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基于线性时序逻辑的最优巡回路径规划

肖云涛 1 欧林林 1 俞 立 1

摘 要 基于线性时序逻辑 (Linear temporal logic, LTL) 的路径规划方法中, 多点巡回路径规划问题尚无有效解决方案. 为

了在道路网络中实现最优巡回监测, 提出了基于 LTL 的最优巡回路径规划方法. 首先, 将环境建模成一个切换系统, 用 LTL

语言描述包含多个巡回点和障碍物的任务需求; 接着, 利用循环移位法构建能够融合任务需求和环境模型的扩展乘机自动机,

以建立路径信息完整的网络拓扑; 最后, 采用基于迪科斯彻法的最优综合算法搜索扩展乘机自动机网络上的最优路径, 从而获

得能够满足复杂任务需求的最优巡回路径. 仿真结果表明, 该方法能够有效实现最优巡回路径规划.
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Optimal Patrolling Path Planning via Linear Temporal Logic

XIAO Yun-Tao1 OU Lin-Lin1 YU Li1

Abstract For a complex road network environment, the problem of patrolling path planning with multiple nodes has

not be effectively solved. In order to accomplish high-level patrolling task in road network, an optimal patrolling path

planning method is proposed on the basis of the theory of linear temporal logic (LTL). Firstly, the environment is modeled

as a transition system and the patrolling task is described with linear temporal logic formula. Then, an extended product

automaton combining the transition system and the linear temporal logic formula is constructed by implementing a circular

shift algorithm such that the network topology with complete path information could be established. Finally, the Dijkstra

algorithm is utilized to search the optimal path in the network of the extended product automaton, and thus, the optimal

path satisfying the task requirement is correspondingly obtained. The results of the simulation experiment show the

validity of the algorithm.
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近年来, 路径规划作为自主移动车辆、无人驾驶
飞机和机器人控制等领域的基础, 已受到了越来越
多关注. 传统的路径规划方法, 如人工势场法、蚁群
算法和神经网络法[1−5] 等, 主要集中在规划路径使
其满足 “从 A 点到达 B 点并且避开障碍物” 等简单
的任务指令[6], 对于实际较复杂的任务则很难进行
路径规划, 例如全局保持在某些点的集合之内 (安全
性), 顺序经过某几个点 (保证性) 后, 巡回其他某几
个点 (循环性), 规避某些点 (避障), 到了一些点之
后还必须到达另外一些点 (反应性) 等. 基于线性时
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序逻辑 (Linear temporal logic, LTL)语言能够描述
上述这些复杂的任务, 因此获得了较为广泛的关注,
文献 [6−12] 提出了许多基于 LTL 的路径规划方法,
但是仍没有较好地解决对于多点巡回等更复杂的任

务.
目前, 对基于 LTL 理论的路径规划研究主要集

中在单机器人的巡回监测问题、多机器人的同步规

划问题, 以及环境随机性、通信受限和分布式算法
问题等. 其中巡回监测问题一直是这个领域研究的
热点, 目前已有许多文献提出了不同的方法. 文献
[7−8] 采用最小瓶颈环法研究满足复杂任务需求的
单点最优巡回路径问题, 即以最小的时间间隔上限
访问所指定的某个巡回点或点集合. 它的最优性由
连续两次访问所指定的巡回点或点集合的时间间隔

上限来评价; 文献 [9] 基于文献 [7−8] 的方法, 将所
研究的问题推广至多机器人, 并针对多个机器人之
间控制精度的不同, 提出了具有鲁棒性的跟踪方法;
文献 [10−11] 也基于文献 [7−8] 的方法, 针对路径
沿途回报随机变化的情况, 建立累积回报函数, 利用
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滚动优化的方法跟踪所得最优路径, 并使回报最大
化; 文献 [12] 设计了一种基于层次法和滚动优化框
架的嵌入式控制软件, 并加入反应机制, 实现了具有
容错功能的路径规划.

然而, 上述文献提出的方法无法直接解决多个
点的最优巡回问题. 传统的多点巡回是经典的旅行
商 (Traveling salesman problem, TSP) 问题, TSP
问题的解法能够求解一条遍历网络中所有节点的较

短路径, 但其局限性在于: 1) 它只存在近似解法, 无
法精确获取最短巡回路径; 2) 它无法满足复杂要求,
比如规避若干节点、顺序访问若干节点后执行巡回

任务等.
因此, 基于线性时序理论的多点巡回路径规划

是本文所要研究的问题. 例如在道路网络中, 顺序经
过某些节点后 (搜集物资), 巡回若干指定节点 (循环
发放物资). 针对这个问题, 本文提出了基于循环移
位法构建的扩展乘机自动机, 将 LTL 公式的周期性
任务片段所转化的图表进行循环移位, 并对移位后
所构成的子图表进行合并, 建立一个包含所有满足
任务需求的路径可能性的网络拓扑, 然后在新构成
的网络拓扑上搜索最优路径. 此方法不仅能实现多
点巡回的最优路径规划, 还具有基于 LTL 规划方法
的其他优点, 如实现顺序访问、规避障碍物等. 该
方法为无人驾驶机空中巡回、智能汽车的自主导航、

安防机器人在工厂中的巡回安全监测等方面的应用

打下了良好的基础.

1 预备理论

为采用 LTL 解决路径规划问题, 首先, 要将实
际环境建立成切换系统模型[13]. 加权切换系统用一
个图表 T = (Q, q0, δ, ω, Π, h) 表示, 其中 Q 是状态

的有限集合, 每个状态代表道路网络中的一个节点;
q0 ∈ Q 是初始状态, 代表初始位置; δ : Q → 2Q 是

切换函数, 代表节点与节点之间的切换关系; ω 是权

重函数, 为所有的有效切换 (q1, q2), q2 ∈ δ(q1) 分配
一个正权值, 这个权值代表从一个节点运动到另一
个节点所需的时间; Π 是原子命题的有限集合; h :
Q → 2Π 是状态的命题函数.
其次, 采用 LTL 语言[14], 将任务需求以 LTL

公式的形式进行描述. 这个公式是由切换系统的
状态集合 Q 或原子命题集合 Π、标准布尔算子
¬(非)、∨(或)、∧(与), 以及时序逻辑算子 ©(下一
步)、⇒(直到)、♦(最后)、¤(始终) 所组成的表达式.
为了解决最优巡回问题, 将用于指示任务的 LTL 公
式描述成如下的并列相连形式, 其中包含安全性、保
证性、反应性、周期性等属性:

φ=φsafe ∧ φgua ∧ φresp ∧ φcirc (1)

其中,
φsafe = Vj∈I1¤ϕ1,j

φgua = Λj∈I2♦ϕ2,j

φresp = Λj∈I3¤(ϕ3,j ⇒ ♦ψ3,j)

φcirc=¤¬obs ∧ Λj∈I4¤♦ϕ4,j

I1, · · · , I4 是关于Q 中状态的有限子集, ϕi,j 和 ψi,j

是集合 Ii 中的元素. 上述安全性属性确保 I1 涉及

的命题在路径执行过程中保持为真; 保证性属性确
保 I2 所涉及的命题在路径执行过程中至少一次为

真; 反应性属性确保 I3 所涉及的命题 ϕi,j 在执行过

程中一旦为真, 则存在后续命题 ψi,j 为真; 周期性属
性确保 I4 所涉及的命题在路径执行过程中无限重

复为真. 本文主要针对 LTL 的周期性属性, 将 φcirc

中的每一个 ϕ4,j 作为一个周期性任务.
一条切换系统的路径 σ 是一串由状态集合 Q

中的元素所组成的状态序列. 任务公式 ϕ 所涉及的

状态集合表示为 [[ϕ]], 所涉及的状态个数表示为 |ϕ|.
路径 σ 满足 LTL 公式 ϕ 记作 σ| = ϕ.

2 问题描述

考虑一个包含多种命题节点的道路网络 (如图 1
所示). 网络中存在工厂 (物资搜集点)、住宅区 (物
资发放点)、机器人充电站 (初始位置) 和障碍物区
域等. 图 1 的右上角是加油站, 有烟囱的房屋为工厂
区域, 无烟囱的房屋为住宅区, 灰色实线代表道路.
任务需求是类似式 (1) 形式的 LTL 公式, 用于指示
如规避障碍物区域, 顺序经过某些物资搜集点, 最后
在若干地点之间巡回发放物资等复杂任务. 本文不
考虑搜集或发放等具体行为的实现, 只考虑规划一
条能够实现上述行为的全局最优路径.

图 1 道路网络

Fig. 1 Road network

问题 1. 给定一个道路网络为式 (1) 形式的
LTL 公式, 判断是否存在路径 r, 使 r| = ϕ.
随后引入成本函数:

C(r) = lim
i→+∞

sup[Tcirc(i + 1)− Tcirc(i)] (2)
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用于标记问题 1 解的成本, 以寻求一个成本最小的
最优解, 其中 Tcirc(i) 是路径 r 执行过程中第 i 次完

成 φcirc 内所有任务时的累积切换权值之和.
问题 2. 给定一个道路网络为式 (1) 形式的

LTL 公式, 判断是否存在最优路径 r∗, 使 r∗| = φ,
并且对于所有 r, C(r∗) ≤ C(r).
在以往的研究中, 文献 [7−8] 针对一个巡回点

的任务解决了问题 1; 文献 [10−11] 在文献 [7−8] 的
基础上, 考虑了环境的随机性问题; 文献 [12] 针对式
(1) 形式的 LTL 公式, 设计了分层法的控制框架, 并
未深入研究对于多点巡回问题. 然而多点巡回问题
是著名的图论问题之一, 具有深刻的理论背景和应
用价值. 虽然目前存在许多求解近似最优解的方法,
但在加入了 LTL 任务的限制条件后, 这些方法并不
能直接被采用. 因此, 基于 LTL 的多点巡回问题的
研究, 具有相当的挑战性.

3 基于扩展乘机自动机的最优巡回算法

3.1 环境建模与任务描述

首先, 考虑一个简单网络, 如图 2 所示的切换系
统可以被看作是由实际环境经过抽样而成的网络拓

扑. 状态 qi 表示道路网络中的特定节点, 其中 q0 是

初始位置; 有向线段的权值表示从一个节点切换到
另一个节点所需的成本.

图 2 切换系统

Fig. 2 Transition system

采用式 (1) 形式的 LTL 公式描述 q1、q4 节点的

巡回任务为:

φcirc = ¤♦q1 ∧¤♦q4 (3)

这里只考虑周期性任务片段 φcirc, 其余片段 φgua 和

φresp 可以采用传统的乘机自动机
[5] 构建图表, 并采

用迪科斯彻算法[15], 搜索初始状态至接收状态的最
优路径, 以完成满足相应任务片段的路径规划, φcirc

是无限的周期性任务. 本文将在第 3.2 节给出累积
成本函数与切换系统无限任务部分相关的子图 Tinf ,
本文在第 3.3 节构建周期性集合的扩展乘机自动机,
在第 3.4 节中描述最优巡回算法.

3.2 周期性任务集合的可到达性

在采用 LTL 理论解决路径规划问题时, 问题 1
是不可避免的, 一般只需判断初始状态是否包含在

最终位置的可到达性集合内, 就能判断是否存在开
始于那个节点且最终满足任务需求的路径. 为了解
决问题 2, 本节将给出满足其他任务属性片段的路径
相对于 φcirc 的可到达性集合, 并判断周期性任务集
合内部成员之间的可到达性, 同时定义了切换系统
无限任务部分的子图 Tinf , 以缩小问题 2 的计算范
围.

1) 定义切换系统 T 上某个节点的可到达性为

累计成本函数 V d
T (s), 其中 s 为起点, d 为终点, 如

果 d 对于 s 不可到达, 则 V d
T (s) = ∞, 累计成本函

数采用迪科斯彻算法实现, 见下式. 其中, rd
T (s) 为

相应路径, T.adj 为切换系统 T 的邻接矩阵:

[rd
T (s), V d

T (s)] = dijkstra(T.adj, s, d) (4)

2) 构建切换系统 T 的周期性任务片段的最大

子图 Tinf , 使其对于 φcirc 之外所有任务片段涉及的

点是可到达的, 对不可到达 [[ϕ4,j]], ∀j ∈ I4, 却包含
在其他任务片段中的点 (LTL 任务指示具有逻辑错
误), 将在算法 3 中予以排除.
算法 1. 构建TTT 的最大无限部分子集TinfTinfTinf

输入: T , [[ϕ4,j]], ∀j ∈ I4.
输出: Tinf .
1) 对于任意 j = 1, 2, · · · , |I4| − 1;
2) 如果 V T

ϕ4,j+1
(ϕ4,j) = ∞;

3) 返回 Tinf = ∅;
4) 结束判断;
5) 结束循环;
6) 如果 V T

ϕ4,1
(ϕ4,|I4|) < ∞;

7) 返回 Tinf = {T |V T
ϕ4,|I4|

(qi) < ∞, qi ∈ Q};
8) 否则, 返回 Tinf = ∅;
9) 结束判断.
算法 1 检查了 φcirc 集合中的点所构成的子图

是否为强连通, 如果为强连通, 则返回 T 上所有能

到达这个子图的点集合, 作为切换系统 Tinf 中的状

态, 状态间的邻接关系由 T 继承而来.

3.3 扩展乘机自动机的构建

由于式 (1) 中只有 I4 集合为周期性集合, 且其
中任务都具有同样的优先级 (因为不同的优先级无
关最优性, 本文不讨论具有不同优先级的情况), 任
意安排集合内任务的执行顺序不影响路径对 LTL
公式的满足性. 然而, 任务的顺序关系到路径的最优
性, 所以可以选择事先安排任务顺序, 或在任务执行
过程中刷新任务顺序. 传统的乘机自动机事先安排
了任务顺序 (即巡回点输入时的顺序), 但并非为最
优顺序. 为了解决问题 2, 本文的思路是将 LTL 公
式中的周期性任务片段 (巡回任务) 进行重新排列,
事先排列所有任务顺序, 以便在算法 3 中快速寻优.
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采用循环移位法构建包含所有任务顺序的图表, 提
出了扩展的乘机自动机:

P ∗ = ∪k!
i=1Tinf ×Bi (5)

其中, k 为 φcirc 中巡回节点个数; Bi = (SBi
, s0,∑

, δBi
, FBi

) 为 Büchi 自动机, 每个 Bi 由循环

移位法构建. Büchi 自动机是由 LTL 公式通过
LTL2BA 算法转化而来的图表[16], 它用一个元组
B = (SB, s0,

∑
, δB, FB) 表示, 其中 SB 是状态的

有限集合; s0 ∈ SB 是初始状态;
∑
是输入字母表;

δB : SB ×
∑ → 2SB 是切换函数; FB ⊆ SB 是接收

状态的集合.
假设存在一条切换系统的路径能够到达 Büchi

自动机的接收状态, 则称这条路径为 Büchi 自动机
的接收路径, Büchi 自动机的接收路径即是满足任
务需求的路径. 如图 3 所示, 它是将式 (3) 作为一
个完整的 LTL 公式 φ = ¤♦q1∧ ¤♦q4 转化成的

Büchi 自动机, 而不是一个片段, 其中有向线段上的
1 代表 [[Tφ]] 中所有状态.

图 3 Büchi 自动机

Fig. 3 Büchi automaton

定义 1 (扩展乘机自动机). P ∗ 是一个元组
(SP∗ , P ∗

0, SP∗0 , δP∗ , ωP∗ , FP∗); SP∗ = ∪k!
i=1Qinf×

SBi
是状态集合; SP∗0 = {qinf,0}×{s0}是初始状态;

δP∗ : SP∗ → 2SP∗ 是切换函数; ωP∗ : SP∗ × SP∗ →
R+ 是从切换系统继承而来的正值权重函数; FP∗ =
∪k!

i=1Qinf × FBi
是接收状态集合.

算法 2. 构建扩展乘机自动机
输入: 切换系统 T ; (1) 形式的 LTL 公式 φ.
输出: 扩展乘机自动机 P ∗.
1) 令 k = |I4|;
2) 对于任意 i = 1, 2, · · · , k;
3) 令 F [i] = [[ϕ4,i]];
4) 结束循环;
5) 令 n = k!, D[1] = F [1];
6) 对于任意 i = 2, · · · , n;
7) 令 D[1] = null;
8) 结束循环;
9) 令 y = 2
10)当 y < n 执行以下计算;
11)对于任意 i = 2, · · · , k;
12) 对于任意 j = 1, 2, · · · , n;
13) 如果 D[j] 6= null;

14) 令 D[j] = strcat(D[j], F [i]);
15) 对于任意 x = 1, 2, · · · , length(D[1])−1;
16) 令 circshift (D[j], 1);
17) 令 D[y] = circshift (D[j], 1);
18) 令 y + +;
19) 结束循环;
20) 结束判断;
21) 结束循环;
22)结束判断;
23)对于任意 i = 1, 2, · · · , n;
24) 对于任意 j = 1, 2, · · · , k;
25) 令 ϕi

4,j = D[i](j);
26) 结束循环;
27) 令 Bi = LTL2BA(φi

circ);
28)结束循环;
29)对于任意 i = 2, · · · , n;
30) 令 Pi = Tinf ×Bi;
31)结束循环;
32)则 P ∗ = P1 ∪ P2 ∪ · · · ∪ Pn.
图 4 是将图 2 的切换系统与式 (3) 输入算法 2

所得到的扩展乘机自动机的网络拓扑.

图 4 扩展乘机自动机

Fig. 4 Extended product automaton

3.4 最优巡回算法综合

为解决问题 2, 本文采用了一种分段搜索策略,
见算法 3. 思路是针对非周期性片段, 采用传统乘机
自动机的方法, 搜索一条从初始状态至接收状态的
最小成本路径, 乘机自动机的一条接收路径 rP 即是

存在于切换系统中且又满足 LTL 公式的路径, 这种
方法已经成熟, 文中不详细说明. 针对周期性片段,
如果最优的任务顺序被包含在乘机自动机中, 则只
要在其中搜索一条包含接收状态 FP 的最小累积成

本路径回环, 就能找到巡回任务片段的最优解.
本文解决巡回任务片段的方法大致分为 3 步:
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1)判断路径的当前状态 (其余片段最优路径的最后
一个状态) 是否在周期性任务状态集合的可到达集
合之内; 2)以路径的当前状态为初始状态构建扩展
乘机自动机; 3)将在传统乘机自动机上搜索从初始
状态至接收状态的最小成本路径算法, 切换至在扩
展乘机自动机上对最优巡回路径的搜索算法. 由于
巡回路径是无限重复的, 因此为了计算无限路径的
成本, 在此引入路径的前缀 - 后缀格式:
定义 2 (路径的前缀和后缀形式). 扩展乘机

自动机的接收路径的前缀 (prefix) 是一条从初
始状态 SP∗0 至接收状态 FP∗ 的状态 f 的有限

序列, 但不包含 f . 路径的周期性后缀 (suffix)
是一条从前缀所到达的最终状态 f 出发再次到

达这个状态的重复路径. 路径的形式为 rP∗ =
prefixP∗ , suffixP∗ , suffixP∗ , · · · .
得到扩展乘机自动机上的最优路径后, 还需将

其映射回初始的切换系统, 于是引入如下理论:
理论 1 (乘机自动机路径映射)[7]. 如果

γT (rP ) = rT = q0q1 · · · 是一条 rP 从乘机自动

机映射到切换系统 T 上的路径, 其中 rP = (q0, s0),
(q1, s1), · · · 是一条乘机自动机的可接收路径, rT 是

其映射到 T 上的路径, 且其产生的字串满足 LTL 公
式 φ.
对于一条从初始状态出发的巡回路径, 其成本

定义为按照理论 1 将扩展乘机自动机接受路径 rP∗

映射回切换系统 Tinf 后的后缀路径长度, 如下式所
示:

C(r∗) = min
r|=φ

C(r) = min
r|=φ

C[r(suffix)] =

V
ϕ4,1

Tinf
(ϕ4,|I4|) +

|I4|−1∑
i=1

V
ϕ4,i+1

Tinf
(ϕ4,i)

(6)

算法 3. 最优巡回路径规划算法
输入: 切换系统 T , 式 (1) 类型的 LTL 公式.
输出: r∗.
1) B = LTL2BA(φ/φcirc);
2) P = T ×B;
3) [rFP

P (SP0), V
FP

P (SP0)] = dijkstra(P.adj,

SP0 , FP );
4) rT = γT [rFP

P (SP0)];
5) qinf,0 ← rT 的最后一个状态;
6) 构建 Tinf ;
7) 如果 qinf,0 /∈ Tinf ;
8) 返回无满足要求的路径;
9) 结束判断;
10)构建 P ∗;
11) MP∗ = {(qi, sk) ∈ SP∗/FP∗};
12)对于任意 sp∗ ∈ FP∗ ;

13) [suf 1, L1] = dijkstra (P ∗. adj, sP∗ ,

MP∗);
14) 对于任意 sm ∈ MP∗ ;
15) [suf 2, L2] = dijkstra(P ∗.adj, sm, sp∗);
16) 结束循环;
17) L = L1+L2,取出L中最小值对应的 suf 1

与 suf 2;
18)结束循环;
19)删除 suf 1 和 suf 2 的最后一位;
20) suffixP∗ = suf 1 + suf 2;
21) [prefixP∗ , LP ] = dijkstra (P ∗.adj, SP∗0 ,

suffixP∗);
22)取出 LP 中最小值对应的 prefixP∗ ;
23)删除 prefixP∗ 的最后一位;
24) 循环左移 suffixP∗ 序列, 使其中对应

prefixP∗ 被删除的状态为序列的开头;
25) rP∗ = prefixP∗ , suffixP∗ , suffixP∗ , · · · ;
26) rTinf = γTinf (rP∗);
27)删除 rT 最后一位;
28)返回 r∗(prefix) = [rT , rTinf (prefixP∗)];
29) r∗(suffix) = rTinf (suffixP∗);
30) 返 回 r∗ = [r∗(prefix), r∗(suffix),

r∗(suffix), · · · ].
图 5 是采用算法 3 在图 4 所示的扩展乘机

自动机上搜索到的最优巡回路径: rP∗ = (q0,
s0), (q1, s0), (q2, s

1
1), (q4, s

1
1), (q3, s

1
2), (q1, s

1
2), · · · ,

图 6 是映射回切换系统的最优巡回路径: r∗ =
q0q1q2q4q3, q3q1q2q4, q3q1q2q4, · · · , 其中细线代表
路径前缀, 粗线所围成的回路代表路径后缀.

图 5 扩展乘机自动机上的路径

Fig. 5 Path on extended product automaton

上述巡回算法的最优性由以下两点保证: 1) 算
法 2 使扩展乘机自动机中包含了所有巡回点的访问
顺序; 2) 算法 3 底层采用迪科斯彻方法, 确保具体
两点间路径最短, 然后通过各种路径的组合, 比较其
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成本之和的大小, 确保返回的巡回环路是成本最小
的, 因此最优性得以保证.

图 6 切换系统上的路径

Fig. 6 Path on transition system

4 仿真算例

假设一个包含多种命题节点的道路网络, 其中
包括障碍物与巡回节点. 例如图 1 所示的道路网络.
假设交通规则规定机器人或无人驾驶汽车可以行驶

在道路上, 但禁止穿越住宅区.
首先, 根据图 1 建立切换系统模型, 如图 7 所

示. 把每一条横向路段作为切换系统的状态, 假设每
条路段长度为 1, 加油站所在区域为初始位置 q0; 工
厂所在区域 q12, q15, q23, q36, q40; 住宅区所在路段
为障碍物 qi ∈ obs, i ∈ {8, 13, 14, 16, 17, 22, 25,
26, 31, 32}，见图中黑色状态, 可行路段由白色状态
表示.

图 7 道路网络的切换系统模型

Fig. 7 Transition system model of road network

例 1. 任务需求为巡回监测工厂.
图 1 存在 5 个工厂, 因此这个任务可以看作一

个典型的多点巡回任务, 且巡回点数 |I4| = 5. 那么,
描述其任务需求的 LTL 公式可以写成:

φ1 = φcirc = ¤¬obs ∧¤♦q12∧
¤♦q15 ∧¤♦q23 ∧¤♦q36 ∧¤♦q40

从图 7 可以看出, 从 q0 出发, 满足任务需求的
路径可能为 r: q0 → (q12 → q40 → q23 → q15 →
q36), 其中成本 (后缀成本) 为 C(r) = 31; 或者是 r:
q0 → (q15 → q40 → q23 → q36 → q12), 其中成本 (后

缀成本) 为 C(r) = 27. 其中, 箭头表示从目前状态
至后继状态的最短路径, 例如 q0 → q12 表示 q0, q6,
q12 这条路经; 括号中的部分表示无限循环的路径,
例如 (q12 → q40 → q23 → q15 → q36) 表示依次由最
优路径通过 q12, q40, q23, q15, q36, 并最终由 q36 以最

短路径回到 q12.
为方便描述, 现暂且将构建传统乘机自动机并

搜索接收路径的方法[17] 称为传统方法. 为比较本文
方法与传统方法的结果, 将 φ1 分别输入传统方法与

本文的算法 3, 所得到的路径如图 8 和图 9 所示, 其
中实线表示无限巡回路径, 虚线表示从初始状态到
达无限巡回环路的路径.

图 8 φ1 经传统方法所得的路径 r

Fig. 8 Path of φ1 under traditional method

图 9 φ1 经算法 3 所得的路径 r∗

Fig. 9 Path of φ1 under Algorithm 3

由图 8 和图 9 可以看出, 传统方法所得的路径
的无限巡回部分在 q36 与 q40 之间往返了多次, 这其
实是不必要的, 因为每次巡回只要经过巡回点一次
就能满足任务的需求; 而算法 3 优化了这一结果, 以
最优的顺序经过这些点正好一次, 在满足任务需求
的同时, 达到了路径的最优. 它们具体的路径以及成
本如下所示:

r: q0 → (q12 → q15 → q23 → q36 → q40),
C(r) = 30

r∗: q0 → (q12 → q36 → q40 → q23 → q15),
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C(r∗) = 22
例 2. 任务为首先访问地图正北面的工厂, 然后

访问西北面的工厂, 最后巡回监测其余工厂.
这个任务要求顺序访问 2 个点之后, 巡回其余 3

个点, 因此是一个典型的保证性任务 φgua 和巡回任

务 φcirc 的并列相连形式, 且巡回点数 |I4| = 3. 采
用 LTL 语言描述任务需求:

φ2 = φgua ∧ φcirc = ♦q12 ∧ ♦q36∧
¤¬obs ∧¤♦q23 ∧¤♦q40 ∧¤♦q15

在进行路径规划前, 我们能够预见, 巡回路径是
唯一的, 因为 3 个节点构成的回路是唯一的. 但是由
于路径访问巡回点顺序的不同, 由初始状态进入巡
回回路的路径就可能不同. 因此, 将公式 φ2 输入传

统方法与本文的算法 3, 所得到路径如图 10 和图 11
所示.

图 10 φ2 经传统方法所得的路径 r

Fig. 10 Path of φ2 under traditional method

图 11 φ2 经算法 3 所得的路径 r∗

Fig. 11 Path of φ2 under Algorithm 3

由图 10 和图 11 可以看出, 虽然这 2 种路径的
无限巡回部分的成本相等, 但算法 3 所得路径, 其从
初始位置进入无限巡回部分的路径是最短的 (由于
必须首先访问 q12 随后再访问 q36 才能开始巡回, 因
此可以认为巡回任务片段是以 q36 为初始位置的),
而传统方法只是按照任务输入的顺序访问, 没有事

先安排最优顺序, 所以它执行完保证性任务之后的
路径从 q36 开始首先到达了 q23, 然后折返, 开始巡
回路径. 而算法 3 所得路径直接从 q39 这个最优点

进入了巡回路径. 它们具体的路径以及成本如下所
示:

r: q0 → q12 → q36 → (q40 → q23 → q15),
C(r) = 14, C[r(prefix)] = 14

r∗: q0 → q12 → q36 → (q40 → q23 → q15),
C(r∗) = 14, C[r∗(prefix)] = 9

5 总结

本文采用基于 LTL 的路径规划方法, 针对任务
中包含多个巡回节点的情况, 提出了基于循环移位
法构建的扩展乘机自动机, 并在扩展乘机自动机网
络上采用基于迪科斯彻法的最优巡回路径规划算法

搜索最优路径. 仿真研究与实验结果表明, 该方法能
有效实现在满足任务需求基础上的最优巡回路径规

划.
关于 LTL 的多点巡回问题, 将来有多个研究方

向: 1) 为了构建更完整的拓扑网络, 本文采用了循
环移位法, 虽然事先缩减了拓扑规模, 但在巡回点很
多的情况下, 计算量仍然较大, 因此将来工作可以致
力于减小算法复杂度上; 2) 根据所得到的最优路径,
如何针对机器人或无人驾驶汽车的模型进行控制器

设计, 以实现路径的跟踪, 也是一个非常有意义的研
究课题.
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