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工业互联网系统行车三维路径优化控制
唐 燕*

（中国电信股份有限公司湖南分公司，湖南长沙 410011）

【摘要】针对工业互联网平台控制系统行车抓取作业失误率偏高等问题，从系统行车的三维路径优化入手，提出了一种

利用集成式激光扫描装置对原料表面进行持续检测的方法，给出了车辆行驶路线的自动规划模型。并在此基础上，通过

Shepard内插法实现对原料分配的最优控制，通过蚂蚁群算法求解了最优行驶路线。结合对彩色混合料行车的仿真和模拟

实验，证明了该方法能够自动规划及优化彩色混合料行车的行驶路线、抓取作业行为，为实际工业生产提供了作业参考。
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Optimal Control of Driving
Three-dimensional Path in Industrial Internet System

TANG Yan

（China Telecom Corp., Ltd., Hu'nan Branch, Changsha, Hunan, China 410011）

Abstract:Aiming at the problem of high error rate of grabbing operation in industrial Internet platform control system, starting

with the three-dimensional path optimization of system driving, a method of continuous detection of raw material surface by integrated

laser scanning device is proposed, and an automatic planning model of vehicle driving route is given. On this basis, the optimal

control of raw material distribution is realized by Shepard interpolation method, and the optimal driving route is solved by ant colony

algorithm. Combined with the simulation and simulation experiment of color mixture driving, it is proved that this method can

automatically plan and optimize the driving route and grab operation behavior of color mixture driving, which provides specific

operation reference for actual industrial production.
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1 研究背景
设备自动化向智能控制过渡，粗放控制向精

细控制过渡，符合国家冶金行业的发展战略，也符

合企业自身的利益。在有色金属精炼过程中，有许

多复杂的氧化还原过程，需要精确、快速地进行原

料配比，以提高生产效率、降低能耗。有学者研究

讨论了任意干扰下车辆的最优控制问题[1-2]，仿真

结果表明这些方法是可行的，为进一步研究提供

了基础。本研究在前人研究成果的基础上采用更

先进的控制方法，如最优神经网络，作为车辆平稳

运行的控制器，从而提出了一种新的车辆最优控

制方法。尽管已经获得了关于最优车辆控制技术

的大量理论结果[3-5]，但是在实践中仍然存在许多

手动操作，这表明需要改进和优化。

2 行车对象系统优化
本研究将讨论有色金属熔炼过程中的配料体

系选择、目标金属的冶炼过程以及物料的规划储

存期与生产场地设备选择的关系。虽然设备选择

在不同的生产场地可能存在差异，但配料系统的

基本工作是一致的，即使用吊车将原料从仓库转

移到料斗。随着车辆运动控制系统的发展，第四代

控制系统已能够满足彩色混合料的精度、能耗和

寿命要求。然而，影响车辆作业质量和效率的关键

因素是实时反馈料位信息以及相应的路线优化控
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制。为了解决两维仓库最优排序问题，建立了一个

基于车辆起始条件和时间限制的轨道图模型，此

外还提出了一种基于网格方法的物料仓库管理新

思路，从目标管理和控制的角度构建了多个运输

协同控制的数学模型，并进行了大量试验研究，证

明了该方法的正确性，为矿井生产管理提供了参

考。与普通仓库不同，非有色金属熔炼和混合料的

堆垛受到粉末材料本身的性质制约，如安息角和

含水率，因此表面材料的分配具有随机性，没有确

定的路径。为了精确抓取材料，必须准确掌握料位

分配，并制定合理的作业路线。在物料输送过程

中，如何准确检测物料分配是控制过程中的关键

环节，也是一个巨大的难题。

如图 1所示，本研究采用常规的单激光测距探

测器，通过在二维云平台上的转动，在平行于车辆

轨迹的水平面上形成一个激光扫描装置，实现智

能化的驾驶优化。在与运输路线相平行的扫描轨

迹上，设置了一台激光扫描机，用于对距离料斗较

远的行车轨迹下面的材料进行扫描。相比于常规

的优化方法，该系统在车辆的主横梁中央位置进

行实时跟踪，能够对材料的分布进行实时跟踪，无

需等待作业完成后进行整体的操作。针对料位变

动幅度进行估计，以实现对物料分配的局部最优，

并降低整个料库的扫描数量，确保系统实时性。为

了提高智能化驾驶的效能，提出了一种软硬件相

结合的测试方法，即对某一部位的料面高度进行

实测，然后通过插补法对剩余部位进行数值运算。

采用 Shepard内插方法，对扫描点间材料的分配进

行了描述。通过扫描轨迹，由激光扫描器测量出反

映材料的分布。这就是在有限约束下，求解了一个

由反映材料表面转换成约束的矩阵扩充问题。

图1 智能行车系统示意图

在图 1中，用点箭号表示距离激光，并通过扫

描轨迹，由激光扫描器测量出反映材料的分布。该

方法可以在一定精确度要求下，通过实测某一部

位的料面高度，并进行插补运算，得出整个料库的

物料分配情况。

f ( x ) = ∑i = 1
n

Pi × f ( xi )
∑
i = 1

n (Ki )μ
（1）

在所述模型中，所述采样点代表了所述插值

点的位置，所述采样位置代表了所述材料表面的

所述高度。Pi为总权值，Ki为约束权值，μ为拟合度

系数；n是预先设定的准确度，也就是说，代表了参

加插值运算的物料平面的采样点数。在这些条件

下，通过下列方程得出Pi：

Pi =
∑
i，j = 1

n

Ki × tan (θ )
∑
i，j = 1

n

Ki

（2）

在这里，θ是一个关于点和邻近的直线和 x-y
平面之间的角度。对于粉末材料表面，提出了基于

传统 Shepard插补的方法，并将其加入到料面斜率

因子中。随着坡度的增大，相应的加权系数也相应

增大，确保在倾斜角度附近的内插能得到充分的

内力，其极限权Ki如下：

y/% x/%

h/c
m

粉体斜面
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在方程式（3）中，Li代表了点和它邻近的点的

间距，R代表了一个正交转换的半径。已经观察到

高度矩阵大小的增加导致所需内插点的数目减

少，这又导致材料表面的偏差减小。在有色金属熔

炼和混合系统的情况下，起重机可以在下座位置

操作，并且可以利用其自身的重量来移除材料。通

过在控制系统中预先设定抓斗的下限，在没有准

确的物料反馈和漏料的情况下，可以最大限度地

优化整个有色配料系统的起重机设备。物料表面

监控系统的精度可根据需要进行调整。该项研究

所提出的系统能够实现高达0.6 m的精确测量。

3 行车路径优化控制策略及算法改进
任务路径优化是指自动规划物料在料仓中的

最佳运行轨迹。在本研究中，使用三维神经网络

（Glasius Bio-inspired Neural Network）技术和二维

网格方法来构造三维网格，从而实现矿山移动体

的轨迹优化，如图2所示。

图2 三维路径规划策略流程图

文献[1-3]研究了多工程机械自主路径协调优

化问题，搭建了可视化仿真平台，对混色系统中智

能工程机械的协调规划研究具有一定的参考意

义。在文献[1]的基础上，根据机械臂对象构造了障

碍物模型网格和作业区域网格，并采用遗传算法

实现了道路的实际规划,仿真实验表明，该算法十

分高效，实际应用与驾驶汽车相似。文献[5]介绍了

一种构造三维环境地图、将复杂的三维地形转化

为二维概率图的组合方法，取得了较好的识别效

果,该方法适用于大面积快速数据分析，具有实际

应用价值。在实际工程中，正确的路径规划和系统

计算速度是保证实验成功的重要因素。

在以上研究基础上，针对车辆的行驶路线进

行测试与运算，建立了一个立体的物料平面模型。

采用三元点阵法进行均匀分段，在点阵中各点代

表一条可能的路径。为了保证各点在 x-y平面上的

投影坐标与所述材料表面所需的高程相一致，所

述点阵处的两个圆点的间距必须为所述材料表面

要素的间距的整数倍以上。另外，采用了一种基于

区域的搜索方法，将 y-h面分割成若干等尺寸的网

状结构，然后由初始点向 x方向进行优化，从而找

到下一个子通道的发源地。该方法主要采用了基

于蚂蚁算法的搜索策略，蚁群算法优化搜索策略

启发函数为：
f ( x，y，h )=A×L ( x，y，h ) α×(abs (hb ) ) β×V ( x，y，h )

（4）

（4）式中 A、α、β分别为调节常系数，L（x、y、h）
是指在目前的路径结点和最优化区间中结点的直

线长度。在优化区间中，abs（hb）是一个高坐标的绝

对数值。利用 V（x、y、h）来求取最优化区域中的结

点和真实的材料表面的位置。这个功能保证了通

道总是在物料表面之上，而不会通过物料表面。在

优化结点的高度比料位高的情况下，将其作为一

个实数（这里的数值是 1），若不符合此标准，将以 0
表示。接下来是：

L ( x，y，h ) =[ ( xa- xb )2 +( ya- yb )2 +(ha- hb )2 ]12（5）

在（5）中，a代表目前的路线，b代表下一地点。

分析了蚂蚁进化过程中，信息素对蚂蚁进化过程

的影响，提出了一种改进方法：

ρ ( t + 1) = D ( t ) × ρ ( t ) （6）

D ( t ) =
ì
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1 - ξ
η
ηmax

ξ × η
ηmax

（7）

在（6）（7）式中，目前的资讯素等级为 ρ（t)，而 ρ
（t+1）为更新资讯素等级，而D（t）为资讯素的衰变

因子。这里用一个片段的形式来表达D(t)：代表从 0
到 1的一个常量。θ和max代表了目前的和全部的

查找。为进一步降低重复的数量，以下是最小路线

中的信息素级别。
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min (∑
m=1

δ

L ( x，y，h )m )
) × ρ ( δ )（8）

（8）式中，λ为常数，ρ(δ)为拥有最短路径的粒

子m的当前信息素，ρ(δ+1)为加强后的最短路径信

息素。

4 行车系统蚁群优化仿真分析
为了深入研究本课题，本次仿真分析从一间

长 6米、宽 6米的货栈获得了实际的满载产量数

据。研究过程中将范围限定在吊车最高可达 15米
的范围内，利用 15维的激光扫描系统对物体高度

进行了测试，并将其应用于 200维的平面上，以便

进行路径规划和优化。路线的起始点和结束点分

别设定为 (0120,400）和（200,27,600），路线节点的

密度为 200×200×200×200。研究过程中将蚂蚁群算

法进行了优化，将群体规模设定为 300，将迭代次

数设定为 100次，并将启发因子设定在 0.5到 2之
间。图3和图4展示了仿真效果。

图3 三维路径规划仿真结果图

图4 改进蚁群算法适应度变化曲线图

在图 3中，S点表示路线计划的起点，T点表示

路线计划的终点，虚线表示最佳路线的仿真。实验

证明，这种方法可以根据材料表面的波动来实现

最小的搜索。尤其是在（160,40,750）处，最优轨迹

位于其上方，这说明该方法具有最优策略，并且可

以在目标达到固定角度时实现限制条件。在图 4

中，展示了进行 20次重复后，适应度数值已经趋于

稳定，这意味着仍然可以对现有参数进行调整。按

照当前的仿真设置，单次最佳化仿真所需时间为

608.41秒。将重复数量更改为 20次，仿真效果如

图5所示。

y/% x/%

h/c
m
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图5 迭代次数优化路径寻优结果对比图

随着测量数据矩阵大小的增加，蚂蚁群算法

的次数和迭代次数也会增加，但实时性会下降。在

此基础上，对某具体矿区进行了大量试验，并进行

了相应优化。图 5中虚线表示参数设置下的初始路

径规划效果，实线表示 20次迭代后的最优解。结果

表明，两种设计方案均能有效完成车辆避障路径

规划。与模型的初始模拟值相比，该算法的计算结

果相似度较低，但仍是可以接受的。该方法实时性

好，计算时间为127.82秒，能满足实际生产需要。

5 结语
本研究基于工业互联网平台技术，针对有色

冶金配料智能化吊车抓料效果差的问题，提出并

设计了一种快速综合激光扫描仪，用于测量材料

表面高度，并利用 Shepard插值方法对材料的分布

特征进行分析。然后，对吊车进行最优操作，以实

现自动轨迹规划。仿真实验证明，该优化方法可以

自动规划有色合金物料输送过程中吊车的轨迹，

为实际生产提供了有益参考。
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