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摘要：针对商场等大型建筑地下车库车辆存取困难问题，提出基于角度偏移函数及距离约束函数改进的蚁群算法车辆进出库

引导系统。 针对实际需求，把空闲车位、电梯口位置以及引导路径的弯道数目作为优化目标，在满足最短距离的前提下规划出

距电梯口最近且拐弯次数最少的停车路径。 通过与传统的几种最短距离路径规划算法相比，具有路径简化、效率更高的特点，

更加符合车库管理的实际需求。
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随着社会的不断发展，汽车越来越普及，为了快速停车并有效管理停车场，相关管理系统的智能化程度

和建设投入也在不断提高。 据相关文献统计，大多数机动车 10%时间处于行驶状态，而 90%时间为停泊状

态 [1]。 传统的基于人工登记车库管理系统已经基本淘汰；卢瑜[2]提出一种基于射频卡（radio frequency identi-
fication, RFID）的小区车库管理系统设计，该系统需停车进行插拔卡操作，易造成拥堵；冯建平 [3]提出的一种

基于物联网智能照明的车库控制管理系统，以及李柏杰[4]提出的指向型停车场车位引导系统，两者均通过在

车库通道内设置大量信息引导屏或指引灯条引导车辆，具有直观方便的优点，但车位信息仍需车主查看后

选择并自行规划路线找到对应车位。 利用物联网和云计算技术，Yun 等[5]利用智能手机终端设计了停车引导

和信息系统，但由于室内定位技术尚未完善，手机室内定位的精度不能满足需求。 近年来，随着智能算法研

究不断深入，路径规划算法在车库泊车引导的应用中凸显出优越性，袁琳[6]提出一种基于 Dijkstra 算法的停

车路径规划方法，根据起始点及目标点的位置生成两点之间的最短避障路径；郭海峰 [7]提出一种基于 A* 算

法的动态泊车方法，根据车库内车位实时变化信息，将停车效率问题转化为动态泊车概率问题，以提高车位

利用率；Wang 等[8]提出一种基于蚁群算法的停车引导方法，该方法在收敛速度和路径长度优化等方面具有

良好的效果；张晶晶[9]采用软硬件结合的方法，在传统蚁群算法的基础上利用超声波传感器对车库内车位进

行状态检测，进而完成车辆引导。 以上有关车库泊车引导的研究中，大部分研究集中在最短路径规划中，很

少考虑到人们的习惯偏好，为提高商场的人流量以及客户体验[10]，迫切需要一套能契合人们日常习惯的智能

地下车位引导系统。
针对车主倾向于直线行驶和停车于电梯口附近的习惯，通过建模分析，结合蚁群算法原有的启发函数

及信息素函数 [11]，引入角度偏移函数及距离约束函数对传统蚁群算法进行改进，在设定理想角度值的前提

下，计算路径中每个点与理想点角度差值，得出可选点的角度权重；再根据可选点距起始点及电梯口距离建

立数学模型，得出可选点的距离权重，然后将每个待选点的权重代入蚁群算法概率模型中，得出最佳候选

点，以此类推，得出最优路径。 最后通过实例仿真结果对比，验证算法的可行性及优越性。
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1 车库模型建立

车库停车引导属于路径规划问题，应用较广的方法主要有 Dijkstra 算法 [12]、A*[13]、遗传算法 [14] （genetic
algorithm，GA）、粒子群算法 [15]（particle swarm optimization，PSO）以及蚁群算法 [16]（ant colony optimization, A-
CO）。 将车库环境二维模型化后，采用路径规划算法规划出起点至理想目标点的最优路径，本研究根据实

际需求采用改进蚁群（Improved ACO）算法进行路径寻优，能快速获得最佳路径。
路径规划包括全局路径规划和局部路径规划两种。 全局路径规划是指对当前工作环境已知，常用的方

法有栅格法[17]、拓扑图法[18]、可视图法[19]等。 局部路径规划指对当前工作环境局部未知或者完全未知，目前常

用的方法有人工势场法[20]，遗传算法，模糊逻辑算法[21]和神经网络方法等。
由于车库内车位信息已知，故采用全局路径规划方法，假设车库模型为 m 维矩阵 G，栅格图规模为 m×

m，G 内每个元素对应栅格的属性，A[i，j]表示第 i 行第 j 列的栅格，栅格规划公式如下

A[i，j]→

a（j-1，m-i）
b（j，m-i）
c（j，m-i+1）
d（j-1，m-i+1

1
1
1
1
1
11
1
1
1
1
1
11
1 ）

（1）

式中：a，b，c，d 表示第 i 行 j 列个栅格的 4 个坐标；m 为车库模型矩阵 G 的维数。
根据矩阵 G，定义栅格属性，其中 1 表示障

碍物，以黑色方格表示；白色方格为 0，表示自由

栅格如

A[i，j] →
0，G［i，j］＝0
1，G［i，j］＝＝ 1

（2）

图 1 为栅格法车库模型， 采用 m×m=30×30
表示车库平面模型，图中黑色方格表示墙壁或车

位分隔栏， 黑色方格块内嵌的白色方格为车位，
如图 1 中所示 L，M，N，Q 等， 剩余的呈直线排列

的白色方格表示车库内道路，A，B 则表示车库的

2 个进出口。

2 算法设计

蚁群算法(ACO) 是由意大利学者 Dorigo M 等

人[22-23]于 20 世纪 90 年代初期通过模拟自然界中蚂蚁集体寻径的行为而提出的一种基于种群的启发式仿生

进化算法[24]。 观察发现，蚂蚁在运动过程中会释放出某种信息素，该信息素也能被其他蚂蚁所感知，信息素

浓度越高，吸引的蚂蚁越多，以此形成一种正反馈现象，蚂蚁群体就是通过这种信息的交流达到搜索食物的

目的[23]。 蚁群算法最初应用于解决旅行商问题（traveling salesman problem，TSP），表现出良好的求解性能，随

后人们将蚁群算法应用于移动机器人路径规划中，表现出良好的搜索能力、正反馈特性和分布式计算等[25]。
针对实际需求， 车库内泊车引导算法应当能识别出距车辆当前位置最近同时距电梯口最近的空闲车位，

并且在路径规划的同时，优先行走直线，避免不必要的拐弯。 为满足这种需求，在传统的蚁群算法基础上进行

优化改进，对于识别最近车位的问题，先进行预先计算，即预先分别计算出每个车位距 A、B 口的距离并进行

存储，以便调用，同样，每个车位距电梯口的距离信息也预先计算并存储，设定距离约束函数 long（xi，yi）优先选择

距当前入口及电梯口距离最短的空闲车位；针对路径拐弯，设定角度偏移函数 θ（wx，wy），引导路径走直线规划。
2.1 角度偏移函数

传统蚁群算法在路径规划的过程中，主要参照启发函数和信息素函数来对下个点进行操作，本研究引

def

图 1 栅格法车库模型

Fig.1 Grid garage model
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入角度偏移函数 θ（wx，wy），描绘出算法运行过程中待选点与前一节点及终点的角度，角度越接近 90°时，该

待选点的被选概率越大。 角度函数具体设置公式如下

θ（xi，yi）＝

1
θ-π2

，θ≠π2

1，（0＜θ＜π2 ）∪（π2 ＜θ≤π

，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，

）

（3）

A[i，j] →
0，G［i，j］＝0
1，G［i，j］＝＝ 1

（4）

式中：θ 为当前点与起始点及终止点连线的夹角；W（Wx，Wy）为路径中当前点的坐标；S（Sx，Sy）为起始点的坐

标；E（Ex，Ey）为终止点的坐标。
2.2 距离约束函数

蚁群算法的核心在于所建立的概率模型，通过对不同参数设定权值，达到改变某种结果发生的概率，最

后通过轮盘赌法进行选择。 传统的参数有启发函数、信息素函数等，为优先选择距当前入口近且方便乘坐电

梯的车位，引入距离约束函数 long（xi，yi），以起点与电梯口距离为参考值，车位与起点及电梯口距离之和为

变化值，并设定权值，车位距电梯口距离取高优先级，距离约束函数的值越大，表征相关性越强，被选择概率

越大，以此反映人们优先短距离步行的习惯，具体如

long（xi，yi）= Px-Sx 2+ Py-Sy 2姨
xi-Sx 2+ yi-Sy 2姨 + Px-xi 2+ Py-yi 2姨 荠 Px-xi 2+ Py-yi 2姨

（5）

式中：xi，yi 为车位坐标；P（Px，Py）为电梯的坐标；S（Sx，Sy）为起始点的坐标。
2.3 改进蚁群算法主要步骤

基于改进的蚁群算法进行泊车引导的主要步骤包括：
① 根据车库地图建立二维栅格的车位模型矩阵。
② 根据车辆当前位置定义蚂蚁起始点坐标，根据距离函数及车库模型车位状态确定终止点坐标，并对

车库模型进行更新。
③ 初始化信息素矩阵并定义初始参数，包括蚂蚁数目 M、迭代次数 K、信息素浓度 τ、信息素重要程度

因子 α、启发函数重要程度因子等 β。
④ 计算下一可行节点的概率 Pij

k（t），并通过轮盘赌法确定蚂蚁下一步待选点，计算公式如

Pij
k＝

［τij（t）］α ［ηij（t）］β ［θij（t）］ longij

k∈tabuk
Σ［τik（t）］α［ηik（t）］β ［θik（t）］

，k∈tabuk

0， k埸tabuk

，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，

（6）

其中：ηik 为启发函数；τj 为信息素函数；ηik （t）=1/dij 表示蚂蚁从节点 i 转移到节点 j 的期望程度；α 表示信息

启发式因子；β 表示期望启发式因子；θij 为角度偏移函数；Lk（t）为距离函数；tabuk 表示此时蚂蚁 k 下一步允

许选择的栅格。
⑤ 蚂蚁的爬行路径更新，并且重复步骤④，直至所有蚂蚁搜索结束。
⑥ 更新信息素矩阵，蚂蚁在释放信息素的同时，各节点路径上的信息素同时逐渐消失，针对每次迭代

中最优路径进行信息素更新，设参数 ρ（0＜ρ＜1）表示信息素的挥发程度，则更新计算公式为

τij（t+1=1-ρ τij（t）+△τij ） （7）

△τij（t）=
Q

Lk（t）
，蚂蚁 k 从 i 至 j

0， 其

，
，
，，
，
，
，
，
， 它

（8）

式中：Q 为信息量增加强度；Lk（t）表示第 k 只蚂蚁在本次循环中所走路径的总长度。

傅军栋，等：基于改进蚁群的车库泊车引导方法研究
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⑦ 重复④~⑥，直到完成设定的迭代次数后

输出结果。
算法的流程图如图 2 所示。

3 仿真结果及对比分析

为 验 证 改 进 的 算 法 是 否 满 足 要 求 ， 使 用

MATLAB 进行建模仿真。 本文采用 m×m=30×30
的栅格表示车库内车位分布， 为便于比较分析，
默认 1 栅格长宽均为 1 m，其中白色栅格表示可

行路径或者车位，黑色栅格表示障碍。 算法参数

设置为：群体数量 M=35，最大迭代次数 K=100，
信息素重要程度因子 α＝2，启发因子重要程度参

数 β＝7，信息素挥发因子 ρ=0.4，信息素增强系数

Q=25。对添加角度偏移函数后的蚁群算法进行校

验及对比分析，随后在此基础上添加距离约束函

数，并运行算法进行检验。
3.1 角度偏移函数验证分析

传统的蚁群算法进行泊车路径规划仿真时，
距离参数作为主要决定因素，蚁群算法中对距离

的度量反映在用欧氏距离表示的邻接矩阵中，在

欧氏距离中，路径规划过程中偏向于选择斜对角

路径， 环境越复杂越易导致规划路径中弯道增

加。 在进行仿真实验时，设置起始节点 S=881（表

示车库模型中 A 入口），目标节点 E=416（表示车

位 M）， 图 3 为添加角度偏移函数前后从 A 入口

至 M 车位的路径规划图， 其中虚线以及实线分

别表示添加角度偏移函数前后的规划路线，可以

看出改进后的路径只经过两次弯道，更加符合人

们倾向于走直线的需求， 同时由于弯道的减少，
算法效率也相应提高。

图 4 反映出添加角度偏移函数前后路径规

划迭代图，添加角度偏移函数后的算法收敛于第

10 代左右，明显优于传统蚁群算法的 20 代。 由

于拐弯次数的减少，减少了算法计算量，提高了

收敛速度，由图 4 看出，在迭代 10 次左右，便得

出最优路径， 较改进之前的将近 20 次迭代速度

明显提升。
为进一步验证改进算法的可行性及优越性，

在保证同一模型同等参数的前提条件下，将改进

后的蚁群算法与其他常用路径规划算法进行对

比，图 5 为遗传算法及粒子群算法与改进蚁群算

法从 A 入口至 M 车位路径规划路径结果对比，

图 2 改进蚁群算法流程图

Fig.2 Flow chart of improved ant colony algorithm
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图 3 改进前后蚁群算法 A 至 M 路径对比图

Fig.3 Comparison of path A-M of ACO before and
after improvement
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在将添加角度偏移函数后的蚁群算法与原始的蚁群算法、遗传算法及粒子群算法进行对比，包括寻优

时间、最短路径、收敛速度以及拐弯次数等，具体结果如表 1。 相比于传统的蚁群算法，改进后的蚁群算法在

寻优时间、收敛速度及拐弯次数等结果明显优于传统蚁群算法，而距离方面，由于传统蚁群已经获取的是最

短距离，并且在规划过程中忽略边角，导致在拐弯时直接显示的是 45°斜线，因而总距离要比改进后的 90°拐

弯路径偏短。
较于遗传算法及粒子群算法，改进的蚁群算法在寻优时间及路径等方面与粒子群算法相似，均要优于

遗传算法，在路径的弯道数目方面，改进的蚁群要优于其他算法，表明添加角度偏移函数后的蚁群算法的有

效性。
3.2 距离约束函数及角度偏移函数结合验证分析

以上为单一的对寻优路径进行优化，仿真结

果也显示出改进的可行性， 为了使系统能更加

适应实际需求， 在以上改进的基础上添加距离

函数，并再次通过 MATLAB 进行仿真演示。 为了

降低计算的复杂性， 在建模过程中随机选定一

部分车位作为空闲车位，其他则设为占用。 随机

设置 L，M，N，Q，4 个空闲车位， 设置起始点 S=
881，从入口 A 出发，自动寻找出距 A 口近同时

距电梯口最近的车位，仿真的结果如图 6 所示。
在所给的 4 个空闲车位中， 结果表明 Q 车位为

最优车位。
为了对仿真结果的准确性进行分析，图 7 分

别绘出了从入口 A 至 L，M，N，Q 的轨迹。 由图 7
可知，4 个车位所对应路径都是该车位最优路径，
图 8 为对应的收敛曲线。

傅军栋，等：基于改进蚁群的车库泊车引导方法研究

从图中路径的弯道数目来看，添加角度偏移函数的蚁群算法最优，其次为粒子群算法，最后为遗传算法。

图 4 改进蚁群与传统蚁群算法 A 至 M 收敛曲线

Fig.4 Convergence curve of point A to M for
improved and traditional ACO algorithm
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图 5 改进蚁群与遗传及粒子群算法 A 至 M 路径对比图

Fig.5 Contrast diagram of path from point A to M for
improved ACO, GA and PSO
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图 6 改进蚁群最优车位路径图

Fig.6 Optimal parking path diagram of improved
ACO
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图 7 改进蚁群 A 至 L，M，N，Q，4 点路径

Fig.7 Path diagram of improved ACO from point A to
L，M，N and Q

MN

L

Q

算法 序号 时间/s 平均时间/s
路径长度/

m
平均路径/

m
收敛速度/

代

平均收敛

速度/代
弯道数/个

平均弯道

数/个

GA

1 30.201 3

30.408 5

31.436 2

31.653 0

21

21.333

7

7.3332 31.049 1 32.051 4 22 8

3 29.975 0 31.471 3 21 7

PSO

1 27.421 0

26.925 1

28.742 1

29.311 3

18

18.333

4

4.3332 26.876 1 29.164 1 18 4

3 26.478 3 30.027 9 19 5

ACO

1 26.704 1

26.969 8

28.202 1

29.623 7

19

19.000

6

5.6672 27.415 9 30.799 0 18 5

3 26.789 3 29.870 1 20 6

Improved
ACO

1 26.201 7

26.203 2

30.627 4

30.656 2

11

11.667

2

2.3332 25.970 2 30.275 3 12 3

3 26.437 7 31.065 9 12 2

表 1 改进蚁群与传统蚁群、遗传及粒子群寻优对比

Tab.1 Optimal contrast between improved ACO, traditional ACO, GA and PSO
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图 8 改进蚁群 A 至 L，M，N，Q，4 点收敛曲线

Fig.8 Convergence curves of point A to L，M，N and Q
for improved ACO
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4 结束语

本研究针对地下车库车辆泊车问题，提出了一种基于改进的蚁群车位引导算法，算法通过引入角度偏

移函数来对路径进行优化，减少不必要的弯道；通过距离函数，辨别最佳空闲车位，使车主在车库滞留时间

最短。 通过 MATLAB 建模仿真后，得出的结果符合预期需求，与传统蚁群算法、遗传及粒子群算法相比，能

在最短时间内规划出距电梯口最近且弯道少的车位引导路径，验证了改进算法的可行性和优越性。

车位 时间/s 路径长度/m 距电梯距离/m long（xi，yi）

L 23.487 3 10.071 1 11 0.952 0

M 27.334 9 31.214 3 10 0.989 0

N 26.352 4 25.970 6 6 0.977 1

Q 25.734 0 21.384 8 5 0.998 0

表 2 A 至 L，M，N，Q 4 点路径规划参数

Tab. 2 Path planning parameters from point A to point L，M，N，and Q

傅军栋，等：基于改进蚁群的车库泊车引导方法研究

表 2 为 L，M，N，Q4 个车位路径规划的部分参数，Q 车位的距离函数对应值为 0.998 0， 在可选的 4个

车位中最大，表明 Q 车位在 4 个车位中更加符合距入口近同时距电梯口近的要求。同时通过图 7 也可得出，
Q 车位距电梯最近，为最佳车位。
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Research on Vehicle Parking Guidance Method Based
on Improved Ant Colony

Fu Jundong, Ye Cong, Chen Qing

（School of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China）

Abstract：Aiming at the difficulty of accessing vehicles in underground garages for large buildings such as shop-
ping malls, a guidance system for vehicle entry and exit is proposed in this paper by improved ant colony algo-
rithm based on angle migration function and distance function. According to the actual demand, the system takes
the free parking spaces, elevator positions and the number of curves of the guiding route as the optimization tar-
get, and plans the parking path closest to the elevator opening and the least number of turns under the premise
of the shortest distance. Compared with the traditional shortest distance path planning algorithms, it has the
characteristics of simplified path and higher efficiency, which is more in line with the actual needs of garage
management.
Key words： underground garage; parking guidance; path optimization; ant colony algorithm
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