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摘　 要:
 

本文提出一种基于改进遗传算法( Improved
 

Genetic
 

Algorithm,
 

IGA)的全局覆盖路径规划方法,旨在解决现有路径规

划算法存在的路径覆盖率不足、重复访问率高及路径长度优化效果有限等问题。 该算法引入种群多样性自适应调整机制与

局部搜索优化策略,在保障路径覆盖率的前提下,显著降低路径重复访问点数量,并优化路径的连贯性与总长度。 通过仿真

实验对传统遗传算法(Genetic
 

Algorithm,
 

GA)与改进遗传算法进行了性能对比分析,结果表明,改进算法在覆盖率、路径长度

及重复访问率等关键指标上均取得显著提升。 本研究为复杂环境下全局覆盖路径规划提供了新思路,也为后续算法优化提

供了理论支持。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

global
 

coverage
 

path
 

planning
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

( IGA),
 

aimed
 

at
 

solving
 

the
 

problems
 

existing
 

in
 

current
 

path
 

planning
 

algorithms,such
 

as
 

insufficient
 

path
 

coverage,
 

high
 

revisit
 

rate
 

and
 

limited
 

path
 

length
 

optimization
 

effect
 

.
 

The
 

algorithm
 

introduces
 

a
 

population
 

diversity
 

adaptive
 

adjustment
 

mechanism
 

and
 

a
 

local
 

search
 

optimization
 

strategy.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

path
 

coverage,
 

it
 

significantly
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

repeated
 

access
 

points
 

in
 

the
 

path,
 

and
 

optimizes
 

the
 

continuity
 

and
 

total
 

length
 

of
 

the
 

path.
 

Simulation
 

experiments
 

are
 

conducted
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

traditional
 

genetic
 

algorithm
 

(GA)
 

and
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

has
 

achieved
 

significant
 

improvements
 

in
 

key
 

indicators
 

such
 

as
 

coverage
 

rate,
 

path
 

length
 

and
 

revisit
 

rate.
 

This
 

research
 

provides
 

new
 

ideas
 

for
 

global
 

coverage
 

path
 

planning
 

in
 

complex
 

environments
 

and
 

also
 

offers
 

theoretical
 

support
 

for
 

subsequent
 

algorithm
 

optimization.
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0　 引　 言

随着人工智能和机器人技术的快速发展,路径

规划作为机器人自主导航的核心任务之一,在工业

自动化、智能仓储、无人驾驶等领域得到了广泛应

用。 路径规划的核心目标是通过合理的路径设计,
实现工作区域内的全覆盖,同时尽量减少路径中的

冗余和重复访问,提高运行效率。
在实际应用中,路径规划面临以下主要挑战:

(1)复杂的工作环境:工作区域通常包含障碍

物、不规则边界以及动态变化的工作场景,增加了路

径规划的复杂性。
(2)路径优化的多目标特性:路径规划需要同

时考虑覆盖率、路径长度、重复访问率等多项指标,
如何权衡这些目标是一个难点。

(3)实时性要求:路径规划算法通常需要在有

限时间内生成规划路径,这对算法的计算效率提出

了较高要求。



为应对这些挑战,研究者们提出了多种路径规

划方法,包括传统的基于图搜索的算法和现代的智

能优化算法。 然而,这些方法在面对实际复杂环境

时,仍存在性能不足的问题。

1　 国内外研究综述

机器人路径规划问题研究始于 20 世纪 70 年

代,随着机器人技术的发展,相关方法逐渐向智能化

和高效化转变。 以下从传统算法、智能优化算法和

混合优化方法三方面综述国内外进展[1] 。
基于图搜索的路径规划算法是早期机器人导航

技术,典型的
 

Dijkstra
 

算法(1959
 

年提出)通过全局

最优搜索求解最短路径,但计算复杂度高[2] ;A 算法

(1968
 

年提出)结合启发式函数提升搜索效率,应用

更为广泛[3] 。 然而,传统图搜索算法在全局覆盖路

径规划上表现欠佳,在复杂环境下易出现死锁和冗

余路径。 国内学者针对传统算法开展了改进研究,
如王浩等[4]提出的基于增量更新的

 

A 算法可在动

态环境中快速调整路径,李明等[5] 提出的区域分块

搜索算法降低大规模环境下的计算复杂度,但上述

改进方法仍难以满足全覆盖场景的应用需求。
智能优化算法因具备良好的灵活性和全局搜索

能力,近年来受到广泛关注[6] 。 遗传算法通过模拟

生物进化机制完成路径优化,可处理非线性和高维

问题,但存在种群多样性不足、收敛速度慢的缺

陷[1] ;粒子群优化算法模拟群体协作行为,全局搜

索能力较强,但在复杂环境中易陷入局部最优;张强

等[7]将其用于工业清扫机器人路径规划;蚁群算法

基于仿生机制实现路径优化,但存在计算复杂度高、
动态环境适应性差的问题[8] 。

为弥补单一算法的局限性,混合优化方法成为

路径规划领域的研究热点。 国际上,Kim 等[9]
 

将遗

传算法与局部搜索相结合,有效改善了路径连续性;
国内李艳等[10] 提出蚁群算法和

 

A 算法的混合模

型,利用
 

A 算法启发式能力指导蚁群优化路径选

择,有效提升了路径质量并降低重复访问率。
近三年,国内外学者针对遗传算法(GA)的改进

及其在路径规划中的应用开展了大量研究,成果显

著。 国内许多研究引入自适应机制优化 GA 性能,
如张旭等[11] 提出自适应交叉和变异概率的 GA 算

法,提升了算法的收敛速度和全局搜索能力;王磊

等[12]将 GA 与粒子群优化(PSO)相结合,利用 PSO
局部搜索能力弥补 GA 不足;李杰等[13] 提出多目标

GA 算法,用于解决路径规划中多目标优化问题;周

洋等[14]设计基于动态障碍物预测的 GA,以适应动

态环境下的路径规划需求;刘小东等[15] 针对能耗优

化问题,提出基于能耗模型的 GA。
国外研究方面,Smith 等[16] 提出结合深度学习

与 GA 的路径规划方法,利用深度神经网络优化 GA
初始种群生成过程;Johnson 等[17] 针对多机器人协

同清扫路径规划问题,提出基于分布式 GA 的解决

方案;Taylor 等[18] 针对复杂动态环境下的路径规

划,提出基于环境感知的 GA 算法。
然而,现有智能优化算法与混合方法存在不足:

一是智能优化算法在迭代过程中易出现种群多样性

下降的问题,导致算法陷入局部最优;二是部分研究

未考虑路径连贯性,生成路径实用性较差;三是混合

算法在提升路径质量的同时,往往会增加计算复杂

度,难以满足路径规划的实时性要求[19] 。
本文提出基于 IGA 的全局覆盖路径规划方法:

通过引入改进适应度函数,综合考虑路径覆盖率、连
续性和重复访问率;采用局部搜索优化策略消除路

径中的冗余节点;设计基于种群多样性的自适应变

异机制,增强算法的全局搜索能力;优化算法结构以

提升计算效率,旨在解决现有路径规划算法的不足,
为全局覆盖路径规划问题提供新的解决方案[20] 。

2　 改进遗传算法的设计

2. 1　 种群初始化与适应度函数改进

种群初始化是遗传算法的关键步骤,直接影响

算法初始解的质量与收敛速度。 本文采用以下流程

生成初始种群:
(1)障碍区域排除:首先识别环境中的障碍物

区域,构建可行点集。 可行点集 S 定义为所有非障

碍物的格点集合:
S = {(x,y) ∣

 

格点
 

(x,y) 无障碍物} (1)
　 　 (2)随机路径生成:在可行点集中随机选择起

点 s, 通过随机遍历生成覆盖路径,确保路径连续

性,路径生成过程如下:
pi = { s,n1,n2,…,nk} (2)

　 　 其中, pi 为路径个体; s 为起点; nk 为路径上的

点。
(3)重复个体检查:剔除种群中重复的路径个

体,维持种群多样性。 初始种群 P 定义为:
P = {p1,p2,…,pN} (3)

　 　 其中, N 为种群规模。
 

在遗传算法的研究与应用中,适应度函数扮演

着至关重要的角色,是算法运行的
 

“指挥棒”,直接
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决定了生成路径优劣的评估标准。 从本质上看,遗
传算法是一种通过模拟自然选择和遗传机制来寻找

最优解的优化算法,在路径规划问题中,算法会持续

生成一系列可能的路径,而适应度函数则是衡量路

径质量高低的关键依据。 只有准确、合理地设计适

应度函数,才能引导遗传算法朝着生成更优路径的

方向迭代进化。
适应度函数的权重依据实验计算而得,本文选

择了 4 组不同的权重组合, 分别为 ( 0. 5,
 

0. 3,
 

-0. 1,
 

- 0. 1)、( 0. 6,
 

0. 2,
 

- 0. 1,
 

- 0. 1)、 ( 0. 4,
 

0. 4,
 

-0. 1,
 

-0. 1)
 

和
 

(0. 5,
 

0. 2,
 

-0. 2,
 

-0. 1)。
这些组合在覆盖率、连续率、重复访问率和路径长度

惩罚的权重分配上存在差异,用于对比不同权重对

实验结果的影响。 针对每一组权重组合,在相同的

路径规划场景下开展多次实验(确保实验结果具备

稳定性和可靠性),记录每次实验的覆盖率、重复访

问率、路径长度与计算时间。 对每组权重组合下多

次实验所得数据进行统计分析,计算各项指标的平

均值,将其作为该权重组合的最终实验结果。 实验

结果如图 1 所示。

归
一

化
数

值

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

（0
.5,
0.3
,-0
.1，
-0
.1）

（0
.6，
0.2
，-
0.1
,-0
.1）

（0
.4，
0.4
，-
0.1
，-
0.1
）

（0
.5，
0.2
，-
0.2
，-
0.1
）

覆盖率
重复访问率
路径长度
计算时间

图 1　 不同权重对比图

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

different
 

weight

　 　 覆盖率权重提升时,路径覆盖率有所增加,但重

复访问率和路径长度与计算时间也随之上升。 这表

明较高的覆盖率权重会导致算法更倾向于覆盖更多

区域,但可能会牺牲路径的连贯性与长度。
连续率权重提升时,路径长度与重复访问率有

所降低,但覆盖率略有下降。 这表明较高的连续率

权重有助于生成更连贯的路径,但可能会影响全局

覆盖效果。
重复访问率惩罚权重提升时,重复访问率显著

降低,路径长度与覆盖率仍能保持在较优水平。 这

表明较高的重复访问率惩罚权重可有效减少路径中

的冗余访问点。

通过多组实验对比分析,本文最终选择权重组

合为(0. 5,
 

0. 3,
 

-0. 1,
 

-0. 1),该组合能在覆盖率、
连续性和路径长度之间取得良好平衡。 对应的适应

度函数公式如下:
F(p) = 0. 5 × 覆盖率 + 0. 3 × 连续率 - 0. 1 ×

重复率 - 0. 1 × 路径长度惩罚 (4)
2. 2　 种群多样性调整与局部优化搜索

 

在遗传算法的迭代过程中,种群多样性会随代

数增加逐渐下降,容易导致算法陷入局部最优。 为

此,本文提出一种基于种群多样性的自适应变异策

略,通过计算种群内个体路径长度的标准差,动态调

整变异率:
Rmutation =Rmax - (Rmax -Rmin) ×Dpopulation (5)
其中, Rmutation 为变异率; Rmax、Rmin 分别为变异

率的最大值与最小值; Dpopulation 为种群多样性指标。
种群多样性通过以下公式计算:

Dpopulation =
∑
N

i = 1
li - l

-

N × l
- (6)

　 　 其中, li 为路径 i 的长度; l
-
为种群路径长度的

平均值; N 为种群规模。
 

局部搜索优化用于消除路径中的冗余访问点,
进一步提升路径质量,优化过程如下:

(1)冗余点删除:对于路径中的重复点,若删除

后路径仍保持连续,则移除该点。 冗余点删除的公

式化描述为:
p′
i = { s,n1,n2,…,nk} \{n j ∣n j

 为重复点且删除

后路径连续
 

} (7)
(2)节点顺序调整:通过交换路径中的相邻节

点顺序,优化路径的连贯性和总长度,
 

在随机生成

的路径或经过交叉变异操作的路径中,相邻节点往

往并非最优连接容易产生某些区域来回绕行的现

象,适当调整相邻节点顺序,可以减少不必要的回

绕,使路径更加平滑。 节点顺序调整的公式化描述

为:
p″
i = { s,n1,n2,…,nk} (8)

　 　 其中,相邻节点顺序已经过优化,局部搜索过程

以适应度函数作为评估标准,迭代更新,逐步提升路

径质量。
2. 3　 变异与交叉操作

 

交叉和变异是遗传算法生成新个体的关键操

作:
(1) 交叉操作: 采用部分匹配交叉 ( Partially
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Matched
 

Crossover,
 

PMX)机制,随机选取两个父代

路径的部分序列进行交换,并通过最短路径连接保

证生成子代路径的连贯性。
(2)变异操作:随机选择路径中的一个片段,对

其进行顺序反转或重新生成,以此维持种群的多样

性。
在改进遗传算法中,变异操作的概率由种群多

样性自适应调整,算法迭代初期,设置较高的变异概

率,保障种群具备充足的全局探索能力,迭代后期,
逐步降低变异概率,强化局部搜索效率,引导种群向

最优解平稳收敛,实现探索与开发的动态平衡。

3　
 

实验与分析

为全面、深入地验证改进遗传算法( IGA)在全

局覆盖路径规划领域的性能优势,本文设计了一系

列具有针对性与系统性的多组仿真实验。 实验不仅

考察算法在不同条件下的表现,还通过与传统遗传

算法(GA)及近年相关研究中代表性改进算法的对

比分析,力求为
 

IGA 算法的性能评估提供客观、准
确且具备说服力的依据。

实验选取二维栅格地图作为基础场景,该方式

能够直观且有效地模拟现实世界中的各种环境,为
路径规划算法提供了一个具有实际参考价值的测试

平台。 具体实验环境设置如下:
(1)网格规模设定:采用 20×20 的栅格规模,此

规模的设定旨在模拟典型的清扫场景。 在实际的清

扫任务中,如室内清洁、仓库货物整理等实际任务

中,空间范围和布局特征与该规模高度契合,能较好

地反映场景的基本特征,令实验结果更具现实指导

意义。
(2)障碍物分布模拟:障碍物分布是影响路径

规划算法性能的重要因素之一。 为真实模拟实际环

境中存在的不可访问区域,实验采用随机生成的方

式,使障碍物占总面积的
 

20%。 这种随机分布的方

式能够模拟出实际环境中障碍物分布的不确定性与

多样性,提升实验的复杂性和挑战性,从而更全面地

检验算法在复杂环境下的适应能力。
(3)可行区域界定:明确非障碍物区域为可行

区域,经计算,该可行区域共包含 320 个格点。 这些

格点构成了路径规划的基础空间,算法需在这些可

行格点之间寻找最优覆盖路径,以实现对整个区域

的有效覆盖。
(4)对比算法选择:为更全面地评估 IGA 算法

的性能,实验选取了传统遗传算法以及近年来相关

研究中具有代表性的改进算法作为对比对象。 具体

包括混合 GA-PSO 算法[12] 和多目标 GA 算法[13] 。
这些对比算法在路径规划领域均具备一定的优势和

特点,将本文算法与上述算法进行对比,能够清晰地

体现显出 IGA 算法在不同方面的性能表现。 为直

观展示 IGA 算法的路径规划效果,其生成路径如图

2 所示。

图 2　 IGA 算法生成路径图

Fig. 2　 Path
 

generated
 

by
 

the
 

IGA
 

algorithm

　 　 在路径规划领域,覆盖率、重复访问率、路径长

度及计算时间是评估算法性能的关键指标,各算法

对比如图 3 所示。
从覆盖率来看,IGA 性能表现卓越,平均覆盖率

达
 

92. 3%,远超传统 GA 的 85. 4%,也优于深度学习

改进的 GA 算法 ( 89. 5%)、 混合 GA-PSO 算法

(90. 1%)和多目标 GA 算法(88. 7%)
 

。 这得益于

IGA 的自适应交叉变异策略和综合适应度函数,前
者平衡了全局搜索与局部优化,通过动态调整交叉

变异概率增强了全局搜索能力,后者通过局部搜索

优化策略提升了路径连贯性和覆盖率。
重复访问率方面,IGA 平均为

 

8. 7%,低于传统

GA 的 15. 2%,也比动态障碍物预测算法(10. 2%)
和能耗优化算法(12. 5%)更低。 IGA 通过局部搜索

优化和冗余点消除策略,删除冗余点,重新排序路

径,减少多余访问,提高了路径规划效率。
路径长度上,IGA 平均为

 

105
 

步,比传统 GA 的

110 步更短,也优于深度学习改进的 GA 算法(108
 

步)、混合 GA-PSO 算法(107
 

步)和多目标 GA 算法

(112
 

步)
 

。 IGA 在交叉变异时综合考虑路径长度,
局部搜索优化中调整路径连贯性,从而实现了路径

长度的优化。
计算时间上,IGA 平均为

 

6. 2
 

s,略高于传统 GA
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的 5. 3
 

s,但比动态障碍物预测算法(7. 5
 

s)和能耗

优化算法(8. 1
 

s)用时短。 虽然 IGA 计算时间稍有

增加,但其在覆盖率、重复访问率和路径长度上的显

著优势,使得额外计算代价是值得的,且其计算时间

增长幅度随问题规模扩大保持稳定,可扩展性良好。
综上,IGA 在覆盖率、重复访问率、路径长度上

均显著优于传统 GA 及其他改进算法,计算时间虽

略有增加,但整体性能出色。

数
值

100

80

60

40

20

0
IGA 传统GA 深度学习改进GA 混合GA-PSO

覆盖率（%）
重复访问率（%）
路径长度（步）
计算时间（s）

图 3　 不同算法性能对比图

Fig. 3　 Comparison
 

chart
 

of
 

performance
 

among
 

different
 

algorithms

4　 结束语

本文针对全局覆盖路径规划问题,提出一种改

进的遗传算法( IGA),并通过仿真实验和对比分析

验证了该算法的有效性。 实验结果表明,IGA 在覆

盖率、重复访问率、路径长度和计算时间等关键性能

指标上均优于传统遗传算法(GA)与其他改进算法。
IGA 通过引入自适应交叉和变异策略、局部搜索优

化机制与综合适应度函数设计,显著提升了路径规

划的全局覆盖能力与规划效率,为复杂环境下的路

径规划问题提供了高效的解决方案。
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