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基于改进蚁群算法的焊接机器人路径规划研究 

摘 要 

焊接机器人作为现代汽车制造与智能制造领域中的关键设备，

其路径规划问题直接关系到生产效率、焊接质量及能源利用效率。

然而，传统路径规划方法在应对复杂焊接任务时常面临收敛速度慢、

易陷入局部最优等挑战，难以满足实际工业需求。为此，本文以蚁

群算法为核心，针对单台及多台焊接机器人路径规划问题开展深入

研究，提出了一系列改进算法与优化策略，为智能制造领域中的机

器人技术应用提供了理论支持与实践指导。本文的主要工作内容如

下： 

(1) 从理论分析与技术需求出发，系统梳理了焊接机器人路径规

划的影响因素，包括焊点分布、制造资源约束及焊接工艺参数等，

明确了研究中需解决的关键问题。 

(2) 基于单台焊接机器人路径规划问题，建立相应的数学模型。

针对传统蚁群算法在初始迭代中难以凭借信息素来快速区分优劣节

点，且算法无法从全局角度衡量待选节点质量的缺陷，提出优化传

统蚁群算法的新方法，通过引入蒙特卡洛指数和反馈调节因子，提

升算法的全局优化能力与收敛性能。 

(3) 针对多台焊接机器人路径规划的协同优化需求，构建了相应

的数学模型。为解决传统蚁群算法在多机器人协同路径规划中存在

的诸多不足，如不同起始点路径产生的信息素干扰导致的信息素分

布紊乱、低质量路径残留的信息素削弱算法的寻优性能，以及迭代

过程中部分冗余计算降低算法效率的问题，本文提出了一系列创新

性改进策略，包括双种群协同机制、拉丁超立方策略和 K 视界优化
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方法。这些改进显著增强了算法在应对复杂任务时的适应性和效率，

为多机器人协同路径规划提供了更为稳健和高效的解决方案。 

(4) 结合 RobotStudio 仿真平台搭建焊接仿真系统，针对实际焊

接任务进行了可视化仿真实验与分析。仿真结果验证了所提方法的

可行性和实用性，并从实际工业场景的角度进一步分析了算法的适

用性与潜在改进方向。 

关键词：改进蚁群算法；焊接机器人；路径规划；蒙特卡洛指数；

反馈调节因子；RobotStudio 
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Research on Welding Robot Path Planning Based on Improved 

Ant Colony Optimization 

ABSTRACT 

Welding robots, as key equipment in modern automotive 

manufacturing and intelligent manufacturing, have path planning 

problems that directly impact production efficiency, welding quality, and 

energy utilization efficiency. However, traditional path planning methods 

often face challenges such as slow convergence speed and susceptibility 

to local optima when dealing with complex welding tasks, making it 

difficult to meet actual industrial requirements. Therefore, this study 

focuses on the ant colony optimization to address the path planning 

problems for single and multiple welding robots, proposing a series of 

improved algorithms and optimization strategies to provide theoretical 

support and practical guidance for the application of robotics technology 

in intelligent manufacturing. The main contributions of this study are as 

follows: 

(1) This research begins with theoretical analysis and technical 

requirements, systematically examining the factors influencing welding 

robot path planning, including weld point distribution, manufacturing 

resource constraints, and welding process parameters. The key issues to 

be addressed in this study are clearly defined. 

(2) For single welding robot path planning, a corresponding 

mathematical model is established. To address the shortcomings of 

traditional ant colony optimization, such as their inability to quickly 

distinguish between good and bad nodes using pheromones during initial 

iterations and their lack of global assessment of candidate node quality, 
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an improved ant colony optimization is proposed. By introducing the 

Monte Carlo index and feedback adjustment factor, the global 

optimization ability and convergence performance of the algorithm are 

significantly enhanced. 

(3) Based on this, the study also tackles the collaborative 

optimization requirements for multi-robot path planning by constructing a 

corresponding mathematical model. To solve the shortcomings of 

traditional ant colony optimization in multi-robot collaborative path 

planning, such as pheromone interference caused by different starting 

points leading to chaotic pheromone distribution, low-quality path 

pheromone residues weakening the algorithm’s optimization performance, 

and redundant calculations reducing algorithm efficiency during 

iterations, a series of innovative improvement strategies are proposed. 

These include a dual-population collaborative mechanism, Latin 

hypercube sampling strategy, and K-horizon optimization method. These 

improvements significantly enhance the adaptability and efficiency of the 

algorithm in addressing complex tasks, providing a more robust and 

efficient solution for multi-robot collaborative path planning. 

(4) Finally, a welding simulation system was developed using the 

RobotStudio simulation platform, and visualization experiments and 

analyses were conducted for actual welding tasks. The feasibility and 

practicality of the proposed methods were verified, and the applicability 

and potential areas for improvement of the algorithms in real industrial 

scenarios were further analyzed. 

KEY WORDS: Improved ant colony optimization; Welding robot; Path 

planning; Monte Carlo factor; Feedback adjustment factor; RobotStudio 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

在全球制造业格局深刻调整与产业结构持续优化的背景下，我国制造业正

经历从传统模式向智能化、高端化发展的深刻变革。信息技术与工业体系的深

度融合，已成为推动制造业高质量发展的核心驱动力。近年来，我国在数字化

与信息化技术领域取得显著突破，并在部分关键领域实现了对发达国家的跨越

式赶超。“工业 4.0”、“中国制造 2025”、“工业互联网”、“物联网”等

前沿概念已逐步从理论探索走向实践应用，为制造业的转型升级提供了技术支

撑和发展方向。2015 年 5 月，国务院发布的《中国制造 2025》战略规划（国发

〔2015〕28 号）明确提出，要加快信息化与工业化的深度融合，重点发展具备

深度感知、智能决策、自动执行能力的智能制造装备，并推动工业机器人及智

能化生产线的技术研发与产业化落地。该战略的实施，确立了智能制造在未来

制造业发展中的核心地位，强调以创新驱动助力我国由制造大国迈向制造强国。 

在“十三五”规划期间，焊接技术作为现代制造业的关键支撑手段，在汽

车制造、新能源装备（风电、核电）、航空航天以及国防军工等战略性产业领

域取得了显著突破。尤其是在高端装备制造领域，焊接技术已成为复杂结构件

制造、关键部件生产的核心技术支撑。为顺应智能制造的发展趋势，国内领先

的焊接技术企业积极推进生产线的数字化、智能化升级，显著提升了焊接工艺

的自动化水平。当前，自动化焊接装备正向柔性化、集成化、智能化方向快速

演进，推动焊接制造体系向更高水平迈进。 

面对全球科技革命和产业变革的深远影响，以及国内外经济环境的复杂演

变，我国在“十四五”时期及更长远的发展阶段，对制造业科技创新提出了更

高要求。焊接技术作为制造业的核心加工手段，被誉为“工业裁缝”，其技术

水平直接关系到国家制造业的整体竞争力。在智能制造体系中，焊接机器人因

其高精度、高效率、可重复性强等优势，已成为提升生产效率、保证焊接质量、

优化生产成本的关键技术支撑。特别是在汽车制造等支柱产业，焊接机器人的

广泛应用不仅助力生产模式向智能化、柔性化发展，同时也为我国制造业的现

代化升级提供了强有力的技术保障。 
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在汽车制造过程中，车身焊接是决定整车质量的关键环节，而白车身

（Body in White, BIW）焊接更是其中的核心工艺。白车身作为汽车的骨架结构，

其焊接质量直接影响整车的安全性、轻量化水平及制造成本。合理规划焊接路

径不仅能提升焊接机器人作业效率，减少无效运动，优化生产节拍，还能有效

降低能源消耗和设备磨损，进而提升整个焊接生产线的智能化水平。然而，传

统的焊接路径规划方式主要依赖工程技术人员的经验，通过分析焊点分布、生

产工艺流程及车身数据手动制定焊接路径。这种方式不仅耗时耗力，且不同技

术人员的规划方案存在较大差异，缺乏科学性与一致性，难以适应白车身焊接

过程中复杂的约束条件。尤其在焊点密集且布局复杂的工况下，人工规划往往

无法获得最优路径，影响整体生产效率。 

为应对上述挑战，多机器人协同焊接成为白车身焊接生产线的重要发展方

向。相比单台机器人独立作业，多机器人协同焊接可有效缩短工位节拍时间，

提高生产效率，并实现复杂焊接任务的分工协作。然而，在多机器人协同焊接

系统中，如何合理分配焊接任务、优化焊接路径、避免机器人之间的运动干涉

及碰撞，成为制约其高效运行的核心问题。因此，本文以白车身的焊接技术为

研究对象，研究高效、智能的焊接路径规划方法，对提升白车身焊接生产效率、

降低制造成本、提高车身质量具有重要的理论价值与工程应用意义。 

近些年来，国内外的专家学者对焊接机器人的路径规划做了大量的研究，

并且提出了很多解决方案。随着计算机科学和人工智能领域的发展，受到自然

界中的各种现象启发，学者们提出了多种智能优化算法，而智能优化算法的迅

速发展使得机器人的路径规划变得更加简单、高效。尽管国内外许多学者在焊

接机器人路径规划方面取得了重大突破，提出了多种算法并对其进行了改进，

以解决该技术在应用中的问题。然而，许多算法仍然存在未解决的问题，攻克

这些问题是机器人研究领域的重要难题之一，也是本文的主要研究方向。因此，

本文对焊接机器人焊接路径规划问题智能优化方法进行研究，并构建焊接机器

人路径规划的数学模型，旨在替代人工手动规划方式，提高焊接任务环节的工

作效率，实现焊接生产线的自适应、柔性化生产。对提高生产效率和经济效益、

提升汽车产业整体竞争力都有着非常重要的理论研究意义和工程应用价值。 
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1.2 焊接机器人路径规划技术国内外研究现状 

路径规划技术在焊接机器人研究领域中扮演着至关重要的角色，它的主要

目标是在复杂的三维空间中，依据一系列预设标准（例如，最短路径、最高安

全性、最短用时等），寻找一条高效连接所有焊接节点且不发生碰撞的最佳或

次佳路径。这项技术不仅是焊接自动化进程中的一个重要环节，更是衡量焊接

机器人智能化水平的一个标志性指标。针对此问题，国内外学者提出了多种有

效算法，并不断改进算法中的不足。 

1.2.1 经典路径规划算法 

在路径规划问题的早期研究中，学者们通常将其形式化为图结构模型，并

利用图论中的最短路径算法求解。例如，荷兰计算机科学家迪杰斯特拉于 1959

年提出的 Dijkstra 算法[1–3]，以及 1968 年由斯坦福研究院的 Peter Hart 等人提出

的 A*算法[4–6]，这些基于图结构的搜索算法是路径规划领域的经典传统方法。

由于这些算法通常是最优化算法，在满足一定条件的情况下能够保证算法获得

最优解，因此至今仍在许多领域得到广泛应用。然而，随着应用场景日益复杂，

这类算法的缺点逐渐显现，如时间不可控，且时间复杂度随着问题规模成比例

增长。针对这些问题，国内外学者提出了多种改进方案。巩慧等[7]提出了一种

基于 Dijkstra 算法的平滑路径规划方法，通过引导路径生成、几何拓扑学优化

及三圆弧多段路径矫正机制，提高了传统 Dijkstra 算法在路径平滑度和转向控

制方面的性能，实验结果表明其方法在转弯角度控制和行进效率方面均优于传

统算法。王云亮等[8]针对传统 A*算法节点扩展多、转折频繁的问题，提出了基

于改进跳点搜索、RRT*剪枝思想及二阶贝塞尔曲线平滑的多层次路径规划算法，

显著降低了扩展节点数量并提高了路径平滑度和搜索效率，通过实验验证了算

法的有效性与工程可行性。文献[9]针对无人船在受限水域路径规划中全局规划

与局部避障能力不足的问题，提出了改进 A*与改进动态窗口法融合的算法框架，

通过引入启发因子调节、5 邻域扩展、Floyd 平滑及路径平滑性评价机制，实现

了全局路径规划的高效性与局部动态避障的实时性，实验结果显示该融合算法

在计算效率和路径优化方面均优于传统方案。 
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1.2.2 元启发式算法 

尽管 A*等经典路径规划算法经过多次改进，仍无法摆脱穷举遍历这一核心

限制。虽然这些算法在大规模路径规划任务中的表现有所提升，但核心问题并

未得到根本解决。在这种背景下，元启发式算法逐渐在路径规划等领域崭露头

角。与最优化算法相比，元启发式算法旨在权衡时间成本与解的质量，通常通

过降低解的精度来缩短运行时间，使算法的执行时间更可控。因此，元启发式

算法在精度要求较低但规模庞大的优化问题中能够达到预期效果。元启发式算

法通常通过模拟自然现象或生物行为，因此也被称为仿生算法。常见的元启发

式算法包括粒子群算法、蚁群算法、模拟退火法和遗传算法等。 

蚁群算法（Ant Colony Optimization, ACO）由意大利学者 Dorigo 等人于

1991 年提出，是继神经网络、遗传算法和免疫算法之后出现的一种元启发式优

化算法[10–21]。该算法受蚂蚁群体行为的启发，模拟了其在觅食过程中通过信息

素（pheromone）传递与更新实现最短路径搜索的过程。蚁群是一类高度社会化

的昆虫群体，个体间通过间接通信协作，从而有效完成从巢穴到食物源的路径

选择任务。基于这一仿生机制，蚁群算法展现出分布式计算、信息正反馈及启

发式搜索等特性，使其在路径规划问题上具有天然优势。相较于其他启发式算

法，ACO 对初始解的依赖较低，具备并行求解能力和较强的鲁棒性，同时易于

与其他优化算法相结合，从而充分发挥不同方法的互补特性，提高求解效率和

优化质量[22–24]。因此，蚁群算法广泛应用于焊接机器人路径规划领域。 

虽然蚁群算法拥有很多优点，但是该算法也存在一些不足，如收敛速度比

较缓慢、易于陷入局部最优解等缺陷。针对上述问题，许多学者在传统蚁群算

法的基础上进行了大量的改进和优化工作。文献[25]针对基础蚁群算法在白车

生产线焊接机器人路径规划效率低下、搜索时间过长、容易陷入局部最优等问

题，提出了一种改进的焊接机器人路径规划的方法。将粒子群算法与蚁群算法

相结合，利用粒子群算法对蚁群随机产生的若干组较优解进行交叉和变异操作，

得到更有效的解，得到了更优的焊接路径并提高了算法的稳定性。文献[26]针

对水下无人航行器集群在执行广泛且系数分布区域的勘察任务规划问题时算法

的解质量不高等问题，基于任务点间距与平均距离之差设计初始信息素浓度的

非均等分配方法，提出优化模型的最佳与最差阈值对蚂蚁进行分类并对应完成
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信息素更新，在状态转移规则中创新加入可随迭代进程动态改变的“引力系数”

来增加算法前中期次优节点被选中的概率，提高了算法的有效性。文献[27]将

新型果园割草机的路径优化问题转化为旅行商问题（Travelling Salesman 

Problem, TSP），并提出了一种改进的蚂蚁群算法。该算法针对最优路径、最

差路径及其他路径采用差异化的信息素更新机制，结合动态启发式函数来优化

状态转移公式，并引入双层优化策略以加速收敛并提高搜索效率。文献[28]提

出了一个名为 ACO-GA-A*的双层混合算法，用于解决放射性环境中移动机器

人多目标巡检路径规划问题。算法在上层利用 ACO-GA 混合算法来确定巡检目

标的最优访问顺序，而下层则采用改进的 A*算法来规划目标之间的对偶路径。

文献[29]针对复杂建筑环境下的应急疏散路径优化问题，提出了一种改进的蚂

蚁群算法。算法基于节点与起始点之间的相对距离构造不均匀的初始信息素分

布规则，避免了初期的盲目搜索，从而提升了搜索效率与收敛速度。文献[30]

提出了一种新颖的混合算法 AC-PGA，将蚂蚁群优化与单性遗传算法（PGA）

相结合，以高效解决多旅行商问题（MTSP）。该方法首先利用 PGA 来确定各

销售员的仓库以及每位销售员应访问的城市数量，随后在下一阶段使用 ACO 来

求取所有销售员的最短路线，从而得到问题的最优解。此外，文中还提出了一

种新的路径矩阵表示方法以便处理多旅行商问题。对比分析表明，AC-PGA 在

求解大规模多旅行商问题时优于其他现有算法。文献[31]为应对蚂蚁群算法易

快速收敛至局部最优以及计算精度较低的问题，提出了一种名为 HSDACO 的改

进算法。该算法在异质种群自动化生成优质候选解的基础上，使用三种平滑方

法与 2-Opt 方法进行解评估，并利用差分边信息指导信息素轨迹分布；同时结

合进化状态评估与自适应调整来监控并调整种群的进化状态。实验结果显示，

该改进算法在解的精度与收敛速度上均有提升。文献[32]提出了一种名为 FACO

的蚂蚁群算法新变体，通过控制新构造解与上一解之间的差异数量来提升算法

性能。该策略使 FACO 能在保持已有解质量的同时，执行更有针对性的搜索过

程。文献[33]提出了一种基于动态混合机制的自适应参数蚁群优化算法，以强

化算法的收敛性并扩大搜索空间。该算法融合了粒子群优化（PSO）的全局寻

优能力、模糊系统的模糊推理能力以及 3-Opt 算法的局部搜索能力：通过 PSO

动态调整参数 与 ，利用模糊系统调整参数 ，并用 3-Opt 优化生成的路径，
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从而提高算法收敛速度与稳定性。文献[34]将蚂蚁群优化与共生生物搜寻（SOS）

算法相结合，提出了一种混合算法，旨在提升收敛速度并提高解的质量。该算

法利用 SOS 自适应调整 ACO 的参数，并引入基于邻近原则的路径反转局部优

化策略来保留更优解，从而增强整体优化效果。 

路径优化问题不仅涉及搜索最优解的过程，其本质上也是一种典型的组合

优化问题。因此，众多适用于组合优化的算法逐步被引入路径规划领域，其中

包括遗传算法（Genetic Algorithm, GA）、粒子群优化算法（Particle Swarm 

Optimization, PSO）以及人工蜂群算法（Artificial Bee Colony, ABC）等。近年

来，针对这些算法的改进与优化研究取得了显著进展，许多学者通过引入自适

应策略、混合优化机制以及问题特定的约束处理方法，有效提升了算法的收敛

性、计算效率及求解质量。 

遗传算法是一类基于生物进化机制的智能优化方法，其核心思想源于自然

界生物种群在遗传与进化过程中对环境的适应性选择[35–40]。由于算法结构相对

简单、参数设置较少，且具备较快的收敛速度与良好的全局搜索能力，遗传算

法已广泛应用于图像处理、函数优化、信号处理及模式识别等领域。在遗传算

法框架中，问题的候选解被编码为种群个体的基因序列，其适应度由个体在目

标问题中的表现进行评估。算法通过选择、交叉与变异等遗传操作不断迭代优

化种群。交叉操作允许个体间以一定概率交换部分基因片段，以产生具有新特

征的后代；变异操作则通过随机改变基因位点的取值，以维持种群多样性并增

强算法跳出局部最优的能力。最终，通过适应度驱动的选择机制，优质个体被

保留并传递至下一代，从而推动解空间的全局探索与收敛。为了加快传统遗传

算法的收敛速度、提高算法对局部解空间的搜索能力，文献[41]引入了 2-opt 局

部搜索和多样性自适应变异机制，提出加权路径优化模型并结合改进遗传算法。

提升了地震场景下的无人机救援路径规划能力，实现了路径长度与覆盖人数的

均衡优化。文献[42]将 B 样条技术与遗传算法融合，通过多目标 A*初始化优质

种群，设计多约束适应度函数及自适应遗传操作，显著提升了机器人路径的平

滑性与算法收敛性，在复杂环境下有效降低了路径长度与早熟率。文献[43]针

对倾转旋翼无人机区域覆盖路径规划问题，提出基于杜宾斯曲线的改进遗传算

法，通过最近邻算法生成高质量初始种群，并引入三点式交叉与动态变异操作，
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提高了全局搜索能力与避障效果，实现了覆盖路径长度的优化与任务效率的提

升。文献[44]为了优化解的分配均衡性，将遗传算法与动态规划相结合，通过

自适应局部搜索和全局交叉算子对算法进行改进。文献[45]为了提升解的质量

并减少计算复杂度，提出了一种结合二阶锥规划和二分搜索的改进算法。文献

[46]针对传统遗传算法在旅行商问题求解中的收敛速度慢、易陷入局部最优等

问题，提出了一种基于跳跃基因和启发式交叉算子的改进遗传算法。通过双向

启发式交叉、组合变异及跳跃基因机制，提高了算法的种群多样性、收敛速度

及解的质量，并在多个 TSPLIB 基准测试实例与实际巡航机器人路径优化问题

上验证了其优越性。 

粒子群算法是一种受鸟群觅食行为启发的群体智能优化算法[47–54]。由于其

概念直观、易于实现、计算效率较高且参数设置较为简洁，PSO 自 1995 年提出

以来已得到广泛应用，并在持续发展过程中衍生出多种改进策略。在 PSO 框架

中，问题的候选解由粒子群体中的个体位置表示，其优劣通过适应度函数进行

评估。粒子的更新受当前速度和位置的动态调整机制控制，其中速度决定了粒

子在搜索空间中的移动方向及步长。粒子在搜索过程中会记录自身历史最优位

置（即个体最优 ），同时整个群体动态维护全局最优位置（即全局最优

）。粒子的飞行速度受当前位置、自身最优位置、群体最优位置及当前速

度的共同影响。通过个体经验与群体信息的协同更新，PSO 能够高效搜索最优

解，并在众多优化问题中展现出良好的收敛性和鲁棒性。尽管 PSO 在路径规划

领域取得了良好效果，但仍存在易陷入局部最优解、搜索效率低等问题，国内

外学者对此展开了大量研究。文献[55]针对传统粒子群算法在自主水下机器人

路径规划中计算时间长、能耗高的问题，提出了一种基于改进 T 分布烟花-粒子

群算法。通过引入自适应 T 分布变异和改进适应度选择策略，提高了全局搜索

能力并降低了局部最优陷阱，实验结果表明该算法在路径优化时间、能耗和路

径长度方面均优于传统方法。文献[56]为了提升算法的响应速度和规划效率，

提出了一种多策略协同优化的融合算法。利用麻雀搜索算法的警惕机制对粒子

群算法的参数进行优化，并使用快速扩展随机树进行双向优化，实验表明该方

法在路径长度与规划时间上均优于单一优化方案。文献[57]结合粒子群优化与

爬山算法，提出了一种混合路径规划算法，通过 Tent 混沌映射初始化种群，并
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采用动态参数调整策略，提升了粒子的全局搜索能力和局部寻优精度，在复杂

地形仿真中展现了优越的优化性能。文献[58]针对移动机器人路径规划问题，

提出了一种模糊增强改进多目标粒子群优化算法，通过模糊推理系统提高障碍

物规避能力，并同时优化路径平滑性、能耗与行驶时间，其方法在实际机器人

实验中验证了可行性。文献[59]针对多 AGV 系统路径规划，提出了一种基于文

化算法（CA）与粒子群优化相结合的容错优化算法（C-PSO），通过概率调节

惯性权重提升算法搜索能力，并在任务分配与避障方面实现了协同优化。 

人工蜂群算法是一种基于蜜蜂觅食行为的群体智能优化算法，其核心思想

源于蜜蜂群体在食物源搜索与信息共享过程中所展现的协同机制[60–66]。尽管其

理论模型涉及复杂的生物行为模拟，但算法本身具有结构清晰、实现简便的特

点，并已广泛应用于函数优化、路径规划、机器学习及工程优化等多个领域。 

在 ABC 算法框架下，问题的可行解被映射为搜索空间中的蜜源位置，而蜂

群则由三类工蜂构成：雇佣蜂（Employed Bees）、观察蜂（Onlooker Bees）和

侦查蜂（Scout Bees）。其中，雇佣蜂负责开发指定的蜜源，并基于其质量评估

结果与观察蜂共享信息；观察蜂则依据雇佣蜂提供的信息，以一定的概率选择

优质蜜源进行进一步开采，从而实现对解的局部搜索优化。当某个蜜源的开发

未能进一步提升其质量，并达到设定的停滞阈值时，原本的雇佣蜂将转化为侦

查蜂。侦查蜂的任务是执行全局探索机制，即在搜索空间内随机生成新的蜜源，

从而避免算法陷入局部最优，并维持种群多样性。完成探索后，侦查蜂重新转

换为雇佣蜂，持续参与优化过程。通过上述动态搜索与信息共享机制，ABC 算

法能够在全局探索与局部开发之间取得良好的平衡，使其在求解高维、非线性、

非凸优化问题时表现出较强的适应性和鲁棒性。虽然人工蜂群算法具有很多优

点，但在解决复杂问题时仍存在易陷入局部最优、收敛速度较慢等缺陷。为了

提升传统人工蜂群算法跳出局部最优的能力，文献[67]在观察蜂的更新机制中

引入带有自适应策略的交叉算子，并优化了侦察蜂寻找路径的方式，提升了算

法的寻路质量和收敛速度。文献[68]通过随机学习与继承性相结合的全局进化

算子提升算法的搜索能力，并引入自适应随机取反算子以增强勘探与开发的平

衡性。文献[69]提出了一种自适应收敛的改进算法，通过全域采样随机初始化、

引入潜在较优解筛选机制及基于余弦函数的局部开发策略，提高了算法的求解
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精度和全局收敛性。文献[70]提出了一种全局最优引导的改进算法，通过引入

协同进化框架、全局最优引导策略及高斯变异算子，提高了算法的搜索能力与

收敛速度。文献[71]针对旅行商问题提出了基于固定邻域搜索的离散人工蜂群

算法，通过正整数编码、2-opt 策略及局部增强机制，提升了求解精度。 

除了以上几种常见的元启发式算法以外，众多研究学者也对其他近些年被

提出的元启发式算法在路径规划方面的应用中存在的问题进行改进。文献[72]

针对人工兔优化算法易陷入局部最优且收敛速度较慢的缺陷，提出基于多策略

改进人工兔优化算法。通过融合 Levy 飞行、自适应柯西变异与精英群遗传策略，

大幅提升了算法的收敛速度与全局搜索能力，规划出的三维路径在多场景下均

具有更优的成本效益与平滑度。文献 [73]提出了一种基于自适应黏菌算法

（GSMA）的改进算法，以解决算法在无人机三维路径规划中搜索范围不足和

易陷入局部最优的问题。通过引入 Logistic 混沌映射提升全局搜索能力，采用

非线性自适应惯性权重加快收敛，并结合柯西变异增强后期寻优精度，实验结

果显示 GSMA 在路径平滑度、收敛速度及能耗等方面均优于传统算法。文献

[74]聚焦于移动机器人路径规划中的局部搜索不足问题，提出了基于改进火烈

鸟搜索算法（IFSA）的路径规划方法，通过自适应 Sigmoid 非线性因子实现动

态种群调整，融合混合精细分级觅食更新机制提升局部寻优能力，并引入随机

镜面反射学习机制增强算法的寻优精度和全局探索能力，实验结果验证了算法

的快速性与鲁棒性。文献[75]针对移动充电机器人路径规划中传统灰狼算法易

陷入局部最优的问题，提出了改进灰狼算法（IGWO），通过 Tent 混沌映射丰

富初始种群多样性，并在适应度函数、收敛因子及位置更新机制上进行优化，

实验结果表明该算法在路径长度与迭代效率方面均优于现有改进算法。文献[76]

针对轮式移动机器人路径规划中的低精度与低稳定性问题，提出了基于改进鲸

鱼优化算法（IWOA）的路径规划方法，通过引入 Logistic 混沌映射优化初始解

分布，融合共生生物搜索算法提升全局搜索能力，并采用高斯变异策略扩展搜

索多样性与加快收敛速度，实验验证了算法在路径长度、拐点数量及鲁棒性方

面的优越性。 
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1.2.3 现状总结 

现有研究表明，众多学者已围绕经典路径规划算法展开了大量探索与深入

研究。然而，从算法本质和理论框架来看，这些经典算法在范式上并未实现根

本性突破，尤其在大规模复杂环境下，仍面临显著的时间效率瓶颈与求解性能

限制。相比之下，元启发式算法因其强大的全局搜索能力与灵活的搜索机制，

能够在设定的时间约束内提供高质量的可行解，具有良好的时间可控性与适应

性。因此，现有的元启发式算法研究多集中于提升解的质量、增强解的稳定性

以及加快算法的收敛速度，以期在求解效率与解的精度之间取得平衡。 

尽管近年来学界在多种元启发式算法（如遗传算法、粒子群算法、人工蜂

群算法等）方面取得了诸多进展，但在求解路径规划问题时，仍存在算法易陷

入局部最优、收敛速度缓慢以及对多约束场景适应性不足等问题，亟需进一步

研究与改进。 

鉴于蚁群算法具有算法机制直观、逻辑清晰、易于实现且在组合优化问题

上表现优异等特点，且其基于信息素引导的自适应搜索机制与路径规划问题具

有高度契合性，本文选取蚁群算法作为研究对象，系统探究其在单台与多台焊

接机器人路径规划中的应用潜力与算法性能。同时，针对算法在实际应用中暴

露出的如路径搜索效率不足、解质量不稳定等问题，提出针对性的改进策略，

旨在提升算法的全局搜索能力与收敛性能，从而推动焊接机器人路径规划智能

优化的研究进展与工程实践。 

1.3 研究内容与章节安排 

本文以焊接机器人路径规划为研究对象，聚焦蚁群算法在单台及多台焊接

机器人路径规划应用中的瓶颈问题，开展了系统的理论分析与研究。论文的主

要内容安排如下： 

第 1 章，绪论。本章阐述了课题的研究背景和理论意义，回顾了焊接机器

人路径规划技术的研究演进过程，并对当前相关算法的研究现状进行了归纳和

分析。在此基础上，对全文研究内容及章节结构进行了简要说明。 

第 2 章，白车身焊接路径规划影响因素分析。本章主要研究并分析了白车

身焊接路径规划的影响因素。首先，概述了汽车白车身，并分析了其焊接生产
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工艺流程。接着，对焊接生产中的制造资源（如焊接机器人、焊枪、焊装夹

具）、焊点信息、焊点分类、焊点间隔、点焊工艺等影响因素进行了详细分析，

为后续路径规划约束条件的建立提供了理论依据。 

第 3 章，单台焊接机器人路径规划研究。本章首先对焊接机器人路径规划

问题进行了概述，明确其研究意义和挑战。随后，建立了针对该问题的数学模

型，详细阐释了传统蚁群算法的基本原理，在分析传统蚁群算法局限性的基础

上，提出了改进策略。通过引入蒙特卡洛指数提升了算法的寻优能力，使用反

馈调节因子避免算法陷入局部最优，通过一系列仿真实验进一步验证了本文所

提改进蚁群算法的有效性。 

第 4 章，多台焊接机器人路径规划研究。本章对多焊接机器人路径规划问

题进行了深入分析，并建立了相应的数学模型。在此基础上，针对传统蚁群算

法的局限性，提出了双种群策略、拉丁超立方策略和 K 视界策略等一系列改进

措施。通过仿真实验对改进蚁群算法的有效性进行了验证。实验结果表明，改

进后的算法显著提升了寻优能力和收敛速度，为实际焊接任务的路径规划提供

了强有力的技术支持。 

第 5 章，RobotStudio 仿真及实验验证。本章对 RobotStudio 软件进行了全

面介绍，并基于该软件对多台焊接机器人路径规划任务进行了可视化仿真研究。

通过在仿真环境中分析机器人各关节轴的角度变化曲线以及碰撞检测数据，验

证了本文提出的改进蚁群算法在路径规划中的可执行性与合理性。 

第 6 章，总结与展望。对本文所完成的工作进行总结，为工作未来的可改

进指出指明方向。 
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第 2 章 白车身焊接路径规划影响因素分析 

在规划汽车白车身焊接路径前，必须深入了解焊接工位的生产工艺，并分

析各种实际工程影响因素。这些因素包括机器人数量、工作半径等机器人信息，

以及工件结构、点焊工艺特点、焊点坐标、焊接姿态、焊枪型号等信息。这些

复杂的工程因素对焊接路径规划至关重要。只有在充分理解和分析这些因素的

基础上，才能确保路径规划的合理性和有效性。 

2.1 汽车白车身概述 

汽车车身作为整车的重要组成部分，直接承载了制造商的设计理念，不仅

体现了外观造型与质量标准，也成为消费者选购时的重要考量因素。其结构由

车身本体（即白车身）、内外装饰件及电气附件等多个模块构成，生产过程涉

及冲压、焊接、涂装及装配四大核心工艺。 

白车身（Body-in-White，简称 BIW）是指完成焊接工艺但尚未进入涂装阶

段的车身结构，其主体通常由形态复杂的高强度钢或铝合金材料构成，包括车

门及其他覆盖件，但不包含内饰组件。作为整车各大子系统（动力系统、电气

系统、行驶系统及内外饰件等）的承载平台，白车身直接影响整车的动力性能、

舒适性及操控稳定性，并在外观呈现与质量管控中发挥关键作用。因此，白车

身的焊接制造技术在汽车制造领域尤为核心。 

 

图 2-1 汽车车身本体结构 
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如图 2-1 所示，白车身由多种冲压成型的薄板零件通过焊接、机械连接及

粘接等多种工艺手段组装成复杂的整体框架，其主要结构涵盖底板、发动机舱、

前后围板、左右侧围及顶盖等部件。由于白车身大量采用具备优异焊接性能的

铝合金或高强度钢材，点焊技术成为零部件连接的主要方式，并广泛应用于车

身制造的各个环节，以确保结构的稳定性及制造精度。 

2.2 白车身焊接生产工艺流程 

汽车白车身的焊接生产流程涵盖多个精确控制的工序。首先，将各待装配

零部件输送至相应的焊接工位，并依托焊装夹具进行精确定位与夹紧，使其达

到可焊接状态。随后，焊接机器人按照规划路径依次实施各焊点的点焊任务，

直至所有零件牢固焊接为一体。焊接工序完成后，夹具释放已焊接结构，由传

输装置输送至后续工位，与其他零部件进一步拼装焊接，逐级形成更高层次的

车身总成结构，最终实现白车身整体制造。具体点焊工艺流程如图 2-2 所示。 

焊接机器人从初始home

点出发

移动到第一个焊接点的
位置

焊枪闭合完成点焊

焊枪打开运动到下一个
焊点

焊接机器人完成所有焊

点回到home点
 

图 2-2 焊接机器人焊接工位的点焊过程 

焊接机器人在完成整个点焊任务期间，其工作流程可划分为三个关键阶段：

（1）启动阶段：机器人从初始位置（Home 点）运动到第一个待焊焊点；（2）

执行阶段：机器人按规划顺序依次移动至各焊点，逐一完成全部焊接操作；（3）

结束阶段：机器人完成最后一处焊点的操作后返回初始位置（Home 点）。机

器人轨迹规划采用点到点（Point-to-Point, PTP）控制方式，仅需明确焊接位置

的起始点和目标点的空间位置及姿态，不涉及具体路径轨迹的连续性或中间过

程的运动控制策略。 



安徽工程大学硕士学位论文 

14 

 

2.3 白车身焊接对象研究与分析 

2.3.1 制造资源分析 

1) 焊接机器人选型 

焊接机器人是实现白车身侧围焊点优化分配与运动规划研究的重要载体，

其系统结构主要涵盖机械本体、驱动装置及控制系统三个核心部分。机械本体

通常包括基座、机械臂与末端执行器（End Effector），其中基座用于提供结构

支撑和稳定性，机械臂负责实现空间位置的精确传递，末端执行器则具体承担

焊接等工艺任务。驱动装置为机器人各关节运动提供必要动力，配套相应的精

密传动组件，以实现精准的运动控制。控制系统基于预先规划的作业程序，并

实时接收来自传感器的反馈信息，动态调节执行机构的运动状态，从而高效地

完成指定焊接任务。 

白车身焊接工位广泛采用六轴关节型机器人，其主要由腰关节（J1）、大

臂关节（J2）、小臂关节（J3）以及三个腕关节（J4、J5、J6）组成。其中，J1、

J2、J3 关节主要决定机器人在空间中的位置，而 J4、J5、J6 关节则用于调整姿

态。考虑到机器人结构特性、白车身侧围焊点分布及作业空间约束，本文选用

ABB 公司 IRB 6640-180 型号机器人，该型号具备优异的点焊能力，并可应用于

搬运、装配等多个工业场景。机器人各组成部分的参数详见表 2-1，其工作范围

如图 2-3 所示。 

 

图 2-3 IRB6640-180 焊接机器人工作范围 
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表 2-1 IRB6640-180 焊接机器人部分参数 

轴 工作范围 轴最大转速 

轴 1 +170º至-170º 100º/s 

轴 2 +85º至-65º 90º/s 

轴 3 +70º至-180º 90º/s 

轴 4 +300º至-300º 170º/s 

轴 5 +120º至-120º 120°/s 

轴 6 +360º至-360º  190/s 

2) 焊枪选型 

焊枪作为焊接机器人末端执行器的重要组成单元，固定安装于机器人第六

轴末端的圆形法兰盘处，直接承担具体的焊接作业任务。焊枪选型时需要综合

考虑焊接效率、作业空间布局及设备运行安全性等因素，以确保焊接质量的稳

定和生产过程的可靠性。依据机械结构形式的差异，工业焊枪一般可划分为 X

型和 C 型两类（如图 2.4 所示）。其中，X 型焊枪（图 2.4(a)）适合于焊接对象

平行或接近平行于地面的工况；而 C 型焊枪（图 2.4(b)）则更适用于工件垂直

或近似垂直于地面的焊接场景。综合本研究中的实际工况与应用需求，本文选

取 C 型焊枪作为焊接末端工具，以更好地满足目标任务的技术要求。 

   

(a) X 型焊枪                                                 (b) C 型焊枪 

图 2-4 X 型焊枪与 C 型焊枪 

3) 焊装夹具 

焊装夹具的作用是快速、准确地实现工件定位并可靠固定，以避免焊接过

程中的位置偏移，保证焊接质量。如图 2-5 所示，焊装夹具系统通常由夹具基

座、定位元件、夹紧装置、辅助支撑机构及控制单元等组成。 
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图 2-5 焊装夹具 

在夹具设计过程中，需要尽量减少车身板件的变形，并有效规避焊接过程

中夹具与工件、焊枪或焊接机器人的干涉。当前，焊装夹具多采用共用型或混

型结构，并广泛应用标准化组件，以提高模块化适配性和重复利用率，进而提

升材料利用效率并降低生产成本。 

2.3.2 焊点的分析与规划 

1) 焊点信息 

车身板件通常由冲压工艺成型，材料主要为厚度 0.8mm 至 1.2mm 的镀锌薄

钢板，在焊接过程中，通过点焊形成连接区域，即焊点。焊点信息主要包括空

间坐标、数量及属性。其中，焊点空间坐标包含所在坐标系的笛卡尔坐标及姿

态信息；焊点数量指分配给单台机器人的焊点总数；焊点属性涉及焊接材料、

焊枪类型及焊接电流等参数。 

2) 焊点分类 

白车身焊接工艺中的焊点通常可划分为定位焊点与补焊焊点两类。其中，

定位焊点是在焊装夹具定位并夹紧工件之后实施的初步焊接，其作用是确保夹

具释放后各工件之间的相对位置仍然保持稳定，从而有效保障白车身的形状精

度。补焊焊点则主要用于提升板件连接处的整体力学性能，是白车身焊装工艺



安徽工程大学硕士学位论文 

17 

 

中应用最为广泛的一种焊接方式。实际生产中通常遵循先定位焊接、后补焊焊

接的作业原则，以最大程度地确保焊接结构的稳定性及焊接质量。 

3) 焊点间距 

焊点间距是指相邻焊点的中心距，在机器人焊接过程中，其合理性直接影

响焊接质量和工件形态。过小的焊点间距可能导致焊接电流泄漏、板件变形等

问题，因此需在保证焊接强度的前提下，尽可能增大间距，以降低焊接任务量、

提升生产效率。根据工程经验，焊点间距通常设定为 50mm 左右，以减少分流

效应对焊接质量的不利影响。 

2.3.3 点焊工艺分析 

点焊是一种电阻焊工艺，其基本原理是利用电阻热效应在局部区域形成熔

核，以实现金属间的可靠连接。焊接时，工件置于点焊装置的动、静电极臂之

间，电极在施加一定压力的同时，通过接触部位施加高强度电流。电流通过工

件接触面时，由材料自身的电阻特性产生焦耳热，使焊接区域迅速加热至熔融

状态，并在冷却凝固后形成可靠的焊点连接。点焊工艺具备操作简便、焊接效

率高等优势，尤其适合于汽车薄板结构的搭接连接，已成为白车身制造中应用

最广泛且关键的焊接方法之一。点焊工艺的工作原理如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 电阻点焊原理 
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焊接时产生的热量形成了点焊的焊接热源，根据电阻热效应，总发热 Q 的

计算方法如公式 2-1 所示。 

  (2-1) 

其中，Q 为热量，单位为 J；I 为焊接电流，单位为 A；R 为电极间的电阻，单

位为 Ω，计算方法如公式 2-2 所示；T 为焊接时间，单位为 S。 

  (2-2) 

其中 为焊件本身电阻，单位为 Ω，计算方法如公式 2-3 所示； 为两焊件之

间的接触电阻，单位为 Ω； 为电极与焊件之间的的接触电阻，单位为 Ω。 

  (2-3) 

其中 为焊接区金属的电阻率； 和 分别为两个焊件的厚度，其单位为 mm；

S 为电极之间的接触面积，其单位为 mm2； 为边缘效应引起电流场扩展的

系数，其值仅与工件的形状有关。 

点焊质量受多个工艺参数的影响，主要包括电极压力、电流强度、接触面

积及通电时间等： 

1) 焊接电流 ：影响金属加热速度，电流过大可能导致焊点飞溅或熔核过

大，过小则可能造成焊接不牢固。 

2) 通电时间 ：决定焊接热量输入，较长的通电时间可增加熔核尺寸，但

过长可能导致热影响区扩大，影响焊接质量。 

3) 接触面积 ：上下电极与被焊金属间的接触面积直接影响电流密度，进

而影响焊接热量分布。较大的接触面积降低电流密度，使焊接加热均匀，而过

小的接触面积可能引发局部过热或电极粘连现象。 

4) 电极压力：影响焊点熔核的形成及热输入，过高的压力可能抑制熔核扩

展，降低焊接强度，而压力不足则可能导致焊接缺陷，如夹杂、未熔合等问题。 

综上所述，点焊工艺参数的合理匹配对于焊点质量至关重要，需要根据材

料特性、焊接工艺要求及设备能力进行优化，以确保焊接质量与生产效率的最

佳平衡。 
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2.4 本章小结 

本章围绕白车身焊接路径规划的关键影响因素开展了系统的研究与分析。

首先对白车身结构与特点进行概述，并深入剖析了其焊接制造工艺流程；随后

从焊接制造资源（包括焊接机器人、焊枪及焊装夹具等）、焊点属性、焊点类

型与焊点空间布局等方面进行了详细探讨，为后续焊接路径规划约束条件的建

立奠定了扎实的理论基础。  
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第 3 章 单台焊接机器人路径规划研究 

在汽车制造过程中，不同零部件的装配需求各异，导致焊接工序中焊点数

量及类型的增加，同时焊点分布往往呈现高度离散且无固定规律的特征。焊点

分布的复杂性加剧了焊接任务的执行难度，进而对焊接路径规划提出了更高要

求。传统的焊接路径规划主要依赖人工手动方式，由专业技术人员根据自身经

验制定焊接路径。然而，由于规划结果受个人经验背景影响，不同技术人员设

计的路径方案往往存在较大差异，缺乏统一的优化标准。此外，人工规划方式

具有较强的主观性，不仅难以确保路径方案的科学性，还存在调试周期长、优

化效率低的问题，制约了生产的柔性化与自适应能力，同时无法保证所生成路

径的全局最优性。因此，科学合理地优化焊接路径对于提高生产效率和降低制

造成本具有关键作用。若路径规划不当，则会引起机器人运动时间延长、能源

消耗增加，导致生产效率下降，进而制约工位节拍，并最终显著增加焊接生产

线的运行成本。 

3.1 单台焊接机器人路径规划任务分析 

焊接机器人的路径规划是指在三维工作环境中，在同时满足特定的约束条

件和优化目标的情况下高效且准确地寻找出一条连接所有焊接节点且不发生碰

撞的最佳或次佳路径。焊接机器人在实施点焊作业时，首先从初始节点出发，

按照规划算法确定的路径依次对各焊点进行单次焊接，直至全部焊点操作完成，

随后返回初始位置。这一焊接过程在本质上与经典的旅行商问题具有高度相似

性。因此，为有效求解焊接机器人路径规划问题，可将机器人视作旅行商，而

各焊点则对应于旅行商问题中的城市节点，通过抽象转化实现路径优化。 

为了解决单个焊接机器人的路径规划问题，做出以下假设： 

1) 焊接机器人在移动过程中保持匀速 

2) 焊点的焊接时间不予考虑 

3) 焊接机器人在焊接任务移动过程中与设备之间的干扰不予考虑 

对于一个具有 n 个焊点 的焊接机器人路径规划问题，其目

标函数如公式 3-1 所示。 
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  (3-1) 

其中， 表示焊点 i 与焊点 j 之间的欧式距离，计算方式如公式 3-2 所示；

为决策变量如公式 3-3 所示。 

  (3-2) 

  (3-3) 

焊接机器人路径规划问题的约束条件为： 

  (3-4) 

  (3-5) 

约束 3-4 和约束 3-5 确保任意焊点都完成点焊任务，且每个焊点仅焊接一次。 

3.2 基本蚁群算法概述 

蚁群算法是一种由 Marco Dorigo 博士于 1992 年提出的启发式优化算法，其

设计灵感来源于自然界中蚂蚁群体协同觅食的行为机制。该算法已广泛应用于

众多优化领域，尤其在组合优化问题的求解中表现出了显著优势。蚁群算法的

核心思想是通过模拟蚂蚁个体在搜索食物路径时释放并感知信息素的过程，实

现对最优解的逐步逼近。具体而言，算法模拟蚂蚁在移动时于路径上释放信息

素，随后其他蚂蚁则依据路径上信息素的浓度进行路径选择，路径上的信息素

浓度越高，蚂蚁选择该路径的概率也越大，从而形成了基于信息素浓度正反馈

机制的路径优化过程。 

在蚁群算法的第 t 次迭代中，蚂蚁 k 从节点 i 转移到 j 的转移概率计算方式

如公式(3-6)所示： 

  (3-6) 
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  (3-7) 

  (3-8) 

  (3-9) 

其中， 是由第 t 次迭代时蚂蚁 k 由节点 i 转移至节点 j 的选择概率；

是信息素浓度启发函数，更新公式如公式(3-7)所示； 是第 t 次迭代中

所有蚂蚁在从节点 i 到节点 j 这条路径上留下的信息素增量，计算方式如公式

(3-8)所示，Q 是一个数值常量，用于控制每只蚂蚁留下的信息素浓度， 表示

第 只蚂蚁找到的解的长度； 是距离启发函数，计算方式如公式(3-9)所示，

为节点 i 与节点 j 之间的欧氏距离。 和 分别为信息素浓度启发因子和距离

启发因子， 为可行节点列表。 

3.3 改进蚁群算法 

传统蚁群算法在解决焊接机器人路径规划问题时主要通过距离启发函数和

信息素浓度的大小来评判可选节点的优劣，并基于随机概率选择进行机器人的

移动决策。但在传统蚁群算法的迭代初期，路径中往往包含很多冗余部分。而

传统蚁群算法中信息素浓度只与路径长度有关，因此，信息素在初始迭代中几

乎很难体现出优势和缺点的节点，它需要多次迭代才能慢慢显示出优点和缺点

路径的优势。本文针对焊接机器人路径规划问题，提出一种融合蒙特卡洛因子

的改进蚁群算法以解决上述缺陷。具体而言，该算法首先对每代蚂蚁构造的路

径集合进行采样分析，并将采样结果转化为节点的蒙特卡洛指数；随后，在蚂

蚁路径选择阶段，通过将候选节点的蒙特卡洛指数代入 sigmoid 函数，获得节

点构成最优路径的概率评价值，即蒙特卡洛因子。基于该因子构建的节点状态

转移策略，显著提高了蚂蚁个体的路径搜索效率以及算法整体的规划性能。此

外，算法进一步引入反馈调节机制，在评价节点的优劣程度时兼顾后继节点的

潜在优劣性，以强化对路径全局最优性的感知。仿真试验结果表明，所提出的

算法在求解焊接机器人路径规划问题时取得了明显改善，其整体优化性能优于

传统蚁群算法及当前已有的相关改进方法。 
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3.3.1 蒙特卡洛因子 

蒙特卡洛方法是一种基于概率统计理论的计算方法，通过随机数（通常为

伪随机数）模拟系统行为，以获取待求问题的近似解。具体而言，该方法首先

将待解决问题与特定的概率模型关联，再利用计算机进行随机模拟或抽样计算，

从而获得近似解答。传统蚁群算法在路径搜索过程中，多侧重于优势路径信息

对后续蚂蚁决策的积极作用，却忽略了劣质路径信息对搜索空间的影响。为此，

本文提出一种基于蒙特卡洛因子的改进机制，以充分挖掘历史迭代过程中所产

生的各类路径信息的价值。 

算法在初始化阶段，为路径中的每个节点分配一个初始蒙特卡洛指数。在

后续迭代过程中，通过采样分析每一代蚂蚁所生成的路径数据，识别并统计最

优路径中各节点出现的频次，据此对节点的蒙特卡洛指数进行动态调整。提高

频繁出现于最优路径的节点指数，降低位于劣质路径节点的指数。在蚂蚁路径

决策阶段，再将可选节点的蒙特卡洛指数通过 sigmoid 函数映射为节点的蒙特

卡洛因子。该因子能反映节点在迭代历史中构成最优路径的相对频率，从而有

效估计节点成为最优路径组成部分的概率。基于此，本文提出了改进后的节点

概率选择公式，如公式（3-10）所示： 

  (3-10) 

其中 ijM 为蒙特卡洛因子，计算公式如公式 3-11 所示， ijm 为蒙特卡洛指数。 

  (3-11) 

为了验证蒙特卡罗因子的可行性，在图 3-1 所示模型下进行了模拟。如图

3-1 所示，蚂蚁从起始节点 S 到目标节点 G。蚂蚁可以选择路径 L1（L1=80）或

路径 L2（L2=100）。分别使用传统蚁群算法和本文的改进蚁群算法进行了模拟

实验。相关参数如表 3-1 所示，模拟结果如图 3-2 和图 3-33 所示（图 3-2(a)和图

3-3(a)显示了每代的平均路径长度，图 3-32(b)和图 3-3(b)显示了路径 L1 和 L2 的
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蒙特卡罗指数，图 3-2(c)和图 3-3(c)显示了路径 L1 和 L2 的信息素浓度，图 3-

2(d)和图 3-3(d)显示了每代蚂蚁选择路径 L1 和 L2 的次数）。 

S

G

L1=80

L2=100

 

图 3-1 可行性实验仿真案例模型 

表 3-1 算法相关参数 

参数 值 

最大迭代次数 100 

种群大小 10 

距离启发因子 2 

信息素启发因子 0.8 

信息素浓度初始值 8 

挥发系数 0.8 

蒙特卡洛指数初始值 0 

蒙特卡洛指数变化率 0.1 
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图 3-2 传统蚁群算法仿真结果 

路
径

长
度

迭代次数

(a)

蒙
特

卡
洛

指
数

迭代次数

(b)

迭代次数

(c)
迭代次数

(d)

信
息

素
浓

度

选
择
次
数

 

图 3-3 本文改进蚁群算法仿真结果 

实验结果表明，蒙特卡洛因子的引入能够有效提升蚁群算法的路径优化能

力。从图 3-2 的迭代曲线变化趋势可以发现，算法初期阶段，劣质路径的信息

素浓度呈现缓慢下降态势，而优质路径的信息素浓度则快速提升，但随后增长

速率逐渐减缓，曲线总体表现出典型的凹形变化规律。这一现象说明传统蚁群
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算法在迭代早期能够迅速提高整体路径质量，但在后期想要继续显著提升路径

质量则需要经历更多次的迭代。 

蒙特卡洛因子的设计以统计学理论为基础。在算法迭代初期，由于路径采

样数据量较小，蒙特卡洛矩阵的数值变化有限，使得节点对应的蒙特卡洛因子

计算结果趋于初始值 0.5，对蚁群决策几乎不产生明显影响。但随着迭代次数的

增加，统计采样数据逐渐丰富，蒙特卡洛因子逐步体现出对蚁群路径决策更为

显著的引导作用，从而有效弥补了传统蚁群算法需经过大量迭代才能进一步优

化路径质量的不足。因此，通过上述实验验证可得，本文提出的基于蒙特卡洛

因子的改进蚁群策略在路径优化问题中的应用是有效且可行的。 

3.3.2 反馈调节因子 

在传统的蚁群优化算法中，蚂蚁在选择节点时主要考虑两个因素：可行节

点与当前节点之间的距离以及路径上的信息素浓度。然而，实际上，可行节点

相对于当前节点的优劣无法反映其在全局视角中的优劣，因为后续节点的优劣

也会影响可行节点的优劣，而这一点在传统蚁群算法中并未被考虑。如图 3-4

所示，相对于当前节点，可行节点 A 和 B 的选择概率分别为 和 。

从选择概率的角度来看，节点 A 似乎更适合作为目标节点，但实际上，节点 A

的后续节点表现并不好。在图 3-4 中，节点 A 和节点 B 的后续节点选择概率分

别为 和 。如果考虑后续节点的选择概率，则节点 B 更优。 

起始节点 目标节点

A

B

可行节点

 

图 3-4 可行节点优劣分析示意图 

因此，后续节点的优劣应当在衡量各可行节点的优劣时也被考虑在内。综

合上述内容，本文提出一种基于反馈调节因子的选择概率公式如公式 3-12 所示，
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其中 k

jhB 为可行节点 j 的反馈调节因子，h 为假定节点 j 为起点时的可行节点，

k

jhB 根据式 3-13 计算。 

  (3-12) 

  (3-13) 

当按照公式(3-12)计算图 3-4 的可行节点 A 与 B 的选择概率时(忽略蒙特卡

洛因子的作用 )，由式 (3-13)可得节点 A 与 B 的反馈调节因子分别是

与 ，根据式 (3-12)计算可

得节点 A 的选择概率为 ，同理得节点 B 的选择概

率 12 /19BP = ，显然，节点 B 的选择概率较节点 A 更高，这证明了在计算可行

节点的优劣时成功的引入了后续节点的优劣性能指标，使得节点的选择概率参

考因素更加全面。图 3-5 为反馈调节因子的生效原理图。 

可行节点的优劣 选择概率

后续节点的优劣

计算 反馈调节因子调整

 

图 3-5 反馈调节因子生效原理图 

3.4 算法步骤 

基于以上内容，本文 MC-IACO 算法的主要步骤如下： 

步骤 1 创建机器人工作环境地图，定义起始点与目标点； 

步骤 2 初始化节点的蒙特卡洛指数矩阵 为一零矩阵，以及距离

启发因子𝛼，信息素启发因子𝛽，蚂蚁数量 m，迭代次数 T 以及挥发系数 等其

它算法参数； 
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步骤 3 算法迭代开始： 

步骤 3.1 将 m 只蚂蚁放至起点开始寻路，蚂蚁的节点概率选择公式如式(3-

12)，记录所有的寻路结果，保存路径节点信息与路径长度信息； 

步骤 3.2 按照传统蚁群算法相关流程更新信息素浓度矩阵； 

步骤 3.3 初始化蒙特卡洛指数增量矩阵 ，该矩阵大小同 ，

所有元素的值为-0.1； 

步骤 3.4 遍历当前代最优路径的节点，更新 中节点对应的蒙特卡

洛指数增量 ； 

步骤 3.5 更新蒙特卡洛指数矩阵，依据公式(3-14)： 

  (3-14) 

步骤 3.6 若当前迭代次数小于最大迭代次数，则执行步骤 3.1；否则，执行

步骤 4； 

步骤 4 循环 T 代后结束循环，输出全局最优解。 

本文提出的 MC-IACO 算法流程图如图 3-6 所示： 

开始

参数初始化

将蚂蚁放置于起始

点并开始搜索

利用改进后的概率选择

公式进行寻找下一节点

判断找到的节点是

否终点

N

迭代开始

更新信息素浓度矩

阵

当代蚂蚁是否全部完成任务

Y

N

Y

是否满足迭代结束条件

N

输出最终最优路径

Y

更新蒙特卡洛指数

矩阵

 

图 3-6 本文 MC-IACO 算法流程图 
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3.5 仿真实验与分析  

为验证本文所提 MC-IACO 算法的可行性和有效性，在 Ubuntu20.04 系统上

运用 python 语言编程，以某焊接企业的实际焊接任务的近似数据为测试集进行

仿真，仿真参数见表 3-2。焊点坐标数据见表 3-3，仿真结果如图 3-7、图 3-8 和

表 3-4 所示。 

表 3-2 算法相关参数 

参数 值 

最大迭代次数 100 

种群大小 30 

距离启发因子 2 

信息素启发因子 0.8 

信息素浓度初始值 8 

蚂蚁遗留信息素总量 10000 

挥发系数 0.8 

蒙特卡洛指数初始值 0 

蒙特卡洛指数变化率 0.1 

表 3-3 焊点坐标数据 

焊点序号 
焊点坐标/mm 

x y z 

1 125.11 216.10 0.03 

2 90.70 44.03 27.70 

3 55.88 103.67 119.03 

4 161.65 125.76 205.57 

5 61.34 263.44 8.22 

6 201.14 125.19 167.61 

7 42.12 59.43 240.22 

8 290.48 94.03 207.70 

9 262.92 268.38 25.51 

10 11.72 50.95 263.44 

11 29.50 126.33 287.37 

12 159.95 207.56 94.65 

13 205.95 250.39 5.49 

14 225.04 296.66 224.45 

15 84.13 236.78 30.97 

16 134.37 272.58 88.08 

17 86.33 39.01 5.81 

18 203.65 63.49 79.66 

19 147.47 16.01 172.24 

20 44.02 176.79 209.93 
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X

Y

Z

每代平均路径长度

每代最优路径长度

迭代次数

路
径

长
度

 

(a)迭代曲线图                         (b)最短路径三维图 

图 3-7 传统蚁群算法仿真结果 

X

Y

Z

每代平均路径长度

每代最优路径长度

迭代次数

路
径

长
度

 

(a)迭代曲线图                         (b)最短路径三维图 

图 3-8 本文 MC-IACO 算法仿真结果 

表 3-4 两种算法仿真数据对比 

算法 最优路径长度/mm 首次获得最优解代数 运行时间/s 

传统 ACO 算法 2022.7901 85 6.2179 

本文 MC-IACO 算法 2011.3316 20 6.6952 

从模拟结果可以看出，虽然基本蚁群优化算法也能找到次优解

2022.7901mm，但需要 85 次迭代。尽管本文提出的 MC-IACO 算法由于引入了

蒙特卡罗指数，使其运行时间略高于基本 ACO，但获得的路径长度

2011.3316mm 优于 ACO，并且在第 20 次迭代中获得了最优解。因此，本文提

出的 MC-IACO 算法具有更高的有效性。 



安徽工程大学硕士学位论文 

31 

 

为了进一步验证本文提出的 MC-IACO 的有效性，与文献[24]中的改进蚁群

优化算法进行了比较，并选择文献[24]中的焊点作为测试数据集，实验结果如

图 3-9 和表 3-5 所示。 

 

(a)迭代曲线图                    (b)最短路径三维图 

图 3-9 本文 MC-IACO 算法仿真结果 

表 3-5 三种算法仿真数据对比 

算法 最优路径长度/mm 首次获得最优解代数 

传统 ACO 算法 9456.1193 250 

文献 IACO 算法 8234.0100 100 

本文 MC-IACO 算法 8127.3381 19 

通过分析模拟结果可以看出，本文提出的 MC-IACO 算法获得的最优路径

为 8127.3381mm，具体焊接顺序为 1, 2, 11, 13, 12, 10, 9, 8, 3, 7, 6, 4, 28, 27, 26, 

25, 24, 23, 22, 15, 14, 5, 21, 20, 19, 16, 18, 17, 32, 31, 30, 29。这一结果优于基本

ACO 算法获得的 9456.1193mm 和文献[24]中 IACO 算法获得的 8234.0100mm。

此外，文献[24]中的 IACO 算法在第 100 代获得最优解，显然优于基本 ACO 算

法的第 250 代，而本文提出的 MC-IACO 算法仅用 19 代就获得了最优解。因此，

本文提出的 MC-IACO 算法在优化效果和搜索速度方面均优于基本 ACO 算法和

文献[24]中的 IACO 算法。上述模拟结果表明，本文提出的 MC-IACO 算法在焊

接机器人路径规划中是可行且实用的。 
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3.6 本章小结 

本章首先对单台焊接机器人路径规划问题进行了分析，建立相应的数学模

型，并介绍了蚁群算法的原理。而传统蚁群优化算法在解决焊接机器人路径规

划问题时，主要依赖于两个因素：距离启发因子和信息素启发因子。这两个因

素使得蚂蚁的决策与节点间的距离和信息素浓度相关联。在蚁群优化算法的迭

代过程中，每一代结束时，当代路径会以信息素浓度的形式被下一代蚂蚁感知。

由于基本蚁群优化算法中路径质量与路径上的信息素浓度并无直接关系，因此

需要多次迭代来确定路径质量，这显著增加了蚁群优化算法的迭代次数。 

为了解决上述缺点，提出了一种基于蒙特卡罗的改进蚁群优化算法（MC-

IACO）。首先，对每代生成的路径结果进行采样，并使用 Sigmod 函数分析采

样结果。最终，得到蒙特卡罗因子，并用其替代信息素以改进蚁群优化算法。

同时，通过引入反馈调整因子，还考虑了可行节点的后续节点的优劣，增强了

对节点优劣判断的准确性。 

在 30 个焊点复杂路径规划结果的比较中，本文提出的 MC-IACO 算法获得

最优解所需的迭代次数比基本 ACO 算法高 92.4%，比文献[24]中的 IACO 算法高

81%，验证了本文所提 MC-IACO 算法的有效性和可行性。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

33 

 

第 4 章 多台焊接机器人路径规划研究 

在现代工业生产的背景下，不仅要求单个焊接机器人具备高效的路径规划

能力，更在很大程度上依赖于多机器人系统的协同工作以达到更高的生产效率

和质量。随着生产规模的扩大和任务的复杂化，单个机器人很难满足生产的高

效、高质和低成本要求。此时，多机器人协同工作的重要性便显得尤为突出。

多机器人系统通过协同合作，能够在多个焊接站点同时进行作业，大大缩短了

生产周期，提高了生产效率。 

4.1 多台焊接机器人路径规划任务分析 

多焊接机器人路径规划问题是指在特定约束条件下，以焊接任务的总执行

时间或总路径长度最短为优化目标，将待焊焊点合理分配给多台焊接机器人，

并为每台机器人规划最优的焊接路径。每台机器人可承担多个焊点的焊接任务，

但每个焊点仅允许被焊接一次。此外，焊点的分配应综合考虑各机器人的负载

均衡性，使每台机器人所承担的焊点数量大致相当，且确保所有分配焊点位于

各自机器人的有效工作空间内，以保证焊接作业的顺利实施。在满足以上约束

条件的基础上，实现整体焊接路径长度最短即为本问题的目标。 

具体而言，每台焊接机器人的作业过程为：从初始位置出发，依次对所分

配任务中的各焊点实施单次点焊操作，直至完成全部分配焊点的焊接任务，最

后返回初始位置。该路径规划问题与经典的多旅行商问题（Multiple Traveling 

Salesmen Problem, MTSP）具有高度的相似性。因此，在研究多焊接机器人路径

规划时，可以将焊点类比为城市节点，而焊接机器人则相应地抽象为多个旅行

推销员，通过此方式进行问题建模与求解。 

为了解决多焊接机器人的路径规划问题，做出以下假设： 

1) 焊接机器人在移动过程中保持匀速； 

2) 焊点的焊接时间不予考虑； 

3) 焊接机器人在焊接任务移动过程中与设备之间的干扰不予考虑。 

对于多机器人焊接工位上的 n 个焊点 和 m 台焊接机器人

，使用一个 的矩阵 表示分配关系，其中 为焊点的
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序号， 为焊接机器人的序号。如果 ，则焊点 被分配给焊接机器人 ，

否则不分配。多焊接机器人路径规划问题的数学模型可以用公式(4-1)表示： 

  (4-1) 

其中， 表示第 i 台焊接机器人的任务列表中第 j 个焊点到第 j+1 个焊

点的距离，计算方式如公式(4-2)所示。 

  (4-2) 

多焊接机器人路径规划问题的约束条件为： 

  (4-3) 

  (4-4) 

  (4-5) 

其中，Max_num 和 Min_num 分别表示分配给多机器人焊接工位上的每台焊

接机器人的最多焊点数量和最少焊点数量。约束(4-3)表示每个焊点只对应于一

台焊接机器人；约束(4-4)表示对于焊接机器人，焊点只能选择分配或不分配；

约束(4-5)表示该焊接工位分配给每台焊接机器人的焊点数目均保持在一定的范

围之内且均衡有限。 

4.2 改进蚁群算法 

传统蚁群算法在单一焊接机器人的路径规划问题中取得了较好的优化效果，

但当应用于多机器人路径规划时却存在一定的局限性。这是由于多机器人路径

规划问题中，某些节点可能同时被多条最优路径共享，而依据节点单次使用原

则，这类节点上的信息素浓度容易产生相互干扰，影响蚂蚁的路径选择决策。

此外，传统蚁群算法通常仅依据信息素浓度的高低来判定路径优劣，劣质路径

在迭代过程中所积累的信息素会干扰优质路径上信息素的清晰表达，导致蚂蚁

群体需要经历多次迭代才能准确辨别路径质量的差异，这显著延长了算法的收

敛时间。同时，由于传统蚁群算法中的节点转移概率公式允许蚂蚁选择所有可

行节点，包括那些明显不可能成为最优路径组成部分的节点，这种机制虽在长
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期迭代后能够被逐步校正，但显然增加了蚂蚁路径搜索的无效探索次数，进一

步降低了算法的收敛速度和效率。 

基于此，本文针对上述传统蚁群算法存在的问题提出一种基于拉丁超立方

系数的双种群改进蚁群算法(LHCACO)用来解决多焊接机器人的路径规划。首

先将初始种群划分为聚类蚁和探索蚁，聚类蚁群对任务点进行聚类分析，并对

所有任务节点释放特定的分类信息素，探索蚁群根据分类信息素的指示寻找相

应的最优路径；并引入拉丁超立方系数来改进概率转移公式，通过对探索蚁群

寻找到的路径进行分析，增强优质路径对蚂蚁寻路的引导作用；同时提出 K 视

界策略，每个节点都会被赋予一个视界，蚂蚁每次移动时仅能选择位于所处节

点的视界范围内的节点，而每个节点的视界初始为无穷大，在每代结束时，以

算法所得最优解为参考生成一个理论视界，然后将节点的实际视界按照一定规

则向理论视界收缩，视界的存在，能使得蚂蚁有效的排除一些无效的选项，从

而提高算法解决问题的效率。仿真结果表明，采取本文的 LHCACO 算法在解决

焊接机器人路径规划问题上的效果进步明显，整体性能优于传统蚁群算法和改

进的蚁群算法。 

4.2.1 双种群策略 

在蚁群算法的迭代过程中，蚂蚁对节点的选择主要由距离启发函数与信息

素浓度共同决定。在算法初期阶段，由于节点上的信息素积累较少，蚂蚁主要

依靠距离启发函数引导其探索路径，因而节点之间的欧式距离成为决策的主导

因素。随着迭代次数的增加，路径上的信息素浓度逐渐累积，其对蚂蚁决策的

影响程度也随之增大。由于路径信息素浓度与路径长度呈负相关关系，因此信

息素浓度较高的节点一般能够引导蚂蚁构建更优的路径，这种基于正反馈机制

的信息素沉积过程构成了蚁群算法优化性能的基础。 

然而，上述基于信息素浓度的正反馈机制在多机器人路径规划场景下的适

用性较为有限。这是因为节点上的高浓度信息素可能同时来自多个不同起止点

的路径，而每个节点又仅允许被单个机器人访问一次。因此，在多个焊接机器

人同时执行路径规划任务时，节点的信息素浓度不能准确地反映单一路径的质
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量，使得传统蚁群算法在多机器人环境下难以获得理想的优化效果，亟需进一

步的改进与优化策略。 

针对上述不足，本文提出一种双种群策略来提高蚁群算法解决多机器人协

同焊接问题的能力，将蚂蚁分为聚类蚁和探索蚁，聚类蚁负责将任务中所有的

焊点分配给每台焊接机器人，探索蚁负责为每台焊接机器人规划焊接路径。 

聚类蚁的数量与焊接机器人的数量相等，它们在开始工作时首先随机选择

一个焊点作为初始的聚类中心，并初始化一个特殊的聚类信息素矩阵，每个焊

点都有一个与之关联的值，初始值为 0。然后聚类蚁计算每个焊点到当前各个

聚类中心的欧氏距离，结果存入矩阵 D，D 的第 j 个列向量 为所有

焊点到第 j 个聚类中心的距离，元素 为第 i 个焊点到第 j 个聚类中心的欧氏距

离。 

  (4-6) 

将每个焊点分配给距离其最近的聚类中心，并将该焊点的聚类信息素值设

置为所属聚类中心的编号。随后每只聚类蚁对其所属类中的焊点数据进行分析，

假设某类中包含 k 个焊点，记为 。按照公式(4-7)计算每个焊点 到该

类中其他焊点的距离之和。按照公式(4-9)寻找出该类中与其他焊点距离之和最

小的点，并以之为新的聚类中心。 

  (4-7) 

其中， 为焊点 和焊点 之间的欧式距离，计算方式如式(4-8)所示。 

  (4-8) 

其中 和 分别为焊点 和焊点 的坐标。 

  (4-9) 
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达到预设的最大聚类迭代次数之后，根据聚类信息素矩阵将焊点分配给各

个焊接机器人。探索蚁依次为各个焊接机器人寻找出最优的焊接路径。 

4.2.2 拉丁超立方策略 

拉丁超立方抽样（Latin Hypercube Sampling，LHS）是一种高级的随机抽

样策略，旨在为多变量系统提供更均匀、更具代表性的样本集。它在计算机实

验、数值模拟和复杂系统的敏感性分析中得到了广泛应用。在传统蚁群算法的

迭代过程中，由于蚂蚁在寻路过程中主要依赖公式(3-6)来计算下一步可行节点

的选择概率，进而代入轮盘赌法来决策。而从公式(3-6)可以看出，蚂蚁仅仅通

过信息素浓度的不同来传递路径优劣信息，并未将优质路径和劣质路径进行差

异化处理。由于每一代的路径数量较多，劣质路径的信息素浓度可能会给蚂蚁

的决策带来干扰，从而使得后代蚂蚁较难区分路径优劣。基于上述问题，本文

引入拉丁超立方策略来提升蚂蚁的寻路能力，增强路径规划的效率。 

算法初始化时为每个节点生成相应的拉丁超立方抽样值，在每次迭代中以

当代路径长度的范围为参数空间进行拉丁超立方抽样。增强最优路径上节点的

拉丁超立方抽样值，提升优质路径对蚂蚁寻路的指导作用，减少非最优路径上

节点的拉丁超立方抽样值，降低劣质路径对蚂蚁寻路的干扰。将每个节点对应

的拉丁超立方抽样值带入公式(4-10)中计算得到对应的拉丁超立方系数，该系数

可基于每个节点在多次迭代中对路径质量的贡献从而得到各个节点可能构成最

优路径的概率，即新的概率选择公式为公式(4-11)所示。 

  (4-10) 

  (4-11) 

其中， 为节点 到节点 路径上的拉丁超立方抽样值； 为收缩系数，

用于控制函数的变化速率， 增大时函数变化速率加快， 减小时函数变化速率

降低，不同 取值下的函数图像如图 4-1 所示。 
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图 4-1 不同收缩系数对拉丁超立方系数的影响 

为验证拉丁超立方系数的可行性，在图 4-2 模型下进行仿真验证。如图 4-2

所示，蚂蚁从起点前往终点共有四条可行路径，长度分别为 80、100、120 和

140。现分别用传统蚁群算法和本文的改进蚁群算法进行仿真实验，相关算法参

数见表 4-1，仿真结果如图 4-3 和图 4-4 所示(a 图为每代平均路径长度，b 图为

四条路径上的信息素浓度，c 图为四条路径上的拉丁超立方采样值，d 图为每代

蚂蚁分别选择四条路径的次数)。 

表 4-1 算法相关参数 

参数 值 

最大迭代次数 100 

种群大小 10 

距离启发因子 2 

信息素启发因子 0.8 

信息素浓度初始值 8 

挥发系数 0.8 

拉丁超立方抽样值初始值 0 

拉丁超立方抽样值变化率 0.1 



安徽工程大学硕士学位论文 

39 

 

 

图 4-2 拉丁超立方策略可行性仿真实验案例模型 

 

图 4-3 传统蚁群算法可行性仿真实验结果 
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图 4-4 拉丁超立方抽样策略可行性仿真实验结果 

通过两个实验的结果可以看出，拉丁超立方系数对提高蚂蚁的寻优能力可

以起到较好的有效作用。虽然传统蚁群算法在迭代初期能够快速提高蚂蚁群体

的寻路质量、提升优质路径上的信息素浓度，但劣质路径上的信息素浓度下降

速度较低，从而导致优质路径上的信息素浓度在迭代中期增长缓慢，甚至出现

负增长现象。因此传统蚁群算法需要经过多次迭代才能进一步提高蚂蚁群体的

寻路质量。而拉丁超立方系数基于统计原理，随着迭代次数的增加逐渐增强对

蚂蚁寻路的指导作用，可以有效地增强蚂蚁寻路能力、提高算法效率。因此，

实验结果表明，本文的改进思路是可行的。 

4.2.3 K 视界策略 

在传统蚁群算法的路径搜索过程中，蚂蚁选择节点主要依赖两种信息：距

离启发函数和信息素浓度。其中，距离启发函数基于节点间的欧式距离，使蚂

蚁倾向于选择相邻距离较短的节点；而信息素浓度则通过迭代过程中路径长度
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的反馈，路径越短对应的信息素浓度越高，引导后续蚂蚁向更优的路径方向移

动。这种双重决策机制虽然能提高蚂蚁个体选择较优节点的概率，但传统的节

点转移概率公式并未对节点选择的范围加以限制，导致蚂蚁在算法前期信息素

浓度尚未形成有效区分时，经常选择次优甚至劣质路径上的节点。这种不确定

性显著增加了算法的无效搜索次数，延缓了整体算法的收敛速度，并造成不必

要的计算开销。 

针对上述问题，本文提出一种基于 K 视界的节点选择策略。在算法初始化

阶段，为每个节点赋予一个初始视界范围值 K。蚂蚁在路径决策时，只能从当

前节点最近的 K 个邻近节点中选择下一个移动节点。初次迭代时 K 初始化为总

节点数，每代蚂蚁完成路径探索后，根据当前迭代所获得的最优路径节点序列

，利用式（4-12）计算所有节点的理论视界，并根据式（4-13）

对所有节点的实际视界进行跟新，从而调整后续迭代中的视界范围。通过该方

法，能有效约束蚂蚁的搜索空间，引导蚂蚁更多地关注高质量路径，从而提高

了算法的搜索效率与收敛速度。 

  (4-12) 

  (4-13) 

上式中， 为 节点对应的理论视界， 为一列表， 为 节点与

节点的欧氏距离， ()sort 函数将参数列表中的元素从小到大排列， ()index 方法将

返回参数变量在列表中的序号。 为第 代中 节点对应的实际视界， 为

收缩系数，影响实际视界向理论视界靠拢的速度。 

为验证本文所提出算法的有效性，以图 4-5 所示的简化模型开展了仿真分

析，该模型中，节点 A 为起始点，各节点间路径如图所示。实验相关算法参数

见表 4-2，仿真结果如图 4-6 ~ 4-8 所示。 

仿真结果表明，节点 A 到节点 F 的视界范围从初始值 6 逐步收敛至 1、1、

2、1、2、5，体现出明显的收敛趋势。根据本文提出的视界概念与约束条件，

满足视界约束条件的有效路径解数量应小于 20（1×1×2×1×2×5）个。显然，

这一收敛过程显著减少了可行解的搜索空间（5×4×3×2×1=120），验证了节
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点视界定义及更新策略的有效性。同时，视界范围的动态调整为蚂蚁群体提供

了更加明确的路径搜索方向，减少了不必要的探索开销，提高了算法的求解效

率和收敛性能，充分证明了本文提出算法的可行性和优越性。 

表 4-2 算法相关参数 

参数 值 

最大迭代次数 30 

种群大小 10 

距离启发因子 2 

信息素启发因子 0.8 

信息素浓度初始值 8 

单个蚂蚁携带信息素总量 1 

挥发系数 0.8 

视界初始值 6 

收缩系数 0.5 

 

图 4-5 K 视界策略可行性实验仿真案例模型 
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图 4-6 引入本文 K 视界策略后算法仿真结果 

 

图 4-7 各节点的视界变化曲线 
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图 4-8 迭代结束时各节点的视界范围可视化 

4.3 算法步骤 

基于以上内容，本文 LHCACO 算法的主要步骤如下： 

步骤 1 创建机器人工作环境地图,初始化节点的拉丁超立方抽样值矩阵

为一零矩阵，K 视界矩阵 ，聚类信息素矩阵以

及距离启发因子 ，信息素启发因子 ，蚂蚁数量 num，迭代次数 T 以及挥发

系数 等其它算法参数 

步骤 2 聚类蚁开始工作，将所有焊点分配给各个焊接机器人： 

步骤 2.1 计算各任务节点与聚类中心的欧式距离，将任务节点划分给最近

的聚类中心，并分别对每类节点释放特定的聚类信息素； 

步骤 2.2 根据公式(4-9)计算新的聚类中心； 

步骤 2.3 判断是否达到最大循环条件，若达到，则执行 S3.1，否则，执行

S2.1； 

步骤 3 探索蚁根据聚类信息素，分别对每一类焊点使用蚁群算法进行路

径规划： 

步骤 3.1 将 num 只蚂蚁放至起点开始寻路，从当前所处节点的视界范围中

筛选节点，蚂蚁按照如公式(4-11)所示的节点概率选择公式搜索路径，记录所有

的寻路结果，保存路径节点信息与路径长度信息； 
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步骤 3.2 按照传统蚁群算法相关流程更新信息素浓度矩阵； 

步骤 3.3 初始化拉丁超立方抽样值增量矩阵 ，该矩阵大小

同 ，所有元素的值为-0.1； 

步骤 3.4 遍历当前代最优路径的节点，更新 中节点对应的

拉丁超立方抽样值增量 ，根据公式(4-12)和公式(4-13)对

所有节点的实际视界进行更新； 

步骤 3.5 更拉丁超立方抽样值矩阵，依据公式 4-14： 

  (4-14) 

步骤 3.6 若当前迭代次数小于最大迭代次数，则执行步骤 3.1；否则，执行

步骤 4； 

步骤 4 循环 T 代后结束循环，输出全局最优解。 

本文提出的 LHCACO 算法流程图如图 4-9 所示： 

开始

初始化算法相关变量与参数，并根
据焊接机器人数量生成聚类蚁

探索蚁开始工作

将探索蚁置于起点并开始搜索

根据当前所处节点的视界范围
筛选并选择下一节点

当前节点是否是终点

当代蚂蚁是否全部完成任务

更新所有节点的实际视界

更新所有节点的拉
丁超立方抽样值

是否满足迭代条件

输出最终的最优路径

N

Y

N

Y

N

Y

聚类蚁开始工作

将任务节点划分给最近的聚类中心，并
分别对每类节点释放特定的聚类信息素

计算新的聚类中心

是否达到最大循环次数

探索蚁根据聚类信息素，分别
对每一类焊点进行路径规划

N

Y

更新信息素浓度矩阵

 

图 4-9 本文 LHCACO 算法流程图 
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4.4 仿真实验与分析 

调整算法的参数对于算法的优化来说十分重要。为了设置更好的算法参数，

本文以公开的 TSPLIB 基准测试集为例，在仅有一个机器人独立完成任务的情

况下，测试不同蚂蚁数量 、信息素挥发系数 、信息素启发因子 和距离启

发因子 对算法性能的影响。将参数进行组合设置，在 个场

景中进行测试，对于每个场景算法重复执行 50 次。如表 3 所示，当信息素挥发

速度极快时，较大距离启发因子能对蚂蚁寻路起到较好的指导作用，当信息素

挥发速度减慢之后，距离启发因子过高则会导致算法快速收敛至局部最优，从

而无法找到最优解。从仿真结果可以得到，取 、 和 时，算法

性能明显优于其他情况，且此时蚂蚁数量为 50 时即可找出 Eil50 和 St70 数据集

的最优解，因此取 。 

表 4-3 不同参数下 LHCACO 算法仿真结果 

   
   

Eil51 St70 Eil51 St70 Eil51 St70 

0.1 0.8 2 465.11 779.69 456.99 767.76 451.22 746.77 

0.1 0.8 5 462.39 770.58 458.91 741.77 458.27 741.08 

0.1 0.8 8 461.42 756.71 447.78 738.53 442.14 737.05 

0.1 2 2 486.05 795.86 473.20 788.15 473.12 755.02 

0.1 2 5 480.40 778.91 468.20 776.65 464.98 771.95 

0.1 2 8 474.00 775.37 458.41 763.44 456.29 763.44 

0.5 0.8 2 451.40 759.01 444.55 737.54 440.01 736.89 

0.5 0.8 5 461.80 763.15 462.39 746.47 460.02 743.96 

0.5 0.8 8 463.42 775.03 460.02 752.41 460.02 750.37 

0.5 2 2 468.20 766.34 465.90 751.10 463.42 750.37 

0.5 2 5 470.16 776.12 467.91 755.83 464.82 753.88 

0.5 2 8 473.46 789.97 469.28 780.30 467.65 778.68 

0.8 0.8 2 438.83 721.48 429.98 686.62 429.98 686.62 

0.8 0.8 5 453.12 723.21 441.98 712.32 440.01 712.32 

0.8 0.8 8 461.42 754.13 460.02 723.81 460.02 712.32 

0.8 2 2 460.37 786.71 452.82 767.45 452.82 765.45 

0.8 2 5 472.49 801.64 456.80 780.69 456.80 778.73 

0.8 2 8 481.42 812.59 462.13 781.54 467.52 778.73 

为验证本文所提 LHCACO 算法的可行性和有效性，在 Ubuntu20.04 系统上

运用 python 语言编程，在焊点数量为 100、焊接机器人数量为 5、每个机器人

分配到的焊点数量在不少于 15 个且不多于 30 个的情况下与传统蚁群算法和文
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献[7]中的改进蚁群算法进行实验比较。仿真参数见表 4-4，实验结果如图 4-10、

图 4-11、图 4-12、图 4-13 以及表 4-5 所示。 

表 4-4 算法仿真参数 

参数 值 

最大迭代次数 100 

种群大小 50 

距离启发因子 2 

信息素启发因子 0.8 

信息素浓度初始值 8 

蚂蚁遗留信息素总量 10000 

挥发系数 0.8 

拉丁超立方抽样值初始值 0 

拉丁超立方抽样值变化率 0.1 

视界初始值 99999 

收缩系数 0.5 

 

图 4-10 传统蚁群算法仿真结果 
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图 4-11 IACO 算法仿真结果 

 

图 4-12 LHCACO 算法仿真结果 
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图 4-13 三种算法收敛曲线 

表 4-5 三种算法仿真数据对比 

算法 最优路径长度/m 首次获得最优解代数/m 算法运行时间/s 

ACO 34678.87 84 10.335 

IACO  29072 58 11.723 

LHCACO 22580.94 18 11.059 

图 4-10 和图 4-11 分别展示了文献[30]中基本蚁群算法与改进型蚁群算法所

生成的最优路径。图 4-12 则呈现了本文提出的 LHCACO 算法所生成的最优路

径。实验结果表明，基本 ACO 与 IACO 所得路径均存在大量冗余段，且路径交

叉与碰撞风险较高。而相比之下，LHCACO 所生成的路径完全避免了交叉，显

著降低了多焊接机器人协作作业中的碰撞风险。三种算法的性能指标统计结果

详列于表 4-5 中，各算法的收敛迭代曲线如图 4-13 所示。仿真结果分析表明，

基本 ACO 算法在第 84 次迭代时达到最优解，路径长度为 34679 米；IACO 算法

在第 58 次迭代时取得最优解，路径长度为 29072 米；而本文所提 LHCACO 算
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法仅在第 18 次迭代即收敛至最优解，路径长度为 22581 米，充分展现了

LHCACO 在算法收敛速度和解的质量方面的显著优势。 

此外，从首次迭代的初始路径结果亦可显现 LHCACO 的卓越性能。具体而

言，基本 ACO 算法在首轮迭代中生成的初始路径长度为 52028 米，IACO 算法

为 35428 米，而 LHCACO 则以 29380 米的初始路径长度表现出优越的初始估计

能力。依据式 4-15 可知，LHCACO 在首次迭代所获最优路径长度相比基本

ACO 和 IACO 分别提升了 43.52%和 17.07%。在算法寻优性能方面，LHCACO

的表现尤为突出。与基本 ACO 相比，LHCACO 达成全局最优解的效率提升

78.57%；与 IACO 相比，其效率提高 68.97%。同时，LHCACO 所得最终最优

路径长度较 ACO 和 IACO 分别缩短 34.89%与 22.33%。上述结果充分验证了所

提 LHCACO 算法在多焊接机器人路径规划中的高效性与优越性，进一步彰显了

其在提升路径质量和收敛速度方面的显著优势，从而有力地证明了该算法改进

方案的可行性与有效性。 

  (4-15) 

其中， 表示本文提出的 LHCACO 算法所得最优路径长度， 为 ACO、

TWPS、IWO、ABC 及 IACO 算法中最优路径长度的最小值。 

为了更全面地验证本文提出的 LHCACO 算法的性能，在不同焊点规模和焊

接机器人数量的案例中进行测试，并与其它五种算法的运行结果进行比较。为

了进行全面的统计，对于每个实例将 LHCACO 运行十次。在以下测试中，迭代

次数和参数已在表 4-4 中设置，六种算法在不同机器人和焊点数量的情况下的

运行结果如表 4-6 所示，并将表 4-6 中的数据在图 4-14 中以更为直观的直方图

来展示。表 4-7 中记录了本文提出的算法相对于其他算法的优化率。 

对表 4-6 数据进行深入分析可知，LHCACO 算法具有较低的结果波动性，

表现出卓越的稳定性与鲁棒性。相比之下，ACO 与 TWPS 算法在解的质量及稳

定性方面劣势明显；IWO 与 ABC 算法在中等规模问题中尚具备一定解优能力，

但在大规模复杂问题中路径质量显著下降。尽管 IACO 算法在部分测试中具有

竞争力，但整体仍不及 LHCACO 算法表现优异。 



安徽工程大学硕士学位论文 

51 

 

 

图 4-14 不同算法仿真结果 

在焊点数 200 个、机器人数量 10 台的测试场景中，ACO、TWPS、IWO、

ABC 及 IACO 算法所求得的最优路径长度均为 46876 米，而 LHCACO 算法所

获最优路径长度仅为 31212 米。依据式 4-15 计算，LHCACO 算法在路径优化效

果上较其他算法提升了 33.41%。具体在不同实验条件下 LHCACO 的提升幅度

详列于表 4-7 中。实验结果进一步揭示，焊点数量较小时，各算法性能差距较

小。然而，随着焊点数量增加，LHCACO 算法在求解质量上显现出显著优势，

能够在大规模复杂问题中快速求得优解，充分展示了其在多机器人焊接路径规

划问题中的卓越优化能力与稳定性。综上所述，所提 LHCACO 算法在多焊接机

器人路径规划中的优异表现，充分体现了其在复杂工业应用中的广阔应用潜力

与实际价值。 
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表 4-6 六种算法仿真结果 

案例 
焊点

数量 

机

器

人

数

量 

ACO TWPS IWO ABC IACO LHC-IACO 

最优路

径长度
/m 

平均路

径长度
/m 

最优路

径长度
/m 

平均路

径长度
/m 

最优路

径长度
/m 

平均路

径长度
/m 

最优路

径长度
/m 

平均路

径长度
/m 

最优路

径长度
/m 

平均路

径长度
/m 

最优路

径长度
/m 

平均路

径长度
/m 

Eil51 51 

2 546 583 648 670 512 533 482 490 457 474 444 448 

3 575 620 711 821 495 515 475 489 467 486 445 448 

4 591 640 742 879 480 511 477 485 473 492 453 454 

5 613 650 811 901 485 508 474 486 488 497 467 467 

8 634 675 940 1048 481 499 470 481 521 530 466 467 

10 673 696 1038 1090 474 494 472 479 532 546 480 481 

kroA100 100 

2 38775 44369 90426 95817 40546 43303 30816 33248 26902 27519 21685 21700 

3 37768 42548 95145 100966 41834 44034 30137 32387 26416 27366 21737 21872 

4 36079 39452 97746 104223 39754 41949 30529 31702 27322 28275 22471 22599 

5 34679 38470 94846 102994 41255 42877 29772 30882 28759 29600 22581 22672 

8 38041 42422 100970 106062 37251 39891 28626 29536 31332 31971 23585 23651 

10 37875 43614 94966 105027 38511 41239 28966 29156 31212 32293 24389 24608 

kroA150 150 

2 90504 93631 146299 152292 68012 70337 48324 50709 33986 34923 27040 27613 

3 93935 100522 151707 158951 67788 70107 47310 49585 35053 36041 28400 28907 

4 95059 104351 155505 161250 67089 69974 45165 48475 36292 37687 27868 28128 

5 103958 109927 155391 160009 67045 68838 45163 46958 37102 37679 27863 28218 
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8 103986 114189 149389 159872 66258 67666 43124 44381 38862 40942 28709 28800 

10 114528 128037 154201 163538 65235 67558 43432 45486 40396 42036 29462 29497 

kroA200 200 

2 117358 134763 204144 208595 73718 77455 62573 64920 38389 39788 30539 31377 

3 122017 129347 200169 211194 74103 76681 61612 63257 40039 41416 31295 31968 

4 139114 152652 201425 210794 77987 76157 58457 60642 41602 42422 31466 32184 

5 141102 153364 207853 216506 74876 75321 56437 58358 41948 42934 32113 32552 

8 146457 167221 211008 216450 72436 74817 54464 56088 45201 46896 31646 31808 

10 168170 178196 215019 224410 72458 74204 50630 53519 46876 47721 31212 31348 

 

表 4-7 本文 LHCACO 算法优化率 

焊点数量 
焊接机器人数量 

m=2 m=3 m=4 m=5 m=8 m=10 

51 2.85% 4.70% 4.17% 1.47% 0.82% -1.72% 

100 19.39% 17.71% 17.76% 21.48% 17.61% 15.80% 

150 20.44% 18.98% 23.21% 24.90% 26.12% 27.07% 

200 20.45% 21.84% 24.36% 23.45% 29.99% 33.41% 
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4.5 本章小结 

本章为解决多焊接机器人的路径规划问题，提出了一种基于拉丁超立方系

数的改进双种群蚁群算法。将蚂蚁分为聚类蚁和探索蚁，其中聚类蚁负责释放

特殊的信息素，以将任务节点分配给不同的焊接机器人，而探索蚁则根据这些

信息素指引为每个机器人规划最优路径。对算法每轮迭代生成的路径信息进行

采样分析，引入拉丁超立方系数，并为每个节点赋予一个视界限制，使得蚂蚁

在移动时只能选择其视界范围内的节点。增强了优质路径对蚂蚁寻路的指导作

用，减少了无效选择导致的算力浪费，从而有效地提升了算法的效率。为了确

定更加合适的算法参数，本文在 108 个场景下测试不同蚂蚁数量 、信息素

挥发系数 、信息素启发因子 和距离启发因子 对算法的影响。最终确定取

、 、 和 时，算法综合性能明显优于其他情况。并在

焊点数量分别为 51、100、150、200，焊接机器人数量分别为 2、3、4、5、8、

10 的场景下对算法性能进行了全面的测试。仿真结果表明，当焊点数量较少时，

不同算法得到的结果非常接近。当焊点数量较多时，本文提出的 LHCACO 算法

得到的结果更优，且算法的收敛速度大幅提升。例如在 5 台焊接机器人、100

个焊点的复杂环境中，本文提出的 LHCACO 算法获得最优解的迭代次数比传统

蚁群算法所需的迭代次数提升了 78.57%，比文献[30]中的 IACO 算法所需的迭

代次数提升了 68.97%，且最优路径长度分别提升了 34.89%和 22.33%。相比于

传统蚁群算法和其他改进算法，本文提出的 LHCACO 算法在解决多焊接机器人

路径规划问题方面展现了显著的进步和优越的整体性能。 
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第 5 章 RobotStudio 仿真及实验验证 

在焊接机器人路径规划的研究中，理论方法与实际验证的结合至关重要。

单纯的算法设计和数学模型往往难以完全反映实际工业环境的复杂性，例如焊

接路径的空间分布、障碍物规避和执行效率等因素。因此，通过仿真工具和实

验验证对算法的实际性能进行评估和优化，不仅是理论研究的重要环节，也是

推动实际应用落地的关键步骤。RobotStudio 作为一种工业机器人仿真与编程软

件，为研究人员和工程师提供了一个高效的虚拟环境，用于验证和优化焊接机

器人路径规划算法。通过该工具可以精确模拟机器人的运动轨迹、碰撞检测和

路径执行情况，从而有效减少在实际实施中可能遇到的问题。此外，仿真环境

还能显著降低实验成本，提高研究的可重复性和效率。本章旨在通过

RobotStudio 仿真及实验验证，对基于蚁群算法的焊接机器人路径规划方法进行

全面评估。通过仿真验证算法在实际任务场景下的性能表现，并结合实际实验

结果进一步验证其可行性和有效性。本章的研究不仅为理论方法提供了重要的

实验支持，也为实际工业应用提供了科学指导。 

5.1 RobotStudio 概述 

RobotStudio 是由 ABB 公司开发的一款专业工业机器人仿真与离线编程软

件，被广泛应用于工业自动化领域。该软件以其强大的功能和灵活性，为机器

人路径规划、碰撞检测、离线编程和性能优化提供了一站式解决方案。

RobotStudio 的核心优势在于其基于虚拟控制器 (Virtual Controller) 的仿真技术，

使用户能够在虚拟环境中准确模拟真实机器人控制器的行为。 

RobotStudio 的主要功能包括： 

1) 路径规划与优化：用户可以在虚拟环境中设计并优化机器人路径，从

而提高生产效率并减少能耗。 

2) 碰撞检测：通过仿真检测机器人与周围环境的潜在碰撞，确保路径规

划的安全性。 

3) 离线编程：允许用户在实际设备运行之前完成机器人程序的编写和测

试，大幅降低调试时间。 
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4) 多机器人协作：支持多个机器人同时仿真，验证其协作能力和性能。 

5) 可视化分析：通过三维仿真界面直观展示机器人操作过程，便于用户

理解和优化。 

RobotStudio 的强大功能使其成为工业机器人研究和应用中的重要工具。在

本研究中，利用 RobotStudio 对基于蚁群算法的焊接机器人路径规划方案进行仿

真测试，将为后续实验验证提供重要支持，同时也能发现并解决可能存在的问

题，确保研究成果在实际工业环境中的可行性。 

5.2 仿真系统整体设计 

5.2.1 整体设计思路 

焊接机器人路径规划仿真的实现，首先要建立一个完整的仿真系统。除焊

接机器人、控制器以及焊接工件外还需根据现场实际情况进行一些硬件设施的

安装，根据实际现场的环境情况和数据进行离线仿真。本章对系统进行整体规

划与设计，结合现场情况与数据搭建机器人的工作站及系统、创建 Smart 组件、

创建 I/O 信号并载入程序，最后通过仿真验证算法的合理性与正确性。具体实

施思路如图 5-1 所示。 

开始

创建机器人仿真系统模型

结束

否

是

创建Smart组件

创建I/O信号

调试程序

调试成功

机器人复位、

停止工作

 

图 5-1 仿真系统总体流程图 
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5.2.2 创建模型及生成系统 

焊接系统仿真搭建的第一步是完成机器人工作站的布局设计。为保证仿真

模型与实际环境的一致性，需在 RobotStudio 软件平台中搭建与实际焊接任务相

对应的机器人工作站布局。具体实现时，可利用 RobotStudio 内置的机器人模型

库直接选取对应机器人型号，以匹配实际焊接需求，例如本文选择的机器人模

型即基于实际生产中的机器人参数确定。然而，由于 RobotStudio 提供的建模功

能相对基础且有限，对于工作台、工件底座等复杂装置，需通过专业的三维建

模软件（如 SolidWorks）进行精确的等比例建模，并导出为 STEP 格式后再导

入 RobotStudio 环境中。此外，工装夹具、夹紧装置和辅助构件等焊接辅助设备，

也同样采用上述方法完成建模与导入工作。在完成上述模型导入后，需依据实

际布局需求对所有组件的位置和姿态进行逐步校准与精确调整，确保整体布局

准确无误。经上述流程建立的机器人焊接工作站布局如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 焊接工作站总体布局图 
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5.2.3 Smart 组件与 I/O 信号的创建 

Smart 组件支持将复杂的机器人系统分解为多个独立的模块。每个模块代表

一个功能单元，如机器人本体、工具、夹具等，便于设计、管理和调试。通过

模块化设计，整个仿真系统的开发效率和可维护性显著提高。Smart 组件允许用

户将多种设备和工具集成到一个子系统中，并通过信号和逻辑实现交互。这种

能力有助于模拟真实的工业现场，提升仿真精度。通过 Smart 组件，复杂系统

的功能和逻辑可以以更直观的方式展示，便于设计人员理解和优化系统。组件

化设计使得仿真任务更加高效，同时确保每个组件的行为和性能可以单独验证，

降低错误率。 

本文使用 Smart 组件控制焊枪的点焊动作，通过信号驱动和逻辑控制，实

现点焊动作的自动化执行。数字输入信号 dol_dhdzl 是整个动作的触发条件，通

过状态改变启动一系列动作。使用 LogicGate 模块实现信号逻辑处理，确保点

焊动作的流程性与准确性。PoseMover 模块精确控制机器人焊接工具的位姿，

确保点焊动作的质量和效率。LightControl 模块作为状态指示，显示点焊动作的

执行过程与完成状态。最终该 Smart 组件的组成如图 5-3 所示。完成上述组件

的创建后，为了实现组件内部逻辑关系以及外部信号之间的交互，需要将输入

和输出信号通过 I/O 信号连接起来。组件内部连接和 I/O 连接分别如图 5-4 和 5-

5 所示。 

 

图 5-3 焊接动作 Smart 组件的组成 
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图 5-4 焊接动作 Smart 组件内部连接 

 

图 5-5 I/O 连接 

在本次焊接系统的搭建中，为了实现焊接过程的全自动化操作，避免人工

干预，机器人需要根据预设程序自主完成对工件的焊接任务。为此，必须构建

机器人系统的 I/O 信号接口，以实现机器人系统与焊接系统之间的信号交互。

通过 I/O 信号的设计与配置，机器人可以准确接收焊接系统的触发信号，同时

发送反馈信号以指示动作的完成状态。 

机器人系统与焊接系统的 I/O 信号连接关系如图 5-6 所示，图中详细展示了

信号的输入、输出类型及各模块之间的逻辑关联。这种信号接口的搭建，为实
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现机器人与焊接系统的协同工作提供了可靠的通信机制，是焊接系统全自动化

运行的关键基础。 

 

图 5-6 机器人系统信号连接 

5.3 机器人焊接过程仿真结果分析 

焊接系统搭建和程序开发完成后，需开展仿真调试工作，以验证系统实际

运行的有效性。借助 RobotStudio 软件提供的动态仿真功能，可实时监测并分析

机器人系统的运行状况。 

在实际焊接过程中，作业环境通常较为复杂，设备布局密集，若焊接路径

规划不合理，易引发焊枪与工件碰撞，或机器人本体与各关节部件之间的干涉

问题。针对上述问题，RobotStudio 软件内置碰撞检测模块，可以实时监测机器

人运动轨迹并识别潜在的碰撞风险。通过在仿真过程中加入碰撞监测模块，能

够对路径规划的安全性进行综合评估。 

碰撞监测模块支持灵活设置监测对象，例如，可以设置机器人本体与工件

之间的碰撞检测，也可以针对焊枪与工件进行专项监控。在使用时，需将待监
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测对象加载至碰撞检测模块内，并进行相应参数的配置设置。此外，用户还可

对潜在碰撞位置进行标记，并启用对不可见部件（如机器人关节之间）的碰撞

检测功能，以确保路径规划过程中机器人关节运动的安全可靠。 

如图 5-7 所示，针对焊枪与工件表面的碰撞检测，可以采用手动线性移动

功能，将焊枪逐步移动至工件表面。在发生碰撞时，工件表面将变为红色，同

时在碰撞点显示其具体坐标，以明确焊枪与工件之间的碰撞位置。此外，若设

置了“接近丢失距离”参数，当焊枪靠近该距离时，工件表面将根据设定呈现黄

色警示信号；当距离小于设定值时，则会变为红色警示。这种功能有效提高了

路径规划的可视化和安全性，为避免实际作业中的碰撞提供了可靠的仿真支持。 

 

图 5-7 碰撞检测示意图 

使用仿真选项卡中的“播放”功能，可直接监控机器人系统的运行过程，通

过启用“TCP 跟踪”功能，可直观地查看焊枪的运动轨迹。“TCP 跟踪”设置如图

5-8 所示，该功能能够准确记录焊枪运动的轨迹，为路径规划效果的验证提供了

关键依据。如图 5-9 所示，机器人 1 和机器人 2 的轨迹分别使用红色和绿色标

记，两种不同颜色的线条记录了两台焊接机器人焊枪移动的轨迹。两台焊接机

器人完成焊接任务的最终路径如图 5-10、5-11 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

62 

 

 

图 5-8 TCP 跟踪设置 

 

图 5-9 TCP 跟踪效果 
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图 5-10 焊接机器人工作路径 

 

图 5-11 焊接机器人最终路径 

焊接工件被布置于机器人三维作业空间的有效工作范围内。通过仿真平台

开展碰撞检测分析，验证了焊枪在路径执行过程中无碰撞干涉现象发生，机器

人可安全且稳定地完成既定运动轨迹，因此可以确认该焊接路径是安全且可行

的。此外，启用“信号分析器”后，还能对各类信号的动态状态进行详细分析，

从而更全面地评估系统的工作状况，设定界面如图 5-12 所示。机器人焊枪的移

动本质上是由各关节轴的角度变化共同驱动完成的。在仿真过程中，通过实时

记录焊枪运行轨迹中的位姿点，以及对应的关节轴角度变化，进行了详细的仿
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真分析。两台焊接机器人 6 个关节轴的角度变化曲线分别如图 5-13 和图 5-14 所

示。 

 

图 5-12 信号分析器设定界面 

 

图 5-13 焊接机器人 1 的各轴角度变化曲线 
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图 5-14 焊接机器人 2 的各轴角度变化曲线 

从分析结果可以看出，仿真过程中两台机器人均运行正常，关节运动轨迹

平稳，且未出现奇异点或异常状态。这表明所设计的路径规划能够满足实际操

作需求，具备良好的可行性和鲁棒性。由此可以推断，该程序能够无缝应用于

真实的机器人系统中，为实际焊接作业提供可靠的路径规划支持。 

5.4 本章小结 

本章针对多台焊接机器人路径规划任务进行了可视化仿真研究，并通过离

线编程优化路径规划程序。首先，本文设计了完整的仿真系统总体框架并绘制

了相应的流程图，明确了仿真实施的整体技术路线。在此基础上，综合运用

RobotStudio 与 SolidWorks 等软件，构建了机器人焊接仿真环境。具体工作包括：

焊接机器人与工件虚拟模型的建立及布局设计、Smart 组件的开发、系统 I/O 信

号的合理配置，以及机器人仿真程序的编写与离线优化等关键步骤。在完成系

统搭建后，针对实际焊接任务进行了可视化仿真实验与分析。通过对机器人各

关节轴角度变化曲线的监测以及碰撞检测数据的分析，验证了本文提出的改进

蚁群算法在路径规划中的可执行性与合理性。这些研究成果为实际焊接任务的

高效执行提供了理论支撑和技术保障。  



安徽工程大学硕士学位论文 

66 

 

第 6 章 总结与展望 

6.1 工作总结 

本文围绕点焊机器人路径规划问题，以蚁群算法的优化与应用为核心展开

了系统研究，主要针对单台及多台焊接机器人在路径规划中存在的关键挑战，

提出了多项理论创新和实践改进，并基于 RobotStudio 软件进行可视化仿真验证。

具体而言，本文的主要贡献包括以下几点： 

(1) 焊接路径规划影响因素的系统分析。以汽车白车身点焊任务为背景，全

面梳理并分析了路径规划的关键影响因素，包括焊点分类、点焊工艺参数及制

造资源约束等。这一研究为算法建模提供了清晰的理论依据，为复杂工业场景

中的路径优化奠定了基础。 

(2) 单台焊接机器人路径规划研究。针对单焊接机器人路径规划，提出了一

种改进的蚁群算法。通过引入蒙特卡洛指数和反馈调节因子，有效提升了算法

的全局搜索能力与收敛性能。仿真实验表明，改进算法在路径长度缩短和计算

效率提升方面具有显著优势，为单机器人路径规划提供了高效且可靠的解决方

案。 

(3) 多台焊接机器人路径规划研究。面对多焊接机器人路径规划的协同优化

需求，提出了双种群协同机制、拉丁超立方策略以及 K 视界优化策略等创新方

法。这些改进在解决传统蚁群算法局限性（如局部最优陷阱、信息素紊乱和冗

余计算等）方面表现卓越，显著提升了算法的协调性、稳定性和适应性。 

(4) 基于 RobotStudio 的仿真验证。依托 RobotStudio 平台，构建焊接任务仿

真系统，进行了可视化实验与性能验证。实验结果证明了改进蚁群算法在多机

器人路径规划中的实用性和优越性，同时展示了其在复杂工业环境中的适应能

力和高效性。 

综上所述，本文通过对点焊机器人路径规划问题的深入研究，不仅拓展了

蚁群算法在该领域的理论深度，还提出了切实可行的优化策略，为工业机器人

系统的智能路径规划提供了重要的技术支持与实践参考。 
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6.2 研究展望 

尽管本文取得了显著的研究成果，但仍有若干值得进一步探讨和拓展的方

向： 

(1) 算法鲁棒性与通用性提升。虽然本文提出的改进算法在特定任务中表现

出优异性能，但其在多种复杂工况下的通用性和鲁棒性仍需进一步研究。例如，

针对焊接路径规划中可能存在的随机扰动（如工艺误差、环境变化等），未来

可以引入鲁棒优化理论或基于深度学习的动态调整策略，以进一步提高算法的

稳定性。 

(2) 实时路径规划的研究。工业焊接任务中，实时性是重要的性能指标之一。

目前的改进算法主要聚焦于离线规划，而在线规划或实时调整能力的研究有待

进一步加强。例如，可以结合强化学习技术或边缘计算技术实现实时路径规划

优化。 

(3) 跨平台应用的探索。虽然本文基于 RobotStudio 进行了仿真验证，但未

来可以将改进算法应用于其他机器人控制平台或软件，如 ROS（机器人操作系

统）。跨平台验证有助于提升算法在实际工业应用中的适应性。 

(4) 多目标优化路径规划。本文主要关注路径长度的优化，而在实际应用中，

焊接质量、能耗、任务完成时间等因素同样至关重要。未来研究可以在路径规

划中引入多目标优化模型，综合平衡多种性能指标，以实现更加全面的优化效

果。 

(5) 智能交互与人机协作。随着工业 4.0 的发展，点焊机器人与人类工人的

协同工作变得愈发重要。未来可以研究基于改进蚁群算法的智能交互技术，结

合人工智能与传感技术，实现人与机器人间的高效协作。 

总之，本文的研究为解决点焊机器人路径规划问题提供了新的思路和方法，

但这一领域仍有诸多挑战与机遇。未来工作将进一步致力于算法性能优化和应

用场景拓展，助力智能制造领域的持续发展。 
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