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摘　 要:针对 A∗算法生成路径存在斜穿障碍物、转折点多及不平滑的情况,本文提出一种改进的 A∗算法。 首先通过排除所有

强迫邻居节点来优化搜索邻域,避免生成斜穿障碍物的路径,提升路径的安全性和可靠性;其次设置安全距离,提取优化邻域后

生成路径的必经转折点,减少路径冗余,简化路径结构;最后使用贝塞尔曲线对必经转折点进行插值,根据相邻两必经转折点的

位置和连线斜率确定每段贝塞尔曲线控制点的数量和位置,进行分段平滑。 仿真实验表明,改进的 A∗算法较原 A∗算法生成

的路径安全性平均提升了 33. 68%,转折点个数平均减少了 37. 00%,同时机器人转向角和路径曲率连续,保证了路径的平滑。
改进的 A∗算法最终生成的路径与障碍物均保持在安全距离内,转折点少且平滑,可应用到移动机器人室内路径规划中。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

presents
 

an
 

enhanced
 

A∗
 

algorithm
 

aimed
 

at
 

resolving
 

issues
 

of
 

diagonal
 

traversal
 

of
 

obstacles,
 

excessive
 

numbers
 

of
 

turning
 

points,
 

and
 

non-smooth
 

paths
 

produced
 

by
 

the
 

conventional
 

A∗
 

algorithm.
 

Initially,
 

by
 

excluding
 

all
 

forced
 

neighboring
 

nodes,
 

the
 

search
 

neighborhood
 

is
 

optimized
 

to
 

prevent
 

the
 

generated
 

path
 

from
 

diagonally
 

crossing
 

obstacles,
 

thereby
 

enhancing
 

path
 

safety
 

and
 

dependability.
 

Subsequently,
 

a
 

safe
 

distance
 

is
 

established,
 

and
 

crucial
 

turning
 

points
 

are
 

extracted
 

from
 

the
 

generated
 

path
 

after
 

optimizing
 

the
 

neighborhood,
 

reducing
 

path
 

redundancies
 

and
 

simplifying
 

the
 

path
 

structure.
 

Lastly,
 

the
 

algorithm
 

employs
 

Bezier
 

curves
 

to
 

interpolate
 

essential
 

turning
 

points,
 

determining
 

the
 

quantity
 

and
 

position
 

of
 

control
 

points
 

for
 

each
 

segment
 

based
 

on
 

the
 

positions
 

of
 

adjacent
 

necessary
 

turning
 

points
 

and
 

the
 

connecting
 

line
 

slopes
 

to
 

achieve
 

segmental
 

smoothing.
 

Simulation
 

experiments
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

A∗
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

exhibits
 

an
 

average
 

33. 68%
 

enhancement
 

in
 

path
 

safety
 

and
 

a
 

corresponding
 

average
 

reduction
 

of
 

37. 00%
 

in
 

the
 

number
 

of
 

turning
 

points.
 

Additionally,
 

the
 

robot′s
 

turning
 

angle
 

and
 

path
 

curvature
 

are
 

continuous,
 

ensuring
 

path
 

smoothness.
 

The
 

paths
 

generated
 

by
 

the
 

refined
 

A∗
 

algorithm
 

are
 

smooth,
 

with
 

few
 

turning
 

points,
 

and
 

maintain
 

a
 

safe
 

distance
 

from
 

obstacles,
 

which
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

indoor
 

path
 

planning
 

for
 

mobile
 

robots.
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0　 引　 言

　 　 移动机器人已广泛运用在生活生产中的各个领

域[1-3] ,路径规划是其中的关键技术之一。 与室外环境相

比,室内空间面积窄,可通行区域少,障碍物种类形状复

杂、障碍物变化更为频繁[4-5] ,大多数机器人设备较为昂

贵,若与障碍物发生碰撞容易造成损坏,因此路径的安全

性应作为机器人室内路径规划中非常重要的考虑因素。
由于地面摩擦、车轮打滑及定位、转角等方面的误差,实
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际行驶的路径与规划的路径存在一定误差[6] ,为避免因

误差而导致碰撞,路径规划算法生成的路径需可通行并

应尽量与障碍物保持一定距离,这也将为后续路径的平

滑处理能留下一定的空间。
移动机器人室内路径规划方法可分为传统算

法[6-12] 、仿生算法[13-16] 和人工智能算法[17-18] 。 其中传统

算法和仿生算法内存占用小,常用于已知环境中的全局

路径规划[19] ;人工智能算法能很好地处理环境中的不确

定性,常用于环境中存在未知信息的局部路径规划[17] 。
快速搜索随机树法 ( rapid-exploration

 

random
 

tree,
RRT)、蚁群算法( ant

 

colony
 

optimization,
 

ACO)和 A∗ 算

法是常见的全局路径规划算法。 RRT 算法对地图进行完

整探索,能够找到路径,但该路径不一定为最优;算法对

环境不敏感,当环境中存在大量障碍物或狭窄通道时,算
法收敛缓慢,效率急剧下降[19] 。 ACO 算法具有正反馈、
并行计算的特点以及良好的鲁棒性性能,但存在收敛速

度慢、容易陷入局部最优等缺点[11] 。 A∗ 算法的规划效

率最高,能够找到最短路径,算法复杂度低,二维表现力

高,内存需求量弱[4,18,20] ,已广泛使用在移动机器人路径

规划中[1] 。 但 A∗算法将机器人视作不具有形状和大小

的质点,生成的路径会出现斜穿障碍物顶点的情况,而这

在空间狭小、障碍物密集的室内环境中,路径的安全可靠

性将大大下降;算法生成的路径转折点多,增加了行驶时

间和转向次数;算法生成的路径并不平滑,需要停下转

向,增加了机器人的加速、减速的次数,不但能耗增加,而
且影响机器人运动的稳定性和精准性。

近年来,多位学者对 A∗算法的不足进行了改进。 文

献[21]考虑节点与障碍物中心点的距离是否超过所设

的安全距离来处理路径斜穿障碍物的情况,但该方法并

不是在 A∗算法生成时就避免产生斜穿障碍物的路径。
文献[22]和[23]设置一个栅格单位的安全距离,在算法

的搜索阶段即排除所有障碍物周围一个栅格单位的节

点,而这在具有狭窄通道的室内可能会错失最优路径。
文献[24]考察当前路径点相邻 3 个路径点的夹角以及前

后两点连线是否经过障碍物来去除冗余点。 文献[25]
从起点出发,依次连接剩余的点,保留路径可行且编号最

大的点,再以该点为起点,重复上述过程,直至找到终点。
以上两种方法能够有效去除冗余路径点,但会出现新规

划的路径距离障碍物过近的情况,路径的安全性不能得

到保证,并且若路径点很多,计算量会很大。 文献[21]
和[26]虽有考虑安全距离,但生成的路径还是存在与障

碍物较近的情况。 文献[27] 使用贝塞尔曲线进行路径

平滑,但并未具体说明贝塞尔曲线控制点的选取原则,而
控制点的数量和位置将影响生成路径点的曲率,进而影

响到路径跟踪。
本文提出一种改进的 A∗ 算法,生成的路径转角少,

兼具安全性和平滑性。 算法基于原 A∗算法做出 3 点改

进:首先,优化搜索邻域,以避免生成的路径斜穿障碍物;
其次,提取路径中的必经转折点,用于减少路径中的冗

余;最后,使用贝塞尔曲线进行路径平滑。

1　 原 A∗算法

　 　 A∗算法常使用栅格地图来进行环境建模,把每一个

栅格视作一个节点,每个节点具有一些属性,包括父节

点、子节点和总代价。 除起点和终点外,每个节点均有父

节点和子节点,子节点在节点的邻居节点中选取。
A∗算法的寻路过程可以简单表述为:从起点开始,

每次从 open
 

list 列表中选取具有最小总代价的节点来作

为当前节点,再检查与其相邻的邻居节点,将不在 open
 

list 中的邻居节点加入 open
 

list,更新邻居节点与当前节

点的父子关系,计算邻居节点的总代价,不断重复上述过

程,直至终点加入到 open
 

list 中。 最后从终点出发,沿着

父节点一路找到起点,即为 A∗算法找到的路径。 A∗ 算

法的具体寻路过程参见文献[9]。
总代价可由式(1)表示为:
F(n) = G(n) + H(n) (1)
其中, n 表示节点, F(n) 表示节点 n 的总代价,

G(n) 表示从节点 n 经由父节点到起点的移动代价,
H(n) 表示从节点 n 到终点的估计移动代价( 忽略障

碍物)。
如图 1 所示,当前节点的邻居节点为 1 ~ 8 时,搜索

邻域为 8 邻域,邻居节点仅为 2 / 4 / 5 / 7 时,搜索邻域为 4
邻域。 若设置横向移动的代价为 1,斜向移动的代价为

1. 4,则根据当前节点到其父节点的横向或斜向移动的代

价,加上其父节点的 G 值,可计算每个节点的 G 值。

图 1　 算法邻域与代价函数示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

algorithm
 

neighborhood
 

and
 

cost
 

function

H(n) 又称为启发函数,有多种经典的计算方法,包
括曼哈顿距离、欧几里得距离、切比雪夫距离和对角线距

离。 其中,从当前位置 (xn,yn) 移动到终点 (xg,yg) 的欧

几里得距离 dE 可由式(2)表示。
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dE = (xg - xn)
2 + (yg - yn)

2 (2)

2　 改进的 A∗算法

　 　 改进的 A∗算法对原 A∗算法做出 3 个方面的改进,
分别是优化邻域、提取必经转折点和路径平滑。 优化邻

域后生成的路径点作为提取必经转折点这一处理的输

入,提取必经转折点后生成的必经转折点作为路径平滑

的输入,路径平滑后生成的路径点相连即为改进的 A∗算

法最终生成的路径。 在改进过程中,均保证了路径的安

全性。 算法的结构如图 2 所示。

图 2　 改进的 A∗算法结构

Fig. 2　 Improved
 

A∗
 

algorithm
 

structure

本文认为生成的路径依次满足以下条件,路径的安

全性依次升高:1)不穿过障碍物;2)不斜穿障碍物顶点;
3)不与障碍物靠的过近。 安全性的具体数值衡量以安全

路段占全路径长度的百分比来代替。
认为生成的路径若满足以下条件,则路径具有平滑

性:1)机器人朝向与水平方向的夹角(转向角)在行驶过

程中不发生突变;2)曲率连续。
2. 1　 优化邻域

　 　 机器人在斜向移动的过程中,由于自身有一定的体

积,使用原 A∗算法,若按照八邻域搜索,生成的路径可能

存在斜穿障碍物的情况,如图 3 所示。

图 3　 行驶路线斜穿障碍物

Fig. 3　 Driving
 

route
 

diagonally
 

crossing
 

obstacles

为避免这种情况,采用一种搜索邻域优化的策略:遍
历当前节点的 8 领域邻居节点,若当前节点的四邻域方

向存在障碍物,则将障碍物水平或垂直方向上的相邻节

点称为“强迫邻居节点” [28] ,在原搜索邻域中排除强迫邻

居节点(即不将其作为拓展节点)和障碍物所在的节点,
进而完成对搜索领域的优化,具体如表 1 所示,表中的邻

居节点的编号来自图 1。
表 1　 根据障碍物所在位置排除的邻居节点

Table
 

1　 Neighbor
 

nodes
 

excluded
 

based
 

on
 

the
 

location
 

of
 

obstacles
障碍物所在位置 排除的邻居节点

邻居节点 2 邻居节点 1 / 2 / 3
邻居节点 4 邻居节点 1 / 4 / 6
邻居节点 5 邻居节点 3 / 5 / 8
邻居节点 7 邻居节点 6 / 7 / 8

　 　 排除强迫邻居节点后的各式搜索邻域如图 4 所示。

图 4　 排除强迫邻居节点后的各式搜索邻域

Fig. 4　 Various
 

search
 

neighborhoods
 

after
 

excluding
 

forced
 

neighbor
 

nodes

2. 2　 提取必经转折点

　 　 本文对优化邻域后生成的路径点进行必经转折点的

提取处理,以减少路径冗余和机器人的转向次数。 为达

到提取必经转折点的效果,首先需要提取路径中的转折

点,然后通过判断转折点前后两点连线是否经过障碍物

以及是否与障碍物靠的过近来去除转折点中的冗余点,
留下的即为必经转折点。

1)提取转折点

由于原路径存在相邻两点在同一直线上的情况,这
样的点可视作冗余点去除,因此首先提取路径中的转

折点。
具体做法是:输入优化邻域后生成的一系列路径点:

n0,n1,n2,…,n j,…nJ,nJ+1, 其中 n0 = ns 为起点, nJ+1 = ng

为终点, n j 为中间路径点, j = 1,2,…,J, 考察 n j -1,n j,n j +1
 

3 点是否共线,若 3 点共线,则 n j 为冗余点,可去除;若 3
点不共线,则 n j 为转折点,保留。 保留下来的这些路径点

即为路径中的转折点。
对算法生成的路径进行转折点提取,效果如图 5 所

示,其中圆点表示生成的路径点,实线表示路径点依次连

接生成的路径。
2)保留必须经过的转折点

在 2. 2 节 1)中提取了路径中的转折点,但这些转折

点仍然存在冗余,在保证路径安全的情况下,可将冗余的
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图 5　 提取路径中的转折点前后对比

Fig. 5　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

extracting
 

turning
 

points
 

in
 

the
 

path

转折点去除,保留下必须经过的转折点。
保留必须经过的转折点的具体做法是:输入提取到

的一系列转折点 s0,s1,s2,…,sl,…sL,sL+1, 其中 s0 = ns 为

起点, sL+1 = ng 为终点, sl 为中间转折点, l = 1,2,…,L。
对当前转折点 sl 的前后两点 sl -1 和 sl +1, 考察两点连线

sl -1sl +1 是否满足以下条件:(1) 不经过障碍物;(2) 不与

障碍物靠的过近。 若均满足,则将 sl 去除,若不能同时满

足,则保留 sl。 保留下来的这些转折点即为路径中的必

须经过的转折点(必经转折点)。
判断两点连线是否经过障碍物以及是否与障碍物靠

的过近,首先都需要得到两点连线经过的方格坐标,而要

得到方格坐标,首先需要计算两点连线与坐标轴的交点

坐标,再根据交点坐标计算出连线经过的方格坐标。 具

体步骤如下:
( 1 ) 获 取 考 察 范 围: 计 算 两 点 sl -1(x l -1,y l -1)、

sl +1(x l +1,y l +1) 连线与坐标轴的交点,首先需要获取考察

x 的范围 xar 和考察 y 的范围 yar, 计算方法可分别由式

(3)和式(4)表示,其中 ceil(·) 表示向上取整, floor(·)
表示向下取整, xmin、xmax 为两点 x轴坐标的最小值和最大

值, ymin、ymax 为两点 y 轴坐标的最小值和最大值。 P 的值

根据栅格地图中网格线的设置来定,若网格线为整数,则
P 为 1,若网格线为带. 5 的小数,则 P 为 0. 5。

xar = [ceil(xmin - P) + P,floor(xmax - P) + P] (3)
yar = [ceil(ymin - P) + P,floor(ymax - P) + P] (4)
(2)求交点坐标:令 x i ∈ xar、y i ∈ yar, 依次递增 x i、y i

(每次递增 1),可由式(5)和(6)求得交点的坐标,其中

两点所在的直线连线方程满足: y = kx + b。
y = kx + b
x = x i

→ y = kx i + b{ (5)

y = kx + b
y = y i

→ x = (y i - b) / k{ (6)

(3)计算经过的方格坐标:根据式(5)和(6)求得交

点的坐标 (xc,i,yc,i)、 (xc,i +1,yc,i +1), 可进一步计算经过

的方格的坐标 (xw,i,yw,i), 如式(7)和(8)所示。
xw,i = max(ceil(xc,i - P),ceil(xc,i +1 - P)) (7)
yw,i = max(ceil(yc,i - P),ceil(yc,i +1 - P)) (8)
效果如图 6 所示,先计算两点连线与网格的交点,再

根据交点计算连线经过的方格坐标。

图 6　 两点连线经过的方格坐标过程示意

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

grid
 

coordinate
 

process
 

passed
 

by
 

the
 

line
 

connecting
 

two
 

points

(4)排序去重:将连线经过的方格坐标按照 x 轴的大小

排序,并删除重复的方格坐标,得到 sl -1sl +1 经过的一系列方

格坐标 wl,0,wl,1,wl,2,…,wl,e,…,wl,E,e = 0,1,2,…,E。
求得连线经过的方格坐标后,可通过查看方格上是

否有障碍物来判断连线是否经过障碍物。 而考察连线是

否与障碍物靠的过近,需要设置安全距离,再计算连线与

障碍物的距离,与安全距离相比较,来确定路径是否

可走。
判别两点连线经过的方格周围是否与障碍物靠的过

近的过程示意如图 7 所示,具体的做法是:遍历连线经过

的方格坐标 w l,e, 先观察 w l,e 的 8 邻域内是否有障碍物;
若存在障碍物,则计算障碍物 4 个顶点到连线的垂直距

离 d, 若不存在障碍物,则不存在与障碍物靠的过近的情

况;最后将 d与安全距离 rs 相比较,若同时满足:(1) d小

于 rs; (2)垂足正好落在线段上,则说明连线与障碍物靠

的过近,若不能同时满足,则不存在与障碍物靠的过近的

情况。

图 7　 判别两点连线是否与障碍物靠的过近的过程示意

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

the
 

process
 

of
 

distinguishing
 

whether
 

the
 

connection
 

between
 

two
 

points
 

is
 

too
 

close
 

to
 

the
 

obstacle

在本文中,设置栅格的大小为 1,机器人半径 r =
0. 3,rs 应大于 r / 2, 小于栅格大小的 1 / 2,综合考虑,本文
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设置为 0. 4。
3)具体步骤

综合 2. 2 节 1)和 2)中提到的方法,提取必经转折点

具体步骤如图 8 所示。 对于输入的路径点(此处为优化

邻域后生成的路径点),首先提取其中的转折点,然后遍

历这些转折点,考察每一个转折点相邻两点的连线是否

经过障碍物,连线周围是否与障碍物靠的过近,若均满足

这两个条件,则认为当前转折点为必经转折点。

图 8　 提取路径中的必经转折点流程

Fig. 8　 Process
 

diagram
 

for
 

extracting
 

necessary
 

turning
 

points
 

in
 

the
 

path

2. 3　 路径平滑

　 　 若定义转向角为机器人朝向与水平方向 x 轴的夹

角,则任意两路径点 pv(xv,yv)、pv+1(xv+1,yv+1) 连线生成

的转向角 θv 如图 9 所示。

图 9　 任意两路径点连线生成的转向角

Fig. 9　 Turning
 

angle
 

generated
 

by
 

connecting
 

any
 

two
 

path
 

points

提取必经转折点后生成了一系列路径点(加上起点

终点),连线后得到的路径为折线,可由式(9) 计算出对

应的转向角,计算可知转向角在必经转折点处并不连续,
会发生突变。 因此有必要对生成路径进行平滑处理,本
文在路径平滑阶段使用贝塞尔曲线来对提取的必经转折

点进行分段路径平滑。

θv = arctan(
yv+1 - yv

xv+1 - xv
) (9)

1)贝塞尔曲线

贝塞尔曲线可用于路径平滑,与其他常用的路径平

滑方法[21] 相比,能够生成曲率连续的曲线,满足移动机

器人的行驶路径在方向和曲率上均连续[29] 的要求。
给定一共 M + 1 个控制点 P0,P1,P2,…,Pm,…PM,

则 M 阶贝塞尔曲线可由式(10)和(11)表示。

B( t) = ∑
M

m = 0

M
m( ) Pm(1 - t) M-m tm (10)

M
m( ) = M!

m! (M - m)!
(11)

其中, Pm 表示第 m 个点的 x 轴或 y 轴坐标, t ∈ [0,
1] 控制生成贝塞尔曲线的点数,若取 t 的步长为 0. 1,则
一共生成 11 个点,若取 t 的步长为 0. 01,则一共生成 101
个点。

若将式(10)视作式(12)和(13)所示的参数方程,则
贝塞 尔 曲 线 生 成 的 点 集 中 每 一 点 的 曲 率 κ 可 由

式(14) [30] 表示,其中 B′( t) 为 x 或 y 方向对参数 t 的一

阶导数, B″( t) 为 x 或 y 方向对参数 t 的二阶导数。
x = Bx( t) (12)
y = By( t) (13)

κ =
B′x( t)B″y( t) - B′y( t)B″x( t)
((B′x( t)) 2 + (B′y( t)) 2) 3 / 2 (14)

路径曲率反映了路径的平滑度,曲率变化越小,累积

误差越小[8] 。 曲率若为正数,曲线的方向为凹,反之则为

凸;曲率的绝对值数值越大,曲线的弯曲程度越大,可将

直线看成特殊的曲线,它的曲率为 0。
2)控制点的选取

由于使用全部路径点生成贝塞尔曲线会出现曲线穿

过障碍物的情况,因此本文仅对路径中的必经转折点使

用贝塞尔曲线来进行分段路径平滑,这一处理涉及到具

体控制点个数和位置的选取。
贝塞尔曲线的阶数 M ≥ 3 时,能保证曲线的曲率连

续。 由于直线的曲率为 0,若进行分段平滑,需保证曲线

在 P0 和 PM 两端点处的曲率为 0。 为使曲率连续,本文根

据相邻两必经转折点的位置情况和连线斜率,来确定控

制点的数目和位置。
由于在提取必经转折点的过程中已经去除了冗余

点,提取后的相邻两个必经转折点可能出现 3 种情况,如
图 10 所示。 其中圆点为当前必经转折点,菱形为下一个

必经转折点,两必经转折点位置的 3 种情况具体表现为:
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(1)在 8 邻域内,对应图中的浅色方格;(2)不在 8 邻域

内,但在 15 邻域内,对应图中的深色方格;(3)在 15 邻域

外,对应图中的白色方格。

图 10　 必经转折点的可能分布范围

Fig. 10　 Possible
 

distribution
 

range
 

of
 

necessary
 

turning
 

points

由于两必经转折点之间的位置情况复杂,拟采用不

同的控制点选取方法,可能选取到的控制点如图 11 所

示。 其中 Q0、Q4、Q11、Q15 为提取到的必经转折点,如图

11 中圆点所示;Q1、Q7、Q8、Q14 为自适应斜率控制点计算

方法求得的控制点,如图 11 中正方形所示;Q2 为 Q1 和

Q4 的中点,Q6 为 Q4 和 Q7 的中点,Q9 为 Q8 和 Q11 的中

点,Q13 为 Q11 和 Q14 的中点,如图 11 中三角形所示;Q3 为

Q2 和 Q4 的中点,Q5 为 Q4 和 Q6 的中点,Q10 为 Q9 和 Q11

的中点,Q12 为 Q11 和 Q13 的中点,如图 11 中五边形所示。

图 11　 可能选取的控制点位置分布

Fig. 11　 Possible
 

distribution
 

of
 

control
 

point
 

positions
 

to
 

be
 

selected

自适应斜率控制点计算方法基于两点斜率来进行控

制点的位置计算,生成的贝塞尔曲线与原折线接近,但不

与障碍物靠的太近。 具体的做法是: 输入 A(xa,ya)、
B(xb,yb) 两点坐标,两点满足方程 y = kx + b。 首先根据

两点横坐标是否相等,判断 AB 线段是否为竖直线,若为

竖直线,则直接根据式 ( 15) 和 ( 16) 得到输出 (xnext,
ynext );若不为竖直线,则计算两点的斜率 k 和偏置 b, 根

据斜率的大小,由式(19) 分情况求得横坐标的增减量

addx, 然后再根据式(17)和(18)得到输出 (xnext,ynext )。
式(19)中, abs(k) 表示取斜率的绝对值,将其与 0. 5 相

比较来求 addx, 该值的选取由大量的试验分析得出,能
保证生成的路径不交叉。 算法最后输出的 (xnext,ynext )即
为所求自适应斜率控制点的坐标。

xnext = xa (15)

ynext =
ya - 1, ya > yb

ya + 1, ya < yb

ya, ya = yb

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

xnext =
xa - addx, xa > xb

xa + addx, xa ≤ xb
{ (17)

ynext = kxnext + b (18)

addx =
1, abs(k) < 0. 5

1 / k, abs(k) ≥ 0. 5{ (19)

求解 Q1 时将Q0 视作 A点,Q4 视作 B点;求解Q7 时将

Q4 视作 A点,Q11 视作 B点;求解Q8 时将Q11 视作 A点,Q4

视作 B 点;求解 Q14 时将 Q11 视作 A 点, Q15 视作 B 点。
得到选取的控制点位置坐标后,采用如图 12 所示的

方法,选择控制点。 2. 2 节求得的必经转折点为: p0,p1,
p2,…,pv,…pV,pV+1, 其中 p0 = ns 为起点, pV+1 = ng 为终

点, pv 为必经转折点, v = 1,2,…,V。 遍历必经转折点

pv, 对于每一个 pv, 将其视作图 11 中的 Q4,pv-1 视作 Q0,
pv+1 视作 Q11, 若 v = V, 则不存在 Q15, 否则将 pv+2 视作

Q15。 最后保存生成的点集,按照顺序依次相接,再加入

起点终点,即为路径平滑阶段生成的路径点。

3　 算法仿真与分析

　 　 使用 Python 语言来进行算法的仿真与分析,版本为

3. 10. 10,电脑处理器型号为 Intel ( R)
 

Core ( TM)
 

i5-
8250U

 

CPU@ 1. 60
 

GHz
 

1. 80
 

GHz,内存为 20. 0
 

GB。 环

境建模使用栅格地图,栅格的大小设置为 1,启发函数使

用欧几里得距离,机器人半径大小为 0. 3,安全半径为

0. 4,贝塞尔曲线的阶数根据图 12 中的情况为四阶或五

阶,点数为 11。 栅格地图中圆点所在的方格为起点,五
边形所在的方格为终点,深色方格为障碍物,障碍物的位

置和大小是已知的,且不随时间的变化而改变。
在本章的所有仿真中,由于算法运行时间与电脑

CPU 频率、内存占用比例等有联系,不同时刻运行同一算

法所耗费的时间会产生波动,因此取 10 次运行程序的平

均值视作算法的运行时间。 路程这一指标的单位为栅格

的大小。
3. 1　 仿真 1:各个改进的逐步仿真与分析

　 　 使用文献[26]中的栅格地图进行逐步仿真和分析,
该地图大小为 20(宽) ×20(高),障碍物密集程度适中,
适用于查看每一步仿真的效果。 详细结果数据如表 2 所

示;对生成的路径绘制曲线如图 13 所示,其中起点坐标

为(1,1),终点坐标为(18,19),粗虚线、粗实线、细实线、
细虚线分别为“A∗算法”、“优化邻域处理”、“优化邻域+
提取必经转折点处理”、“优化邻域+提取必经转折点+路
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图 12　 控制点的选取流程

Fig. 12　 Flow
 

chart
 

for
 

selecting
 

control
 

points

表 2　 逐步仿真结果

Table
 

2　 Gradual
 

simulation
 

results

序号 算法
运行时间 /

s
路径长度

( / 栅格大小)
安全路段

占比 / %
安全性

提升量 / %
转折点

个数

转折点个数

变化量 / %
平滑性

1(1) A∗算法 0. 029
 

5 27. 38 79. 34 10 不平滑

2(2) 优化邻域处理 0. 033
 

2 29. 73 100. 00 26. 03 12 20. 00 平滑

3(3) 优化邻域+提取必经转折点 0. 043
 

5 28. 27 100. 00 0. 00 5 -58. 33 平滑

4(4) 优化邻域+提取必经转折点+路径平滑(本文算法) 0. 045
 

2 27. 64 100. 00 0. 00 5 0. 00 平滑

　 　 注:比较关系为:(2)的比较对象为(1),(3)的比较对象为(2),(4)的比较对象为(3)。

图 13　 逐项处理生成路径对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

generation
 

paths
 

through
 

item
 

by
 

item
 

processing

径平滑处理”生成的路径。
图 13( a)将原 A∗算法与优化邻域处理后生成的路

径对比,优化邻域后生成的路径不再出现斜穿障碍物顶

点的情况,安全路段占比 100. 00%,较原 A∗算法提升了

20. 66%,但代价是生成的路径比之前略长,转折点个数

由 10 个变成了 12 个,这是由于优化邻域这一处理在选

择当前节点的邻域时排除了强迫邻居节点,将原本斜穿

障碍物的斜线变成了需要拐弯的两段直线,因此新生成

的路径比原来更长,转折点个数更多。
图 13(b)对优化邻域后生成的路径点进行了必经转

折点的提取,提取必经转折点后的路径长度由原来的

29. 73 减少到了 28. 27,转折点的个数由 12 个减少到了 5
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个,减少了 58. 33%。 这是由于提取必经转折点这一处理

在保证生成路径安全的前提下,减少了原路径中的冗余

点,使转折点的个数减少且路径长度缩短。
图 13(c)对提取的转折点进行了路径平滑,路径长

度变短了,这是由于路径平滑这一处理在保证平滑后曲

线与障碍物保持一定距离的前提下,对必经转折点进行

了分段平滑,把原来转向角不连续的折线变成转向角连

续的曲线,在某些情况下会使路径长度缩短。
图 13(d)将原 A∗算法与改进的 A∗算法生成的路径

在地图上进行了对比,改进的 A∗ 算法生成的路径较原

A∗算法略长,转折点的个数由 10 个变为了 5 个,减少了

50%,而路径与障碍物均保持一定的距离,安全性大大提

升,并在转角处保持了平滑。
图 14 将原 A∗算法与改进的 A∗算法生成路径的转

向角根据时间变化绘制了一段预估曲线。 为简化计算,
设置机器人行驶一个栅格使用的时间为 0. 3

 

s,全程线速

度恒定,忽略跟踪两种算法生成路径时产生的误差;跟踪

A∗算法生成的路径时,忽略在转角处转向所花费的时

间;跟踪改进 A∗算法生成的路径时,曲线部分进行角速

度恒定的圆周运动,不同曲线段的角速度随路径点的曲

率和时间而变化,如图 15 所示。

图 14　 A∗算法与改进的 A∗算法生成路径转向角随

时间变化的预估曲线

Fig. 14　 A∗
 

algorithm
 

and
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

generate
 

an
 

estimated
 

curve
 

of
 

path
 

turning
 

angle
 

over
 

time

观察图 14 中曲线可知,原 A∗ 算法的转向角在转角

处存在突变,而改进的 A∗算法全程转向角不存在突变,
这是由于进行了路径平滑的处理;观察图 15 中曲线可

知,改进的 A∗算法生成的路径曲率连续,具有平滑性。
综合上述仿真结果,与原 A∗ 算法相比,优化邻域后

生成路径在安全性能方面大大提升,虽然优化邻域这一

处理导致路径长度和转折点个数增加了,但经过提取必

经转折点和路径平滑这两项处理,改进的 A∗算法生成的

路径长度缩短至与原 A∗算法十分接近,且转折点的个数

大大减少,路径曲率连续,转向角不存在突变,同时保证

图 15　 改进的 A∗算法路径点曲率与角速度随时间的

变化曲线

Fig. 15　 The
 

time
 

varying
 

curve
 

of
 

path
 

point
 

curvature
 

and
 

angular
 

velocity
 

in
 

improved
 

A∗
 

algorithm

了路径的安全性。
为进一步验证改进算法的有效性,选取文献[31]中

同等大小,但障碍物更为密集的栅格地图进行逐步仿真,
效果如图 16 所示。 观察可知,改进 A∗ 算法生成的路径

能够自主避开障碍物多的区域,如图 16(a)所示;算法能

删除路径中的冗余点,如图 16(b)所示;有效处理两必经

转折点过近的情况并进行平滑,如图 16(c)所示;最终能

够适应障碍物更为密集的场景,如图 16(d)所示。

图 16　 逐项处理生成路径对比(障碍物更密集)
Fig. 16　 Comparison

 

of
 

generation
 

paths
 

through
 

item
 

by
 

item
 

processing
 

(more
 

dense
 

obstacles)

A∗算法与改进的 A∗算法的运行时间分别为 0. 034
 

7
和 0. 047

 

2
 

s,路程分别为 22. 31 和 23. 96,转折点个数分
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别为 11 和 5 个, 安 全 路 段 占 比 分 别 为 64. 51% 和

100. 00%。 与 A∗算法相比,改进的 A∗ 算法运行时间及

生成的路径长度略长,但转折点个数减少了 54. 55%,安
全性提升了 55. 02%,生成的路径平滑。
3. 2　 仿真 2:选取不同起点终点进行仿真与结果分析

　 　 仍选用文献[26]中的栅格地图,但选取 10 处不同的

起点终点,进行 A∗算法和改进的 A∗算法的仿真,两种算

法生成路径的对比数据曲线如图 17 所示。

图 17　 两种算法在选取 10 处起点终点实验中数据曲线

Fig. 17　 Two
 

algorithms
 

for
 

selecting
 

data
 

curves
 

at
 

10
 

starting
 

and
 

ending
 

points
 

in
 

the
 

experiment

改进的 A∗ 算法与原 A∗ 算法相比,运行时间均在

0. 05
 

s 内,路径长度在绝大多数情况下增加了,平均增加

2. 86%,但安全性平均提升了 33. 68%,转折点个数也平

均减少了 37. 00%,同时具有平滑性。
3. 3　 仿真 3:模拟室内环境的仿真与结果分析

　 　 使用教学楼内的平面地图,粗略绘制了一张室内环

境的栅格地图,大小为 50(宽) ×40(高),起点为(49,1),
终点为(1,39),在栅格地图上进行了 A∗ 算法和改进的

A∗算法的仿真(分别用粗虚线和细虚线表示),效果如

图 18 所示。
两种算法的运行时间分别为 0. 268

 

1 和 0. 298
 

3
 

s,

图 18　 两种算法在室内地图环境中生成的路径对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

paths
 

generated
 

by
 

two
 

algorithms
 

in
 

indoor
 

map
 

environments

路程分别为 74. 87 和 72. 21,转折点个数分别为 10 个和

3 个,安全路段占比分别为 95. 47%和 100. 00%。 与 A∗

算法相比,改进的 A∗算法运行时间略长,但路程更短,转
折点个数减少了 70. 00%,同时兼具安全性和平滑性。

本节仿真较 3. 2 节中的算法运行时间增加了一个数

量级,这是由于本节使用的栅格地图规模更大,算法需要

更多的时间来搜索周围节点,并且需要更多的时间来处

理数据。
改进的 A∗算法生成的路径的长度并不总是大于 A∗

算法,考虑其中的改进:优化邻域这一处理使路径长度增

加,但提取必经转折点这一处理将缩短路径,而路径平滑

这一处理可能使路径长度增加也可能减小。 综合上述处

理,改进的 A∗算法最终生成的路径长度取决于 3 项处理

对路径长度变化的叠加影响。 综合本章前 3 节所有仿真

数据,改进的 A∗算法最终生成的路径长度在大多数情况

下比 A∗算法略长,但增加程度不超过 8%,在某些情况下

可以十分接近甚至比 A∗算法要小。

3. 4　 仿真 4:与其他学者提出的算法比较分析

　 　 使用文献[ 23] 中的栅格地图,大小为 50(宽) × 50
(高),起点为(5,46),终点为(45,6),进行了 A∗ 算法、
weighted

 

A∗算法[32] 、JPS 算法[33] 、文献[23]中的改进算

法和本文算法共 5 种算法的仿真,绘制曲线效果如图 19
所示,详细结果数据如表 3 所示。

本文算法与 A∗算法相比,运行时间略有增加,生成

的路径长度减少 3. 84%,安全性提升 10. 17%,转折点个

数减少 62. 50%,路径变平滑,总转弯角减少 78. 44%,预
估行驶时间减少 3. 84%。

weighted
 

A∗算法和 JPS 算法生成的路径大致相同,
在路径长度、平滑性和预估行驶时间这 3 项指标上与 A∗

算法一致,安全性能提升,转折点数减少,总转弯角变小,
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图 19　 5 种算法生成的路径对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

paths
 

generated
 

by
 

five
 

algorithms

表 3　 5 种算法仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

five
 

algorithms
序号 指标 A∗算法 weighted

 

A∗算法 JPS 算法 文献[23]中算法 本文算法

1 运行时间 / s 0. 669
 

8 0. 654
 

5 0. 008
 

6 9. 747
 

0 0. 713
 

9
2 路径长度( / 栅格大小) 61. 25 61. 25 61. 25 72. 38 58. 90
3 安全路段占比 / % 90. 77 94. 46 92. 61 100. 00 100. 00
4 转折点个数 8 7 7 15 3
5 平滑性 不平滑 不平滑 不平滑 平滑 平滑

6 总转弯角 / ( °) 360 315 315 675 77. 6
7 预估行驶时间 / s 18. 376

 

5 18. 376
 

5 18. 376
 

5 21. 715
 

4 17. 670
 

7

但生成的路径仍不能保证全路段安全和平滑,且转折点

个数减少的幅度小。 本文算法虽在运行时间上长于上述

两种算法,但在其他指标上均更优,生成的路径绝对安全

且平滑,转折点个数也大大减少。
本文算法与文献[23]中的改进算法相比,各项指标

均更优。 文献[23]中设置安全距离,将障碍物周围的栅

格也全部认为是障碍物,这种做法缩小了搜索范围,在图

19 中错失了最佳路径,生成的路径更长、转角更多;而本

文算法仅在搜索邻域中排除完全不可走的强迫邻居节

点,在尽可能不减小搜索范围的同时也保证了路径的安

全。 文献[23]中采用路径平滑策略,将路径中的直角转

弯变成 45°斜向转弯来去除冗余点,这种做法有一定的效

果,但没有去除路径中全部的冗余点;而本文对路径点循

环遍历,在保证安全的情况下,一一排除冗余点,并在必

经转折点处进行路径平滑,缩短了路径长度、减少了转角

次数,并且在全路段中保持了安全和平滑。
总体而言,文献[23]中的改进算法虽保证了路径的

绝对安全,但错失了最佳路径,并且对冗余点的去除不够

充分,而本文提出的改进策略能够有效解决上述问题,在
各方面的性能均更优。

4　 结　 论

　 　 本文针对 A∗算法不安全、转折点多、不平滑的不足,
进行了 3 项改进,包括优化邻域、提取必经转折点和路径

平滑,在改进的过程中均保证了路径的安全,并进行了 4
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次仿真实验,首先详细分析了每一步改进的结果数据和

可能的原因,验证算法的可行性;其次选取不同的起点终

点进行多次仿真比较,验证算法的通用性;然后采用室内

环境中的栅格地图进行了仿真,验证算法在室内环境中

的适用性;最后将算法与其他文献提出的方法在同一地

图上仿真并分析比较,验证算法的有效性。 仿真结果表

明,改进后算法生成的路径与原 A∗算法相比:安全性大

大提升,平均提升了 33. 68%;转折点个数更少,平均减少

了 37. 00%;路径更加平滑,曲率与转向角连续;时间略有

增加,路径长度在大多数情况下也略有增加。 总体而言,
改进后的算法具有安全、转折点少、平滑的特点,可用于

移动机器人室内全局路径规划。
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