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摘　 要:
 

针对蚁群算法在全局路径规划时无目的搜索、收敛慢和规划的路径不平滑等问题,本文提出了一种融合 A∗蚁群和动

态窗口法(dynamic
 

window
 

algorithm,
 

DWA)的平滑路径规划方法。 首先,对于传统蚁群算法,利用改进 A∗算法非均匀分配初始

信息素,解决算法初期搜索无目的问题;给出算法自定义的移动步长和搜索方式,提高路径寻优效率;修改转移概率函数中的启

发函数值并增加障碍物影响因子,在避免死锁现象的同时加快收敛速度;采用二次路径优化策略,使得路径更短更平滑;其次在

动态窗口法的评价函数中引入动态避障评价子函数,提高路径的安全性。 仿真实验结果表明,改进 A∗蚁群算法较传统蚁群算

法可减少 8. 75%的路径长度和 59%的转折点数,融合优化动态窗口法后,移动机器人既能保证在静态环境下规划出全局最优

的路径,又能实现动态环境下的路径规划,有效躲避环境中出现的动态障碍物。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

aimless
 

search,
 

slow
 

convergence
 

and
 

unsmooth
 

path
 

planning
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

in
 

global
 

path
 

planning,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

smooth
 

path
 

planning
 

method
 

that
 

combines
 

A∗
 

ant
 

colony
 

and
 

dynamic
 

window
 

algorithm.
 

First,
 

for
 

the
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

distribute
 

initial
 

pheromones
 

unevenly
 

to
 

solve
 

the
 

aimless
 

problem
 

of
 

initial
 

search
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

self-defined
 

moving
 

step
 

size
 

and
 

searching
 

method
 

are
 

given
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

path
 

optimization.
 

The
 

heuristic
 

function
 

value
 

in
 

the
 

transition
 

probability
 

function
 

is
 

modified
 

and
 

the
 

obstacle
 

influence
 

factor
 

is
 

added
 

to
 

avoid
 

deadlock
 

and
 

speed
 

up
 

the
 

convergence.
 

The
 

secondary
 

path
 

optimization
 

strategy
 

is
 

adopted
 

to
 

make
 

the
 

path
 

shorter
 

and
 

smoother.
 

Secondly,
 

the
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

evaluation
 

sub
 

function
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

evaluation
 

function
 

of
 

the
 

dynamic
 

window
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

path
 

safety.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

A∗
 

ant
 

colony
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

path
 

length
 

by
 

8. 75%
 

and
 

the
 

turning
 

points
 

by
 

59%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

ant
 

colony
 

algorithm.
 

After
 

the
 

dynamic
 

window
 

method
 

is
 

integrated
 

and
 

optimized,
 

the
 

mobile
 

robot
 

not
 

only
 

ensures
 

the
 

global
 

optimal
 

path
 

planning
 

in
 

the
 

static
 

environment,
 

but
 

also
 

realizes
 

the
 

path
 

planning
 

in
 

the
 

dynamic
 

environment,
 

effectively
 

avoids
 

dynamic
 

obstacles
 

in
 

the
 

environment.
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0　 引　 言

　 　 目前,移动机器人路径规划技术在自主导航领域占

有重要地位,已成为国内外学者研究的热点之一[1-2] ,其
任务是在避开障碍物的同时找到一条满足要求的安全最

优路径[3] 。 根据环境内的障碍物是否移动,将其分为静

态路径规划[4-6] 和动态路径规划两类[7-8] ,但实际生活中,
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移动机器人大多都处于动态工作环境下,因此研究机器

人如何在具有动态障碍物的环境下找到最优路径更具有

实际意义。
目前不少学者已经提出了多种规划方法,其中,蚁群

算法因并行性、易与其他算法融合等优点被普遍使用,但
是算法本身存在速度慢、易堕入局部解等问题。 文献

[9]引入闭环反馈思想,利用处理后的反馈信息动态调

节蚁群参数,从而规划出一条光滑路径。 文献[10]提出

蚁群-聚类自适应动态路径规划方法,通过平滑机制进行

动态路径优化。 文献[11] 利用改进蚁群算法进行全局

规划以及结合局部避碰策略进行局部规划,但与机器人

的实际运动轨迹不符。 文献[12]提出 DWA 算法规划出

平滑路径且具有避障能力,但该算法容易转圈陷入死锁。
文献[13]提出一种改进 DWA 算法,优化速度空间的同

时提高了避障效率。 文献[14] 在动态窗口法中引入一

种预测发生碰撞的模型,有效减少了在动态环境下的碰

撞次数。 但随着路径环境复杂化以及对规划路径的高精

度要求,规划算法也在不断的更新提高,通常使用全局规

划与局部避障相结合的融合算法。 文献 [ 15 ] 利用

Manhattan 和 Euclidean 距离构造 A∗算法新的启发函数

并剔除其多余路径点,再结合动态窗口法进行实时规划,
使路径更加平滑。 文献[16] 使用双向信息素不均匀分

配的蚁群算法和设置动态初始航向角的 DWA 算法相结

合,实现在动态环境中的全局最优路径实时规划。
虽然上述算法一定程度上提高了路径规划效率和质

量,但没有完全解决蚁群算法规划的路径折点多、不平滑

及容易陷入死锁等问题。 因此本文提出一种新的规划方

法,首先,对蚁群算法提出改进:利用 A∗算法差异化蚁群

的初始信息素,减少无效搜索;采用变步长搜索方式扩大

蚂蚁搜索范围,提高搜索速度并缩短路径长度;在启发函

数中引入放大系数 C 和 A∗算法的预估代价值,在增加解

多样性的同时增加目标点的向导作用,与此同时,结合障

碍物影响因子避免路径陷入死锁;采用二次路径规划策

略删除冗余节点。 其次,在 DWA 的评价函数中引入动

态避障评价子函数,提高实时避障能力。 通过融合两种

算法的优点,最终实现在不同环境下都可以及时避开障

碍物找出全局最优路径。

1　 基本算法

1. 1　 蚁群算法状态转移概率

　 　 蚂蚁会在经过的路径上释放信息素,蚁群算法就是

将这一行为抽象化后得到的一种搜索算法。 蚂蚁 k(k =
1,2,…,m) 在 t时刻从位置 i选择下一节点 j的概率如式

(1)所示:
pk
ij( t) =

[ ij( t)] α × [η ij( t)] β

∑
s∈allowedk

[ is( t)] α × [η is( t)] β
,　 j ∈ allowedk

0 ,　 j ∉ allowedk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: ij( t) 为 t 时刻位置 i 与位置 j 路径上的信息素;
η ij( t) 为启发函数, η ij( t) = 1 / d ij,d ij 为位置 i 与位置 j 之
间的欧氏距离; α 为信息启发因子; β 为期望启发因子;
j ∈ allowedk 为待选节点集合。
1. 2　 蚁群算法信息素更新

　 　 算法运行过程中,需要对所有完成路径规划的蚂蚁,
不断地进行路径上信息素浓度的更新。 更新方法如下:

ij( t + 1) = (1 - ρ) ij( t) + ∑
m

k = 1
Δ k

ij (2)

式中: ρ为挥发系数 (o < ρ < 1) ; ij( t) 为栅格 i与栅格

j 之间的信息素浓度; m 为蚂蚁数目;且有:

Δ k
ij( t) =

Q
lk

,　 蚂蚁 k 经过了路径( i,j)

0 ,　 未经过
{ (3)

式中: Q 为信息素强度; lk 为路径长度。
1. 3　 环境模型建立

　 　 本文采用如图 1 所示栅格法进行对全局模型建立,
对环境中出现的障碍物以机器人尺寸半径向外膨胀一定

距离,栅格化后不满一个栅格的也按照一个栅格处理。
由于环境中会出现动态和静态障碍物两种情况,动态障

碍物采用图中标注的小方块表示,运动方向不定,静态障

碍物采用黑色不通行栅格表示,其他为可通行空闲栅格。
建立二维直角坐标系,对 N2(N = 1,2,…) 个栅格依次编

号为 1,2,…,N2,可用式(4)表示 (x i,y i) 与第 i 个栅格

间的关系。
x i = a × [bmod( i,N) - 0. 5]
y i = a × [N + 0. 5 - ceil( i / N)]{ (4)

式中: a为栅格边长, i代表栅格序号, ceil ()是向上取整

函数; bmod ()是求余函数。

2　 改进 A∗蚁群算法

2. 1　 改进 A∗算法初始化信息素

　 　 前几代蚂蚁在路径搜索时,由于各栅格间的初始信

息素均匀分布为一个常值 A ,会导致沿着信息素浓度高

进行寻优的蚂蚁陷入困境。 因此增加改进 A∗算法得到

路径上的信息素含量,从而差异化蚁群信息素的初始含

量,加快初期收敛速度且提高算法的实时性。
A∗算法是运用启发函数 f(n) = g(n) + h(n) 来高效

快速寻找路径的搜索方法,鉴于启发性原则, h(n) 对算

法能否规划出最优路径有很大的影响,当 h(n) 刚好等于
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图 1　 传统算法规划路径

Fig. 1　 Traditional
 

algorithm
 

planning
 

path

栅格 n 到终点的实际代价值时,可以达到最高搜索效率,
这种理想状态很难实现,但在此基础上为不同环境下的

启发代价设置一定的权重也显得很有必要,设置新的 A∗

算法启发函数为:
f(n) = g(n) + wh(n) (5)

式中:通常取 w≥ 1,实际应用中可以灵活调动 w的值,提
高 A∗算法的运行效率。

本文将按照式(6)增加 A∗算法得到路径 R 上的信

息素浓度,剩余路径上的浓度仍保持常值 A 。
(R) = NA (6)

式中: N 为大于 0 的常数。
2. 2　 变步长搜索方式

　 　 由于栅格地图中的蚂蚁只能够在其周围的相邻 4 个

或者 8 个栅格选择下一步路径节点,这样不但收敛速度

慢、出现多余路径尖角,而且可能会导致算法根本无法寻

找到最优路径。 变步长移动策略不再限制蚂蚁每次只移

动一个栅格,多步长的搜索可以帮助蚂蚁提前发现目标

点,也有利于更短路径的形成。 但考虑到设置较大的步

长,会对障碍物的轮廓刻画不准确,机器人在离障碍物较

近时,也可能会出现规划不出路径的情况,甚至还会带来

安全隐患。 因此本文提出如图 2 所示即活动范围为 2 的

示意图,机器人 R 处于正中间的栅格中,在避开障碍物

后,圆圈为机器人可直接到达点,鉴于路径优化原则,在
选择下一步落脚点时一般采用由远及近的优先顺序。 这

样移动机器人可移动方向增多,会使路径长度更短更

平滑。
2. 3　 改进转移概率公式

　 　 1)启发函数的改进

传统蚁群算法中, η ij( t) 是栅格 i 和 j 之间距离的倒

数,当 d ij 越小,则栅格 j 被选择的概率越大,致使蚂蚁选

择当前最短的路径放弃全局最优路径,且容易陷入死锁。
因此,本文将预估代价值 d je 加入到蚁群算法的启发函数

图 2　 蚁群算法变步长搜索方式

Fig. 2　 Variable
 

step
 

search
 

method
 

of
 

ant
 

colony
 

algorithm

中,在蚁群算法中增加目标点的向导作用,以提高算法收

敛速度和获得更优解。 与此同时,又考虑到将下一待选

栅格 j 与目标点 e 引入到启发函数中,在使得路径更有方

向性的同时也会使得算法搜索空间变小。 为了丰富算法

解的多样性,在规划的初始阶段不引入目标点信息,利用

传统蚁群启发函数,对整体的启发信息影响不大,因此本

文在初始阶段引入启发函数放大系数 C ,从而更好地启

发蚂蚁向短距离节点移动。 这样既能保证算法解的多样

性,又能快速找到目标点。 故本文将启发函数改为:

η,
ij( t) =

C
d ij

,其他

(1 - ζ)d ij + ζd je,　 dsi ≥ d ie

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

式中: d ij 表示栅格 i 到 j 的距离; d je 表示下一待选节点到

目标节点 e的距离; dsi 表示起点到栅格 i的距离; d ie 表示

栅格 i 到目标点 e 的距离; C 为放大系数; ζ 为常数。
2)障碍物影响因子

蚁群在初期阶段或复杂环境下搜索时,大量的交叉

路径和算法禁忌表的限制,极大可能使蚂蚁堕入死锁,如
图 3 所示,蚂蚁移动到栅格 j 时,此时蚂蚁无路可走,陷入

死锁,文献[17] 提出蚂蚁回退策略,但频频回退会增加

算法的搜索时间,使效率降低。 因此本文引入待选栅格

周围障碍物的信息影响因子,障碍物影响因子为:

Noif j( t) =

0,领域内连续 6 个栅格为障碍栅格

1

∑
obs∈jn

d j,obs

,其他情况

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中: ∑
obs∈jn

d j,obs 表示下一待选栅格 j 到其周围邻域障碍物

的距离之和;图 3 中待选栅格 j 的领域内有连续的 6 个障

碍栅格,那么 Noif j( t) 为 0,若下一待选栅格为 j ~ 时,
j ~ 的领域栅格内有 2 个障碍物,那么 Noif j( t) 表示栅格

j ~ 到 2 个障碍物距离之和的倒数。
综上所述,在基本蚁群算法的基础上改进启发函数

和添加障碍物影响因子,改进后的状态转移概率公式为:
pk
ij( t) =
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图 3　 死锁现象

Fig. 3　 Deadlock
 

phenomenon

[ ij( t)] α × [η,
ij( t)] β[Noif j( t)] γ

∑
s∈allowedk

[ is( t)] α × [η,
is( t)] β[Noif j( t)] γ

,j ∈ allowedk

0 ,　 j ∉ allowedk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)
式中: η,

ij( t) 为改进启发函数值; Noif j( t) 为下一待选栅

格障碍物影响因子; γ 为障碍物影响因子权值。
2. 4　 二次路径规划

　 　 针对在栅格环境下,规划出来的路径存在转弯次数

多、路径不平滑等问题,提出路径二次规划策略,可以对

没必要的中间节点进行删除,从而缩短路径长度,提高工

作效率。
假设改进蚁群算法得到的一条路径为 P ,将路径上

的拐点依次记为 p1,p2,p3,…,pn ,如图 4 所示,黑色线段

代表路径 P ,此图中 n = 8。 然后从 p1, 依次连接 p2,p3,
…,pm,判断线段 p1pm 是否是安全无碰路径,若不是,则

pm-1 为路径关键节点,若是,则剔除 p2,…,pm-1,接着从

pm 继续连接路径上的节点进行判断,直到判断到终点

pn,依次连接路径上的关键节点。 如图 4 虚线所示,删除

不必要的节点后剩余 p1,p3,p4,p5,p8 这 5 个关键节点。
通过对比可以看出,二次规划后的路径长度从 15. 656 缩

短到 13. 905,优化了 11. 18%,拐点从 8 个减少到 5 个,优
化了 37. 5%,综上,经过二次规划的路径转弯次数少且平

滑,有效减少了路径长度。

3　 算法融合

3. 1　 改进动态窗口法

　 　 动态窗口法[18-19] 是在速度二维空间中采样多组速度

对,然后模拟出机器人在这些速度对下的轨迹。 再评价

出最优的速度对完成路径规划。
1)运动学模型

要想进行运动轨迹模拟,就要知道运动模型,故机器

图 4　 结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

result

人在 Δt 内做均匀运动的运动模型为:
x = x + vxΔtcos(θt) - vyΔtsin(θt)
y = y + vxΔtsin(θt) + vyΔtcos(θt)
θ( t) = θ( t) + w tΔ( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

2)机器人速度模型

在速度空间中存在多组速度对,但是受下述三者速

度的约束,取其交集将速度限制在一定的范围内。
(1)机器人本身最大、最小速度

vm = {(v,w) | v ∈ [vmin,vmax ],w ∈ [wmin,wmax ]}
(11)

(2)电机加减速约束

vd =
(v,w) | v ∈ [vc - avminΔt,vc + avmax Δt]
w ∈ [wc - avminΔt,wc + avmax Δt]{ }

(12)
式中: vd 表示机器人能够达到的速度空间, avmin 表示最小

加速度, avmax 表示最大加速度。
(3)障碍物约束

va = {(v,w) | v ≤ 2dist(v,w)v ,w ≤

2dist(v,w)w } (13)
式中: dist(v,w) 是速度 (v,w) 对应的轨迹与最近障碍

物的距离。
3)改进评价函数

评价函数设计原则是让机器人及时避障同时找出全

局最优路径。 但是当环境中存在动态障碍物时,DWA 算

法无法及时避障,且易陷入局部最优,因此本文在原有基

础上引入动态避障的评价函数 dym ~ dist(v,w) ,使得机

器人在感知到障碍物的速度与距离时综合判断下一时刻

的速度组。 经改进后的融合算法评价函数为:
G(v,w) = χ × head(v,w) + ψ × dist(v,w) +
ω— × vel(v,w) + σ × dym ~ dist(v,w)
dym ~ dist(v,w) = a ×| v0 - vt | +

b × (xs - xg)
2 + (ys - yg)

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)
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式中: head(v,w) 为方向角评价子函数; dist(v,w) 为距

离评价子函数; vel(v,w) 为当前速度大小评价子函数;
dym ~ dist(v,w) 为动态避障评价函数; χ,ψ,ω— ,σ 为各

评价子函数加权系数; | v0 - vt | 为模拟速度与当前速度

差值; (xs - xg)
2 + (ys - yg)

2 为当前位置与障碍物中

心的距离。
3. 2　 融合算法规划路径

　 　 融合算法路径规划的基本流程伪代码如下所示,通
过充分利用两种算法的优势,从而实现安全避障的同时

规划出最优路径。
步骤 1) 建立环境栅格地图模型,设定初始信息素

ij(0) = 0,蚂蚁初始数量为 m ,初始时刻 t = 0,迭代次数

Nc = 0,初始化 α,β 与最大迭代次数 Nmax 等参数,设置蚂

蚁编号 k(k = 1,2,…,m) ;
步骤 2)选取蚂蚁 k 的起始点 gbegin ,并添加至禁忌表

中,初始化当前坐标点 (xc,yc) ,并对其当前速度进行

采样;
步骤 3)使用 A∗蚁群算法在可行域 Z 中规划出一条

全局最优路径 Rbest ,确定 DWA 算法的子目标点 (x target,
y target) 和起始点 gdwa,target ;

步骤 4)基于运动模型对步骤 2)蚂蚁的坐标点与采

样速度生成模拟轨迹 Rsimulation ;
步骤 5)对于步骤 3)生成的路径与目标点、起始点,

以及步骤 4) 生成的模拟轨迹,基于改进评价函数 G(v,
w) 选择其最优轨迹对应的速度 v 和角速度 w ;

步骤 6) 实验验证沿最优轨迹机器人 k 移动至节

点 j ;
步骤 7)判断机器人 k 所在节点 j 是否为目标节点;
情况 1)若节点 j 是目标节点,跳至步骤 8);
情况 2)若未达到目标节点,更换下一个转折点作为

当前目标点,并返回步骤 3);
步骤 8)判断当前位置是否为全局端点;
情况 1)若未达到全局端点,返回步骤 3);
情况 2)若达到全局端点,结束循环。

4　 仿真实验及结果分析

4. 1　 改进 A∗蚁群算法实验分析

　 　 为检验 A∗蚁群算法的寻优性能,对传统蚁群算法、
文献[20]改进算法、本文算法进行仿真对比,本文算法

使用 MATLAB
 

R2018a 编程,实验参数如表 1 所示。
图 5 是在不同规模栅格下对 3 种算法寻优结果的对

比图,传统蚁群算法规划的路径用带×线段标记,文献

[20]改进算法规划的路径用带圆圈的线段标记,本文算

法规划路径用带十字的线段标记。 表 2 是运行 20 次后

所得出的 3 种算法最优结果对比。
表 1　 仿真实验参数

Table
 

1　 Simulation
 

experiment
 

parameters
参数 数值

M:蚂蚁数目 50
N:迭代次数 50
α:信息素因子 1
β:启发函数因子 5

ρ:为信息初始挥发因子 0. 5
Q: 信息素初始值 1
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图 5　 移动机器人路径寻优结果

Fig. 5　 Mobile
 

robot
 

path
 

optimization
 

results

表 2　 3 种算法结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

three
 

algorithms

算法

20×20 30×30
路径

长度

迭代

次数

转折

点数

路径

长度

迭代

次数

转折

点数

传统蚁群算法 29. 455 28 10 47. 455 25 22
文献[20]算法 27. 914 8 6 44. 043 15 15

本文算法 27. 589 6 3 43. 303 12 9

　 　 不难看出,两种环境下本文算法规划的路径平滑且

规划路线略短。 在 20×20 栅格环境下,本文算法和文献

[20]改进算法及传统蚁群算法得到的最短路径长度分

别为 27. 589、27. 914、29. 455,对应的迭代次数分别为 3、
6、10。 在 30×30 栅格环境下,传统蚁群算法和文献[20]
改进算法得到的最短路径长度分别为 47. 455、44. 043,对
应的迭代次数分别为 25、15,而本文算法收敛到 43. 303
仅仅需要迭代 12 次,本文算法比传统蚁群算法得到的路

径长度缩短了 8. 75%、转折点数减少了 59%。 两种栅格

环境下的路径规划仿真结果都说明了本文采用改进 A∗

蚁群算法在确保求得最短路径较优的前提下,也大大提

高了收敛速度。
4. 2　 融合算法的随机避障分析

　 　 设置 4 组仿真实验对融合算法进行验证,在环境相

同的地图中采用改进 A∗蚁群算法、融合算法进行路径规

划,设置三角形和圆形分别为起点栅格和终点栅格,在栅

格地图中添加随机障碍物,评价函数各参数为: σ = 0. 1,
χ = 0. 25, ψ = 0. 2, ω— = 0. 3,仿真结果如图 6 所示。 可以

得出,不出现随机障碍物时两种算法都可以求出最优路

径,但当环境中出现随机障碍物时,改进蚁群算法无法躲

避障碍物,而融合算法可以实现障碍物的实时避障。

4. 3　 多动态障碍物环境中的避障实验

　 　 为了进一步验证融合算法在动态环境中避障的准确

性,对机器人在 20×20 的栅格中进行实验,实验环境中设

置 3 个动态障碍物和 1 个随机未知障碍物,其中白色圆

点表示移动机器人,速度为 1 m / s,光标为机器人探测器
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图 6　 随机障碍路径规划轨迹图

Fig. 6　 Random
 

obstacle
 

path
 

planning
 

trajectory

方向,矩形表示动态障碍物,该障碍物从起始位置按照规

定的速度 0. 6 m / s 匀速前往终点位置并停在原地,动态

障碍物的起始坐标设置如表 3 所示,机器人的起点在

[0. 5,14. 5],终点在 ANG19. 5,0. 5],从图 7 可以看到,
机器人从全局路径起始点出发,分别经历了与障碍物无

碰撞、侧面碰撞、正面碰撞后,同样能准确快速地采取相

应的避障策略找出平滑而安全的规划路径。 图中虚线为

改进 A∗蚁群算法规划的最优路径,实线为融合算法规划

的实时路径,点状线为动态障碍物的移动轨迹。 机器人

控制参数反馈如图 7 所示。
表 3　 动态障碍物参数

Table
 

3　 Dynamic
 

obstacle
 

parameters
动态障碍物 起始坐标 终点坐标

D1 [3. 5,13. 5] [3. 5,19. 5]
D2 [14. 5,15. 5] [4. 5,15. 5]
D3 [14. 5,0. 5] [6. 5,18. 5]
D4 [15. 5,3. 5] —

　 　 从图 8(a)可以看出,机器人在遇到动态障碍物前是

按照改进 A∗蚁群算法规划出来的路线前进的,当检测到

动态障碍物 D2 时,经计算机器人与 D2 的相对运动状态

后预测会发生侧碰,于是机器人启动融合算法进行局部

避障,成功规避了动态障碍物,之后机器人重新规划路

线,朝着改进 A∗蚁群算法规划的最优路径靠近,如图 8
(b2)所示。 在图 8(a3)位置检测到动态障碍物 D3,并预

测到与其发生正面碰撞,随即采用避障策略避开 D3,图 8
(b3)为完成动态障碍物 D3 的避障。 考虑到使障碍物停

止不动对机器人造成干扰的作用,设置未知障碍物 D4,
当检测到未知障碍物 D4 时,运用融合算法进行局部避障

并实时规划靠近最优路径,避障成功结果如图 8 ( b4)
所示。

图 7　 多动态障碍物机器人输出结果

Fig. 7　 Output
 

results
 

of
 

multi
 

dynamic
 

obstacle
 

robot

4. 4　 实际环境规划实验

　 　 为了验证算法在实际环境中的适应性,采用图 9( a)
实验 平 台 ROS 系 统 中 Gazebo 与 Rviz 工 具, 根 据

Gmapping-SLAM 算法与激光雷达传感器获得的数据信息

来完成对图 9(b)当前实验环境地图的构建,构建出如图

10(a)所示场地地图,确定机器人起始点后,调用改进

A∗蚁群算法,实现静态实验环境下机器人从起点到终点

规划的全局路径,机器人按照规划好的路线向目标点前

进,同时启动 Rviz 节点,利用 Rviz 工具进行可视化,观测

到如图 10(b)所示规划的路径。
为进一步验证机器人在行进过程中是否能准确避开

动态障碍物,在实验中选取一个自主搭建的机器人作为

动态障碍物,如图 11 所示。 在机器人规划好全局路径移

动时,启动障碍物机器人,移动至机器人规划好的全局路

径上,当动态障碍物进入到机器人雷达扫描的范围时,机
器人会立即做出反应,运用融合算法进行局部避障,以此

来规避动态障碍物,避障完成后,朝着改进 A∗蚁群算法

规划的最优路径靠近。 通过图 11 动态障碍物测试结果

表明,本文融合算法可以使机器人在保证路径平滑的同

时安全躲避地图中的动态障碍物。
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图 8　 动态躲避障碍物过程

Fig. 8　 Dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

process

图 9　 实验环境

Fig. 9　 Experimental
 

environment

图 10　 实验平台和场地建图

Fig. 10　 Construction
 

drawing
 

of
 

experimental
 

platform
 

and
 

site

5　 结　 论

　 　 针对蚁群算法路径规划时效率低、规划的路径不平

图 11　 躲避动态障碍物测试

Fig. 11　 Avoiding
 

dynamic
 

obstacles
 

test

滑且无法实时避障以及 DWA 算法没有全局路径的指导

易出现转圈现象等问题,本文对其不足进行了改进。 首

先,利用改进 A∗非均匀分配初始信息素,解决前期规划

效率低的问题;其次,采用变步长搜索方式扩大蚂蚁搜索

范围,提高搜索效率并缩短路径长度;再次,修改转移概

率函数中的启发函数值并增加障碍物影响因子,解决死

锁问题和加快收敛速度;然后,提出二次路径规划策略,
对没必要的冗余节点进行删除;最后,通过改进 DWA 评
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价函数使其有更好的局部避障功能。 通过不同环境下的

仿真实验表明了本文所提算法不仅能在静态障碍物下可

行且在动态障碍物环境下也能及时避障规划出全局最优

路径。
为了验证仿真实验结果的正确性,在实际环境中进

行了实验,进一步验证了在真实动态环境下本文融合算

法具有动态避障功能且运动轨迹贴合全局最优路径。
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