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摘要： 飞机部件自动化制孔加工技术在现代飞机制造中起着至关重要的作用。为提高飞机

装配制造效率并降低制造成本，对飞机曲面部件制孔路径规划算法进行深入研究。基于传统

蚁群算法易于陷入局部最优、收敛速度慢的情况，提出将新型学校优化算法与传统蚁群算法

进行结合，进而实现对飞机曲面部件制孔路径的优化。仿真结果表明，改进后的学校优化蚁

群算法相较于传统蚁群算法，在制孔路径长度、迭代速度方面表现出明显的优越性。
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Abstract： Automatic drilling technology plays an important role in modern aircraft manufacturing. To 

improve the efficiency and reduce the cost of aircraft assembly and manufacturing，a hole path 

planning algorithm of aircraft curved surface components was studied in depth. Based on the situation 

that the traditional ant colony algorithm was easy to fall into local optimum and converge slowly，the 

new school-based optimization algorithm combined with the traditional ant colony optimization 

algorithm was proposed to achieve the optimization of the drilling path of aircraft curved surface 

components. The simulation results show that the improved school-based optimization ant colony 

algorithm is superior to the traditional ant colony algorithms in terms of drilling path length and 

iteration speed.
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随着我国飞机制造业自动化与数字化发

展进程的加快，飞机装配开始大量应用自动钻

铆系统。在装配制造过程中，针对飞机曲面部

件结构中孔位的排列分布的复杂性问题，优化

制孔路径可以极大提高加工效率和质量［1］。飞

机部件的制孔路径规划问题是典型组合优化

问题，随着制孔规模的增大，一些传统规划算

法需要耗费大量的计算时间和计算资源。智

能启发式算法可快速收敛到最优解，从而节约

大量时间和计算资源［2］。

蚁群算法受自然界中蚂蚁觅食行为的启

发，通过模拟蚂蚁的行为和信息素沟通机制，

在解决优化问题时展示了很好的性能，尤其是

在路径规划和全局搜索能力方面［3］。目前国内

外学者针对基于蚁群算法的飞机制孔路径规

划问题，进行了大量的研究。宣东军等［4］针对

二维平面下的制孔路径规划问题，对于蚁群算

法易于陷入局部最优情况，在经典蚁群算法的

基础之上，通过加入方向因子及 2-opt 策略进

行改进，提高算法收敛效率。金铭杰［5］提出一

种带有整体方向的区域优先蚁群算法，寻求最

优的飞机机翼制孔路径。毛嘉琪［6］利用 A*算

法设定信息素初始值，采用新的信息素更新规

则加快算法的收敛速度，扩大搜索空间。王建

玲等［7］提出一种具有通信机制的增强型蚁群算

法及放大的轮盘赌方法来加速收敛。Li等［8］针

对岩体开挖智能化问题，通过贪心算法对初始

种群进行优化，用来提高种群的进化速度。

Yang等［9］针对救援路径规划，开发了一种改进

的蚁群优化算法，具有良好的鲁棒性和可行

性。Cai等［10］为了解决蚁群算法性能过于依赖

初始参数的问题，研究设计了一种基于萤火虫

算法的蚁群优化移动机器人路径规划方法。

为改善传统蚁群算法的收敛性能，本文在

传统蚁群算法的基础上，对飞机曲面部件制孔

路径规划算法进行深入研究。针对传统蚁群

算法存在的早熟性收敛现象［11］，提出了将新型

学 校 优 化 算 法（school-based optimization，

SBO）与传统蚁群算法进行结合，通过有效结

合学校优化算法的快速收敛性和蚁群优化算

法（ant colony optimization，ACO）的全局搜索

能力来提高算法收敛性能。

1　蚁群算法制孔路径规划原理

针对曲面部件上的多个制孔点路径规划

问题，通过合适的路径规划算法使制孔机器人

在制孔点之间移动的路径更短。曲面制孔空间

内寻找多个点位最优路径 P ={C1 C2 Cn }需

满足目标函数［12］

f (P ) =min∑
i = 1

n - 1

d ( )Ci Ci + 1 （1）

式中：Ci为孔位编号；n 为制孔个数；d 为孔间

距离。

用于求解最优问题的蚁群算法是一种仿

生学算法，在自然界中，蚂蚁觅食过程中，蚁群

总能够寻找到一条从蚁巢到食物源的最优路

径。蚁群算法具有分布式特性，其鲁棒性强并

且容易与其他算法结合［13］。蚁群算法解决制

孔路径优化问题主要包括路径构建和信息素

更新两个关键步骤。

在基于蚁群算法的制孔路径规划中，不允

许蚂蚁走已访问过的制孔点，通过禁忌表记录

蚂蚁已经访问过的制孔点（设 tabuk 表示第  k 

只蚂蚁的禁忌表，tabuk (s)表示第  k 只蚂蚁走过

的第 s 个制孔点）［14］。当蚂蚁完成周游后，会

在它访问过的每一条边上留下信息素，并且随

着时间的推移，以前留在各路径上的信息素逐

渐挥发。算法中的蚂蚁通过随机比例规则选

择下一个要访问的制孔点，P k
ij (t)表示在第  t 时

刻蚂蚁 k由位置 i 转移到位置 j 的概率。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

P k
ij( )t =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[τij (t)]
α·[ηij (t)]

β

∑
sÎ allowedk

[τij (t)]
α·[ηij (t)]

β
sÎ allowedk

0                          其他

s.t.  ηij =
1

D(ij)
 

（2）

69



沈 阳 航 空 航 天 大 学 学 报 第 42 卷
式中：allowedk = {C - tabuk}为允许蚂蚁  k 下一

步选择的制孔点集合；ηij 为启发式信息，表示

由制孔点 i 转移到制孔点 j 的期望程度；α和β 

分别反映了蚂蚁在运动过程中所积累的信息

量及启发式信息在蚂蚁选择路径中所起的重

要程度［15］。

在算法初始时刻，各条路径上的信息素初

始值 τij (0)= τ0。如果 τ0 设置过小，算法容易早

熟停滞，蚁群可能在早期就集中在某些路径

上，而过早地锁定在一个局部最优解，陷入局

部最优［16］。相反如果 τ0 设置过大，信息素对蚂

蚁的路径选择的指导作用太弱，蚁群可能缺乏

足够的引导，导致蚂蚁更多地随机选择路径，

而不倾向于集中在可能更优的路径上，导致算

法收敛速度较慢，如式（3）所示。

τ0 =
m
Lm

（3）

式中：Lm 为由最近邻启发式方法构造的路线长

度。为了避免信息素的无限积累，在蚂蚁走完

所有制孔点后，各路径上的信息素浓度的更新

规则如式（4）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τij( )t + n = ( )1 - ρ τij( )t + ∆τij( )t    ρÎ(01)

s.t.  ∆τij( )t =∑
k = 1

m ∆τ k
ij (t)  

（4）

式中：ρ为信息素的挥发因子；τij (t)为本次迭代

中路径（ij)上的信息素浓度，初始时刻 τij (t)=0；

∆τij (t)为本次迭代所有蚂蚁在路径（ij)上释放

的信息素浓度之和为第 k只蚂蚁在本次迭代中

经过路径（ij)时释放的信息量。

飞机曲面部件的制孔路径规划使用蚁群

算法，主要步骤如下：

1）初始化：设定蚂蚁数量、信息素蒸发率、

启发式信息权重、信息素更新规则等参数及随

机生成初始路径。

2）路径选择：蚂蚁依据信息素浓度 τ和启

发式信息 η选择下一个制孔点位。概率公式如

式（5）所示。

Pij = τ αij + ηβij （5）

式中：α和 β为调整参数；τij 和 ηij 分别为信息素

浓度和启发式信息。

3）更新信息素：每轮结束后，蚂蚁完成循

环后，优秀路径（较短的路径）上信息素增加，

较差路径上的信息素减少。

4）循环迭代：重复路径选择和信息素更新

过程，直到达到预设的迭代次数或满足停止

条件。

5）结果分析：找出所有蚂蚁中经过迭代得

到的最优解，即为近似解的TSP路径。

2　基于学校优化算法的蚁群算法
路径规划

2.1　学校优化算法原理学校优化算法原理

学校优化算法是一种新兴的全局优化方

法，灵感来自在多教室学校中运行的传统教育

过程。该算法提出多班级协作教学的优化模

式，模拟学生在班级中的学习行为及教师如

何调整教学策略来提高整体成绩，能够对搜

索空间进行广泛的探索，从而得到高质量的

解决方案。

SBO是一种多种群元启发式算法，它将单

个教师的单课堂教学环境扩展到多个教室、多

个教师的学校。在SBO 算法中，当每次迭代结

束时，一组教师（每个教室一名教师）被召集起

来，在下一次迭代之前，每个教室从教师库中

指派一名新教师，且允许教室之间的知识转

移［17］。

学校优化算法包括教师阶段和学习者阶

段，在每个阶段，每个班级的所有学生都要接

受评估，每个教室里最好的学生被选为教室的

教师，所有的教师都被召集到教师队伍中。在

每个班级接受一名新教师后，教学机制被独立

应用于每个班级，并启动新一轮的教师鉴定和

交流，一直持续到满足终止标准为止［18］。

在教师阶段每个设计变量都被视为课程

中的不同主题，学生根据教师提供的信息更新

各科的知识。教师阶段的定义为
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X k

new j = X k
old ( j)± ∆( j) （6）

∆ ( j) = TFr | M ( j) - T ( j) | （7）

M( j) = 1
N∑

k = 1

N

X K ( j) （8）

式中：X k( j)为第 k 个变量的 j维。TF 为教学因

子；r为［0，1］之间的随机数；M ( j)为班级的平

均水平；T ( j)为教师状态；∆ ( j)为班级平均水

平和教师水平的距离（其标志的选择应始终确

保学生朝着教师移动）。原始的教与学算法

中，班级的平均值采用式（8）进行计算，基于学

生表现价值的加权平均数能提供更好的结

果［19］。基于适应度的均值定义为

M ( j) =
∑
K = 1

N

(X K ( j) ∕ F K )

∑
K = 1

N

(1 ∕ F K )
（9）

在学习者阶段的互动学习可以提高学生

的个人表现，从而提高整个班级的表现。学习

者阶段包括以下步骤：随机选择一名学生 p；随

机选择另一名学生 q（p¹q）；评价两名学生的适

应性；如果F P < F q（即学生 p比学生 q适应性更

好），更新位置为

X p
new j = X p

old( j) + r [ X p
old - X q ( j)] （10）

否则更新为

X p
new j = X p

old( j) + r [ X q ( j)-X p
old ] （11）

SBO算法流程图如图1所示。

1）初始化：设定问题的维度、种群规模、最大

迭代次数等参数，随机生成初始的学生位置（解）。

2）计算适应度值：根据目标函数评估每个

学生的解决方案质量。

3）教师策略：根据学生的表现，教师可能

会选择优秀的学生进行分享知识，或者对表现

较差的学生进行额外辅导，在代码中表现为选

择一部分解进行交换或变异操作。

4）学生学习：学生根据教师的策略更新自

己的位置，可能涉及随机扰动、局部搜索等

操作。

5）迭代：重复步骤 2—4，直到达到预设的

迭代次数或者满足终止标准。

6）输出结果：返回最优解及其适应度值。

2.2　基于学校优化算法的改进蚁群算法基于学校优化算法的改进蚁群算法

蚁群算法鲁棒性强，采用正反馈机制使得

搜索过程逼近最优解，但是传统蚁群优化算法

在求解复杂数学模型时存在明显的局部收敛

问题（早熟性收敛现象）。为改善收敛性能，本

文将新型学校优化算法与蚁群算法进行结合，

通过有效结合 SBO的快速收敛性和ACO的全

局搜索能力来提高算法性能。两者都是基于

图1　SBO算法流程图
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群体智能的启发式算法，均涉及个体之间的信

息交换和合作，但是SBO更侧重于个体之间的

知识传递和合作学习［20］，而ACO侧重于通过信

息素的动态变化来引导解的搜索。学校优化

蚁群算法流程图如图2所示。

二者结合的思路首先是在 SBO 找到的解

的基础上，利用蚁群算法的机制进行信息素的

更新，从而引导蚂蚁朝更优的解移动。通过蚁

群算法对初始解进行迭代改进，蚂蚁根据信息

素浓度和启发函数寻找更优解。在每代迭代

中，SBO和ACO之间可以进行自适应调整。根

据解的质量调整信息素挥发速率和蚁群搜索策

略，在达到最优制孔路径后返回当前最优解。

3　蚁群算法与学校优化蚁群算法

制孔路径规划结果对比

为验证学校优化蚁群算法的有效性和优

越性，将蚁群算法与学校优化蚁群算法的规划

结果进行对比，二者的初始化参数均将蚂蚁总

数设置为 100、信息度启发因子为 1、期望值启

发式因子为 2、信息素挥发因子为 0. 6、信息素

增量为 50，其中学校优化蚁群算法中的班级数

为 3，每班人数为 15。曲面机翼部件设置的制

孔点数分别为20和45并进行实验对比。

图 3为传统蚁群算法和学校优化蚁群算法

的收敛曲线仿真结果比较分析。当制孔点数

为 20 时，传统蚁群算法极容易陷入局部最优

解，迭代次数接近 10 代就陷入了局部循环中，

接近 40代才从循环中出来；而学校优化蚁群算

法不仅收敛速度极快，而且相较于传统蚁群算

法不易陷入局部循环中。

在增加制孔数量到 45后，蚁群陷入局部循

环次数明显增加，在第 55 代后才找到最优解。

由此可见，当优化环境难度增加后，传统蚁群

算法易陷入早熟性收敛的现象愈加显著，而学

图2　学校优化蚁群算法流程图

图3　制孔点数为20时的收敛曲线仿真结果
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校优化蚁群算法则在第 35 代之内就找到了最

优解并且收敛速度及收敛曲线相较于传统蚁

群算法均表现出了较优越的特征，收敛曲线仿

真结果如图4所示。

在制孔点数为 45时，传统蚁群得到的最优

路径长度为 687. 9 mm，而优化后的学校蚁群

算法则为 663. 8 mm，相较于前者最优路径也

更优越，收敛曲线仿真结果如图5所示。

由此可见，相较于传统蚁群算法，学校优

化蚁群算法收敛速度更快，寻找到的路径更

短。说明学校优化蚁群算法改善了传统蚁群

算法全局搜索能力和收敛速度慢的问题。

4　结论

本文针对飞机曲面部件制孔路径规划问

题，将学校优化算法和蚁群算法相结合，利用

蚁群算法进行信息素的更新来引导蚁群朝更

优的解移动。每次迭代中 SBO和ACO之间可

自适应调整参数，并根据解的质量调整信息素

挥发速率和蚁群搜索策略。结果表明，传统蚁

群算法的缺陷已经被学校优化蚁群算法弥补，

学校优化蚁群算法在迭代次数及最优路径长

度上均明显优于传统蚁群算法。本文提出的

方法可为飞机曲面部件装配机器人制孔路径

规划问题提供理论与技术支持。
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