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移动机器人全覆盖信度函数路径规划算法

曹翔，俞阿龙
（淮阴师范学院 物理与电子电气工程学院，江苏 淮安 223300）

摘    要：针对移动机器人全覆盖路径规划问题，给出一种基于栅格信度函数的全覆盖路径规划算法。目的是为了控

制移动机器人能够遍历工作区域中所有的可到达点，同时保证能够自动避开障碍物。首先，根据环境的信息对栅格

地图进行赋值，使用不同的函数值表示障碍物、已覆盖栅格和未覆盖栅格；其次，判断机器人是否陷入死区引入不同

方向信度函数，对栅格函数值进行调整；最后，机器人根据栅格信度函数值规划覆盖路径。本文所提及的算法不仅能

够引导移动机器人实现工作区域的全覆盖而且能够快速逃离死区，实现覆盖路径的低重复率。仿真实验中，通过与

生物启发神经网络算法的比较，证明本文提及算法有更高的覆盖效率。
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Complete-coverage path planning algorithm of mobile robot based on
belief function

CAO Xiang，YU Along
(School of Physics and Electronic Electrical Engineering, Huaiyin Normal University, Huaian 223300, China)

Abstract: For the complete-coverage path planning of mobile robot, an algorithm based on grid belief function was pro-
posed. The goal is to control a mobile robot to traverse all reachable locations in work area, while guarantee automatic
obstacle avoidance. Firstly, the grid map is assigned with values according to the information of the environment, the
obstacles, covered grids and uncovered grids are represented by using different function values; secondly, judging if a
mobile robot is caught in dead zone or not, different direction belief functions are introduced to adjust the grid function
values; lastly, the robot programs the covered path according to the grid belief function value. The proposed algorithm
can guide a robot to realize full coverage of work area, rapidly escape from dead zone and achieve a low repetition rate
of the covered path. In the simulation experiments, by compared with bio-inspired neural network algorithm, the al-
gorithm proposed in the paper was verified to own high coverage efficiency.
Keywords: mobile robot; complete-coverage path planning; direction belief function; grid belief function; repetition rate

移动机器人全覆盖路径规划是地形探测、地面

资源勘探、地面清洁、战地侦查等任务的重要组成

部分[1-3]。作为移动机器人领域核心研究问题之一，

全覆盖路径规划一直受到广泛关注。移动机器人完

成全覆盖路径规划需要解决 3 个问题[4-7]：1) 需遍历

工作区域内除障碍物以外的全部区域；2) 在遍历过

程中有效避开所有障碍物；3) 在遍历过程中要尽量

避免路径重复，缩短移动距离。迄今为止，关于全

覆盖路径规划的方法多种多样，各有优劣，主要的

方法可以分为：行为覆盖法[8-9]、区域分割法[10-12]、神
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经网络法[13-16]等。

2000 年 Balch 等[8]提出一种移动机器人行为覆

盖路径规划方法，机器人根据简单的移动行为，尝

试性地覆盖工作区域，如果遇到障碍物，则执行对

应的转向命令。这种方法是一种以时间换空间的低

成本策略，如不计时间可以达到全覆盖。该算法无

需了解整个作业区全貌，也不用依赖过多的传感

器，处理器运算量也很小，是一种性价比很高的方

案。但是，行为全覆盖算法工作效率低，路径规划

策略过于简单，面对复杂地形机器人经常无法逃离

死区[9]。

为了使机器人能够逃离死区，同时减少算法的

计算量，Jin 等[10]提出一种基于时空信息的全局导航

与局部导航组合的算法。该算法一方面能够通过局

部计算代替不必要的全局计算，减少了实时决策时

局部最优导航的计算量；另一方面通过分层的方式

使机器人能够逃离死区。但是在局部与全局的转换

过程中，当周围没有未覆盖的区域时，机器人需要

扩大邻近区域的面积来寻找未覆盖区域，这将导致

覆盖效率的降低，尤其是当未覆盖区域距离机器人

较远时[11-12]。

近年来，神经网络算法被应用到全覆盖路径规

划中[13-14]。利用神经网络的自学习、并行性等特性，

增强机器人的“智能”，提高覆盖效率。受神经网络

结构与栅格地图单元类似的启发，加拿大学者 S. X.
Yang [15-16]等提出一种基于生物启发神经网络的移

动机器人全覆盖路径规划算法，将需要全覆盖的二

维栅格地图单元与生物启发神经网络的神经元一一

对应起来，机器人实现全覆盖的实时路径规划是由

神经元的活性值和机器人的上一位置产生的。该算

法完全根据栅格地图单元的性质 (未搜索单元、已

搜索单元还是障碍物)，决定神经元的输入，直接计

算神经元的活性值，不存在神经网络学习过程，算

法实时性好，同时可以自动避障与逃离死区。

最近，Yan[17]等在文献[15-16]的基础上，进一步

将生物启发神经网络应用到水下机器人全覆盖路径

规划中。该算法根据声呐传感器获取的信息，利用

信息融合技术构建动态水下环境地图，根据水下感

知的环境地图性质确定生物启发神经网络中神经元

的活性值，水下机器人通过比较邻近神经元活性值

进行路径规划，完成对工作区域的全覆盖，该方法

将水下环境的地图构建与全覆盖路径规划有机结

合，得到一套完整的水下机器人感知环境与全覆盖

搜救方法。

但是基于生物启发神经网络的全覆盖算法计算

量大，同时此种方法中神经网络模型的衰减率等参

数没有最优值，在实现算法时只能通过反复实验确

定，参数的设定存在人为不确定因素，从而影响其

在线应用[18]。

对此，本文在栅格地图的基础上，引入方向信

度函数的概念，提出一种移动机器人全覆盖信度函

数路径规划策略。该策略计算量小、路径重复率

低，使得机器人不仅能够完成工作区域全覆盖任

务，而且能够快速逃离死区。算法包括 3 个部分：

1) 根据地面环境的状态对栅格地图进行赋值，使用

不同的函数值表示障碍物、已覆盖栅格和未覆盖栅

格；2) 引入方向信度函数对栅格信度函数值进行优

化；3) 机器人根据栅格信度函数进行覆盖路径规

划。本文提出的基于栅格信度函数的移动机器人全

覆盖路径规划算法能够实现动态工作区域的全覆盖，

与生物启发神经网络算法相比有更短的覆盖路径。

1   基于栅格信度函数的全覆盖路径规
划算法

全覆盖路径规划是指移动机器人以尽可能低的

路径重复率遍历工作区域中的全部可到达点，它包

含两个方面的技术指标，即区域覆盖率和路径重复

率。本文以弓形路径移动方式为基础，引入方向信

度函数对机器人移动路径进行优化，完成对工作区

域的全覆盖的同时降低路径重复率。

1.1    栅格位置性质函数

∞

为了避免机器人与障碍物发生碰撞，防止机器

人对同一栅格单元重复覆盖，将对栅格地图进行赋

值。依据每个栅格的性质赋不同的信度函数值，表

示出每个栅格的状态信息[19-22]。本节以二维的栅格

地图为例说明怎样对栅格进行信度赋值。图 1(a)
显示的是一个二维的栅格地图，工作区域被分成了

9 个栅格，其中黑色栅格表示被障碍物占领，白色栅

格表示自由空间，Pc 表示机器人当前所在的位置。

根据式 (1) 对栅格位置性质函数 x j 赋值，如栅格

6 表示障碍物，则被赋值为- ；栅格 1、2、3、4、5、7、
8 表示自由未被覆盖单元，则被赋值为 1；栅格 Pc 表
示已被覆盖单元，则被赋值为 0.5。

x j =


1, 该单元未覆盖
0.5, 该单元被覆盖
−∞, 该单元是障碍物

(1)

式中 xj 表示第 j个栅格的位置性质函数值。同时为

了避免同一个栅格的反复覆盖，在此约定栅格被多

覆盖一次，其位置性质函数值就减少 0.5。假如栅

格 Pc 被覆盖过一次，其位置性质函数值为 0.5；如果

栅格 Pc 被覆盖了两次，其位置性质函数值为 0。
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1.2    方向信度函数

y j y j

为了降低路径重复率，提高覆盖效率，对机器

人的移动路径进行优化，引入方向信度函数 。 定

义为

y j =

 1−
∆θ j

π
, 机器人未陷入死区

cos∆φ j, 机器人陷入死区
(2)

y j

∆θ j

pp pc p j

y j = 1−
∆θ j

π
∆θ j

式 (2) 中方向信度函数的定义分为两种情况，

当机器人未陷入死区时， 是机器人当前位置与下

一位置移动方向角之差 的函数，是关于前一位置

、当前位置 和可能为下一位置 的函数。此时

方向信度函数为 ，机器人移动方向角之

差 表示为

∆θ j =
∣∣∣θ j− θc

∣∣∣ =
|a tan2(yp j

− ypc
, xp j
− xpc

)−a tan2(ypc
− ypp
, xpc
− xpp

)| (3)

(xPc,yPc) (xPp,yPp) (xP j,yP j)

θc

θ j

∆θ j ∈ [0,π]

∆θ j = 0

∆θ j =π

式中： 、 和 分别为地图上机器

人的当前位置、前一步和下一步的位置坐标； 是机

器人前一步和当前位置之间的角度； 是机器人当

前位置和下一步位置之间的角度； ，如

图 2 所示，若 ，则机器人沿着直线移动；若

，则往相反方向移动。假设在图 1 的栅格地

图中，机器人当前在中心栅格位置，前一步在栅格

5 的位置，图 1(b) 给出了机器人各个相邻栅格的方

向信度函数值，即机器人下一步可能移动的 8 个邻

近栅格的优化函数值。

y j = cos∆φ j ∆φ j

机器人陷入死区是指它的周边相邻区域，或者

是边界，或者是障碍物，或者是已覆盖过的区域。

只有从死区逃离出来，才能继续完成全覆盖任务，

而逃离死区的路径，直接决定着全覆盖的路径重复

率。当机器人陷入死区后，为了让机器人以尽可能

短的路径逃离死区，本文提及的算法不再以当前位

置与下一步位置的移动角之差作为方向向导，而是

将当前位置与距离最近未覆盖栅格位置和下一步位

置的角度差作为移动的方向向导，引导机器人快速

逃离死区。机器人陷入死区后的方向信度函数定义

为 ，其中移动方向角之差 为

∆φ j =
∣∣∣φT − θ j

∣∣∣ = |a tan2(yT j
− ypc
, xT j
− xpc

)−
a tan2(yp j

− ypc
, xp j
− xpc

)| (4)

∆φ j

(xT j,yT j)

φT

∆φ j ∈ [0,π]

式中： 是关于机器人当前位置和下一可能位置连

线与机器人当前位置和最近未覆盖栅格连线夹角，

如图 3 所示。 为距离当前位置最近未覆盖

栅格的位置； 是机器人当前位置和最近未覆盖栅

格位置之间的角度。式中 ，当前位置与

最近未覆盖栅格位置和下一步位置的角度差越小，

方向信度函数越大，使得机器人移动方向始终指向

最近未覆盖的栅格。

1.3    路径选择策略

在栅格地图中，全覆盖路径规划问题就演变为
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图 1    栅格地图

Fig. 1    The grid map
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图 2    未陷入死区方向信度函数

Fig. 2    The direction belief function in the free zone
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图 3    陷入死区方向信度函数

Fig. 3    The direction belief function in the dead zone
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F j

寻找机器人的下一个移动位置，只有准确找出了该

位置，才能使机器人自主规划出一条切实可行的无

碰撞且重复率低的移动路径。为了避开障碍物并且

能够完成工作区域的全覆盖，根据栅格位置性质函

数和方向信度函数，定义一个综合栅格信度函数 ，

路径选择的原则是机器人始终向着综合栅格信度函

数值最大的方向运动。其定义为
p j⇐ FP j

=max{F j = x j+ cy j, j = 1,2, · · ·,k} (5)

p j c

0 < c < 1 k pc

x j

y j

式中： 表示机器人下一个行驶位置； 是一个权值

常数， ； 是与当前栅格 相邻的栅格个数。

根据式 (5) 可以发现机器人选择下一步路径的时

候，同时考虑了栅格的状态位置和转向，使得规划

出来的路径尽可能保持直行，减少转向。针对图

1 所示的栅格地图进行路径选择，首先根据式 (1) 确
定每个栅格的位置性质函数 ；由于机器人此时没

有进入死区，再根据式 (2) 和 (3) 计算出每个栅格的

方向信度函数 (如图 1(b) 所示)；最后根据式 (5) 计
算出每一个栅格的综合信度函数 (如图 4 所示)，机
器人选择综合信度函数值最大的栅格 5 作为下一步

运行的位置。

c = 0.5

y j =

1−
∆θ j

π

∞

为了进一步说明机器人的路径选择策略，图 5
显示了二维环境中基于栅格信度函数路径选择策略

的路径规划效果 (设置参数 )。如图 5(a) 所

示，机器人从起点 (1,1) 出发，在方向信度函数

的约束下，上下迂回来选择路径，保证了路径

的规整和方向改变最少的效果。从栅格位置性质函

数值来看，机器人覆盖过一次的地方，函数值变为

0.5，而未覆盖过的地方，函数值为 1，维持栅格位置

性质函数值最高，“吸引”机器人前往。当机器人运

动到 (2,20) 时，右边出现障碍物，而根据本文算法的

定义障碍物的位置信度函数值为- 。由于机器人

总是选择栅格信度函数值最大栅格作为下一步移动

位置，因此在路径规划过程中将自动规避这些障碍

物区域。图 5(b) 显示了当机器人移动到 (20,12) 时

y j = cos∆φ j陷入死区。此时方向信度函数调整为 ，

保证机器人向着未覆盖的区域移动。图 5(c) 显示

了机器人逃离死区的过程，图中黑色线段表示机器

人逃离死区的路径。通过图 5 中机器人路径的选择

过程可知，本文提及的栅格信度函数全覆盖算法不

仅能够使机器人躲避障碍物，而且可以快速的逃离

死区。

(x,y+1)

进一步分析机器人未陷入死区时每一步路径选

择，表 1 列出了图 5(a) 中前 6 步机器人邻近位置的

栅格信度函数值。如表所示，机器人初始位置是

(1,1)，由于靠近边界只有 3 个邻近栅格可以作为下

一步的位置，根据式 (1)、(2)、(5) 计算出其邻近栅格

信度函数值分别为 1.375、1.250 和 1.500，根据路径

选择策略选择最大值 1.500 对应的 作为下一

步的位置，即取 (1,2) 为机器人的下一步移动位置。

随即 (1,2) 作为机器人的当前位置继续选择路径。

按照上述过程，(1,3)、(1,4)、(1,5)、(1,6)、(1,7) 依次作

为机器人第 3 步、第 4 步、第 5 步、第 6 步、第 7 步

的位置。

y j = cos∆φ j

∞

(x−1,y)

当机器人陷入死区以后，采用 的方

向信度函数逃离死区。表 2 列出了图 5(c) 机器人

逃离死区过程中的栅格信度函数。如表所示，机器

人移动到 (20,12) 时陷入死区，此时离机器人当前位

置最近的未覆盖栅格是 (20,10)，根据式 (1)、(2)、
(5) 计算出其邻近栅格信度函数值分别为– 、–0.646、
0.500、0.147 和–0.500，根据路径选择策略选择最大

值 0.500 对应的 作为下一步的位置，即取

(19,12) 为机器人的下一步移动位置。随即 (19,12)
作为机器人的当前位置继续选择路径。按照上述过

程，机器人依次选择 (18,12)、(17,12)、(16,12)、
(15,11) 作为移动位置。当机器人移动到 (16,10) 时
逃离死区。

2   仿真实验分析

100 m×

5 m×5 m

20×20

c = 0.5

仿真实验设置工作区域的大小为 100 m，

其中随机分布着各种形状的障碍物。本文提及的算

法是在栅格地图中对移动机器人的全覆盖路径规划

进行研究，因此需对工作区域构建栅格地图。仿真

实验中设每个栅格面积为 ，那么工作区域

被构建为 的栅格地图。为了讨论路径规划算

法效果，将每个机器人都视为质点，不考虑其形状，

同时假设机器人是可以全方位运动的。所有的仿真

实验设置参数 。本节通过动态障碍物环境中

仿真实验，证明本文提及的栅格信度函数算法能够

自动避开障碍物、逃离死区完成对工作区域的全覆

盖。同时，通过与生物启发神经网络算法的比较，

本文提及的算法有更高的覆盖效率。

 

AUV

1.51.3751.25

−∞ 1.375

1.251.1250.5

 

图 4    各个栅格综合信度函数值

Fig. 4    The comprehensive belief function of each grid
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表 1   机器人前 7 步的栅格信度函数值

Table 1    The grid belief function of robot for the first sev-
en steps

 

邻近位置 (1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6)
(x+1, y+1) 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375 1.375

(x+1, y) 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250
(x+1, y–1) — 1.125 1.125 1.125 1.125 1.125

(x, y–1) — 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
(x–1, y–1) — — — — — —
(x–1, y) — — — — — —

(x–1, y+1) — — — — — —
(x, y+1) 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500

下一步位置 (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (1,7)

 

表 2   机器人逃离死区的栅格信度函数值

Table 2    The grid belief function of robot escaping from
the dead zone

 

邻近位置 (20,12) (19,12) (18,12) (17,12) (16,12) (15,11)
(x+1, y+1) — 0.146 0.146 0.146 0.146 0.000

(x+1, y) — 0.000 0.000 0.000 0.000 ∞–
(x+1, y–1) — –0.646 –0.646 –0.646 –0.646 1.500

(x, y–1) ∞– ∞– ∞– ∞– ∞– 0.854
(x-1, y–1) –0.646 –0.646 –0.646 –0.646 0.854 0.500
(x–1, y) 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.147

(x–1, y+1) 0.147 0.147 0.147 0.147 0.147 –0.500
(x, y+1) –0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.147

下一步位置 (19,12) (18,12) (17,12) (16,12) (15,11) (16,10)
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图 5    机器人路径选择过程

Fig. 5    The process of robot’s path selection
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2.1    动态障碍物环境中全覆盖路径规划

工作区域中，动态障碍物对机器人的路径规划

具有不容忽视的影响，尤其是机器人在执行地面全

覆盖式的地形勘探和数据测量等任务时，动态障碍

物的出现不仅威胁机器人安全，还会妨碍其对整个

区域的全覆盖效果。本节针对动态障碍物对区域全

覆盖的影响进行研究。如图 6(a) 所示，机器人从

(1,1) 位置出发执行全覆盖任务。障碍物 3 是动态

的，起初在地图上占据着相关区域，机器人无法对

该区域进行覆盖，如图 6(b) 所示。

y j = cos∆φ j

y j = 1−
∆θ j

π

随着机器人任务的继续执行，当机器人移动至

300 步时，障碍物 3 离开 (图 6(b) 所示)，地图上相关

区域的栅格性质函数值变为 1。当机器人移动到

(20,4) 时，正好执行完障碍物 3 离开前的地图覆盖，

如图 6(c) 所示。但是此时由于障碍物离开留下的

区域需要覆盖，因此根据快速逃离死区的规则，机

器人从 (20,4) 再度出发，前往最近未覆盖栅格 (14,11)，
此时机器人采用 方向信度函数策略，以

尽量短的路径到达未覆盖的区域。图 6(c) 中黑色

线段为 (20,4) 到未覆盖区的移动路径。当机器人到

达未覆盖栅格 (14,11) 之后，机器人恢复为

的方向信度函数规则，继续执行区域覆盖任务直至

完成，最终路径效果见图 6(d)。由此可见，栅格信度

函数值能够跟随环境地图信息的变化而变化，从而

指导机器人执行新区域覆盖任务。因此本文提及的

算法能够实现动态障碍物环境中的全覆盖路径规划。

2.2    不同算法的比较

为了进一步考察本文所提算法的性能，本节将

与其他算法对区域覆盖率、路径重复率、总行程等

指标进行比较。图 7 显示了两种不同算法对 20×20
且存在不规则障碍物的栅格区域进行全覆盖路径规

划的结果。采用文献[17]的生物启发神经网络全覆

盖方式得到的路径规划效果如图 7(a) 所示。采用

本文提及的栅格信度函数算法的路径规划结果如

图 7(b) 所示。两种路径规划方法进行效果对比的

评价指标如表 3 所示。通过图 7 和表 3 的结果可

知，虽然两种方法的区域覆盖率均达到 100%，但是

机器人逃离死区的路径有较大的区别。生物启发神

经网络算法由于陷入死区的位置离未覆盖区域较

远，神经元的活性传递需要较长时间，使得机器人
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图 6    动态障碍物环境中的机器人全覆盖路径规划

Fig. 6    Complete-coverage path planning of robot in the dynamic obstacle environment
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长期停留在死区，需要更长的路径才能逃离死区。
而栅格信度函数算法在机器人陷入死区后能通过调
整方向信度函数的方法快速的逃离死区。图 7 中黑
色线段显示了两种不同算法逃离死区的路径。虽然
两种算法在未陷入死区前机器人移动路径相同，但
是由于逃离死区的路径不同，导致两种算法的重复
覆盖栅格数，路径重复率、总行程等指标的差异。
从表 3 可见生物启发神经网络算法的重复覆盖的栅
格有 39 块，而栅格信度函数算法只有 23 块；生物
启发神经网络算法的路径重复率几乎是本文算法
的 2 倍；总行程后者比前者少 16 步。结果表明基于
栅格信度函数的算法可以有效降低路径重复率，缩
短行程，对于机器人来说路径规划更适合控制，更
节省能源。

3   结束语

本文采用栅格信度函数算法解决了移动机器人

全覆盖路径规划问题。仿真实验证明本文所提算法

在二维障碍物环境中，不仅能够实现动态障碍物工

作区域的全覆盖，而且还能够快速逃离死区，降低

了机器人路径的重复率，提高了覆盖效率。限于篇

幅，本文未讨论实际的二维环境栅格地图的构建以

及机器人的形状、转向幅度、定位对全覆盖路径规

划的影响，后续研究将把栅格地图构建与全覆盖路

径规划结合，研究移动机器人对真实环境的感知与

路径规划方法。
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图 7    不同算法全覆盖路径规划结果
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