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摘要摘要：：A*算法存在折线路径多和搜索节点多的问题，人工势场(artificial potential field, APF)法存在

局部最优和不可到达的问题，针对两种算法存在的问题进行了研究。利用欧氏距离与投影距离提

出一种新的混合式启发函数，依据该函数对A*算法的流程进行改进，减少A*算法的搜索节点，

提高搜索效率。利用新A*算法生成的最优节点作为APF算法的局部目标点，辅助机器人摆脱局部

最优点；通过加入机器人和目标点的位置关系改进势场函数，修改斥力的增益，优化斥力的生成

方向。在改进的基础上将两种算法融合提出一种新的算法，利用APF法的势场函数引导A*算法的

搜索。从路径长度、避障效果、迭代次数对改进算法进行对比分析，仿真结果表明，提出的改进

算法搜索效率高，实现避障的同时保证计算的路径最优。
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0　引言　引言

移动机器人等自主机器人应用广泛，如消防

和侦察
[1-2]

、辐射探测和测绘
[3]
、目标搜索和定

位
[4]
、移动机器人灾区救援

[5]
等。在一些复杂环境

下，有些工作只能交给移动机器人去代替人完成。

近年来关于移动机器人的路径规划研究越来越火

热
[6]
，其中之一就是移动机器人避障研究。避障

功能研究是移动机器人路径规划中重要的一环，

避障是移动机器人自主规划的关键能力。目前关

于移动机器人的避障场景研究有室内导航避障
[7]
、

动态环境下的避障研究
[8]
、复杂环境避障导

航
[9]
等。

目前关于移动机器人路径规划算法整体包括

人工智能算法
[10]
；强化学习

[11]
；优化的 APF

(artificial potential field)算法
[12]
；以及传统的粒子

群算法
[13]
、蚁群算法

[14]
、APF 算法、A*算法等。

传统的算法都有一定的缺点或缺陷，只能适用于

一些简单或者有条件限制的场景，对于一些复杂

环境可能达不到理想的结果。

由于传统的APF算法和A*算法无法满足路径

规划的一些指标，并且 A*算法存在计算节点较

多、折线路径多、路径转折处存在来回震荡等原

因，APF法存在到达问题和局部问题，因此复用

综合性不高，基于此本文做出以下改进：

(1) 针对A*算法存在计算节点多、折线路径

多等问题，利用欧式距离和投影距离修改 A*算

法的启发函数，根据新启发函数优化 A*算法的

流程，利用新启发函数来选择下一次遍历的

节点。

(2) 利用机器人与目标点的位置关系改进

APF算法的势场函数，修改斥力的增益，优化斥

力的生成方向，以克服不可到达问题；通过将

A*算法得到下一次最优节点作为虚拟中间目标

点，改变合力的计算方式，辅助机器人跳出局部

最优点。

(3) 在 2种改进的基础上将 2种算法融合提出

一种新的算法A*-APF，在A*算法成本函数中加

入APF算法的势场函数，利用APF算法引导A*算

法的搜索，使得计算出的路径最优且平滑。

1　　A*算法算法

1.1　　原始原始A*算法算法

原始的 A*算法流程如图 1 所示，A*算法中

open_set为未选取的节点集合，close_set为已选取

的节点集合。该算法通过式(1)来计算每个关键节

点的优先级：

f (n)= g(n)+ h(n) (1)

式中：f (n)为节点 n的成本函数，本文选取 f (n)成

本值最小的节点；g(n)为未选取节点n到原始点的

成本；h(n) 为未选取关键点 n 到目标关键点的

代价。

1.2　　改进启发函数改进启发函数

A*算法是一种经典的启发式算法，通过代价

函数 f (n)对其可达的每一个节点进行计算，得到

成本值最低的节点，并令其成为下一节点
[15]
。为

了对A*算法进行，则需要修改它的启发函数h(n),

本文修改后的启发函数如图2所示。

若用欧氏距离作为启发函数，则有

hγ (n)= γ ´ ((xn - xg )2 + (yn - yg )2 ) (2)

式中：γ为加权系数；xn，yn 为当前关键点的坐

标；xg，yg 为目标点关键点的坐标。为了减少搜

索的节点数量，这里提出一个新的启发函数：

Hnew =
|| xn ´ a + yn ´ b + c

(a2 + b2 )
+

hγ (n)

γ
(3)

式 中 ： a， b， c 为 直 线 议 程 的 参 数 ；

|| xn ´ a + yn ´ b + c

(a2 + b2 )
为关键点 n 到直线 ax + by + c = 0

的长度，该直线连接起始关键点和最终关键点；

hγ (n)

γ
为节点n到目标点g的欧式距离。
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图2(a)蓝色部分是搜索区域，图2(b)绿色部分

是搜索区域。图 2(a)以欧氏距离启发函数为例，

以节点到目标点的欧氏距离作为驱动条件进行搜

索；图 2(b)是由节点到目标点的欧氏距离和节点

到直线(原始点到最终点的连线)的投影距离混合作

为驱动。本文的启发函数Hnew可以更快地接近目

标点，减少搜索区域中的节点数，提高搜索效率，

并且减少折线路径。

1.3　　改进改进A*算法流程算法流程

基于改进启发函数对A*算法流程进行修改。

改进后的流程如图3所示。

2　人工势场法　人工势场法

2.1　　基本基本APF算法算法

APF算法是在障碍物周围存在斥力，在目标

关键点周围存在引力，障碍物周围存在碰撞范围，

在这两种势场作用下运动
[16]
。

引力跟移动机器人和目标关键点间的距离存

在如下关系：

Ρ =
1
2
μd1

2 (4)

式中：μ为比例系数；d1为欧氏距离。

图1 原始A*算法流程

Fig. 1 Flow of original A* algorithm

图2 启发函数对比

Fig. 2 Comparison of heuristic functions
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相应的引力规定如下：

I =-ÑΡ =-μd1 (5)

式中：Ñ符号代表梯度计算。

斥力势场跟移动机器人与障碍物间点关系为

Κ =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
2
λ(

1
d
-

1
ρ

)20 < d < ρ

0     d > ρ
(6)

式中：λ为斥力系数；ρ为障碍物的最大影响范围；

d为在空间中与障碍物的最近距离。相应的斥力为

Τ =-ÑΚ (7)

得到合势场Ε =Ρ +Κ，那么所受合力为

Η =-ÑΕ = Ι +Τ (8)

2.2　　改进改进APF算法算法

APF算法存在几个亟待解决的问题
[17]
，以下

分步骤进行解决。

(1) 到达问题

在传统APF算法中机器人在避障时由于障碍

物过多或者处于障碍物和目标点之间由于斥力的

影响导致无法绕过阻挡物，无法到达目标点。主

要原因是斥力函数的构建没有考虑到移动机器人

和目标点间的距离，通过在斥力函数中加入移动

机器人与目标关键点的距离函数来改进斥力函数，

并修改斥力增益，减小斥力的影响，使得移动机

器人到达目标关键点。改进的排斥力函数为

Krej =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
2
λrej (

1
d
-

1
ρ

)2.

( ((xn - xg )2 + (yn - yg )2 ) )η0 < d < ρ

0otherwise

(9)

式中：λrej = φ ´(e-l(ng) )，φ的取值为 (01)，l(n,g)为

机器人到目标关键点的距离；η为大于0的常数。

与式(6)对比，式(9)加入了式(2)的欧氏距离，

对式(6)中的系数进行了替换。

对式(9)求导得到斥力：

Frej = λrej (
1
d
-

1
ρ

)( ((xn - xg )2 + (yn - yg )2 ) )η + 

       
η
2
λrej (

1
d
-

1
ρ

)2 ( ((xn - xg )2 + (yn - yg )2 ) )η - 1 (10)

图3 改进A*算法流程

Fig. 3 Improved A* algorithm flow
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可以看出斥力Frej由两部分组成：

Frej =FObs® n +Fn® g (11)

FObs® n = λrej (
1
d
-

1
ρ

)( ((xn - xg )2 + (yn - yg )2 ) )η

(12)

Fn® g =
η
2
λrej (

1
d
-

1
ρ

)2 ( ((xn - xg )2 + (yn - yg )2 ) )η - 1

(13)

由式(11)~(13)可知已将斥力Frej进行分解，分

解后的斥力对机器人产生的作用如图4所示。

图4中画出了分解后的斥力方向，FObs® n方向

由阻挡物对准移动机器人，Fn® g表示由机器人对

准目标关键点的力，这是改进后的斥力函数新加

入的力。由图 4(b)中蓝色表示 3个障碍物生成的

Fn® g叠加，易知3个障碍物生成的Fn® g不同但方

向相同始终由移动机器人对准阻挡物；红色表示3

个阻挡物生成的FObs® n 叠加；绿色表示最终斥力

Frej。从力的分解示意图可以看出改进的斥力函数

能减小斥力的影响，帮助机器人到达目标点。

(2) 陷入局部问题

陷入局部问题实际是受力平衡，引力斥力相

抵消导致移动机器人停下来。本文通过改进A*算

法生成的下一次最优节点作为局部虚拟目标点，

通过虚拟目标点生成新的引力，从而引导移动机

器人跳出局部最优问题，具体如图5所示。

图5 陷入局部问题时的解决方案

Fig. 5 Solution to a local problem

图4 改进后的斥力函数对移动机器人作用的示意图

Fig. 4 Action of improved repulsion function on mobile 
robot
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如图 5所示，不管是多障碍物还是单个障碍

物处于受力平衡下的机器人如果在添加一个新的

引力进去，则会打破这个平衡，让机器人朝着新

的虚拟目标关键点前进。新的引力表示为

Fvir =
1
2
ϕ | Dn -Dvir |

2
(14)

式中：ϕ为增益系数，随着障碍物数量的增加而递

增；| Dn -Dvir |
2
为机器人到虚拟目标关键点的距

离，当到达虚拟目标点时Fvir = 0。

由图 5可得，陷入局部问题时的移动机器人

所受合力为

F =Frej +Fatt +Fvir (15)

式中：Fatt为目标点对机器人产生的引力。

3　　A*算法与算法与APF算法的融合算法的融合

A*算法适用于全局规划，但对于某些环境下

又缺乏局部规划的能力，比如在包含阻挡物的环

境中不易避开阻挡物和计算路径出现折线；APF

算法适用于局部规划，且能实现一定的避障功能，

但规划出的路径可能不是最优，且会出现到达问

题和陷入局部问题。基于此本文将两种算法融合

提出一种新的算法A*-APF，以此克服这2种算法

各自的缺点，使得计算出的路径具有更好的效果。

采用APF算法引导A*算法的搜索，提出以下

改进和融合，在改进A*算法基础上，改进每个搜

索关键点的成本值不仅包括起点到该关键点的成

本和改进启发函数Hnew的总计值，还要加上APF

算法计算的引力数值和排斥力数值。A*算法对于

每个关键点的计算方式如式(1)所示，其中启发函

数改为Hnew，在融合的A*-APF算法中，将式(1)修

改为

f (n)= g(n)+Hnew (n)+P(n) (16)

P(n)= katt ´ d(ng)+ sum(krej /d(nb)2 ) (17)

式中：P(n)为关键节点 n处的势能；d(ng)为关键

节点 n到目标关键点 g的欧式距离；b为阻挡物的

位置；d(nb)为关键节点n到阻挡物b的欧式距离；

katt和krej为引力和排斥力的系数。

利用 APF 算法再次对 A*算法的 f (n)进行改

进，综合考虑与目标点的距离、与未知阻挡物(可

能是静态或动态的)的距离，将与目标点的势场函

数和与未知障碍物的势场函数加入到 f(n)中，增强

A*算法的局部规划能力。在搜索过程中，每次从

open_set 中取出 f (n)最小的关键节点 n 进行扩展

时，将其周围的势能加到其代价值 f (n)中，即新

计算的关键节点 n的 f (n)如式(16)所示。若新关键

节点n的 f (n)值比其之前的代价值更小，则更新其

代价值和parent节点。如果新节点已经在open_set

中，则更新 f (n)值和parent节点。如果新节点已经

在 close_set中，则跳过。这种方法的好处是可以

在A*算法的搜索过程中动态调整APF，因为 f (n)

包含了APF算法中的相关函数，可以充分利用A*

算法的全局搜索能力，同时利用APF算法可以避

免路径穿过阻挡物，在遇到阻挡物时能够快速调

整方向，实现动态避障的效果。图 6所示为利用

A*-APF算法实现包含静态避障的路径规划流程。

若要考虑动态避障的路径规划，本文这里首

先运用所改进的A*算法进行全局路径规划，计算

出不考虑未知阻挡物的最短路径，然后利用改进

APF算法在已计算的路径上进行局部的动态规划，

从而实现全局规划能力与局部规划能力的结合，辅

助机器人在到达目标点时能避开随机出现的阻挡

物，能达到较好的动态避障效果。图7所示为利用

A*-APF算法实现包含动态避障的路径规划流程。

4　仿真与分析　仿真与分析

4.1　　静态避障仿真分析静态避障仿真分析

本文包含静态避障的仿真设置了3组，在25 ´

25地图上进行，分别用于对比改进前的A*算法、

原始的APF算法以及文献[18]、[19]、[20]的算法，

以此验证本文改进的有效性。设计了 2种不同的

环境：包含U型障碍物的环境和不包含U型障碍

物的环境。仿真在Matlab平台上进行，仿真参数

设置如表1所示。
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4.1.1　　A*算法对比算法对比

A*算法对比仿真将阻挡物个数设置为 8，仿

真结果如图8所示，仿真数据对比如表2所示。

原始A*算法启发函数这里以欧式距离为主。

观察图 8可以发现，改进后的A*算法相比于改进

前折线路径更少，搜索节点也更少，计算出的路

径也更短，改进后的A*算法迭代次数也减少了近

1/3，搜索效率得到提升。文献[18]算法的改进在

于利用面积法和衰减函数来提取转折点以及减少

搜索节点，这样改进对比原始A*算法具有一定的

有效性，但本文的改进在效率、路径长度、路径

的平滑程度上提升更大。这是因为文献[18]算法需

要依次计算路径相邻 3个节点围成的面积，以此

在靠近目标点时由于衰减函数的作用搜索节点会逐

渐增多，这会导致搜索时间增加和折线路径出现；

而本文是直接改进启发函数，通过启发函数来改进

A*算法流程，可以保证搜索效率的提高，在不漏

掉关键节点的同时减少折线路径。通过对比图 8

(b)，(c)以及表2数据能验证本文改进的有效性。

4.1.2　　APF算法对比算法对比

APF 算法对比仿真将阻挡物个数设置为 34，

仿真结果如图9所示，仿真数据对比如表3所示。

图6 包含静态避障的流程

Fig. 6 Flow involving static obstacle avoidance
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文献[19]的改进APF算法和本文改进APF算

法都能使机器人到达目标关键点，但原始算法陷

入局部问题，本文改进所计算的路径更短，更为

平滑。文献[19]通过退火算法的温度系数来改进势

场函数，利用退火和回火策略防止陷入局部最优；

相比之下，本文利用改进A*算法生成的最优节点

作为虚拟目标关键点来解决局部问题的方案更好，

同时又保证路径长度最短。

图7 包含动态避障的流程

Fig. 7 Flow involving dynamic obstacle avoidance

表1　初始化参数

Table 1　Initialization parameters

参数

斥力相关系数φ

引力比例系数μ

虚拟点引力系数ϕ

障碍物碰撞范围ρ

机器人与目标点的η次方

仿真步长

最大迭代次数

障碍物数量

目标点位置

数值

0.8

1.5

0.5

1.8

0.5

0.1

500

34或8

(23,24)
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图9 APF算法对比

Fig. 9 APF algorithm comparison
图8 A*算法对比

Fig. 8 A* algorithm comparison

表2　A*算法仿真数据对比

Table 2　Comparison of simulation data of A* algorithm

图例

图8 (a)

图8 (b)

图8 (c)

路径长度

40.48

35.13

32.24

迭代次数

285

231

196

表3　APF算法仿真数据对比

Table 3　Comparison of simulation data of APF algorithm

图例

图9 (a)

图9 (b)

图9 (c)

路径长度

未到达

39.03

34.24
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4.1.3　　对比文献对比文献[20]算法算法

本文改进算法对比文献[20]算法所用仿真将阻

挡物个数设置为34，仿真结果如图10所示，仿真

数据对比如表4所示。

对比图 10发现，本文融合算法A*-APF的改

进要优于文献[20]中的改进。文献[20]通过位置关

系和改变合力角度的方式进行避障，并且也结合

了A*算法的思想，但是其仿真的环境较本文相对

简单，可以发现移动机器人无法在U型障碍物中

实现避障，且被多个阻挡物包围时会让移动机器

人的路径出现折线和来回震荡无法逃脱障碍物的

包围；查看图10(b)图，本文通过改进A*算法设置

的虚拟目标关键点传入改进APF算法中重新计算

陷入局部问题的合力可以使机器人快速绕过U型

阻挡物，且路径较光滑，并且计算的路径较短，

迭代次数较少，提高了搜索效率。

4.2　　动态避障仿真分析动态避障仿真分析

本文动态避障的仿真模拟在 10 ´ 10的地图上

进行，仿真参数设置如表5所示。

障碍物包含静态障碍物和动态障碍物，通过

放置动态障碍物和静态障碍物对本文融合算法A*-APF

的动态避障能力进行验证与分析，模拟了机器人与

移动障碍物3次相遇的情况，如图11所示。图中静

态障碍物为紫色方块，动态障碍物为黑色方块，移

动机器人为红色三角形，绿色六角形为目标点。设

置动态障碍物的运动方向各不相同。

由图 11(b)~(g)可以看出，机器人在遇到障碍

物时会在改进人工势场的作用下，调整方向避免

与动态障碍物和静态障碍物相撞，此时机器人所

受合力由改进后的势场函数产生的斥力、虚拟目

标点产生的引力以及最终目标点产生的引力构成，

通过三者叠加得出机器人的最终避障方向。观察

仿真结果可知：本文的融合算法A*-APF可以达到

动态避障的效果，在避障的同时保证路径平滑和

最优，不会出现折线路径。验证了本文对A*算法

和APF算法改进的有效性。

表5　初始化参数

Table 5　Initialization parameters

参数

斥力相关系数φ

引力比例系数μ

虚拟点引力系数ϕ

障碍物碰撞范围ρ

机器人与目标点的η次方

仿真步长

动态障碍物数量

静态障碍物数量

目标点位置

数值

0.75

1.5

0.5

2

0.5

0.1

7

17

(10,10)

图10 对比文献[20]算法

Fig. 10 Comparison of algorithms in literature [20]

表4　文献[20]算法仿真数据对比

Table 4　Comparison of simulation data of algorithms in 
literature [20]

图例

图10 (a)

图10 (b)

路径长度

未到达

42.69

迭代次数

500

313
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图11 动态避障仿真结果

Fig. 11 Simulation results of dynamic obstacle avoidance
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5　结论　结论

针对传统 A*算法折线多和搜索节点多的问

题、传统APF法的到达问题和局部问题，提出改

进，并且融合两种改进算法实现在包含未知障碍

物的环境下的移动机器人路径规划。通过设置不

同环境下的仿真来验证本文改进的有效性，结果

表明，本文算法能够快速计算出一条光滑最优的

路径，同时能让移动机器人避开动态阻挡物和静

态阻挡物，到达目标关键点。
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