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基于改进蚁群算法的激光

切割加工路径优化研究∗

侯普良ꎬ刘建群∗ ꎬ高伟强
(广东工业大学 机电工程学院ꎬ广东 广州 ５１０００６)

摘要:针对激光切割加工全局路径优化采用传统蚁群系统算法时ꎬ存在收敛速度慢、易陷入局部最优的问题ꎬ对蚁群系统算法进行

了改进研究ꎮ 利用激光加工图元的起点和终点信息ꎬ建立了图元等价 ＴＳＰ 问题的数学模型ꎬ提出了通过最邻近插入算法对蚁群系

统算法路径规划结果进行了再优化的改进算法ꎻ详细阐述了改进蚁群系统算法的实现步骤ꎬ分析了传统蚁群系统算法和改进蚁群

系统算法的迭代次数和优化效果ꎮ 研究结果表明:该改进蚁群系统算法加快了收敛速度ꎬ迭代次数减少了约 ３０％ ꎬ缩短了激光加工

所走路径的总长度ꎬ并成功应用到自主开发的高速激光切割加工系统中ꎮ
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０　 引　 言

在激光切割加工中ꎬ激光器在每个加工轮廓之间

移动需要耗费大量的时间ꎬ因此ꎬ激光加工路径优化是

提高激光加工生产效率的关键ꎮ
学界对激光加工路径优化问题做了大量的研究ꎬ

提出了多种思路ꎮ Ｇｕｋ￣ｃｈａｎ Ｈａｎ 和 Ｓｕｃｋ￣ｊｏｏＮａｐ[１] 提

出了采用模拟退火算法求解激光板材的路径优化问

题ꎻ刘慧霞等[２]提出了用分级规划的三步算法解决激

光切割路径优化问题ꎻ高伟增等[３] 提出了应用遗传算

法求解激光加工的最优路径ꎻＣｕｎｅｙｔＯｙｓｕ 和 Ｚａｆｅｒ Ｂｉｎ￣
ｇｕｌｔｏ[４]提出了一种混合算法(遗传算法和模拟退火算



法结合的一种算法)以求解刀具空行程最短的路径优化

问题ꎻ李妮妮等[５]提出了将局部搜索算法与遗传算法相

结合的算法求解激光切割路径优化问题ꎻ刘保业[６]提出

了采用改进遗传蚁群算法求解激光加工路径优化问题ꎮ
上述单一智能算法求解路径优化问题往往存在收

敛速度慢、易陷入局部最优解、优化效果不理想的问

题ꎮ 而两种智能算法相结合的混合算法如遗传算法和

模拟退火算法结合的算法、改进遗传蚁群算法ꎬ虽然改

进了单一智能算法的缺陷ꎬ但是却使计算量增加很大ꎬ
耗时较长ꎮ 为此需要提出一种改进的蚁群系统算法ꎬ
以减少迭代次数ꎬ更快得到较优的加工路径ꎮ 蚁群系

统算法是一种元启发式算法[７]ꎬ但单纯的蚁群系统算

法存在收敛速度慢、求解质量差等缺点ꎮ
为了发挥蚁群系统算法的优良特性ꎬ并改进存在

的问题ꎬ本研究引入最邻近插入算法对蚁群系统算法

进行优化ꎮ

１　 路径优化模型

１. １　 路径优化的问题归类

加工路径的优化问题可以归类到 ＴＳＰ 问题ꎮ 将

激光加工路径优化问题归类到 ＴＳＰ 问题ꎬ就是将待加

工图形中的图元等价于 ＴＳＰ 问题中的城市[８]ꎮ 在 ＴＳＰ
问题中城市是用一个坐标点表示的ꎬ如要使图元等价

城市ꎬ现行的方法有用图元起点表示图元、图元终点表

示图元、图元上的任意特征点表示图元等ꎮ 但这些表

示方法在涉及到激光加工工艺时都存在一些缺陷ꎮ 因

为在激光切割图元时ꎬ激光器并不是将图元上的某一

个点作为切割起点ꎬ切割起点一般选择废料区ꎬ然后通

过引入线将激光器过渡到图元上ꎮ
图元之间距离如图 １ 所示ꎮ

图 １　 图元之间距离

如果引入线起点和引出线终点不是同一点ꎬ图元

则不能用单一点表示ꎬ如图 １ 中①③所示ꎬ在计算图元

Ｅ１ 和 Ｅ２ 间的距离时ꎬ图元引入线起点间的距离

｜ Ｐ１Ｐ３ ｜和图元引出线终点间的距离 ｜ Ｐ２Ｐ４ ｜差别很大ꎬ
从而算法得出的最优路径可能达不到满意的效果ꎮ 在

激光实际加工中ꎬ激光器从图元 Ｅ１ 到图元 Ｅ２ 的距离

和从图元 Ｅ２ 到图元 Ｅ１ 的距离是不同的ꎮ 如图 １ 中

②④所示ꎬＥ１ 到 Ｅ２ 的距离为 Ｅ１ 的引出线终点 Ｐ２ 到

Ｅ２ 的引入线起点 Ｐ３ 之间的距离ꎬＥ２ 到 Ｅ１ 的距离为

Ｅ２ 的引出线终点 Ｐ４ 到 Ｅ１ 引入线起点 Ｐ１ 之间的

距离ꎮ
为了能够合理计算图元之间的距离ꎬ本文提出图

元等价城市的新方式ꎬ即每个图元本身等价于 ＴＳＰ 中

的每个城市ꎬ在计算两个图元之间的距离时ꎬ同时利用

图元的引入线起点和引出线终点信息ꎬ即计算当前图

元的终点到下一个图元的起点之间的距离ꎮ

１. ２　 加工图形排序的数学模型

设加工的图形有 ｎ个基本图元ꎬＰ ｉ 和 Ｐ ｉ ＋１ 是图元 ｉ
的引入线起点和引出线终点ꎬＰ ｊ 和 Ｐ ｊ ＋１ 是图元 ｊ的引入

线起点和引出线终点ꎬ若图元引入线起点和图元引出

线终点是同一点ꎬ则Ｐ ｉ ＝ Ｐ ｉ ＋１ꎬＰ ｊ ＝ Ｐ ｊ ＋１(１≤ ｉꎬｊ≤ ｎ)ꎮ
图元 ｉ 到图元 ｊ 距离为:

ｄｉꎬｊ ＝
∞ ｉ ＝ ｊ

ｐｉ ＋１ｐ ｊ ｉ ! ＝ ｊ{ (１)

一副有 ｎ 个图元组成的加工图ꎬ经过优化算法生

成的队列之中ꎬ任取队列中的一个图元 ｉꎬ若 ｉ! ＝ ｎꎬ则
队列中 ｉ 的下一个图元就是 ｉ 的后继ꎮ

设图元 ｉ的后继是图元 ｊꎬ则对于图元 ｉ到其后继图

元的距离有:
Ｕ( ｉ) ＝ ｄｉꎬｊ (２)

激光行走的总路径是图元本身的长度加上图元之

间的长度ꎬ图元本身长度是不变的ꎬ因此需要求得 ｎ 个

图元之间 ｎ － １ 段距离尽可能短的路径ꎬ作为激光加工

的最优路径ꎬ即:

ｍｉｎＤ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｕ( ｉ) (３)

２　 蚁群系统(ＡＣＳ) 改进

蚁群系统算法具有较强的鲁棒性、优良的分布式

计算等优点ꎬ但也存在一定的缺陷ꎬ如在解决大规模问

题时ꎬ收敛速度慢、运算时间长、容易陷入局部最优解

等[９]ꎮ针对蚁群系统算法的缺陷ꎬ本研究通过最邻近

插入算法对 ＡＣＳ 算法进行优化ꎬ避免算法过早陷入停

滞ꎬ同时减少了算法的迭代次数ꎮ

２. １　 蚁群系统算法

针对 ｎ个城市的 ＴＳＰ问题的 ＡＣＳ 算法[１０]:城市个
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数为 ｎꎬ分别用{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ} 表示ꎬ城市 ｉ 到城市 ｊ 的距

离用 ｄｉꎬｊ 表示ꎬ任意时刻 ｔ在路径( ｉꎬｊ) 上的信息素浓度

为 τｉｊ( ｔ)ꎮ初始时刻 τｉｊ(０) ＝ ｃ(ｃ— 常数)ꎬ则 ｔ 时刻位

于城市 ｉ 的蚂蚁 ｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ) 根据伪随机比例规

则从任一城市中选择城市 ｊ 作为下一个访问城市ꎬ规
则为:

ｊ ＝
ａｒｇｍａｘ{τｉｌ[ｎｉｌ] β}ꎬ ｑ ≤ ｑ０ꎻ

Ｊꎬ ｑ > ｑ０
{ (４)

式(４) 中的 Ｊ是在基本蚁群算法中ꎬ蚂蚁 ｋ利用伪

随机概率选择下一个城市的方式ꎮ蚂蚁 ｋ由城市 ｉ到城

市 ｊ 的概率为:

ｐｋ
ｉｊ ＝

[τｉｊ] α[ηｉｊ] β

∑ ｔ∈Ｎ
ｋ[τｉｊ] α[ηｉｊ] β

ꎬ ｊ 􀱄Ｎｋ
ｉ

０ ｊ 􀱄Ｎｋ
ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中:ηｉｊ— 路径( ｉꎬｊ) 上的能见度(代表预先给定的启

发式信息)ꎬηｉｊ ＝ １ / ｄｉｊꎻβ— 启发信息重要程度ꎻＮｋ
ｉ —

位于城市 ｉ 的蚂蚁 ｋ 还未走过的相邻城市集合ꎻα— 信

息素在选择下一城市中所占的比重ꎮ
每只蚂蚁每经过一个边( ｉꎬｊ)ꎬ根据下式进行局部

信息素更新:
τｉｊ ＝ (１ － ξ)τｉｊ ＋ ξτ０ (６)

当所有蚂蚁走完一遍路径之后ꎬ从中找出至今最

优的那条路径ꎬ根据下式进行全局信息素更新:
τｉｊ ＝ (１ － ρ)τｉｊ ＋ ρΔτｂｓ

ｉｊ (７)
式中:ρ— 信息素的挥发率ꎻΔτｂｓ

ｉｊ ＝ １ / ＣｂｓꎬＣｂｓ— 至今的

最优路径长度ꎮ

２. ２　 蚁群系统算法的改进

在一个蚁群中ꎬ每个蚂蚁的运动是随机的ꎬ虽然能

够通过信息素沟通向着最优路径进化ꎬ但是当城市数

量较大时ꎬ由于在初始情况下各个路径的信息素相差

很小ꎬ就很难在较短的时间内找出一条较好的路

径[１１]ꎮ 为了克服计算时间长、收敛速度慢的缺陷ꎬ本
研究利用最邻近插入算法对每次循环后的当前最优路

径进行调整ꎮ 经过优化ꎬ可以极大地加速蚁群的收敛

速度ꎬ并且解的质量也会有所提高ꎮ
为了利用插入算法优化当前最优路径队列ꎬ本研

究采用随机值分割当前最优路径队列ꎬ从而不容易陷

入局部最优ꎬ有利于发现较好解ꎮ 改进算法是在所有

的蚂蚁走完一遍给定的城市以后ꎬ对得到的当前最优

路径进行调整ꎮ 调整步骤如下:
(１)生成一个随机值 ｒ(０≤ｒ≤ｎ / ２)ꎬ将当前最优

队列分为 Ｌｉｓｔ１ 和 Ｌｉｓｔ２ꎮ Ｌｉｓｔ１ 包含的城市数目为 ｎ －
ｒꎬＬｉｓｔ２ 中城市的数目为 ｒꎻ

(２)计算 Ｌｉｓｔ１ 中的所有城市和 Ｌｉｓｔ２ 中所有城市

之间的距离ꎬ查找两者之间距离最短的城市ꎬ设在

Ｌｉｓｔ２ 中其城市为 ｋꎻ
(３)计算城市 ｋ 与 Ｌｉｓｔ１ 中每两个相邻城市之间的

距离之和减去这两个相邻城市之间的距离差值ꎬ可以在

Ｌｉｓｔ１ 中求得相邻的两个节点 ｍ 和 ｎꎬ使得差值最小ꎻ
(４)将城市 ｋ 从(２)中删除并将其插入到 Ｌｉｓｔ１ 中

的 ｍ 和 ｎ 之间ꎻ
(５)重复执行(２ ~ ４)ꎬ直到 Ｌｉｓｔ２ 为空ꎮ

２. ３　 改进后蚁群系统算法的实现步骤

利用改进后的蚁群系统算法ꎬ对激光加工的图元

进行排序ꎬ具体的算法实现步骤如下:
(１) 参数初始化ꎮ初始时间 ｔ ＝ ０和循环次数Ｎｃ ＝ ０ꎬ

设置最大循环次数Ｎｃｍａｘ
ꎬ令蚂蚁个数ꎮ图元之间的距离

按照式(１) 计算ꎬ令每条边( ｉꎬｊ) 的初始化信息量ꎮ
(２) 将 ｍ 只蚂蚁分别随机放置到 ｎ 个图元中ꎬ清

空每只蚂蚁的禁忌表 ｔａｂｕｋ( ｔａｂｕｋ— 已经走过的图元

集合)ꎮ并将蚂蚁的当前所在图元加入到对应蚂蚁的

禁忌表 ｔａｂｕｋꎬ令当前蚂蚁 ｋ ＝ ０ꎬ令 Ｎｃ ＝ Ｎｃ ＋ Ｉꎮ
(３) 如果 Ｎｃ ≤ Ｎｃｍａｘ

ꎬ转到(４)ꎬ否则结束循环ꎬ得
到当前最优路径ꎮ

(４) 判断所有蚂蚁是否遍历完一遍图元ꎬ若还未

遍历完时ꎬ蚂蚁 ｍ(最后一个蚂蚁) 的禁忌表为 ｔａｂｕｍꎬ
若 Ｓｉｚｅ( ｔａｂｕｍ) < ｎꎬ令当前蚂蚁 ｋ ＝ ０ꎬ转到(５)ꎻ否则

求出当前最优路径ꎬ转到(６)ꎮ
(５) 如果 ｋ > ｍꎬ转到(４)ꎻ否则根据式(４ ~ ５) 求

得蚂蚁 ｋ的当前图元 ｉ的下一个图元 ｊꎬ并将图元 ｊ加入

到禁忌表 ｔａｂｕｋꎮ并令 ｋ ＝ ｋ ＋ １ꎮ重复执行第(５) 步ꎮ
(６)当前最优路径队列设为 Ｌｉｓｔꎬ产生随机数 ｒꎬ将

Ｌｉｓｔ 分为 Ｌｉｓｔ１ 和 Ｌｉｓｔ２ꎬ并且 Ｌｉｓｔ１ 中的图元多于 Ｌｉｓｔ２
中的图元ꎮ 将 Ｌｉｓｔ２ 中的图元按照蚁群系统改进的规

则全部插入到 Ｌｉｓｔ１ 中ꎬ比较 Ｌｉｓｔ１ 和 Ｌｉｓｔ 路径长度ꎬ选
择较短路径作为当前最优路径ꎬ根据公式(７)进行全

局信息素更新ꎬ并转到(２)ꎮ

３　 算例验证

本文采用自主研发的高速数控激光切割加工机床

进行实验ꎮ 机床为直线电机龙门同步激光切割机ꎬ型
号为 ＧＧＸ －１７０１ꎮ 参数设置如下:切割速度为 １ ２００ꎬ
加速度为 １０ ０００ꎬ减速度为 １０ ０００ꎮ 根据文献[１２]ꎬ
将参数设定为:α ＝ １ꎬβ ＝ ３ꎬρ ＝ ０. ９ꎬε ＝ ０. １ꎬｑ０ ＝ ０. ９ꎬ
ｍ ＝ １０ꎬｎｍａｘ ＝ １５０ꎮ

针对激光切割加工的图形ꎬ笔者采用蚁群系统算
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法和本文提出的改进的蚁群系统算法分别进行切割加

工试验ꎮ 为了分别验证算法对闭合图元和非闭合图元

的优化效果ꎬ本研究设置了两个实例ꎮ

３. １　 全封闭图元图形

实例一(全封闭图元组成的图形)如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实例一(全封闭图元组成的图形)

图 ２ 中共有 １９ 个闭合图元ꎬ每个图元都有一个标

号ꎬ图元标号仅是图形文件读取时设定的一个图元记

号ꎬ用来区分不同的图元ꎬ该图闭合图元的引出线和引

入线为同一条ꎮ
图 ２ 中 １９ 个图元的坐标值分别为:１ (８１. １７ꎬ

５７. ０３)ꎻ２(９９. ５１ꎬ７５. ３７)ꎻ３(９８. ８０ꎬ５３. ６３)ꎻ４(９８. ３７ꎬ
４９. １２)ꎻ５(９８. ８０ꎬ２８. ７２)ꎻ６(１０９. ２０ꎬ２１. ８９)ꎻ７(１２９. ０９ꎬ
２２. ８１)ꎻ ８ (１３５. ００ꎬ ５３. １１ )ꎻ ９ (１２５. １１ꎬ ５９. ４４ )ꎻ １０
(１３２. ８６ꎬ ３３. ２２)ꎻ １１ (１４０. ３６ꎬ １６. ９６)ꎻ １２ (１５０. ８５ꎬ
５７. ５３)ꎻ１３ (１３２. ５１ꎬ７５. ３７)ꎻ１４ (１５０. ３５ꎬ２４. ０４)ꎻ１５
(１３２. ５１ꎬ５. ７０)ꎻ１６(９９. ５１ꎬ５. ７０)ꎻ１７(８７. ３６ꎬ１０. ９５)ꎻ１８
(８１. １７ꎬ２４. ０４)ꎻ１９(７４. ９９ꎬ５４. ７１)ꎮ

本研究对图 ２ 全封闭图元组成的图形ꎬ分别用传

统蚁群系统算法和改进蚁群系统算法进行优化ꎮ 两种

算法的最优路径空行程进化曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 两种算法的最优路径空行程进化曲线(实例一)

蚁群系统运算结果如图 ３ 中虚线所示ꎬ得到的最

优解空行程长度为 ３１０. １８ ｍｍꎬ其最优路径:１９→１→４
→３→２→９→１３→１２→８→１０→７→１１→１４→１５→６→５

→１８→１７→１６ꎮ
改进的蚁群系统运算结果如图 ３ 中实线所示ꎬ得

到的最优解空行程长度为 ３０１. ６３ ｍｍꎬ最优路径:１２→
８→９→１３→２→３→４→１→１９→１８→１７→１６→５→６→７
→１０→１４→１１→１５ꎮ

经多次实验ꎬ实例一经改进的蚁群系统算法优化

后平均加工耗时 ９. ４１ ｓꎬ传统蚁群系统算法优化后平

均加工耗时 ９. ５８ ｓꎮ

３. ２　 非封闭图元图形

实例二(非封闭图元组成的图形)如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实例二(非封闭图元组成的图形)

实例二选取了一副具有 １０３ 个图元组成的图形ꎬ
区别于实例一的闭合图元ꎬ实例二中 １０３ 个图元全部

是非闭合的ꎬ该图不需要设置引入和引出线ꎮ
本研究对图 ４ 所示的非封闭图元组成的图形ꎬ分

别用传统蚁群系统算法和改进蚁群系统算法进行优

化ꎮ 两种算法的最优路径空行程进化曲线如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 两种算法的最优路径空行程进化曲线(实例二)

蚁群系统运算结果如图 ５ 虚线所示ꎬ得到的最优

解空行程长度为 ２ ４７７. ６４ ｍｍꎮ 改进蚁群系统运算结

果如图 ５ 实线所示ꎬ 得到的最优解空行程长 度

２ ３９４. ４６ ｍｍꎮ 实例二经多次加工实验ꎬ改进的蚁群

系统算法优化后平均加工耗时 ４１. １９ ｓꎬ传统蚁群系统

算法优化后平均加工耗时 ４２. ９０ ｓꎮ
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对比改进前后的蚁群系统算法可以看出ꎬ改进后

的蚁群系统得到的最优解的质量优于未优化的蚁群系

统ꎬ改进后的蚁群系统收敛速度更快ꎮ 在实例一中ꎬ改
进的蚁群系统在第 ６２ 次就得到迭代的最优解ꎬ但未改

进的蚁群系统在第 ９２ 次才得到最优解ꎻ在实例二中ꎬ
改进的蚁群系统在第 ８ 次就已经得到迭代最优解ꎬ而
未改进的蚁群系统在第 １４５ 次才得到迭代最优解ꎮ

实验结果表明:改进后的蚁群系统算法所需的加

工时间明显减少ꎮ 经过大量实验ꎬ改进后的蚁群系统

算法比未改进的算法空行程路径减少 １. ５％ 左右ꎬ迭
代次数减少 ３０％左右ꎮ 本文由于篇幅所限ꎬ只列出了

两个实例作为说明ꎮ

４　 结束语

针对传统蚁群系统算法存在收敛速度慢、易陷入

局部最优的缺陷ꎬ本文对蚁群系统算法进行了改进ꎬ使
其在收敛速度和解的质量上都有所提升ꎬ并将改进算

法应用于规划激光切割加工的路径ꎬ得到以下结论:
(１)改进的蚁群系统算法ꎬ在每次迭代后会利用

最邻近插入算法对其结果进行优化ꎬ既加快了蚁群寻

优速度ꎬ也使蚂蚁寻优效果更好ꎻ
(２)改进后的蚁群系统算法求解的结果更优ꎬ所

需要的迭代次数减少约 ３０％ ꎬ验证了该算法是可行、
有效的ꎮ
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