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基于改进生物激励神经网络算法的多移动机器人

协同变电站巡检作业

陈南凯†, 王耀南, 贾 林

(湖南大学电气与信息工程学院，长沙 410082)

摘 要: 针对大型变电站巡检作业效率低的问题,利用改进的生物激励神经网络算法和优先级启发式算法,结合
基于变切线长的无障碍物区域分割法,提出一种多移动机器人协同全区域覆盖巡检以及多任务点协同巡检的方
法.首先,分析生物激励神经网络算法的不足,如规划的路径曲折、转角大等问题,并提出一种改进方法,利用改进
的算法和Hungarian算法实现对多任务点的巡检;然后,设计一种变切线法将电站区域分解成若干不含障碍物的
子区域,各移动机器人分别在子区域内利用优先级启发式算法选择路径,利用改进的生物激励神经网络算法跳出
死区,从而完成多机器人的协同全区域巡检任务;最后,通过仿真实验表明,改进的神经网络算法相比于原始算法
与A*算法在路径长度和转向次数等方面具有明显的优化作用,仿真实验验证了所提出多机器人协同巡检方案的
可行性.
关键词: 生物激励神经网络算法；多机器人协作；巡检；路径规划；任务分配；变电站

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2020.1714

引用格式: 陈南凯,王耀南,贾林.基于改进生物激励神经网络算法的多移动机器人协同变电站巡检作业 [J]. 控制
与决策, 2022, 37(6): 1453-1459.

Multi-mobile robot cooperative inspection operation based on improved
biological excitation neural network algorithm in substation
CHEN Nan-kai†, WANG Yao-nan, JIA Lin

(College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China)

Abstract: A multi-mobile robot cooperative method is proposed to overcome the problem of low inspection efficiency
in the large substation, by using the improved biological excitation neural network algorithm in this paper. Firstly, the
shortcoming of the biological excitation neural network algorithm is analyzed, such as tortuous paths, large turning angle,
and then an improved method is proposed. Combining the improved method and Hungarian algorithm, the cooperative
inspection task of multi-robot for multi-task points is completed. Then, a variable tangent method is designed to
decompose the substation area into several sub-regions without obstacles, and the priority heuristic algorithm is proposed
for the robots to complete the full-area inspection task, meanwhile the improved method also be used for the robots to
jump out the dead zone. Simulation experiments show that compared with the original algorithm and A* algorithm, the
improved algorithm has obvious optimization effects in terms of path length and turning times, and the feasibility of the
multi-robot collaborative inspection scheme is also proved throught the simulation.
Keywords: biological excitation neural network algorithm；multi-robot collaboration；inspection；path planning；task
assignment；substation
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电力是国民经济发展中最为重要的生产资料,
也是人民生活中必不可少的生活资料.安全稳定的
电力供应对确保经济社会又好又快地发展具有十分

重要的意义.然而,在输变电部分,电网和变电站长期
暴露在野外,具有极大的安全隐患.为防止大规模电
网事故发生,需要定期对输电线路和变电站进行检测
与维护.然而,目前电站的巡检工作主要依靠人工作
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业,且存在很多不足,如劳动强度大、工作效率低、检
测质量分散、手段单一;在雷雨等恶劣天气条件下,人
工巡检存在较大安全风险,无法及时进行巡检;传统
的视频监控系统,由于受到种种条件限制,存在很大
的监控盲区,很难真正满足视频监控全方位覆盖的要
求[1-2].随着科技的发展与进步,越来越多的学者将机
器人应用于电站的巡检工作.早在1980年,日本就开
始将移动机器人应用于变电站的巡检; 2008年,巴西
学者Pinto等设计了一种配备WiFi和红外热像仪的
高空滑行变电站巡检机器人,对变电站电力设备的致
热点进行检测; 2013年,加拿大研制出了一种检测机
器人,采用GPS定位方式,在735 kV变电站实现视觉
和红外检测,并能够远程执行开关分合操作[3].尽管
机器人巡检作业的研究已有数十年,但主要还是利用
单个机器人进行巡检任务.随着任务量的增大,单机
器人作业的效率显得尤为低下,因此亟需实现多机器
人协同作业,提高巡检效率.

本文针对巡检机器人的路径规划以及多移动机

器人协同全覆盖巡检问题进行研究.路径规划是指
按照一定的优化规则,在工作空间找出一条从初始位
置到目标位置且能够避开障碍物的最优路径[4].常用
的方法有人工势场法[5-6]、栅格法[7-8]、A*算法[9-10]以

及模糊逻辑法[11-12].但是,这些方法在针对不同问题
时各自存在一定的缺陷,如栅格法受制于传感器,会
消耗过多运算资源; A*算法规划的路径折线多、累积
转折角度大;人工势场法存在局部极值点,易在狭窄
的通道中摆动,当临近目标点的地方存在障碍物时不
能发现路径等问题[13]. Yang等[14]首次将Shunting网
络模型应用于移动机器人的路径规划,提出生物激励
神经网络算法,并且得到了广泛应用[15-17].与传统的
神经网络相比,该模型不需要训练,但是在寻找最佳
解决方案方面仍然存在一些问题,传统的基于生物激
励的神经动力学的规划不太可能在边界图中找到最

佳路径[18-19].又如文献 [16-17]在利用该算法进行全
区域覆盖搜索时,使用了模板算子,该方法适用性差,
应用场景不够灵活.本文重新定义了活动区域的边
界以及邻域神经元的刺激输入信号,有效地改善了上
述生物激励神经网络算法的缺陷,再结合优先级启发
式算法和变切线长区域分割算法,无需使用模板算子
即可实现多机器人协作全区域覆盖巡检.

1 生物激励神经网络算法

1.1 方法原理

生物激励神经网络算法中,目标点向拓扑空间中
的节点传输活性值,形成一个各节点活性不同的活性

场,机器人按照一定的选择规律从初始位置移动到目
标位置.周围环境的变化直接体现在神经元的活性
场上,初始阶段所有神经元的活性值均为0,神经元活
性值的变化按照分流方程[14,20]描述如下：

dxi

dt =−Axi + (B − xi)
(
[Ii]

+
+

k∑
j=1

wij [xj ]
+
)
−

(D + xi)[Ii]
−. (1)

其中:xi为第 i个神经元的活性值;A、B、D为非负常
数,分别表示活性值的衰减率、神经元活性值的上下
界; k为邻域内神经元个数;wij为神经元 i与神经元

j之间的连接权值;xj为邻域内第 j个神经元活性

值. E是一个常数,且E ≫B, Ii为第 i个神经元的外

部输入,则

Ii =


E, target;
−E, obstacle;
0, otherwise.

(2)

令Se
i =[Ii]

++

k∑
j=1

wij [xj ]
+
为神经元的刺激输入,Si

i =

[Ii]
−为神经元的抑制输入.非线性阈值函数 [a]+ =

max(a, 0), [a]− = max(−a, 0). dij = ∥qi − qj∥表示
第 i个神经元到第 j个神经元的欧氏距离.令wij =

f(dij),定义f(a)是一个单调递减函数,有

f(a) =

{
u/a, 0 < a < r0;

0, a ⩾ r0.
(3)

其中u为一个正常数.生物激励神经网络算法保证了
目标点的活性值可以在整个活动空间传播,而障碍物
处的神经元只能作用于局部,其活性值分别处于波峰
与波谷处,如图1所示.
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图 1 神经元活性场

1.2 路径决策

为了节省能量并提高工作效率,机器人在路径决
策时应考虑走最短路径、最少转向等因素.因此在该
模型中,机器人下一个位置点的选择由该点神经元活
性值和机器人前一个位置决定,即

qn ⇐ xqn = max(xj + cyj , j = 1, 2, . . . , k). (4)
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其中: c为一个正常数; yj = 1 − ∆θj/π为机器人当前

位置与下一个位置方向差值的单调递增函数,∆θj为

当前移动方向与下一个移动方向之间的转角.若机
器人当前位置坐标为qc =(xqc , yqc),前一位置坐标为
qp=(xqp , yqp),则

∆θj =|θj − θc| = arctan(yqj − yqc , xqj − xqc)−

arctan(yqc − yqp , xqc − xqp). (5)

1.3 算法缺陷

生物激励神经网络算法在计算神经元的活性值

时,其输入刺激主要包括两部分,即目标点才有的自
身激励以及周围神经元传播的加权激励.但是,在边
界和障碍物附近,由于邻域内可传播活性值的神经元
减少,从而导致该处的神经元活性值普遍偏低,生成
的路径不合理,如图2所示.由图2(a)可见,机器人沿
左边界可以有更优的路径,而图2(b)中,机器人沿2个
障碍物中间的路径最优.
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图 2 原算法规划的不合理路径

2 算法改进

2.1 问题分析

生物激励神经网络算法的输入信号主要分为两

部分:抑制输入信号Si
i = [Ii]

−和刺激输入信号Se
i =

[Ii]
++

k∑
j=1

wij [xj ]
+.若神经元所处位置是障碍物,则

该处的输入为抑制信号Si
i ;若该位置不是障碍物,则

输入为刺激信号Se
i .由表达式可以看出,抑制输入信

号部分只与该神经元是否为障碍物点有关,而刺激输
入信号除与该点是否为目标点有关外,其邻域内活性
神经元也会对刺激输入信号产生影响.在边界或者
障碍物附近,由于边界外或障碍物的存在,邻域内可
传播活性值的神经元减少,从而导致其附近的神经元
活性值相对较低.

2.2 针对边界附近神经元活性值的改进

针对边界附近神经元 (即作业区域内最外层神
经元)因邻域内活性神经元减少而导致的总活性值
偏低的问题,本文采取扩展地图以增加机器人虚拟神
经元活动范围的方法,将原始地图的边界神经元分别

向外扩展一层.初始化时,假设这些区域是虚拟可达
的 (不视为障碍),具有积极的活动值,也可以传播活
性,但在选择实际路径时忽略它们.该方法的主要目
的是提高原始地图边界神经元的活性值,可以看作是
对这些神经元的边界保护,如图3所示.
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图 3 边界扩展

2.3 针对障碍物附近神经元活性值的改进

针对障碍物附近神经元因邻域内活性神经元减

少而导致的总活性值偏低的问题,对其刺激输入信号
部分进行如下改进[21]:

sei =
(
[Ii]

+ + k
m∑
j=1

wij [xj ]
+
)/

m, (6)

其中:m为神经元 i邻域内除障碍物外的所有神经元

个数; k为常数,表示邻域内总神经元个数,文中的邻
域指以该神经元为中心的3 × 3神经元矩阵.则式 (1)
可以简写为

dxi

dt = −Axi + (B − xi)S
e
i − (D + xi)S

i
i . (7)

该方法使神经元活性值不与邻域内活性神经元个数

有关,而只与其平均值有关,这样可以解决因邻域内
活性神经元个数较少而导致的中心神经元活性值偏

低的问题.

3 多移动机器人协同巡检

多移动机器人协同巡检任务可以分为单点巡检、

多点巡检以及全区域覆盖巡检3类.本文主要针对多
点巡检与全区域覆盖巡检设计协同方法,使多移动机
器人可以高效、安全地完成大型电站的巡检任务.

3.1 多点巡检

在任务区域内,有时需要对多个设备点进行巡
检,这种情况下,多机器人的协同分工可以有效地提
高巡检效率.对每一个点的巡检可以视为一个子任
务,则多点巡检是在完成所有子任务的前提下要求总
代价T最小,即
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min T =
n∑

i=1

n∑
j=1

cijxij .

s.t.
n∑

i=1

xij = 1, j = 1, 2, . . . , n;

n∑
j=1

xij = 1, i = 1, 2, . . . , n;

xij = 0 or 1, i, j ∈ {1, 2, . . . , n}.

(8)

其中:xij为机器人 i是否分配到任务j; cij = w1Lij+

w2θij为机器人 i完成任务j的代价;Lij、θij分别为完

成任务j的路径长度和转角,w1、w2分别为二者的系

数.考虑子任务个数与机器人数量相等的情况,且 1
个任务只能分配给1个机器人, 1个机器人只能分配
1个任务.多点巡检可分为各个机器人对子任务的代
价评估、多任务的分配以及多移动机器人的作业等步

骤.
代价评估:在已知环境信息中,以机器人当前位

置为起始点,以待巡检点为目标点,各机器人基于改
进生物激励神经网络算法给出完成各子任务的代价,
形成一个代价表.
多任务分配:本文采用Hungarian算法进行多任

务的分配[22],即对式(8)进行求解.
自行巡检:各移动机器人按照分配的任务以及

规划的最优路径进行巡检.

3.2 全区域覆盖巡检

多移动机器人协同覆盖巡检可以分为如下步

骤: 1)对待巡检目标区域进行分解,将一个整体任务
分解成若干子任务; 2)将若干子任务分配到各机器
人当中; 3)各移动机器人分别规划巡检路径,并按该
路径进行巡检.
本文基于已知环境内的地图信息对任务区域进

行分解,主要目的是将待巡检区域分解成若干不包含
障碍物的子区域.因此,设计一种基于障碍物位置的
切线法实现区域分解.记第 i个障碍物为Oi,第j个待

巡检设备为Ej ,通过在原地图中增加竖直方向与障
碍物或边界相交的切线,组成由切线、障碍物、边界与
设备等围成的若干子区域.令O = {O1, O2, . . . , On}
表示所有障碍物区域,E = {E1, E2, . . . , Em}表示所
有设备区域, Ô=O

∪
E表示不可达区域,与地图边界

相连的不可达区域记为 Ôe.如果切线x = i,x = j与

同一个不可达区域相交于点 pi和 pj ,则二者纵坐标
的最大值点称为上边界点,记为pui ,最小值点称为下
边界点,记为pli.该方法首先对已知地图进行分割,分
为最外围不包含障碍物的区域A与内环包含障碍物

和设备的区域B.将A区域作为无障碍物的区域单

独分配作业机器人进行巡检.然后将区域B视为有

不可达区域与边界相连的新地图,按照算法1进行操
作.
算法1 区域分解算法.
step 1:在新地图B中,沿x方向以切线x=xmin +

k ×∆d扫掠目标区域,其中∆d为步长.
step 2:遇到 Ôi判断 Ôi是否属于 Ôe,若是则转至

step 8,否则继续.
step 3:记录切线与障碍物Ôi的切点,若该切点是

上边界点,则转至step 6,否则转至step 4.
step 4:记该交点为pli,从点pli向下作垂线,若该垂

线与其他不可达区域Ôj相交,则记交点为pj ,连接点
pli与pj ,否则转至step 5.

step 5:若无其他 Ôj相交,则记与x轴相交于pix

点,连接点pli与pix,转至step 8.
step 6:记该交点为pui ,从点pui 向上作垂线,若该

垂线与其他不可达区域Ôj相交,则记交点为pj ,连接
点pui 与pj ,否则转至step 7.

step 7:若无其他 Ôj相交,则记与 ymax相交于

pymax点,连接点pui 与pymax .
step 8:判断x⩾ xmax,若成立则终止计算,否则令

k=k + 1,转至step 1.
任务区域分布如图4所示,黑色圆点表示设备区

域,成并列式呈现,蓝色圆点表示障碍物区域.首先,
对全地图进行分割为区域A1与区域B = A2

∪
A3

∪
A4

∪
A5

∪
A6

∪
A7

∪
Ô.再将B区域作为新地图,按

照算法 1选点进行连线,从而实现地图的分割,将巡
检区域分成 7个区域.该方法与Boustrophedon单元
分解法[23]相比可以有效地减少分解区域的数目.
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图 4 任务区域分解

3.3 待巡检子区域分配

巡检区域被分解成若干子区域后,需要将这些子
区域分配给各移动机器人.利用上述的区域分解方
法获得的子区域数目N是固定的,因此,在多机器人
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协作系统中,机器人数目n与划分的子区域数目N存

在n⩾N与n<N这两种可能.
当n⩾N ,即机器人数目大于子区域数目时,将每

个子区域随机分配给1个机器人,这样可以保证每片
区域都可以分得1个移动机器人,该机器人在此任务
区域完成巡检任务.但是,这种分配方式会导致一些
机器人闲置,造成资源浪费,因此,该方法只适合子区
域面积较小的情况.当子区域面积较大时,可以给子
区域按照同等面积的方式再次进行分解,并将分解的
区域分配给闲置的机器人,进而实现多个机器人协作
完成该子区域的巡检任务.

当n<N时,每个子区域不能都分得1个机器人,
某些机器人需要分配多个子区域,可以采用将若干相
连面积较小的子区域分配给单个机器人的方式完成

区域巡检任务.

3.4 机器人巡检路径规划

本文采用栅格地图,地图信息用二值表示.各机
器人在分配到任务后,移动到巡检子区域,按照一定
的方式实现目标区域的巡检任务.本文设计一种基
于优先级启发式与生物激励神经网络相结合的方法

规划机器人的路径,其中优先级启发式算法负责机器
人正常行驶中路径的选择问题,生物激励神经网络算
法主要处理机器人在进入死区时的路径选择问题.
优先级启发算法:对邻域内神经元优先级进行

排序,本文设计两种不同优先级顺序的启发式算法,
分别对应于不同类型的地图.对于地图长宽比较大
的地形,采用第1种优先级顺序: n→ e→w→ s→ ne
→ nw → se → sw.反之,采用第2种优先级顺序: w
→ s→ sw→nw→ n→ e→ se→ne.其中n、e、w、s分
别表示北、东、西、南方向.

生物激励神经网络:当机器人完成某点巡检任
务后,若周围8个神经元位置均为已巡检区域或不可
达区域,则表明该机器人进入了死区状态.在此情况
下,机器人扫描子区域内是否还有尚未巡检区域,若
有,则按照前文中改进的生物激励神经网络算法规划
出从死区点到各未巡检点的最优路径,然后按照下式
比较各未巡检点的最小代价F ,选择代价最小的路径
点作为该机器人的下一巡检点:

Fi =min cos ti = min f(Li, Di) =

min(εLij + ηDij , j = 1, 2, . . . , g). (9)

其中: i为子区域内未巡检的点;L、D分别为衡量路

径优劣的指标,即路径长度和转向总角度, ε和η分别

为二者的系数; g为从死区点到第 i个未巡检点可能

的路径数目.

4 仿真分析

为了验证改进算法的有效性,仿真实验将原算法
和A*算法与改进后的算法进行对比.在30×30的地
图中设置了如图5∼图7所示的迷宫地图.机器人初
始位置为 (1, 1),目标位置为 (16, 23),算法中参数设置
为A = 10,B = D = 1,E = 100, k = 8, c = 1,u = 1,
r0=2.仿真结果如图5∼图7所示, 3种算法规划出的
路径优劣用路径长度、转向次数以及转动角度 (rad) 3
个指标衡量,结果如表1所示.
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表 1 3种不同算法的效果对比

指标 A*算法 原算法 改进算法

路径长度 59.46 60.28 9.46
转向次数 18 21 16
转动角度 50.27 53.41 39.27

可以看出,改进后的生物神经网络算法不仅减
少了转向次数和转动角度,起到了优化路径平滑度
的作用,而且路径长度也得到了缩减.由表1可见,相
较于原算法,改进后算法路径长度缩短1.4 %,转向次
数减少24.8 %,转动角度减少26.5 %;相较于A*算法,
改进后生物激励神经网络算法在路径长度保持不变

的情况下,转向次数和转动角度分别减少了13.3 %和
21.9 %.因此可以得出,改进算法规划路径在长度和
质量上都有明显提升.
图8为多机器人多任务点巡检的仿真结果,图中

分别有4台机器人需完成4个点的巡检任务,初始位
置与偏向角分别可表示为R1(2, 1,π/2),R2(30, 1,π),
R3(1, 30, 0),R4(30, 30,π), 目标点位置为 T1(7, 16),
T2(16, 7),T3(16, 18),T4(24, 16), 4个机器人基于改进
生物激励神经网络算法分别对4个任务点进行代价
评估,令w1 = w2 = 1,得出代价评估结果如表2所示.
该任务中理论上有 24种分配方式,图 8显示了按照
Hungarian Method得到的最优任务分配方案,即T1→
R1,T2 → R2,T3 → R3,T4 → R4,总代价T = 84.73.
由图 8可见,多机器人在满足约束条件的情况下,可
以使系统的代价最小.
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图 8 多机器人多任务点巡检

表 2 各机器人对任务的代价评估

cost R1 R2 R3 R4

T1 18.64 32.35 21.20 52.36
T2 19.63 19.62 33.93 36.65
T3 24.96 29.67 23.70 39.58
T4 31.35 19.06 31.94 22.77

为了验证该多移动机器人协同巡检作业方案的

有效性,对图4所示的障碍物地图进行仿真实验.在
30×30的仿真地图中,并列摆放 9个设备 (图中灰色

区域所示), 4个障碍物区域 (图中黑色区域),如图 9
所示,按照前文的分解方法将地图分解成 7个子区
域.当机器人数量大于等于子区域数时,仿真结果
如图9所示,其中只有机器人7采用第2种启发式算
法.由图9可见,机器人可以实现100 %全区域覆盖巡
检任务,机器人2在点 (4, 7)时进入死区状态,此时采
用改进的神经网络算法,找出最小代价的未巡检点
(6, 8),从而导致生成 2个重复点.同理机器人 3在点
(10, 18)时,有1个重复点,整个系统的路径重复率为
0.3 %.仿真结果表明,所设计的区域分解算法结合启
发式算法与改进的生物激励神经网络算法可以高效

地实现对全区域的协同巡检工作,验证了该方案的有
效性.
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图 9 多机器人协作巡检路线

5 结 论

本文主要设计一种变电站多移动机器人协同

巡检的方案.首先,改进生物激励神经网络算法中的
一些缺陷,有效提升了路径的质量,利用改进算法和
Hungarian算法实现了多机器人对多任务点的协同巡
检;然后,利用切线法将障碍物地图分割成若干不包
含障碍物的子区域,多移动机器人分别在各自子区域
内利用启发式算法与改进后的生物激励神经网络算

法实现对变电全区域的覆盖巡检;最后,通过仿真实
验验证了所提出方案的有效性.
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