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安全性 A*算法融合动态窗口法的路径规划 
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摘要：针对移动机器人在路径寻优过程中，传统 A*算法搜索效率差、所规划路径缺乏安全性、拐点多、转角大

且无法实现动态避障等问题，提出一种安全性 A*算法和动态窗口法(dynamic window approach，DWA)结合的融合算

法。全局路径规划中，在传统 A*算法的评价函数中引入安全估值，并拓展启发式搜索邻域和精简搜索方向；进行二

次路径优化，删除冗余节点，并平滑路径；运用改进的动态窗口评价函数，将安全性 A*算法与动态窗口法融合实现

机器人沿全局路径行进中的动态避障。仿真实验结果表明：改进 A*算法相比文献算法在路径长度上和拐角数量上平

均减少了 2.39%和 25%，并在动态复杂环境下验证了其动态避障效果，能满足机器人路径规划的实际需求，具有一

定的应用价值。 

关键词：A*算法；全局路径；动态窗口法；动态避障 

中图分类号：TP391.9   文献标志码：A 

Path Planning Based on Security A* Algorithm and Dynamic Window Method 

Guo Hanqing1, Fu Lixia1, Zhang Yong1, Mao Jianlin1, Li Bo2 
(1. School of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology,  

Kunming 650504, China; 2. School of Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450000, China) 

Abstract: In the process of mobile robot path optimization, the traditional A * algorithm has some problems, such as 
poor search efficiency, lack of safety, many turning points, large turning angles and unable to achieve dynamic obstacle 
avoidance, etc. To solve these problems, this paper proposes a fusion algorithm which combines the safety A * algorithm 
with the dynamic window approach (DWA). In the global path planning, the safety estimation is introduced into the 
evaluation function of the traditional A * algorithm, and the heuristic search neighborhood is expanded and the search 
direction is simplified. Then, the secondary path optimization is carried out to delete redundant nodes and smooth the path. 
By using the improved dynamic window evaluation function, the safety A * algorithm and the dynamic window method are 
integrated to realize the dynamic obstacle avoidance of the robot along the global path. The simulation results show that the 
improved A * algorithm reduces the path length and the number of corners by 2. 39% and 25% on average compared with 
the literature algorithm, and verifies its dynamic obstacle avoidance effect in the dynamic complex environment, which can 
meet the actual needs of robot path planning and has certain application value. 
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0 引言 

当前，自主机器人技术运用于各行各业，其中

移动机器人可以实现自主躲避障碍物和规划路径，

在不同领域都有广泛应用。路径规划问题可分为静

态全局路径规划[1-2]和动态局部路径规划[3-4]。全局

路径规划是指在环境信息已知的情况下，为机器人

规划一条最优路径；局部路径规划则是在环境信息

完全未知或部分可知的情况下，侧重机器人当前局

部信息，在局部为机器人规划路径。目前，复杂地

图环境 [5]和动态障碍物环境 [6]下的路径规划是最困

难和最具挑战性的课题之一。全局路径规划所规划

路线无法避开实际环境中不受控制的动态障碍物，

这时就需要在机器人行进中采用局部路径规划方

法；因此，研究一种兼顾全局静态和局部动态的路 

径规划算法尤为重要。 

对于环境信息已知的静态全局路径规划，常用

的全局路径规划算法有 Dijkstra 算法[7]、A*算法[8]、

RRT 算法[9]、神经网络算法[10]等。其中 A*算法得

到广泛的研究，针对 A*算法存在的搜索效率低下，

路径存在过多冗余节点，且缺乏安全性考虑等问题，

许多学者进行了改进。文献[11]在传统 A*算法的基

础上修改搜索策略提出跳点搜索算法，通过裁剪一

些无意义的搜索节点加快了搜索效率，但该算法在

地图较为复杂时搜索范围仍然过于庞大，且路径转

折点过多。文献[12]在 A*算法基础上融入可视图，

可有效减少冗余节点搜索，增加搜索效率，但该算 
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法未对路径长度进行再次优化。文献[13]在 A*算法

中进行二次计算，缩小了路径长度，并加入圆弧算

法和加权步长分析有效增加算法效率，然而未考虑

机器人行进过程中的安全问题。对于动态复杂环境

下的路径规划问题，一直是研究难点。动态窗口  

法[14]、人工势场法[15]等算法在局部路径规划问题中

被广泛应用。文献[16]对传统人工势场法的模型进

行优化，引入新的变量优化参数，实现了机器人对

动态环境的适应性，但容易陷入局部最优。文献[17]

改进了动态窗口法，可对路径进行一定优化并且可

以实现避障，但该算法只能进行局部路径规划。 

笔者针对上述改进算法并未完全解决传统 A*

算法难以应对复杂环境，且存在搜索范围大、效率

低、安全性差、冗余节点和转折点多等问题，提出

一种安全性 A*算法，在拓展目标点搜索方向的基础

上精简搜索方向，提高搜索效率，并改进评价函数

以提高路径安全性，然后对所规划路径进行二次优

化，最后融合动态窗口法，实现机器人沿全局路径

行进过程中动态避障，在避开动态障碍的同时保证

了路径长度最优。 

1  算法基础 

1.1  传统 A*算法 

A*算法是可以实现全局路径规划的启发式算

法，主要应用于采用栅格法建模的地图中，其核心

思想为从路径起点开始对周围 8 邻域搜索，计算当

前节点周围每个节点到起点的实际代价值和到终点

的估计代价值，选择总代价最小的节点作为下个选

择节点，按照此方式搜索至目标节点，即可完成路

径规划并找到最优路径。A*算法估值评价函数如下： 

 ( ) ( ) ( )F k G k H k  。 (1) 

式中：k 为当前节点；F(k)为节点 k 的总代价；G(k)

为机器人从节点 k 到达起始节点的实际代价；H(k)

为机器人从节点 k 到达目标节点的估计代价，这是

估值评价函数最重要的部分，选择合适的 H(k)可以

提高算法的准确性、高效性。 

常见的计算估计代价的方法有曼哈顿距离、切

比雪夫距离、欧式距离，分别是： 

 2 1 2 1( )H k x x y y    ； (2) 

 2 1 2 1( ) max( ,  )H k x x y y   ； (3) 

    2 2

2 1 2 1( )H k x x y y    。 (4) 

式中(x1, y1)和(x2, y2)分别表示当前节点和目标节点 

的坐标。 

如图 1 所示，在栅格地图中，传统的 A*算法主

要搜索方向为 8 个。这种方法需要在每个当前节点

都对周围 8 个方向的栅格进行搜索，并且需要不断

查询 Open List 和 Close List 中的节点，消耗大量时

间在搜索节点上，其中存在大量冗余节点被搜索，

造成时间上的浪费，且所规划路径转折点多、转角

过大，不符合机器人的运动学原理，影响机器人行

驶速度和安全性。另外，由于将机器人当作质点，

传统 A*算法所规划路径会出现与障碍物边缘碰撞

的情况，得到一条机器人实际不可行路径。针对以

上问题，笔者提出一种安全性 A*算法。 

 
图 1  传统搜索方向 

1.2  安全性 A*算法 

1.2.1  优化估价函数 

传统 A*算法规划的路径没有考虑到安全性。为

了保证机器人规划路径的安全性，避免其行进中与

障碍物边缘碰撞，笔者预先为机器人设定一个安全

半径，并根据待选节点和障碍物的最小距离在 A*

算法的实际代价函数中引入安全估值计算，当待选

节点与障碍物的最短距离超过安全半径时，认为该

待选节点的安全估值为零。改进后 A*算法的实际代

价函数 G(k)为： 

 
1

( ) ( )
k

i i
i

G k l s


  。 (5) 

其中 si 为： 

 
 1 / 0

0
i i

i

i

k d r d r
s

d r





 


≤

＞
。 (6) 

式中：li 为机器人在路段 i 的实际代价(即路段 i 的

长度)；si 为路段 i 末端节点的安全估值；ω 为安全

估值系数；di 为路段 i 末端节点与障碍物的最小距

离；r 为安全半径；k 为安全估值系数；且都大于零；

当 di＞r 时，安全估值为零。 

笔者的估计代价函数 H(k)采用欧式距离计算，

改进后的估值评价函数为： 
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  
1

( )= ( )+
k

i i
i

F s H kk l


 。 (7) 

1.2.2  拓展启发式搜索邻域 

传统 A*算法是在 8 邻域方向搜索节点，搜索方

向和角度有所限制，所以在栅格地图中规划出的机

器人路径并非最优，且存在较多的转折点和较大的

转角。为解决传统 A*算法在邻域搜索方向上的限制

以获得更优路径，拓展一个启发式搜索领域，在传

统 8 邻域方向以外增加当前节点到目标节点方向的

搜索方向，在该搜索方向步长为 1 的位置拓展一个

待选节点；如果该节点与目标节点的距离小于 1 则

将其当作目标点，该拓展搜索节点的方向角度公式

如下： 

  angle exp arcsin  del _ /i iY r  。 (8) 

式中：del_Yi 为该拓展节点与目标节点 Y 轴的差值；

ri 为该拓展节点与目标节点的距离。在路径寻优中，

需要判断当前节点与拓展节点之间的连线是否与障

碍物相交，若不相交，则将拓展节点加入开放列表。 

拓展启发式搜索邻域后的搜索邻域如图 2 所

示，A*算法的路径节点不再受限于栅格中心点，并

且搜索角度也不再局限为 π/4 的整数倍。 

 
图 2  拓展启发式搜索邻域 

1.2.3  精简搜索方向 

由于传统 A*算法搜索方向为 8 个方向搜索， 

但是当目标节点远离起始点时，在实际情况中对于

远离目标点的 3 个搜索方向是冗余搜索方向，在计

算过程中会造成一定程度上的时间浪费。为提高搜

索效率，删除远离目标点的搜索方向以精简搜索 

方向。 

如图 3 所示，当目标节点为 1 方向时，删除 6、

9 和 8 方向的搜索；当目标节点为 2 方向时，删除 7、

8 和 9 方向的搜索；当目标节点为 3 方向时，删除 4、

7 和 8 方向的搜索；当目标节点为其他几个方向时

同理，都删除远离目标节点的 3 个冗余方向，从而

进一步提高搜索效率。 

 
图 3  精简搜索方向 

1.2.4  二次路径优化 

针对 A*算法在栅格化环境中规划路径时存在

冗余节点多和转折角度过大的问题，笔者采用一种

结合障碍物判断的路径关键节点提取方法，双向删

除冗余节点，并结合 3 次 B 样条插值法[18]进行转角

圆滑处理，有效优化转折度和减少路径长度。二次

路径优化步骤如下： 

步骤 1：首先读取 A*算法规划的路径，把所有

路径节点放入集合 M{Gi,1≤i≤n}，其中：G1 表示

规划路径的起点，Gn 表示规划路径的终点。然后创

建一个只含初始值 G1 和 Gn 的关键节点集合 P{G1, 

Gn}，用于存放路径优化后的关键节点。 

步骤 2：删掉路径中同一线段上的中间点，只

保留路径的起点、转折点和终点。 

步骤 3：从点 G1 开始，在转折点 Gi、Gj 之隔 d

步长取点 Gi+d，并判断所取两节点的连线是否与障

碍物相交。若没有与障碍物相交，则选择当前节点

Gi+d 替代集合 P 中的 Gi 为路径节点；否则将不选择。 

步骤 4：从路径的终点 Gn 出发，重新取点判断

(采用步骤 3 的判断方法)，将所有取得的关键转折

点放入集合 P 中。 

步骤 5：对路径转角进行 3 次 B 样条圆滑优   

化[19]，增加路径平滑度并进一步缩短路径。 

图 4 所示为二次路径优化过程。 

2  动态窗口算法 

动态窗口方法(DWA)基于机器人所载传感器

实时检测局部环境信息，结合机器人运动学和动力
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学进行速度空间采样，实现路径规划。该算法在速

度空间采样多组机器人数据，并根据机器人运动学

模型预测机器人的运动轨迹，然后通过评价函数选

择最佳轨迹来完成局部路径规划；但是传统的 DWA

算法进行规划时缺少对全局路径的判断，仅在局部

对环境信息进行分析，只能单纯地指引机器人向着

目标安全行进，所规划路径并不是全局最优，且在

障碍物过多时容易陷入局部最优。 

 
图 4  二次路径优化 

2.1  机器人运动学模型 

动态窗口法通过运动学方法将机器人的速度信

息转换成位置信息。为更好地模拟机器人的运动，

需要分析其运动模型。假设移动机器人的运动轨迹

为弧线，则一对速度 ( , )v w 代表一条圆弧轨迹，机器

人的运动学模型如下： 

 1 1 1cos sint t x t y tx x v t v t        ； (9) 

 1 1 1sin cost t x t y ty y v t v t        ； (10) 

 1t t w t     。 (11) 

式中：xt, yt, θt 为机器人在时间 t 的位姿信息，xt, yt

为机器人在时间 t 的位置坐标，θt 为机器人在时间 t

内的方向角；xt-1, yt-1, θt-1 为机器人在时间 t-1 处的

位姿信息；v, w 为机器人当前的线速度和角速度；Δt

为瞬时时间变化(即采样时间)。 

2.2  机器人速度采样 

机器人的运动速度受到多种因素制约，其中主

要包括机器人自身和环境的约束，所以需要采样约

束分析，得到速度限制就可以预测轨迹，然后计算

这些轨迹的评价值，选择最优评价值的轨迹到达目

标点。在速度(v, w)的采样空间中，存在多组速度集

合，所以要根据实际情况的限制将采样速度约束在

一定范围内。 

1) 机器人的自身最小、最大速度制约： 

     min max min max, , , mV v v v w w w   。 (12) 

式中 Vm 表示在机器人自身条件所允许情况下的最

大、最小线速度和角速度集合。 

2) 电机性能对机器人的速度制约。 

移动机器人由于其电动机转矩有限，因此存在

最大的加速和减速限制。机器人在 Δt 内，电机加减

速限制带来的速度约束为： 

 
 
[ ]

, 

, 
c b c a

d

c b c a

v v v t v v t
V

w w w t w w t

  
 
  

     


    

 
 

。 (13) 

式中：vc 为当前线速度；wc 为当前角速度； av 为最

大线加速度； bv 为最大线减速度； aw 为最大角加速

度； bw 为最大角减速度。 

3) 机器人制动安全约束。 

为确保机器人安全，当机器人在运动过程中遇

到障碍物时，需要在最大减速度的约束下，在碰撞

到障碍物前将其速度减为 0，其制动安全约束为： 

 
( , ) 2dist( , )

2dist( , )

b
a

b

v w v v w v
V

v w w

    
  





∣ ≤
。 (14) 

式中 dist(v, w)为机器人轨迹和障碍物的最近距离。 

综上，机器人的实际速度空间是 3 个速度空间

的交集。机器人的动态速度窗口如下： 

 r m d aV VV V   。 (15) 

2.3  评价函数 

机器人运动中因为速度采样不同会出现无数条

轨迹，需要设计评价函数以寻找最优轨迹。在局部

路径规划中，尽最大可能使机器人避开障碍物并以

最快的速度移至目标点，评价函数的表达式如下： 

( , ) [ head( , ) dist( , ) vel( , )]G v w v w v w v w          。(16) 

式中：head(v, w)为方位角评价函数，引导方位角始

终朝向目标节点；vel(v, w)为速度评价函数；dist(v, 

w)为距离评价函数，用于评价机器人当前轨迹与障

碍物的最近距离。如果该参数为常数，表示无障碍

物。具体函数如下所示： 

 °head ( , ) 180v w   ； (17) 

 vel ( , )v w V ； (18) 

 
max, max disttmp

dist( , )
disttm , max disttmp 

d d
v w

p d
 




 


≤

＞
。 (19) 

式中：θ 为方位角，是机器人当前轨迹与目标点方

向的夹角；V 为当前轨迹速度，V Vr ；d_max 为

最大距离的设定值，其作用是当移动机器人周围没

有障碍物时防止 dist(v, w)函数过大；disttmp 为当前

预测轨迹的末端和障碍物的最近距离。 



 

 

·45·郭翰卿等：安全性 A*算法融合动态窗口法的路径规划第 12 期

2.4  评价函数归一化处理 

对评价函数的归一化处理，其目的是统一评价

函数中不同单位的因素，将这些不同量纲的量转化

为无量纲的量，使其具有可比性。方位角评价函数、

速度评价函数、距离评价函数归一化处理方法如下： 

 
1

normal _ head( ) head( )  head ( )
n

i

i i i


  ； (20) 

 
1

normal _ dist( ) dist( ) dist( )
n

i

i i i


  ； (21) 

 
1

normal _ vel( ) vel( ) vel( )
n

i

i i i


  。 (22) 

式中：n 为被采样的所有轨迹的数量，i 为待评价轨

迹的序号。 

3  融合算法 

传统 DWA 是基于移动机器人检测到的局部窗

口环境信息实时判断和规划路径，具有良好的避障

能力。该方法根据机器人当前位姿和目标点之间的

方位角来确定路径探索方向，缺乏全局路径最优的

考虑。 

笔者首先运用所改进的安全性 A*算法进行全

局路径规划，然后结合动态窗口法进行未知环境下

的局部路径规划，从而实现机器人沿全局规划路径

行进时能避开随机出现的障碍物，获得具有动态自

主避障特性的全局最优路径，既提高了 A*算法的安

全性和适应性，又达到了动态避障的效果。为使机

器人能沿全局规划最优路径行进，改进 DWA 评价

函数如下： 

 
( ,  ) [ head( ,  )

dist( ,  ) vel( ,  )]

G v w S v w

v w v w

  


    
  。

 
(23)

 

式中：S•head(v, w)为当前目标点方向和机器人当前

轨迹方向的夹角，与传统 DWA 算法不同的是，当

前目标节点是机器人沿当前轨迹方向上距离其最近

的全局最优路径中的序列节点；α、β 和 γ 分别为

S•head(v, w)、dist(v, w)和 vel(v, w)的权重系数，权

重越大，则该项评价函数的主导作用就越大；ρ 为

归一化系数。 

通过此评价函数可使得局部路径规划遵循全局

规划最优路径的轨迹点，从而保证避开动态障碍的

同时得到全局最优路径。融合算法流程如图 5 所示。 

 
图 5  融合算法流程 

4  仿真验证 

4.1  安全性 A*算法仿真实验 

为验证笔者提出方法的有效性，对算法进行仿

真验证。仿真环境为 Matlab2018b 软件、8GB 的 64

位 WIN10 系统。 

首先建立栅格地图模拟环境，然后在相同的地

图环境中，分别用传统 A*算法、文献[19]算法和本

文中安全性 A*算法进行路径规划实验。实验中，本

文中安全性 A*算法参数安全半径 r 为 0.5，安全估

值系数 k 为 0.25，实验一采用 20×20 的栅格地图环

境，最终路径规划结果如图 6 所示；实验二在实验

一基础上增大障碍物覆盖率模拟更复杂的环境，采

用 30×30 的栅格地图环境，路径规划结果如图 7 所

示。在不同环境中，本文中算法运行 10 次，取其

10 次结果的平均值，实验结果如表 1 所示。 

             
               (a)  传统 A*算法                     (b) 文献[19]算法                 (c) 优化启发式 A*算法 

图 6  20×20 栅格环境中 3 种算法的路径规划结果 
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               (a) 传统 A*算法                     (b) 文献[19]算                 (c) 优化启发式 A*算法 

图 7  30×30 栅格环境中 3 种算法的路径规划结果 

表 1  不同环境下 3 种算法的路径规划性能比较 

栅格

场景  
路径规划算法  

路径长  

度 /m 

拐点

个数  

运行时

间 /s 

 传统 A*算法 28.63 6 6.41 

20×20 文献[19]算法  30.39 8 2.54 

 本文中安全性 A*算法  29.18 6 2.88 

 传统 A*算法 43.36 13 9.59 

30×30 文献[19]算法  44.89 12 4.26 

 本文中安全性 A*算法  44.53 9 4.37 

从实验结果可知，在不同环境下，传统 A*算法

所规划路径最短，但其路径与障碍物边缘碰撞，所

规划路径在机器人实际工作中不可行。本文中的安

全性 A*算法在不同环境下所规划路径长度较文  

献[19]算法都有一定优势，在 20×20 和 30×30 栅格

环境下，路径长度较文献[19]算法分别减少 3.98%

和 0.80%。在规划时间上，由于搜索方向由传统的

8 方向搜索精简为 6 方向搜索，本文中算法比传统

A*算法耗时间减少一倍以上，较文献[19]略有增加，

原因是本文中算法更多的二次路径优化处理导致计

算时间增加。但是在路径转折点数量上，在 20×20

栅格环境下，本文中安全性 A*算法和传统 A*算法

持平，较文献[18]算法减少 25%；30×30 栅格环境

下，本文中安全性 A*算法较其他 2 种算法分别减少

31%和 25%，且路径更平滑，更符合机器人的运行

学特征，更利于机器人安全行进。综上所述，本文

中安全性 A*算法具有更好的全局路径规划性能。 

4.2  融合算法仿真实验 

为验证笔者所提出融合算法的动态避障能力，

在 40×40 的复杂栅格地图环境中添加动态障碍物，

并分别运用本文中安全性 A*算法和融合算法进行

路径规划实验。实验中，动态窗口法参数设置如下：

最大线速度为 1.5 m/s，最大角速度为 20.0(°)/s，最

大线加速度为 0.2 m/s2，最大角加速度为 50.0(°)/s2，

采样时间为 0.1 s， d_max=0.5，评价函数参数

α=0.05，β=0.2，γ=0.3，ρ=0.4 实验结果如图 8 所示。 

 
(a) 无动态障碍物时本文中安全性 A*算法路径规划结果 

 
(b) 存在动态障碍物时本文中安全性 A*算法路径规划结果 

 
(c) 存在动态障碍物时融合算法路径规划结果 

图 8  动态避障路径规划 

由上图可知，在地图中没有动态障碍物出现时，

本文中安全性 A*算法可以规划出一条全局最优路

径；但在所规划全局路径中添加动态障碍物后，安

全性 A*算法由于仅适用于全局路径规划而无法避

开突然出现的动态障碍物，本文中安全性 A*算法结

合动态窗口法的融合算法可以在遵循全局最优路径

轨迹的同时，避开机器人行进中随机出现的动态避

障物，且路径平滑。综上所述，笔者提出的融合算

法可以得到全局规划最优路径，并实现机器人沿全

局路径行进中动态避障且路径平滑。 
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5  实验验证 

仿真算法实验中将机器人化简为一个质点，忽

略了实际情况下障碍物和机器人自身的体积。为验

证本文中算法在实际应用中的效果，将本文中算法

应用到基于树莓派的移动机器人中，实验场景为实

验室走廊内的一段过道，其中放置 3 个障碍物，如

图 9 所示。实验中，通过改变障碍物位置来模拟动

态障碍物。 

图 10—11 为 ROS 系统中输出的实验结果。图

中 A 处圆点为移动机器人，规划路径中 3 个阴影部

分为机器人激光雷达实时采集到的障碍物信息，图

12 为实验中机器人的实时线速度、角速度、姿态  

参数。 

 
图 9  实验场地 

 
(a) t=0 s 

 
(b) t=20 s 

 
(c) t=23 s 

图 10  第 1 次实验规划 

 
(a) t=46 s 

 
(b) t=58 s 

 
(c) t=72 s 

图 11  第 2 次实验规划 
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  (a) 机器人速度变化   (b) 机器人角速度变化 
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  (c) 机器人姿态变化 

图 12  机器人参数 

实验开始后，机器人首先通过激光雷达实时检

测环境信息，并对障碍物进行膨胀处理，运用安全

性 A*算法规划出当前点至终点的全局最优路径，然

后机器人在沿全局路径行进中运用动态窗口法实时

规划局部路径。第 1 次实验中，机器人从 A 点到 B

点行进时图 10(a)中 3 个障碍物位置不变(静态障

碍)，所以机器人沿图 10(a)中规划的全局路径行走

并到达 B 点。第 2 次实验中，机器人从 B 点移动至

A 点，在沿图 11(a)中全局规划路径行走的过程中，

检测到前方原全局路径上出现障碍物(障碍物 3 的
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位置发生改变)后，重新规划当前点至终点的全局路

径，于是机器人局部路径跟随全局路径变化，直至

到达 A 点。从图 12 可知，机器人在障碍物附近线

速度和角速度降低，当避开障碍物后线速度和角速

度增加。经过静态障碍物和动态障碍物实验结果表

明，本文中融合算法可使机器人尽量贴合全局最优

路径行进的过程中安全地绕开障碍物。 

6  结论 

笔者引入安全估值函数优化传统 A*算法的估

价函数，在拓展目标点方向搜索邻域的基础上将原

来的 8 方向搜索精简为 6 方向搜索，大大加快了搜

索速度，然后对规划后的路径采用双向删除冗余节

点和 3 次 B 样条法进行二次优化，进一步减少路径

长度、转折点和转角，得到更平滑的利于机器人行

进的路径。实验结果证明本文中安全性 A*算法搜索

效率更高，所规划路径更优。 

为实现机器人在动态复杂环境下的路径规划，

将本文中安全性 A*算法与动态窗口法相融合，并运

用改进的评价函数，避免了 DWA 在局部路径规划

容易陷入死锁的问题，并在使用局部路径避障的同

时尽量遵循全局最优路径。 

通过 Matlab 仿真实验和基于树莓派的移动机

器人的实际应用，结果表明：该算法在全局路径规

划和局部路径规划中都有较好的表现，能满足路径

规划的实际需求，具有一定的应用价值。 
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