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摘要:当前矿车路径规划算法在面对矿山复杂地形时,普遍存在搜索效率低、规划路径长等问题,研发高效精准的路径规划方法

成为亟待解决的关键问题.创新性地提出了两层运输路径规划方案,上层采用改进 A∗ 算法初步规划节点间的路径,下层采用

改进麻雀搜索算法(ISSA)进行整体路径优化,确保整体路径的能耗与代价最小化,以期实现高效精准的矿山运输路径规划.结

果表明:改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案不仅实现了路径能耗最小化,还实现了路径代价最小化,有效提升了路

径规划效率与安全性;在路径规划中,研究所提方案不会受到障碍物干扰,不存在绕远路的情况,能够以最短的路径到达目的地,
具有良好的避障与最短路径规划能力,且在具有复杂地形的矿山三维地形图中,能够快速求解出能耗更低、路径代价更低的目标

函数值;改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案求解的最短运输距离仅为３１２５．３６m,货损、运输及碳排放成本分别为

１０２８．６３元、３９６８．５７元、３３５．１８元,运输时间仅为１８３６．３９s,均低于基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案.
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Abstract:Currentpathplanningalgorithmsforminecarsgenerallysufferfromlowsearchefficiencyandexcessivelylong
plannedpathswhennavigatingcomplexminingterrain．Developinghighlyefficientandprecisepathplanningmethodshasthus
becomeacriticalissuerequiringurgentresolution．AninnovativetwoＧlayertransportationpathplanningschemewasproposed．
TheupperlayeremployedtheimprovedA∗ algorithmtoinitiallyplanthepathsbetweennodes,whilethelowerlayerutilized
theimprovedsparrow searchalgorithm (ISSA)foroverallpathoptimization．Thisensuredthe minimizationofenergy
consumptionandcostfortheoverallpath,aimingtoachieveefficientandpreciseminingtransportationpathplanning．The
resultsshowthatthetwoＧlayertransportationpathplanningschemebasedontheimprovedA∗ algorithmandISSAnotonly
realizestheminimizationofpathenergyconsumption,butalsominimizesthepathcost,effectivelyenhancingtheefficiencyand
safetyofpathplanning．Inthepathplanningprocess,theproposedschemebytheresearchinstitutewillnotbeaffectedby
obstacles,therewillbenosituationoftakingadetour,anditcanreachthedestinationalongtheshortestpath．Ithasexcellent
obstacleavoidanceandshortestpathplanningcapabilities．Moreover,inthethreeＧdimensionaltopographicmapofthemine
withcomplexterrain,itcanquicklysolvethetargetfunctionvaluewithlowerenergyconsumptionandlowerpathcost．The
shortesttransportationdistanceobtainedbythetwoＧlayertransportationpathplanningschemebasedontheimprovedA∗

algorithmandISSAisonly３１２５．３６m．Thecargodamagecost,transportationcost,andcarbonemissioncostare１０２８．６３
yuan,３９６８．５７yuan,and３３５．１８yuan,respectively,andthetransportationtimeisonly１８３６．３９s．Alltheseindicatorsarelowerthan
thoseoftheminetransportationpathplanningschemebasedonthegeneticＧantcolonyreinforcementlearningalgorithm．
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０　引言

随着矿山开采规模的扩大,矿山的运输需求日

益增加.矿山地貌中存在许多凸起和洼地等微地形

特征,同时包含陡峭的坡度、狭窄的通道等险恶的运

输环境,为矿车的运输距离、效率与安全性带来了极

大挑战[１Ｇ３].因此有必要对矿山运输路径进行精确

规划,以应对矿山复杂的地形特征与运输条件.
近年来,人工智能与机器学习算法逐步应用于

路径规划中,成为解决复杂地形环境下运输问题的

关键工具.段碧英等[４]针对煤矿机器人的救援路径

规划,提出了改进的 A∗ 算法,同时通过引入机器人

尺寸叠加障碍物概念、优化启发函数以及动态调整

路径转折角圆弧化.结果显示,相较于传统 A∗ 算

法,改 进 方 案 在 崎 岖 环 境 中 搜 索 节 点 减 少 了

２６．５１％、计算时长减少了８０．４２％、路径长度缩短

３１．８５％.但该方法的训练过程较为复杂且需要大

量的计算资源.张传伟等[５]针对矿车在复杂井下巷

道中的路径规划效率低的问题,提出了一种融合

A∗ 算法和简化可视图的全局路径规划算法.结果

显示,该算法相比于未简化可视图与 A∗ 算法,规划

时间缩减了１０．７９％,且适应性更强.但简化可视图

会导致某些复杂地形特征无法被准确捕捉.LIBai
等[６]针对重型采矿卡车的轨迹规划,提出了一种基

于粗框架到细框架的解决方法,首先采用混合 A∗

算法找到近似最优的粗轨迹,在细化阶段,将粗轨迹

精细化为小尺度非线性规划问题加以求解.结果显

示,该方法有效提高了轨迹规划的效率和精度.但

该方法在处理复杂地形时耗时较长.总的来说,当
前大多路径规划方法存在计算资源消耗大、在复杂

环境中的适应性不足等问题.
针对这类问题,研究提出了一种两层运输路径

规划方案,首先在上层采用改进的 A∗ 算法初步规

划节点间的路径,接着在下层采用改进麻雀搜索算

法(ImprovedSparrowSearchAlgorithm,ISSA)进
行路径优化,确保整体路径的能耗与代价最小化,以
期实现高效精准的矿山运输路径规划.针对上层的

初步路径规划,研究以能耗最小化为目标引入了

A∗ 算法,并引入了动态加权系数对其加以优化,以
加速搜索过程.为了进一步实现路径代价最小化,
研究构建了路径代价最小化目标函数,引入了SSA
对其进行求解.同时针对原始SSA收敛效率低、求
解精度不高等问题,先后提出了 LogisticＧTent混

沌、透镜成像反向学习机制以及 Levy飞行策略对

SSA进行了优化.最终得到有效的矿山复杂地形

环境运输路径规划方案.

１　矿山复杂地形环境中两层运输路径规划

方案设计

１．１　两层运输路径规划方案设计

矿山复杂地形环境中的矿车通常为大体积、大
能耗的大型运输卡车[７].研究主要将矿山环境中的

规划路径分为三个部分,第一部分为出发点到装货

点,第二部分为装货点到卸货点,第三部分为卸货点

返回到出发点[８],具体路径组成如图１所示.图１
中显示了矿车从出发到返程的具体路径,每条路径

会经过若干节点.

图１　车辆运输路径

Fig．１　Vehicletransportationpath

由于车辆本身较重,运输过程中需要较大的动

力.同时,当车辆在不平坦的矿山道路上运行时,油
耗和电力消耗会大大增加.因此在路径规划中,需
要尽可能缩减车辆的行驶距离,以提升运输效率并

节约运输成本[９Ｇ１１].此外,由于矿山地形复杂,对车

辆的安全性造成了极大威胁.因此在考虑路径成本

与距离的同时,还需要确保运输安全性[１２].基于

此,研究设计了一种面向矿山复杂地形环境运输的

两层路径规划方案,上层采用 A∗ 算法进行节点间

的初步路径规划,提供一个基础的线性路径框架;下
层采用SSA对这些基础路径进行优化.通过两层

算法的协同工作,最终得出最佳矿山运输路径.两

层矿山运输路径规划方案框架如图２所示.图２
中,上下两层具有不同的约束条件与决策变量,上层

解会影响下层的目标函数的最优值求解.具体而

言,上层问题的决策变量是解决局部路径规划问题,
下层问题的决策变量则是全局性的,其具有更高的

２３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



决策层次.

图２　两层运输路径规划方案框架

Fig．２　FrameworkoftwoＧlayertransportation

pathplanningscheme

１．２　基于改进A∗ 算法的上层路径规划

上层主要以矿山车辆能耗最小化为目标,具体

影响因素包括路径坡度与行驶距离.能耗最小化目

标函数如式(１)所示.

minE＝∑
n

i＝１

(α􀅰di＋β􀅰sinθi) (１)

式中:E 表示矿山运输总能耗;n 表示矿山运输路径

中的总路段数;di 表示第i个路段的行驶距离;θi 表

示第i个路段的坡度角度;α 与β 表示权重系数.
约束条件包括容量约束、时间窗口约束、速度约

束与坡度约束,具体表达式如式(２)所示.

∑
B

b＝１
qab ≤Qk

Tz
ab ≤tab ≤Tw

ab

vab ≤vmax(θab)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:a 表示起始节点;b 表示目标节点;qab 表示节

点a到节点b的货物量;Qk 表示车辆k的最大容量;

tab 表示从节点a到节点b的到达时间;Tz
ab、Tw

ab 分别

表示最早与最晚到达时间;vab 表示车辆在节点a到

节点b路段上的行驶速度;vmax(θab)表示在坡度θi

下的最大安全速度.
在这一层的求解中主要采用了 A∗ 算法,其基本

思路是从起始节点出发,依靠规则逐步探索到达目标

节点的路径.在遍历过程中,每个节点会根据自身到

目标节点的成本估算和已知路径成本评估并选择下

一步路径,其中,在两点间的直线距离计算中,采用不

受方向限制的欧几里得距离计算方法.在 A∗ 算法

中,除了计算基本的路径成本,还引入了权重策略.
该策略优先选择离目标节点距离最近且成本最小的

节点,即最大化优先级,从而加速路径的收敛,避免过

多无用节点的遍历[１３Ｇ１４].此外,在最短路径的基础上,

A∗算法会根据坡度的变化计算能耗,优化整体的矿山

运输 路 径 规 划.A∗ 算 法 融 合 了 广 度 优 先 搜 索

(BreadthＧFirstSearch,BFS),研究主要采用其广度特性

实现初始路径规划.BFS搜索示意图如图３所示.

图３　BFS搜索示意

Fig．３　SchematicofBFSsearch

由图３可知,BFS在搜索过程中,优先探索距离

起点较近的节点,然后再探索距离更远的节点,确保

了访问到的每个节点都是通过最短路径到达的.
“frontier”是 BFS中的一个关键概念,指当前已知

的、待探索的节点集合[１５].初期frontier队列中只

包含起点,从队列中取出一个节点进行访问,该节点

的所有相邻、尚未访问的节点均会加入队列.每次

队列中的节点都会被访问,直到找到目标节点.因

此可将frontier理解为一个逐渐向外扩展的探索边

界,BFS通过不断扩展该边界,最终到达目标点,返
回最佳路径.但传统的 A∗ 算法在遍历节点时,容
易遇到重复访问的情况,导致搜索效率降低.针对

这一问题,研究引入了动态加权系数w 用于动态调

整启发式函数的权重,加速搜索过程.在传统 A∗

算法中,评价函数表达式如式(３)所示[１６].

F(e)＝G(e)＋H(e) (３)
式中:G(e)表示从起始节点到当前节点e的实际代

价;H(e)则是从当前节点 H(e)到目标节点的启发

３３２　王晓菲,等．基于改进 A∗ 算法与ISSA的矿山复杂地形环境两层运输路径规划研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



式估算代价,用于指导搜索过程的方向.
研究在启发式函数 H(e)前加入了动态加权系

数w,以调整其对评价函数的影响.在传统的 A∗

算法中,G(e)和 H(e)的权重比为１∶１,通过引入

w 能够动态调整这一比例.具体而言,在搜索初

期,设定w＞１,大幅减少了探索节点数.当机器人

接近目标节点且与目标的距离缩小至设定阈值时,
设定w＜１,以拓展更多的节点,确保最终找到最短

路径[１７].改进后的评价函数表达式如式(４)所示.
F(e)＝G(e)＋w(e)􀅰H(e) (４)

基于改进 A∗ 算法的最佳路径生成流程如图４
所示.

图４　基于改进A∗ 算法的最佳路径生成流程

Fig．４　Processforoptimalpathgeneration
basedonimprovedA∗ algorithm

１．３　基于ISSA的下层路径规划

通过上层路径规划得到了能耗较低的初步矿山

运输路径规划方案,在此基础上需要实现路径代价

最小化的目标.其中矿山运输路径代价包括路径成

本与路径节点坡度超出限制的惩罚代价.下层路径

规划中,主要在保证能耗最低的基础上实现路径代

价的最小化,具体的目标函数如式(５)所示.

minC＝∑
m

k＝１
∑
A

a＝０
∑
B

b＝０
ca,b􀅰xk

ab (５)

式中:C表示总成本;ca,b 表示节点a到节点b的路径

代价;xk
ab 是一个决策变量,表示车辆k 是否从节点

a 行驶到节点b;m 表示矿山车辆总数.
该层主要引入了SSA对源节点进行初始化,包

括任意两个节点间的最小路径代价.接着随机选择

部分节点并改变它们的位置,以增加搜索空间.随

后使用贪心修复策略重新排列被破坏的节点,以获

取更优的目标函数解.通过随机破坏和贪心修复的

重复迭代,实现矿车路径的全局规划.在随机破坏

节点的选取方面,采用的方法为自适应大领域搜索

方法,其通过动态调整搜索范围来探索更广阔的解

空间,具体示意图如图５所示.图５中,X 表示当前

目标函数解,Y１、Y２、Y３、Y４ 均为X 的最近领域.

图５　自适应大领域搜索方法的示意

Fig．５　Schematicofadaptivedomainsearchmethod

通过引入两层矿山运输路径规划方案得到了能

耗最小以及路径代价最小的最优路径规划方案.但

该方案下层的节点处理中采用的传统SSA 具有收

敛效率低、求解精度不高等问题[１８Ｇ１９].为此,本研

究对原SSA的种群初始化、种群位置更新步骤进行

了改进,得到了ISSA.首先,在种群初始化阶段,研
究采用了Logistic与 Tent混沌相结合的混沌系统,
以实现初始种群的多样化.其中,Logistic混沌映

射表达式如式(６)所示[２０].
xl＋１＝μxl(１－xl) (６)

式中:μ 表示控制参数,其取值范围为[３．５７,４．００];
xl 表示 当 前 序 列 的 系 统 状 态 量;xl＋１ 表 示 经 过

Logistic映射后的值.
在Logistic混沌中,某些控制参数不能引起混

沌行为.同时,当控制参数低于３．５７时,系统的状

态恢复稳定,无法呈现混沌状态.Tent混沌的表达

式如式(７)所示[２１].

xl＋１＝

γxl

２
,xl＜０．５

γ(１－xl)
２

,xl≥０．５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中,γ 表示一个调控值,其取值范围为[２,４].
Tent混沌表现出高度的非线性和高自相关性,

且生成的数值与信号频谱在区间内分布均匀,但仍

然受 到 调 控 参 数 的 限 制.研 究 采 用 的 LogisticＧ
Tent混沌结合了两者优势,能够在保持复杂性和混

沌行为的同时,提供较高的计算效率和较好的随机

性,具体表达式如式(８)所示.

xl＋１＝
λxl(１－xl)＋

(４－λ)xl

２
æ

è
ç

ö

ø
÷mod１,xl＜０．５

λxl(１－xl)＋
(４－λ)(１－xl)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷mod１,xl≥０．５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)
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式中:λ为新的控制参数,其取值范围为(０,４);mod
表示取模运算,即取除法后的余数.

通过LogisticＧTent混沌进行麻雀种群初始化,
能够增强种群多样性,并实现个体在目标空间的均

匀性[２２Ｇ２３].同时,研究采用了透镜成像反向学习机

制扩大算法的搜索区域,其表达式如式(９)所示.

x∗
d ＝

ud＋vd

２ ＋
ud＋vd

２δ －
xd

δ
(９)

式中:xd 表示当前麻雀个体状态;x∗
d 表示反向处

理后的新状态;ud 表示麻雀种群在第d 维度的上

界;vd 表示麻雀种群在第d 维度的下界;δ 代表透

镜变换的放大系数.
在种群个体的位置更新中,传统SSA采用的发

现者 与 跟 随 者 的 比 例 是 固 定 的,不 利 于 全 局 搜

索[２４Ｇ２５].为此,研究优化了两者之间的比例系数.
在迭代初期,发现者占比较高,随后跟随者的比例逐

渐提高.这种自适应的比例系数变化能够实现精细

化的局部搜索,进而提升整体的收敛精度,改进后的

表达式如式(１０)所示.

pnum＝N􀅰r
snum＝N􀅰(１－r)

r＝κ􀅰tan －
πt

４􀅰itermax
＋

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１０)

式中:snum表示跟随者的数量;pnum表示发现者的数

量;N 表示种群总数;t表示当前迭代次数;itermax

表示最大迭代次数;κ 表示调整发现者与跟随者占

比的比例系数,取值在０到１之间.
此外,为了解决传统SSA容易陷入局部最优解

的问题,研究在发现者的位置更新中采用了 Levy
飞行策略.Levy飞行结合了两种不同的搜索行为,
包括小步长跳跃和长步长探索,分别对应了局部搜

索与全局搜索[２６Ｇ２７],该策略对矿山运输路径的模拟

表达如式(１１)所示.

L＝g􀅰|h|－１
ω (１１)

式中:ω 表示取值范围为(１,２)的参数,此处研究取

值为１．５;g 与h 表示服从正态分布的参数,正态分

布条件如式(１２)所示.

g~N(０,σ２
g)

h~N(０,σ２
h){ (１２)

式中,σ２
g、σ２

h 表示各个参数的标准差.
通过引入 Levy飞行策略,有效扩大了种群的

搜索范围,提升了寻优能力.改进后的ISSA 流程

如图６所示.图６中,红色框(颜色标识见电子档)
表示对基本 SSA 的优化步骤,包括 LogisticＧTent
混沌、透镜成像反向学习机制以及 Levy飞行策略.
前两个优化策略用于提升种群多样性,后者用于优化

发现者的位置更新,以避免算法陷入局部最优解,有
效提升了算法对矿山运输路径的寻优能力.

图６　ISSA流程

Fig．６　ISSAflowchart

２　试验验证与分析

２．１　改进A∗ 算法与ISSA仿真分析

为了验证研究提出的改进 A∗ 算法与ISSA 的

有效性,本研究进行了仿真分析.试验环境设置为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ９５００CPU ＠３．００GHz,内
存为１６GB的 Windows１０系统.本研究首先对改

进A∗ 算法中的动态加权系数进行了敏感性分析,探

究其对A∗ 算法的性能影响,采用５０×５０的栅格地图

进行仿真验证.其中,w 的取值范围为０．１~２．０,步
长为０．１,其他参数保持固定.对每个w 值,运行算

法１０次,记录每次的迭代次数和搜索节点数,结果见

表１.由表１可知,改进 A∗ 算法的平均迭代次数与

平均搜索节点数随着w 的增大呈现先减后增的趋

势.其中,当w 值为１．１时,平均迭代次数仅为９６次,
平均搜索节点数仅为８９１.因此,最终设定w 为１．１.

５３２　王晓菲,等．基于改进 A∗ 算法与ISSA的矿山复杂地形环境两层运输路径规划研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



表１　不同动态加权系数下的平均迭代

　　 次数与平均搜索节点数

Table１　Theaveragenumberofiterationsandsearch
nodesunderdifferentdynamicweightingcoefficients

动态加权
系数w

平均迭代
次数/次

平均搜索
节点数/个

动态加权
系数w

平均迭代
次数/次

平均搜索
节点数/个

０．１ １５０ １２４６ １．１ ９６ ８６９
０．２ １４５ １１８７ １．２ １０２ ９０４
０．３ １４０ １１６４ １．３ １０９ ９２８
０．４ １３３ １１４４ １．４ １１５ １０８２
０．５ １３１ １１２１ １．５ １２４ １１０４
０．６ １２６ １１０１ １．６ １３９ １２６９
０．７ １１９ １０２８ １．７ １４７ １３４７
０．８ １１４ １００１ １．８ １５１ １３９６
０．９ １１０ ９８５ １．９ １６９ １４５８
１．０ １０５ ９２１ ２．０ １８４ １５９１

为验证ISSA的优越性,采用传统的SSA、改进

灰狼 优 化 算 法 (Improved Grey WolfOptimizer,

IGWO) 及 改 进 蝙 蝠 算 法 (Improved Bat
OptimizationAlgorithm,IBOA)与之进行性能对

比.研究选取了两个基础测试函数对其求解能力进

行考察,其中F１ 为单峰高维函数,用于测试收敛效

率,F２ 为多峰高维函数,用于测试算法对多个局部

最优解的求解能力.两个测试函数的表达式及相关

参数见表２.

表２　两个测试函数的表达式及相关参数

Table２　Expressionsandrelatedparameters
ofthetwotestfunction

测试函数
类别

表达式 搜索区间 维度 最小值

单峰高维 F１(x)＝ ∑
D

k＝１
x２

k [－１００,１００] ５０ ０

多峰高维
F２(x)＝

∑
D

k＝１
[x２

k－１０cos(２πx)＋１０] [－５．１２,５．１２]５０ ０

各个算法在两个测试函数上的收敛曲线如图

７所示.由图７(a)可知,在单峰高维函数中,ISSA
的收敛速度与精度均显著高于其他３种算法.当

迭代至１６０次后,ISSA的适应度值已达到１０－２５０.
而SSA、IGWO及IBOA 迭代至３００次时,适应度

值均大于１０－５０.同时可以看出,相比于其他３种

算法,ISSA的收敛速度更快,其在很少的迭代次数

便能达到更优的适应度值.由图７(b)可知,在多

峰高维函数中,ISSA的收敛速度更快,且未陷入局

部最优解.该算法在迭代初期,其适应度值即无

限接近于０.而SSA存在局部最优的情况.这说

明研究提出的ISSA 在不同函数中均具有较高的

求解效率与精度.

图７　不同测试函数上的收敛曲线

Fig．７　Convergencecurvesondifferenttestfunctions

　　为了验证ISSA 在路径规划中的规划效果,采
用栅格法对复杂试验环境进行模拟.研究模拟了两

种复杂环境,对 LogisticＧTent混沌中的控制参数λ
进行了敏感性分析,探究其对ISSA 的性能影响.
其中,λ的取值分别设置为０．５,１．５,３．５.不同λ 的

取值对ISSA 的目标函数值的影响结果见表３.由

表３可知,λ的取值会对ISSA的性能产生重要影响

作用,其中,当λ的取值为１．５时,ISSA的目标函数

值最优.因此研究后续试验将λ设为０．５.

不同算法在不同场景中的路径规划效果如图

８所示,其中,白色单元表示车辆能够通行的区域,
蓝色单元表示障碍物所在区域(颜色标识见电子

版).由图８(a)可 知,在 场 景 １ 的 路 径 规 划 中,

ISSA的规划路径最短,未受到障碍物干扰,拐弯次

数仅为１次.而其他３种算法均受到障碍物影响,
存在绕路现象,其中SSA的路径最远,拐弯次数高

达８次.IGWO的拐弯次数达到了６次,IBOA的

拐弯次数为４次,略优于IGWO.由图８(b)可知,

６３２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(３)　



在场景２中,ISSA 的规划路径仍低于其他３种算

法,拐弯次数仅为３次.而IGWO 的路径相对较

远,且拐弯次数达到了７次.此外,IBOA 的路径

规划复杂度也略高于ISSA.这说明ISSA 具有更

优的路径规划能力,能够在复杂环境中有效避开

障碍物,找到最短且平滑的路径.

表３　不同λ的取值对ISSA的目标函数值的影响

Table３　TheinfluenceofdifferentvaluesofλontheobjectivefunctionvalueofISSA

场景 λ 最优值 最差值 平均值 标准差

场景１

０．５ ７．８５６９３E＋０２ ９．５８２６３E＋０２ ８．４３２４２３E＋０２ ５．６９７４１E＋０１

１．５ ５．５４８５３E＋０２ ７．０２８９６E＋０２ ５．２６５２３E＋０２ ５．２２３４６E＋０１

３．５ ６．３８２６２E＋０２ ７．８６９３１E＋０２ ６．７９３３８E＋０２ ５．９６３１７E＋０１

场景２

０．５ １１．４２８２６３E＋０２ １．３６９３８E＋０３ １２．９３８２２E＋０２ ５．４６９２５E＋０２

１．５ ９．１５８２５E＋０２ １．０３６９５E＋０３ ９．５９６８７E＋０２ ５．２６６９５E＋０２

３．５ １０．５８３９１E＋０２ １．２４７５６E＋０３ １０．９３８５２E＋０２ ５．８４３４６E＋０２
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图８　不同场景的路径规划

Fig．８　Pathplanningfordifferentscenarios

　　研究进一步对比了不同算法在不同场景路径规

划中的迭代曲线,对比结果如图９所示.其中,曲线

的目标函数值代表路径成本与碰撞代价的总和,即
路径代价.

图９　不同场景路径规划中的迭代曲线

Fig．９　Iterativecurvesinpathplanningfordifferentscenarios

　　由图９(a)可知,在场景１的路径规划中,研究

提出的ISSA仅迭代至１３次左右,其目标函数值即

趋于稳定.该算法找到的路径在综合考虑路径长

度、能耗、碰撞风险和时间成本等因素后,路径代价

仅为５．０９４５５E＋０２.通常情况下,路径代价数值越

小,表示路径规划的综合性能越好.而传统的SSA
趋于收敛的迭代次数高达４８次,且最终的目标函数

值高达２．３６５８１E＋０３.IGWO迭代至３９次左右收

７３２　王晓菲,等．基于改进 A∗ 算法与ISSA的矿山复杂地形环境两层运输路径规划研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



敛于１．８５６４３E＋０３.IBOA则迭代至３０次收敛于

１．２５３６５E＋０３.这３种对比算法的目标函数值均

大于ISSA,表现出更高的路径代价.由图９(b)可
知,在场景２的路径规划中,研究提出的ISSA 仅迭

代至１５次左右,其目标函数值收敛于９．８５３６４E＋
０２.而IGWO与IBOA 的收敛迭代次数分别高达

３９次、３０次,目标函数值分别高达１．９５２８４E＋０３、

１．７１３６９E＋０３,均高于ISSA.在实际应用中,计算

资源和时间成本是关键因素.ISSA 在两个场景中

均表现出快速的收敛能力,迭代次数远少于其他对

比算法.这说明ISSA能够更快地提供最优路径规

划方案,减少计算资源的占用,提高系统的实时性和

响应速度.
结合图９可得到各个算法在不同场景中的目标

函数值.其中,各个算法在不同场景迭代过程中的

目标函数最优值、最差值、平均值与标准差见表４.
从表４可以看出,研究提出的ISSA 在不同场景中

取得的目标函数值均低于其他算法.在场景１中,

ISSA 的 最 优 值 仅 为 ５．４６１４８E＋０２,而 SSA、

IGWO、IBOA分别高达２．１３４６８E＋０３、１．９５２３６E＋
０３、１．２５９４７E＋０３,明显高于ISSA.同时,ISSA 的

平均值与标准差分别为５．８１９４５E＋０２、５．９３２５E＋
０１,明显优于其他算法.在场景２中,ISSA 的目标

函数平均值仅为９．６３３６１E＋０２,而 SSA、IGWO、

IBOA分别高达３．６８９２７E＋０３、２．５９６４７E＋０３、

２．３６１７５E＋０３,均高于ISSA.这说明ISSA在不同

复杂场景中均具有更优的目标函数值,表现出较强

的优化能力.

表４　各个算法在不同场景中的目标函数值

Table４　Theobjectivefunctionvaluesofvariousalgorithmsindifferentscenarios

场景 算法 最优值 最差值 平均值 标准差

场景１

SSA ２．１３４６８E＋０３ ３．６９５２８E＋０３ ２．８２６４１E＋０３ １．１５２７４E＋０３
IGWO １．９５２３６E＋０３ ３．６５４２１E＋０３ ２．７１５４２E＋０３ ８．９６５２３E＋０２

IBOA １．２５９４７E＋０３ ２．６９５４４E＋０３ １．８６９５４E＋０３ ８．６９３１５E＋０２
ISSA ５．４６１４８E＋０２ ６．９６５４２E＋０２ ５．８１９４５E＋０２ ５．９３２５E＋０１

场景２

SSA ２．４６９３２E＋０３ ５．８２４６９E＋０３ ３．６８９２７E＋０３ ２．３６２８１E＋０３
IGWO １．８５２４７E＋０３ ３．２５４７１E＋０３ ２．５９６４７E＋０３ ８．０１４７６E＋０２

IBOA １．６３２７４E＋０３ ２．９６４７２E＋０３ ２．３６１７５E＋０３ ７．６４８２１E＋０２
ISSA ９．０２８６３E＋０２ １．０２８５２E＋０３ ９．６３３６１E＋０２ ５．３６８１２E＋０２
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２．２　两层运输路径规划方案试验分析

矿山实际地形十分复杂,存在许多山丘与沟壑,
仅验证平面层面的路径规划效果还不够.为此研究

采用 MATLAB２０１８b软件进一步模拟了矿山三维

地形图,采用的设备为 HPZHAN６６ProG１,处理

器为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ９５００CPU ＠ ３．００
GHz.在模拟的矿山三维地形图中,除了保留原有

的山丘与沟壑,还新增河流、断崖、滑坡易发区、矿区

开采面等地形.其中,河流宽度设置为５~１５m 不

等,深度随机在２~５m 之间;断崖高度为１０~２０
m,坡度接近垂直;滑坡易发区分布在坡角大于４５°
的山坡区域;矿区开采面设置为不规则的凹陷区域,
周围存在松散土石.考虑矿山作业的实际情况,在
部分区域随机生成了移动的采矿设备.每隔一定时

间在滑坡易发区触发小型滑坡事件,改变局部地形.
在路径规划中,首先根据矿山地图的三维模型和设

定的高度、坡度限制,定义２２个运输节点;接着使用

改进 A∗ 算法进行初步的路径规划,通过节点之间

的线性规划计算路径的最短距离;随后采用ISSA
进一步优化全局路径,找到更加平稳且能量消耗较

低的路径.在对比试验中,研究使用了上文中提到

的３种经典的路径规划算法,对比各算法在复杂矿

山地形下的表现.试验中共设置了２２个运输节点,
种群规模设为１００,最大迭代次数为１００次.试验

数据设定主要参考了露天矿山的实际环境特征,随
着矿山开采范围的扩大,露天矿山中出现了多个大

型的陡坡和坑洼,矿车无法直接穿越这些地形.基

于矿山地形的不可达性,研究对高度不同的山坡和

洼坑进行了设定,并且对坡度进行了限制,规定可行

的坡度范围不得超过８％.不同算法的路径规划方

案如图１０所示,图中颜色(颜色标识见电子版)越接

近深蓝色,代表等高线越低,越接近红色,代表等高

线越高.从图１０中可以看出,ISSA 的路径规划方

案距离更短,不存在绕远路现象.而其余３种算法

均存在绕远路现象,行驶路径明显更长.这说明

ISSA规划的路径能够取得更低的能耗.
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图１０　不同算法在矿山三维地形图中的路径规划方案

Fig．１０　Pathplanningschemesofdifferentalgorithmsin３Dtopographicmapsofmines

　　研究进一步探究了不同算法在矿山三维地形图

路径规划中的迭代曲线,对比结果如图１１所示.图

１１(a)为路径能耗迭代曲线,图１１(b)为路径代价迭

代图.由图１１(a)可知,ISSA 仅迭代至１７次,便达

到路径能耗最优值８．２６３６１E＋０８,而SSA 迭代至

２２次收敛于１．２８５６９E＋０９,目标函数值明显高于

ISSA;IGWO与IBOA 的最低目标函数值分别为

１．０５６８２E＋０９、８．８５４１２E＋０８,均高于ISSA.由图

１１(b)可知,ISSA的路径代价最低值仅为９．５６３８２E＋
０２,而 SSA、IGWO、IBOA 分别高达４．６３５２５E＋
０３、３．８５１２４E＋０３、１．７６４２５E＋０３,明显高于ISSA.
这说明ISSA在矿山地图的路径规划中具有更高的

求解效率与更优的路径规划能力.

图１１　不同算法在矿山三维地形图中的迭代曲线

Fig．１１　Iterativecurvesofdifferentalgorithmsin３Dtopographicmapsofmines

　　研究探究了融合改进 A∗ 算法与ISSA 的两层

运输路径规划方案的应用效果,采用基于遗传蚁群

强化学习算法的矿山运输路径规划方案(对比方案)
与之进行对比.对比指标包括最短运输距离、固定

成本、货损成本、运输成本、碳排放成本以及运输时

间,不同矿山运输路径规划方案的各项指标对比结

果见表５.由表５可知,与基于遗传蚁群强化学习

算法的矿山运输路径规划方案相比,研究所提出的

融合改进 A∗ 算法与ISSA 的两层运输路径规划方

案在运输成本、能耗与效率上表现出更显著的优势.

９３２　王晓菲,等．基于改进 A∗ 算法与ISSA的矿山复杂地形环境两层运输路径规划研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



具体而言,相较于对比方案,融合改进 A∗ 算法与

ISSA的两层运输路径规划方案减少了５１４．４２m 的

运输距离,说明研究所提方案在矿山运输路径的规

划上更加优化,避免了不必要的路径延伸,减少了运

输距离.在固定成本方面,两者完全相同,均为

１６００元.在货损成本方面,融合改进 A∗ 算法与

ISSA的两层运输路径规划方案的货损成本相比于对

比方案降低了约１９．９５％,说明该方案能够规划更平

稳的运输路径、减少运输过程中的碰撞问题,进而减

少了货物损坏的风险.在运输成本方面,融合改进

A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案相比于对

比方案节省了２８３．０１元,表明前者能够通过优化路

径和降低运输时间,减少能源消耗和运输成本.在碳

排放成本方面,研究所提方案的碳排放成本比对比方

案低了９３．３６元,说明该方案更符合现代矿山运输对

环保的要求.最后在运输时间上,融合改进 A∗ 算法

与ISSA的两层运输路径规划方案比对比方案节省了

６６７．９８s,具有更高的运输效率.总体来说,融合改进

A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案取得了更

低的能源消耗,并具有更低的路径代价.

表５　矿山不同运输路径规划方案对比结果

Table５　Comparisonresultsofdifferenttransportationpathplanningschemesinmines

方案
最短运输
距离/m

固定成本/
元

货损成本/
元

运输成本/
元

碳排放成本/
元

运输时间/
s

融合改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案 ３１２５．３６ １６００ １０２８．６３ ３９６８．５７ ３３５．１８ １８３６．３９
基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案 ３６３９．７８ １６００ １２８５．０１ ４２５１．５８ ４２８．５４ ２５０４．３７

　　进一步对比了研究所提方案在不同复杂度地形

下的路径规划效果.其中,简单地形包含较少障碍

物和较小的坡度变化,模拟平坦地形的情况;中等复

杂度地形具有一定的坡度限制,并包含少量的小沟

壑和洼坑;高复杂度地形包含多个陡坡、大沟壑、洼
坑及其他障碍物,模拟实际的复杂矿山环境.设立

节点数均为２０个,不同复杂度地形下的路径规划结

果见表６.在不同复杂度的地形下,研究采用的融

合改进 A∗ 算法与ISSA 的两层路径规划方案的路

径规划效果均优于基于遗传蚁群强化学习算法的矿

山运输路径规划方案.在复杂地形条件下,研究所

提方案的运输距离仅为１２０６．６４m,而基于遗传蚁

群强化学习算法的矿山运输路径规划方案高达

１３７９．８２m.同时,研究所提方案的运输成本仅为

５２６．９４元,而对比方案高达６２４．３９元.此外,研究

所提方案的运输时间仍低于对比方案.这说明融合

改进 A∗ 算法与ISSA 的两层运输路径规划方案能

够适应不同复杂度地形下的路径规划.

表６　不同复杂度地形下的路径规划效果

Table６　Theeffectofpathplanningunderdifferentcomplexityterrains

地形
条件

方案
运输距离/

m
固定成本/

元
货损成本/

元
运输成本/

元
碳排放
成本/元

运输时间/
s

简单地形
融合改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案 ５２３．５５ １６３４．５４ ５１．４７ ３００．３７ １０．３４ １１０．３４
基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案 ８２６．７４ １６３４．５４ ６０．３９ ３６２．９３ １３．６４ １３１．３７

中等复杂地形
融合改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案 ８２３．６４ １６３４．５４ ７９．４６ ４０６．１４ ２３．４７ １４６．４７
基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案 ９０２．７６ １６３４．５４ ９５．３６ ４３９．６５ ３５．６４ １６７．９１
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复杂地形
融合改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案 １２０６．６４ １６３４．５４ １１４．６９ ５２６．９４ ３０．６３ ２００．９４
基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案 １３７９．８２ １６３４．５４ １６３．６４ ６２４．３９ ５４．３１ ２４３．１５
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　　最后探究了不同初始条件下研究所提方案的收

敛性和稳定性.采用复杂地形作为试验环境,设置

了三组不同的节点初始分布,第一组节点均匀分布

在矿山地图的不同区域,第二组节点集中分布在矿

区开采面附近,第三组节点呈线性排列在矿山的主

要运输干道上.不同节点初始分布方式下,各个方

案的收敛时间及运输距离见表７.由表７可知,融
合改进 A∗ 算法与ISSA 的两层运输路径规划方案

的收敛时间普遍短于基于遗传蚁群强化学习算法的

矿山运输路径规划方案.第一组节点初始分布时,
研究所提方案的收敛时间为１９５．６８s,而对比方案

为２３６．４８s.随着节点初始分布方式的变化,研究

所提方案的收敛时间增速较慢,从第一组的１９５．６８
s增加到第三组的２６８．９３s.相比之下,基于遗传蚁

群强化学习算法的矿山运输路径规划方案的收敛时

间从第一组的２３６．４８s增加至第三组的３６８．７４s,
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增速较快.由此推测对比方案在复杂环境中需要

更多的迭代步骤来优化路径,收敛时间相对较长.
同时可以看出,融合改进 A∗ 算法与ISSA 的两层

运输路径规划方案的路径距离在三个不同节点初

始分布下均较短,分别为１１８８．５７m、１２５４．３４m

和１２８５．６４m,均优于基于遗传蚁群强化学习算

法的矿山运输路径规划方案.综合来看,研究所

提方案在收敛时间和路径距离优化上更为高效,
在处理较为复杂的路径规划问题时能够保持较高

的稳定性.

表７　不同节点初始分布方式下的收敛时间与路径距离

Table７　Convergencetimeanddistanceunderdifferentinitialdistributionmodesofnodes

节点初始分布 方案 收敛时间/s 路径距离/m

第一组
融合改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案 １９５．６８ １１８８．５７
基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案 ２３６．４８ １２８９．９６

第二组
融合改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案 ２３４．６９ １２５４．３４
基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案 ２９０．６８ １３９５．６４
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第三组
融合改进 A∗ 算法与ISSA的两层运输路径规划方案 ２６８．９３ １２８５．６４
基于遗传蚁群强化学习算法的矿山运输路径规划方案 ３６８．７４ １４６４．３２
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３　结论

(１)本研究创新性地提出了一种结合改进 A∗

算法与ISSA的两层运输路径规划方案,以实现矿

山复杂地形环境中的路径规划.针对传统 A∗ 算法

存在的求解效率低等问题,引入了动态加权系数对

其加以优化,以加速搜索过程.改进后的 A∗ 算法

能够快速求取出能耗更低的路径方案.同时研究创

新性地采用LogisticＧTent混沌、透镜成像反向学习

机制以及Levy飞行策略对SSA 加以优化,以获取

路径代价更低的规划方案.该方法不仅实现了路径

能耗最小化,还实现了路径代价最小化,有效提升了

路径规划效率与安全性.
(２)ISSA在求解单峰高维与多峰高维测试函

数时,均具有较高的求解效率与精度,不会陷入局部

最优解.其中,在单峰高维函数中,ISSA 迭代至

１６０次 后,其 适 应 度 值 则 达 到 １０－２５０.而 SSA、

IGWO和IBOA迭代至３００次时,其适应度值均大

于１０－５０.在多峰高维函数中,ISSA 算法在迭代初

期的适应度值即无限接近于０.在路径规划中,研
究所提方法不会受到障碍物干扰,不存在绕远路的

情况,能够以最短的路径到达目的地,具有良好的避

障与最短路径规划能力.此外,该方法在具有复杂

地形的矿山三维地形图中,能够快速求解出能耗更

低、路径代价更低的目标函数值.融合改进 A∗ 算

法与ISSA的两层运输路径规划方案求解的最短运

输距离仅为３１２５．３６m,货损、运输及碳排放成本仅

分别为１０２８．６３元、３９６８．５７元、３３５．１８元,运输时

间仅为１８３６．３９s,均低于基于遗传蚁群强化学习算

法的矿山运输路径规划方案,表明该方案能够取得

更低的能源消耗与路径代价.
(３)随着自动化技术的快速发展,该两层运输

路径规划方案的应用场景可逐步扩展到更加复杂和

多变的实际环境.未来可考虑将该方案应用到城市

复杂交通中的自动驾驶汽车路径规划或机器人自主

导航等领域.因此,ISSA 的鲁棒性、适应性及计算

效率将成为持续优化的重点.
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