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摘要:针对喂料器的位置确定的条件下,研究拱架式贴片机的元器件贴装顺序优化问题.建立了新的拱架式贴片
机贴装顺序的数学模型. 针对问题的路径寻优特点,把混合蛙跳算法与蚁群算法相融合,实现对贴片机的元件贴装
顺序优化问题的求解. 在算法中提出了适应于贴片机实际贴装情况的分段启发函数、分段信息素以及信息素的分
段更新策略等多种改进方法. 为验证算法有效性,以20块实际生产的PCB为实例进行了测试.实验结果表明,算法具
有较好的求解精度和全局搜索能力,与文献中的单一混合蛙跳算法相比,平均效率提高了7.89%;与蚁群算法相比,
平均效率提高了3.79%.
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Mounting sequence optimization on surface mounting machine using
ant-colony algorithm and shuffled frog-leaping algorithm
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Abstract: The component mounting sequence optimization of the surface mounting machine is considered under the
condition that the feeder allocations are known. A new mathematical model of mounting sequence is specifically built for
arch surface mounting machines. Based on the characteristics of searching for the optimal path, a new hybrid algorithm of
ant-colony algorithm merged with the shuffled frog-leaping algorithm is proposed to solve the problem. According to the
actual mounting situation, a few improved methods are proposed in the algorithm, such as the segmented heuristic function,
the segmented pheromone, and the pheromone update strategy. To verify the efficiency of the algorithm, component
mounting experiments of 20 printed-circuit-boards(PCBs) are tested. The results show the algorithm has higher accuracy
in solving the problem, and in searching the optimal path. It provides an improvement in average efficiency 7.89% over the
single shuffled frog-leaping algorithm, and 3.79% over the single ant-colony algorithm.

Key words: component mounting sequence optimization; ant-colony algorithm; shuffled frog-leaping algorithm

1 引引引言言言(Introduction)
贴片机是将各种片式元器件贴装到PCB或将裸

芯片贴到封装基板的工作母机.贴片机的优化一般
分为元器件贴装顺序确定条件下的喂料器分配问

题和喂料器固定的元器件的贴装顺序优化问题两大

问题.前者通常认为是一个二次分配问题(quadratic
assignment problem, QAP)[1], 后者是带约束的TSP
(travelling salesman problem)问题[1, 2]. 本文主要研究
喂料器固定的前提下元器件的贴装顺序优化问题.

在对贴片机贴装顺序优化问题的研究中, 启发
式算法[1, 3]、遗传算法[4∼7]、蚁群算法[8]、微粒群算

法[9]、混合蛙跳算法[10, 11]等智能优化算法的应用,

均能在一定的时间内取得较好的贴片机贴装顺序优

化效果.但同时单个算法又不可避免地存在一定的
缺陷,遗传算法是个体之间缺乏信息的交流和传递,
算法求解到一定范围时最优解收敛速度降低, 蚁群
算法由于个体之间不断进行信息的交流, 信息素的
正反馈作用容易陷入局部最优等. 混合蛙跳算法具
有概念简单, 调整的参数少, 计算速度快, 全局搜索
寻优能力强等优点, 但存在对系统中反馈信息利用
不够,大量迭代活动,求精度解效率低等缺点[12].

因此本文针对拱架式贴片机, 在喂料器位置确
定的情况下, 以PCB板上所有的元器件吸取和贴装
完毕时贴片头移动的总距离为优化目标, 建立了
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一个新的拱架式贴片机贴装顺序数学模型, 与文
献 [8, 10, 11]中模型相比,新模型更加全面的反映了
贴片机的贴装特点和更具体的描述了贴片机的贴

装过程. 该模型属于TSP模型的扩展,研究问题具有
寻找最优路径的特点. 利用蚁群算法与混合蛙跳算
法的混合算法对贴片机的元件贴装顺序优化问题进

行求解, 蚁群算法中提出了一种适应于贴片机实际
贴装情况的分段启发函数和分段信息素以及信息素

的组更新策略.为了提高蚁群算法的分散搜索能力,
将蚂蚁搜索的结果作为混合蛙跳算法初始蛙群, 进
一步进行搜索, 有效的避免蚁群算法易陷入局部最
优. 最后以20块实际生产的PCB为实例进行了仿真
测试,结果表明, 蚁群–混合蛙跳算法比混合蛙跳算
法和蚁群算法更高的求解精度和更强的全局搜索能

力.

2 拱拱拱架架架式式式贴贴贴片片片机机机工工工作作作原原原理理理和和和模模模型型型(Principle
and model of arch surface mounting ma-
chines)
多贴装头拱架式贴片机结构简图如图1所示. 它

主要包括喂料器、贴装头、吸嘴和PCB等部分. 装载
元器的喂料器固定在两边的喂料槽上, 每个喂料器
占据一个或多个喂料槽, 每个喂料器上只能装载同
一种元器件,所有的贴片头固定安装在拱架上,所有
贴片头的移动是通过拱架的移动来实现的. 元器件
的取贴等动作都是由装在贴片头上的吸嘴来完成.
由于贴片头之间的距离是供料槽之间距离的整数

倍,所以贴片头可以同时吸取多个元器件.

图 1 拱架式贴片机结构图

Fig. 1 Frame diagram of arch surface mounting machines

贴片过程大致如下: 首先贴装头移动至元器件
喂料器位置依次或同时拾取H个(H为贴装头吸嘴
的个数)元器件, 经过视觉检测校正, 贴装头移动到
第1个器件的装配位置将器件1贴装,再移动至第2个
器件贴装的位置将器件2贴装,依此直至H个元器件

贴装完毕之后, 这样一个取贴操作过程被称为一个
取贴循环, 如此循环取贴, 直到所有元器件取贴完
毕.

因为整个贴片过程较复杂,本文假设同一吸嘴可
以吸取不同类型的元器件,每次吸嘴都能正确无误
的吸取元器件. 设有元器件的贴装序列X = {x[1],

x[2], · · · , x[3], · · · , x[CY ]}, 其中: x[i]表示第i个顺序

的元器件以及该元器件在PCB板上的坐标, CY为

元器件的总个数. 由于喂料槽的位置是确定的, 因
此每个贴片序列X对应一个喂料槽顺序集合R =
{r[1], r[2], · · · , r[i], · · · , r[CY ]}, 其中r[i]表示贴装序

列中第i个元器件相对应的喂料器以及喂料器的

坐标.设H为贴片头吸嘴的个数,设CY为H的倍数,

C = dCY

H
e为取贴循环的总数,因此贴片机贴装路

径优化问题归纳为:寻找贴装顺序集合X使式(1)的
目标函数最小, 即把贴片机贴片顺序优化转化为所
有的元器件吸取和贴装完毕时贴片头移动的总距离

最小.

Y (X) =

min(
C−1∑
k=1

d1(x[H×k], r[H×(k+1)]) +

CY−1∑
i=1

d2(r[i], r[(i+1)])−
C∑

k=1

d2(r[H×k], r[H×(k+1)])+

C∑
k=1

d3(r[H×k], x[H×(k−3)])+
CY−1∑

i=1

d4(x[i], x[(i+1)])−
C−1∑
k=1

d4(x[H×k], x[H×(k+1)])). (1)

d1(x[H×k], r[H×(k+1)])表示从取贴循环k的最后一个

贴装位置到取贴循环k + 1的初始元器件的所对应
喂料槽的欧式距离.

d2(r[i], r[(i+1)])表示贴片头的当前吸嘴从第i的

元器件所对应的喂料槽吸取该元器件到相邻的

下一个吸嘴移动到序列中第i + 1的元器件所对
应的喂料槽吸取该元器件时贴片头移动的距离,
d2(r[H×k], r[H×(k+1)])为贴片头的当前吸嘴从第k个

循环的最后一个元器件对应的喂料槽吸取该元器件

到相邻的下一个吸嘴从第k + 1个取贴循环的第1个
元器件所对应喂料槽吸取该元器件时贴片头的移动

距离.

d3(r[H×k], r[H×(k−3)])表示贴片头离开第k次循

环最后一个吸取元器件的喂料槽的位置移动本次循

环第1个贴装元器件在PCB位置的欧式距离.

d4(x[i], x[(i+1)])表示相邻元器件在PCB板上的欧
式距离, d4(x[H×k], x[H×(k+1)])为第k个循环取贴循

环中的最后一个元器件到第k + 1个取贴循环中元
器件的欧式距离.

本文建立的新模型克服了以往文献 [8, 10, 11]中
模型的不足: 文献 [8]中的模型是在假定贴片机的元
器件拾取都在同一位置的这种简化条件的基础上建

立的;文献 [10, 11]所建立的模型缺乏对贴片头各种
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移动距离的具体描述, 因此新模型更加全面的反映
了贴片机的贴装特点和更具体的描述了贴片机的贴

装过程.

3 算算算法法法(Algorithm)
3.1 改改改进进进的的的蚁蚁蚁群群群算算算法法法(Improved ant colony algo-

rithm)
蚁群算法中蚂蚁个体通过信息素进行信息交流

和传递,形成一种正反馈机制,使蚁群最终可发现最
短路径.

将蚁群算法用于求解贴片机贴装顺序优化问题,
关键在于蚂蚁的路径的构建过程以及信息素的更

新. 图2为单只蚂蚁的路径构造过程. 首先蚂蚁随机
选择一个元件作为路径的起点, 蚂蚁根据不同的状
态转移策略选择循环内的元器件和下一个循环的

第1个元器件,直至所有的元器件都选择完, 形成一
条路径,即获得贴片顺序优化的一个解.根据路径的
长度,更新信息素.经过不断的重复迭代,路程最短
的路径即为蚂蚁搜索得到的元器件优化方案.

图 2 单只蚂蚁的路径构建图

Fig. 2 Route construction of per ant

贴片机的贴装过程核心是拾取过程和贴片过

程, 贴片头的移动可划分为在喂料器上、在喂料器
和PCB板之间以及在PCB上的移动. 由于喂料器的
位置是确定的, 贴片头在喂料器上的移动顺序随
着元器件贴装顺序的确定而确定. 因此蚂蚁选择
路径主要与后面两种移动有关, 蚂蚁的路径构建可
分成2个阶段, 第1个阶段当元器件在同一个贴装循
环时, 根据信息素和启发函数进行路径选择, 这种
启发函数和信息素主要与同一拾取循环中元器件

在PCB上的欧式距离相关. 当元器件不在同一个取
贴循环中,此时进行路径构建仍采用第1阶段相同的
信息素和启发函数不能很好的反映贴片机的实际贴

装过程,因此第2阶段当元器件不在同一个取贴循环
时, 根据第2种信息素和启发函数进行路径选择,这
种启发函数和信息素主要与元器在PCB板上的位置
与喂料器之间的欧式距离相关.因此在蚂蚁的路径
构建过程中, 为了蚂蚁能更准确的选择符合贴片机
实际贴装情况的贴片顺序,提出了分段启发函数、分

段信息素等多种改进方法来改进蚂蚁的状态转移策

略,同时相应地在信息素的更新中,采了信息素的分
段更新策略,即第1种信息素迄今最优路径组更新策
略和迄今最优路径更新策略以及第2种信息素的二
次更新策略.

3.1.1 状状状态态态转转转移移移策策策略略略(Statue transition strategy)
在蚂蚁算法中,位于元器件i的蚂蚁k根据伪随机

比例规则选择元器件j,其规则如下:

j =

{
arg max([τil(t)]α×[ηil(t)]β)q6q0, l∈SS,

Pij, 其他,

(2)

其中: q ∈ U(0, 1), q0 ∈ (0, 1)是预先设置阈值.这种
规则表明,蚂蚁选择当前可能的最优移动方式的概
率是q0, 这种最优的移动方式是根据信息素的积累
量和启发式信息值求出的, 即通过式(3)求出. 同时,
蚂蚁以(1− q0)的概率探索其他区域.

pk
ij(t) =





[τij(t)]α[ηij(t)]β∑
l∈SS

[τil(t)]α[ηil(t)]β
, l ∈ SS,

0, 其他.

(3)

P k
ij(t)为t时刻第k只蚂蚁从元件i选择元件j的状

态转移概率, 其中: α为信息启发因子, β为期望启

发式因子, SS 为待选择的元器件的集合. τij(t)为信
息素,分两种情况,即元器件i和元器件j在同一取贴

循环时元件i到元件j的信息素,记为τ1ij(t),以及元
器件i和元器件j不在同一取贴循环中,元件i是当前

取贴循环的最后元件, 元件j是下一个取贴循环的

第1个元件时的信息素记为τ2ij(t). ηij(t)为启发函
数,根据贴片机的取贴循环的贴装路径特性,对启发
函数进行了改进,当t时刻蚂蚁元器件i和元器件j在

同一取贴循环中,其启发函数为η1ij(t):

η1ij(t) =
C1

Dis1ij

, i, j = 1, 2, · · · , CY, i 6= j, (4)

其中: Dis1为PCB板各元器件的欧式距离矩阵,
Dis1ij为元器件i和元器件j在PCB板上欧式距离. C1

为常数. 当t时刻蚂蚁元器件i和元器件j在同一取贴

循环中,元件i是当前取贴循环的最后元件,元件j是

下一个取贴循环的第1个元件时,启发函数η2ij(t):

η2ij(t) =
C2

Dis2ij

, i, j = 1, 2, · · · , CY, i 6= j, (5)

其中: Dis2为为元器件与下一元器件所在的喂料器
的欧式距离以及该喂料器与该元器件在PCB上的位
置的欧式距离之和的矩阵, Dis2ij为元器件i与元器

件j所在的喂料器的欧式距离以及元器件j所在的喂

料器与元器件j在PCB板上的位置的欧式距离之和,
C2为常数.
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3.1.2 分分分 段段段 的的的 信信信 息息息 素素素 更更更 新新新 规规规 则则则(Segmented
pheromone update rules)

在信息素更新规则上, 由于有两种不同的信息
素,信息素有不同的更新规则:即第1种信息素的迄
今最优路径的组更新和迄今最优路径更新策略以及

第2种信息素二次更新策略.

元器件i元器件j在同一取贴循环时,首先采用迄
今最优路径的组更新原则,当在迄今最优路径中每
个取贴循环结束时,减少所有路径上的信息素,同时
增加迄今最优路径上的当前取贴循环路径上的信息

素.

τij(t) = (1− ρ)τ t−1
ij + ∆τ t

ij, (6)

τ t
ij =





Q1

L1

, 若迄今最优路径上本次取贴

循环包括元器件i和j,

0, 否则,

(7)

其中: ρ为信息速挥发系数, L1为迄今最优路上本次

取贴循环的路径长度, Q1为信息素的强度.

然后根据式(6)(8)对第1种信息素进行迄今最优
路径的更新策略.

τ t
ij =





Q2

L2

, 若迄今最优路径上包括元器件i和j,

0, 否则,
(8)

其中L2为迄今最优路上的路径长度.

第1种信息素的迄今最优路径组更新策略能更好
的把每一个取贴循环的特性反映在信息素上,更加
符合贴片机的贴装过程.

当元器件i和元器件j不在同一取贴循环中, 元
件i是当前取贴循环的最后元件, 元件j是下一个取

贴循环的第1个元件时, 采取二次更新信息素的办
法. 在每只蚂蚁构建路径时, 当当前取贴循环结束,
下一个取贴循环选择好开始元器件时,立即采取式
(6)(9)(10)进行第1次更新:

∆τ t
ij =

Pant∑
k=1

∆τk
ij

t
. (9)

τk
ij

t
=





Q3

Lk
ij

, 第k只蚂蚁本次取贴循环最后

元件为i和下一次取贴循环

中第1个元器件为元器件j;

0, 否则,

(10)

其中: Lk
ij为k只蚂蚁在本次取贴循环的最后一个元

器件i在PCB板上的位置到下一个取贴循环中第1个
元器件j的喂料器位置的欧式距离以及元件j的喂料

器到元件j在PCB上的位置的欧式距离的和, Pant表

示蚂蚁的总个数, Q3为信息素的强度.

当迄今最优路径产生后,对第2种信息素用式(6)
和式(11)进行第2次更新:

τ t
ij =





Q4

Lk
ij

, 若迄今最优路径上本次取贴

循环的最后元件为i和下一次

取贴循环中第1个元件j,

0, 否则.

(11)

其中: Lk
ij为迄今最优路径本次循环的最后一个元器

件i在PCB板上的位置到下一个取贴循环中第1个元
器件j的喂料器位置的欧式距离以及元件j的喂料器

到元件j在PCB上的位置的欧式距离的和, Q4为信息

素的强度.

3.2 引引引入入入混混混合合合蛙蛙蛙跳跳跳算算算法法法SFLA(Introduction of
shuffled frog leaping algorithm)
混合蛙跳算法(SFLA)是一种受自然生物模仿启

示而产生的基于群体的协同搜索方法,有高效的计
算性能和优良的全局搜索能力,主要包括局部搜索
和全局信息交换[12]. 由于全局信息交换和局部深度
搜索的平衡策略使得SFLA具有能够跳出局部极值
点、向着全局最优的方向进行的优点[12], 把混合蛙
跳算法的局部搜索和全局信息交换引入到蚁群算法

中,从而扩大蚁群的搜索空间,增加蚂蚁的全局搜索
能力.

因此在蚁群算法的每次迭代中, Pant只蚂蚁根据
状态转移策略和信息素更新策略构造Pant个贴片机
路径优化方案, Pant个优化方案作为SFLA的Pant只
蛙组成SFLA的初始群体,采用参考文献[10, 11]的模
因内三角概率混合蛙跳算法进行局部迭代和混合迭

代,得到全局最优蛙Xg.

3.3 蚁蚁蚁群群群–混混混合合合蛙蛙蛙跳跳跳算算算法法法具具具体体体实实实现现现(Implement of
ant colony and shuffled frog leaping algorithm)
考虑到蚁群算法的的正反馈作用, 容易收敛到

局部最优,而混合蛙跳算法的局部搜索和全局信息
交换能扩大蚂蚁的全局搜索能力,把混合蛙跳算法
引入蚁群算法中, 主要包括参数的初始化、蚂蚁的
路径构建、混合蛙跳算法、结果输出和信息素更新

等4大步骤:

Step 1 参数的初始化.

Step 1.1 初始化蚂蚁的数目Pant、混合蛙跳
算法蛙群个数Q、元件的个数CY、贴片头吸嘴个

数H、两种信息素的初值、随机选择概率q0、信息

素挥发系数ρ、信息素的强度Q1, Q2, Q3, Q4、信息

启发因子α、期望启发式因子β、贴片头之间的距

离、元器件的喂料器位置、元器件在PCB板上的位
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置坐标值、蚂蚁的迭代最大次数ECHO、蛙跳算法
的模因组数m、每个模因组内的蛙的个数n、混合

蛙跳算法的局部迭代次数ipart、混合迭代次数代次

数iglobal等参数;

Step 1.2 计算所距离矩阵Dis1,Dis2从而根据
式(4)(5)计算两种启发函数,其中: C1 =1, C2 =100.

Step 2 蚂蚁的路径构建.

Step 2.1 计算TN1ij = τ1α
ij × η1β

ij, TN2ij =
τ1α

ij × η1β
ij的值,其中i, j = 1, 2, · · · , CY, i 6= j;

Step 2.2 为蚂蚁随机选取初始位置, 设该只蚂
蚁经过的城市个数为s = 1,随机产生q ∈ [0, 1];

Step 2.3 当s mod H 6= 0时, 根据TN1ij和式

(2)(3)为该蚂蚁选择下一个元器件; 否则, 则根据
TN2ij和状态选择策略式(2)(3)为蚂蚁选择下一个
取贴循环的第1个元件并根据式(6)(9)和式(10)对信
息素τ2ij进行第1次更新;

Step 2.4 s = s + 1,判断s是否等于CY − 1,如
果是,则转至下一步,否则转Step 2.3;

Step 2.5 判断所有蚂蚁是否已完成路径构建,
如果是,则转入混合蛙跳算法,否则,转Step 2.2.

Step 3 引入混合蛙跳算法.

利用Step 2得到的Pant只蚂蚁的路径优化方案作
为混合蛙跳算法的初始蛙群X1, X2, · · · , Xi, · · · ,

XPant,采用3.2节中的混合蛙跳算法局部迭代ipart次

和混合迭代iglobal次,得到全局最优蛙Xg.

Step 4 进行信息素更新和结果输出.

Step 4.1 输出最优蛙和最好目标函数值, 最优
蛙即为当代最优元器件贴装顺序;求出迄今最优解;

Step 4.2 对迄今最优解按照式(6)∼(8)进行信息
素τ1ij更新和式(6)(11)对信息素τ2ij进行第2次更新;

Step 4.3 判断蚂蚁算法是否终止, 若达到蚂蚁
迭代次数, 则终止蚂蚁算法输出最优解, 否则, 转
Step 2继续循环.

3.4 算算算法法法分分分析析析(Analysis of algorithm)

3.4.1 计计计算算算复复复杂杂杂度度度分分分析析析(Computational complexity
analysis)

由文献 [13]可知,基本蚁群算法的时间复杂度为
O(ECHO · CY 2 · Pant). 算法中采用了分段信息素
和启发函数等改进措施,不会改变蚁群算法的时间
复杂度.混合蛙跳算法的时间复杂度主要取决于局
部迭代的时间复杂度,因此混合蛙跳算法的时间复
杂度为O(ECHO · iglobal · ipart ·CY 2 ·Q). 文中融合
算法的最坏时间复杂度为

T (CY ) = O(ECHO · CY 2 · Pant) +

O(ECHO · iglobal · ipart · CY 2 ·Q).

3.4.2 收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence analysis)
本文提出的算法中引入了混合蛙跳算法, 通过

混合蛙跳算法的局部搜索和全局信息交换来不断改

进蚂蚁的解,返回最优解并用它来更新信息素.事实
上, 蚁群算法收敛性证明的有效性仅依赖于构建解
的方式, 而与是否使用混合蛙跳算法把这些解优化
为局部最优解无关[14]. 根据文献[14]已有的3个命题
和2个定理, 可证明本文所构建蚁群算法以概率1收
敛于全局最优解,从而本文提出的蚁群–混合蛙跳算
法以概率1收敛于全局最优解.

命命命题题题 1 任意一个信息素τij都满足

lim
θ→∞

τij(θ) 6 τmax =
qf (X∗)

ρ
,

其中: X∗为信息素的最大增量, θ为迭代次数; 即
τmax无论如何都会受到信息素蒸发的限制, 它的取
值是有界限的.

命命命题题题 2 一旦找到一个最优解x∗, 则有下式成
立:

∀(i, j) ∈ X∗, lim
θ→∞

τ ∗ij(θ) = τmax =
qf (X∗)

ρ
,

其中τ ∗ij是边(i, j) ∈ X∗上的信息素.

命命命题题题 3 在蚂蚁的搜索过程一旦找到一个最优

解x∗,对任意τij(θ), (i, j) /∈X∗,满足 lim
θ→∞

τ ∗ij(θ)=0.

依据上述命题,由定理1, 2可以证明本文所提出
算法的收敛性.

定定定理理理 1 设τmin > 0,P∗(θ)表示算法在前θ次迭

代中至少一次找到最优解的概率.则对于一个任意
少的数ε > 0和一个充分大的θ, 以下不等式成立:
P∗(θ) > 1 − ε,并且 lim

θ→∞
P∗(θ) = 1. 即本文用到的

蚁群算法只要运行到足够长的时间找到一个最优解

的概率任意地接近1.

定定定理理理 2 令θ∗为得到第1个最优解的迭代次数,
且令P(X∗, θ, k)为任意一只蚂蚁k在第θ次迭代中得

到最有解X∗的概率,其中θ > θ∗. 那么以下等式成
立: lim

θ→∞
P(X∗, θ, k) = 1. 即每只给定的蚂蚁求出最

优解的概率为1.

定理1和定理2的详细证明可参考文献[14]. 证明
过程与文献[14]不同的是本文的路径构建方式不同,
因此证明过程不同.

4 实实实验验验结结结果果果分分分析析析(Analysis of experimental re-
sults)
在实验仿真中, 贴片机的贴片头个数H为4, 贴

片头吸嘴之间的间距为16 mm, 供料槽之间的距离
为16 mm,两侧分别有50个共100个槽位(只考虑单边
槽位). 表1为20块PCB板的参数, 其中主要包括每
块PCB板上元器件种类和元器件的数目.
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表 1 20块PCB板的参数
Table 1 Parameters of 20 PCBs

序号 种类 数目 序号 种类 数目

1 4 60 11 20 50
2 5 24 12 20 117
3 6 72 13 22 121
4 8 57 14 26 223
5 9 264 15 29 110
6 14 34 16 35 195
7 15 93 17 35 378
8 15 208 18 36 276
9 16 189 19 39 171

10 19 49 20 43 162

4.1 实实实验验验参参参数数数研研研究究究(Study of experimental parame-
ters)
由于蚁群算法各参数紧密耦合, 参数的设定尚

无严格的理论依据, 至今还没有确定最优参数的一
般方法. 为了分析蚁群算法中各参数对算法搜索性
能的影响, 随机选取了PCB5, PCB7, PCB9和PCB18
4块PCB板进行了测试, 实验采用改变一个参数, 其
他参数不变的策略来讨论参数设置对算法性能的影

响.默认参数为: Pant = 100, Q1 = Q3 = Q4 = 10,

Q2 = 100;初始信息素: τ1 =τ2 =0.1, ρ=0.5, α=1,

β = 2, q0 = 0.9; 混合蛙跳的算法参数参数蛙群个
数Q=Pant=100;模因组数m=10, ipart =5, iglobal

= 10. 表2列出了第5块、第7块、第9块和第18块PCB
板的蚁群算法参数配置的优化过程与结果.表2中平
均值和最优解分别为某个参数变化时算法运行10次
的获得最短路径的平均值和最小值. 配置参数时,
参数的选取尽可能使平均值和最优解都能达到最

小. 由表2可知, 在其他参数取默认值时, α = 5时
所得的平均值和最优解比α取其他值要好些; 同样
β = 2, ρ = 0.5, q0 = 0.9时所得的平均值和最优解
比各参数取其他的值要好些,因此对于PCB5参数最
优配置为: α = 0.5, β = 2, ρ = 0.5, q0 = 0.9. 同样
可得PCB7参数的最优配置为: α=1, β =2, ρ=0.7,

q0 =0.9; PCB9参数的最优配置为: α=2, β=1, ρ=
0.5, q0 = 0.9; PCB18参数的最优配置为α = 0.1,

β = 1, ρ = 0.5, q0 = 0.9.
混合蛙跳算法的参数比较简单,随着蛙群个体数

量增加,算法能够得到更优解,且模因组数对算法的
影响小于蛙群个体数量[10]. 而在本文中随着蚂蚁数
量的确定,蛙群个数是固定不变的,其他参数是参考
文献[10]得到.

表 2 4块PCB板的参数配置与结果
Table 2 Parameter configuring and results of 4 PCBs

PCB5/mm PCB7/mm PCB9/mm PCB18/mm
参数 参数值

平均值 最优解 平均值 最优解 平均值 最优解 平均值 最优解

0 48754.2 48603 14797.6 14695 37506.5 37253 59292.1 58582

0.5 47794.3 47366 14485.4 14321 36767.3 36421 58177.1 56954α
1 47895.8 47607 14517.8 14174 36784.7 36313 57787.8 56997

2 48147.2 47942 14488.5 14183 36535.6 36199 57658.3 56770

0 52751.8 52346 15133 14781 37364.5 36874 60759.4 59516

1 48134.9 47732 14445 14149 36428.8 36117 57307 56725β
2 47895.8 47607 14517.8 14174 36784.7 36313 57787.8 56997

5 4815.2 47804 14564.6 14443 36951.1 136494 58082.6 57317

0.3 47868 47582 14552 14346 36823.2 36474 57835 57337

ρ 0.5 47895.8 47607 14517.8 14174 36784.7 36313 57787.8 56997

0.7 47894.5 47677 14494.6 14303 36724.6 36353 57817.4 56447.1

0.9 47895.8 47607 14517.8 14174 36784.7 36313 57787.8 56997

q0 0.7 47939.2 47910.4 14436.3 14305 36869.8 36335 57966 56916

0.5 47830.3 47595 14515.9 14380 36968.9 36469 57938 57235

4.2 对对对比比比实实实验验验研研研究究究(Study of comparison experi-
ment)
为验证本文设计的算法的有效性及运算效

率, 在喂料器的位置确定且相同、每块PCB板的
元器件种类和元器件数目相同情况下, 分别对
表1中20块PCB板用混合蛙跳算法、蚁群算法和蚁

群–混合蛙跳算法来优化元器件的贴片顺序.由于
每块PCB板的有不同的特性, 蚁群算法各参数的
最优配置各有不同,在进行算法的比较时,蚁群混
合蛙跳算法中参数采用默认的参数配置. 混合蛙
跳算法中的参数采用文献 [10]中的参数, 蛙群个
数为360,模因组数15,局部迭代次数为10,混合迭
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代次数为100. 单一的蚁群算法中的参数采用蚁
群–混合蛙跳算法的蚁群算法参数.

由于每次运行的结果不同,针对每一块PCB板,
给出运行10次的统计结果, 并且对20块PCB的数
据进行实验仿真,结果如表3. 第1列为PCB板的序
号,第2列Fs是为混合蛙跳算法的结果.第3列Fa为

蚁群算法的结果,第4列Fas为本文算法结果.第5列

提高效率1通过式
Fs − Fas

Fs
× 100%计算得到,为混

合蛙跳算法和本文算法比较提高的效率.第6列提

高效率2通过式
Fa − Fas

Fa
× 100%计算得到,为蚂蚁

算法和本文算法比较提高的效率. 表3结果表明,
从算法整体性能看,与文献[10]提出的改进的混合
蛙跳算法相比, 本文算法得到平均解的效率提高
了7.89%,最优解的效率提高了6.30%,与单一的蚁
群算法相比, 本文算法得到的平均解的效率提高
了3.79%,最优解的效率提高了6.30%.

表 3 算法比较结果
Table 3 Algorithm comparison results

Fs/mm Fa/mm Fas/mm 提高效率1/% 提高效率2/%
序号

平均 最优 平均 最优 平均 最优 平均 最优 平均 最优

1 10193.2 10040 9820.7 9752.4 9746.8 9675.1 4.38 3.63 0.75 0.79
2 3462.0 3392.8 3420.9 3380.6 3303.8 3271.8 4.57 3.57 3.42 3.22
3 12464.4 12119 12118 12004 11834.1 11691 5.06 3.53 2.34 2.61
4 11611.3 11461 11316.6 11266 11161.1 11057 3.88 3.53 1.37 1.86
5 48156.5 48000 48079.1 47874 47895.8 47607 11.99 11.00 0.38 0.56
6 6152.0 5933.7 5908.9 5845.3 5778.7 5700.5 6.07 3.93 2.21 2.48
7 16009.1 15416 14876.5 14696 14517.8 14174 9.32 8.06 2.41 3.55
8 43140.3 41606 40310.5 39422 39107.2 38666 9.35 7.07 2.99 1.92
9 39292.2 38246 38066.9 37595 36784.7 36313 6.38 5.05 3.37 3.41
10 8884.3 8591.6 9090.5 8713.0 8272.9 8070.3 6.88 7.38 8.99 7.38
11 9545.6 9406.8 9678.2 9487.9 9049.9 8935.4 5.19 5.01 6.49 5.82
12 23477.4 22597 20876.1 20851.1 20353.1 20172 13.31 10.73 2.51 3.26
13 21884.9 21025 20957.3 20484 20033.9 19549 9.24 7.55 4.41 4.57
14 24463.2 23390 22529.1 21858 21491.3 21163 12.15 9.52 4.61 3.18
15 39672.7 37969 38672 38028 36590.9 36329 7.78 4.32 5.38 4.47
16 86382.3 84111 80951.8 80039 79354.9 78612 8.16 6.54 1.97 1.78
17 57988 55016 53766.9 52796 52583.8 5163.9 9.32 6.19 2.20 2.19
18 65190.3 62860 59227.9 58065 57787.8 56997 11.36 9.33 2.43 1.84
19 42221.5 40955 4361.32 42722 3954.38 38933 6.34 4.94 9.33 8.87
20 36827.2 35655 37303.1 36212 34212.7 33851 7.10 5.06 8.29 6.52

20块PCB板
平均效率

7.89 6.30 3.79 3.51

图 3 第8块PCB板的3种算法的搜索过程
Fig. 3 Search processes of three algorithms of No.8 PCB

图 4 第3块PCB板的3种算法的搜索过程

Fig. 4 Search processes of three algorithms of No.3 PCB
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图3和图4分别为表1中第8、第3块PCB板的3种
算法的一次搜索过程和结果. 3种算法的搜索过
程中初次迭代结果混合蛙跳算法(SFLA)比蚁群
算法(AC)和蚁群–混合蛙跳算法(AC–SFLA)的初
次迭代获得的最优结果要大, 这是由于在混合蛙
跳算法中是青蛙个体是随机产生的造成的, 蚁群
算方法和蚁群–混合蛙跳算法初次迭代结果依次
变小. 图3中混合蛙跳算法求出的最优解的路径
长度为42383 mm,算法获得最优解得迭代数为40;
蚁群算法求出的最优解的路径长度为39950 mm,
算法获得最优解的迭代数为35; 而本文提出的
蚁群–混合蛙跳算法中得到的最优解的路径长度
为39116 mm,算法获得最优解的迭代次数为41次.
因此表明,蚁群–混合蛙跳算法比改进的混合蛙跳
算法和单一的蚁群算法具有更高的求解精度和更

强的全局搜索能力.

5 结结结语语语(Conclusions)
本文以多贴装头拱架式贴片机为研究对象,针

对喂料器的位置确定研究拱架式贴片机的元器件

贴装顺序优化问题.采用蚁群–混合蛙跳算法对贴
片机路径优化进行求解. 在蚁群算法中,针对贴片
机实际贴装情况对启发函数和信息素进行分段,
以及采用了信息素的分段更新策略. 在蚂蚁搜索
结果的基础上, 利用混合蛙跳算法的局部深度搜
索和全局信息交换, 从而有效克服了蚁群算法容
易陷入局部最优的弱点. 以20块实际生产的PCB
为实例进行了测试,实验表明蚁群–混合蛙跳算法
比改进的混合蛙跳算法和单一的蚁群算法具有更

高的求解精度和更强的全局搜索能力.
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