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摘　 要:针对机器人在存在随机障碍物环境中采用 A∗ 算法规划路径会出现碰撞或路径规划失败的问题,提出了一种将改进

A∗算法与动态窗口法相融合的机器人随机避障方法。 在改进 A∗算法中,首先优化了搜索点选取策略和评价函数,提高了 A∗

算法的搜索效率;然后提出冗余点删除策略,剔除路径中的冗余节点,并在每两个相邻节点间采用动态窗口法进行局部规划,确
保在全局最优路径基础之上,实时随机避障,使机器人顺利到达目标点。 实验结果表明,改进 A∗算法较传统 A∗算法平均可减

少 4. 39%的路径长度和 65. 56%的计算时长,融合动态窗口法后,能在全局路径基础上修正局部路径,实现随机避障,验证了该

算法的有效性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

collision
 

or
 

failure
 

of
 

path
 

planning
 

when
 

the
 

robot
 

uses
 

the
 

A∗
 

algorithm
 

to
 

plan
 

a
 

path
 

in
 

the
 

environment
 

with
 

random
 

obstacles,
 

a
 

random
 

obstacle
 

avoidance
 

method
 

for
 

robots
 

that
 

combines
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

with
 

the
 

dynamic
 

window
 

method
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm,
 

firstly,
 

the
 

search
 

point
 

selection
 

strategy
 

and
 

the
 

evaluation
 

function
 

are
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

search
 

efficiency
 

of
 

the
 

A∗
 

algorithm,
 

then
 

the
 

redundant
 

point
 

deletion
 

strategy
 

is
 

proposed
 

to
 

eliminate
 

the
 

redundant
 

nodes
 

in
 

the
 

path,
 

and
 

the
 

dynamic
 

window
 

method
 

is
 

used
 

for
 

the
 

local
 

planning
 

between
 

every
 

two
 

adjacent
 

nodes
 

to
 

ensure
 

that
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

global
 

optimal
 

path,
 

random
 

obstacle
 

avoidance
 

is
 

achieved
 

in
 

real
 

time,
 

so
 

that
 

the
 

robot
 

can
 

reach
 

the
 

target
 

point
 

successfully.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

reduce
 

the
 

path
 

length
 

by
 

4. 39%
 

and
 

the
 

calculation
 

time
 

by
 

65. 56%
 

on
 

average
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm.
 

After
 

fusing
 

the
 

dynamic
 

window
 

method,
 

on
 

the
 

global
 

path
 

basis
 

the
 

local
 

path
 

can
 

be
 

modified
 

to
 

achieve
 

random
 

obstacle
 

avoidance,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0　 引　 　 言

移动机器人的路径规划技术[1] 是机器人完成自主导

航的核心[2] ,它可以实现在存在障碍物的环境中,规划一

条从起始点到目标点的最佳安全路径[3-4] 。 在复杂环境

中,全局路径上出现随机障碍物会导致机器人发生碰

撞[5-7] 。 机器人在规划全局最优路径的同时更要具备随

机避障的能力[8] ,研究一种兼顾全局路径最优和局部随

机避障的路径规划方法已成为必要[9-10] 。
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A∗算法具有较短的规划路径和快速的计算速度,是
当前使用广泛的全局路径规划方法[11] 。 人工势场法和

动态窗口法是目前使用广泛的局部路径规划方法。 王志

中[12] 将 A∗算法与改进人工势场法相结合,在复杂环境

下可以实现随机避障,但人工势场法规划的路径不够平

滑,不利于机器人实际控制。 动态窗口法模型简单,规划

路径平滑,具有良好的局部避障能力[13] 。 王凡等[14] 提出

使用动态窗口法在 A∗算法的两节点间进行局部规划,行
驶轨迹平滑且随机避障能力较好,但 A∗算法的搜索效率

有待提高。 目前,针对提高 A∗算法搜索效率的问题已有

大量研究。 武义等[15] 扩展了 A∗ 算法的搜索邻域,优化

了搜索角度,使路径更短。 赵晓等[16] 通过使用跳点搜索

法减少了 A∗算法的大量冗余节点,减少了大量计算量。
针对上述问题,本文提出一种将改进 A∗算法与动态

窗口法相融合的机器人随机避障方法。 该方法考虑了路

径的平滑度和 A∗算法的搜索效率。 通过改进 A∗算法得

到全局最优路径节点后,使用动态窗口法在每两个相邻

节点之间进行局部路径规划,使移动机器人在全局路径

上遇到随机障碍物时,能够绕过障碍物后回到全局路径

上,这样即保证了路径的全局最优性,又能够随机避障。

1　 改进 A∗算法

传统 A∗算法存在以下两个缺点:
1)搜索节点多,影响运算效率;
2)A∗算法得到的路径存在冗余共线节点和冗余转

折点,机器人按照这样的路径行走会使其运动变得不连

贯[17] 。
针对上述问题,对 A∗算法进行两方面改进:
1)为了提高 A∗ 算法搜索效率,提出优化搜索点选

取策略并改进启发函数;
2)为了优化路径,引入冗余点删除策略对冗余节点

进行剔除,使最终路径只包含起点、终点及关键转折点。

图 1　 节点移动方向示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

node
 

moving
 

direction

1. 1　 优化搜索点选取策略

传统 A∗算法进行路径规划时会扩展当前节点的 8
邻域栅格,如图 1 所示,深色栅格为当前点, n1 至 n8 分别

为当前栅格可以移动的 8 个方向。
目标点方位的限制会使 8 邻域栅格中存在不必要的

栅格,造成运算时间和储存空间的浪费。 为进一步提高搜

索效率,本文提出优化搜索点选取策略,根据目标点与当

前点的相对位置,舍弃 3 个搜索方向,保留 5 个搜索方

向[18] 。 将目标点和当前点的连线与 n2 方向的夹角设为 α,
则夹角 α 与舍弃的 3 个方向之间的对应关系如表 1 所示。

表 1　 夹角 α与 3 个舍弃方向的对应关系表

Table
 

1　 Corresponding
 

relationship
 

table
 

of
 

included
 

angle
 

α
 

and
 

three
 

discarding
 

directions

α 保留的 5 个方向 舍弃的 3 个方向

[337. 5°,360°)∪[0°,22. 5°) n1n2n3n4n5 n6n7n8

[22. 5°,67. 5°) n1n2n3n5n8 n4n6n7

[67. 5°,112. 5°) n2n3n5n7n8 n1n4n6

[112. 5°,157. 5°) n3n5n6n7n8 n1n2n4

[157. 5°,202. 5°) n4n5n6n7n8 n1n2n3

[202. 5°,247. 5°) n1n4n6n7n8 n2n3n5

[247. 5°,292. 5°) n1n2n4n6n7 n3n5n8

[292. 5°,337. 5°) n1n2n3n4n6 n5n7n8

　 　 经过上述优化,可以减少搜索节点的数量,提高运算

效率。
1. 2　 优化算法的启发函数

传统 A∗算法搜索路径时会遍历许多不必要的节点,
影响搜索效率[19] 。 造成此问题的关键因素是 A∗算法启

发函数的设计。 若启发函数估计值小于实际代价值,则搜

索节点多,运算效率低,但可搜索到最优路径;若启发函数

估计值大于实际代价值,则搜索节点少,效率高,但难以搜

索到最优路径;若启发函数估计值与实际代价值相等,搜
索效率最高。 由于启发函数是欧式距离,启发函数的值始

终不大于当前点到目标点的实际距离。 当前点离目标点

较远时,启发函数估计值远小于实际值,算法搜索节点多,
运算效率低,此时应加大估计值的权重,提高运算效率;当
前点逐渐靠近目标点时,估计值逐渐逼近实际值,为防止

估计值过大而搜索不到最优路径,估计值权重应随之降

低。 综上,本文将代价函数改进为如式(1)所示。

f(n) = g(n) + 1 + r
R( ) h(n) (1)

式中: f(n) 是综合代价值;h(n) 是当前点到目标点的估

计代价值;g(n) 是起点到当前点的实际代价值。 R 是起

点到目标点的距离,r 是当前点与目标点的距离。
1. 3　 冗余点删除策略

经过上述改进虽然提高了搜索效率,但路径上仍然

存在许多不必要的冗余点,不利于机器人路径跟随。 本

文提出冗余点删除策略,对冗余节点进行剔除,只保留必

要的转折点[20] 。 具体冗余点删除策略如下:



134　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

1)依次遍历路径中所有节点,如若当前节点与前后

两个节点都在同一直线上,则剔除当前节点;
2)剔除同一直线上的冗余点后,设路径中的节点为

{Pk | k= 1,2,…,n},连接 P1 点与 P3 点,若线段 P1P3 与

障碍物的距离大于设定的安全距离,则连接 P1 与 P4,直
到 P1Pk 与障碍物的距离小于设定的安全距离,则连接

P1Pk-1,剔除中间的节点,再从 P2 点开始重复上述操作,
直到遍历完路径中所有节点;

经过冗余点删除策略操作之后,A∗算法规划的路径

只包含起点、终点与必要节点,有效减小了路径长度。

2　 改进动态窗口算法

传统动态窗口法规划路径时,缺少全局规划的指引,
易陷入局部最优,针对此缺点,本文改进动态窗口法的评

价函数,使其结合全局路径信息,保证最终的局部规划贴

合全局最优路径,改善易陷入局部最优的问题[21] 。
动态窗口法在规划路径时先确定机器人运动速度的

范围,然后将该速度范围带入机器人运动模型,进行行驶

轨迹的模拟,通过评价函数对模拟的若干轨迹进行打分,
分数最高的轨迹为机器人当前规划的最优行驶路线,此
条轨迹中相应的角速度和线速度为当前机器人的最佳行

驶速度。 下面进行机器人运动模型的建立、机器人运动

速度范围的确定以及评价函数的确定。
2. 1　 机器人运动模型的建立

动态窗口法通过机器人运动模型进行轨迹模拟,从而

在若干模拟轨迹中找到最佳路径。 设 v(t) 为机器人 t时刻

线速度,ω(t) 为 t 时刻角速度,则两相邻时刻位姿增量为:
Δx = vtΔt cos(θt)
Δy = vtΔt sin(θt)
Δθ = ωΔt

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

t + 1 时刻的位姿可以表示为:
x( t + 1) = x( t) + vtΔt cos(θt)
y( t + 1) = y( t) + vtΔt sin(θt)
θ( t + 1) = θ( t) + ωΔt

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

其中,平移速度 v( t) 的变化范围取决于障碍物最近

距离和最大线减速度。 同理,旋转速度 ω( t) 的变化范围

是由障碍物最近距离和最大角减速度共同决定。
2. 2　 机器人运动速度范围的确定

机器人的速度受机器人本身的最大最小速度、电机

性能和制动距离的影响,上述 3 个条件可以将机器人的

运动速度约束在一定范围之内。
1)机器人本身最大、最小速度为:
νm = {(ν,ω) | ν ∈ [νmin,νmax ],
ω ∈ [ωmin,ωmax ]}

(4)

2)电机加减速度约束:

νd = {(ν,ω) | ν ∈ [νc - ν̇bΔt,νc + ν̇aΔt],

ω ∈ [ωc - ω
·

bΔt,ωc + ω
·

aΔt]}
(5)

式中: νc 为当前线速度;ωc 为当前角速度;ν̇a 为最大线加

速度;ω
·

a 为最大角加速度;ν̇b 为最大线减速度,ω
·

b 为最大

角减速度。
3)制动距离约束:当出现随机障碍物时,为保证机器

人安全,在最大减速度条件下,机器人必须在撞到随机障

碍物前停下,能够让机器人与随机障碍物碰撞前停下的

速度集合为:

νa = {(ν,ω) | ν ≤ (2dist(ν,ω) ν̇b)
1 / 2,

ω ≤ (2dist(ν,ω)ω
·

b)
1 / 2}

(6)

式中: dist(ν,ω) 为模拟轨迹与最近障碍物距离。
上面 3 种约束限制了机器人运动速度范围。 令 vr 表

示速度集合,则机器人运动速度范围为:
vr = vm ∩ vd ∩ va (7)

2. 3　 评价函数的改进

根据运动速度范围和机器人运动模型模拟出若干条

轨迹后,通过评价函数筛选出最优轨迹。 为解决传统动

态窗口法易陷入局部最优的问题,本文改进评价函数,使
其结合全局路径信息,保证最终局部路径是基于全局最

优路径的。 改进的评价函数如式(8)所示。
G(ν,ω) = σ(αPHead(ν,ω) + βdist(ν,ω) +

γvel(ν,ω)) (8)
式中: PHead(ν,ω) 为轨迹终点方向与当前目标点之间

角 度 差;dist(ν,ω) 为 轨 迹 与 最 近 障 碍 物 的 距 离;
vel(ν,ω) 为当前速度评价函数;σ 为平滑函数;α、β、λ 为

加权系数。 此评价函数使得规划路线能够避开随机障碍

且贴合全局最优路径。

3　 基于改进 A∗算法的机器人随机避障算法

本文融合改进 A∗算法与动态窗口法,使其满足全局

路径最优的同时兼具随机避障能力[22] 。 具体步骤为:使
用改进 A∗算法规划全局路径,得到全局最优节点序列

后,采用动态窗口法在每两个相邻节点间进行局部路径

规划。 基于改进 A∗算法的机器人随机避障算法流程如

图 2 所示。

4　 仿真验证

为验改进 A∗算法融合动态窗口法在复杂环境下路径

规划的可行性和有效性,本节对改进的算法进行仿真验证。



　 第 3 期 迟　 旭
 

等:基于改进 A∗算法与动态窗口法融合的机器人随机避障方法研究 135　　

图 2　 基于改进 A∗算法的机器人随机避障算法流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

robot
 

random
 

obstacle
 

avoidance
 

algorithm
 

based
 

on
 

improved
 

A∗
 

algorithm

4. 1　 改进 A∗算法仿真实验分析

在环境地图相同的情况下,分别用传统 A∗算法、搜索

邻域为 7×7 的改进 A∗算法、基于跳点搜索法的改进 A∗算

法和本文改进的 A∗算法进行路径规划,并改变环境信息

来验证改进算法的优化效果,环境一为 20×20 的二维栅格

地图,起点坐标为 S(1,20),终点坐标为 T(20,1),障碍物

覆盖率为
 

p= 22%,路径规划结果如图 3(a)所示;环境二为

25×25 的二维栅格地图,起点坐标为 S(1,25),终点坐标为

T(25,1),障碍物覆盖率为
 

p= 25%,路径规划结果如

图 3(b)所示;环境三为 30×30 的二维栅格地图,起点坐标

为 S ( 1, 30), 终点坐标为 T(30,1), 障碍物覆盖率为

P= 25%,路径规划结果如图 3(c)所示。 4 种算法的路径

规化性能比较如表 2 所示。
从仿真实验可知,3 种环境下,传统 A∗算法、搜索邻域

为 7×7 的改进 A∗算法、基于跳点搜索法的改进 A∗算法和

本文改进的 A∗算法均能规划出一条全局路径,但从表 2
可知,改进后的 A∗算法路径长度最短,较传统 A∗算法平

均减少了 4. 39%的路径长度。 在规划时间上,改进 A∗算

法较传统 A∗算法平均可减少 65. 56%的规划时间,较搜索

邻域为 7×7 的改进 A∗算法也有所减少,但不如基于跳点

搜索法的改进 A∗算法,其原因是本文改进的方法较传统

A∗算法和搜索邻域为 7×7 的改进 A∗算法减少了一部分

搜索节点,而基于跳点搜索法的改进 A∗算法在扩展节点

过程中使用跳点代替 A∗算法中大量被添加的节点,大大

减少了计算量,但在路径长度和转折点数上没有优势;在
转折点数上,本文改进 A∗算法在大部分情况下能够减少

图 3　 4 种算法的路径规划轨迹

Fig. 3　 Path
 

planning
 

trajectories
 

of
 

four
 

algorithms

转折点数量。 综合来看,本文改进 A∗算法规划的路径有

进一步的改善,且具有更高的搜索效率。
4. 2　 改进 A∗算法融合动态窗口法的随机避障效果分析

设置 4 组仿真实验对改进 A∗ 算法融合动态窗口法

进行随机避障能力的验证。 分别采用改进 A∗算法、改进

A∗算法融合动态窗口法对环境相同的栅格地图进行路

径规 划, 设 定 起 点 坐 标 为 S ( 1, 30 ), 终 点 坐 标 为

T(30,1),并在地图中添加随机障碍物,如图 4( b)所示。
动态窗口法参数设置如下:最大速度为 1

 

m / s,最大角速
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　 　 　 表 2　 四种算法的路径规划性能比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

path
 

planning
 

performance
 

of
 

four
 

algorithms

算法

20×20 25×25 30×30

路径长
度 / m

时间 /
s

转折
点数

路径长
度 / m

时间 /
s

转折
点数

路径长
度 / m

时间 /
s

转折
点数

传统 A∗算法 32. 14 0. 09 17 38. 63 0. 16 20 46. 87 0. 20 22

搜索邻域为 7×7 的改进 A∗算法 30. 41 0. 04 10 38. 91 0. 07 13 45. 31 0. 09 16

基于跳点搜索法的改进 A∗算法 32. 14 0. 02 17 42. 38 0. 02 23 50. 63 0. 04 26

改进 A∗算法 30. 39 0. 03 8 37. 27 0. 04 14 44. 89 0. 08 12

图 4　 随机避障路径规划轨迹图

Fig. 4　 Path
 

planning
 

trajectory
 

diagram
 

of
 

random
 

obstacle
 

avoidance

度为 20° / s,速度分辨率为 0. 01
 

m / s,角速度分辨率为

1° / s,加速度为 0. 2
 

m / s2,角加速度为 50° / s2。 评价函数

各参数为:α = 0. 1,β = 0. 05,γ = 0. 2,预测时间周期为

3. 0
 

s。 仿真结果如图 4 所示。 路径规划数据如表 3 所

示,机器人路径规划时速度随位姿变化曲线如图 5 所示。
从图 4 可以看出,当地图中无随机障碍物出现时,改

进 A∗算法与改进 A∗算法融合动态窗口法均能规划出从

起始点到目标点的路径;但添加一个随机障碍物后,改进

A∗算法无法规避突然出现的随机障碍物,而改进 A∗ 算



　 第 3 期 迟　 旭
 

等:基于改进 A∗算法与动态窗口法融合的机器人随机避障方法研究 137　　

法融合动态窗口法可以实现随机避障,且路径平滑,能保

持全局最优性;继续增加随机障碍物个数,如图 4( d)和

图 4(e)所示,从图中可以看出,在随机障碍物增加的情

况下,路径仍能较好地避开障碍物,到达目标点。 随着随

机障碍物的增加,路径长度理应随之增大,但从表 3 可

知,出现两个随机障碍物时比出现一个随机障碍物时的

路径短,其原因是无障碍物时,动态窗口法规划的路径会

与障碍物保持一定距离,而图 4(d)中加入随机障碍物的

位置,使机器人只能相对靠近障碍物才能完成路径规划,
此时规划的路径恰巧较图 4(c)中的路径短,但其牺牲了

速度优势,如图 5 所示,当机器人检测到第二个随机障碍

物时(位姿节点个数在 400 ~ 600 之间时),机器人有明显

降速过程,导致在规划时间上有所增加。 综合来看,本文

混合算法可以实现随机避障,且路径平滑,贴合全局最优

路径,达到了本文的预期目的。

表 3　 改进 A∗算法融合动态窗口法的路径规划性能

Table
 

3　 Path
 

planning
 

performance
 

of
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

fusing
 

dynamic
 

window
 

method

随机障碍物个数 路径长度 / m 算法用时 / s

一个随机障碍物 44. 89 100. 7

两个随机障碍物 44. 87 103. 5

三个随机障碍物 45. 08 106. 1

图 5　 路径规划时速度随位姿变化曲线图

Fig. 5　 The
 

changing
 

curve
 

graph
 

of
 

speed
 

vs.
 

pose
 

during
 

path
 

planning

5　 实验验证

将本文改进 A∗算法融合动态窗口法应用到基于树

莓派 3B 的移动机器人中,进行随机避障实验,验证算法

的有效性。 机器人硬件配置如表 4 所示。 通过控制机器

人移动,对实验室环境进行地图构建,构建完成的地图如

图 6 所示。 在该实验环境中放置 3 个随机障碍物,进行

随机避障实验。 机器人的运动轨迹如图 7 所示。

表 4　 机器人硬件配置

Table
 

4　 Robot
 

hardware
 

configuration

硬件列表 硬件配置

机器人主板 树莓派 3B

激光雷达 Rplidar
 

A1(360°,12
 

m 测距)

下位机驱动板 STM32 驱动板

惯性测量单元 GY- 85 九轴陀螺仪传感器

电池 12
 

V、2
 

800
 

mA 锂电池

电机 330RPM 直流有刷电机

图 6　 环境地图

Fig. 6　 Environment
 

map

图 7　 移动机器人运动轨迹

Fig. 7　 The
 

movement
 

trajectory
 

of
 

the
 

mobile
 

robot

　 　 目标点设置完成后,机器人规划出从起始点到目标

点的全局路径,如图 7 中虚线所示。 当机器人位于起点

时,激光雷达已观测到随机障碍物 1 和随机障碍物 2,规
划的全局路径已对该区域进行规避,随着机器人前进,观
测到全局路径上有随机障碍物 3 后,机器人通过改进动

态窗口法调整局部路径,绕开障碍物后回到全局路径上,
继续运动到目标点,机器人的局部路径如图 7 中实线所
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示。 实验结果证明,本文改进 A∗算法融合动态窗口法可

以使机器人安全地绕开障碍区域,有效完成随机避障,且
运动轨迹贴合全局最优路径。

6　 结　 　 论

本文提出一种将改进 A∗ 算法与动态窗口法相融合

的机器人随机避障方法,有效地解决了传统 A∗算法效率

不高、冗余节点多、在复杂环境中不能随机避障的问题。
该算法中,通过优化 A∗ 算法搜索点选取策略与评价函

数,提高了 A∗算法的搜索效率;提出冗余节点删除策略,
减少了路径长度;在相邻节点间采用动态窗口法进行局

部规划,使机器人具有了随机避障能力。 通过实验验证,
得到结论如下:

1)本文改进 A∗ 算法同传统 A∗ 算法相比,减少了

4. 39%的路径长度与 65. 56% 的计算时长,有效提高了

A∗算法规划效率;与搜索邻域为 7×7 的改进 A∗算法、基
于跳点搜索法的改进 A∗算法相比,转折点个数较少,规
划路径短,说明本文改进 A∗ 算法具有一定优越性与有

效性。
2)改进 A∗算法融合动态窗口法能够绕过随机障碍

物,顺利到达目标点,具备了在全局路径基础上修正局部

路径的能力,实现了机器人随机避障,满足了移动机器人

无碰撞到达目标点的寻路需求,说明该算法具有一定的

可行性与有效性。
本文研究成果可应用于复杂环境中移动机器人的路

径规划,具有一定实用价值。 后续研究工作可根据障碍

物分布情况改变动态窗口法的权值组合,以提高动态窗

口法的环境适应能力。
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