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摘要摘要：：为实现移动机器人在复杂动态障碍物环境中的避障，提出一种改进的快速随机扩展树

(rapidly-exploring random tree，RRT*)与动态窗口法(dynamic window approach，DWA)相融合的动

态路径规划方法。基于已知环境信息，利用改进 RRT*算法生成全局最优安全路径。通过消除

RRT*算法产生的危险节点，来确保全局路径的安全性；使用贪婪算法去除路径中的冗余节点，以

缩短全局路径的长度。利用DWA算法跟踪改进RRT*算法规划的最优路径。当全局路径上出现静

态障碍物时，通过二次调整DWA算法评价函数的权重来避开障碍物并及时回归原路线；当环境中

出现移动障碍物时，通过提前检测危险距离并转向加速的方式安全驶离该区域。仿真结果表明：

该算法在复杂动态环境中运行时间短、路径成本小，与障碍物始终保持安全距离，确保在安全避

开动态障碍物的同时，跟踪最优路径。
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Abstract: A dynamic path planning method combining RRT* and dynamic window approach(DWA) is 

proposed to realize the obstacle avoidance of mobile robot in complex environment of dynamic obstacles. 

Improved RRT* algorithm is used to generate the global optimal safe path based on the known 

environment information. By eliminating the dangerous nodes generated by RRT* algorithm, the security 

of global path is ensured. Greedy algorithm is used to remove the redundant nodes in the path to reduce 

the length of global path. DWA is used to track along the global optimal path planned by the improved 

RRT* algorithm. When static obstacles appear on the global path, the weights of DWA algorithm 

evaluation function is adjusted twice to avoid the obstacles and return to the original path in time. When 

moving obstacles is in the environment. By detecting the dangerous distance in advance, changing 

direction and speeding up, the robot can safely drive away from the area. Simulation experiments verify 

收稿日期：2022-12-23    修回日期：2023-03-11

基金项目：国家自然科学基金面上项目(61573190)

第一作者：张瑞(1995-)，男，硕士生，研究方向为移动机器人路径规划算法。E-mail：1220617335@qq.com

通讯作者：周丽(1976-)，女，副教授，博士，研究方向为非线性控制、智能控制。E-mail：lk_zhouli@163.com

1

Zhang et al.: Dynamic Path Planning for Mobile Robot Based on RRT* and Dynamic

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 4 期

2024 年 4 月

Vol. 36 No. 4

Apr. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

that the improved fusion algorithm proposed in complex dynamic environment has shorter running time, 

smaller path cost, and always keeps safe distance from obstacles, which ensures the optimal tracked path 

while safely avoiding the dynamic obstacles.

Keywords: mobile robot; path planning; improved RRT* algorithm; dynamic window approach; 

dynamic obstacle avoidance

0　引言　引言

由于移动机器人具有自主导航、智能寻路等

优点，所以被广泛应用于工业制造、医疗服务、

家庭生活中。其行驶路径的成本、效率、安全等

性能指标将直接影响移动机器人的工作质量
[1-2]

。

因此，高效地规划出一条最短的安全路径显得尤

为关键，具有较大的研究意义和实用价值。根据

环境信息的完全已知和不完全已知，可将路径规

划分为全局路径规划和局部路径规划。常见的全

局路径规划算法包括基于搜索方法的A*
[3]
，基于

采样方法的快速搜索随机树(RRT)
[4-5]

。这类算法

常常需要基于精确的地图信息，优点是方法简

单，易于实现。在常见的局部路径规划算法中，

人工势场法利用目标点势场的引力和障碍物势场

的斥力共同驱动机器人，具有良好的实时性
[6]
。

而动态窗口法(dynamic window approach, DWA)基

于机器人的运动学模型，考虑其运动特性和环

境信息，利用采样的可行速度组生成轨迹，再由

评价函数得到最优速度，常用于机器人的动态

避障
[7-8]

。

RRT算法由于其结构简单、概率完备、搜索

能力强等优点被广泛运用于机器人的全局路径规

划。然而，现有的RRT算法有着规划效率低、路

径成本大、路径不光滑等缺点
[9]
。为了解决RRT

算法存在的问题，诸多学者提出了改进方法，文

献[10]提出了RRT-connect算法，从起点和终点同

时生成两棵随机树，通过双向扩展的方式减少了

路径规划时间，但算法缺乏对路径成本的考虑。

文献[11]提出了RRT*算法，在传统RRT算法的基

础之上加入重新选择父节点和重新布线的过程，

可在迭代次数充足的条件下找到最优路径，但算

法搜索时所花费的时间较长。文献 [12]提出了

RRT*-smart算法，通过智能采样的方式提高了规

划效率，但对环境的自适应力较差。文献[13]提

出了一种强化学习的多路径机器人路径规划方法

LM-RRT，保证了全局路径规划效率并证明了对

狭窄通道单查询路径规划问题的有效性，但路径

不光滑且不最优。文献[14]为了提高RRT*算法规

划路径的安全性，通过将障碍物进行膨胀化处

理，确保路径的安全可行，但没有考虑到动态避

障的问题。动态窗口法(DWA)由于考虑机器人的

运动学特性常用于机器人的局部路径规划，但在

复杂的障碍物环境中由于缺少参考路径的引导，

无法获得最优路径。DWA 算法采用固定权重的

评价函数筛选出的路径无法适应复杂的动态环

境。文献[15]基于强化学习动态调整DWA参数，

提高了算法的自适应能力和路径规划的成功率。

文献[16]设计自适应规则动态调整DWA评价函数

的权重,使机器人更安全、高效地穿越稠密障碍

物。目前，单一改进RRT算法确实可以在已知环

境中获得最优路径，但无法避开动态障碍物。而

单一改进 DWA 虽然可以有效避开动态障碍物，

但很难获得全局最优路径。因此，改进这两种算

法并实现融合显得尤为重要。文献[17]提出了一

种基于 RRT*和 DWA 的融合方法。在利用 RRT*

生成全局路径之后，引入偏差函数的 DWA 算法

跟踪全局路径，从而获得最优路径，实现动态避

障。但规划的路径对环境的适应性较差。文献

[18]切换使用RRT*和DWA以适应不同的障碍物

环境，实现了实时计算和全局最优解的平衡。但

路径曲折，安全性得不到保障。
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上述文献对全局路径算法RRT和局部路径算

法DWA从不同角度进行了优化，并提出了融合算

法。但并未考虑机器人在复杂动态环境下路径成

本的最优性和安全性。针对以上问题，本文提出

一种改进RRT*与DWA算法相融合的路径规划方

法。主要工作如下：

(1) 针对RRT*算法规划的路径距离障碍物近

的问题，提出一种消除危险节点的方法，以确保

路径与障碍物保持安全距离。为了去除路径中的

冗余节点，利用贪婪算法对路径进行缩短处理，

使全局路径的安全性和路径成本得到了优化。

(2) 针对DWA算法缺乏全局路径引导而无法

获得最优路径，固定权重的评估函数无法适应不

同障碍环境的问题，本文利用改进的RRT*算法规

划出的路径，将其作为DWA算法的参考路径。如

果在沿着全局路径移动过程中遇到突发的静态障

碍物时，可以通过修改评估函数的权重并设计快

速返回参考路径的方式实现避障。如果环境中出

现移动障碍物，本文设计一种新型的动态避障策

略，在发生碰撞之前提前检测危险距离，然后判

断转向并加速驶离该动态障碍物区域，从而提高

了移动机器人在动态环境中的安全性。

1　全局路径规划　全局路径规划

1.1　　传统传统RRT*算法算法

RRT*是一种改良的RRT算法，主要致力于改

进路径长度不最优的问题。RRT*算法是一种渐进

最优算法，通过在RRT算法的基础上加入重新选

择父节点和重新布线的过程，随着迭代次数的不

断增加，得到的路径会越来越优
[18]
。

RRT*算法的第一层优化：重新选择父节点。

如图1所示，以qnew为圆心和事先定义好的半径画

圆，找到这个圆内 qnew 的所有近邻点作为其备选

父节点，分别为点 E、F、H、J。从图中可以看

出，A-B-D-K这条路径为RRT算法在规划的初始

未优化路径，其路径成本为9。当备选父节点连接

到 qnew时，路径分别为A-E-K，A-B-D-F-K，A-E-

H-K，A-B-D-J-K，路径成本分别为 8、13、12、

13。由于路径A-E-K的成本最低，所以，将路径

A-E-K替换原路径A-B-D-K。

RRT*算法的第二层优化：随机树的重新布

线。为了进一步减小路径成本，为 qnew 寻找下一

个可连接的近邻点，如若此路径成本小于原先路

径到达该点的成本，则将其替换。如图 2 所示，

D、F、H、J为qnew的近邻点，其中，路径A-E-K-

D的成本为10，而原先路径A-B-D成本为7，不满

足要求。同理，连接到其他近邻点的成本分别为

10、11、11，与之对应的原先路径成本为 11、9、

10。因此，将路径A-E-K-F替换掉原先路径A-B-

D-F，成为新的随机树。

1.2　　改进改进RRT*算法算法

1.2.1　　剔除危险节点剔除危险节点

为了获得成本最小的路径，RRT*算法会连接

靠近障碍物的节点，虽然路径与障碍物并没有发

生碰撞，但该路径无法保证实体机器人的安全运

行。因此，最终规划出的路径要与障碍物保持一

图1 重新选择父节点

Fig. 1 Reselect parent nodes

图2 随机树的重新布线图

Fig. 2 Rewiring of random trees
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定的距离。本文通过距离约束剔除靠障碍物近的

危险节点，筛选出可用的安全节点。

图 3为新节点的保留和剔除，图中的小方块

是由实验中的障碍物分割而来的，为了方便计算

距离，对其做外接圆处理。首先，设置一个安全

距离 dsafe(实验中为 0.5 m)，接着，将扩展树中的

最近点qnearest与待选新节点q′new的连线进行若干等

分，得到 n个点，分别计算这些点到所有障碍物

的距离。如果其中到达障碍物的最短距离 dmin

小于小方块外接圆的半径 Rob 与安全距离 dsafe 之

和时，则认定该点是危险节点，将其剔除，反之

则保留，最终得到具有距离约束的安全路径。

图 3(a)将 qnearest 与 q′new 的连线平分为 6 段，其中，

q′new 是平分线上到达障碍物距离最短的点，此时

dmin > Rob + dsafe，认定 q′new 是安全节点，选择保

留。图 3(b)中，靠近 q′new 一侧的平分点为到达障

碍物距离最短的点，此时 dmin ≤ Rob + dsafe，则认定

q′new是危险节点，选择剔除。

1.2.2　　路径缩短处理路径缩短处理

虽然RRT*算法规划的路径相对最优，但依然

存在一些冗余节点，从而导致路径较为曲折，因

此，在满足避障的同时，去除多余的节点，有利

于进一步减小路径成本。路径缩短处理采用贪婪

算法，基本原理
[19]
：首先将终点qgoal和起点qstart相

连，如果无碰撞，最终路径就为起点连接终点的

直线，如果有碰撞，选择终点 qgoal 的前一个节点

和起点 qstart 相连，按照这样的方式，依次对各个

路径节点和 qstart 进行障碍物碰撞判断，直至找到

无碰撞的那个路径点，记为新起点 q′start，重复上

述过程，一旦找到能与终点 qgoal 直接相连且无碰

撞的新起点就结束。最终的优化路径就由起点、

中间这些新起点和终点连接而成。图 4为路径缩

短处理的示意图，其中，黑色图形为障碍物，其

他空白区域为可移动区域，蓝色路径为原路径，

红色路径为经过缩短处理的路径。

2　局部路径规划　局部路径规划

2.1　　传统传统DWA算法算法

DWA是一种基于速度采样的局部路径规划方

法，该方法将传统的位置优化问题转化为带约束

的速度优化问题。通过在速度空间中采样多组速

度，然后模拟机器人在这些速度下一定时间间隔

的轨迹，在得到无穷多组轨迹后，根据特定的评

价函数，选取最优轨迹对应的速度以驱动机器人

运动。

图3 新节点的保留和剔除

Fig. 3 Retain and remove new node

图4 路径缩短

Fig. 4 Shortened path
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假设 v(t)和w(t)分别表示移动机器人在世界坐

标系下 t时刻的线速度和角速度，在采样周期Dt

内，位移较小，近似做匀速直线运动，则运动学

模型的数学表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x(t)= x(t - 1)+ v(t)D(t)cos(θ(t - 1))

y(t)= y(t - 1)+ v(t)D(t)sin(θ(t - 1))

θ(t)= θ(t - 1)+w(t)Dt
(1)

2.1.1　　速度采样速度采样

速度空间中存在无穷多组速度 (vw)，而在实

际中，可以根据环境和机器人自身的约束，将采

样速度控制在一定的范围，其约束为

vi ={(vw)|vÎ[vminvmax ]wÎ[wminwmax ]} (2)

由于受电机的实际转矩影响，移动机器人存

在最大的加速度和减速度，其速度约束为

vj = {(vw)|vÎ[vc - v̇bDt vc + v̇aDt] 

}wÎ[wc - ẇbDt wc + ẇaDt] (3)

式中：vc、wc为当前时刻的线速度和角速度；v̇a、

ẇa为机器人最大加速度；v̇b、ẇb为机器人最大减

速度。

考虑到机器人在行进过程中的安全性，在局

部环境中避障时，能够确保与障碍物碰撞前将速

度降为0，其约束为

vk = {(vw)|v ≤ 2 ´ d(vw)v̇b 

          w ≤ 2 ´ d(vw)ẇb } (4)

式中：d(vw) 为模拟轨迹末端与障碍物的最近

距离。

2.1.2　　评价函数评价函数

在 vi、vj、vk这 3种速度的约束下，空间内存

在若干组可行轨迹，需要利用评价函数对各个轨

迹进行评分，选取其中分值最高的作为最优路径

并执行：

G(v w)= α × h(v w)+ β × v(v w)+ γ × d(v w) (5)

式中：h(v w)为机器人方位角评价函数，表示当

前模拟轨迹末端方向与目标方向之间的角度偏差；

v(vw)为当前模拟速度大小的评价函数；d(vw)为

轨迹末端与障碍物的最近距离。

2.2　　融合算法融合算法

由于缺少全局路径的引导，传统DWA算法往

往很难获得理想的最优路径，尤其是在复杂的障

碍物环境中，容易陷入局部最优。因此，可以通

过融合全局路径 RRT*算法的规划信息，引导

DWA算法在保证局部动态避障的同时，实现路径

的全局最优
[13]
。其评价函数可更改为

ì
í
î

G(v w)¶[α × h(v w)+ β × v(v w)+ d(v w)]

d(v w)= γ × dobmin (v w)+ θ × dglobal (v w)
(6)

式中：d(v w)为距离评价函数；dobmin (v w)为避障

函数，即当前轨迹与障碍物之间的最短距离；

dglobal (v w)为偏离函数，即当前轨迹与全局路径的

距离。

在上述的融合算法中，全局路径 RRT*为

DWA指明了最优轨迹，通过增加当前路径与全局

路径距离的评价函数，利用距离越小得分越高，

使DWA算法能够更好地跟踪全局最优路径。该融

合算法虽然解决了传统DWA算法路径成本较长和

易陷入局部最优的缺点，但仍然存在以下几点

问题：

(1) DWA评价函数的固定权重无法适应不同

的障碍物环境，尤其是当RRT*算法规划的路径碰

撞到未知的障碍物时，无法兼顾全局最优和安全

避障。

(2) 如果在全局路径的两侧出现移动障碍物且

存在碰撞的可能，此时融合算法很难提前做出准

确的避障动作，以较快的速度偏离全局路径避开

移动障碍物。

2.3　　改进融合算法改进融合算法

2.3.1　　二次调权与路径回正二次调权与路径回正

针对DWA评价函数的固定权重无法自适应环

境的问题，提出一种动态调整权重的方法。首先，

在全局路径穿过和未穿过未知障碍物区域时使用

两组不同的权重来调整避障和逼近全局路径之间

•• 961

5

Zhang et al.: Dynamic Path Planning for Mobile Robot Based on RRT* and Dynamic

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 4 期

2024 年 4 月

Vol. 36 No. 4

Apr. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

的优先权。其次，在避开未知障碍物后，能及时

回到初始最优权重以逼近全局路径。

如图 5 所示，黑色矩形为已知静态障碍物，

灰色正方形为未知静态障碍物，蓝色虚线是全局

路径，其中，d1是当前路径上离机器人最近的障

碍物和终点的距离，d2是当前路径上机器人的位

置和终点的距离。

二次调权与路径回正的原理：为障碍物设置一

个检测距离ddet=2 m，当机器人与最近障碍物之间

的最短距离dmin≤ ddet时(调权位)，此时机器人的首

要任务是及时做出反应并安全避开障碍物。为了避

免陷入局部极小值或无法做出准确的避障动作，需

要对DWA算法的评价函数权重做出调整，让偏离

函数dglobal (vw)的权重θ变小，避障函数dobmin (vw)

的权重 γ变大。机器人成功躲避障碍物后，选择当

d1≥ d2-D时(回正位)，调回原始最优参数，其中D

是过渡差值，实验为固定值1。通过改变路径回归

原始最优路径的时间，避免了在未知障碍物附近路

径不优的问题和不能及时避障的缺点。

2.3.2　　安全动态避障策略安全动态避障策略

如果环境中出现动态障碍物，且与机器人有

碰撞的可能，融合算法由于缺少避障策略，无法

提前做出反应并安全驶离动态障碍物区域，因此，

提出一种提前检测危险距离并转向加速的避障策

略。为了避障的合理性和便捷性，设置动态障碍

物从全局路径的一侧匀速驶向另一侧且速度小于

DWA的最大速度。

安全动态避障策略如图 6~7所示。设置一个

潜在的碰撞距离(实验中为4 m)，当动态障碍物与

当前点的距离≤4 m时，比较动态障碍物匀速到达

交叉点的时间 t1 和当前点的速度到达交叉点的时

间 t2的大小。如果 t1 ≥ t2，认定在不加任何转向正

常行驶时，当前点先于动态障碍物到达交叉点，

但此刻即时全力加速，也会存在碰撞的风险，所

以，给当前点一个向左的转向并加速，走完一定

的步数后，按原有的DWA算法规则回归原航线。

从图中可以看出，转向加速的位置要比不加转向

的位置更加安全。如果 t1 < t2，动态障碍物先于当

前点到达交叉点，此时给当前点一个向右的转向

并加速，提前做出绕后加速动作，相比于只减速，

规划效率更高，而且始终与动态障碍物保持一定

的安全距离。

图5 二次调权与路径回正

Fig. 5 Secondary weights adjustment and path correction

图6 情形Ⅰ(t1 ≥ t2)
Fig. 6 Situation Ⅰ (t1 ≥ t2)

图7 情形Ⅱ (t1 < t2)
Fig. 7 Situation Ⅱ (t1 < t2)
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3　仿真与分析　仿真与分析

3.1　　静态环境中改进静态环境中改进RRT*算法的仿真实验算法的仿真实验

为了验证本文改进的RRT*算法在静态已知障

碍物环境下的优越性，利用MATLAB 2014对提出

的算法进行仿真验证。地图大小设置为 40 m×

40 m，黑色矩形为障碍物，白色位置为可移动区

域，起点为(40 , 2)，终点为(0 , 38)。在改进RRT*

算法中，安全距离设置为 0.5 m。传统的RRT*算

法和改进RRT*算法的对比仿真结果如图 8所示，

实验总共运行50次，并记录数据的平均值，路径

长度与安全性能比较如表1所示。

从图 8和表 1中可以看出，RRT*算法通过全

图扩展随机树，利用自身的重布线特性，规划出

一条较优路径。虽然使用了较多的树节点，牺牲

了规划效率，但能够保证路径成本达到最小。传

统RRT*算法和改进的RRT*方法规划的路径长度

几乎相同。从路径的安全性看，RRT*算法规划的

路径与障碍物的平均最短距离为0.053 87 m，显然

靠障碍物太近，此路径无法保证机器人移动的安

全性。而本文改进的RRT*算法，在加入安全距离

后，删除危险节点，与障碍物的平均最短距离为

0.560 9 m，大于实验设置的安全距离。改进RRT*

算法规划的路径比传统的RRT*算法更安全。

3.2　　动态环境中改进融合算法的仿真实验动态环境中改进融合算法的仿真实验

动态环境仿真实验地图在改进RRT*算法仿真

实验的基础上做了2点变化：①在改进RRT*算法

规划的路径上先后加入 2 个未知静态障碍物；

②在仿真环境中加入 1个动态障碍物，并在全局

路径两侧做往复匀速运动。移动机器人的运动学

参数：最小线速度为 0；最大线速度为 1 m/s；线

加速度为 0.1 m/s
2
；最小角速度为-40 rad/s；最大

角速度为40 rad/s；角加速度为40 rad/s
2
。

传统DWA算法、融合算法和改进融合算法的

评价函数及权重如表2~4所示。表5记录了这些算

法的运行时间、路径长度、与障碍物的最短距离

等性能指标。

图8 RRT*算法对比

Fig. 8 Comparison charts of RRT* algorithm

表1　性能指标数据

Table 1　Performance index data m 

算法

传统RRT*

改进RRT*

路径规划长度

58.934 3

58.932 6

路径与障碍物的最短距离

0.053 87

0.560 90

表2　DWA评价函数权重

Table 2　Weights of DWA evaluation function

参数

α

β

固定权重

0.1

0.3

参数

γ

固定权重

0.4
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3.2.1　　传统的传统的DWA算法仿真实验算法仿真实验

传统DWA算法仿真实验如图9所示，灰色方

块为静态未知障碍物，红色方块为移动障碍物。

图9(a)中DWA算法通过“绕大弯”的方式实现静

态障碍物避障，通过“跟随同向行驶”方式实现

动态障碍物避障。图9(b)为到达目标点的仿真图，

可以看出传统的DWA算法由于缺少全局路径的引

导和准确的避障策略，无法获得理想的最优路径，

避开动态障碍物的效果也很差。

3.2.2　　融合算法仿真实验融合算法仿真实验

融合算法的仿真实验如图10所示，图10(a)中

红色虚线为改进RRT*算法在静态已知障碍物环境

中规划的全局路径。从图中可以看出，全局路径

RRT*算法由于缺少实时规划能力，无法避开未知

障碍物。图10(b)为融合算法遇到未知静态障碍物，

由于其评价函数为固定权重，不能及时偏离原航线

避障，导致路径不安全且不光滑。图10(c)遇到动

态障碍物时，该融合算法采取同向跟随并减速的形

式，直到脱离动态区域才回到原航线，导致路径会

出现绕弯的现象。图10(d)为完成整个路径规划的

效果图，该融合算法虽然能实现动态避障，但路径

存在不安全、不光滑、自适应能力差的缺点。

3.2.3　　改进融合算法仿真实验改进融合算法仿真实验

加入新型避障策略的改进融合算法仿真实验

如图11所示，图11(b)是模拟机器人在行进过程中

遇到未知障碍物时，由于此前评价函数的固定权

重已经不适应突发障碍物环境，需要修改评价函

数的权重。使用以避障占主导地位的评价函数权

重，达到一定条件后逼近全局路径权重上升以便

于回归原航线。本文提出的二次调权和回正机制

能够让路径在避障后迅速回到原全局最优路径，

图9 传统DWA算法仿真图

Fig. 9 Simulation diagram of traditional DWA algorithm

表4　改进融合算法评价函数权重

Table 4　Weights of improved fusion algorithm evaluation 
function

参数

α

β

γ

θ

逼近权重

0.4

0.3

0.2

0.2

避障权重

0.1

0.3

0.4

0.1

表5　性能指标对比

Table 5　Comparison of performance indicators

算法

DWA

融合算法

改进融合算法

运行

时间/s

446

547

270

路径

长度/m

72.859 1

65.162 1

59.875 6

路径与静态

障碍物最短

距离/m

1.139 30

0.045 90

0.659 68

路径与动态

障碍物最短

距离/m

1.054 2

0.216 4

2.073 5

表3　融合算法评价函数权重

Table 3　Weights of fusion algorithm evaluation function

参数

α

β

固定权重

0.1

0.3

参数

γ

θ

固定权重

0.4

0.1
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具有良好的环境适应能力。图 11(c)为检测到与动

态障碍物达到4 m(仿真实验的潜在碰撞距离)的时

刻，此时通过计算可知，机器人先于障碍物到达

交叉点(全局路径与障碍物行进轨迹的交点)。图

11(d)(e)中机器人通过左转加速避开动态障碍物，

然后以较快的速度回归原航线。图 11(f)为完成整

个路径规划的效果图，可以看出路径安全、逼近

全局最优、光滑、适应环境能力强。

从上述 3 种算法的对比实验中可以看出，

DWA算法虽然能实现局部动态避障，但是路径成

本花费较大。融合算法在静态已知障碍物区域，

虽然能够跟踪全局路径，缩短了路径长度，但使

用固定权重的融合算法运行效率变低，路径与障

碍物之间的最短距离变近。加入本文提出的新型

避障策略后，改进融合算法能够实时检测环境中

的障碍物情况，通过调整评价函数权重避开未知

静态障碍物，通过提前转向加速避开动态障碍物。

改进融合算法的运行时间比 DWA 算法缩短了

39.46%，比融合算法缩短了 50.64%；路径长度比

DWA 算法减少了 17.82%，比融合算法减少了

3.37%。路径与静态障碍物的最短距离要求大于安

全距离0.5 m，而动态障碍物属于不可控因素，需

要路径与之保持较大的距离，从这两方面来看本

文改进的融合算法安全性更高。改进的融合算法

最终规划的路径也兼顾了全局最优和安全避障，

同时能适应复杂的动态障碍物环境。

     

     

图10 融合算法路径规划仿真图

Fig. 10 Simulation diagram of fusion algorithm
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图11 改进融合算法路径规划仿真结果

Fig. 11 Simulation diagram of improved fusion algorithm
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4　结论　结论

为了提升在复杂动态障碍物环境下移动机器

人的路径规划质量，提出了一种基于改进RRT*算

法与动态窗口法的融合算法。该算法以引入安全

距离的改进RRT*算法作为参考路径，确保全局路

径的安全性和路径成本的最优性，同时结合DWA

算法，增加距离评价函数来跟踪参考路径。而对

于DWA算法评价函数的固定权重无法适应复杂动

态障碍物环境，容易陷入局部极小值，本文改进

的融合算法在静态未知障碍物碰撞到全局路径区

域采用二次调权和路径回正机制，对移动障碍物

区域采用判断转向并加速的安全动态避障策略，

最终规划出一条既能够跟踪全局路径，又能安全

避开动态障碍物的路径。该算法对移动机器人的

动态规划具有一定的参考意义。鉴于本文的动态

障碍物数量有限，后续会在更为复杂的动态障碍

物环境下做进一步的研究。
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