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摘　 要:草原风场具有风力等级较大、地表高低起伏、地面局部坑洼等特点,地面巡检机器人在不同风力等级状态下执行巡检任

务时路径指标与安全性能无法兼顾,对路径规划方法提出了更高的要求。 提出了一种基于地形因子的改进 A∗ 路径规划算

法(terrain
 

factors
 

A∗ ,
 

TF-A∗ )。 首先,基于草原风场的高低起伏地形与局部坑洼地形设计了坡度因子、阶跃因子,优化了代价

函数与启发函数,构建了 TF-A∗路径规划算法。 其次,考虑到草原风场环境风力等级较大,优化了不同风力等级状态时坡度因

子参数与阶跃因子参数阈值,有效的提高了巡检机器人的安全性能。 然后分别开展了 TF-A∗路径规划算法的短距离仿真测试、
长距离仿真测试与实地实验测试。 实验结果表明,TF-A∗路径规划方法较传统 A∗算法在两种典型风力状态下路径长度指标分

别提升了 44. 55%、34. 82%,搜索时间指标分别提升了 22. 06%、23. 16%,在风力等级较小时优先考虑距离指标,在风力等级较

大时兼顾了距离指标与运行安全性。 为草原风场非结构化不平坦地形场景的机器人巡检与路径规划提供了新的思路。
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Abstract:
 

The
 

grassland
 

wind
 

power
 

station
 

is
 

characterized
 

by
 

high
 

wind
 

force
 

levels,
 

undulating
 

terrain,
 

and
 

uneven
 

ground
 

surfaces.
 

When
 

ground
 

inspection
 

robots
 

perform
 

patrol
 

tasks
 

under
 

different
 

wind
 

force
 

conditions,
 

it
 

is
 

challenging
 

to
 

balance
 

path
 

indicators
 

with
 

safety,
 

thus
 

posing
 

higher
 

demands
 

on
 

path
 

planning
 

methods.
 

This
 

paper
 

proposed
 

an
 

A∗
 

path
 

planning
 

algorithm
 

enhanced
 

with
 

terrain
 

factors(A∗
 

algorithm
 

(TF-A∗ ).
 

Initially,
 

this
 

paper
 

designed
 

a
 

gradient
 

factor
 

and
 

a
 

step
 

factor
 

based
 

on
 

the
 

undulating
 

terrain
 

with
 

high
 

and
 

low
 

bumps
 

and
 

the
 

terrain
 

with
 

pits
 

and
 

steep
 

slopes
 

of
 

the
 

grassland
 

wind
 

power
 

station,
 

and
 

applied
 

these
 

factors
 

to
 

optimize
 

the
 

cost
 

function
 

and
 

the
 

heuristic
 

function.
 

Building
 

upon
 

these
 

enhancements,
 

the
 

paper
 

successfully
 

developed
 

an
 

A∗
 

path
 

planning
 

algorithm
 

enhanced
 

with
 

terrain
 

factors.
 

Subsequently,
 

this
 

paper
 

meticulously
 

tailored
 

the
 

parameters
 

for
 

both
 

the
 

slope
 

factor
 

and
 

the
 

step
 

factor
 

to
 

accommodate
 

varying
 

wind
 

force
 

conditions.
 

By
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

significant
 

wind
 

force
 

levels
 

prevalent
 

in
 

the
 

grassland
 

wind
 

power
 

station,
 

which
 

has
 

substantially
 

improved
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

inspection
 

robots.
 

Following
 

that,
 

a
 

series
 

of
 

experimental
 

evaluations
 

were
 

meticulously
 

executed,
 

including
 

short-distance
 

and
 

long-distance
 

simulation
 

tests,
 

as
 

well
 

as
 

real-world
 

field
 

experiments,
 

to
 

assess
 

the
 

efficacy
 

of
 

TF-A∗
 

path
 

planning
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

outcomes
 

have
 

revealed
 

that
 

the
 

TF-A∗
 

path
 

planning
 

method
 

has
 

significantly
 

surpassed
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm,
 

with
 

a
 

notable
 

44. 55%
 

and
 

34. 82%
 

increase
 

in
 

path
 

length
 

metrics,
 

and
 

a
 

substantial
 

22. 06%
 

and
 

23. 16%
 

reduction
 

in
 

search
 

time
 

metrics
 

across
 

two
 

distinct
 

weather
 

conditions.
 

Specifically,
 

under
 

conditions
 

of
 

low
 

wind
 

force,
 

the
 

method
 

strategically
 

prioritizes
 

distance
 

metrics,
 

where-as
 

under
 

high
 

wind
 

force,
 

it
 

adeptly
 

integrates
 

both
 

distance
 

metrics
 

and
 

operational
 

safety
 

into
 

its
 

considerations.
 

It
 

provides
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

robot
 

inspection
 

and
 

path
 

planning
 

in
 

unstructured
 

and
 

uneven
 

terrains
 

of
 

grassland
 

wind
 

power
 

station.
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0　 引　 言

　 　 随着人类社会对电力能源需求的不断增长,新能源

的开发和利用受到了世界各国的重点关注。 大力发展清

洁能源,推动经济社会绿色低碳转型,已经成为国际社会

应对全球气候变化的普遍共识[1] 。 风能作为一种清洁的

可再生能源得到了广泛的应用,特别是风力发电技术的

推广应用取得了显著的效果[2] 。 我国的大型风力发电场

主要分布在空旷草原、山间山谷或沿海近海等风能资源

丰富的地区。 其中,内蒙古地区风能资源非常丰富,是中

国的主要风力发电区域之一,占全国可利用风能储量的

40%,风力发电场地形主要以地势相对平坦的草原风电

场为主[3] 。 草原风电场(简称草原风场) 的发电机组分

散、数量众多,如何提高发电机组的利用率,降低故障发

生率和故障时间已经成为目前风电场日常运维的首要问

题[4] 。 研制一种可以适用于草原风场特殊环境的风机巡

检智能设备对于解决上述问题具有重要的意义。 无人机

和地面机器人在不同巡检场景都有着出色的表现,但是

草原风场具有风力等级较大、瞬时风速变化快等特点,极
大的限制了无人机巡检的应用[5] 。 因此,草原风场环境

下使用地面巡检机器人更具有优越性。
路径规划是在地图上寻找一条从起点到目标点满足

条件要求的通路,是机器人导航和控制的基础[6] 。 机器

人路径规划的方法较多,在不同的场景下有不同的优缺

点,一般可分为基于仿生算法[7-9] 、基于势场算法[10-11] 、基
于采样算法[12-13] 和基于图搜索算法[14] 等。 其中,基于仿

生算法是模拟自然界生物进化或生物行为的一种路径规

划方法,例如萤火虫算法、粒子群算法、蚁群算法等,对环

境的适应性强,存在迭代次数多、路径质量低等问题;基
于势场算法通过跟踪由引力部分和斥力部分组成势场的

最陡下降规划可行路径,例如人工势场法,其结构简单、
易于计算,但存在目标点不可达和局部极值等问题;基于

采样算法一般通过碰撞检测获得可行轨迹的节点信息,
然后将无碰撞节点连接构成可行的路径轨迹,搜索能力

强,但存在无序搜索或不准确的启发式而浪费大量的计

算资源。
基于图搜索算法是遍历的确定性搜索方法,通常用

于二维空间路径规划,将地图离散成栅格图后利用搜索

策略以尽可能小的代价找到路径,搜索过程比较直观,例
如 Dijkstra 算法、A∗算法等[14] 。 其中,A∗算法基于启发

信息寻找最优路径,不需要遍历整个地图,搜索更为直

接,具有规划效率较高、寻找最短路径快,算法复杂度低、
内存需求量小等优点。 随着应用环境的变化,其难免出

现环境建模计算量大、算法收敛速度慢以及容易陷入局

部最优解等问题[15-17] 。

近年来,研究者针对不同的应用环境对
 

A∗
 

算法的进

行了深入研究与多方面的改进。 文献[18-19]提出了改

变地图模型方法优化的 A∗ 算法,减少了路径规划的时

间,有效提高了运行效率。 文献[20-21]提出了基于跳点

搜索原理优化的 A∗算法,使用跳点代替算法中的搜索节

点,减少搜索时间,提高了机器人规划效率。 文献[ 22-
23]提出了基于拓展搜索角度的改进 A∗算法,缩小了节

点扩展区域,减小了路径规划的时间,提高了算法的执行

效率。 文献[24] 引入双向搜索策略以提高算法计算速

度,提高了搜索效率。
上述机器人路径规划方法的主要应用场所为平坦且

结构化的环境。 然而在面对丘陵、草原、农田、山地等非

结构化不平坦地形场景时,需同时考虑路径效率与安全

性能,导致路径规划问题复杂度显著提升,其重点问题在

于如何构建地形动态特征与机器人运动规划的耦合模

型[25] 。 黄志清等[26] 提出了一种分层栅格地图的 Secure
 

A∗路径规划方法,将环境中的高程信息转化为约束因

子,以移动机器人到目标点的距离作为自适应因子,引入

代价函数中。 李鼎鑫[27] 提出基于 2. 5D 栅格地图的

Secure
 

A∗算法,将移动机器人的运动能力考虑到路径规

划算法中,加入自适应因子提高了算法的精度和效率。
苏毅等[28] 提出一种由高分辨率障碍物层和低分辨率高

程层组成的复合栅格地图的改进 A∗路径规划算法,引入

地形坡度约束、能耗权重与安全系数重构复合代价函数,
实验验证了该方法可有效规避陡坡地形与障碍物。 郭聚

刚等[29] 提出了一种基于改进 A∗算法的全局路径规划方

法,通过坡度约束降低了机器人的爬坡角度和侧倾角度,
提高了规划路径的安全性。

草原风场的面积广袤,地形不平坦,存在着大量的高

低起伏和局部坑洼等。 而且草原风场蕴含了充沛的风

能,例如内蒙古的辉腾锡勒风场的 10
 

m 高度年平均风速

为 7. 2
 

m / s,40
 

m 高度年平均风速为 8. 8
 

m / s
 [5] 。 草原风

场环境的风力等级较大、地表高低起伏、地面局部坑洼等

非结构化不平坦地形特点导致了机器人在巡检过程中需

要同时考虑路径效率与安全性能,对路径规划方法提出

了更高的要求。 综上,本文针对草原风场的风力等级较

大、地表高低起伏、地面局部坑洼等环境特点,提出了一

种基于地形因子的改进 A∗算法( terrain
 

factors
 

A∗ ,
 

TF-
A∗),通过地形因子优化了代价函数与启发函数,为草原

风场巡检机器人实现安全、稳定的路径规划与巡检提供

了新的可能。

1　 A∗算法理论基础

　 　 传统 A∗算法是一种启发式搜索算法,其基于优先队

列的数据结构,通过评估每个节点的启发函数,使得搜索
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方向偏向目标节点[30] 。 传统 A∗ 算法在
 

Dijkstra
 

算法的

基础上引入了启发函数,结合了广度优先搜索和贪婪最

佳优先搜索的特点,通过评估函数来找到最佳路径,广泛

应用于基于图搜索的路径规划[31] 。
传统 A∗算法通过评估函数计算每个节点的综合代

价值,并选择代价值最小的节点来扩展搜索树,其评估函

数为:
F(n) = G(n) + H(n) (1)

式中: F(n)、G(n)、H(n) 分别为评估函数、代价函数、启
发函数,n 为所在路径上的当前节点;评估函数 F(n) 表

示节点 n 的综合优先级,代价函数 G(n) 表示起始节点

到当前节点 n 的实际代价值。
启发函数 H(n) 表示当前节点 n 到目标节点的估计

代价值,不代表实际路径长度,会使算法尽量沿该方向进

行搜索,有助于提高搜索速度。 A∗算法典型的启发函数

有欧氏距离(Euclidean
 

Distance)、曼哈顿距离( Manhattan
 

Distance)、切比雪夫距离(Chebyshev
 

Distance)等[32] 。
实际应用时需要选择不同的启发函数,上述 3 种启

发函数的计算公式为:

HE(n) = (Px - Ex)
2 + (Py - Ey)

2 (2)
HM(n) =| Px - Ex | +| Py - Ey | (3)
HC(n) = max( | Px - Ex | , | Py - Ey | ) (4)

式中:Px、Py 为当前节点 P 在栅格地图中坐标;Ex、Ey 为

目标节点 E 的坐标。
3 种典型启发函数表示物理意义如图 1 所示。

图 1　 3 种典型启发函数

Fig. 1　 Three
 

typical
 

heuristic
 

functions

符合实际的启发函数可以减少节点捜索的数量和时

间,得到特定要求下的最优路径。 A∗算法的搜索过程是

以节点的代价评估为基础,一定程度上保证了 A∗算法能

够得到理论上收敛的最佳路径。

2　 基于地形因子的改进 A∗算法设计

2. 1　 算法设计思路

　 　 在草原风场的地理环境中,充沛的风力与高低起伏、
局部坑洼等地形所导致的安全问题是不可忽视的。 传统

A∗算法在处理这种地理环境的地形时,可能会忽略地形

生成不够自然的路径,导致其规划的路径在实际运行中

难以跟随或执行。 而且,传统 A∗算法在搜索过程中需要

不断维护代价函数、启发函数两个列表,在草原风场环境

下可能需要更多的搜索节点来找到合适的路径。 随着搜

索空间的增大,两个列表占用的计算机资源也会增加,进
一步增加了处理器的计算负担。 因此针对传统 A∗算法

进一步优化是必要的。
传统 A∗算法的扩展邻域通常为当前节点周围的 8

个子节点,如图 2 所示。

图 2　 A∗算法的扩展邻域

Fig. 2　 The
 

extended
 

neighborhood
 

of
 

A∗
 

algorithm

如果当前节点位于 P0,则机器人会往图 2 中 E1 ~ E8

等 8 个方向搜索前进。 若在二次搜索更新之后,减少搜

索方向以提高搜索效率,则根据子节点与当前节点的相

对位置关系,可以减少 3 个搜索方向,如图 3 所示。

图 3　 优化 A∗算法的邻域

Fig. 3　 The
 

neighborhood
 

optimization
 

of
 

A∗
 

algorithm

例如当前节点位置 P0 是由图 2 中 8 个节点为父节

点搜索而来,则以当前节点 P0 为父节点,接下来搜索时

舍弃掉 E1 ~E3 节点,只搜索 E4 ~ E8 节点,则可以提高搜

索效率。
风场巡检机器人优化搜索方式之后,可以引入地形

因子进一步改进,通过启发函数 H(n) 优化选择地形因

子代价较小的方向,抛弃地形因子代价较大的方向,进一

步提高算法的搜索效率。 本文引入的地形因子包含了坡
度因子和阶跃因子。
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2. 2　 坡度因子设计

　 　 设草原风场巡检机器人工作时能够通过的最大坡度

为 θmax ,即机器人能够正常工作的最大爬坡度。 在巡检

机器人能够保证自身稳定运行的前提下,其在风场跨越

的地形坡度应该小于最大爬坡度 θmax 。 设巡检机器人在

草原风场爬坡的过程是匀速运动过程,且空气阻力较小,
其动力学示意图如图 4 所示。

图 4　 巡检机器人爬坡示意图

Fig. 4　 Inspection
 

robot
 

climbing
 

schematic
 

diagram

则巡检机器人爬坡时的运行方程为:
Fd = F f + F i (5)

式中:F 为巡检机器人的驱动力; F f 为滚动阻力; F i 为坡

度阻力。 代入图 4 中参数得:
F = Gfrcosθ + Gsinθ (6)

式中:G 为巡检机器人受到的重力,其等于巡检机器人的

质量与重力加速度的乘积; fr 为滚动阻力系数; θ 为地形

坡度。
设巡检机器人输出最大动力 Fmax 时,其可以达到最

大爬坡度 θmax , 则有:
Fmax = Gfrcosθmax + Gsinθmax (7)
则最大爬坡度 θmax 为:

θmax =
arcsin(Fmax - F f)

G
(8)

则坡度因子 α 可以定义为:

α = θ
θmax

(9)

2. 3　 阶跃因子设计

　 　 草原风场巡检机器人工作时可能遇到局部坑洼等阶

跃地形。 巡检机器人阶跃的过程可以认为是较慢车速运

动的过程,设其能够通过的最大越程为 hmax ,即能够顺利

通过阶跃地形的最大高程差,其动力学示意图如图 5
所示。

根据后轮驱动的静力学平衡方程可以得到巡检机器

人阶跃时的运行方程为:
Frcosφ + frFrsinφ - fvFv = 0
Frsinφ - frFrcosφ + Fv - G = 0
Fr frR + FvL - GS - fvFvR = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

图 5　 巡检机器人阶跃示意图

Fig. 5　 Inspection
 

robot
 

step
 

schematic
 

diagram

式中: Fr 为地面作用于从动轮的反作用力; φ 为车轮轴

心点与阶跃连接点在水平方向上的夹角; fv 为地面与轮

胎之间的负荷系数; Fv 为驱动轴承负荷;R 为机器人的

车轮半径;L 为机器人前轮与后轮之间的水平距离;S 为

机器人中心与前轮之间的水平距离。
联立求解式(10)可得:

- 1
fv

-
1 - fr fv

fv
· S

L
- R

L( ) cosφ =
frR
L

(11)

根据图 5 可得:

sinφ = R - h
R

= 1 - h
R

(12)

式中:h 为地形的阶跃高度。
将式(12)代入式(11),当 fr =

 

0 时,可以得到巡检

机器人的最大阶跃高度 hmax 为:

hmax = R 1 - 1 + (
fvS

L - S - fvR
) 2é

ë
êê

ù

û
úú

- 1
2

{ } (13)

则阶跃因子 β 可以定义为:

β = h
hmax

(14)

2. 4　 基于地形因子的改进 A∗算法设计

　 　 根据草原风场高低起伏、局部坑洼等地形特点以及

上述定义的坡度因子 α 和阶跃因子 β,构建地形因子函

数为:
fg(α,β) = max(α,β) (15)
巡检机器人在进行节点搜索时,若地形因子函数

fg(α,β) > 1,表明此地形的可通行性超过的机器人的通

行极限,机器人无法通过。
基于地形因子函数构建通行度函数为:

fp(α,β) = 1
fg(α,β)

(16)

因此,巡检机器人在节点搜索判定障碍时只需要识

别通行度函数大小即可。 当通行度函数 fp ≤ 1 时,表示

此时环境地形的障碍程度超过了机器人可通度的极限,
不可以通行;若 fp > 1 时,表示此时环境地形的障碍程度

小于机器人可通度的极限,可以通行,而且 fp 越大,表示

节点越安全,通行的代价越小,节点越容易通行。
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巡检机器人爬坡时,其部分能量会转化为重力势能。
考虑到其在坡面上运行的距离与水平位移距离不相等,
因此需要转换。 设在同一场景下的坡面和水平地面摩擦

系数相同,则当前节点 n 的坡面等效距离和水平位移的

转换关系为:

Sn =
Ln

cosθn

=
(Xn - Xn-1) 2 + (Yn - Yn-1) 2

cosθn
(17)

式中: Sn 是坡面等效距离; Ln 为实际水平位移; θn 为某

节点的坡度。
而且巡检机器人在通过阶跃地形时,会对自身正常

运行的安全性造成很大的挑战,为避免巡检机器人多次

经过阶跃地形而出现安全问题,需要进一步对阶跃地形

进行惩罚。
定义巡检机器人第 i 次经过阶跃高度为 h i 的阶跃地

形时,消耗的能量 W i 为:
W i = mgh i (18)
构建惩罚函数 δcum(θi,h i) 为:

δcum(θi,h i) =
θi

θmax
mgh i = α i·mgh i (19)

定义危险度函数 fcum 为:

fcum(δcum) = ∑
end

i = n
δcum(θi,h i) (20)

式中:end 为目标点的坐标。
当危险度 fcum 大于设定的安全阈值后,巡检机器人

将不再选择阶跃地形通过,即后续阶跃地形节点通行度

设置为 0,等同于不可通行的障碍物。
因此,考虑了坡度因子 α 和阶跃因子 β 的改进 A∗算

法的代价函数优化设计为:
G(n) = G(n - 1) + Sn (21)

式中: Sn 为当前节点 n 的坡面等效距离。
构造启发函数为:

H(n) = ∑
end

n = i
1 + 1

fp( )·(Sn + mghn) (22)

巡检机器人在草原风场工作时,环境风力等级的大

小也是影响机器人安全稳定运行较大的因素。 因此,在
算法设计中根据风力等级的实际情况,可以调节坡度因

子参数和阶跃因子参数,以保障巡检机器人的安全稳定

运行。 本文算法设置地形因子与风力等级正相关,后续

实验时将草原风场的环境风力等级分为和风和大风两种

状态。
为表述方便,将这两种风力状态下的地形因子分别

定为 fg1 和 fg2。 环境风力情况为和风状态下(风力等级较

小,地形因子为 fg1),风场巡检机器人以快速到达目标地

点为主要目标,根据前期试验的经验数据,在可通过的前

提下预留 0. 2 的地形参数裕量,设置为 0. 8,此时允许通

过绝大多数的地形障碍。 环境风力情况为大风状态

下(风力等级较大,地形因子为 fg2 时),风场巡检机器人

以安全性为首要目标,根据前期试验的经验数据,在可通

过的前提下预留 0. 5 的地形参数裕量,设置为 0. 5,此时

应尽量避免通过高坡度地形和高阶跃地形,如表 1 所示。
表 1　 风场天气状况

Table
 

1　 The
 

wind
 

power
 

station
 

weather
 

condition
风力状态 对应风速 / (m·s-1 ) 坡度因子 阶跃因子

和风状态 ≤7. 9 0. 8 0. 8
大风状态 ≥8. 0 0. 5 0. 5

　 　 本文根据前期选择的试验环境设置的地形因子参数

开展了仿真与实验测试。 TF-A∗算法的地形因子参数可

以在具体的应用环境中根据试验情况适当调整,从而选

择较优的规划策略参数,以满足风场的安全巡检需要。
考虑了坡度因子 α 和阶跃因子 β 的 TF-A∗算法流程

如图 6 所示。

图 6　 TF-A∗算法的流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

TF-A∗
 

algorithm

图 6 中黄色部分为考虑了坡度因子 α 和阶跃因子 β
的算法改进步骤,TF-A∗算法节点搜索过程如下:

步骤 1)建立两个空的列表 open
 

list 与 close
 

list,其
中 open

 

list 用于存放沿途可能经过的节点,将起点信息

存入 open
 

list 中。
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步骤 2)寻找 open
 

list 列表中与当前节点相邻的 8 个

节点,并将可通行的节点加入 open
 

list 列表,同时将当前

节点加入到 close
 

list 列表并设置为父节点。
步骤 3)通过评估函数 F(n) 计算 open

 

list 列表中节

点的代价,选择代价最小的节点,将其邻域不在 close
 

list
的可通行节点加入到 open

 

list。
步骤 4)判断新加入节点是否已经存在于 open

 

list,
若存在则将当前节点置入到 close

 

list 列表。 同时,计算

父节点经由当前节点移动到该邻域节点是否能得到更小

的代价函数 G(n)值,如果能得到则将父节点重新设为当

前节点并更新代价函数 G(n) 和启发函数 H(n) 。
步骤 5)寻找 open

 

list 列表中与当前节点有方向关系

的 5 个节点,判断启发函数 H(n) 是否为 0,若为 0 则程序

结束,否则将可通行的节点加入 open
 

list 列表,将当前节点

加入到 close
 

list 列表并设置为父节点,重复运行步骤 3)。

3　 实验验证

3. 1　 实验设计

　 　 为了验证 TF-A∗ 路径规划算法的有效性,分别开展

了算法仿真测试与实地测试实验。
本文将实验场所巡检起点所在的平面设置为基准

面,也是机器人工作初始状态时所在的平面。 根据实验

场所地理情况将实验环境分为了 6 种地貌形态,分别是

深坑、浅坑、草地、缓坡、中坡与陡坡。 其中,选择平坦的

草地地貌作为巡检的起点,即实验的基准面 ( 坡度为

-5° ~ 5°);以基准面为参考点,取 hmax 、θmax 分别为 55°、
30

 

cm,设置阶跃高度 h 为 0
 

cm ~ 15
 

cm、16
 

cm ~ 30
 

cm、的
地形分别为浅坑、深坑,地形坡度 θ 为-5° ~ 5°、6° ~ 25°、
26° ~ 40°、40° ~ 55°的地形分别为草地、缓坡、中坡、陡坡。
定义相邻地貌为地形的一级阶跃,相隔地貌为地形的二

级阶跃。 例如,缓坡的一级阶跃为草地和中坡,二级阶跃

为浅坑和陡坡。
在算法仿真测试阶段,选取了内蒙古自治区乌兰察

布市辉腾锡勒草原风场地形的 100
 

m×100
 

m 地图局部,
通过 DEM 数据提取构建仿真地图,如图 7 所示。

在安全稳定运行的情况下,风场巡检机器人通过的

地形需要尽量平坦,即机器人在规划巡检路径过程中,尽
可能少的在阶跃地形之间穿梭,并且不要跨越高阶跃地

形。 基于上述原则,草原风场环境下巡检机器人路径规

划算法性能的评价重点考虑路径长度、阶跃次数、运行时

间等指标。
1)路径长度,经过换算过后包括上坡道和下坡道在

内的路径长度,长度越短性能越优。
2)阶跃次数,记录不同阶跃类型的跨越次数,一级阶

跃次数越少越好,二级阶跃次数为 0 最优。

图 7　 草原风场仿真栅格地图

Fig. 7　 The
 

wind
 

power
 

station
 

simulation
 

grid
 

map

3)搜索时间,表征算法运行的时间。 在同样的计算

机资源条件下,时间越短性能越优。
传统 A∗算法在结构化的二维平面下,其环境建模采

用传统的二分栅格法,即不存在不固定的障碍物,只区分

可通行与不可通行的两个状态,所有不在基准面的地形

都视为不可通行的障碍物。
本文基于地形因子重新调整巡检机器人的通行性,

将图 7 的草原风场仿真地图分别按照传统 A∗方法、和风

状态 TF-A∗算法、大风状态 TF-A∗算法等 3 种情况进行

栅格地图退化,如图 8 ~ 10 所示。

图 8　 传统 A∗算法栅格地图

Fig. 8　 The
 

traditional
 

A
 

∗
 

algorithm
 

grid
 

map

由图 8 ~ 10 可见,传统 A∗算法二分法退化后的栅格

地图中可通行区域较少,大风状态 TF-A∗算法、和风状态

TF-A∗算法的栅格地图中可通行区域相对较多。
3. 2　 短距离仿真实验

　 　 短距离仿真实验以传统 A∗ 算法的退化栅格地

图(图 8)为基准,在可通行的范围内寻找起始点。 本文选

取直线距离 45
 

m 的两点作为起点和终点,如图 11 所示。
选取同样的起点和终点,对应的和风状态 TF-A∗算法、大
风状态 TF-A∗算法的实验路径轨迹如图 12、13 所示。
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图 9　 和风状态 TF-A∗算法栅格地图

Fig. 9　 The
 

TF-A∗
 

grid
 

map
 

with
 

light-wind
 

state

图 10　 大风状态 TF-A∗算法栅格地图

Fig. 10　 The
 

TF-A∗
 

grid
 

map
 

with
 

strong-wind
 

state

图 11　 传统 A∗算法轨迹

Fig. 11　 Trajectories
 

of
 

traditional
 

A∗
 

algorithm

将上述 3 种情况下的短距离实验轨迹路线在 RGB
地图上描述,得到机器人经过路径的阶跃次数如图 14 所

图 12　 和风状态 TF-A∗算法轨迹

Fig. 12　 Trajectories
 

of
 

TF-A∗
 

with
 

light-wind
 

state

图 13　 大风状态 TF-A∗算法轨迹

Fig. 13　 Trajectories
 

of
 

TF-A∗
 

with
 

strong-wind
 

state

示,短距离实验评价指标数据如表 2 所示。

图 14　 短距离仿真实验轨迹对比

Fig. 14　 Trajectory
 

of
 

short-distance
 

simulation
 

experiment

表 2　 短距离仿真测试数据
Table

 

2　 Experiment
 

data
 

of
 

short-distance
 

simulation

算法名称
路径

长度 / m
一级阶跃

次数

二级阶跃

次数

搜索

时间 / s
传统 A∗算法 61. 4 0 0 0. 316

改进 A∗算法(和风状态) 47. 9 2 0 0. 289
改进 A∗算法(大风状态) 47. 9 2 0 0. 274
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　 　 由图 14 可知,由于短距离仿真实验以传统 A∗算法

的退化栅格地图为基准,除了“草地”地貌以外的地形均

被认定为不可通行区域,巡检机器人的可通行区域的安

全性很高。 此时巡检机器人的安全性问题并不是其稳定

运行的首要条件,因此其路径长度可以作为首要评价指

标。 而且由于机器人在短距离实验时的起始点受限,其
起点和终点之间路径经过的地形较为简单,导致其在两

种天气状态下的路径规划距离相同。
在路径长度方面, 传统 A∗ 算法的路径长度为

61. 4
 

m,TF-A∗算法在两种天气状态下的路径长度相同,
均为 47. 9

 

m,较传统 A∗算法减少了 13. 5
 

m,性能提高了

22. 3%。 在阶跃次数方面,3 种情况下的二级阶跃次数均

为 0,TF-A∗算法在两种天气状态下的一级阶跃次数为两

次,阶跃程度较低,不会影响运行的安全性。 在搜索时间

方面,TF-A∗算法简化了节点的搜索方式,在大风状态、
和风状态下搜索时间为 0. 274

 

s、0. 289
 

s,分别比 A∗算法

提高了 8. 5%和 13. 3%。 因此,在短距离路径规划方面,
TF-A∗算法相比于 A∗ 算法在路径长度和运行时间方面

的表现效果均有一定程度的提升。
3. 3　 长距离仿真实验

　 　 巡检机器人在长距离仿真实验时,其路径不可避免

的要通过部分坡度地形和阶跃地形。 因此,传统 A∗算法

的地图无法满足长距离仿真实验路径规划的要求。 本文

以和风状态改进 A∗算法的栅格地图(图 9)为基准,图 9
中的可通行区域中选取直线距离为 150

 

m 的两点作为起

点和终点进行仿真实验。 和风、大风状态 TF-A∗算法的

实验路径轨迹如图 15、16 所示。

图 15　 和风状态 TF-A∗算法长距离轨迹

Fig. 15　 Trajectories
 

of
 

TF-A∗
 

algorithm
 

with
 

light-wind
 

state

将上述两种情况下的长距离实验的轨迹路线在 RGB
地图上进行可视化描述,可以得到机器人经过路径的阶

跃次数,如图 17 所示。
 

长距离实验评价指标数据如表 3 所示。

图 16　 大风状态 TF-A∗算法长距离轨迹

Fig. 16　 Trajectories
 

of
 

TF-A∗
 

algorithm
 

with
 

strong-wind
 

state

图 17　 长距离仿真实验轨迹

Fig. 17　 Trajectory
 

of
 

long-distance
 

simulation
 

experiment

表 3　 长距离仿真测试数据

Table
 

3　 Experiment
 

data
 

of
 

short-distance
 

simulation

算法名称
路径

长度 / m
一级阶跃

次数

二级阶跃

次数

搜索

时间 / s
改进 A∗算法(和风状态) 268. 6 10 3 0. 509
改进 A∗算法(大风状态) 306. 5 9 0 0. 483

　 　 由表 3 可知,TF-A∗ 算法在和风状态下实验轨迹的
路径长度为 268. 6

 

m,前进轨迹中包含了 10 次一级阶跃

和 3 次二级阶跃,运行搜索时间为 0. 509
 

s;TF-A∗算法在

大风状态下实验轨迹的路径长度为 306. 5
 

m,一共有 9 次

一级阶跃,没有二级阶跃,运行搜索时间为 0. 483
 

s。
因此,TF-A∗算法可以在地貌环境相对特殊的草原

风场实现长距离路径规划,而且在风力等级较大的情况

下,TF-A∗算法可以通过牺牲一定的路径长度实现机器

人风场巡检的安全性。
3. 4　 实地测试实验

　 　 实地测试实验地点选择在与草原风场地形地貌相同
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的(图 7)内蒙古自治区某草原,具体经纬度范围是东经

111° 43′ 08″ E ~ 111° 43′ 13″ E、 北 纬 40° 53′ 48″ N
 

~
 

40°53′48″N。 实验使用的机器人平台如图 18 所示,其硬

件包括 Jetson
 

Xavier
 

NX
 

工控机、RS-Helios 激光雷达、华
测 CGI-410IMU 模块、WheelTec 底盘等。

图 18　 实验使用的机器人平台

Fig. 18　 Patrol
 

robot
 

used
 

in
 

the
 

experiment

在上述实验区域,根据 3. 1 节的地形设置方法,选取

了能够包含深坑、浅坑、草地、缓坡、中坡、陡坡等 6 种地

貌形态的草原风场正方形实验测试区域,其长宽均为

30
 

m,如图 19 所示。

图 19　 实验场地的地貌形态

Fig. 19　 Geomorphic
 

morphology
 

of
 

the
 

experimental
 

site

在试验区域采集激光雷达点云数据与 IMU 运动数

据,录制 bag 包,并且通过 ROS 系统的可视化工具 rviz 进

行地图信息获取。 然后根据地形信息得到实际测试场地

的栅格地图如图 20 所示。

图 20　 实验场地的栅格地图

Fig. 20　 The
 

grid
 

map
 

of
 

the
 

experimental
 

site

在实验场地选取直线距离为 30
 

m 的两点进行实地

实验,分别按照传统 A∗算法与不同地形因子的 TF-A∗算

法测试,得到路径轨迹如图 21 ~ 23 所示。

图 21　 传统 A∗算法实测轨迹

Fig. 21　 Testing
 

trajectory
 

of
 

traditional
 

A∗
 

algorithm

图 22　 和风状态 TF-A∗算法测试轨迹

Fig. 22　 Testing
 

trajectory
 

of
 

TF-A∗
 

with
 

light-wind
 

state
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图 23　 大风状态 TF-A∗算法测试轨迹

Fig. 23　 Testing
 

trajectory
 

of
 

TF-A∗
 

with
 

strong-wind
 

state

将上述 3 种情况下的实地实验轨迹路线在 RGB 地

图上可视化描述,得到机器人经过路径的阶跃次数,如图

24 所示,实地实验评价指标数据如表 4 所示。

图 24　 实地测试实验轨迹对比

Fig. 24　 Testing
 

trajectory
 

of
 

experimental
 

site

表 4　 实地测试实验数据

Table
 

4　 Experiment
 

data
 

of
 

field
 

test

算法名称
路径

长度 / m
一级阶跃

次数

二级阶跃

次数

搜索

时间 / s
传统 A∗算法 76. 1 0 0 0. 544

改进 A∗算法(和风状态) 42. 2 2 1 0. 424
改进 A∗算法(大风状态) 49. 6 2 0 0. 418

　 　 由表 4 可知,传统 A∗算法的路径长度为 76. 1
 

m,算
法搜索时间为 0. 544

 

s,阶跃次数为 0;TF-A∗算法在和风

状态下的路径长度为 42. 2
 

m,前进轨迹中包含了两次一

级阶跃和 1 次二级阶跃,运行搜索时间为 0. 424
 

s;TF-A∗

算法在大风状态下的路径长度为 49. 6
 

m,前进轨迹中包

含了两次一级阶跃和 0 次二级阶跃,运行搜索时间为

0. 418
 

s。 TF-A∗算法在两种天气状态下较传统 A∗算法

路径长度指标分别提升了 44. 55%、34. 82%,搜索时间指

标分别提升了 22. 06%、23. 16%。
实验表明,传统 A∗算法由于通行的限制,导致了路

径长度较长。 TF-A∗算法的轨迹路径长度与地形因子相

关。 当风力等级较小时,优先考虑了距离指标,可以适当

的发生二级阶跃,以期尽快的到达目标地点,其距离指标

性能较好;当风力等级较大时,则会牺牲部分路径长度以

换取其自身的安全稳定运行,基本上禁止了跨越二级阶

跃地形造成的翻车、侧滑等安全事故,确保了巡检机器人

运行的安全性。

4　 结　 论

　 　 风力发电技术得到了广泛的应用,并取得了显著的

效果,研究一种可以适用于草原风场巡检机器人的路径

规划方法对于提高草原风电场智慧运维水平具有重要的

意义。 本文针对草原风场特殊环境的路径规划问题提出

了一种基于地形因子的 TF-A∗算法。 首先,针对草原风

场地表高低起伏、地面局部坑洼等特点,引入了坡度因子

α 和阶跃因子 β,设计了地形因子函数,构建了通行度函

数、惩罚函数,改进 A∗ 算法的代价函数、启发函数。 其

次,针对草原风场环境风力等级较大的环境特点,考虑了

环境风力的大小对机器人安全稳定运行的影响,并把环

境风力的影响转化为坡度因子参数和阶跃因子参数,提
出了基于坡度因子 α 和阶跃因子 β 的 TF-A∗路径规划算

法。 实验结果表明,本文提出的 TF-A∗算法性能指标明

显优于传统 A∗算法,能够根据环境的风力等级调整地形

参数,在确保安全巡检的前提下实现较好的路径规划

性能。
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