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摘　 要: 针对当前全局路径规划方法在受限工业环境中所规划的全局路径存在安全性不足、曲
率不连续等问题ꎬ提出一种融合改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和二次规划的移动检测机器人全局路径规划

方法ꎮ 首先改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法ꎬ在原始评价函数的基础上增加障碍物代价项ꎬ使规划路径远离

障碍物ꎬ提出自适应评价函数ꎬ平衡路径长度与路径安全性ꎬ使用改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成从起

始位置到目标位置且远离障碍物的引导路径ꎻ然后改进二次规划方法ꎬ对引导路径进行平滑处

理ꎬ改进约束条件以保证平滑后路径的安全ꎮ 仿真实验结果验证了本文算法的有效性:与 ＲＯＳ
内置的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法及 Ａ∗算法相比ꎬ本文算法能够提升全局路径的平滑性与安全性ꎻ与其他融

合算法相比ꎬ本文算法能够在不降低全局路径平滑性的同时提升其安全性ꎮ
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　 　 近年来ꎬ在工业领域ꎬ特别是轨道交通行业ꎬ
为节省人力并提高检测精度ꎬ使用自主移动机器

人取代人工检查已成为一种趋势ꎮ 与工作于宽敞

空间的机器人[１ － ２] 不同ꎬ移动检测机器人通常工

作于空间狭窄的受限工业环境中ꎬ且配备机械臂、
三维摄像机等大型设备ꎬ质量和尺寸均较大[３ － ４]ꎮ
现有的全局路径规划方法在受限工业环境中所规

划的全局路径存在贴近障碍物、路径曲折等问题ꎬ
难以满足导航需求ꎮ 如何实现移动检测机器人在

受限工业环境中的自主安全导航ꎬ生成远离障碍

物且平滑的全局路径成为当前研究中面临的

挑战ꎮ
在受限工业环境中ꎬ很难直接生成一个同时

满足安全性和平滑性要求的全局路径ꎮ 比较有效

的解决方法[５ － ６]是:首先生成初始引导路径ꎬ然后

通过后端优化等对初始引导路径进行平滑处理ꎮ
移动机器人的初始引导路径生成主要分为图

搜索和空间采样两类方法ꎮ 图搜索的经典算法包

括 Ｄｉｊｋｓｔｒａ[７]、Ａ∗[８ － ９] 与 Ｄ∗[１０] 等ꎮ Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法

规划出的路径具有完备性ꎬ但其路径规划时间较

长ꎬ规划出的路径靠近障碍物且比较曲折ꎻＡ∗算

法在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的基础上增加了启发项ꎬ减少了

路径规划时间ꎬ但仍未解决规划路径靠近障碍物

且曲折的问题ꎻＤ∗算法是一种增量式路径搜索算

法ꎬ可在环境状态变化时快速更新路径ꎬ但该算法

的效率和性能在很大程度上依赖于所选择的启发

式函数和路径更新策略ꎮ 尽管上述经典图搜索方

法在大部分场景中能够规划出安全的路径ꎬ但其

依赖于较大膨胀半径的设置ꎬ而在以狭窄空间为

代表的受限工业环境中ꎬ设置较大的膨胀半径会

导致无法规划出路径ꎬ设置较小的膨胀半径则会

导致规划的路径不具备安全性ꎮ 基于空间采样的

经典算法主要是快速探索随机树 ( ＲＲＴ ) 算

法[１１ － １２]ꎬ该类算法存在随机性强、导向性差、规划

路径时间长等不足ꎬ适用于解决高维、多约束的路

径优化问题ꎬ在二维狭窄空间难以发挥其优势ꎮ
在得到初始引导路径后ꎬ通常使用拟合、插

值、优化等后端处理方法对其进行平滑处理ꎬ以满

足路径的平滑性要求ꎮ 采用多项式插值实现路径

平滑是经典的基于插值的平滑方案[１３]ꎬ平滑后的

路径曲线经过所有路径关键点ꎬ但在狭窄空间内ꎬ

使用高阶多项式进行插值可能会引起过拟合现

象ꎬ即路径可能会在局部波动较大ꎬ导致运动不稳

定或规划出不符合实际情况的路径ꎻ采用贝塞尔

曲线实现路径平滑是经典的基于拟合的平滑方

案[１４]ꎬ其通过调整控制点的位置实现局部曲线调

整ꎬ在狭窄空间内适应路径变化的能力较强ꎬ但贝

塞尔曲线的变化主要依赖于控制点的位置ꎬ可能

导致局部路径优化但非全局最优ꎬ不宜用于需要

考虑全局路径优化的情况ꎻ梯度下降法[１５] 与二次

规划[１６] 等是经典的基于优化的平滑方案ꎬ采用梯

度下降的平滑方法时ꎬ如初值设置不当ꎬ可能出现

梯度爆炸与梯度消失ꎬ导致最终路径的平滑性不

满足要求ꎬ基于二次规划的平滑方法既能保证全

局最优ꎬ也不会出现梯度爆炸与梯度消失等问题ꎬ
能够在受限环境中生成曲率连续的平滑路径ꎬ但
保证优化后路径的安全性是尚需解决的问题ꎮ

为解决上述问题ꎬ本文提出一种面向受限工

业环境的移动检测机器人全局路径规划方法ꎬ将
全局路径规划过程分为引导路径生成与路径平滑

处理两部分ꎮ 首先对 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法进行改进ꎬ在原

始评价函数的基础上增加障碍物代价项ꎬ使规划

路径远离障碍物ꎬ进一步提出自适应评价函数ꎬ以
平衡路径长度与路径安全性ꎬ使用改进后的 Ｄｉｊｋ￣
ｓｔｒａ 算法生成从起始位置到目标位置且远离障碍

物的引导路径ꎻ然后改进二次规划方法ꎬ对引导路

径进行平滑处理ꎬ改进二次规划约束条件ꎬ以保证

平滑后路径的安全性ꎮ

１　 改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法

传统 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法在路径规划中的评价函数

仅考虑起始节点与当前节点之间的实际代价ꎬ通
常采用起始节点与当前节点之间的距离进行计

算ꎬ其数学描述为

Ｆ( ｉ) ＝Ｇ( ｉ) (１)
式中:Ｆ( ｉ)表示从初始节点经由节点 ｉ 到目标节

点的估计代价ꎻＧ( ｉ)表示从初始节点到节点 ｉ 的
实际代价ꎮ

传统 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法通过设置障碍物的膨胀半

径保证路径的安全ꎬ但在受限工业环境中ꎬ即使设

置了适中的膨胀半径ꎬ也可能导致规划出的路径
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存在靠近障碍物、比较曲折等问题ꎮ
１􀆰 １　 障碍物代价项

为解决传统 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法在用于受限工业环

境中存在的问题ꎬ考虑在原始评价函数的基础上

增加障碍物代价项ꎬ节点越靠近障碍物ꎬ障碍物代

价项的值越大ꎮ 改进后的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法可使检测

机器人在受限环境中生成的路径远离障碍物ꎬ而
不需要设置膨胀半径ꎬ且规划的路径尽可能靠近

通道中心ꎮ 考虑障碍物代价项的评价函数描述为

Ｆ( ｉ) ＝Ｇ( ｉ) ＋Ｈ( ｉ) (２)
式中 Ｈ( ｉ)表示当前节点 ｉ 的障碍物代价ꎮ Ｈ( ｉ)
的计算表达式为

Ｈ( ｉ) ＝
＋ ∞ ꎬ ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ( ｉ) < ｄｓａｆｅｔｙ

ｅ － ａ × ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ( ｉ)ꎬ ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ( ｉ)≥ｄｓａｆｅｔｙ
{ (３)

式中:ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ( ｉ)表示当前节点 ｉ 至最近障碍物的

距离ꎻｄｓａｆｅｔｙ表示安全距离ꎻａ 为常数ꎬ用于调节障

碍物对总代价的影响ꎮ
１􀆰 ２　 自适应评价函数

改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法评价函数的实际代价 Ｇ( ｉ)
与障碍物代价 Ｈ( ｉ)的权重一直保持不变ꎬ会增加

规划路径的长度ꎮ 为平衡路径长度与路径至障碍

物的距离ꎬ引入自适应更新评价函数ꎮ 当节点处

于较为开阔的环境中ꎬ障碍物数量较少时ꎬ减小障

碍物代价的权重ꎬ增加实际代价的权重ꎬ避免为了

安全而过分远离障碍物ꎻ当节点处于较为狭窄的

环境中ꎬ障碍物数量较多时ꎬ增加障碍物代价的权

重ꎬ减小实际代价的权重ꎬ保证生成路径的安全ꎮ
优化后的评价函数描述为

Ｆ( ｉ) ＝ ｗｇ( ｉ) ×Ｇ( ｉ) ＋ ｗｈ( ｉ) ×Ｈ( ｉ) (４)
式中 ｗｇ( ｉ)与 ｗｈ( ｉ)为动态权重系数ꎬ用于调节各

项对总代价的影响ꎮ ｗｇ( ｉ)与 ｗｈ( ｉ)的计算表达

式为

ｗｇ( ｉ) ＝
１ ＋ ｅ － ｐ × Ｎｏｂｓ( ｉ)ꎬ Ｎｏｂｓ( ｉ) < ｃ
１ꎬ Ｎｏｂｓ( ｉ)≥ｃ{ (５)

ｗｈ( ｉ) ＝
１ꎬ Ｎｏｂｓ( ｉ) < ｃ

１ ＋ ｅ － ｑ × Ｎｏｂｓ( ｉ)ꎬ Ｎｏｂｓ( ｉ)≥ｃ{ (６)

式中:ｐ、ｑ 与 ｃ 均为常数ꎬ用于调节障碍物对代价

的影响ꎻＮｏｂｓ ( ｉ) 表示节点 ｉ 局部范围内障碍物

数量ꎮ

２　 改进二次规划方法

改进后的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法能够在复杂的工业环

境中生成兼顾路径长度与路径安全的全局路径ꎬ

但所生成的路径仍然曲折ꎬ不利于移动巡检机器

人的路径跟踪ꎬ需对其进行平滑处理ꎮ 本文采用

二次规划方法ꎬ将路径平滑问题转化为优化问题ꎮ
参考文献[１６]ꎬ综合考虑平滑性、紧凑性及几何相

似性三个优化目标ꎬ定义如下目标函数ꎮ

　

Ｃｔ ＝ ｗ１ｃ１ ＋ ｗ２ｃ２ ＋ ｗ３ｃ３ 　

ｃ１ ＝ ∑
ｎ－２

ｉ ＝２
[(ｘｉ＋１ ＋ ｘｉ－１ － ２ｘｉ) ２ ＋

　 　 　 　 (ｙｉ＋１ ＋ ｙｉ－１ － ２ｙｉ) ２]

ｃ２ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝１
[(ｘｉ － ｘｉ＋１) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｉ＋１) ２]

ｃ３ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
[(ｘｉ － ｘｉｒ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｉｒ) ２]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中:Ｃｔ 表示目标函数ꎬ即总代价ꎻｃ１ 表示平滑度

代价ꎻｃ２ 表示紧凑性代价ꎻｃ３ 表示偏离代价ꎻｗ１、
ｗ２ 与 ｗ３ 分别为代价项 ｃ１、ｃ２ 与 ｃ３ 的权重系数ꎻ
(ｘｉｒꎬｙｉｒ)为改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法生成的初始引导路径

点 ｐｉ 的坐标ꎬｉ∈[１ꎬｎ]ꎬｎ 为路径点的数量ꎻ( ｘｉꎬ
ｙｉ)为优化后路径点 􀭵ｐｉ 的坐标ꎮ

将式(７)转化为二次规划的形式ꎬ即
Ｃｔ ＝ ｗ１ｃ１ ＋ ｗ２ｃ２ ＋ ｗ３ｃ３ ＝

ＸＴ(ｗ１ＡＴ
１Ａ１ ＋ ｗ２ＡＴ

２Ａ２ ＋ ｗ３Ｉ)Ｘ ＋ ｗ３ ｆＴＸ (８)
式中:Ｉ 为单位矩阵ꎻＸ、ｆ、Ａ１ 及 Ａ２ 的表达式如下ꎮ

Ｘ ＝ [ｘ１ꎬｙ１ꎬｘ２ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｘｎꎬｙｎ] Ｔ (９)
ｆ ＝ [ － ２ｘ１ｒꎬ － ２ｙ１ｒꎬ － ２ｘ２ｒꎬ － ２ｙ２ｒꎬ􀆺ꎬ

－２ｘｎｒꎬ － ２ｙｎｒ] Ｔ (１０)

ＡＴ
１ ＝

１
０ １
－２ ０ ⋱
０ －２ ⋱
１ ０ ⋱

１ ⋱
⋱

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ ＡＴ
２ ＝

１
０ １
－１ ０ ⋱
０ －１ ⋱
１ ０ ⋱

１ ⋱
⋱

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

对路径进行平滑处理需保证起点与终点位置

不变ꎬ故将原路径平滑问题转换为如下带约束的

线性二次规划问题ꎮ
ｍｉｎ ＸＴ(ｗ１ＡＴ

１Ａ１ ＋ ｗ２ＡＴ
２Ａ２ ＋ ｗ３Ｉ)Ｘ ＋ ｗ３ ｆＴＸ

ｓ. ｔ. 　 ｘ１ ＝ ｘ１ｒꎬｙ１ ＝ ｙ１ｒ

　 　 ｘｎ ＝ ｘｎｒꎬｙｎ ＝ ｙｎｒ

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

为确保优化后路径的安全性ꎬ传统方法[１６] 是

限制每个待平滑路径点在一个较大的正方形范围

内变化ꎬ这种方法在宽敞的环境中可行ꎬ但狭窄环

境中不具备设置较大路径点变化范围的条件ꎮ 因

此ꎬ考虑不同路径点自适应约束范围ꎬ当路径点距
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离障碍物较远时ꎬ其可变化范围增大ꎬ当路径点距

离障碍物较近时ꎬ其可变化范围减小ꎮ 路径平滑

效果如图 １ 所示ꎬ图中圆点为初始引导路径点ꎬ方
框为路径点的可变化范围ꎮ 路径点在方框内变化

可保证优化后的路径安全ꎬ优化后得到的平滑且

安全的全局路径如图中曲线示意ꎮ

图 １　 路径平滑效果图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｔｈ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 　 为生成上述平滑且安全的规划路径ꎬ在式

(１２)的基础上增加路径点的变化范围约束ꎬ即
ｍｉｎ ＸＴ(ｗ１ＡＴ

１Ａ１ ＋ｗ２ＡＴ
２Ａ２ ＋ｗ３Ｉ)Ｘ ＋ｗ３ｆＴＸ

ｓ. ｔ. 　 Ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ －Ｄｓａｆｅｔｙ≤Ｘ －Ｘｒ≤Ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ ＋Ｄｓａｆｅｔｙ

　 　 ｘ１ ＝ｘ１ｒꎬｙ１ ＝ｙ１ｒ
　 　 ｘｎ ＝ｘｎｒꎬｙｎ ＝ｙｎｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

其中

Ｘｒ ＝ [ｘ１ｒꎬｙ１ｒꎬｘ２ｒꎬｙ２ｒꎬ􀆺ꎬｘｎｒꎬｙｎｒ] Ｔ (１４)
Ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ ＝ [ｄｍｉｎ＿ｏｂｓ(１)ꎬ􀆺ꎬｄｍｉｎ＿ｏｂｓ(ｎ)] Ｔ (１５)

Ｄｓａｆｅｔｙ ＝ [ｄｓａｆｅｔｙꎬｄｓａｆｅｔｙꎬ􀆺ꎬｄｓａｆｅｔｙ] Ｔ (１６)

３　 算法融合

本文将改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法与二次规划方法

相融合ꎬ生成从起始位置到目标位置的平滑且安

全的全局路径ꎮ 改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法:在原始评价函

数的基础上增加障碍物代价项ꎬ使规划路径远离

障碍物ꎻ提出自适应评价函数ꎬ以平衡路径长度与

路径安全性ꎮ 改进二次规划方法:对二次规划方

法中的约束条件进行优化ꎬ确保在对引导路径进

行平滑处理的过程中ꎬ路径的安全性得到有效

保障ꎮ
　 　 本文算法的具体流程如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中:
开放列表和关闭列表是用于管理节点状态的数据

结构ꎬ前者存储当前待处理的节点ꎬ后者记录已处

理的节点ꎻ邻居节点是与当前节点相邻的上下左

右四个节点ꎬ算法会评估这些节点以决定下一步

的搜索方向ꎻ父节点表示某个节点的前驱节点ꎬ通
过追踪父节点可以重建从起始节点到目标节点的

完整路径ꎻ最小代价策略则指导算法在选择节点

时优先考虑代价最低的节点ꎬ以确保搜索时尽量

沿着最优路径前进ꎮ 通过上述设计ꎬ算法能够高

效地执行路径搜索ꎬ最终找到从起始节点到目标

节点的最优路径ꎮ

图 ２　 算法流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 仿真实验与结果分析

通过设计仿真实验验证本文算法的有效性和

实用性ꎮ 实验计算平台中央处理器为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)
Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５￣７３００ＨＱ ＣＰＵ ＠ ２􀆰 ５０ ＧＨｚꎬ软件环

境为 Ｕｂｕｎｔｕ２０􀆰 ０４ꎬ并基于 ＲＯＳ 系统进行开发ꎮ
测试地图为包含直角转弯、狭窄通道及复杂

障碍物群等场景的受限工业环境ꎮ 地图分辨率为

０􀆰 ０２ ｍꎬ机器人长为 ０􀆰 ６ ｍ、宽为 ０􀆰 ５ ｍꎮ 采用

ＲＯＳ 内置的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、ＲＯＳ 内置的 Ａ∗算法、
文献[１６]中基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法与二次规划方法的

融合算法及本文算法进行对比实验ꎮ
实验参数设置:依据机器人的几何尺寸与膨

胀半径的含义ꎬＲＯＳ 内置的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和 ＲＯＳ
内置的 Ａ∗算法中膨胀半径设置为 ０􀆰 ３３ ｍꎻ文献

[１６]中融合算法参数设置详见原文献ꎻ本文改进

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法参数设置为 ｗｇ ( ｉ) ＝ １、ｗｈ ( ｉ) ＝ ４、
ａ ＝ ２、ｄｓａｆｅｔｙ ＝ ０􀆰 ３５ ｍ、ｐ ＝ ０􀆰 ２、ｑ ＝ ０􀆰 ２、ｃ ＝ ３ꎬ平滑
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算法参数设置为 ｗ１ ＝ １ × １０４、ｗ２ ＝ ０、ｗ３ ＝ ０、
ｄｓａｆｅｔｙ ＝ ０􀆰 ３３ ｍꎮ
４􀆰 １　 ＲＯＳ 内置Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法及Ａ∗算法实验结

果
　 　 采用 ＲＯＳ 内置 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法与 Ａ∗算法进行

路径规划时ꎬ需设置膨胀半径ꎬ但在受限环境下ꎬ
如膨胀半径较大ꎬ会因空间过于狭窄而无法规划

出路径ꎬ如膨胀半径较小ꎬ会因规划出的路径紧贴

障碍物而导致机器人沿该路径行驶时发生碰撞ꎮ
设置适中的膨胀半径ꎬ分别采用 ＲＯＳ 内置 Ｄｉｊｋ￣
ｓｔｒａ 算法及 Ａ∗算法进行全局路径规划ꎬ实验结果

如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ 可见ꎬ即使设置了适中的膨

胀半径ꎬＤｉｊｋｓｔｒａ 算法与 Ａ∗算法规划出的全局路

径仍非常曲折ꎬ且靠近障碍物ꎮ 路径曲折会导致

机器人行驶出现摆动ꎬ路径贴近障碍物会导致机

器人行驶的安全性降低ꎮ

图 ３　 ＲＯＳ 内置 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的实验结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ Ｄｉｊｋｓｔｒａ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ＲＯＳ

图 ４　 ＲＯＳ 内置 Ａ∗算法的实验结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ Ａ∗

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ＲＯＳ

４􀆰 ２　 文献[１６]算法的实验结果
采用文献[１６]中提出的算法进行全局路径规

划ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 可见ꎬ该算法不能保证

在狭窄空间中生成平滑且安全的全局路径ꎮ 由于

二次规划平滑过程中未考虑路径安全的约束条

件ꎬ亦即平滑后路径点至最近障碍物的距离未施

加最小值约束ꎬ因而导致机器人行驶至某些路径

点时发生碰撞ꎮ 尽管文中提出可通过梯度下降法

对碰撞路段进行调整ꎬ但该方法需要设置适当的

初值ꎬ否则会出现梯度消失或梯度下降的问题ꎮ

本文实验中出现了梯度消失现象ꎬ无法对碰撞路

径进行调整ꎬ导致整个全局路径不满足安全性ꎮ

图 ５　 文献[１６]算法的实验结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [１６]

４􀆰 ３　 本文算法的实验结果
采用本文算法进行全局路径规划ꎬ实验结果

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ本文算法无需设置膨

胀半径即能生成远离障碍物且平滑的全局路径ꎬ
满足移动巡检机器人对全局路径平滑性与安全性

的要求ꎮ 改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法能够在复杂的工业

环境中生成兼顾路径长度与路径安全的全局路

径ꎻ改进的二次规划方法对引导路径进行平滑处

理的效果良好ꎬ且二次规划问题的约束条件保证

了平滑后路径的安全ꎮ

图 ６　 本文算法的实验结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４􀆰 ４　 对比实验分析
从路径曲率、路径点至最近障碍物的距离等

角度对实验结果进行分析ꎬ路径曲率的连续性反

映路径的平滑性ꎬ路径点至最近障碍物的距离反

映路径的安全性ꎮ 为保证实验结果准确可靠ꎬ对
四种不同算法各重复实验 ５ 次ꎬ实验结果显示所

有实验均规划成功ꎬ将每种算法的 ５ 次实验数据

取平均值作为最终结果ꎬ得到全局路径规划的路

径曲率与路径点至最近障碍物的距离如图 ７ 和图

８ 所示ꎬ实验数据对比如表 １ 所示ꎮ
　 　 由表 １ 可见:与 ＲＯＳ 内置 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法及Ａ∗

算法相比ꎬ本文算法能够极大降低全局路径的平

均曲率ꎬ提高全局路径中路径点至最近障碍物的

平均距离ꎬ进而提升全局路径的平滑性与安全性ꎬ
且几乎不会增加路径的长度ꎻ与文献[１６]中的融
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图 ７　 路径曲率

Ｆｉｇ. ７　 Ｐａｔｈ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

图 ８　 路径点至最近障碍物距离

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐａｔｈ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ

表 １　 实验数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法
平均

曲率 / ｍ － １
至最近障碍物
的平均距离 / ｍ

路径
长度 / ｍ

求解
时间 / ｓ

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法 ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ５３ １６􀆰 ７２ ０􀆰 ０３

Ａ∗算法 ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ５９ １７􀆰 ２５ ０􀆰 ０２

文献[１６]算法 ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ５６ １６􀆰 ４２ ０􀆰 ０９

本文算法 ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ６３ １７􀆰 １５ ０􀆰 ０８

合算法相比ꎬ本文算法在几乎不降低全局路径平

均曲率的同时提高了全局路径中路径点至最近障

碍物的平均距离ꎬ从而在保证路径平滑性的同时

提高了安全性ꎮ 尽管本文算法的规划时间是 ＲＯＳ
内置 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法或 Ａ∗算法的 ３ ~ ４ 倍ꎬ但完全能

够满足受限工业环境下低速巡检机器人的全局路

径实时更新频率要求ꎮ

５　 结论

提出了一种面向受限工业环境的移动检测机

器人全局路径规划方法ꎮ 改进了 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法ꎬ在
原始评价函数的基础上增加了障碍物代价项ꎬ使
得所规划路径远离障碍物ꎬ进一步提出自适应评

价函数ꎬ平衡了路径长度与路径安全性ꎻ改进了二

次规划方法ꎬ对引导路径进行了平滑处理ꎬ改进约

束条件ꎬ保证了平滑后路径的安全ꎮ 仿真实验结

果验证了本文算法的有效性ꎮ
本文提出的算法在求解时间方面略显不足ꎬ

未来的工作中将重点解决该问题ꎬ以扩大算法的

使用场景ꎮ
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