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一种室内清扫机器人路径规划算法① 
李淑霞, 杨俊成 
(河南工业职业技术学院 计算机工程系, 南阳 473000) 

摘 要: 清扫机器人作为服务机器人领域中的一个新产品已成为人们家庭当中的重要一员, 全覆盖路径规划问

题是其重要技术之一. 提出一种新的路径规划算法, 该算法对室内环境进行栅格模型建模, 生成一个无向完全图

G, 对图 G 采用深度优先搜索和广度优先搜索, 并应用拓扑排序动态更新图 G, 生成最短全覆盖规划路径, 最后

用生成树来验证该算法的有效性和可行性.  
关键词: 清扫机器人; 无向完全图; 生成树; 路径规划; 栅格模型 
 
Path Planning Algorithm for Indoor Cleaning Robot 
LI Shu-Xia, YANG Jun-Cheng 

(Department of Computer Engineering, Henan Polytechnic Institute, Nanyang 473000, China) 

Abstract: Cleaning robots has become an important one among the family as service robots; full coverage path planning 
is one of the important technologies. This paper presents a new path planning algorithm, which uses a grid model for 
modeling for the indoor environment, and generates an undirected complete graph G. It uses depth-first search and 
breadth-first search combined in figure G, while applying topological sorting constantly updated graph G to generate the 
full coverage of the shortest path planning. Finally, it uses the spanning tree to prove the effectiveness and feasibility of 
this algorithm. 
Key words: cleaning robot; undirected complete graph; spanning tree; path planning; grid model 
 
 
   随着人们生活水平的提高, 室内清扫机器人越来

越受人们的欢迎. 清扫机器人的实现需要对控制系

统、传感器、吸尘技术、路径规划及电源等系统进行

很好的设计和组合, 在这其中机器人自主移动的路径

是体现机器人智能水平高低的关键技术之一. 一般机

器人的路径规划问题是寻找一条从起点到终点的最优

无碰路径[1], 但对于清扫机器人而言, 全覆盖路径规

划[2,3]技术是其核心技术. 全覆盖路径规划是指机器人

以尽可能低的重复率遍历环境中的全部无障区, 其目

标是在封闭区域内实现最大覆盖率和最小重复率的行

走路径.  
目前用于清扫机器人的全覆盖路径规划的方法有

很多种: 如人工势场法[4,5]、栅格法[6]、遗传算法[7,8]、

神经网络[9,10]等, 这些方法都存在不同的缺点, 如容 
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易产生死锁现象, 使机器人在到达目标点之前就停留

在局部最优点、搜索路径比较长、所花费的搜索时间

比较多、有时还容易做一些无用功. 本文提出一种新

的全覆盖路径规划算法, 该算法以室内环境为基础建

立栅格模型, 并生成一个无向完全图 G, 图 G 中的每

个节点表示需清扫的区域, 各节点间的距离用图的权

值来表示, 对图 G 采用深度遍历和广度搜索及拓扑排

序相结合的方法寻找机器人的规划路径, 最后理论证

明该方法寻找出的路径最有效.  
 
1 基于采样的室内环境栅格模型建模 

由于在清扫之前室内环境信息是已知的, 故本文

讨论的是已知环境信息中的室内机器人路径规划问

题. 清扫机器人在清扫室内之前先利用自身的光电传 
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感器对已知环境信息进行建模, 该方法是 1968 年 W. 
E. Howden[11]提出的栅格模型建模法. 在该方法中, 记
A 为机器人在二维平面上的有限运动区域, B 为自由栅

格集合, 自由栅格为机器人可覆盖的无障碍区域; 记
O 为静态障碍物集合, iOOO ,,, 21 L 为分布在二维平

面上的静态障碍物, 且 BOAO ⊆⊆ , . 具体定义如

下 
  定义. 环境中的栅格定义为 g(a,b), 其中 a 为 g 所

在的行号(a=1,2,…,n), b 为 g 所在的列号(b=1,2,…,n), 
环 境 的 采 样 信 息 为 一 串 连 续 的 栅 格 集 合

=igggG i ),,,,( 21 L 1,2,…,n 是栅格采样的序号.  
  根据定义, 假设高栅格宽度δ , 其取值与清扫机

器人的长宽有关, 这样可以让栅格的划分符合机器人

的大小, 当机器人行走到一个栅格时就可视为整个栅

格的全覆盖.  

     )/int(
)/int(
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  根据公式(1)可以将实际环境中的坐标(x,y)映射为

栅格坐标 OAbag ∈∈),( , 即可建立相应的栅格模

型. 采用栅格(grid)法将机器人工作环境量化成具有一

定分辨率的栅格, 栅格粒度的大小直接影响着栅格法

的效率; 栅格粒度小, 需清扫部分表示的精确, 但会

占用大量的存储空间; 栅格的粒度大, 环境信息存储

量小, 规划时间短, 但清扫整个栅格同样可以达到清

扫干净的目的.  
  在平面内, 系统利用栅格法将室内所处的环境建

模为 10*10 的环境地图. 将环境抽象为二维的栅格, 
如图 1 所示:  
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图 1 栅格建模图 

   栅格可以分为两种, 阴影部分为需要清扫的栅格

(清扫机器人在此栅格寻找路径进行清扫工作), 空白

部分为不需要清扫的栅格. 清扫机器人的目的是花费

较少的时间寻找一条最短路径清扫所有阴影部分栅

格, 以此来达到打扫室内卫生的目的. 在此图中将阴

影部分栅格作为无向完全图的节点, 每个节点间用无

向线连接起来, 为任意两节点间加上权值表示节点间

的距离, 构成如图 2 所示的一个无向完全图 G. 如果需

清扫区域有两个或多个相邻的栅格, 则采用比较大的

栅格粒度进行建模, 同样可以构成一个完全图.  
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图 2 无向完全图 

 
2 基于无向完全图的路径搜索算法 
  在图 2 的无向完全图中, 室内清扫机器人的任务

是寻找一条遍历所有节点且距离最短的路径, 并沿该

路径进行清扫工作. 在路径搜索中采用深度优先和广

度优先相结合的搜索方法, 同时应用拓扑排序进行实

时更新, 使无向完全图变的越来越简单, 路径搜索变

的越来越容易. 具体算法思想如下:  
Step1: 在图 G 中 ,节点集合 321 ,,{ VVVV = , 

}, 54 VV , 边集合 ,,,,,{ 13121 VVVVVR <><><=  
,,,,,,,,, 524232514 ><><><><> VVVVVVVVV

},,,,, 545343 ><><>< VVVVVV , 用一个辅助数组

edge 来记录从一个节点到另一个节点的距离;  
Step2: 选择节点 VV ∈' 作为清扫机器人的起始

节点;  
Step3: 从数组 edge 中选择从 'V 节点到图中其它

节点 ''V (其中 ''' VVV −∈ )的最小代价边 >< '',' VV
作 为 机 器 人 的 首 选 路 径 , 并 使 'VVV −= , 

}'{ >−<−= VVRR ;  
Step4: 如果 Φ∉− ''VV , 使 ''' VV = , 转到

Step2; 如果 Φ∈− ''VV , 转到 Step5;  
Step5: 算法结束, 得到经过无向完全图的所有节

点且距离最短的路径.  
根 据 该 算 法 得 出 图 2 的 路 径 为

53421 VVVVV −−−− (此时选择 1V 作为机器人清扫
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的开始节点 ), 同理可以分别将图 G 的其它节点

=− 1VV },,,{ 5432 VVVV 作为机器人的开始节点得

出 n 条最短路径, 从得出的 n=5 条路径中选出最短的

一条路径作为机器人清扫的路径, 机器人沿该路径清

扫时可以达到较好的效果. 如果在机器人清扫过程中

遇到障碍物, 则机器人沿障碍物的边缘行走, 同样可

以达到清扫的效果.  
在图 G 中如果采用普里姆算法(Prim)或克鲁斯卡

尔算法(Kruskal)可以生成最小生成树, 在该最小生成

树中, 清扫机器人从节点 1V 开始清扫时, 会发生回溯

现象, 从而使机器人的路径不再最优, 且在清扫时做

了一些无用功.  
 

3 算法证明 
为验证该算法的有效性和可行性, 本文采用相应

的生成树进行分析证明, 对图 2 这样的包含 5 个节点

的无向完全图来说, 边的个数为 102
)1( =−nn , 路径总 

数为 60!
2
1

=n , 其中 n=5. 该生成树的过程是将算法 

中 第 二 步 中 的 'V 节 点 作 为 根 节 点 , 'V 到

}'{'' VVV −∈ 的边作为根节点的孩子节点, 之后将

作为根节点, 依次类推, 直到无向图中所有的节点都

加入到这棵生成树中, 如图 3 所示 1' VV = 的生成树.  
   

 
图 3 无向完全图对应的生成树 

 
从图中将 1V 作为生成树的根节点, 用上面的算法

求解出的全覆盖路径是最短路径 1L . 同理, 可以分别

用图 G 中的其它节点 =− 1VV },,,{ 5432 VVVV  作为

生成树的根节点依次生成无向完全图对应的生成树, 
分别用该算法求解出对应根节点的最短全覆盖路径, 

},,,{ 5432 LLLL 从 },,,,{ 54321 LLLLLL = 中选择

一条最短路径, 显然该路径是所有路径中的最短路径.  
 

4 结语 
  自动清扫机器人是当今服务机器人领域一个热

门, 从市场前景角度讲, 自动清扫机器人将大大降低

劳动强度、提高劳动效率, 特别适合宾馆、酒店、图

书馆、办公场所和大众家庭.  
本文利用栅格建模, 并结合图的深度和广度遍历, 

生成一种新的路径规划算法, 最终寻找一条对室内环

境进行全覆盖的路径规划, 使清扫机器人更加高效、

快捷的为人类服务.  
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