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摘　 要:针对传统停车场管理系统人工成本高、管理难度大的问题,提出了一种基于信息素优化蚁群算

法(Ant
 

Colony
 

Algorithm)的停车场系统;该系统以 STM32 作为主控制器,终端节点负责数据收集,利用 NB-
IoT 实现数据上传,采用手机 APP 和云平台对终端节点远程监控,采用粒子群算法为蚁群算法提供迭代初期

值指导后,增强了蚁群算法全局搜索能力,改进蚁群算法明显缩短了停车的最短哈密顿回路距离;通过搭建

停车场管理系统对该方法的有效性进行验证,该系统可以明显减少用户停车的时间,缩短用户停车距离,满
足自动化智能化的生活需要。
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0　 引　 言

随着国内各大城市汽车保有量的急速增加,传

统的停车场管理系统不能解决用户与停车场车位管

理系统间的无线通信。 国内外专家对车辆停车引导

方面的研究很多,目前主流研究重点关注城市内的

车辆引导,一般是帮助用户寻找最近的停车场,而当

用户进入停车场内部,场内的路径引导相对缺少。

在理论研究方面,郭展鸿等[1] 通过标识分类路网特

征,以用户停车的路径最优作为基本的原则,采用改

进 Dijkstra 算法进行路径搜索。 Yacine
 

Atif 等[2] 提

出的 SmartPark 算法使用一个离散的马尔可夫链模

型来最大限度地缩短到所选停车场的行程时间,同

时提高在所寻停车场中找到可用位置的机会。

Shuxin
 

Ge 等[3] 提出了一种两阶段的 PVEC 网络服

务迁移算法,将原问题分解为 SP 间的服务迁移和

停车场内的服务 PV 选择问题。
传统停车场内的有效车位信息不明确,尤其是

大型立体停车场中,由于停车位分布复杂和数目繁

多,用户不能及时了解空车位的位置信息,用户在停

车场内容易迷失方向,反复寻找车位造成停车场内

拥堵,故提出针对停车场网路的实际情况,将地下停

车场进行区域划分,对传统蚁群算法进行改进,制定

出最优的停车路径。

1　 系统总体设计

基于信息素优化蚁群算法下的停车场系统主要

包括终端检测模块、无线传输网络模块、远程监控模

块三大部分。 远程监控模块主要包括服务器和客户

端组成。 该系统的终端检测模块上搭载 STM32 主

控芯片、红外传感模块、GPS 定位和 NB - IoT 通信

等。 红外测距传感器收集信息,通过 NB -IoT 通信
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模块传至基站,进而传至云平台,云平台对采集到的

数据进行监控,对检测到有空闲车位信息的节点下

达指令以获取这些节点的 GPS 信息,然后将这些节

点的 GPS 信息传给监控平台端。 结合实际情况,对
停车场内空闲车位的路径诱导策略进行选取。 在选

定合适的路径规划策略后,为需要停车的用户设计

出最短路线。 系统结构如图 1 所示。

图 1　 停车场管理系统结构图

Fig.
 

1　 Structure
 

diagram
 

of
 

parking
 

lot
 

management
 

system

2　 系统优化路径算法设计

2. 1　 系统路径规划算法

系统中使用蚁群算法来解决哈密顿回路路径规

划问题。 1992 年,Marco
 

Dorigo 在研究中提出了蚁

群算法的概念,该算法属于自适应算法,它的动态更

新特性可以很好地解决路径规划问题,以下为该算

法和本系统结合的实现过程,首先将 m 个蚂蚁任意

分布在 n 个节点处,根据式(1)、式(2)可计算出状

态转移函数 pk
ij( t)从而确定 i→j 行驶路线,把每条路

线的起始信息素定为 τij(0)。 并且将遍历过的节点

装入禁忌表 tabuk 中,将所有需要遍历的节点放在

一个集合 C 中,蚂蚁 k 在一次周游节点的过程中,待
访问的节点存放在集合 allowed 中。

pkij(t) =

[τij(t)]α[ηij(t)]β

∑
s∈allowed

[τis(t)]α[ηis(t)]β
,

 

j ∈ allowed

0, j ∈ tabuk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

ηij =
1
dij

(2)

其中,pk
ij( t) 表示蚂蚁

 

k 在 t 时刻时路径选择的概

率,τij( t)表示 t 时刻时节点之间上信息素增加量,dij

表示路径 i→j 的距离,ηij 表示 1 / dij,而信息素和路

径距离对 pk
ij( t)的影响分别由 α、β 表示。 蚂蚁在移

动过程中随时都会产生信息素,其也会不断蒸发而

减少,即节点 i→j 路径上的信息素将会如下更新:
τij( t+1)= (1-v)τij( t) +Δτij( t)

Δτij( t)= ∑Δτk
ij( t)

{
 

(3)

其中,v 表示挥发因子,Δτij( t)的含义如下:

Δτk
ij(t)=

Q
Lk

,第 k 只蚂蚁在本次循环经过 i,j

0,　 　 　 　 其　 他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

Q 表示信息素的总量,Lk 为第 k 只蚂蚁循环的路径

周长,随着信息素矩阵迭代更新,逐渐收敛于最短路

径。 根据上述蚁群算法设计的算法如图 2 所示。 根

据算法首先将测试的 M 个蚂蚁任意放置在场景中

的 N 个节点上,然后根据概率计算选择合适的移动

方向,最后在得到合适节点后更新状态,输出最优

路径。

图 2　 终端节点结构图

Fig.
 

2　 Structure
 

diagram
 

of
 

terminal
 

node

2
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2. 2　 系统路径优化算法

信息素在蚁群算法路径寻优过程中起到了非

常重要的作用,但是在算法迭代的初期路线所含

信息素的很少,这样信息素对蚂蚁寻路的指导意

义不大,蚂蚁在很大程度上还是在随机摸索。 为

此可以在算法初始值给定足够的信息素,优化初

始值病态的问题。 考虑粒子群算法虽然在迭代后

期会产生查巡力不足的问题,易陷入局部最优的

劣势,但是从整体上看,它具有很强的查巡力,收

敛速度也很快,因而可以先利用粒子群算法为蚁

群算法的迭代初期提供信息素指导,这样也不会

影响整体的迭代速度,使改进后的蚁群算法快速

达到最优方案。 优化思想如下:

Step
 

1　 现取一个粒子数为 N 的粒子群,用上

文中介绍的粒子群算法求解遍历电量不足节点的最

短路径问题。

Step
 

2　 随机生成粒子 i 的位置矢量 Xi = (xi1,

xi2,…,xiN)和速度矢量 Vi = (vi1,vi2,…,viN),初始化

粒子的最优位置 pbest 和群体最优位置 gbest。

Step
 

3　 合适的适应度值作为路径优劣的评价

标准,其评价函数标准为 f = Ld。 其中,Ld 表示粒子

群算法迭代一次后的最优距离,最终的结果是让这

一适应度的值最小。

Step
 

4　 算出当前粒子的适应度值 f(xi),将其

和粒子最优适应度值 f ( pbest ) 比较, 若 f ( xi ) <

f(pbest),则更新适应度值为 f( xi ),同理若 f( xi ) <

f(gbest),则将总群最佳适应度定为 f(xi)。

Step
 

5　 根据式(1)对粒子的 v、t 信息更新,再

重复 Step
 

4 的过程。 在循环至所设阈值后结束粒子

群算法。

Step
 

6　 将式(3)的信息素更新公式中加入粒

子群算法迭代后得到的如下所示:

τij(t + 1) = (1 - v)τij(t) + ∑Δk
ij(t) + Δτij′(t)

Δτij′(t) = ∑
k1

i = 1
[(ak / Lγi

+ bk / Lη)∗Q/ (ak + bk)]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

Step
 

7　 Lγi
为当粒子最优路径经过路径 i→j 时

的粒子最短运动路径,Lη 为当总群最优路径经过路

径 i→j 时的总群最短运动路径,k1 表示最优路径经

过 i→j 的粒子数,ak 和 bk 分别为粒子和总群最优信

息素所占的权重。

Step
 

8　 按照所述蚁群算法路径寻优规则。 根

据上述的算法优化改进的蚁群算法如图 3 所示。

图 3　 改进蚁群算法流程图

Fig.
 

3　 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm

3　 系统软件设计

3. 1　 通信软件设计

为了简化其开发过程,将 STM32L476RGT6 的

Baud
 

rate 设置为和 NB-IoT 通信模块的串口通信速

率一致的 9
 

600
 

bps,通信方式选择异步通信模式,

并且将此设计的 2 个 ADC 管脚都选择 10 位分辨

率。 NB-IoT 通信主要是采用发送 AT 指令的方式

和 STM32 进行通信。 需要用 AT 指令完成 NB-IoT

设备注册入网、传感器数据传输等操作。 通信模块

是通过 USART2 串口和 STM32 通信,通过 USART1

串口将数据转发到 PC 机上的串口调试助手上,方

便本监控系统的设计与调试。 图 4 为设计的 AT 指

令动作程序的示意图。

3
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图 4　 AT 指令发送程序的软件流程图

Fig.
 

4　 Software
 

flow
 

chart
 

of
 

AT
 

instruction
 

sending
 

program

首先初始化缓存器,将 receData(接收数据缓存

器)和 len(缓存索引)均置 0。 通过 USART1 串口将

指令转发到 PC 机上, 便于开发与调试。 利用

USART2 串口向
 

NB-IoT
 

通信模块发送 AT 指令使

能 USART2 串口与接收数据有关的中断,接收从通

信模块端发送过来的数据。 当收到数据后,程序就

会运行至回调函数。 receData(接收数据缓存器)从

aReceBuf(单字节缓存器)里取单个数据值后 len(缓

存索引)自增 1,以便下次 aReceBuf(单字节缓存器)

的数据。 当成功判断数据接收完毕后,就可将接收

中断关闭,然后进入下一步;若未成功判断则返回继

续接收数据。 加入延时函数保证 USART2 串口可以

接收到全部的数据。 PC 机上接收来自 USART1 串

口的响应数据,并且在串口调试助手上将数据信息

都显示出来。 若判断出期望值包含在接收到的响应

中,则返回 1,若不包含则返回 0。

3. 2　 系统云平台软件设计

在本系统中,系统内部接口指的是传感器节点和

华为开发者平台的接口,是利用 NB-IoT 技术建立起

的通信接口,是连接传感器和华为开发者平台的纽

带。 开发者通过二进制码流在 NB-IoT 终端里进行

信息的发送和接收,在华为开发者平台中需设计编解

码插件将二进制数与 JSON 格式的数据信息进行相

互转换。 监控模块就需要通过这一接口和传感器连

接。 由传感器收集的数据上传至物联网云平台,这样

就可以实现监控节点的目的。 本系统中使用的物联

网云是华为公司开发的 OceanConnect 平台。 图 5 是

OceanConnect 平台开发流程图。

图 5　 OceanConnect 平台开发流程图

Fig.
 

5　 OceanConnect
 

platform
 

development
 

flow
 

chart

OceanConnect 平台上传使用过程分为以下几个

步骤,即终端节点设备接入:

(1)
 

申请账号。 获取将终端设备接入 Ocean
 

Connect 平台的资格。

(2)
 

创建应用。 根据自身项目开发需求选择创

建自定义应用。

(3)
 

设计 Profile 文件。 表示项目的具体性质,

创建的每个服务和命令都要进行具体的设置,比如

数据类型和步长等,服务表示信息采集断点传送数

据,而命令则是 OceanConnect 平台下发的指令。

(4)
 

设计编解码插件。 OceanConnect 平台需要

用编解码插件,对上行到 OceanConnect 平台的数据

进行格式转换。

(5)
 

在 OceanConnect 平台中添加设备。 选择

添加真实 NB 终端,输入设备名称和 NB 终端的

4
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IMEI 号。

(6)
 

设备终端加入网络。 设备终端和 Ocean
 

Connect 平台实现对接后,OceanConnect 即可传感器

节点终端进行监管。

(7)
 

应用接入 OceanConnect 平台。 在 Ocean
 

Connect 平台中提供北向开发对接接口,供其他应用

和 OceanConnect 平台对接。

4　 系统测试

4. 1　 系统平台实验测试

通过实验测试分析该监测系统, 系统是在

OceanConnect 平台中完成相关数据的获取,具体表

现为在 OceanConnect 平台中显示车位空闲节点的

信息, 平台端下达指令获取该节点位置。 并在

OceanConnect 平台中显示节点信息。 然后利用实验

验证改进后的蚁群算法是否在普通蚁群算法的基础

上更优。

如图 6 所示,当 OceanConnect 平台向终端节点

发送 GPSON 为 1 的指令时,终端节点向 OceanCon
 

nect 平台上发送 GPS 位置信息,同时 OceanConnect

平台通过 IoT
 

Platform 完成命令下发,停止向上传输

车位相关信息,实现 OceanConnect 平台与真实物理

设备数据传输。

图 6　 OceanConnect 平台下达指令图

Fig.
 

6　 Instruction
 

diagram
 

issued
 

by
 

OceanConnect
 

platform

4. 2　 系统路径优化仿真测试

本实验是将上述平台监测到的节点信息转化成坐

标之后对其使用改进蚁群算法进行路线图设计。 分析

基本蚁群算法最优路径,用基本蚁群算法得出最短路

径是 922. 016
 

9
 

m,根据优化后的蚁群算法仿真得知,约

在 251 次迭代可寻到系统最佳解,如图 7 所示。

全局最优解适应度
全局最优解变化

0 50 100 150 200 250 300
代数

全
局

最
优

解
适

应
度

1080

1060

1040

1020

1000

980

960

940

920

图 7　 基本蚁群算法全局最优解随代数变化

Fig.
 

7　 The
 

global
 

optimal
 

solution
 

of
 

basic
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

varies
 

with
 

algebra

从基本蚁群算法全局最优解变化图中可以看出

从 0 ~ 46 代折线图呈现急剧下降的趋势,说明此时

算法在快速寻找最优解,从 47 ~ 250 代折线图下降

的较为平缓,说明此时算法迭代速度放缓,251 代以

后算法结果收敛,说明此时已经找到了全局最佳解。

如图 8 所 示, 用 此 种 算 法 得 出 的 最 优 路 线 为

912. 037
 

3
 

m,相较于运行基本蚁群算法得出的

922. 016
 

9
 

m,在距离方面缩短了 1. 08%,如图 8 所

示。 该算法能够有效进行最短路径规划,实现停车

场智能停车导航。

1820
1800
1780
1760
1740
1720
1700
1680
1660
1640

优化后最优路径-912.0373

36503700375038003850390039504000
充电节点位置横坐标（x/m)

充电节点位置

图 8　 改进后的蚁群算法图

Fig.
 

8　 The
 

diagram
 

of
  

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm

5
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从图 9 可以看出 0 ~ 9 代这一算法迭代过程中

折线图急剧下降,说明此时算法寻找最优解的速度

非常快,而 10 ~ 95 代全局最优解适应度的值下降得

比较平稳,说明算法此时已逼近真实最优解,96 代

之后图像与坐标轴保持平行,说明已经找到了该算

法的真实最优解。 与基本蚁群算法相比改进后的蚁

群算法在收敛时的迭代次数减少了 61. 8%。 根据

仿真实验得知,利用改进蚁群算法对停车场进行全

局路径规划,使其在实现车位到车位的运动中可以

成功寻到最佳路径,实现高效停车。

全局最优解适应度

全局最优解变化

0 20 40 60 80 100 120
代数

全
局

最
优

解
适

应
度

1050

1000

950
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图 9　 改进后的蚁群算法全局最优解代数变化图

Fig.
 

9　 Algebraic
 

variation
 

diagram
 

of
 

global
 

optimal
 

solution
 

of
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm

5　 结束语

提出基于信息素优化蚁群算法下的停车场系

统。 该系统采用粒子群优化算法为蚁群算法提供迭

代初期信息素指导后,增强了蚁群算法全局搜索能

力。 用改进蚁群算法为停车的最短哈密顿回路在距

离方面相较基本蚁群算法有明显的缩短。 在该系统

中,以 STM32 作为主芯片,传感器节点负责收集数

据,利用 NB-IoT 实现上传,采用手机 APP 和云平台

可以实现对终端节点的远程监控,达到停车位管理

系统的智能化。
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Abstract: As
 

the
 

traditional
 

parking
 

space
 

management
 

system
 

has
  

problems
 

of
 

high
 

labor
 

cost
 

and
 

great
 

difficulty
 

in
 

management,
 

a
 

parking
 

system
 

based
 

on
 

pheromone
 

optimization
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

uses
 

STM32
 

as
 

the
 

main
 

controller,
 

the
 

terminal
 

sensor
 

node
 

is
 

responsible
 

for
 

collecting
 

data,
 

and
  

NB-IoT
 

is
 

used
 

to
 

upload
 

data.
 

Mobile
 

phone
 

APP
 

and
 

cloud
 

platform
 

can
 

be
 

used
 

to
 

realize
 

remote
 

monitoring
 

of
 

the
 

terminal
 

node.
 

Particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

provide
 

pheromone
 

guidance
 

for
 

the
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

iteration,
 

which
 

enhances
 

the
 

global
 

search
 

ability
 

of
 

the
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

and
 

the
 

improved
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

obviously
 

shortens
 

the
 

shortest
 

Hamilton
 

loop
 

distance
 

of
 

parking.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

building
 

a
 

parking
 

lot
 

management
 

system,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

parking
 

time
 

of
 

users,
 

shorten
 

the
 

parking
 

distance
 

of
 

users,
 

and
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

automatic
 

and
 

intelligent
 

life.

Key
 

words:pheromone;
 

ant
 

colony
 

algorithm;
 

Hamilton
 

loop;
 

NB-IoT
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