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摘要：针对基于生物激励神经网络的清洁机器人遍历路径规划算法的遍历面积

重复率和遍历路径总长度均较大的问题，对该算法进行了改进：在脱困算法中，

采用实时监测机器人邻域神经元状态的方法，使机器人脱困路径缩短；引入邻

域神经元状态准则，使机器人在遇到孤岛障碍物避障时，先沿障碍物边沿遍历．
仿真结果表明，改进算法可以有效降低遍历面积重复率、遍历路径总长度和转

弯次数．
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０　引言

随着科学技术的发展和人们生活水平的提

高，智能清洁机器人逐渐进入千家万户，其路径

规划算法也越来越受到重视．路径规划一般分

为两种：一种是点到点的路径规划，它要求机器

人能够在工作区间内找到一条从始点到终点的

路径［１－２］，使机器能够依此路径从始点顺利到

达终点且不会在行进过程中碰到障碍物；另一

种是完全遍历路径规划，它要求机器人在工作

空间内找到一条可以遍历环境中每一个可行点

的路径［２－３］，使机器人在结束运行时能遍历工

作环境中的任意一个可通行点．对清洁机器人

而言，其路径规划主要是完全遍历路径规划［３］．

目前有很多方法被用于清洁机器人的完全遍历

路径规划，例如随机遍历算法、单元分解法、基

于模板的模型法等［４］．随机遍历算法覆盖原理

简单、易于实现，但存在较大的重复遍历区域；

单元分解法运用在障碍物较多的工作环境中

时，划分区域较多，导致重复遍历区域过多；基

于模板的模型法由于其模板匹配局限性高，设

计时往往需要实地考察遍历环境．Ｓ．Ｘ．Ｙａｎｇ

等［５］将神经动力学网络模型应用于移动机器人

的路径规划中，提出了一种基于生物激励神经

网络的算法，该算法对环境的依赖性不大，即使

在障碍物较多的环境中，也能很好地对工作区

域进行遍历．但是，该算法在清洁机器人进入死

区时，脱困路径较长，且遇到孤岛障碍物时的避

障规划路径较长，这使得机器人的遍历面积重

复率和遍历路径总长度均较大．鉴于此，本文拟
在脱困算法中实时监测机器人邻域神经元状

态，同时引入邻域神经元状态准则，对基于生物

激励神经网络的清洁机器人遍历路径规划算法

进行改进，以缩短机器人的脱困路径和避障规

划路径，从而降低遍历路径总长度．

１　基于生物激励神经网络的遍历路
径规划算法与问题

　　神经动力学网络模型有如下形式［５－７］：

ｄｘ
ｄｔ＝－Ａｘｉ＋（Ｂ－ｘｉ）Ｓ

ｅ
ｉ－（Ｄ＋ｘｉ）Ｓ

ｉ
ｉ ①

式中，ｘｉ表示第ｉ个神经元的状态；Ａ是指神经
元活性的衰减率，Ｂ和 Ｄ分别是神经元活性状
态的上限和下限，它们都是非负常数；Ｓｅｉ，Ｓ

ｉ
ｉ分

别表示神经元的兴奋输入和抑制输入．
文献［５］将式 ① 所示模型引入移动机器

人的路径规划，得到模型［６－８］

ｄｘｉ
ｄｔ＝－Ａｘｉ＋（Ｂ－ｘｉ）（［Ｉｉ］

＋＋

∑
ｋ

ｊ＝１
ｗｉｊ［ｘｊ］

＋）－（Ｄ＋ｘｉ）［Ｉｉ］
－

式中，［Ｉｉ］
＋＋∑

ｋ

ｊ＝１
ｗｉｊ［ｘｊ］

＋为神经元的兴奋输

入，［Ｉｉ］
＋＝ｍａｘ（０，Ｉｉ）；［Ｉｉ］

－为神经元的抑制

输入，［Ｉｉ］
－＝ｍａｘ（０，－Ｉｉ）；ｗｉｊ为两个神经元间

的连接权值．
Ｅ是一个远大于Ｂ的正常数，Ｉｉ为第ｉ神经

元的外部输入．若第ｉ神经元为目标点Ｉｉ＝Ｅ；
若第ｉ神经元为障碍物Ｉｉ＝－Ｅ；否则Ｉｉ＝０．图
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图１　生物激励神经网络产生的激励场景

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｌａｎｄｓｃａｐｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

１为利用该方法产生的激励场景．

由图１可知，未遍历区域的神经元活性很

大，用波峰表示；障碍物的活性值很小，为负值，

用波谷表示；已遍历区域障碍物的神经元活性

为０，介于波峰与波谷之间．

假设ｐｃ为当前机器人在工作空间的位置，

ｐｎ为机器人下一时刻的运动位置．若将此算法

用于点对点的路径规划，则ｐｎ由下式确定：

ｐｎｘｐｎ ＝ｍａｘ｛ｘｊ，ｊ＝１，２，…，ｋ｝ ②
若此算法用于完全遍历路径规划时，则 ｐｎ

由下式确定［９］：

ｐｎｘｐｎ ＝ｍａｘ｛ｘｊ＋ｃｙｊ，ｊ＝１，２，…，ｋ｝ ③
其中，ｃ是一个大于０的常数；ｋ表示邻域的

神经元的总数；ｙｊ＝１－Δθｊ／π，这里的 Δθｊ∈
［０，π］，表示当前时刻与下一时刻的方向角改

变的绝对值．

由式③可知，机器人遍历路径规划具体生
成过程如下：

１）计算出机器人当前位置各个邻域神经

元活性值的大小，并取其中的最大值；

２）判断邻域神经元活性值的最大值是否
大于机器人当前位置所在神经元的活性值，若

小于，则机器人陷入死区，机器人首先计算出距

死区位置最近且活性值大于０的神经元位置作

为脱困目标点，然后利用式②中的算法进行脱

困；若大于等于，则机器人的下一步移动位置即

为邻近神经元中具有最大活性值的神经元所在

的位置．

３）将机器人下一步移动位置作为机器人

新的当前位置，判断是否完成遍历，若未完成遍

历，跳转到第１步；若完成遍历，结束算法．

根据生物激励神经网络遍历路径规划算法

的原理，运用Ｍａｔｌａｂ软件在计算机中建立一个

２５×２０栅格地图，来模拟机器人的工作环境．

设定机器人起始栅格的坐标为（２，２），则由生

物激励神经网络遍历路径规划算法得到的遍历

路径如图２所示，其中“”代表工作环境中的

障碍物，“ｏ”表示机器人的起点和终点位置，

“△”表示机器人陷入死区时的脱困路径．机器

人结束遍历时所在栅格的坐标为（２４，１８），这

是由算法决定的．

由图２可知，采用基于生物激励神经网络

算法基本可以成功避开障碍物，并完成对工作

环境的遍历，规划的路径也较为合理．但是规划

路径有较大的重复区域（图中的“△”区域），导

致清扫效率降低．在Ａ处虽能完成对任务区域

的完全遍历，但规划路径较长，不利于遍历路径

图２　基于生物激励神经网络的规划路径

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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总长度的降低．

当机器人进入坐标为（５，２）的栅格时，机

器人便进入死区．脱困算法首先计算出工作环

境内距死区位置最近且活性值大于０的神经元

位置（即坐标为（９，２）的栅格），将其作为脱困

路径规划的目标点，即脱困位置；然后机器人从

死区位置移动到脱困位置后，继续按原算法清

扫．这种算法虽然可以解决机器人“死区”问

题，但从图２中也可以看出，在机器人未到达脱

困位置前，在（５，９）位置时就已经脱困，而机器

人移动到（９，２）位置后再按原算法进行遍历会

造成某些区域的重复遍历．在图２中的Ａ处，当

机器人对孤岛障碍物避障时，会根据算法向活

性值最大的神经元行进，这导致其无法沿着障

碍物边沿行进，使得此处的遍历路径长度增加．

这种向最大活性值的神经元行进的运动准则称

为邻域神经元最大活性值准则．

２　算法的改进

２．１　脱困算法的改进
当机器人进入死区时，机器人首先会在环

境地图中找到距离死区最近且活性值大于０的

神经元作为脱困目标点，然后运用式②所示的

点对点的路径规划方法，使机器人向脱困目标

点移动．若机器人当前位置和脱困目标点位置

一致时，则结束脱困算法．但由于机器人得到的

脱困目标点并不一定是最优的脱困位置，因此

使用该算法所规划的脱困路径较长．经过大量

实验可知，机器人的最优脱困位置总在机器人

从死区位置到脱困目标点的路径上．因此可以

在机器人向目标脱困点移动的过程中，实时检

测机器人当前位置邻域神经元的状态以判断其

是否脱困，从而在规划的脱困路径上寻找到最

优的脱困位置，及时脱困，并结束脱困算法．

由上述对脱困算法的改进可知，改进前的

脱困算法的判断条件是清扫机器人是否到达脱

困目标点；改进后的脱困算法的判断条件是检

测邻域神经元中是否存在活性值大于０的神经

元．运用改进后的脱困算法可以使机器人在向

脱困目标点移动的过程中，每走一个栅格便检

测该栅格所对应的邻域神经元状态．若邻域神

经元中存在活性值大于０的神经元，则表示机

器人的当前位置即为最优脱困位置．寻找到最

优脱困位置后，机器人就结束脱困算法，返回遍

历算法继续对未遍历部分进行遍历．

２．２　孤岛障碍物避障规划
由生物激励神经网络算法的原理可知，机

器人下一步的运动位置完全是由邻域神经元的

活性值大小决定的．因此当机器人遇到孤岛障

碍物避障时，就会出现如图２中Ａ处的路径．机

器人向倾斜方向运动，造成后续的规划路径较

长．为减短机器人的规划路径，规定当机器人进

行孤岛障碍物避障时，首先沿着障碍物边缘行

走，然后再执行原算法，使机器人的孤岛障碍物

避障规划路径为图３所示的理想路径．

在此引入一种新的机器人行进准则，称为

邻域神经元状态行进准则（见图４），并规定神

经元状态行进准则优先级高于邻域神经元最大

活性值准则．机器人首先检测邻域神经元各个

神经元状态（障碍物、未遍历区域、可遍历区

域）的分布情况，然后再确定下一步的行动

位置．

图４中黑色栅格表示机器人当前位置，灰

色部分表示障碍物位置．由图４ａ）可知，当机器

人在向下运动过程中，检测到１＃和４＃位置为障

碍物、且６＃和７＃位置为未遍历区域时，无论邻

域神经元中的活性值如何，机器人首先沿着障

碍物方向向下移动，到达７＃位置后规定下一步

移动方向向左．由图４ｂ）可知，当机器人向上运

动过程中，检测４＃和６＃位置为障碍物、且１＃和２＃

位置为未遍历区域时，无论邻域神经元中的活性

值如何，机器人首先沿着障碍物方向向上移动，
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图３　理想的避障规划路径

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图４　邻域神经元状态准则示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ

ｎｅｕｒｏｎｓｔａｔｕｓｃｒｉｔｅｒｉａ

到达２＃位置后规定下一步移动方向向左．

３　仿真实验分析

３．１　遍历路径规划评价指标
为了对改进前后算法所产生的遍历路径规

划的优劣进行比较，引入以下３个路径规划评
价指标．
１）遍历面积覆盖率
遍历面积覆盖率是指机器人完成遍历时，

实际遍历区域与任务遍历区域面积的比值．假
设Ｓｃ表示实际遍历区域面积，Ｓ表示任务遍历
区域面积，ｃ表示遍历面积覆盖率，则三者之间
的关系可以表示为

ｃ＝
Ｓｃ
Ｓ

２）遍历面积重复率
遍历面积重复率是指机器人完成遍历时，

重复遍历区域和任务遍历区域面积的比值．假
设ＳＰ表示重复遍历区域面积，Ｓ表示任务遍历
区域面积，Ｐ表示遍历面积重复率，则三者之间
的关系可以表示为

Ｐ＝
ＳＰ
Ｓ

３）遍历路径总长度
遍历路径总长度是指机器人用尽可能短的

路径完成对整个任务区域的遍历，遍历路径总

长度的大小直接反映了遍历方法的合理性．
３．２　结果分析

用Ｍａｔｌａｂ设定一个３０×２５的栅格的环境
地图，图中每个栅格都代表一个神经元，设定机

器人的起始点坐标为（２，２），分别利用生物激
励神经网络算法和改进后的算法使机器人对整

个设定环境进行遍历．图５ａ）为采用生物激励
神经网络算法得到的规划路径，图５ｂ）为采用
改进后的算法得到的规划路径，表１为生物激
励神经网络算法改进前后遍历路径性能指标结

果．从图５可以直观地看出，采用改进算法得到
的脱困路径较神经网络算法得到的脱困路径较

短，减少了由于脱困算法而导致的机器人对工

作环境的重复遍历面积，并且对孤岛障碍物避

障规划路径也更优．
由表１可以看出，改进前后的算法均能１００％
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图５　生物激神经网络算法改进前后

遍历路径规划对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　生物激励神经网络算法改进

前后遍历路径性能指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｖｅｒｓａｌｐａｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

规划方法
遍历面积
覆盖率／％

遍历面积
重复率／％

转弯
总数／次

遍历路径
总长度／步

原算法 １００ １０．３８ １５８ ５７４
改进算法 １００ ４．２３ １００ ５４４

地完成对工作环境的遍历，但改进后的算法遍

历面积重复率由原算法的 １０．３８％降到了

４．２３％，转弯次数也从原来的１５８次降到了１００

次，同时遍历路径的总长度也降低了３０步．这

说明改进后的算法产生的规划路径优于改进前

的算法产生的规划路径．

４　结语

本文对基于生物激励的神经网络的清洁机

器人遍历路径规划算法进行了改进：采用实时

监测机器人邻域神经元状态来判断其是否脱

困，以减短机器人的脱困路径；采用邻域神经元

状态准则，使机器人在遇到孤岛障碍物避障时，

先沿障碍物边沿遍历．对改进前后生物激励神

经网络算法仿真所得到的规划路径进行比较分

析，结果表明，改进后的算法在保证机器人遍历

完成率为１００％的前提下，能够减少遍历面积

重复率、遍历路径总长度和转弯次数．

本文对清洁机器人遍历算法的研究是在静

态的室内环境进行的，而在实际的工作环境中，

通常会存在一些可以移动的障碍物，如行走的

人、宠物、运行的玩具车等．因此下一步的研究

需要进一步对该算法进行完善，使其在具有动

态移动障碍物的环境中也能对设定区域达到很

好的遍历效果．
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