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基于改进犃算法机器人路径规划研究

王小红，叶　涛
（青海民族大学计算机学院，青海 西宁　８１０００８）

摘要：针对移动机器人全局路径规划问题提出一种改进Ａ算法；首先建立栅格地图，基于传统Ａ算法，进行邻域

扩展，将传统８邻域扩展到２４邻域，使路径方向具有更多选择，减少不必要的转折点；优化改进Ａ算法的启发式函数，

不再采用单一的曼哈顿距离或者欧几里得距离，将其进行融合改进，剔除路径中冗余节点和多余转折点；最后将全局路径

与动态窗口法相结合，结合各自的优点，充分考虑到机器人全局最优路径的同时能安全避开障碍物，得到一条平滑轨迹；

各个算法进行验证之后采用ＲＯＳ平台对系统进行仿真分析，实验结果表明，改进后算法具有更优秀的路径规划能力。

关键词：邻域扩展，启发式函数，Ａ算法，动态窗口法
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０　引言

导航是智能机器人非常重要的功能，也是机器人领域

的一个研究重点。路径规划技术作为导航的核心，其主要

任务是通过机体搭载的传感器获取周围环境信息，根据已

知信息规划出一条从起始点到目标点的最优路径［１］。近些

年来，针对机器人路径规划，诸多学者通过展开大量研究，

提出各种面向不同场景的路径规划技术。其中比较著名的

有快速搜索随机树［２３］，概率路图法［４］，也有基于节点搜索

的Ａ算法和Ｄ算法
［５６］，基于启发式的遗传算法，粒子

群算法和蚁群算法等［７９］，还有应用于局部路径规划的动态

窗口法和人工势场法等［１０１２］。全局路径规划的前提是机器

人需要有完整地图信息，而局部路径规划中机器人只需要

知道局部信息，即通过传感器获得的自身周边障碍物信息。

在静态环境中Ａ算法是搜索最短路径最有效的算法，

因此被广泛应用于实际路径规划中。由于该算法本身搜索

原理的限制，规划出来的路径虽然效率高，但是转折点较

多，对于移动机器人来说不利于直接执行。文献［１３］提出

一种平滑Ａ算法，旨在解决栅格环境下移动机器人Ａ算

法规划出的路径折线多，转折次数多和转折角大的问题，

最终获得了较优路径，该改进算法只是优化了路径，并没

有减少路径长度，机器人执行时所付出的代价相差不大，

同时也不具备很好的动态避障能力。文献［１４］将人工势场

法和蚁群算法进行融合，在栅格环境中，以人工势场法的

规则信息作为蚁群算法寻优的基础，引入势场合力作为蚂

蚁搜索路径点的部分启发信息，该方法解决了人工势场法

容易陷入极值点的缺点，但是计算复杂度太大。动态窗口

法实时性好，具有良好的躲避障碍物能力，但是该方法只

是一种局部路径规划，并没有考虑到机器人的全局路径规

划信息，使得最后规划出来的全局路径并不是最优。

基于以上各方法的特点，本文提出一种 Ａ算法的改

进方法，对邻域进行扩展，并且将启发式函数进行修改以

适应具体环境需求，使传统 Ａ算法能够更加灵活，规划

出来的路径转折点少，同时全局路径更加平滑。将改进 Ａ

算法和动态窗口法进行结合，将两种算法的优点结合起

来，既能进行全局最优路径的搜索，也让算法具备良好的
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避障能力，躲避障碍物。

１　改进犃算法

１１　传统犃算法介绍

传统 Ａ算法是一种标准的启发式函数，是静态环境

中寻找最优路径的有效方法，其核心在于一个估价函数。

从初始节点开始，按照启发函数对周围的节点开始搜索，

选取周围最优的一个节点进行扩展，重复这一过程，直到

搜索到目标点，然后由目标点回溯到起始点形成一条全局

规划轨迹。其估价函数为：

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀） （１）

　　其中：犳 （狀）是估计函数，表示的是从起始点到目标

点的评价估计量，犵 （狀）表示的是初始点到当前节点的实

际代价值，而犺 （狀）则表示当前节点到目标点的估计代价

值。若将启发式函数设置成零，即犺 （狀）＝０，估价函数就

完全由代价函数犵 （狀）决定，此时Ａ算法就退化为基于

贪心策略的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，搜索效率大打折扣。犺 （狀）启发

函数直接决定了Ａ算法是否高效，犺 （狀）中包含越多的

启发式信息，Ａ算法效率就高，在搜索较少节点的情况下

就可以找到最优全局路径，反之，若启发式信息量越少，

规划出的轨迹就离最优轨迹相差越远。

１２　邻域扩展

传统的Ａ算法只能向节点周围８邻域进行扩展，这种

情况下机器人只能沿着八个方向运动，每个方向之间至少

有四十五度的夹角，这就限制了机器人的运动，直接导致

最终规划出的全局路径转折节点多，轨迹不够平滑。如图１

所示，本文将８邻域搜索扩展到２４邻域，机器人能够以更

小的角度行进，从而使轨迹更加平滑。

图中中心黑色圆点表示目前机器人所在位置，传统方

法中，机器人只能向８个方向扩展，即扩展到图中小圆点

所在位置，扩展后一共可以向１６个方向进行搜索，扩展点

为图中２４个箭头所在位置。传统Ａ算法中，由于搜索的

节点数目较少，很可能传统 Ａ算法中，由于搜索的节点

数目较少，在前期就将更优秀的节点从列表中删除，从而

只能找到次优路径，扩展后的算法由于搜索的节点更多，

在很大程度上可以避免这种情况的发生，进一步优化了

路径。

图１　２４邻域扩展节点示意图

１３　启发式函数的优化

在Ａ算法中，传统的启发式函数采用曼哈顿距离或

者欧式距离。曼哈顿距离是指两个坐标点之间横轴和竖轴

绝对值之和，假设每个相邻单位之间的路径代价为犆，狀表

示当前点，ｇｏａｌ表示目标点，可以得到基于曼哈顿距离的

启发函数为：

犺（狀）＝犆（犪犫狊（狀狓－犵狅犪犾狓）＋犪犫狊（狀狔－犵狅犪犾狔）） （２）

　　若机器人单位可以进行任意方向的移动，我们就可以

用欧式距离来表示对应的启发函数。欧氏距离指的是两点

之间的直线距离，假设机器人经过单位长度的路径的代价

为犆，则欧式距离的启发函数为：

犺（狀）＝犆 （狀狓－犵狅犪犾狓）
２
＋（狀狔－犵狅犪犾狔）槡

２ （３）

　　但是由于Ａ算法基于栅格地图，机器人不能全向移

动，所以在实际应用中，这种启发式函数需要进行转化，

速度较曼哈顿慢，但是路径更短。

基于上述２４邻域优化，本文提出一种新的启发函数，

更真实的描述节点扩展之后的代价，假设单位节点代价函

数还是犆，改进后的启发式函数如下。

若：｜狀狔－犵狅犪犾狔｜｜狀狓－犵狅犪犾狓｜：

犺（狀）＝犆（（槡５－１）犪犫狊（狀狓－犵狅犪犾狓）＋犪犫狊（狀狔－犵狅犪犾狔））

（４）

　　若：｜狀狔－犵狅犪犾狔｜＜｜狀狓－犵狅犪犾狓｜：

犺（狀）＝犆（（槡５－１）犪犫狊（狀狔－犵狅犪犾狔）＋犪犫狊（狀狓－犵狅犪犾狓））

（５）

１４　轨迹平滑

采用全局路径规划算法得到的路径有时候会歪歪扭扭，

不利于机器人的执行，因此需要对路径进行处理，例如本

文中对路径中某些冗余节点进行删除，并将更优的路径选

择出来。轨迹平滑示意图如图２所示。

图２　剔除冗余节点示意图

图中黑色部分表示障碍物，白色部分为可通行空白区

域，黑实线表示未经优化的路径，犡１ 到犡８ 代表路径上的

不同节点，虚线表示的是机器人可经过的路径。以犡２ 节点

为例，按照节点优化策略，犡２ 节点跳过相邻节点，连接至

犡４，比较犡２犡４ 之间是否经过障碍物，即机器人能否顺利

通过，若可以经过，再检查距离和之前相比是否变短，路

径确实变短后，检测能否被机器人执行，能否执行主要查

看２４扩展邻域搜索范围，若在２４扩展邻域范围内，则可以

顺利进行节点优化并将该路径加入到候选表中。检查完犡４

节点，我们继续检查犡５ 节点，重复上述流程，若犡５ 也符
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合上述检测标准，则将犡４ 和犡５ 两个节点进行对比，由分

析可知，犡２犡５路线所优化的路程长度大于犡２犡４，因此将

犡５替换掉候选表中的犡４。由于机器人搜索区域的限制 （２４

邻域），上图中最佳的路线为犡２犡６。从头到尾重复上述流

程，最后将选出一条更为平滑的路径。

１５　改进犃算法实验结果

本文选用６０６０的栅格对Ａ算法和改进Ａ算法分

别进行仿真验证，实验结果如下图所示。

图３　原始Ａ算法

图４　改进Ａ算法

图中位于坐标 （１０，１０）处的红点为机器人起始点，位

于坐标 （５０，５０）处的点为机器人要到达的目标点，实心点

表示的是障碍物，白色区域为空白地带，浅色区域为算法搜

索过的点，曲线表示最终规划出的去全局路径。由上述两个

图可以直观的看出，改进后的Ａ算法能够以更少的代价到

达目标点，而且轨迹更加平滑，更加理想。

２　动态窗口法

动态窗口法的基本思路是：在速度空间中，根据自身

运动模型，对多组速度进行采样，分析出在各组不同速度

下，一段时间内机器人的运动轨迹，采用一定的评价函数

对该组轨迹进行评价，选择出评价最高的一组来执行，直

到下一执行时间的到来。动态窗口法示意图如图５所示。

如图５所示，矩形表示机器人，物体表示障碍物，虚

线表示的是动态窗口法规划出来的下一时刻内的多组轨迹，

由图可知，有三组轨迹将碰到障碍物，因此将这三条轨迹

图５　动态窗口法示意图

舍弃，然后将剩下的轨迹通过其他评价函数进行评分，最

终选择出最适合的一条轨迹执行。

２１　机器人运动模型

在动态窗口法中，对机器人建立运动模型是最基本的

步骤。

假设机器人在间隔时间内沿着直线运动。若机器人是

非完整约束的，即不能进行全向移动，只能进行前进和旋

转。我们先计算机器人在相邻时刻的轨迹。假设机器人在该

相邻时刻之间是匀速运动的，由于相邻时间间隔很短，我

们将其进行近似处理成一段直线。此时可以得到机器人在

世界坐标系中的位移：

Δ狓＝υΔ狋ｃｏｓ（θ狋） （６）

Δ狔＝υΔ狋ｓｉｎ（θ狋） （７）

　　由上述位移公式我们可以得到机器人在一段时间内的

轨迹：

狓＝狓＋υΔ狋ｃｏｓ（θ狋）

狔＝狔＋υΔ狋ｓｉｎ（θ狋）

θ狋 ＝θ狋＋ωθ

烍

烌

烎狋

（８）

　　若机器人能够进行全向运动，我们需要另外将机器人

在纵轴移动的距离投影到世界坐标系。此时我们推导：

狓＝狓＋υΔ狋ｃｏｓ（θ狋）－υ狔Δ狋ｓｉｎ（θ狋）

狔＝狔＋υΔ狋ｓｉｎ（θ狋）＋υ狔Δ狋ｃｏｓ（θ狋）

θ狋 ＝θ狋＋ωΔ

烍

烌

烎狋

（９）

　　一段相邻时间内假设机器人的轨迹是直线是不准确的，

若要得到更精确的结果，我们需要将轨迹假设为曲线，最

终轨迹是由许多段圆弧构成。假设机器人不能进行全向运

动，那么轨迹中圆弧的半径为：

γ＝υ／ω （１０）

　　机器人坐标为：

狓＝狓－γｓｉｎ（θ狋）＋γｓｉｎ（θ狋＋ωΔ狋）

狔＝狔－γｃｏｓ（θ狋）－γｃｏｓ（θ狋＋ωΔ狋）

θ狋 ＝θ狋＋ωΔ

烍

烌

烎狋

（１１）

为了使最后结果更加精确，本文使用的是第二种模型，即

假设机器人在相邻时间内的轨迹是圆弧。

２２　机器人速度采样

得到了机器人运动模型之后，下一步就是确定机器人
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的速度，这一步是动态窗口法的核心，只有得到了机器人

速度才能对机器人的轨迹进行预测。在速度空间内，机器

人可以在当前时刻理论上可以由无穷多组，但是由于各种

条件限制，可以将速度限制在某些范围内。

机器人受到自身极限速度限制：

犞犿 ＝ ｛υ∈ ［υｍｉｎ，υｍａｘ］，ω∈ ［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］｝ （１２）

　　机器人受到电机性能制约：由于不同电机具有不同的

性能，提供给机器人的最大加减速也不一样，因此在一个

动态窗口内显示的速度就是机器人能够实际达到的速度，

设υ犮和ω犮分别为机器人当前速度和角速度，可得机器人在

电机性能约束下的速度范围：

犞犱 ＝ ｛（υ，ω）狘υ∈ ［υ犮－υ犫Δ狋，υ犮＋υ犪Δ狋］，

ω∈ ［ω犮－ω犫Δ狋，ω犮＋ω犪Δ狋］｝ （１３）

　　机器人受障碍物约束：进行局部轨迹规划最重要的一

点就是让机器人能够避开障碍物，动态窗口法刚开始并不

知道障碍物的位置，在进行速度的不断选择和轨迹评价后，

若有轨迹碰到障碍物，此时就可以计算出机器人到障碍物

的距离，然后根据当前机器人本身性能，看是否可以以最

大减速度在障碍物之前停下，如果计算出无法在障碍物之

前停下，则将该轨迹删除。该条件下速度范围可以由下面

的公式来进行约束：

犞犪 ＝ ｛（υ，ω）狘υ≤ ２·犱犻狊狋（υ，ω）·υ槡 犫，

ω≤ ２·犱犻狊狋（υ，ω）·ω槡 犫｝ （１４）

２３　评价函数

动态窗口法最后一步就是对预测的轨迹进行评价，我

们采用三个不同的方面共同对轨迹进行评价，客观的得到

最优路径。

第一个评价函数的方位角评价函数，方位角指的是机

器人到达规划出的轨迹末端时，当前朝向和目标点朝向的

角度差。在这里用１８０°－θ来表示，即角度差越小，评价函

数值越大，接受程度越高，方位角示意图如图６所示。

图６　动态窗口法方位角示意图

第二个评价函数为距离评价函数，也就是轨迹末端距

离障碍物的远近程度，若轨迹与障碍物相交，则将次轨迹

舍弃，将其设定为一个常数。

第三个评价函数为速度评价函数，用来评价当前机器

人速度大小，速度间接影响到机器人距离函数。

由上述三个评价函数得到的总评价函数为：

犌（υ，ω）＝σ（α·犺犲犪犱犻狀犵（υ，ω）＋β·

犱犻狊狋（υ，ω）＋γ·狏犲犾狅犮犻狋狔（υ，ω）） （１４）

　　上述公式中犺犲犪犱犻狀犵 （υ，ω），犱犻狊狋 （υ，ω），狏犲犾狅犮犻狋狔

（υ，ω）分别表示机器人的方位角评价函数，距离评价函数

和速度评价函数。为了使轨迹更加平滑，要对评价函数进

行归一化处理，以方位角评价函数为例，归一化指的就是

每一项除以每一项的总和：

狀狅狉犿犪犾犺犲犪犱犻狀犵（犻）＝
犺犲犪犱犻狀犵（犻）

∑
狀

犻＝１
犺犲犪犱犻狀犵（犻）

（１５）

　　同理，其他两个评价函数也可用相同方法进行归一化

平滑处理。

２４　动态窗口法验证

如图７所示，为了验证动态窗口法的性能，我们对该

算法进行仿真验证，机器人需要绕过障碍物到达目标点。

一连串线条表示动态窗口法所评价的轨迹，在这些轨迹中

选择一条最优轨迹执行。

图７　动态窗口法的 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果

３　系统综合实验

３１　实验仿真平台介绍

本文仿真采用的是 Ｕｂｕｎｔｕ系统下的机器人操作系统

（ＲＯＳ，ＲｏｂｏｔｉｃＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ），该操作系统于２００７年

诞生于斯坦福大学人工智能实验室，虽然被称为操作系统，

但它只是借鉴了操作系统的精华，提供给用户一系列方便

的服务。作为一个开源操作系统，ＲＯＳ为广大研发人员提

供了大量接口，支持多种编程语言，模块化编程，大大提

高开发效率。

ＲＯＳ还为我们提供了大量软件接口，例如广泛使用的

Ｇａｚｅｂｏ物理仿真平台，Ｒｖｉｚ数据可视化工具等，我们可以

用这些工具很方便的进行开发。
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３２　实验结果

本实验在Ｇａｚｅｂｏ平台下搭建了轮式机器人以及具体的

３Ｄ仿真环境，同主题将Ｇａｚｅｂｏ与Ｒｖｉｚ连接起来，这样我

们就可以将机器人在仿真环境中将具体的机器人采集到的

数据进行直观展示。物理仿真结果如图８所示。

图８　Ｇａｚｅｂｏ物理仿真环境搭建

在Ｒｖｉｚ中设定机器人初始点和目标点，橙色曲线表示

为改进Ａ算法规划出的全局路径，红色箭头表示设定的

机器人最终位姿，机器人前方一系列绿色箭头指的就是利

用动态窗口法计算出的诸多预测轨迹，在其中找到最优的

一条执行。为验证机器人避障性能，设置机器人最大线速

度为２ｍ／ｓ，最大线加速度为０．８ｍ／ｓ２，评价函数参数α＝

０．１，β＝０．３，γ＝０．２。从仿真结果可以看出机器人能够很

顺利的从初始点沿着全局路径前进，并按照自身机械结构

限制进行路径的改良。

图９　Ｒｖｉｚ数据可视化结果

通过统计仿真过程中路径节点，运行时间等数据，我

们可以更加直观的看出改进 Ａ算法和传统 Ａ算法之间

的差别，统计表如表１所示。

表１　两种算法对比

节点数 运行时间 平均速度

传统算法 １２９ １１７．５ｓ １．３ｍ／ｓ

改进算法 ８６ １０６．８ｓ １．４ｍ／ｓ

从表中可以看出，改进后的Ａ算法搜索的节点数目更

少，轨迹也更短，直接导致效率的增加，机器人行动速度

变快。

４　结论

本文针对移动机器人路径规划，提出一种改进 Ａ算

法，将算法搜索区域扩展到２４邻域，克服传统Ａ算法路

径转折点多，不够平滑，不易被机器人执行的缺点，并设

计了一种节点优化策略，遍历规划好的路径节点，剔除冗

余节点，使路径更优。最后加入动态窗口法，极大提高了

机器人避障能力，在保证路径全局最优的同时，可使机器

人平滑的到达目标点。

本文设计的改进 Ａ算法在小型地图上效果显著，但

是在大规模地图中，由于计算量过大，导致机器人实时性

能低下，效果不如传统算法，需要进行进一步优化。
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