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拣系统。以物品运输路径为研究对象，采用改进的 A*算法与人工势场法实现系统的自动路径规划。

通过调整实际代价与估计代价的权值对 A*算法改进，增设虚拟子目标点与调节自适应参数对人工

势场法改进，以完成货品的路径规划功能。仿真与试验结果表明，改进后的算法可使全局路径的角

度优化 73.33%，长度缩短 14.72%，局部路径长度缩短 6.17%，物品实际出口与目标出口的坐标相

对误差在 2.95%以内，证明了该方法的可行性。 

关键词：分拣平台；A*算法；人工势场法；路径规划 

中图分类号：TP391       文献标志码：A       文章编号：1004-731X (2021) 03-0698-12 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.20-0322 

Path Designing of Multi-omnidirectional Wheel Collaborative Sorting Platform 
Li Qi1, Wang Wei2 

(1. School of Electronic Information and Artificial Intelligence, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China; 
2. School of Electrical and Control Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China) 

Abstract: Aiming at the problems of low efficiency, high labor cost and low flexibility of traditional 
logistics sorting system, an automatic logistics sorting system is designed. The improved A* algorithm 
and the artificial potential field method are used to realize the automatic path planning of the system by 
taking the transportation path as the research object. The A* algorithm is  improved by adjusting the 
weights of actual cost and estimated cost, and the artificial potential field method is improved by adding 
virtual  sub-target points and adjusting adaptive parameters, so as to complete the function of path 
planning of goods. Simulation and test results show that the algorithm can optimize the global path  
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引言 

随着互联网技术的高速发展以及智能化和信

息化技术在生产与物流中的快速普及为传统物流

行业注入了“智能”基因，但是在生产实际中大多数

分拣系统仍然停留在人工或者半自动分拣阶段，整

体自动化水平并不高。史建平[1]研究了一种交叉带

分拣机系统，该系统在传送带的支路与干路交叉口

处，通过人工识别物品种类进行分拣，当交叉带的

某个环节出现故障时，整个物流分拣系统将发生停

滞，从而严重影响分拣效率。师亚娟[2]研究了一种

物料自动分拣实验平台，该平台采用推动气缸将物

料导入卸料槽，在这种分拣方式下，当某个推动气

缸发生故障致使物料无法卸料时，整个后续分拣将

1
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无法进行。刘振宇[3]提出了一种六自由度机械臂分

拣系统，该系统由于使用了多机械臂，所以使分拣

系统成本极高，一旦某个机械臂发生故障，其他机

械臂的分拣负担，致使系统容易崩溃。喜崇彬[4]提

出了一种模块化输送分拣系统，该系统采用滚轴式

分拣，即用多滚轴代替传送带，虽然提高了分拣可

靠性，但是分拣方向单一固定，灵活性低。王洪斌[5]

提出了一种改进的 A*算法与动态窗口法相结合的

混合算法，该方法虽然实现了机器人的路径规划，

但由于采用多目标运输的方式，增加了算法的时间

复杂度，时效性低。因此，本文提出了一种新型模

块化的多全向轮物流分拣系统，该系统以六边形蜂

窝模块为基本单元，每个模块上包含 3 个对称的全

向轮，采用改进的 A*算法与人工势场法对分拣平

台上的物品进行路径规划，可以使待分拣物品在任

意方向上灵活移动，从而弥补了传统物流分拣系统

的不足。 

1  系统介绍与建模分析 

1.1 系统介绍 

系统物流分拣平台由 15 个边长均为 100 mm

的正六边形不锈钢蜂窝模块搭建而成，每个正六边

形蜂窝模块上面安装 3 个直径均为 58 mm 的全向

轮，单个蜂窝模块承重能力为 6 kg。蜂窝模块实物

如图 1 所示，全向轮分拣平台实物如图 2 所示。 

给物流分拣平台中的每个蜂窝模块下方设置

一个高频 RFID 识别模块，当待分拣物品在平台上

运输时，通过 RFID 识别出物品种类和位置，然后

对物品的运输路径进行规划，从而使其能够快速运

输至对应的目的地。本文采用 A*算法与人工势场

法相结合的方式对平台上的物品进行路径规划。当

单个物品或同一类物品在分拣平台上运输时，系统

需要结合分拣平台的工况和目标运输出口利用 A*

算法进行全局静态路径规划[6]；对于大型分拣系

统，可能会出现多种物品同时运输的情况，由于不

同物品的运输目的地不同，所以在运输过程中可能

会发生碰撞，但 A*算法不能对局部新出现的障碍

物进行实时动态避障[7]，因此在静态路径规划的基

础上，利用人工势场法[8]继续进行局部动态路径规

划。传统 A*算法与人工势场法在工作效率和路径

搜索的可靠性上存在不足[9-11]，为了使其更加适用

于本文中的分拣系统，采用加权评估函数对全局静

态路径规划的 A*算法进行改进[12-13]，以提高路径

规划的效率，降低物品运输时的旋转角度；对于局

部动态路径规划，由于传统人工势场法极易陷入局

部极小值点[14]，因此采用增加虚拟子目标点的方式

对传统人工势场法进行改进，使物品跳出局部极小

值点而顺利到达目标位置。 

 
图 1  蜂窝模块实物图 

Fig. 1  Actual picture of cellular module 

 
图 2  全向轮分拣平台实物图 

Fig. 2  Actual picture of Omni-directional wheel sorting 
platform 

1.2 分拣平台全局环境模型建立与分析 

物流分拣平台模型是本系统控制的基础，为了

将物品更加准确地运输至目的地，可以将物流分拣

平台上的物品运输看作是二维平面移动，同时将物

品看作点状物体，采用 A*算法进行全局静态路径

规划，模型建立步骤如下： 

2
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(1) 需要对本文所设计的物流分拣平台进行栅

格化处理，其模型如图 3 所示。 

 
图 3  物流分拣平台栅格化模型图 

Fig. 3  Grid model diagram of logistics sorting platform 

(2) 当分拣平台上某一模块发生故障时，可将

该模块视为障碍物；物品具有一定的体积，会与物

流分拣平台形成一个接触面，为了防止物品在运输

过程中经过故障模块时发生停滞，本文对障碍物做

相应的膨胀处理，使规划出的路径能够顺利避开故

障模块，障碍物膨胀处理结果如图 4 所示。 

 
图 4  障碍物膨胀处理图 

Fig. 4  Obstacle expansion treatment 

(3) 对二维物流分拣平台进行栅格化后，一些

栅格块会出现部分有障碍物的情况，如图 5 所示，

本文将其均视为有障碍物栅格，即黑色栅格模块。 

   
图 5 障碍物栅格 

Fig. 5  Obstacle grid 

对于 A*算法[15]，将栅格地图上的矩形栅格块

边长设置为 10，那么路径规划时上、下、左、右

方向的移动代价就为 10；同时将左下、左上、右

下、右上方向的移动代价设置为 14。黑色块默认

为障碍物所在区域，白色块默认为可通行区域。对

于物流分拣平台，当某个或者多个模块发生故障

时，将其视为障碍物，在可以避开障碍物的前提下，

采用 A*算法找到一条最佳路径，这样既可以将物

品运输至目标点，也可以提高物流分拣平台的效

率。设环境 N 由栅格 Nij组成，如式(1)所示。 

 = , 0,1,2,3ij ijN N N  ， (1) 

式中：Nij=0 为物品在分拣平台上的起点栅格；Nij=1

为分拣平台上的障碍物栅格；Nij=2 为分拣平台上

的无障碍物栅格；Nij=3 为分拣物品在平台上的终

点栅格。 

在 A*算法栅格地图上规划出的路径分为有效

路径与无效路径，其示意图如图 6 所示。 

 
(a) 无效路径 1         (b) 有效路径 1 

 
(c) 无效路径 2          (d) 有效路径 2 

图 6  路径示意图 
Fig. 6  Path diagram 

1.3 分拣平台局部环境模型建立与分析 

全局路径规划不能对局部新出现的障碍物进

行避障，容易导致平台上的多个物品之间发生碰

撞，因此本文在全局路径规划的基础上，采用人工

势场法进行局部动态路径规划。 

人工势场法仿照物理学中电场的概念建立以

3
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目标点及障碍物为场源的虚拟势场，由于物品的运

动由所受引力与斥力的合力决定，所以按照势场力

的方向即可高效地规划出可行路径。因此本系统在

分拣平台物品出口处即目标点建立引力场，在障碍

物处建立斥力场，其模型如图 7 所示。 

 
图 7  待分拣物品的受力情况 

Fig. 7  Force condition of the sorting goods 

图 7 中，Frep为物品所受的斥力，Fatt为物品所

受的引力，F 合为物品在人工势场法中所受的合力，

曲线为物品的实际运动轨迹。 

2  分拣平台的路径规划 

2.1 基于改进 A*算法的全局静态路径规划 

传统 A*算法的思想是通过计算估算函数给当

前节点周围的可选节点排序，然后选择重要程度较

高的节点，如此循环直至寻找到目标节点结束，其

中 A*算法的启发代价用估算函数表示，如式(2)  

所示。 
( ) ( ) ( )f n g n h n  ， (2) 

式中：f(n)为节点 n 到目标点 G 的估计函数；g(n)

为状态空间从初始节点S到节点n的实际代价；h(n)

代表从节点 n 到目标节点 G 的最佳路径的估算代

价。在二维空间中，代价的值通常指两节点间的距

离，因此函数 g(n)和函数 h(n)的值通常采用欧式距

离进行计算，如式(3)和式(4)所示。 
2 2( ) ( ) ( )s goal s goalh n X X Y Y    ， (3) 

式中：(Xs,Ys)为当前点坐标；(Xgoal,Ygoal)为目标点  

坐标。 

2 2( ) ( ) ( )s o s og n X X Y Y    ， (4) 

式中：(Xo,Yo)为起点坐标。 

系统物品入口和出口位置已知，在路径搜索过

程中，需使其向着目标点方向进行搜索以提高路径

搜索效率，传统 A*算法在无约束条件下规划出的

路径转折节点多，轨迹平滑度不够好，因此本文对

传统 A*算法进行改进。由于在实际路径搜索过程

中，实际代价 g(n)和估算代价 h(n)对路径评估函数

的影响有所不同，因此该分拣平台采用加权评估函

数 f(n)进行 A*算法的全局路径规划，如式(5)所示。 
( ) ( ) ( )g hf n g n h n   ， (5) 

式中：λg 为从初始节点 S 到达节点 n 的实际代价

g(n)的权值；λn 为节点 n 到达目标节点 G 的最佳路

径估算代价 h(n)的权值，且满足式(6)。 
1g h   . (6) 

选择合适的 λg 和 λh 有利于提高路径规划的合

理性；同时缩短物品运输过程中的路径长度并且减

小物品运输过程中的旋转角度，从而提高物品运输

路径的平滑度。因此，本文提出通过动态调整权值

大小对 A*算法进行改进，从而在全局路径规划中

达到优化评估函数的目的。动态调整过程中，λg

和 λh 遵循式(7)所示的关系。 

min max min
( )( )(1 )    ，g g g g

h n
M

     (7) 

式中：λgmin 为 λg 的初始值；λgmax 为 λg 的最大值；

M 为起点到目标点的欧氏距离。通过调整 λg 和 λh，

可以保证物品在运输过程中路径的合理性。 

2.2 基于人工势场法的局部动态路径规划 

传统人工势场法[16]定义如式(8)~(9)所示。 
att repU U U  , (8) 

式中：U 为物品的合力场；Uatt 为物品相对于目标

的引力场；Urep 为物品相对于目标的斥力场。 
att repF F F  , (9) 

式中：F 为物品所受的合力；Fatt 为物品相对于目

标所受的引力；Frep 为物品相对于目标所受的斥力。 

设物品在工作空间的位置为 X=(x,y)，引力势

场函数如式(10)所示。 

4

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 3, Art. 19

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss3/19
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.20-0322



第 33 卷第 3 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 3 
2021 年 3 月 Journal of System Simulation Mar. 2021 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 702 • 

21 ( )
2att gU k X X  , (10) 

式中：Uatt 为物品相对于目标的引力场；k 为引力

势场常量，是正数；X 为物品的位置向量；Xg 为物

品在势场中的目标位置。 

对于斥力势场函数，如式(11)所示。 

0
0

0

1 1 1( ),
2
0,

   
 

，

，
repU

  
 

 
 (11) 

式中：Urep 为物品相对于目标的斥力场；η 为斥力

场常量，是正数；ρ为物品与障碍物的最短空间距

离；ρ0 为单个障碍物影响的最大空间距离。 

若物品在其影响范围之外，则不受障碍物斥力

作用；反之，则受到障碍物的排斥作用。 

对引力势场函数和斥力势场函数求负梯度，则

得到式(12)和式(13)表达式。 
( )

( ) ( )
  
    ，

att att

g g

F grad U
k X X k X X  (12) 

式中：Uatt 为物品相对于目标的引力场；k 为引力

势场常量，是正数；为物品的位置向量；Xg 为物品

在势场中的目标位置。 

02
0

0

( )
1 1 1( ) ,

0,

  
   

 

，

，

rep repF grad U

X
  

  
 

 (13) 

式中： T( )  


  X x y
  

；Urep 为物品相对于目标的 

斥力场；η 为斥力场常量，是正数；ρ 为物品与障

碍物的最短空间距离；ρ0 为单个障碍物影响的最大

空间距离。 

势场函数并不唯一，只要保证所使用的函数及

其导数连续即可。以上考虑的是单个障碍物的情况，

因为势场和力均具有可迭加性，故在有多个障碍物

的环境中，总的势场 U 和合力 F 如式(14),(15)所示。 

att repi
i

U U U  , (14) 

式中：Urepi 为物品相对于目标点的斥力场分量；i

为有斥力场影响的障碍物数量。 

att repi
i

F F F  , (15) 

式中：Frepi 为物品相对于目标点的斥力分量，i 对

物品有斥力影响的障碍物数量。 

2.2.1 虚拟子目标的增设 

传统人工势场法的局限性在于当目标点对物

品的引力和障碍物对目标点的斥力的合力为 0 时，

物品会陷入局部极小值点，永远无法到达目标点，

其局部极小点如图 8(a)所示， =F F
 
引 斥合 。因此，

本文提出增设虚拟子目标法，借助虚拟外力使物流

分拣平台上的物品摆脱极小点的陷阱，从而成功到

达目标点，增加的虚拟子目标点如图 8(b)所示，当

增设虚拟子目标点后，物体会沿着 Fvir到达虚拟子

目标点。 

具体实现方法如下： 

(1) 判断物品是否陷入局部极小陷阱，当物品

在运输平台上静止不动时，判断当前坐标与目标点

坐标是否一致，如果一致则代表物品已到达目标

点，否则视其为陷入局部极小点。 

(2) 当检测到局部极小点时，程序跳转到增设

的虚拟子目标模块，存储使物品陷入局部极小值陷

阱的障碍物位置信息，判断物品与目标点连线的左

右两端障碍物数目，并选择障碍物群左侧或者右侧

为零时增设的虚拟子目标点，然后利用式(16)得到

虚拟子目标点的位置坐标。 
min 1 max

min 2

| |vir avg i

vir avg

X X X X

Y Y Y





  
  

，

，
 (16) 

式中：(Xmin,Ymin)为局部极小值点坐标；(Xavg,Yavg)

为所有障碍物平均值点坐标；Xi 为障碍物 i 的横坐

标值；(Xvir,Yvir)为虚拟子目标点坐标，β1,β2 为自适

应可调参数，且|β2|>1,|β1|>1；|Xavg–Xi|max 为各障碍

物横坐标与障碍物平均横坐标差值的最大值，物品

所陷入的局部极小值点与增设的虚拟子目标点如

图 8 所示。 

(3) 当物品达到虚拟子目标点，即物品摆脱局

部极小值点陷阱后，撤出虚拟子目标点，物品将在

原目标点和障碍物的合力作用下向原目标点运动，

当物品再次陷入局部极小值点时，重复步骤(2)，直
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到物品被运输至最终目标点。 

 
(a) 陷入局部极小值点       (b) 增加的虚拟目标点 

图 8  局部极小值与增设虚拟目标点图 
Fig. 8  Local minimum and additional virtual target point 

2.2.2 虚拟子目标点的选择 

选择合适的虚拟子目标点能够使避障更加灵

活准确。对于本文分拣平台，当物品陷入极小值点

时，虚拟子目标点的坐标确定步骤如下： 

(1) 首先求出局部极小值点坐标(Xmin,Ymin)，并

在物流分拣平台上判断该极小值点距离物流分拣

平台边界的最小值 L； 

(2) 根据各个障碍物的坐标求出障碍物点的平

均坐标(Xavg,Yavg)，同时求出每个障碍物与(Xavg,Yavg)

点距离的最大值 γ，γ=|Xavg–Xi|max。然后以坐标点

(Xavg,Yavg)为圆心，γ为半径做圆。虚拟子目标点的

选择如图 9 所示： 

 
图 9  虚拟子目标点选择图 

Fig. 9  Virtual sub-target point punctuation selection diagram 

(3) 根据圆与边界的距离，选择合适的虚拟子

目标点。当选择的新增子目标点位于障碍物群左侧

时、超出分拣平台边界或者与平台边界的距离小于

物品边长时，选择右侧为虚拟子目标点，左侧虚拟

子目标点的选择同理。当选择的新增子目标点既可

以位于障碍物群左侧又可以位于其右侧时，判断是

否已有上一级虚拟子目标点，如果有，则选择距离

上一级子目标点与最终目标点连线较近处为虚拟

子目标点；如果没有，则虚拟子目标点可随机选择； 

(4) 根据局部极小值陷阱与障碍物分布情况，

调节自适应参数 β1 与 β2，对虚拟子目标点的位置

进行确认，对比在不同取值下的路径规划结果，最

终选择出一条最佳路径。 

采用改进的人工势场法可以有效避免传统人

工势场法中的目标不可达、易陷入局部极小值等

问题。虚拟子目标点的增设与选择，提高了物流

分拣的可靠性，使物品能够准确无误地运输至最

终目标点。 

3  仿真实验 

本文以 Matlab R2017a 软件为仿真实验平台对

改进的路径规划算法进行仿真，并将仿真结果与传

统算法进行对比分析。 

3.1 改进的 A∗搜索算法路径规划结果 

本文采用 20×20 的栅格化网格进行 A*算法仿

真，起点坐标设置为(2,20)终点坐标设置为(20,1)，

障碍物位置为手动方式进行设置，改进后的 A*算

法路径规划结果如图 10 所示。 

 

(a) 传统 A*算法仿真图 
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(b) g =0.35， h =0.65 时仿真图 

 

(c) g =0.55， h =0.45 时仿真图 

 

(d) g =0.75， h =0.25 时仿真图 

图 10  改进后的 A*算法路径规划图 
Fig. 10  Improved A* algorithm path designing diagram 

图 10(a)采用传统 A*算法进行路径规划；图

10(b),10(c),10(d)采用改进的 A*算法进行路径规

划，通过调整实际代价的权值 λg 与估计代价的

权值 λh 可求得最优路径，其权值分别设置为

λg=0.35，λh=0.65；λg=0.55，λh=0.45；λg=0.75，

λh=0.25。调整权值大小可得表 1 所示的参数   

结果。 

表 1  改进的 A*算法参数整定 
Tab. 1  Improved A* algorithm parameter statistics 

实际代价

权值 λg 
估计代价

权值 λh 
规划 
步数 

规划时

间/s 
路径长度

/cm 
路径角

度和 

— — 85 0.010 7 34.455 8 675° 

0.35 0.65 320 0.162 2 29.384 8 405° 

0.55 0.45 184 0.032 3 29.384 8 180° 

0.75 0.25 194 0.038 3 31.885 6 270° 

由表 1 可知，虽然传统 A*算法的规划步数与

规划时间相对较短，但是规划出的路径过长且路径

在规划过程中角度变化太大，因此传统 A*算法路

径规划不适合物流分拣平台的物品运输。 

相比于传统 A*算法，实际代价与估计代价权

值可变的改进 A*算法在路径长度与角度规划上都

有很大的提高，改进的 A*算法性能参数优化率如

表 2 所示，通过不同的 λg 和 λh 即可求出路径长度

和角度的优化率。路径长度与角度优化率计算公式

如式(17)所示。 

1 2 1

1 2 1

( - )/ 100%
( - )/ 100%





   
   

 
  

，

，
 (17) 

式中：ζ1 为改进前的路径长度；ζ2 为改进后的路径

长度；θ1 为改进前的角度值；θ2 为改进后的角度值。 

表 2  改进的 A*算法性能参数优化率 
Tab. 2  Improved A* algorithm performance parameter 

optimization rate               /% 

算法名称 
路径长度 
优化率 

路径角度 
优化率 

传统 A*算法 — — 

改进 A*算法(λg=0.35，λh=0.65) 14.72 33.33 

改进 A*算法(λg=0.55，λh=0.45) 14.72 73.33 

改进 A*算法(λg=0.75，λh=0.25) 7.46 60.00 
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由表 1 可知，改进后的 A*算法规划出的路径

长度明显比传统 A*算法短，这样当物品匀速运动

时，运输时间就会明显缩短，物流分拣平台的分拣

效率就会得到有效提高。同时，改进后的 A*算法

规划出的路径平滑度远远优于传统 A*算法，改进

后的 A*算法可使物品在分拣平台上更加平滑地运

输，从而分拣效果变得更好。 

由表 2 可知，当调节改进的 A*算法实际代价

权值和估计代价权值时，路径的搜索效率和平滑度

都会产生相应的变化，由表 1 可知，当 λg=0.55，

λh=0.45 时，路径规划所需的步数为 184，规划出的

路径长度为 29.384 8 cm，规划出的路径角度变化

值之和为 180o，明显优于 λg=0.35，λh=0.65 和

λg=0.75，λh=0.25 时的值。仿真结果表明，改进的

A*算法采用动态权值进行全局静态路径规划，运

输效率和路径平滑度更高。 

3.2 改进的人工势场法路径规划结果 

当采用传统人工势场法时，物品易陷入局部

极小值点，即障碍物对物品产生的斥力与目标点

对物品产生的引力大小相等，方向相反，其合力

为 0，因此物品停止运动，不能到达目的地，传

统人工势场法路径规划结果如图 11(a)所示。当采

用改进的人工势场法时，通过增加虚拟子目标点

可以使物品在原局部极小值点处的合力不为 0，

因此可使物品跳出原局部极小值点，成功到达运

输目的地，改进后的人工势场法路径规划结果如

图 11(b)所示。 

当增加虚拟子目标点后，物品就可以跳出局部

极小值点陷阱。调节自适应参数 β1，β2 后规划出的

路径如图 12 所示。 

设置引力的增益系数 k 为 15，斥力的增益系

数 η 为 5，障碍物的影响距离 ρ0 为 2.5。由于增

加的虚拟子目标点的坐标且选择在极小值点的

左侧或者右侧，因此，虚拟子目标点的纵坐标取

值为使物品陷入极小值点的障碍物群的纵坐标

平均值，此时自适应参数 β2 为常量(β2=1.2)；改

变虚拟子目标点的横坐标值即调整自适应参数

β1 的值，调整自适应参数 β1，可得如图 12 所示

仿真实验图。 

 

(a) 传统人工势场法路径规划图 

 

(b) 改进后的人工势场法路径规划图 

图 11  人工势场法路径规划图 
Fig. 11  Artificial potential field path designing diagram 

 
(a) β1值为 1.25 
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(b) β1值为 1.5 

 
(c) β1值为 1.75 

 
(d) β1值为 2.0 

图 12  调节自适应参数后的人工势场法路径规划图 
Fig. 12  Path planning of artificial market method after 

adjusting adaptive parameters 

由图 12 的仿真结果，可得 β1 对路径规划的影

响如表 3 所示。 

由表 3 可知，当自适应参数 β1 取值约为 1.75

左右时，系统既能使物品跳出局部极小值点，同时

也能使物品运输避障的路径达到最优，即所经过的

路径最短。仿真结果表明，改进的人工势场法通过

增加虚拟子目标点进行局部动态路径规划，运输效

率更高。 

表 3  自适应参数对路径规划长度的影响 
Tab. 3  Influence of adaptive parameters on path planning 

length 

自适应参数 β1 路径长度/cm 路径长度优化率/(%) 
1.25 15.73 — 
1.50 15.38 2.23 
1.75 14.76 6.17 
2.00 15.27 2.92 

4  应用实验分析 

在完成仿真实验之后，需要通过实际试验验证本

文所提出的算法的可靠性和优越性。实验所用的物品

均为 2 kg，实验平台物品出口、入口和障碍物位置如

图 13 所示。设计 4 组实验，分别为 150 mm×200 mm

与 200 mm×250 mm 的单物品全局路径规划试验   

2 组，150 mm×200 mm 与 200 mm×250 mm 的多物

品局部动态避障试验 2 组。单物品全局路径规划实

验如图 14所示，多物品动态避障实验如图 15所示。 

 
图 13  障碍物与出入口位置 

Fig. 13  Location of the barriers and exits and entrances 

 
图 14  单物品全局路径规划实验 

Fig. 14  Single-object path planning experiment 
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图 15  多物品自动避障实验 

Fig. 15  Multi-object path planning experiment  

在实际试验中，全向轮可调速电机的最高转速

为 150 r/min，分别调节调速电机的占空比，在不同

运输速度下，测量物品出口坐标与目标出口坐标的

位置偏差 Δs(mm)以及物品的运输时间 t(s)。 
在 150 mm×200 mm 与 200 mm×250 mm 的单

物品全局路径规划试验中，设置改进 A*算法的实

际代价权值 λg 为 0.55，估计代价权值 λh 为 0.45，
记录的数据分别如表 4 和表 5 所示。 

表 4  150 mm×200 mm 单物品运输试验 
Tab. 4  150 mm×200 mm single-object transportation test 

占空比/(%) 运输时间/s 
与目标出口中心点 
位置偏差 Δs/mm 

10 — — 
20 — — 
30 7.37 6.3 
40 5.50 4.8 
50 4.40 3.2 
60 3.67 4.6 
70 3.14 5.9 
80 2.75 7.1 
90 2.44 8.5 
100 2.21 10.6 

表 5  200 mm×250 mm 单物品运输试验 
Tab. 5  200 mm×250 mm Single-object transportation test 

占空比/(%) 运输时间/s 
与目标出口中心点 
位置偏差 Δs/mm 

10 — — 
20 — — 
30 6.37 5.6 
40 4.73 4.1 
50 3.81 2.7 
60 3.17 3.5 
70 2.72 5.3 
80 2.38 6.8 
90 2.12 8.2 

100 1.92 9.7 

在 150 mm×200 mm 与 200 mm×250 mm 的多

物品局部动态避障试验中，考虑物品的尺寸大小影

响，在 A*算法参数基础上，当物品尺寸为 150 mm× 

200 mm 时，设置单个障碍物影响的最大空间距离

ρ0 为 350 mm；当物品尺寸为 200 mm×250 mm 时，

设置单个障碍物影响的最大空间距离ρ0为400 mm，

记录的试验数据如表 6，7 所示。 

表 6  150 mm×200 mm 多物品动态避障试验 
Tab. 6  150 mm×200 mm multi-object obstacle avoidance test 

占空比/(%) 运输时间/s 
与目标出口中心点 
位置偏差 Δs/mm 

10 — — 
20 — — 
30 8.16 8.3 
40 6.13 6.5 
50 4.90 4.7 
60 4.08 5.9 
70 3.51 7.6 
80 3.06 9.2 
90 2.72 10.5 

100 2.45 11.8 

表 7  200 mm×250 mm 多物品动态避障试验 
Tab. 7  200 mm×250 mm multi-object obstacle avoidance test 

占空比/(%) 运输时间/s 
与目标出口中心点 
位置偏差 Δs/mm 

10 — — 
20 — — 
30 9.03 7.6 
40 6.75 5.8 
50 5.41 4.2 
60 4.52 5.3 
70 3.86 6.9 
80 3.38 8.2 
90 3.02 9.3 

100 2.73 10.8 

由表 4~7 的试验数据可知： 

(1) 当电机占空比小于 20%时，电机的带载功

率也小于额定功率的 20%，故不能带动 2 kg 的运

输物品，即无法完成物品分拣。当电机占空比高于

80%时，电机转速过高，物品受惯性影响，其实际

出口坐标与目标出口坐标误差较大，因此本文电机
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占空比选择 40%~60%之间的数据最为适宜； 

(2) 由表 4，5 可知，单物品运输时，采用改进

的 A*算法进行全局路径规划能够避开故障模块，

可以使物品准确运输至目标终点，最大相对误差不

超过 2.30%；由表 6，7 可知，多物品避障运输时，

物品能够顺利避开故障模块和动态障碍物，其实际

出口坐标与目标出口坐标最大相对误差不超过

2.95%； 

(3) 当物品与平台的接触面积增大时，物品可

以更好地与全向轮贴合，从而增大摩擦力，缩短运

输时间，降低实际出口与目标出口的坐标误差。 

综上所述，系统采用改进的 A*算法与人工势

场法相结合的方法对物品进行路径规划是可行的，

并且具有很高的优越性。 

5  结论 

本文针对多全向轮协同的物流分拣系统的路

径规划问题，提出了基于传统 A*算法与人工势场

法的改进型路径规划方法。通过传感器得出分拣平

台的工况以及物品的种类，采用改进的 A*算法实

现物流分拣系统的静态路径规划；同时，对于多物

品运输可能发生碰撞的问题，采用基于改进的人工

势场法进行局部动态路径规划使物品跳出局部极

小值点，通过调节自适应参数，使避障路径达到最

优。通过试验表明，物品的实际出口与目标出口坐

标误差在控制系统允许的误差范围之内，证明了本

文所采用的改进 A*算法与人工势场法能够高效准

确地实现分拣平台的路径规划。 
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