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移动机器人路径规划综述

宋晓茹，任怡悦，高　嵩，陈超波
（西安工业大学 电子信息工程学院，西安　７１００２１）

摘要：移动机器人是目前科学技术发展最活跃的领域之一，在工业、农业、医疗等行业广泛应用，还在城市安全、国防和空间

探测领域得到更广的应用；要实现机器人在未知环境下自主作业，具备实时、自主、识别高风险区域和风险管理的能力，路径规划

是一个重要环节，规划水平的高低，在一定程度上标志着机器人的智能水平，因此研究机器人路径规划对提高机器人的智能化水

平、加快工程化应用具有重要的意义；文章重点分别从全局路径规划和局部路径规划角度对机器人路径规划的研究方法进行了分析

与总结，同时分析研究了基于仿生学的智能算法的遗传算法、蚁群算法、粒子群算法，最后展望了移动机器人的未来发展趋势。
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犛狌狉狏犲狔狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犕狅犫犻犾犲犚狅犫狅狋犘犪狋犺犘犾犪狀狀犻狀犵

ＳｏｎｇＸｉａｏｒｕ，ＲｅｎＹｉｙｕｅ，ＧａｏＳｏｎｇ，ＣｈｅｎＣｈａｏｂｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅａｒｅａｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｔｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｎｏｔｏｎｌｙｉｎｉｎ

ｄｕｓｔｒｙ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｍｅｄｉｃａｌｃａｒｅ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｕｒｂａｎｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｓｅａｎｄｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｉｎａｎｕｎｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｉｔｈｒｅａｌ－ｔｉｍｅ，ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｒｉｓｋａｒｅａｓ

ａｎｄｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｉｎｋ，ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ｏｆｒｏｂｏｔｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌｏｆｒｏｂｏｔｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｏｂｏｔ

ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｎｉｃｓｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ；ｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｌｏｃａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

路径规划是机器人研究的核心内容之一，近年来在很多

领域都具有广泛的应用，如室内服务机器人的自主运动［１］；

无人机的避障突防飞行［２］；物流管理中的车辆问题［３］及类似

的资源管理、资源配置问题。机器人的路径规划按照 “感知

－建模－规划－执行”的过程依次进行。首先机器人用自身

携带的传感器感知环境，对环境形成两类信息，一类是静态

的长期信息反映环境中静态障碍物的分布，另一类是动态的

短期信息反映环境中动态障碍物的分布。然后选择合适的建

模方法对整个工作空间建立一个便于计算机进行路径规划的

环境模型，即将实际的物理空间抽象成算法能够处理的抽象

空间［４］。接下来根据已有的长期信息和在运动过程中感知到

的动态障碍物，依据最低耗损原则规划出最优化路线，使预

定的性能函数获得最优值。最后执行系统执行该条线路，使

得机器人无碰撞的安全到达目标点［５９］。

本文重点对全局路径规划和局部路径规划进行了总结

与评价，全局路径规划注重寻求最优解，局部路径规划注

重避障，同时介绍了基于仿生学的算法，最后对移动机器

人路径规划的未来发展趋势进行了展望。

１　全局路径规划方法

１１　栅格法

栅格法将工作空间解耦为多个简单的区域，建立一个

便于计算机进行路径规划的环境模型，即将实际的物理空

间抽象成算法能够处理的抽象空间，实现相互间的映射。

每个栅格点或者在自由空间中，用 “０”表示，或者在障碍

物空间中，用 “１”表示，通过搜索栅格图找到一条从起始

栅格到目标栅格的最短路径［１０１２］。若栅格较小，环境信息

将会非常清晰，但会需要存储较多的信息，规划速度降低，

实时性得不到保证；若栅格较大，信息存储量将会少，规

划速度加快，但环境信息划分会变得模糊，不利于有效路

径的规划，所以需要在地图网格分辨率与路径规划实时性



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ２　　　　 ·

上寻求平衡。

栅格法是公认的最成熟的算法，也是安全系数最高的

算法，直观明了，常与其他方法集成使用，但方法受制于

传感器，消耗过多运算资源。郑秀敏［１３］等人采用栅格法表

示环境，局部路径规划基于模拟退火法，用模拟退火法摆

脱局部极小值，达到全局最优，同时也对模拟退火法进行

了改进；于红斌［１４］等人在栅格法的基础上，在结点中加入

记忆力，修改两个结点之间的关联程度，形成正反馈机制，

最终得到一条最优路径，该算法在静态路径规划中切实可

行，并且搜索效率高于遗传算法，但参数是依据经验值确

定的，普遍性不高；朱磊［１５］等人针对发生矿难的井下环境，

采用栅格法建模，改进的负反馈遗传算法规划全局路径，

并以全局规划的结果为基础，设计了基于自由栅格和障碍

栅格的相互转换的局部避障方法，该方法具有较强鲁棒性；

王曙光［１６］等人提出实时栅格法将其应用于多机器人协作建

立空间地图，通过机器人的编队在探索环境中直接完成环

境建模，不再局限于单个机器人各自划分一个小区域，栅

格也不再局限于正方形，实时栅格法检测障碍计算简单，

不需要进行局部地图的拼接，但在实际情况下，由于地形

起伏的环境因素，队形会出现偏差，造成栅格位置的误差，

影响检测结果。

１２　犃算法

Ａ算法是一种在工作空间中求解最短路径搜索方法，

它将启发式函数 ＢＦＳ和常规方法 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法结合在一

起［１７２０］，在进行启发式搜索提高效率的同时，可以保证找

到一条最优路径。代价函数定义为犳（犿）＝犵（犿）＋犺（犿）。

其中犳（犿）是从初始点犛经由中间点犕 到目标点犈 的代价

估计，犵（犿）是初始点犛到达中间点犕 的实际距离，犺（犿）是

是中间点犕到目标点犈的估计距离，它是一种启发式函数，

评估任意结点到目标点的代价，快速地导向目标结点，省

略大量无效的搜索节点。

Ａ算法能快速实现移动机器人的无碰最短路径规划，

主要的计算量在于对节点状态的检测和最小代价的选择［２１］。

Ｄａｎ
［２２］等将Ａ算法用于对随机语法进行解析，通过与各种

算法的比较，可以看出 Ａ算法大大减少了找到解析所需

的时间，并且能给出最佳的、准确的解析；Ｋａｇａｎ
［２３］等将Ａ

算法用于在离散空间中在线搜寻特定信息，启发函数定

义为搜索空间上信息距离，该算法具有较强的收敛性，获

得的结果可以用于弥补信息理论搜索过程的不足；由于算

法本身原理的限制，规划出的路径折线多、转折次数多、

累积转折角度大，王红卫［２４］等人提出平滑Ａ算法，取出

相邻的３个节点，当某一节点前后节点连线上无障碍物时，

删除中间节点，该算法优化了路径，减少了路径长度，降

低了转折次数；Ａ算法规划出的路径曲率非连续，导致在

转折点处运动参量发生跳变，王殿君［２５］在平滑Ａ算法基

础上加入了在拐点处调整自身位姿，更好实现自主定位功

能，但两者需要在 Ａ算法规划好的基础上平滑路径，增

加了运行时间，实时性不高，寻路效率不高；规划的场景

较大时，往往由于庞大的计算量导致运行时间过长、内存

占用严重，赵晓［２６］等人在 Ａ算法的基础上，结合跳点搜

索算法将添加到ＯｐｅｎＬｉｓｔ和ＣｌｏｓｅｄＬｉｓｔ的不必要节点用跳

点代替，减少了算法的覆盖面，大大加快了寻路速度，但

规划出来的路径转折点较多，不利于机器人直接执行；王

小红［２７］等人提出对邻域进行扩展，将８邻域扩展到２４邻

域，使得机器人可以小角度行进，从而轨迹更加平滑，并

且将启发式函数不再单一的选择曼哈顿距或者欧几里得距

离，将其进行融合以适应具体环境，使得 Ａ算法更加灵

活，规划出来的转折点少，同时全局路径更加平滑。

２　局部路径规划算法

２１　人工势场法

人工势场是抽象的人造受力场，其中目标点产生 “引

力”，障碍物产生 “斥力”，最后通过求合力来控制移动机器

人的运动［２８３０］。人工势场法主要用于局部环境中躲避动态避

障物，此时的引力极是局部环境中的中间目标，斥力极则是

局部环境中的障碍物。该方法结构简单，便于底层的实时控

制。但其存在局部极值点，易在狭窄的通道中摆动，当临近

目标点的地方存在障碍物时不能发现路径等问题［３１３２］。

Ｂｏｒｅｎｓｔｅｉｎ
［３３］等人提出了基于向量场直方图方法的

ＶＦＨ算法，对人工势场方法进行了改进，机器人可在多障

碍物环境或狭窄通道中找出局部较优的路径，且运行轨迹

合理。但是，此方法将机器人理想化为一个点，没有考虑

机器人的尺寸、动力学和运动学特性，这使得机器人很难

按照ＶＦＨ算法计算出来的预定轨线移动；Ｉｗａｎ
［３４］等人充

分考虑机器人的尺寸、轨迹和运动学性能，提出了改进的

ＶＦＨ＋方法，但只是一种纯局部避障算法，容易在多个障

碍物中迷失方向；之后他们加入了接下来几个周期机器人

的位置和周围环境的关系的预测，在几个可能方向角之间

进行优化选择，提出了ＶＦＨ
［３５］算法，使得机器人能够选

择一个局部较优的方向，但本质上仍然是局部避障算法，

没有考虑到周围障碍物的速度，选择出的运动方向有可能

不是最优的，章苏书［３６］提出可ＶＦＨ＃算法，考虑了障碍物

的速度，并预测了机器人沿某方向前进会遇到的环境，使

得机器人能找到最优最安全的运动方向；Ｓ．Ｓ．Ｇｅ
［３７］等首

次提出人工势场法在临近目标点存在障碍物不可达问题，

然后将机器人与目标点的距离考虑到斥势场函数中，保证

目标点为全局最小点；唐志荣［３８］等人将道路边界势能场考

虑在内引入道路边界斥力场模型，利用椭圆化距离代替传

统斥力势场中的实际距离，从而在较小车道空间获得汽车

避障局部路径，保证汽车在避障过程中具有良好的稳定性

和舒适性。

２２　动态窗口法犇犠犃

动态窗口法ＤＷＡ是在曲率速度法
［３９］的基础上提出的，

将机器人的位置控制转化为速度控制，将避障问题描述为

速度空间带约束的优化问题。该算法在速度空间中采样多

组速度，将有限的速度和加速度的运动约束考虑到动态窗

的设计中，模拟这些速度在一定时间内的运动轨迹，再通
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过一个评价函数对这些轨迹打分，选择出最优的速度。充

分考虑了机器人的物理限制、环境约束以及当前速度等因

素，得到的路径安全可靠，适用于局部路径规划［４０４３］。

Ｐｉｙａｐａｔ
［４４］等提出ｆｉｅｌｄＤｙｎａｍｉｃＷｉｎｄｏｗＡｐｐｒｏａｃｈ，将

动态窗口法中只涉及了机器人轨迹上的障碍物改变为不仅

考虑了轨迹上的障碍物，也考虑了临近轨迹的障碍物，以

避免机器人可能会撞到一些靠近轨迹但不在轨迹上的障碍

物。该算法具有较好的鲁棒性，经验证在涉及近轨迹障碍

物时可以更安全地行进；Ｐａｂｌｏ
［４５］等提出了一种称为共享控

制动态窗口方法的共享控制方法。它通过控制界面接受用

户命令，提供最合适的、动态可行的轨迹，并提供导航辅

助，在非结构化环境中以及动态约束发挥重要作用的其他

场景中驾驶车辆；程传奇等［４６］将动态窗口法和改进Ａ算

法进行融合，构造一种顾及全局最优路径的评价函数，可

实时避障，路径更加平滑，曲率变化的连续性及可输出的

运动控制参数更符合机器人的动力学控制；在障碍物较稠

密区域，动态窗口法在穿越稠密障碍物时，存在绕行于稠

密障碍物区域外侧，造成总长度增加且速度和安全性不能

兼顾的问题。

３　智能方法

３１　遗传算法

遗传算法是一种模拟自然界进化过程，搜索最优解的

算法，在进化过程中进行遗传操作，如选择、交叉、变

异［４７５０］。选择的目的是把优化的个体直接遗传到下一代，

使适应度值较好的路径具有较大的生存机会；交叉的目的

是通过配对交叉产生新的路径个体，在遇到障碍物时多一

种选择；变异有增加一个点，减少一个点，移动一个点以

及替换一段路径，具有不确定性。

遗传算法可以同时处理多个个体，具有内在的隐并行

性，且具有较高的自组织性、自适应性和自学习性。但是

针对复杂环境设计相应的遗传算子存在着较大困难，经常

会产生非法个体，Ｖｉｎｃｅｎｔ
［５１］等在自主无人机上将遗传算法

与粒子群算法相融合去处理在三维环境下复杂问题，产生

的路径由线段，圆弧和垂直螺旋组成，通过使用 “单程序，

多数据”并行编程缩短执行时间，并在现成多核ＣＰＵ上实

现了实时性能，可以实现无人机的实时路径规划，此外遗

传算法可以为粒子群算法产生出色的轨迹；陈刚等［５２］设计

了有效的路径遗传因子，提出了用翻越障碍物的能力替代

穿越障碍物的长度的新适应度计算方法，且充分运用背景

知识进行启发式变异，避免变异的盲目性，该算法有很强

的鲁棒性，适合于复杂环境下的路径规划；在三维空间中

随着维数的增加，传统避障方法会出现计算量的加剧增加

和实时性的大幅度降低问题，陈志军等［５３］采用基于模糊神

经网络和遗传算法建立机器人三维路径规划，模糊神经网

络建立了三维路径的五层结构，遗传算法来优化模糊神经

网络，优化后的网络输出结果和期望输出结果高度吻合，

具有较高的适应性。

３２　蚁群算法

蚁群算法就是模拟蚁群觅食行为的优化算法［５４５７］。蚂

蚁在觅食过程中会在所经过的路径上留下信息素，并且在

觅食过程中感知信息素的存在以及强度以此指导运动方向，

某一路径越短，选择该路径的蚂蚁数量就越多，留下的信

息素越强，被选择的机率也就越高，因此大量蚂蚁组成的

集体觅食行为便表现出一种信息正反馈现象。

该算法具有分布式并行计算能力，可在全局的多点同

时进行解的搜索，在求解非线性问题方面，具有高度的鲁

棒性。但是目前对于有约束的函数优化问题，缺乏数学理

论基础，尚无相应算法。Ｖａｈｉｄ
［５８］等将蚁群算法和模拟退火

算法的融合，解决了无等待流水车间调度问题，改进了信

息素路径更新的方式，检查搜索空间的一些不同区域并选

择最佳解决方案，蚁群算法中局部搜索的新方法对于解决

无等待流水车间问题是有效的；王辉［５９］等引入新的距离启

发函数因子于状态转移概率，并修改信息素更新规则局部

更新和全局更新相结合，将此改进蚁群算法应用于泊车系

统自动导引车路径规划，规划出的路径长度短，收敛迭代

次数少，具有较强的全局搜索能力和较好的收敛性能；在

复杂环境下蚁群算法表现出收敛速度慢，容易陷入局部最

优，李龙澍等［６０］通过优化初始信息素的分布解决算法初期

的盲目性，在信息素的挥发中注意保留优秀路径的优势同

时避免过多影响后续蚂蚁的选择，算法陷入局部最优，并

通过优化概率转移规则来增加解的多样性，强化全局搜索

能力；彭凡彬［６１］等在群机器人路径搜索时，产生个别蚂蚁

开辟的新道路，给出算法跳出局部最优解的一种可能，明

显改变了传统算法的局部性调整，提高了传统蚁群的搜索

能力，规划出的路径更加圆滑，方便机器人的快速行走。

３３　粒子群算法

粒子群算法是模拟鸟群飞行的仿生算法［６２６６］。鸟群在随

机搜寻食物时，尽快找到食物的有效方法就是搜寻目前离食

物最近的同伴位置，同伴位置在粒子群系统中为备选解，被

称为一个粒子，每个粒子根据自身的经验和相邻粒子群的最

佳经验向更好的位置飞行，不断迭代寻找全局最优解。

该算法为群体智能优化算法，对目标函数的性质没有

要求，易于实现，鲁棒性好，在各类多维连续空间优化问

题均取得良好效果，但存在过早收敛的问题，搜索性能对

参数的依赖性过也过大，易于陷入局部极小值。Ｙｉｌｍａｚ
［６７］

等采用改进粒子群优化算法来解决混合模型双侧装配线平

衡问题，提出了组合选择机制和解码的新过程，增强了算

法在解空间中搜索不同点的有效性；翁理国等［６８］针对算法

陷入局部最优时较差的搜索能力和较差的收敛速度，提出

了一种改进型多目标粒子群算法，该算法引入环境选择和

配对选择策略于适应度值计算方法，根据此来选择种群的

个体历史最优值位置和全局历史最优值位置，采用自适应

原理改变对速度权重的计算方法，以此来平衡算法的全局

搜索能力与局部搜索能力，使种群粒子快速地收敛于帕累

托最优边界。王学武［６９］在离散粒子群算法中加入莱维飞行，
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增加种群多样性，很好地解决粒子群算法早熟的缺点，提

高算法的寻优能力，优化效果稳定。

４　展望

４１　多机器人协同

多机器人协同是机器人的一个必然发展趋势，不仅可

以发挥个体功能，而且可以根据环境和任务的变化灵活、

高效、快捷的组织多个机器人协同完成任务。在路径规划

中对于未知区域地图的建立，可以让多个机器人并行的完

成不同的子任务，成员之间相互交换信息，更有效和更精

确地进行定位，且若单个机器人的定位错误时，不会对全

局任务产生很大的影响，群体化智能使得系统的容错能力

更强，可靠性更高，目前研究的热点是在火灾、地震、矿

难、巡检等复杂环境中，多机器人协同搜索。

４２　空中机器人与水下机器人研究

移动机器人现如今大多是针对地面，如扫地机器人、

足球机器人，针对空中和水下机器人则比较少。空中机器

人在搜寻目标、航拍摄影、农业植保方面，水下机器人在

探测海底资源，搜救被困人员、维护水下管线方面都有很

大的发展空间，所以这将是未来的一个热点及难点。所面

临的外部环境非常恶劣，且很难利用现有的传感器获知环

境信息，不确定性更大。因此，路径规划与避障更加困难

和迫切。

５　结论

机器人路径规划是机器人应用中的一项重要技术，采

用良好的机器人路径规划技术可以节省机器人作业时间，

同时节约人力资源，减少资金投入，为机器人在多个行业

的应用奠定良好的基础。将全局路径规划和局部路径规划

相结合，可以在注重全局的情况下，提高机器人路径规划

的避障精度，加快规划速度，满足实际应用的需要。同时

多机器人协同、空中机器人与水下机器人的研究也将是研

究的热点及难点问题。
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［１９］ＨａｒｔＰＥ，ＮｉｌｓｓｏｎＮＪ，ＲａｐｈａｅｌＢ．Ａｆｏｒｍａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｈｅｕ
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１０７．
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ｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ；ＩＥＥＥ，

２００２：３３１０ ３３１７．

［２１］顾新艳，金世俊．基于Ａ算法的移动机器人路径规划 ［Ｊ］．

科技信息，２００７，２１（４）：３６ ３７，７９．

［２２］ＫｌｅｉｎＤａｎ，ＭａｎｎｉｎｇＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＤ．Ａ ｐａｒｓｉｎｇ：ｆａｓｔｅｘａｃｔ

Ｖｉｔｅｒｂｉｐａｒｓｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＮＡＡＣＬ－ＨＬＴ．

［２３］ＫａｇａｎＥ，Ｂｅｎ－ＧａｌＩ．ＡＧｒｏｕｐ－ＴｅｓｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＯｎ

ｌｉｎｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌＬｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ］．ＩＩＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，４６ （２）：

１６４ １８４．

［２４］王红卫，马　勇，谢　勇，等．基于平滑 Ａ算法的移动机

器人路径规划 ［Ｊ］．同济大学学报 （自然科学版），２０１０，３８

（１１）：１６４７ １６５０．

［２５］王殿君．基于改进Ａ算法的室内移动机器人路径规划 ［Ｊ］．

清华大学学报 （自然科学版），２０１２，５２（８）：１０８５ １０８９．

［２６］赵　晓，王　铮，黄程侃，等．基于改进 Ａ算法的移动机

器人路径规划 ［Ｊ］．机器人，２０１８，４０（６）：１ ８．

［２７］王小红，叶　涛．基于改进 Ａ算法机器人路径规划研究

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１８，２６（７）：２８２ ２８６．

［２８］ＢｒｕｎａｔｏＭ，ＢａｔｔｉｔｉＲ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

ｆｉｎｇｅｒ－ｐｒｉｎｔｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，

２００５，４７（６）：８２５ ８４５．

［２９］ＤａｎｎｅｒＴ，ＫａｖｒａｋｉＬＥ．Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｓｈｏｒｔｉｎ
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２０００，９７１ ９７６．

［３０］ＫｈａｔｉｂＯ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓａｎｄ

ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９８６，５（１）：９０ ９８．

［３１］庄晓东，孟庆春，高　云，等．复杂环境中基于人工势场优

化算法的最优路径规划 ［Ｊ］．机器人，２００３，２５ （６）：５３１

５３５．

［３２］梁　珂，陈　雄．移动机器人在未知狭窄环境中的路径规划

［Ｊ］．机器人，２００５，２７（１）：５２ ５６，６２．

［３３］ＢｏｒｅｎｓｔｅｉｎＪ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ－ｆａｓｔｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄ

ａｎｃｅｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＲｏｂｏｔｉｃｓ＆

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００２，７（３）：２７８ ２８８．

［３４］ＵｌｒｉｃｈＩ，ＢｏｒｅｎｓｔｅｉｎＪ．ＶＦＨ＋：ＲｅｌｉａｂｌｅＯｂｓｔａｃｌｅＡｖｏｉｄａｎｃｅ

ｆｏｒＦａｓｔＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔｓ ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９８ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］．

１９９８，５：１５７２ １５７７．

［３５］ＵｌｒｉｃｈＩ，ＢｏｒｅｎｓｔｅｉｎＪ．ＶＦＨ：ＬｏｃａｌＯｂｓｔａｃｌｅＡｖｏｉｄａｎｃｅ
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］．

２０００：２５０５ ２５１１．

［３６］章苏书，吴　敏，曹卫华．一种局部动态环境下的避障算法

［Ｊ］．计算技术与自动化，２００３，２２（１）：１２ １６．
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２０００，１０ （５）：６１５ ６２０．

［３８］唐志荣，冀　杰，吴明阳．基于改机人工势场法的车辆路径

规划与跟踪 ［Ｊ］．西南大学学报 （自然科学版），４０（６）：１７４
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ｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，１９９７，４（１）：２３ ３３．

［４１］ＳｅｄｅｒＭ，ＰｅｔｒｏｖｉｃＩ．Ｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄｏｗｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏ
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［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２００７：１９８６ １９９１．

［４２］ＳａｒａｎｒｉｔｔｉｃｈａｉＰ，ＮｉｐａｒｎａｎＮ．Ｒｏｂｕｓｔｌｏｃａｌｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

ｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ Ｗｉｎｄｏｗａｐｐｒｏａｃｈ ［Ａ］．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ／Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＥＣ－ＴＩ－ＣＯＮ）［Ｃ］．２０１３：１ ４．

［４３］ＣｈｏｉＢ，ＫｉｍＢ，ＫｉｍＥ．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃＷｉｎｄｏｗａｐｐｒｏａｃｈ

ｉｎｃｒｏｗｄｅｄｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｂｏｔ

［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．２０１２：１００７ １００９．

［４４］ＳａｒａｎｒｉｔｔｉｃｈａｉＰ，ＮｉｐａｒｎａｎＮ，ＳｕｄｓａｎｇＡ．Ｒｏｂｕｓｔｌｏｃａｌｏｂｓｔａ

ｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＷｉｎｄｏｗａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ａ］．２０１３１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．２０１３．

［４５］ＰａｂｌｏＩＢ，ＦｅｒｎａｎｄｏＤＲ，ＤｉａｚＳＶ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｈａｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｙｎａｍｉｃＷｉｎｄｏｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｎｏｎ－ｈｏｌｏｎｏｍｉｃｓｅｍｉ－ａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｒｏｂｏｔｓ［Ａ］．２０１４，４１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｏ

ｂｏｔｉｃｓ［Ｃ］．２０１４．

［４６］程传奇，郝向阳，李建胜，等．融合改进 Ａ算法和动态窗

口法的全局动态路径规划 ［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１７，５１

（１１）：１３７ １４２．

［４７］ＴｉａｎＬ，ＣｏｌｌｉｎｓＣ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｏｂｏｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｕｓｉｎｇａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，１４（５）：

４５５ ４７０．

［４８］朱大奇，颜明重．移动机器人路径规划技术综述 ［Ｊ］．控制与

决策，２０１０，２５（７）：９６１ ９６７．

［４９］黄云清，梁　靓．机器人导航系统中的路径规划算法 ［Ｊ］．微

计算机信息，２００６，２２（７）：２５９ ２６１．

［５０］李庆中，顾伟康．基于遗传算法的移动机器人动态避障路径

规划算法 ［Ｊ］．模式识别与人工智能，２００２，１５ （２）：１６１

１６６．

［５１］ＲｏｂｅｒｇｅＶ，ＴａｒｂｏｕｃｈｉＭ，ＬａｂｏｎｔｅＧ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｌ－

ｔｉｍｅＵＡＶｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１３，２（１）：１３２ １４１．
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