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摘　 要:在多障碍物的复杂环境中,传统 A∗算法在路径规划中存在冗余转向节点的问题,这既增加了路径的长度和复杂性,也
不利于自动引导小车(AGV)的平稳行走。 为此提出了一种基于柔绳拉伸机制的改进 A∗ 算法以减少路径节点、提升平滑性。
首先,分析了柔绳拉伸的机制,并提取 A∗算法路径中的关键节点;其次,对非障碍受力点进行退化以减少冗余转向节点,依次

拉伸受力点间的路径,简化路径、提高平滑度;最后,对改进后的 A∗ 算法进行仿真实验并在 AGV 上进行路径规划自主导航实

验。 仿真实验结果表明,采用柔绳拉伸机制改进后的 A∗算法转弯角度减少 59. 2%,拐点数量减少 54. 2%,路径长度减少 11%,
这大幅度的简化并平滑了路径。 在 AGV 行走实验中,优化后的 A∗算法与传统 A∗算法相比,平均角速度和行驶转向角分别降

低 16%和 33%,且平均行驶轨迹长度和耗时分别减少 2. 4%和 4%。 实验表明 AGV 在改进 A∗算法规划的路径上行走位姿变换

的节点和姿态调整幅度都较小,行走的更加柔顺和高效。
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Abstract:
 

In
 

complex
 

environments
 

characterized
 

by
 

multiple
 

obstacles,
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm
 

in
 

path
 

planning
 

presents
 

the
 

problem
 

of
 

redundant
 

turning
 

nodes.
 

This
 

not
 

only
 

increases
 

path
 

length
 

and
 

complexity
 

but
 

also
 

hinders
 

the
 

smooth
 

navigation
 

of
 

the
 

AGV.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

study
 

introduces
 

an
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

predicated
 

on
 

the
 

tensile
 

mechanism
 

of
 

a
 

flexible
 

rope,
 

aimed
 

at
 

diminishing
 

path
 

nodes
 

and
 

augmenting
 

trajectory
 

smoothness.
 

First,
 

the
 

mechanism
 

of
 

flexible
 

rope
 

stretching
 

was
 

analyzed,
 

and
 

critical
 

nodes
 

were
 

extracted
 

from
 

the
 

paths
 

generated
 

by
 

the
 

A∗
 

algorithm.
 

Subsequently,
 

the
 

degeneration
 

of
 

non-
obstacle

 

force
 

points
 

was
 

executed
 

to
 

minimize
 

redundant
 

steering
 

nodes,
 

followed
 

by
 

the
 

sequential
 

stretching
 

of
 

paths
 

between
 

force
 

points,
 

thereby
 

streamlining
 

the
 

trajectory
 

and
 

enhancing
 

smoothness.
 

Ultimately,
 

the
 

refined
 

A∗
 

algorithm
 

underwent
 

simulation
 

experiments
 

and
 

was
 

applied
 

to
 

AGVs
 

for
 

autonomous
 

navigation
 

path
 

planning
 

experiments.
 

The
 

simulation
 

outcomes
 

demonstrated
 

that
 

the
 

A∗
 

algorithm,
 

refined
 

with
 

the
 

flexible
 

rope
 

stretching
 

mechanism,
 

achieved
 

a
 

59. 2%
 

reduction
 

in
 

turning
 

angles,
 

a
 

54. 2%
 

decrease
 

in
 

the
 

number
 

of
 

turning
 

points,
 

and
 

an
 

11%
 

reduction
 

in
 

path
 

length,
 

significantly
 

simplifying
 

and
 

smoothing
 

the
 

trajectory.
 

In
 

the
 

AGV
 

navigation
 

experiments,
 

the
 

optimized
 

A∗
 

algorithm,
 

when
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm,
 

registered
 

a
 

16%
 

decrease
 

in
 

average
 

angular
 

velocity
 

and
 

a
 

33%
 

reduction
 

in
 

driving
 

turning
 

angles,
 

with
 

average
 

travel
 

trajectory
 

length
 

and
 

time
 

reduced
 

by
 

2. 4%
 

and
 

4%,
 

respectively.
 

Additionally,
 

the
 

average
 

travel
 

trajectory
 

length
 

and
 

time
 

spent
 

are
 

reduced
 

by
 

2. 4%
 

and
 

4%,
 

respectively.
 

The
 

experiments
 

results
 

show
 

that
 

the
 

AGV
 

experiences
 

smaller
 

node
 

transformations
 

and
 

posture
 

adjustments
 

while
 

following
 

the
 

paths
 

planned
 

by
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm,
 

leading
 

to
 

smoother
 

and
 

more
 

efficient
 

movement.
Keywords:A∗

 

algorithm;
 

flexible
 

rope
 

stretching
 

mechanism;
 

path
 

planning;
 

AGV
 

navigation
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0　 引　 言

　 　 自动引导小车( automated
 

guided
 

vehicle,
 

AGV) 集

光、电、机多种功能为一体,目前已经成为仓储物流[1] 、港
口码头[2] 、智能工厂[3] 和汽车制造[4] 等领域不可或缺的

自动化设备。 自主导航是 AGV 的核心技术之一,主要分

为全局路径规划和局部路径规划[5] 。 全局路径规划是一

种根据可用的环境地图信息生成一个安全无碰撞的路

径,是 AGV 自主导航的关键参考。 全局路径规划的好坏

影响着 AGV 移动到目标点的效率。 目前全局算法主要

包括启发式搜索算法、采样搜索算法和智能算法。 启发

式搜索算法包括 Dijkstra 算法[6] 、A∗算法[7] 和动态 A∗算

法(dynamic
 

a
 

algorithm,D∗) [8-9] 。 基于采样搜索算法有

快速探索随机树( rapidly-exploring
 

random
 

tree,RRT)、及
其改进版本 RRT∗[10-11] 等。 智能算法近些年被广泛使

用, 如 粒 子 群 优 化 ( particle
 

swarm
 

optimization,
PSO) [12-13] 、遗传算法( genetic

 

algorithm,GA) [14-15] 模拟退

火算法(simulated
 

annealing,SA) [16-17] 等。 启发式算法因

其效率高、资源消耗和结果最优性,被广泛使用。 A∗ 算

法相较于其他启发算法在静态环境中计算效率和最短路

径上更有优势[18] 。
然而传统 A∗算法存在冗余路径较多,路径转弯次数

频繁等问题,使得 AGV 在导航过程中不仅增加了行驶时

间,而且还可能导致在复杂环境下导航变得困难,不符合

其实际运动需求。 为此,研究人员提出了多种改进,确保

规划的路径更符合 AGV 实际运动特性。 文献[19]提出

一种拐点优化算法,在不增加障碍物成本的情况下减少

了转弯次数,并通过四阶贝塞尔曲线进行路径平滑。 文

献[20]将 A∗算法与人工势场法相结合,在复杂场景下

减少了路径的转弯次数,增强了路径的平滑度。 以上两

种方法虽然减少了路径的的转弯次数,但是存在冗余路

径。 文献[21]建立了两个滤波器函数来优化冗余路径,
并且用插值法平滑路径,但是使用的滤波器功能存在局

限性并且不常见。 文献[22] 通过垂距限值法快速删除

路径中的冗余路径,并通过 B 样条曲线拟合关键节点对

路径进行平滑。 文献[23]对 A∗算法判断相邻 3 个路径

节点的前后两个节点的连线是否经过障碍物来消除冗余

点和最小角点。 上述 3 种方法从部分路径入手优化路

径,但从整条路线上看还是存在冗余。 上述所有学者都

是通过路径上的节点互相连接来优化冗余路径,路径上

节点位于地图上网格的中心。 路径节点会受到网格大小

的限制,导致路径不够平滑。
针对传统 A∗算法的规划路径存在冗余点和转弯次

数较多等问题,本文提出一种柔绳拉伸机制平滑路径,将
A∗算法规划出的路线比作柔性绳,提取了路径中的关键

节点。 随后,对非受力的关键点进行退化,同时保留有效

的受力节点,通过依次拉伸路径来减少冗余的转向节点,
实现路径的平滑。

1　 传统 A∗算法

　 　 A∗ 算法使用启发式函数从栅格地图中寻找路径。
每个节点由地图中的一个方块表示,节点间的移动会产

生代价。 从起点到达终点的路径依赖启发函数,选择代

价最低的节点,直到到达目标点,而每个节点的成本通过

以下函数进行计算:
f(n) = g(n) + h(n) (1)

式中: f(n) 是节点 n 的综合代价,在选择下一个节点之

前,首先要计算每一个可选节点的优先级; g(n) 是从路

径起点到当前节点的实际代价; h(n) 是从节点 n 到目标

点的估计代价。 A∗算法节点的选择如图 1 所示。 S 为起

始点,T 为目标点,绿色方块为当前节点 n3,橙色方块为

n3 的邻居节点。

图 1　 A∗算法节点的选择

Fig. 1　 Node
 

selection
 

in
 

the
 

A∗
 

algorithm

图 1 中, g(n) 为起始点 S 到当前节点 n3 的代价,
h(n) 为前节点 n3 到目标点 T 的估计代价。 目前 h(n)
常用切比雪夫距离、曼哈顿距离和欧氏距离 3 种计算方

式进行计算。 然而用这 3 种估计方法与实际代价值存在

误差,可能导致找到的路径冗余,并且由于地图以栅格形

式表示,寻找的路径往往转弯角度大,平滑度差,不利于

AGV 在自主导航平稳移动。

2　 柔绳拉伸机制改进 A∗算法

2. 1　 柔绳拉伸机制

　 　 柔绳拉伸机制如图 2 所示,图 2( a)为柔绳无接触穿

过碍物的大致形状,可以看出其折弯点较多,形状也比较

复杂。 为了简化该柔绳的形状,可以在绳子的两端拉伸,
如图 2(b)所示,绳子只保留了障碍物的受力点折弯,而
非受力点则被剔除,并拉伸为直线,这大幅度减少了折弯
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点并简化了柔绳穿过障碍物的形状。

图 2　 柔绳穿过障碍物拉伸示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

stretching
 

of
 

the
 

flexible
rope

 

passing
 

through
 

obstacles

图 2(a)中柔绳的形状与 A∗ 规划的避障路径相似。
为了减少传统 A∗算法的路径中的冗余点,提高路径平滑

度,通过借鉴柔绳穿过障碍并拉伸简化形状的机制,对
A∗路径规划算法进行改进,以简化路径提高平滑度。
2. 2　 A∗算法改进

　 　 1)A∗算法关键点提取

A∗算法在地图中得到轨迹如图 3 所示,S 为起始点,
T 为目标点,路径点集 N = { S,

 

n1,
 

n2,
 

n3,
 

n4,
 

n5,
 

n6,
 

n7,
 

n8,
 

n9,
 

T
 

}。

图 3　 A∗算法规划的路径

Fig. 3　 Paths
 

planned
 

by
 

the
 

A∗
 

algorithm

轨迹中存在众多节点,其中只有拐点是关键点,非拐

点对路径的影响可以忽略,因此,在轨迹优化过程中,应
优先识别并提取拐点。

拐点判定方法如下:设 A∗上的任意节点为 nx,其前

后相邻节点为 nx -1 和 nx +1,若 nx,nx -1 和 nx +1 不共线该节

点 nx 为拐点,并将其保留,反之将其剔除。 由此,可提取

路径上的拐点并组成集合 M = { S,
 

n1,
 

n3,
 

n6,
 

n7,
 

n8,
 

n9,
 

T},如图 4 所示。

图 4　 提取关键点结果

Fig. 4　 Extraction
 

of
 

key
 

point
 

results

2)基于柔绳拉伸机制的受力点处理与路径优化

完成关键点提取之后,根据柔绳拉伸机制对路径中

的受力点进行处理,包括非受力点的退化和受力点的补

充,以提高路径的合理性。
首先,从起点沿着 A∗算法路径进行受力点识别。 当

检索到的关键点为非受力点时进行退化处理,反之保留。
经过该步骤后节点图 4 中节点 n1、n3、n6、n7、n8、n9 都被

剔除。
其次,新增受力点。 A∗算法路径上与障碍物的最近

点或触碰点为受力点,若受力点为非关键点则在路径上

新增受力点。 关键点退化后新增受力节点 k1,
 

k2,
 

k3 后

的路径如图 5 所示,其与起、终点 S 和 T 共同组成路径点

集合 P= {S,
 

k1,
 

k2,
 

k3,
 

T}。

图 5　 受力点处理示意图

Fig. 5　 Force
 

application
 

points
 

processing
 

schematic

完成上述步骤后,虽然已经减少了大量的冗余节点,
但仍不够完善。 根据柔绳拉伸机制图 5 中节点 S 和 k2

拉伸后 k1 应该进行退化,以进一步简化路径,此时 k1 为

无效受力点。
无效受力点的退化规则如下(以退化无效受力点 k1

为例):连接受力点 k1 两侧的相邻点 S 和 k2,若 S 和 k2 组

成的线段为无碰撞路径,则 k1 为无效受力点,将其退化

剔除。 以此对各受力点进行遍历,最终保留有效受力点。
图 6 所示为最终优化的路径,其路径点集为 K = {S,

 

k2,
 

k3,
 

T
 

}
 

。
将柔绳拉伸机制改进 A∗ 算法的整体算法流程如图

7 所示。
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图 6　 最终优化路径

Fig. 6　 Final
 

path
 

completion

2. 3　 算法仿真实验

　 　 为了验证算法优化思路的有效性,在 i5-8300H 处理

器,16
 

GB 内存的电脑上,使用 MATLABR2023a 平台进行

了 3 个不同场景的仿真模拟实验。 其中环境使用栅格地

图表示,栅格尺寸设为 1,黄色圆圈代表起始点,紫色三角

形代表目标点。 黑色方块表示障碍物,白色方块表示可行

区域。 算法的启发函数采用欧氏距离计算方式。 将算法

运行时间,路径长度,拐点数量,转弯角度作为评价指标。
为减少硬件设备对算法运算时间的影响,在每个实验中对

各算法进行 10 次仿真运行,取平均值作为最终结果。

图 7　 改进 A∗算法流程

Fig. 7　 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm

　 　 连续空间场景实验,采用 40×40 的连续空间障碍地

图[20] ,起点(24,36) 至终点(5,35),对比传统 A∗ 算法,
文献[ 20] 算法以及改进 A∗ 算法,结果如图 8 与表 1
所示。

表 1　 连续空间障碍地图仿真对比数据

Table
 

1　 Comparative
 

simulation
 

data
 

in
continuous

 

obstacle
 

map

算法 运行时间 / s 路径长度 / m 拐点数量 转弯角度 / ( °)
传统 A∗ 2. 63 90. 67 24 1

 

080
文献[20] 2. 89 90. 67 12 540
改进 A∗ 3. 12 85. 10 11 441

　 　 离散空间场景实验,采用 40×40 的离散空间障碍地

图[23] ,起点(1,38)至终点(38,1),对比传统 A∗算法,文

献[23]算法以及改进 A∗算法,结果如图 9 与表 2 所示。
复杂空间场景实验,采用 100×100 的复杂空间障碍

地图[21] ,起点( 2,100) 至终点( 99,5),对比传统 A∗ 算

法,文献[21]算法以及改进 A∗算法,结果如图 10 与表 3
所示。

从图 8 与表 1 可以看出,在连续空间场景中,改进

A∗算法相比传统 A∗算法在路径长度、拐点数量和转弯

角度上分别减少了 11%、54. 2%和 59. 2%。 与文献[20]
算法相比,改进 A∗算法在这些指标上表现更优,显著减

少了冗余路径和转弯角度。
在离散空间场景中,由图 9 与表 2 可以看出,与传统

A∗算法相比,改进 A∗算法在路径长度、拐点数量和转弯

角度上分别减少了 2. 1%、70. 8%和 66. 7%。 与文献[23]
算法相比改进 A∗算法同样在上述指标上表现更好,进一
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图 8　 连续空间障碍地图仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

in
 

continuous
 

obstacle
 

map

图 9　 离散空间障碍地图仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

in
 

discrete
 

obstacle
 

map

步优化了路径质量。
表 2　 离散空间障碍地图仿真对比数据

Table
 

2　 Comparative
 

simulation
 

data
in

 

discrete
 

obstacle
 

map

算法 运行时间 / s 路径长度 / m 拐点数 转弯角度 / ( °)
传统 A∗ 1. 43 54. 67 24 360
文献[23] 0. 31 55. 03 15 630
改进 A∗ 1. 69 53. 50 7 120

表 3　 复杂空间障碍地图仿真对比数据

Table
 

3　 Comparative
 

simulation
 

data
in

 

complex
 

obstacle
 

map

算法 运行时间 / s 路径长度 / m 拐点数量 转弯角度 / ( °)
传统 A∗ 5. 72 156. 68 36 1575
文献[21] 5. 33 147. 57 27 1255
改进 A∗ 6. 97 146. 91 19 591

　 　 在复杂空间场景中,由图 10 与表 3 可以看出,改进

A∗算法相比传统 A∗算法在路径长度、拐点数量和转弯

角度上分别减少了 6. 2%、58. 3% 和 62. 5%,并且与文

献[21]算法相比,改进 A∗ 算法同样在这些指标上表现

更优,展示了更强的实用性。
综上所述,改进 A∗算法在不同场景下均表现出减少

冗余路径和转弯角度的优势,相较于传统 A∗算法和其他

文献算法具有更好的优化效果。

3　 实验分析

　 　 将改进 A∗算法和传统 A∗算法部署在 AGV 上,进行

实验验证。 首先自主搭建了一个小型 AGV 实验平台,如
图 11 所示。

该平台的移动控制器是一台搭载 i5-8300H 处理器

的电脑。 实验中使用的 ROS 操作系统版本为 Ubuntu
 

18. 04 上的 melodic 版本,所有涉及的算法均基于 C++实
现。 AGV 平台采用阿克曼转向系统,并使用后轮驱动,
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图 10　 复杂空间障碍地图仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

in
 

complex
 

obstacle
 

map

图 11　 实验 AGV
Fig. 11　 Experimental

 

AGV

底盘控制器的型号为 STM32F407VET6。 AGV 上配备一

个 LASERX
 

M10P 的单线激光雷达和惯导系统用于地图

构建和自主导航,其中激光雷达具备 12
 

Hz 扫描速率和

±3 cm 测量精度,量程可达 25 m。
为了验证改进 A∗算法的性能,首先在实验室构建了

一个封闭环境,并使用激光雷达和 Cartographer 算法构建

二维地图,如图 12 所示。 其次,对比传统 A∗算法与改进

A∗算法在拐点数量、转弯角度、路径长度和路径生成时

间等性能。 最后,使用这两种算法分别引导 AGV 自主移

动,以观察其对 AGV 的运动性能影响。
3. 1　 两种算法的路线对比分析

　 　 首先,分析传统 A∗算法与柔绳拉伸机制的改进 A∗

算法在规划 AGV 全局路径中的表现。 为了进行对比实

验,设定相同的起点和终点,图 13 所示为两种算法规划

的全局路径,其中绿色线段表示算法规划的路径。
从图 13 可以明显看出,改进 A∗算法相较于传统 A∗

算法减少了不必要的转弯路径,使路径更加简短且平滑,
可以显著提升 AGV 行驶过程中的顺滑度。

记录两种算法在拐点数量、转弯角度、路径生成时间

和路径长度的数据,结果如表 4 所示。 分析数据可知,改
进 A∗算法相比传统 A∗算法拐点数量减少了 66. 7%,转

图 12　 实验环境及其地图构建

Fig. 12　 Experimental
 

environment
 

and
 

map
 

construction

弯角度减少了 81. 8%,路径长度减少了 7. 7%。 因此,改
进 A∗算法显著提高了路径的平滑度,并有效减少了冗余

路径,使其更适合 AGV 的平稳快速移动。
表 4　 全局路径数据对比

Table
 

4　 Global
 

path
 

data
 

comparison

算法
拐点

数量

转弯角

度 / ( °)
路径生成时

间时间 / μs
路径长

度 / m
传统 A∗ 9 526. 38 6. 75 7. 57
改进 A∗ 2 46. 14 7. 31 6. 49
比较结果 下降 77. 8% 下降 9. 12% 增长 8. 3% 下降 14. 3%

3. 2　 两种算法引导 AGV 运动分析

　 　 将传统 A∗算法和改进 A∗算法作为全局路径规划算

法,采用 DWA 算法引导 AGV 跟踪全局路径[24] 。 DWA
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图 13　 全局路径对比

Fig. 13　 Global
 

path
 

comparison
 

chart

算法作为局部规划算法,通过运动学模型预测 AGV 在一

段时间内的运动轨迹。 因此,针对阿克曼转向系统的实

验 AGV,建立相应的运动学模型。 假设实验 AGV 的车身

结构为刚体,忽略悬架的耦合动力和轮胎的侧滑问题,以
AGV 后轴中心点为基准,建立 AGV 的车体坐标系,如图

14 所示。 以便 DWA 算法能够有效预测 AGV 的运动路

径,减少实验过程中的误差。

图 14　 阿克曼转向 AGV 的运动学模型

Fig. 14　 Kinematic
 

model
 

of
 

Ackermann
 

steering
 

AGV

由此,可以得到 AGV 在世界坐标系下的运动学

模型。
w f = v / R (2)
dX
dt

= v·cosψ (3)

dY
dt

= v·sinψ (4)

dψ
dt

= w = v·tan( θ
L

) (5)

θ = arctan( L
R

) = arctan(w·L
v

) (6)

该模型中,AGV 线速度表示为 v,角速度为 w,AGV
的转弯半径为 R,前轮的转向角为 θ,方向角为 ψ,虚拟转

向角表示为 θ,AGV 前后轴之间的距离为 L。 建立起实验

AGV 的运动学模型后,可以在 DWA 算法中调整运动学

模型,使其更适合阿克曼转向的 AGV 进行导航。 在实验

中 DWA 算法的参数如表 5 所示。
表 5　 DWA 算法的参数

Table
 

5　 Parameters
 

of
 

the
 

DWA
 

algorithm
最大线速度 /

(m·s-1 )

最大角速度 /

( rad·s-1 )
前向模拟

时间 / s
最大加速度 /

(m·s-2 )

最大加速度 /

( rad·s-2 )
0. 5 0. 7 1. 8 0. 5 3. 5

　 　 分别使用传统 A∗算法和改进 A∗算法作为全局路径

引导 AGV 导航,并各自进行了 10 次实验,实验效果如图

15 所示。 通过对 10 次实验数据的分析,提出平均线速

度、平均角速度、线速度方差、角速度方差、行驶的总路程

和花费时间 6 个评价指标,具体数据如表 6 所示,用以评

估两种全局路径规划算法对 AGV 运动性能的影响。

图 15　 两种 A∗算法引导下的 AGV 移动情况

Fig. 15　 AGV
 

movement
 

under
 

two
 

A∗
 

algorithms

图 15 中,AGV 在避开障碍物时进行了连续转弯。
完成第 1 个障碍物避让后,在对第 2 个障碍物避障过程

中,改进 A∗算法引导的 AGV 更靠近外侧的黄色警戒线。
与传统 A∗算法引导的 AGV 相比,改进 A∗ 算法引导的

AGV 在连续避障过程中转弯幅度更小,路径更平缓,行
驶效率更高。
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表 6　 10 次实验结果

Table
 

6　 Results
 

of
 

10
 

experimental
 

trials

平均线速度 / (m·s-1 ) 平均角速度 / ( rad·s-1 ) 线速度方差 角速度方差 AGV 行驶平均距离 / m 平均花费时间 / s

传统 A∗算法引导 AGV 0. 29 0. 06 0. 03 0. 12 7. 02 22. 92

改进 A∗算法引导 AGV 0. 30 0. 05 0. 03 0. 08 6. 85 22. 01

　 　 通过表 6 的数据分析,使用改进 A∗ 算法引导的

AGV 相比传统 A∗算法引导的 AGV,在相同条件下,平均

线速度提升 3%,平均角速度降低 16%,角速度方差降低

33%,平均行驶距离减少 2. 4%,花费时间减少 4%。 因

此,采用柔绳模型简化的 A∗ 算法不仅减少了 AGV 姿态

调整的频率和幅度,还提升了行驶效率,进一步验证了改

进 A∗算法在减少冗余路径和优化 AGV 整体行驶效率方

面的有效性。

4　 结　 论

　 　 本文针对复杂多随机障碍环境的机器人自主路径规

划问题,仿柔绳拉伸机制对传统 A∗算法进行优化后,合
理缩减了不必要的节点和冗余路径。 这不仅能缩短

AGV 行走到目标位置的距离,更能提升其局部避障路径

的平滑性。 再结合 DWA 算法后,AGV 的自主路径规划

避障行走显著减少了转弯次数,使其行走更加的柔顺和

高效。 此外,改进的 A∗算法有效的减少了传统路径规划

中对栅格中心的依赖,使路径规划更加灵活高效。 下一

步工作将在改进 A∗规划算法的基础上对随机动态障碍

环境的避障行走策略进行研究,进一步提升 AGV 在复杂

动态环境的自主避障行走能力。
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