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摘要摘要：：在V2X(vehicle to everything)智能网联环境中，新能源货车的调度系统需获取实时的动态信

息。利用传统的粒子群调度方法，系统存在易陷入局部最优和求解效率不高的问题。在研究新能

源货车多目标优化问题的基础上，提出改进的新能源货车粒子群调度方法。改进惯性权重更新方

式使惯性权重呈非线性递减，降低系统陷入局部最优的风险；设计“先验性”路径编码的方式，

优化路径编码，提高算法的求解效率，减少新能源货车的能源消耗。仿真结果表明：总路径长度、

路径平滑度和算法的收敛速度方面均有改善，在静态和动态环境中，改进的方法均能实现新能源

货车的合理调度，对于构建新能源货车的智能网联系统有重要意义。
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0　引言　引言

在国家“双碳”战略目标的大背景下，新能

源货车具有广阔的市场前景
[1]
。当前， V2X

(vehicle to everything)技术，即车对外界的信息交

换技术智能网联平台及协议已经比较成熟，已应

用在局部区域内运行的车辆
[2-3]

。新能源货车具有

短驳运输的特点，较多应用于矿区、港口、钢厂、

电厂等环境
[4]
，适合构建智能网联系统。以露天矿

区为例，该场景下集中多辆新能源货车，崎岖道

路使得驾驶员的视觉盲区变多，尘土飞扬使得驾

驶员能见度变差。基于视觉的 ADAS(advanced 

driving assistance system)车载产品无法清楚感知这

类环境，因此，新能源货车迫切需要V2X技术，

实现智能网联，以使其安全高效运行。

为提高在局部区域运行货车的工作效率，需要

开展多目标优化问题的研究。处理该问题的代表性

方法有非支配排序遗传算法(non-dominated sorting 

genetic algorithm, NSGA-II)
[5]
、强度帕累托进化算

法(strength pareto evolutionary algorithm 2, SPEA2)
[6]

和蚁群算法等
[7]
。与这些方法比较，粒子群算法

[8]
具

有独特的记忆式搜索方式，其参数少，收敛速度快，

便于计算机实现，广泛应用于工程上的多目标优化

问题。文献[9]基于改进粒子群算法设计了露天矿区

的调度框架，通过改进的算法提高其求解速度，为

调度决策系统提供最佳调度方案；文献[10]通过建

立一个露天矿山的运输调度模型，采用自适应变异

粒子群算法对该模型求解，能够快速求得调度模型

的所需解，同时避免了算法过早收敛；文献[11]提

出新的路径编码方法，并设计交叉操作来更新粒子

位置。上述研究表明，粒子群算法具有快速求解能

力，适应于V2X网络环境中新能源货车的调度。

在利用粒子群算法开展优化时，需特别注意

算法易陷入局部最优的问题
[12]
。为此，学者们对

粒子群算法的参数提出了一些改进，文献[13]通过

评估种群进化状态来设计控制器，用于惯性权重

的更新，并采用跳出策略防止陷入局部最优的状

态；文献[14]提出将迭代过程中种群最优目标值与

当前粒子最优目标值的差值结合标准粒子群的速

度更新公式，来避免陷入局部最优；文献[15]通过

引入迭代选择算子，减小陷入局部最优的风险，

增高算法的运行效率。上述改进方法均是在静态

环境中针对单智能体开展的，在V2X智能网联环

境中，新能源货车调度系统实时获取环境中所有

的动态信息，实时开展多辆新能源货车的调度，

因此，算法陷入局部最优的风险加大。

在利用粒子群算法开展智能体的调度时，算

法的计算效率决定了调度是否实时开展，路径编

码方式是影响算法计算效率的关键因素之一。文

献[16]中的路径编码采用浮点数编码，其通过栅格

坐标与指针结合的方式增强算法的探索能力，但

编码过于复杂繁琐；文献[17]中的序号网格法编码

有着编码长度短、直观的优点，但仅适用于单独

的个体；文献[18]在文献[17]的基础上将序号网格

法中对路径的随机编码方式改进为不定长编码方

式来减小编码的长度，以此来提高算法计算效率。

上述研究聚焦单辆新能源货车的路径编码，并未

考虑车车之间的网联情况，随着车辆数增加与环

境的复杂变化，算法的计算效率需要进一步提高，

进而满足V2X智能网联环境中对于求解速度的要

求。因此，还需针对新能源货车的运行环境，研

究高效的路径编码方法，提高算法的计算效率。

针对这些问题，本文通过改进自适应惯性权

重，在V2X智能网联环境中降低多辆新能源货车

粒子群调度算法陷入局部最优的风险；提出“先

验性”路径编码方式，提高算法的运行效率，减

少新能源货车的能源消耗。

1　新能源货车调度模型的构建　新能源货车调度模型的构建

1.1　　环境地图的构建环境地图的构建

为量化表示新能源货车的运行环境，采用栅

格法
[19]
对其环境进行建模。白色为自由栅格用0表

示，黑色为障碍物栅格用 1表示，通过序号法栅

•• 1338
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格地图进行序号编排。假设栅格地图规模为

Nx Ny，需要编排的序号集合为 I ={12,N}，则

栅格序号与坐标的转换公式为

ì
í
î

xi =mod(i - 1Nx )+ 0.5

yi =Ny + 0.5 - ceil(i/Ny )
(1)

式中：mod 为取余运算；ceil 向正无穷大取整运

算；i为栅格序号；Nx 为每行个数；Ny 为每列个

数，其中N =Nx Ny。

式(1)中坐标的编排是以1✕1栅格的中心位置

进行编排的，即最小刻度为 0.5，则初始位置为

(0.50.5)，编排后的栅格地图如图1所示。

1.2　　目标函数的推导目标函数的推导

新能源货车调度管理的内容涉及广泛，其中重

要的部分是使得新能源货车消耗的能源最小，即对

于单辆车而言如何使运输消耗最小并能完成运输任

务。以露天矿区为例，完成一次运输任务，其运输

路线的距离越短则消耗车辆的能源越少，同时选择

的路线产生的总转角越少，即路径越平滑，则消耗

的能源越少。由于在露天矿区内运输道路相对固定

且无较大改变，运输速度比较平稳，因此，如何对

参与运输的新能源货车给出运输距离最小和运输路

线最平滑的运输方案是调度管理需要解决的问题。

1.2.1　　以运输距离为优化目标以运输距离为优化目标

设栅格地图中有 n辆新能源货车，S(xk )为单

辆车的路径长度，kÎ[1n]，f1 (x)为 n辆车路径总

长度，m为单辆新能源货车的运输路线的路径点

个数，gkjgk( j + 1)为路径节点前后相邻的栅格坐标，

则新能源货车的总路径长度为

f1 (x)=∑
1

n

S(xk ) (2)

S(xk )= ∑
j = 1

m - 1

|| gkj - gk( j + 1) (3)

式中：k = 12,n。

由式(3)可知单辆新能源货车路径示意如图 2

所示，图中Sk为新能源货车的出发位置，Gk为新

能源货车的终点位置， rk1 rk2,rk(m - 1) 分别为

|gkj - gk( j + 1)|  jÎ[1m]的值，开始坐标Sk=gk1。

1.2.2　　以路径平滑度为优化目标以路径平滑度为优化目标

由图 2可知，对于单个新能源货车其运输路

线的路径信息为R1 ={r11r12 r1(m - 1)}，m个路径

节点会产生m - 2个转角，通过对m - 2个转角依

次求其补角和后再求均值的方法，使求角度最大

化问题转化为求角度最小化问题。平滑度为

f2 (x)=∑
1

n

E(xk ) (4)

E(xk )=
∑
i = 1

m - 2

(180 - θi )

m - 2
(5)

图3为平滑度示意图，图中θ为当前节点与上

一节点和下一节点所组成的夹角，E(xk )越小运输

路线的路径越平滑，反之则越大。
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图1 二维栅格图的表示方法

Fig. 1 Representation method for two-dimensional grid map

Sk

O

y

y′

x′
Gk
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x
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图2 单辆新能源货车路径示意图

Fig. 2 Path diagram of a single new energy truck
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1.2.3　　相关约束条件相关约束条件

新能源货车运输时要考虑的约束主要是与静

态障碍物和车辆之间的碰撞约束。静态障碍物通

过膨胀化处理使其占据一个黑色栅格。车辆之间

的碰撞是指相邻的车辆之间避免在同一时刻占据

同一栅格以及同一时刻相邻车辆之间距离满足安

全距离，如图 4所示，a，b分别为同一时刻相邻

的2辆新能源货车。

可推导出约束条件：

| gkj - oc | ≥ 2 /2  c = 1  2B (6)

 pa - pb ≥ 2   a ¹ b = 1  2n (7)

式中：pa   pb分别为2辆新能源货车在栅格中的中

心坐标；oc为障碍栅格的中心坐标；gkj为当前所

处栅格的中心坐标。

通过将上述约束条件添加到算法的求解过程

中，使得所求解能够满足要求。

1.3　　新能源货车多目标优化问题的提出新能源货车多目标优化问题的提出

由1.2节可知新能源货车的调度问题实际上是

以路径长度与路径平滑度为优化目标的目标优化

问题，那么新能源货车调度问题的求解就转换为

对 min F(x)= ( f1 (x)  f2 (x))  xÎΩn 求最优解，其

中，x = (x1  x2, xn )为 n维决策变量，Ωn 为决策

变量可行解空间。

综上所述得出新能源货车的调度模型：

min F(x)= ( f1 (x) f2 (x))

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f1 (x)=∑
1

n ∑
j = 1

m - 1

|| gkj - gk( j + 1)

f2 (x)=∑
1

n ∑
i = 1

m - 2

(180 - θi )

m - 2

 

 | gkj - oc | ≥ 2 2   pa - pb ≥ 2

(8)

2　新能源货车调度中改进粒子群算　新能源货车调度中改进粒子群算

法的应用法的应用

2.1　　自适应惯性权重的改进自适应惯性权重的改进

粒子群算法快速收敛的特点使算法在迭代后

期易陷入局部最优，从而得到次优解，线性惯性

固定权重更新方法
[20]
无法有效解决该问题，因此，

常采用非线性动态的惯性权重更新方法
[21]
：

wit + 1 = (wmax -wmin )´(wit wmax)
it

itmax (9)

式中：it为当前迭代次数；itmax为最大迭代次数；

wmax与wmin分别为惯性权重的最大和最小值；wit

为当前迭代的w值；wit + 1为下一次更新值。

由式(9)可知，不同于线性惯性权重更新时wit

的稳定变化，wit沿着非线性曲线下降，降低陷入

局部最优的概率。当新能源货车的数量较多以及

环境动态变化时，对式(9)进行改进：

wit + 1 = (wit -wmin )´(wmin wmax)

it2

it 2
max (10)

对比式 (9)，式 (10)将变量 wit 放置于系数项

处，且将原来的 it/itmax 项进行平方，由此使惯性

权重快速收敛以适应算法对系统实时性的要求。

为进一步优化，在此基础上再增加随机扰动项：

wit + 1 = (wit -wmin )´(wmax wmin )
-

it2

it 2
max + Rit (11)

式中：Rit 为扰动项，为[-wmin /2wmin /2]内均匀分

y

x

Sk

O

y′
θ1
θ2

θm-2 Gk

x′

图3 平滑度

Fig. 3 Smoothness

a

b

c

 
图4 约束条件

Fig. 4 Constraint conditions
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布的随机数。

惯性权重在算法的求解过程中呈整体下降趋

势，无法表明惯性权重在下次迭代时一定比上次

迭代小，并且算法在后期容易仅在局部探索，无

法准确求得最优解，因此，改进惯性权重使它非

线性递减，再增加随机扰动项如式(11)所示，使其

在迭代更新中出现微小的振荡，能够在算法陷入

局部最优时依靠这种振荡跳出局部探索的状态。

2.2　　““先验性先验性””的路径编码的路径编码

利用粒子群算法在栅格地图中进行求解时，

所求得的解实际为栅格地图所对应序号的编码，

路径编码具体方法如图5所示。

图5(a)中9号栅格为当前所在的栅格，箭头指

示向表示基于当前的 9号栅格下一刻可以移动的

方向，若 1~8号均为自由栅格则可移动 8个方向。

一般方法路径编码的选择是随机的，即 8个方向

路径点中随机选择一个作为下一路径点，虽然可

以通过算法不断迭代筛选得到最优解，但过于消

耗计算资源导致求解效率低。

为解决上述问题文献[18]在先前基础上进行改

进，如图 5(b)所示。在对下一路径点选择时先判

断目标位置处于当前节点的方位，若{10  11  12}

其中之一为目标点，则目标点处于 9号栅格的右

上方，则下一时刻可以选择的路径点转变为在

{6  7  8}内随机选择。若目标点处于其他方向时，

待选路径点的选择与右上方相同。

当车辆数增加与环境地图改变的情况下，上

述的改进编码方式仍然存在编码效率低的问题。

为此提出“先验性”的编码方式，如图6所示。

图 6(a)中 2号为上一路径点，3号为当前路径

点，6号为目标点，基于3号位置对下一时刻路径

点选择时有{4  5} 2个可以选择，先分别求出 3~6

构成的向量与3~5，3~4构成向量的夹角，取夹角

β最小的路径节点作为下一节点路径。以图6(a)为

例“先验性”路径编码为

N = (x6 - x3 y6 - y3 )

N1 = (x5 - x3 y5 - y3 )

N2 = (x4 - x3 y4 - y3 )
(12)

cos β1 =
N ×N1

( || N × || N1 )
(13)

min G(β)= (β1 β2, β8 ) (14)

在图6(b)中若采用文献[18]的路径编码方式则

下一待选节点为{4  5  8}，而用“先验性”路径编

码方式则为{5  8}，剔除 4号位置作为待选点，尤

其对车辆数增加与环境变化后的算法求解效率的

提升有显著作用。

2.3　　改进的粒子群算法改进的粒子群算法

基于以上所述提出基于新能源货车调度场景

下的改进粒子群算法：

vt + 1
in =w·vt

in + λ1M1 (Rp
t
in -X t

in )+
λ2M2 (Rg

t
in -X t

in )                                   

X t + 1
in =X t

in + vt + 1
in +Ot

in (16)

式中：n = 12,N，N为决策空间维数即新能源

货车的数量；vt
in 与X t

in 为种群进行到第 t次迭代

1

2

3 4 5

6

78

9

 

1

2

3 4 5

6

78

9

10 11

12

 
(a) 移动方向示意图        (b) 右上方向路径点示意图

图5 路径编码

Fig. 5 Movement direction

6

5

4

2

3

6

 

1

2

3 4

8

76

5

9

β1

β2 β1

β2 β3

(a) 计算示意图1                             (b) 计算示意图2

图6 “先验性”路径编码

Fig. 6 "Transcendental" path encoding

(15)
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时，编号为 i的粒子在当前迭代中的第n辆新能源

货车上求解时粒子的速度与位置，速度表示该粒

子保持上次迭代时求解的运动趋势，粒子位置表

示所求新能源货车的路径编码，其形式为 R1 =

{r11  r12 ,  r1m }，R1 是编号为 1 的新能源货车通

过引入“先验性”路径编码得出的一个解；Rp
t
in

与Rg
t
in分别为个体和全局最优值，其形式与R1相

同；λ1与λ2为学习因子，表示自我(个体)学习与社

会(全局)学习的因数；M1 M2 为取值范围为[0  1]

的随机函数；vt + 1
in 和X t + 1

in 为下一次迭代时的速度

与位置；Ot
in为V2X设备所获取到的信息，而对n

辆新能源货车通过算法最终求得非支配解集的中

单个最优解其形式为RR =[R1 R2,Rn ]。

种群在迭代中所求得的解彼此间存在着一定

的关系，若设 ra与 rb是优化目标的可行解，则对

应的目标函数值存在的关系如图7所示。

分别以目标函数的目标值为横纵坐标，求解ra

与rb，若满足任意的 f函数值均小于另一个可行解，

如图7(a)所示，则支配关系成立。同理，互为非支

配关系如图7(b)所示。在所有的可行解中若不存在

解 r′支配其他解，则为 Pareto最优解或者非支配

解。非支配解组成的集合为最优解集或者非支配解

集，非支配解集在目标空间上的映射构成了图7(c)

所示的PF，非支配解存储在伴随种群迭代的外部

存档集内。对目标函数的求解是通过群体中个体的

协作求解非支配解，对于种群在迭代过程中易陷入

局部最优状态，引入 2.1节改进的自适应惯性权

重，而对于路径编码效率低，则引入2.2节“先验

性”的路径编码方法进行优化。通过算法求得的

非支配解集为 RRall=[RR′ RR″  RRA ]，A 为外

部存档集的大小，all ≤ A，新能源货车最终采取

调度优化策略需根据实际情况从非支配解集选取

合适的解。

2.4　　性能指标性能指标

为验证算法性能，利用逆世代距离(inverted 

generation distance， IGD)
[22]

与分布性评价指标

(spacing，SP)
[23-24]

对算法的性能进行比较验证。

(1) IGD：用来评价算法性能，值越小代表解

的收敛性越好。

IGD(P *
N PN )=

∑
xÎP*

N

min d(xPN )

|P *
N|

(17)

式中：P *
N 为 PF最优解集的真实值；PN 为算法在

测试函数中求解出的最优非支配解集；d(x  PN )

为 x与PN间最小的欧式距离值，xÎPN；|P *
N|为真

实的非支配解集的成员个数。

(2) SP：已知PF中相邻解间距离的方差,其值

越小，表明非支配解的分布性越好，反之则越差。

SP =
1

q - 1 ∑
i = 1

q

(ū - ui )2 (18)

ui = min
j l

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

∑
k = 1

m

|| fk (xj )- fk (xl ) (19)

式中：q为非支配解个数，q = 23,n；ū为ui的

平均值。

f

f2

f2

f2

f (ra)

支配解

PF解

f (rb)

f1

f1

f (rb)

f (ra)

(c) 解在目标空间的PF             

(a) ra支配rb 

(b) ra与rb互为非支配解 

图7 非支配解的关系

Fig. 7 Relationship of non-dominated solution
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2.5　　算法流程算法流程

求解新能源货车在露天矿区以总路径长度与

平滑度为目标函数的调度优化问题，具体步骤为

step 1：设置栅格地图参数，初始化种群大

小、外部存档集规模、最大迭代次数等算法相关

参数，并计算种群的适应度值；

step 2：由首次适应度值进行非支配排序，得

出个体和全局最优位置，并将种群中的非支配解

保存到外部存档集；

step 3：种群迭代过程中采用式(15)与(16)进

行速度与位置的更新，若V2X未检测到障碍信息

则Ot
in不参与更新，反之则参与；

step 4：当前非支配解数量超出外部存档集的

设定数量，使用自适应网格法对外部存档集进行

维护与更新；

step 5：迭代次数达到最大值或预设目标值则

结束，否则重复 step 2~4；

step 6：种群迭代结束后，由外部存档集中的非

支配解，得出算法所求的最优解，即Pareto最优解。

3　仿真与分析　仿真与分析

为验证所提算法在新能源货车调度优化应用

中的有效性，开展仿真实验与分析。

3.1　　性能测试与分析性能测试与分析

多目标解算法性能的验证多采用 2目标ZDT

系列测试函数
[25]
，本次测试采用 ZDT1~ZDT4，

ZDT6函数来验证改进后算法的性能，其相关参数

如表1所示。

设置测试函数相关参数后，运行仿真分别得

出改进后算法和传统算法的 PF，其结果如图 8

所示。

 

 

传统的
改进后

传统的
改进后

传统的
改进后
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(d) ZDT4测试效果 (e) ZDT6测试效果

图8 ZDT函数测试效果

Fig. 8　Test effect of ZDT function

表1　ZDT函数参数及特征

Table 1　ZDT function parameters and characteristics

测试函数

ZDT1

ZDT2

ZDT3

ZDT4

ZDT6

PF特征

凸，连续

凹，连续

非连续

凸，连续

凹，连续

决策变量

30

30

30

30

30

目标空间

2

2

2

2

2

种群规模

200

200

200

200

200
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为进一步验证算法性能，通过2.4节的性能指

标对算法进行性能测试，IGD指标的值是通过文献[26]

得出获取测试函数相对应的PF真实值后，由式(17)

计算得出，而SP中已知的PF是算法求得的非支配

解集，SP值由式(18)得出。在算法独立运行30次，

IGD指标与SP指标统计结果分别如表2~3所示。

由图 8 可知 ZDT1、ZDT2、ZDT4、ZDT6 函

数测试效果符合其函数特征，在算法求得的非支

配解更贴近真实 Pareto前沿，相比于传统算法的

非支配解集有更好的分布性。由表 2~3在 IGD与

SP性能指标可知，其算法性能相比于传统的算法

有着较明显的提升。

3.2　　实例仿真与分析实例仿真与分析

测试函数对算法的性能测试后表明改进后的

算法相比于传统的算法在性能上有所提升，为进

一步验证改进粒子群算法在新能源货车调度中的

有效性，开展实例仿真实验。

3.2.1　　应用方案应用方案

基于V2X的网联环境下新能源货车调度平台

的实现方案如图9所示。

图9中应用场景为露天矿区，标识1、2、3、4

的为载有V2X系统车载设备的车辆，标识A、B、C

的为 V2X 设备，设备间采用 LTE-V(long term 

evolution-vehicle)通信方式，路侧设备与云端服务器

采用5G通信方式，参与运输的车型为新能源货车。

在图 9所示的调度平台方案中，该技术在多

个地域已有成熟的基于V2X的智能网联乘用车示

范道路，因此该方案是可行的。

3.2.2　　实验参数实验参数

根据上述的实现方案开展仿真实验，仿真参

数设置如下。

(1) V2X参数

课题组已研发的V2X设备如图10所示。该设

备频段为 5 850~5 925 MHz，信道带宽为 10 M，

支持高速/低速CAN通信。新能源货车通过V2X

系统可以实时获取环境信息，同时调度平台可以

获取新能源货车的位置、速度、电量等信息，调

度响应的时间为10 s内。

在仿真中采用该设备的参数，即通信参数、

响应时间。在仿真中对建立的环境地图以随机出

现的黑色障碍栅格模拟突发情况(装载设备占据路

线、突然车辆故障等)，这种障碍信息可以通过

V2X技术被车辆预先感知。

图9 新能源货车调度平台的实现方案

Fig. 9 Implementation scheme of new energy truck 
dispatching platform

表3　SP评价指标对比

Table 3　Comparison of SP evaluation indexes

测试

函数

ZDT1

ZDT2

ZDT3

ZDT4

ZDT6

改进的

Mean

1.222E--02

1.741E--03

4.595E--02

2.507E--02

1.135E--02

Std.

1.635E--03

3.173E--03

2.426E+00

1.252E+00

2.108E+00

传统的

Mean

1.281E-02

1.208E-02

4.852E-02

2.742E-02

1.469E-02

Std.

1.777E-03

4.352E-03

1.218E--01

1.138E--02

3.100E-02

表2　IGD评价指标对比

Table 2　Comparison of IGD evaluation indexes

测试

函数

ZDT1

ZDT2

ZDT3

ZDT4

ZDT6

改进的

Mean

1.058E--02

3.444E--01

2.426E--02

1.357E+01

2.284E+00

Std.

1.428E--03

3.630E--01

3.118E--02

3.979E+00

2.108E+00

传统的

Mean

3.593E-01

4.034E-01

4.897E-02

1.533E+01

2.489E+00

Std.

7.041E-02

4.052E-01

4.893E-02

1.362E+01

2.105E+00
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(2) 环境地图

栅格地图规模设置为 20 ´ 20，每格为1 cm的

正方形，采用序号法对栅格编号，设置其左上角

为坐标原点，初始位置与目标位置已知。

(3) 算法参数

种群数量为 200，外部存档集为 100，种群最

大迭代次数 itmax为200，惯性权重值的最小最大值

为 wmin = 0.4 wmax = 0.9， 学 习 因 子 分 别 为 λ1 =

1.49  λ2 = 1.49。

(4) 优化目标

以露天矿区为应用场景，以多辆新能源货车

从装载点(起始位置)到卸载点(目标位置)的总路径

长度与总路径平滑度为目标。

(5) 路径编码

传统的方法采用传统路径编码方式，改进后

的方法采用“先验性”路径编码方式，即路径编

码的对比也从中体现。

3.2.3　　简单环境下的仿真结果和分析简单环境下的仿真结果和分析

当环境地图较为简单时(障碍栅格占比 30%)，

新能源货车辆数n= 2，装载点的位置Sk=[41  363]，

卸载点的位置Gk=[359220]，改进后算法与传统的

算法的仿真对比结果如图11所示。

DC电源接口

复位孔与指示灯

USB/OTG

以太网

CAN
/RS232

图10 V2X设备实物图

Fig. 10 Physical view of V2X device

改进后 传统的 传统的改进后

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

   1    2    3   4     5   6    7    8    9    10 11  12  13  14  15  16  17  18  19  20

图11 简易环境下2辆新能源货车仿真结果

Fig. 11 Simulation results of two new energy trucks in a simple environment
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以总路径长度与总路径平滑度为优化目标的

收敛曲线分别如图12所示。

由图12可知改进后的算法均能求得目标函数

的最优值。由图12(a)可知改进后的算法相比较传

统的算法在路径长度上最优值降低约 0.3%，收敛

速度提升了约 78%；由图 12(b)可知在平滑度方面

收敛速度提升约54%，最优值降低约0.6%。

3.2.4　　复杂环境下的仿真结果和分析复杂环境下的仿真结果和分析

当环境地图较为复杂时(障碍栅格占比大于

30%)新能源货车辆数 n = 3，装载点的位置为 Sk =

[1  321  381]和Sk =[1 6 16]，卸载点的位置为Gk =

[160  200  240]和Gk =[385 389 393]，改进后算法

与传统的算法的仿真对比结果如图13~14所示。

 

路
径
长
度

45.0

44.5

44.0

43.5
0              50            100            150           200

迭代次数

0              50            100            150           200
迭代次数

传统的
改进后 传统的

改进后

平
滑
度

26

25

24

23

22

(a) 以总路径长度为优化目标 (b) 以总路径平滑度为优化目标

图12 收敛曲线

Fig. 12 Convergence curve

1
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9

10
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12
13
14
15
16
17
18
19
20

   1    2    3   4     5   6    7    8    9    10 11  12  13  14  15  16  17  18  19  20

改进的

传统的

改进的

传统的

改进的

传统的

图13 复杂环境下3辆新能源货车仿真结果Ⅰ
Fig. 13 Simulation results of three new energy trucks in complex environment Ⅰ
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当新能源货车辆数增加而且环境地图变得更

加复杂时，由图13可知改进后算法的总路径长度

可以达到 69.383，相比传统的算法降低了 5.8%，

图 14中传统的算法总路径长度可以达到 67.626，

改进后可以降低 6%。平滑度的值改进后下降

10.9%。图 13~14表明在 2目标情况下，改进后算

法有较明显的优化。

3.2.5　　动态环境下的仿真结果和分析动态环境下的仿真结果和分析

当环境地图处于动态环境时(障碍栅格占比≥ 30%)，

新能源货车辆数 n = 3，设置自由栅格(白色栅格)

在新能源货车的路径中突变为障碍栅格(黑色栅

格)。对于各辆新能源货车而言类似这种的信息可

以通过V2X技术获取 (即使在恶劣情况下)，装载

点的位置为Sk =[4 381]和Sk =[120 340]，卸载点的

位置为Gk =[220 259]和Gk =[61 381]，仿真结果如

图15~16所示。

当车辆的运行中突发某些状况时，为不影响

生产计划，需要获取该信息，而V2X技术能满足

这个要求。图15(b)的起点{4® 359}位置的路径在

经过{254}位置时，{255 275}因突发状况变为障碍

栅格，该信息及时通过V2X系统被感知到，则原

绿色路段路径已为无效路径，因此{254}位置得出

{254® 359}红色路径。图 16(b)中在{120® 301}的

路径中当到达{329}位置时红色虚框内的栅格突变

为障碍物栅格，则{329® 382}的路径由原先的粉

色虚线路径转换为红色实线路径，虽然路径长度

增加了 7.1%，平滑度降低 36%，但依旧是应对突

发障碍栅格状况的较优解。动态变化的环境中融

入 V2X 技术后可以有效地感知到环境信息的变

化，为调度管理平台及时反馈环境信息，提高新

能源货车的运行效率。
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15
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改进的
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改进的

传统的

改进的

图14 复杂环境下3辆新能源货车仿真结果Ⅱ
Fig. 14 Simulation results of three new energy trucks in complex environment Ⅱ
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4　结论　结论

随着智慧互联的发展需求和能源保护意识的

逐渐增高，构建特定区域内的新能源货车智能网

联平台是大势所趋。针对新能源货车智能网联后

粒子群算法易陷入局部最优与求解效率不高的问

题，本文采用改进的自适应惯性权重，使其呈非

线性递减，降低了算法陷入局部最优风险，提出

“先验性”路径编码，优化了路径编码效率。仿真

结果表明改进后的算法在求解效率上有明显提高。
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(a) 正常情况时的路线 (b) 突发情况时的路线

图15 引入V2X技术思想仿真结果Ⅰ
Fig. 15 Introduction of V2X technology thought simulation result Ⅰ
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图16 引入V2X技术思想仿真结果 II
Fig. 16 Introduction of V2X technology thought simulation result II
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为构建新能源货车智能网联平台提供理论支撑，

为真实平台下的实际实验提供指导。

本文虽然开展了新能源货车的智能调度部分

内容研究，但是仍存在不足。现有研究中尚未考

虑新能源货车在矿区运输的装载等待时间与卸载

等待时间等因素的影响，需进一步完善调度优化

模型。
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