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摘 要:
 

考虑机器人行走过程中自身尺寸与体积因素的影响,给出了防刮碰障碍物的节点扩展方法。将传统的从起

点到终点的单向搜索方式变成起点到终点和终点到起点的同步双向搜索方式,并将搜索进程中的“终点”设置为对向

同步搜索的当前点,将当前点和当前终点的距离引入评价函数,明显减少了往复搜索的次数和搜索的节点数目,提高

了搜索效率。在双向搜索A*改进算法得出的搜索路径基础上,进行路径优化,先后进行路径冗余点的去除和拐点路

径的圆弧过渡。仿真结果表明,基于上述方法得到的避障路径搜索面积小,搜索节点少,搜索效率高,路径平滑稳定,
易于机器人完成避障路径行走。
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Abstract:A
 

node
 

expansion
 

method
 

for
 

preventing
 

scratching
 

and
 

collision
 

with
 

obstacles
 

is
 

provided,
 

considering
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

robot's
 

own
 

size
 

and
 

volume
 

during
 

its
 

walking
 

process.
 

The
 

traditional
 

A*
 

search
 

method
 

from
 

the
 

start
 

point
 

to
 

the
 

end
 

point
 

is
 

changed
 

to
 

a
 

simultaneous
 

bidirectional
 

search
 

method
 

from
 

the
 

start
 

point
 

to
 

the
 

end
 

point
 

and
 

from
 

the
 

end
 

point
 

to
 

the
 

start
 

point.
 

The
 

"end
 

point"
 

in
 

the
 

search
 

process
 

is
 

set
 

as
 

the
 

current
 

point
 

of
 

the
 

synchronous
 

search
 

in
 

both
 

forward
 

and
 

reverse
 

directions,
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

current
 

point
 

and
 

the
 

current
 

end
 

point
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

evaluation
 

function,
 

significantly
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

reciprocal
 

searches
 

and
 

the
 

number
 

of
 

search
 

nodes,
 

and
 

improving
 

the
 

search
 

efficiency.
 

Based
 

on
 

the
 

path
 

obtained
 

by
 

the
 

improved
 

bidirectional
 

A*
 

search
 

algorithm,
 

path
 

optimization
 

is
 

carried
 

out,
 

including
 

the
 

removal
 

of
 

redundant
 

points
 

on
 

the
 

path
 

and
 

the
 

arc
 

transition
 

of
 

the
 

inflection
 

point
 

path
 

successively.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

path
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

above
 

method
 

has
 

fewer
 

search
 

nodes,
 

high
 

search
 

efficiency,
 

smooth
 

and
 

stable
 

path,
 

and
 

is
 

easy
 

for
 

the
 

robot
 

to
 

complete
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

path
 

walking.
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0 引  言

  机器人避障路径规划是指机器人行走在有障碍物的空

间环境里,以最短路线、最小航时、最少耗能等某一指标为

基准,通过对空间环境数据采集、分析、计算与比较,搜寻出

一条指标性能最佳的安全无碰撞路线[1-3]。避障路径的规

划按照对空间环境建模的实时性又可以分为静态航线规划

和动态航线规划。

静态航线规划[4]是指机器人的空间环境是固定不变

的,通过对行走环境进行建模,再以某一指标为基准,分析、
计算与比较得到一条从起点到目标点的最优路线,即行走

前主控系统已装载好路径点和路线[5-8]。
动态航线规划[9-10]是指行走过程中的空间环境信息是

事先未知的,且环境信息可能是动态变化的情况下,通过机

器人自身实时感知周边环境信息,建立周边环境的实时动

态模型,再通过分析、计算与比较得到一条绕过当前障碍物
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的最佳路线,进而引导机器人行走至目标点,即一边行走一

边设计当前的避障航线[11-12]。

A*搜索算法(A
 

star
 

search,A*)是在迪克斯特拉算法

(Dijkstra
 

search,DS)与 广 度 优 先 算 法 (breadth
 

first
 

search,BFS)的基础上,兼顾搜索效率与最优路径的一种启

发式搜索算法[13-15]。近些年来,基于A*算法的改进型避障

算法层出不穷。田华亭、张红梅、赵晓等分别从搜索方向选

择、评价函数构建、速度控制等几个方面对A*算法进行优

化与改进,提高了搜索速度,缩短了路径长度,提高了路径

的平滑度[16-18]。尤其张红梅对传统
 

A*
 

算法进行了改进,
在估价函数中加入了与障碍物距离成反比的安全威胁代

价,使得规划路径尽可能远离障碍物[17]。张敬寒等[19]提出

一种扩大搜索邻域的改进A*算法,提高了算法寻路效率。
张帅等[20]提出圆形节点扩展,实现了变方向和变步长扩展

子节点。Kusuma等[21-22]通过改进优化函数等到了一种最

短路径,提高了搜索效率。杨奇峰等[23]设计了动态障碍物

运动趋势预测算法,提升了动态避障算法的效率与安全性,
但却没有考虑机器人本体的体积与尺寸。胡中华等[24]采

用B样条曲线插补法优化避障航迹,使整体航迹更加平滑,
更有利于机器人运动速度的平稳与协调。

上述研究人员基于 A* 搜索的改进多注重于算法本

身,对实际运动过程中机器人都理解为质点,该文首次考虑

并解决机器人实际运动过程中由于本身体积与尺寸的原因

可能发生与障碍物刮碰的问题。
本文提出防刮碰的子节点扩展方法,A*改进算法和路

径再优化等方法。首先,充分考虑机器人本身的体积与尺

寸,在常规A*算法的基础上进行子节点扩展方法的改进,
保证行走过程始终与障碍物保持一定的安全距离,防止机

器人与障碍物发生刮碰。其次,对常规 A* 单向搜索算法

进行改进,从起点和终点同步进行对向搜索,双向搜索过程

中的当前点分别为对向搜索的当前终点,双向搜索过程中

将当前点与当前终点的距离作为评价指标引入评价函数,
明显减少了往复搜索的次数,使搜索范围和搜索子节点数

量减少。最后,对生成的路径进行再次优化,先消除大量路

径冗余点,使总航线变短,再针对路径转折角问题,利用设

定切点,求取圆心,生成圆弧的方法将拐角路径圆弧化、平
滑化,使机器人更平稳地沿着设定路径路线行走至目标点。

1 A*基本算法

  A*算法是以计算节点的评价函数为核心,在扩展路径

节点的每一步过程中,始终选取评价函数的函数值最小的

节点作为子节点,进而再以该子节点作为父节点进行下一

步路径节点的扩展与寻优,即依次寻找评价函数值最小的

节点,形 成 寻 优 航 线。首 先,创 建 两 个 列 表 OPEN 和

CLOSE,将起点作为第1个节点放入CLOSE列表中,计算

周围最多8个子节点的评价函数(二维平面,且由于行走边

界和障碍等原因,周围节点数可能小于8),并将这些节点

及节点信息放入OPEN列表中,若OPEN列表中已存在当

前节点,则比较该节点的评价函数值,将评价函数值较小的

节点的信息更新至OPEN列表中。在OPEN列表中,选取

评价函数值最小的节点作为当前节点的最优“子”节点,由
于往复搜索等因素的存在,该最优“子”节点未必是当前点

的子节点。下一步,将选中的最优节点作为父节点,同时将

其参数信息放入CLOSE列表中,使用该点作为新的父节

点再进行子节点扩展并计算各“子”节点的评价函数值,通
过比较OPEN列表中所有节点(不包括已被放入CLOSE
列表中的节点)的评价函数值得到新的最优“子”节点,依次

搜索下去,并不断更新CLOSE和OPEN列表,直至搜索至

目标点。

A*算法评价函数f(n)的表达式为:

f(n)=g(n)+h(n) (1)
式中:g(n)为起始节点到当前节点的实际航线代价;h(n)
为当前节点到目标点的估计航线代价。

计算g(n)、h(n)有3种计算方法,分别为曼哈顿距

离、欧几里得距离和切比雪夫距离。

g(n)=D·(|xi-xstart|,|yi-ystart|)

g(n)=D· (xi-xstart)2+(yi-ystart)2

g(n)=D·max(|xi-xstart|,|yi-ystart|)

(2)

本文采用欧几里得距离作为路径代价的计算方法,其
表达式为:

g(n)= (xi-xs)2+(yi-ys)2

h(n)= (xt-xi)2+(yt-yi)2
(3)

式中:(xi,yi)为当前点,(xs,ys)为起始点,(xt,yt)为目

标点。

A* 算 法 在 搜 索 过 程 中 需 要 不 断 更 新 OPEN 和

CLOSE列表中的节点及其相关节点信息,计算每个节点的

评价函数值并通过比较进而选取评价函数值最小的节点作

为下一步搜索的父节点,依次搜索直至目标点,形成搜索路

径线。因为每一步的搜索代价都是最小的,因此整体搜索

路径线也是最优的。但是,在搜索过程中常规 A* 算法也

存在一些不足之处:

1)二维环境信息采用周边8节点搜索方法,在路径搜

索过程中搜索节点数量过多,每个节点都需要计算其评价

函数值,导致计算量过大,计算时间过长,搜索效率较低。

2)规划得到的路径冗余点过多,路径转折角过多,导致

行走路径并非最短且路径平滑度较差,不利于机器人的平

稳行走。

3)在规划路径时,只考虑障碍物节点信息,没有考虑

机器人本身具有一定的体积与尺寸,当机器人路径以栅格

对角线的形式斜穿障碍物顶点时,其机器人身体边缘可能

刮碰到障碍物导致机 器 人 行 走 不 稳,甚 至 存 在 翻 坠 的

风险。
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2 防刮碰子节点扩展

  路径规划是基于空间环境模型的,该文在进行路径规

划时采用栅格法进行二维地图建模。
该文对常规A* 算法扩展子节点的方式进行了改进,

以二维空间环境为例,在扩展子节点时,如果当前节点的X
正、X负、Y正、Y负方向上存在障碍物时,则不扩展栅格对

角线上的节点作为子节点,即不生成距离障碍物小于1个

栅格单位距离的对角线路径线。
如图1所示,假设当前路径点A→B,路径点B的上侧

存在障碍物节点,按照常规A*扩展子节点算法,扩展的最

佳子节点为B→C→D,但该路径线距离障碍物节点距离小

于1个栅格单位的距离,故B扩展子节点时不允许生成子

节点C,最佳子节点依次应为B→E→C→D。

图1 改进扩展子节点方式

Fig.1 Improved
 

extension
 

child
 

node
 

approach

当前节点的X正方向有障碍节点时,不允许生成X正

Y正、X正Y负的子节点;X负方向有障碍节点时,不允许

生成X负Y正、X负Y负的子节点;Y正方向有障碍节点

时,不允许生成Y正X正、Y正X负的子节点;Y负方向有

障碍节点时,不允许生成 Y负X正、Y负X负的子节点。
每个方向有2种约束可能,4个方向共计16种可能。这样

避免了路径线规划中出现对角线方向上的路径线与障碍物

发生刮碰的可能,从而保证机器人与障碍物之间始终存在

一定的安全距离。

3 双向搜索改进A*算法

  双向搜索A*算法是在A*基本算法的基础上进行改

进,进行双向搜索,并与评价函数配合,减少搜索区域和搜

索节点,提高搜索效率。A*算法实用性及效率由评价函数

中的实际代价g(n)和启发代价h(n)决定。当g(n)权重

占比较大时,可以优化路径质量,由于g(n)权重较大,A*

算法更注重已经走过的路径成本,可能更倾向于选择成本

较低的路径,从而有助于优化路径质量。由于算法更依赖

已知路径成本,可能会减少搜索的节点数量,使算法更快地

朝着目标节点搜索。但由于算法更加谨慎地考虑已知路径

成本,特别是在启发式代价h(n)的估计不够准确时,可能

会导致算法陷入局部最优解,无法找到最优解,或者算法得

出的路径长度较长。
当评价函数中,启发代价h(n)权重较大时,可以快速

收敛,找到目标点。但由于h(n)权重较大,A*算法更注重

启发代价的估计值,特别是在启发式函数的估计相对准确

的情况下,算法会更快地收敛到目标节点附近。但是,由于

过度依赖启发式代价h(n),可能会选择不够优化的路径,
导致路径质量降低。同时,由于更快地收敛到目标节点,当
启发式代价h(n)的估计不够准确时,可能会增加搜索过程

中节点的数量。
本文改进为同步双向 A* 搜索,正反向搜索同时进行

且终点是动态变化的,即正向搜索时终点为反向搜索的当

前节点,反向搜索时终点为正向搜索的当前节点,并将此信

息加入评价函数,作为评价指标之一。
本文设计的评价函数为:

F(n)=g(n)+h(n)+c(n) (4)
式中:g(n)是起点到正向搜索的当前节点的实际代价;

h(n)是预估代价,指正向搜索的当前节点到反向搜索的当

前节点的欧几里得距离。

h(n)= (Xn -Xm)2+(Yn -Ym)2 (5)
式中:c(n)是校正因子,正向搜索时的当前节点到终点的

欧几里得距离。

c(n)= (Xn -Xg)2+(Yn -Yg)2 (6)
反向搜索时,

c(n)= (Xm -Xs)2+(Ym -Ys)2 (7)
正反向搜索过程中每搜索一次就会更新一次目标点,

这样可使正反向搜索路径快速接近。当正向搜索的当前节

点遇到了反向搜索的路径点(可能是非当前路径点)或者反

向搜索的当前节点遇到了正向搜索的节点(可能是非当前

路径点)时,同步双向搜索结束。同步双向的搜索方式在搜

索过程中大大缩短了搜索时间,提高了搜索效率,其搜索流

程如图2所示。

4 路径再优化

4.1 路径一次优化

  该文路径优化基本原理如图3所示,A*基本算法规划

出的路径为A→B→C→D→E→F→G→H→T,即每一步只

能沿着栅格的横向、纵向或对角线方向移动。但是,节点B
和E显然是多余的,可将其优化为路径 A→C→D→T,或
者路径A→D→T,或者路径A→F→T,或者路径A→G→
T,或者路径A→H→T,比较上述几种航迹。路径A→H→
T虽然最短,但该路径规划会穿过障碍物区域,会出现撞

机,不合理,因此舍弃。路径A→D→T、路径A→F→T、路
径A→G→T和路径 A→H→T,虽然没有穿过障碍物区

域,但是该规划路径没有考虑机器人自身体积和尺寸信息,
可能会出现与障碍物边界刮碰,故舍弃。则路径 A→C→

·32·
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图2 双向改进A*算法流程

Fig.2 Flow
 

of
 

bidirectional
 

improved
 

A*
 

algorithm

图3 路径一次优化

Fig.3 The
 

first
 

optimized
 

path

D→T在保证行走安全的前提下,路径比较简短,更合理。

4.2 路径二次优化

  一次优化后的路径除起点和终点外,所有路径点均为

转折点,为使机器人行走速度平滑稳定,设计圆弧过渡

航线。
圆弧过渡航线设计如图4所示,设相邻的3个路径点分

别为Pk-1、Pk、Pk+1,Pk 为路径线Pk-1PkPk+1的转折点,根据

路径Pk-1Pk 和路径PkPk+1的长度设计切线PkA、PkB,路径

较长,切线长度较长。路径较短,切线长度也相应较短,但需

要PkA≤Pk-1Pk/2,PkB≤PkPk+1/2,且PkA =PkB。

图4 圆弧过渡路径

Fig.4 Arc
 

transition
 

path

5 路径仿真与结果分析

  建立二维平面坐标系,给定起点、终点及障碍物范围坐

标,分别进行基于A*基本算法的单向搜索避障路径、基于

A*基本算法的双向搜索避障路径及其优化、基于A*改进

算法的双向搜索避障路径及其优化等仿真,并对仿真结果

进行比较分析。
图5为单向搜索A*基本算法路径,绿色实线为搜索出

的路径线,黑色×点为搜索并途经过的路径点,所有路径点

可认为机器人行走过的总步数。

图5 单向搜索A*基本算法路径

Fig.5 Basic
 

A*algorithm
 

path
 

for
 

in
 

one
 

direction

路径长度与路径节点数用于比较各搜索方法的优劣。
图6为双向搜索A*基本算法路径,黑色实线为搜索出

的路径线,黑色o点为正向搜索并途经过的路径点,红色×
点为反向搜索并途经过的路径点。黑色o点与红色×点数

目相等。
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图6 双向搜索A*基本算法路径

Fig.6 Basic
 

A*algorithm
 

path
 

of
 

bidirectional
 

search

图7为双向搜索A*基本算法一次优化路径,绿色实线

为去除路径冗余点后的路径,优化原则保证所有障碍物距

离航线的距离要大于设定安全距离,该路径除起点和终点

外,每一个路径点均为路径拐点,优化后的路径长度明显比

原路径要短。

图7 双向搜索A*基本算法一次优化路径

Fig.7 Path
 

optimized
 

for
 

the
 

first
 

time
 

by
 

basic
 

bidirectional
 

A*
 

algorithm

图8为双向搜索A*基本算法二次优化路径,青色实线

为优化后的最终路径,该路径不存在拐点,可以保证机器人

速度平稳,行走稳定至目标点。
图9为双向搜索A*改进算法路径,黑色实线为搜索出

的路径线,黑色o点为正向搜索并途经过的路径点,红色×
点为反向搜索并途经过的路径点,与图6进行比较,总路径

没有往复搜索过程,即搜索路径点基本就是最后路径点,搜
索区域和搜索路径点显著减少,搜索效率明显提高。黑色

o点与红色×点数目相等,即二者步数相同,是总路径节点

数的一半。

图8 双向搜索A*基本算法二次优化路径

Fig.8 Path
 

optimized
 

for
 

the
 

second
 

time
 

by
 

basic
 

bidirectional
 

A*
 

algorithm

图9 双向搜索A*改进算法路径

Fig.9 Bidirectional
 

A*
 

improved
 

algorithm
 

path

图10为双向搜索改进A*算法一次优化路径,绿色实

线为去除冗余点后的路径,优化原则保证所有障碍物点距

离航线的距离要大于设定安全距离,该结果与图7优化结

果一致。
图11为双向搜索改进A*算法二次优化路径,青色实

线为优化后的最终路径,该结果与图8优化结果一致。同

样,该路径不存在拐点,可以保证机器人速度平滑,行走稳

定至目标点。
通过上述仿真可知在防刮碰障碍物扩展子节点方法的

基础上进行A* 算法避障路径设计,双向搜索与单向搜索

相比,二者搜索路径长度基本相同,均为70.1838,但双向

搜索节点数从901减少到670,明显减少,说明双向搜索比

单向搜索效率高。双向搜索改进评价函数相比基础评价函

数,或相比文献[14-19]中的A*改进算法生成的路径,虽然

长度从70.1813增加到78.4262,有所增加,但搜索节点从
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图10 双向搜索A*改进算法一次优化路径

Fig.10 Path
 

optimized
 

for
 

the
 

first
 

time
 

by
 

bidirectional
 

improved
 

A*
 

algorithm

图11 双向搜索A*改进算法二次优化路径

Fig.11 Path
 

optimized
 

for
 

the
 

secondt
 

time
 

by
 

bidirectional
 

improved
 

A*
 

algorithm

670减少到74,大量急剧减少,搜索节点数相比基本算法和

文献中的A*改进算法生成的路径节点数少一个数量级,
基于双向搜索改进A*算法生成的避障路径效率更高。

6 结  论

  全文基于A*算法,首先,在考虑了机器人行自身尺寸

与体积前提下,给出了一种防刮碰障碍物边界的节点扩展

方法。然后,将A* 算法的单向搜索改进成起点到终点和

终点到起点的同时双向搜索方式,并将搜索进程中的“终
点”设置为正反向同步搜索的当前点,并将当前点和当前终

点的距离引入评价函数。最后,在双向搜索 A* 改进算法

得出的路径基础上,进行路径优化,先进行路径冗余点的去

除,再将路径拐点设计成圆弧过渡路径。仿真结果表明,基
于上述方法得到的避障路径搜索面积小、搜索节点少、搜索

效率高,且路径平滑稳定,易于机器人完成避障路径行走,
为机器人真实场景避障行走控制系统算法设计提供了理论

依据和支持。
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