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复合边界点驱动的未知三维环境探索路径
规划方法研究

唐嘉宁， 刘雨晴， 周思达， 李丁奎

（云南民族大学 电气信息工程学院， 云南 昆明　 ６５０５０４）

摘　 要：针对无人机在未知环境中探索程度低、速度慢、重复探索等问题，在边界驱动方法的基础上对

边界点的选取进行改进，提出一种适用于无人机在未知环境下快速探索规划方法：在使用深度图像

（ＲＧＢＤ）传感器接收环境信息的同时，即时构建已知环境的八叉树地图，把常见室内环境划分为 ６ 个

局部环境类型，无人机根据搭载的 ＲＧＢＤ 相机观察到的局部环境类型生成瞬时速度命令，设计复合边

界点，从中权衡信息增益最大且偏航角度最小的点作为边界导引点。 进行仿真实验并与现有方法比

较，针对次最佳视图（ＮＢＶ）方法中公寓环境，采用文中方法比文献方法的探索时间约减少６８．７％，此
外，文中设计了 ４ 种环境类型，在这些环境中，所提方法比文献方法平均探索时间约减少９７．１％，实验

结果表明，文中方法能有效提升探索效率且具有较强可行性。
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　 　 近年来，无人机的应用领域越来越广泛，特别是

在军事海事、运输投送、应急救援等方面。 在这些任

务中，理想结果是无人机能快速而又充分覆盖给定

的未知区域，但当无人机处于室内无全球定位系统

（ＧＰＳ）环境时，其定位导航困难，无法进行有效自主

探索，故本文通过 ＲＧＢＤ 传感器对无人机进行定位

以完成探索任务。 在过去的几十年里，研究者们已

经提出了许多方法，包括基于边界的方法和基于采

样的方法。
基于边界的方法通过探索地图已知区域和未知

区域之间的边界来完成探索未知环境的任务。 最早

是由 Ｙａｍｕｃｈｉ［１］于 １９９７ 年提出的，这是目前大多数

探索算法的基础，边界定义为开放空间和未开放空

间之间边界上的区域，机器人移动到边界可以看到

未开放的空间，并将新信息添加到地图上，但该方法

存在无人机探索时间长且效率低的问题。 Ｚｈｏｕ
等［２］为提高探索效率，提出一个支持快速探索的分

层框架 ＦＵＥＬ，通过前沿信息结构维护空间所需信

息，可找到有效的全局覆盖路径。 Ｇｏｍｅｚ 等［３］ 将基

于前沿的概念与基于行为的策略相结合以构建环境

的拓扑表示，根据成本效用函数进行语义边界分类

和边界选择。 Ｆａｒｉａ 等［４］ 为解决同时执行自主探索

和路径规划，将基于边界的探索与 Ｌａｚｙ Ｔｈｅｔａ∗路径

规划算法结合在八叉树地图上，有效减少了寻找探

索前沿单元所需的迭代次数。
基于采样的方法则随机产生机器人状态并搜索

路径。 Ｕｍａｒｉ 等［５］提出用快速拓展随机树（ＲＲＴ）检
测边界点，其局部 ＲＲＴ 进行了一步树的重置工作，
每次重置树都会从一个新的初始点开始生长，对计

算资源要求高。 Ｑｉａｏ 等［６］ 为减少内存消耗以及在

不利环境中探索，提出用分块结构判断树节点是否

在前沿检测中起决定性作用，从而删除大量冗余的

树节点。 Ｂｉｒｃｈｅｒ 等［７］ 采用了滚动水平的次最佳视

图（ｎｅｘｔ⁃ｂｅｓｔ⁃ｖｉｅｗ）方案，在在线计算的随机树中找

到最佳分支，每个规划步骤只执行此分支的第一条

边，但在视场中选择次最佳可能导致次优解，且重复
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扩展 ＲＲＴ 导的前提下，分层规划器分步规划探索以

导致计算量大。 Ｄｏｒｎｈｅｇｅ 等［８］ 为解决选择次优视

图的问题，通过引入空隙和边界，将基于二维前沿的

勘探方法扩展到三维环境。
如何选取自主探索的目标点在无人系统自主探

索环境中起到决策作用。 Ｙａｍｕｃｈｉ 利用广度优先搜

索方法寻找离当前位置最近的点，导致无人机会反

复探索同一个区域，增加探索路径长度。 Ｉｂｒａｈｉｍ
等［９］为提高基于边界的方法的搜索速度，提出了一

种基于遗传算法的全局搜索目标分配方法， 通过遗

传算法启发式地生成可能访问的所有边界的路线，
迭代几次后选择最短路线的第一个边界点作为下一

个目标位置。 Ｌｉａｎｇ 等［１０］使用聚类算法过滤从八叉

图中提取的边界，并使用基于信息增益的代价函数

来选择最优边界，可节约探索时间但是算法复杂度

高。 Ｂａｔｉｎｏｖｉｃ 等［１１］ 通过改变八叉树图中点的分辨

率过滤边界点，使用均值漂移聚类减少边界点数量

并选择要探索的最佳边界点。 Ｆａｎｇ 等［１２］ 通过优化

ＲＲＴ 算法生成的随机前沿点，提出随机前沿点优化

算法，将该算法与前沿点评价函数相结合，选择有高

估值的前沿点作为目标前沿点。
综上所述，探索是由一个或一组机器人在合理

的时间内获得尽可能多的关于周围的信息，达到覆

盖未知环境的过程。 然而，大多数方法的探索效率

都不高，而且为了保证获取尽可能高的信息增益以

及提高在未知环境下无人机飞行的安全性，大多数

方法都是在低速条件下进行，这在解决短时间内获

取更多的信息方面具有局限性。 受文献［１３］启发，
在高速飞行时，选择并保持一个方向，若存在未探索

边界再返回继续搜寻，结果会比以广度优先搜索的

方式来回搜索更快，故本文基于八叉树建图，针对边

界驱动方法探索效率低以及探索不充分的问题，提
出复合边界点方法，再从众多边界点中利用评估函

数选择信息增益最大与偏航角度最小的点作为边界

导引点，使无人机在快速飞行的同时能最大限度地

降低地图熵，实验结果表明，本文方法具有一定的可

行性。

１　 构建八叉树地图

目前使用较多的地图主要是点云地图，但点云

地图有难以用于导航、地图占用空间大、不方便处理

重叠地图等缺陷。 八叉树［１４］ 是描述三维空间坐标

场景中常用的一种数据结构，其优点是可建模任意

环境、随时更新、可动态扩展地图。 经过优缺点比

较，本文使用八叉树生成的 ３Ｄ 占用栅格地图描述

环境 Ｖ，并用从 ＲＧＢＤ 相机收集的数据来提供点云

以更新地图。 在八叉树中，３Ｄ 占用栅格地图中每个

体素由其质心表示，先验概率为 ｘ ＝ ０．５，体素的状态

分为空闲 Ｖｆｒｅｅ ＜ ０．５，占用 Ｖｏｃｃ ＞ ０．５，未知 Ｖｕｎｋ ＝ ０．５
Ｖ ＝ Ｖｆｒｅｅ ∪ Ｖｏｃｃ ∪ Ｖｕｎｋ （１）

　 　 无人机飞行时，通常会把地图信息转换成占用

概率以供无人机导航，本文将占用概率值小于 ０．５
的体素视为空闲，将占用概率值等于 ０．５ 的体素视

为未知，将占用概率值大于 ０．５ 的体素视为障碍。
一个栅格的状态数值越大表示它越可能是占据状

态，越小表示它越可能是空闲状态，状态值为初始值

则表示它是未知状态，由这 ３ 种体素状态定义了整

个空间，使无人机能够准确感知环境信息。

２　 基于局部环境类型的复合型边界点
提取方法

２．１　 室内局部环境分类与识别

为提高无人机面对复杂未知环境的瞬时反应速

度以及降低计算复杂性，本文针对室内局部环境固

有特点，把环境和无人机进行了相对位置模式分类，
将当前视角环境分为无障碍飞行模式、无人机朝左

边墙飞行模式，无人机朝右边墙飞行模式、右边没有

障碍物飞行模式、左边没有障碍物飞行模式、多障碍

物飞行模式，如图 １ 所示，无人机根据识别的室内局

部环境，规划下一个位置要达到的位置点，再发布命

令控制无人机飞往该点。

图 １　 室内局部环境类型图

·９０７·
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如图 １ 所示，模式 １ 为无障碍，在机器人的视野

内无障碍物时，无人机将朝扇形视野中心点飞行，飞
行角度保持不变，设 ｔ 为当前时刻时间戳，ｔ ＋ １ 为无

人机下一时刻时间戳，则此时

θｔ ＋１ ＝ θｔ （２）
ｔ ∈ ０，１，２，…，ｎ － １，ｎ

当无人机处于模式 ２ 和模式 ３ 时，无人机有一部分

视野被连续障碍物挡住了，此时选择将这一部分视

野丢弃，以模式 ２ 为例，如图 ２ 所示，此时无人机的

视野有一部分被墙面挡住（虚线部分），为了防止无

人机撞墙，选择将这一份视野丢弃，找寻剩余的视野

的中点（绿色长虚线扇形的中点）。

图 ２　 模式 ２ 中无人机下一步飞行示意图

求此时无人机偏航角度如下：假定无人机定高

飞行 ｚＡ ＝ ｚＢ， 通过八叉树中的光线投射方法

（ＣａｓｔＲａｙ） 访问体素占用状态获取其正前向扇形视

野与墙面交点 Ａ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ），采用仿真系统无人机模

块获取无人机当前坐标 Ｂ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ），无人机原始

飞行方向与向量 ＡＢ 之间的夹角为 ϕ ，可求得其正

切角

ｔａｎϕ ＝
｜ ｘＡ － ｘＢ ｜
｜ ｙＡ － ｙＢ ｜

（３）

此时 ϕ 满足

ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ
｜ ｘＡ － ｘＢ ｜
｜ ｙＡ － ｙＢ ｜

（４）

设无人机下一个飞行方向与当前飞行方向偏航角为

θ，无人机的扇形视角大小为 φ，可求得 θ

θ ＝ １
２

１
２
φ ＋ ϕæ

è
ç

ö

ø
÷ － ϕ ＝ １

４
φ － １

２
ϕ （５）

加入偏航角可以使无人机有效避免被墙面挡住

视野。
θｇｏａｌ ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ∈Ｖｆｒｅｅｍａｘ
｛θｃａｎｄｉｄａｔｅｓ｝ （６）

Ｒ ｔ ＋１ ＝ Ｒ ｔ ＋ ΔＲ （７）
θｔ ＋１ ＝ θｔ ＋ θｇｏａｌ （８）
Ｒｍｉｎ ＜ ΔＲ ＜ Ｒｍａｘ （９）
　 　 ｔ ∈ ０，１，…，ｎ － １，ｎ；　 ０ ≤ θｔ ≤ ２π

此处 θ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ 表示计算的各点偏航角度，Ｖｆｒｅｅ
ｍａｘ 表示当

前视野中体素状态为空闲的边界点，θ ｇｏａｌ 为边界导

引偏航量，θ ｔ 表示 ｔ 时刻的飞行角度，Ｒ ｔ 表示 ｔ 时刻

的步长，ΔＲ 是用于更新 Ｒ ｔ 的预定义增量，Ｒｍａｘ 和

Ｒｍｉｎ 表示无人机的最大步长和最小步长，无人机转

角大小会影响到无人机的飞行速度，为了使无人机

持续快速飞行，选择向无人机偏航角变化最小的方

向飞行。
当无人机处于模式 ４，５ 时，表示无人机有部分

视野被非连续障碍物挡住，当无人机处于模式 ６ 时，
表示无人机有部分视野被连续障碍物挡住。

图 ３　 右无障碍模式中无人机下一步飞行示意图

以模式４为例，如图３所示。 由于此时无人机左

边有障碍物，为了避开障碍物安全飞行，选择朝空闲

视角更大的右边飞行，设此时无人机右边扇形视角

边缘点为 Ｏ（ｘＯ，ｙＯ，ｚＯ），障碍物与扇形视角右侧交

点为 Ｑ（ｘＱ，ｙＱ，ｚＱ）， 无人机自身坐标为 Ｂ（ｘＢ，ｙＢ，
ｚＢ），则在向量 ＢＱ 的基础上，偏转一定角度 α，得到

向量ＢＰ，再根据点 Ｐ与点Ｏ坐标可求得无人机下一

步边界导引点 Ｒ

（ｘＲ，ｙＲ，ｚＲ） ＝
ｘＰ ＋ ｘＯ

２
，
ｙＰ ＋ ｙＯ

２
，
ｚＰ ＋ ｚＯ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

·０１７·
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此处加入偏航角 α是为了避免无人机与障碍物过于

接近导致摩擦碰撞，主动避免可预见的风险。
随着无人机偏离障碍物一段距离，无人机的视

野会逐渐增加到原始视野大小，该方法可以有效提

高无人机对环境的能见度，实现快速飞行条件下的

安全飞行。
２．２　 复合边界点

边界点 Ｆ 定义为具有以下特性的点

Ｆ ＝ ｛ｖＦ ∈ Ｖｆｒｅｅ：∃ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ（ｖ
Ｆ
∈ Ｖｕｎｋ）｝ （１１）

针对传统边界点选取规则单一的问题，本文边界点

分为 ２ 类：局部边界点和全局边界点。
理论上的局部边界点往往分布于无人机视野附

近的局部区域，其优点是靠近前沿点能获得较大的

信息增益，数量少，便于计算最优候选点，缺点是在

探索过程中可能出现候选点数量为零的情况。 全局

边界点基于可通行空间所有的点，所以候选点的数

量较大，分布在全局可通行区域内，全局边界点几乎

覆盖整个可通行区域，其优点是能为机器人下一步

探索的边界导引点提供更多的选择，相比局部型候

选点，鲁棒性更强，缺点是数量巨大，在评估最优点

时计算量很大，故相较局部型候选点，全局型候选点

需要的计算时间更多。
本文定义的局部边界点分布在无人机视野周

边，定义的全局边界点是在视野以外且体素状态介

于 Ｖｕｎｋ 和 Ｖｆｒｅｅ 之间的点。 由于单一的边界点提取方

法无法同时满足自主探索中高效与全面的要求，本
文在探索过程中拟结合 ２ 种提取方法对边界点进行

复合提取。 方法流程如图 ４ 所示。

图 ４　 复合边界点选择流程图

无人机主动探索可以认为是一种最小化地图熵

的行为，而信息增益表示某点对降低地图不确定性

贡献的大小，即能够获取环境信息量的大小，定义地

图的香农熵为

Ｈ（ｍ） ＝ － ∑
ｉ
∑

ｊ
ｐ（ｍｉ，ｊ）ｌｏｇ２ｐ（ｍｉ，ｊ） （１２）

式中， ｉ表示地图的各个栅格单元，ｊ表示栅格的占用

情况，可以是占据、空闲、未知 ３ 种情况，未知栅格

ｐ（ｍｉ，ｊ） ＝ ０．５，熵值越高，地图不确定性越高，两者呈

正比例关系，使用互信息 Ｉ（ｍ，ｘｉ） 评估对边界点 ｘｉ

的预期信息增益

Ｉ（ｍ，ｘｉ） ＝ Ｈ（ｍ） － Ｈ（ｍ ｜ ｘｉ） （１３）
式中： Ｈ（ｍ） 表示当前地图的熵；Ｈ（ｍ ｜ ｘｉ） 表示在

边界点 ｘｉ 处预期的熵。
对于本文提出的复合边界点提取方法，本文采

用信息增益及旋转角度非线性加权的效益函数对边

界点进行评估，评估函数表达式如下

Ｖ（ｑ） ＝ ａｒｇｍａｘ
ｑ∈Ｆ

［ Ｉ（ｍ，ｘｉ）ｅ
－λθｑ］ （１４）

式中： λ 为加权系数；θ ｑ 为无人机偏航角；Ｆ 表示边

界点；Ｉ（ｍ，ｘｉ） 为边界导引点处的信息增益估计值，
使 Ｖ（ｑ） 值最大的点 ｑ 为边界导引点。

图 ５　 无人机探索边界导引点示意图

如图 ５ 所示，假定无人机当前坐标为（ｘｃｕｒｒ，ｙｃｕｒｒ，
ｚｃｕｒｒ），且局部点已探索完毕，而右上角区域未被探

索，设红色点为边界导引点，边界导引点的坐标为

（ｘａｔｔ，ｙａｔｔ，ｚａｔｔ），可求得两点在 ｘ方向的距离 ｘＬ，ｙ方向

上的距离 ｙＬ ，从而求出从当前坐标点到边界导引点

的正切角
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ｔａｎθ ＝
ｙＬ

ｘＬ

＝
｜ ｙａｔｔ － ｙｃｕｒｒ ｜
｜ ｘａｔｔ － ｘｃｕｒｒ ｜

（１５）

再根据反正切函数可得出偏航角度

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙＬ

ｘＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

在选定边界导引点后，可确定一个吸引力势场

Ｕａｔｔ ＝ γｄ２（ｘｃｕｒｒ，ｘａｔｔ） （１７）
式中： γ 是引力势场尺度因子；ｄ（ｘｃｕｒｒ，ｘａｔｔ） 为当前位

置与边界导引点之间的距离，使全局点对无人机产

生一个吸引力，再给定无人机每一步飞行步长，把这

些信息发布给无人机，无人机即可飞往边界导引点

实现自主探索。

３　 仿真实验与结果分析

为了 验 证 所 提 出 方 法 的 可 行 性， 本 文 在

ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ 环境下的 Ｇａｚｅｂｏ７． ０ 中使用 ＲｏｔｏｒＳ［１５］

模型进行了仿真实验，使用 ＲＶｉｚ 来查看即时构建地

图的过程和生成的地图、探索路径（绿色线），设计

了 ４ 种常见的室内局部环境，并将提出的方法与文

献 ７ 方法进行了比较。 为了验证方法的有效性，本
文提出的方法在文献［７］方法的公寓环境中进行了

实验，对探索时间，相同时间内地图覆盖率进行了对

比，如图 ６～７ 所示。

图 ６　 公寓环境探索实验结果

图 ７　 公寓环境类型下探索时间与覆盖率关系

地图覆盖率：用八叉树中的被占据的体素 Ｖｏｃｃ

与总体素 Ｖ 之比表示探索覆盖率

Ｃｃｏｖ ＝
Ｖｏｃｃ

Ｖ
（１８）

仿真参数如表 １ 所示，因为文献［７］中的模型较小，
如果速度过快无人机会无法转弯，出现这种情况是

由于没有足够大的空间支持转弯，导致无人机在墙

角静止不动或试图转弯导致撞墙。
表 １　 仿真参数表 １

参数名 参数值

相机深度 ／ ｍ ２．５

相机 ＦＯＶ ／ （°） ２００

无人机最大速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．２

八叉树分辨率 ０．２

地图大小 ／ （ｍ×ｍ×ｍ） ２０×１０×３

表 ２　 文献［７］中公寓环境类型下本文方法与

文献［７］方法探索时间对比 ｓ

方法
探索时间

平均 最长 最短

文献［７］ ５０１．９ ５８２ ４２２

本文 １５７．１ １８２ １２３

通过对公寓环境类型的探索平均时间进行加权

计算可得，本文方法比文献［７］方法探索时间降低

约 ６８．７％。
为了验证本文方法在不同环境、不同参数下的

有效性与普适性，本文模拟了 ４ 种环境类型来进行

验证，在所有的环境类型下，２ 种方法无人机放置的

起始位置相同，仿真参数如表 ３ 所示。
表 ３　 仿真参数表 ２

参数名 参数值

相机深度 ／ ｍ ４．５

相机 ＦＯＶ ／ （°） １００

无人机最大速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ２．５

八叉树分辨率 ０．２

本文模拟的环境类型 １ 是单房间，该地图大小

为 １５ ｍ×１５ ｍ×３ ｍ，本文方法和文献［７］方法探索

效果如图 ８ 所示。
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图 ８　 环境类型 １ 探索实验结果

图 ９　 单房间环境类型下探索时间与覆盖率关系

在单房间环境类型下，本文方法最短探索用时

３８ ｓ，文献［７］方法最短探索用时 ２ １６１ ｓ，这是由于

文献［７］方法需要计算 ＲＲＴ 树，不断寻求最佳分支，
而本文计算量较小，计算时间几乎可以忽略。

图 １０　 环境类型 ２ 探索实验结果

本文模拟的环境类型 ２ 是单房间加 ４ 个柱状障

碍物，该地图大小为 １５ ｍ×１５ ｍ×３ ｍ，本文方法和文

献［７］方法探索效果图如图 １０ 所示。

图 １１　 单房间＋障碍物环境类型下探索时间与覆盖率关系

设计此环境类型的目的是验证 ２ 种方法是否能

避障，结果表明 ２ 种方法都可以较好地避开障碍物，
由于加入障碍物，导致 ２ 种方法探索时间略有增加，
本文方法最短探索用时 ５４ ｓ，文献［７］方法最短探

索用时 ２ ４３５ ｓ。
本文模拟的环境类型 ３ 是模仿教室设计，分别

有前门和后门，由 ４ 个房间加上中间的通道组成，该
地图大小为 ３２ ｍ×２０ ｍ×３ ｍ，４ 个房间大小均为

１１ ｍ×１０ ｍ×３ ｍ，中间通道为 １０ ｍ×２０ ｍ×３ ｍ，本文

方法和文献［７］方法探索效果如图 １２ 所示。

图 １２　 环境类型 ３ 探索实验结果

设计此环境类型的目的是验证 ２ 种方法能否在

多个房间中探索，单纯在一个房间探索比较简单，体
现不出无人机的智能性。 实验结果表明，本文方法

无人机可以探索得比较全面，而文献［７］方法探索

的效果不太理想，总是在同一个地方徘徊，探索覆盖

率较 低 且 探 索 时 间 很 长， 其 最 短 探 索 用 时 为

３ ０３５ ｓ，本文方法最短探索用时仅 １４８ ｓ。
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图 １３　 多房间＋多通道环境类型下探索时间与覆盖率关系

本文模拟的环境类型 ４ 设计成 １ 扇墙连通 ２ 个

房间，在墙中间有一处空隙，该地图大小为 ２０ ｍ×
２０ ｍ×３ ｍ，中间空隙为 ３ ｍ，空隙左右两边的墙为

８．５ ｍ，本文方法和文献［７］方法探索效果如图 １４
所示。

图 １４　 环境类型 ４ 探索实验结果

图 １５　 多房间＋单通道环境类型下探索时间与覆盖率关系

设计这个环境类型的目的是考证复合边界点的

有效性，通过验证无人机能否有效从空隙穿过探索

另一个房间，如果不能从空隙穿过，证明无人机只是

被局部点引导飞行，反之，若能从空隙穿过，证明确

实有全局点吸引无人机飞行。
实验结果表明，本文方法可以有效探索整个空

间，且重复探索区域较少，而文献［７］方法无法探索

完整个空间，总是在已探索的地方循环探索，且其最

短探索用时 ２ ０４０ ｓ，本文方法最短探索用时仅

１０７ ｓ。
在这 ４ 种情况下，每种方法都以相同的初始配

置运行 １０ 次，当文献 ［ ７］ 方法出现 “ ｐｌａｎｎｅｒ ｎｏｔ
ｒｅａｃｈａｂｌｅ”时认为探索结束停止计时。 ４ 种方法的

探索时间对比如表 ４ 所示，其中探索平均时间根据

对 １０ 次探索时间进行加权平均得到。
表 ４　 不同环境类型下本文方法与文献［７］方法探索时间对比

环境类型 方法
探索时间

平均 ／ ｓ 最长 ／ ｓ 最短 ／ ｓ

１
文献［７］ ２ ７６２．３ ２ ８４３ ２ １６１

本文 ３９．３ ４０ ３８

２
文献［７］
本文

２ ８１１．３
５９．３

３ ２９４
６３

２ ４３５
５４

３
文献［７］
本文

４ ３７９．０
１８８．６

５ １０５
１４８

３ ０３５
２４８

４
文献［７］
本文

２ ９８５．０
１０９．６

３ ５０２
１１２

２ ０４０
１０７

从探索时间和覆盖率的关系可以看出，采用本

文的方法无论在小型环境或大型环境中都基本能够

探索全部地图，而文献［７］方法只能在小型环境中

探索，一旦进入大型环境则会出现在同一区域重复

徘徊的情况。 此外，由探索效果图可以看出，本文的

方法走重复区域不多，探索环境的顺序比较合理，虽
然由于环境类型的复杂性，有时会出现重复探索，这
是因为该地方有遗留的全局点待探索，但是总体而

言，本文方法极大地减少了探索时间，对 ４ 种环境类

型的探索平均时间分别进行加权计算可得，对于环

境类型 １，本文方法比文献［７］方法探索时间约降低

９８．６％；对于环境类型 ２，本文方法比文献［７］方法

探索时间约降低 ９７．９％；对于环境类型 ３，本文方法

比文献［７］方法探索时间约降低 ９５．７％；对于环境

类型 ４，本文方法比文献［７］方法探索时间约降低
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９６．３％，为了保证方法的有效性及合理性，对计算得

到的 ４ 种环境类型的探索时间下降率，进行加权计

算，得到本文方法比文献［７］方法在 ４ 种环境类型

下的平均探索时间约降低 ９７．１％。 文献［７］方法存

在同一区域重复探索的现象，故其探索时间大大增

加，且由于文献［７］方法需要在线计算 ＲＲＴ 树以找

最佳分支，故其计算时间也较长，导致其探索总时间

与本文方法相比高出不少。 与文献［７］方法相比，
本文提出的方法在同样的时间探索覆盖率更高，探
索时间更短，故本文提出的方法具有一定的优势。

４　 结　 论

本文结合了边界驱动方法和复合边界点提取方

法对未知环境进行探索，在此基础上用八叉树建立

环境地图，使无人机在未知环境下具有自主探索和

构建室内环境的能力，与文献［７］方法相比探索同

样面积所需时间更少，探索范围更全，路径更为平

滑，并迁移在不同参数、不同环境类型下进行了验

证，结果表明本文方法具有一定可行性与普适性。
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