ通过重新定义启

发函数和优化信息素更新机制ꎬ提升全局寻优能

力和收敛速度ꎬ同时采用支持向量机算法对机电

设备状态进行分类检测ꎬ构建完整的智能巡检

方法ꎮ
蚁群算法模拟蚂蚁寻找食物的行为ꎬ蚂蚁通

过释放信息素标记路径ꎬ信息素浓度高的路径指

示最优路线ꎮ 为加速寻优ꎬ引入信息素蒸发机制ꎬ
按式(９)更新信息素水平ꎬ提高算法效率ꎮ

ϑｉｊ( ｔ＋１)＝ (１－σ)ϑｉｊ( ｔ)＋σΔϑｉｊ( ｔ)Ｆ(ｋ) (９)
式中:ϑｉｊ( ｔ)为蚂蚁在节点 ｉ、ｊ 之间残留的全局信

息素ꎻσ 为挥发因子ꎻ１－σ 为残留因子ꎻΔϑｉｊ( ｔ)为
蚂蚁遗留的信息素ꎮ

蚂蚁选择路径时不仅受到信息素浓度影

响[１４]ꎬ当决定下一个移动节点时ꎬ也会优先考虑

邻近节点ꎮ 定义一个启发式函数 ξｉｊ为蚂蚁从当前

节点 ｉ 移动到相邻节点 ｊ 的偏好程度ꎬ解析式为

ξｉｊ ＝
１
ｄｉｊ
ϑｉｊ( ｔ ＋ １) (１０)

式中
１
ｄｉｊ

为欧几里得距离ꎮ 如果蚂蚁 ｓ 在 ｔ′时段处

于节点 ｉꎬ则转换至节点 ｊ 的概率是:

Ｑｓ
ｉｊ( ｔ′) ＝

[ϑｉｊ( ｔ′)] α[ξｉｊ( ｔ′)] β

∑ ｒ∈Ｇ
[ϑｉｊ( ｔ′)] α[ξｉｒ( ｔ′)] β

ꎬ　 ｊ ∈ Ｇ

０ꎬ　 ｊ ∉ Ｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)
式中:Ｇ 为下一步访问节点集ꎻα 为启发因子ꎻβ 为

期望因子[１５]ꎮ
在蚁群路径寻优过程中ꎬ传统启发函数未考

虑节点间的相对位置关系ꎮ 为此ꎬ本研究重新定

义启发函数ꎬ如式(１２)ꎬ综合考虑距离、信息素浓

度和节点位置关系ꎬ优化蚂蚁选择行为ꎬ提升算法

整体性能ꎮ

ξ′ｉｊ ＝
ψ

ｄｉｊ ＋ ｄ ｊｋ
(１２)

式中:ｄ ｊｋ为节点 ｊ 至终点 ｋ 的欧几里得距离ꎻψ 为

让启发函数产生变化的动态参数ꎮ 将优化后的启

发式函数 ξ′ｉｊ代入式(１１)进行概率计算ꎬ蚂蚁基于

信息素浓度和启发式偏好做出更明智的路径选

择ꎮ 通过多轮移动和信息素更新ꎬ最终形成的高

信息素路径集合即为近似最优巡检路径ꎮ
在城市轨道交通车站智能巡检中ꎬ机器人不

仅需规划高效路径ꎬ还需实时监测设备状态ꎮ 为

此ꎬ本研究采用支持向量机算法中的决策函数ꎬ通
过特征信号分析判断机电设备是否处于故障状

态ꎬ检测公式表示为

Ｆ(ｘ) ＝ ｓｉｇｎ(∑ξｉｙｉＪ(ｘｉꎬｘ) ＋ ｂｒ)Ｑｓ
ｉｊ (１３)

式中:Ｆ(ｘ)为状态决策函数ꎻξｉ 为支持向量系数ꎬ
ｙｉ 为支持向量类别标签ꎻＪ(ｘｉꎬｘ)为核函数ꎻｂｒ 为

偏置ꎮ
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４　 实验分析

４.１　 实验环境

为表明所提方法的可靠性ꎬ进行实验分析ꎬ实
验平台的计算机操作系统为 Ｗｉｎ１１(６４ｂｉｔ)ꎬ处理

器为 ｉ７ － １１８００Ｈꎬ内存为 １６ ＧＢꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０２１ａ 软件ꎬ分别进行分析ꎮ 将门循环神经网络

法和改进海洋捕食者算法作为比较方法ꎮ 以某地

区城市轨道交通车站为例ꎬ巡检机器人质量为

３７ ｋｇꎬ巡航时间为 ３ ｈꎮ 车站巡检路面平整ꎬ仅存

在 ２ 个缓坡ꎬ车站内部光线稳定ꎬ动态障碍物为乘

客和工作人员ꎬ静态障碍物为消防系统、环控系统

等车站机电设备ꎮ 具体实验参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 参数配置

参数 数值

最大迭代次数 ３００

蚂蚁数量 ６０

信息素启发因子 ３

信息素期望因子 ８

　 　 表 １ 中的参数配置基于算法特性、实验经验

和问题需求设定ꎮ ３００ 次迭代为经验值ꎬ兼顾收

敛性和计算成本ꎻ蚂蚁数量设为 ６０ꎬ平衡搜索能

力与计算效率ꎻ信息素启发因子和期望因子分别

设为 ３ 和 ８ꎬ均为常用中间值ꎮ
为了简化机器人的建模和分析的过程ꎬ选择

在一个理想环境下建模ꎬ做出以下假设:１)假设四

轮差速机器人整体为一个刚体ꎬ其固有属性不变ꎬ
不受外部因素影响ꎻ２)假设机器人在平面上进行

移动ꎬ轮子和地面不发生相对的滑动ꎬ只产生

滚动ꎮ

４.２　 实验结果分析

构建城市轨道交通车站机电设备场景图ꎬ尺
寸为 ５０ ｍ×４０ ｍ 的地图ꎬ进行 ３ 种机器人智能巡

检实验ꎮ 图 ２ 中左上角圆圈表示初始点ꎬ右下角

圆圈为终点ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ 均为待巡检机电设备所处

位置ꎮ ４ 个浅色长方形和 １ 个浅色圆形均为动态

障碍物ꎮ 其中ꎬ浅色长方形动态障碍物沿 Ｘ 轴方

向做速度为 ０.３ ｍ / ｓ 的往复±１.５ ｍ 直线运动ꎻ浅
色圆形动态障碍物以 ０.４ ｍ / ｓ 的速度沿虚线预设

的路径运动ꎮ 深色长方形块为消防系统、环控系

统等静态车站机电设备ꎮ 不同方法机器人的路径

规划结果如图 ２ 所示ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ相关疑

问请咨询作者)

b

c

d
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a
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图 ２　 不同方法机器人智能巡检路径规划能力对比

　 　 观察图 ２ 发现ꎬ门循环神经网络法路径规划

结果路径长度相对较长ꎬ且存在多处不必要的转

弯ꎮ 这主要因为该算法在处理复杂空间结构和动

态环境信息时ꎬ长期依赖性和记忆能力导致难以

作出最优选择ꎬ增加了巡检机器人能耗和时间成

本ꎮ 改进海洋捕食者算法在具有复杂障碍物和设

备布局的环境中ꎬ其路径规划过于保守ꎬ倾向于选

择更宽敞的路径ꎬ忽视了路径最优化ꎮ 此外ꎬ在转

弯处理上不够灵活ꎬ路径中存在多个急转弯ꎬ增加

了巡检机器人的操作难度ꎮ 相比之下ꎬ所提方法

通过引入启发式信息和动态调整信息素更新策

略ꎬ在保证路径连通性的同时ꎬ减少路径总长度ꎬ
且整体转弯幅度明显小于其他两种算法ꎬ提高了

在复杂多变环境下的路径规划能力ꎬ确保了巡检

任务的稳定性ꎮ
上述步骤构建了一个尺寸为 ５０ ｍ×４０ ｍ 的城

市轨道交通车站机电设备场景图ꎬ模拟真实车站

的布局ꎮ 为全面展现 ３ 种方法路径规划的时效

性ꎬ在上述相同测试场景和初始条件下ꎬ对比各方

法在达到最优解过程中所需的迭代次数ꎬ评价其

效率与性能ꎮ 研究结果如图 ３ 所示ꎮ
观察图 ３ 曲线变化看到ꎬ与两个对照方法相

比ꎬ所提方法通过改进蚁群算法ꎬ重新定义启发函

数、优化信息素更新机制等方式ꎬ显著提高了算法

在复杂环境中的搜索效率和全局寻优能力ꎮ 该方

法收敛到期望路径的迭代次数更少ꎬ意味着在相

同计算资源下ꎬ能更快地找到最优路径ꎬ在实际应

用中为巡检机器人提供更加及时和高效的路径规

划服务ꎮ
为进一步验证设计方法的有效性ꎬ在模拟环

境中进一步随机生成障碍物模拟ꎬ范围从 １０％到

５０％ꎬ全面覆盖可能遇到的各类情况ꎮ 实验在

ＭＡＴＬＡＢ 仿真平台进行ꎬ每种方法在每个障碍率

下重复运行 １５ 次ꎬ取平均值作为最终结果对比不
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同障碍率下 ３ 种方法规划的最优路径长度ꎬ结果

如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 中看出ꎬ所提方法通过改进蚁群算法

中的优化搜索策略和启发函数ꎬ在复杂环境中能

够更加高效地找到最优路径ꎮ 随着障碍率的增

加ꎬ传统方法由于障碍物布局复杂ꎬ容易陷入局部

最优或搜索效率低下ꎬ导致路径长度显著增加ꎮ
相比之下ꎬ改进蚁群算法能够更好地适应复杂环

境ꎬ保持路径长度的相对稳定ꎬ并始终找到较短的

最优路径ꎮ 而两个对比方法的表现则明显逊色ꎬ
随着障碍率增多ꎬ其最优路径长度持续增长ꎬ反映

出在处理复杂障碍物布局时的局限性ꎬ在实际应

用中可能导致额外的时间和成本消耗ꎮ
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图 ３　 巡检路径规划收敛性分析结果
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图 ４　 不同障碍率下路径规划能力实验结果

５　 结语

针对城市轨道交通车站复杂多变的巡检环

境ꎬ提出一种基于改进蚁群算法的机电设备机器

人智能巡检方法ꎮ 采用高斯投影技术构建车站机

电设备三维环境模型ꎬ量化导航过程的误差源并

采取校准ꎬ提高机器人导航精度ꎻ引入改进蚁群算

法ꎬ结合城市轨道交通车站机电设备的实际布局

和巡检需求ꎬ优化路径搜索策略ꎬ得到满足巡检需

求的机器人最优行进路径ꎬ能够有效应对不同规

模的城市轨道交通车站机电设备巡检任务ꎮ
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