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摘要!目前越来越多的领域使用移动机器人代替人工工作$路径规划就是移动机器人正常工作的保障之一&

:

)算法就是一

种路径规划算法$针对
:

)算法生成路径拐点多*路径较长的问题&提出了一种基于将搜索邻域扩大至
*i*

的随机数去除节点的

改进
:

)算法$首先&将
$i$

的搜索邻域扩大至
*i*

&从而减少拐点个数&改善转折角度&去除冗余点$其次&引入一种随机

数去除冗余节点的方法&该方法是通过随机连接节点判定其是否穿过障碍物来去除冗余节点&从而进一步去除
:

)算法路径列表

的冗余点$最后&将改进的算法与
:

)算法在
$#i$#

的栅格地图中进行仿真比较&实验结果表明&改进的算法在多组路径中都有

很好的优化效果&路径长度*运行时长和访问节点数分别平均减少了
,̀,&g

*

",̀)$g

和
$(̀($g

&从而有效改善
:

)算法生成拐

点多*路径较长的问题%

关键词!路径规划$

:

)算法$节点优化$冗余点$搜索邻域
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引言

随着机器人技术的发展&机器人的功能从最开始的只

能在固定位置做重复循环工作发展到如今可以根据指令在

室内室外进行移动作业&并且能够解决突发问题&移动机

器人的能够实现的功能越来越丰富&移动机器人应用的领

域越来越多&在很多行业已经使用移动机器人来代替人工
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作业%除了简单的搬运*运输工作&移动机器人还可以代

替人类去做一些危险的工作&例如高空作业*危险探测*

野外勘探等%随着新冠疫情的爆发&人们再一次认识了移

动机器人的重要性%疫情期间的很多物资运输采用移动机

器人就可以减少感染风险%

比起以前单纯靠人力和物力进行的工作&移动机器人

的工作效率和工作准确率都更高&因此在在全球的经济贸

易交流越来越频繁的时代&很多传统的依靠人工的方法逐

渐被淘汰&掌握机器人的核心技术就相当于抓住了经济的

命脉%室内移动机器人是我们在生活中能够经常接触到的

移动机器人%目前一些超市*餐厅已经大规模投入使用移

动机器人完成送餐工作$扫地机器人也是目前很多人会购

买的家用室内机器人%在
"#""

北京冬奥会期间&投入使用

了很多室内移动机器人%例如食堂采用了送餐机器人给运

动员和工作人员们送餐$提供给媒体居住的酒店里应用了

室内移动机器人消毒技术$各大场馆还有防疫用的巡控移

动机器人%

室内移动机器人要完成任务&要解决的重要问题之一

就是怎么去目标地点&也就是路径规划问题%路径规划是

移动机器人工作的重要保障之一&是移动机器人完成导航

和其他任务的前提'

,

(

%路径规划是指按照一定的标准&根

据起点和终点规划出一条规避障碍物的路径%路径规划的

主要内容为)预设地图环境模型&输入起点坐标和终点坐

标&路径规划的输出则是基于已设定的地图模型得到的连

接起点坐标和终点坐标&并且不与地图模型中的障碍物产

生碰撞的最优有效的序列点&最终把序列点连接将变成机

器人在实际环境中的运动轨迹%路径规划算法分为全局路

径规划算法和局部路径规划算法&常用的全局路径规划算

法有
:

)算法*蚁群算法*遗传算法和粒子群算法&常用的

局部路径规划算法有人工势场法*速度障碍法和动态窗口

算法等'

%

(

%

在路径规划算法中&

:

)算法作为一种启发式算法&有

着广泛的应用领域'

$

(

%但是
:

)算法存在着路径不平滑*拐

点多*路径非优等问题'

"

(

%针对这些不足&学者们研究出

了很多改进型
:

)算法)文献 '

$

(通过改进评价函数的计

算方式和权重比例&减少生成路径中的拐点&使生成的路

径更平滑%文献'

,

(在改进启发函数的基础上对生成的路径

做五次多项式平滑处理&减少了
:

)算法的搜索时间&缩短

了路径长度%文献'

*

(通过将
$i$

的搜索邻域扩展成
'i'

&

减小了路径转折角度%文献'

&

(在障碍物膨胀处理的基础上

使用射线法简化冗余点&减少了
*#g

以上的路径转折点%

文献'

'

(和文献'

%

(通过对
:

)算法生成的路径进行节点优

化&除去冗余点&缩短了路径长度%上述方法都减少了
:

)

算法生成路径的转折点&减短了路径长度&但是上述文献

中去除冗余点的方法在某些情况例如贴近障碍物的路径比

较多的情况下的路径优化效果不够明显%对此&本文在扩

大搜索邻域基础上引入一种随机数去除冗余点的方法&使

得路径长度更短&访问的节点个数更少&运行时长更短&

从而使得在贴近障碍物的路径比较多的情况下的路径优化

效果更好%

A

!

<

)算法原理

:

)算法是启发式算法中常用的一种算法&通常在栅格

地图中进行路径规划&对于当前节点周围的点使用评价函

数对其进行评估&选择评价函数最小的点作为扩展节点&

搜索到终点就停止搜索&最后将所有选择的点在栅格地图

上连接起来&从而得到一条规避障碍物的完整路径%

:

)算

法路径规划可以分为以下两个部分进行)环境建模和路径

规划%

ACA

!

环境建模

:

)算法在路径规划前需要做环境建模&既生成有障碍

物信息的栅格地图&如图
%

所示&白色区域为可通行区域&

黑色区域为障碍物区域%栅格地图通常以矩阵或者图片的

方式保存%对于图片格式的栅格地图&通常读取图片的像

素获得一个像素值矩阵即可使用%

图
%

!

栅格地图

完成环境建模后&需定义算法在该栅格地图中的搜索

方式%常用
:

)算法中&移动机器人通常在栅格地图上采用

$i$

邻域搜索&有
)

个运动方向&即东*南*西*北*东

南*东北*西南*西北&如图
"

所示%将以当前节点为中心

的
$i$

邻域中的节点作为备选节点&经过比较后选择扩展

的节点%因此在这种
$i$

邻域搜索中&路径是由很多段长

度为
%

或者
%̀,

个单位长度的路径组成的%

图
"

!

移动机器人的
)

个运动方向

ACB

!

<

)算法路径规划

接着在建立好的栅格地图上实现路径规划%

:

)算法路

径规划有两个列表&

.;f9

列表和
RC.>f

列表%

:

)算法

路径规划的基本思想是&从起点开始&将周围
$i$

邻域中

!
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算法
#

%,*

!!

#

的八个扩展点加入到
.;f9

列表&选择
.;f9

列表中评价

函数最小的点作为下一个节点&并将选择的节点记录到

RC.>f

列表&直到搜索到终点为止%

:

) 算法的评价函

数为)

F

!

8

"

#

[

!

8

"

-

&

!

8

" !

%

"

!!

其中)

F

!

8

"是当前点的评价函数&

[

!

8

"是起点到

当前点的实际代价即实际路径长度&

&

!

8

"是当前点到终

点的最小估计代价&通常采用当前点和终点的欧氏距离表

示&即)

&

!

8

"

#

!

7

.

"

%

7

.

8

"

"

-

!

?

.

"

%

?

.

8

"槡
"

!

"

"

!!

其中)!

7

.

8

&

?

.

8

"是当前节点的坐标&!

7

.

"

&

?

.

"

"是终点的坐标%

:

)算法的路径规划实现流程如图
$

所示&具体步骤

如下)

%

"创建一个
.;f9

列表和一个
RC.>f

列表&将起点

加入到
.;f9

列表%

"

"将除了
RC.>f

列表中的节点和障碍物以外当前节

点的
$i$

搜索邻域中的节点加入到
.;f9

列表%

$

"对
.;f9

列表中的节点进行评估&选出评估函数值

L

最小的节点
2

作为扩展节点%

,

"将已访问的节点
8

放入
RC.>f

列表&并判定
8

是

否是终点&如果
8

不是终点&就回到第二步&如果
8

是终

点&就结束此次路径规划%

图
$

!

:

)算法路径规划实现流程

B

!

改进
<

)算法

:

)算法路径列表中存在冗余点&生成的路径不是最优

路径&且转折点较多&转折角度较大&路径不够平滑&这

些问题会导致
:

)算法在应用在移动机器人运动控制时&存

在多余拐弯&加大控制难度的问题%为了优化此问题&本

文提出一种在搜索邻域扩大到
*i*

的基础上随机数选择节

点去除冗余点的改进
:

)算法%

BCA

!

冗余点去除方法

目前常用的去除冗余点方法有两种)方法
:

和方法
?

%

方法
:

'

%*

(就是先遍历一遍路径列表&找到其中的拐点&将

起点*拐点和终点放在一个列表中&从起点开始&依次连

接起点和各个拐点&若第
8

个拐点与起点的连线不经过障

碍物且第
8e%

个拐点与起点的连线经过障碍物&去除列表

中起点与第
8

个拐点之间的拐点%再依次验证列表中其他

拐点之间的连线&最后提取剩余拐点&按照顺序连接&生

成路径%如图
*

所示&针对 '

!

&

%

&

"

&

$

&

,

&

*

&

&

&

D

(

的路径列表&生成一个只包含起点*拐点和终点的列表

'

!

&

%

&

"

&

$

&

*

&

D

(&以起点为例&依次连接起点
!

和点

$

*点
*

*终点
D

&起点和点
$

的连线不经过障碍物且起点
!

和点
*

的连线经过障碍物&去除掉点
%

*点
"

%在去除全部

冗余点之后&列表为 '

!

&

$

&

*

&

D

(&最后按顺序依次连接

列表中拐点&生成如图蓝色路径&路径长度为
'̀%&

个单位

长度%

方法
?

'

,

(与方法
:

的原理类似%在路径列表中从起点

开始&依次连接起点和列表中的节点&若第
8

个节点与起

点的连线不经过障碍物且第
8e%

个节点与起点的连线经过

障碍物&去除列表中起点与第
8

个节点之间的节点%再依

次验证列表中其他节点之间的连线&最后提取剩余节点&

按照顺序连接&生成路径%如图
*

所示&针对 '

!

&

%

&

"

&

$

&

,

&

*

&

&

&

D

(的路径列表%在去除全部冗余点之后&列

表为 '

!

&

$

&

*

&

D

(&最后按照顺序依次连接列表中拐点&

生成如图红色路径%

方法
:

*

?

去除冗余点的原理如图
,

所示%图中
SK2

!

7

D6J

.

S4G6

"代表节点列表的长度%两种方法判定冗余点的

方法是一样的&只不过方法
:

在去除冗余点之前&多了一

步寻找拐点的操作&接着在拐点列表中去除冗余点%

图
,

!

方法
:

和
?

的工作原理流程图

方法
:

*

?

在某一段路径上的优化结果如图
*

所示%图

中由于非拐点的节点较少&方法
:

和方法
?

优化出来的路

径是一样的%在稍复杂一些的环境中&方法
:

在路径长度

!
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#

的优化效果上会比方法
?

的差&但是方法
?

的运算次数会

比方法
:

多%

图
*

!

:

)算法和方法
:

*

?

去除冗余点效果对比

以上两种去除冗余点的方式都有一定的局限性%方法

:

会忽略掉非拐点&非拐点之间的连线也有不穿越过障碍

物的可能%忽略掉非拐点会导致去除掉冗余点之后还是存

在着路径非最优解的问题%而方法
?

运算的次数太多&图
&

中的路径列使用方法
:

只用运算
'

次&而方法
?

需要运算

%$

次&程序运行时间更长%因此需要对去除冗余点的方法

进行优化&找到一种结合两者优点的节点优化的方法%

BCB

!

扩大搜索邻域

:

)算法采用
$i$

邻域扩展节点的方法&一共有
)

个扩

展方向&转折的角度不够灵活&产生一些无效的转弯路径&

导致生成的路径并且不是最优路径%

针对这个问题&本文将
$i$

的邻域扩展成
*i*

的邻

域&即
%&

个扩展方向&如图
&

所示%

图
&

!

*i*

搜索邻域

以图
'

的
*i*

地图为例&图中黑色圆点为当前节点&

红色节点为目标点%在使用
$i$

邻域搜索时&由于搜索方

向过于局限&导致从当前节点到目标点的路径为向东北一

个单元格再向北一个单元格&如图中黑色实线所示&有一

次转折&在转折处需要转北偏东
,*b

才能到达目标点&路径

长度为
"̀,

个单位长度%但是在使用
*i*

邻域搜索时&只

需要朝着北偏东
"&̀*'b

运动
"̀"

个单位长度就可以直接到

达目标点&如图中虚线所示&有效减少了转折次数&转折

角度相比于
$i$

邻域搜索也有所减小&更便于移动机器人

运动%

但是扩大搜索邻域并不能完全解决
:

)算法路径列表

中有冗余点的问题&如图
)

所示&

*i*

邻域搜索出来的路

径需要先朝正北运动
%

个单位长度&再朝北偏东
"&̀*'b

运

动
"̀"

个单位长度到达目标点&而
'i'

邻域搜索出来的路

径只需要朝北偏东
%)̀,,b

运动
$̀%&

个单位长度就能到达

目标点%

*i*

邻域搜索出来的路径会比
'i'

邻域搜索出

来的路径长&且多一个转折点%但是一味地扩大搜索邻

域&并不适用于所有地图&而且优化效果有限&可以看到

搜索邻域越大&与原先生成的路径组成的三角形的顶角越

大&这样优化的路径是比原先的路径短不了太多%一味地

扩大搜索邻域还可能会加大程序的计算量&使程序运行时

间变长%因此需要在适度扩大搜索邻域的基础上去除冗

余点%

图
'

!

*i*

搜索邻域优化效果 图
)

!

'i'

搜索邻域优化效果

BCD

!

冗余点去除方法改进

目前广泛使用去除冗余点的方法
:

*

?

有一个共同的缺

点)过早地去除掉某些点会导致优化效果不好%如图
(

所

示&图
(

中路径长度为
&̀#&

个单位长度&比图
*

中的三条

路径都要短%但是在方法
:

中&点
"

在起点和点
$

的连线

不经过障碍物的情况下被删除&而点
,

和点
&

则早早地因为

不是拐点被删除掉了$在方法
?

中点
"

在起点和点
$

的连

线不经过障碍物的情况下被删除&点
,

和点
&

分别是因为点

$

和点
*

*点
*

和终点
8

的连线不经过障碍物被删除%图
*

中的路径适合每两个节点之间进行连线验证&这样确实可

以得出图
(

中的路径&但是局限性太大&并不是所有路径

都适合两个两个地验证&因为在复杂一些的环境中&

:

)算

法规划出来的路径和其最优解对比&最优解在某一小段上

的路径的节点优化的数字并不是固定的&在第一段中连接

了第
L

个节点和第
LeO

个节点&去除了这两个点中间的节

点$在第二段中连接了第
8

个节点和第
8eE

个节点&去除

了这两个点中间的节点%因此&固定每几个点之间连线验

证&是有非常大的局限性的%

为了解决这个问题&本文在将搜索邻域扩大至
*i*

的

基础上提出一种引入随机数的去除节点列表冗余点方法%

将搜索邻域扩大至
*i*

之后&有效减少了路径列表中的节

点&在
*i*

邻域搜索出来的路径列表中做节点优化会减少

很多运算次数&有效优化程序运行时间%该方法的流程如

图
%#

所示%具体步骤如下)

%

"依据地图的大小&设定一个随机数的取值范围 !

O

&

E

"&设置一个循环次数
=

%

"

"针对路径列表&随机取 !

O

&

E

"范围内的数字
)

&

!
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算法
#

%,'

!!

#

图
(

!

优于方法
:

和方法
?

处理结果的路径

验证和的连线是否经过障碍物&若不经过障碍物&则删除

列表中和之间的点%

$

"按照顺序依次检测列表中的点&重复
"

"&直到检测

到&整理剩下的点&依次连接列表中的点&生成路径&计

算路径长度%

,

"循环步骤
"

"和步骤
$

"

=

次&最后选择路径长度最

短的一条路径输出%

图
%#

!

本文优化算法去除路径列表冗余点流程图

在面对转折点较多的路径时&本文的算法中随机数这

一步可以保留方法
:

*

?

中被提前删除掉的点&找出更优的

路径%

D

!

仿真验证

为了验证本文改进
:

)算法的有效性和优化效果&本文

在不同环境建模的栅格地图上进行了仿真实验&仿真软件

平台为
;

X

6JH2$̀(

&硬件平台为
/26KS

!

]

"

RHOK

!

8@

"

4*V

(*##R;=

$

$̀##NAB

&

]:@%&N?

%

首先&创建一个
$#i$#

的栅格地图&障碍物占该地图

的
$#̀&g

&其中每个栅格代表一个单位 !

%P

"%设置待规

划路径起点坐标为 !

*

&

%'

"&终点坐标为 !

"'

&

"

"%使用
$

i$

搜索邻域
:

)算法在此地图上进行路径规划&得到的路

径如图
%%

所示%可以看出
:

)算法拐点较多&有
)

个拐点&

存在明显的冗余点%

其次&使用常用的去除冗余点的方法
:

和方法
?

去除

冗余点&结果如图
%"

!

D

"*!

T

"所示%方法
:

生成的路径

图
%%

!

:

)算法运算结果

拐点数减少到
*

个&方法
?

生成的路径拐点数减少到
,

个%

可以看出使用两种方法后&路径拐点较常用方法减少*长

度有所缩短&但是仍然有优化的空间&比较数据结果见

表
%

%

图
%"

!

方法
:

和方法
?

处理后的路径

然后在此地图上使用将搜索邻域扩大至
*i*

的
:

)算

法进行路径规划&结果如图
%$

!

D

"所示%路径长度比
:

)

算法生成的路径长度短&但转折点比方法
:

和
?

生成的路

径多%接着使用本文提出的随机去除冗余点法对图
%$

!

D

"

所示路径进行优化&在随机数取值范围为 !

"

&

)

"*循环次

数为
%#

的情况下&运行结果如图
%$

!

T

"所示%

图
%$

!

*i*

搜索邻域
:

)算法与随机去除

冗余点法处理后的路径

整理上述
:

)算法*方法
:

*方法
?

*

*i*

搜索邻域

:

)算法与随机去除冗余点运行结果&对比如表
%

所示%表

%

中运行时间*运行长度均为运行了
%#

次的平均数%可以

看到本文提出的随机去除冗余点法运算出的访问节点个数*

运行时长和路径长度均优于另外
$

种算法&证明随机去除

冗余点法在减少了
:

)算法生成的路径节点数和长度&减短

了运行时长%

!
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#

表
%

!

$#i$#

地图中算法运行结果对比

访问节点数+个 运行时长+
G

路径长度+
P

:

)算法
%,, #!$& "(!$)

方法
: %,, #!$& ")!(#

方法
? %,, #!$& ")!",

*i*

搜索邻域
:

)算法
)" #!$, ")!%$

随机去除冗余点法
)" #!"( "'!)"

为了验证本文算法在不同方向路径上的优化效果&接

着在此地图中&选择不同方向的几组起点和终点进行验证&

结果如表
"

*表
$

和表
,

所示%

表
"

!

多组起点终点的路径长度对比

起点 终点

路径长度+
P

:

)算法 方法
:

方法
?

*i*

搜索

邻域
:

)算法

随机去除

冗余点法

!

*

&

"*

"!

"'

&

"

"

$$!") $$!") $"!$ $"!$( $"!"$

!

$

&

"

"!

"(

&

"(

"

$(!*$ $)!(* $)!,' $)!"' $)!#(

!

"(

&

"%

"!

'

&

(

"

"&!(' "&!', "&!*# "*!*, "*!,$

表
$

!

多组起点终点的运行时长对比

起点 终点

运行时长+
G

:

)算法 方法
:

方法
?

*i*

搜索

邻域
:

)算法

随机去除

冗余点法

!

*

&

"*

"!

"'

&

"

"

#!$# #!"& #!"& #!") #!"*

!

$

&

"

"!

"(

&

"(

"

#!,) #!,# #!,# #!,# #!$*

!

"(

&

"%

"!

'

&

(

"

#!$& #!$# #!$# #!"& #!"$

表
,

!

多组起点终点的访问节点个数对比

起点 终点

访问节点个数+个

:

)算法 方法
:

方法
?

*i*

搜索

邻域
:

)算法

随机去除

冗余点法

!

*

&

"*

"!

"'

&

"

"

'' '' '' *$ *$

!

$

&

"

"!

"(

&

"(

"

%*& %*& %*& %#$ %#$

!

"(

&

"%

"!

'

&

(

"

%#' %#' %#' ,* ,*

可以看出&在此
$#i$#

栅格地图中&面对不同方向的

路径&本文的算法在路径长度*运行时长和访问节点个数

上均优于其他算法%结合上述
,

个表的数据&本文算法运

行结果对比
:

)算法&路径长度平均减少了
,̀,&g

&运行时

长平均减短了
",̀)$g

&访问节点数平均减少了
$(̀($g

%

F

!

结束语

针对
:

)算法拐点和冗余点较多的问题&本文在搜索邻

域扩大至
*i*

的基础上提出了一种引入随机数去除节点列

表冗余点的改进
:

)算法%通过仿真验证并与其他算法对

比&证明了本文算法有效改进了
:

)算法拐点和冗余点较多

的问题&缩短了路径长度*减少了访问节点的个数并有效

减少了运行时间%但是该方法还存在一定的不足&如运行

的结果与随机数取值范围*循环次数有很大的关联&不同

的地图适合的随机数取值范围和循环次数不同等%随后将

进一步研究影响最优随机数取值范围和循环次数的因素&

找到适用于所有地图的随机数取值范围和循环次数推导公

式&使得该方法适用于更多地图%
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