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计算机迷宫搜索算法仿真研究 ①

邓　辉，詹　杰，何家伟，李先春
（湖南科技大学 物理与电子科学学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：在电脑鼠的设计过程中，往往需要耗费大量的时间在迷宫搜索算法的调试上。通过研究迷宫地图，采用模
块化的设计方法，模拟实现了对迷宫搜索算法的仿真，还设计了迷宫地图的编辑和迷宫搜索算法的导入等功能。仿真试

验结果表明，仿真迷宫搜索算法可提高迷宫搜索算法设计和调试的效率。
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　　电脑鼠［１］（Ｍｉｃｒｏｍｏｕｓｅ）是一个由微控制器、探测器、
驱动电机组成的一种集感知、判断、行走功能于一体，能

够在迷宫中自动寻找到达终点最佳路径的微型机器人。

电脑鼠走迷宫比赛集竞赛和趣味性于一体，吸引了大量

青年科技人员参加，文献［１］给出了有关迷宫电脑鼠的比
赛规则和要求。

在迷宫电脑鼠的设计中，迷宫搜索算法的设计和调试

最困难［３－７］。主要因为迷宫搜索算法的设计和调试过程容

易受到周围环境以及电脑鼠底层软硬件的影响而出现运

行错误，从而使得调试经常被打断，完成一次完整的调试

非常麻烦［８］，需耗费大量时间。本文针对电脑鼠设计者在

迷宫搜索算法设计和调试上所面临的问题，设计了迷宫搜

索算法仿真程序，提高迷宫搜索算法设计和调试的效率，

减轻设计者的负担。该算法仿真程序及其实现思路不仅

可以推广到电脑鼠走迷宫竞赛中，而且还可以作为电脑鼠

迷宫搜索算法研究者的一个理想研究平台。

１　仿真模块设计
迷宫搜索算法仿真程序的主要功能模块包含动态仿

真器、迷宫搜索算法接口、人机交互界面和迷宫地图编辑

器。动态仿真器是整个程序的核心，迷宫搜索算法接口

用于连接动态仿真器和迷宫搜索算法，人机交互界面和

迷宫地图编辑器，分别负责响应用户的鼠标动作和迷宫

地图的设置。地图编辑器需要接受用户的动作来完成地

图的编辑工作，所以将迷宫地图编辑器作为人机交互界

面的一个子功能来实现。图１是迷宫搜索算法仿真程序

的系统模块框图。

图１　迷宫搜索算法仿真程序的总框图

动态仿真器实现了三个功能，为迷宫搜索算法获取

迷宫信息，根据迷宫搜索算法的指令控制模拟电脑鼠运

动，显示运行中产生的过程数据。迷宫搜索算法接口定

义了该算法的函数格式及通信协议。人机交互界面是人

机交互平台，内部实现了与用户交互的按钮控件和控制

程序工作状态的状态机，按钮控件获取用户的鼠标事件，

并将其作为状态机的输入信号，状态机用于控制迷宫搜

索算法仿真程序工作状态的转移。迷宫地图编辑器用于

编辑二维迷宫地图，完成地图设置后，将该地图以图片形

式保存。这里采用多线程设计方法，将动态仿真器和人

机交互界面分别设计于两个不同的线程中。

２　迷宫搜索算法仿真程序的设计
２．１　人机交互界面的设计

图２为迷宫搜索算法仿真程序的界面。迷宫地图根
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据ＩＥＥＥ标准迷宫场地的大小进行等比例的缩小。迷宫
地图中每个像素代表０．４ｃｍ，和实际迷宫相比，边长等效
为７２３个像素，迷宫单元的栅栏长度、厚度分别为４５个像
素和３个像素。整个显示界面分为三部分，左方正方形
部分显示迷宫地图，右方上半部分显示按钮控件，右方下

半部分显示运行信息。按钮控件有６个，分别是载入地
图按钮、设置地图按钮、保存地图按钮、迷宫算法按钮、设

置起点按钮和开始仿真按钮。

２．２　用户事件检测与状态转移
用户在人机交互界面的动作信息通过鼠标事件获取

函数ＧｅｔＭｏｕｓｅＭｓｇ（）进行检测，通过事件检测函数 Ｕｓｅｒ
ＥｖｅｎｔＤｅｔｅｃｔ（）获取；用户事件检测函数所返回的数据作为
参数传递给状态机，由状态机控制相应的动作和效果。

图２　迷宫搜索算法仿真程序的界面

图３　用户事件检测函数的流程图

人机交互界面定义了７个工作状态，分别为初始状
态、地图编辑状态、地图保存状态、地图载入状态、算法载

入状态、起点设置状态，这７种状态反映了状态机在用户
事件驱动下的状态跳转。

２．３　动态仿真器的设计
２．３．１　电脑鼠属性定义

动态仿真器首先定义了电脑鼠的绝对方向和相对方

向，绝对方向以迷宫地图为参照系，相对方向以电脑鼠自

身作为参考的方向，如前后左右。为电脑鼠创建了一个

结构体 ＭＩＣＲＯＭＯＵＳＥ．ｍｏｕｓｅ用于存储电脑鼠的相关信
息，其原型如下：

ｓｔｒｕｃｔＭＩＣＲＯＭＯＵＳＥ｛
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｄｉｒ；
ｉｎｔｘ；
ｉｎｔｙ；
ｉｎｔｓｔａｒｔ＿ｘ；
ｉｎｔｓｔａｒｔ＿ｙ；
ｉｎｔｓｔａｔｅ；｝；
结构体中，ｄｉｒ用于存储电脑鼠的绝对方向，ｘ和 ｙ用

于电脑鼠的当前坐标、ｓｔａｒｔ＿ｘ和 ｓｔａｒｔ＿ｙ用于存储电脑鼠
的起点坐标，而ｓｔａｔｅ用于存储电脑鼠的当前状态。
２．３．２　电脑鼠的运动控制

电脑鼠的基本动作分为直行、右转、左转、原地后转

和停止，动态仿真器收到动作指令后，首先根据动作指令

ａｃｔｉｏｎ更新电脑鼠的绝对方向ｍｏｕｓｅ．ｄｉｒ，然后根据新的绝
对方向调取相应的图像，用于动画绘制。当执行动画动

作时，仿真器会根据电脑鼠的绝对方向对电脑鼠的坐标

进行更新。

为了使仿真程序更具一般性，将模拟电脑鼠的移动

速度设置为可调，两个控制参数分别是 ｆｌａｍｅ和 ｄｅｌａｙ＿
ｔｉｍｅ。ｆｌａｍｅ代表模拟电脑鼠每次移动的像素个数，ｄｅｌａｙ＿
ｔｉｍｅ为每次移动后需要延时等待的时间（等待指令）。默
认为每移动一个基本单元所用的时间为４５０ｍｓ。ｄｅｌａｙ＿
ｔｉｍｅ的值为０到２０００ｍｓ之间的任意整数值。
２．３．３　迷宫信息的获取

迷宫栅栏信息的获取根据电脑鼠当前所在迷宫单元

的坐标ｍｏｕｓｅ．ｘ和 ｍｏｕｓｅ．ｙ完成。绝对方向的信息分别
对应变量的 ｂｉｔ３、ｂｉｔ２、ｂｉｔ１和 ｂｉｔ０中，对应关系如表１所
示。相对方向的对应关系如表２所示。绝对方向的栅栏
信息反应迷宫地图信息，相对方向的栅栏信息反映电脑

鼠可能运动的方向。

表１　绝对方向下的栅栏信息存储格式

Ｎ／Ｃ Ｎ／Ｃ Ｎ／Ｃ Ｎ／Ｃ 北 东 南 西

ｂｉｔ７ ｂｉｔ６ ｂｉｔ５ ｂｉｔ４ ｂｉｔ３ ｂｉｔ２ ｂｉｔ１ ｂｉｔ０

表２　栅栏信息的存储格式

Ｎ／Ｃ Ｎ／Ｃ Ｎ／Ｃ Ｎ／Ｃ 后 左 前 右

ｂｉｔ７ ｂｉｔ６ ｂｉｔ５ ｂｉｔ４ ｂｉｔ３ ｂｉｔ２ ｂｉｔ１ ｂｉｔ０

２．３．４　仿真数据统计
动态仿真器的仿真过程产生两种数据，分别是模拟

电脑鼠运动的轨迹图和行走步数统计数据。在仿真过程

中，动态仿真器会一直记录电脑鼠的坐标，当发现电脑鼠

从迷宫起点到达了迷宫终点或者从迷宫终点到达了迷宫

起点，则使用图像输出函数ｐｕｔｉｍａｇｅ（）将模拟电脑鼠的行
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走轨迹绘制出来，如图４所示。绘制模拟电脑鼠的行走
轨迹之后，动态仿真器使用图像获取函数ｇｅｔｉｍａｇｅ（）对电
脑鼠的行走轨迹进行截取，截取后的轨迹图像保存在程

序当前目录下的Ｒｅｓｕｌｔ文件夹中。

图４　模拟电脑鼠的轨迹图

行走统计数据显示如图５所示，统计数据包含了三
组步数：总步数、冲刺步数和总冲刺步数，每组分别对应

记录四个基本动作 ＦＯＲＷＡＲＤ、ＴＵＲＮ＿ＲＩＧＨＴ、ＴＵＲＮ＿
ＢＡＣＫ和ＴＵＲＮ＿ＬＥＦＴ的次数。

图５　步数统计

３　算法测试
为了验证迷宫搜索算法仿真程序的方案是否可行以

及该方案是否能够减少迷宫搜索算法设计和调试的时

间，本文对迷宫搜索算法仿真程序进行了一系列的测试。

本测试基于两套迷宫搜索算法和３个难度各异的迷宫地
图开展，最短路径生成采用洪水填充算法，测试的内容包

括迷宫搜索算法的仿真情况以及仿真所用时间。测试结

束后，通过分析对比迷宫搜索算法的仿真情况以及仿真

所用时间，判断是否达到设计目的。

为了便于对比测试结果，对实际电脑鼠的运行速度

和模拟电脑鼠的运行速度作统一的假设。假设在实际环

境中，电脑鼠每个基本动作用时为０．３６ｓ（由电脑鼠０．５
ｍ／ｓ的运动速度计算而来，０．５米／秒的运动速度参考了
比赛中电脑鼠的常用速度）。同时也假设在模拟环境中，

模拟电脑鼠的基本动作用时为０．０３ｓ（由模拟电脑鼠在

模拟迷宫中１．５像素／ｍｓ的速度计算而来）。
３．１　迷宫地图的选择

为使测试结果具有普遍的参考意义，本次测试使用

的迷宫地图为国内外比赛中出现过的３个迷宫地图。如
图６所示，其中图６（ａ）为２００９年中国电脑鼠走迷宫竞赛
的迷宫地图。图６（ｂ）为２０１２年湖南省电脑鼠走迷宫竞
赛的迷宫地图。图６（ｃ）为２０１１年日本电脑鼠走迷宫竞
赛的迷宫地图。

图６　测试所选用的迷宫地图

３．２　测试结果
３．２．１　左手法则迷宫搜索算法的测试结果

图７、图８和图９分别是模拟电脑鼠在左手法则迷宫
搜索算法的控制下，分别在三个迷宫地图中生成的轨

迹图。

图７　左手法则在迷宫地图一中的运行轨迹图

图８　左手法则在迷宫地图二中的运行轨迹图

图９　左手法则在迷宫地图三中的运行轨迹图

除了轨迹图之外，左手法则迷宫搜索算法的仿真结

果还包括模拟电脑鼠在三个迷宫地图中仿真时的步数统
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计数据。如图１０所示，图１０ａ）、ｂ）、ｃ）是左手法则迷宫搜
索算法分别在迷宫地图一、二、三中的仿真步数统计

数据。

图１０　左手法则分别在三个迷宫地图中运行的统计数
据

３．２．２　右手法则迷宫搜索算法的测试结果
图１１、图１２和图１３分别为模拟电脑鼠在右手法则

迷宫搜索算法的控制下，在三个迷宫地图中运行生成的

轨迹图。图１１，图１２、图１３中，图 ａ）为模拟电脑鼠第一
次搜索时的轨迹图，图 ｂ）为模拟电脑鼠第二次搜索时的
轨迹图，图ｃ）为模拟电脑鼠冲刺时的轨迹图。

图１１　右手法则在迷宫地图一中的运行轨迹图

图１２　右手法则在迷宫地图二中的运行轨迹图

图１３　右手法则在迷宫地图三中的运行轨迹图

　　同样，右手法则迷宫搜索算法的仿真结果也包含了
步数统计数据。左手法则迷宫搜索算法的仿真统计数

据，如图１４所示，图ａ）、ｂ）、ｃ）是右手法则迷宫搜索算法
分别在迷宫地图一、二、三中的仿真统数据。

图１４　右手法则分别在三个迷宫地图中运行的统计数
据

４　结　论
从两套迷宫搜索算法生成的轨迹图中可以看出，轨

迹图和电脑鼠真实的运动情况没有区别，虽然两套迷宫

搜索算法的搜索轨迹都不一样，但最终都能成功搜索到

三个迷宫的最短路径。经过多次的测试检验，发现仿真

程序均可稳定工作，这说明两套迷宫搜索算法在仿真程

序中均能正常运行，设计的迷宫搜索算法仿真程序正确。

采用仿真的形式来研究迷宫搜索算法，可以直观地

看到整个仿真过程，还可以显示电脑鼠的行走数据，对算

法的性能分析可以起到很大的帮助。因此，本仿真程序

可以广泛推广到电脑鼠走迷宫竞赛中使用，帮助参赛队

伍有效地提高迷宫搜索算法和电脑鼠的整体设计进度。
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