
智能决策与控制技术的迅速发展，极大提升了机

器人应对复杂实际问题的能力。轮式移动机器人作为

机器人的典型代表，因其操控灵活、成本可控、扩展性

强等特点，广泛应用于工厂自动化、智慧服务、搜救等

基于二分思想的迷宫机器人智能搜索算法

袁臣虎 1，张习文 2，高 超 1，谭子幪 1
（1. 天津工业大学 电子与信息工程学院，天津 300387；2. 天津工业大学 电气工程学院，天津 300387）

摘 要：为解决迷宫机器人在复杂迷宫进行无效区域搜索导致的低效率问题，提出在智能迷宫搜索算法基础上加入

二分查找方法对迷宫进行高效解算。利用迷宫单元顺序排列特征构建一个有序的迷宫坐标二维数组，设定

初始边界元素集合并将机器人的搜索路径更新到边界集合；当边界将迷宫划分为 2 个部分时，对 2 个区域

进行目标点查找，并据此划分有效和无效区域；机器人后续搜索将无效区域剔除，仅对有效区域进行智能搜

索，迭代此过程实现迷宫目标的快速到达。将二分查找法与智能算法 A 和 Flood-central 算法结合，生成 100
幅迷宫地图，利用机器人开发研究平台（ROS）对机器人和迷宫进行建模，搭建交互环境进行两组算法应用

测试。结果表明：在迷宫搜索路程分别超过 100 格、200 格、300 格的情况下，相较于单独使用 A 算法和

Flood central 算法，结合二分查找法后搜索效率平均提升了 26%、28%与 41%，证实了二分查找法与智能搜

索算法相结合的策略可有效提升机器人在复杂迷宫中的搜索效率。
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Intelligent search algorithm for maze robots based on binary search concept
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Abstract：In order to solve the low-efficiency problem caused by maze robot searching invalid area in complex maze袁 a

binary search method is proposed to solve the maze efficiently based on intelligent maze search algorithm. An
ordered two-dimensional array of maze coordinates is constructed by using the sequential arrangement character鄄
istics of maze units袁 and the initial set of boundary elements is set and the search path of the robot is updated to
the boundary set. When the boundary divides the maze into two parts袁 the target points of the two regions are
searched袁 and the effective and invalid regions are divided accordingly. The robot will eliminate the invalid area
in the subsequent search袁 and only carry out intelligent search for the effective area. This process is iterated to
achieve the rapid arrival of the maze target. The binary search method is combined with intelligent algorithm A
and Flood-central algorithm to generate 100 maze maps. The robot and maze are modeled using the robot devel鄄
opment and research platform 渊ROS冤袁 and the interactive environment is built to test the application of two
groups of algorithms. The test results show that院 when the maze search distance is more than 100 grids袁 200 grids袁
and 300 grids respectively袁 compared with the use of A algorithm and Flood-central algorithm alone袁 the search
efficiency combined with binary search method is improved by 26%袁 28%袁 and 41% on average袁 which proves
that the strategy of combining binary search method with intelligent search algorithm can effectively improve the
search efficiency of robot in complex maze.

Key words：maze robot曰 binary search method曰 intelligent search algorithm曰 maze search efficiency曰 Robot Operating Sys鄄
tem 渊ROS冤
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场景。迷宫机器人作为轮式移动机器人的一种，其在

未知复杂迷宫环境下的快速搜索导航对机器人导航

研究有重要借鉴意义[1-6]。本文将机器人面对的环境抽

象为迷宫，对迷宫机器人搜索算法展开研究，期望实

现更高效率的机器人搜索。

文献[7-8]提出基于强化学习的迷宫机器人搜索

方式，实现了机器人在未知迷宫中的智能决策和快速

搜索。但概率大模型算法的实现技术复杂，软件硬件

维护成本高昂，目前不利于各类常见场景中的大规模

推广使用。文献[9-13]在前人经验基础上，对迷宫机器

人智能搜索算法进行改进。基于静态网路实现迷宫搜

索和路径规划的洪水算法和 Dijikstra 算法，大大提高

了迷宫搜索成功率。基于启发式搜索 A* 算法的机器

人迷宫搜索算法与中心指向搜索的 Flood-central 算
法，提高了机器人迷宫搜索的效率[14-15]。基于智能仿生

算法如遗传算法和模糊控制算法等的迷宫智能搜索

算法，提高了迷宫解算效率和解的质量[16-18]。以上智能

搜索算法仅强调机器人在迷宫中搜索方向上的改变，

没有利用已有搜索信息对机器人需要搜索的迷宫区

域进行分析简化，在搜索地形复杂迷宫时机器人大量

遍历无效区域导致搜索效率降低。

将机器人迷宫搜索过程类比为数组查找，其与数

组查找不同之处在于：迷宫是二维平面，有 2 个维度

4个方向供选择查找；查找元素必须是连续曲线且查

找方向受迷宫地形影响。已有的迷宫智能搜索算法都

在调整搜索权重、优化查找方向，本质上仍是逐格搜

索查找，类似于顺序查找。鉴于此，本文提出了将二分

查找与智能搜索算法相结合的迷宫搜索策略，将迷宫

格作为数组元素建立二维迷宫数组，利用机器人迷宫

搜索产生的连续曲线将迷宫数组划分为有效集和无

效集，后续搜索过程将放弃对无效集进行查找，快速

提高迷宫机器人的搜索效率。机器人查找方向受复杂

迷宫地形桎梏，查找曲线不能完美满足数组二分查找

条件；同时迷宫搜索以快速到达目标点为目的，错误

选择会浪费大量时间，优先选择将迷宫数组二分的查

找方向会显著降低搜索效率。因此以智能搜索算法为

基础策略，保障搜索完成度与基本效率；以迷宫数组

二分查找为辅助策略，快速缩小搜索范围。

1 迷宫搜索二分查找法的理论基础

1.1 二分查找法简介

二分查找，也被称为折半查找（binary search），是
一种高效的查找技术。它要求数据集以顺序存储的方

式组织，并且数据元素需要根据关键字进行排序[19-21]。
该技术的实现过程如图 1 所示，求解一维封闭且连续

区间内的特定值（9），取中值（5）将区间进行二分，关

键字比较后对包含目标值的子区间进行二分操作，迭

代此过程直至精确定位到目标值。

1.2 二维平面上二分查找法的应用

将二分查找方法应用于二维平面中，过程如图 2
所示。

令二维平面中的关键字按照升序进行排列，求取

目标点关键字（18）。取坐标连续变化的曲线（First）将
整个区域不规则二分；将关键字与其中一个区域所有

元素进行比较；对包含目标位置的子区域继续进行不

规则二分；迭代上述过程直至精确定位到目标点。

1.3 迷宫二维数组的设定

在迷宫二维平面，建立迷宫坐标系统，将水平轴

定义为 X 轴，垂直轴定义为 Y 轴。构造一个升序排列

的坐标二维数组来满足二分查找法的数据结构要求，

如图 3 所示，迷宫格坐标值为二分法查找的关键字。

迷宫的坐标二维数组 M 可以表示为式（1）：

M =
m1，1 … m1，16

m16，1 … m16，16

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（1）

1.4 迷宫二分曲线与二分区域的设定

图 3 中，将迷宫坐标系统中 X = 1、X = 16、Y = 1、
Y = 16 的迷宫格（灰色背景标识的数组元素）设定初

始边界，机器人搜索路径上的迷宫格（浅绿色标识的

数组元素）补充为新边界。边界元素包含的连续曲线

将迷宫不规则二分为 2 块新的封闭区域（橙色与蓝色

标识的数组元素集合）。

0 5 8 9 10
low mid high

low mid high
highlow point

第 1 次二分查找

第 2 次二分查找

图 1 一维刻度上二分法求取特定值

Fig.1 Dichotomy search process on one-dimensional scale

图 2 二维平面上二分法求取特定点

Fig.2 Dichotomy search process on two-dimensional plane
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1.5 二分区域取舍的判定依据

图 3 中，目标点为（6，9），边界数组元素将迷宫分

割成 2 个封闭区域，由橙色与蓝色背景进行标识。

目标点未被访问且位于蓝色标识区域，需要舍弃

橙色区域。若橙色区域中的任一迷宫格与目标点无通

路，该区域无搜索必要；或即使存在通路，该通路与机

器人的搜索路径相交，交点到目标点的路径长度必定

小于被舍弃区域内任意点到目标点的路径长度，从路

径最短角度考虑被舍弃区域无需进一步搜索。

1.6 二分查找的数据集合定义

本文定义了以下数据集合，用于二分法中关键字

的查找和二分计算：

（1）集合 S 代表尚未搜索的迷宫格坐标集合，初

始状态为整个迷宫 M。每次机器人搜索一格，就从集

合 S 中剔除对应坐标元素。每进行一次二分查找操

作，会将无效区域包含的坐标元素一次性从集合 S 中

剔除。当机器人搜索到目标点时，集合 S 将被清零。

（2）集合 O 代表已搜索区域的迷宫格坐标集合。

每搜索一格，就会向集合 O 添加相应的坐标元素。集

合 O 在迷宫数组 M 中表现为一条连续的曲线，当这条

曲线将迷宫数组 M 划分为 2 个子数组时，机器人进行

一次二分查找操作。

（3）集合 N1 和 N2 用于存储被二分的 2 个区域的

迷宫元素坐标。可以对迷宫数组 M 逐行扫描和逐列扫

描，计算扫描交集以求出二分区域坐标集，本次二分

查找操作后被清零。

（4）集合 W 代表无效搜索区域的迷宫格坐标集

合。每次进行二分查找操作后，都会将舍弃的二分区

域所包含的坐标元素添加到集合 W。

1.7 二分查找的数据运算分析

在迷宫搜索任务的初始状态下，这些集合满足式（2）；
S = M
O = N1 = N2 = W = 覫嗓 （2）

当机器人成功到达终点时，即目标值查找成功，

这些集合满足式（3）：
O胰W哿M
S = N1 = N2 = 覫嗓 （3）

在搜索过程中，如果迷宫边界包含的连续曲线未

将迷宫分为 2 部分，或者经过一次二分查找处理后还

未产生新的二分区域，称该状态为“二分插入状态”。

在这种状态下，迷宫数组集合（M）、待搜索集合（S）、已
搜索集合（O）、二分区域集合（N1）、（N2）以及无效搜索

区域集合（W）满足关系式（4）：
O胰W胰S = M
N1 = N2 = 覫嗓 （4）

如果已搜索集合（O）中的坐标点在迷宫数组（M）
上形成的连续曲线将迷宫分割成了 2 个封闭区域，则

进入“目标查找状态”。在这个状态下，执行以下步骤

进行目标关键字查找：

（1）计算二分封闭区域的坐标点以形成集合（N1）
和（N2）；

（2）将目标坐标值与 2 个集合中的坐标元素挨个

进行比对，取不包含目标位置的那个集合（假设为

（N1））与待搜索集合（S）的交集，将其添加到无效搜索

（1，16）（2，16）（3，16）（4，16）（5，16）（6，16）（7，16）（8，16）（9，16）（10，16）（11，16）（12，16）（13，16）（14，16）（15，16）（16，16）
（1，15）（2，15）（3，15）（4，15）（5，15）（6，15）（7，15）（8，15）（9，15）（10，15）（11，15）（12，15）（13，15）（14，15）（15，15）（16，15）
（1，14）（2，14）（3，14）（4，14）（5，14）（6，14）（7，14）（8，14）（9，14）（10，14）（11，14）（12，14）（13，14）（14，14）（15，14）（16，14）
（1，13）（2，13）（3，13）（4，13）（5，13）（6，13）（7，13）（8，13）（9，13）（10，13）（11，13）（12，13）（13，13）（14，13）（15，13）（16，13）
（1，12）（2，12）（3，12）（4，12）（5，12）（6，12）（7，12）（8，12）（9，12）（10，12）（11，12）（12，12）（13，12）（14，12）（15，12）（16，12）
（1，11）（2，11）（3，11）（4，11）（5，11）（6，11）（7，11）（8，11）（9，11）（10，11）（11，11）（12，11）（13，11）（14，11）（15，11）（16，11）
（1，10）（2，10）（3，10）（4，10）（5，10）（6，10）（7，10）（8，10）（9，10）（10，10）（11，10）（12，10）（13，10）（14，10）（15，10）（16，10）
（1，9） （2，9） （3，9） （4，9） （5，9） （6，9） （7，9） （8，9） （9，9） （10，9）（11，9）（12，9）（13，9）（14，9）（15，9）（16，9）
（1，8） （2，8） （3，8） （4，8） （5，8） （6，8） （7，8） （8，8） （9，8） （10，8）（11，8）（12，8）（13，8）（14，8）（15，8）（16，8）
（1，7） （2，7） （3，7） （4，7） （5，7） （6，7） （7，7） （8，7） （9，7） （10，7）（11，7）（12，7）（13，7）（14，7）（15，7）（16，7）
（1，6） （2，6） （3，6） （4，6） （5，6） （6，6） （7，6） （8，6） （9，6） （10，6）（11，6）（12，6）（13，6）（14，6）（15，6）（16，6）
（1，5） （2，5） （3，5） （4，5） （5，5） （6，5） （7，5） （8，5） （9，5） （10，5）（11，5）（12，5）（13，5）（14，5）（15，5）（16，5）
（1，4） （2，4） （3，4） （4，4） （5，4） （6，4） （7，4） （8，4） （9，4） （10，4）（11，4）（12，4）（13，4）（14，4）（15，4）（16，4）
（1，3） （2，3） （3，3） （4，3） （5，3） （6，3） （7，3） （8，3） （9，3） （10，3）（11，3）（12，3）（13，3）（14，3）（15，3）（16，3）
（1，2） （2，2） （3，2） （4，2） （5，2） （6，2） （7，2） （8，2） （9，2） （10，2）（11，2）（12，2）（13，2）（14，2）（15，2）（16，2）
（1，1） （2，1） （3，1） （4，1） （5，1） （6，1） （7，1） （8，1） （9，1） （10，1）（11，1）（12，1）（13，1）（14，1）（15，1）（16，1）

图 3 迷宫二维数组与边界二分图示

Fig.3 Binary diagram of maze 2D array and boundary
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区域集合（W）中，并从待搜索集合（S）中移除；

（3）将集合（N1）和（N2）清零。

上述 3 个步骤中的迷宫坐标集合满足关系式（5）：
N1胰N2 = M
W =（N1疑S）胰W
S = S -（N1疑S）蓘

N1 = N2 = 覫

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（5）

2 二分查找法与智能算法的结合

2.1 算法结合思路

图 4 为使用二分查找与智能搜索算法结合进行

迷宫搜索的流程。

设定二分查找法实施的数据结构，将其与所结合

的智能搜索算法中相应数据作关联；仍使用原智能搜

索算法的逻辑指导机器人搜索导航，保障迷宫搜索的

成功率和基本搜索效率；使用二分查找方式根据搜索

信息对迷宫数组进行切分计算，甄别无效搜索区域，

快速缩小待搜索范围，进一步提高迷宫机器人的搜索

效率。

2.2 实体机器人迷宫搜索的时间复杂度分析

实体机器人迷宫搜索时间可以用来表示搜索效

率的高低，迷宫搜索时间不仅涉及数据的计算处理时

间，也涉及机器人在迷宫中的行进时间。机器人搜索

迷宫过程的时间复杂度公式可由式（6）表示：

O（n）= T1（n）+ T2（n） （6）
式中：T1（n）为机器人迷宫搜索行进时间：T2（n）为算法

计算时间；n 为需要搜索的迷宫格数。当二分查找次数

为 0 时，机器人使用融合算法搜索迷宫的路线与使用

智能搜索算法的路线一致，使用融合算法搜索迷宫的

时间复杂度公式总结为式（7）：
O（n - w）= T1（n - w）+ T2（n - w） （7）

式中：w 为二分查找法甄别出无效区域中被机器人主

动绕行的格数。参考目前最普遍的 80 MHz 主频微处

理器执行 1 条指令仅耗时几纳秒，算法计算时间 T2（n）
相比机器人行进时间 T1（n）可忽略不计。迷宫组成格

数由 2 格逐渐累加，机器人在迷宫中搜索的可行进最

大路程统计归纳如表 1 所示。

迷宫搜索机器人的行进时间复杂度由式（8）表示，

使用算法融合搜索策略的机器人的行进时间复杂度

由式（9）表示：

T1（n）= t1 n（n - 1）2 + t2m （8）
T1（n - w）= t1（n - w）（n - w - 1）2 + t2m

0臆w < n

扇

墒

设设设设缮设设设设
（9）

式中：t1 为机器人直行 1 格耗时；t2 为机器人转弯 1 次

耗时；t1 与 t2 为常量；m 为最大转弯次数。

使用基于二分查找的融合算法进行迷宫搜索和

组成迷宫格数 最大路程长度/格
2 1
3 3
4 6
5 10
6 15

n n（n-1）/2

表 1 不同格数迷宫中机器人的最大搜索路程

Tab.1 Maximum search distance of robot in maze with
different lattice numbers

开始

结束

迷宫数据采集、计算

取其中一个封闭区域，提取
区域内迷宫单元格坐标，与

目标点坐标对比

迷宫是否被二分？

该区域为无效区域，所包含
迷宫单元格标记为已探明

目标点是否位于该区域？

当前迷宫格未探明
出口数量是否为 0

计算迷宫
全体坐标
集合中该
区域坐标
集合的补
集，标记
为已探明

根据已有信息计算，规
划路径至上一岔路口

机器人返回上
一岔路口

智能搜索算法计算比较
后选择前进方向

前进一格

当前迷宫格未探明
出口数量是否为 1

当前迷宫格是否为终点？

是

否

否

是

否

是

是

否

否

是

图 4 算法融合策略迷宫搜索流程

Fig.4 Maze search flow of fusion algorithm
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图 6 基于 ROS的机器人走迷宫实验平台

Fig.6 Maze search experimental platform based on ROS

仅使用智能搜索算法进行迷宫搜索的时间差值可表

示为机器人迷宫搜索行进时间差值与算法计算时间

差值之和，如式（10）所示：

驻O = O（n）- O（n - w）= 驻T1 + 驻T2 （10）
机器人转弯动作分布在行进过程中。与仅使用智

能搜索算法进行迷宫查找相比，基于二分的融合算法

缩小机器人迷宫的待搜索范围，在减少行进路程的同

时同步减少转弯次数，行进时间差值由式（11）表示：

驻T1 =
0，w = 0
t1（w2 + nw + w）2 + t2驻m，w > 0

扇

墒

设设设设缮设设设设
（11）

使用融合算法和仅使用智能搜索算法进行迷宫

搜索的时间差值表示为式（12）：
驻O =

驻T2，w = 0
t1（w2+ nw + w）2 + t2驻m+驻T2，w > 0

扇

墒

设设设设缮设设设设
（12）

w = 0 时，机器人使用融合算法进行迷宫搜索所花

费时间，与仅使用智能搜索算法进行迷宫搜索的时间

大致相同；w > 0 时，机器人使用融合算法进行迷宫搜

索所花费时间，应小于使用智能搜索算法进行迷宫搜

索的时间。

3 实验验证

3.1 算法验证平台

Robot Operating System（ROS）是一个面向机器人

开发的开源子操作系统，提供丰富的功能和庞大的生

态用于机器人开发和技术研究[22-23]。利用 ROS 提供的

功能对迷宫机器人的传感器、执行器、控制器等部

件进行抽象处理，在软件中模拟出实体硬件的功

能，可实现与实体机器人一样的运动控制效果，如图 5
所示。

通过 URDF（unified robot description format）文件

实现机器人和迷宫 3D 建模，在开源机器人仿真器

（gazebo）中添加机器人和实体迷宫的三维物理模型，

复现机器人与环境的交互过程。基于 ROS 搭建机器人

迷宫搜索实验平台，可用于迷宫搜索、路径规划、轨迹

优化、机器人控制等算法验证，并将算法直接移植到

实体机器人中，实验平台如图 6 所示。

3.2 算法对比分析

为了验证所提出算法的有效性，选择 A* 算法、

Flood-central 2 种迷宫搜索算法与二分查找法结合，

将融合智能搜索算法与原算法作对比，进行各自 50 组

迷宫搜索实验。记录机器人搜索路线并输出迷宫搜索

用时和步长，机器人前行 1 格步长加 1，搜索时长默认

3 min，超时搜索失败输出空白。基于二分查找的智能

搜索算法与原算法对比实验的输出结果如表 2 和图 7
所示。

由实验数据可知，结合二分查找法的智能搜索算

法相较于原智能搜索算法，在 40%以上的迷宫搜索实

验中提高了搜索效率，说明二分查找方法对提高机器

人迷宫搜索是有效的。

物理仿真平台界面渲染的快慢、卡顿对实际搜索

时间有一定影响，而机器人搜索行进步长的数值不受

影响，机器人搜索速度为定值，迷宫搜索时间与行进

步长成正比，实验数据如图 8 所示，可用机器人搜索

行进步长来衡量搜索效率的高低。

以机器人搜索步长 150 为分界线，将搜索效率提

高和未提高的实验数据进行对比，如图 9 所示。由图 9
可以看出，在迷宫地形越复杂、搜索行进步长越长的

迷宫中，更能满足二分查找的前置条件，使机器人迷

宫搜索效率得到提高。

在 2 组共 41 例搜索效率提高的实验中，平均搜

索效率提高的程度与机器人迷宫搜索行进步长关系

如表 3 所示。由表 3 可以看出，搜索行进步长越大、迷

宫越复杂，使用基于二分查找的智能搜索算法的搜索

效率提高平均值越大。

红外传感器

直流
电机 微控制器

编码器陀螺仪

检测避障

运动驱动

位移反馈

里程计

激光雷达

ROS_Control 处理器

位移
指令

检测避障运动驱动

位移反馈

图 5 迷宫机器人与 ROS机器人运动控制

Fig.5 Motion control of maze robots and ROS robots

（a）迷宫机器人 （b）ROS 机器人
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迷宫
A* 算法 基于二分查找 A*

迷宫
Flood-central 基于二分查找 Flood-central

搜索时间/s 搜索步数 搜索时间/s 搜索步数 搜索时间/s 搜索步数 搜索时间/s 搜索步数

demo1 50.591 3 118 36.568 4 96 demo51 — — — —

demo2 93.354 0 184 65.426 0 134 demo52 151.871 7 314 111.423 1 226
demo3 14.371 3 32 14.092 1 32 demo53 90.648 3 181 37.265 1 79
demo4 63.121 3 169 62.356 5 169 demo54 52.526 9 118 53.057 5 118
demo5 27.481 3 69 27.143 1 69 demo55 55.543 4 118 54.633 3 118
demo6 22.518 3 52 20.597 6 46 demo56 40.486 2 90 39.762 6 88
demo7 85.168 5 171 86.802 0 171 demo57 42.186 6 90 41.216 5 88
demo8 95.263 3 199 81.743 4 167 demo58 105.753 1 232 107.744 8 217
demo9 14.974 3 33 14.458 5 33 demo59 132.345 9 310 64.973 0 140
demo10 100.868 0 231 94.154 9 189 demo60 35.073 2 77 36.483 2 77
demo11 7.356 9 17 7.395 5 17 demo61 — — — —

demo12 40.833 3 84 39.286 1 80 demo62 34.909 0 77 35.460 7 77
demo13 60.969 3 155 60.158 1 155 demo63 49.289 0 117 42.251 7 107
demo14 15.839 3 35 15.290 4 35 demo64 11.225 0 23 11.531 6 23
demo15 89.255 8 197 56.169 0 148 demo65 38.263 9 94 39.556 2 94
demo16 66.373 7 158 66.538 9 158 demo66 61.558 4 144 61.677 4 144
demo17 113.841 3 278 92.129 8 202 demo67 39.012 5 94 39.688 3 94
demo18 134 540 0 312 95.129 8 202 demo68 42.341 7 100 43.337 9 100
demo19 115.761 3 272 115.690 1 272 demo69 28.461 8 72 28.516 2 72
demo20 98.943 5 202 62.903 2 169 demo70 51.441 1 112 52.816 7 112
demo21 31.751 3 70 31.260 6 70 demo71 40.340 0 96 36.930 2 88
demo22 — — — — demo72 68.601 2 161 59.265 9 131
demo23 81.361 6 180 81.803 2 180 demo73 141.650 3 333 62.258 0 157
demo24 101.527 5 236 95.916 8 202 demo74 60.074 5 134 59.928 5 134
demo25 34.380 1 81 34.653 0 81 demo75 114.738 5 253 94.376 7 217
demo26 89.259 3 208 54.289 0 143 demo76 14.794 0 31 14.436 8 31
demo27 73.576 3 191 73.941 7 191 demo77 42.241 4 94 43.157 1 94
demo28 — — — — demo78 41.862 7 94 41.862 7 94
demo29 40.204 3 81 40.158 0 81 demo79 53.429 7 125 48.922 5 119
demo30 42.860 7 90 42.732 7 90 demo80 120.032 2 288 108.006 1 256
demo31 112.155 6 269 104.267 1 216 demo81 22.431 6 54 14.558 9 36
demo32 89.420 8 221 89.160 3 221 demo82 25.095 0 66 25.095 0 66
demo33 25.214 0 58 25.925 8 58 demo83 112.625 9 288 112.625 9 288
demo34 120.199 3 294 83.385 6 189 demo84 75.410 4 198 67.631 8 182
demo35 71.911 3 168 71.270 5 168 demo85 41.005 0 92 42.062 7 90
demo36 42.631 3 97 42.019 5 97 demo86 94.051 8 184 33.764 9 66
demo37 55.706 3 133 55.203 0 133 demo87 67.631 7 163 69.602 1 161
demo38 145.796 8 354 55.197 7 147 demo88 59.276 8 145 56.811 5 145
demo39 126.628 3 315 59.240 2 160 demo89 60.412 0 128 52.937 9 99
demo40 139.671 3 319 113.063 1 275 demo90 98.675 7 200 40.466 6 82
demo41 57.702 6 133 57.029 3 133 demo91 6.325 1 15 6.359 3 15
demo42 23.401 3 54 23.905 7 54 demo92 38.388 9 84 38.253 0 84
demo43 100.366 3 233 85.160 7 202 demo93 55.898 9 123 57.706 1 123
demo44 71.813 1 178 56.654 0 148 demo94 137.163 5 320 137.163 5 320
demo45 — — — — demo95 41.339 3 86 41.081 5 86
demo46 55.276 8 145 55.343 7 145 demo96 82.454 6 190 82.454 6 190
demo47 77.750 2 192 77.025 7 192 demo97 40.598 4 99 42.891 2 99
demo48 111.561 3 263 102.563 8 249 demo98 43.592 9 101 42.556 5 101
demo49 — — — — demo99 42.932 2 104 42.932 2 104
demo50 83.361 3 194 83.194 2 194 demo100 72.257 3 160 76.066 9 160

表 2 对比实验数据

Tab.2 Comparative experimental data
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图 7 搜索算法统计与效果对比

Fig.7 Statistics and effect comparison of search algorithm

结合二分查找法与 A* 的
搜索实验效果

结合二分查找法与 Flood-
contral 的搜索实验效果

48%

8%

44%
56%

4%

40%

搜索失败 搜索效率未提高搜索效率提高

400

图 8 机器人迷宫搜索时长与行进步长关系

Fig.8 Relationship between search time and walking step size

200

150

100

50

0 100 3000 200

图 9 二分查找实现与迷宫复杂程度的关系

Fig.9 Relationship between binary search implementation and
maze complexity

400
350
300
250
200
150
100
50
0

搜索效率未提高 搜索效率提高

迷宫搜索行进步长 搜索效率提高平均值 /%
>0 23

逸100 26
逸200 28
逸300 41

表 3 搜索效率提高程度与迷宫复杂度关系

Tab.3 Relationship between improvement degree search
efficiency andmaze complexity

4 结 论

本文从机器人在迷宫中的搜索区域入手，提出将

二分查找方法应用到迷宫二维模型，实现机器人对迷

宫区域化的高效处理；并对应用二分查找进行迷宫搜

索的具体实现方法和搜索效果进行研究。传统迷宫搜

索算法只计算搜索方向，结合二分查找的智能搜索算

法通过对迷宫进行区域划分、目标查找计算，在机器

人搜索之前甄别并剔除无效区域，实现搜索效率的提

高。研究结果显示：

（1）二分查找方法实现了对迷宫无效搜索区域

的甄别和剔除，缩小了机器人在迷宫中的实际搜索

范围。

（2）结合二分查找方法的迷宫智能搜索算法在保

证成功率的同时提高了搜索效率，在迷宫搜索路程分

别超过 100 格、200 格、300 格的情况下，相较于单独

使用 A 算法和 Flood-central 算法，结合二分查找法后

搜索效率平均提升了 26%、28%与 41%，尤其是在较

为复杂的迷宫地形中搜索效果较好，验证了以缩小迷

宫搜索区域的方法来提高机器人迷宫搜索效率的可

行性。

（3）在少部分迷宫地形中，机器人实际搜索路线

未能将迷宫区域二分，本文提出的二分查找方法对此

类迷宫处理效果不佳，后续将进一步研究将其他数据

查找方法与搜索算法结合，或可实现更高效的迷宫搜

索算法。
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