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楼梯清洁机器人休息平台路径规划研究
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摘要：楼梯清洁机器人的工作不仅是楼梯清扫，而且还要完成休息平台的遍历． 犁田算法可使楼梯清洁机

器人以最短路径覆盖楼梯休息平台，但机器人长方形的壳体不利于转身运动，需要与障碍物留出更多的

安全距离，导致清扫覆盖率下降． 针对这一问题，该文提出了一种基于犁田算法的改进路径规划，使机器

人按“Ｎ”字形行走：当机器人遇到障碍物时，旋转一个角度 θ，直至机器人再次遇到障碍物时反向旋转 θ
角． 仿真结果表明：改进路径规划可以提高覆盖率、降低机器人的工作时间和耗能．
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０　 引言

近年来，国内外不断研发楼梯清洁机器人． ２０１１
年，日本研发了一种带撑脚的箱体式楼梯清洁机器

人［１］；２０１２ 年中国设计了一种利用平行四边形的形

变特点实现上下楼梯功能的清洁机器人［２］； Ｌｉｕ
Ｃｈａｏｃｈｕｎｇ 等［３］利用 ８ 足结构设计了一个能够进行

楼梯打扫的清洁机器人． 常见的轮式、履带式［４］ 和

升降伸缩式［５］ 爬楼机器人大多数是为了设计快速

通过楼梯或台阶，不太适合于楼梯清洁，仅少数部分

可以对楼梯台阶面进行清扫． 目前关于楼梯清洁机

器人在休息平台的遍历问题和机器人何时下楼、如
何下楼的问题的研究较少．

楼梯清洁机器人不仅仅是针对整个楼梯台阶面

进行清扫，还应设计合适的路径规划算法以满足楼

梯休息平台的清扫，并完成从楼梯到休息平台再到

楼梯的过渡， 这些都是在实际使用时需要解决的问

题． 在到达休息平台后，由于楼梯的特殊环境，所以

机器人只有按照有规律的方式进行清扫才能保证机

器人的下楼位姿；在机器人遍历整个休息平台后，还
需要解决平台区域的判别问题，判断前方是否是往

下的楼梯，完成向楼梯的过渡． 目前对此类问题的研

究较少，采用何种路径规划对休息平台进行遍历、机
器人如何“知道”休息平台遍历结束的问题是实现

楼梯清洁机器人连续性工作必须要解决的问题．
传统全覆盖路径规划算法的思路是：机器人利

用简单的控制算法控制机器人运动方向，当机器人

遇到无法前进的区域时，如何控制机器人转向，从而

覆盖所有可行区域． 这种算法主要分为 ３ 类：（ ｉ）随
机覆盖路径［６］（见图 １），该方法在控制上相对容易，
对机器人的感知能力和规划计算能力要求也不高．
但是，随机覆盖方法的执行代价高和效率低，实现全

区域的覆盖需要耗费更多的时间、出现较高的重复

率［７］；（ｉｉ）犁田覆盖路径［８］，该方法使机器人直线运

动，当遇到无法通过区域时则转向朝着相反的方向

运动，其路径如图 ２ 所示，该方案的可靠性和重复度

有了较大的提高，控制过程也相对简单，但是转弯次

数较多，会降低其工作效率；（ ｉｉｉ）梳状覆盖路径［９］

是指机器人从原点开始，沿着分支前进，在遇到障碍

物时原路返回，顺着主路径方向平移 １ 个步长，然后

继续沿着分支清扫，当机器人来到主径末端时，则逆

时针选择另一面墙壁作为参考方向，重复之前的清

洁规划，其路径如图 ３ 所示，该方案避免了死角区的
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出现，清扫覆盖率高，而且清扫路径都是相邻的直

线，简化了坐标系的计算，但是重复率较高．
这类遍历算法没有解决从平台到下楼的过渡问

题，而且，还要求机器人具有良好的定位功能和高端

传感器． 鉴于上述考虑，本课题组提出了新型的爬楼

方式———平动旋转腿式上下楼，并在此基础上研发

了一种能够实现上下楼、清扫台阶面和休息平台的

清洁机器人［１０］ ．

图 １　 随机遍历示意图

图 ２　 犁田遍历示意图

图 ３　 梳状遍历示意图

１　 清洁机器人设计

清洁机器人在工作区域的路径规划属于全覆盖

式寻优，规划的目标是实现机器人最大覆盖．
路径规划可以提高覆盖率、减少能量消耗、降低

遍历时间、缩短路径全长． 研究表明：转弯动作是清

洁机器人最耗能、耗时的动作，直线运动消耗较少．
而且，直线运动的累积误差相对较小． 因此，最优的

路径规划是最小的转弯次数． 然而对于清洁机器人

的有些结构，转弯和直线运动的能量消耗差别不大，

有些定位方式弧运动累积误差相对较小． 因此，全覆

盖的方法与机械结构设计相关［１１⁃１２］ ．

１． １　 清洁机器人结构

如图 ４ 所示，清洁机器人由 １ 个旋臂电机、２ 个

步进电机、２ 个驱动轮、１ 个万向轮和 １ 个探空轮组

成． 旋臂电机带动机器人两侧旋臂旋转完成机器人

上下楼动作． 步进电机通过改变输入的脉冲频率可

使 ２ 个驱动轮获得不同的速度，从而实现清洁机器

人前进、后退和转弯等功能．

（ａ）机器人 ３ 视图

（ｂ）机器人传感器布局

图 ４　 清洁机器人结构图

１． ２　 清洁机器人传感器布局

为了能够适应复杂的情况和环境并能进行自主

地运动，机器人需要通过传感器获取外部环境信息，
感知环境变化，控制机器人做出相应的动作．

由于每个传感器模块都有自身的缺陷，因此，需
要运用多传感器信息融合技术，把多个传感器按照

一定的准则进行组合，从而获得对被测对象的一致

性解释或描述，解决单传感器由于自身精度、分辨率

和环境因素造成的输出数据缺陷，提高环境系统的

可靠性和鲁棒性［１３⁃１４］ ．
如图 ４（ｂ）所示，红外接近传感器通过利用被检

测物体对光束的遮挡或反射来检测前方是否是向下

的楼梯，接触式传感器用于检测机器人前进方向是

否有障碍物． 机器人左右两侧各安装有 ２ 组测距传

感器，检测机器人与其他移动物体或墙壁之间的距

离，从而保证机器人与障碍物的安全距离． 为了避免
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踏空，传统机器人采用向下探测的光电传感器，但清

洁机器人下方扫刷扬起的灰尘会导致传感器误判，
考虑到楼梯清洁机器人需要频繁地判断是否踏空，
提出使用接触式传感器，设计了一个侧轮可以上下

微动的探空轮，检测前方是否踏空．

１． ３　 清洁机器人运动模型

清洁机器人运动模型［１５⁃１６］如图 ５ 所示，其中 Ｘ、
Ｙ 为绝对坐标，ＸＲ、ＹＲ 为相对坐标． 机器人左轮线速

度为 ＶＬ，右轮线速度为 ＶＲ，质心的速度为 ＶＣ，机器

人的位姿向量 Ｐ ＝ （ｘＣ，ｙＣ，θ） Ｔ，因此 ＶＬ、ＶＲ、ＶＣ 之间

的关系为

ＶＣ ＝ （ＶＬ ＋ ＶＲ） ／ ２．

图 ５　 全局参考坐标系和局部参考坐标系

根据刚性平动原理，机器人的平动和旋转都可

以看作是绕机身瞬心 Ｃ 的转动，其旋转半径为

Ｒ ＝ ＶＣ ／ ω ＝ Ｄ（ＶＬ ＋ ＶＲ） ／ （２（ＶＬ － ＶＲ）） ．
机器人有 ３ 种运动模式：（ ｉ）ＶＬ ＝ ＶＲ，机器人直

线运动；（ ｉｉ）ＶＬ ＝ － ＶＲ，机器人原地旋转；（ ｉｉｉ） ＶＬ≠
ＶＲ，ＶＣ ＝ （ＶＬ ＋ ＶＲ） ／ ２，机器人圆弧运动． 根据刚体力
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２　 楼梯休息平台路径规划研究

犁田覆盖可使机器人以最短路线覆盖休息平

台，在保证休息平台覆盖率的同时，也方便机器人寻

找向下的楼梯． 确定犁田覆盖路径首先需要明确犁

田覆盖的主路径选择． 但是，犁田覆盖路径的终点位

置会依据犁田覆盖的主路径方向和休息平台的宽度

而发生变化．
如图 ６ 所示，休息平台左下段是上级台阶踢面，

而右下段是下一层楼梯的探空区域． 若清洁机器人

以休息平台长边作为主路径进行覆盖遍历，则由于

平台或者机器人本身尺寸问题，所以在清洁过程中

可能会出现 “边缘效应”，即机器人在结束覆盖的那

一条矩形边缘地带上会留下宽度小于机器人本体宽

度的一条未覆盖地带． 若当机器人检测到车身一侧

与对面墙壁之间的距离小于一个车身时，机器人接

近对面墙壁，则机器人的结束位置为休息平台的左

上角 Ａ 或右上角 Ｂ． 但这 ２ 个位置无法保证靠墙一

侧是否清扫，且不能作为休息平台的最终结束位置．
当机器人选择休息平台短边作为主路径遍历时，机
器人的探空轮会对下一层楼梯位置进行探空，通过

探空次数来判断休息平台是否完全遍历． 此时机器

人可以以探空次数为终止条件，其结束位置是 Ｃ，机
器人正对着下一层楼梯边缘，机器人可执行下楼动

作，然后重复进行楼梯清扫工作．

图 ６　 休息平台示意图

机器人的全覆盖方法与机器人的结构形状有关．
已研究的覆盖路径算法大多数是圆形壳体，而楼梯清

洁机器人的车身为了完成楼梯台阶面的清扫工作采

用的是长方形车体．长方形车体在墙壁或障碍物转身

时比圆形会遇到一些问题，当机器人作原地自旋 ９０°运
动时，长方形车体会出现车身被卡住的情况（见图 ７）．

图 ７　 机器人原地转身被卡住示意图

当机器人左上角 Ｃ１ 与墙壁发生磕碰时，长方形

车体会导致机器人被卡住而不能旋转 ９０°，虚线框表示

机器人前一动作的姿态． 为使机器人能够完成转身，需
要通过调整机器人与障碍物的安全距离（见图 ８）．

图 ８　 机器人犁田覆盖路径示意图

机器人沿着虚线行走，当检测到前端存在障碍

物时，相比于圆形壳体，长方形的壳体为了避免转身
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被卡住需要留出更多的安全距离．
该方法解决了楼梯机器人的自旋运动，但会降

低清扫覆盖率． 图 ９（ａ）、图 ９（ｂ）分别是犁田覆盖和

梳状覆盖清扫边界示意图．

（ａ）犁田覆盖边界

（ｂ）梳状覆盖边界

图 ９　 不同路径规划清扫边界示意图

２． １　 基于犁田覆盖的改进路径规划

为了解决楼梯清洁机器人在休息平台上的过渡

问题，结合随机覆盖、犁田覆盖与梳状覆盖的优点，
本文提出了一种基于犁田式算法的改进路径规划，
步骤如下：

（ｉ）当机器人到达休息平台后，环境信息由沿边

走算法［１７］确定． 首先，清洁机器人沿着墙壁或靠墙

障碍物行走一周，通过两侧的测距传感器、前后端的

碰撞传感器以及探空轮获取平台信息（见图 １０）． 在
机器人沿边学习的同时，控制系统采集运动系统左

右驱动轮编码器的脉冲频率信号，待行走结束之后

可以大致描述出环境轮廓．

图 １０　 机器人沿边走路径图

（ｉｉ）当确定遍历区域之后，机器人根据确定的

主路径方向开始遍历（见图 １１（ａ）和图 １１（ｂ））． 当
机器人前端检测到墙壁或障碍物时，减速前进，并在

设定距离处停车． 以机器人的中心 Ｏ 为旋转中心逆

时针旋转一个角度 θ，反向行走；当到达图 １１（ｃ）所
示的位置时，机器人底部碰撞传感器收到信号，机器

人再顺时针旋转 θ 角进行往返式行走． 其运动全图

如图 １１（ｅ）所示．

（ａ）机器人遇障　 　 　 　 　 （ｂ）机器人转身

（ｃ）机器人反向转身　 　 　 　 （ｄ）再次遇障

（ｅ）运动全图

图 １１　 改进路径规划运动图

（ｉｉｉ）机器人两侧各有 ２ 个超声波测距传感器

组，用于贴墙障碍物． 机器人在直线行走时会根据同

侧传感器的返回值判断其左侧是否有凹处 （见

图 １２）． 当机器人直线行走到图 １２ 中①位置时，其
前后 ２ 个传感器返回的信号不同，判断左侧是凹处；
机器人在从①位置到②位置的过程中需要对距离进

行信息采集，根据这个距离计算往返次数，然后不断

转弯或直行来回清扫．

图 １２　 改进路径示意图

（ｉｖ）当清洁机器人遇到孤立障碍物时，其运动

规律与贴墙障碍相似． 对于非直线型障碍物，机器人

将会采用折线逼近算法［１８］ （见图 １３）． 为使机器人

０７ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２２ 年



在避障之后回到原来的路线，将其行走路线简化为

符合纯平动和纯转动的情况，则机器人行走避障路

线应满足如下条件：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
θｉ ＝ ０，∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉｓｉｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉ( ) ＝ ０， （４）

其中 θｉ 为第 ｉ 段路径与第 ｉ － １ 段路径之间的夹角，
Ｌｉ 为第 ｉ 段路径的长度．

图 １３　 折线逼近行走路径

相比于遗失覆盖算法［１９］，采用折线逼近算法能

减少清扫盲区，实现更高的覆盖率．
（ｖ）当清洁机器人遇到死角区位置（即机器人

的前方和右侧都有障碍物，后方和左侧是已经遍历

清扫过的区域）时，机器人反向运动逃离死角区［２０］ ．
楼梯清洁机器人在整个覆盖过程中工作时间可

以用如下公式来描述：
Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２，

其中 Ｔ 为工作时间，Ｔ１ 为直线运动时间，Ｔ２ 为转弯

运动时间． 机器人工作行进速度为 ｖ，有效覆盖宽度

为 ｂ，在直线运动中速度 ｖ 近似为一个恒定值，则直

线行走时间为 Ｔ１ ＝ ｓ ／ ｖ；楼梯清洁机器人在每次转弯

时的轨迹基本相同，因此转弯时间为 Ｔ２ ＝ ＮＴ０，Ｔ０ ＝
θπ ／ （１８０°ω），其中 Ｔ０ 为每次转弯时间．
２． ２　 几种路径算法比较分析

楼梯清洁机器人参数：机器人长度 ａ ＝ ４００ ｍｍ；
机器人宽度 ｂ ＝ ２５０ ｍｍ；清洁速度 ｖ１ ＝ ２００ ｍｍ·
ｓ － １；转弯速度 ｖ２ ＝ ４０ ｍｍ·ｓ － １ ．

由图 １４（ａ）可知：在机器人 ９０°转身时，其顶角

位置 Ｃ 轨迹都是以 Ｏ 为圆心、Ｒ 为半径的圆弧． 故
机器人中心距离墙壁距离相同，即 Ｄｘ ＋ ｂ ／ ２ ＋ γ ＝
Ｄｙ ＋ ａ ／ ２ ＋ γ，其中 γ 是裕量． 由图 １４（ｂ）可知：Ｘ１ ＝
１２５ ｍｍ，Ｘ２ ＝ Ｒｃｏｓ（５８° － θ） ｍｍ． 由几何关系可知

Ｘ２ － Ｘ１≥Ｙ２ － Ｙ１，且 θ 的值不宜过大，故改进算法安

全距离取大值 Ｄｘ ＝ Ｄｙ ＝ Ｘ２ － Ｘ１≤４０ ｍｍ．
图 １５（ａ）是犁田算法无法覆盖区域的 ２ 维图，

从该图可以得到未覆盖区域面积：

Ｓ１ ＝ ２ＷＤｘ － ３（Ｌ ／ ２ － Ｄｘ）Ｄｙ，

（ａ）９０°转身示意图　 　 （ｂ）小角度旋转示意图

图 １４　 机器人转弯安全距离图

　 　 同理可以从图 １５（ｂ）得到梳状覆盖未覆盖

区域面积 Ｓ２ ＝ ２ＷＤｘ ＋ （Ｌ ／ ２ － Ｄｘ）Ｄｙ，改进路径未覆

盖区域面积 Ｓ３ ＝ ２ＷＤｘ ＋ ３（Ｌ ／ ２ － Ｄｘ）Ｄｘ ． 运用数学

关系进行简化运算得 Ｄｘ ＝ Ｄｙ ＋ Ｃ，其中 Ｃ ＝ （ａ － ｂ） ／
２，则

Ｓ１ ＝ － ３Ｄｘ（Ｄｘ － ２ ／ （３Ｗ） － Ｌ ／ ２ － Ｃ） － ３ＬＣ ／ ２，
Ｓ２ ＝ － Ｄｘ（Ｄｘ － ２Ｗ － Ｌ ／ ２ － Ｃ） － ＬＣ ／ ２，
Ｓ３ ＝ － ３Ｄｘ（Ｄｘ － ２ ／ （３Ｗ） － Ｌ ／ ２） ．

（ａ）犁田覆盖几何图

（ｂ）梳状覆盖几何图

图 １５　 未覆盖区域几何图

根据楼梯设计规范可知 Ｌ≈２Ｗ，又由 Ｄｘ≪Ｗ 和

２ 次函数图像可知，随着 Ｄｘ 的增大，未覆盖区域面

积以 ２ 次方形式增大，降低覆盖面积．
由表 １ 可知：改进路径覆盖的直线运动距离大

于犁田覆盖的． 但是可以达到更好的清扫覆盖率，也
可以极大地降低转弯时间，减少机器耗能． 当楼梯休

息平台的面积较大时，这种优势更加明显．
表 １　 算法比较分析

模型 Ｄｘ ／ ｍｍ Ｄｙ ／ ｍｍ 转弯时间 ／ ｓ 未覆盖区域面积 ／ ｍｍ２

犁田 １１５ ４０ ｔ ＝ θπ ／ （１８０°ω） ＝ ４． ９ ２３０Ｗ ＋ ６０Ｌ － １３ ８００≈３５０Ｗ － １３ ８００
梳状 １１５ ４０ ｔ ＝ ４． ９ ２３０Ｗ ＋ ２０Ｌ － ４ ６００≈２７０Ｗ － ４ ６００
改进 不大于 ４０ 不大于 ４０ ｔ ＝ ０． ０５４ ５４θ 不大于 ８０Ｗ ＋ ６０Ｌ － １３ ８００≈２００Ｗ － １３ ８００
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３　 实验仿真分析

改进的路径规划依然满足犁田路径的覆盖率模

型，清扫覆盖面积随着时间的增加而逐渐增大． 但旋

转角度 θ 的变化会直接影响机器人每次的横向偏移

距离 ｘ ＝ ｙｔａｎ θ，从而影响机器人在休息平台上的整

体覆盖率和工作时间． 因此，针对角度 θ 的变化需要

进行仿真实验来验证路径的规划性和可靠性．
３． １　 仿真分析

为了保证休息平台的覆盖率，机器人每次偏转

的横向距离应该满足 ｘ≤ｂ，设 θ０ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｂ ／ Ｗ），θ０

为机器人临界旋转角．
在 ＶＣ ＋ ＋６． ０ 环境下进行了仿真实验：设置休

息平台面积为 １ ９８４ ｍｍ ×１ １２８ ｍｍ． 如图 １６ 所示，
仿真界面的边界模拟休息平台的墙壁，中间空白区

域表示待覆盖区域，右下角区域表示下楼位置（即
探空区域），黑色表示机器人的已覆盖区域，白色线

条表示机器人路径轨迹．
针对不同旋转角 θ 进行仿真实验，图 １６ 分别为

仿真平台环境、７°实验、８°实验和９°实验路径图． 由

图 １６（ｂ）可知机器人转弯横向偏转距离小于机器人

车身宽度，即 ２ 次分支之间有一定重合度． 图 １６（ｃ）和
图 １６（ｄ）的机器人偏转距离均略大，转弯次数和行走路

径都有所降低，但是机器人的覆盖率也均有所降低．

（ａ）仿真环境　 　 　 　 　 （ｂ）７°实验

（ｃ）８°实验　 　 　 　 　 （ｄ）９°实验

图 １６　 不同旋转角度清扫覆盖路径仿真图

以机器人路径长度作为覆盖参数，经过多次实

验发现改进后的路径规划满足正比例模型分布，其
覆盖率与机器人路径长度关系如图 １７ 所示．

　 （ａ）路径与覆盖率　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）最终覆盖率　
图 １７　 不同旋转角度路径长度与覆盖率模拟实验

　 　 由图 １８（ａ）可知：随着 θ 的增大，机器人以较少 的转弯次数就能够较好地完成覆盖任务．

（ａ）转弯次数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）探空次数

图 １８　 不同旋转角度清洁机器人的转弯次数和探空次数与覆盖率模拟实验

２７ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２２ 年



　 　 楼梯清洁机器人的连续性工作不同于平地机器

人，机器人需要知道何时完成休息平台的遍历． 研究

发现：随着探空次数的增加，机器人的覆盖率也在增

加． 当探空次数达到一定值时，可以认为休息平台已

经完全遍历，仿真结果如图 １８（ｂ）所示．
综上所述，发现当偏转角度 θ ＜ θ０ 时，机器人的

重复率较高，降低了机器人工作效率；当 θ ＞ θ０ 时，
机器人的覆盖效率提升效果显著，但是也会降低机

器人的覆盖率；当 θ≈θ０ 时，机器人的工作效率有着

显著提高，也能满足覆盖率的要求． 因此，机器人在

直线前进过程中，需要计算出位置坐标 Ｏ（ｘ，ｙ），并
存储一系列数据：Ｘｍｉｎ、Ｙｍｉｎ、Ｘｍａｘ、Ｙｍａｘ，由此得到Ｗ ＝
Ｙｍａｘ － Ｙｍｉｎ，进而可以确定合适的旋转角． 由于休息

平台的特殊性，所以其 Ｘ 方向只有 １ ／ ２ 的长度满足

机器人的探空条件：当探空次数 Ｃ ＝ Ｌ ／ （２ｂ） ＋ １ 时，
可以认为休息平台已经全覆盖，机器人可以下楼．

设置实验环境对犁田覆盖、梳状覆盖和改进路

径覆盖进行无障碍路径仿真． 计算结果如表 ２ 所示．
表 ２　 几种路径规划对比分析

模型 安全距离 ／ ｍｍ 遍历长度 ／ ｍｍ 转弯次数 覆盖率 ／ ％ 单次转弯时间 ／ ｓ 总时间 ／ ｓ
犁田 １１５ ／ ４０ ２８ ６７０ ３０ ９１． ５ ５ ２９３
梳状 １１５ ／ ４０ ５３ ９００ １５ ９３． ３ ５ ３４５
改进 ４０ ／ ４０ ４７ ８５０ ３０ ９５． １ １ ２７０

　 　 由表 ２ 可知：改进路径相对于另外 ２ 种覆盖算

法留出的安全距离较少，保证了机器人的覆盖率，同
时改进路径的机器人转弯角度远远小于 ９０°，减少

了清扫总时间． 由此可知改进的路径虽然重复率高

于犁田覆盖，但总体而言，其在覆盖效率和遍历时间

方面的实用价值高于另外 ２ 种覆盖．

３． ２　 实验验证

为了验证文中改进路径的有效性，以现有的楼

梯清洁机器人进行相应的实验． 实验环境大小为

４ ０００ ｍｍ ×１ ９８０ ｍｍ，图 １９ 和图 ２０ 分别为无障碍

和静态障碍物实验，对机器人路径、时间和探空次数

进行实验．

图 １９　 测试实验区域环境图

图 ２０　 清洁机器人探空次数与覆盖率实验

在实际行走过程中，由于转弯精度和系统误差，
所以楼梯清扫会出现一些遗漏和重复． 经过多次反

复试验，楼梯清洁机器人的覆盖率达到 ９５％ 以上．
同时验证了机器人前方探空轮的有效性，一旦踏空，
机器人会立即撤回，防止跌落． 通过记录探空次数来

判断机器人在休息平台上的遍历程度是可行的．
分析实验误差原因：（ｉ）机器人定位与实际略有

偏差． 机器人轮胎在光滑地板上行走可能会导致滑

轮，使得传感器测量的行走距离大于实际距离． 机器

人转弯角度存在偏差，累积的偏差导致较大的误差．
（ｉｉ）机器人的转向精度不是很高． 其原因可能是机

器人左右电机的差异．

４　 结论

本文提出了一种基于犁田算法的改进“Ｎ”形路

径规划用于解决楼梯清洁机器人休息平台过渡的问

题． 通过改变机器人旋转角度有效地提高了覆盖率

和工作效率；通过对机器人休息平台覆盖率与探空

次数建立数学模型，实现了机器人从休息平台到向

下楼梯过渡的问题． 仿真结果表明：该方案的多个性

能指标都得到了提高，不仅保证了遍历所有可到达

的工作区域，而且大大降低了机器人的总体耗时和

能耗． 只需要若干传感器以及记录探空次数就能保

证清洁机器人楼层清扫的连续性，这显示了该方法

的优越性和有效性．
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