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摘　要 : 系统地总结了当前覆盖问题的定义、分类和应用前景.对多机器人覆盖中关于通信、环境地图、路径规划算

法及效果评价等方面的研究进展情况进行了阐述.分析并指出若干多机器人覆盖研究中的重点和难点问题 :体系结

构、通信技术、协商协作、地图表示、路径规划及效果评价 ,并对未来的研究发展方向进行了探讨.
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1　引　　言
　　相对多机器人其他方面的研究 ,多机器人覆盖

的研究成果很少 ,且主要集中在国外.多机器人覆盖

在许多领域具有重要的现实应用价值 ,如清扫、搜

救、耕种等.此外 ,它还可看作是多机器人系统研究

热点问题的集中平台 ,相关问题的解决具有普遍的

意义.

2　覆盖的定义
　　Gage[1 ]率先提出多机器人覆盖的概念 , 但未对

覆盖问题进行严格的定义.之后许多研究者在研究

覆盖问题时 ,从不同的角度对覆盖进行过若干定义.

如 Zack[ 2 ]认为 ,覆盖的最基本问题是 :为传感器、执

行器或机器人进行路径规划 ,使之可到达一环境中

的每一点. Sylvia等[3 ]认为 ,覆盖是机器人或工具必

须遍访工作环境中所有可到达的表面. 而 Maxim

等[4 ,5 ]认为 ,覆盖是为了侦测目标而在环境中布置

传感器的问题 ,并将多机器人覆盖的问题定义为使

机器人团队的传感器所覆盖的区域最大化问题.

Zheng等[6 ]定义已知环境覆盖问题为 :在已知环境

中遍访所有位置 ,并实施某项任务. Ercan等[7 ]定义

了基于传感器的覆盖 :利用传感器信息在未知环境

中让检测器或执行器遍历所有点的路径规划问题.

Enrique Gonzilez等[8 ]认为 ,覆盖必须满足覆盖路径

尽可能短 ,重复路径应尽可能避免 ;并将覆盖问题简

化成两个子问题 :寻找能填充简单区域的运动方式

和寻找一条连接各填充简单区域过程的可靠途径 ,

以保证全区域覆盖.

这些定义虽然基本描述了机器人覆盖的含义 ,

但都是出于研究者自己感兴趣或便于问题描述的角

度 ,不够全面、缺乏普遍性.综合来看 ,覆盖可定义

为 :利用移动机器人或固定传感器 ,在物理接触或传

感器感知范围内遍历目标环境区域 ,并尽可能地满

足时间短、重复路径少和未遍历区域小的优化目标.

这里明确了覆盖主体为移动机器人或固定传感

器 ,客体为目标区域内的每个可到达点 ,方式为物理

接触或传感器感知 ,优化目标为同时满足时间最短、
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重复路径最少、未遍历区域最小中的一个或多个.

3　覆盖的分类
　　早期的覆盖研究主要考虑单个机器人的情况 ,

如 Yoav 等[ 9 ]研究基于生成树的单机器人覆盖算

法. Maxim等[ 4 ]和 Keith等[10 ]则采用固定通讯节点

作为路标来引导多机器人实现覆盖.当然也有纯粹

多个机器人覆盖的研究 ,如文献 [ 11 ,12 ]等. Gage[ 1 ]

将覆盖分成地毯式覆盖、栅栏式覆盖和扫掠式覆盖.

地毯式覆盖让机器人静态地布满整个目标区域 ;栅

栏式覆盖利用多机器人排列成一道“栅栏”,移动目

标体在试图通过“栅栏”时就被检测发现 ;扫掠式覆

盖由机器人利用合适的路径规划算法 ,遍扫整个目

标区域. Maxim等[4 ]把覆盖分为动态覆盖和静态覆

盖.动态覆盖通过机器人的运动 ,实现动态地“覆盖”

目标区域 ;而静态覆盖 ,类似地毯式覆盖 ,指机器人

团队静态地散布在目标区域内 ,并使区域内每处地

方都在机器人感知范围中.可将静态覆盖看作是特

殊的动态覆盖.许多针对覆盖问题的研究大多假设

环境已知或部分已知 ,而 Ercan 等[7 ]提出了基于传

感器的覆盖 ,讨论未知环境下的覆盖问题 ,类似的研

究还有文献[13 ]等.因此 ,从环境信息是否已知的角

度 ,可将覆盖分为已知环境覆盖和未知环境覆盖.除

Ercan等在文献[ 14 ]中提到简单三维物件表面的覆

盖问题外 ,目前绝大多数覆盖问题的研究只考虑二

维 (平面)地形 ,尚未涉及三维地形的覆盖.此外 ,还

有个别文献[15 ,16 ]考虑覆盖时间最短、覆盖面积最大

或重复路径最小的覆盖算法.

综合各种分类方式的覆盖分类如表 1所示.

表 1　覆盖详细分类

分类方式 覆　盖　类　别

覆盖主体 ①单机器人覆盖 ;②单机器人、固定节点联合覆
盖 ;③多机器人、固定节点联合覆盖 ; ④多机器
人覆盖

覆盖方式 ①地毯式覆盖 ;②栅栏式覆盖 ;③扫掠式覆盖

覆盖形态 ①动态覆盖 ;②静态覆盖

环境信息 ①已知环境覆盖 ;②未知环境覆盖 ; ③部分已知
环境覆盖

覆盖地形 ①二维地形覆盖 ;②三维地形覆盖

优化目标 ①最短时间覆盖 ;②最大面积覆盖 ; ③最小重复
路径覆盖

4　覆盖的潜在实际应用
　　覆盖研究的实际应用非常广泛 ,从陆地到海洋、

从农业到工业、从家政服务到医疗诊治、从资源勘察

到星球探索、从军事侦察到搜寻救助等都有应用前

景.具体包括 :

1) 服务保障方面 ,包括室内外清扫、铲除积雪、

修剪草坪、清理油污等.如文献[ 17 ]讨论了机器人在

超级市场清扫垃圾的问题.

2) 工业方面 ,如汽车、船体的喷漆作业. David

等[18 ]构造了汽车车身自动喷漆覆盖的模型.

3) 军事方面 ,如布雷扫雷、对战区情况侦察等.

Nicoud等[19 ]研究了机器人覆盖式扫雷的感知和导

航策略 ;Wagner 等[20 ]研究了多机器人基于通信的

联合侦察.

4) 安全保卫方面 ,如对敏感设施或区域的安全

监控 ,自然或人为灾难后的人道主义搜救等. Kantor

等[21 ]采用机器人与传感器实现分布式搜索 ;文献

[22 ]提出了一种新颖的多机器人搜救策略.

5) 医疗方面.文献[ 23 ]对利用微型机器人为病

灶区涂抹药物的算法进行了初步研究 ;文献 [ 24 ]则

考虑覆盖算法在外科手术中处理骨骼关节的表面覆

盖问题.

6) 矿产资源方面 ,包括陆地、海底的地形测绘、

地球物理勘探数据采集等.如文献 [ 25 ]采用水下机

器人覆盖海底来进行海底的地形测绘.

此外 ,还有许多文献提到覆盖在农业、林业方面

的应用 ,如可实施农林业的播种、耕作与收割等.

5　多机器人覆盖问题的研究现状
　　目前对多机器人覆盖的研究已取得了一定的成

果 ,主要体现在多机器人覆盖路径规划算法上.不同

的覆盖算法对通信和环境地图表示通常有不同的要

求 ,下面就多机器人覆盖中的通信、地图表示、覆盖

算法和覆盖效果评价 4 个方面的研究现状进行讨

论.

5 . 1　多机器人通信

与大多数多机器人系统一样 ,目前多机器人覆

盖任务中机器人间的通信方式基本有 3 种类型 :通

过环境相互作用、通过感知相互作用、通过显式的通

讯相互作用.

通过环境相互作用.该类型被称为“没有通信的

系统”.利用自然环境作为媒介 ,一个最简单的例子

就是多个机器人在同一区域执行割草任务时 ,彼此

并不一定需要直接的交流或感知 ,而是通过直接观

察便可知道哪些区域已被其他机器人割过了. Keit h

等[10 ]在环境中设置大量固定的传感器节点来指导

机器人协作. Maxim等[4 ]则让机器人自行在环境中

布置通信节点 ,然后利用这些节点来完成覆盖任务.

Koenig等[26 ]采用类似蚂蚁在走过的路径上留下信

息素的办法让机器人在经过的地方留下标记 ,其他

机器人通过感知这些标记来避免重复覆盖.

通过感知相互作用.该类型要求每个机器人能

将其他机器人与环境区分开来 ,通过传感器互相感

知来交流信息.机器人的感知可通过红外线、超声

284



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 5 期 蔡自兴等 : 多机器人覆盖技术研究进展　 　 　

波、机器视觉等实现.由于每个机器人都可能具有自

己的传感器系统 ,整个系统的传感器信息融合和有

效利用是一个重要问题.如 Kuniyoshi 等[ 27 ]利用视

觉传感器研究多机器人协作的问题. Maxim等[11 ]利

用机器人之间的相互感知、互相排斥来达到覆盖区

域的目的.

通过显式的通讯相互作用.该方式类似于网络

通信 ,每个机器人之间可通过建立临时的通信链路

相互传递信息.这类通信方式在多机器人研究中应

用较多 ,有直接单点对单点、单点对多点和间接通信

(Ad hoc网络)等形式 ,如图 1所示.图 1 (a)为两个

机器人在通信范围内直接通信 ;图 1 (b)为一个通信

范围较大的机器人类似广播地同时与几个机器人通

信 ;图 1 (c)为类似 Ad hoc网络的通信方式 ,中间的

机器人充当通信网络的路由节点 ,使得相互不在通

信范围内的两个机器人借助这些路由节点实现通

信. Ioannis 等[28 ]研究了通过机器人在视觉范围内

的通信 ,交换各自信息的多机器人协作覆盖方法.

图 1　多机器人显式通信

5 . 2　环境地图表示方法

机器人的环境地图表示方法较多 ,可用于多机

器人覆盖的主要是基于环境拆分的表示方法 ,如 :栅

格法和单元分解法以及拓扑逻辑图和 Voronoi图.

栅格法是目前研究最广泛的路径规划方法之

一.理想的覆盖过程就是在图上搜索一条无重复的

遍历所有栅格的路径 ,通常路径只需用栅格的序号

表示.文献[ 29 ,30 ]均对多机器人创建占据栅格地图

实现覆盖的方式进行了研究.栅格地图易于创建和

维护 ,对某个网格的感知信息可直接与环境中某个

区域对应 ,机器人对所测得的障碍物具体形状不太

敏感 ,特别适于处理超声测量数据.但当在大型环境

中或网格单元划分比较细时 ,网格法计算量迅速增

长 ,需大量内存单元 ,使计算机的实时处理变得很困

难.

单元分解法以障碍物为边界将环境分解成不含

障碍物的单元 ,单元数目通常比栅格法中的网格单

元少. Latombe[31 ]提出的四边形分解法利用一条

“Slice”扫过障碍物的顶点将机器人自由空间 (无障

碍空间)分成一系列简单的四边形单元. Howei [ 32 ]

在此 基 础 上 进 一 步 提 出 了 Boust rop hedon

decomposition.后者的方法减少了分割后的单元数

量 ,对于覆盖算法非常有用. Ercan[14 ]等利用 Morse

方程寻找环境拆分的关键点 ,通过构造不同的

Morse方程为不同的环境寻求最合理的拆分方式 ,

使其最适合机器人进行覆盖.

拓扑图将环境建模用一张线图表示 ,忽略了具

体的几何特征信息 ,不必精确表示不同节点间的地

理位置关系 ,图形抽象 ,表示方便. Sylvia 等[ 3 ]对利

用环境中的自然路标构造拓扑图进行覆盖的方式进

行了初步研究.此外 ,由于 Voronoi图构造的时间复

杂度是 O( nlg n) ,实时性较好 ,生成的路径相对比较

安全 ,远离障碍 ,并且路径比较平滑. Choset 等[33 ]对

广义 Voronoi 图 ( GV G) 在基于传感器的路径规划

方面进行了深入研究.因此 ,拓扑图和 Voronoi 图在

基于传感器的未知环境覆盖中有较好的应用价值.

5 . 3　覆盖路径规划算法

对于单机器人的覆盖路径规划算法 , Howie[34 ]

作了较详细的总结.多机器人的覆盖路径规划与单

机器人相比 ,除了考虑遍历和路径的无重复外 ,还要

考虑覆盖区域分配、机器人之间的协商和冲突等因

素 ,因而要复杂得多.总体上可将目前出现的这些多

机器人覆盖路径规划算法分为 3类 :无规划、集中规

划和离散规划.

无规划算法无需地图信息 ,机器人采用反应式

运动规划.取得理想的覆盖效果要以牺牲时间或投

入大量的机器人为代价.如 Gage[35 ]让机器人采用

随机行走的策略来覆盖所有区域 ;Maxim等[11 ]利用

机器人之间相互排斥的策略使其均匀散布在区域

中 ,从而达到覆盖的目的 ,最好的实验结果达到了

97 %的覆盖率.

集中规划算法 ,在获得全局环境信息的条件下

进行区域分配 ,机器人各自完成分配区域内的覆盖

任务.如图 2所示的一个简单栅格环境 ,单个机器人

可以来回往复覆盖整个区域.多个机器人在集中规

划下可分别覆盖分配到的某一子区域 ,提高覆盖效

率 ,如图 3所示. Kurabayashi等[ 12 ]研究了在已知环

境下的多机器人覆盖算法.由于环境已知 ,可先计算

出一条完整的覆盖路径 ,然后分段分配给单个机器

人完成 ,并在实际机器人上进行实验. Kjerstin等[36 ]

将 k个机器人检测 2D环境中的所有边界问题转化

成 kRPP 问题 ,通过求解 RPP 的算法加以解决.

Hazon等[37 ]改造单机器人覆盖算法 STC ,使其成为

能应用于多机器人覆盖的算法 MSTC ,其允许原路

返回的算法在最坏情况下 , K ( K > 2)台机器人完全

覆盖区域的时间仅是单机器人 STC算法的 50 %.

Zheng等[6 ]进一步提出了 MFC ( Multi2robot2forest

Coverage) ,实验结果表明所需覆盖时间比 MSTC

384
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更短.文献[ 38 ]则在环境未知 ,但机器人从目标覆盖

区外利用传感器将覆盖区分区的条件下 ,提出相应

的覆盖算法.集中规划算法能从时间和面积两方面

保证有效的覆盖 ,但需全部或部分的环境信息.

图 2　单个机器人对栅格环境覆盖

图 3　多机器人对栅格环境覆盖

离散规划算法没有集中的任务分配机制 ,各机

器人通过显式或隐式通信交换信息来协作完成覆

盖. Singh等[29 ]假设机器人初始位置是聚集在一起 ,

并能保持连续的数据共享 ,研究没有中央控制的异

构多机器人协作创建占据栅格地图的算法.

Yamauchi等[30 ]也进行了类似的研究 ,多机器人各

自创建占据栅格地图 ,通过共享获取全局地图.

Wagner [39 ]提出了 MAC ( Mark and Cover ) 和 PC

( Probabilistic Coverage) ,分别是确定性的和概率

的地形覆盖算法 ,两者结合的模拟实验表明 ,完全覆

盖可在 O( n)时间内完成.在 MAC和 PC算法中 ,机

器人没有中央控制 ,也没有共同初始位置 ,是通过各

机器人对走过的路径留下标记进行信息交流.文献

[26 ,40 ]受蚂蚁等群体性昆虫的启发 ,提出的算法也

属于这类覆盖算法.离散规划算法是一种在线的、实

时的规划算法 ,可以适应未知环境下的覆盖 ,但其效

果与算法本身关系密切.

5 . 4　覆盖效果评价方法

由于目前的多机器人覆盖大多还是理论层面的

探讨 ,采用适当的方法对应用于机器人的各种算法

的实际效果进行评价非常重要. Nehmzow 等[41 ,42 ]

对机器人与环境交互、机器人定位的效果作了较多

定性的研究 ,但定量的覆盖算法效果评价研究还比

较少见.文献[ 43 ,44 ]采用计算机器人重复覆盖的栅

格数目与总栅格数目之比来评价覆盖的效率.

Zack [2 ]则采用一个与路径相关的评估因子来评价覆

盖的效率. Ercan等[45 ]用覆盖路径的照片来估计已

覆盖区域 ,利用其与总区域面积之比来评价覆盖的

完整率.而 Iwan 等[ 46 ]用机器人清扫平面上的锯末

屑 ,统计残留锯末屑量来评价覆盖的完整率. Sylvia

等[15 ,16 ]在此基础上对覆盖的完整率和效率评价进

行了更深入的研究 ,分别采用了合成照片面积 ( C)

计算和路径长度 ( L )计算的方法 ,即

C =
Area covered

Area of reachable surface
, (1)

L =
‖Pa ‖
‖Pm ‖

. (2)

　　整体来看 ,目前对覆盖效果评价的依据主要集

中在以下 3个方面 :

1) 重复率 ,包括区域重复和路径重复 ,理想的

覆盖算法重复率应尽可能小 ;

2) 完整率 ,理想的覆盖算法目标是 100 %覆盖 ;

3) 消耗 ,指完成覆盖所需的时间和能量消耗.

6　多机器人覆盖研究的重点问题
　　多机器人覆盖是个比较系统的研究领域 ,涉及

到多机器人的许多问题.单机器人覆盖的主要问题

是路径规划算法 ;而多机器人覆盖则需考虑多个机

器人如何组织 ,彼此之间如何进行通信交流 ,如何进

行任务分配协调合作等.多机器人覆盖的重点问题

包括 :

1) 多机器人体系结构.特别是具有对不同环境

重构 (自适应)性能的异构多机器人体系结构模型.

采用合理的体系结构 ,对于执行覆盖任务的多机器

人而言 ,是决定覆盖效果的基础.

2) 多机器人通信技术. Ad hoc 网络的移动性

和自主性能满足多机器人覆盖的要求 ,但问题在于 :

如果机器人过分依赖通信来获取信息 ,那么当系统

中机器人的数量增加时 ,系统通信的负担将使系统

的运行效率下降.因此 ,有必要设计专门的多机器人

系统使用的通讯机制、规范和协议.

3) 任务分配、协商协作机制.合理的任务分配

和协商协作是充分发挥多机器人优势、获得理想覆

盖效果的关键.任务分配方法是多机器人协作的难

点问题.可采用运筹学、市场法、调度法、组合优化等

方法进行多机器人任务分配[47 ] .

4) 环境地图和机器人位姿知识表示方法.在一

般的机器人导航中 ,对环境地图和机器人位姿知识

表示已有较多的研究.合适的环境地图和机器人位

姿知识表示方法一方面可降低通信信息量 ,增加系
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统的稳定性和可靠性 ;另一方面 ,表达简洁而内容丰

富的知识表示方法可方便任务分配 ,提高系统的效

率.

5) 路径规划算法及效果评价.路径规划算法是

多机器人覆盖研究的核心内容.体系结构、通信方

式、任务分配机制以及环境地图和机器人位姿知识

表示方法的研究均是为了方便路径规划 ,达到较好

的覆盖效果.算法效果评价也是个难点问题 ,目前尚

未形成统一的评价标准.由于移动机器人计算以及

通信能力的限制和差异 ,算法的优劣除了依据覆盖

的效果外 ,本身的时间和空间复杂度也有必要考虑.

7　结　　论
　　多机器人覆盖研究才刚刚起步 ,有待研究的问

题还有很多 ,一些具有重要意义的发展方向如下 :

1) 多机器人覆盖研究的仿真平台.在离实用还

存在较大距离的多机器人覆盖研究领域 ,仿真平台

是开展相关研究的重要工具.

2) 未知环境下的覆盖.多机器人覆盖在实际应

用中 ,环境信息大多是未知的 ,如军事、勘探等领域.

开展基于传感器信息的多机器人覆盖研究具有非常

现实的意义.

3) 三维地形的覆盖.目前的覆盖研究多数假设

环境是二维平面 ,障碍物情况也较为简单.而实际环

境不可能都是这种理想的情况 ,比如在起伏不定的

地形、存在悬崖峭壁等危险障碍的环境中开展搜救

行动.

4) 多目标优化覆盖.覆盖优化目标参数有多

个 ,如消耗时间、重复路径、覆盖面积、能量消耗等.

如何同时考虑多个优化目标 ,是多机器人覆盖一个

重要的研究方向.

随着研究的不断深入 ,多机器人覆盖的研究将

逐步由理论性探讨和仿真实验走向真实机器人的实

际实验 ,并进一步实现多机器人在农业、林业、工业、

资源以及军事等方面的实际应用.
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　 　 F = ( �f sc 3
- �f sc ) 3 100 %/ �f sc ,

　 　 S = ( �f s 3
- �f s) 3 100 %/ �f s ,

　 　 R = ( �f r 3
- �f r) 3 100 %/ �f r .

　　可见 ,当市场规模和价格敏感系数同时发生变

化时 ,整个供应链的收益变化率均大于零 ,说明了采

用应急策略的必要性.同时还表明当最优订货量减

少时 ,随着Δa的增加 ,供应链的收益变化率呈递减

趋势 ,而随着Δk的增大而增大 ;当最优订货量增加

时 ,则正好相反.

对于零售商而言 ,随着Δa的增加 ,收益变化率

呈递减趋势.当最优订货量减少时 ,零售商的收益变

化率大于零 ;当最优订货量增加时 ,其变化率小于

零.而随着Δk的减小 ,其收益变化率呈递增趋势.对

于供应商而言 ,则正好相反.

总之 ,在需求预测偏差下 ,对于零售商而言 ,当

需求量增加时 ,如不采用新的策略 ,其收益增加 ;而

采用新策略 ,其收益减少.所以在需求预测偏差下 ,

零售商不会主动为了协调整个供应链的收益而降低

自己的收益.而当需求量减少时 ,零售商会要求供应

商采用新的数量折扣机制 ,否则将退出供应链. 因

此 ,在需求预测偏差下 ,不管是需求量增加还是减

少 ,供应商都应积极地做出应对策略.

7　结 　　论
　　本文研究了由单供应商和单零售商在需求预测

偏差下的供应链协调问题.当供应商为 Stackelberg

博弈主导者时 ,对市场规模和敏感系数同时发生变

化的情形进行了分析 ,给出了对供应商而言的最优

应对策略.本文的结论也解释了随着市场规模和价

格敏感系数的变化 ,价格会及时作出调整 ,而生产计

划不经常改变的经济现象.并通过数值例子进行了

分析比较 ,为供应链的决策者进行科学决策提供了

有效依据.
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