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分层平滑优化 A∗ 引导 DWA 用于机器人路径规划∗

朱洪波　 殷宏亮

(安徽理工大学电气与信息工程学院　 淮南　 232001)

摘　 要:针对 A∗算法存在的搜索效率低,路径平滑性和安全性差,以及 DWA 融合全局路径规划算法实时寻路效率低等问题,
提出了一种分层平滑优化 A∗引导 DWA(HSA∗-G-DWA)的移动机器人路径规划方法。 首先,在 A∗算法的代价函数中引入双动

态加权因子并构建碰撞约束函数剔除路径搜索过程中无关扩展节点的搜索,以提升路径搜索的效率和安全性。 其次,利用分层

平滑优化策略消除路径中的冗余点和转折点,减少路径点数量和路径长度。 之后,通过无障碍约束直线与有障碍约束圆弧插补

分段优化生成初始全局路径,保证路径的安全性与平滑性。 然后,若移动机器人跟踪全局路径过程中面临未知障碍物则利用全

局路径引导 DWA 生成避障与返回全局路径的局部动态修正路径,减少了实时计算量。 最后,仿真实验结果表明,静态环境下

HSA∗ -G-DWA 算法路径搜索时间和路径点数较 A∗算法分别平均减少了 88. 43%和 86%,路径的平滑性和安全性更好;未知环

境下 HSA∗ -G-DWA 算法可以实时避开环境中出现的未知障碍物,路径长度较 DWA 算法、Dijkstra 算法、RRT 算法和现有融合算

法分别平均减少了 25. 78%、18. 65%、30. 48%和 14. 59%,路径搜索时间较现有融合算法平均减少了 67. 39%。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

search
 

efficiency,
 

poor
 

path
 

smoothness
 

and
 

security
 

of
 

A∗
 

algorithm,
 

and
 

low
 

real-time
 

pathfinding
 

efficiency
 

of
 

DWA
 

integrated
 

with
 

global
 

path
 

planning
 

algorithm,
 

a
 

hierarchical
 

smooth
 

optimization
 

A∗
 

guided
 

DWA
 

(HSA∗ -G-DWA)
 

path
 

planning
 

method
 

for
 

mobile
 

robots
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

double
 

dynamic
 

weighting
 

factor
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

cost
 

function
 

of
 

A∗
 

algorithm
 

and
 

the
 

collision
 

constraint
 

is
 

developed
 

to
 

avoid
 

the
 

search
 

of
 

unrelated
 

extension
 

nodes,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

security
 

of
 

path
 

search.
 

Secondly,
 

the
 

hierarchical
 

smoothing
 

optimization
 

strategy
 

is
 

designed
 

to
 

eliminate
 

redundant
 

nodes
 

and
 

turning
 

nodes
 

in
 

the
 

path,
 

and
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

path
 

nodes
 

and
 

the
 

path
 

length.
 

After
 

that,
 

the
 

initial
 

global
 

path
 

is
 

generated
 

by
 

segmented
 

interpolation
 

of
 

lines
 

without
 

any
 

obstacle
 

constraints
 

and
 

arcs
 

with
 

obstacle
 

constraints
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

smoothness
 

of
 

the
 

path.
 

Then,
 

if
 

the
 

mobile
 

robot
 

encounters
 

unknown
 

obstacles
 

in
 

the
 

process
 

of
 

tracking
 

the
 

global
 

path,
 

it
 

uses
 

the
 

global
 

path
 

to
 

guide
 

DWA
 

to
 

generate
 

the
 

local
 

dynamic
 

correction
 

path
 

for
 

obstacles
 

avoidance
 

and
 

returning
 

to
 

the
 

remaining
 

global
 

path,
 

which
 

reduces
 

the
 

amount
 

of
 

real-time
 

calculation.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

path
 

search
 

time
 

and
 

path
 

nodes
 

of
 

the
 

proposed
 

HSA∗ -G-DWA
 

algorithm
 

are
 

reduced
 

by
 

88. 43%
 

and
 

86%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

smoothness
 

and
 

security
 

of
 

the
 

path
 

are
 

better
 

than
 

the
 

A∗
 

algorithm
 

in
 

the
 

static
 

environment;
 

and
 

the
 

HSA∗ -G-DWA
 

algorithm
 

can
 

avoid
 

unknown
 

obstacles
 

in
 

the
 

unknown
 

environment
 

in
 

real
 

time.
 

Compared
 

with
 

the
 

DWA
 

algorithm,
 

Dijkstra
 

algorithm,
 

RRT
 

algorithm
 

and
 

other
 

fusion
 

algorithms,
 

the
 

path
 

length
 

is
 

reduced
 

by
 

25. 78%,
 

18. 65%,
 

30. 48%
 

and
 

14. 59%
 

on
 

average,
 

and
 

the
 

path
 

search
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

67. 39%
 

on
 

average.
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0　 引　 言

　 　 近年来,随着工业自动化和人工智能行业不断取
 

得

新的突破,移动机器人可以代替人类做一些危险重复的

工作,提高工作效率,降低成本,因此被广泛应用于制造

业、医疗、军事等多个领域。 路径规划问题是移动机器人

研究中的一个重要方向[1] 。
安全可行的最短路径规划是实现移动机器人自主完

成各项任务的前置基础技术。 近年来,该领域内的学者

对其作了大量的研究和实验,提出了各种可行的方法,取
得了重大的进展。 按照场景环境、路况复杂程度的不同

以及先验环境的已知性可将移动机器人路径规划分为动

态局部路径规划和静态全局路径规划[2] 。 全局路径规划

对局部路径规划起到导向和约束作用,局部路径规划对

全局路径规划提供对动态环境实时快速规划的能力。 目

前常用的全局路径规划算法主要有 A 星算法[3-5] ( A-star
 

algorithm,
 

A∗ )、遗传算法[6-7]( genetic
 

algorithm,
 

GA)、蚁
群算法[8-9]( ant

 

colony
 

optimization,ACO)、迪杰斯特拉算

法[10-11](dijkstra’ s
 

algorithm,
 

Dijkstra)、快速扩展随机树

算法[12-13] ( rapidly-explorring
 

random
 

tree,
 

RRT)、跳点搜

索算法[14-15](jump
 

point
 

search,
 

JPS)等;常用的局部路径

规划主要有动态窗口法[16-18] ( dynamic
 

window
 

apporch,
 

DWA),人工势场法[19-20] ( artificial
 

potential
 

field,
 

APF)
等。 其中 A∗算法是一种启发式算法,它利用启发信息寻

找最优路径,其优点在于向目标点移动时引入了启发信

息作为决策辅助,因此不需要遍历整个地图,降低了计算

复杂度,使路径搜索更为直接。 DWA 考虑了速度和加速

度的限制,是基于预测控制理论的一种次优方法,其优点

在于在未知环境下能够规划出平滑安全的路径并且能够

实现实时避障,因此这两种算法被广泛应用于静态和动

态的路径规划。 但是传统的 A∗ 算法和 DWA 也存在一

些缺点,如传统 A∗算法路径平滑性差、无法应对未知障

碍物且搜索效率不理想难以满足实际需要,而 DWA 只

模拟并评价了下一步,易进入陷阱和局部最优且存在大

量冗余路段。 为了解决以上问题,大量学者对传统 A∗算

法以及 DWA 进行了改进。 文献[21]通过改进区域搜索

点改进了传统 A∗算法,有效解决了路径转折问题,但并

未考虑路径的搜索效率和安全性。 文献[22-23]通过增

加子节点选择规则改进传统 A∗算法,避免路径斜穿过障

碍物顶点,在一定程度上提升了路径的安全性,然而,所
规划路径并不平滑。 文献[24]改进了传统 A∗算法的节

点搜索条件并利用 B 样条曲线拟合路径,一定程度上提

升了路径的安全性和平滑性,但路径搜索效率低且在未

知场景中无法实现实时动态避障。 文献[25-26]通过提

取全局路径的关键转折点作为 DWA 的中间目标点,将

全局路径分段,再结合 DWA 对每段局部路径进行优化,
弥补了全局规划算法无法应对未知障碍物以及局部规划

算法全局能力低下的缺点并提升了路径的平滑性,但无

论在任何环境下进行路径规划时都需要利用 DWA 从起

点到终点重新进行二次规划,导致算法实时寻路效率低

且存在冗余路段。
为了解决传统 A∗算法存在的搜索效率低,路径平滑

性和安全性差,以及 DWA 融合全局路径规划算法实时

寻路效率低等问题,提出了一种 HSA∗ -G-DWA 的移动机

器人路径规划方法。 首先,引入双动态加权因子改善 A∗

算法的代价函数并构建碰撞约束函数以提高路径搜索效

率和安全性。 接着,采用分层平滑优化策略去除冗余路

径点和冗余路段并通过无障碍约束直线与有障碍约束圆

弧插补分段优化生成初始路径。 最后,构建局部避障路

径优化生成机制,在移动机器人按照全局路径行驶过程

中探测到未知障碍物时结合分层平滑的全局路径引导

DWA 完成局部动态避障,使算法能够适用各种复杂场

景,从而最终提高算法效率,减少冗余路段,提升路径的

安全性与平滑性。

1　 分层平滑优化 A∗算法

1. 1　 环境建模

　 　 创建的 42×42 地图环境 M 如图 1 所示,
 

其中黑色方

格表示不可到达障碍物,白色区域为移动机器人可自由

行走的区域,算法规划完成会生成若干路径点,机器人可

以在路径点之间的连线上运动。

图 1　 地图
 

M
Fig. 1　 Map

 

M

1. 2　 双动态加权和碰撞约束的 A∗算法

　 　 为避免现有 A∗算法的代价函数规划路径时搜索效

率低下以及受机器人自身尺寸影响导致安全性差的问

题,给出如下双动态加权修正的代价函数和碰撞约束的
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A∗路径规划方法:
min f(xn) = w1·g(xn) + w2·h(xn) (1)
s. t. ‖xn - o j‖1 ≥ L,　 j = 1,…,O (2)
其中,

g xn( ) = ∑
n

i = 2
‖x i - x i -1‖2 (3)

h(xn) = ‖xn - xgoal‖2 (4)

w1 =
2‖x first - xn‖1

m
(5)

w2 = 1 +
(‖xn - xgoal‖1) 2

4( l + m)
(6)

式中: xn 为当前节点位置, x i 为第 i 个节点位置, x first 为

起始节点位置, xgoal 为目标节点位置, o j 为障碍物列表中

第 j 个障碍物的位置, O 为障碍物的个数, l 和 m 分别为

地图的长度和宽度, f(xn) 为当前节点总的移动代价,
g(xn) 为起始节点到当前节点的实际移动代价, h(xn)
为当前节点到目标节点的估计移动代价。 w1、w2 是分别

作用于 g(xn)、h(xn) 的动态加权因子,具体作用如下:
1)起点 x first 与终点 xgoal 距离较小时, w2 ≫ w1,通过

大幅提升 h(xn) 的作用使算法能够快速高效的规划出一

条可行路径。
2)起点 x first 与终点 xgoal 距离较大时,考虑搜索空间

的复杂性,在当前节点 xn 距离终点 xgoal 较远时,降低

g(xn) 的作用,提高 h(xn) 的作用以极大程度提高搜索

速度,随着 xn 向 xgoal 靠近,逐渐增大 g(xn) 的作用,降低

h(xn) 的作用以提高搜索精度。
L 为碰撞约束阈值,阈值的选定标准具体如下:
考虑到实际应用中移动机器人自身的尺寸(不超过

一个栅格大小),若环境地图中可通行区域的最小尺寸为

不少于 3 个栅格大小,设置碰撞约束阈值 L = 2,如图

2(a)所示将灰色方格视为了不可搜索区域,防止规划出

紧邻障碍物边缘或与障碍物存在交点的局部不可行路

径(虚线),进而规划出与障碍物之间存在一定安全距离

的可行路径(实线),从而减少了移动机器人行驶过程中

的碰撞风险,保证了机器人的安全运行。 否则,设置碰撞

约束阈值 L = 1
 

(即不预留安全距离),为保证所规划的路

径不会出现相切或穿越障碍物的情况,需额外增加如图

2(c)所示的节点选取规则,即当障碍物位于当前节点上

下左右 4 个方向之一时,当前节点为 A,黑色栅格为障碍

物节点,此时 B 和 C 节点不考虑作为下一扩展点,因此

不会生成 AB 和 AC 路径,其他几个方向同理,保证规划

出图 2(b)所示的可行路径(实线),可以看出机器人大多

数情况下是紧邻障碍物边缘的。
为验证上述方法的正确性与合理性,在图 1 所示的

地图
 

M
 

中进行寻路搜索仿真实验,并与引入节点选取规

则的 A∗算法对比,所得仿真对比结果如图 3(a)和(b)所

图 2　 路径对比与节点选取规则

Fig. 2　 Path
 

comparison
 

and
 

node
 

selection
 

rules

示,具体的实验数据如表 1 所示。
表 1　 性能对比

Table
 

1　 Performance
 

comparison

算法 搜索时间 / s 搜索点数 / 个 与障碍物最小
距离 / cm

A∗算法 33. 36 708 0. 5
双动态加权和碰

撞约束 A∗算法
3. 86 70 1. 41

　 　 表 1 可以看出改进后的搜索方法相比于引入节点选

取规则的 A∗算法,平均搜索时间降低了 29. 5
 

s,与障碍

物的最小距离增加 0. 91
 

cm,搜索点数降低 638 个。
1. 3　 分层平滑优化策略

　 　 图 4 可以看出双动态加权和碰撞约束 A∗算法生成

的原始路径中存在大量的冗余路径点、冗余路段、非光滑

转折角。 因此,设计并引入了分层平滑优化策略,其可分

为如图 5(a)所示的首层冗余点优化、图 5( b)所示的中

层转折点优化和图 5(c)所示的外层路径平滑生成优化。
首层优化的目的是对直线路段上的路径点进行精

简,只保留使路径方向改变的节点,以减少路径段数。 通

过判断相邻 3 个路径点的中间路径点是否为冗余路径

点,若是则剔除否则保留,判别公式如式(7)所示。

fangle(esc,enc) =
1,cosθ = - 1
0,其他{ (7)

其中,



·158　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

图 3　 改进 A∗算法性能对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

performance

图 4　 原始路径点

Fig. 4　 Original
 

path
 

point

cosθ = esc
Tenc (8)

式中: esc = xstart - xcurrent,enc = xnext - xcurrent 为相邻 3 个路径

点构成的向量。
中层优化的目的是消除路径中不必要的转弯,以进

一步减少路径的拐角和路径的长度。 通过判断相邻 3 个

图 5　 分层平滑优化示意图

Fig. 5　 Layered
 

smooth
 

optimization
 

diagram

路径点中首尾路径点连线的路径与最近障碍物中心点的

距离 di 是否大于安全距离 dist,若是则以连线的路径代

替原来的折线路径,否则保留原先的路径。 判别公式如

式(9)所示。
f judge ens,esc,enc( ) =

1,di > dist且 ens > esc + enc

0,其他{ (9)

其中,
ens = xnext - xstart (10)

式中: ens 为首尾路径点构成的向量,若首尾路径点连线
 

与最近障碍物的距离小于安全距离,则将其设为+∞ 。
外层优化的目的是通过直线与圆弧插补分段优化生

成初始全局路径,以消除路径中的非光滑转折角,使路径

平滑且安全。 核心思想如下:
1)有障碍约束内切圆弧轨迹优化生成

首先将 esc 与 enc 合向量的单位向量记为 ecq ,公式如

式(11)所示。

ecq =
esc + enc

‖esc + enc‖2
(11)

之后将当前节点 xcurrent 到距 xcurrent 最近障碍物位置的

方向向量记为 eoc ,向量 eoc 在向量 ecq 方向的投影长度记

为 u ,具体公式如式(12)所示。
u = (o i - xcurrent)

Tecq (12)
其中,
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i = arg
j = 1,…,O

min‖o j - xcurrent‖2 (13)

s. t. (eoc - esc)
T(eoc - enc) ≤ 0 (14)

最后得到内切圆圆心 xcircle ,半径 R 及切点 xC ,具体

生成公式如式(15) ~ (17)所示。

xcircle = xcurrent +
u
2
ecq (15)

R = u
2

sin θ
2

(16)

xC = xcurrent +
u
2

cos θ
2
enc (17)

同理可求得 xA,xB 。
2)转接速度约束

实际应用中当移动机器人从图 6( b)所示的直线路

段进入圆弧路段时,机器人可能不会按照事先规划的路

径行驶,因此需要根据一定的限制条件对直线路段以及

两段轨迹转接处速度进行设定,使移动机器人实现两段

轨迹之间的安全高速运动。
针对以上存在的问题,使用图 6(a)所示的圆弧插补

法得到两端轨迹间的转接速度,图中 DE,EF 为两相邻插

补步长, Ed 为插入圆弧的半径允许误差。

图 6　 转接速度及圆弧插补示意图

Fig. 6　 Transfer
 

speed
 

and
 

interpolation
 

schematic
 

diagram

由于采用圆弧转接方法时,轨迹转接速度也就是圆

弧的插补速度 VB ,此速度由以下 3 个条件限制。
首先为保证相邻两轨迹段 BG,GC 转接处速度矢量

的变化分散到多个插补周期内,需满足式(18):

V1 ≤ 2R
T

cos θ
2

(18)

式中: T 为插补周期。
之后考虑圆弧半径误差限制,当插入圆弧半径较小

时,由圆弧半径允许轨迹误差限制条件决定的转接速度

如式(19)所示。

V2 ≤ 2R
T

(1 - (1 -
Ed

R
) (19)

最后还需考虑加速度的限制,当圆弧半径较大时,由
于插补步长远小于圆弧半径,相邻两步长的转角可以忽

略,因此无需考虑加速度的限制,当圆弧半径较小时则需

考虑,在满足转接速度限制条件下其插补速度如式(20)
所示。

V3 ≤ aBR (20)
其中,
aB = min(aBG-max ,aGC-max ) (21)

式中: aBG-max ,aGC-max 分别为路径 BG,GC 最大允许的加速

度。 综上轨迹间转接速度由式(22)所示。
VB = min{V1,V2,V3} (22)
由式(18) ~ (22)可得:

aB =
aB(xO - xB)
‖xO - xB‖

(23)

VB =
VB xB - xA( )

‖xB - xA‖
(24)

同理可求得 aA,VA 。
3)无障碍约束直线轨迹优化生成

为确保实际应用中移动机器人能够顺利通过直线路

段,机器人在直线路段内用 5 次多项式表示轨迹,具体公

式如式(25)所示。

x t( ) = ∑
5

i = 0
( t - tA)p i,tA ≤ t ≤ tB (25)

式中: p i 为直线路段中时间参数的系数, tA,tB 分别为到

达直线路径两端路径点的时刻。
为满足机器人在路径规划中的安全性和自身的物理

性质规律,机器人在直线路段内应该满足如下约束:

argmin
x( t)

J = ∫t B

tA

d3xT( t)
dt3

d3x t( )

dt3 dt (26)

s. t.

d2

dt2x( tA) = aA

d2

dt2x( tB) = aB

d
dt
x( tA) = VA

d
dt
x( tB) = VB

x( tA) = xA

x( tB) = xB

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(27)

HSA∗算法步骤如下:
算法 1(HSA∗算法)

 

首层优化

步骤 1)利用地图环境、起点、终点和式(1) ~ (6)获

取初始全局路径点并存入路径点列表 Path 中,将起始相

邻的 3 个路径点记为 xstart,xcurrent,xnext 。
步骤 2) 判断 xnext

 是否为终点,若不是,则继续;否
则,跳至步骤 4)。

步骤 3)将 3 个路径点代入式(7) 计算,若式(7) 为

1,则将 xcurrent 从 Path
 

中移除并记 xnext
 为 xcurrent,xnext

 下一
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个路径点为 xnext ;若式(7)为 0,则保留 xcurrent
 并将 xstart 之

后相邻的 3 个路径点记为 xstart , xcurrent,xnext ;返回步骤

2)。
中层优化

步骤 4)首层优化后 Path 中起始 3 个相邻路径点记

为 xstart,xcurrent,xnext 。
步骤 5) 判断 xnext 是否为终点,若不是,则继续;否

则,跳至步骤 8)。
步骤 6)将 3 个路径点代入式(7),若式(7)为 1,则

移除 xcurrent 并将 xnext 记为 xcurrent,xnext 下一个路径点记为

xnext ,然后跳回步骤 5);若式(7)为 0,则继续。
步骤 7)将 3 个路径点代入式(9),若式(9)为 1,则

保留 xcurrent 并将 xstart 之后相邻的 3 个路径点记为 xstart,
xcurrent,xnext ;若式(9)为 0,则将 xcurrent 从 Path 中移除并将

xnext 记为 xcurrent,xnext 下一个路径点记为 xnext ;跳回步骤

5)。
外层优化

步骤 8)中层优化后 Path 中起始 3 个相邻路径点记

为 xstart,xcurrent,xnext 。
步骤 9)利用式(11) ~ (24)优化生成圆弧轨迹并记

录圆弧轨迹起始路径点,之后由式(25) ~ (27)优化生成

直线轨迹。
步骤 10)判断 xnext 是否为终点,若是,则结束外层优

化,否则将 xstart 之后相邻的 3 个路径点记为 xstart,xcurrent,
xnext 后返回步骤 9)。
1. 4　 HSA∗算法优化对比分析

　 　 为了验证上述 HSA∗ 算法的可行性,在 matlab 中用

图 1
 

M 所示地图进行仿真分析验证。 所得对比仿真结果

以及实验数据如图 7(a) ~ (c)和表 2 所示。
表 2　 分层平滑优化前后性能对比

Table
 

2　 Performance
 

comparison
 

before
 

and
 

after
hierarchical

 

smoothing
 

optimization

算法
路径点

数量

路径转折点

数量

非光滑转折点

数量

路径长度 /
cm

A∗算法 50 14 14 57. 28
内层优化 18 15 15 62. 69
中层优化 7 5 5 58. 21
外层优化 7 5 0 55. 83

　 　 由图 7 和表 2 可以看出分层平滑优化后的 A∗算法

与 A∗算法相比,路径点数量减少 43,降低了 86%,路径

转折点数量减少 9 个,降低了 64. 29%,路径长度减少

1. 45
 

cm,降低了 2. 53%,非光滑转折点全部改善。 综上,
改进后的 A∗算法与传统 A∗算法相比,在已知静态环境

中既能够快速高效规划路径并且安全避开障碍物,同时

所规划的路径长度短,转角数量少,平滑度高。

图 7　 分层平滑优化图

Fig. 7　 Layered
 

smooth
 

optimization
 

diagram

2　 分层平滑优化 A∗引导 DWA

2. 1　 DWA 路径规划算法

1)移动机器人运动模型

移动机器人与两轮差速驱动 / 四轮驱动均存在类似

的非全向约束,通过控制两侧轮胎的相对速度实现转向,
通过线速度、角速度描述其运动。 移动机器人的运动模
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型如图 8 所示。 由于两个相邻时刻内机器人运动距离很

短,可以将相邻两点之间的运动轨迹看成直线。

图 8　 移动机器人运动模型

Fig. 8　 Mobile
 

robot
 

motion
 

model

时间段 ( t2,t1) 内移动机器人位姿变换信息如

式(28) ~ (30)所示。
μxt2

= μxt1
+ vΔtcos(θ1Δt) (28)

εxt2
= εxt1

+ vΔtsin(θ1Δt) (29)
θ1t2 = θ1t1 + wΔt (30)

式中: μxt2
、μxt1

和 εxt2
、εxt1

分别为 t2、t1 处移动机器人的 x,
y 坐标值, θ1t2、θ1t1 分别为 t2、t1 处移动机器人的航向角, v
为移动机器人线速度, w 为移动机器人角速度, Δt 为

t1 ~ t2 时间段内的时间间隔。
2)速度采样

在实际应用中,对速度空间 [v,w] 采样需要考虑移

动机器人的性能和环境因素。 由于机器人的速度限制,
DWA 搜索求解的最大范围应该受到如下约束:

Vs = {(v,w) | vmin ≤ v ≤ vmax ,wmin ≤ w ≤ wmax }
(31)

式中: vmin,vmax 分别为机器人的最小和最大线速度; wmin,
wmax 分别为机器人最小和最大角速度, Vs 代表线速度和

角速度的集合。
在给定当前线速度 vc 和角速度 wc 条件下,下一时刻

动态窗口 Vd 满足:
Vd =

{v ∈ [vc - v
·

bΔt,vc + v
·

aΔt],w[wc - w
·

bΔt,wc + w
·

aΔt]}
(32)

式中: v
·

b,w
·

b 分别为移动机器人当前时刻的最大线减速

度和最大角减速度; v
·

a,w
·

a 分别为移动机器人当前时刻

的最大线加速度和最大角加速度。
移动机器人运动可行区域的线速度与角速度集合

Va 满足:

Va = {v ≤ 2d(v,w)v
·

b ,w ≤ 2d(v,w)w
·

b } (33)
式中: d(v,w) 为路径上与障碍物最近的距离。

最终的速度范围为上述 3 个速度的合集,定义动态

窗口 Vr 满足:
Vr = Vs ∩ Vd ∩ Va (34)

3)DWA 评价函数

DWA 的评价函数综合考虑了移动机器人与目标点

之间的角度偏差、轨迹末端点与障碍物的距离、以及轨迹

末端点到终点和全局路径的距离。 对这些数值进行归一

化处理,并分别赋予权重后求和,从而得到轨迹评估函数

如式(35)所示。
E(v,w) = k(α·heading(v,w) + β·target(v,w) +

γ·path(v,w) + σ·od(v,w)) (35)
式中: heading(v,w) 为方位角评价函数,使方位角不断

朝向终点位置; target(v,w) 为目标距离评价函数,以不

断缩短与终点距离; path(v,w) 为局部轨迹评价函数,计
算轨迹末端到全局路径的距离; od(v,w) 为障碍物距离

评价函数,评价机器人轨迹到障碍物距离; k(·) 为归一

化函数, α,β,γ,σ 为各项权重。
2. 2　 局部避障路径引导优化生成机制

　 　 A∗ 算法只能用于环境信息全部已知的情况,如果

A∗算法规划的全局路径上出现了障碍物,那么移动机器

人将无法避开它,因此引入如图 9 所示的局部避障路径

引导优化生成机制,当移动机器人按照初始全局路径运

动检测到未知障碍物时,利用 DWA 实现局部动态避障。
当移动机器人探测到未知障碍物时,为了引导 DWA

成功避开未知障碍物,将移动机器人当前时刻位置记为

x j -1,移动机器人下一时刻位置记为 x j ,首先确定局部路

径引导点 xga, 具体公式如式(36)所示。
xga = 2xo - x j (36)

式中: xo 为未知障碍物的位置。 之后确定路径点 xst ,具
体公式如式(37)所示。

xst = argmin
xroute∈{x j,…xtarget}

xga-xroute (37)

最后确定局部路径引导点 x it 的具体公式如式(38)

所示。

x it = argmax
xroute∈{x j,…xtarget}

egi
T xroute - xga( )

‖xroute - xga‖
(38)

其中,

egi =
egt + egs

‖egt + egs‖
(39)

egs =
xst - xga

‖xst - xga‖
(40)

式中: egi 为 egt 与 egs 合向量的单位向量, egs 为引导点 xga

到 xst 方向的单位向量, egt 为引导点 xga 处移动机器人速

度的方向向量。
2. 3　 HSA∗-G-DWA 算法步骤及流程

算法 2(HSA∗-G-DWA 算法)步骤如下:
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图 9　 局部避障路径生成

Fig. 9　 Local
 

obstacle
 

avoidance
 

path
 

generation

步骤 1)如果移动机器人在按照算法 1 规划的初始

全局路径行驶时没有探测到未知障碍物,那么它将按照

算法 1 规划的全局路径行驶。
步骤 2)当移动机器人探测到未知障碍物时,移动机

器人当前位置记为 x j -1,下一时刻的位置记为 x j 。
步骤 3)利用式(36)确定局部路径引导点 xga

 。
步骤 4)利用式(37)将全局路径中距离引导点 xga 最

近的位置记为 xst 。
步骤 5)利用式(38)来确定局部路径引导点 x it ,并

将全局路径中 x it 后 3d 位置处记为局部目标点 x lt 。
步骤 6)设置图 9 蓝色虚线圆圈所示的中间引导点

生效区域,圆圈范围外为有效区域,设置圆圈半径为 d,
当移动机器人进入蓝色虚线圆圈范围内时,中间引导点

由 xga 转变为 x it 。
步骤 7)获取移动机器人在路径点 x j 处的线速度

v ,角速度 w ,航向角 z ,利用 DWA 进行局部路径规划,
将机器人的所有状态参数更新到状态参数集中,记录

路径的所有节点和位姿信息,其中 z 的计算公式如式

(41)所示。

z = arctan
εxga

- εx j

μxga
- μx j

( ) (41)

式中: z 为弧度值, εxga
、εx j

,μxga
、μx j

,分别为路径点 x j 与

局部引导点 xga 对应的 x 轴、 y 轴坐标值。
步骤 8)通过局部引导点 xga,x it ,局部终点 x lt 依次

替代局部目标点,引导 DWA 生成局部避障路径。

　 　 步骤 9)若之后路径再次出现未知障碍物或动态障

碍物,则重复步骤 2) ~ 8),否则返回步骤 1)。

图 10　 算法 2 流程图

Fig. 10　 Algorithm
 

2
 

flowchart

3　 仿真实验与分析

　 　 为验证 HSA∗-G-DWA 算法的正确性与合理性,在图

11~13 中将 HSA∗-G-DWA 算法和传统 A∗ 算法、DWA 算

法进行仿真对比实验分析,所得实验数据如表 3 ~ 5。 在图

14 中将 HSA∗-G-DWA 算法与现有融合算法、RRT 算法、
Dijkstra 算法以及单动态加权 A∗算法进行仿真对比实验

分析,所得实验数据如表 6 所示。 其中图 11(a) ~ (f)为已

知静态环境,图 12(a) ~ (i)、图 13(a) ~ ( f)和图 14(a) ~
(c)为随机加入未知静态和动态障碍物的未知环境。

表 3　 静态场景仿真实验对比数据

Table
 

3　 Comparison
 

data
 

of
 

static
 

scene
 

simulation
 

experiments

测试场景 算法
是否能够

到达终点

转折点

数 / 个
非光滑转折

点数 / 个
总转折角度 /

( °)
路径长度 /

cm
与障碍物的最小

距离 / cm

起点 1
静态场景

传统 A∗算法 是 12 12 585 55. 94 0
DWA 算法 否 — — — — —

HSA∗ -G-DWA
 

是 5 0 323. 56 55. 83 0. 83

起点 2
静态场景

传统 A∗算法 是 7 7 315 43. 53 0
DWA 算法 是 5 0 367. 54 55. 29 0. 12

HSA∗ -G-DWA 是 1 0 91. 52 41. 81 0. 85

　 　 注:“—”表示非必要
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图 11　 静态场景对比仿真结果

Fig. 11　 Static
 

scene
 

comparison
 

simulation
 

results

表 4　 未知场景仿真实验对比数据

Table
 

4　 Comparison
 

data
 

of
 

unknown
 

scene
 

simulation
 

experiments

测试场景 算法
是否能够到

达终点
转折点数 / 个

非光滑转折

点数 / 个
总转折角度 /

( °)
路径长度 / cm

与障碍物的最

小距离 / cm

起点 1
未知场景

传统 A∗算法 是 12 12 585 55. 94 0
DWA 算法 否 — — — — —

HSA∗ -G-DWA 是 10 0 420. 57 57. 53 0. 74

起点 2
未知场景

传统 A∗算法 是 7 7 315 43. 53 0
DWA 算法 是 7 0 457. 55 58. 29 0. 12

HSA∗ -G-DWA 是 6 0 231. 55 43. 26 0. 77

　 　 注:“—”表示非必要

表 5　 未预留安全距离仿真实验对比数据

Table
 

5　 Comparative
 

simulation
 

data
 

on
 

the
 

minimum
 

safe
 

distance
 

without
 

reservation

测试场景 算法
是否能够到

达终点
转折点数 / 个

非光滑转折

点数 / 个
总转折角度 /

( °)
路径长度 / cm

与障碍物的最

小距离 / cm

静态场景
传统 A∗算法 是 16 16 810 88. 25 0

DWA 算法 否 — — — — —
HSA∗ -G-DWA 是 10 0 505. 57 88. 16 0. 5

未知场景
传统 A∗算法 是 16 16 810 88. 25 0

DWA 算法 否 — — — — —
HSA∗ -G-DWA 是 16 0 731. 96 90. 14 0. 5

　 　 注:“—”表示非必要
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图 12　 未知场景对比仿真结果

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

for
 

unknown
 

scenarios

表 6　 不同算法实验对比数据

Table
 

6　 Comparison
 

data
 

of
 

experimental
 

results
 

for
 

different
 

algorithms
算法 路径长度 / cm 搜索时间 / s 与障碍物最小距离 / cm

现有 Dijkstra 算法 69. 00 57. 12 0
RRT 算法 80. 74 30. 56 0

单动态加权 A∗算法 59. 04 15. 49 0
现有融合算法 65. 72 67. 59 0. 61

HSTA∗ -G-DWA 56. 13 13. 76 0. 72

　 　 由于在图 12 起点 1 未知场景以及图 13 中 DWA 算

法因陷入局部最优而无法完成路径规划;传统 A∗算法不

能实时避障来完成未知场景的路径规划,其未知场景仿

真结果路径同图 11( a)、13( a)所示,因此以上仿真不再

给出。
由图 11 以及表 3 结果可知,在起点 1 静态场景中

HSA∗ -G-DWA 算法相比于传统 A∗算法路径转折点数量

减少 了 7 个, 降 低 了 58. 33%, 总 转 折 角 度 减 少 了
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图 13　 未预留安全距离的对比仿真结果

Fig. 13　 Simulation
 

results
 

of
 

contrasting
 

without
 

incorporating
 

safety
 

distances

图 14　 不同算法实验对比仿真结果

Fig. 14　 Comparative
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms

261. 44°,降低了 44. 69%,路径平滑性和安全性提升,路
径长度略有降低。 与 DWA 算法相比,解决了 DWA 算法

易陷入陷阱从而目标不可达问题。 在起点 2 静态场景中

3 种算法都能到达目标点,但是 HSA∗ -G-DWA 算法相比
于 A∗算法路径转折点数量减少 6 个,下降了 85. 71%,总
转折角度减少了 223. 48°,降低了 70. 95%,路径长度减少

了 1. 72
 

cm,降低了 3. 95%,路径平滑性和安全性提升。
与 DWA 算法相比, 转折点数量减少了 4 个, 降低了

80. 0%,总转折角度减少了 276. 02°,降低了 75. 1%,路径

长度减少了 13. 48
 

cm,降低了 24. 4%,冗余路段减少,路
径安全性提升。 由图 12 以及表 4 结果可知,在起点 1 未

知场景中 HSA∗ -G-DWA 算法相比于传统 A∗算法路径转

折点数量下降了 2 个,降低了 16. 67%,总转折角度减少

了 164. 43°,降低了 28. 11%,路径长度略有增加,路径平

滑性提升且能够成功避开未知障碍物。 与 DWA 算法相

比,解决了 DWA 算法存在大量冗余路段以及易陷入陷
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阱从而目标不可达的问题。 在起点 2 未知场景中 3 种算

法都能到达目标点,但是 HSA∗ -G-DWA 算法相比于传统

A∗算法路径转折点数量下降了 1 个,降低了 14. 29%,总
转折角度减少了 83. 45°,降低了 26. 49%,路径平滑性提

升,路径长度略有降低,且能够成功避开未知障碍物。 与

DWA 算法相比,两者都能避开未知障碍物,但是 HSA∗ -
G-DWA 算法总转折角度减少了 226°,降低了 49. 39%,路
径长度减少了 15. 03 cm,降低了 25. 78%,;路径安全性提

升。 由图 13 以及表 5 可知,在未预留安全距离的静态场

景中 HSA∗ -G-DWA 算法相比于传统 A∗算法路径转折点

数量减少了 6 个,降低了 37. 5%,总转折角度减少了

304. 43°,降低了 37. 58%,路径长度略有降低,路径安全

性与平滑性提升。 与 DWA 算法相比,解决了 DWA 算法

易陷入陷阱从而目标不可达问题。 在未预留安全距离的

未知场景中 HSA∗ -G-DWA 算法相比于传统 A∗算法总转

折角度减少了 78. 04°,降低了 9. 63%,路径长度略有增

加,但路径平滑性提升且能够成功避开未知障碍物。 与

DWA 算法相比,解决了 DWA 算法存在大量冗余路段以

及易陷入陷阱从而目标不可达的问题。 由图 14 以及表 6
可知,在存在未知障碍物的相同未知环境中 HSA∗ -G-
DWA 算法相比于现有 Dijkstra 算法、RRT 算法、单动态加

权 A∗算和现有融合算法,路径长度分别降低了 18. 65%、
30. 48%、 5. 09% 和 14. 59%, 搜 索 时 间 分 别 降 低 了

75. 91%、54. 97、11. 17%和 67. 39%,路径安全性提升。

4　 结　 论

　 　 针对传统 A∗算法搜索效率与安全性低下、路径转角

多、不能作为实时路径,DWA 算法存在冗余路段、易陷入

陷阱以及 DWA 融合全局路径规划算法计算量大导致效

率低下等问题,给出了一种名为 HSA∗ -G-DWA 的移动机

器人路径规划算法,该算法将动态加权因子和碰撞约束

函数的调整机制引入到 A∗算法中,提升了路径搜索效率

并提高了路径的安全性。 此外,该算法还采用分层平滑

优化策略,减少了路径冗余点和路径长度并提升了路径

的平滑性。 最后,通过建立局部避障路径引导优化生成

机制,在移动机器人探测到未知障碍物时结合分层平滑

的全局路径引导 DWA 生成避障与返回全局路径的局部

动态修正路径,改进了现有融合算法存在冗余路段、实时

寻路效率低和实时计算量大的缺点。 因此, HSA∗ -G-
DWA 是一种安全、高效、稳定、可行的实时路径规划

算法。
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