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摘　要　随着复杂障碍物环境下移动机器人的全覆盖路径规划在生产巡检、家庭卫生等领域的应用越来越广泛,现有方法存在

的重复覆盖率高、子区域间转换路径复杂以及对凹多边形障碍物适应性不足等问题愈发凸显.因此,提出一种融合 Maklink图

论、改进蚁群算法和Boustrophedon路径的移动机器人全覆盖路径规划方法.该方法首先利用 Maklink图论构建环境模型,生

成链接线,利用链接线将二维空间划分为多个凸多边形子区域并构建初步可行路径网络;其次,将子区域访问顺序建模为广义

的 TSP问题,利用一维蚁群算法获取子区域间的访问序列;然后,结合求最小函数值的蚁群算法与三角剪枝几何优化,得到子

区域间最优转换路径;最后,按照访问顺序在各子区域内采用Boustrophedon路径进行“弓”字形路径遍历,形成全局覆盖路径.
在多个不同二维复杂度环境中的仿真实验表明,所提方法可有效适应存在多种多边形障碍物的环境,覆盖率均可达１００％,重

复率为０.与传统蚁群算法和改进蚁群算法两种单一算法的对比实验表明,该算法在转换路径长度、遍历路径长度及重复率三

方面均具有较好的表现;与传统利用栅格法构建环境模型的全遍历方法的对比结果表明,该算法建模精度高,存储效率优.

关键词:Maklink图;Boustrophedon路径;蚁群算法;路径规划;全遍历
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Abstract　WiththeincreasinglywidespreadapplicationofcompletecoveragepathplanningofmobilerobotsinproductioninspecＧ
tionandhomecleaningfields,theproblemsexistinginthecurrentalgorithmsarebecomingincreasinglyobvious,suchashighreＧ

petitivecoveragerate,nonＧoptimaltransitionpathsbetweensubＧregions,andinsufficientadaptabilitytoconcavepolygonalobstaＧ
cles．Therefore,thispaperproposesatwoＧdimensionalcompletecoveragepathplanningalgorithmformobilerobots,whichinＧ
tegratesMaklinkgraphtheory,improvedantcolonyalgorithmandBoustrophedonpath．Firstly,themethodemploysMaklink

graphtheorytoconstructanenvironmentalmodelbygeneratinglinklines．TheselinesarethenusedtopartitionthetwoＧdimenＧ
sionalspaceintomultipleconvexpolygonalsubregionsandestablishaninitialfeasiblepathnetwork．Secondly,themethodtransＧ
formstheconnectionsequenceofthesubＧregionsintoageneralized“TravelingSalesmanProblem”andusesoneＧdimensionalant
colonyalgorithmtocomputethesequenceofthesubＧregionsthattherobotvisits．Then,theantcolonyalgorithmforminimizing
resultsoffunctionandtriangularpruninggeometricoptimizationalgorithmisappliedtoobtaintheoptimaltransitionpathsbeＧ
tweensubＧregions．Finally,themethodperformsazigzagtraversalwithineachsubＧregionthroughthevisitingsequencebythe



Boustrophedonpathinordertoachieveglobalcoveragepathplanning．SimulationexperimentsconductedinmultipletwoＧdimenＧ
sionalenvironmentswithvaryingcomplexitiesdemonstratethattheproposedmethodcaneffectivelyadapttoscenarioscontaining
avarietyofpolygonalobstacles,achievingacoveragerateof１００％ withzeroredundancy．Meanwhile,thecomparativeexperiＧ
mentswithonlyusingthetraditionalantcolonyalgorithmandtheimprovedantcolonyalgorithm,thisalgorithmperformswellin
threeaspects,whicharethelengthofthetransformationpath,thelengthofthetraversalpath,andtherepetitionrate．ThecomＧ

parisonwiththetraditionalfulltraversalmethodofconstructingenvironmentalmodelsusingtherastermethodshowsthatthe

proposedalgorithmhashighmodelingaccuracyandexcellentstorageefficiency．
Keywords　Maklinkdiagram,Boustrophedonpath,Antcolonyalgorithm,Pathplanning,Fulltraversal

　

１　引言

近年来,人工智能算法与应用技术研究方兴未艾,移动机

器人作为人工智能技术的代表性载体之一,已成为全球科技

界竞相探索的重要前沿领域[１].这使得移动机器人被赋予越

来越多的功能和特质,被应用于越来越多的领域,如基础设施

检查[２Ｇ３]、应急现场救援[４Ｇ５]和特殊环境维护[６].在日常应用

场景中也较为常见,如清洁机器人[７]、割草机器人[８]、农业喷

洒无人机[９]等.上述机器人正常运行的关键在于完成完整的

全覆盖路径规划,以确保机器人导航并覆盖指定区域的每个

部分[１０].然而,环境的复杂性以及对不同表面和障碍物的优

化和适应性需求,使其成为一项持续的研究挑战.

当前,学者针对移动机器人的路径规划问题进行了大量

研究工作,提出或改进了诸多算法[１１],包括 A∗ 算法[１２]、DijkＧ

stra算法[１３]、快速扩展随机树算法[１４](RRT)、随机路标图算

法[１５](PRM)、人工势场法[１６](APF)等传统算法,以及遗传算

法[１７](GA)、人工鱼群算法[１８](AFS)、粒子群算法[１９](PSO)、

神经网络算法[２０](NN)、蚁群算法[２１](ACO)等智能优化算

法[２２].上述算法中,蚁群算法作为一种启发式搜索算法,具

有鲁棒性强,易与其他算法相结合等优势,成为当今人工智能

研究的一个热点[２３].然而,经典蚁群算法存在信息素积累和

更新时间长导致其收敛速度慢、局部信息素过高导致易陷入

局部最优解等问题.综合其利弊,许多源于蚁群模型设计的

改进算法越来越多地被应用于各个领域的研究,尤其在移动

机器人路径规划领域得到了充分的应用和发展[２４].

实现移动机器人在二维地图中的遍历和避障路径规划的

首要任务是将连续的空间离散化,建立移动机器人作业空间

模型[２５].在实现这一目的的主流方法中,可视图法(VisibiliＧ

tyGraph)[２６]的局限性相对明显,当机器人的起始点发生变化

时需重新构图,灵活性较低;而现有文献中应用最为广泛的栅

格法(Gridmethod)[２７],对于复杂的二维环境模型,例如不规

则障碍物、凹凸多边形障碍物,具有地图信息存储量大、精确

度低、决策效率低、抗干扰能力弱等缺点.相比之下,将 MakＧ

link图论法用于复杂的二维环境建模,可有效降低信息存储

量,提高精确度,提升决策效率,增强鲁棒性等[２８].因此本文

采用 Maklink图论法构建环境模型.该方法作为一种改进的

自由空间法,使用 Maklink链接线连接不同障碍物的顶点,这

些链接线不经过障碍物,与障碍物边界构成的外角不大于

１８０°且链接线两两不相交,将作业空间分割成多个凸多边形

来构建移动机器人的可遍历子区域.

为实现移动机器人在二维地图中的全覆盖路径规划,主

要遍历方法包括矩形螺旋路径[２９]、希尔伯特曲线路径[３０]、

Boustrophedon路径[３１]等.Boustrophedon路径在覆盖领域

应用最为广泛,原因在于其可以进行模块化设计,从而达到模

块间的首尾相接.矩形螺旋路径虽然在路径总长度和直角转

向次数等方面均接近 Boustrophedon路径,但是其规划路径

在形成全覆盖方面的效率较低,该方法一般作为BoustropheＧ

don路径的补充.希尔伯特曲线路径由于其整个覆盖路径中

存在过多的直角转向,且盲区数量与“牛耕式”路径和矩形螺

旋路径相近,在以上３种方法中性能最差,应用也最少[３２].

基于上述研究现状,本文选择在利用 Maklink图论法构

建环境模型的基础上,提出一种基于求最小函数值的蚁群算

法与Boustrophedon(牛耕式)路径的移动机器人二维全覆盖

路径规划策略.此外,子区域间转换路径还采用了三角剪枝

的几何优化,使得由蚁群算法计算得到的较优转换路径为最

优路径,以期最大程度地降低路径重复率、提高工作效率.本

文利用上述方法进行仿真实验,结果表明:按照某些传统计算

重复率的方法[３３],子区域间转换路径不计入重复路径,本文

的重复率仅为０％;若将子区域转换路径计入重复率,该方法

覆盖率可达１００％,重复率仅为５．８０％.

２　环境建模

本文假设移动机器人在静态二维空间中移动,障碍物用

凹凸多边形来表示,障碍物的高度垂直于XY平面,将障碍物

的边界依据机器人的最大尺寸和机器人正常感知所需的最小

范围进行扩展,并将移动机器人简化为一个质点,对实验环境

空间做以下假设:环境空间中存在m 个障碍物,第i个障碍物

Oi有ni(ni≥３)个顶点,则障碍物分别表示为:

Oi＝{(xi１,yi１),(xi２,yi２),􀆺,(xini
,yini

)} (１)

W＝{O１,O２,􀆺,Om} (２)

其中,(xij,yij),i＝１,２,􀆺,m,j＝１,２,􀆺,n表示第i个障碍

物第j个顶点的坐标.随后利用 Maklink图论自由链接线的

原理与基本要求进行 Maklink图的构建,自由链接线的建立

参考 MakiK．Habib教授在１９９１年的相关研究,具体构造步

骤如下.

１)将所有凹凸多边形障碍物的顶点组合成集合:

Oi＝{(x１１,y１１),(x１２,y１２),􀆺,(xij,yij),􀆺,

(xmnm
,ymnm

)} (３)

作顶点到边界的垂线,将所有点两两相连,并按从短到长的顺

序排列,存储在集合L中.

２)依次判断集合L 中的线段是否与障碍物相交.若相

交,则删除该线段;若不相交,则保留该线段.

９７李伯尧,等:基于 Maklink图与Boustrophedon路径的移动机器人二维全覆盖路径规划算法



３)初始情况令所有障碍物均无链接线.

４)选取一个无链接线的障碍物顶点v０,从集合L 中选取

与v０相链接的线段组成集合L０,并按从短到长的顺序排列.

依次选取L０中的一条线段,若出现外角均不大于１８０°的某条

线段,则该线段为顶点v０的链接线,放入集合LL中.

５)若步骤４)中不存在满足条件的线段,则依次选取L０中

的两条线段;若出现外角均不大于１８０°的某两条线段,则该两

条线段为顶点v０的链接线,放入集合LL中.

６)重复步骤 ４)和步骤 ５),直至所有顶点均有链接线

为止.

７)删除障碍物顶点的冗余链接线.

８)给出所有链接线的中点,并与路径起点及终点组合构

成顶点集合V.

９)将集合V 中的顶点两两进行连线记为集合E,删除集

合E中与障碍物、链接线相交的中点连线.

１０)集合(V,E)记为移动机器人的初步可行空间.

按上述步骤,即可完成对 Maklink图的构建.进一步地,

所述方法对于子区域的划分原理为:在 Maklink地图上,由

Maklink链接线、障碍物边界和二维地图边界围成的多块凸

多边形为移动机器人的可遍历子区域,如图１所示.

图１　Maklink图论对平面区域的划分(电子版为彩图)

Fig．１　Maklinkgraphtheoryonthedivisionofplanarregions

图１中灰色区域表示二维地图中的障碍物,灰色虚线为

利用 Maklink图论法构建的链接线,红色点为各链接线上的

中点,蓝色虚线为各链接线上中点间的连接线.

３　子区域访问顺序的蚁群算法

３．１　蚁群算法

蚁群算法(AntColonyOptimization,ACO)是一种模拟自

然界蚂蚁觅食行为的优化算法,它通过模拟蚂蚁在寻找食物

过程中释放信息素并倾向于选择信息素浓度高的路径的特

性,解决如旅行商(TSP)等组合优化问题.本文主要通过蚁

群算法实现两方面的功能:１)探究移动机器人在子区域间的

访问顺序;２)探究移动机器人在子区域间转换的最短路径.

３．２　建立子区域访问顺序

如图２所示,子区域共有１２个,记为n.图２(a)中的蓝

色数字为子区域的初始编号,子区域连接时规定它们的距离

为１,子区域不连接时规定它们的距离为０,由此构建子区域

之间的邻接矩阵A.

A＝

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
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利用 Dijkstra算法(见４．１节)得到任意两个子区域间的

最短距离dij (i,j＝１,２,􀆺,n),如下所示:

D＝

０ ２ ３ ４ ４ ３ ４ ２ ２ １ ３ ３
２ ０ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １
３ ３ ０ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ３
４ ３ １ ０ ２ ３ １ ２ ４ ３ ３ ２
４ ３ ３ ２ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ２
３ ３ ２ ３ １ ０ ２ １ １ ２ ２ ３
４ ２ ２ １ １ ２ ０ ３ ３ ３ ３ １
２ ２ １ ２ ２ １ ３ ０ ２ １ １ ３
２ ２ ３ ４ ２ １ ３ ２ ０ １ ３ ３
１ １ ２ ３ ３ ２ ３ １ １ ０ ２ ２
３ １ ２ ３ ３ ２ ３ １ ３ ２ ０ ２
３ １ ３ ２ ２ ３ １ ３ ３ ２ ２ ０
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(a)子区域的原始编号

(b)对子区域访问顺序进行编号

图２　子区域间访问顺序编号变换与始末状态(电子版为彩图)

Fig．２　Initialandfinalstatesofthesequencenumbertransformation

fortheorderofinterＧsubregionaccess

根据矩阵D 可以求出子区域的访问顺序,即将子区域的

访问顺序转换为经典的旅行商问题.

设整个蚂蚁群体中蚂蚁数量为m,t时刻子区域i与子区

域j连接路径上的信息素浓度为τij(t).初始时刻,各个子区
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域间连接路径上的信息素浓度相同,不妨设τij(t)＝τ０.

蚂蚁k(k＝１,２,􀆺,n)根据各个子区域间连接路径上的

信息素浓度决定下一次访问的子区域.设Pij
k(t)表示t时刻

蚂蚁k从子区域i转移到子区域j的概率,其计算式为:

Pk
ij＝

[τij(t)]α􀅰[ηij(t)]β
∑

s∈allowk

[τis(t)]α􀅰[ηis(t)]β,s∈allowk

０, s∉allowk

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

其中,ηij(t)为启发函数,ηij(t)＝１/dij表示蚂蚁从子区域i转

移到子区域j的期望程度;allowk(k＝１,２,􀆺,m)为蚂蚁k访

问的子区域集合.开始时,allowk中有n－１个元素,即包括

除了蚂蚁k出发子区域的其他所有子区域;随着时间的推进,

allowk中的元素不断减少,直至为空,即表示所有的子区域均

访问完毕.α为信息素重要程度因子,其值越大,表示信息素

浓度在转移中起的作用越大;β为启发函数重要程度因子,其

值越大,表示启发函数在转移中的作用越大,即蚂蚁会以较大

的概率转移到距离短的子区域.

蚁群算法使用信息素吸引蚂蚁搜索,信息素位置设定及

更新方法对于蚁群算法的成功搜索具有非常重要的意义,各

点信息素在蚂蚁经过后进行更新.信息素的更新包括局部更

新与全局更新两部分.局部更新是指当蚂蚁经过该点时,该

点的信息素就会减少,局部更新的目的是增加蚂蚁搜索未经

过点的概率,达到全局搜索的目的.局部信息素更新随着蚂

蚁的搜索进行,更新公式为:

τij＝(１－ζ)τij (５)

其中,τij为子区域i与子区域j连接路径上所带的信息素值;

ζ为信息素的衰减系数.在蚂蚁释放信息素的同时,各个子

区域间连接路径上的信息素浓度也在逐渐消失,设参数ρ
(０＜ρ＜１)表示信息素的挥发程度.因此,当所有蚂蚁完成一

次循环后,各个子区域间连接路径上的信息素浓度需进行实

时更新,即:

τij(t＋１)＝(１－ρ)τij(t)＋Δτij

Δτij＝∑
n

k＝１
Δτk

ij
{ ,０＜ρ＜１ (６)

其中,Δτij
k表示第k 只蚂蚁在子区域i与子区域j 连接路径

上释放的信息素浓度;Δτij表示所有蚂蚁在子区域i与子区域

j连接路径上释放的信息素浓度之和.路径较短的蚂蚁释放

的信息素量较多,随着时间的推进,较短的路径上累积的信息

素浓度逐渐增高,选择该路径的蚂蚁个数也越来越多.最终,

蚁群会在正反馈的作用下集中在最佳的路径上,此时对应的

便是带优化问题的最优解.在本文中,得到的子区域访问顺

序如图２(b)所示.

４　子区域的转换路径

４．１　Dijkstra计算初始路径

Dijkstra算法作为一种标号法,给赋权图中的每一个顶

点记一个数,称为顶点的标号,其中临时标号T 表示从始顶

点到该标点的最短路长的上界,固定标号P 表示从始顶点到

该顶点的最短路长.Dijkstra的具体算法如下.

１)给顶点v１标P 符号d(v１)＝０,给顶点vj(j＝２,３,􀆺,

n)标符号d(vj)＝l１j.

２)在所有T 标号中取最小值,例如d(vj０)＝l１j０,则把vj０

的T 标号改为P 标号,并重新计算具有T 标号的其他各顶点

的T 标号:选顶点vj的T 标号d(vj)与d(vj０)＋lj０j中较小者

作为vj的新的T 标号.

３)重复上述步骤,直到目标顶点的标号改为P 标号.

基于 Dijkstra算法的移动机器人规划路径如图３所示.

图３　基于 Dijkstra算法的初始路径规划

Fig．３　InitialpathplanningbasedonDijkstraalgorithm

由图３得到１７×１７的邻接矩阵:

０ ５５．９０２ ５２．２０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５５．９０２ ０ ５６．５６９ ０ ０ ６４．０３１ ０ １００．１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５２．２０２ ５６．５６９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３６．０５６ ０ ０ １０５．４８ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ３１．６２３ ０ ０ ０ ０ ２２．３６１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ３１．６２３ ０ ５３．８５２ ０ ０ ８０．６２３ ０ ３６．０５６ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ６４．０３１ ０ ０ ５３．８５２ ０ ０ ８１．３９４ ７２．１１１ ０ ７０．７１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４３．０１２ ６５ ０ ０ ０ ０ １２５．９ ０ １３０．１ ０

０ １００．１２ ０ ０ ０ ８１．３９４ ４３．０１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ８０．６２３ ７２．１１１ ６５ ０ ０ ０ ５８．３１ ０ ０ ６５．７６５ ０ ７６．１５８ ０

０ ０ ３６．０５６ ２２．３６１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８０．７７７ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ３６．０５６ ７０．７１１ ０ ０ ５８．３１ ０ ０ ０ ０ ０ ２５ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３２．０１６ １４０．８ １０５．９５ ０ １２１．６６

０ ０ １０５．４８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８０．７７７ ０ ３２．０１６ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １２５．９ ０ ６７．７６５ ０ ０ １４０．８ ０ ０ ４４．７２１ ２０．６１６ ２０．６１６

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２５ １０５．９５ ０ ４４．７２１ ０ ０ ２５

０ ０ ０ ０ ０ ０ １３０．１ ０ ７６．１５８ ０ ０ ０ ０ ２０．６１６ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １２１．６６ ０ ２０．６１６ ２５ ０ ０
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１８李伯尧,等:基于 Maklink图与Boustrophedon路径的移动机器人二维全覆盖路径规划算法



４．２　建立求解最短路径的最小函数值蚁群算法

从路径起 点 S 到 终 点T 所 经 过 的 链 接 线 依 次 是L１,

L２,􀆺,Ld,从链接线Li－１到Li有无数条路径选择.采用改进

的蚁群算法,给出起点S到链接线L１,链接线L１到L２,􀆺,链

接线Li－１到Li,􀆺,Ld到T 的最佳路径,即为起点S到终点T
的最佳路径.改进的蚁群算法是求解最小函数值的蚁群算

法,具体描述如下.

首先对每条自由链接线的长度进行归一化处理,设定归

一化参数hi的取值为[０,１],其中i＝１,２,􀆺,d.链接线上的

任意一点可以通过Vi(hi)＝Vi
(０)＋hi(Vi

(１)－Vi
(０))来表示,

这里Vi
(０)和Vi

(１)分别代表该链接线的两个端点.利用蚁群

算法求解多元函数最佳值,得到最佳参数(h１,h２,􀆺,hd),并

依据这些参数计算相应路径的成本.

该方法使链接线上的每个点均具有被选择的可能性,

且计算量较少.最短函数值是求解两点之间的最短路径,

以三段式 路 径 的 最 小 函 数 值 求 解 算 法 为 例,介 绍 该 算 法

原理.

令起点坐标为(xs,ys),终点坐标为(xt,yt),三段式路径

中的第一条链接线起、终点分别为(x１０,y１０),(x１e,y１e),如图４

所示,该段路径的向量表示为V
－
＝(a１,b１).其中a１＝x１e－

x１０,b１＝y１e－x１０,则有(x１,y１)＝(x１０,y１０)＋t１(a１,b１),t１∈
[０,１].

图４　三段式路径示意图

Fig４　SchematicdiagramofthethreeＧsegmentpath

第二条链接线的起、终点分别为(x２０,y２０),(x２e,y２e),第

三条链接线的起、终点分别为(x３０,y３０),(x３e,y３e).同上述理

论可有:a２＝x２e－x２０,b２＝y２e－y２０;a３＝x３e－x３０,b３＝y３e－

y３０;(x２,y２)＝(x２０,y２０)＋t２(a２,b２),t２∈[０,１];(x３,y３)＝
(x３０,y３０)＋t３(a３,b３),t３∈[０,１].

则从起点至终点的路径长度可表示为:

f(t１,t２,t３)＝ [xs－(x１０＋t１a１)]２＋[ys－(y１０＋t１b１)]２ ＋

　 [(x１０＋t１a１)－(x２０＋t２a２)]２＋[(y１０＋t１b１)－(y２０＋t２b２)]２ ＋

　 [(x２０＋t２a２)－(x３０＋t３a３)]２＋[(y２０＋t２b２)－(y３０＋t３b３)]２

＝ (xs－x１)２＋(ys－y１)２ ＋ (x１－x２)２＋(y１－y２)２ ＋ (x３－xt)２＋(y３－yt)２

(７)

　　利用蚁群算法对上述路径长度的表达式进行迭代求解,

寻找最优值.最优值包括每一次迭代中得到的函数的最小值

和其对应的自变量的取值.

针对每次迭代得到t１,t２,t３的解及其对应的路径长度的

值fi,令其中的最大值为fmax,最小值为fmin,则信息素定

义为:

fmax－fi＝Taui (８)

利用蚁群算法进行迭代的过程中,其启发函数的表达

式为:

TMT＝|Tau－min(Tau)| (９)

该蚂蚁的状态转移概率表达式为:

Po＝Taualpha×TmTbeta (１０)

PT＝Po/sum(Po) (１１)

局部搜索和全局搜索的概率值为PT 的中间值.函数值

Po越小时,相应的转移概率越大,越要进行局部搜索;函数值

越大时,相应的转移概率越小,越要进行全局搜索.

蚁群在进行迭代优化的过程中,若状态转移概率的值大

于Po,则蚁群进行局部搜索,局部过程中对t的搜索范围为

±１/T,其中T 为迭代次数;若状态转移概率的值小于Po,则

蚁群进行全局搜索,全局搜索过程中对t的搜索范围为 [０,

１],直至得到t１,t２,t３分别对应某个值,使得路径长度f(t１,

t２,t３)最小.

在迭代求解过程中,若出现ti＜０(i＝１,２,３),则令ti＝０;

若出现ti＞１(i＝１,２,３),则令ti＝１,之后代入下一次迭代计

算.当迭代次数用完或迭代过程中的最优值连续几代不发生

变化,即可得到基于蚁群算法的最小函数值.

当蚂蚁从初始位置S走到终点E,完成迭代搜索后,选择

最短的一条作为最优解,并更新该条路径上的每个转折点的

信息素,如下所示:

Πij(t＋１)＝(１－ρ)Πij(t)＋ρΔΠij (１２)
其中,ΔΠij＝１/L∗ ,L∗ 为最短路径的长度;ρ为信息素的挥发

程度,取值为０＜ρ＜１.

４．３　几何优化算法

三角剪枝几何优化的基本思想是:如果路径中的多个连

续节点Vi,􀆺,Vj,􀆺,Vk形成一个多段折线,此时Vi与Vk的

直接连接路径不经过任何障碍物,则可以用Vi与Vk之间的直

线段替换从Vi到Vk的多条折线路段.图５的蓝色实线为初

始规划路径,图６的红色实线为利用三角剪枝进行优化后的

规划路径.

图５　基于初始路径与蚁群算法的优化路径

Fig．５　Optimizedpathbasedoninitialpathandantcolony

algorithm
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图６　三角剪枝(几何优化)示意图(电子版为彩图)

Fig．６　Schematicdiagramoftriangularpruning
(geometricoptimization)

５　全覆盖路径规划算法

Boustrophedon一词最早于１６９９年在英语中使用,字面

意思为“牛的方式”.通常,当牛在田地里拖犁时,它会沿着一

条直线穿过整个田地,然后转身,沿着与前一条路径相邻的新

直线路径前进,通过重复该操作,可保证牛的犁地过程覆盖整

个田地,即实现遍历.

移动机器人以最短的路径走到需要遍历某个子区域的顶

点附近,沿该子区域的最长边呈“弓”字形往复地走到子区域

该条边的另一顶点处,到达这条边的另一顶点时,再沿着这条

最长边往复运动,实现移动机器人全覆盖的路径规划.

６　仿真分析

针对上述研究内容,为有效说明其可行性和优势所在,本

文对一系列参数进行设定,并在此基础上利用 MATLAB软

件进行仿真分析.

６．１　参数设定

地图及障碍物顶点相关参数设定如表１所列.

表１　地图及障碍物顶点相关参数设定

Table１　Parametersettingsrelatedtomapandobstaclevertices

Type Parameter
横坐标范围 [０,２００]
纵坐标范围 [０,２００]

第一个障碍物顶点 [４０,１４０],[６０,１６０],[１００,１４０],[６０,１２０]
第二个障碍物顶点 [５０,３０],[３０,４０],[８０,８０],[１００,４０]
第三个障碍物顶点 [１２０,１６０],[１４０,１００],[１８０,１７０],[１６５,１８０]
第四个障碍物顶点 [１２０,４０],[１７０,４０],[１４０,８０]
第五个障碍物顶点 [１８０,２０],[２２０,８０],[２００,１６０]

移动机器人及蚁群算法的相关参数设定如表２所列.

表２　移动机器人及蚁群算法相关参数设定

Table２　Parametersettingsrelatedtomobilerobotsandantcolony

algorithms

Type Parameter
移动机器人初始位置 [－０．２,－０．２]

相邻“弓”字形路径间距 ６
蚂蚁数量 ５０

最大迭代次数 ３０
信息素重要程度因子 ２

启发函数重要程度因子 ７
局部信息素挥发因子 ０．５
全局信息素挥发因子 ０．８

常系数 ５

６．２　仿真实验

基于 Maklink(链接)图与 Boustrophedon(牛耕式)路径

的移动机器人二维全覆盖路径规划策略的流程如图７所示.

图７　算法流程

Fig．７　Algorithmflow

通过上述参数设定以及对算法的应用,在 MATLAB软

件中进行仿真分析即可得到移动机器人在存在障碍物的二维

地图中的仿真遍历路径,如图８所示.

图８　机器人全局遍历路径(电子版为彩图)

Fig．８　Robotglobaltraversalpath

其中,红色实线即为利用 Boustrophedon算法得到的移

动机器人全局遍历路径,蓝色虚线为利用蚁群算法得到的移

动机器人在可遍历子区域间的最优转换路径,子区域内数字

为移动机器人的遍历顺序.上述仿真实验的结果表明:当子

区域间转换路径不计入重复路径时,本文方法的规划路径覆

盖率达１００％,重复率为０％;若将子区域转换路径计入重复

路径,重复覆盖面积计算方法为子区域间转换路径长度乘以

路径宽度,覆盖率保持１００％,重复率仅为５．８０％.

在上述算法说明及仿真实验中,以存在凸多边形障碍物

的地图为例,为验证该算法在不同障碍物地图环境下的表现,

本文又分别建立了全凹多边形障碍物地图(见图９)、凹凸多

边形混合障碍物地图(见图１０)与房屋走廊仿真模拟地图(见
图１１),利用该算法进行遍历的效果表现依旧良好,凸显了该

算法的稳健性.
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６．２．１　全凹多边形障碍物地图仿真实验

利用存在全凹多边形障碍物的二维地图进行仿真实

验,地图内障碍物相关参数如表３所列,遍历结果如图９
所示.

表３　全凹多边形障碍物地图相关参数设定

Table３　Parametersettingsformapoffullyconcavepolygon

obstacles

Type Parameter
横坐标范围 [０,２０]
纵坐标范围 [０,２０]

第一个障碍物

顶点

[３,１９],[３,１１],[５,１４],[６,１１],[６,１５],
[５,１７],[５,１９]

第二个障碍物顶点 [０,６],[０,４],[４,４],[４,６],[２,５]
第三个障碍物顶点 [１５,８],[１５,５],[１７,４],[１７,２],[１９,２],[１９,８]

第四个障碍物

顶点

[７,１０],[１０,１０],[１０,１３],[１４,１３],[１４,５],
[１２,５],[１２,０],[１０,０],[１０,３],[６,３],

[６,５],[１１,５],[１１,８],[７,８]

第五个障碍物

顶点

[１６,１２],[１８,１２],[１８,１３],[１７,１３],
[１７．５,１４],[１６．５,１５],[１７,１６],[１６,１７]

图９　全凹多边形障碍物环境下的机器人全局遍历路径

Fig．９　Globaltraversalpathofrobotsinanenvironmentwith

fullyconcavepolygonalobstacles

６．２．２　凹凸多边形混合障碍物地图

利用存在凹凸多边形混合障碍物的二维地图进行仿真实

验,地图内障碍物相关参数如表４所列,遍历结果如图１０
所示.

表４　凹凸多边形混合障碍物地图相关参数设定

Table４　ParametersettingsforconcaveＧconvexpolygonhybrid

obstaclemap

Type Parameter
横坐标范围 [０,２０]

纵坐标范围 [０,２０]

第一个障碍物顶点 [１,１９],[１,１７],[３,１７],[３,１９]

第二个障碍物顶点 [１,１５],[１,１１],[４,１１],[４,１５]

第三个障碍物顶点 [０,６],[０,４],[４,４],[４,６]

第四个障碍物顶点 [６,２０],[６,１２],[９,１２],[９,２０]

第五个障碍物顶点 [１５,８],[１５,５],[１９,５],[１９,８]

第六个障碍物顶点 [１７,４],[１７,２],[１９,２],[１９,４]

第七个障碍物

顶点

[７,１０],[１０,１０],[１０,１３],[１４,１３],[１４,５],
[１２,５],[１２,０],[１０,０],[１０,３],[６,３],

[６,５],[１１,５],[１１,８],[７,８]
第八个障碍物

顶点
[１４,２],[１４,１],[１５,１],[１５,２]

第九个障碍物

顶点

[１６,１２],[１８,１２],[１８,１３],[１７,１３],
[１７．５,１４],[１６．５,１５],[１７,１６],[１６,１７]

图１０　凹凸多边形混合障碍物环境下的机器人全局遍历路径

Fig．１０　Globaltraversalpathforrobotsinanenvironmentwith

mixedobstaclesofconcaveandconvexpolygons

６．２．３　房屋走廊仿真模拟地图

利用房屋走廊仿真模拟地图进行仿真实验,地图内障碍

物相关参数如表５所列,遍历结果如图１１所示.

表５　房屋走廊仿真模拟地图相关参数设定

Table５　Parametersettingsforthesimulatedmapofthehouse

corridor

Type Parameter
横坐标范围 [０,２００]
纵坐标范围 [０,２００]

第一个障碍物顶点
[０,２００],[０,１７０],[１０,１７０],[１０,１９０],

[３０,１９０],[３０,２００]

第二个障碍物顶点
[０,１４０],[０,１３５],[８０,１３５],[８０,１１０],
[８５,１１０],[８５,１６０],[８０,１６０],[８０,１４０]

第三个障碍物顶点 [２５,１１０],[２５,９５],[５０,９５],[５０,１１０]
第四个障碍物顶点 [８０,２００],[８０,１７５],[８５,１７５],[８５,２００]

第五个障碍物顶点
[０,６５],[０,６０],[８０,６０],[８０,３５],[８５,３５],

[８５,９５],[８０,９５],[８０,６５]

第六个障碍物顶点 [０,０],[０,３０],[３０,０]
第七个障碍物顶点 [８０,２０],[８０,０],[８５,０],[８５,２０]
第八个障碍物顶点 [１２５,２００],[１２５,１１０],[１３０,１１０],[１３０,２００]
第九个障碍物顶点 [１２５,９５],[１２５,０],[１３０,０],[１３０,９５]
第十个障碍物顶点 [１６０,２００],[１６０,１５５],[１６５,１５５],[１６５,２００]

第十一个障碍物顶点
[１６０,１４０],[１６０,５５],[１６５,５５],[１６５,９５],
[２００,９５],[２００,１００],[１６５,１００],[１６５,１４０]

第十二个障碍物顶点 [１５０,３５],[１５０,３０],[２００,３０],[２００,３５]

图１１　房屋走廊仿真模拟地图环境下的机器人全局遍历路径

Fig．１１　Globaltraversalpathofarobotinasimulatedhouse

corridormapenvironment

在上述多种测试环境下,利用该算法进行仿真实验均具

有较好的表现,可见,该算法的稳定性好,适用性广.

６．３　参数敏感性分析

为探究蚁群算法参数和 Boustrophedon路径间距等参数
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对实验结果的影响,本文增加了相关参数的敏感性分析.

在蚁群算法参数设定中,本文主要对信息素重要程度因

子、启发函数重要程度因子、局部信息素挥发因子和全局信息

素挥发因子４项参数进行分析,其参数变化通过影响子区域

间转换路径,进而影响移动机器人的总遍历路径长度,实验结

果如图１２所示.

如图１２(a)和图１２(b)所示,当参数信息素重要程度因子

α和启发函数重要程度因子β分别在０至１０之间变化,而其

他参数不变时,利用该算法得到的移动机器人总遍历路径长

度出现微小波动,处于误 差 允 许 范 围 内;如 图 １２(c)和 图

１２(d)所示,当参数局部信息素挥发因子ζ和全局信息素挥发

因子ρ分别在０至１之间变化,而其他参数不变时,利用该算

法得到的移动机器人总遍历路径长度同样出现微小波动,处

于误差允许范围内.出现此现象的原因是蚁群算法的参数设

定虽直接影响移动机器人在子区域间的转换路径,但三角剪

枝几何优化算法的加入使其影响得以削减,进而对总遍历路

径长度的影响减弱,同时在一定程度上说明了本文算法在全

覆盖路径规划领域的先进性和稳健性.

(a) (b)

(c) (d)

图１２　蚁群算法参数敏感性分析

Fig．１２　Sensitivityanalysisofantcolonyalgorithmparameters

　　关于 Boustrophedon路径间距的设定,其主要影响移动

机器人的子区域间转换路径,进而影响全覆盖路径规划的重

复率,影响机制如图１３所示.当区域I遍历完成后,要进入

区域II进行遍历,此时,在区域II中选择与区域I遍历终点

最近的位置进行子区域路径转换.图１３(a)和图１３(b)中,遍

历起点相同,但间距不同,因此图１３(a)中区域I的遍历终点

与区域II距离较近,图１３(b)中区域I的遍历终点与区域II
距离较远.

(a)

(b)

图１３　路径间距的参数影响机制

Fig．１３　Mechanismoftheimpactofpathspacingparameters

当Boustrophedon路径间距在[１,２０]间不断变化时,子

区域间转换路径长度及重复率如图１４所示.

(a)

(b)

图１４　Boustrophedon路径间距敏感度分析

Fig．１４　SensitivityanalysisofBoustrophedonpathspacing
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如图１４(a)所示,观察路径间距参数Ｇ子区域转换路径长

度总和的变化发现:当路径间距取６时,转换路径长度总和最

小,即转换效率最高;当重复覆盖面积计算方法按照“子区域

间转换路径长度乘以路径宽度”计算时,在图１４(b)中,当路

径间距取１至５时,重复率会上升;当取路径间距为６时,重

复率首次出现下降,同时基于路径间距太小会导致遍历路径

过分密集的情况,本文选择路径间距为６进行系列仿真实验.

６．４　仿真实验分析

为凸显本文算法与其他算法相比的遍历优势,本文分别

利用传统蚁群算法、改进的蚁群算法及本文改进蚁群算法与

几何优化算法的组合算法,在图１所示的障碍物环境下进行

全覆盖路径规划,就转换路径长度、遍历路径长度及重复率三

方面进行对比,结果如表６所列.结果表明:本文改进蚁群算

法与几何优化算法的组合算法无论是转换路径长度、总路径

长度还是重复率,均优于传统蚁群算法和改进蚁群算法两种

单一算 法.与 传 统 蚁 群 算 法 相 比,转 换 路 径 长 度 缩 减 了

４．３％,重复率从６．０４％降低至５．８０％.

表６　３种算法实验结果对比

Table６　Comparisonofexperimentalresultsofthreealgorithms

算法 转换路径长度 总路径长度 重复率/％
算法１ ３６８．６６ ６１０３．７ ６．０４
算法２ ３６２．８６ ６０９７．９ ５．９５
算法３ ３５２．８６ ６０８７．９ ５．８０

　注:算法１为传统蚁群算法;算法２为改进蚁群算法;算法３
为本文改进蚁群算法与三角剪枝几何优化算法的组合

算法.

此外,目前用于全遍历路径规划的方法[３１],大多先采用

栅格法进行环境建模(见图１５),然后利用人工智能与深度优

先的组合算法,得到较优的全遍历路径.然而,栅格法只能将

地图划分为等大小栅格单元,通过形态学膨胀处理障碍物边

缘,对障碍物的规则性要求较高,不具备处理复杂多边形障碍

物的优势.另外,基于栅格地图建模的全遍历算法,大多数路

径遍历规划未将移动机器人回到原始位置纳入考虑范围,若

考虑“机器人回到原始位置”的情况,则会导致重复率大幅度

上升.

图１５　栅格地图示例

Fig．１５　Exampleofagridmap

本文所选的全覆盖路径规划算法在障碍物地图适用性上

具有优势,不仅适用于规则障碍物地图,也适用于多种复杂多

边形障碍物地图(包括凹多边形).在图１５所示的障碍物环

境中,将栅格地图中的障碍物提取出来后,利用本文所选算法

进行全覆盖路径规划,如图１６所示.结果表明,本文所选环

境建模方法的适用性更广,建模精度更高,存储效率更优.

图１６　全覆盖路径规划

Fig．１６　Fullcoveragepathplanning

结束语　本文首先利用 Maklink图自由链接线将整个二

维平面空间划分为多个子区域(每个子区域均为凸多边形);

然后将子区域的连接顺序转换为“旅行商问题”,由一维蚁群

算法给出子区域的访问顺序,并由求最小函数值的蚁群算法

给出机器人在子区域间转换的最优路径;最后实时规划出沿

子区域内某条边平行移动的“弓”字形运动路径,实现全局遍

历的路径规划.该遍历策略有效可行,且覆盖率高,遍历用时

短,可为移动机器人全覆盖路径规划的相关研究提供参考.

未来将关注于寻找在全遍历路径规划领域,如环境建模、规划

算法等多模块的进一步创新解决方案.
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