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摘 要:将Dubins曲线和具有角度约束的改进A*搜索算法结合应用于路径规划中，能解决路径长度最短和安全性的问题。这样规划出来的路径由两段满足AUV最小转弯半径的圆弧和一段同时与两弧相切的直线构成。圆弧段由产生Dubins路径的方法产生，直线段由改进A*搜索算法扩展产生。首先通过判断Dubins路径存在条件，解算Dubins曲线参数，从而确定此路径中两圆弧的起始点、终止点坐标。再通过这些圆弧坐标可得到直线与圆弧的切入点、切出点，此两点就是改进A*搜索算法扩展路径的起始点和终止点。以Matlab为工具进行仿真实验，验证了此方法能产生规避障碍物的可行的最短路径。
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The AUV Path Planning method based on the improved A * search and Dubins curve.
HU Qiang1 ，GAO Lie1,2，LIU Weidong1,2，LI Zeyu1
（1. School of Marine Science and Thchnology, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China；
2. State Key Laboratory of Underwater information control, Xi'an 710072, China）
Abstract: :The application of the Dubins curve and the improved A* searching algorithm with angle constraint in the path planning, can solve the problem of the shortest path and route security. The path generated by this method, is composed of two circular arcs and a straight line which tangents to them. The circular arc which has the minimum turning radius, was produced by the Dubins curves,while the straight line by the A * searching algorithm. First, by judging the existing condition to calculate the parameters of Dubins’ curve, then the coordinates of the starting point andterminal point can be calculated. With the coordinates, we can calculate the entry point and cut-in point of the straight line and arcs. And these two points will be the starting and terminal points which improve the A* searching algorithms’ propagating path. The Matlab simulation experiment verified that the path produced in this way is the shortest one to avoid the obstacles.
KEY words: Dubins curve; improved A * searching algorithm; Path planning; Matlab

0  引言

自主式水下航行器（Autonomous Underwater Vehicle，AUV），具有活动范围大、机动性好、安全
并且隐蔽性好等优点，从60年代中期起，工业界和军方开始对其发生巨大兴趣。AUV是利用自身传感器，搜集环境中的信息，采用一定的算法建立周围环境的模型，控制其在环境中按照预定的路径航行到目标位置[1-3]。AUV研究领域的范围很广，但是路径规划是最基础也是最必要的部分，在复杂的海洋环境中，它保证
AUV的有效行驶并完成给定的任务要求。
AUV路径规划方法多种多样，目前大都是从地面机器人系统借鉴来的，后来人们将室内地面机器人技术加以提升和改进，应用到空中和水下[4-5]。Voronoi图法，就是Chandler等最先采用的，在已知环境内，产生的单架无人机路径的方法[6]。概率法中，Eagle和Yee将路径规划看做是分割单元内的搜索问题[7]。对于单元分解法，Kambhampari和Davis提出了一种减小内存使用率的估计法，成为四叉树或八叉树表示法[8]。但这些使用了全局搜索和计算方法的Voronoi图法、随机概率图法和单元分解法都没有考虑路径的运动学约束，而AUV航行每一时刻存在速度和方向，所以这些路径规划方法都是有缺陷的。
1975年，Dubins在研究中指出，平面内满足最小转弯半径约束的两个矢量间的最短路径是由直线和圆弧段组成的复合路径。Balkcom和Mason使用Pontryagin最大化原理证实一般的移动机器人在平面内的运动是直线与弧线的组合[9]。所以本文设计一种将Dubins路径和改进的A*算法结合的路径规划方法，产生一种圆弧和直线相结合的路径，在路径始末两端引入了圆弧，有效解决了AUV航行机动性和终端约束的问题，圆弧之外的路径用改进的A*算法扩展产生。在无障碍物的情况下，路径总长度是满足最小转弯半径的两个圆弧和它们之间的切线之和，是长度最短的路径。在有障碍物的情况下，圆弧部分通过扩大圆弧半径方法规避障碍，直线部分用改进A*算法的节点评价函数自主产生规避障碍的路径，这样产生的的路径仍然是满足安全性约束的最短路径。
1  Dubins曲线

由于AUV每时每刻都有速度和方向，有必要在带有方向的初始位置（起始位姿点）和终止位置（终止位姿点）间寻找最短路径。 

两个位姿点间的最短路径就是Dubins路径。Dubins路径可以简单地被定义为，在最大曲率限制下，平面内两个有方向的点间的最短可行路径是CLC路径或CCC路径，或是他们的子集，其中
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表示圆弧段，
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表示与
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相切的直线段。

1.1 Dubins存在的条件

设计Dubins路径时，需要寻找直线段与两圆弧的切点，如果找不到切点，那么Dubins路径就不存在。
用公式表示Dubins存在的条件[2]，式(1)表示存在外切   
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式中
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表示终止圆弧半径，
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r

表示起始圆弧半径，
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表示两圆弧圆心连线的长度。
1.2 参数计算

对于已知起始位姿点、终止位姿点的路径规划问题，一旦经过式(1)和(2)验证存在Dubins路径，那么就存在本文所设计改进A*算法和Dubins曲线结合的路径，求解此路径只需求解Dubins路径参数。
以二维平面为例，已知某AUV速度25m/s，路径起始点
[image: image9.wmf]S

坐标为(0,0)，单位m，起始航向角
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为90°，终止点
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坐标(700,700)，单位m，终止航向角
[image: image12.wmf]b

为135°，最小转弯半径rmin为100m，对于起始圆弧、终止圆弧都是最小转弯圆的Dubins路径，可以判断出同时存在具有内切线和外切线的两种Dubins路径，显然AUV只能向前运动，且根据起始点终止点角度约束，只有如图1所示路径
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图1  两圆弧半径均为100m时的Dubins路径曲线
用微分向量方法求解路径参数方法解此路径的参数[10-13]。起始点为
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，目标点为
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，位置变换向量
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有如下可得：
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其中
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分别为起始圆弧
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的圆心向量
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表示向量
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，并且有：
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将(4) -(9)代入(3)化简并合并有：
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其中，
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为起始点和终止点横纵坐标。

令
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的主值，即
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那么求解
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在四个象限的解为，
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由(10)式有：
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再由，
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解θ2即可。再用解析几何的方法可以求解两圆弧圆心O1、O2，和直线切圆弧的切入切出点Ps、Pt。θ1、θ2即为A*算法和Dubins曲线结合产生的路径的起始圆弧圆心角和终止圆弧圆心角。Ps、Pt即为上述路径直线部分的起始点与终止点。已知这些路径参数就可以得到完整的路径曲线图。
2  A*搜索算法
传统 A*算法将规划空间划分为网格的形式，通过起始节点所在网格，通过节点评价函数，选择相邻节点所在网格不断向目标节点所在网格进行扩展。 算法具有搜索速度快，搜索结果优的特点。但基于网格的节点扩展方式，将网格中心点连接而成的路径，难以适合具有一定运动方向和运动性能限制的运动，路径必须进行平滑修正。
2.1 改进的A*算法

对传统A*算法进行缺陷分析，明确了传统A*算法没有考虑到路径平滑性要求，因而通过在传统A*算法中加入角度信息，而引入一种改进的A*搜索算法。
AUV在水下运动时由于受过载和最小转弯半径的限制，在
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时间内可转的角度
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为AUV在一定速度、时间范围内可转过的最大角度)，所以在搜索待扩展节点时，搜索范围是以当前速度矢量为中心的扇形区域内，扇形半径即为搜索步长。 
以二维平面为例，用改进的A*搜索算法扩展节点如图2所示。建立水中某一深度下的平面坐标系OXY，设鱼雷起始点S(xs,ys)，速度方向为
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所指方向，初始航向角为
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，搜索步长为
[image: image57.wmf]L

，待扩展节点
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为圆心角，以
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为角平分线的扇形区域的圆弧上，扇形的半径为
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。
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             图2 改进的A*算法扩展节点图
2.2 障碍规避
对于如图2所示的路径节点扩展方式，在没有障碍物的情况下，Dubins路径的非圆弧段能扩展成一段切于两圆弧的直线，但是在障碍物环境中接下就不一定是直线。在具有障碍物的环境中从起始点S准确扩展路径节点直到目标点
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，就要依据节点评价函数。
扩展节点的评价函数如下定义：
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式中，g (p)表示初始路径节点S到当前节点P的最小路径代价的估计值, 
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(p)表示从当前节点P到目标节点
[image: image68.wmf]T

的最小路径代价的估计值,
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和
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表示真实代价和预计代价的加权,F(p)表示从初始节点S经节点
[image: image71.wmf]P

到目标节点
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的最小路径代价的估计。
定义g (p)为：
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表示当前节点与初始节点间距离。
定义
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(p)为：

[image: image75.wmf](

)

(

)

(

)

**

hpnDpmTp

=+

            (19)        

式中D(p)表示当前节点P到目标节点T的路径代价，T(p)表示当前节点P到目标节点T的威胁代价，n和m分别表示路径代价和威胁代价的权值。n, m不同的权值组合反映了AUV更侧重于选择较短的路径来减少损耗或是更侧重于远离威胁使路径更安全。 
定义P点的路径代价D(p)为:
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表示当前点
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到目标点
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的距离。

威胁代价T(p)的估计函数具有多种形式，不同形式的估计函数对节点的威胁评估不一定相同，而且在不同估计函数下，路径规划耗时也不一定相同。给出了一用常用的威胁代价评估函数如式(21)所示[14-16]：

[image: image79.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0121

1

4

44

22

...

    1

m

n

ji

i

i

i

ii

isjthreatenisjthreateni

ithreateni

TpTSTSTSTS

TSTjm

r

T

Rr

Rxxyy

rr

-

=

ì=+++

ï

ï

=£-

ï

ï

ï

=

í

+

ï

ï

=-+-

ï

ï

=

ï

î

å

            (21)                                         
式中T(Sj)表示Sj点到各威胁的代价，Ri表示Sj点到第个i威胁的距离，
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表示第
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个威胁的威胁半径，(xsj,ysj)表示Sj点的位置坐标，(xthreteni,ythretani)表示第
[image: image82.wmf]i

个威胁在空间中的位置坐标。

威胁代价T(p)不仅对当前节点威胁代价做出评估，还对选取该节点后可能采用路径所面临的威胁代价做出评估，有利于算法向更可行的区域经行扩展与搜索。
3  仿真实验
根据2.2例子中给定的AUV基本信息，对本文所设计的路径规划方法进行仿真验证。图3是无障碍物情况下，假设起始转弯半径与终止转弯半径相等，AUV转弯半径逐渐增加的路径仿真曲线，它们的半径依次为100m,150m,200m,276.5m。曲线的存在满足了AUV航行路径平滑性要求，直线由改进A*算法扩展而来，由于无障碍物，非圆弧段扩展成直线，曲线与直线相切，满足路径连续性要求。半径为100m时，路径最短，路径损耗最小。
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               图3  圆弧半径递增的路径曲线
当存在障碍物，并且存在于非圆弧段时，原来的直线部分根据节点评价函数重新扩展可行的安全路径，此时就不是扩展成直线了。改进A*搜索算法规避障碍物通过在式(19)中选取不同的n,m组合来确定选择较短的路径还是远离威胁来规划路径。这里，n=0.168,m=5.05表明此时规划路径侧重于规避障碍。此时路径长度虽大于无障碍时扩展的直线长度，但却是满足安全性约束的最短路径。路径参数见表1。规划的路径曲线见图4.
表1  路径参数表
	半径(m)
	θ1(°)
	θ2(°)
	Ps(m)
	Pt(m)

	r1=100

r2=100
	54.14
	99.15
	(41.42,81.04)
	(687.86,548.24)


图4  非圆弧段路径存在障碍物的路径曲线
当障碍与存在于圆弧段并且存在于目标点所在的圆弧段时，根据2.2节计算出路径参数见表2。通过调整终止圆弧的半径长度可以达到规避障碍的目的。规划的路径如下图5所示。
     表2  路径参数表
	半径(m)
	θ1(°)
	θ2(°)
	Ps(m)
	Pt(m)

	r1=100

r2=200
	63.92
	180.91
	(56.02,89.81)
	(646.53,378.95)
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图5  目标点所在圆弧段存在障碍物的路径曲线
4  结束语
路径规划的最基本也是最重要的两个约束就是路径的可行性及安全性，即路径需要满足切线连续性和规避障碍物性能。通过以上的算法分析，实验仿真，验证了本文所设计的路径规划算法的有效性和高效性，即通过引入Dubins路径的圆弧段解决了大多数路径规划算法不满足运动学约束的缺陷，通过在直线段运用最好优先搜索的改进A*搜索算法，使AUV在此部分自主规避障碍物，且用此方法规避完障碍物的路径长度也是满足约束条件下最短最优的路径。
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