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基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选方法

贾兴利#肖
!

展#郭军恒#付玉佳#邓
!

豫
!长安大学 公路学院$陕西 西安
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摘
!

要!为提升公路路线走廊带的多目标决策效率#探究耦合约束下路线空间位置自动更新机制$

首先#以粒子群算法理论为基础#界定面向公路路线走廊带空间曲线特性的相对空间位置内涵#提

出相对空间位置的分阶段
$

再分配动态更新方法#构建基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选

模型%其次#筛选并建立包含地形&地质&水文&环境及占地的公路选线约束因子体系#考虑路线与约

束因子间相互作用关系#分别求解地形适应度和费用适应度的函数表达#提出公路路线走廊带智能

优选流程%最后#以河谷区高速公路工程为例#开展公路路线方案智能生成和结果分析$研究结果

表明'经过
!"

次迭代后适应度出现显著下降#并在迭代至
!"""

代后保持稳定#通过设置相对空间

位置实现了路线段点的方向更新#转换后的单元位置寻优可以有效解决粒子群算法趋于局部空间

搜索的问题%优化后的选线方法表现出对地形函数的高适应度#并可有效降低工程经济费用%分阶

段
$

再分配的位置更新方法可提高模型寻优能力#地形适应度较未进行再分配的路线方案提高了

&9!X

#工程经济费用降低了
+,9#X

%与人工方案相比#优化方案的工程费用降低了
%9!!X

$综上

所述#基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选方法可兼顾地形与工程经济费用#为人工选线提

供重要参考$

关键词!道路工程%路线走廊带%智能选线%粒子群优化%适应度函数
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路线走廊带选择是公路勘察设计的基础$涉及

面广$系统性强$影响项目工程的投资*施工难易程

度及运营安全'

&

(

&传统人工选线方法依赖设计人员

个人经验和知识创造设计方案$受到时间*精力和设

备等客观条件的限制$存在研究周期长*比选方案

少*精力投入大等缺陷'

!

(

&因此$亟需发展将传统选

线理论与智能算法*地理信息系统*多目标优化等结

合的智能选线方法&

国内外学者运用多种方法对公路路线方案*走

廊带的智能选择方法展开研究&表泉等提出了将平

面路线优化视为在起终点间寻找一曲线使函数值最

小的变分问题'

+$<

(

#

I7/T

等将动态规划法和随机搜

索法相结合产生随机动态规划法$利用空间粒子确

定了公路空间线形'

*

(

#

Z>

5

/4

将研究区域划分为一

系列网格$并采用智能优化算法搜索出了起终点之

间的最优路线方案'

V

(

#

[?0:EFE67

等提出随机搜索
$

动态规划
$)

样条函数综合方法$完成了平面和纵断

面联合优化的研究'

,$%

(

#常新生等将遗传算法等智能

搜索算法引入公路智能选线中$完成了公路平面和

纵断面的智能优化'

&"$&#

(

#韩春华等改进了
Y0

2

WEF?/

$

基于最优路径分析理论实现了路线平面的自动生

成'

&<

(

#杨宏志等将空间挖掘技术与智能进化算法引

入公路选线过程中$实现了公路路线的智能优

选'

&*

(

#夏沁雪等将
M

"算法等智能搜索算法与地理

信息系统结合$实现了多种选线条件下路线的智能

生成'

&V$&,

(

#周斌科等分析了现有典型智能选线理论$

对智能选线面临的困境和未来发展趋势提出了科学

论断'

&%

(

&

公路选线是一项复杂且系统化的任务$需要考

虑多种因素$设计师需要有全局视野来对整条线路

进行优化&粒子群优化算法是一类随机全局优化方

法$其具备全局的搜索方法和迭代更新策略$近年来

在智能控导*工业制造等领域备受关注&陈雯琦等

提出了粒子群复合优化模型$用于解决无人机在复

杂环境下的路径规划问题'

!"$!!

(

#胡章芳等对粒子群

优化算法更新策略进行了改进$实现了机器人全局

和局部路径优化'

!+$!#

(

#温琼阳等通过云模型特征和

云发生器优化了粒子群算法的关键参数$在控制科

学领域的应用具有良好实践价值'

!<$!*

(

#

K>7/../8

等将粒子群优化算法引入公路交通领域$用于双车

道公路修复和交通量多路径分配'

!V$!,

(

&

综上所述$现阶段关于智能选线的研究常集

中于局部计算$存在对全局性把控不足的问题&

同时$关于搜索过程选线策略的调控选择研究相

对较少&而粒子群优化算法作为具有全局随机优

化特点的群智仿生方法$现阶段在公路智能选线

<&

第
!

期
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贾兴利#等'基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选方法



方面的应用较为匮乏&基于此$本文结合公路选

线广域空间位置更新需求$针对粒子群优化算法

进行空间搜索$提出面向公路路线走廊带的智能

选线方法$同时考虑搜索过程中阶段性任务的不

同$提出面向公路走廊带的分阶段搜索策略$以地

形适应最优和工程建设费用最小为目标$综合考

虑多种约束因素$智能解析路线走向的最优方案$

以提高公路选线的设计效率&

<

!

基于粒子群优化算法的智能选线

模型

<=<

!

公路路线走廊带选择的粒子群带算法描述

公路选线是协调多种约束因子*调整线位以寻

得最佳路线方案的工作$粒子群优化算法具备统筹

多因素*动态调整点位的能力$故将粒子群优化算法

引入公路选线&粒子群基本理论为%假设搜索空间

为
!

维空间$由
"

个粒子构成
&

个种群&粒子在路

线走廊内的搜索空间位置可以表示为
!#

]

!

$

&

!

$

$

!

!

$+$

$

#

!

"$

#]&

$

!

$+$

"

$该位置即为优化问题的

解&面向公路选线的多目标特性$粒子所在位置可

被赋予多种属性$通过代入适应度函数求得适应度$

对个体最优适应度和群体最优适应度进行比较$即

可判断粒子所在位置的优劣$进而指导粒子更新位

置$实现线路方案迭代搜索&粒子位置更新公式为

%
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#

!

!
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!

"

式中%

'

为惯性权重$表征对当前速度方向的信任程度#

$

#

!

!

&

"为第
&

代维度
!

粒子
#

的位置#

%

#

!

!

&

"为第
&

代

维度
!

粒子
#

的速度$即粒子每次位置更新的移动

距离#

*

#

!

!

&

"为第
&

代维度
!

粒子
#

的历史最优位

置#

+

#

!

&

"为第
&

代粒子
#

的种群历史最优位置#

(

&

和

(

!

均为加速量$分别用来调节粒子向自身最优位置

和全局最优位置飞行时的步长#

)

&

和
)

!

均为
"

"

&

的两相互独立的随机数&

<=>

!

基于粒子群优化的公路路线走廊智能优选

模型

!!

公路路线是广域带状曲线$而粒子群优化算

法趋于局部空间搜索$若将粒子群优化算法应用

于公路路线走廊带优化$需对传统粒子群优化算

法进行局部空间搜索向广域空间搜索的优化&本

文从线路单元划分*空间相对位置*适应度函数二

分类*位置动态更新方面综合实现广域搜索$构建

基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选

模型&

&9!9&

!

单元划分

借助有限元微分的思想$将公路路线离散化为

若干个小单元$每个单元由段点!粒子"和段点前后

的
&

)

!

直线!赋予直线和段点相同的属性"构成$如

图
&

所示$将平面走廊带优化问题转换为单元位置

寻优问题&

图
&

!

单元划分示意

(0

5

9&

!

I67:./F06>@;40F80D0E0>4

&9!9!

!

空间相对位置

公路平面线形是带状的二维曲线$而传统粒子

群优化算法易出现单元聚集现象$故提出相对空间

位置的概念$即段点
,

#

应在段点
,

#_&

和段点
,

#̂ &

之间$相邻段点间的距离应近似相等&基于此$给每

个段点
,

#

添加一个位置更新方向$即段点
,

#_&

和

段点
,

#̂ &

连线的中点位置&

&9!9+

!

适应度函数二分类

粒子群优化算法在搜索迭代中以适应度为依

据$公路选线中的适应度函数应根据约束条件确定&

现行公路选线多以地形选线为主导$同时兼顾占地

类型*地质*水文*环境等多重约束因子&选线时地

形特征主要通过填挖方量进行量化分析$但在路线

走廊带*平面走向确定时还难以准确量化$本文选择

高程*坡度及高程标准差作为代表性地形因子进行

地形约束表达&地质*水文*环境和占地类型等因子

可通过费用进行约束程度表达$进而可将适应度进

行二分类$即地形适应度和费用适应度&

&9!9#

!

位置动态更新

基于粒子群优化算法的公路路线走廊带智能优

选是将单元由无序变为有序的过程$由段点位置更

新带动单元位置&以适应度最小为优化目标$通过

单元的空间位置更新实现动态选线&经空间相对位

置*适应度函数二分优化后的单元位置更新如图
!

所示$公式为

-

#

!

!

&

"

]$!

#̂ &

"

!

!

&

"

_$!

#_&

"

!

!

&
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"

.

#

!

!

&

"

]

!

&

'

/

#

!

!

&

"

_$

#

!

!

&
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^

!!!

!

'
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#

!

!

&

"
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#

!

!

&

"( !

#

"
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!

!

&

"
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&
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&
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图
!

!

单元位置更新示意

(0

5

9!

!

I67:./F06>@;40F

R

>E0F0>4;

R

8/F:

%

#

!

!

&̂ &

"

]'%

#

!

!

&

"

(̂

&

)

&

-

#

!

!

&

"

^

!!

(

!

)

!

.

#

!

&

"

(̂

+

)

+

1

!

&

" !

*

"

式中%

-

#

!

!

&

"为第
&

代维度
!

段点
,

#_&

和段点
,

#̂ &

的

中点#

0

#

!

!

&

"为第
&

代维度
!

的段点
,

#

的费用最优

适应度对应位置#

/

#

!

!

&

"为第
&

代维度
!

的段点
,

#

的

地形最优适应度对应位置#

.

#

!

!

&

"为第
&

代段点

,

#

的个体最优位置#

1

!

&

"

!

为第
&

代段点的群体最

优位置#

2

!,"为求解最优值的函数#

!

&

和
!

!

分别

为地形和费用权重#

(

+

为加速量$用来调节段点位

置更新步长#

)

+

为
"

"

&

的随机数&

图
!

中%

,

#

!

&

"为第
&

代段点
,

#

当前所在位置#

-

#

!

&

"为第
&

代段点
,

#_&

和段点
,

#̂ &

当前位置的中点#

第
&

代为段点
,

#

地形最优适应度对应位置#

0

#

!

&

"为

第
&

代段点
,

#

的费用最优适应度对应位置&

-

#

!,"*

/

#

!,"和
0

#

!,"即为段点位置更新的

+

个方向$基于力学平行四边形定则$确定总的位置

更新方向$即
,

#

!

&̂ &

"&

&9!9<

!

分阶段搜索策略

为提高个体和群体的搜索能力$提出分阶段
$

再

分配的段点位置更新方法&分阶段即在不同代数区

间采用不同搜索迭代策略$本文根据搜索迭代策略

的不同分为三阶段%阶段
&

为广域搜索阶段$采用个

体和群体协同搜索$此阶段段点应搜索尽可能多的

点位$为路线走向提供诸多可能#阶段
!

在段点位置

趋于稳定时$多次初始化段点位置$即再分配$赋予

段点搜索活性#阶段
+

为快速收敛阶段$此阶段弱化

群体搜索能力$段点快速趋近最优位置$生成最优的

路线方案&

>

!

适应度的函数表达

>=<

!

自变量

自变量选取*适应度函数确定*约束条件限制是

确定优化模型的三要素&本文通过不断调整段点点

位确定最终线路方案$故自变量可归结为各段点的

空间坐标点集
3

和
4

$即

3]

-

5

&

$

5

!

$+$

5

#

$+$

5

"

. !

V

"

4]

-

6

&

$

6

!

$+$

6

#

$+$

6

"

. !

,

"

式中%

5

#

和
6

#

分别为段点
,

#

的横*纵坐标&

>=>

!

地形适应度函数

由高程标准差*坡度和高程组成地形适应度函

数$计为
7

8

$其计算公式为

7

8

8

9

&

#

"

#

8

&

7

)#

:

9

!

#

"

#

8

&

7

\#

:

9

+

#

"

#

8

&

7

Q#

!

%

"

式中%

9

&

*

9

!

和
9

+

为加权系数#

7

)#

为段点
,

#

的高

程标准差#

7

\#

为段点
,

#

的坡度#

7

Q#

为段点
,

#

的

高程&

>=?

!

费用适应度函数

由占地费用*地质费用*水文费用和环境费用组

成费用适应度函数$计为
7

T

$单位为元&

!9+9&

!

占地费用

占地费用与占地面积和土地性质有关$段点位

置的地块单价乘以单元长度乘以道路建筑控制区宽

度即为单元的占地费用$即

;

#

]

&

!

!

5

#̂ &

_5

#

"

!

^

!

6

#̂ &

_6

#

"槡
!

^

!!

&

!

!

5

#

_5

#_&

"

!

^

!

6

#

_6

#_&

"槡
!

!

&"

"

<

P

8

=

#

"

#

8

&

;

#

7

P#

!

&&

"

式中%

;

#

为段点
,

#

的单元长度$即段点
,

#

前后相

邻直线
&

)

!

的长度和#

<

P

为占地费用#

=

为道路建

筑控制区宽度$在选线前根据道路规划选取#

7

P#

为

段点
,

#

所处位置的地块单价&

!9+9!

!

地质费用

地质费用
<

Y

与不良地质处置费用和路线长度

有关$即

<

Y

8

#

"

#

8

&

;

#

7

Y#

!

&!

"

式中%

7

Y#

为段点
,

#

所处位置的不良地质处置费用

单价$根据路线与不良地质位置分为防护设施修建

费用和桥隧修建费用&

!9+9+

!

水文费用

水文费用
<

I

为单元长度乘以单位处置费用$即

<

I

8

#

"

#

8

&

;

#

7

I#

!

&+

"

式中%

7

I#

为段点
,

#

所处位置的水文处置费用单价&

桥隧分布在计算水文费用时简单考虑$将路线

和河流的空间关系简单分为绕行*并行和相交&并

V&

第
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行时费用单价取防护措施每米的修建费用#相交时

费用单价为桥隧的每米修建费用&在综合各类费用

后$确定路线通过河流的方式&

!9+9#

!

环境费用

环境费用
<

-

与不同环境类型的处置费用和路

线长度有关$环境费用为

<

-

8

#

"

#

8

&

;

#

7

-#

!

&#

"

式中%

7

-#

为段点
,

#

所处位置的环境处置费用单价&

!9+9<

!

费用适应度函数

费用适应度函数
7

`

为地质费用*占地费用*水

文费用和环境费用四者的和$即

7

`

]<

P

<̂

Y

<̂

I

<̂

-

!

&<

"

>=@

!

约束条件

在公路选线过程中存在大量约束条件&选线

时需将各约束条件充分考虑$使得生成方案满足

约束条件的要求&在走廊优化模型中$重点为环

境影响约束$主要包括地形约束*地质约束*生态

约束等&地形约束包括引出接入点*必经点控制

坐标#地质约束包括线路行经需避开的滑坡*泥石

流等不良地质地段#生态约束包括环境敏感区*自

然保护区等&

约束条件
>

!,"可表示为

>

'

"

!

3

$

4

"$

#

!

3

$

4

"$

$

!

3

$

4

"(

$

"

!

&*

"

优化问题的求解$即!

3

$

4

"中的点均符合地形

约束
"

!

3

$

4

"*地质约束
#

!

3

$

4

"和生态约束
$

!

3

$

4

"

要求的情况下$不断寻求最优点集!

3

"

$

4

"

"$使得

适应度函数在该点集处取得极小值&

?

!

系统开发与应用

?=<

!

数据获取

本文基于对
M?6QLI

的二次开发$搭建基于粒

子群优化的公路选线系统&地理空间数据以栅格图

层为载体$通过编辑栅格像元值$实现不同地理数据

的数字化表达&运用
QLI

软件处理地理数据$生成

高程图*不良地质区图*土地类型图等数据图层$导

入选线系统中$获取段点对应位置各个图层的像元

值$计算适应度函数$以此实现
QLI

数据与优化模

型*设计软件数据共享&

?=>

!

选线步骤

进行公路选线时$给定路线的起终点位置$根据

建立的粒子群优化算法开始初始方案生成与迭代$

过程中将方案地形适应度和费用适应度作为搜索更

新的量化依据$持续进行输入和反馈$进而得到最优

方案&基于粒子群优化的公路路线走廊智能优选步

骤如图
+

所示&

图
+

!

基于粒子群优化的路线走廊带智能优选步骤

(0

5

9+

!

L4F:110

5

:4F>

R

F0.0S/F0>4EF:

R

E@>??>;F:

6>??08>?U:1FU/E:8>4\IO

@

!

试验验证

@=<

!

案例数据

选取广西某河谷区高速公路为例$验证提出

的优化方法$该研究区域的地形图*土地类型图等

如图
#

所示$地块*桥隧等单位建设费用如表
&

所示&

@=>

!

智能搜索过程

路线搜索过程如图
#

所示&第
&

"

!"

代单元快

速收敛$选取第
&"

代$如图
<

!

/

"所示#第
!"

"

!"""

代

为强制搜索迭代过程$选取第
&"""

代$如图
<

!

U

"所

示#第
!"""

"

!"<"

代和
+"""

"

+"<"

代为再分配

过程#再分配后经过
&""

次迭代$路线趋于稳定$选

取第
!&""

*

!!""

代$如图
<

!

6

"*!

8

"所示&

@=?

!

结果分析

优化模型通过计算适应度函数值进行单元位置

更新$通过分析适应度函数值的变化曲线可以探究

路线方案的优化过程&地形适应度函数值和费用适

应度函数值变化曲线如图
*

所示&在
&

"

!"

代时$

两函数值直线下降#

!"

"

!"""

代$采取强制方式使

,&

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!<

年



图
#

!

研究区域数据

(0

5

9#

!

a:E:/?67/?:/8/F/

表
<

!

单位建设费用

A.7'&<

!

B$(%6*$8%256%(*$6*8%8

项目 单位造价

桥费用)!元,

.

_&

"

!*"""

隧道费用)!元,

.

_&

"

!+"""

拆迁费用)!元,

.

_!

"

*""

征地费用!林地")!元,

.

_!

"

&,

征地费用!农田")!元,

.

_!

"

#,

环境处置费用)!元,

.

_&

"

,<

边坡防护费用)!元,

.

_&

"

&<""

单元持续搜索迭代$地形适应度为
#*"""

"

#V"""

$

费用适应度为
#9<b&"

&"

"

V9"b&"

&"元#

!"""

"

!"<"

代*

+"""

"

+"<"

代$采用再分配的方式重新

初始化单元位置$以激活单元搜索活性$此时两适应

度函数值均发生大幅增长#

!"<"

"

!!""

代*

+"<"

"

+!""

代适应度函数值断崖式降低$但紧接着又发

生了小幅增长$这是因为地形适应度函数和费用适

应度函数相互制约$使对方适应度小幅增长$使自身

适应度降低$但二者均保持在较小值#在
!!""

*

+!""

代之后$两函数值均稳定在较小值$

!

次再分

配后函数值无明显差异&较再分配节前路线方案$

地形适应度从
#*!#<

降低到
#<*,<

$地形适应性提

高了
&9!X

$费 用 适 应 度 从
#9,#b&"

&" 元 降 低

到
!9%Vb&"

&" 元$工程经济费用降低了
+,9*X

&

基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选模型所

得的选线结果既与地形保持较高适应度$又能有效

%&

第
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图
<

!

走廊带搜索过程

(0

5

9<

!

A>??08>?U:1FE:/?6704

5R

?>6:EE

降低工程经济费用&

将优化方案与人工方案进行数据比较$对比结

果如表
!

所示&对比结果表明$与人工方案相比$优

化方案工程费用降低
%9!!X

$更加经济合理$进一

步验证了基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优

选方法的实用性&优化方法可为设计人员提供参

考$降低设计人员劳动强度$缩短设计周期$提高选

线效率&

C

!

结
!

语

!

&

"本文选取粒子群优化算法作为理论基础$结

合公路路线空间带状曲线的特点$经单元划分*添加

空间相对位置*适应度函数二分类*单元位置更新等

构建基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选模

型&该模型能通过单元的动态更新进行动态选线$

实现粒子群从局部到广域路线的搜索&

!

!

"以某河谷区实际选线工程为实例$进行案例

模拟&适应度变化曲线表明%迭代
!"

代后$适应度

发生明显下降#

!"

"

!"""

代时$对路线强制搜索迭

代$地形适应度为
#*"""

"

#V"""

$费用适应度为

#9<b&"

&"

"

V9"b&"

&"元#路线在
!"""

代后趋于

稳定&

!

+

"迭代过程中的
!"""

"

!"<"

代*

+"""

"

+"<"

代进行单元再分配$适应度大幅增长#再分配

后经
!""

次迭代适应度趋于稳定#通过分阶段
$

再分

配单元位置更新后$地形适应度从
#*!#<

降低到

#<*,<

$对地形适应性提高了
&9!X

$费用适应度从

#9,#b&"

&"元降低到
!9%Vb&"

&"元$工程经济费用降

低了
+,9*X

&

!

次再分配单元位置后$稳定后的适

应度无明显差别&

"!
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图
*

!

适应度变化曲线

(0

5

9*

!

(0F4:EED/?0/F0>46;?D:E

表
>

!

方案数据对比

A.7'&>

!

D*,

+

.2(8*$*186/&,&80.%.

项目 单位造价)!元,

.

_&

"优化方案)元 机选方案)元

桥隧
!*""" #9<&b&"

V

#9,,b&"

V

拆迁
*"" +9V*b&"

,

+9!#b&"

,

征地!林地"

&, &9&+b&"

%

&9#Vb&"

%

征地!农田"

#, *9!!b&"

%

*9V+b&"

%

环境处置
#, " "

边坡防护
&<"" *9<"b&"

*

V9!*b&"

*

总计
V9V,b&"

%

,9<Vb&"

%

!!

!

#

"优化方案的桥隧费用降低
!9!&X

$边坡防

护费用降低
&9"X

$总水文费用降低
,9"X

#拆迁费

用增高
&*9"X

$但是征地费用降低
&"9#X

$征地拆

迁总费用降低
%9#X

#环境处置费用均为
"

$人工方

案和优化方案均避绕开环境敏感区#优化方案总工

程费用降低
%9!!X

&
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"在下阶段的研究中应对约束因子进行丰富

和优化$针对平原微丘*山岭重丘等不同地形的环境

约束特点$建立更加完善的约束因子指标体系和量

化计算方法$进而提升适应度函数对选线结果的优

化能力#同时$可将公路选线从二维空间向三维空间

拓展$编辑三维栅格体数据$建立三维路线方案的空

间智能搜索模型&

参考文献!

E&1&2&$6&8

!

'

&

(

!

薛新功$李
!

伟$蒲
!

浩
9

铁路线路智能优化方法研究

综述'

=

(

9

铁道学报$

!"&,

$

#"

!

+

"%

*$&<9

NC-N04$

5

>4

5

$

cL :̀0

$

\C Z/>9a:E:/?67?:D0:T>@

04F:110

5

:4F>

R

F0.0S/F0>4.:F7>8E>@?/01T/

G

/10

5

4.:4F

'

=

(

9=>;?4/1>@F7:A704/a/01T/

G

I>60:F

G

$

!"&,

$

#"

!

+

"%

*$&<9

'

!

( 韩春华
9

基于
QLI

的铁路选线系统智能环境建模方法

研究'

Y

(

9

成都%西南交通大学$

!""%9

ZMHA7;4$7;/9a:E:/?67>404F:110

5

:4F:4D0?>4.:4F

.>8:104

5

.:F7>8 >@?/01T/

G

104:E:1:6F0>4E

G

EF:.

U/E:8>4 QLI

'

Y

(

9A7:4

5

8;

%

I>;F7T:EF=0/>F>4

5

C40D:?E0F

G

$

!""%9

'

+

( 袁
!

泉$曾文驱$李子涵
9

基于改进型
Y+dH

深度强化

学习的铁路智能选线方法'

=

(

9

铁道科学与工程学报$

!"!!

$

&%

!

!

"%

+##$+<"9

'CMH d;/4

$

P-HQ :̀4$

e

;

$

cLP0$7/49L4F:110

5

:4F

?/01T/

G

/10

5

4.:4F.:F7>8U/E:8>40.

R

?>D:8Y+dH

8::

R

?:04@>?6:.:4F1:/?404

5

'

=

(

9=>;?4/1>@a/01T/

G

I60:46:/48-4

5

04::?04

5

$

!"!!

$

&%

!

!

"%

+##$+<"9

'

#

(

ZO`MaY ) -

$

)aMKKLAf P

$

IZM` = (9

O

R

F0.;.6;?D/F;?:

R

?0460

R

1:0470

5

7T/

G

?>;F04

5

'

=

(

9

=>;?4/1>@F7:Z0

5

7T/

G

Y0D0E0>4

$

&%*,

$

%#

!

&

"%

*&$,!9

'

<

(

IZM` =(

$

ZO`MaY ) -9A>.

R

/?0E>4>@FT>

04F:

5

?/F0>4 .:F7>8E04F?/4E

R

>?F/F0>4?>;F04

5

'

=

(

9

[?/4E

R

>?F/F0>4a:E:/?67a:6>?8

$

&%,&

$

,

!

*

"%

,$&+9

'

*

(

IZM` =( )

$

ZO`MaY ) -9-3

R

?:EET/

G

?>;F:

>

R

F0.0S/F0>4U

G

OA\

'

=

(

9=>;?4/1>@[?/4E

R

>?F/F0>4

-4

5

04::?04

5

$

&%,!

$

&",

!

+

"%

!!V$!#+9

'

V

(

ZOQMH= Y9-3

R

:?0:46: T0F7 O\[cOA$>

R

F0.;.

1>6/F0>4>@ 70

5

7T/

G

E U

G

6>.

R

;F:?

'

a

(

9c>48>4

%

\[aA

$

&%V+9

'

,

(

[aL-[IAZ Y9M@/.01

G

>@.:F7>8E@>?

R

?:10.04/?

G

70

5

7T/

G

/10

5

4.:4F

'

=

(

9[?/4E

R

>?F/F0>4I60:46:

$

&%,V

$

!&

!

&

"%

&V$!<9

'

%

( 詹振炎$常新生
9

人机交互系统铁路线路平纵面整体

优化设计'

=

(

9

铁道工程学报$

&%%"

!

&

"%

,V$%&9

PZMH P7:4$

G

/4

$

AZMHQ N04$E7:4

5

9O

R

F0.0S/F0>4

8:E0

5

4>@7>?0S>4F/1/48D:?F06/1

R

1/4:>@?/01T/

G

104:

U/E:8>4 7;./4$6>.

R

;F:?04F:?/6F0>4E

G

EF:.

'

=

(

9

=>;?4/1>@a/01T/

G

-4

5

04::?04

5

I>60:F

G

$

&%%"

!

&

"%

&!

第
!

期
!!!!!!!!

贾兴利#等'基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选方法



,V$%&9

'

&"

( 常新生$詹震炎
9

铁路线路平纵面整体优化设计的理

论与方法'

=

(

9

铁道学报$

&%%<

$

&V

!

#

"%

V<$,&9

AZMHQ N04$E7:4

5

$

PZMH P7:4$

G

/49[7:>?

G

/48

.:F7>8>@F7:T7>1:>

R

F0.0S/F0>48:E0

5

4>@?/01T/

G

104:

R

1/4:/481>4

5

0F;804/1

R

1/4:

'

=

(

9=>;?4/1>@

a/01T/

G

-4

5

04::?04

5

$I>60:F

G

$

&%%<

$

&V

!

#

"%

V<$,&9

'

&&

( 马庆雷
9

基于遗传算法的公路平面优化'

=

(

9

中国公路

学报$

!""*

$

&%

!

&

"%

#!$#*9

KMd04

5

$1:09O

R

F0.0S/F0>4>@70

5

7T/

GR

1/4:U/E:8>4

5

:4:F06/1

5

>?0F7.

'

=

(

9A704/=>;?4/1>@Z0

5

7T/

G

/48

[?/4E

R

>?F

$

!""*

$

&%

!

&

"%

#!$#*9

'

&!

( 许金良$王海君$杨少伟
9

基于遗传算法的公路纵断面

优化'

=

(

9

交通运输工程学报$

!""+

$

+

!

!

"%

#,$<!9

NC =04$10/4

5

$

`MHQ Z/0$

2

;4

$

'MHQ I7/>$T:09

O

R

F0.0S/F0>4>@70

5

7T/

G

1>4

5

0F;804/1E:6F0>4U/E:8>4

5

:4:F06 /1

5

>?0F7.

'

=

(

9=>;?4/1 >@ [?/@@06 /48

[?/4E

R

>?F/F0>4-4

5

04::?04

5

$

!""+

$

+

!

!

"%

#,$<!9

'

&+

( 叶亚丽$庄传仪
9

公路路线多目标遗传算法优化设计

研究'

=

(

9

公路$

!"&!

!

&"

"%

&"&$&"V9

'-'/$10

$

PZCMHQA7;/4$

G

09K;1F0$>U

2

:6F0D:

5

:4:F06

/1

5

>?0F7.>

R

F0.0S/F0>48:E0

5

4?:E:/?67@>?70

5

7T/

G

/10

5

4.:4F

'

=

(

9Z0

5

7T/

G

$

!"&!

!

&"

"%

&"&$&"V9

'

&#

( 张
!

驰$杨
!

坤$汪双杰$等
9

青藏高原多年冻土区公

路智能选线方法'

=

(

9

交通运输工程学报$

!"&*

$

&*

!

#

"%

&#$!<9

PZMHQA70

$

'MHQ f;4

$

`MHQI7;/4

5

$

2

0:

$

:F/19

L4F:110

5

:4F/10

5

4.:4F.:F7>8@>?70

5

7T/

G

04

R

:?./@?>EF

/?:/>@d04

5

7/0$[0U:F\1/F:/;

'

=

(

9=>;?4/1>@[?/@@06/48

[?/4E

R

>?F/F0>4-4

5

04::?04

5

$

!"&*

$

&*

!

#

"%

&#$!<9

'

&<

( 韩春华$易思蓉$杨
!

扬
9

基于最优路径分析的线路初

始平面自动生成方法'

=

(

9

西南交通大学学报$

!"&&

$

#*

!

!

"%

!<!$!<,9

ZMHA7;4$7;/

$

'LI0$?>4

5

$

'MHQ'/4

5

9M;F>./F06

5

:4:?/F04

5

.:F7>8>@040F0/1

R

1/4:U/E:8>4>

R

F0./1

R

/F7/4/1

G

E0E

'

=

(

9=>;?4/1>@ I>;F7T:EF=0/>F>4

5

C40D:?E0F

G

$

!"&&

$

#*

!

!

"%

!<!$!<,9

'

&*

( 杨宏志$韩跃杰$李
!

芬$等
9

基于
QLI

和遗传算法的

公路智能选线'

=

(

9

长安大学学报!自然科学版"$

!""%

$

!%

!

+

"%

#,$<+9

'MHQ Z>4

5

$S70

$

ZMH ';:$

2

0:

$

cL (:4

$

:F/19

Z0

5

7T/

G

04F:110

5

:4F/10

5

4.:4FU/E:8 >4 QLI /48

5

:4:F06/1

5

>?0F7.

'

=

(

9=>;?4/1>@A7/4

5

B/4C40D:?E0F

G

!

H/F;?/1I60:46:-80F0>4

"$

!""%

$

!%

!

+

"%

#,$<+9

'

&V

( 夏沁雪
9

水电站进场道路智能选线算法及方案比选方

法研究'

Y

(

9

武汉%华中科技大学$

!"!!9

NLMd04$3;:9a:E:/?67>404F:110

5

:4F?>;F:E:1:6F0>4

/1

5

>?0F7./48E67:.:6>.

R

/?0E>4.:F7>8>@/

RR

?>/67

?>/8@>?7

G

8?>

R

>T:?EF/F0>4

'

Y

(

9̀ ;7/4

%

Z;/S7>4

5

C40D:?E0F

G

>@I60:46:/48[:674>1>

5G

$

!"!!9

'

&,

( 王月爽
9

基于改进
M

"算法的山地风电场道路智能选

线方法研究'

Y

(

9

石家庄%石家庄铁道大学$

!"!!9

`MHQ ';:$E7;/4

5

9a:E:/?67 >404F:110

5

:4F?>/8

?>;F:E:1:6F0>4.:F7>8@>?.>;4F/04T048@/?.U/E:8

>4 0.

R

?>D:8 M

"

/1

5

>?0F7.

'

Y

(

9I70

2

0/S7;/4

5

%

I70

2

0/S7;/4

5

[0:8/>C40D:?E0F

G

$

!"!!9

'

&%

( 周斌科$毕静刚$杨保华$等
9

道路智能选线技术与方

法研究'

=

(

9

工程管理学报$

!"!#

$

+,

!

*

"%

,*$%&9

PZOC)04$W:

$

)L=04

5

$

5

/4

5

$

'MHQ )/>$7;/

$

:F/19

a:E:/?67>404F:110

5

:4F/10

5

4.:4FF:674>1>

5G

/48.:F7>8

'

=

(

9-4

5

04::?04

5

./4/

5

:.:4F

2

>;?4/1

$

!"!#

$

+,

!

*

"%

,*$%&9

'

!"

( 陈雯琦$黄姝娟$吴霜霜$等
9

基于粒子群优化算法的

多无人机多目标航迹路径规划'

=

(

9

微电子学与计算

机$

!"!+

!

%

"%

!&$!,9

AZ-Hd0$T:4

$

ZCMHQI7;$

2

;/4

$

`CI7;/4

5

$E7;/4

5

$

:F/19\/F7

R

1/4404

5

>@.;1F0$F/?

5

:FF?/

2

:6F>?

G

@>?.;1F0$

CMJU/E:8>4

R

/?F061:ET/?.>

R

F0.0S/F0>4/1

5

>?0F7.

'

=

(

9K06?>:1:6F?>406E/48A>.

R

;F:?

$

!"!+

!

%

"%

!&$!,9

'

!&

( 智瀚宇$贾新春$张学立
9

无人机路径规划%一种粒子

群和灰狼复合算法'

=

(

9

控制工程$

!"!+

$

YOL

%

&"9

&%+"#

)

2

9LIIH&"""$V&,"9!""!9"**"9

PZLZ/4$

G

;

$

=LMN04$67;4

$

PZMHQN;:$109CMJ

R

/F7

R

1/4404

5

%

M

R

/?F061:ET/?. /48

5

?/

G

T>1@6>.

R

>E0F:

/1

5

>?0F7.

'

=

(

9A>4F?>1-4

5

04::?04

5

>@A704/

$

!"!+

$

YOL

%

&"9&%+"#

)

2

9LIIH&"""$V&,"9!""!9"**"9

'

!!

( 李锐君$董素鸽
9

基于粒子群算法的无人机灭火路径

规划仿真'

=

(

9

计算机仿真$

!"!+

$

#"

!

%

"%

#+$#,9

cLa;0$

2

;4

$

YOHQ I;$

5

:9I0.;1/F0>4>@CMJ@0?:

:3F04

5

;0E704

5R

/F7

R

1/4404

5

U/E:8>4

R

/?F061:ET/?.

>

R

F0.0S/F0>4 /1

5

>?0F7.

'

=

(

9A>.

R

;F:? I0.;1/F0>4

$

!"!+

$

#"

!

%

"%

#+$#,9

'

!+

( 胡章芳$冯淳一$罗
!

元
9

改进粒子群优化算法的移动

机器人路径规划'

=

(

9

计算机应用研究$

!"!&

$

+,

!

&"

"%

+",%$+"%!9

ZC P7/4

5

$@/4

5

$

(-HQ A7;4$

G

0

$

cCO ';/49\/F7

R

1/4404

5

>@.>U01:?>U>FU/E:8>40.

R

?>D:8

R

/?F061:

ET/?. >

R

F0.0S/F0>4 /1

5

>?0F7.

'

=

(

9M

RR

106/F0>4

a:E:/?67>@A>.

R

;F:?E

$

!"!&

$

+,

!

&"

"%

+",%$+"%!9

'

!#

( 康
!

亮$徐
!

杨$尹丽华
9

一种面向群组机器人搜索任务

的改进粒子群算法'

=

(

9

中国科技论文$

!"!+

$

&,

!

&&

"%

&!##$&!#%9

!!

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!<

年



fMHQ c0/4

5

$

NC '/4

5

$

'LH c0$7;/9M40.

R

?>D:8

R

/?F061:ET/?.>

R

F0.0S/F0>4/1

5

>?0F7.@>?

5

?>;

R

?>U>F

E:/?67F/EWE

'

=

(

9A704/I60:46:

R

/

R

:?

$

!"!+

$

&,

!

&&

"%

&!##$&!#%9

'

!<

( 温琼阳$朱学军$李
!

毅$等
9

基于改进粒子群算法的机

械臂能耗轨迹优化'

=

(

9

计算机应用研究$

!"!+

$

#"

!

%

"%

&$,9

`-Hd0>4

5

$

G

/4

5

$

PZCN;:$

2

;4

$

cL'09O

R

F0.0S/F0>4

>@:4:?

5G

6>4E;.

R

F0>4F?/

2

:6F>?

G

>@?>U>F06/?.U/E:8

>40.

R

?>D:8

R

/?F061:ET/?. >

R

F0.0S/F0>4/1

5

>?0F7.

'

=

(

9M

RR

106/F0>4a:E:/?67>@A>.

R

;F:?E

$

!"!+

$

#"

!

%

"%

&$,9

'

!*

( 刘小红$张人龙$单汨源
9

基于云模型的量子混合粒子

群算法及其应用'

=

(

9

统计与决策$

!"!&

$

+V

!

+

"%

<#$<,9

cLCN0/>$7>4

5

$

PZMHQa:4$1>4

5

$

IZMH K0$

G

;/49

d;/4F;.7

G

U?08

R

/?F061:ET/?.>

R

F0.0S/F0>4U/E:8>4

61>;8 .>8:1/480FE/

RR

106/F0>4

'

=

(

9IF/F0EF06E/48

Y:60E0>4

$

!"!&

$

+V

!

+

"%

<#$<,9

'

!V

(

KOZMKKMYK

$

IM--YK

$

JMZLY)9M4>

R

F0.0S/F0>4

.>8:1@>?E

G

467?>4>;E?>/8

5

:>.:F?06/48

R

/D:.:4F

:47/46:.:4FE

'

=

(

9=>;?4/1>@[?/@@06/48[?/4E

R

>?F/F0>4

-4

5

04::?04

5

!

-4

5

10E7-80F0>4

"$

!"!&

$

,

!

+

"%

#!&$#+,9

'

!,

( 王素欣$高
!

利$崔小光$等
9

交通分配的粒子群优化

算法'

=

(

9

交通运输工程学报$

!""V

$

V

!

<

"%

%V$&""

$

&!!9

`MHQ I;$304

$

QMO c0

$

ACLN0/>$

5

;/4

5

9\/?F061:

ET/?. >

R

F0.0S/F0>4/1

5

>?0F7. @>?F?/@@06/11>6/F0>4

'

=

(

9=>;?4/1>@[?/@@06/48[?/4E

R

>?F/F0>4-4

5

04::?04

5

$

!""V

$

V

!

<

"%

%V$&""

$

&!!9

+!

第
!

期
!!!!!!!!

贾兴利#等'基于粒子群优化的公路路线走廊带智能优选方法


