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摘要!移动机器人大多数情况都是在室外和室内障碍物环境下进行移动$因此&在这些障碍物环境中&高效率*短

路径和少转折点的路径规划算法对移动机器人导航至关重要$针对在室外和室内障碍物环境下
:

%算法无法同时保持高

效率*短路径和少转折点的问题&提出了一种基于自适应启发函数和逆向寻优策略的改进
:

%算法$通过增加自适应权

重系数*引入父节点的影响力并对搜索方向进行筛选&减少了搜索面积&提高了搜索效率$采用逆向寻优策略对路径进

行进一步优化&缩短了路径长度&减少了转折点数量$为了评估改进
:

%算法的性能&在仿真实验中设置常见的室外和

室内障碍物环境并与
:

%算法对比$仿真实验结果表明&改进
:

%算法在效率*路径长度和转折点数量方面具有显著优

势&能够有效地应用于移动机器人的导航中%

关键词!移动机器人$路径规划$

:

%算法$自适应启发函数$筛选搜索方向$路径优化
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引言

随着机器人技术的不断成熟&机器人产业得到了迅

速的发展&在工业*服务业*医疗业等众多领域之中被

广泛应用'

&"

(

&在紧急和危机场景&机器人甚至可能是不

可替代的'

%

(

&因此对机器人的要求也越来越高&从早些

年的机械化和单一化慢慢向人性化和智能化转变%其中&

路径规划技术是机器人走向人性化和智能化的关键技术
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之一'

($

(

&可以保证机器人在不发生碰撞的前提下从起始

状态到达目标状态&良好的路径规划算法可以快速规划

出最优路径&提高运行效率&减少机器人的磨损%

在路径规划算法领域中&基于栅格方法的路径规划

算法被广泛运用%文献 '

+

(提出了著名的
-4

0

3P6JF

算

法&这是一种典型的广度优先搜索算法&鲁棒性强&能

计算出两点之间的最优路径解%然而&该算法采用的是

无向搜索策略&随着栅格地图的扩大&效率逐渐降低&

会出现冗余转折点'

,

(

%文献 '

*

(对
-4

0

3P6JF

算法进行

了改进&有效地解决包括障碍物在内的环境中的最优路

径优化&但是路线的平滑性和连续性一般%文献 '

'

(

引入了贝塞尔曲线修剪路径&使得路径更平滑&此外这

种改进算法可以在动态环境中运行并检测到移动障碍

物&实时的更新路径%

:

%算法是由文献 '

&#

(提出的

一种搜索算法&它巧妙地融合了
-4

0

3P6JF

算法和
WNI

!

W?P65N4JP65I?FJ1D

"算法的优势&被广泛认为是一种高

效的启发式搜索算法%该算法的核心思想是利用启发函

数来指导搜索方向&从而有效地缩小搜索范围&提高搜

索效率%文献 '

&&

(在启发函数中融合了路径曲率的代

价&使规划的路径更加平滑性$文献 '

&"

(在
:

%算法

中引入了双向交替搜索策略和路径节点过滤功能&提高

了搜索效率&有效的减少了转弯角度%文献 '

&%

(在

:

%的启发函数中加入父节点信息并调整权重&从而减

少搜索的节点数量&提高搜索效率%文献 '

&(

(在
:

%

算法的基础上&提出了一种结合人工势场法的新启发函

数&该函数包含距离和障碍物信息%文献 '

&$

(使用开

始目标代价函数对目标序列进行排序&并将改进的
:

%

算法和动态窗口法相结合应用于多目标点规划%文献

'

&+

(提出了
-

% 算法&该算法是由
:

% 算法的发展而

来&适用于未知环境或动态变化的环境%文献 '

&,

(通

过自动分割聚类地图的方法&使用障碍物位置信息来自

动计算%文献 '

&*

(针对位置环境的路径规划问题&将

-

%进行了改进&引入
->[42P

算法进行局部路径平滑处

理%文献 '

&'

(在原有成本函数的基础上增加了障碍物

成本项和转向角成本项作为约束条件&从而保证了导航

的安全%

在基于栅格方法的路径规划算法中&

:

%算法又是

最常用的'

"#

(

%然而&在室外和室内环境中存在着位置

随机*形状不同的障碍物&移动机器人有时需要在这两

种环境进行转换%在这些情况下&

:

%算法的效率往往

较低&规划的路径较差&并且转折点较多&在一定程度

上影响移动机器人的导航%为了解决这些问题&提出了

一种基于自适应启发函数和逆向寻优策略的改进
:

%算

法%通过增加自适应权重系数*引入父节点的影响力并

对搜索方向进行筛选&减少了搜索面积&提高了搜索效

率%采用逆向寻优策略对路径进行进一步优化&缩短了

路径长度&减少了转折点数量%

C

!

8

%算法

CEC

!

环境模型构建

在
:

%算法的应用过程中&环境建模模块的作用至

关重要%它的主要功能是将实际环境转换为计算机可以

解析的栅格地图&为路径规划提供了必要的基础%环境

建模的技术包括栅格法*拓扑法*可视图法以及单元分

解法等%和其他建模方法相比&栅格法在操作上更为简

单和容易实现&被广泛应用于描述机器人环境地图%

栅格方法的具体实现是将有限个地图空间进行离散

处理&将其分解为许多大小一致*状态由数字表示的栅

格单元%通过这种方式&环境空间被划分为 个栅格&

这些栅格以均匀的方式组合&形成二维地图信息%每个

栅格状态信息由
A7

5

*

4

如式 !

&

"所示)

A7

5

*

4

#

+

#

&

!

*

'

'

&

&

A

(&

4

'

'

&

&

0

( !

&

"

式中&

*

表示当前栅格所在的行数&最小为
&

&最大为

A

%

4

表示当前栅格所在的列数&最小为
&

&最大为
0

%

A7

5

*

4

l#

表示可通行的自由区域&

A7

5

*

4

l&

表示不可

通行的障碍物区域%

CED

!

路径规划

:

%算法利用评价函数来评估从起始节点到目标节

点的最短距离&并依据评估值来选择接下来要搜索的节

点&通过综合考虑实际距离和预估距离&最大限度地提

高最短路径的寻找速度%从起始点位置到目标点位置的

移动代价评价函数
(

!

1

"如式 !

"

"所示)

(

!

1

"

#

<

!

1

"

&

:

!

1

" !

"

"

式中&

1

表示路径搜索过程中的当前节点位置%

<

!

1

"

表示从起始节点位置到当前节点位置的实际移动距离%

:

!

1

"表示从当前节点位置到目标节点位置的预估距

离&即启发函数%

:

%算法用欧式距离来计算
:

!

1

"&如式 !

%

"

$

!

(

"所示)

<

!

1

"

#

<

!

(

"

&

!

%

1

$

%

(

"

"

&

!

/

1

$

/

(

"槡
"

!

%

"

:

!

1

"

#

!

%

<

$

%

1

"

"

&

!

/

<

$

/

1

"槡
"

!

(

"

式中&!

%

1

&

/

1

"为当前节点
1

的位置坐标% !

%

(

&

/

(

"

为当前节点
1

的父节点
(

的位置坐标% !

%

<

&

/

<

"为目

标节点
<

位置坐标%

通过欧式距离计算当前节点位置到目标节点位置的

代价&能够满足最短路径的要求&从而使得
:

%算法在

减少搜索节点的同时&也能够像
-4

0

3P6JF

算法一样获得

最短路径%

D

!

改进
8

%算法

DEC

!

自适应启发函数

在实际的路径规划过程中&当前节点位置与目标节

!
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移动机器人路径规划算法 #

&,$

!!

#

点位置之间的距离估计值往往和实际值不同%当当前节

点位置距离目标节点位置较远时&估计值往往小于实际

值&因此需要适当增大估计值的权重系数%而当当前节

点位置距离目标节点位置较近时&估计值和实际值相差

不大&此时应当适当降低估计值的权重%因此&添加能

够根据当前节点的位置变化自适应调整权重值'

"&

(

&当

前节点位置距离目标节点位置较远时&权重系数大&启

发性强%当前节点位置距离目标节点位置较近时&权重

系数小&搜索区域广%

为了进一步优化算法的性能&将父节点的影响力加

入到自适应启发函数中%这种做法可以增强启发函数的

启发性&从而减少算法需要遍历的节点数量和循环遍历

的次数&提高搜索效率'

""

(

%但是&在引入父节点之后&

:

!

1

"和
<

!

1

"之间的平衡可能会被打破&导致搜索

步长过长而陷入局部最优解%因此&需要相应地降低引

入父节点之后的权重%

自适应启发函数
:C

!

1

"如式 !

$

"*式 !

+

"所示)

:C

!

1

"

#

-

@

'

:

!

1

"

&

:

!

1

$

&

"( !

$

"

-

#

7

@

!

&

&

8

1

-

G

" !

+

"

式中&

-

为自适应自发函数
:C

!

1

"的自适应权重%

7

是调节比例系数&为了降低引入父节点影响力之后的权

重%

8

1

是当前节点位置到目标节点位置的欧式距离&

G

是起始节点位置到目标节点位置的欧式距离%

DED

!

筛选搜索方向

:

%算法当前节点位置到达邻近节点位置的搜索方

向为
*

个%

*

个搜索方向会降低算法的搜索速度&所以

将搜索方向根据当前节点位置和目标节点位置的相对方

向进行优化&减少搜索方向为
$

个'

"%

(

&以使算法更加

有效地向目标节点靠近%通过减少搜索方向的数量&算

法可以更快地找到最优路径&并且在搜索过程中减少不

必要的计算开销%

当前节点和目标节点的连线和水平的夹角设为
3

&

夹角
3

*保留方向和舍弃方向之间的对应关系如表
&

所示%

表
&

!

夹角
3

*保留方向和舍弃方向的对应

3

保留方向 舍弃方向

'

""!$

&

+,!$

" 左上&上&右上&右&右下 下&左下&左

'

+,!$

&

&&"!$

" 左&左上&上&右上&右 右下&下&左下

'

&&"!$

&

&$,!$

" 左下&左&左上&上&右上 右&右下&下

'

&$,!$

&

"#"!$

" 下&左下&左&左上&上 右上&右&右下

'

"#"!$

&

"(,!$

" 右下&下&左下&左&左上 上&右上&右

'

"(,!$

&

"'"!$

" 右&右下&下&左下&左 左上&上&右上

'

"'"!$

&

%%,!$

" 右上&右&右下&下&左下 左&左上&上

'

%%,!$

&

%+#

('

#

&

""!$

" 上&右上&右&右下&下 左下&左&左上

DEF

!

逆向寻优的路径优化

当改进
:

%算法生成一条路径后&可能存在着部分

中间节点位置较差和大量转折点&不利于移动机器人进

行移动%为了解决该问题&使用逆向寻优的路径优

化'

"(

(对路径进行处理&生成最终路径%逆向寻优的路

径优化是一种在已生成路径的基础上进一步优化的方

法%它通过反向追溯终点到起点&并对路径中的相邻节

点进行评估和调整&以缩短路径和减少路径中的转

折点%

具体实现流程如图
&

所示&图中黑色矩形为障碍

物&黑色实线为优化后的路径&

B

节点为起始节点&

P

节点为目标节点&

B

节点*按顺序的数字节点和
P

节

点为优化前的路径%首先&连接
B

节点和
P

节点并检

查连线上是否存在障碍物%如果没有障碍物&那么
B

节点和
P

节点之间的连线为最终路径%如果有障碍物&

需要找到
P

节点的父节点
&#

号节点&连接
B

节点和
&#

号节点并检查连线上是否存在障碍物%在这个例子中&

B

节点和
P

节点*

&#

号节点*

'

号节点*

*

号节点*

,

号节点和
+

号节点的连线上均存在障碍物&直到连接
B

节点和
$

号节点后检查连线上不存在障碍物&保留这段

连线&

$

号节点作为新的起始节和
P

进行连接并检查&

重复上述步骤&最终完成对整条路径的优化%

图
&

!

逆向寻优的路径优化示意图

F

!

仿真验证

为了验证改进
:

%算法的有效性和优化效果&设置

了
$

种常见的障碍物环境)室外或室内单一房间内多障

碍物环境*

"

种室内共用走廊的多房间障碍物环境*

"

种综合障碍物环境%仿真实验的硬件平台为
<F1.I

操

作系统*

:

77

R?<&9JO

处理器*

&+BW

内存&软件平台

为
9

M

6DO2%;*;&%

%

FEC

!

室外或室内单一房间的多障碍物环境仿真

实验

!!

室外或室内单一房间的多障碍物环境由一些圆形障

碍物和矩形障碍物组成%各路径规划算法生成路径对比

如图
"

*图
%

所示&栅格地图由个栅格地图组成&图中

黑色区域部分为障碍物&灰色区域部分为各算法已搜索

区域&灰色实线部分为各算法最终生成的路径%图
"

中

的起始节点位置为 !

&

&

&

"&位于栅格地图左下角&目

标节点位置为 !

'*

&

'*

"&位于栅格地图右上角%图
%

中的起始节点位置为 !

'*

&

&

"&位于栅格地图右下角&

!
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卷#

&,+

!!

#

目标节点位置为 !

&

&

'*

"&位于栅格地图左上角%

图
"

!

室外或室内单一房间的多障碍物环境
F

下

各路径规划算法生成路径对比图

图
%

!

室外或室内单一房间的多障碍物环境
[

下

各路径规划算法生成路径对比图

在室外或室内单一房间的多障碍物环境下的仿真实

验数据如表
"

所示&可以看出改进
:

%算法规划时间比

-4

0

3P6JF

算法规划时间短
$$;##a

&比
:

%算法规划时间

短
+(;##a

&比
-

%算法规划时间短
'%;#*a

%规划转折

点数量比
-4

0

3P6JF

算法规划转折点数量少
"$;##a

&比

:

%算法规划转折点数量少
$$;$+a

&比
-

%算法规划转

折点数量少
%%;%%a

%规划路径长度比
-4

0

3P6JF

算法*

:

%算法*

-

%算法规划路径长度短
(;"&a

%

表
"

!

室外或室内单一房间的多障碍物环境实验数据

障碍物环境 算法 时间-
P

转折点

数量-个

路径长度

-

Z

室外或室内单

一房间的多障

碍物环境
F

-4

0

3P6JF #!&# &% &(+!$$

:

%

#!&$ "( &(+!$$

-

%

#!+$ &, &(+!$$

改进
:

%

#!#( &# &(#!&"

室外或室内单一

房间的多障碍

物环境
[

-4

0

3P6JF #!&# &' &($!%*

:

%

#!&# %# &($!%*

-

%

#!+$ &' &($!%*

改进
:

%

#!#$ &" &%'!$"

FED

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
C

仿真

实验

!!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
&

由一些墙体组

成&共用走廊为一字形状&走廊两侧有
+

间房间%各路

径规划算法生成路径对比如图
(

$

+

所示&栅格地图由

个栅格地图组成&图中黑色区域部分为障碍物&灰色区

域部分为各算法已搜索区域&灰色实线部分为各算法最

终生成的路径%图
(

$

+

中的起始节点位置为 !

&

&

&

"&

位于栅格地图左下角的房间内%图
(

目标节点位置为

!

'*

&

'*

"&位于栅格地图右上角的房间内%图
$

中目标

节点位置为 !

&

&

'*

"&位于栅格地图左上角的房间内%

图
+

目标节点位置为 !

'*

&

&

"&位于栅格地图右下角的

房间内%

图
(

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
&F

下

各路径规划算法生成路径对比图

图
$

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
&[

下

各路径规划算法生成路径对比图

在室内共用走廊的多房间障碍物环境
&

下的仿真实

验数据如表
%

所示&可以看出改进
:

%算法规划时间比

-4

0

3P6JF

算法规划时间短
%";%$a

&比
:

%算法规划时间

短
%,;*(a

&比
-

%算法规划时间短
*+;%'a

%规划转折

点数量比
-4

0

3P6JF

算法规划转折点数量少
%$;"'a

&比

!
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移动机器人路径规划算法 #

&,,

!!

#

图
+

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
&1

下

各路径规划算法生成路径对比图

:

%算法规划转折点数量少
*(;'%a

&比
-

%算法规划转

折点数量少
+";#,a

%规划路径长度比
-4

0

3P6JF

算法*

:

%算法*

-

%算法规划路径长度短
$;,&a

%

表
%

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
&

实验数据

障碍物环境 算法 时间-
P

转折点

数量-个

路径长度

-

Z

室内共用走廊

的多房间障碍

物环境
&F

-4

0

3P6JF #!&% , &$$!%(

:

%

#!"# "( &$$!%(

-

%

#!,# && &$$!%(

改进
:

%

#!&% ( &((!,%

室内共用走廊

的多房间障碍

物环境
&[

-4

0

3P6JF #!#* $ &#*!+#

:

%

#!#$ %% &#*!+#

-

%

#!%$ , &#*!+#

改进
:

%

#!#" % &#"!&(

室内共用走廊

的多房间障碍

物环境
&1

-4

0

3P6JF #!&% $ &(*!**

:

%

#!&" &+ &(*!**

-

%

#!+( && &(*!**

改进
:

%

#!#* ( &("!%*

FEF

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
D

仿真

实验

!!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
"

由一些墙体组

成&共用走廊为工字形状&走廊两侧有
*

间房间%各路

径规划算法生成路径对比如图
,

$

'

所示&栅格地图由

个栅格地图组成&图中黑色区域部分为障碍物&灰色区

域部分为各算法已搜索区域&灰色实线部分为各算法最

终生成的路径%图
,

$

'

中的起始节点位置为 !

&

&

&

"&

位于栅格地图左下角的房间内%图
,

目标节点位置为

!

'*

&

'*

"&位于栅格地图右上角的房间内%图
*

中目标

节点位置为 !

&

&

'*

"&位于栅格地图左上角的房间内%

图
'

目标节点位置为 !

'*

&

&

"&位于栅格地图右下角的

房间内%

在室内共用走廊的多房间障碍物环境
"

下的仿真实

验数据如表
(

所示&可以看出改进
:

%算法规划时间比

图
,

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
"F

下

各路径规划算法生成路径对比图

图
*

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
"[

下

各路径规划算法生成路径对比图

图
'

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
"1

下

各路径规划算法生成路径对比图

-4

0

3P6JF

算法规划时间短
"%;#*a

&比
:

%算法规划时间

短
%,;$#a

&比
-

%算法规划时间短
*';&%a

%规划转折

点数量比
-4

0

3P6JF

算法规划转折点数量少
&$;##a

&比

:

%算法规划转折点数量少
"";,%a

&比
-

%算法规划转

折点数量少
&#;$%a

%规划路径长度比
-4

0

3P6JF

算法*

!
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&,*

!!

#

:

%算法*

-

%算法规划路径长度短
";'$a

%

表
(

!

室内共用走廊的多房间障碍物环境
"

实验数据

障碍物环境 算法 时间-
P

转折点

数量-个

路径长度

-

Z

室内共用走廊

的多房间障碍

物环境
"F

-4

0

3P6JF #!#$ ' &$+!$&

:

%

#!#, &# &$+!$&

-

%

#!%* * &$+!$&

改进
:

%

#!#( , &(,!*(

室内共用走廊

的多房间障碍

物环境
"[

-4

0

3P6JF #!#$ ' &('!+(

:

%

#!#+ &# &('!+(

-

%

#!%, ' &('!+(

改进
:

%

#!#( * &(+!#'

室内共用走廊

的多房间障碍

物环境
"1

-4

0

3P6JF #!#% " &#*!+#

:

%

#!#% " &#*!+#

-

%

#!&, " &#*!+#

改进
:

%

#!#" " &#*!+#

FEH

!

综合障碍物环境
C

仿真实验

综合障碍物环境
&

由室外或室内单一房间的多障碍

物环境和室内共用走廊的多房间障碍物环境
&

组成%各

路径规划算法生成路径对比如图
&#

$

&"

所示&栅格地

图由个栅格地图组成&图中黑色区域部分为障碍物&灰

色区域部分为各算法已搜索区域&灰色实线部分为各算

法最终生成的路径%图
&#

$

&"

中的起始节点位置为

!

&

&

&

"&位于栅格地图左下角的房间内%图
&#

目标节

点位置为 !

'*

&

'*

"&位于栅格地图右上角的房间内%

图
&&

中目标节点位置为 !

&

&

'*

"&位于栅格地图左上

角的房间内%图
&"

目标节点位置为 !

'*

&

&

"&位于栅

格地图右下角的房间内%

图
&#

!

综合障碍物环境
&F

下各路径规划算法生成路径对比图

在综合障碍物环境
&

下的仿真实验数据如表
$

所

示&可以看出改进
:

%算法规划时间比
-4

0

3P6JF

算法规

划时间短
%&;#%a

&比
:

%算法规划时间短
%&;#%a

&比

-

%算法规划时间短
'#;&#a

%规划转折点数量比
-4

0

35

P6JF

算法规划转折点数量少
';$"a

&比
:

%算法规划转

折点数量少
,$;%"a

&比
-

% 算法规划转折点数量少

图
&&

!

综合障碍物环境
&[

下各路径规划算法生成路径对比图

图
&"

!

综合障碍物环境
&1

下各路径规划算法生成路径对比图

($;,&a

%规划路径长度比
-4

0

3P6JF

算法*

:

% 算法*

-

%算法规划路径长度短
(;,(a

%

表
$

!

综合障碍物环境
&

实验数据

障碍物环境 算法 时间-
P

转折点

数量-个

路径长度

-

Z

综合障碍物

环境
&F

-4

0

3P6JF #!&& , &$$!%(

:

%

#!&$ "( &$$!%(

-

%

#!*# && &$$!%(

改进
:

%

#!&# + &(*!"'

综合障碍物

环境
&[

-4

0

3P6JF #!#, ' &#'!(%

:

%

#!#$ %, &#'!(%

-

%

#!(& &% &#'!(%

改进
:

%

#!#% , &#"!'+

综合障碍物

环境
&1

-4

0

3P6JF #!&& $ &(*!**

:

%

#!#' &+ &(*!**

-

%

#!*& && &(*!**

改进
:

%

#!#, + &("!,'

FEI

!

综合障碍物环境
D

仿真实验

综合障碍物环境
"

由室外或室内单一房间的多障碍

物环境和室内共用走廊的多房间障碍物环境
"

组成%各

路径规划算法生成路径对比如图
&%

$

&$

所示&栅格地

!
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移动机器人路径规划算法 #

&,'

!!

#

图由个栅格地图组成&图中黑色区域部分为障碍物&灰

色区域部分为各算法已搜索区域&灰色实线部分为各算

法最终生成的路径%图
&%

$

&$

中的起始节点位置为

!

&

&

&

"&位于栅格地图左下角的房间内%图
&%

目标节

点位置为 !

'*

&

'*

"&位于栅格地图右上角的房间内%

图
&(

中目标节点位置为 !

&

&

'*

"&位于栅格地图左上

角的房间内%图
&$

目标节点位置为 !

'*

&

&

"&位于栅

格地图右下角的房间内%

图
&%

!

综合障碍物环境
"F

下各路径规划算法生成路径对比图

图
&(

!

综合障碍物环境
"[

下各路径规划算法生成路径对比图

图
&$

!

综合障碍物环境
"1

下各路径规划算法生成路径对比图

在综合障碍物环境
"

下的仿真实验数据如表
+

所

示&可以看出改进
:

%算法规划时间比
-4

0

3P6JF

算法规

划时间短
';&#a

&比
:

%算法规划时间短
"%;#*a

&比

-

%算法规划时间短
'#;"'a

%规划转折点数量比
-4

0

35

P6JF

算法规划转折点数量少
&(;"'a

&比
:

%算法规划

转折点数量少
%#;"%a

&比
-

%算法规划转折点数量少

&&;,+a

%规划路径长度比
-4

0

3P6JF

算法*

:

%算法*

-

%

算法规划路径长度短
";*%a

%

表
+

!

综合障碍物环境
"

实验数据

障碍物环境 算法 时间-
P

转折点

数量-个

路径长度

-

Z

综合障碍物

环境
"F

-4

0

3P6JF #!#( &$ &$*!*$

:

%

#!#+ &* &$*!*$

-

%

#!(% &$ &$*!*$

改进
:

%

#!#( &" &$%!"%

综合障碍物

环境
"[

-4

0

3P6JF #!#( && &$&!"%

:

%

#!#( && &$&!"%

-

%

#!(" &# &$&!"%

改进
:
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针对在室内*室外障碍物环境下
:

%算法无法同时

保持高效率*短路径和少转折点的问题&提出了一种基

于自适应启发函数和逆向寻优策略的改进
:

%算法&在

室外*室内常见障碍物环境下进行了仿真验证&仿真实

验结果表明&改进
:

%算法规划所需时间更短&规划路

径长度更短&规划路径转折点更少&证明了该算法的优

势&能够有效地应用于移动机器人的导航中%
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