
图 ! 模块化设计框图

� 

 

�������	
�� 


���� ����� ����� ����� 

计算机仿真是一门利用计算机软件模拟真实环境进

行科学实验的技术 !仿真技术的应用领域及其作用越来
越大 "在复杂系统的研制开发过程中 "计算机仿真是一
种必不可少的工具 "并在减少损失 #节约经费 #缩短开发
周期 #提高质量等方面发挥了巨大作用 !因此 "在泳池清
洁机器人的设计过程中 "运用计算机仿真技术对路径规
划算法和机体主要参数的选择进行了探索与尝试 !

! 泳池清洁机器人的功能与需要优化问题
我国是缺水型国家 "如何保护 #利用好水资源是无

法回避的问题 !本文研究的泳池清洁机器人是一种高效
的水下清洁设备 "主要用于清洁游泳池底部及水中的污
物 !该机器人用程序控制 "在无人看管的情况下 "自动对
泳池的底部进行刷洗 "同时对池水进行持续 #细致的过
滤 $除去水中的沉淀物及细菌 $保持池水的清洁与卫生 $
延长更换池水的时间 $从而达到既减轻了繁重的体力劳
动 #又节约了宝贵水资源的目的 !
泳池清洁机器人主要由以下几部分构成 % 机械本

体 #移动机构 #传感器定位及控制机构 #清洁机构等 ! 根
据模块化的设计组织模式 "划分为的子系统如图 ! 所示!

"!#行走子系统 %该系统确定机器人的行走方式 #驱
动方式和行走控制系统 ! "$#感知子系统 %主要实现机器
人在水下的位置检测功能 " 通过各种传感器反馈的信
息 "确定机器人在水下的方位数据 "以便按照路径规划
算法得出的路径来控制机器人的行程 "从而实现较高的
清洁效率 ! %&#控制子系统 %该系统是泳池清洁机器人的
核心部分 "统一考虑所有动作的协调和单片机控制机器
人行走路线的方式 #停靠方式 #故障报警和电源状况等 !
%’ #清洁子系统 %实现机器人在行走的过程中用刷子洗
刷泳池的底部 "同时将污水吸入过滤箱 #将污物收集到
过滤箱中 ! 在综合考虑以上 ’ 个子系统的过程中 "还要

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+

运用仿真技术优化泳池清洁机器人的路径规划设计 !

熊 伟!周国烛
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摘 要! 在泳池清洁机器人的设计过程中!为优化路径规划设计 !提出了运用计算机仿真程序模
拟工作环境进行仿真实验的方法 !并对仿真结果进行了详细的对比分析!为研究和设计移动机器人路
径规划提供一定的帮助"
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充分考虑机器人本体的结构设计 !将各子系统有机结合
在一起 !而且要考虑密封 "防腐与结构的合理性及应力
分析 #
对于清洁机器人来说 !由于要完成的是将整个泳池

区域清扫干净 !这就要求它将泳池的每一个地方都要走
到 $ 所以这与一般的移动机器人路径规划不同 !它需要
按照一定的轨迹来运动 !同时具有运动的遍历性和不重
复性 $遍历性是指清洁机器人要尽可能的走遍所有需要
清扫的区域 !可直接反映机器人的清洁效果 %不重复性
是指清洁机器人的行走路线应尽量避免重复 !反映了机
器人的清洁效率 $ 基于以上原因 !首先要解决清洁机器
人的路径规划问题 ! 其次要兼顾机器人的大小问题 !以
上 ! 个因素直接影响到清洁机器人的清洁效率和清洁
效果 $ 通过分析比较 !选定了 ! 种路径规划算法进行比
较 & "#$ 内螺旋型算法 ! 即让机器人沿着池壁的边界移
动 !进行内螺旋式 ’回 (字型路径移动 % %! $’&(型算法 !即
让机器人沿着池壁的边界进行 ’&(型路径移动 $ 选定了
! 种大小的机器人进行比较 ! 机器人边长分别为 ’() *
和 ’(+ *$

! 仿真程序的设计与实现
清洁机器人常用的路径规划算法大都基于栅格地

图 ! 因此本仿真程序也采用了栅格地图作为环境模型 $
仿真程序采用 ,-./01234 操作系统下的 5&(678 编译环
境 !采用 9 语言面向对象的编程方式 $
本程序中共有 : 个主要的类 &;0<* 类 "=>? 类和

@0A0B 类 ! 其中 ;0<* 类代表窗体 !=>? 类代表地图相关
信息 "@0A0B 类代表机器人相关信息 $ ;0<* 类和 =>? 类
之间是一对多的普通关联 %=>? 类和 @0A0B 类之间是一
对一的双向关联 !;0<* 类和 @0A0B 类之间没有直接联
系 $ ;0<* 类生成窗体对象 !主要属性为 &用 %3’!C’$表示
地图的左下角在屏幕中的位置 %=>?DE0.F"=>?D1-/BG 表
示地图长和宽的格数 %4>BGDBH?I 表示路径规划的方法 !
分为内螺旋式算法和 ’&(型算法 $=>? 类生成地图对象 !
建立路径规划环境模型 !用动态二维数组表示栅格地图
的长和宽 ! 每个栅格单元有坐标和类型 ! 种信息属性 !
分别表示栅格具体位置和未清扫或已清扫区域 $ @0A0B
类是一个抽象的类 !包括有机器人当前坐标 "传感器的
探测范围等 $ 所以 =>? 类要依靠 ;0<* 类生成初始池壁
地图信息 !;0<* 类要根据 =>? 类地图信息的改变对界
面进行刷新 ! 而 @0A0B 类要依赖 =>? 类的信息来运动 !
同时 =>? 类也要根据 @0A0B 类的反馈信息更新数据 $
仿真程序考虑到了 ’误差 (问题 $对于泳池清洁机器

人而言 ! ’误差 (主要来源于两个方面 !即距离传感器产
生的探测误差和车轮与池底的滑动而产生的误差 $基于
以上原因 !仿真程序引入了 ’误差 (变量 $ 假定当 ’误差 (
设定为J!K时 !实际行走距离为理论行走距离的 L’!K !
当 ’误差 (设定为M!K时 !实际行走距离为理论行走距离

的 NOK!以此来更加精确地模拟实际情况 $
仿真程序的界面中间的方格是矩形栅格表示的地

图空间 !下边是各种初始状态设置和工作控制区 !主要
分为 &机器人设置 "路径算法选择和运动控制 $ ’显示结
果 (是在机器人清洁过程中 !实时输出结果 !包括清洁用
时 "清洁覆盖率 "清洁重复率和未清扫率 ) 项内容 $

" 仿真实验结果与分析
仿真图中浅灰色部分表示池壁 !白色表示机器人清

扫过的路径 !灰色网格表示可清洁区域 !深灰色代表机
器人 $这样就可以清楚地观察机器人的运动状况和运动
效果 $ 为了加快仿真程序的运行速度 !适当加快了机器
人的运行速度 %加快 +’ 倍 $!因此仿真程序中的 ’清洁用
时 (并不是实际清洁用时 $
通过下面的因素进行评价 & %L $观察路径是否满足要

求 % %! $ 相同泳池环境中不同的路径规划算法实验结果
比较 % %:$ 相同泳池环境中不同大小的机器人实验结果
比较 % %)$改变 ’误差 (状态的实验结果比较 $
"#$ 相同环境中不同算法仿真结果及分析
当清洁区域设定为 !P * !L!(P *! 机器人边长为

’(+ *!对 ! 种不同算法分别进行仿真实验 !内螺旋算法
仿真图如图 ! 所示 ! ’&( 型算法仿真图如图 : 所示 !仿
真实验结果见表 L$

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.

图 ! 内螺旋算法仿真图

清洁覆盖率K

机器人大小& 速度 &

清洁重复率K

传感器误差

未清扫率K

路径算法选择&

清洁时间

还原& 形
内旋型

图 : ’& (型算法仿真图

清洁覆盖率K

机器人大小& 速度 &

清洁重复率K

传感器误差

未清扫率K
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还原
& 形
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表 ! " 种算法仿真结果对比表
清洁区域

"# $!!"%# $
"# $!!"%# $

算法

内螺旋

!& "型

清洁用时 ’$()
*+
**

重复率 ’,
"%*-
#%#"

覆盖率 .,
!//
!//

未清扫率 .,
/
/

表 " 不同大小的机器人实验结果对比表

清洁区域

"# $!!"0# $
"# $!!"%# $

机器人

边长 .$
/%1
/%+

清洁用时

.$()
*+
!23

重复

率 .,
" 4*-
/ %**

覆盖

率 .,
!//
!//

未清扫

率 .,
/
/

通过表 ! 的对比数据可以看出 #在理想状态下 5没
有误差时 6内螺旋算法和 !&"型算法均能实现 !//7的覆
盖率 $ 但是内螺旋算法比 !&" 型算法工作效率提高
#4/#,$清洁重复率降低 +14",%

5!8*+"**6!!//,9#%/#, 5!6
5!8"%*-"#%#"6!!//,9+1%", 5"6
由此可见 $内螺旋算法比 !&"型算法优势明显 $从而

有效地提高了清洁效率 %
!"# 相同环境中不同大小的机器人仿真结果分析
当清洁区域设定为 "# $!!"%# $$ 机器人边长分别

设为 /%+ $&/%1 $ " 种 $ 并对 " 种不同大小的机器人选
用内螺旋算法分别进行了仿真实验 % /%1 $ 边长的机器
人仿真图如图 + 所示 $ /%+ $ 边长的机器人仿真图如
图 # 所示 $仿真实验结果见表 "%

通过表 " 的对比数据可以看出 #在理想状
态下 5没有误差时 6都选用内螺旋算法 $把机器
人边长分别设为 /%+ $&/%1 $$ 机器人均能实
现 !//,的覆盖率 % 但是边长为 /%+ $ 的机器
人清洁重复率为 /%**,’边长为 /%1 米的机器

人清洁重复率为 "%*-, % 在综合考虑清洁效率的前提
下 $虽然边长为 /%1 $ 的机器人比边长为 /%+ $ 的机器
人 清 洁 重 复 率 上 升 了 !%*3, $ 但 是 工 作 效 率 提 高
2!%33,% 由此可见 $ 将泳池清洁机器人的边长选定为
/%1 $ 更加合适 %

5!8*+"!236!!//,92!%33, 526
!"! 改变 !误差 "状态的实验结果及分析
当清洁区域设定为 "# $ !!" % # $ $机器人边长为

/%1 $$ !误差 "为 !/"和 !8/%/""时 $对内螺旋算法分别
进行仿真实验 $ !误差 "为 !/"时的仿真实验图如图 1 所
示 $!误差 "为 !8/%/""时的仿真实验图如图 - 所示 $实验
结果见表 2%

当清洁区域设定为 "# $ !!"%# $$ 机器人边长为
/%1 $$ !误差 "为 !/"和 !8/%/""时 $对 !&"型算法分别进
行仿真实验 $!误差 " 为 !/" 时的仿真实验图如图 3 所
示 $!误差 "为 !8/%/""时的仿真实验图如图 * 所示 $实验
结果见表 +%

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-

图 + /%1 $ 边长的机器人仿真图

清洁覆盖率,

机器人大小# 速度#

清洁重复率,

传感器误差

未清扫率,

路径算法选择 #

清洁时间

还原
& 形
内旋型

图 # /%+ $ 边长的机器人仿真图

清洁覆盖率,

机器人大小# 速度#

清洁重复率,

传感器误差

未清扫率,

路径算法选择 #

清洁时间

还原
& 形
内旋型

图 1 内螺旋算法无误差仿真图

清洁覆盖率,

机器人大小# 速度#

清洁重复率,

传感器误差

未清扫率,

路径算法选择 #

清洁时间

还原
& 形
内旋型

图 - 内螺旋算法有误差仿真图

清洁覆盖率,

机器人大小# 速度#

清洁重复率,

传感器误差

未清扫率,

路径算法选择 #

清洁时间

还原
& 形
内旋型
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表 ! 内螺旋算法在理想状态和有误差状态下的
实验结果对比表

清洁区域 "#

$% #!&$ ’% #
(% #!&( ’% #

误差

无

有

清洁用时

)#*+
,-
.,

重复

率 /0
$1,2
$3%%

覆盖

率 /0
&44

,. ’4,

未清扫

率 /0
4

& ’,&

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

图 . !5 "型算法无误差仿真图

清洁覆盖率0

机器人大小# 速度#

清洁重复率0

传感器误差

未清扫率0

路径算法选择 #

清洁时间

还原
5 形
内旋型

表 - !5"型算法在在理想状态和有误差状态下的
实验结果对比表

清洁区域 /#

(% #!&(’% #
(% #!&(’% #

误差

无

有

清洁用时

/#*+
,,
,.

重复

率 /0
%’%(
%’%4

覆盖

率 /0
&44

,%’&.

未清扫

率 /0
4

- ’.(

通过对比可以看出 #在相同的清洁环境下 $不论有
没有误差 $内螺旋算法比 !5"型算法有更高的覆盖率和
更低的重复率 $清洁用时也较短 $可见内螺旋算法清洁
效率是最高的 % 内螺旋算法与 !5"型算法相比具有的优
点如下 #清洁行程较短 $理论上减少了转弯的次数 &减少
了能耗 &提高了清洁效率 %
在泳池清洁机器人的研究和开发过程中 $实验是一

个非常重要的环节 % 但是 $直接构造实体移动机器人系

统用于反复实验不仅价格昂贵 & 所需的时间也较长 $同
时不成熟的算法在实验中可能会对机器人本体造成损

坏 % 而通过计算机仿真程序来模拟移动机器人 &工作环
境以及执行任务的过程 $甚至不需要硬件环境 $就可以
初步验证控制算法 &策略的正确性和有效性 $对优化选
择泳池清洁机器人的路径规划算法和机体主要参数起

到了重要作用 %
6收稿日期 #(44,782799:

图 , !5 "型算法有误差仿真图

清洁覆盖率;

机器人大小# 速度 #

清洁重复率0

传感器误差

未清扫率0

路径算法选择 #

清洁时间

还原
5 形
内旋型
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