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摘要摘要：：针对传统A*算法搜索效率较低、拐点冗余和易碰撞等问题，提出了一种融合改进A*算法

与动态窗口法的智能车辆路径规划算法。改进了搜索点筛选方法、优化了评价函数、根据拐点间

的斜率值筛选出关键拐点，并去除冗杂拐点。在优化后的每两个关键拐点间采用兼备速度与安全

的优化动态窗口法进行局部避障。实验表明：该算法相较传统A*算法在检索速度上提升了45%，

拐点数量减少了91%，提高了路径平滑度。融合后的算法能在确保全局路径最优的情况下达到局

部最优，可以实现实时避障。
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0　引言　引言

路径规划是智能车导航的核心技术
[1]
，实际复

杂多变的交通环境下，智能车的前进道路上会随

机出现车辆、行人等障碍物的干扰，易导致碰撞。

因此，需要一种能兼顾全局最优规划路径与局部

随机避障路径的算法
[2-3]

。

A*算法是一种较经典的启发式搜索算法，在

进行全局路径规划时被广泛应用
[4]
。该算法的特

点是判断最优路径的节点时考虑了全局信息，但

没有考虑车辆的运动约束，所以，规划出的行驶

路线不平滑，易产生突变
[5-6]

。动态窗口法

(dynamic window approach, DWA)是一种较常用的

局部路径规划算法
[7]
，可根据传感器感知的环境

信息实时避障，通过对速度空间施加约束以确保

动力学模型和避障的要求，在速度空间中搜索智

能车最优控制速度，快速安全地到达目的地
[8]
。

王志中
[9]
将A*与人工势场法相结合，在复杂场景

下实现了避障，但人工势场法所规划的路线曲率

不平滑。王凡等
[10]
将A*与DWA结合，规划路径

平滑且具备避障的功能，但利用 A*算法进行全

局规划时，搜索效率较低，实时性较差。徐玉琼

等
[11]
采用蚁群路径规划算法，按照求解情况对信

息素进行自适应更新，在存在多种步长的情况下

挑选出最优步长，使全局搜索效率得到较大提

升，但 A*以及传统蚁群算法只能在静态环境下

进行路径规划
[12-13]

，无法在未知环境下规避动态

避障。

本文提出一种改进A*与DWA融合的路径规划

算法，经优化后的A*算法规划出最优全局行进轨

迹后，在每相邻的两节点间采用改进的局部路径规

划算法，智能车在预规划的最优轨迹上出现动、静

态障碍物时，可以规避障碍物并重回全局最优路

径，既保证了车辆的安全性，又保证了全局轨迹

最优。

1　优化　优化A*算法算法

1.1　　优化启发函数优化启发函数

传统A*算法基于代价函数在地图中进行全局

搜索规划出最优路径：

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

式中：f (n)为初始状态由状态n到目标状态的估计

代价；g(n)为状态空间中从初始状态到状态n的实

际代价；h(n) 为状态 n 到目标状态的最佳估计

代价。

h(n)的选取是规划最优路径的关键，若 h(n)<

g(n)会导致关键拐点数量较少，难以规划出最优

路线
[14]
；若 h(n)> g(n)则关键拐点较多会导致计算

资源浪费。针对上述算法不足对代价函数进行优

化，在初期增加 h(n)值，提高搜索速度，当目前

节点位置接近终点时，g(n)与h(n)大小接近，达到

最优执行效率。当障碍物数量占比较多时，动态

减小搜索速度，增加关键拐点数目，提高安全性

能。因此，改进后的启发函数为

f (n)= g(n)+ (1 + d/D + lg(1 - p))h(n) (2)

式中：d为当前时刻所在节点 n与终点的距离；D

为起点到终点的距离；p为环境中障碍率。

1.2　　提高搜索效率提高搜索效率

A*算法在进行节点搜索时会扩展以当前节点

为中心的相邻8个栅格
[15]
，如图1所示，n1~n8为当

前节点可探索的所有方向，因目标点方位已确定，

存在较多可探索方向造成了算法运算资源的浪费。

因此，本文根据已确定目标点的大致方位，只使

用其中 5个方向。假设目标点与当前节点的连线

与n2指示方向的夹角度数为θ，则保留与舍弃方向

的规则如表1所示。

1.3　　节点优化节点优化

传统 A*算法规划出的路径含有较多冗余节

点，导致机器人行驶路径不连续且耗时较长
[16]
。

本文将传统A*算法规划的路径中重要的节点予以
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保留，将多余节点去除，减少了路径长度，节点

去除原理如图2所示。

冗余节点去除步骤如下。

step 1：A*算法规划出的路径节点记作Pi, i=1,

2…，P0为初始点，Pn为目标点，T为关键节点集。

step 2：分别计算起始点 P0 与 Pi 点的斜率

值Ki。

step 3：若Ki+1=Ki, P0、Pi、Pi+1三点共线，则

去除Pi，计算Ki+2；若Ki+2=Ki，去除节点Ki+1，计

算Ki+3。

step 4：若存在Ki+j≠Ki，P0与Pi+j连线穿过障碍

物，那么Pi+j-1为必要拐点并放于集合T中，将Pi+j

设置为新的初始点P0

new
，Pi+j+1设置为Pi，循环 step 

2~4，直至终点；若 P0与 Pi+j相连未穿过障碍物，

去除节点Pi+j，继续进行 step 3计算Ki+j+1。

step 5：集合T中所有关键点按顺序依次连接

即为去除冗余点后的全局最优路径。

为验证优化 A*算法全局路径规划效果，在

MATLAB中建立栅格地图作为仿真环境地图进行

实验，其中黑色格子为障碍物，白色区域为可通

行区域
[17]
。对传统A*算法和优化后的A*算法进行

了仿真对比实验，如图 3所示，算法改进前后性

能如表2所示。

通过表 2可以看出，优化后的路径较传统算

法规划出的路径长度缩短了 3.65%，搜索时间缩

短了 45%，节点数量明显减少且无冗余节点，

但规划后的路径无法在突变情况下实现动态避

障，因此，融合优化后的动态窗口法十分必要。

2　优化动态窗口法　优化动态窗口法

DWA算法在控制空间中多次采样获得多组速

度信息，根据每次采样的速度向量，模拟智能车

在这种车速下对其前进一个或多个采样时间段的

路径进行预测，并对所有前进预测路径分析评分，

从而选取最优轨迹
[18-19]

。由于智能车所处未知环境

复杂，评价函数中固定的权值系数不能较好适应

动态障碍物环境，因此，本文提出一种改进的

DWA评价函数。

表1　节点方向舍弃对应表

Table 1　Corresponding table of node direction discards

θ

[330°, 360°）∪ [0°, 30°）

[30°, 90°）

[90°, 150°）

[150°, 210°）

[210°, 270°）

[270°, 330°）

保留的5个方向

n1、n2、n3、n4、n5

n1、n2、n3、n5、n8

n3、n5、n6、n7、n8

n4、n5、n6、n7、n8

n1、n4、n6、n7、n8

n1、n2、n3、n4、n6

去除的3个

方向

n6、n7、n8

n4、n6、n7

n1、n2、n4

n1、n2、n3

n2、n3、n5

n5、n7、n8

图1 节点移动方向

Fig. 1 Node moving direction

K1

K2

K3

P3

P2

P1

O

图2 冗余节点去除

Fig. 2 Removing redundant nodes
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2.1　　建立运动模型建立运动模型

假设 t时刻智能车的线速度为 v(t)，角速度为

ω(t)，机器人 t 时刻的位姿信息为 x(t)、y(t)、θ(t)，

则相邻两时刻的位姿变化为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Dx = vtDt cos θt

Dy = vtDt sin θt

Dθ =ωDt

(3)

下一时刻位姿为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x(t + 1)= x(t)+ vtDt cos θt

y(t + 1)= y(t)+ vtDt sin θt

θ(t + 1)= θ(t)+wDt
(4)

式中：Dt为两时刻的时间间隔。

2.2　　速度限制速度限制

在速度 (vω)空间中，智能车行驶速度受自身

速度、电机性能约束、安全制动距离 3个因素的

影响。

(1) 自身速度约束

vm = {(vω)|vÎ[vminvmax ] }ωÎ[ωminωmax ] (5)

(2) 电机性能约束

vd = {(vω)|vÎ[vc - v bDtvc + v aDt]

}          ωÎ[ωc -ωbDtωc +ωaDt]                            (6) 

式中：vd 为智能车能够达到的速度空间；vc、wc

为智能车的当前速度；va、ωa为最大加速度；vb、

ωb为最大减速度。

(3) 为保证智能车的安全性，确保智能车在出

现的随机障碍物之前停下，此时速度集合为

va= {( )vω |v≤(2´dist(vω)vb )1/2

}         ω≤2´dist(vω) ωb )1/2                                     (7)

式中：dist(vω)为距离评价子函数，表示当速度为

(vω)时的轨迹与障碍物的最小距离。

表2　算法对比

Table 2　Algorithm comparison

路径规划算法

传统A*算法

改进A*算法

路径长度/m

46.560 3

44.860 9

规划时间/s

0.685 3

0.376 8

拐点数量

33

3

(a) 传统A*算法

(b) 提取关键转折点

(c) 优化后路径

图3 路径规划算法对比

Fig. 3 Comparison of path planning algorithms
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设智能车的速度集合为vr，智能车受上述3个

因素约束的速度范围为

vr = vmÇ vdÇ va (8)

2.3　　改进评价函数改进评价函数

智能车依据评价函数确定最优路径，传统

DWA评价函数为

G(vω)= σ(αhead(vω)+ βdist(vω)+
γvel(vω))                                                    (9)

式中：head(vω)为当前节点与目标节点方向偏差；

dist(vω)为路线与障碍物的最近距离；vel(vω)用来

评价此时速度；σ为平滑函数；α、β、γ为加权系

数。式中固定的权值系数不能较好地适应动态障碍

物环境，因此，对式中系数进行调整，当智能车附

近没有障碍物时，提高方向权重，使智能车朝终点

前进，当智能车移动到障碍物附近时，提高速度权

重，使智能车迅速躲避障碍物，根据智能车与障碍

物距离自适应调节权重系数，改进后的函数为

G(vω)=σ (( )1+
dist(vω)

2R
αhead(vω)+

)2βdist(vω)+ ( )2-
dist(vω)

2R
γvel(vω)       (10)

式中：R为障碍物半径。

为保证路径无障碍物时，dist(vω)权值占比不

至于太大，设定dist(vω)Î(02R)，对比效果如图4

所示，算法性能对比结果如表3所示。

通过表 3结果分析，改进后的算法路径长度

缩短了0.55%，规划时间缩短了12%，明显地提升

了规划效率。

3　改进　改进A*与与DWA融合融合

在智能车行进过程中，除地图中已知障碍物

外，还会出现很多随机障碍物，为了在最优行进

路线的基础上保证自身安全，改进A*算法在去除

冗余节点，规划出最优路线的基础上，在相邻的

两个关键拐点之间采用改进后的DWA进行局部动

态路径规划，使其具有动态避障能力，具体算法

流程如图5所示。

4　仿真与分析　仿真与分析

4.1　　改进改进A*算法仿真算法仿真

传统A*算法、改进A*算法、融合算法运行

效果如图6所示。

改进的A*算法相比传统A*算法拐点数较少，

改融合算法曲率连续且平滑，整体规划出的轨迹

更符合实际车辆行进路线。

(a) 传统DWA

(b) 改进DWA

图4 DWA对比

Fig. 4 DWA comparison

表3　算法性能对比

Table 3　Algorithm performance comparison

路径规划算法

传统DWA

改进DWA

路径长度/m

19.212

19.106

规划时间/ms

133.478

117.461
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4.2　　融合算法随机避障实验融合算法随机避障实验

该实验在优化A*算法规划的行进路线上随机

设置障碍物用以验证该融合算法的安全性，包含无

随机固定障碍物、1个随机固定障碍物、2个随机

固定障碍物、动静态混合障碍物等仿真环境，起点

为三角形，目标点为圆形，图中虚线部分为改进后

的A*全局最优轨迹，在A*算法的关键节点之间进

行自适应动态路径规划，使智能车辆在全局最优路

线行进的同时确保自身的安全，如图7~10所示。

在规划出的路线上添加一个随机障碍物如图8

中灰色物块所示，智能车在快到达静态障碍物时

快速规避障碍物，在最优路径上前行直至目标点。

图7~10中黄色栅格为随机动态障碍物，虚线尾迹

线为其前进轨迹，前进轨迹仍能较好地规避障碍

物。融合算法在行进路线上可局部调整路线躲避

动-静态障碍物并继续在最优路线上前行直至终

点，自身安全性得到保证的同时路径平滑。

开始

初始化栅格地图和参数

确定目标点与起始点

改进A*算法规划路径

确定局部子目标点

改进DWA规划局
部路径

子目标为全局目标点

到达终点

结束

是

否

图5 融合算法流程图

Fig. 5 Flowchart of fusion algorithm

(a) 传统A*算法

(b) 改进A*算法

(c) 融合算法

图6 算法优化过程

Fig. 6 Algorithm optimization process
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(a) 过程1 (b) 过程2

图7 无随机障碍下融合算法路径规划图

Fig. 7 Path planning diagram for fusion algorithm without random obstacles

(a) 过程1 (b) 过程2

图8 一个随机障碍下融合算法路径规划图

Fig. 8 Path planning diagram for a fusion algorithm under a random obstacle

(a) 过程1 (b) 过程2

图9 两个随机障碍下融合算法路径规划图

Fig. 9 Path planning diagram for fusion algorithm under two random obstacles
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5　实验验证　实验验证

为验证该融合算法在实际环境中的稳定性、安

全性和鲁棒性，将该算法应用于智能车中进行试车

论证，智能车各参数如表4所示。图11为对实验场

地进行环境建图，图12为智能车在随机障碍物附近

规划轨迹的实验过程图，绿线为智能车规划的

路线。

智能车的起始点分别设置在图中的左侧，设

置好后智能车规划出全图行进路线。在智能车的

行进路线上随机放置障碍物，当激光雷达检测到

随机障碍物时，智能车进行动态路径规划，通过

减速并调整行进方向成功躲避障碍物，且规划出

的轨迹较为平滑，避障效果较好。智能车绕开随

机障碍物后继续按照全局路径朝终点行驶。

利用origin对智能车行进过程的实时位姿、速

度数据进行离线绘制，如图 13所示，在 30~40 s

图11 激光雷达扫描地图

Fig. 11 Lidar scanning map

表4　智能小车硬件

Table 4　Smart cart hardware

硬件名称

激光雷达

深度相机

ROS主机

底盘控制

惯导测量单元

电机

具体型号

思岚雷达RPLIDAR A1

奥比中光Astra pro

英伟达 Jetson Nano

STM32F103RCT6

MPU6050

直流有刷电机

图12 实验过程

Fig. 12 Experimental procedures

(a) 过程1 (b) 过程2

图10 动—静态障碍下融合算法路径规划

Fig. 10 Fusion algorithm path planning under dynamic-static obstacles
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时，实验车的线速度、角速度和角度产生了较大

波动，此时智能车处于减速和转向阶段。实验表

明，本文算法应用于实车可达到高效、精准避

障，规划路径曲率平滑，且行进轨迹达到全局

最优。

6　结论　结论

本文对 A*算法存在节点冗杂等问题进行改

进，依据相邻节点之间斜率大小，保留关键节点，

删除冗杂节点，优化了评价函数。

对于复杂工况下基本A*算法无法规避动态随

机避障以及动态窗口法存在安全性较低等问题，

将动态窗口法速度、方向权重进行动态参数自适

应调节，并与改进后的 A*算法融合，改进后的

A*与动态窗口法在规避多个动-静态障碍物时兼

顾高效性与安全性，前进路线曲率更加平滑。

本文将融合算法移植 ROS 智能小车进行测

试，实验结果表明，智能车处于较为复杂的环境

时也可以兼顾安全和速度，高效规避障碍物。综

上，本文研究的融合避障算法在一定程度上能够

为智能车辆提供高效、安全可行的行进策略，为

无人驾驶高效、安全避障提供可靠前提。
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