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摘 要:针对智能清扫车路径规划中存在的路径冗余、覆盖率低的问题,提出了一种融合半弹簧式人工势场法、A*算

法和动态更新策略的全覆盖路径规划混合算法,以解决该问题。通过A*算法进行初始路径规划,结合半弹簧式人工

势场法进行局部避障,减少局部最优问题,利用覆盖值动态更新策略根据实时覆盖情况优化路径优先级,从而提升覆

盖效率和减少重复覆盖。此外,基于模糊逻辑的动态权重调整机制使算法在复杂环境中自适应调节覆盖与避障权重。
仿真实验结果表明,混合算法相较于其他算法具有较高的覆盖率与较低的重复覆盖率,并于实车实验上得到了验证,
可以满足清扫车的全覆盖作业任务要求。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

path
 

redundancy
 

and
 

low
 

coverage
 

in
 

intelligent
 

cleaning
 

robot
 

path
 

planning,
 

a
 

hybrid
 

algorithm
 

for
 

full
 

coverage
 

path
 

planning
 

is
 

proposed,
 

which
 

integrates
 

the
 

semi-spring
 

artificial
 

potential
 

field
 

method,
 

A*
 

algorithm,
 

and
 

dynamic
 

update
 

strategy.
 

This
 

aims
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

effectively.
 

The
 

A*
 

algorithm
 

is
 

used
 

for
 

initial
 

path
 

planning,
 

while
 

the
 

semi-spring
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

is
 

employed
 

for
 

local
 

obstacle
 

avoidance
 

to
 

reduce
 

local
 

optima
 

issues.
 

The
 

dynamic
 

coverage
 

value
 

update
 

strategy
 

optimizes
 

path
 

priority
 

based
 

on
 

real-time
 

coverage,
 

improving
 

coverage
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

redundant
 

coverage.
 

Additionally,
 

the
 

dynamic
 

weight
 

adjustment
 

mechanism
 

based
 

on
 

fuzzy
 

logic
 

enables
 

the
 

algorithm
 

to
 

adaptively
 

adjust
 

coverage
 

and
 

obstacle
 

avoidance
 

weights
 

in
 

complex
 

environments.
 

Simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

hybrid
 

algorithm
 

achieves
 

higher
 

coverage
 

rates
 

and
 

lower
 

redundant
 

coverage
 

compared
 

to
 

other
 

algorithms.
 

This
 

has
 

been
 

further
 

validated
 

through
 

real-world
 

vehicle
 

tests,
 

demonstrating
 

its
 

capability
 

to
 

meet
 

the
 

full
 

coverage
 

operation
 

requirements
 

of
 

cleaning
 

robots.
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0 引  言

  随着机器人技术和人工智能的快速发展,智能清扫车

逐渐成为现代服务型机器人中的重要组成部分[1]。智能清

扫车通过自主路径规划、避障及高效清扫功能,广泛应用于

家庭[2]、商业[3]及工业[4]场景中,显著提升了清洁效率并降

低了人力成本。在此背景下,如何实现高效的全覆盖路径

规划成为研究的核心问题,即在尽量减少重复覆盖和漏扫

的情况下,确保清扫车能够有效地覆盖目标区域[5-6]。
近年来,国内外学者提出了多种全覆盖路径规划方法,

涵盖了栅格法[7]、几何图法[8]、单元分解法[9]等环境建模方

法和遗传算法[10]、人工势场法[11]、粒子群算法[12]等路径规
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划算法。其中人工势场法因其原理简单、实现形式便捷的

优点得到了广泛的应用,但其也存在易陷入目标不可达和

局部最优的缺点。姜新波等[13]结合优化过估值函数的A*

算法、修正过引力势场的人工势场法和模拟退火算法进行

全覆盖路径规划,以完成果园喷雾机器人的作业任务;王伟

等[14]引入相对速率和相对加速度修改引力、斥力并结合多

层 Morphin搜索树算法共同进行避障,该方法虽可有效解

决局部最小问题,但公式复杂度大大增加,实际复杂环境中

适用性较低;张弛等[15]引入障碍物角度因子和转向因子并

配合逃逸力进行路径规划;
 

高申勇等[16]利用服从胡可定律

的斥力和大小固定的引力实现局部规划,其在一定概率上

解决了局部极小点的问题。然而单纯的人工势场法并不能

完成全覆盖路径规划,需结合其他相关算法或者策略才能

完成。除去相关的改进或者融合人工势场法完成全覆盖路

径规划,也存在许多其他算法和策略可完成。Galceran
等[17]对覆盖路径规划进行了系统综述,提出一种基于分区

动态优先级调整的策略,通过分割区域并为未覆盖区域赋

予更高优先级,实现高效覆盖。该方法在大范围环境中表

现出良好的覆盖效率,但在障碍物密集区域中,动态优先级

策略可能不足以避免局部重复,容易导致路径冗余和覆盖

率下降。Oksanen等[18]提出了一种适用于农业场景的覆

盖路径规划算法,通过动态调整作业区域的优先级来优化

路径覆盖,在规则田地中具有效率优势。但在障碍物密集

或不规则区域,算法灵活性不足,易导致重复覆盖和路径冗

余。李楷等[19]提出了一种结合局部区域覆盖和回溯机制

的遍历方法,通过回溯处理局部遗漏区域,提高了覆盖率,
但同时增加了重复覆盖的风险。

针对上述研究的不足,提出一种融合 A* 算法与半弹

簧人工势场法的混合全覆盖路径规划方法。A*算法用于

全局路径规划,能够有效减少路径冗余,提供优化的初始路

径;半弹簧人工势场法则在局部避障和路径调整中发挥作

用,保证清扫车能够顺利绕开障碍物。此外,为了进一步提

升清扫效率,引入动态覆盖值更新策略,根据清扫车感知范

围内的覆盖情况实时调整路径,确保高覆盖率和低重复率。

1 问题描述

1.1 环境建模

  采用栅格法建立二维环境模型,将机器人的工作空间

环境信息划分成相同尺寸的栅格单元,以栅格单元为单位

来表示该区域的环境信息。其中,以黑色栅格单元表示障

碍物区域,白色栅格单元表示待遍历区域,即清扫车可自由

移动的区域。针对环境中不规则障碍区域,采用二值形态

学中的膨胀处理对栅格进行膨胀。如图1所示,图1(a)为
膨胀前障碍物的实际形状,图1(b)为其经过膨胀处理形成

的规则障碍物。

1.2 约束条件

  首先,清扫车的待作业区域环境已知;清扫车在环境中

图1 不规则障碍物的膨胀处理

Fig.1 Expansion
 

handling
 

of
 

irregular
 

obstacle

的移动方式为上、下、左、右及对角线方向(8个方向),前提

是周围存在可通行的空白栅格;清扫车被视为一个质点,其
路径覆盖的栅格即视为已清扫的区域,不考虑其实际大小

和形状。
其次,清扫车不可跨越障碍物栅格。

2 算法改进

2.1 半弹簧式人工势场法

  人 工 势 场 法 (artificial
 

potential
 

field,
 

APF)由

Khatib[20]于1986年提出,将机器人周围的环境抽象为势

场,目标点施加引力,障碍物施加斥力,为路径规划提供实

时避障能力,引导机器人沿最优路径前进。如图2所示,障
碍物1和障碍物2分别给予机器人相应的的斥力1和斥

力2,两斥力合成后的合斥力再与目标点给予
 

的引力进行

合成得到机器人在整个势力场中的合力,该合力的方向即

为及机器人的移动方向。然而,APF算法容易在斥力和引

力平衡时陷入局部最优,使机器人停滞不前;在障碍物密集

区域,斥力场的相互作用也可能导致机器人震荡,影响路径

平滑性和目标的可达性[21]。

图2 APF受力图

Fig.2 Force
 

diagram
 

of
 

the
 

APF

为了改善上述问题,提出了一种半弹簧式APF。该方

法去除了目标点引力,仅保留障碍物的斥力,并通过半弹簧

模型控制斥力的强度。当清扫车与障碍物的距离小于设定

的阈值时,斥力不会继续增大,而是保持恒定,从而避免了

机器人在复杂环境中因斥力过强而陷入震荡或局部最优。
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此外,在远距离时保持弱斥力,使清扫车能够更加平滑地绕

过障碍物,提高路径的整体平滑性和规划效率。

1)障碍物斥力计算

设定障碍物斥力系数和清扫车与障碍物之间的安全距

离D。 当清扫车与障碍物之间的距离小于D 时,障碍物会

对清扫车产生斥力,方向指向远离障碍物方向,示意图如

图3所示,具体公式为:

Fobs =
kobs

1
d1

-
1

dsafe  1d1
2
,d1≤D

kobs
1
D -

1
dsafe  1D2

,d1>D

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

Fobsx =Fobscos(θobs) (2)

Fobsy =Fobssin(θobs) (3)
式中:Fobs 表示障碍物斥力,Fobsx、Fobsy 为其在x 轴和y 轴

上的分量,d1 表示清扫车与障碍物的距离,为距离阈值,

θobs 表示清扫车与障碍物之间的方位角。

图3 半弹簧式APF斥力图

Fig.3 Repulsive
 

force
 

diagram
 

of
 

the
 

semi-spring
 

APF

2)边界斥力计算

设定边界斥力系数kbound 和清扫车与边界的安全距离

dbound。 当清扫车与边界距离小于安全距离时,边界会对其

施加斥力,方向指向远离边界的方向,示意图如图3所示,
具体公式为:

Fbound =
kbound

1
d2

-
1

dbound  1d2
2
,d2≤D

kbound
1
D -

1
dbound  1D2

,d2>D

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

Fboundx =Fboundcos(θbound) (5)

Fboundy =Fboundsin(θbound) (6)
式中:Fbound 表示边界斥力,Fboundx、Fboundy 为其在x 轴和y
轴上的分量,d2 表示清扫车与边界的距离,θbound 表示清扫

车与边界之间的方位角。

3)总斥力

总斥力为清扫车受到的所有障碍物斥力和边界斥力的

合力。根据1.2节约束条件可知,总斥力大小即半弹簧式

人工势场法给予清扫车的速度,速度方向和总斥力方向一

致。总斥力的计算式如下:

VAPFx =Ftotalx =∑
t=p

t=0
Fobsx +∑

t=q

t=0
Fboundx (7)

VAPFy =Ftotaly =∑
t=p

t=0
Fobsy +∑

t=q

t=0
Fboundy (8)

式中:VAPFx、VAPFy 为清扫车在半弹簧式人工势场中得到的

x 轴和y 轴的速度分量,Ftotalx、Ftotaly 为总斥力在x 轴和y
轴上的分量,p表示障碍物的编号,q表示边界的编号。根

据总斥力的大小和方向,计算清扫车在x 轴和y 轴的速度

分量。

2.2 A*算法

  A*
 

算法[22]是一种常用的启发式搜索算法,其利用启

发式评估函数指导搜索过程,使其朝着目标前进,同时尽可

能地减少搜索的范围。其评价函数如下:

f(n)=g(n)+h(n) (9)

g(n)= [(x-xs)2+(y-ys)2]
1
2 (10)

h(n)=|x-xg|+|y-yg| (11)
式中:n为当前节点,f(n)为初始状态经过栅格地图中的

状态节点n到达目标状态的总代价,g(n)为初始节点到

当前节点n的实际代价,h(n)为当前节点n到目标节点的

启发代价,(xs,ys)表示清扫车所在初始栅格坐标,(xg,

yg)为拟覆盖栅格坐标,(x,y)为当前所处栅格坐标。本

文实际代价g(n)采用欧几里得距离表示,估计代价f(n)
采用曼哈顿距离表示。

2.3 覆盖值动态更新策略

  覆盖值动态更新策略旨在根据清扫车感知范围内的覆

盖状态,动态调整路径规划的优先级,以提高覆盖效率。策

略通过以清扫车位置为中心,根据障碍物分布及未覆盖区

域的覆盖值,进行阶梯式更新。清扫车优先朝向覆盖值较

低的栅格移动,覆盖值的大小用于评估栅格的覆盖优先级,
从而提升全区域覆盖的有效性。每个栅格的覆盖值与其位

置直接关联,清扫车在移动过程中动态更新覆盖值,使得清

扫路径更为合理和高效。
栅格地图初始状态下所有栅格覆盖值设为0;将障碍

物栅格的覆盖值定义为常数A,确保其在路径规划中不影

响清扫车的决策;设置最大覆盖值C 以避免重复覆盖,可
行栅格覆盖值小于等于C;设置最小覆盖阈值C',防止优

先考虑过低覆盖值的区域,
 

可行栅格覆盖值大于等于C';
设置期望覆盖值C″,防止漏覆盖。

针对清扫车感知范围内、外的目标栅格,采取不同的处

理策略,该目标栅格指未覆盖栅格;已覆盖栅格的覆盖值则

按翻倍规则进行更新。

1)感知范围内的目标栅格

在清扫车的感知范围内,优先选择覆盖值和 A* 算法

代价均最低的栅格作为拟覆盖栅格,并计算清扫车位置与

拟覆盖栅格之间的角度差,以优化路径选择。当存在多个

目标栅格覆盖值和 A* 算法代价均最小时,计算清扫车所

处栅格与目标栅格之间的角度差,选择角度差最小的栅格

为拟覆盖栅格,引导清扫车朝向其移动。如图4所示,栅
格A和栅格B的覆盖值和A*算法代价均为最低,但由于
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栅格B与清扫车的角度差更小,因此选择栅格B为目标栅

格。覆盖区域内目标栅格的覆盖值依据阶梯法进行更新。
具体公式如下:

T(xz,yz)=T(xz,yz)+r0 (12)

T(xz,yz)=
C', T(xz,yz)<C'
T(xz,yz), C'≤T(xz,yz)≤C
C, T(xz,yz)>C

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(13)

θc =tan-1
Yi-y
Xi-x  (14)

Vxi =Vmaxcos(θc) (15)

Vyi =Vmaxsin(θc) (16)
式中:T(xz,yz)为目标栅格(xz,yz)的覆盖值,(x,y)为
清扫车的位置坐标,(xz,yz)为目标栅格的位置坐标,r0

为清扫车的感知范围,θc 为覆盖范围内清扫车所处栅格与

拟覆盖栅格之间的角度差,Vxi、Vyi 为清扫车在x轴和y轴

的速度分量;Vmax为清扫车的最大速度,该速度根据实际需

求进行设置。

图4 动态覆盖值更新策略示意图

Fig.4 Illustration
 

of
 

the
 

dynamic
 

coverage
 

value
 

update
 

strategy

2)感知范围外的目标栅格

当感知范围内不存在目标栅格,即已经完全遍历时,需
在感知范围外的目标栅格中选择拟覆盖栅格。对于覆盖范

围外的目标栅格,其选择标准与感知范围内的目标栅格选

择标准相同,但加入牵引强度系数,以适应不同的环境。具

体公式如下:

θe=tan-1 Ye-Y
Xe-x  (17)

εe =
1

1+Tmin

(18)

Vxe =εcVmax
 cos

 

θc (19)

Vye =εcVmax
 sinθc (20)

式中:θe为覆盖范围外清扫车所处栅格与拟覆盖栅格之间

的角度差,εc 是牵引强度系数,Xe 和Ye 是覆盖区域外的目

标点位置的横纵坐标;Tmin 为覆盖范围外目标栅格的最小

覆盖值,Vxe 和Vye 表示覆盖区域外的清扫车在x轴和y轴

上的速度分量。
覆盖值动态更新策略的关键在于根据覆盖范围内外的

目标点动态调整牵引点和牵引强度,从而清扫车能够更加

智能地移动,实现更高效的覆盖,增强路径规划算法的自适

应性和智能性,使得清扫车能够在复杂环境中更加灵活地

执行任务。

2.4 基于模糊逻辑的动态权重调整

  引入模糊逻辑,依据清扫车的实际位置和周围环境,动
态调整半弹簧人工势场法和覆盖值动态更新策略权重,提
高清扫车在复杂环境中的适应性和路径规划效率。

1)输入变量及输出变量
 

输入变量为:
(1)障碍物距离dobs:清扫车与最近障碍物之间的距

离。该变量用于评估避障需求;
(2)目标距离dgoal:清扫车位置栅格与拟覆盖栅格之

间的距离;
输出变量为:
(1)覆盖值权重W1:用于全覆盖策略部分速度权重,

指导清扫车朝向未覆盖区域;
(2)势场权重W2:用于避障策略部分的速度权重,驱

动清扫车避开障碍物。

2)输入变量的模糊化及模糊规则

模糊化将输入变量从精确数值转换为模糊集合,每个

输入变量被划分为不同的模糊集合。本文使用三角形隶属

函数对输入变量的模糊度进行描述。定义的模糊集合包括

“Far”和“Near”,相应的模糊规则如表1所示。

表1 模糊规则表

Table
 

1 Fuzzy
 

rule
 

table

dobs dgoal w1 w2

Near Near
 

Low High
Near

 

Far High High
Far Near

 

Low Low
Far Far High Low

  输入变量的隶属函数定义如下:

1)障碍物距离的隶属函数

设定障碍物距离阈值Ds 以区分“Far”和“Near”两种障

碍物距离,通过渐变的隶属函数处理过渡区域,具体公式

如下:

μN(dobs)=

1, 0≤dobs ≤Dm

Df -dobs

Df-Dm
, Dm <dobs ≤Df

0, dobs >Df

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(21)
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μF(dobs)=

1, dobs >Df

dobs-Dm

Df -Dm
, Dm <dobs ≤Df

0, dobs ≤Dm

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(22)

式中:μN(dobs)、μF(dobs)分别为清扫车障碍物距离“Far”
和“Near”的隶属函数,Dm 是清扫车对对障碍物做出强烈

反应的最小距离,Df 是清扫车对障碍物反应逐渐减弱的

远距离边界。

2)目标距离的隶属函数

设定目标距离阈值Ds'以区分“Far”和“Near”两种目

标距离,通过渐变的隶属函数处理过渡区,具体公式如下:

μN(dgoal)=

1, 0≤dgoal≤Dm'
Df'-dgoal

Df'-Dm'
, Dm'<dgoal≤Df'

0, dgoal>Df'

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(23)

μF(dgoal)=

1, dgoal>Df'
dgoal-Dm'
Df'-Dm'

, Dm'<dgoal≤Df'

0, dgoal≤Dm'

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(24)

式中:μN(dgoal)、μF(dgoal)分别为目标距离“Far”和“Near”
的隶属函数,Dm'为清扫车距离拟覆盖点栅格很近时的最

小敏感距离,Df'表示清扫车对拟覆盖栅格反应较弱的远

距离边界。

3)去模糊化

模糊推理后,需通过去模糊化将模糊输出转换为精确

数值。本文采用加权平均法来完成去模糊化过程:

W1=
∑μ(dgoal)×ω1

∑μ(dgoal)
(25)

W2=
∑μ(dobs)×ω2

∑μ(dobs)
(26)

式中:μ(dgoal)、μ(dobs)是输入变量的隶属函数值,w1、w2

分别是对应的覆盖值权重系数和势场权重系数。

2.5 算法融合

  本文融合半弹簧人工势场法、A*算法和覆盖值动态更

新策略,构建一种针对清扫车全覆盖任务的混合路径规划

算法,以实现高效的避障与全覆盖。具体流程如图5所示,
算法步骤概述如下:

1)地图构建:初始化栅格地图并确定清扫车的起始位

置,同时设置算法所需的参数;

2)计算可行栅格:确定清扫车周围的可行栅格,并计算

栅格的覆盖值,标识出覆盖值较低的栅格;

3)目标栅格选择:对覆盖值最低的栅格计算
 

A* 算法

的路径代价,并选取角度差最小的栅格作为拟覆盖栅格;

4)路径优化:使用 A* 算法规划清扫车从当前位置到

目标栅格的路径,并结合覆盖值动态更新和半弹簧人工势

场法进行优化;

5)任务完成检查:判断是否覆盖完全,覆盖完全算法结

束;否则,返回步骤2)。

图5 混合算法流程

Fig.5 Flowchart
 

of
 

the
 

hybrid
 

algorithm

3 仿真分析与实验验证

3.1 仿真分析

  设计3种不同障碍物分布的场景,并与3种相关算法

进行对比分析。3种场景分别为:障碍物规律分布场景、障
碍物不规律分布场景和狭窄通道场景。对比算法分别为:
算法1(在本文混合算法基础上将半弹簧人工势场法替换

为传统人工势场法)、算法2(在本文混合算法基础上去除

覆盖值动态更新策略)、文献[13]算法。因文献[13]采用

A*算法结合修正过引力势场的APF算法,并且融合模拟

退火算法进行全覆盖式路径规划,与本文混合算法所用原

始算法有较大重叠,故选用为对比算法。实验采用50×50
的栅格地图,设置起始点为(1,1)。在不同场景下,每种算

法分别运行15次,以确保结果的稳定性和准确性,并将算

法性能评价指标设为路径长度、覆盖率和重复覆盖率。
实验环境的系统配置为:Windows

 

11(64位)系统,

MATLAB
 

R2022a软件,Intel􀆿
 

CoreTM
 

i5-8300H
 

CPU
 

@
 

2.30
 

GHz,NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

1050
 

Ti显卡。所有算

法均在此环境中运行。
全覆盖路径规划效果如图6~8所示,3种算法在3种

栅格地图中的仿真数据记录在表2中。相较于算法1、算
法2、文献[13]算法,由表2可知:在障碍物分布规律场景

中,路径长度分别降低2.8%、7.1%、2.2%,重复覆盖率分

别降低49.6%、71.3%、42.9%;在障碍物分布不规律场景

中,路径成本分别降低12.7%、29.4%、19.0%,重复覆盖

率分别降低36.7%、60.2%、48.1%;在狭窄道路场景中,
路径成本分别降低32.8%、25.5%、20.0%,覆盖率分别提
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升3.6%、8.1%、0,重 复 覆 盖 率 分 别 降 低 66.7%、

60.8%、55.0%。

图6 障碍物分布规律场景路径规划效果

Fig.6 Path
 

planning
 

result
 

for
 

scenarios
 

with
 

regular

图7 障碍物分布不规律场景路径规划效果

Fig.7 Path
 

planning
 

result
 

for
 

scenarios
 

with
 

irregular

3.2 实验验证

  为了验证混合算法仿真结果的有效性与先进性,将混

    

图8 狭窄道路场景路径规划效果

Fig.8 Path
 

planning
 

result
 

for
 

narrow
 

road
 

scenarios

表2 全覆盖路径规划仿真数据

Table
 

2 Simulation
 

data
 

for
 

complete
 

coverage
 

path
 

planning

场景 算法
路径长

度/格

覆盖

率/%
重复覆

盖率/%

障碍物分布

规律场景

混合算法 2
 

057 100 2.8
算法1 2

 

117 100 5.5
算法2 2

 

215 100 9.7
文献[13]算法 2

 

103 100 4.9

障碍物分不

规律场景

混合算法 2
 

469 100 15.5
算法1 2

 

831 100 24.5
算法2 3

 

496 100 38.9
文献[13]算法 3

 

049 100 29.9

狭窄道

路场景

混合算法 1
 

683 100 14.1
算法1 2

 

506 96.5 42.3
算法2 2

 

259 92.5 36.0
文献[13]算法 2

 

104 100 31.3

合算法用于搭建的智能清扫车中进行试验验证。如图9所

示,智能清扫车底盘采用全线控设计,具备四轮独立驱动和

差速转向功能;采用上下位机分层控制体系,其中上位机选

用NVIDIA
 

Jetson
 

Nano
 

B01,作为主控单元,负责传感器

数据的采集与融合、高性能计算及控制指令的输出;下位机

以STM3微控制器为核心,主要负责驱动轮电机和清扫系

统的精准执行,包括速度控制和清扫动作协调。
实验步骤为:首先通过电脑终端控制清扫车移动构建
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图9 智能清扫车实物图

Fig.9 Physical
 

image
 

of
 

an
 

intelligent
 

cleaning
 

robot

出实验场景的二维地图并保存,然后启动导航模块,设置初

始位,清扫车的最高速度设置为10
 

km/h。实验场景图及

对应的清扫车环境建图如图10所示。其中,图10(a)实验

场景1中障碍物分布规律,图10(c)实验场景2中障碍物分

布不规律;图10(a)、图10(c)两实验场景的可行区域面积

均约为53.2
 

m2;图10(b)、图10(d)分别为图10(a)、(c)清
扫车扫描构建地图。

图10 实验场景

Fig.10 Experimental
 

scenario

图11为智能清扫车在两种场景下的全覆盖路径规划

效果图,其中图11(a)、(b)分别为图10(a)实验场景一和

图10(c)实验场景2的全覆盖路径规划实验效果图。表3
为全覆盖路径规划具体数据,其中面积均人工测量且采用

四舍五入保留一位小数。由图11与表3可知,智能清扫车

可以完成目标区域的全覆盖移动;但由于清扫车的边刷等

相关硬件和结构的协调性为非最佳,清扫车基本可以完成

目标区域全覆盖清扫作业任务。

图11 全覆盖路径规划实验效果

Fig.10 Experimental
 

result
 

diagram
 

for
 

complete
 

coverage
 

path
 

planning

表3 全覆盖路径规划实验数据

Table
 

3 Experimental
 

data
 

for
 

complete
 

coverage
 

path
 

planning
评价

指标

实际清扫

面积/m2
重复清扫

面积/m2
清扫

率/%
重复清

扫率/%
场景1 50.8 2.7 95.5 5.3
场景2 47.3 5.9 88.9 12.5

4 结  论

  本文提出了一种融合半弹簧式 APF、A* 算法和覆盖

值动态更新策略的智能清扫车全覆盖路径规划混合算法:
提出了半弹簧式人工势场法,改善了传统人工势场法中震

荡与局部最优问题,提高了路径平滑性;引入覆盖值动态更

新策略,增强了算法在动态环境中的全局覆盖能力;结合模

糊逻辑动态权重调整机制,提升了清扫车在复杂场景中的

智能化适应能力。仿真结果表明,该算法在路径长度、覆盖

率和重复覆盖率方面均表现出明显优势,并且在所搭建的

智能清扫车平台进行了相关实验验证,可以完成清扫车的

全覆盖作业任务。
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