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摘 要:在物流机器人运输流程中,路径规划是核心环节,面临路径不够平滑及算法搜索效率低下的挑战。A* 算法

作为广泛应用的全局路径规划方法,在应用于物流机器人时存在无法有效实现路径平滑等问题。为此,对传统A*算

法进行了改进,通过动态加权处理启发函数,并利用Floyd算法去除路径中的冗余点,同时引入安全距离机制以防碰

撞。此外,还对路径进行了平滑优化,以更好地适应物流机器人的实际移动需求。MATLAB仿真结果显示,改进后的

A*算法相比传统算法在转折点数量上平均减少了58.5%,路径长度缩短了3.19%,遍历点数降低了59.9%。进一步

结合DWA算法进行局部路径规划,实现了避障功能。通过仿真和实车实验验证了该融合算法的有效性。
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Abstract:In
 

the
 

logistics
 

robot
 

transportation
 

process,
 

path
 

planning
 

is
 

the
 

core
 

link,
 

facing
 

challenges
 

such
 

as
 

insufficiently
 

smooth
 

paths
 

and
 

low
 

algorithm
 

search
 

efficiency.
 

The
 

A*
 

algorithm,
 

as
 

a
 

widely
 

used
 

global
 

path
 

planning
 

method,
 

has
 

problems
 

such
 

as
 

ineffective
 

path
 

smoothing
 

when
 

applied
 

to
 

logistics
 

robots.
 

To
 

this
 

end,
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

dynamically
 

weighting
 

the
 

heuristic
 

function
 

and
 

using
 

the
 

Floyd
 

algorithm
 

to
 

remove
 

redundant
 

points
 

in
 

the
 

path,
 

while
 

introducing
 

a
 

safe
 

distance
 

mechanism
 

to
 

prevent
 

collisions.
 

In
 

addition,
 

the
 

path
 

has
 

been
 

smoothed
 

and
 

optimized
 

to
 

better
 

adapt
 

to
 

the
 

actual
 

movement
 

needs
 

of
 

logistics
 

robots.
 

The
 

MATLAB
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

average
 

number
 

of
 

turning
 

points
 

by
 

58.5%,
 

shortens
 

the
 

path
 

length
 

by
 

3.19%,
 

and
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

traversal
 

points
 

by
 

59.9%
 

compared
 

to
 

traditional
 

algorithms.
 

Further
 

combining
 

with
 

DWA
 

algorithm
 

for
 

local
 

path
 

planning,
 

obstacle
 

avoidance
 

function
 

has
 

been
 

achieved.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

fusion
 

algorithm
 

has
 

been
 

verified
 

through
 

simulation
 

and
 

real
 

vehicle
 

experiments.
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0 引  言

  随着电子商务的飞速发展,致使传统的物流系统已经

不能满足快速发展的物流行业[1],人们对于智能物流机器

人的需求逐渐扩大[2]。如今的物流机器人依旧利用铺设的

磁轨移动[3],这导致了物流机器人的移动路径受到限制,多
台机器人同时工作时还会产生冲突。

目前,越来越多的路径规划算法被广泛应用于机器人

中。常见的路径规划算法有迪杰斯特拉算法(Dijkstra's
 

algorithm,Dijkstra)[4],动 态 窗 口 法 (dynamic
 

window
 

approach,DWA)[5],人工势场法(artificial
 

potential
 

field,

APF)[6]等,其中 A* 算法应用最为广泛。陈凯翔等在文

献[7]中提出改进人工势场法,通过虚拟引力和偏航角的引

入,从而避免了局部震荡和目标不可达的现象。赵倩楠等

在文献[8]中提出将蚁群算法中信息素、信息启发因子、期
望启发因子改为根据迭代次数进行动态变化,增加了全局

搜索能力,同时加快了收敛速度。张瑞等在文献[9]提出的

快速搜索模型树法(rapidly-exploring
 

random
 

tree,RRT)
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与DWA算法融合,使用贪婪算法去除路径的冗余节点,以
缩短路径长度。齐款款在文献[10]提出的 A* 算法融合

DWA算法中,利用16领域的搜索路径方式扩大搜索视

野,同时减少转折次数达到灵活避障。
其中陈凯翔和赵倩楠对机器人路径进行了优化,但是

针对机器人路径的平滑性和融合算法并没有过多的研

究[7-8]。本文针对A*算法和融合DWA算法进行研究,通
过改进A*算法中启发函数,设置物流机器人安全距离,并
对多余路径 节 点 进 行 删 除 和 曲 线 优 化 处 理,同 时 融 合

DWA算法进行避障处理[9-10]。

1 物流机器人路径规划结构分析

  机器人实现自主导航涉及3大技术部分,第1部分为

同步定位与地图构建技术(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,SLAM)[11],通过利用传感器对环境进行建模。
第2部分为自适应蒙特卡洛定位技术(adaptive

 

Monte
 

Carlo
 

localization,AMCL)[12],利用蒙特卡洛定位来踪机器

人位姿。第3部分为路径规划部分,如图1
 

所示。首先利

用激光雷达对物流仓库的环境进行扫描,得到并保存地图

于系统中[13]。然后根据机器人所需执行任务的路径,利用

改进后的A*算法来减少全局路径中不必要的冗余。同时

对外部变化的环境,可利用DWA算法进行局部路径规划,
对局部路径规划进行一些修正处理,修正过后的数据传输

给小车底盘处理器,处理器输出修正后的角速度和线速度,
从而进行有效的避障处理[14]。

图1 路径规划的结构框架

Fig.1 The
 

structural
 

framework
 

of
 

path
 

planning

物流机器人在实际工作时的具体流程如图2所示。利

用机器人传感器获取物流仓库环境地图数据,生成并保存

为全局地图。在接下来实际工作中,当机器人获取到目标

数据以后,利用改进后的 A* 算法进行路径移动。同时在

仓储复杂的工作环境中,结合DWA算法进行动态避障,最
终到达目标点,完成物流运输任务。

2 A*算法及其改进

2.1 传统A*算法概述

  A*算法是一种广泛应用于求解最优路径问题的经典

搜索方法。该算法旨在通过评估起点与终点之间的最短路

径来优化路径选择过程。A*算法的核心机制涉及使用一

图2 物流机器人工作流程

Fig.2 Workflow
 

of
 

logistics
 

robot

个启发式函数来评估从当前节点到目标节点的预估成本。
该算法在搜索过程中会探索8个可能的方向,以起始点作

为父节点并生成相应的子节点。通过比较这些子节点的代

价预估值[15],算法决定向代价最小的节点移动,此移动节

点随后成为新的父节点。这一过程持续进行,直至算法找

到通往终点的路径,从而完成搜索,如图3所示。

图3 运动搜寻方向示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

motion
 

search
 

direction

A*算法的传统的代价函数如式(1)所示。

f(n)=g(n)+h(n) (1)
其中,g(n)表示为起点到目前所在节点n 的实际代

价,h(n)表示目前所在节点到终点的预估代价,距离采用

欧式距离公式,如式(2)所示。

h(n)=sqrt[(xgoal-xn)2+(ygoal-yn)2 (2)

  对于A*算法中启发函数采用的距离公式通常有下几

种:欧式距离、切比雪夫距离以及曼哈顿距离,这3种距离

的表示方式如图4所示。

图4 3种距离示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

3
 

distances
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h1 为切比雪夫距离,h2 为欧式距离,h3 为曼哈顿距

离,其对应表达式如式(3)所示,其中式(3)中 (a1,b1)和

(a2,b2)为坐标起始点及终点。

h1(n)=max{|a1-a2|,|b1-b2|}

h2(n)= (a1-a2)2+(b1-b2)2

h3(n)=|a1-a2|+|b1-b2|

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

2.2 A*算法的改进策略

  1)优化A*算法的评价函数

A*算法的函数表达式是由g(n)和h(n)构成,但是

在这些评价函数中,g(n)和h(n)二者的权值变化会产生

不同的变化结果[16]。当h(n)=0时,此时A*算法就演变

成Dijkstra算法,同时能够找到最短路径,当h(n)≤g(n)
时,由于h(n)越小,扩展的节点就会越多,进而导致算法运

行的总时间增长;当h(n)>g(n)时,搜索节点数减少,算
法运行时间缩短,但最优路径难以保证。当h(n)=g(n)
时,扩展节点数量最少[17]。为了提升算法效率,需提高评

估函数中相关权重。随着当前节点逐渐接近终点,可能无

法找到最优路径,所以在后续A*算法中,评估函数采用动

态加权策略,如式(4)所示。

f(n)=g(n)+w(n)×h(n) (4)

  在h(n)前增加一个权重函数 w(n),其中 w(n)=

2
arctan r

R  ,r为当前机器人的位置到目标点的距离,R 为起

始点到目标点的距离。在初始阶段r/R 近似为1,随着机

器人逐步接近目标位置,r/R 会逐渐减小,最终趋向于0,

arctan r
R  的值也逼近0。

2)物流机器人路径安全保障

在传统的A*算法中,存在路径与障碍物之间可能发

生碰撞的风险。为了降低这种风险,本文采取了一系列改

进措施,通过在障碍物周围设置隔离区来避免物流机器人

发生碰撞。这种方法能够有效提高物流机器人的导航安全

性,减少因碰撞导致的潜在损失。如图5所示,通过圆的半

径来评估距离安全性。在此场景中,D 代表外接圆的半

径,C 表示障碍物的中心点,d 则是C 至AB 线段间的距

离。根据分析,当d 大于D 时,可以确保路径无碰撞风险;
而当d 等于D 时,则存在潜在的碰撞风险。

图5 障碍物隔离示意图

Fig.5 Obstacle
 

isolation
 

diagram

AB 的直线方程为:
(ya -yb)x+(xb -xa)y+(xayb -xbya)=0 (5)
由点到直线的距离公式可以得到d。

d =
(ya -yb)xc+(xb -xa)yc+(xayb -xbya)

(ya -yb)2+(xb -xa)2

(6)
通过比较d 与D 之间的大小,从而判断是否存在碰撞

风险。

3)路径冗余点处理策略

传统的A*算法中会产生冗余的转折点,这样通常会

使机器人在移动过程中出现多次不必要的转折以及大角度

的转弯,从而出现多余的能源损耗以及降低工作效率,为此

需要对路径进行曲线优化,如图6所示。

图6 栅格路径

Fig.6 Raster
 

path

对路径优化方式如下:
步骤1)从设置的起点开始,如有相邻3个及以上的节

点共线,或斜率不存在,可将这些节点剔除,保留搜寻路径

的首尾节点,并将这些节点依次保留到open列表中。
步骤2)将open列表中节点从起点开始,将当前节点

N 与此节点相邻节点N+1或 N-1相连,判断相邻连节

点离障碍物的距离是否会发生碰撞风险,如果发生碰撞风

险,则剔除N+1或N-1,选取N+2节点作出继续判断,
若没有碰撞风险则选取 N+1节点,并保留至open列表

中。重复上述步骤,直至当前节点为终点。
将图6中N5、N6 及N9 节点按照上述步骤1)进行剔

除,步骤2)则将N1、N2、N3 及 N8 等节点进行删除,形成

N0、N4、N7 及N10 规划的路径,如图6中蓝色路径所示。

4)路径曲线优化策略

路径的曲线优化处理,首先判断3点是否共线,即是否

产生转折点。在转折点的前一个节点和后一个节点作垂

线。如图7所示,所作的垂线交于O1 点,再以O1 点为圆

心画圆,该圆周与AB、BC 两直线相切。
由A、B、C

 

3点可得到k1,k2斜率,计算得出BO1的斜

率k'1。 由此可得交点O1 的坐标如式(7)所示。

x0 =
x1+k1y1+k1(k'x2-y2)

1+k'k1

y0 =k'(x-x0)+y (7)

  以交点O1作垂线,分别相交于A、C 两点,以垂线长度

为半径作圆,相切圆的方程式表示如式(8)所示。
(x-x0)2+(y-y0)2 =r0 (8)
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图7 路径优化示意图

Fig.7 Schematic
 

of
 

path
 

optimization

最终确定圆点的位置,从而作出切线进行曲线优化。

3 基于DWA的局部路径规划
 

  在全局路径规划完成后,生成一段符合物流机器人工

作时的最佳路径,依据该路径提供的信息使用局部路径规

划算法规划出机器人局部路径。DWA算法通过在 (v,ω)
空间中进行数据采样,从而模拟机器人工作时的运动速度

以及运动轨迹。经过评价函数对轨迹判断后,选择最优速

度发送至机器人底盘处理器[18]。

3.1 机器人运动学模型

  差速移动机器人运动学模型如图8所示。机器人在一

段时间中行走的距离如式(9)所示。

Δs=ν×Δt (9)
机器人坐标变换如式(10)所示。

Δx =νΔtcos(θt)

Δy =νΔtsin(θt) (10)
机器人运动到下一位置的变换如式(11)所示。

x =x+νΔtcos(θt)

y =y+νΔtsin(θt)

θt =θt+wΔt (11)

图8 两轮差速机器人运动学模型

Fig.8 Kinematic
 

model
 

of
 

a
 

two-wheel
 

differential
 

robot

3.2 速度采样空间

  机器人会因自身的硬件条件以及周围环境导致速度限

制、角速度限制以及加速度限制[19]。机器人自身最大、最
小速度及角速度约束范围为:

vm = {v∈ [vmin,vmax],ω∈ [ωmin,ωmax]} (12)
机器人实际速度采样范围为:

vd =
(v,ω)|v∈ [vc-vbΔt,vc+vaΔt]

ω∈ [ωc-ωbΔt+ωaΔt] (13)

机器人最大制动距离采样速度范围为:

va =
(v,ω)|v≤ 2dist(v,ω)vb

ω≤ 2dist(v,ω)ωb (14)

3.3 评价函数

  在速度采样空间中会获取多组轨迹,利用评价函数对

这些轨迹进行评价,评价函数的公式为:

G(v,w)=αheading(v,w)+βvelocity(v,w)+
γdist_st(v,w)+λdist_sv(v,w) (15)

其中,α、β分别是方位角评价函数、速度评价函数,γ、λ
是对障碍物距离的权重系数;heading(v,w)函数为模拟轨

迹末端与目标点之间的角度偏差;dist_st(v,w)函数为评

估全 局 中 静 态 障 碍 物 以 及 能 够 达 到 的 最 优 路 径;

dist_sv(v,w)函数用于评估全局中动态障碍物以及能避开

动态障碍物并能到达目标点;velocity(v,w)函数代表机器

人当前的行驶速度。增添的动态评估函数,在全局规划中

可以增强移动机器人对未知障碍物的避障能力[20]。

4 仿真实验与结果分析

4.1 机器人工作场景
 

  根据现实工作环境仿照设计的物流仓库如图9所示,
在 MATLAB环境中设置类似的仿真环境。采用栅格法来

精确定义仓库布局,黄色区域代表有序排列的货架[21],同
时也是机器人路径规划中的静态障碍物,白色区域为机器

人可移动区域。

图9 物流仓库栅格图模型

Fig.9 Logistics
 

warehouse
 

raster
 

map
 

model

4.2 A*算法仿真实验与结果分析

  实验在 MATLAB
 

2020b的仿真环境中进行。本次实

验设计了30
 

m×30
 

m的栅格地图,每个栅格设计为边长

为1
 

m的正方形[22]。本次栅格地图是根据现实工作环境

仿照设计的物流仓库,其中白色区域为可通行区域,黑色方

格代表障碍物。
利用 MATLAB仿真平台分别对原始 A*算法和改进
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A* 算 法 的 搜 索 路 径 进 行 仿 真 实 验 并 进 行 对 比,通 过

图10(a)、(b)以及表1的数据可知,改进后的A*算法使规

划转折点数量平均减少了58.5%,遍历点数平均减少了

59.9%,且整体路径长度平均减少了3.19%,这些实验结

果充分证明了本文所提改进算法的有效性和优越性。在改

进算法之后对路径进行平滑处理图10(c)所示,算法路径

实验对比如图10(d)所示,经过算法实验对比,验证了改进

算法的有效性。

图10 传统A*算法及路径平滑算法与改进后算法效果对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

traditional
 

A*
 

algorithm,
 

path
 

smoothing
 

algorithm,
 

and
 

improved
 

algorithm
 

performance

  通过分析表1中的实验数据可以得出结论:相较于传

统的A*算法,经过本文改进的A*算法在性能上有了显著

提升。具体表现在路径转折次数减少了61.5%,规划路径

长度缩减了2.4%,同时遍历节点数量降低了58.2%。这

些仿真结果充分证明了本文提出的改进A*算法的有效性

和优越性。
在此基础上,为了进一步验证改进A*算法的可靠性,

增加了5组实验,实验结果如图11所示。图11展示了传

统A*算法与经过路径优化的 A*算法的性能比较。通过

  

表1 A*算法改进前后实验数据对比(实验1)
Table

 

1 Comparison
 

of
 

data
 

before
 

and
 

after
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

a-star
 

algorithm
 

(Experiment
 

1)

实验 遍历点数/个 路径长度/m 转折次数/次

a 258 36.21 13
b 107 36.10 5
c 107 35.34 5

实验数据可以明显看出,优化后的A*算法在转弯次数、路
径长度及规划时间上均表现出显著的优势。

图11 实验数据对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

experimental
 

data

4.3 融合算法仿真分析
 

  本实验在 MATLAB
 

2020b的仿真环境中进行。实验

设计了30
 

m×30
 

m的栅格地图,每个栅格设计为边长为

1
 

m的正方形。
表2展示了融合算法在不同障碍物数量下的避障性

能。仿真实验结果显示,随着路径中障碍物数量的增加,
机器人的运行时间和路径长度也相应增加,这一结论与实

际预期相符。

DWA算法参数设置如下:最大线速度为2
 

m·s-1,
最大加速度为0.2m·s-2,旋转加速为0.02m·s-2,评价

函数系数α=0.05,β=0.1,γ=0.3,λ=0.3。如图

12实验a、b及c所示,图12中增加了几块静止的灰色

障碍物。
图12实验d展示了移动机器人执行动态避障任务的

场景,其中,黄色方格代表的是动态障碍物。

表2 融合算法动态避障能力表

Table
 

2 Table
 

of
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

capabilities
 

of
 

the
 

fusion
 

algorithm
实验 路径长度/

 

m 运行时间/
 

s
a 27.61 446.95
b 28.79 461.19
c 29.36 479.83
d 27.82 452.68

4.4 实车实验

  实车实验旨在通过激光雷达技术实现SLAM建图,所
采用的是基于图优化的激光 SLAM 算法(cartographer

 

SLAM,Cartographer)。与基于粒子滤波器的SLAM 算法

(grid
 

mapping,Gmapping)及赫克托地图构建算法(Hector
 

SLAM,Hector)相比较,Cartographer算法在精度方面表

·42·



 

曾宪阳
 

等:改进A*算法融合DWA机器人路径规划研究 第6期

   

图12 障碍物数量及种类不同情况下避障效果

Fig.12 Obstacle
 

avoidance
 

effect
 

under
 

different
 

numbers
 

and
 

types
 

of
 

obstacles

现更为出色,能够更有效地应对复杂环境带来的挑战。
首先确保PC端虚拟机和小车连接至同一 Wi-Fi网

络,通过主从机配置实现PC对小车的控制。接着,启动雷

达和小车底盘系统,开启建图功能和键盘控制节点,使用

rviz工具添加地图图层,通过键盘控制小车完成建图过程,
生成完整地图。然后,利用 map_saver保存地图数据。在

全局规划器插件的支持下,启动 move_base功能,并在系

统中添加path路径信息,以获取机器人的实际移动路径。
实验平台采用的小车搭载Jeston

 

Nano计算模块,操作系

统为ROS框架下的Ubuntu
 

18.04版本,PC端同样运行在

Ubuntu
 

18.04环境下,并配备 N10激光雷达作为传感器

设备。
实验环境如图13(a)所示,采用基于图优化的激光

SLAM算法生成地图后,利用rviz进行展示,如图13(b)所

示。在机器人移动过程中,通过激光雷达识别障碍物,
 

如

图13(c)所示。数据点在rviz中显示,如图13(d)所示。图

中绿色框表示机器人及其TF坐标,黑色框表示激光雷达

扫描到的障碍物,红色框表示站立在一旁的人的数据点。
设置机器人前方的障碍物后,从图13(e)、(f)可以看出机

器人的移动路径。机器人从位置0移动到位置1,按照预

先设定的目标点到达目标。对比图13(e)、(f)中的红色圆

框和蓝色圆框分别代表改进前后算法的转折路径,可以观

察到改进后的路径更加平滑,避免了大角度的转折。在采

用全局路径规划的 A*算法框架下,能够生成一条经过优

化的全局最优路径。此路径结合了局部路径规划技术,使
得移动机器人能够高效地规避障碍物并顺畅导航。如图

13(g)、(h)所示,其中以红圈标识的人物和障碍物均能被

机器人顺利绕过或穿越。

图13 改进前后A*算法运动轨迹以及穿过障碍物时场景图

Fig.13 Improved
 

A*
 

algorithm
 

motion
 

trajectory
 

and
 

scene
 

diagram
 

when
 

passing
 

through
 

obstacles
 

before
 

and
 

after
 

improvement

5 结  论

  本文介绍了一种融合改进A*算法和DWA算法的避

障策略。首先,通过对启发函数引入动态加权因子w(n),

优化了A*算法的性能,使r/R 随着机器人靠近目标点逐

渐减小,从而提高算法运行效率。其次,利用路径判读方

法评估障碍物距离,以确保机器人移动路径的安全性。最

后,采用弗洛伊德-沃尔什算法(Floyd-Warshall
 

algorithm,
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Floyd)去除冗余路径点,并对剩余点进行曲线优化,以生成

更加平滑的路径。此外,结合DWA算法引入新的动态障

碍物评价函数,有效提升了移动机器人在路径规划过程中

的避障能力及运动安全性。
尽管本研究在多方面取得了一些成果,但由于DWA

算法在路径保持方面存在一些局限性,导致移动机器人在

遇到障碍物后无法继续沿改进后的最优路径移动,而是偏

离了原有规划的路径,这一缺陷限制了算法在实际复杂环

境中的有效性与精确度,亟需进一步的策略调整和技术革

新以增强其路径追踪能力。
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