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基于角度搜索的移动机器人路径规划方法基于角度搜索的移动机器人路径规划方法
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摘要摘要：：为提升路径搜索速度，优化路径长度，提出一种用角度控制机器人的寻路算法—角度搜索

算法。该算法根据机器人位置与目标点位置进行一定维度的高效搜索，从而实现在静态环境中有

效寻路。根据所用栅格地图的环境特点，提前设定搜索角；计算机器人周围栅格的预估角；将预

估角与搜索角进行比较选出新的扩展点，在扩展过程中排除重复路径的扩展和搜索角范围内无可

行点的情况，直到找到目标点生成最终路径。通过仿真测试，将提出算法与Dijkstra、A*两种算法

在复杂程度不同的两种地图上进行比较，所提算法寻路时间分别最大减少了19.44%和12.23%，转

折次数分别最大减少了 28.6%和 54.5%，路径长度较A*算法在两种地图上分别减少了 9.28%和

6.53%，且在简单场景中实现了对局部障碍物的动态规避。将所提算法应用到基于ROS的移动机

器人Turtlebot2上，实验结果表明，在相同地图环境中，所提算法较A*算法路径更加平滑稳定，

验证了所提算法的有效性和可行性。
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compared with the A* algorithm on the two maps, and the dynamic avoidance of local obstacles is 

realized in simple scenes. The proposed algorithm is then applied to the ROS-based Turtlebot2 mobile 

robot, and the experimental results reveal that it is smoother and more stable than the A* algorithm in the 

same map environment, proving its viability and effectiveness.

Keywords: path planning; estimated angle; mobile robot; search angle; ROS

0　引言　引言

路径规划作为移动机器人研究领域的一项重

要技术，一直被学术界广泛研究并实际应用，同

时也是机器人实现自主导航和执行多项任务的关

键
[1-3]

。路径规划是指，在有障碍物环境中依照一

定的评价标准(距离、时间、代价等)，搜索出一条

从起始位置到目标点位置的无碰撞路径
[4-6]

。路径

规划本质上是一个优化问题，具有复杂性、非线

性、约束等特点
[7]
。优良的路径不仅可以降低机器

人的能量损耗，同时也可以让机器人的运动更加

平稳。

常用的传统路径规划算法有人工势场法
[8]
、模

糊逻辑法
[9]
、栅格法

[10]
、自由空间法

[11]
等。其中，

人工势场法计算简便，得到路径平滑，在机器人

的实时避障和平滑轨迹控制等方面得到广泛应用，

但其通常存在局部极小点，导致机器人无法到达

目标，尽管也有不少针对局部极小的优化方法
[12]
，

但到目前为止，仍未找到比较满意的方案。随着

人工智能技术的快速发展，许多启发式算法被成

功应用于解决路径规划问题，如A*算法
[13-14]

、遗

传算法 (GA)
[15]
、模拟退火法 (SA)

[16]
、蚁群算法

(AOC)
[17]
和粒子群算法(PSO)

[18]
等。启发式算法能

够在可接受的时间内给出一个较优解，从而规划

出路径，但并不能实时保证找到全局最优解，缺

乏稳定性
[19-20]

。

针对现有算法的不足，提出一种角度搜索算

法，其目的是减少计算量和搜索时间，以生成较

平滑且不会陷入局部最优的路径。在搜索角的制

约下，控制搜索维度的同时提供一定范围内的可

行区域。在简单和复杂两种静态环境下，通过终

止重复路径的扩展，将提出的角度搜索算法与

Dijkstra
[21]
、A*两种经典算法进行仿真对比，所提

算法具有更快的收敛速度及灵活性。最后在

Turtlebot2实验中，该算法能够在较短的时间内得

到平滑的路径，从而证明了算法的可行性。

1　地图场景构建　地图场景构建

在进行移动机器人路径规划之前, 需要对机器

人所在的工作环境建立合适的环境模型，选择合

适的环境建模方法对后续的路径规划算法选择有

很大的影响，这将有助于更加清晰地展示寻径环

境的相关信息，提升规划路径的精度。目前，路

径规划中经典的环境地图建模方法有栅格地图、

可视图、拓扑地图
[22]
。常用的栅格地图将机器人

工作场景分割成若干大小相同且相互连接的栅格，

每个栅格代表可通行区域或障碍物
[23]
。该方法简

单有效，通过利用不同大小的栅格对工作区域划

分，以作出对实际环境中障碍物的稀疏程度较为

准确的描述，显著降低了环境的复杂程度。

合理地选取栅格地图尺寸是保证路径规划算

法性能的关键，如果栅格划分较小，此时环境空

间划分得更加精细，路径规划的精度更高，但是

栅格数量较多，搜索空间大，路径规划算法的运

行速度降低；如果栅格划分得较大，环境空间划

分得不够精细，路径规划精度差，只能表达现实

空间环境的模糊信息，不利于规划出高效的路径，

但是栅格数量较少，搜索空间小，路径规划算法

的速度随之加快。因此，本文采用边长为 1 m的

栅格组成的地图来构建移动机器人的运动环境。

图 1为机器人运动环境的栅格地图，白色栅

格代表可通行区域，黑色栅格代表障碍区域。本

文采用直角坐标系和序号法相结合的方法识别网
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格
[24]
，以地图左上方为起点采用序号法按自上而

下(x)、从左到右(y)的顺序对地图中每一个栅格进

行编号，每个栅格都有唯一的序号和相应的坐标。

坐标与其序号之间的换算关系如式(1)所示。

ì
í
î

rx =C - rows(ry - 1)

ry = ceil(C/rows)
(1)

式中：rows为栅格地图中任意一列竖直方向的栅

格数；(rx,ry)为栅格地图中任意一个栅格的行列位

置坐标；C为该栅格在地图中的序号；ceil为向上

取整运算符。

为了便于研究和实验的进行，本文做出以下

合理的假设：

(1) 地图和每个障碍物占据的栅格数量及边界

是考虑了机器人自身尺寸的情况下建立的。

(2) 在栅格地图中，当机器人的周围没有障碍

物且超出边界的情况下，共有 8 个可移动方向，

分别为左前、左后、右前、右后 4个斜方向和前

后左右 4个直行方向。机器人每次只能从一个栅

格中心移动到另一个栅格中心，如图2所示，p点

所在栅格代表机器人所在位置。

(3) 机器人在栅格地图运动过程中，地图环境

不发生变化。

2　角度搜索　角度搜索

为解决现有的传统路径规划算法中出现的局

部最优、搜索速度慢、路径不平滑等问题，本文

提出的角度搜索策略通过角度的控制在减少搜索

维度的情况下找到一条平滑的安全路径。

2.1　　角度搜索策略角度搜索策略

为了使机器人以较快的速度从起始位置到达

目标位置，在路径规划中通常选择机器人所在位

置与目标点位置相连直线(理想路径)或该直线向外

扩展较小范围内的空白栅格作为可通行区域。如

图3所示，绿色栅格表示机器人起始点位置 s，红

色栅格表示目标点位置g，路径 l1为机器人从起始

点到目标点的理想路径，l2为任意一条机器人从起

始点到目标点的实际路径，若 l2越靠近 l1则实际路

径 l2就越优。

受此启发，本文提出一种角度搜索策略，所

谓的角度搜索策略就是机器人在路径搜索过程中

控制好搜索的角度进而选择合适的栅格进行迭代，

最终得到安全的路径。如图 4所示，分别计算机

器人所在位置到邻近 8个栅格的中心方向连线与

机器人所在位置到目标栅格的中心方向连线所形

成的夹角，即预估角θ。如果机器人周围栅格位于

障碍区或超出地图边界，那么将该预估角 θ设为

无穷大，图中仅标出由位置 p出发，下一可能移

动栅格5方向的预估角θ。

图1 栅格地图

Fig. 1 Grid map

图2 机器人移动方向

Fig. 2 Robot moving direction
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如图4所示，p点所在的栅格为机器人所在位

置，其坐标为(px, py)；g点所在栅格为目标点所在

位置，其坐标为(gx, gy)；机器人邻近8个节点所在

任意栅格坐标为 (nxi
nyi

)，iÎ [18]。预估角 θ的计

算公式为

θ =
180
π

´ arccos ( v1 × v2

|| v1 × || v2 ) (2)

机器人当前所在栅格与邻近 8个节点所在任

意栅格的坐标差为

v1 = (nx - pxny - py ) (3)

机器人当前位置与目标点所在栅格的坐标

差为

v2 = (gx - pxgy - py ) (4)

机器人当前所在栅格到邻近 8个节点所在任

意栅格的欧几里得距离为

| v1 | = (nx - px )2 + (ny - py )2 (5)

机器人当前位置到目标点所在栅格的欧几里

得距离

| v2 | = (gx - px )2 + (gy - py )2 (6)

这里需要规定一个不变的搜索角 φ，用预估

角 θ与φ来进行大小比较，如果机器人邻近8个节

点所在任意栅格的预估角θ中有小于φ并且该栅格

不为障碍物的，则将这些满足要求的栅格作为迭

代栅格，如果没有满足要求的空白栅格，为了路

径搜索不会中断，需选取机器人周围预估角最小

的空白栅格作为迭代栅格，接着重复这一过程直

到找到目标点，这就是角度搜索策略。

2.2　　搜索角选取搜索角选取

用搜索角控制机器人寻路过程中的搜索范围，

需要确定合适的搜索角大小。如果搜索角选取过

大，那么每次迭代都会产生大量的迭代栅格，使

得扩展过程中的计算量和存储量大大增加，降低

了路径搜索速度；如果搜索角度过小，则可能出

现每次迭代只能从机器人周围选出一个迭代栅格，

若碰到机器人周围障碍物较多的场景甚至无法选

出迭代的栅格，很可能出现局部锁死或者达不到

全局最优。

如图5所示，根据目标点与机器人常出现的4

个相对位置，即目标点在机器人的左上方 g1、右

上方g2、右下方g3、左下方g4，p为机器人当前所

在位置，可将机器人周围分为 4个区域，每个区

域为弧线所覆盖的 3个栅格的部分，例如，目标

点在g2时，机器人从p到达g2时则会优先考虑序号

②区域中的 3个灰色栅格情况，从而挑选合适的

扩展方案。因此，在搜索角选定的时候，尽可能

控制在搜索角所覆盖的栅格数最多不超过 3 个。

本文中机器人共有8个移动方向，任意2个相邻移

动方向之间夹角为45°，根据前文预估角的形成方

图3 路径搜索引导图

Fig. 3 Path searching guidance

图4 角度搜索策略中的预估角

Fig. 4 Estimated angle in angle search strategy
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法，机器人若想在预估角范围内满足不多于 3个

栅格，搜索角需要不小于45°。为了将角度取整而

又不影响所选栅格数量，本文选取搜索角φ =50°。

2.3　　搜索过程中的场景处理搜索过程中的场景处理

为了减少计算量以及去除不必要的栅格，本

文根据实际情况针对不同场景给出处理方案。

case 1：搜索范围中无满足要求的栅格

在实际场景下，机器人有时会遇到在搜索范

围中没有可行栅格。如图 6所示，在机器人搜索

角φ范围中(图 6中 2个黑色双向箭头指向区域)有

b3、c3栅格，而这 2个栅格均为障碍物所以无法

通行，为了寻路继续进行，对于这种情况给出的

解决方案：选择机器人邻近节点预估角中最小值

min pθ所对应的栅格作为扩展点。图6中的c2即为

机器人下一次扩展的栅格，对应的路径分别为p→
c2，如蓝色箭头所示。

case 2：寻路过程中重复出现的栅格

如图 7所示，此时机器人在搜索范围中第一

次扩展得到满足要求的b2、b3栅格，对应的两条

路径为：p→b2和p→b3，然后分别用b2、b3栅格

进行第二次扩展。在第二次扩展中b2栅格在搜索

范围中得到新的栅格 b3，对应的路径为 p→b2→
b3，此时可以发现b3栅格在第一次扩展时已经得

到，这里把 b3称为重复栅格，如果路径 p→b2→
b3继续扩展就会重复路径 p→b3的第二次扩展过

程，因此，为减少计算量且考虑路径搜索速度，

对于这种后一次扩展得到的栅格在前一次扩展中

已经出现的情况，本文采取的解决方案：终止后

一次得到重复栅格的路径继续扩展(橙色虚线箭

头)，而保留前一次扩展得到重复栅格的路径。

case 3：机器人搜索范围中存在预估角相同的

栅格

当机器人搜索范围中存在可通行栅格的预估

角一样时，为了可以多维度搜索路径，本文采取

将预估角相同的栅格都作为扩展过程中的迭代点。

图7 机器人搜索范围中出现重复栅格

Fig. 7 Repeated grid in robot's search range

图6 机器人搜索范围中无可通行栅格

Fig. 6 Impassable grid within robot's search range

图5 机器人搜索范围

Fig. 5 Robot's search range
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如图8所示，此时在机器人搜索角φ范围中(如图8

中两个黑色双向箭头指向区域)可行的栅格为 a2、

c2，并且这2个栅格的预估角一样，都为45°，那

么这 2个栅格都作为机器人的扩展栅格，对应的

路径分别为 p→a2、p→c2，如图 8 中蓝色箭头

所示。

2.4　　角度搜索算法在路径规划中的运用角度搜索算法在路径规划中的运用

将角度搜索算法运用于移动机器人路径规划。

具体步骤如下。

step 1：初始化参数。采用栅格法创建机器人

工作环境地图，初始化起始点位置 s、目标点位置

g、搜索角φ，以及地图中每个栅格的序号。

step 2：计算起始位置邻近 8个节点所在栅格

的预估角，并挑选出迭代点。利用式(2)~(6)计算

起始位置周围栅格的预估角(障碍物栅格的预估角

设为无穷大)并放入θs，如果θs中的最小值min θs已

经满足min θs≥φ，那么将min θs对应栅格的序号放

入 IterationList，否则将 θs中小于 φ的栅格的序号

放进 IterationList。

step 3：路径扩展。根据 step 2判别方法找出

IterationList中每个栅格的搜索范围中满足要求的

扩展栅格，并将满足要求的扩展栅格的序号继续

放入 IterationList，扩展过程中如果出现 case 2、3

场景要进行相应的处理，本次扩展完成后

IterationList中只保留新增加的栅格序号，其余的

栅格序号需要清除掉。

step 4：形成路径。重复 step 3 的过程，当

IterationList中出现目标位置栅格的序号时，终止

迭代，并形成对应的路径。角度搜索流程图如图9

所示。

3　仿真及实验分析　仿真及实验分析

为了验证角度搜索算法在处理机器人路径规

划问题中的可行性和有效性，将本文算法与

Dijkstra算法和A*算法在静态的简单与复杂两种

仿真环境中进行比较，每个算法各运行 100 次，

并记录仿真数据的平均值。将角度搜索算法运用

到简单的动态场景中，分析其局部避障能力。在

实际场景中与A*算法进行对比，验证了该算法的

优越性。算法的运行环境为 Windows 10 操作系

统，处理器为 i7-6700，主频为 3.40 GHz，运行内

存为8 G。

开始

获取栅格地图，设置起始点与
目标点及搜素角φ=50°

更新父节点P周围栅格的
预估角θ

min θp>φ

是

是

否

否

处理case 2、case 3场景问题

将满足条件栅格的序号
放入IterationList

到达目标点

记录到达目标点的路径

生成最终路径

结束

min θp所对应的临近
点作为新的迭代点

图9 路径搜索流程

Fig. 9 Path searching flow

图8 机器人搜索范围存在预估角相同栅格

Fig. 8 Grids with same estimated angle in robot's search 
range
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3.1　　仿真分析仿真分析

3.1.1　　20×20简单场景下的仿真实验简单场景下的仿真实验

栅格地图的复杂程度主要由障碍物的数量以

及分布的密集程度所决定，分为简单环境与复杂

环境。简单栅格地图不管是在障碍物的数量还是

分布的密集程度都小于复杂环境的栅格地图。

设栅格地图中每个栅格边长为 1 m，Dijkstra

算法、A*算法和角度搜索算法的路径规划结果如

图10所示。其中，地图中的绿色栅格表示起始位

置，红色栅格表示目标点位置。仿真结果如表 1

所示。

从图 10和表 1可以看出，在简单的 20×20栅

格地图中，A*算法与角度搜索算法对路径搜索的

效率较高，平均运行时间均比Dijkstra算法少。相

比于A*算法，角度搜索算法与Dijkstra路径的长

度较短，迭代次数较少且搜索路径较为平滑。结

果表明，角度搜索算法在保证快速寻路的前提下，

能够获得较为平滑的路径，实现路径规划的综合

最优，体现其实用性与优越性。

图 11展示了三种算法在 20×20简单场景中分

别进行 100 次仿真实验的耗时情况，可以看出，

角度搜索算法的运行时间均比 Dijkstra、A*算法

短，相较于 Dijkstra 算法缩短了 17.29%，相较于

A*算法缩短了9.88%，且整体耗时波形相对平缓。

结果表明，角度搜索算法在移动机器人工作效率

方面具有一定的优势。

(a) Dijkstra算法 (b) A*算法 (c) 角度搜索

图10 三种算法在简单环境下路径规划结果

Fig. 10 Path planning results of three algorithms in a simple environment

表1　简单栅格地图环境下三种算法仿真结果

Table 1　Simulation results of three algorithms in a simple 
grid map environment

算法

Dijkstra

A*

角度搜索

路径平均
长度/m

28.627

31.556

28.627

平均时间/s

0.064 8

0.059 5

0.053 6

迭代次数

22

27

22

转折次数

7

7

7

图11 三种算法在简单环境仿真实验耗时情况

Fig. 11 Time consumption of simulation experiments for 
three algorithms in a simple environment
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3.1.2　　20×20复杂场景下的仿真实验复杂场景下的仿真实验

复杂场景下，三种算法的仿真结果如图12所

示，在复杂环境下Dijkstra算法能够找出一条较短

且较为平滑的路径，但是路径搜索速度要比其他

两个算法慢了不少，这是由于Dijkstra算法是求两

结点之间最短路径，还需要计算每一个节点距离

起点的总移动代价，这就会加大计算量。A*算法

在路径搜索速度上表现的还不错，但规划的路径

长度比角度搜索算法长，且路径折弯较多不够平

滑。角度搜索算法由于有了搜索角的存在，使得

路径搜索更加具有方向性，在障碍物多的场景中

在搜索范围中排除了大量无需考虑的障碍物，因

此加快了路径搜索速度。

在复杂场景中将三种算法分别进行 100次仿

真实验，三种算法耗时情况如图13所示，仿真数

据如表2所示。

由图 13和表 2可以看出，角度搜索算法运行

时间较短，且波动较小，Dijkstra和A*两种算法

在 100次仿真实验中运行时间均表现出较大波动

性，缺乏稳定性。在运行时间上，角度搜索算法

比Dijkstra算法缩短了 19.44%，比A*算法缩短了

12.23%，且整体波动不大。这表明角度搜索算法

的路径搜索速度更快，达到了预期的效果，与简

单场景下的耗时情况相比，角度搜索算法在存在

相对多障碍物的场景下，搜索路径速度更快。

上述仿真实验结果表明，在两种不同场景下，

与Dijkstra算法和A*算法相比，角度搜索算法具

有更快的搜索速度且得到的路径折弯数较少、路

径更短，这表明角度搜索算法能够更快，更优地

规划出一条稳定的机器人路径。

(a) Dijkstra算法 (b) A*算法 (c) 角度搜索算法

图12 三种算法在复杂环境下路径规划结果

Fig.12 Path planning results of three algorithms in a complex environment

图13 三种算法在复杂环境仿真实验耗时情况

Fig. 13 Time consumption of three algorithms in complex 
environment simulation experiments

表2　复杂栅格地图环境下三种算法仿真结果

Table 2　Simulation results of three algorithms in complex 
grid map environment

算法

Dijkstra

A*

角度搜索

路径平均
长度/m

28.627

30.627

28.627

平均时间/s

0.065 7

0.060 3

0.053 0

迭代次数

22

24

22

转折次数

7

11

5
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3.1.3　　20×20简单局部场景下的仿真实验简单局部场景下的仿真实验

在20×20简单栅格地图中添加2个未知静态障

碍物和一个可全局移动障碍物，以此来构建简单

局部场景。角度搜索算法在简单局部环境下的仿

真实验如图 14 所示，灰色栅格为静态未知障碍

物，橙色栅格为移动障碍物。图14(a)中紫色路径

为未添加静态障碍物之前规划的路径，红色路径

为添加障碍物后路径发生修改，且避开障碍物，

可以看出角度搜索算法实现了静态障碍物避障。

图 14(b)中在遇到动态障碍物后运动轨迹发生变

化，随后回归原轨迹，实现了动态障碍物避障效

果。图14(c)为从起始点到达目标点的路径规划效

果图，可以看出角度搜索算法由于自身具备全局

路径的引导和局部避障策略，可以获得较优路径。

3.2　　实验验证实验验证

算法在真实环境中的性能受到许多因素的因

素。为了验证角度搜索算法在实际环境中的路径

规划效果，将角度搜索算法应用到实际基于ROS

的移动机器人 Turtlebot2 上。Turtlebot2 机器人如

图15所示。

Turtlebot2采用激光雷达A2M7获取实验场景

信息后利用 amcl 和 gmapping 模块进行定位和建

图，然后将本文算法通过 plugin插件注册的方式

移植进move_base模块中替换 global_planner进行

全局路径规划。具体实现框架如图16所示。

本实验的场景为实验室楼走廊，在图17指定

位置放置一些纸箱充当障碍物，图18为实验实际

场景。

(a) 路径避开2个未知静态障碍物 (b) 路径避开1个动态障碍物 (c) 生成总路径

图14 角度搜索算法在简单局部环境下路径规划结果

Fig. 14 Path planning results of angle search algorithm in simple local environments

图15 Turtlebot2移动机器人

Fig. 15 Turtlebot2 mobile robot
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实验整体流程：在实验过程中首先启动键盘

控制节点移动Turtlebot2构建出该实验场景的二维

地图；启动map_server模块将地图保存；启动导

航节点程序将地图导入，并在 rviz 中使用

2D_Nav_Estimate 功能校准 Turtlebot2 的位置；以

当前位置为起点，将起点设置为黄色点，指定红

色点为目标点来进行路径规划。由于在实际场景

应用中A*算法性能较好，在实验中将本文算法与

A*算法作比较，如图19所示。

由图19可以看出，相较于A*算法，本文算法

在实际应用中得到的路径更加平滑，路径也更短，

实验结果证明本文算法能够有效完成移动机器人

的路径规划任务。

图18 实验实际场景

Fig. 18 Experimental actual scene

图17 实验整体环境

Fig. 17 Overall experimental environment

图16 Lobal_planner实现框架

Fig. 16 Lobal_planner implementation framework

(a) 角度搜索算法 (b) A*算法

图19 Turtlebot2路径规划结果

Fig. 19 Path planning results for Turtlebot2
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4　结论　结论

针对一些传统算法在静态栅格地图的路径规

划中存在搜索速度慢、路径不平滑、易陷入局部

最优等不足，本文提出一种角度搜索算法。首先，

根据机器人在栅格地图中的移动规则计算机器人

周围栅格的预估角θ，得到机器通过周围任意一个

栅格到目标点的角度代价。然后，引入搜索角φ，

使得机器人在路径搜索过程中更加具有方向性，

提高了路径搜索的速度及稳定性。最后，在寻路

过程中针对case 1、case 2、case 3三种不同场景给

出应对方案，分别解决了锁死问题、路径重复问

题、特殊位置路径选择问题，实现了路径规划的

全局最优。将本文算法与其他算法进行仿真实验

对比，实验表明：在静态的两种场景中，角度搜

索算法在路径收敛速度及路径折弯数量等指标都

有较好提升；在简单动态环境中也有较好的避障

能力。通过搭建实验平台验证了本文算法在实际

场景中的可行性及有效性。

本文所提算法是在环境已知和简单局部动态

环境中进行的，目前还未在地图环境信息未知的

复杂动态场景中进行研究。未来将考虑结合动态

算法对角度搜索算法进行优化，或与曲线处理策

略结合，在保证局部环境避障能力的同时，在全

局中规划出一条最优路径，进一步提高路径的平

滑性，使得移动机器人能够适应更多特定的复杂

多样地形环境，更好地完成工作。
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