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改进 Ａ∗和动态窗口法的无人车路径规划

韩毅ꎬ刘毅超ꎬ关甜ꎬ兰理文ꎬ汤宁业
(长安大学汽车学院ꎬ 陕西 西安 ７１００６４)

摘要:针对室内无人车路径规划问题ꎬ采用改进 Ａ∗算法和动态窗口法(ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｎｄｏｗ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ＤＷＡ)ꎬ提出并设计一种混

合路径规划算法ꎬ有效提升规划过程中的全局最优性和实时避障能力ꎮ 采用动态权重平衡节点扩展速度ꎬ提高传统 Ａ∗算法

在复杂环境下的规划效率ꎻ引入 ２４邻域搜索策略ꎬ解决双向搜索重复访问节点的问题ꎻ将前后时刻的航向角之差引入轨迹评

价函数ꎬ优化传统 ＤＷＡ 对障碍物分布适应能力ꎬ减少在障碍物处的转向角度ꎬ提高在空旷区域的行驶速度ꎻ对规划算法的结

果进行分析ꎬ结合仿真试验验证混合路径规划算法的有效性ꎮ 试验结果表明ꎬ改进算法可以在规划最优路径的同时保证良好

的实时避障能力ꎮ
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０　 引言

路径规划是指根据无人车掌握的先验地图信

息及其装载的各种传感器ꎬ通过路径规划算法计算

出一条贯穿始末位置的最优路径[１]ꎮ 在实际应用
中ꎬ无人车往往需要在未知或部分已知的环境下执

行任务ꎬ要顺利完成任务ꎬ就要求无人车运动轨迹

尽可能保证全局最优ꎬ同时拥有对未知障碍物的规

避能力[２￣３]ꎮ 单一的全局路径规划已经无法满足复

杂环境需求ꎬ整体路径规划具有较强的现实意义ꎮ
为了解决未知环境下的规划问题ꎬ相关研究学

者提出了不同的方案ꎬ如:基于全局规划的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法[４]、 Ａ∗ 算 法[５]、 快 速 扩 展 随 机 树 ( ｒａｐｉｄｌｙ
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎬ ＲＲＴ)算法[６]、用于局部避障

的动态窗口法(ｄｙｎａｍｉｃ ｗｉｎｄｏｗ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ＤＷＡ) [７]
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和人工势场法[８]等ꎮ
Ａ∗算法是在遍历搜索结点过程中引入启发函

数ꎬ为路径搜索提供方向性ꎬ减少冗余节点数量ꎬ但
在面对复杂环境时仍然存在一些弊端ꎮ 文献[９]在
Ａ∗算法的基础上ꎬ设计基于障碍物位置碰撞代价与

航向角差控制转向代价启发式函数ꎬ提高车辆的安

全性ꎬ输出更平滑的路径ꎻ文献[１０]提出一种加权

ＷＡ∗算法ꎬ引入新的距离函数ꎬ减少计算资源的使

用ꎬ同时搜索过程中将一个附加值与权重一起添加

到启发式函数中ꎬ以最小化频繁搜索ꎻ文献[１１]在
初始化栅格地图时引入代价因子ꎬ通过选取适当代

价系数ꎬ在保持路径搜索方向不变的前提下减少搜索

节点数ꎻ文献[１２]在传统算法基础上引入新的启发函

数和双向扩展等方法ꎬ提高路径搜索速度和精度ꎬ同
时引入转弯代价函数和自适应权重ꎬ以减少拐点数

量ꎮ 上述文献多数关注算法搜索速度ꎬ在考虑碰撞安

全性的同时ꎬ针对规划过程中拐点较多、搜索效率较

慢、路径冗长及路径平顺性等问题做出优化ꎬ而未针

对扩展搜索过程中存在对冗余节点反复访问的问题

进行优化ꎬ在碰撞安全方面以障碍物性质设置代价参

数ꎬ但整个路径搜索过程中没有动态环境适应能力ꎬ
在接近目标节点时ꎬ搜索速度不能动态调节以适应障

碍物环境的变化ꎬ实时规避风险ꎮ

综上ꎬ单一的全局路径规划方式已无法适应多

变的环境ꎬ满足实际需求ꎮ 由此ꎬ本研究提出一种

混合路径规划方案ꎬ引入以动态权重为基础的双向

搜索策略ꎬ改善传统 Ａ∗算法在全局路径规划中存在

冗余节点反复访问和接近目标节点时搜索速度不能

动态调节的问题ꎮ 当存在碰撞危险时ꎬ结合局部路径

规划ꎬ引入采样得到的预测轨迹末端航向角与当前位

置航向角之间的夹角 Δθꎬ以改进传统 ＤＷＡ 算法在

复杂环境下转弯角过大导致避障能力较弱的问题ꎬ使
算法在规避障碍物的同时尽可能以小角度转向ꎬ同
时降低运动速度以提高行驶安全性ꎮ

１　 模型框架

本研究通过改进 Ａ∗算法规划出一条从起点到

终点的全局最优路径ꎬ规划流程如图 １ 所示ꎮ 无人

车以全局最优路径中的关键节点作为局部目标点ꎬ
沿着该路径移动ꎬ利用传感器感知周围环境信息对

地图进行实时更新ꎬ若路径中出现障碍物ꎬ则通过

改进动态窗口法规划出局部路径规避障碍物ꎬ绕过

障碍物后继续沿着全局最优路径行驶ꎬ直至行驶到

目标位置ꎮ 这样不仅保证了全局规划路径最优ꎬ还
能进行实时局部规划ꎮ

图 １　 混合路径规划工作流程图
Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ



　 １８　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５卷　

２　 全局规划算法改进

２.１　 传统 Ａ∗算法

Ａ∗算法是一种求解最短路径的直接搜索方法ꎬ
在计算当前节点与起始节点之间实际路径代价的

同时ꎬ对当前节点到达目标节点的估计代价进行预

测[１３]ꎬ为路径搜索提供方向性ꎬ加快路径搜索速度ꎬ
减少算法中央处理器和内存消耗ꎬ很好地解决了传

统 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法搜索效率低的问题ꎮ Ａ∗算法的启

发函数为[１４]

ｆ(ｎ)＝ ｇ(ｎ)＋ｈ(ｎ)ꎬ (１)
式中ꎬｎ 为当前搜索节点的索引ꎬｇ(ｎ)为当前位置与

起始位置之间的实际路径代价ꎬｈ(ｎ)为当前位置与

目标位置之间的估计代价ꎮ 估计代价按照应用场

景可分为曼哈顿距离描述 ｈＭ(ｎ)、切比雪夫距离描

述 ｈＣ(ｎ)和欧几里得距离描述 ｈＥ(ｎ) [１５]:
ｈＭ(ｎ)＝ ｜ ｘｎ－ｘｇｏａｌ ｜ ＋ ｜ ｙｎ－ｙｇｏａｌ ｜ ꎬ (２)

ｈＣ(ｎ)＝ ｍａｘ( ｜ ｘｎ－ｘｇｏａｌ ｜ ꎬ ｜ ｙｎ－ｙｇｏａｌ ｜ )ꎬ (３)

ｈＥ(ｎ)＝
　
(ｘｎ－ｘｇｏａｌ) ２＋(ｙｎ－ｙｇｏａｌ) ２ ꎬ (４)

式中ꎬｘｎ、ｙｎ 分别为移动机器人当前所处栅格地图中

节点 ｎ 的横、纵坐标ꎬｘｇｏａｌ、ｙｇｏａｌ分别为栅格地图中目

标节点的横、纵坐标ꎮ
本研究后续提出的改进 Ａ∗算法在遍历搜索节

点时以多邻域扩展模式进行ꎬ在栅格地图中ꎬ曼哈

顿距离表示移动机器人只能沿上、下、左、右 ４ 个方

向运动ꎬ路径转折次数较多ꎬ实际代价较大ꎻ切比雪

夫距离表示移动机器人可以沿上、下、左、右、对角

线方向运动ꎬ转折次数较少ꎬ但在多邻域扩展过程

中无法沿任意方向移动ꎬ移动角受到限制ꎻ欧几里

得距离表示移动机器人可以沿任意方向向邻域节

点运动ꎬ不受移动角限制ꎬ实际代价偏小ꎮ 由此可

得ꎬ欧几里得距离更符合节点搜索时的实际代价ꎬ
因此以欧几里得距离作为估计代价ꎮ
２.２　 搜索策略优化

传统 Ａ∗算法由一个节点向目标节点扩展搜索

时效率较低ꎮ 为改善这种状况ꎬ本研究摒弃传统单

向搜索方式ꎬ将一种双向搜索策略引入 Ａ∗算法ꎮ
在从起始位置向目标位置搜索的同时ꎬ反向从目标

位置向起始位置进行搜索ꎬ直至双向搜索在中间相

遇ꎬ减少对冗余节点的反复访问ꎮ
启发函数由 ｇ(ｎ)和 ｈ(ｎ)组成ꎬｈ(ｎ)为 Ａ∗算

法搜索提供方向性ꎮ 在传统 Ａ∗算法中ꎬ两者的权

重系数均为 １ꎬ使算法在保证一定扩展速度的同时

能够朝着目标节点搜索移动ꎮ 但实际上当前节点

距离目标节点较远ꎬ估计代价的权重应该设置得更

大ꎬ随着当前节点距离缩短时ꎬ应减小估计代价的

权重系数ꎬ提高整体路径搜索质量ꎮ
为了使算法能够以最大速度朝着目标节点移

动ꎬ防止规划路径严重偏移最优路径的情况发生ꎬ
本研究在双向搜索策略的基础上ꎬ提出一种带有自

适应权重的启发函数

ｆｍ(ｎ)＝ ｇ(ｎ)＋(１＋
ｋ
２Ｌ
)ｈ(ｎ)ꎬ (５)

式中:ｋ 为正向搜索节点与反向搜索节点的间距ꎬｋ ＝
｜ ｘｇ－ｘｓ ｜ ＋ ｜ ｙｇ－ｙｓ ｜ ꎬ其中 ｘｇ、ｙｇ 分别为反向搜索当前

节点的横、纵坐标ꎬｘｓ、ｙｓ 分别为正向搜索当前节点

的横、纵坐标ꎻＬ 为起始位置与目标位置的间距ꎬＬ ＝
｜ ｘｇｏａｌ－ｘｓｔａｒｔ ｜ ＋ ｜ ｙｇｏａｌ－ｙｓｔａｒｔ ｜ ꎬ其中 ｘｓｔａｒｔ、ｙｓｔａｒｔ为初始位置

的横、纵坐标ꎮ
２.３　 搜索邻域优化

在理想情况下ꎬＡ∗算法采用 ８ 邻域规划ꎬ中心

节点周围不存在障碍物ꎬ即 ８ 个邻域均为可通过节

点ꎬ通过计算路径代价节点可向周围 ８ 个方向移

动[１６]ꎬ方向角范围为(０°ꎬ３６０°)并且为 ４５°的整数

倍ꎬ如图 ２所示ꎮ Ａ 与 Ｂ 为中心节点ꎬ统计 ８邻域中

所有可通过节点的路径代价ꎬ以路径代价最小的邻

域节点作为下一步扩展搜索的中心节点ꎮ

图 ２　 Ａ∗算法邻域
Ｆｉｇ.２　 Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　 　 受前进方向角的限制ꎬ传统 Ａ∗算法采用 ８ 邻

域规划出的路径可能存在转折次数较多、路径代价

较大的问题[１７]ꎬ如图 ３所示ꎮ 从节点 Ｈ 移动到节点

Ｃꎬ转向次数为 １ꎬ路径代价为 ２.４ꎮ 若没有障碍物限

制ꎬ周围均是可通过节点ꎬ则由节点 Ｈ 能够直接移

动到节点 Ｃꎬ此时转向次数为 ０ꎬ路径代价为 ２.２ꎬ减
少了路径代价和转向次数ꎮ

图 ３　 路径移动模式
Ｆｉｇ.３　 Ｐａｔｈ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ
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　 　 因此ꎬ本研究在带自适应权重双向搜索策略的

基础上ꎬ进一步引入 ２４ 邻域搜索模式[１８]ꎬ即在 Ａ∗

算法原本只能从中心节点向周围 ８个邻域扩展的基

础上ꎬ将搜索范围增加至 ２４ 个邻域ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
移动方向角范围仍为(０°ꎬ３６０°)ꎬ但不受转向角必

须为 ４５°的整数倍的限制ꎬ可更多地进行直接移动ꎮ

图 ４　 Ａ∗算法 ２４邻域搜索
Ｆｉｇ.４　 Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２４ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ

２.４　 路径平滑处理

本研究算法在栅格地图中最终输出的是若干

路径点的集合ꎬ由于每个栅格节点均储存了父节点

信息ꎬ因此该路径点的集合是有序的ꎬ将集合中的

路径点依次连接得到最终路径ꎮ
由于邻域扩大ꎬ相邻路径节点之间横纵坐标要

相差 ０~２个单位的栅格尺寸ꎬ导致路径点连接后折

线较多ꎬ路径比较粗糙ꎬ存在拐点和曲率过大等问

题ꎬ因此需要进行平滑处理以解决上述问题[１９￣２０]ꎮ
针对拐点较多的情况ꎬ利用高阶贝塞尔曲线的凹凸

性ꎬ使路线曲率与控制节点基本保持一致ꎮ 三阶贝

塞尔曲线如图 ５所示ꎮ

图 ５　 三阶贝塞尔曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ Ｂｅｓｓｅｌ ｃｕｒｖｅ

　 　 三阶贝塞尔曲线表达式为

Ｐ( ｔ)＝ (１－ｔｐ) ３ｐ０＋３(１－ｔｐ) ２ ｔｐｐ１＋
３(１－ｔｐ) ２ ｔｐｐ２＋ｔ３ｐｐ３ꎬ (６)

式中:ｐ０、ｐ１、ｐ２、ｐ３ 均为路径控制节点ꎻｔｐ 为进行归

一化后的时间ꎬｔｐ∈[０ꎬ１]ꎮ

３　 局部规划算法改进

３.１　 传统 ＤＷＡ 算法

ＤＷＡ 算法是一种用于移动机器人路径规划的

基于轨迹的方法[２１]ꎮ 以机器人当前的位置状态和

速度状态在速度空间中确定一个满足约束的采样

速度空间ꎬ计算机器人在约束条件下的移动轨迹ꎬ
评价轨迹优劣并将最优轨迹对应的速度传达给机

器人ꎬ使机器人沿着最优轨迹运动ꎬ重复进行采样

直至到达目标位置ꎮ
(１)移动机器人运动模型

本研究针对非全向结构展开讨论ꎬ建立非全向

结构机器人运动模型[２２]ꎮ 机器人在该模型下各时

刻的运动学位姿如图 ６所示ꎮ

图 ６　 移动机器人运动学位姿
Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｐｏｓｅ

　 　 将移动机器人的运动轨迹在坐标系中投影ꎬ则
ｔ＋１时刻下的位姿表达式为

ｘ( ｔ＋１)＝ ｘ( ｔ)＋ｖｔ ｃｏｓ θｔ

ｘ( ｔ＋１)＝ ｙ( ｔ)＋ｖｔ ｓｉｎ θｔ

θｔ＋１ ＝ θｔ＋ω( ｔ)Δｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 ꎬ (７)

式中ꎬｘ( ｔ)、ｙ( ｔ)分别为机器人在 ｔ 时刻的横、纵坐

标位置ꎬｘ( ｔ＋１)、ｙ( ｔ＋１)分别为机器人在 ｔ＋１ 时刻

的横、纵坐标位置ꎬθｔ、θｔ＋１分别为 ｔ、ｔ＋１ 时刻的航向

角ꎬΔｔ 为 ｔ 到 ｔ＋１时刻的时间间隔ꎬｖｔ 为 ｔ 时刻的线

速度ꎬω( ｔ)为 ｔ 时刻的角加速度ꎮ
(２)速度采样

在动态窗口法中ꎬ速度采样的关键在于限制线

速度和角速度的可选区间范围ꎮ 考虑机器人本身

的物理结构ꎬ设速度集合[２２]

Ｖｓ ＝{(ｖꎬω) ｜ ｖ∈[ｖｍｉｎꎬｖｍａｘ]ꎬω∈[ωｍｉｎꎬωｍａｘ]}ꎬ
(８)

式中ꎬｖ、ω 分别为机器人的线速度和角速度ꎬｖｍｉｎ、
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ｖｍａｘ分别为机器人最小、最大线速度ꎬωｍｉｎ、ωｍａｘ分别

为机器人最小、最大角速度ꎮ
考虑动力性约束ꎬ设速度集合[２３]

Ｖｄ ＝{(ｖꎬω) ｜ ｖ∈[ｖ０－ｖ′ｔｄꎬｖ０＋ｖ′ｔｄ]ꎬ
ω∈[ω０－ω′ｔｄꎬω０＋ω′ｔｄ]}ꎬ (９)

式中ꎬｖ０、ω０ 分别为移动机器人当前速度和角速度ꎬ
ｖ′、ω′分别为移动机器人的加速度和角加速度ꎬｔｄ 为

采样时间间隔ꎮ
考虑安全性约束ꎬ设移动机器人达到的最大速

度集合[２４]

Ｖａ ＝{(ｖꎬω) ｜ ｖ≤
　 ２ｄｉｓｔ(ｖꎬω)ｖ′ｂ ꎬ

ω≤　 ２ｄｉｓｔ(ｖꎬω)ω′ｂ }ꎬ (１０)
式中ꎬｄｉｓｔ(ｖꎬω)为机器人在二维速度组合( ｖꎬω)作
用下的运动轨迹与障碍物之间的最近距离ꎬｖ′ｂ和ω′ｂ
分别为机器人最大线加速度和最大角加速度ꎮ

综上ꎬ速度采样空间受到各种限制后ꎬ最终动

态窗口内的速度采样空间 Ｖ 应为在各个限制条件

下速度集合的交集ꎬ即
Ｖ＝Ｖｓ∩Ｖｄ∩Ｖａꎮ (１１)

(３)评价函数

评价函数包括 ３个加权项:方位角、与障碍物之

间的距离及速度ꎮ 一般设评价函数

Ｇ(ｖꎬω)＝ σ[α ｈｅａｄｉｎｇ(ｖꎬω)＋β ｄｉｓｔ(ｖꎬω)＋
γｖｅｌ(ｖꎬω)]ꎬ (１２)

式中:σ 为归一化处理ꎻα、β、γ 分别为方位角、安全

距离及速度的权重ꎻｈｅａｄｉｎｇ(ｖꎬω)为方位角评价函

数[２５]ꎬ预测轨迹方位角与目标方位角的角度差ꎻ
ｖｅｌ(ｖꎬω)为速度评价函数[２６]ꎬｖｅｌ(ｖꎬω)越大ꎬ表明

机器人以该预测轨迹行驶能够更快到达目标位置ꎬ
但速度太快也会增加错过目标位置的可能性ꎮ
３.２　 轨迹动态优化

在没有障碍物的区域中ꎬ机器人近似做匀速直线

运动ꎬ而在障碍物较多的复杂区域内ꎬ机器人做减速

曲线运动ꎬ特殊地段转向角过大ꎮ 为了提升算法在规

避障碍物的同时尽可能以小角度转向ꎬ同时降低运动

速度以提高行驶安全性ꎬ本研究将采样得到的预测轨

迹末端航向角 θ１ 与当前位置航向角 θ２ 之间的夹角

Δθ 引入评价函数ꎬΔθ＝ θ１－θ２ꎬ则评价函数

Ｇ(ｖꎬω)＝ σ[α ｈｅａｄｉｎｇ(ｖꎬω)＋β ｄｉｓｔ(ｖꎬω)＋
γ ｃｏｓΔθ􀅰ｖｅｌ(ｖꎬω)]ꎮ (１３)

　 　 在障碍物较少的空旷区域ꎬΔθ ＝ ０ 的采样轨迹

导致总评价函数值较大ꎬ驱使机器人做匀速直线运

动ꎻ遇到障碍物时ꎬ若 Δθ 过大ꎬ则会引起 ｃｏｓ Δθ 过

小ꎬ导致总评价函数值减小ꎬ驱使机器人在转向过

程中尽可能保持小角度ꎮ

４　 试验验证与分析

４.１　 全局路径规划算法验证

４.１.１　 搜索策略与邻域扩展仿真分析

为了验证所提全局路径规划搜索策略和邻域

扩展方案的优化效果ꎬ本研究在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统下搭

建试验环境ꎬ采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ ６４ 位操作系统ꎬ处理

器采用 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ７￣９７５０Ｈꎬ设备安装内

存为 ８ ＧＢꎮ
在同一栅格地图上对比采用不用搜索方式的

规划算法结果ꎬ如图 ７ 与表 １ 所示ꎮ 图 ７ 内红色路

径为规划路径ꎬ黄色覆盖区域为扩展节点ꎮ

图 ７　 多种算法规划效果
Ｆｉｇ.７　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

表 １　 试验结果数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｄａｔａ

　 　 　 算法
搜索

节点数 /个
路径
长度

平均
用时 / ｓ

传统 Ａ∗算法 ７６２ ９０.７１ ２.４３
双向搜索 Ａ∗算法 ３２６ ９３.８８ ０.８７
自适应权重双向搜索 Ａ∗算法 ２４０ ９６.８１ ０.６３
本研究改进算法 １１０ ８５.５１ ０.３５

　 　 根据表 １ 可以看出:双向搜索 Ａ∗算法在搜索

时间上比传统 Ａ∗算法减少 ６４.２％ꎬ在访问搜索节点

数上减少 ５７.２％ꎻ自适应权重双向搜索 Ａ∗算法比双

向搜索 Ａ∗算法搜索访问的节点数减少２６.４％ꎬ规划

时间缩短 ２７.６％ꎬ进一步提高了双向搜索 Ａ∗算法的

规划效率ꎮ
根据图 ７( ｃ)、(ｄ)可知ꎬ本研究改进算法采用

２４邻域扩展搜索后ꎬ路径变得更加平滑ꎬ转向角变

小ꎬ转向次数减少ꎮ 同时由表 １可知ꎬ扩展邻域后算
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法遍历搜索的节点数相较于 ８ 邻域结果减少

５４.２％ꎬ路径长度减少 １１.７％ꎬ规划时间缩短 ４４.４％ꎮ
综合对比后ꎬ本研究改进算法的规划效率和规划效

果得到明显提升ꎮ
４.１.２　 路径平滑效果仿真分析

针对全局路径规划的路径平滑优化效果ꎬ本研

究在同一栅格地图上对比了优化前后的路径轨迹ꎬ
如图 ８所示ꎬ其中红色路径为 Ａ∗算法规划路径ꎬ蓝
色路径为平滑处理后的最终路径ꎮ

图 ８　 路径平滑效果对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 由图 ８可以看出:平滑处理前的路径部分区域

转弯角较大ꎬ转折次数较多ꎬ同时极端点会贴合障

碍物进行运动ꎻ经过路径平滑处理后ꎬ整体的平滑

度得到大幅提升ꎬ路径基本不存在直角转弯部分ꎬ
更满足机器人运动学要求ꎬ同时还原真实轨迹ꎬ并
且没有与障碍物发生碰撞ꎮ
４.２　 混合路径规划算法验证

为了验证所提混合路径规划算法在复杂环境

的效果ꎬ本研究设置 ３ 组栅格环境进行对比ꎬ如图

９~１１所示ꎬ其中蓝色路径为全局路径规划效果ꎬ红
色路径为融合局部规划后的混合路径规划效果ꎮ

图 ９　 离散障碍物环境试验验证
Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 １０　 局部密集障碍物环境试验验证
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｅ

ｏｂｓｔａｃｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 １１　 多未知障碍物环境试验验证
Ｆｉｇ.１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｋｎｏｗｎ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

　 　 (１)未设置障碍物

试验结果如图 ９ ( ａ)和 ( ｂ)、 １０ ( ａ)和 ( ｂ)、
１１(ａ)和(ｂ)所示ꎮ 由图 ９(ａ)、１０(ａ)、１１(ａ)可知ꎬ
全局规划成功规避已知障碍物到达终点ꎬ但存在转

折点较多、路径平滑效果较差的问题ꎮ 由图 ９(ｂ)、
１０(ｂ)、１１(ｂ)可知ꎬ本研究算法优化过后路径平滑

度提高ꎬ转折点明显减少ꎬ同时在贴近障碍物区域

转向角减小ꎬ趋于平滑ꎮ
(２)中途设置障碍物

试验结果如图 ９ ( ｃ)和 ( ｄ)、 １０ ( ｃ)和 ( ｄ)、
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１１(ｃ)和(ｄ)所示ꎬ与未添加障碍物的情况相比ꎬ运
行过程中会在中途出现未知障碍物ꎮ 图 ９( ｃ)、１０
(ｃ)、１１(ｃ)的黄色圆圈中为未知障碍物ꎬ全局规划

过程中未能避开未知障碍ꎮ 由图 ９(ｄ)、１０(ｄ)、１１
(ｄ)可知ꎬ在本研究算法优化过后可及时规避未知

障碍物ꎬ同时优化转折次数与规避障碍物时的转向

角ꎬ在绕过障碍物后ꎬ继续沿着全局最优路径的指

向行驶ꎮ
上述试验结果表明ꎬ本研究提出的混合路径规

划算法能够很好地解决全局路径规划算法不能躲

避未知障碍物的问题ꎬ在局部绕行后能继续沿最优

路径行驶ꎬ试验结果符合预期标准ꎮ
４.３　 仿真试验验证

试验在 Ｇａｚｅｂｏ 仿真平台中模拟真实环境ꎬ以
ｔｕｒｔｌｅｂｏｔ３机器人搭载各种传感器获取环境信息ꎬ构
建地图进一步验证混合路径规划算法的有效

性[２７￣２８]ꎮ 设计室内仿真环境ꎬ并在原有的仿真环境

中添加障碍物ꎮ
(１)正方形室内仿真环境

环境设置如图 １２ 所示ꎬ其中黑色圆圈为未知

障碍物ꎮ 试验结果如图 １３ 所示ꎬ其中红色路线为

全局规划路径ꎬ蓝色区域为小车周边环境信息ꎮ
当检测到第一个未知障碍物时ꎬ原有的规划路径

发生改变ꎬ混合路径规划算法根据更新的地图信

息重新规划路径ꎬ如图 １３( ｂ)所示ꎻ机器人在绕过

第一个障碍物后ꎬ重新回到全局最优路径ꎬ直到检

测到第二个障碍物时ꎬ重新规划路径绕过障碍物ꎬ
如图 １３(ｃ)所示ꎮ

图 １２　 正方形室内仿真环境
Ｆｉｇ.１２　 Ｓｑｕａｒｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 １３　 正方形地图试验结果
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｍａｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 (２)长方形室内仿真环境

环境设置如图 １４所示ꎬ其中黑色圆圈为未知障

碍物ꎮ 试验结果如图 １５所示ꎬ其中红色路线为全局

规划路径ꎬ蓝色区域为小车周边环境信息ꎮ 与正方

形地图试验结果一致ꎬ小车成功规避未知障碍物ꎬ
并沿着最优路径行驶至终点ꎮ

图 １４　 长方形室内仿真环境
Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｉｎｄｏｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图 １５　 长方形地图试验结果
Ｆｉｇ.１５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍａｐ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　 　 上述试验结果表明ꎬ在新的仿真环境中ꎬ机器

人依然能够沿着全局最优路径移动ꎬ同时绕过路径

中出现的未知障碍物ꎮ 在室内环境的自主导航过

程中ꎬ本研究提出的混合路径规划算法能够在掌握

先验地图信息的条件下规划出全局最优路径ꎬ同时

在沿着路径移动的过程中ꎬ具有对未知障碍物的规

避能力ꎮ

５　 结论

本研究针对无人车在室内环境的路径规划问

题ꎬ提出一种混合路径规划算法ꎬ对全局路径规划

和局部路径规划进行多方面优化ꎮ
(１)考虑采用双向搜索方式ꎬ规划时间缩短

６４.２％ꎬ搜索节点数减少 ５７. ２％ꎬ重新设计启发函

数ꎬ利用动态权重将规划时间进一步缩短 ２７.６％ꎬ搜
索节点数减少 ２６.４％ꎮ

(２)进行邻域扩展优化及路径平滑处理ꎬ提高

算法的效率ꎬ试验数据显示规划时间缩短 ４４.４％ꎬ搜
索节点数减少 ５４.２％ꎮ

(３)优化动态窗口法ꎬ将前后时刻的航向角之

差 Δθ 加入轨迹评价函数ꎬ同时融合全局规划ꎬ在保

证全局路径的同时有效绕过地图中的未知障碍物ꎮ
(４)通过仿真试验验证分析ꎬ结果表明ꎬ本研究

算法同时具有全局最优路径规划及局部路径规划

的能力ꎬ验证本研究算法具有一定可行性ꎮ
本研究提出的改进算法虽然加快了在无障碍

物环境下的运行速度ꎬ减小了在障碍物处的转向

角ꎬ但在极限工况下仍然存在陷入局部最优的问

题ꎻ仿真试验虽然很大程度上模拟了真实物理环境

并取得了预期效果ꎬ但是实际环境往往更加复杂ꎬ
算法是否能在复杂的真实环境下取得一定成效还

是一个未知数ꎮ 在未来的研究工作中ꎬ将着重考虑

实际环境中更为复杂的局部路径规划问题ꎬ引入多

传感器优化极限工况下局部转向过程中可能存在

的局部最优ꎬ以求解决真实场景下复杂的规划问题ꎮ
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