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摘  要 

合理规划车辆行驶路线，减少不必要的行驶时间是实现无人清扫车推广的关键技术。本文为有容量限制

和中间设施点选择的无人清扫车路线问题建立了一个可以直接求出行驶路线的优化模型，并设计了对应

的二级模拟退火算法进行求解。首先，以平均分配为原则，根据容量限制确定垃圾站，生成两辆无人清

扫车可行的初始路线；其次，对两辆无人清扫车的行驶路线进行组合并利用模拟退火算法加以优化；最

后，逐一优化两辆清扫车的行驶路线并分别生成其最终行驶路线。通过算例分析结果显示，本文设计的

二级模拟退火算法可将无人清扫车的总行驶时间减少高达44%，减少了清扫车的工作成本，实现最终线

路的工作负荷的均衡，证明了该模型和算法的可靠与高效性。 
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Abstract 
Efficient route planning for vehicles, aimed at minimizing unnecessary travel time, is a critical 
technology for the widespread adoption of unmanned cleaning vehicles. This paper establishes an 
optimization model for the unmanned cleaning vehicle routing problem with capacity constraints 
and the selection of intermediate facility points. It also designs a corresponding two-stage simu-
lated annealing algorithm for solution. First, following the principle of equitable distribution, 
garbage stations are determined based on capacity constraints to generate initial feasible routes 
for two unmanned cleaning vehicles. Second, the routes of the two vehicles are combined and op-
timized using a simulated annealing algorithm. Finally, each of the two cleaning vehicle routes is 
optimized individually to generate their final travel routes. Results from case studies demonstrate 
that the two-stage simulated annealing algorithm designed in this paper can reduce the total tra-
vel time of unmanned cleaning vehicles by up to 44%. This reduction leads to cost savings for the 
cleaning vehicles and balances the workload for the final routes, confirming the reliability and ef-
ficiency of the proposed model and algorithm. 
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1. 引言 

随着无人驾驶技术的快速发展，无人驾驶清扫车作为一种典型的无人作业车，不仅可以代替环卫工

人在恶劣环境中工作，还可以在突发卫生事件期间负责疫区的清洁工作，以减少人员接触造成的交叉感

染。与传统的有人清扫车不同，无人清扫车装有远程控制系统和高精度地图[1]，车辆可按提前规划好的

线路执行清扫任务，而有效的路线优化技术是普及推广无人清扫车的关键技术。若把垃圾站看作一种设

施，那么无人清扫车的行驶路线问题将转化为一个在特定路径中存在设施选择和车辆容量受限的弧路径

问题(Capacitated Arc Routing Problem with Intermediate Facilities-CARPIF) [2]，此种类问题具有明显的

NP-hard 特征[3] [4] [5]。Ghiani [6]等人为具有容量和长度限制的中间设施点问题(GARPIF)设计了三种启

发式方法，分别是基于分区域的构造方法以及禁忌搜索算法，并分析了一组具有 50 个节点，92 条弧段

的实际案例来验证所提出方法的可靠性。Willemse [7]等人考虑了车辆工作时间，为 CARPIF 问题加入了

时间限制，对其进行了拓展，评估了四种能够解决具有中间设施的时间限制下的混合容量路径问题，利

用启发式算法求解最小车队数量和最小总成本。随后他们[8]又改进了局部搜索算法，快速生成大型路网

的局部最优解，加快了启发式算法的求解速度。Mofid-Nakhaee 等人[9]研究了使用多隔间车厢收集不同

垃圾的清扫车的路线规划问题，以车辆使用成本和弧段遍历成本最小为目标建立了数学模型，并设计了

自适应大邻居搜索算法混合鲸鱼优化算法求解。姚文龙等人[10]针对清扫车在固定路段上进行周期性工作

这一特点，提出一个智能 PD 型迭代学习控制方法，降低车辆行驶路线跟踪误差，实现高精度路径跟踪。

Zhang 等人[11]为了实现室内区域的清扫，设计了室内扫地机在环境栅格图中，围绕环境边缘旋转向内的
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螺旋清扫算法，每次遇到死角时，使用 A*算法找到从死角到最近需要清扫的栅格，直至每个栅格都被遍

历清扫。侯俊等人[12]设计了能使无人清扫车在社区、公园等室外道路自主循迹清扫方案，该方案可以使

清扫车自主辨别直行路段和交叉口路段，可简便有效地控制清扫车工作。Alan 等人[13]设计了可用于公

共场所清扫的无人清扫车，后续将进行更准确的路径规划和跟踪。Darsana 等人[14]研究了清洁机器人能

通过给定区域或环境内所有点的全局覆盖路径，该清洁路径可以降低重复清扫路线概率，减少车辆转弯

次数，使起点和终点间路径最短。季长明[15]研发出了针对室外的无人清扫车移动平台，可以替代环卫工

人在道路两侧作业，实现对道路两侧停车位之间垃圾的清扫，同时也可以对同侧停车位与停车位间的垃

圾进行清扫。张周平[16]研究了 N3 类大型清扫车，能够识别道路上垃圾种类和分布情况，根据道路清洁

度实时规划清扫车行驶速度和上装执行器行为。刘志忠[17]设计一种可以在大面积公共区域工作的无人清

扫车，建立了清扫车的运动学模型，能够智能避开障碍物，利用田埂法在栅格地图中实现了全局路径的

遍历。Yang 等人[18]基于虚拟现实技术构建了用于自动驾驶清洁卡车的 3D 虚拟无人驾驶车辆测试系统，

在系统中实现了人机交互，车辆避障，完成了交通信号灯的识别和十字路口识别等虚拟场景的无人驾驶

测试。本文立足于程朝中等人[19]研究的基础上，深入分析无人清扫车的工作过程，完善了其数学模型，

并改进其求解算法。 
本研究的主要工作如下：(1) 建立了考虑中间设施点和容量限制的无人清扫车路线优化模型；(2) 根

据问题特征设计了一个二级模拟退火算法；(3) 利用 MATLAB 语言实现算法，并基于经典的 Sinoux Fall
网络，验证了新方法的有效性。 

2. 无人清扫车路径优化模型 

本节首先介绍建立数学模型所需的相关参数，然后给出考虑中间设施点和容量限制的无人清扫车路

线优化模型。 

2.1. 参变量介绍 

A 表示网络中所有清扫弧段(需要进行清扫作业的街道)构成的集合。 
a A∈ 表示集合 A 内的一条弧段。 
V 表示无人驾驶清扫车集合。 
v V∈ 表示集合 V 内的一辆无人驾驶清扫车。 

vA 表示清扫车 v 最终遍历的清扫弧段构成的有序集合，其元素顺序表示车辆 v 的服务顺序。 

vn 表示集合 vA 内有向弧段的个数。 
{ }, 0,1a vx ∈ 是一个决策变量。如果车辆 v 清扫弧段 va A∈ ，则 , 1a vx = ；否则 , 0a vx = 。 

{ }, 0,1, 2, ,a v Vy n∈  也是一个决策变量。当 , 0a vy > 时，其值代表弧段 a 在集合 vA 内的序号；而 , 0a vy =

表示 va A∉ 。 

ar 表示弧段 a 上所需清扫的垃圾量。 
0
ac 表示无人清扫车进入弧段 a 时的车内垃圾量。 
1
ac 表示无人清扫车离开弧段 a 时的车内垃圾量。 

vc 表示清扫车 v 的最大垃圾装载量。 
{ }0,1az ∈ 为决策变量，指示清扫完弧段 a 后清扫车是否需要倒垃圾。 

0
,a bt 表示从弧段 a 行驶到弧段 b，中间不需要倒垃圾的最短行程时间。 

1
,a bt 表示从弧段 a 行驶到弧段 b，中间需要去垃圾站倒垃圾的最短行程时间。此处最短行程时间包含

从弧段 a 到垃圾站和从垃圾站到弧段 b 两部分。如有多个垃圾站备选时，选择行程时间最短的垃圾站。 
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{ }, , 0,1a b vw ∈ 是决策变量。如果车辆 v 相继清扫弧段 a 和弧段 b， , ,a b vw 值为 1，否则为 0。 
0
at 表示清扫完弧段 a，不需要倒垃圾便返回车场或去清扫另一个弧段的行程时间。 
1
at 表示清扫完弧段 a，需要先去倒垃圾，然后返回车场或去清扫另一弧段的行程时间。 
1

,a depott 表示弧段 a 是最后一个清扫弧段时，从弧段 a 先去倒垃圾然后回到车场的行程时间。 
0

,depot bt 表示弧段 b 是清扫车的第一个清扫弧段时，从车场到弧段𝑏𝑏的行程时间。 

{ }0,1ah ∈ 为指示变量，其值为 1 表示弧段 a 是最后一个清扫弧段。 

{ }0,1bj ∈ 为指示变量，其值为 1 表示弧段 b 是第一个清扫弧段。 

2.2. 数学模型 

基于上述参变量，可以构建如下无人清扫车路线优化模型，其目标函数为： 

 ( ) 0 1 1 0
, ,min 1 a a a a a a depot b depot b

a A
z t z t h t j t

∈

 − + + + ∑  (1) 

目标函数(1)表示最小化所有清扫车总的非服务时间。非服务时间指的是车辆经过无清扫任务的弧段

的时间或途径清扫弧段但不实施清扫作业的旅行时间。非服务时间会在以下四种情况的最短路径中出现：

一是车场到第一条清扫弧段的最短路径；二是两条相继需要清扫的弧段之间的最短路；三是清扫途中需

要倒垃圾时，前一条弧段到垃圾站的最短路以及垃圾站到后一条清扫弧段的最短路；四是结束工作从最

后一个清扫弧段到垃圾站，再从垃圾站到车场的最短路。 
相关的约束条件包括： 

 , ,a v v
a A

x n v V
∈

= ∀ ∈∑  (2) 

 , 1,a v
v V

x a A
∈

= ∀ ∈∑  (3) 

 , , , ,v a v a vn y x a v≥ ≥ ∀  (4) 

 ,
,

0,   if 0
, ,

1,    otherwise
a v

a v

y
x a v

=
= ∀


 (5) 

 
, ,

, , , , , ,

0,  if 
2,  if , 0 and 0, , ,
1,   otherwise

a v b v

a v b v a v b v a v b v

y y
x x y y y y a b v

=
+ = ≠ > > ∀



 (6) 

 0 1 ,a a ar c c a A+ = ∀ ∈  (7) 

 1
, ,a v a v

v V
c c x a A

∈

≤ ∀ ∈∑  (8) 

 , , , ,
, ,

1,  if 2 and 1
, , ,

0,  otherwise
a v b v a v b v

a b v

x x y y
w a b v

+ = + =
= ∀


 (9) 

 ( )0 1
, , 1 ,b a b v a av ac w c z b= − ∀∑ ∑  (10) 

 , , 1,a b vv a w b≤ ∀∑ ∑  (11) 

 , , 1,a b vv a w a≤ ∀∑ ∑  (12) 

 0 0
, , , ,a a b v a bv at w t a A= ∀ ∈∑ ∑  (13) 
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 1 1
, , , ,a a b v a bv at w t a A= ∀ ∈∑ ∑  (14) 

 , , 1,a b v av a w h a A+ = ∀ ∈∑ ∑  (15) 

 , , 1,a b v bv a w j b A+ = ∀ ∈∑ ∑  (16) 

 { }, , ,, , ,  and 0,1a v a b v a a bx w z h j ∈  (17) 

 { }, 0,1, 2,3, ,a v Vy n∈   (18) 

上述约束中，约束(2)计算了每辆无人清扫车所服务的弧段个数。约束(3)限制了每条弧段必须且只能

被一辆无人清扫车服务。约束(4)表示变量 ,a vy 的取值范围。约束(5)表示变量 ,a vy 与 ,a vx 之间存在的关联关

系。约束(6)进一步明确两条清扫弧段之间变量 ,a vy 与 ,a vx 的关系。约束(7)表示车辆清扫一条弧段后的容

量变化情况。约束(8)表示车辆垃圾装载量需要小于等于其最大容量。约束(9)表示如何由变量 ,a vy 与 ,a vx 推

出 , ,a b vw 。约束(10)表示在垃圾场倾倒完垃圾后，其剩余可装载垃圾容量恢复到最大值；如果清扫车不去

倾倒垃圾就服务下一条弧段，车内垃圾量不变。约束(11)和(12)表明两条需清扫弧段被相继清扫的可能性。

约束(13)和(14)表示当车辆 v 相继服务 a 和 b 两弧段时， 0
at 和 1

at 可用 0
,a bt 和 1

,a bt 表示。约束(15)和(16)分别给

出了变量 , ,a b vw 与 ah 及变量 , ,a b vw 与 bj 之间的依存关系。约束(17)和(18)限制了各个决策变量的取值范围。 

3. 模拟退火算法 

3.1. 模拟退火算法简介 

模拟退火算法(Simulated Annealing—SA)来源于固体退火原理，将固体加温至足够高，再让其缓缓冷

却。加温时，固体内部粒子随着温度升高呈无序状态，内能增大。冷却时，粒子逐渐呈有序状并在每个

温度下都达到平衡状态。最后在常温时达到基态，内能减为最小。SA 算法最初由 Metropolis 等人在 1953
年提出，由于固体物质的退火过程与一般组合优化问题具有极大的类似性，1983 年 Kirkpatrick 等人成功

将模拟退火算法引入组合优化领域。与邻域搜索算法类似，SA 算法是一种基于概率的寻优算法，用来在

一定时间内在一个很大的空间里搜索问题的近似最优解。模拟退火算法从一个较高的温度出发，利用降

温参数使温度不断下降，直至达到最低温度，利用模拟算法求得的解与初始值无关。与其他启发式方法

相比不同的是，SA 算法可以按照一定的概率接受劣质解，即能有效的以一定概率性跳出局部最优而趋近

于全局最优。接受劣解的概率取决于当前温度和降温速度，温度越高接受劣解的概率越大。当初始温度

足够大且冷却速度很慢时，算法已在理论上被证明可以以概率 1 收敛到全局最优；否则，算法将收敛到

局部最优。 
模拟退火算法从初始解和初始温度开始，对当前解重复进行“产生新解 → 计算目标函数差 → 接

受或舍弃新解”的迭代。根据 Metropolis 准则，模拟退火算法以一定的概率接受新解。用 Y∆ 表示新解对

应的目标函数值减去当前解对应的目标函数值的差值。在某一温度下，如果 0Y∆ < ，则接受新解作为当 

前解；如果 0Y∆ > ，则以概率 e
Y

T
∆

−
判断是否接受新解，T 表示当前温度。在区间[0, 1]上生成一个均匀分

布的随机变量θ ，若 e
Y

T θ
∆

−
> ，则接受新解；否则，保持当前解不变。当前温度 T 越大，接受新解的概率 

越大，算法能够跳出当前局部最优向全局最优靠近；当前温度𝑇𝑇越小，接受新解的概率越小，算法大概率

停留在当前局部最优。 

3.2. 模拟退火算法求解流程 

模型(1~18)属于非线性整数规划模型，当路网规模很大时，其求解难度较高，使用现有商业软件直
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接求解的效率不高。因此，下面将根据问题和模型解的特征，基于经典的模拟退火算法，设计了一个对

应的启发式求解方法。算法的基本思路如下：首先，以各个清扫车分配的需清扫弧段数量均衡为原则，

为每辆无人清扫车分配需要清扫的弧段，并根据垃圾承载量确定垃圾站位置，确定清扫的初始线路；其

次，通过将无人清扫车的路线两两组合，形成新路线，利用模拟退火算法对其加以优化；最后，利用模

拟退火算法对单辆车的清扫路线加以优化，从而获取最终的车辆清扫路线。 
基于模拟退火算法的启发式算法步骤如下： 
步骤 1：生成初始可行解。首先，将集合 A 内的清扫弧段尽量平均地分配给每辆无人清扫车，得到 V

个有序的清扫弧段集合 ,vA v V∀ ∈ 。其次，累计弧段垃圾量标记垃圾站位置，并确定行驶时段最短的垃圾

站。然后，搜索车场到第一个清扫弧段的最短路径、联接清扫弧段的最短路径、到垃圾站的最短路以及

清扫完最后一个弧段倾倒垃圾再返回车场的最短路径。最后，将上述最短路径添加至对应位置，生成每

辆车的具体行驶路线 rA ，并计算其目标函数值 ( )rz A 。每辆车 v V∈ 的行驶路线 rA 都对应一个清扫弧段

集合 vA 。 
步骤 2：第一级 SA 算法，将无人清扫车的路线合成并优化。 
步骤 2.1：初始化参数。第一级初始温度 sT ，降温系数 ( )0,1α ∈ ，终止温度 eT ，当前温度最大迭代次

数 maxβ 。令当前温度 : sT T= ，当前迭代次数 : 0β = 。两两组合步骤 1 得到的单车路线，以合并后的双车

路线为初始解。 
步骤 2.2：对所有车辆进行车辆间的邻域搜索操作。对于任意一个双车路线 1,2rA ，交叉变换 1,2rA 对应

的清扫弧段集合 1,2vA 中的清扫弧段， 1,2vA 更新为 1,2vA′ 。确定垃圾站位置，并搜索需要的联接弧段并将其

插入对应位置，生成新的双车路线 1,2rA′ 。 

步骤 2.3：计算双车路线 1,2rA 和 1,2rA′ 的目标函数值 ( )1,2rz A 、 ( )1,2rz A′ 。如果目标函数值下降，即

( ) ( )1,2 1,2 0r rY z A z A′∆ = − < ，则接受新解；否则，以一定概率接受劣解，即在区间[0, 1]上生成一个均匀分

布的随机变量θ ，若 e
Y

T θ
∆

−
> ，则接受新解；否则，保持当前解不变。当前温度𝑇𝑇越大，接受新解的概率

越大。 
步骤 2.4：令 : 1β β= + 。如果 maxβ β> ，则以当前解为最优解，再进行降温。令 ( ): 1T T α= − 后转步

骤 2.5；否则，返回步骤 2.2。 
步骤 2.5：判断是否达到终止温度。如果是，则以当前解为最优解，并转步骤 2.6；否则转步骤 2.2。 
步骤 2.6：以服务时间平均为原则，拆分步骤 2.5 得到的双车路线，生成两条行驶路线，分配给对应

的两辆车。 
步骤 3：第二级 SA 算法，单辆车路线优化。 
步骤 3.1：初始化参数，第二级初始温度 ST ′，其他参数与步骤 2.1 相同。以步骤 2 得到的清扫弧段集

合 vA 为初始解。 
步骤 3.2：调换 vA 内任意两条弧段的位置，生成新的有序弧段集合 vA′′。重新确定垃圾站的位置，搜

索需要的弧段联接，得到新的行驶路线 rA′′，并计算其目标函数值 ( )rz A′′ 。 

步骤 3.3：比较变换前后的目标函数值。如果 ( ) ( )r rz A z A′′ < ，则接受其作为当前解；否则，以概率

( ) ( )
e

r rz A z A
T θ

′ −
−

> 接受劣解。 
步骤 3.4：令 : 1β β= + 。如果 maxβ β> ，则以当前解为最优解，令 ( ): 1T T α= − 并转下一步 3.5，否则

转步骤 3.2。 
步骤 3.5：如果 eT T< ，则输出结果并结束算法；否则转步骤 3.2。 
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4. 算例分析 

本节利用图 1 所示经典的 Sinoux Fall 网络，结合特定案例来说明文中第 3 节所设计的模拟退火算法

的可靠性。利用 MATLAB R2022b 程序语言编写算法，使用的计算机处理器为 Intel(R) Core(TM) i5-8265U 
CPU。算法设定的参数如下：第一级初始温度 Ts = 1000，第二级初始温度 Ts = 10,000，降温系数 α = 0.005，
终止温度 Te = 1，第一级 SA 算法最大邻域搜索次数为 2，第二级 SA 算法的最大邻域搜索次数为 6。 

该网络具有 24 个节点，76 个弧段，弧段上的数字为弧段的标号。将 SinouxFall 网络的数据转化清扫

车需要的数据，如表 1 所示。假设图 1 中所有弧段都需要被清扫，节点 19 为车场，节点 3 和节点 16 为

垃圾站。使用两辆相同的无人清扫车执行清扫任务，垃圾箱容量为 30 升(L)，倒垃圾的速度为 3 L/m，空

驶时间单位取秒(s)。 
 

 
Figure 1. Sinoux Fall Network 
图 1. Sinoux Fall 网络 
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Table 1. Data on sweepers corresponding to the Sinoux Fall network 
表 1. Sinoux Fall 网络对应的清扫车数据 

节点 垃圾量(L) 空驶时间(s) 节点 垃圾量(L) 空驶时间(s) 节点 垃圾量(L) 空驶时间(s) 

1、2 3.4 6 8、16 1.2 5 15、22 1.2 3 

1、3 2.3 4 9、10 0.4 3 16、17 0.4 2 

2、6 2.1 5 10、11 0.8 5 16、18 0.9 3 

3、4 1.8 4 10、15 1.1 6 17、19 0.6 2 

3、12 2.4 4 10、16 1.1 4 18、20 2.5 4 

4、5 1 2 10、17 1.6 8 19、20 1.1 4 

4、11 1.5 6 11、12 2 6 20、21 1.3 6 

5、6 1.5 4 11、14 0.9 4 20、22 1.4 5 

5、9 1.1 5 12、13 2 3 21、22 0.6 2 

6、8 0.9 2 13、24 1.5 4 21、24 1 3 

7、8 1.1 3 14、15 1.1 5 22、23 1 4 

7、18 1.2 2 14、23 0.9 4 23、24 0.5 2 

8、9 1.9 10 15、19 1.1 3    

 
表 1 中第 1 列表示两节点之间的对向弧段，可以看出两条对向弧段上的垃圾量和空驶时间相同，第

2 列表示弧段上的垃圾量，第 3 列表示弧段的空驶时间，规定执行清扫任务所需的服务时间为空驶时间

的 1.5 倍。 
运行上节所设计的模拟退火算法，可得到一组初始路线，其总行驶时间为 1310 s，其中服务时间为

471 s (该值为定值)，非服务时间为 839 s。非服务时间大于服务时间，这是因为初始路线是通过随机分配

服务弧段所导致，分配到一辆车的服务弧段之间的距离较远，造成空驶时间较长。经过两次优化，车辆

的总行驶时间大幅度下降，计算结果如表 2 所示。第一级 SA 算法的求解结果与初始路线相比优化了约

35%；第二级 SA 算法的求解结果与第一级 SA 算法的解相比优化了约 13%，而与初始解相比优化了约

44%。第一辆清扫车的清扫时间、非清扫行驶时间和倾倒垃圾时间分别为 237 s、121 s 和 17.7 s；而第二

辆清扫车的清扫时间、非清扫行驶时间和倾倒垃圾时间分别为 234 s、114 s 和 14.9 s。计算上述算例，程

序所需运行时间约 6 秒。 
 

Table 2. Total vehicle running time during the iteration (time in minutesm) 
表 2. 迭代过程中的车辆总运行时间(时间单位：分钟 m) 

车辆标号 初始解的行驶时间(s) 第一级 SA 算法优化后的行驶时间(s) 第二级 SA算法优化后的行驶时间(s) 

1 671.0 421.5 375.7 

2 639.0 427.3 362.9 

总计 1310.0 848.8 738.6 

 
第二级 SA 算法优化后的车辆行驶路线如表 3 所示。为了更清晰地表现出每辆无人驾驶清扫车行驶

路线的特点，给出两辆无人驾驶清扫车的行驶路线简图，如图 2 所示。实线表示有清扫任务的弧段，虚

线表示空驶弧段，弧段上的数字表示车辆经过的顺序。为使车辆行走路线更加清晰，用虚拟节点表示车
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场和垃圾站，将其与原始路网中的节点区分开。并用虚拟弧段连接虚拟节点和原始路网节点，虚拟弧段

上的垃圾量和行驶时间为 0。通过车辆行驶简图可知，清扫过程中快要到达垃圾箱容量时，车辆前往最

近的垃圾站倾倒垃圾；访问完最后一个服务弧段，也选择了最近的垃圾站倾倒垃圾，整个工作过程都没

有超过车辆最大容量，选择的垃圾站也是距当前清扫车位置最近的垃圾站。 
 

Table 3. Optimised vehicle routes 
表 3. 优化后车辆行驶路线 

车辆序号 服务的弧段序列 

1 

77，58，52，50，55，47，21，23，11，10，33，37，39，75，65，67，45，58，53，57，46，69，65，
69，66，74，38，35，6，9，13，25，27，32，29，50，56，63，70，72，67，43，29，50，54，17，
19，14，3，2，82，81，6，8，5，1，3，1，4，15，12，16，20，18，56，62，66，74，39，75，65，
68，60，56，61，58，52，80，79，49，53，78 

2 

77，59，61，58，51，26，24，19，15，11，9，12，16，20，18，55，49，53，57，46，69，64，60，
55，48，27，34，40，34，42，73，74，38，35，7，37，38，36，31，9，11，9，13，25，26，25，
29，80，79，47，19，14，4，16，20，17，22，49，52，48，28，44，41，46，69，66，76，71，42，
73，74，38，36，32，30，52，80，79，49，53，78 

注：弧段序列中加粗且带下划线的项表示有清扫任务的弧段；带波浪线的项表示在车场和垃圾站处添加的虚拟弧段。 
 

 
Figure 2. Specific sweeping routes for both vehicles 
图 2. 两辆车的具体清扫线路 

5. 结论 

本文研究了无人驾驶清扫车的路径优化问题，着重考虑了垃圾站位置和无人清扫车的容量限制等现
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实情况，建立了无人驾驶清扫车的路径优化模型。新模型不仅能够详细刻画每辆无人驾驶清扫车的行驶

路线，而且将垃圾站的位置、垃圾站选择以及车辆空驶路线考虑进全局行驶路线中，如访问垃圾站的往

返路线。然后利用已知路网进行求解，得出的行驶路线符合日常工作要求，该研究具有较高的实用价值，

可直接应用于现实场景。研究还设计了求解上述模型的“双车 → 单车”两级模拟退火算法，该算法能

在较短的时间求解出每辆无人驾驶清扫车在已知路网中行驶时间最短的行驶路线。通过实例分析发现，

利用新算法得到的最优解与初始路线相比，无人清扫车总行驶时间可大幅降低高达 44%。研究可为无人

驾驶清扫车的推广应用提供有力的理论和技术支持。 
无人驾驶清扫车路径优化问题是一个实际应用性很强的问题，该问题的多变性使得研究的方面有很

多，基于本文的研究，未来潜在研究包括：1) 无人驾驶清扫车路径问题可以有很多拓展类型，如多车型、

任务弧可拆分、弧上垃圾量不确定等。这些拓展问题都有一个共同的约束条件，即容量约束，但是一些

额外的约束条件各有不同，能处理的实际问题是不一样的。因此如何将不同的拓展问题应用到实际，并

进行综合考虑，值得深入研究。2) 本文研究的无人驾驶清扫车路径问题是属于静态问题，清扫车行驶速

度固定，任务弧上的垃圾量固定，而实际的无人驾驶清扫车路径问题是属于动态问题。车辆行驶速度会

受到道路交通环境的影响，弧上垃圾量会受到季节影响和道路交通量影响。例如道路交通繁忙的时间段

垃圾会变多，秋季路边树叶垃圾多，春季路边树叶垃圾少，因此动态的问题需要进一步研究。 
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