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基于改进犃算法的分拣搬运机器人路径规划
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摘要：为了解决分拣搬运机器人在路径规划过程中，遇到目标点众多的情况时存在路径寻优效率低、容易出错等问题；针对 Ａ算

法存在多个最小值时，无法实现路径最优化的问题进行研究，提出一种将蚁群算法与Ａ算法相结合的改进Ａ算法；首先使用Ａ算法

筛选出一条最优化的路线来分布信息素，从而简化Ａ算法在路径规划上的运算；其次以筛选出的路线为基础，针对不同情况结合蚁群

算法设计了３种通用方案，以此为基础进行具体的路径规划，从而解决Ａ算法本身存在的容易带入大量重复数据的问题；通过仿真与

实际实验验证了本文提出的改进的Ａ算法能够满足自动分拣搬运的需求，值得推广与使用。

关键词：分拣搬运机器人；蚁群算法；路径规划；Ａ算法
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０　引言

随着我国工业生产的不断进步与发展，分拣搬运机器人越

来越多的参与到了工厂的货物分拣和搬运等应用中［１］。它的作

用不局限于处理货物的搬运问题，更能够减轻人力工作的压

力，提高整体的工作效率，从而降低不必要的成本。张岩岩等

人针对搬运机器人的路径寻优问题，通过将人工免疫算法中的

相关参数进行迭代优化后，将其与蚁群算法相结合，提出了一

种改进的蚁群路径规划算法［２］。然而，该算法虽然能够较为准

确地找到最优路径，但是该算法中的参数迭代优化计算量较

大，影响到了路径规划算法的实时性。吕太之等人提出在路径

规划过程中加入同步构造可视图环节，有效地降低了路径规划

的耗时［３］。然而该算法能够扩展的节点数量比较有限，无法用

于范围较大的障碍物环境。孙炜等人在路径规划时首先采用栅

格方法建立环境模型，接着将 Ａ算法用于初步的路径规划，

并按较小的分割步长进行分割，剔除中间路径点的方法实现最

优路径规划［４］。然而，该算法中的分割步长需要人工确定，无

法实现自主的路径规划。

针对上述问题，本文提出了一种将蚁群算法与 Ａ算法相

结合的改进了Ａ算法用于解决自主最优路径规划问题，并自

主开发设计了一种以改进Ａ算法为核心的分拣搬运机器人用

于算法验证。该机器人使用ＳＴＭ３２单片机为核心控制器，能

够为电机运动、机械臂的夹取提供灵活的控制。机器人使用的

颜色传感器，具备在一定的误差范围内能够分辨不同类型障碍

物的功能。机器人采用Ｓ型加减速控制法来控制运行速度，使

用ＰＩＤ控制法对电机进行调控，使得整体机器的运行更加

稳定［５］。

１　分拣搬运机器人的硬件设计

１１　分拣搬运机器人的整体结构

机器人以ＳＴＭ３２芯片的电路板为平台搭建。驱动模块控

制电机的行动和机械臂的抓取。机械臂上部安装了铁针，用来

配合机械臂夹取。机器臂的底部装有颜色传感器，用来辨识不

同的物料。机器人共有３个电机，左右轮电机作为主动轮运

行，中间电机则作为万向轮对方向进行调整。
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图１　搬运机器人的结构图

１２　颜色传感器模块设计

本文设计的机器人使用了ＴＣＳ２３０颜色传感器，ＣＭＯＳ电

路上集成了硅光电二极管和电流频率转化器，且单一芯片上有

红、蓝、绿３种滤光器，在没有 Ａ／Ｄ转换电路的情况下，能

够与微处理器直接连接。传感器上共６４个光电二极管，分别

为红色、蓝色、绿色、全透。当选定一种色彩的滤波器后，便

只能通过这类的颜色，其余颜色不能够通过，从而得到此颜色

的光强，并能够进行区分。

在颜色识别开始前，需要对颜色识别模块进行白平衡。白

平衡调整检测系统，使其对三原色的敏感度相同，从而确保测

量的准确性。当颜色的计算值在一定误差范围内，可以得出对

应颜色的检测结果，从而能够正确判断不同的障碍物。

本文中的颜色传感器采用笛卡尔距离算法来辨别不同颜

色。公式如下：

犱＝ （犚狌－犚狉）
２
＋（犌狌－犌狉）

２
＋（犅狌－犅狉）槡

２ （１）

　　犚狉、犌狉、犅狉为不同颜色的传感器参考值，犚狌、犌狌、犅狌

为未知色彩的传感器实际测量值。

２　犃
算法原理

Ａ算法是一种直接的启发式搜索算法，常用于在静态路

网中求解最短路线［６］。启发式搜索就是在一定范围空间内，每

一个地位都进行搜索，得出最好的位置，再以此持续进行搜

寻，直到到达目标点。Ａ算法的路线规划由估价函数决定，

每走一段距离就需要进行估算。在不断前进的路线上，舍去死

节点，而保留最优的节点，并且不断比较新节点与旧节点的优

劣。得出价值最低的节点，向此节点前进，并进行下一步的计

算，最终逐步到达目标点。公式如下：

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀） （２）

　　犳 （狀）为全局环境中最优化理论消耗值，犵 （狀）为实际

操作中额外的消耗值，犺 （狀）为理论上最优化路线的消耗值，

整体估价函数犺 （狀）占主导地位。因此简化犺 （狀）的具体算

法，便可在理论上减小犳 （狀）的量。为了匹配本文的模拟环

境，采用欧几里得距离算法作为启发函数，能够在复杂环境里

计算出最优解。欧几里得距离算法即两点之间的距离，能够简

化二维模型里的距离问题，从而化简整体的运算。公式如下：

犺（狀犻）＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ （３）

　　其中：狓犻、狔犻 设定为起始位置，狓犼、狔犼 设定为目标

位置［５６］。

３　改进的犃算法

３１　蚁群算法

蚁群算法是一种启发式全局优化算法。此算法来源于意大

利学者Ｄｏｒｉｇｏ、Ｍａｎｉｅｚｚｏ等人对蚁群搬运食物路线的研究
［７］。

蚂蚁在搬运食物的路径上，会留下信息素。蚁群对信息素具有

很强的感知力，根据之前蚁队留下的信息素，后来的蚁队能够

花费更少的时间到达食物点。蚁群算法简单而实用，但相较于

Ａ算法，多了盲目性与不稳定性。

３２　与蚁群算法相结合改进犃算法

Ａ算法在路径规划中有极高的价值，但算法本身存在一

定的问题，在路径规划中存在多个最小解的情况下，无法做到

选择最优化。蚁群算法是一种广度优先搜索，在进行初次搜索

时，采用信息素均匀分布，各条路线上的信息素均定义为一个

常数Ｃ。因此在搜索的初期，收敛速度会较慢，算法的搜索时

间也较长。Ａ算法的启发函数能够明确从起点到目标点搜索

的方向，本文中利用简化的Ａ算法，对地图初始位置信息素

进行设置，从而加快算法初期收敛速度，避免了大量无意义的

计算。

本文介绍算法的主要改进在于使用Ａ算法筛选出一条合

适的路线来分布信息素，从而简化Ａ算法在之后路线规划上

的计算。从起点出发，选取多个适合的无障碍节点，从中选取

估价函数最低的节点。再以此节点为中心，选取下一个估价函

数最低的节点，从而能够顺利筛选出一条从起点到目标点估价

函数最低的路线。而简化了新节点与旧节点的比较的过程。

将犳 （狀）作为评价函数得出的最优化的路线犚。将此路

线的初始信息素设置为：

犡（犚）＝犽犮 （４）

　　犮为其他路线信息素的分布，犽为大于１的常数。

３３　改进后犃算法的路径规划

设定两个决定数犪、犫。犪犫属于 （０，１）。设狆为决定概

率。犗为最终决定节点。

情况一：蚁群算法受信息素与启发信息的影响，所以在犪

＜狆，犫＜狆条件下，选择信息素与启发信息乘积最大的节点。

公式如下：

犗＝犿犪狓｛［犡（犿，狀）α］［犢（犿，狀）］β｝ （５）

　　情况二：在决定参数犪＜狆，犫＞狆条件下，可以采用轮盘

赌策略选择节点。公式如下：

犗＝
［犡（犿，狀）α］［犢（犿，狀）］β

∑
犑犽（狉）∈狅

［犡（犿，狀）α］［犢（犿，狀）］β
（６）

　　情况三：当决定参数犪＞狆条件下，在栅格中随机选择非

障碍物的栅格作为前进路线。公式如下：

犗＝狉犪狀犱狅犿，犼犽（狉）∈狀 （７）

　　犿对应信息素因数，狀对应能见度因数，犡 对应信息数，

犢 对应能见度或者启发因数，犼犽 （狉）对应下一步到达的栅格

位置。

采用改进后的Ａ算法，结合了蚁群算法，指引出一条高

于平均信息素分布的一条路线，解决了Ａ算法在存在多个最

小值时的路径优化问题，并且让整个算法系统更加灵活，能够

应对各种复杂的环境［８］。

４　场地模拟与路径规划

４１　场地模拟

在实际的搬运过程中，物料与生产车间总有一定的距离，

且沿途都会有相应的阻碍物。在仿真实验中设置红圈为障碍

物，ｓｔａｒｔ为起始点，ｔａｒｇｅｔ为目标点。机器人需在方格内避开

红圈，并找出一条最短的行径，从而实现物料搬运。

４２　路径规划

分拣搬运机器人将从起点ｓｔａｒｔ出发，避过途中设置的不
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同的障碍，将物料送入目标位置ｔａｒｇｅｔ，从而完成搬运任务。

在相同大小１０１０的栅格模型中进行比较，如图２所示。从

图３、图４和图５这三组对应不同方法的实验中可以看出，在

图２所示的障碍物环境条件相同的情况下，机器人都能够成功

规避相应的障碍物，最终准确把物料搬运到目的地。

对比３种算法，也能很容易发现在前期的运动轨迹中３种

算法并没有太多区别。在运动后期，图３中的 Ａ算法在路径

规划上能做到避开障碍物，将货物搬运到指定目标点，但在搬

运的最后阶段，沿直角行走，并不能做到路线的最优化。图４

中的人工势场法能够在运动的最后阶段简化路线，但在路线最

后的规划上受最后障碍物分布的影响，对最后路线的选择有一

定的干扰，因此不能做到抉择最优化。而图５中本文提出的改

进Ａ算法在规避障碍的同时也做到了路线的最优化。

图２　障碍物分布图　　　　　　图３　Ａ算法仿真

图４　人工势场法仿真　　　图５　改进后Ａ算法仿真

最终实验结果的区别源于这３种算法本身的差异。人工势

场法在路径规划后期受到障碍物影响较大，容易出现无法实现

路径最优化的情况［９１０］。Ａ算法由于带入大量重复数据和复

杂的估价函数，未能找到最佳路径。而本文提出的改进 Ａ算

法利用在路径上分布信息素的方法，简化了节点抉择最优解的

计算量，因此最后的障碍物安放位置不会影响到最优路线的

规划。

４３　实际路径规划实验

将本文设计的分拣搬运机器人用于实际实验，其具体结构

如图６所示。由夹持器、电机、ＳＴＭ３２开发板、颜色传感器

和蓄电池组成。其中铁针配合着半圆形塑料臂组成夹持器夹取

物料。机器人整体结构简单，运动流畅，能够在实际实验环境

中完成分拣搬运任务。

图６　本文设计的分拣搬运机器人的实物图

在相同的实验环境下，分别采用了 Ａ算法、人工势场法

算法、改进后Ａ 算法，分别进行了实际的实验，从搬运时

间、出错率、能耗３个方面进行比较。在多次实验后得到以下

数据。

表１　３种算法在时间、出错率、能耗率对比表

搬运时间／％ 出错率／％ 能耗率／％

Ａ算法 ７６ ５ １３

人工势场法 ７２ １２ １１

改进Ａ算法 ５７ ２ ８

从表１中可以看出，Ａ算法与人工势场法在时间方面相

差不多，出错率方面Ａ算法较低，而能耗较大。人工势场法

出错率较高，但能耗略低。改进后的 Ａ算法时间大大缩短，

而且在出错率和能耗方面都优于Ａ算法和人工势场法，本文

提出的改进Ａ算法比 Ａ算法、人工势场法更适合分拣搬运

机器人使用。

在实际实验中，机器人从图７ （ａ）起点位置出发，将货

物夹紧后，开始搬运任务。如图７ （ｂ）与图７ （ｃ）所示，机

器人顺利规避了沿途设置的障碍。选择本文提出的改进 Ａ

算法３种情况中的一种，自主的规划最优行进路径。最终，

图７ （ｄ）中机器人搬运货物并沿着最优路线准备到达目的

地，从而完成了搬运任务。机器人在实验过程中没有与障碍

物发生碰撞，且最优路径选择准确率高、速度快。从而验证

了本文提出的改进 Ａ算法在路径规划时具有较强的准确性

与实用性。

图７　搬运机器人自主路径规划实验

５　结论

本文设计的基于ＳＴＭ３２单片机控制的分拣搬运机器人，

在２０１６年中国机器人大赛暨 ＲｏｂｏｔＣｕｐ公开赛中获得了分拣

搬运组一等奖的成绩。本文利用该平台围绕改进后的 Ａ算法

进行模拟和实际实验，验证了改进后的Ａ算法能够能好地提

高机器人规避障碍能力。然而由于本文采用的机器臂较小，一

次搬运物料有限，当需要搬运的物料较多时，效率便会有所降

低。因此，本文设计的分拣搬运机器人仍需进一步改进，不断

提升其实用性。
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