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摘要：为提高军事战场中复杂地形、危险区域的路径规划效率，提出一种基于螺旋生成树的全覆盖路径规划方

法。利用多源传感器数据融合技术，界定排爆环境不可穿越区域，锁定连续弓形路径区块。根据创新性相邻区域连

接准则，在全覆盖规划的前提下减少重复覆盖率，提升规划效率与质量。实验结果表明：在 2 种典型规格模拟排爆

地图场景和实际测试中，排爆机器人全覆盖路径规划算法的路径规划覆盖率达 100%，重复覆盖率分别为 4%与 5.4%，

转弯次数为 12 与 8 次，减少了无效重复路径路段，在排爆机器人路径规划领域性能优异，具有广阔的应用潜力。 
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Abstract: In order to improve the efficiency of path planning in complex terrain and dangerous areas in military 
battlefield, a full-coverage path planning method based on spiral spanning tree is proposed. The multi-source sensor data 
fusion technology is used to define the impenetrable area of the explosive disposal environment and lock the continuous 
arch path block. According to the innovative adjacent regional connection criteria, the duplicate coverage rate is reduced 
under the premise of full coverage planning, and the planning efficiency and quality are improved. The experimental results 
show that the path planning coverage rate of EOD robot is 100%, the repeated coverage rate is 4% and 5.4% respectively, 
and the number of turns is 12 and 8, which reduces the invalid repeated path sections and has excellent performance in the 
field of EOD robot path planning. It has wide application potential. 
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0 引言 

近年来，机器人技术在应对复杂危险任务场景

中的重要性与日俱增，排爆机器人便是其中的典型

代表 [1]。随着国际安全形势的变化，各类爆炸物威

胁不断增加，促使机器人技术在排爆领域的应用成

为必然 [2]。机器人技术得以快速发展，形成了涵盖

机械设计、电子工程、计算机科学等多学科交叉的

综合性技术体系 [3]。移动机器人设备，在民用危险

环境清理、军事作战场景均发挥着关键作用，承担

着爆炸物探测、拆除等高风险任务[4]。 
路径规划是解决排爆机器人在执行任务时如何

有效规划路径 [5]，并全面覆盖指定区域内的所有任

务点，确保在复杂环境下能够自主规划出最优路径，

实现无遗漏的全面覆盖，对于提升机器人作业效率

具有现实意义[6]。在全覆盖遍历路径规划的研究中， 

栅格分解法是最基础且广泛使用的方法之一。此外，

受自然界生物行为启发的算法，如蚁群算法、遗传

算法、粒子优化算法等 [7]，也被用于解决全覆盖路

径规划问题。这些算法通过模拟生物种群的行为来

搜索最优或最近的覆盖路径，能够处理复杂的环境

和动态变化，但是算法计算复杂度较高 [8]。针对机

器人全覆盖路径规划方面的内容展开了大量研究，

刘翔宇等 [9]利用人工势场算法改进传统 A*算法中

估值函数，有效减少了无效重复路径段。 
根据移动机器人在军事、民用等排爆现场代替

工作人员进行救援这一需求，笔者开发了排爆机器

人自主的全覆盖路径规划技术。 

1  排爆机器人系统 

系统架构由中央处理模块、底盘控制器、遥控

器装置、激光雷达、GPS 模块、惯性测量模块、自
             1 
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主导航软件和电机驱动电路组成，实现机器人的运

动、导航、作业等全方位功能，如图 1 所示。 

 
图 1  系统架构 

采用 Jetson NX 作为中央处理模块，通过串口

通信连接 3 种传感器实现导航定位与主动避障，数

据融合过程先对激光雷达点云数据进行滤波去噪、

特征提取等预处理；接着，将 GPS 定位信息与激光

雷达局部地图信息配准，同时利用 IMU 的姿态和位

移信息实时估计和校正机器人运动状态，补偿激光

雷达测量误差和在 GPS 信号受遮挡时进行短期位

置推算；最后，通过卡尔曼滤波等算法融合数据，

得到准确稳定的位姿估计，为路径规划提供可靠数

据。底盘控制模块采用 STM32 单片机，通过 CAN
总线通信连接电机驱动电路，控制电机运动。通过笔

者设计的路径规划算法部署到中央处理模块，可以计

算出机器人需要行驶的最佳路径和自主导航作业。 
排爆机器人作为一种全地形无人移动平台，设

计了高效双电机驱动系统，为其提供强劲而稳定的

动力输出，确保在各种地形条件下都能顺畅运行，

如图 2 所示。履带采用耐橡胶材质，并配合 KEVLAR
增强层，这种特殊的组合使得机器人能够很好地适

应长耐久的工作要求。 

 
图 2  排爆机器人装备 

2  全覆盖路径规划算法 
排爆机器人路径规划需要考虑到野外复杂环

境，规划最优路径，实现路径规划任务的全覆盖。 

2.1  MSTC＊算法设计 

通过物理约束下的机器人覆盖路径规划算法

(multi-robot spanning tree coverage with physical 
constrains，MSTC＊)进行路径规划，基于螺旋生成

树覆盖的路径规划具有全局优化能力和高效性。流

程包括初始化路径集合，定义不可通过区域，分区

表示、覆盖路径划分和合并相邻的分区等步骤。 
1) 初始化路径集合 P。最小化路径成本，路径

成本即累计成本的最大值，设计目标是计算一组 
覆盖路径，通过最小化

i
WΠ 的最大值，问题可以表

述为： 
 Π{Π } 1

arg min( max ( ))
i

i i k
W

≤≤
。 (1) 

2) 定义不可通过区域。地图环境中陡峭的区域

是无法到达的，对于地面移动机器人有很高的翻转

和滑动风险，指定一个坡度阈值为 25°，此外滑坡

风险 êθ 被定义为： 

 min max min( ) ( )ê eθ θ θ θ θ= − − 。 (2) 

式中：θmax 和 θmin 为最大和最小斜率， êθ 是斜率阈

值；θe 为当前边坡度。 
3) 分区表示，为覆盖路径分区开始的节点索引

为 ρi，公式如下： 

 { }1 2, , , kP = ρ ρ ρπ π π∗ ∗ ∗ 。 (3) 

式中： 1ρπ ∗ 为关键节点；P 为路径分区的节点索引。 

4) 覆盖路径划分问题。定义每个覆盖路径分区

的组成，表示机器人由关键节点公式 iρπ ∗ 开始(包括

该节点)，到下一个关节节点 1iρπ ∗
+ 之前的所有节点组

成。明确每个分区内具体包括哪些节点，机器人覆

盖路径分区 iΠ ： 

 { }11 2 1, , , ,
i i i ii ρ ρ ρ ρπ π π π

+

∗ ∗
+ + −Π =  。  (4) 

5) 合并相邻的分区。减少转角次数以及路径成

本进行新一轮的路径迭代，将覆盖路径的转弯次数

迭代至最小，公式如下： 

 
( 1) 1

Π Π

ni
k

i jnj i
k

U
+ −

=
′=




。 (5) 

式中： Πi 为路径分区； Π j′ 为子路径。 

2.2  基于螺旋生成树策略的算法 

首先，初始化路径集合为整个路径规划搭建基

础框架，为后续操作提供初始条件；明确定义不可

通过区域，考虑到野外环境存在障碍物、沟渠等不

适宜移动机器人行驶的地方，提前进行标注，以便
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在规划路径时避开这些区域；然后，分区表示，将

地图按照一定的规则划分成不同的区域，每个区域

都有其独特的特征和规划需求；再进行覆盖路径划

分，根据作业任务要求，为每个区域规划合适的覆

盖路径；合并相邻的分区，将相邻且具有关联性的

分区进行合理整合，使整个路径规划更加连贯。 

3  仿真验证 

3.1  仿真对比实验 

如图 3 所示，在 10 m×20 m 和 8 m×6 m 2 种规

格的地图中开展测试，通过构建栅格占位地图，定

义黑色标志为障碍物，开展软件仿真测试试验，验

证全覆盖路径规划算法的覆盖率、重复覆盖率和转

弯次数。 

 
(a) 10 m×20 m 

 
(b) 8 m×6 m 

图 3  仿真测试结果 

在 2 种不同的地图下执行了机器人全覆盖路径

规划实验。笔者提出的方法表现出较低的路径冗余

和较高的整体覆盖率，解决了机器人全面覆盖路径

规划的效率问题。该方法的优势在于通过改进的螺

旋生成树策略，结合了野外实际地形等物理限制，

确保了路径规划的精确性，能更有效地指导机器人

行驶，实现最大程度的覆盖。此外，通过应用连接

相邻区域的原则来整合地图上的路径线段，进一步

降低了路径冗余，提升了路径规划的效率。随着路

径的连通，形成的弓形路线结构也对路径规划的优

化起到了显著效果。 

3.2  性能对比分析 

为全面评估方法的效能，笔者选择了覆盖率、

重复覆盖率及转弯次数作为验证的量化标准，对 2
种类型的地图分别进行了覆盖率、重复覆盖率及转

弯次数的测试分析，在 2 种地图环境下，对全覆盖

路径规划算法进行测试，共进行 50 次模拟验证实

验，结果如表 1 所示。 
表 1  全覆盖路径规划参数 

地图规格/m 覆盖率/% U 型转弯次数  重复覆盖率/% 
10×20 100 12.5 4.0

8×6 100  8.7 5.4

由表 1 可知：在 10 m×20 m 和 8 m×6 m 2 种规

格的地图中路径规划的覆盖率达到 100%，其中，

重复覆盖率分别为 4%、5.4%，每次测试的转弯次

数均值分别为 12.5 和 8.7 次。本文中方法在覆盖率、

重复覆盖率及转弯次数均具有比较明显的优势，降

低了作业路径长度，解决了作业区域无法全部覆盖

的问题。 

4  实验验证 

如图 4 所示，开展实际场景 2 维栅格地图测试。 

 
图 4  栅格地图测试 

小车的起点被标记为黑色，其行驶轨迹则通过

线条清晰呈现。这一测试验证该研究中全覆盖路径

规划算法的有效性。实验环境设定在一个约 20 m
长、15 m 宽的规则矩形 2 维平面工作区域内，该区

域内随机散布着形状各异的障碍物，既有圆形也有

方形。 
从起点出发，由线条表示的路径开始延伸。在

遇到障碍物时，路径能够平滑地绕过其边缘，整个

小车的路径几乎完全覆盖了工作区域。该实验结果

验证了本文中算法在处理复杂环境下全覆盖路径规

划问题时的有效性。 
开展履带式排爆机器人全覆盖路径规划系统野

外实验如图 5 所示。 
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图 5  野外实验 

实验时间为 2024 年 6 月 7 日，用于测试机器人

的导航与路径规划功能。过程中，机器人基于激光

雷达等传感器获取的环境信息，利用(simultaneous 
localization and mapping，SLAM)技术实现同时定位

与地图构建。在机器人运动过程中，SLAM 算法实

时处理激光雷达的点云数据，通过特征匹配、数据

关联等方法，将机器人在不同时刻的观测信息进行

融合，从而构建出周围环境的地图，并同时确定机

器人在地图中的准确位置。结合笔者提出的全覆盖

路径规划算法，为机器人规划出最优的行驶路径，

使其能够在未知环境中自主导航并完成任务。 
在应用现场主要测试本文中方法的 3 个数据：

覆盖率、重复覆盖率及转弯次数。如图 6 所示，白

线表示规划的路径，路径两侧是种植的树木。 

 

图 6  真实场景测试 

从图 6 可知：本文中算法能够高效地规划出规

则性的路径，确保路径均匀覆盖整个可行的实验区

域。此外，算法还表现出了出色的避障能力。在路

径规划过程中，算法在规划的过程中能够有效地避

免与两侧树木的碰撞，保证路径的连续性与平滑性，

从而最大化地利用了场地的有效空间。 

5  结论 

笔者提出一种排爆机器人自主的全覆盖路径规

划技术。在对排爆机器人的系统架构与硬件系统进

行介绍的基础上，明确排爆机器人在野外环境下自

主导航的技术要求；对排爆机器人工作环境分析，

提出排爆机器人基于螺旋生成树的全覆盖路径规划

的技术方案；基于 SLAM 技术实现排爆机器人在未

知环境中的自主导航，开发适合于机器人路径规划

方法。实验结果表明：该机器人全覆盖路径规划技

术能使排爆机器人在环境中进行自主导航，经 50
次模拟仿真实验，其路径规划覆盖率达 100%，重

复覆盖率分别为 4%与 5.4%，转弯次数为 12.5 与 8.7
次，实现全覆盖路径规划的同时提升了规划效率。 
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