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改进 A*算法融合自适应 DWA 的移动机器人动态路径规划

齐款款， 李二超， 毛玉燕

（兰州理工大学电气工程与信息工程学院，兰州  730050）

摘 要： 为解决传统 A*算法和传统动态窗口法（Dynamic window approach，DWA）在移动机器人路径

规划中存在的问题，提出一种改进 A*算法和改进 DWA 相结合的动态路径规划方法。首先，采用 16 邻

域 16 方向的路径搜索方式扩大路径搜索视野，减少节点访问量和转角度数；其次，对启发函数进行优

化，增强路径搜索的目的性；接着，采用冗余点删除策略，减少转折点数目，路径平滑度进一步提高，再

使用 B 样条曲线对路径拐角进行处理，得到的路径较为平滑；然后，在 DWA 的评价函数中对障碍物进

行分类并区别对待以及添加速度自适应因子，能够提高避障灵敏度；最后，通过与其他算法进行三部分

仿真实验以及优先级策略仿真实验，验证改进 A*算法的有效性和融合方法避障的优越性。
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Dynamic Path Planning of Mobile Robot Based on Improved A* Algorithm and 
Adaptive DWA
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Abstract： To solve the problems of the traditional A* algorithm and the traditional dynamic window 
approach （DWA） in mobile robot path planning， a dynamic path planning method combining the improved 
A* algorithm and the improved DWA is proposed. First， the 16‑neighborhood and 16‑direction path search 
method is adopted to expand the path search field and reduce the number of the nodes accessed and the 
turning angles. Second， the heuristic function is optimized to enhance the purpose of the path search. Next， 
the redundant point deletion strategy is adopted to reduce the number of the turning points and further 
improve the smoothness of the path. Third， the path corner is processed by the B-spline curve， and the 
path is relatively smooth. Then， the sensitivity of obstacle avoidance can be improved by classifying and 
treating obstacles differently and adding the speed adaptive factor in the evaluation function of DWA. 
Finally， through three parts of the simulation experiments with the other algorithms， and the priority 
strategy simulation experiments， the effectiveness of the improved A* algorithm and the superiority of the 
fusion method in obstacle avoidance are verified.
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引   言

目前，移动机器人已广泛应用于各种行业，如果园机器人［1］、抢险救灾机器人［2］、医疗服务机器人［3］

和家庭服务机器人［4］等，而移动机器人路径规划问题是研究移动机器人的核心问题之一。移动机器人

路径规划是指在静态已知环境或动态完全未知或部分未知环境下，采用先前给定的路径规划算法，按

照某一个或多个指标（如路径最短、时间最短、良好的平滑性等），规划一条从起点到终点的能够躲避各

类障碍物的最优路径［5］。根据对环境信息的掌握程度，路径规划算法可分为环境已知（静态环境）的全

局路径规划算法和环境完全未知或部分未知（动态环境）的局部路径规划算法［6］。全局路径规划算法有

A*算法［7］、蚁群算法［8］、粒子群算法［9］和遗传算法［10］等，局部路径规划算法有人工势场法［11］、动态窗口法（Dy‑
namic window approach，DWA）［12］和模糊逻辑法［13］等。本文主要研究全局路径规划的 A*算法与局部路径

规划的 DWA 融合的动态路径规划问题。

A*算法具有快速找到最短路径等优点，普遍应用于全局路径规划，但传统 A*算法也存在访问节点

多、拐点多、转角大和路径不平滑等问题［14‑15］；动态窗口法具有模型简单、得到的路径较为平滑、实时避

障功能，考虑了机器人自身的性能等优势，普遍应用于局部路径规划，但传统 DWA 在较大复杂的地图

中，目标点距离过远，引导性较差，容易陷入局部最优，甚至无法抵达终点［16‑17］。针对传统 A*算法和传

统 DWA 的不足，不同的学者进行了不同的改进。

岳高峰等［18］采用双向 A*搜索算法，即正向和反向并行搜索，相遇条件为两个方向的关闭列表中存

在某一方向的当前点，能够减少访问节点数目，再采用三次贝塞尔曲线对生成的最优路径进行平滑，最

终得到的路径较为平滑，但由于平滑前未对冗余点进行删除操作，导致平滑前的路径拐点较多；王洪斌

等［19］采用加权障碍物步长调节算法，即 A*算法在寻路时，周围障碍物较多和分布较特殊时，减小路径

搜索的步长，提高安全性，当较少的障碍物且分布简单时，加大搜索步长，从而加快搜索速度，最后对 A*
算法得到的最优路径采用自适应圆弧优化算法平滑转角，得到的路径更为平滑，但未对访问节点数进

行研究；劳彩莲等［20］采用关键点策略的 A*算法去除冗余拐点，平滑性和安全性较好，但该方法存在全

局路径并非最短，访问节点多问题；吴飞龙等［21］采用精简路径搜索方向的 A*算法，按照目标点所在位

置，进行舍弃背离目标点的 3 个方向，能够减少访问节点数，同时在评价函数的启发函数中添加权重因

子，增加启发函数的引导性；赵伟等［22］采用双层折线优化的 A*算法，即第一层采用节点的斜率进行删

除路径的冗余点，第二层采用延长路径获得交点的方法，进一步降低转折次数，但过于追求降低转折点

导致路径长度的增加；王永雄等［23］在传统 DWA 评价函数的速度评价函数中引入自适应动态调整因子，

该因子根据机器人前方障碍物的密集程度而定，改进后算法能够很好地穿越障碍物密集区，但未在大

尺度环境或动态环境下验证该方法的有效性；为避免由机器人转动过于频繁或转动幅度过大而降低机

器人的平稳性和平滑性，张凌云［24］在传统 DWA 评价函数中引入曲率评价子函数，为能够适应复杂环

境，采用修正局部路径误差策略，但未在动态环境下验证该方案的有效性；王亭［25］采用模糊控制实时调

节传统 DWA 评价子函数权重，能够适应复杂环境，但需建立模糊规则库，增加一定的难度和复杂度；张

志文等［26］采用 Floyd 算法优化以跳点为基础的 A*算法得到最优路径，并提取该路径的关键点作为传统

DWA 的中间引导点，该方法既能改善 A*算法访问节点多、拐点多、转角大缺陷，又能解决传统 DWA 容

易陷入局部最优的问题，但仅限于静态已知和静态未知环境中验证该方法的有效性；程传奇等［27］采用

关键点选取策略优化改进启发函数的 A*算法，结合传统 DWA，能够互相取长补短，但未在动态环境下

验证方法的有效性。

综上所述，大部分学者要么研究较小复杂度静态环境，要么复杂度较小的静态未知环境，无法得出

他们的算法能够很好地适应动态环境或既有静态又有动态的环境。本文对上述存在的问题以及针对
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传统 A*算法存在访问节点多、拐点多、转角大和路径不平滑问题和传统 DWA 容易陷入局部最优问题，

做出以下改进：首先，采用扩展邻域和方向，增加 A*算法路径搜索视野和移动方向，并对启发函数进行

优化；其次，采用冗余点删除策略对全局路径进行一次平滑，采用三次 B 样条曲线对路径进行二次平滑；

然后，在 DWA 评价函数中对障碍物进行分类处理，并加入速度自适应因子；最后，将一次平滑后的 A*
算法得到的全局路径作为速度自适应的 DWA 的引导路径，并在静态已知、静态未知、动态未知和存在

其他机器人环境下仿真验证本文方案的可行性和有效性。

1 问题描述  

栅格法是一种目前用来建立移动机器人二维静态或动

态运行环境较为普遍适用的方法，该方法建立的栅格地图如

图 1所示。用不同的颜色栅格代表不同的栅格环境，黑色栅格

表示静态障碍物栅格，机器人不得穿越该栅格，白色栅格表示

可行走栅格，机器人可自由移动，静态未知障碍物、动态未知

障碍物和其他机器人的表示方法在实验仿真环节进行说明。

坐标法和序号法为表示栅格最常用的两种方法，坐标法

利用横坐标（X 轴）和纵坐标（Y 轴）相应序号组合表示对应栅

格，例如，坐标（7，2）表示栅格 14；序号法是按照一定次序进

行一一编号，图 1 中编号次序为从左到右，从下到上的顺序。

为方便叙述，本文采用坐标法表示。机器人运行时是以栅格

中心点为路径节点，栅格中心点表示方法为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xi =
ì
í
î

mod ( i，nx )+ 0.5         mod ( i，nx )≠ 0
nx + 0.5                                                mod ( i，nx )= 0

 

yi = ceil ( i/ny )+ 0.5
（1）

式中：i 表示栅格序号，nx为栅格地图的行数，ny为栅格地图的列数，mod 为求余运算符号，ceil 为向上取

整运算符号。

为确保机器人运行时的安全性，将障碍物进行膨化处理，处

理方式如图 2 所示。当不规则障碍物不满一个栅格，将其填充为

一个栅格，再将障碍物整体向外膨化 R 大小，R 为机器人半径，此

时机器人作为质点来处理，此外预留一定的安全距离，整体构成

了障碍物，假设栅格地图中的每一栅格边长为 1 m。

2 A*算法和动态窗口法  

2. 1　改进 A*算法　

2. 1. 1　改进启发函数　

A*算法是一种启发式搜索算法，该算法由评价函数 f（n）构

成，包括起点 ( xS，yS )到当前点 ( xi，yi )的真实路径评价函数 g（n）

和当前点到目标点 ( xE，yE )的预估路径评价函数 h（n），具体公式为

f ( n )= g ( n )+ h ( n ) （2）

式中 h ( n )= ( xi - xE )2 +( yi - yE )2 。

图 1　栅格地图

Fig.1　Grid map

图 2　障碍物膨化处理

Fig.2　 Expansion treatment of obstacles
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传统算法的 h（n）并不能够满足实际的需要，选择合适的 h（n）至关重要，本文结合欧氏距离和曼哈

顿距离的优点，提出一种改进的启发函数，再分别给 G（n）和 H（n）相应的权重因子 a 和 b，其中 H（n）的

权重根据起点、终点和当前点的信息动态调节，另外加入适当因子进一步微调，改进评价函数为

F ( n )= a∗G ( n )+ b∗H ( n ) （3）
其中

b =[ c/( 1 - c ) ] ∗ [ ( diE + diS ) /dSE ]

H ( n )=
ì
í
î

ïï

ïï

2 *dist1 + dist2 - 3 /3*dist1 dist2 > dist1

2 *dist2 + dist1 - 3 /3*dist2 其他

dist1 =   |xi - xE |   ，dist2 = |yi - yE |
式中：a 为正常数，c 为（0，1）之间的常数，diE 为当前点到终点的欧氏距离，diS为当前点到起点的欧氏距

离，dSE为起点到终点的距离。

为验证该评价函数的可行性和有效性，将文献［16］算法评价函数、文献［27］算法评价函数和传统

算法评价函数与改进评价函数进行仿真，仿真结果如图 3 所示，数据如表 1 所示。

从图 3 和表 1 可以看出，文献［16］算法评价函数得到的遍历点最少、运行时间最短，但距离非最短，

拐点较多和转角总度数较大；本文算法、文献［27］算法和传统算法都能得到最短路径 29.799 0 m，相同

的拐点数和转角总度数，但本文算法在运行时间和遍历节点数方面最优，验证了本文算法评价函数的

可行性和有效性。此外，在上述地图环境中，对改进评价函数系数 a 和 c进行分析，结果如表 2 所示。

从表 2 可得以下结论：

（1） 合理调节系数能够找到最优解。

（2） 当 a 不变，随着 c 不断增加，路径长度逐渐远离平稳的最优解 29.799 0 m，遍历节点随之减少到

平稳值，耗时也变短，转角总度数从最小逐渐增大到稳定值。

（3） 当 c 不变，随着 a 不断增加，路径长度越接近最优解，且最终平稳在最优解，遍历节点随之增加，

耗时也变长，转角总度数逐渐减少到 585°。

图 3　不同算法的评价函数

Fig.3　Evaluation function of different algorithms

表 1　仿真数据 1
Table 1　Simulation data 1

不同算法评价函数

文献[16]算法

文献[27]算法

传统算法

本文算法

路径长度/m
30.384 8
29.799 0
29.799 0
29.799 0

运行时间/s
0.002 5
0.003 1
0.003 7
0.002 9

遍历节点数/个
73

124
149
92

拐点数/个
15
13
13
13

转角总度数/（°）
675
585
585
585
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上述静态环境的仿真实验得到了较为合理的参数设置，例如在路径长度最短的条件下，选择运行

时间最少的组别为最优参数组合，此处包括后文的实验参数都选择表 2 中的组别 4。在此参数设置不变

的情况下，为验证本文的启发函数在不同静态环境下的优越性，将传统算法和本文算法（在传统算法基

础上只改进启发函数）在两种不同尺度和不同复杂度的栅格地图环境下进行仿真实验。各算法最优路

径规划图分别如图 4、5 所示，仿真数据如表 3 所示。

从以上数据可知，由于在实验中已经确定最优参数组合，参数无需根据环境的变化而改变，验证了

本文启发函数设计的合理性以及优越性。

2. 1. 2　优化路径搜索邻域和方向　

（1） 路径搜索方式

传统 A*算法的路径搜索方式为 4 邻域 4 方向和 8 邻域 8 方向，分别如图 6（a）和图 6（b）所示。图 6（a）

图 4　30*30 环境下各算法最优路径

Fig.4　Optimal path of each algorithm in 30*30 environment

表 2　系数 a和 c分析表

Table 2　Analysis table of coefficients a and c 

组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

系数  (a, c)
(0.8, 0.1)
(0.8, 0.3)
(0.8, 0.35)
(0.8, 0.4)
(0.8, 0.45)
(0.8, 0.65)
(0.8, 0.75)
(0.1, 0.4)
(0.3, 0.4)
(0.5, 0.4)
(0.85, 0.4)
(1.0, 0.4)
(1.1, 0.4)
(1.3, 0.4)
(1.6, 0.4)
(1.8, 0.4)

路径长度/m
29.799 0
29.799 0
29.799 0
29.799 0
30.384 8
32.041 6
32.041 6
32.041 6
31.213 2
30.384 8
29.799 0
29.799 0
29.799 0
29.799 0
29.799 0
29.799 0

运行时间/s
0.007 2
0.006 9
0.005 4
0.002 9
0.002 2
0.002 5
0.002 3
0.002 4
0.002 5
0.002 4
0.003 9
0.005 4
0.006 7
0.007 0
0.007 3
0.007 4

遍历节点数/个
284
259
203
92
73
73
73
73
73
73

121
187
234
265
284
284

拐点数/个
12
13
13
13
15
15
15
15
15
15
13
13
13
13
13
13

转角总度数/(°)
540
585
585
585
675
855
855
855
675
675
585
585
585
585
585
585
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路径搜索只能水平和竖直方向移动，转角只能为 90°整数倍，转角较大，移动范围仅为一步；图 6（b）路径

搜索可斜向移动，转角只能为 45°整数倍，视野比前者有所增大；较大的移动范围更有助于发现目标，图

6（c）为 24 邻域 16 方向，将方向扩展为 16 个，转角细化为 22.5°，有利于搜索更优路径；图 6（d）为 16 邻域

16 方向，是将图 6（c）中的邻域进一步优化，能够更快找到最优解。

（2） 移动规则

图 6（d）为两级视野，第一级视野栅格数为 8 个，第二级视野栅格数为 8 个。A*路径搜索可直接查看

两级视野是否有障碍物以及与当前节点的可连接性，若要连接第二级视野的栅格，则两者的连线经过

的栅格不能有障碍物，例如图 7 为分析第二级视野可连接性，只要 A 和 B 两个栅格中至少有一个是障碍

物，则不可连接，如图 7（b~d），两点的连线穿越障碍物。

图 5　50*50 环境下各算法最优路径

Fig.5　Optimal path of each algorithm in 50*50 environment

表 3　仿真数据 2
Table 3　Simulation data 2

算法

传统算法

本文算法

30*30 栅格环境地图

路径长度/m
45.112 7
45.112 7

运行时间/s
0.009 5
0.005 0

遍历节点数/个
305
146

50*50 栅格环境地图

路径长度/m
76.911 7
76.911 7

运行时间/s
0.024 4
0.014 7

遍历节点数/个
791
382

图 6　路径搜索方式

Fig.6　Path search mode
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（3） 本文路径搜索优势

图 8 可以说明本文路径搜索方式的优

势，假设左上角栅格为起点，向右下角栅格

（终点）移动，图 8（a）需要搜索 3 次才到达

目标点，路径长度为 3.00 m；图 8（b）需要搜

索 2 次， 路径长度为 2.41 m；图 8（c）需要搜

索 1 次， 路径长度为 2.24 m。为进一步说

明本文优势，在传统算法基础上进行仿真

验证，不同路径搜索方式路径规划仿真如

图 9 所示，仿真数据如表 4 所示。

由仿真结果可知，4 邻域 4 方向遍历节

点多，消耗较多的时间，且得不到最优解；8
邻域 8 方向有所改善，但遍历节点数和运

行速度等仍有优化空间，本文方法与 24 邻

域 16 方向相比，都能得到相同的最优解，

但在遍历节点和时间消耗方面都占有优

势，验证了本文邻域和方向的可行性和有

效性。

2. 1. 3　冗余点删除策略　

传统算法规划的路径存在冗余点、拐角大问题，本文通过冗余点的删除策略进行一次平滑，去除不

必要的拐点，同时也能减少拐角度数，路径平滑度有所提高。冗余点删除策略步骤如下：

步骤1 采用 A*算法规划一条最优路径，并保存该路径的相关信息，如路径长度，路径节点等。

步骤 2 获取路径节点集合 route=｛S， Point（2：n-1）， E｝，S 为路径的起点，E 为路径的终点，

Point（2：n-1）为路径中间点。将起点加入构造的必经路径节点集合 key‑points=｛S｝中。

图 7　第二级移动规则

Fig.7　Second level movement rules

图 8　不同路径搜索方式的路径规划示意图

Fig.8　Path planning of different path search modes

图 9　不同路径搜索方式的路径规划仿真图

Fig.9　Path planning simulation diagrams of different path search methods

表 4　仿真数据 3
Table 4　Simulation data 3

路径搜索方式

4 邻域 4 方向

8 邻域 8 方向

24 邻域 16 方向

本文邻域和方向

路径长度/m
58.000 0
43.355 3
42.108 3
42.108 3

运行时间/s
0.046 6
0.017 8
0.013 6
0.010 1

遍历节点数/个
571
216
206
188

拐点数/个
19
10
10
10

转角总度数

1 710
450
219
219
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步骤3 从 S 开始依次连接 Point2，…， Point（m），…，Point（n-1）， 判断直线 S‑Point（m）是否穿越障碍物，

如果直线 S‑Point（m）穿越障碍物，那么中间点 Point（m-1）为必经路径节点，将该点加入集合 key‑points=
｛S， Point（m-1）｝中；如果直线 S‑Point（m）没有穿越障碍物，那么 Point2， Point（m-1）为冗余点，从 Point（m）开始

依次连接 route 集合中剩余节点，按照上述方法进行判断，直到连接终点 E 终止，保存节点集合

key‑points。
步骤 4 提取节点集合 key‑points 中所有必经路径节点，依次连接这些点，得到的路径为最终平滑

路径。冗余点删除策略仿真过程如图 10 所示。

2. 1. 4　二次路径优化　

传统 A*算法或改进 A*算法生成的最优路径仍不够平滑，路径中某部分还存在较大转角。因此，采

用三次均匀 B 样条曲线优化拐点处的路径。

由公式

C ( x )= ∑
i = 0

n

Pi N i，k ( x ) （4）

可得当 k=3 时的 B 样条曲线数学表达式为

C ( x )= ∑
i = 0

n

Pi N i，3 ( x ) （5）

Ni，k ( x )= 1
k！ ∑

j = 0

k - i

(-1 )j C j
k + 1 ( x + k - i - j )k （6）

式中：0 ≤ x ≤ 1；   i = 0，1，⋯，k - 1；C j
k + 1 = ( n + 1 )！

j！( n + 1 - j )！
。

当三次 B 样条曲线各节点矢量间插值为常数时为三次均匀 B 样条曲线，第 i段三次均匀 B 样条曲线

数学表达式为

Ci ( x )= ∑
i = 0

3
Pi N i，k ( x ) （7）

由式（4，6，7）可得三次均匀 B 样条曲线的基函数数学表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

N 0，3 ( x )= 1
6 (-x3 + 3x2 - 3x + 1 )

N 1，3 ( x )= 1
6 ( 3x3 - 6x2 + 4 )

N 2，3 ( x )= 1
6 (-3x3 + 3x2 + 3x + 1 )

N 3，3 ( x )= 1
6 x3

（8）

图 10　冗余点删除策略仿真过程图

Fig.10　Simulation process diagrams of redundant point deletion strategy
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将式（8）代入式（4）并用矩阵形式表达，可得三次均匀 B 样条曲线数学表达式为

C ( x )= 1
6 [ 1 x x2 x3 ]

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 4 1 0
-3 0 3 0

3 -6 3 0
-1 3 -3 1

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úP 1

P 2

P 3

P 4

（9）

图 11 为 B 样条曲线平滑最优路径仿真过程，该平滑策略在拐点附近，以曲线代替折线，得到的路径

更短且平滑。

2. 2　改进动态窗口法　

DWA 是一种在线的路径规划算法，具有模型简单，得到的路径较为平滑，实时避障功能，也充分考

虑机器人自身的性能等优势，成为动态环境下普遍采用的局部避障算法。在路径规划时，该算法将已

确定的机器人运动速度范围代入移动机器人运动模型中，模拟出机器人的运动轨迹，通过评价函数对

模拟出的若干轨迹进行评价，评分最高的为最优轨迹。

在传统的基础上做出 3 点改进：将传统算法中的模拟轨迹末端方向与目标点之间方向偏差角的评

价子函数改进为模拟轨迹末端方向与改进 A*算法规划所提取的关键点之间方向偏差角，大大提高路径

搜索的目的性；实时预估路径的弯曲程度，遇到急转弯时，需要提前减速，即定义全局路径弯曲程度参

数 Δη，该参数由当前子目标点与该子目标点前后相邻子目标点形成的夹角表示，当夹角为平角时，速度

较大，加速通过，若为锐角或直角，则减速通过；对动态障碍物（动态未知障碍物和被视为特殊动态障碍

物的其他机器人）和静态障碍物（静态已知和静态未知）进行区别对待，减少相互间的干扰。改进后的

评价函数为

Cos t ( υ，ω )= α∗Heading ( υ，ω )- β cos Δηi∗Vel ( υ，ω )    + λ∗Dist ( υ，ω )+ δ∗Dist_d ( υ，ω ) （10）
式中：α、β、λ、δ 为评价子函数的权重；Heading ( υ，ω )为轨迹终点与子目标点之间方向角偏差；Vel ( υ，ω )
为当前估计的运行速度；Dist ( υ，ω )为轨迹终点与已知静止障碍物之间的最小距离；Dist_d ( υ，ω )为轨迹

终点与动态未知障碍物或被视为特殊动态障碍物的其他机器人或静态未知障碍物之间的最小距离。

采用优先级策略对特殊动态障碍物进行避障，本文只研究环境中存在最多 3 个机器人情况下优先

级，3 个机器人及以上的情况，方法和最多 3 个机器人一样。关于优先级的策略，在后文仿真中进行验证

说明，设置两种方案：一种为任意默认一个机器人为主要机器人（优先级最大），其他机器人为次要机器

人，当其他机器人进入最大优先级机器人安全距离时，就开始停止避让，主要机器人通过安全距离后，

图 11　B 样条曲线平滑最优路径仿真过程

Fig.11　Simulation process of B spline curve smooth optimal path 
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次要机器人再次启动运行；另一种为根据各个机器人剩余距离大小（距离目标点远近）分配优先级，距

离越远优先级越大，在根据满足一定安全距离约束条件进行避让，以便于在最短路径条件下，保证所有

机器人完成各自的任务后用时最少。

2. 3　改进 A*算法融合改进动态窗口法　

本文采用 MATLAB 2016a 编程语言，在计算机 Intel（R） Core（TM） i7‑10750H CPU @ 2.60 GHz 
2.59 GHz，RAM 16.0 进行仿真实验。

根据 A*算法全局规划能力强和动态窗口法局部避障能力良好的特性，本文将两者的优势结合，取

长补短，能够更好地解决动态路径规划问题。图 12 为

算法融合流程图，具体步骤为：

（1） 建立栅格环境地图，并初始化改进 A*算法和

改进 DWA 参数。

（2） 选取起点和目标点，在静态已知环境下，采用

16 邻域 16 方向和改进启发函数的 A*算法快速找到最

优解，采用冗余点删除策略优化最优解，使得全局路径

拐点数目最少，拐角总度数最小，进而使路径平滑度大

大提高，以 B 样条曲线平滑全局路径拐点处的路径段，

曲线过渡折角。

（3） 采用冗余点删除策略优化后的路径作为全局

路径（本文中的 B 样条曲线只用于说明改进 A*算法的

可行性和有效性，不作为局部路径规划的引导路径），若

优化后的路径中出现某一部分关键点间的距离过远，在

每段路径上均匀插入适当的点也作为关键点。

（4） 采用改进 DWA 进行局部路径规划，以全局路

径的起点为起点，以全局路径的终点为最终目标点。

（5） 将关键点（除起点和终点外）作为机器人运动

的局部目标点，实时预估路径的弯曲程度，遇到急转弯

时，需要提前减速，若当前子目标点与该子目标点前后相邻子目标点形成的夹角为平角时，速度较大，

加速通过，若为锐角或直角，则减速通过；当机器人与关键点距离小于 1 m 或静态未知或动态障碍物与

机器人和当前关键点距离都小于 2 m 时，设定下一个关键点作为局部目标点。

（6） 当传感器检测到静态未知或动态障碍物暂时或永久占据规划的全局路径时，改进的动态窗口

法根据评价函数得分最高的轨迹选择路径，即机器人与静态已知障碍物最小距离小于 0.4 m 进行避障，

机器人与静态未知或动态障碍物最小距离小于 0.8 m，进行避障，对障碍物不同对待能够提高避障的灵

敏度，即距离静态已知障碍物不会过远，距离静态未知或动态障碍物不会过近。

（7） 是否到达局部目标点，如果没有到达局部目标点，迭代执行步骤 5，直到到达局部目标点。

（8） 是否到达最终目标点，如果没有到达，执行步骤 4，通过不断地迭代，直到到达最终目标点。

3 仿真实验  

3. 1　改进 A*算法仿真实验　

为验证本文改进 A*算法的可行性和有效性，在静态环境下，与传统 A*算法、文献［28］算法中的改

进 A*算法进行对比仿真。仿真结果和数据分别如图 13 和表 5 所示。

图 12　融合算法流程图

Fig.12　Flow chart of fusion algorithm
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从实验结果可知，传统 A*算法能够找到最优解，但存在节点访问量大，转折点多且转角大问题；文

献［28］算法平滑前路径长度与传统算法相同，经过 Floyd 算法平滑后的路径长度为 70.525 3 m，优于传

统算法，节点访问量和路径平滑度较优；本文改进算法在路径长度、遍历节点数，拐点数以及拐角等方

面优于对比算法。由于本文针对传统算法进行研究，与传统 A*算法相比，路径缩短 3.34%，总转角度数

（转折点数）减少 73.33% （20.00%），遍历节点数和运行时间分别减少 53.53% 和 75.92%，通过以上论述

验证本文改进 A*算法的可行性和有效性。

3. 2　改进 A*算法融合 DWA仿真实验　

为验证本文融合算法既能适应静态环境又能很好地适应动态环境，本文进行 3 个方面实验，实验参

数为：最大线速度 1.0 m/s，最大角速度 30.0 ˚/s，最大线加速度 0.3 m/s2，最大角加速度 50.0 ˚/s2，线速度

分辨率 0.01 m/s，角速度分辨率 1.0 ˚/s，时间分辨率 0.1 s，预测周期 3.0 s，评价函数参数 α=0.1、β=
0.25，γ=0.2，δ=0.3，对比算法参数采用各原文献中的参数。

3. 2. 1　静态环境下仿真　

在静态已知和静态未知环境下，为验证本文融合算法的可行性和有效性，与传统动态窗口法和文

献［16］融合算法进行仿真对比。仿真结果和数据分别如图 14 和表 6 所示。其中红色栅格为静态未知

障碍物。

由仿真结果可知，由于传统算法未区别对待静态未知和静态已知障碍物，容易距离过远或过近，避

障灵敏度较低，导致碰撞或陷入局部最优解；文献［16］融合算法有中间引导作用，但全局路径并非最优

且未区别对待障碍物的类型，得到的路径安全性很高，而距离障碍物过远，DWA 规划得到的路径也不

是最短。本文算法不仅全局路径长度最短，也对静态障碍物进行区分，路径尽量远离静态未知障碍物

和尽量靠近静态已知障碍物，但既不与障碍物碰撞，也不过于远离障碍物，得到的路径安全且最短。因

此，在静态环境下，验证了本文算法的可行性和有效性。

图 13　不同算法最优路径

Fig.13　Optimal path of different algorithms

表 5　仿真数据 4
Table 5　Simulation data 4

算法

传统算法

文献[28]算法

本文算法

路径长度/m
平滑前

72.811 2
72.811 2
70.673 4

平滑后

70.525 3
70.480 0

总转角度数/（°）（拐点数）

平滑前

450 (10)
495 (11)
203 (11)

平滑后

148 (11)
120 (8)

访问节点

数/个
652
210
303

B 样条平滑后

路径长度/m

70.353 2

算法运行

时间/s
0.062 7
0.010 2
0.015 1
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3. 2. 2　动态环境下仿真　

为验证区别对待静态已知与静态未知和动态未知障碍物的可行性和有效性，本文算法与传统

DWA 和文献［16］融合算法进行仿真对比，仿真结果分别如图 15~18 和表 7 所示，其中绿色栅格为做匀

速运动的动态未知障碍物。

图 14　静态环境下的不同算法路径规划

Fig.14　Path planning with different algorithms in static environment

表 6　仿真数据 5
Table 6　Simulation data 5

算法

传统 DWA
文献[16]算法

本文算法

全局路径规划（平滑后）

距离/m

15.182 0
15.113 8

拐点数/个

4
4

拐角总度数

139
148

局部路径规划

距离/m
18.576 0
16.060 2
15.489 4

用时/s
7.556 7
5.922 0
5.098 6

到达终点/碰撞

是/否
是/否
是/否

图 15　动态环境下传统 DWA 的路径规划

Fig.15　Path planning of traditional DWA in dynamic environment

图 16　动态环境下文献[16]算法的路径规划

Fig.16　Path planning of Ref.[16] algorithm in dynamic environment
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从图 15 可知，传统 DWA 将机器人与动态障碍物和静态障碍物的冲突距离同等对待以及方向性较

差，遇到动态未知障碍物时，机器人容易与动态障碍物发生碰撞，避障灵敏度不高。缺乏全局路径的引

导，无法从静态未知和静态已知障碍物所处狭窄空间通过，进行绕路，导致路径非最优，到达终点的时

间较长；从图 16 可知，文献［16］融合算法也未对障碍物类型进行区别对待，将机器人与动态障碍物和静

态障碍物的冲突距离设置同一数值，容易与动态障碍物发生碰撞，距离静态已知或静态未知障碍物过

远，容易陷入局部最优，同时两个引导点间的距离过远且环境较复杂，无法从静态未知和静态已知障碍

物所处狭窄空间通过，偏离全局最优路线，导致路径非最优；本文融合算法兼有上述两种方法的优点之

外，对障碍物进行分类处理，与动态障碍物有着较大的冲突预判距离，能够较好地避碰，实时监测路径

弯曲程度，能够自适应的改变速度，拐弯时减速而不是匀速，平直路径上速度可达近 1.0 m/s，如图 18
所示。

3. 2. 3　特殊动态环境下仿真　

为验证存在特殊障碍物情况下本文采用优先级策略的可行性，本文提供默认优先级和距离优先级

图  17　动态环境下本文算法的路径规划

Fig.17　Path planning of the proposed algorithm in dynamic environment

图 18　动态环境下 3 种算法的速度变化

Fig.18　Speed change of three algorithms in dynamic environment

表 7　仿真数据 6
Table 7　Simulation data 6

算法

传统 DWA
文献[16]算法

本文算法

全局路径规划

距离/m

27.476 0
27.472 8

拐点数/个

4
4

拐角总度数

46
42

局部路径规划

距离/m
32.568 8
31.954 5
28.140 1

用时/s
30.608 1
27.082 5
18.553 2

到达终点/碰撞

是/是
是/是
是/否
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两种方案并进行各自的仿真。默认优先级情况下的机器人模型参数如表 8 所示，未在表中列出的参数

视为参数相同。距离优先级情况下的机器人模型参数与前文相同，仿真过程分别如图 19、20 所示，图

中的 3 个动态障碍物速度不同且都做匀速运动。

在图 19 中，默认优先级从高到低为 Robot1、Robot2 和 Robot3，机器人间的冲突距离为 2 m。图 19
（b），Robot1与 Robot2发生冲突，Robot1优先级高，Robot2停止前进，直到 Robot1通过冲突范围后，Robot2

继续前进。图 19（d），Robot1与 Robot3发生冲突，Robot1优先级高，Robot3停止前进，直到 Robot1通过冲

突范围后，Robot3继续前进。

表 8　默认优先级情况下的机器人模型参数

Table 8　Robot model parameters under default priority

机器人代号

Robot1

Robot2

Robot3

最大线速度/
（m·s-1）

1.0
0.7
0.5

最大角速度/
（（˚）·s-1）

30.0
20.0
20.0

最大线加速度/
（m·s-2）

0.3
0.2
0.2

最大角加速度/
（（˚）·s-2）

60.0
50.0
50.0

线速度分辨率/
（m·s-1）

0.2
0.1
0.1

角速度分辨率/
（（˚）·s-1）

1.0
1.0
1.0

图 19　默认优先级情况下的机器人路径规划

Fig.19　Robot path planning under default priority
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在图 20 中，距离优先级为距离目标点越远，优先级越大，机器人间的冲突距离为 2 m。图 20（a）， 
Robot1与 Robot3发生冲突，此时 Robot1当前点距离目标点较远，优先级大于 Robot3，Robot3停止前进；图

20（b），Robot1与 Robot2发生冲突，Robot2当前点距离目标点较远，优先级大于 Robot1，Robot1停止前进；

图 20（d），Robot2 与 Robot3 发生冲突，Robot2 当前点距离目标点较远，优先级大于 Robot3，Robot3 停止

前进。

此部分仿真聚集各类障碍物，复杂度大大提升，仿真结果表明，本文改进算法能够很好地适应复杂

的动、静态环境。

4 结束语  

针对传统 A*算法在机器人路径规划中存在转折点多、转角大、遍历节点多和路径不平滑问题以及

传统动态窗口法存在无中间指引，容易陷入局部最优，甚至规划失败问题，本文对上述两种算法存在的

问题都进行相应的改进，如采用 16 邻域 16 方向的路径搜索方式、改进启发信息、两次平滑策略和障碍

物进行分类处理，并验证每一部分改进的可行性和有效性。然后进行整体实验仿真，验证改进 A*算法

的有效性。最后将改进后的算法进行融合，在静态已知与未知环境、一般动态环境和特殊动态环境下

进行仿真，验证了本文融合方法以及优先级策略的可行性和有效性。以上结论都是从仿真中得到，未

图 20　距离优先级情况下的机器人路径规划

Fig.20　Robot path planning under distance priority
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来工作重心将从实验仿真转移到实体移动机器人上来，继续探究本文算法及其他算法在移动机器人路

径规划中的应用。
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