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摘要摘要：：针对传统A*算法存在拐点冗余、搜索效率低和规划路径曲折等问题，提出一种改进A*算

法与改进动态窗口法相结合的融合算法，用于移动机器人的路径规划。针对拐点冗余问题，通过

提取关键节点有效去除无用拐点；针对搜索效率低问题，在评价函数的启发函数中引入动态加权

因子，改变搜索邻域，减少搜索节点，提高算法运行效率；针对规划路径曲折问题，对规划后的

路径使用改进动态窗口法进行优化，提高路径平滑度。通过MATLAB仿真对比实验，证明融合算

法在全局路径优化方面的优势，有效减少路径冗余节点数量、缩短路径长度。此外，所提融合算

法能够增加机器人路径平滑度和运动稳定性。
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0　引言　引言

由于巨大的市场需求以及广阔的应用前景，

移动机器人广泛应用于工业制造、生活服务、交

通运输、医疗健康等领域，路径规划是提升移动

机器人功能性能的关键技术之一。路径规划的主

要目的是在有障碍物的环境下寻找到一条从起始

位置到目标位置、不发生碰撞的最优路径。根据

对环境信息的了解程度不同，传统路径规划算法

可以分为全局路径规划和局部路径规划两类，目

前，常用的全局路径规划算法包括Dijkstra算法
[1]
、

A*算法
[2]
、D*算法

[3]
等，局部路径规划算法包括

动态窗口法
[4]
、人工势场法

[5]
等。

全局路径规划算法中，A*算法是广泛应用于

路径规划的经典算法，其计算简单、规划路径短，

但仍存在拐点冗余、搜索效率低、运行时间长等

问题，难以在短时间内规划出最优路径。对此，

诸多学者针对传统A*算法的改进展开研究。搜索

策略优化方面，文献[6]提出一种可搜索24邻域的

A*算法，通过将传统A*算法的8邻域搜索策略更

改为24邻域搜索策略，解决传统A*算法中路径长

度不优和转折点过多的问题；文献[7]进一步将传

统A*算法的搜索邻域扩展到48邻域，优化搜索角

度并去除同方向上的多余子节点，增强规划路径

质量。评价函数优化方面，文献[8]在评价函数的

设计中加入路径曲率的影响代价，减少路径中方

向变化较大的转弯点，提高路径平滑度；文献[9]

引入障碍率作为评价函数的影响因子，避免计算

资源的浪费，提高算法的检索速度。路径平滑优

化方面，文献[10]使用贝塞尔曲线对规划后的路径

进行平滑，分别对规划后路径中曲折较大的部分

使用二阶贝塞尔曲线进行平滑，提高路径平滑度；

文献[11]使用动态窗口法对规划后的路径进行平

滑，考虑移动机器人的运动条件，提升路径的平

滑度和移动机器人的安全性。上述改进算法都在

一定程度上提高了A*算法规划路径的质量，但对

算法降低运算时间和减少关键节点方面效果有限。

局部路径规划中较为常用的是动态窗口法，

其模型简单、具有良好的局部避障能力，但存在

运动状态单一、容易陷入局部最优等缺点。对此，

一些学者对动态窗口法的评价函数进行优化，文

献[12]对动态窗口法评价函数中速度评价的权值进

行动态调整，获得更加合理的路径，使机器人移

动更加安全可靠；文献[13]向动态窗口法评价函数

中引入规则评价函数，即避让障碍物幅度越大越

好，减少碰撞风险，提高路径安全性。上述改进

算法对路径的安全性有一定的提升，但缺乏对陷

入局部最优问题的考虑。针对动态窗口法和全局

路径规划算法的融合，文献[14]针对传统A*算法

在栅格数量较多时存在折点多、耗时长，以及动

态窗口法在复杂环境下灵活性差的问题，提出一

种融合改进A*算法和优化动态窗口法的路径规划

算法；文献[15]将A*算法和动态窗口法相结合，

将A*算法规划后的路径作为动态窗口法的全局路

径指引，避免动态窗口法容易陷入局部最优的

问题。

基于上述研究，针对复杂环境下移动机器人

路径规划问题，传统A*算法存在拐点冗余、搜索

效率低、运行时间长等不足，传统动态窗口法存

在运动状态单一、容易陷入局部最优等不足。结

合现有文献对A*算法和动态窗口法的改进思路分

析，本文提出一种将改进A*算法与改进动态窗口

法相结合的融合路径规划算法。

1　改进　改进A*算法算法

1.1　　传统传统A*算法算法

A*算法相较于 Dijkstra 算法，其优势在于引

入启发式函数，有效避免了盲目搜索，大大提高

了搜索效率。其评价函数通常为

F(n)=G(n)+H(n) (1)

式中：F(n)为从起始节点到目标节点的预估总代

价；G(n) 为起始节点到当前节点的实际代价；

H(n)为当前节点到目标节点的预估代价。

•• 1885
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常用的H(n)计算方法有曼哈顿距离、欧几里

得距离和切比雪夫距离。为了更符合机器人移动

时的实际距离，本文采用欧几里得距离进行路径

计算，欧几里得距离计算公式为

H(n)= (x2 - x1 )2 + (y2 - y1 )2 (2)

式中：x1、y1和x2、y2分别为当前节点的坐标和目

标节点的坐标。

A*算法主要通过更新OpenList表和CloseList

表来实现节点的筛选，OpenList表中存储着待扩展

节点以及相应的代价值和父节点信息，CloseList表

中存储着已经扩展过的节点以及相应的代价值和父

节点信息。

1.2　　改进改进A*算法算法

1.2.1　　5邻域搜索策略邻域搜索策略

传统A*算法的搜索方式如图 1所示，采用 8

邻域搜索方式来搜索下一个扩展节点。为了避免

算法运算资源的浪费，本文将传统 8邻域搜索方

式更改为5邻域搜索方式，如表1所示，根据当前

节点和目标节点的连线与节点 p2指向的夹角，假

设夹角为θ，顺时针方向为正方向，根据夹角θ的

范围，选择其中 5个方向进行探索，减少冗余节

点，提高算法效率。

1.2.2　　自适应评价函数自适应评价函数

传统A*算法的评价函数是由起始节点到当前

节点的实际移动成本G(n)和当前节点到目标节点

的估计移动成本H(n)组合而成，两者的占比从路

径规划开始到路径规划结束都不会改变。本文根

据地图规格和位置信息在传统A*算法启发函数基

础上加入动态加权因子W，当前节点远离目标节

点时，加权因子较大，H(n)占比较大，加快搜索

速度；当前节点接近目标节点时，加权因子较小，

H(n)占比较小，提高搜索精度。

F(n)=G(n)+W ×H(n) (3)

式中：W为根据地图的长宽之和以及当前节点与

目标节点的曼哈顿距离计算的加权因子。

W = 1 +
|x′1 - x′2| + | y′1 - y′2|

m + n
(4)

式中：x′1、y′1和 x′2、y′2为待求曼哈顿距离的当前节

点和待求节点的坐标；m、n为栅格地图的长和宽。

1.2.3　　关键节点提取策略关键节点提取策略

针对传统A*算法在规划得到最优路径之后，

最优路径仍然存在拐点冗余的问题，本文对规划后

的路径采用关键节点提取算法，通过判断节点之间

的连线是否经过障碍物，有效去除无效拐点。关键

节点提取如图2所示，算法的具体实现步骤如下。

步骤 1：连接 p1和 p3节点，计算 p1和 p3的连

接线是否穿过障碍物，如未穿过障碍物，则将规

划后路径中的p2节点删除；

步骤2：连接p1和p4节点，计算p1和p4的连接

线是否穿过障碍物，如果 p1和 p4的连接线穿过障

碍物，则p3为关键拐点，不可删除；

步骤 3：将 p3作为关键路径选择的新起始节

点，重复计算步骤1和步骤2，直到遍历完规划后

表1　节点方向选择表

Table 1　Node direction selection table

角度值

[22.5°67.5°)

[67.5°112.5°)

[112.5°155.5°)

[155.5°202.5°)

[202.5°247.5°)

[247.5°292.5°)

[292.5°337.5°)

[337.5°360°)[0°22.5°)

保留5方向

p1、p2、p3、p5、p8

p2、p3、p5、p7、p8

p3、p5、p6、p7、p8

p4、p5、p6、p7、p8

p1、p4、p6、p7、p8

p1、p2、p4、p6、p7

p1、p2、p3、p4、p6

p1、p2、p3、p4、p5

舍去3方向

p4、p6、p7

p1、p4、p6

p1、p2、p4

p1、p2、p3

p2、p3、p5

p3、p5、p8

p5、p7、p8

p6、p7、p8

图1 节点扩展方向示意图

Fig. 1 Schematic diagram of node extension direction

•• 1886
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路径中的所有节点为止；

步骤4：将删除冗余拐点后的路径作为规划后

的最终路径。

2　改进动态窗口法　改进动态窗口法

动态窗口法是一种局部路径规划算法，通过

对机器人速度信息进行采样，得到在规定速度区

间内的各个速度值，然后针对每个速度值生成对

应的预测轨迹。通过轨迹评价函数进行轨迹评估，

从所有采样的预测轨迹中选择出一条最优的轨迹

来指导机器人移动。针对该算法缺乏全局指引容

易陷入局部最优的问题，向传统动态窗口法的评

价函数中引入偏离距离函数，使机器人移动时更

加贴近全局最优路径。

2.1　　机器人运动轨迹模型机器人运动轨迹模型

动态窗口模型是一种模拟机器人运动轨迹的

方法，它基于机器人的初始位姿和速度信息，通

过设定一段时间间隔Dt内的匀速运动，生成机器

人可能的动作轨迹信息。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xn = xn - 1 + νDt cos θn - 1

yn = yn - 1 + νDt sin θn - 1

θn = θn - 1 +ωDt
(5)

式中：xn、yn、θn 为机器人在下一时刻的位姿信

息；xn - 1、yn - 1、θn - 1 为机器人在当前时刻的位置

信息；v、ω为机器人的线速度和角速度，Dt为维

持匀速运动的时间。

2.2　　速度采样速度采样

在速度环境中，有多组可以选择的线速度和

角速度，由于机器人存在自身的性能和周围环境

的限制，需要对采样速度的范围进行限制。

(1)　机器人自身速度约束

νm = {(νw) | νÎ[νminνmax ]wÎ[wminwmax ]} (6)

式中：vmin、vmax为机器人最小线速度和最大线速

度；ωmin、ωmax为机器人最小角速度和最大角速度。

(2)　机器人电机性能加减速约束

νd = {(νω) | νÎ[νc - ν̇bDt νc + ν̇aDt]  

}         ωÎ[ωc - ω̇bDt ωc + ω̇aDt] (7)

式中： ν̇b、 ν̇a 为最小线加速度和最大线加速度，

ω̇b、ω̇a为最小角加速度和最大角加速度；νc为初

始线速度；ωc为初始角速度。

(3)　机器人安全制动约束

νa = {(νω) || ν ≤ 2dist(νω)ν̇b 

}         ω ≤ 2dist(νω)ω̇b (8)

式中：dist(ν ω)为在当前速度 (ν ω)时距离障碍物

的最小距离。

最终动态窗口的采样速度需要满足集合 vr，

即满足上述3种约束的集合：

νr = νm νd νa (9)

基于对线速度和角速度样本数量的考量，对连

续速度矢量空间vr进行离散化处理，以获得离散采

样点 (v ω)。在获得这些采样点之后，利用机器人

运动学模型对每个采样点进行分析，以预测机器人

在下一个时刻的运动轨迹，如图3所示。

2.3　　优化评价函数优化评价函数

在速度信息采样预测的轨迹中，除去已经与

障碍物发生碰撞的轨迹，还存在许多可选的运动

轨迹，需要通过评价函数对这些轨迹进行计算，

筛选出评价指标最高的运动轨迹，传统的评价函

数为

图2 关键节点提取

Fig. 2 Key node extraction
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G(νω)= σ(α·heading(νω)+ β × dist(νω)+

γ × velocity(νω)) (10)

式中：heading(ν ω)为方位角评价函数，表示在当

前选择的速度组模拟的轨迹末端朝向与目标点位置

航向角之间的角度偏差，角度偏差越小取值越大；

dist(ν ω)为障碍物评价函数，表示在当前选择的速

度组模拟的轨迹距离障碍物的最小距离，距离越大

取值越大；velocity(ν ω)为速度评价函数，表示在

当前选择的速度组模拟的轨迹的速度大小，速度越

大取值越大；σ为平滑系数，α、β、γ为加权系数。

针对传统动态窗口法容易陷入局部最优，易

产生偏离全局路线的现象，为确保路径的平滑性

和安全性，本文在其原有评价函数的基础上，引

入偏离距离评价函数，即计算轨迹路线与全局路

线之间的距离，将评价函数修改为

G(νω)= σ(α·heading(νω)+ β × dist(νω)+

γ × velocity(νω)+ δ × dist_off(νω)) (11)

式中：dist_off(νω)为在当前选择的速度组模拟的轨

迹路线与全局路线之间的距离，距离越小取值越大。

2.4　　改进改进A*算法与改进动态窗口法融合算法与改进动态窗口法融合

本文将改进 A*算法与改进动态窗口法相结

合，使用改进A*算法进行全局路径规划，得到最

优路径；对最优路径使用关键点提取策略进行关

键点提取，剔除不必要的冗余拐点；将提取后的

关键节点作为改进动态窗口法的全局指导，在规

定的速度区间内按采样频率进行采样，得到预测

轨迹，利用改进评价函数选择出最优的轨迹，达

到局部路径优化的效果，具体流程如图4所示。

3　仿真与实验　仿真与实验

3.1　　实验环境实验环境

本次仿真环境由操作系统Windows 10、显卡

(νc - ν̇bDt  ωc + ω̇aDt) (νc + ν̇bDt  ωc + ω̇aDt)

(vc ωc )

(νc + ν̇aDt  ωc - ω̇bDt)

(νc - ν̇bDt  ωc - ω̇bDt)

x

y

O

图3 轨迹预测

Fig. 3 Trajectory prediction

开始

栅格地图参数
初始化

初始化OpenList和
CloseList列表

5邻域搜索策略筛选节点

计算加权因子根据
评价函数选择节点

更新访问节点

找到目标点

关键点提取策略

将最优路径取出作为输入

初始化动态窗口法参数

按采样频率并根据改进
评价函数选出最优轨迹

局部目标节点为
全局目标节点

输出最优路径

结束

否

否

是

是

图4 融合算法流程图

Fig. 4 Flowchart of fusion algorithm
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NVIDIA GeForce RTX 3060、处理器 Intel(R) Core

(TM) i5-10400 CPU@2.90GHz、 仿 真 软 件

MATLAB R2021a 组成。使用 MATLAB 建立路径

规划区域和栅格地图，初始化移动机器人属性以及

动态窗口法初始属性如表2所示。

3.2　　改进改进A*算法仿真实验及分析算法仿真实验及分析

为了验证改进A*算法的有效性，采取不同环

境进行仿真实验，将本文改进A*算法与传统A*

算法、文献[16]改进A*算法进行对比；仿真实验

环境为二维栅格地图，黑色栅格为障碍物节点、

白色栅格为可通过节点、绿色三角形为起始节点、

红色圆圈为目标节点。仿真实验分别设置了 2组

障碍率为 20%但规格不同的地图，仿真实验结果

如图5所示，数据对比如表3所示。

分析表 3数据可以得到以下结论：在栅格规

模为 20×20的环境下，在路径长度方面，相比传

统A*算法文献[16]中改进A*算法减少 0.21%，本

文改进A*算法减少1.07%；在算法运算时间方面，

相比传统A*算法文献[16]改进A*算法减少 16%，

本文改进A*算法减少 36%。在栅格规模为 30×30

的环境下，路径长度方面，文献[16]中改进A*算

法减少 0.13%，本文改进 A*算法减少 0.69%；在

算法运算时间方面，文献[16]改进 A*算法减少

34%，本文改进A*算法减少 67%。综上所述，本

文改进A*算法随着地图栅格规模的增加，虽然在

最优路径长度方面的减少百分比并没有逐渐增加，

但在算法运算时间方面的减少百分比增加更加明

显，可以有效提高路径规划的运行效率。

表2　移动机器人属性以及动态窗口法初始属性

Table 2　Mobile robot properties and initial properties of the 
dynamic window method

参数

最大线速度

vmax /(m/s)

最大角速度

ωmax /(( )/s)

线加速度 v̇/(m/s2 )

角加速度 ω̇/(( )/s2 )

线速度分辨率

dv /(m/s)

角速度分辨率

dω /(( )/s)

数值

1.0

20

0.2

50

0.01

1

参数

方位角评价系数

障碍物距离评价系数

速度评价系数

偏移距离评价系数

采样时间/s

距离阈值/m

数值

0.2

0.1

0.3

0.4

3

0.5
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3.3　　融合算法仿真实验及分析融合算法仿真实验及分析

为验证本文改进动态窗口法以及本文融合算法

的有效性，将本文改进A*算法分别与传统动态窗

口法、文献[17]中改进动态窗口法、本文改进动态

窗口法相融合，并分别在不同的实验环境下进行实

验对比。仿真实验环境为二维栅格地图，黑色栅格

为障碍物节点、白色栅格为可通过节点、绿色三角

形为起始节点、红色圆圈为目标节点。仿真实验设

置的地图为有效障碍率为20%的20×20规格地图和

有效障碍率为30%的30×30规格地图。仿真实验结

果如图6所示，数据对比如表4所示。

由于改进A*算法规划后的路径依然不是很平

滑，故使用动态窗口法再次进行平滑操作。融合

传统DWA算法和融合文献[17]改进DWA算法均

发生碰撞障碍物情况，融合本文改进DWA算法没

有出现碰撞情况。分析表 4数据可以得到以下结

论：在栅格规模为 20×20且有效障碍率为 20%的

环境下，在路径长度方面，融合本文改进DWA算

法相比于融合传统DWA算法减少 1.35%，相比于

融合文献[17]改进DWA算法减少 1.22%；在运行

时间方面，融合本文改进DWA算法相比融合传统

DWA 算法增加 6.83%，相比融合文献 [17]改进

DWA算法增加5.4%。在栅格规模为30×30且有效

障碍率为 30%的环境下，路径长度方面，融合本

文改进DWA算法相比于融合传统DWA算法减少

1.98%，相比于融合文献[17]改进DWA算法减少

1.93%；在算法运行时间方面，融合本文改进

DWA算法相比于融合传统DWA算法增加 4.74%，

相比于融合文献[17]改进 DWA 算法增加 5.83%。

综上所述，随着地图规模的增加，融合本文改进

DWA算法虽然在运算时间方面有所增长，但在路

径长度方面减少明显。

在物理学中，姿态角度、线速度和角速度是

描述物体运动的重要物理量，其方差和标准差反

映有关运动特性的统计信息。角度是描述物体朝

向或者旋转状态的物理量，方差和标准差分别蕴

含角度均值及其变化的不确定性或稳定性信息，

方差和标准差越小，表示角度均值和角度变化越

小，旋转相对稳定。速度(含线速度和角速度)是描

述物体在某一时间点的位置变化率，方差和标准

差可以提供关于速度均值及其变化的不确定性或

稳定性信息，方差和标准差越小，表示速度均值

和速度变化越小，运动相对稳定。计算融合算法

移动机器人的姿态角度、角速度和线速度的方差

以及标准差，如图7所示。

图5 不同A*算法路径对比

Fig. 5 Comparison of A* algorithm paths

表3　改进算法结果对比

Table 3　Comparison of results of improved algorithms

地图规格

20×20

30×30

算法名称

传统A*算法

文献[16]改进A*算法

本文改进A*算法

传统A*算法

文献[16]改进A*算法

本文改进A*算法

路径长度/m

23.799

23.748

23.545

39.527

39.476

39.253

运算时间/s

0.025

0.021

0.016

0.085

0.056

0.028
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通过在地图规格为 20×20有效障碍率为 20%

和地图规格为 30×30有效障碍率为 30%的二维栅

格地图环境下进行实验，分别计算融合算法规划

后机器人状态中的角度、线速度和角速度的方差

和标准差，运算结果如表5~7所示。

分析表 5~7可得，基于本文所提融合算法规

划得到的移动机器人角度、线速度和角速度的方

差和标准差都更小，说明移动机器人运动过程中

角度、线速度和角速度的总体波动幅度更小，运

动更加平稳。

图6 不同融合动态窗口算法路径对比

Fig. 6 Comparison of fusion algorithm paths

表4　融合算法结果对比

Table 4　Comparison of fusion algorithm results

地图规格

20×20

30×30

算法名称

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

路径长度/m

24.529

24.497

24.197

40.247

40.226

39.449

运算时间/s

143.04

144.99

152.82

527.12

521.69

552.09
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图7 不同融合算法运动状态对比

Fig. 7 Comparison of motion states of fusion algorithms
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4　结论　结论

本文介绍一种结合改进A*算法和改进动态窗

口法的融合算法。首先将传统A*算法 8邻域搜索

策略更改为 5邻域搜索策略，其次向其评价函数

的启发函数中添加动态加权因子，然后对规划得

到的路径进行关键节点提取，去除冗余拐点，得

到一条拐点较少的路径。最后，改进动态窗口法

的评价函数，将改进A*算法得到的路径作为改进

动态窗口法的全局路径指引，得到最优平滑路径。

经过仿真实验分析可得，基于本文所提融合算法

得到的规划路径更加平滑、运动角度和速度变化

更加平缓，有效提高移动机器人的运动稳定性和

安全性。

然而，论文仍存在以下不足：一方面，加权

因子根据当前节点与目标节点间的距离动态调整，

以平衡搜索速度与搜索效率，实际应用中可能导

致调试困难，未来将进一步探索如何根据具体问

题自适应确定加权因子；另一方面，虽然动态窗

口法有效提高了路径平滑度，但可能导致计算复

杂度增加，拟将对算法计算效率进行深入分析和

优化。
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表6　不同融合算法线速度变化

Table 6　Fusion algorithm line speed change

地图规格

20×20

30×30

算法名称

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

线速度

方差

0.179 5

0.180 1

0.168 0

0.153 3

0.152 7

0.111 8

线速度

标准差

0.032 2

0.032 5

0.028 2

0.023 5

0.023 3

0.012 5

表7　不同融合算法角速度变化

Table 7　Fusion algorithm angular velocity change

地图规格

20×20

30×30

算法名称

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

角速度

方差

0.114 9

0.112 1

0.090 3

0.140 6

0.141 2

0.110 5

角速度

标准差

0.013 2

0.012 6

0.008 2

0.019 8

0.019 9

0.012 2

表5　不同融合算法角度变化

Table 5　Fusion algorithm angle variation

地图规格

20×20

30×30

算法名称

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

融合传统DWA算法

融合文献[17]改进

DWA算法

融合本文改进

DWA算法

角度方差

0.341 8

0.339 3

0.292 0

0.442 2

0.443 1

0.392 3

角度标准差

0.116 8

0.115 1

0.085 3

0.195 5

0.196 3

0.153 9
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