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基于遗传算法和高德地图API实现

地震预警台站巡检路径自动规划
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摘要：由于地震预警台站分布较广，而地震监测中心站的运维人员较少，如何设计合理的巡检路径，以更少的巡

检成本完成更多的巡检任务成为中心站面临的一个问题。文中采用高德地图API，基于遗传算法使用 python编写

程序实现地震预警台站巡检路径近似最优解的自动求解。通过输入云南 57个地震预警基准站位置进行测试后得

出，系统在样本个数为 60，迭代次数为 2500 h，得到近似最优路径，总行驶距离 4869 km，过路费 439元。相较

于其他几次收敛结果，最优巡检路径收益在百公里以上，因此认为，利用遗传算法规划的台站巡检路径可以获得

较低的巡检成本。
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Realization of Automatic Planning of Inspection Paths of
Earthquake Early Warning Stations Based

on Genetic Algorithm and Amap API

LYU Shuai1,2，LIU Pengfei1，AN Xiaowei1，PENG Yuxiang1，SU Yi1
（1.Yunnan Earthquake Agency，Kunming 650224，China；2. School of Information Engineering，China

University of Geosciences，Beijing 100083，China）

Abstract：Due to the wide distribution of earthquake early warning stations and the small number of operation and
maintenance personnel in seismic monitoring central stations， how to design a reasonable inspection path to
accomplish more inspection tasks with less inspection cost becomes a problem for central stations. Based on the
Amap API and genetic algorithm，this paper uses python to write a program to realize the automatic solution of the
approximate optimal solution of the inspection path of the earthquake early warning station. After testing by
inputting 57 EEW benchmark station locations in Yunnan，it is concluded that the system obtains the approximate



43卷华 南 地 震

optimal path with a total driving distance of 4869 km and a toll fee of 439 yuan RMB when the number of samples is
60 and the number of iterations is 2500. Compared with other convergence results， the optimal inspection path
gains more than a hundred kilometers， so the inspection cost of the station inspection path planned by using
genetic algorithm is lower.
Keywords: Seismic station inspection；Route planning；Genetic algorithms；Amap API； Traveling salesman
problem

0 引言

随着“国家烈度速报与预警工程”项目（以下

简称预警工程）的持续推进，截止 2023年 6月，全

国共建成地震预警台站 15 391个[1]，地震监测能力

和覆盖范围有了极大地提高。高质量的数字地震

台网需要长期稳定的运行和维护[2]，根据现行管理

办法，省级地震监测中心站（以下简称中心站）需

对辖区内地震预警台站开展每年不少于两次的定

期巡检任务。由于地震预警台站分布较广、中心

站运维人员较少，如何设计合理的巡检路径，成

为中心站面临的一个问题。以云南为例，截止

2023年 6月，云南共建设地震预警台站 1460个，

云南省地震局下设地震监测中心站 8个，每个中心

站平均运维 182.5个台站，中心站人员编制 16人/
站，大部分中心站均未满编。因此，研究如何利

用更少的巡检成本完成更多巡检任务，具有较强

的现实意义。

图 1中三角形代表基准站，正方形代表基本

站，圆形代表一般站，云南省内共有基准站 202
个，基本站 228个，一般站 1230个，数据来源云

南地震台。

图1 云南省地震预警台站分布图

Fig.1 The distribution of earthquake early warning stations in Yunnan Province.
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寻找地震台站最优巡检路径本质上属于经典

的 组 合 优 化 问 题 —— 旅 行 商 问 题（Traveling
Salesman Problem，TSP）。TSP一般描述为：给定

一组城市和每两个城市之间的距离，求解访问每

一座城市一次并回到起始城市的最短路径，现实

生活中的计算机网络布线、集成电路设计、交通

运输、人员调度安排等问题都可以抽象成TSP问题

进行求解。TSP属于NP-hard问题，目前有两个研

究方向：完全算法和近似算法。完全算法通过遍

历全部解空间寻找全局最优解，算法开销较大，

常见的完全算法包括线性规划法[3]、动态规划法[4]、
分支列定法[5]等。近似算法可分为构造算法和环路

改进算法，常见的构造算法有最邻近算法[6]、贪心

算法[7]、Clarke-Wright算法[8]等。这类算法从某个

非法解开始，通过某种增广策略逐步改变该解，

直到得到一个合法解为止。环路改进算法主要包

括蚁群算法[9]、模拟退火算法[10]和遗传算法[11]，这

些算法一般通过给定初始的合法解，使用某种策

略来改进初始解，最后输出最优解[12]。张广林等

认为遗传算法优点在于易与其他算法结合，充分

发挥自身迭代的优势，缺点是运算效率不高[13]。
在台站巡检路径规划问题中，结合样本数量不会

太大、运算效率要求不高，台站巡检顺序可直接

作为遗传算法个体基因等特点，本文采用遗传算

法作为路径规划的核心算法。

遗传算法由Holland[11]提出，算法借鉴生物界

中遗传和选择机制，在每次迭代中保留一组候选

解，并按照某种指标从解群中选取较优的个体，

利用遗传算子（选择、交叉和变异）对这些个体进

行组合，产生新一代的候选解群，重复此过程，

直到满足某种收敛指标为止。与传统的启发式优

化搜索算法相比，遗传算法的本质特征在于群体

搜索策略和简单的遗传算子。群体搜索使遗传算

法得以突破领域搜索限制，可以实现整个解空间

上的分布式信息采集和探索[14]。
在实际应用中，吴晓涛等利用遗传算法对避

障路径规划进行了研究[15]。袁豪等基于百度地图，

将TSP运用于旅游路线规划，为游客行程安排游玩

计划[12]。蒋丽等基于改进的蚁群算法和高德API对
外卖配送路径进行了研究[16]。戴波等结合江苏省

地震台站巡检实际工作，提出一种基于“开放组

体系结构框架”TOGAF的地震台站巡检系统架构，

方便巡检人员直观掌握地震台站分布，规范了巡

检工作流程[17]。本文采用高德地图API，基于遗传

算法编写 python程序自动求解最低成本的台站巡检

路径的近似最优解。

1 整体架构

将台站巡检序列作为遗传算法中个体的基因，

个体间的交叉变异操作就是对巡检序列中的部分

片段进行变更。将每个巡检序列的巡检成本（个体

适应度）作为衡量个体表现，挑选进入候选解的依

据，遗传算法的迭代过程就是不断寻找巡检成本

最低的巡检序列的过程。为更贴近现实，考虑实

际巡检过程路况等因素，系统引入高德地图API服
务。通过高德API可获取两点间的行驶距离、行驶

时间和过路费等信息作为巡检成本，为简便计算，

本文仅采用行驶距离作为巡检成本。由于地图服

务商使用了坐标偏移算法，为精确计算行驶距离，

需调用其API进行坐标转换，生成新的位置信息。

因此，系统由坐标转换、巡检路径获取、遗传算

法计算和可视化展示四个模块组成，接收巡检台

站位置信息作为输入，将生成的最终的巡检路线

作为输出。

坐标转换模块接收台站原始经纬度坐标，调

用高德API接口后生成转换后的台站经纬度坐标，

为避免频繁网络请求带来的时间开销，将获取的

结果进行本地存储。巡检路径获取模块将台站列

表中的点两两取出，调用高德API接口获取两台站

之间的行驶距离，过路费。为简化计算，默认两

站点之间起点和终点互换，路径、距离和过路费

不变，根据计算的上三角矩阵结果生成所有台站

的成本矩阵。遗传算法接收成本矩阵，按照配置

的迭代次数重复进行交叉、变异、合并、挑选新

个体操作，直到迭代结束，输出最后一代的最优

个体作为最佳结果。遗传算法设置的超参数包括

种群样本个数、迭代次数和基因变异概率。

高德API路径规划中有丰富的选项，本文选取

高德地图API中驾驶路线规划，选择普通汽车，最

短时间规划，从返回值中提取行驶距离和过路费。

使用高德地图前需要注册高德账号，添加应用并

选择使用Web服务，然后将获得的 key和参数通过

GET请求传递到高德API，并获取API的返回值。

2 系统实现

采用 Python开发，用 jupyter notebook编写代

码，使用的 Python依赖库有： numpy、 requests、
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左图（a）为程序整体流程及对应步骤的数据，右图（b）为遗传算法具体步骤

图2 系统流程图

Fig.2 System flow diagram.

json和matplotlib。系统接收文本文件作为输入，文

本中包含需巡检台站的台站名，经度和纬度三列，

字段间采用逗号分隔，生成路径规划图作为输

出（图2）。

2.1 成本矩阵

调用高德API获取转换后的坐标和两点之间的

距离成本，生成巡检成本矩阵，为避免频繁调用

API带来的时间开销，将获得的结果存储到本地。

坐标转换通过 GET请求访问 https：//restapi. amap.
com/v3/assistant/coordinate/convert?parameters获取，

parameters代表的请求传递的参数，参数间使用

“&”进行分隔。参数包括：key、locations（原坐标

经纬度）、coordsys（原始坐标系）和 output（返回数

据格式）。两点路径通过 GET请求访问 https：//
restapi.amap.com/v3/assistant/coordinate/jsonconvert?
parameters获取，参数包括 key、origin（原始点经纬

度）、destination（目的地经纬度），extensions（返回

内容选择），output（返回数据格式）。使用 Python
的 json模块解析返回结果，提取行驶距离存入

numpy矩阵并保存到本地。由于成本矩阵对角线为

0，上三角下三角对称，因此仅计算上三角，结果

复制到下三角。

2.2 遗传算法

定义个体和遗传两个类，个体类存储巡检序

列，定义计算适应度的方法，初始化时生成随机

巡检序列作为基因。遗传类存储每一代的个体列

表、最优个体和适应度，定义交叉、变异、组合

和选择等方法。遗传算法可设定的超参数包括迭

代次数L、种群个体数M和基因突变概率。整个过

程重复L次 ，最后返回遗传类的最优个体。

Ø交叉：从种群中将个体随机两两组队，队内

两个体随机片段进行重组，形成两个新个体。

Ø变异：对新生个体按突变概率判定是否进行

变异；变异过程是将个体序列中随机片段的值进

行交换。

Ø合并：将新老个体合并成新的种群，等待选

择算法挑选。

Ø选择：为避免陷入局部最优，保持种群一定

的多样性，不能直接从合并的种群中挑选最优的

个体留下。常见的选择算法有轮盘赌和锦标赛两
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种。本文采用锦标赛算法生成新种群，实现过程

是将新个体分成多个组，每组N的个体，挑选每组

中M/N个适应度高（巡检距离短的序列）的个体留

下，形成新的种群。

2.3 输出

使用Matplotlib.pyplot的 scatter将巡检台站绘制

成散点图，再根据遗传类返回的最优个体（巡检序

列），使用Matplotlib.pyplot的 annotate在两个台站

间用箭头进行标注，形成路径，通过成本矩阵计

算出规划路径的总行驶距离和过路费。程序最终

得到较优的巡检路径和巡检成本，通过matplotlib
生成不同参数计算的路径图和适应度曲线进行

展示。

3 测试及结果

以临沧中心站所需运维的临沧市、普洱市和

西双版纳州三地州 57个预警基准站为例，输入包

含临沧中心站在内的 58个台站名及经纬度的文本

文件，模拟从临沧中心站出发，途径所有基准站

巡检一圈，回到临沧中心站的巡检记录。迭代次

数分别选择 200次，400次，800次，1200次，1

600次，2000次，2500次，3000次，4000次；样

本个数分别选择 50，60，70；变异概率设置为

25%。迭代 2500次，样本个数选择 60时获得最优

结果（图 3右图），巡检行驶距离 4869.41 km，过路

费共计439元。

遗传算法通过交叉、变异、合并、选择等操

作既实现了收敛，又能保持全局性，不至于陷入

局部最优。从图 4可以看出，巡检距离在 200次迭

代内斜率较大，下降较快；200至 2000次迭代时下

降趋于平缓，2000次迭代后巡检距离趋于稳定。

由于遗传算法存在一定随机性，相同条件下并不

是迭代次数越多结果越好。

从图 5可以看出，候选种群个体个数设置为 60
比较合适，种群个体太多容易造成混乱，不易收

敛到最佳。本系统设置的超参数包括迭代次数、

种群个体数和基因突变概率，可编写函数对不同

参数组合结果进行测试，寻找满足当下情况的最

佳计算结果。在回到原点且无明显绕行的几条巡

检路线上，行驶距离最大差距为 3 306 km，过路费

差距 1 177元；行驶距离最小差距 401 km，过路费

差距 44元。因此可以认为，即使是迭代趋于稳定

的且看似较为完美的巡检路径，与近似最优的巡

检差距依然在百公里之上。

左图为临沧中心站负责的临沧、普洱、西双版纳三地州基准站分布，蓝色五角星是临沧中心站所在位置，右图为1600次迭代后

生成的巡检路线图，巡检从临沧中心站（蓝色五角星）开始，巡检一圈最终回到临沧中心站。

图3 临沧、普洱、西双版纳地区基准站分布及最优巡检路线示意图

Fig.3 The distribution of benchmark stations and schematic diagram of the optimal inspection
path in Lincang，Pu′er and Xishuangbanna regions
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图（a）-（i）分别为迭代200次，400次，800次，1200次，1600次，2000次，2500次，3000次，4000次的结果。

图4 巡检距离迭代示意图。

Fig.4 Schematic diagram of inspection distance iterations.

子图（a）（b）是样本数为60，迭代次数200次的结果，总行驶距离8175.46 km，过路费1660元；子图（c）（d）是样本数为70，迭代次

数1600次的结果，总行驶距离5500.23 km，过路费637元；子图（e）（f）是样本数为60，迭代次数1600次的结果，总行驶距离

5271.09 km，过路费483元；子图（g）（h）是样本数为60，迭代次数2500次的结果，总行驶距离4869.41 km，过路费439元。

图5 不同参数下巡检路线和巡检距离迭代示意图。

Fig.5 Schematic diagram of inspection route and inspection distance iterations under different parameters.
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4 讨论

当台站数量较少时，采用人工和遗传算法规

划的巡检路径差距并不明显，但当巡检台站数量

增加到几十个时，人工往往很难找出最优巡检路

径，而利用遗传算法规划的台站巡检路径在同等

条件下可以得到获得更低的巡检成本，从图 5的几

个巡检路径对比可以看出，即使人工选择的路径

接近（c）（d）或（e）（f），与最优结果差距仍在百公里

以上。由于地图服务的加入，计算结果比起直观

判断两点直线距离更贴近现实，结果也更可靠，

程序还可以估算出总的路程行驶时间，对台站巡

检的行程规划具有一定的参考价值。

如果巡检任务存在分组同时进行的情况，则

问题从 TSP衍生为多旅行商问题（multiple traveling
salesman problems，MTSP），即求解几个旅行商同

时同地开始访问周边城市，访问路径不重复，最

终再回到原点的最优方案问题。MTSP本质是设置

了访问条件的TSP，因为多个旅行商如果只考虑路

径成本而不考虑时间成本，最高效的方法还是单

个旅行商走完全程。在本例中，只需给各组分配

不同的巡检台站，各组实现局部TSP即可。

高德地图的郊区位置路径规划和API响应速度

优于百度地图。作者在使用百度API对野外预警台

站进行经纬度转换和路径规划时，部分位置存在

报错情况，而使用高德API进行路径规划时，经过

几千次调用并未出现异常，API响应速度也更快。

高德API还提供了丰富的路径规划选项，不仅可以

选择速度优先，距离优先、不走高速、避让区域

和道路等，还可以选择车辆类型（纯电动车、混动

车和一般汽车），合理规划行驶路径。值得一提的

是，高德API每天的请求次数有限额，使用完当天

限额需申请提额。
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