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基于行为策略的 AUV 全覆盖信度函数路径规划算法 

甘文洋，朱大奇 
(上海海事大学水下机器人与智能系统实验室，上海 201306) 

摘要：针对自治水下机器人全覆盖路径规划问题，通过引入行为策略，结合地图信度函数概念，提

出一种基于行为策略的全覆盖信度函数路径规划算法，使 AUV 完成全覆盖任务的同时自动避开障

碍物。根据环境信息构建栅格信度函数，用不同的函数值区分障碍物、已覆盖和未覆盖栅格；AUV

根据路径规划策略选择下一步航行位置，若 AUV 航行到障碍物边缘，则利用行为策略选择下一步

航行位置，否则使用栅格信度函数选择下一步航行位置。通过二维和三维仿真实验证明了所提算法

不仅能够完成全覆盖任务，同时减少了 AUV 陷入死区的次数，降低了遍历重复率。 
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Complete Coverage Belief Function Path Planning Algorithm  
of Autonomous Underwater VehicleBased on Behavior Strategy 
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(Laboratory of Underwater Vehicles and Intelligent Systems, Shanghai 201306, China.) 

Abstract: For the complete coverage path planning of autonomous underwater vehicle (AUV), a 

complete coverage belief function path planning algorithm based on behavior strategy is proposed by 

introducing the behavior strategy and using the concept of map belief function, which can make AUV 

accomplish the complete coverage and avoid obstacles automatically. The grid belief function is 

constructed based on environmental information, using different function values to distinguish between 

the obstacle, the covered and the uncovered grid. AUV selects the next navigation position by path 

planning strategy. Next navigation position is selected by behavior strategy if AUV navigates to the edge 

of obstacle. Otherwise, belief function is used to select navigation position of AUV. By simulation 

experiments in 2-D and 3-D environment, the algorithms mentioned in this paper is proved to be capable 

of accomplishing the complete coverage, decreasing the number of AUV into dead zone and reducing the 

overlay repetition rate. 

Keywords: autonomous underwater vehicle (AUV); complete coverage path planning; belief function; 

behavior strategy 
 

引言1 

AUV 全覆盖路径规划是在水下工作区域内寻

                                                        
收稿日期：2016-06-20       修回日期：2016-10-19; 

基金项目：国家自然科学基金(51279098，51575336)，

上海市科委创新行动计划(13510721400)； 

作者简介：甘文洋(1992-)，女，安徽安庆，博士生，

研究方向为 AUV 自适应全覆盖路径规划；朱大奇

(通讯作者 1964-)，安徽安庆，博士，教授，研究方向

为水下机器人控制与路径规划。 

找一条从始点到终点且经过所有可达点的连续的无

碰撞路径，它在水下搜索与军事领域有广泛应用。

AUV 全覆盖路径规划主要解决三个问题[1-3]：1、能

够遍历水下工作区域内除障碍物以外的全部地方；

2、在航行过程中能够避开障碍物；3、在遍历过程

中要尽量避免路径的重复。近年来，对于地面移动

机器人路径规划的研究已经取得了一系列的研究成

1
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果，但水下机器人路径规划与安全航行的研究成果

却非常有限。和地面移动机器人路径规划相比，水

下环境与一般地面环境有本质的区别：首先，地面

环境可以不考虑气流对机器人运动的影响，但水下

环境中海流的影响很大，而且海流还是动态时变的；

其次，在地面移动机器人路径规划中，可以应用多

种传感器进行目标探测与识别，而水下机器人由于

本身载荷及深海作业环境的限制，传感器资源较少，

这必然影响机器人对目标和障碍物的准确判定；最

后，和地面环境相比，水下噪声的干扰也更频繁、

更严重。这一切使得移动机器人水下路径规划比地

面路径规划更加复杂。 

移动机器人路径规划算法研究目前取得了重

要进展，但大多数研究都是针对陆地工作的智能机

器人，而针对水下机器人的路径规划研究算法则比

较有限，越来越多的学者将地面移动机器人路径规

划算法应用到 AUV 上，但考虑到水下环境的复杂

性和不可预测性，算法的实现和验证有着较大的困

难，所以对于 AUV 路径规划算法大多数停留在仿

真阶段。从对以往学者的仿真研究中可以总结出，

目前，AUV 全覆盖路径规划方法主要有：模板匹

配法[4-9]、随机遍历法[10-14]、单元分解法[15-19]、神

经网络法[20-24]等。 

模板匹配方法是将当前的规划任务和环境信息

与模板库中的模板进行匹配，寻找最优的匹配模板，

然后根据实际环境对该模板进行修正，以此规划出

全覆盖路径[8]。该方法原理简单，易于实现区域全

覆盖，但是需要建立足够大的模板库，如遇到没有

和工作环境相匹配的模板则很难实现全覆盖。对此，

随机遍历规划方法可以有一定弥补作用[14]，它采用

协调和随机机制规定机器人在无法直行时随机旋转

某一角度继续直行，直至将整个区域覆盖完成。随

机遍历规划方法实现简单，能够实现全覆盖，但往

往仅考虑某一任务指标，存在时间开销大、资源消

耗严重、遍历重复率高和智能化程度低等缺陷。 

单元分解法[15]是以障碍物为边界，将空闲区

域分解为若干个互不重叠的自由单元，机器人在自

由单元中做往返运动，并通过邻接图来表示从一个

单元到另一个单元的转移。但是单元分解须依据具

体环境，在复杂环境下，单元分解增多致使遍历重

复率较高；机器人在不相邻单元之间移动时的重复

遍历区域得不到有效控制。 

随着人工智能技术的发展，人工神经网络以其

记忆联想、非线性等智能特性，在机器人路径规划

具有实际应用。为了降低遍历重复率，S. X. Yang[22]

将生物启发神经网络引用到移动机器人路径规划

中，该算法是一种新颖的路径规划方法，将需要全

覆盖的二维栅格地图单元与生物启发神经网络的神

经元一一对应起来，机器人实现全覆盖的实时路径

是由神经元的活性值和机器人的上一位置产生的；

随后 D.Q.Zhu 等[23-24]进一步将生物启发神经网络与

信息融合地图构建算法结合，将其应用到水下机器

人 AUV 全覆盖路径规划之中。由于生物启发神经

网络的无学习、自适应等特殊性质，使得该算法能

够有效降低遍历重复率，同时可以自动避障、逃离

死区，但是基于生物启发神经网络的全覆盖算法，

也存在计算量大，时间开销大的缺陷。 

对此本文提出一种基于行为策略和地图信度函

数的全覆盖路径规划算法，该算法包括地图信度函

数定义、路径规划算法和躲避障碍物的行为策略三

个部分。仿真实验证明本文提出的基于行为策略的

AUV 全覆盖信度函数路径规划算法，路径重复率

低，不仅能够有效地遍历工作区域，并且能够避免

死区的频繁出现，提升逃离死区效率。 

1  基于行为策略的全覆盖信度函数

路径规划算法 

基于行为策略的全覆盖信度函数路径规划算

法综合了栅格信度函数和行为策略。本节将从信度

函数、行为策略和路径规划策略 3 个方面对算法进

行介绍。 

1.1 二维全覆盖信度函数路径规划算法 

1.1.1 栅格信度函数 

栅格信度函数包括位置信度函数和方向信度

函数。位置信度函数用于确定栅格地图中每个栅格

2
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的状态；方向信度函数用于控制 AUV 航行的方向，

使其始终向着未覆盖的方向航行。 

(1) 位置信度函数 

将机器人的工作空间环境分解为互相连接且不

重叠的空间单元，这些单元称作栅格(cell)。为了避

免 AUV 对同一栅格单元进行重复覆盖以及判断是

否完成全覆盖，根据栅格性质对栅格单元进行赋值。

图 1(a)表示一个二维的栅格地图，其工作区域被分

成了 9 个栅格，中间的 Pc 表示 AUV 当前位置，周

围八个栅格表示 AUV 下一步可能的航行位置，其

中黑色栅格表示障碍物，白色栅格表示自由空间。

根据式(1)来对位置信度函数 jx 进行赋值，图 1(b)

则是按照式(1)对图 1(a)栅格进行赋值的示意图。 

1

0.5

1

jx




 



若该栅格未覆盖

若该栅格已覆盖

若该栅格

；

；

； 为障碍物

          (1) 

 

(a) 路径选择方向        (b) 各个栅格信度函数 

图 1  栅格地图表示及赋值 
Fig. 1  Grid map representation and assignment 

(2) 方向信度函数 

为了控制 AUV 的航行方向，在位置信度函数

xj 的基础上引入方向信度函数 yj。yj 定义为： 

1 , AUV
π

cos AUV

j

j

j

y






 

 

若 未陷入死区

，若 陷入死区

      (2) 

式(2)中方向信度函数的定义分为两种情况，

当 AUV 未陷入死区时，yj是 AUV 当前位置与下一

位置连线与当前航行方向的角度之差 Δj 的函数，

是前一位置 pp、当前位置 pc 和可能为下一位置 pj 

坐标的函数。此时方向信度函数为 1
π

j
jy


  ， 

Δj 表示为： 

=

tan 2( , )

tan 2( , )

j c j c

c p c p

j j c

p p p p

p p p p

a y y x x

a y y x x

    

  

 

       

(3)

 

式中：(xPc, yPc)、(xPp, yPp)和(xPj, yPj)分别为地图上

AUV 的当前位置、前一步和下一步的位置坐标；

Δj[0,]，如图 2 所示，若 Δj0，则自治水下机

器人 AUV 沿着直线航行，AUV 无需转向，消耗能

量最少，最可信；若 Δj，则往相反方向航行，

AUV 转向角度最大，消耗能量最多，尽力避免。 

 

图 2  未陷入死区方向信度函数 
Fig. 2  Direction belief function when not falling into  

the dead zone 

 

图 3  陷入死区方向信度函数 
Fig. 3  Direction belief function when falling into  

the dead zone 

当 AUV 陷入死区时，它的周边相邻区域，或

者是边界，或者是障碍物，或者是已覆盖过的区域。

只有从死区逃离出来，才能继续完成全覆盖任务。

当陷入死区后，AUV 不再以当前位置与下一步位

置连线与当前航行方向的角度之差作为方向向导，

而是将当前位置与距离最近未覆盖栅格位置和下

一步位置的角度差作为航行的方向向导，引导

3
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AUV 沿已覆盖栅格航行，快速逃离死区。AUV 陷

入死区后的方向信度函数定义为 yjcosΔj，其中

航行方向角之差 Δj 为： 

=

tan 2( , )

tan 2( , )

j c j c

j c j c

j j c

T p T p

p p p p

a y y x x

a y y x x

    

  

         (4)

 

式中：Δj 是关于 AUV 当前位置和下一可能位置

连线与 AUV 当前位置和最近未覆盖栅格连线夹

角，如图 3 所示。(xTj, yTj)为距离当前位置最近未

覆盖栅格的位置。式中 Δj[0,]，当前位置与最

近未覆盖栅格位置和下一步位置的角度差越小，方

向信度函数越大，使得 AUV 航行方向始终指向最

近未覆盖的栅格。 

(3) 栅格信度函数 

为了完成工作区域的全覆盖，根据位置信度函

数和方向信度函数，定义一个综合栅格信度函数

Fj，其定义为： 

max{ , 1,2, }j j j jp F x cy j k          (5) 

式中：pj 表示 AUV 下一个行驶位置；c 是一个权

值常数，0<c<1；k 是与当前栅格 pc相邻的栅格个

数。根据公式(5)可以发现栅格信度函数同时考虑

了栅格的状态位置和 AUV 转向。 

1.1.2 障碍物边缘的行为策略 

信度函数利用栅格本身状态和AUV方向改变最

小原则来规划 AUV 航行路径，虽然信度函数能够实

现全覆盖，也能够逃离死区，但是如果只依靠信度

函数规划路径会出现 AUV 频繁陷入死区的情况。为

了进一步优化 AUV 覆盖路径，使 AUV 航行路径整

齐、降低路径重复率，在信度函数的基础上引入行

为策略。行为策略规定 AUV 在对区域进行全覆盖过

程中以弓形路径航行，当 AUV 航行到障碍物边缘时

采用图 4 所示的四种行为策略优化覆盖路径。 

图 4 中，Pc 为 AUV 当前位置，Pp 为 AUV 上

一时刻位置，AUV 当前位置周围 8 个位置从左下

角开始进行顺时针编号。当 AUV 从下往上运动，

若上方存在障碍物，AUV 选择右方的栅格作为下

一步航行的位置，如图 4(a)所示；当 AUV 从下往

上移动，若左下方存在障碍物，且左侧存在未搜索

区域，则优先访问左侧区域，如图 4(b)所示；当

AUV 从上往下运动，若左上方存在障碍物，且左

侧存在未搜索区域情况，此时优先访问左侧区域，

如图 4(c)所示；当 AUV 从右往左移动，若右下方

存在障碍物，且下方存在未搜索区域情况，此时优

先访问下方区域，如图 4(d)所示。 

     

(a) 行为一                 (b) 行为二 

     

(c) 行为三                (d) 行为四 

图 4  障碍物边缘的行为策略 
Fig. 4  Behavior strategy for obstacle edge 

1.1.3 路径规划策略 

全覆盖路径规划问题在栅格地图中转化为寻

找 AUV 下一航行位置 Pj 的问题，基于行为策略的

全覆盖信度函数路径规划将这个问题分为两个部

分，若 AUV 行驶到障碍物边缘，则使用行为策略

来确定 AUV 下一航行位置；否则利用栅格信度函

数，确定 AUV 下一航行位置。AUV 路径规划策略

流程描述如下： 

设置 AUV 的起点位置； 

AUV 选择下一步航行位置； 

While (未搜索区域完全覆盖) 

 If AUV 航行到障碍物边缘且不是死区 then 

4
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  If 前方有障碍物 then 

  Pj由“行为一”策略确定； 

  Else if AUV 从下往上移动，左下方有障碍

物 then 

  Pj由“行为二”策略确定； 

Else if AUV 从上往下运动，左上方有障碍

物 then 

  Pj由“行为三”策略确定； 

Else AUV 从右往左移动，右下方有障碍物 

then 

  Pj由“行为四”策略确定； 

 End If 

Else  

   max{ , 1,2, }j j j jp F x cy j k      

End If 

End While 

通过上述路径规划策略选择的 AUV 下一步航

行位置不仅考虑了障碍物对全覆盖的影响，而且考

虑了 AUV 的航向，下一节将通过仿真实验验证该

策略的有效性。 

本文所提算法是在已知地图的前提下进行全

覆盖路径规划，判断 AUV 是否实现全覆盖的依据

是所有栅格的位置信度函数 xj都不为 1，这时则可

以认为 AUV 实现全覆盖。信度函数根据公式(1)、

(2)、(3)、(4)和(5)计算周围八个点的信度值，选择

最大值方向作为下一步走向，若出现两点或以上点

同为最大值，则遵守方向改变最小原则来选择下一

步走向。在信度函数中定义了两种方向信度函数，

在未陷入死区情况下，AUV 保持弓形路线进行路

径规划；一旦陷入死区，若还是使用之前的方向信

度函数会使 AUV 路径规划产生较多的重复覆盖，

本文则针对陷入死区情况提出一种新的方向信度

函数，在已知地图上，该方向信度函数会指导 AUV

生成最短路径来逃离死区、前往未覆盖区域。本文

所提算法在信度函数的基础上加入行为策略来优

化路径，减少重复覆盖，提高效率和实时性。综合

信度函数和行为策略可以使地图上所有栅格的位

置信度函数都不为 1，如果地图上有存在栅格位置

信度函数为 1，则在已知地图中，AUV 会始终朝

着该未覆盖的栅格航行，继而完成全覆盖。 

1.2 三维全覆盖信度函数路径规划算法 

在水下环境中，区域平面探索是一种难度较大

的水下任务需求，它要求 AUV 下潜到某一深度，对

该深度的平面进行全覆盖探测，三维全覆盖探索则

要求 AUV 对整个三维水下空间进行全覆盖式探测

(这种情形下，AUV 一般将任务分解到不同深度的水

平面内来实现)。本节在二维全覆盖信度函数路径规

划的基础上，将其拓展至三维情况；将三维全覆盖

路径规划分解到不同深度的二维全覆盖路径规划。

三维环境下的全覆盖路径规划流程图如图 5 所示。 

 

图 5  三维全覆盖路径规划流程图 
Fig. 5  Flow chart of 3D complete coverage path planning 

在任务区域内，AUV 从初始点出发，在任务区

域最低深度开始规划二维全覆盖路径，更新所有地

图栅格的信度函数值(障碍物为-1，已覆盖栅格为

0.5，未覆盖栅格为 1)。覆盖完最低深度平面，在结

束点处垂直方向受栅格的信度函数值引导，航行至

最近的未全覆盖深度，在此深度进行二维全覆盖路

径规划，一直循环此过程，直至三维环境下自由区
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域被完全覆盖，则三维环境的全覆盖路径规划完成。 

2  仿真实验 

仿真实验首先将水下环境抽象化成规格化的

25×25 的二维栅格地图进行二维环境仿真实验，然

后给出接近水下真实环境的 10×10×10 的三维栅格

地图进行三维环境仿真实验。二维地图中随机的分

布着大小各异的障碍物(黑色栅格表示)，此外为自

由空间(白色栅格表示)；三维地图中随机分布着体

积形状各异的障碍物(黄色立方体表示)，此外为自

由空间(白色立方体表示)，仿真实验中将 AUV 视为

一个质点，不考虑其大小和形状，同时假设 AUV

是可以全方位运动的。所有的仿真实验设置参数

c=0.5。通过二维静态、动态和三维静态环境中仿真

实验，证明本文提及的行为策略全覆盖路径规划算

法能够自动避开障碍物、逃离死区完成对工作区域

的全覆盖。通过与信度函数全覆盖路径规划算法和

生物启发神经网络算法在总航程时间、陷入死区次

数、步长和区域重复覆盖率的对比，证明本文提及

算法提高了全覆盖的效率。 

2.1 二维静态环境 

在静态环境的仿真实验中，考虑障碍物是静止

的。图 6(a)即为 AUV 未移动时的初始状态，AUV

起点位置在(1,1)，工作区域随机分布着矩形、U 型、

L 型和横条形状的不规则障碍物，分别编号为障碍

物 1~13。当 AUV 在航行过程中没有遇到障碍物且

没 有 陷 入 死 区 时 ， 使 用 方 向 信 度 函 数 为 

1
π

j
jy


  的栅格信度函数来确定 AUV 下一步 

的移动位置，如图 6(b)所示。 

当 AUV 航行到前方有障碍物时，利用“行为一”

策略来规划 AUV 下一步航行位置，如图 6(c)；“行

为一”策略的具体路径规划用圆圈标注显示；当

AUV 从下往上航行且左下方有障碍物时，利用“行

为二”策略规划 AUV 下一步航行位置，如图 6(d)；

当 AUV 从右往左航行且右下方有障碍物时，AUV

下一步航行位置由“行为四”策略确定，如图 6(e)；

当 AUV 从上往下航行且左上方有障碍物时，AUV

下一步走向则由“行为三”策略确定，如图 6(f)。 

AUV 在航行至(15,15)位置时陷入死区，根据

算法原理 AUV 为了能够快速的逃离死区，方向信

度函数值将根据 yjcosΔ进行计算，逃离死区的轨

迹如图 6(g)蓝色线段所示，AUV 逃出死区后，方 

向信度函数将重新按照 1
π

j
jy


  进行计算，继 

续对区域进行覆盖，完成区域全覆盖，如图 6(h)

所示。通过上述仿真实验和分析可知，本文所提算

法既能保证 100%覆盖率，而且能够有效地快速逃

离死区，提高路径覆盖效率。 

2.2 二维动态环境 

环境空间中，有些情况下存在动态障碍物，这

对于机器人的路径规划具有不容忽视的影响，动态

障碍物的出现不仅威胁 AUV 安全，还会妨碍其对

整个环境空间的全覆盖效果。本节利用本文提及的

算法能够较好完成动态障碍物下的全覆盖路径规

划。障碍物初始状态如图 7(a)所示，AUV 从(1,1)

位置开始进行全覆盖任务。 

障碍物 6 为动态障碍物，在 AUV 航行的前一

段时间内占据着一部分工作区域，AUV 将无法对其

进行覆盖，如图 7(b)所示。当 AUV 航行了 500 步

后，障碍物 6 将离开，相应部分工作区域的栅格信

度函数值 xj 由原来的-1(障碍物)变为 1(未覆盖栅

格)，当 AUV 行至(24, 9)点时，AUV 已经遍历了除

障碍物 6 形成的未搜索区域以外的所有工作区域，

此时 AUV 采用 yjcosΔj方向信度函数策略，以尽

快到达未覆盖的区域，前往轨迹如图 7(c)中蓝色线

段所示。到达未覆盖区域后，A U V 恢复为 

1
π

j
jy


  的方向信度函数规则，继续执行区域 

覆盖任务直至完成全覆盖，最终路径效果见图 7(d)。 

由此可见，栅格信度函数值能够随着环境信息

的变化而变化，从而引导 AUV 完成动态环境全覆

盖任务。因此，本文提及的算法不仅能够对静态区

域进行全覆盖，而且对动态区域也能完全覆盖。

6
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(a) 工作区初始状态                         (b) 信度函数规划路径 

           

(c) 行为一策略                                (d) 行为二策略 

          

(e) 行为四策略                                 (f) 行为三策略 
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(g) AUV 逃离死区                            (h) 完成区域全覆盖 

图 6  静态环境中的 AUV 全覆盖路径规划 
Fig. 6  Complete coverage path planning of AUV in a static environment 

           

(a) 工作区初始状态                         (b) 动态障碍物离开 

      

(c) AUV 运动到未覆盖区域                        (d) 完成区域全覆盖 

图 7  动态环境中的 AUV 全覆盖路径规划 
Fig. 7  Complete coverage path planning of AUV in a dynamic environment 
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2.3 三维静态环境 

AUV 实际工作环境是一个水下的三维空间，

为了使仿真实验更加接近水下环境，直接对工作空

间进行栅格化处理，每个栅格为 1×1×1 的立方体

单元空间，环境中的障碍物或目标，在地图上以不

同状态值的栅格表示。图 8 显示了一幅 10×10×10

规模的地图，环境信息已知，地图空间中有 4 个障

碍物(黄色立方体表示)，分别编号为 1, 2, 3, 4。 

图 9 中，AUV 初始点为(1, 1, 1)，在 z=1 深度，

AUV 使用基于行为策略的信度函数全覆盖路径规

划算法可以实现二维全覆盖路径规划且避开障碍

物，在该深度的结束点为(10, 1, 1)，更新地图信息(障

碍物栅格信度函数值为-1，已搜索栅格信度函数值

为 0.5，未搜索栅格信度函数值为 1)；在(10, 1, 1)

点垂直方向寻找信度函数值为 1 且距离当前位置最

近栅格，即(10, 1, 2)，也即 AUV 到达 z=2 深度，在

此深度进行二维全覆盖，其结束点为(3, 1, 2)。 

重复上述过程，直至完成所有深度的二维全覆

盖路径规划，即完成水下环境三维全覆盖路径规划，

见图 10。从图 10 可以看出，AUV 在每一深度可以

实现二维避障，那么在此基础上，该算法也可以实

现 AUV 的三维避障。通过仿真和分析，本文所提

及算法不仅能够对二维环境区域进行全覆盖路径规

划和自动避障，而且对三维环境下的全覆盖路径规

划和自动避障也是有效可行的。 

 

图 8  三维初始环境 
Fig. 8  3D initial environment 

 

图 9  三维路径规划示意图 
Fig. 9  Sketch map of 3D complete coverage path planning 
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图 10  三维全覆盖路径规划 

Fig. 10  3D complete coverage path planning of AUV 

2.4 不同算法比较 

在区域全覆盖任务中，可以利用区域的覆盖率、

区域重复覆盖率、AUV 的总航程或时间以及陷入死

区的次数等指标来评价 AUV 的路径规划策略的性

能。区域覆盖率指标要求 AUV 在路径规划中能尽

可能覆盖所有非障碍物阻碍的可达区域。区域重复

覆盖率指标一般期望在满足覆盖率的基础上尽可能

减少重复覆盖。AUV 完成区域全覆盖所用的总航程

或者时间以及陷入死区次数一般要求越少越好。 

由于三维全覆盖路径规划是二维全覆盖路径规

划的叠加，所以在本章节中不同算法的比较采用二

维环境下的全覆盖路径规划效果来进行对比。图 11

显示了三种不同算法对 25×25 大小，存在不规则障

碍物区域进行全覆盖路径规划的结果。未加入行为

策略的路径规划效果如图 11(b)所示；加入行为策略

的路径规划效果如图 11(c)所示，生物启发神经网络

算法[25]的路径规划效果如图 11(a)所示。三种路径规

划方法进行效果对比的评价指标如表 1 所示。 

通过图 11 和表 1 的结果可知，虽然 3 种方法

的区域覆盖率均达到 100%，但从其他指标可以看

出，本文提及的算法更高效，陷入死区的次数降低

了，能够节约资源，节省时间。未加入行为策略的

全覆盖路径规划整体是螺旋型路线，容易陷入死

区，逃离死区的路径比较单一，容易产生重复覆盖，

甚至有栅格被重复覆盖了两次。生物启发神经网络

算法的全覆盖路径规划由于要利用微分来计算活

性值，导致该方法计算量大，实时性不够理想。 

而本文提及的算法在 AUV 航行过程中利用四

种行为方式来优化路径，减少了重复覆盖，在 AUV

陷入死区后能通过调用信度函数的方法逃离死区。

行为策略的引入使得未加入行为策略信度函数算

法和加入行为策略信度函数算法在重复覆盖栅格

数、路径重复率、总航程等指标上存在较大差异。

从表 1 可见未加入行为策略的路径规划的重复覆

盖栅格有 110 块，而加入行为策略的路径规划只有

33 块，重复率减少了 12%，路径重复率降低了 3

倍；总航程后者比前者少 75 步；陷入死区次数后

者比前者也少 11 次。结果表明行为策略算法可以

有效降低路径重复率，缩短航程，对于 AUV 来说

路径规划更规整，更节省能源。而根据栅格性质直

接对栅格赋值的信度函数算法和利用微分计算活

性值的生物启发神经网络算法主要在时间上有着

较大差异，前者时间较后者缩短了 45%，结果表明
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基于行为策略的信度函数算法实时性较高，更有利

于实际环境中的 AUV 全覆盖路径规划。 

      

(a) 生物启发神经网络算法 

 

(b) 未加入行为策略信度函数算法 

 

(c) 加入行为策略信度函数算法 

图 11  不同算法的全覆盖路径规划性能比较 
Fig. 11  Performance comparison of complete coverage path 

planning with different algorithms 

表 1  不同算法全覆盖路径规划性能比较 
Tab. 1  Comparison of performance indexes of complete 

coverage path planning with different algorithms 

算法 

指标 

未加入行为策略

信度函数算法

加入行为策略

信度函数算法 

生物启发神

经网络算法

覆盖率/% 100 100 100 

全覆盖 

时间/s 
41.29 34.28 61.22 

步长/步 645  570 581 

重复覆盖

区域/块
110  33 41 

重复率/% 17.05 5.79 7.06 

陷入死区

次数/次
19  8 9 

3  结论 

本文所提出的基于行为策略的全覆盖信度函

数路径规划采用信度函数和行为策略相结合的方

式解决了 AUV 二维和三维全覆盖路径规划问题。

仿真实验证明本文所提算法的优越性，其不仅能够

实现工作区域的全覆盖，而且降低了 AUV 路径的

重复率，提高了覆盖效率，能够有效逃离死区，减

少了陷入死区的次数。 
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