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基于改进蚁群算法的遥感信息处理负载均衡

任务调度算法研究

赵　斐，陈　昊，白建东，刘　铁
（北京跟踪与通信技术研究所，北京　１０００９４）

摘要：遥感信息服务链动态构建技术是根据用户提出的航天信息需求，以及用户０终端行为感知后形成的主动推送需求，将

遥感信息获取与处理作为一种服务对待，利用服务组合与优化，动态构建服务链，实现网络环境下的信息资源按需聚合与高效协

同，以满足对 “端”的遥感信息支援应用需求；文章首先研究了蚁群算法和模拟退火算法在遥感信息处理计算节点任务上的调度

原理，并分析了上述传统算法在得出最优解之前会出现的问题；基于蚁群算法并结合其他启发式算法的优点，提出了一种基于改

进蚁群算法的负载均衡任务调度算法，完成了遥感信息多任务处理服务链的计算任务分配，提升了天基信息处理系统整体的计算

效率；最后通过仿真实验验证了算法的有效性。

关键词：蚁群算法；模拟退火算法；负载均衡；遥感信息处理
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０　引言

遥感信息处理服务组合面临的关键问题在于对用户需

求、遥感信息及其处理服务语义关联的充分准确理解，并

在组合过程中利用这些语义控制处理服务的选择和构成复

杂结构的服务链。遥感信息多任务服务链在线整合是一个

并发执行调度服务与分布处理服务的过程，在多源异构与

时空分布不均衡、网络环境动态多变、处理节点负载不均

衡的服务执行环境中，遥感信息处理调度策略对于系统执

行的整体性能最优至关重要。

自适应负载均衡是指无论系统处于空闲、稳定还是繁

忙状态，负载均衡算法都会自动评估系统的服务能力，进

行合理的资源分配，使整个系统始终保持较好的性能，不

产生饥饿或者过载、宕机。自适应负载均衡有两个主要目

标：保持较短的请求响应时间和较小的请求阻塞概率；负

载均衡算法在可控级别，不占用过多的ＣＰＵ、网络等资源。

自适应负载均衡建立在现有网络结构之上，它提供了一种

廉价有效透明的方法扩展网络设备和服务器的带宽、增加

吞吐量、加强网络数据处理能力、提高网络的灵活性和可

用性，使用自适应负载均衡能够更合理的利用资源，提高

运行性能［１４］。

现有的自适应负载均衡算法主要分为静态和动态两类。

静态负载均衡算法以固定的概率分配任务，不考虑服务器

的状态信息，如轮转算法、加权轮转算法等，所以静态负

载均衡算法不适合遥感信息服务链的优化与服务资源配置。
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动态负载均衡算法以服务器的实时负载状态信息来决定任

务的分配，如最小连接法［５７］、加权最小连接法［８１０］等，但

是上述算法考虑的影响输入因子比较少，而且权值无法自

动选择确定，所以对遥感信息服务链的优化也不适合。

本文提出了一种改进蚁群算法 （ＥＸＡＣＯ）的整合负载

自适应分配算法进行遥感信息服务链的优化与服务资源配

置。蚁群算法 （ＡＣＯ，ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）是一种用来

在图中寻找优化路径的随机搜索寻优技术，它由意大利学

者 ＭａｒｃｏＤｏｒｉｇｏ于１９９２年在他的博士论文中引入，蚁群算

法在求解多种组合优化问题中获得了广泛的应用，如在计

算机技术应用中，它可以作为网络路由控制的工具；在交

通控制中，它成功地解决了车辆调度问题；在图表制作中，

它被用来解决颜色填充问题。而为了使蚁群算法在进行任

务调度时在不陷入局部最优解的前提下尽可能加速收敛，

本文提出了一种改进的蚁群算法，引入模拟退火算法的思

想对原有的蚁群算法做出一定修改：当蚂蚁犽发现了一条最

优路径并形成最优解犡 后，随机交换两个资源所执行的任

务作为扰动，产生一个新解犡，通过模拟退火算法的方式决

定保留最优解犡 还是用新解犡 替换最优解犡；同时将改

进蚁群算法应用于遥感信息服务链处理系统中去，从而实

现遥感信息服务在线协同调度优化执行。

１　蚁群算法

蚁群算法的诞生主要来源于自然界蚂蚁觅食行为。蚂

蚁的视觉十分有限，但却能依靠蚁群中每只蚂蚁在路径上

释放的 “信息素”这种物质在 “黑暗”的外界环境中寻找

到从洞穴通向食物的最短路径。蚂蚁在行走过程中不断地

释放信息素来标识自己的行径，在寻找食物的过程中不断

根据信息素的浓度选择行走的方向，最终到达食物所在的

地方。由于每一只蚂蚁都有着各自不确定的行动路径，这

导致较短路径上爬行的蚂蚁数量会比较长路径上爬行的蚂

蚁数量多，从而使得较短路径上被蚂蚁释放的信息素浓度

越高，后出发的蚂蚁总是趋向于往信息素浓度高的地方爬

行。随着时间的推移，越来越多的蚂蚁聚集到最短的路径

上去，这种动态的正反馈机制使得蚁群算法具有很好的鲁

棒性。

蚁群算法最早用于解决著名的旅行商问题［１１１２］，该问

题可被描述为：某商人从一座城市出发，途径狀座城市，最

后再回到出发的城市，并且每座城市必须且只能经过一次，

求一种旅行方案使得所需路径最短。该问题的数学描述为：

设狀座城市组成的集合为犆＝｛犮１，犮２，．．．，犮狀｝，每两座城市之

间的道路为犚＝｛狉犻犼狘犮犻，犮犼∈犆｝，犌＝（犆，犚）是一个有向图，

求有向图犌的一条最短汉密尔顿回路
［１３］。

当蚂蚁犽（犽＝１，２，．．．，犿）出发寻找城市之间的最短路

径时，会根据每条邻近路径上的信息素浓度来确定下一步

通过哪条路径前往下一座城市。为了防止蚂蚁重复经过已

到达过的城市，引入禁忌表狋犪犫狌犽（犽＝１，２，．．．，犿）来表示蚂

蚁犽已经经过的城市，集合犪犾犾狅狑犲犱犽 ＝ ｛０，１，．．．，狀－１｝－

狋犪犫狌犽表示蚂蚁犽下一步允许选择的城市，这一约束在自然

界中的蚂蚁身上并不存在。蚂蚁犽根据以下公式选择下一个

到达的城市：
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　　其中：τ犻犼（狋）表示狋时刻在犻犼连接线上残留的信息素的

量，η犻犼表示由城市犻转移到犼的期望程度：η犻犼 ＝
１

犱犻犼
。其中，犱犻犼

表示城市犻和犼之间的距离。

为了防止信息素在路径上的过度积累导致算法提前达

到终止条件而结束，需要不断更新信息素。在τ＋狀时刻，

路径狉犻犼 上的信息素更新依据以下公式：

τ犻犼（狋＋狀）＝ρτ犻犼（狋）＋Δτ犻犼

Δτ犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

Δτ
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　　其中：（１－ρ）表示信息素消散的程度。Δτ
犽
犻犼
表示蚂蚁犽

在本次循环中残留在路径狉犻犼上的信息素含量，Δτ犻犼表示本次

循环中残留在路径狉犻犼 上的信息素含量。

Δτ
犽
犻犼 ＝

犙
犔犽

蚂蚁犽在本次循环中途径狉犻犼
烅

烄

烆０ ｅｌｓｅ

　　其中：犙为常数，犔犽 表示蚂蚁犽在本次循环中途经的总

路程，参数α，β表示蚂蚁在运动中积累的信息和启发式因子

在蚂蚁选择路径时所起的不同作用。初始时刻τ犻犼（０）为常数

犆，并且Δτ犻犼 ＝０。参数犙、犆、α、β、ρ均可以用实验的方式确定

最优的组合。至于算法的停止条件，则可以设定为超过固

定的循环次数或进化趋势不明显。

相较于遗传算法等其他启发式算法，蚁群算法具有以

下特点［１４１６］：

１）鲁棒性强。在算法的运算过程中，如果系统的状态

发生了改变，蚁群算法仍然可以进行自我调整。例如蚁群

当前的路径上出现了不可逾越的障碍物，蚁群仍然能够在

一段时间的调整后重新找到新的路径。

２）自组织。蚁群中的蚂蚁在刚开始觅食时随机并且无

序地寻找各自的路径，但随着时间的推移，每只蚂蚁个体

之间通过信息素的作用开始互相影响，最后趋向于最优化

的路径。

３）可并行。蚁群中每个蚂蚁个体的行为互不干扰，仅

仅通过路径上的信息素进行通信，因此蚁群算法从本质上

具备并行性，易于并行实现以改善算法性能。

４）扩展性强。蚁群算法可以与模拟退火算法等多种启

发式算法结合使用，因此具备多种拓展后的变种蚁群算法。

蚁群算法的基本流程如图１所示。

２　基于改进蚁群算法的遥感信息处理服务负载均

衡任务调度算法

　　用户通过终端发出任务指令以后，需要对用户的任务

需求进行快速地分析处理，来帮助用户高效快速地获得所
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图１　蚁群算法流程图

需要的遥感信息产品，而遥感信息服务链动态构建技术即

是来解决这一问题。遥感信息处理服务链是指从终端提出

需求、卫星获取、处理、传输、信息分发到终端的信息节

点构成的一条动态链路。

服务链动态构建包含两方面内容：依据任务的重要性

对单个节点的执行序列动态调整，根据各节点的能力状况

对链路动态调整。满足遥感信息 “按需保障、随时随地保

障”的需求，需要动态构建服务链，包括对卫星、星群的

调度完成数据获取，动态调度链路上计算资源对获取到的

（光学、ＳＡＲ）数据进行处理生成数据产品等。服务链动态

构建技术难点在于遥感信息处理涉及的服务链中星上处理

能力，中间节点计算、存储及处理能力，端群的计算处理

能力，网络节点多，可用能力动态变化，如何高效、快速

完成信息处理。

负载均衡主要是进行合理的资源分配，使整个系统始

终保持较好的性能，不产生饥饿或者过载、宕机。负载均

衡任务调度问题可以被描述为：求一种最优的任务分配策

略，将狀个长度不等的任务犜 ＝ ｛犜１，犜２，．．．，犜狀｝按照某一

策略分配给犿个处理能力不同的服务节点犛＝｛犛１，犛２，．．．，

犛犿｝，并且使狀个任务的总完成时间犆＝ｍａｘ｛犮１，犮２，．．．犮犿｝达

到最短。每一种分配策略都对应着该问题的一个可行解犡，

而具有最小完成时间的分配策略就是该问题的最优解。

蚁群算法适合解决各种离散问题，但是当问题规模较

大时，蚁群算法在实际运用中容易遇到收敛速度慢、易陷

入局部最优解的情况。使用基本的蚁群算法能够较好地解

决任务调度问题，但是在实际应用过程中，可以针对特定

的任务调度问题进行一定的策略和算法优化。

本文研究了一种基于改进蚁群算法进行负载调度算法

设计。调度问题除了考虑将总完成时间最低之外，还应顾

及节点之间的负载均衡问题。设犡 为一组任务与节点的对

应规则，则将集群的整体负载均衡度定义为犔犅（犡）＝

∑
狀

犻＝１

１－犢
犃犻
犅（ ）槡 犻

。其中，犃犻表示节点上的任务总量，犅犻表示

节点的综合处理能力，犢为归一化参数，使得０≤犢
犃犻
犅犻
＜１。

节点的综合处理能力可有节点ＣＰＵ能力狆、内存容量狉和磁

盘容量犱 表示，通过为每一项指标设置不同的影响参数，

进行 加 权 运 算 后 可 得 节 点 的 综 合 处 理 能 力 为 犅犻 ＝

犠１狆（犛犻）＋犠２狉（犛犻）＋犠３犱（犛犻）。

因此，将完成任务的时间跨度和节点负载均衡度综合

起来作为衡量指标的目标函数为犉（犡）＝犔犅（犡）犆（犡）。

蚁群算法中的信息素代表了对某一种资源分配方式的

期待。在初始化信息素矩阵时，利用贪心算法的思想找出

处理能力最好的节点，赋予其更多的信息素。使用各节点

的ＣＰＵ能力狆、内存容量狉和磁盘容量犱作为初始信息素。

节点犻的初始信息素可表示为τ犻（０）＝犪
狆犻

狆０
＋犫

狉犻
狉０
＋犮

犱犻
犱０
。其中，（犪＋犫＋犮）＝１，狆０、狉０、犱０ 分别为集群中各节点的

ＣＰＵ能力、内存容量、磁盘容量的均值。犪、犫、犮分别代表上

述不同指标在初始信息素中所占的比重。

为了使蚁群算法在进行任务调度时在不陷入局部最优

解的前提下尽可能加速收敛，引入模拟退火算法的思想对

原有的蚁群算法做出一定修改。

模拟退火算法 （ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）最早由

Ｓ．Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋ等人于１９８３年提出，是一种通用概率演算

法。模拟退火算法的思想来源于固体退火的场景：当一个

固体被加热到很高的温度后，便进入缓慢的冷却。在其升

温阶段，固体内部的粒子随着温度的不断升高而变得无序，

同时内能也在不断增大；在降温阶段则恰恰相反，固体内

部的粒子会逐渐趋于有序。当冷却时间足够长，冷却过程

中的任一温度下固体都处于热平衡状态。最终固体冷却到

最低温度时其内能也达到最小［１７１９］。自然界总是趋于能量

最低，而分子热运动则趋于破坏这种能量最低的状态。基

于这一理论，通过热平衡状态把内能最小化作为优化目标

的算法就是模拟退火算法［２０］。

在当前状态犻生成状态犼后，如果新的状态犼的内能小

于原状态犻的内能，即犈犼＜犈犻，则将新状态犼作为当前的状

态；否则，依概率犲－
（犈

犼－犈犻）／犽犜。

接受新状态犼，其中犽为玻尔兹曼常数，这一准则称为

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则。

若将温度犜作为控制参数，待优化的目标函数犳作为

内能犈，固体处于某一温度犜狓 下的状态对应一个解狓，则可
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将固体退火的思想应用于求解优化问题中。通过控制参数犜

的逐渐降低，目标函数犳 也随之降低，直至趋于全局最

小值［２１］。

模拟退火算法的初始参数包括：

１）控制参数犜的初始值犜０，即冷却开始时的温度；

２）控制参数犜的衰减函数，最常见的一种衰减函数为

犜犽＋１＝＜λ犜犽，犽＝０，１，２，…。其中λ为常数，也称为退火系

数，通常其取值范围为 ［０．５，０．９９］；

３）控制参数犜的终止值；

４）马尔科夫链的长度犔，即任一温度犜下的迭代参数。

模拟退火算法的基本流程如图２所示。

图２　模拟退火算法流程图

引入模拟退火算法思想当蚂蚁犽发现了一条最优路径并

形成最优解犡 后，随机交换两个资源所执行的任务作为扰

动，产生一个新的解犡，通过模拟退火算法的方式决定保

留最优解犡 还是用新解犡替换最优解犡：若Δ犉 ＝犉（犡）

－犉（犡）＜０，则用新解犡 替换最优解犡
；否则若Δ犉 ＝

犉（犡）－犉（犡）＞０，则在０～１分布上依概率犲
－Δ犉／犜，决定是

否用新解犡 替换最优解犡。其中，犜为退火温度，初始值

为犜０，终止值为犜犲狀犱。退火温度犜按照犜（狋＋１）＝α犜（狋）进行

迭代，其中α为退火系数。退火温度衰减到终止值时结束模

拟退火过程，并依照蚁群算法信息素更新公式利用模拟退

火过程得出的最优解犡 更新路径上信息素，结束本次循

环。当循环执行次数达到蚁群算法的最大迭代次数上限时，

结束整个循环并输出结果。

基于改进蚁群算法的任务调度算法流程如图３所示。

图３　基于改进蚁群算法的负载调度算法流程图

３　仿真实验

为验证基于蚁群算法的整合负载自适应分配算法在遥

感信息多任务服务链在线优化场景中的应用效果，通过云

计算仿真平台，设定贴近遥感信息多任务服务链处理场景

的任务负载、系统资源和调度算法，验证本文提出的基于

蚁群算法的整合负载自适应分配算法的优化效果，并与传

统遥感信息多任务服务调度方法的效果进行比对。

３１　仿真平台介绍

仿真实验是在云计算仿真平台ＣｌｏｕｄＳｉｍ 环境下进行

的。云计算仿真平台ＣｌｏｕｄＳｉｍ是一个基于离散事件的云计

算仿真工具箱。ＣｌｏｕｄＳｉｍ是在网格仿真平台ＧｒｉｄＳｉｍ的基

础上开发的，提供各种异构云计算资源、用户、调度算法

等的模拟与仿真。

基于ＣｌｏｕｄＳｉｍ平台仿真的主要步骤如下：

１）仿真初始化；

２）创建云计算资源和任务；

３）编写任务调度算法；

４）仿真启动；

５）仿真结束，输出任务完成情况，对结果进行分析与

评价。

３２　实验场景设计

基于改进蚁群算法的任务调度算法中的犪，犫，犮分别代表
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节点的计算能力、内存和磁盘容量的重要性。一般来说，

任务的执行受ＣＰＵ的处理能力的影响较大，因此将犪，犫，犮

三个参数的值分别设为０．６，０．２，０．２。算法中蚁群算法部

分的信息素挥发系数影响着算法的全局搜索能力和收敛速

度两项指标，综合考虑后将其确定为０．５。参数α与β分别

决定了信息素和匹配因子的重要程度，蚂蚁数量犿 决定迭

代的次数，退火系数λ决定退火的速度。根据经验取参数α

＝１，β＝２，犿＝１０，λ＝０．９５，犜０＝１００００，犜犲狀犱 ＝１０００。

表１　算法各项参数设置

参数 取值

α １

β ２

犿 １０

λ ０．９５

犜０ １００００

犜犲狀犱 １０００

为对比不同算法的任务调度效果，选择轮询算法、遗

传算法和改进蚁群算法进行比较。在仿真开始前，利用

ＣｌｏｕｄＳｉｍＰｌｕｓ创建２０个节点。为模拟真实环境，每个节点

具有的计算能力采用随机生成，分布于１０００至６０００ＭＩＰＳ

之间。根据任务数的不同，随机生成任务长度同样采用随

机的方式生成，分布于５０Ｍ至２００Ｍ之间。根据任务数量

的不同将实验分成五组，五组实验的任务数分别为１００、

２００、３００、４００、５００。为尽量降低随机数据的偶然性对实

验结果的影响，多次进行实验并取平均值作为每组实验的

结果。

表２　ＣｌｏｕｄＳｉｍ属性设置

实体类型 参数 值

虚拟机

ＶＭ数量 ２０

ＭＩＰＳ １０００－６０００

ＶＭＲＡＭ（ＧＢ） ２５６－２０４８

带宽（Ｍｂｐｓ） ５０－２００

ＰＥ数量 １－４

数据中心
数据中心数量 １０

主机数量 ２－６

３３　实验结果及分析

图４为使用不同种算法调度各组任务的总完成时间。

图４　各算法执行不同任务数的总完成时间

图４中横坐标表示每组实验的任务数，纵坐标表示各

组任务在分别不同调度算法下的总完成时间。由图可知，

基于改进遗传算法的调度结果较其他对比算法具有更低的

总完成时间。同时，随着任务数的增多，该算法的优势越

来越显著。

为比较各节点在执行任务中的负载情况，在实验过程中

记录下每个节点运行任务的总长度，针对每个节点计算其负

载的任务总长度与其计算能力的比值。以执行１００个任务时

产生的实验数据为例，将得出的结果绘制如下统计图：

图５　任务数为１００个时各算法的节点负载均衡情况

图５中，以 “■”标记的折线反映了使用轮询算法调

度任务后各节点的负载情况，以 “●”标记的折线反映了

使用遗传算法调度任务后各节点的负载情况，以 “▲”标

记的折线反映了使用改进后的遗传算法调度任务后各节点

的负载情况。由上图可知，轮询算法与蚁群算法在进行任

务调度时由于没有充分考虑节点的负载均衡问题，各节点

的负载水平相差很大，这一点在使用遗传算法后得到了些

许改善，但我们可以很明显地看到使用改进后的蚁群算法

时，各节点的负载程度相对均衡。为定量对比上述算法在

负载均衡方面的表现，可以使用标准差来分析上述数据，

如下公式：

犛犜犇 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２

　　其中：狓犻是图５中纵坐标的值，狓为狓犻的平均值，狀为节

点个数。使用该公式计算各算法的负载均衡程度犛犜犇ＲＲ ＝

１１３．６６，犛犜犇ＧＡ ＝８２．４９，犛犜犇ＥＸＡＣＯ ＝２０．５６。

分析以上实验结果可以得出，遗传算法和改进的蚁群

算法相较于轮询算法而言，在任务总完成时间和节点负载

均衡性上都有较好的表现。轮询算法由于其简单的策略，

不可避免地会出现将较长的任务分配给计算能力较弱的节

点的情况，造成任务的堆积，而延长了全部任务的总完成

时间，这样还会造成系统中各节点负载不均衡。遗传算法

相较于轮询算法能够在一定程度上优化任务的分配，使得

全部任务的总完成时间减少。基于改进的蚁群算法较好地

避免了蚁群算法容易陷入局部最优解的问题，并且进一步

减少了任务总完成时间。同时，在任务分配时考虑了节点

实际负载情况，使得系统中各节点的负载趋于平衡。实验

结果表明，基于改进蚁群算法的负载调度算法在针对遥感

信息服务链处理调度的场景下具备更优的效果。

４　结束语

本文提出了一种改进蚁群算法 （ＥＸＡＣＯ）的整合负载

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 计算机测量与控制　 第２９


卷·１８８　　 ·

自适应分配算法进行遥感信息服务链的优化与服务资源配

置，该算法完成遥感信息多任务处理服务链的计算任务分

配，提升数据处理系统整体的处理效率和负载均衡度，能

够支撑面向遥感信息支援保障的处理服务链动态构建技术

的研究。

参考文献：

［１］郭成城．一种异构 Ｗｅｂ服务器集群动态均衡算法 ［Ｊ］．计算

机学报，２００５，２８ （２）：１７９ １８４．

［２］邓成玉．动态负载均衡策略及相关模型研究 ［Ｊ］．计算机工程

与应用，２００１，４７ （８）：１３１ １３４．

［３］任国庆．基于内容的 Ｗｅｂ服务器动态负载算法 ［Ｊ］．计算机

工程，２０１０，３６ （１３）：８２ ８３．

［４］李　国，曲文丽．一种改进的周期自适应动态负载均衡算法

［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１５，３６ （７）：１４７６ １４８０．

［５］王　癑，蔡皖东．一种自适应动态负载均衡算法 ［Ｊ］．计算机

工程与应用，２００６ （２１）：１２５ １２７．

［６］李文中．服务组合中的一种自适应负载均衡算法 ［Ｊ］．软件学

报，２００６ （５）：１０６８ １０７７．

［７］刘亚秋，孙新越，景维鹏．一种异构云环境下的负载均衡算法

［Ｊ］．计算机应用研究，２０１８，３５ （１２）：２５９ ２６２．

［８］ＷＡＮＧＹｏｎｇｈｕｉ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｐｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｉｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＮｇｉｎｘ

Ｗｅｂｓｅｒｖｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］黄伟华，马　中，戴新发，等．一种特征加权模糊聚类的负载

均衡算法 ［Ｊ］．西安电子科技大学学报 （自然科学版），２０１７，

４４ （２）：１２７ １３２．

［１０］ＬＡＫＨＩＮＡＵ，ＳＩＮＧＨＮ，ＪＡＮＧＲＡＡ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｏａｄｂａｌ

ａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｃｃｌｕｓｔｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇｆｏｒ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＧｌｏｂａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＩＥＥＥ，２０１６．

［１１］ＷＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｏｆｆ－ｒｏａｄＰａｔｈ

ＰｌａｎｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｗｉｒｅ

ｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８ （３）：１ １７．

［１２］ＬＩＧ，ＣＨＯＵＷ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｕｓｉｎｇｓｅｌｆ－ａ

ｄａｐｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉ

ｎａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，６１ （５）：０５２２０４．

［１３］ＺＨＡＮＧＺ，ＨＵＦ，ＺＨＡＮＧＮ．Ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓａｔ

ｅｌｌｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２０１８：１ １１．

［１４］ＬＩＡＯＱ，ＧＵＯＹ，ＴＵＹ，ｅｔａｌ．Ｆｉｄｅｌｉｔｙ－ＢａｓｅｄＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＱ－ｌｅａｒｎｉｎｇｏｆＱｕａｎｔｕｍＳｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，５７ （３）：８６２ ８７６．

［１５］ＺＥＮＧＹ，ＬＩＵＤ，ＨＯＵＸ．ＣｏｍｐｌｅｘＶｅｈｉｃｌｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｌｅｃ

ｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１１：８０５ ８１２．

［１６］ＳＨＡＮＢＭ，ＺＨＡＮＧＤＸ．Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎ

ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，６１４：１９９ ２０２．

［１７］ＣＨＵＡＮＧＭｅｎｇｈｓｕａｎ．ＯｐｔｉｍａｌＣｈｉｌｌｅｒ．ＢｙＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＦｏｒＲｅｄｕｃｉｎｇＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，

２００５ （３７）：１４７ １５５．

［１８］庞　峰．模拟退火算法的原理及算法在优化问题上的应用

［Ｄ］．长春：吉林大学，２００５．

［１９］ＷｈｉｔｌｅｙＤ．Ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．１９９４，４（２）：６５ ８５．

［２０］ＫＯＮＡＫＡ，ＣＯＩＴＤＷ，ＳＭＩＴＨＡＥ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：Ａｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｊ］．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ．２００６，９１（９）：９９２ １００７．

［２１］ＲＯＴＨＬＡＵＦＦ．ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＧｅｎｅｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２００６．

（上接第１８２页）

［７］张丽军，潘家伟，曹志勇．基于机载激光雷达技术的山区高速公

路勘测设计方案探究 ［Ｊ］．公路工程，２０１８，４３ （６）：１６９ １７３．

［８］刘晓文，徐　工，杨晓琳．地面三维激光扫描与近景摄影测量

技术集成应用 ［Ｊ］．山东理工大学学报 （自然科学版），２０１８，

３２ （５）：５３ ５７．

［９］张舜德，卢秉恒，丁玉成．光学三维形面分区域测量数据的拼

接研究 ［Ｊ］．中国激光，２００１ （６）：５３３ ５３６．

［１０］黄　潜，王泽勇，李金龙，等．三维点云快速拼接方法研究

［Ｊ］．信息技术，２０１８，４２ （７）：７７ ８０．

［１１］杜科林．基于ＢＢＦ改进的ｋｄ－ｔｒｅｅ算法及其在点云配准中的

应用研究 ［Ｄ］．南昌：东华理工大学，２０１８．

［１２］黄　兴，应群伟．应用激光雷达与相机信息融合的障碍物识别

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２０，２８ （１）：１８４ １８８．

［１３］ＭＡＴＵＲＡＮＡＤ，ＳＣＨＥＲＥＲＳ．ＶｏｘＮｅｔ：Ａ３ＤＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ｃ］／／２０１５

ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＲＯＳ）．ＩＥＥＥ，２０１５．

［１４］ＱＩＣＲ，ＳＵ Ｈ，ＭＯＫ，ｅｔａｌ．ＰｏｉｎｔＮｅｔ：ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇｏｎ

ＰｏｉｎｔＳｅｔｓｆｏｒ３ＤＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［Ｃ］／／２０１７

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ＣＶＰＲ）．ＩＥＥＥ，２０１７．

［１５］孙大林．路面点云建模并行算法及缺陷检测方法研究 ［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１８．

［１６］徐中源．基于实测路面信息的三维虚拟路面重构研究 ［Ｄ］．

青岛：青岛大学，２０１８．

［１７］吴启芳．基于点云的路面建模技术研究 ［Ｄ］．哈尔滨：哈尔

滨工业大学，２０１５．

［１８］韩　超．基于无人机航拍图像的三维重建 ＳｆＭ 算法研究

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古工业大学，２０１９．

［１９］冯亦东，孙　跃．基于ＳＵＲＦ特征提取和ＦＬＡＮＮ搜索的图像

匹配算法 ［Ｊ］．图学学报，２０１５，３６ （４）：６５０ ６５４．

［２０］ＥＮＧＥＬＭＡＮＮＦ，ＫＯＮＴＯＧＩＡＮＮＩＴ，ＨＥＲＭＡＮＳＡ，ｅｔａｌ．

ＥｘｐｌｏｒｉｎｇＳｐａｔｉａｌＣｏｎｔｅｘｔｆｏｒ３ＤＳｅｍａｎｔｉｃＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ ［Ｃ］／／２０１７ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＩＣＣＶＷ）．ＩＥＥＥ，２０１７．

［２１］ＲＯＹＮＡＲＤＸ．Ｐａｒｉｓ－Ｌｉｌｌｅ－３Ｄ：ａｌａｒｇｅａｎｄｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ

ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｕｒｂａｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｓｅｔｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｒｏｂｏｔ

ｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３７ （６）：５４５ ５５７．

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ


