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融合改进A*算法和人工势场法的机器鱼路径规划*
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摘 要:为了解决传统路径规划算法在路径规划时效率较低、路径不平滑、动态避障效果较差等问题,本文提出了一

种将A*算法方法与人工势场法(APF)相结合的混合路径规划方法。针对A*算法采用了动态加权法,根据机器鱼行

进的位置及机器鱼与障碍物的距离为指标来调整启发函数的权重,同时采用搜索角度规则表,减少搜索领域以提高效

率;另一方面,采用高斯滤波法对所获得的最佳路径进行曲线平滑。然后将改进后的A*算法生成的路径最为APF算

法的搜索路径,在实现最短路径规划的基础上实现了动态避障。最后进行了仿真实验,将改进的A*算法应用在4种

障碍物不同的地图和6种大小不同的地图上。实验结果表明,与原始A* 算法相比,改进后的 A* 算法4种障碍物不

同的地图中,搜索时间平均减少了52.32%,搜索节点数平均减少了56.60%,路径长度减少了6.33%;在6种不同尺

寸的地图下,搜索节点数平均减少了49.60%,搜索时间平均减少了40.89%,路径长度平均减少了5.55%;融合算法

可以在具有动态障碍物的地图下成功地进行动态避障及路径规划。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

path
 

planning
 

algorithms,
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

in
 

path
 

planning,
 

unsmooth
 

paths,
 

and
 

poor
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

path
 

planning
 

method
 

that
 

combines
 

the
 

A*
 

algorithm
 

with
 

the
 

APF
 

algorithm.
 

For
 

the
 

A*
 

algorithm,
 

a
 

dynamic
 

weighting
 

method
 

is
 

used
 

to
 

adjust
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

heuristic
 

function
 

according
 

to
 

the
 

position
 

of
 

the
 

traveling
 

robotic
 

fish
 

and
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

robotic
 

fish
 

and
 

the
 

obstacles
 

as
 

an
 

index;
 

then
 

the
 

Gaussian
 

filtering
 

method
 

is
 

used
 

to
 

curve-smooth
 

the
 

obtained
 

optimal
 

path.
 

Then
 

the
 

path
 

generated
 

by
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

is
 

used
 

as
 

the
 

search
 

path
 

of
 

the
 

APF
 

algorithm,
 

and
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

realizing
 

the
 

shortest
 

path
 

planning.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

obstacle
 

different
 

maps,
 

the
 

average
 

reduction
 

of
 

the
 

search
 

time
 

is
 

52.32%,
 

the
 

average
 

reduction
 

of
 

the
 

number
 

of
 

search
 

nodes
 

is
 

56.60%,
 

the
 

average
 

reduction
 

of
 

the
 

path
 

length
 

is
 

6.33%;
 

under
 

different
 

sizes
 

of
 

maps,
 

the
 

average
 

reduction
 

of
 

the
 

number
 

of
 

search
 

nodes
 

is
 

49.60%,
 

the
 

average
 

reduction
 

of
 

the
 

search
 

time
 

is
 

40.89%,
 

the
 

average
 

reduction
 

of
 

the
 

path
 

length
 

is
 

5.55%.
 

The
 

fusion
 

algorithm
 

can
 

perform
 

successful
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

and
 

path
 

planning
 

under
 

maps
 

with
 

dynamic
 

obstacles.
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0 引  言

  海洋占地球表面积的71%,是人类重要的资源池。
但海底环境复杂,完成各类工作难度较大,因此人类对海

洋侦察探测技术需求强烈。随着仿生学和机器人学研究

的不断进步,仿鱼水下推进技术已成为水下机器人领域研

究的热点之一[1]。机器鱼具有高速、高效、高机动性的优

势[2],加之其对水下环境微乎其微的影响,获得了极为快

速的发展。
与其他移动机器人不同,机器鱼会面对未知且较陆地
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更复杂的环境,复杂性和不确定性会给系统带来大量的干

扰,这些干扰很大程度上降低了控制的效率和准确度。因

此,路径规划对于保证机器鱼的路径安全性和最优性起着

决定性的作用,并且需要设计合理、高效的算法让机器鱼快

速、安全完成水下的工作[3]。
在机器鱼路径规划的实现中,算法是必不可缺的环节。

为了获得更好的路径,许多学者研究了对算法的改进,朱红

秀等[4]针对机器鱼的路径规划问题,采用了目标导向、路径

点优化对RRT算法进行了改进,改进后的RRT算法在路

径规划时间和路径长度上均有提升,但无法保证每次规划

的路径都是最优的;Tian等[5]提出了一种基于鲁棒优化的

路径规划设计方法用于机器鱼路径规划,选择路径能耗作

为目标函数,同时考虑路径平滑性和安全性作为约束条件,
提高了机器鱼的效率,但未能有效处理动态障碍物的路径

规划问题;Koca等[6]提出了一种结合了动态模型和优化推

进机制的机器鱼路径规划方案,减少了转向时的剧烈变化,
但优化结果依赖于参数设置,参数选择不当可能影响机器

鱼的性能;高英剑等[7]针对水下机器人的路径规划问题,采
用了自适应评价函数、路径膨胀处理对 A* 算法进行了改

进,优化后的规划时间明显减少,但路径长度略长于传统

A*算法。

A-star算法作为经典的路径规划算法,在计算最优路

径方面表现出色,在机器人导航领域发挥关键作用[8]。为

了获得更好的路径,许多学者研究了一些改进方法:丁子轩

等[9]引入障碍率的概念来优化A*算法代价函数,并在A*

算法生成的路径上使用贝塞尔曲线进行平滑处理,但仍存

在无法达到全局最优解的情况;杨光永等[10]提出了一种结

合调和A*算法和路径优化的方法,采用样条插值的方法

进行曲线平滑处理;Wang等[11]提出了EBS-A*算法,该算

法引入了扩展距离,双向搜索规划并减少关键节点的数量

和直角转弯的数量。然而,它需要向前和向后搜索,这需要

更多的计算资源。Jing等[12]解决了在A*算法中确定启发

式函数的挑战,并比较了3种启发式函数的性能:曼哈顿距

离、欧几里德距离和切比雪夫距离。然而,作者只关注启发

式函数的选择,没有考虑其他可能影响 A* 算法性能的因

素。Yan等[13]将搜索邻域增大,但没有考虑路径的平滑

性。Ju等[14]提出了一种改进的A-star算法来解决特定条

件下的路径规划问题,该算法能够找到更短的路径,但搜索

时间不变。Li等[15]设计了一种新的数据结构“值表”,取代

了经典A*算法的open集合和closed集合,以提高检索效

率,并采用堆排序算法优化节点排序效率,但路径长度不

变。Lin等[16]在改进A*算法中设置了冗余安全空间,以过

滤掉无法通行的狭窄道路,将预判性规划策略和冗余拐点

消除策略集成到算法中,以获得更好的路径,但时间是不变

的,只考虑了安全性未考虑效率。Wu等[17]提出了一种改

进的双向 A-star算法,同时考虑了距离和转弯角度,引入

了偏移量p以优先处理更靠近目标的节点,但未考虑搜索

的时间及路径平滑性。Wang等[18]在传统的A-star算法中

引入了八节点搜索方法,最大限度地减少了机器人转弯趋

势,但该算法提高了运行时间。彭斌等[19]使用拐点识别的

方法对A*算法进行改进,并与DWA算法进行结合,实现

了动态避障,但在动态环境中需要较高的计算资源,降低系

统的响应速度。高九州等[20]提出一种结合改进 A算法和

路径再优化的路径规划方法,能有效提升避障能力与路径

规划效率,但路径长度会有小幅地增加。袁千贺等[21]采用

关键点选取策略、剔除冗余节点的方法对 A* 算法进行改

进,然后将改进的A*算法与DWA算法结合,提高了路径

规划的效率和精度,但在障碍物之间的空间很狭窄时,算法

的性能和效率可能下降。
针对目前机器鱼路径规划效率较低、路径不平滑、动态

避障效果较差等问题,本文提出了一种改进的A*算法(I-
A*算法),旨在优化机器鱼的路径规划能力,并且减少了不

必要的搜索领域,进而减少搜索节点,从而提高效率;然后

对规划出的路径进行了高斯滤波曲线平滑处理,使生成的

路径能够减少多余的拐点从而更加平滑。为了躲避全局最

短路径中可能会出现的动态障碍物,将改进后的 A* 算法

与APF算法进行结合,将通过改进A*算法得到的路径作

为APF算法的初始路径,利用 APF算法再次进行路径规

划,以实现躲避动态障碍物的功能。最后通过仿真实验,验
证了改进算法和结合算法的有效性。

1 传统A*算法与改进

1.1 传统A*算法

  A*算法是全局路径规划中常用的一种搜索算法,其结

合了Dijkstra算法和广度优先算法的优点[22],提升了算法

的搜索效率,其基本原理如图1所示。

图1 A*算法搜索示意图

Fig.1 A*
 

algorithm
 

search
 

principle
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  A*算法到达目标点的代价评估可以用式(1)表示:

F(n)=G(n)+H(n) (1)
其中,F(n)是从起点到目标点的总代价;G(n)表示从

起点移动到指定点的代价;H(n)表示从指定点移动到目

标点的代价。在A*算法中最关键的问题在于 H(n)的估

计方法,这也是大多数改进的A*算法试图解决的方面,如
果H(n)的估计值等于其实际值,那么A*算法可以快速找

到最短路径,如果 H(n)小于实际值,通过多次遍历可以找

到最优解。
在A*算法中,常用的启发函数有欧几里得距离、切比

雪夫距离、曼哈顿距离。欧几里得距离考虑了点之间的直

线距离,而不仅仅是水平和垂直方向上的移动,适用于任

何连续空间,可以准确地度量距离,而不受坐标系方向的

影响,因此欧几里得距离可以看作是两点之间的最短直线

路径长度。所以在本次研究中,采用欧氏距离作为 A* 算

法的启发函数,从而用来计算代价,其公式为:

H(n)= (xn -xgoa1)2+(yn -ygoa1)2 (2)
其中,xn 与yn 代表n点的横纵坐标,xgoal 与ygoal 代表

终点的横纵坐标。

1.2 A*算法的改进

  改进A*算法的目的就是在保留规划出较优路径的前

提下,尽量做到搜索节点减少、搜索速度提升。本文中主

要采用动态加权法对评价函数F(n)=G(n)+H(n)进行

改进,在启发函数 H(n)前引入加权函数。权重系数的意

义是允许为不同的节点分配不同的权重,以便更好地指导

搜索过程,通过调整节点的权重,本文可以影响A*算法对

路径的选择。对启发函数进行加权的作用主要有两个方

面,一方面是影响搜索方向,加权启发函数可以使A*算法

更倾向于朝着本文希望的方向搜索;另一方面是改变最终

路径的选择,当存在多条路径估计代价相近时,节点的权

重可以成为决定因素,通过对启发函数进行加权进而影响

A*算法最终选择的路径。
但是权重系数的大小选择是一个需要重点解决的问

题,由于本文需要确保算法能够在合理的时间内找到最

佳路径,所以需要谨慎的选择加权值,这是一个需要重点

解决的问题,过高或过低的权重可能导致算法无法找到

最优解,或者搜索时间过长。本文不可能只考虑搜索速

度而不考虑规划的路径,也就是不可能一直让W(n)为某

一个固定不变的值,此时就考虑使用动态加权的方式来

缩短A*算法搜索的时间。其原则为,在搜索初期使用较

高的权重可以减少计算资源的消耗,因为较少的节点被

扩展,更关注速度和路径的快速发现;随着搜索的推进,
权重逐渐降低,系统可以在计算资源相对充足的情况下,
进行更加精细的路径优化,更加关注路径的安全性和精

确性。
在保证上述改进的同时,再加入一个限制条件:出于

安全性的考虑,如果算法搜索到了障碍物附近,那么就减

少权重,增加搜索精度,保证路径的安全性;如果算法搜

索的过程中离障碍物较远,那么保持它原本的权重继续

搜索。
经过上述两个改进点,改进后的 A* 算法代价函数的

公式为:

F(n)=G(n)+W(t,d)×H(n) (3)
其中,W(t,d)

 

是一个同时依赖时间t和距离障碍物

距离d 的动态权重函数,其定义为:

W(t,d)=w(t)×ϕ(d) (4)
其中,w(t)是时间t上的动态权重函数,ϕ(d)是根

据距离 障 碍 物d 调 整 的 权 重 函 数。时 间 权 重 函 数 定

义为:

w(t)=

wstart,t≤tmid

wend-wstart

tend-tmid

(t-tmid)+wstart,tmid<t<tend

wend,t>tend

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)
其中,wstart 是初始权重,wend 是结束权重,tmid 是权重

开始变化的时间,tend 是权重达到最终值的时间。
距离权重函数可以根据节点n到最近障碍物的距离d

来调整:

ϕ(d)=
1,d≥D

α+(1-α)dD
,d<D (6)

其中,d 为节点n到最近障碍物的距离;α是一个小于

1的常数,用来控制距离障碍物时的权重降低幅度;D 是距

离障碍物的阈值,可以看到,当节点n 到最近障碍物的距

离d>距离障碍物的阈值D 时,ϕ(d)的值为1,此时就只

考虑依赖时间t上的动态权重函数,如果d<D 时,则搜索

精度会增加。

1.3 减少搜索领域

  传统的A*算法是在父节点的周围进行8个方向的搜

索[23],在不存在障碍物的前提条件下,机器人可以向周围8
个方向的子节点移动。当 A*算法进行搜索时,不论在哪

个位置,在其当前运动方向的反对角线上的方向是不需要

被搜索到的,所以本文通过删除不需要搜索的节点来提升

搜索效率。将传统的8个搜索节点方向改为5个,主要判

断依据是如图2所示,如果以正北方向为0°,也就是子

节点2设置为0°,那么子节点从1~8的角度分别为315°、

0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°。
由此本文建立一个选取节点角度的规则表,如表1

所示,包含了当前角度、保留的搜索角度以及舍弃的搜

索角度,当搜索角度在如表1所示的给定的当前角度区

间时,会保留5个角度的搜索,舍弃掉其余3个角度,这
样可以避免搜索到多余角度上的节点,从而提高搜索

效率。
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图2 搜索角度图

Fig.2 Search
 

angle
 

diagram

表1 搜索角度规则表

Table
 

1 Search
 

angle
 

rule
 

sheet

当前角度 保留的搜索角度 舍弃的搜索角度

0°~45° 315°、0°、45°、90°、135° 180°、225°、270°

45°~90° 0°、45°、90°、135°、180° 315°、225°、270°

90°~135° 45°、90°、135°、180°、225° 315°、0°、270°

135°~180° 90°、135°、180°、225°、270° 315°、0°、45°

180°~225° 315°、135°、180°、225°、270° 0°、45°、90°

225°~270° 315°、0°、180°、225°、270° 45°、90°、135°

270°~315° 315°、0°、45°、225°、270° 90°、135°、180°

315°~0° 315°、0°、45°、90°、270° 135°、180°、225°

2 高斯滤波平滑处理

  机器鱼在水下运动的过程中,直角转弯或急剧变向会

造成加速度和较大的抖动,影响其行驶安全性和精确性,
同时会导致机器鱼的能耗显著增加[24],所以本文采用曲线

平滑处理,对规划好的路径进行曲线平滑处理,将转弯或

变向过程进行平滑过渡,减小加速度和抖动,提高机器鱼

运动的平稳性。同时还可以使能耗得到有效的降低,提高

能源利用效率,进一步优化路径长度,缩短行驶距离,提高

效率。
高斯滤波是一种基于高斯函数的线性平滑滤波技

术,通常用于信号或图像的平滑处理[25],高斯滤波实现简

单、计算高效,参数调整灵活,稳定性好,在应对路径中的

不规则性和突变时表现出良好的鲁棒性,而且高斯分布

本身具有抗噪性强的特点,高斯滤波曲线平滑处理也能

在一定程度上抑制噪声(即误差)影响。所以在本文中采

用高斯滤波曲线平滑处理来平滑路径。其原理是通过将

信号与一个高斯核(Gaussian
 

Kernel)进行卷积从而实现

减少噪声和细节,从而减少不连续性和突兀转角,使路径

更自然和连续。高斯核的值服从高斯分布,高斯分布的

一维公式为:

G(x)=
1
2πσ2

e
-

x2

2σ2  (7)

其中,σ是标准差,决定了高斯函数的宽度,可以控制

路径的平滑程度,较大的σ 值会产生更加平滑的路径,而
较小的σ值则保留更多的细节和曲率,G(x)代表在位置x
处的高斯函数的值。

在一维信号处理中,高斯滤波的应用公式为:

y(i)=∑
k

j= -k
G(j)×x(i+j) (8)

y(i)是滤波后的信号,x(i+j)是原始信号,G(j)是以j
为自变量的高斯函数值,k是滤波窗口的半宽度,通常为3σ

 

或

4σ。在路径规划中,可以理解为y(i)是第i个平滑后的路径

点,x(i+j)是平滑前的第i+j个点的x坐标和y坐标。
高斯滤波用在路径规划上的过程为:

1)获取原始路径

获取由本文提出的I-A*算法生成的原始路径,这条路

径通常由一系列离散的路径点组成,每个路径点包含二维

坐标(x,
 

y)。

2)确定高斯核

确定用于高斯滤波的高斯核,高斯核的大小和标准差

(σ)决定了平滑效果的程度。标准差越大,平滑效果越明

显。高斯核的大小通常与标准差σ 有关。为了确保滤波

效果,一般选取高斯核大小为6σ+1或3σ+1,以覆盖大部

分高斯分布的权重,有助于卷积操作对称处理。而标准差

σ决定了平滑的程度,较小的σ会使平滑效果较弱,但路径

保留更多的细节;较大的σ 会使平滑效果较强,路径更加

光滑,细节减少。经过多次测试,本文选择效果最佳的标

准差σ=1,同时高斯核大小选取为6σ+1。

3)卷积操作

分别对在步骤1)获取路径的x 坐标和y 坐标进行处

理,对路径中的每个坐标进行卷积操作,使用高斯核对x
和y 坐标分别通过公式进行卷积:

x'i =∑
k

j= -k
G(j)*xi+j

y'i =∑
k

j= -k
G(j)*yi+j

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

其中,x'i 和y'i 表示卷积后的新的x 和y 坐标,也就

是经过曲线平滑处理处理后得到的新的路径上的x 坐标

和y 坐标。

4)更新路径

将卷积后的平滑路径替代原始路径,作为一个新的路
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径展现出来。

3 I-A*算法结合APF算法

  人工势场法(artificial
 

potential
 

field,APF)是一种非

常经典的寻路方法,常用于移动机器人的局部路径规划。
其主要思想是将机器人在周围环境中的运动,设计成一种

抽象的人造引力场中的运动[26]。目标点对移动机器人产

生“引力”,障碍物对移动机器人产生“斥力”,最后通过求

合力来避开障碍物并且引导机器人从起始位置移动到目

标位置。其具有数学描述简单、计算复杂度低、响应速度

快、轨迹规划平滑等特点[27]。但由 APF算法得到的规划

路径不一定是最优的,并且在复杂环境中可能陷入局部最

小值,导致路径规划失败。因此,APF算法可能不符合本

文路径规划应用背景的要求,所以本文将APF算法与A*

算法相结合,保证了机器鱼与障碍物之间的安全距离,同
时实现了对动态障碍物的躲避。

3.1 APF算法

  APF算法需要通过建立引力场和斥力场来构成势场。
引力势场主要与机器鱼和目标点间的距离有关,距离越

大,机器鱼所受的势能值就越大;距离越小,机器鱼所受的

势能值则越小,即目标位置对机器鱼产生引力,其大小随

着机器鱼与目标位置的距离减小而减小,所以引力势场的

函数为:

Uatt(x)=
1
2katt(x-xgoal)2 (10)

其中,Uatt(x)是x 处的引力势场,其大小反映了目标

位置对机器鱼在该位置产生的引力势能的大小;katt 是引

力系数,它是一个正数,用于调节引力的强度,katt 越大,在
相同的位置偏差下,引力势能就越大,机器鱼受到目标位

置的吸引力就越强。;x 是机器鱼当前位置,xgoal 是目标位

置。引力的方向是指向目标位置的,这样就可以引导机器

鱼向目标靠近。得到的引力向量为:

Fatt = [katt(x-xgoal),katt(y-ygoal)]×un (11)
其中,un 为从机器鱼当前位置指向目标点的单位方向

向量。
斥力势场主要与障碍物有关,障碍物会对机器鱼产生

斥力。决定障碍物斥力势场大小的因素是机器鱼与障碍

物间的距离,当机器鱼未进入障碍物的影响范围时,其受

到的势能值为零;在机器鱼进入障碍物的影响范围后,两
者之间的距离越大,机器鱼受到的斥力就越小,距离越小,
机器鱼受到的斥力就越大。斥力势场的势场函数为:

Urep(x,y)=
1
2krep(

1
d-d0

-
1
d0

)2,d≤d0

0,d>d0 (12)

其中,Urep(x,y)是在点(x,
 

y)处的斥力势场;krep 是

斥力系数,它是一个正数,用于调节斥力的强度;d0是一个

距离阈值,表示机器鱼开始感受到斥力的距离;d 是机器

鱼到障碍物的距离,采用欧氏距离来表示,其公式为:

d= (x-xobs)2+(y-yobs)2 (13)
其中,xobs、yobs 表示障碍物的横纵坐标。
机器鱼所受的障碍物的斥力向量为:

Frep =
1
2krep(

1
d-d0

-
1
d0

)2×uj,d≤d0

0,d>d0 (14)

其中,uj 是从障碍物j指向机器鱼的单位方向向量。

3.2 融合算法

  经过改进的A*算法成功地解决了水下已知环境下的

全局路径规划难题,但它不能绕过动态的障碍物。APF算

法能够实现动态的避障功能,但它在全局路径信息方面存

在不足[28]。因此,将改进 A*算法与 APF法相结合,以获

得具备动态避障能力的全局最优路径。结合的算法使用

改进A*算法用于在静态环境中进行全局路径规划,寻找

最优路径。将规划好的最佳路径作为APF算法的初始路

径,并且选取路径上的节点作为全局路径关键点。采用

APF算法进行二次规划,用于在移动障碍物环境中动态调

整路径,能够使机器鱼在运动过程中躲避动态障碍物,直
至到达目标点。在结合过程中,A* 算法的代价函数会加

上APF的影响。具体的合成代价可以表示为:

F
~
(n)=G(n)+H(n)+α×‖Frep‖+β×‖Fatt‖ (15)

其中,F
~
(n)是结合后的代价函数。α 和β 是权重系

数,用于调整斥力和引力对代价函数的影响。结合算法流

程如图3所示。
通过在改进A*算法的全局路径规划的基础上,结合

APF算法进行局部路径规划,最终实现移动机器人动态避

障,确保路径的可行性和安全性。

4 仿真实验与分析

  在本章中,本文介绍了所提出算法的仿真结果,首先

对比了曲线平滑处理前后的结果,接着对比了改进前后

A*算法在大小相同、障碍物不同和障碍物相同、大小不同

的两类地图下的仿真结果,然后通过复杂环境验证改进的

A*算法结合APF算法进行动态避障的效果,最后通过和

其他算法的对比,验证本文所提出算法的有效性。

4.1 曲线平滑处理对比结果

  如图4所示,3个结果图均为采用I-A*算法生成的路

径,其中图4(a)为未进行曲线平滑处理的路径,图4(b)为
采用文献[10]中的样条插值处理后的路径,图4(c)为采用

本文的高斯滤波曲线平滑处理后的路径。黑色形状代表

障碍物,白色区域代表可行区域,左下角的蓝色圆点代表

起点,右上角的红色圆点代表为终点,密集的青色x形状

代表搜索过的节点,仿真实验得到的数据如表2所示。
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图3 融合算法流程图

Fig.3 The
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm

图4 曲线平滑处理对比结果图

Fig.4 Comparison
 

of
 

curve
 

smoothing
 

results

表2 曲线化方法仿真对比结果

Table
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

curvilinear
 

methods

曲线化方法 路径长度/m 拐点个数 累计角度/(°)
无 108.569 14 627.5

文献[10] 106.217 9 490.583
高斯滤波 101.843 6 242.651

  可以看到,图4(a)中的路径相对较为曲折,能够躲避

障碍物但是需要进行折线行进;图4(b)中的路径平滑且流

畅,折点更少,路径长度相对于未曲线化的路径缩短了

2.166%,累计角度减少了21.819%,但是从结果图可以看
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出,文献[10]应用的样条插值仅对折点处进行了平滑,未
考虑总体路径的平滑性;图4(c)中的路径平滑且流畅,路
径长度相对于未曲线化的路径缩短了6.195%,累计角度

减少了61.331%;相对于文献[10]采用的方法,路径缩短

了4.118%,累计角度减少了50.538%。相比于样条插值

法平滑的路径,高斯滤波得到的路径总体上更为平滑,折
点更少,累计角度更少,平滑效果更好。

4.2 A*算法与改进A*算法的对比仿真实验

  出于比较目的,在本节中使用计算时间、搜索节点数

和路径长度来评估改进A*算法在不同规格及不同障碍物

的地图进行路径规划的效率。由于 A* 算法的最优性,其
所找到的路径一定为最优路径,这也就导致搜索路径的父

节点的数量与最终搜索到的最优路径长度也是相同的,但
是由于本文采用了曲线平滑处理处理,会让曲线优化后的

路径长度由于原始最优路径,同时搜索时间是具有变化性

的,所以本文进行了30次仿真实验并对搜索时间取平

均值。

1)
 

具有不同障碍物的地图

由于机器鱼在水下工作,水下环境通常使得机器鱼需

要避开障碍物或者是探索障碍物里面,本文选择合适的起

点和终点,构建具有不同障碍物的地图,以验证机器鱼在

不同障碍物下的路径规划的能力。在本节中,采用梳型障

碍物、凹型障碍物、小型障碍物和大型障碍物4种地图进

行模拟实验,将
 

I-A*
 

算法与现有的
 

A*
 

算法进行比较。通

过这些障碍物的实验,可以全面评估水下机器人在不同复

杂环境下的适应能力。其余所有模拟条件和设置参数均

相同,地图尺寸设置为70m×70m,每种地图的起点和终

点设置如表3所示。

表3 4种地图的起点与终点坐标设置

Table
 

3 Start
 

and
 

end
 

point
 

coordinate
 

settings
 

for
 

the
 

four
 

maps
地图种类 起点 终点

具有梳型障碍物 (2,
 

2) (68,
 

68)
具有凹型障碍物 (2,

 

36) (50,
 

36)
具有小型障碍物 (2,

 

2) (68,
 

68)
具有大型障碍物 (2,

 

2) (68,
 

68)

  进行仿真实验后得到的仿真结果图对比如图5所示,
在仿真结果图中,黑色形状代表障碍物,白色区域代表可

行区域,在图5(a)~(d)中,左侧的圆点代表起点,右侧的

圆点代表为终点,在图5(e)~(h)中,左下角的圆点代表起

点,右上角的圆点代表为终点,密集的青色x形状代表搜

索过的节点。
图5(a)和(b)、(c)和(d)、(e)和(f)、(g)和(h)分别表示

了改进前和改进后的梳型地图、凹型地图、小型障碍物地

图和大型障碍物地图的搜索节点和搜索到的最优路径。
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图5 A*算法与I-A*算法在不同种类的地图对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

A*
 

and
 

I-A*
 

algorithms
 

on
 

different
 

types
 

of
 

maps

  图5(b)、(d)、(f)、(h)与图5(a)、(c)、(e)、(g)相比,I-
A*算法生成的最优路径所搜索的节点数量在路径初期是

大量减少的,接近终点的时候是增加的,这符合本文提出

的动态加权的规律。
图6为在梳型障碍物地图、凹型障碍物地图、小型障

碍物地图以及大型障碍物地图下搜索节点数的对比图;
图7为4种不同种类的地图下搜索时间及搜索时间标准

差的对比图;图8为4种不同种类的地图下最佳搜索路径

长度的对比图。由图6可以得出,在梳型障碍物下,节点

减少了53.40%;在凹型障碍物下,减少了71.28%;在小型

障碍 物 下,减 少 了50.33%;在 大 型 障 碍 物 下,减 少 了

51.40%,减少搜索节点的数量较高。

图6 不同种类的地图下搜索节点对比

Fig.6 Number
 

of
 

search
 

nodes
 

with
 

different
 

obstacle
 

maps

图7 不同种类的地图下平均搜索时间对比

Fig.7 Average
 

search
 

time
 

with
 

different
 

obstacle
 

maps

由图7可以得到,在4种地图中,I-A*算法搜索时间

的标准差全部小于A*算法,因此I-A*算法在搜索时间方

面具有更加稳定的特点。由于A*与I-A*算法搜索到的最

优路径是唯一的,而本文采取了曲线平滑处理处理,会省

略掉一些折点,因此会使路径长度有一个小幅的减少。结

合图7和图8可以计算出,在具有梳型障碍物的地图中,平
均搜索时间减少了49.74%,路径长度减少了5.99%;在具

凹型障碍物的地图中,平均搜索时间减少了72.95%,路径

长度减少了6.70%;在具有小型障碍物的地图中,平均搜
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图8 不同种类的地图下路径长度对比

Fig.8 Path
 

lengths
 

with
 

different
 

obstacle
 

maps

索时间减少了45.10%,路径长度减少了6.44%;在具有大

型障碍物的地图中,平均搜索时间减少了41.48%,路径长

度减少了6.20%。由此可知,本文提出的I-A* 算法在应

对不同种类的地图时对搜索时间、搜索节点数和路径长度

均有提高,这证明了算法的有效性。

2)
 

不同规格地图仿真实验

在本节中,建立复杂的障碍物地图,改变地图大小,对
不同大小地图的路径规划进行对比,以验证机器鱼在不同

大小的地图里也具有较佳的路径规划的能力。在这些地图

里,起点设置为地图最左下角,目标点的位置随着地图的大

小而变化,通常是地图中距离起点最远的点,也就是右上

角。使用纵横比为1∶1,在不同尺寸的地图中对传统A*算

法和I-A*算法进行了比较,地图里的障碍物大小是按照比

例进行放大的,评价指标是搜索时间(单位为s)、搜索节点

和路径长度(单位为m)。从50
 

m大小的长度开始,以10m
为步长,对 A* 算法和改进的I-A* 算法在50

 

m×50
 

m、

60
 

m×60
 

m、70
 

m×70
 

m、80
 

m×80
 

m、90
 

m×90
 

m 和

100
 

m×100
 

m六个尺寸的地图上进行比较,其余模拟条件

和参数均相同,从而确定改进的路径规划算法的优势。起

始点和目标点设置在6张地图的相应位置,如表4所示。

表4 六种大小的地图的起点与终点坐标设置

Table
 

4 Start
 

and
 

end
 

point
 

coordinate
 

settings
 

for
 

six
 

sizes
 

of
 

maps
地图大小/m 起点 终点

50×50 (2,
 

2) (48,
 

48)

60×60 (2,
 

2) (58,
 

58)

70×70 (2,
 

2) (68,
 

68)

80×80 (2,
 

2) (78,
 

78)

90×90 (2,
 

2) (88,
 

88)

100×100 (2,
 

2) (98,
 

98)

  进行仿真实验后得到的仿真结果图对比如图9所示。
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图9 A*算法与I-A*算法在不同大小的地图对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

A*
 

and
 

I-A*
 

algorithms
 

on
 

maps
 

of
 

different
 

sizes
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  图9(a)和(b)、图9(c)和(d)、图9(e)和(f)、图9(g)和
图9(h)、图9(i)和(j)、图9(k)和(l)分别表示了在尺寸为

50~100
 

m的地图下改进前与改进后的搜索节点和搜索到

的最优路径。可以看到,图9(b)、(d)、(f)、(h)、(j)、(l)与
图9(a)、(c)、(e)、(g)、(i)、(k)相比,I-A*算法生成的最优

路径所搜索的节点数量在路径初期是大量减少的,接近终

点的时候是增加的,这符合本文提出的动态加权的规律。
图10为分别在50

 

m×50m、60
 

m×60m、70
 

m×
70m、80

 

m×80m、90
 

m×90m和100
 

m×100m
 

6个地图

下的搜索节点数对比图;图11为6种不同大小的地图下搜

索时间及搜索时间标准差的对比图;图12为6种不同大小

的地图下最佳搜索路径长度的对比图。

图10 不同大小的地图下搜索节点数对比

Fig.10 Number
 

of
 

search
 

nodes
 

with
 

different
 

map
 

sizes

由图11可以得到,在6个地图中,I-A*算法搜索时间

的标准差全部小于A*算法,因此I-A*算法在搜索时间方

面具有更加稳定的特点。同时图10和图11显示,A*算法

的搜索时间与搜索节点有呈指数增长的趋势,而I-A*算法

的搜索时间与搜索节点是线性增长的趋势。由此可知,本
文提出的I-A*算法在应对不同大小的地图时对搜索时间、
搜索节点数均有较大地提升。

由图10、11及12可以得到,在6种不同尺寸的地图下,
节点平均减少了49.60%,搜索时间平均减少了40.89%,同
样地,由于A*与I-A*算法搜索到的最优路径是唯一的,而
本文采取了曲线平滑处理处理,会省略掉一些折点,因此会

使路径长度有一个小幅的减少,平均减少了5.55%。
总体而言,I-A* 算法在所有示例中明显表现更好,具

  

图11 不同大小的地图下搜索时间对比

Fig.11 Average
 

search
 

time
 

with
 

different
 

map
 

sizes

图12 不同大小的地图下路径长度对比

Fig.12 Path
 

lengths
 

with
 

different
 

map
 

sizes

有更少的搜索节点、搜索时间和路径长度,证明了改进算

法的有效性。

4.3 改进A*算法结合APF算法动态避障仿真实验

  在本节中,在地图里建立多静态障碍物及动态障碍

物,以验证A*算法结合APF算法实现动态避障的效果。
选取70×70大小的地图,在仿真结果图中,黑色形状代

表障碍物,白色区域代表可行区域,左下角的圆点代表起

点,右上角的圆点代表为终点,地图中间的圆点代表移动

的障碍物,实线为改进的 A* 算法结合 APF算法进行路

径规划得到的路径,虚线为原始的A*算法进行路径规划

得到的路径。分别对地图中具有一个动态障碍物和两个

动态障碍物的情况进行了仿真实验,实验参数的设置如

表5所示,仿真结果如图13所示。

表5 实验参数

Table
 

5 Experimental
 

parameters
地图大小 起点 终点 第1个动态障碍物的起点 运动范围 第2个动态障碍物的起点 运动范围

70×70 (2,
 

2) (68,
 

68) (20,
 

12) (20,8)~(20,15) (50,45) (45,55)~(55,45)

  图13(a)为具有一个动态障碍物的路径规划结果图,
图13(b)图为具有两个动态障碍物后路径规划结果图。其

中,第1个动态障碍物为纵向运动,第2个障碍物为横向运

动。可以看到,原始的A*算法能够找到目标点,躲避静态

障碍物,实现正确的路径规划,但只能对静态障碍物进行

躲避,其生成的路径是直接穿过动态障碍物的,无法躲避

动态障碍物。而改进后的 A* 算法融合 APF算法在遇到

动态障碍物时可以重新规划一条安全路径,成功实现动态
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图13 动态避障仿真结果

Fig.13 Dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

simulation
 

results

避障。在机器鱼遭遇动态障碍物的情况下,它能够成功地

进行局部避障,并返回到最优的全局规划方案,这表明融

合算法在路径平滑性方面表现良好,并且与全局规划路径

具有很高的重合度。
表6比较了本研究中提到的算法,从表6中可以观察

到,本文提出的融合算法既能兼顾全局最优又能兼顾局部

最优,确保机器鱼能够安全且稳定地绕过动态障碍,并安

全抵达预定的目标位置。

表6 本文所述算法对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

the
 

algorithms
 

described
 

in
 

this
 

paper

路径规划

算法

全局路径

规划

曲线

平滑

局部路径

规划

动态

避障

A* √ × × ×
I-A* √ √ × ×
APF × × √ ×

I-A*和APF √ √ √ √

4.4 本文算法与其他算法仿真对比实验

  为了验证本文改进A*算法的优势和先进性,选取了

文献[7]、文献[14]的算法在具有相同障碍物的环境下与

原始A*算法与本文提出的I-A*算法进行了对比,仿真结

果图如图14所示。
图14 不同算法仿真结果对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
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  在图14(a)为原始的A*算法的仿真结果图,图14(b)
为文献[7]中 所 提 出 方 法 的 仿 真 结 果 图,图14(c)为
文献[14]中所提出方法的仿真结果图,图14(d)为本文所

提出的I-A*算法的仿真结果图。可以看到,本文提出的I-
A*算法的搜索节点数相较于其他3个算法明显减少,且路

径更平滑。通过仿真实验得出的仿真数据如表7所示。

表7 不同算法下路径规划仿真数据对比

Table
 

7 Comparison
 

of
 

simulation
 

data
 

for
 

path
 

planning
 

under
 

different
 

algorithms
算法 平均搜索时间/s 搜索节点数 路径长度/m

原始A*算法 4.034 463 108.569
文献[7]算法 3.082 393 110.247
文献[14]算法 4.009 437 102.591
I-A*算法 2.360 225 101.843

  由表7可得,本文提出的I-A*算法相比原始A*算法,
路径规划的搜索时间平均减少了41.50%,搜索节点数减

少了51.40%,路径长度减少了6.20%;与文献[7]提出的

算法相比,搜索时间平均减少了23.43%,搜索节点数减少

了42.75%,路径长度减少了7.62%;与文献[14]提出的算

法相比,搜索时间平均减少了41.13%,搜索节点数减少了

48.51%,路径长度减少了0.73%。仿真实验结果表明,本
文提出的I-A*算法在搜索时间、搜索节点数与路径长度上

更有优势,效率更高。
同样地,为了验证本文提出的改进的A*算法融合APF

算法的优势,选取了文献[19]提出的A*算法融合动态窗口

法(DWA 算法)进行对比,得到的仿真结果图如图15所示。

图15 不同融合算法仿真结果图

Fig.15 Simulation
 

results
 

of
 

different
 

fusion
 

algorithms

在图15中,图15(a)为文献[19]所用的A*融合DWA
的仿真结果图,图15(b)为本文所提出的I-A* 算法融合

APF算法的仿真结果图,得出的仿真数据如表8所示。

表8 不同算法下动态避障仿真数据对比

Table
 

8 Comparison
 

of
 

simulation
 

data
 

for
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

under
 

different
 

algorithms

算法 搜索时间/s 运行时间/s路径长度/m
文献[19]算法 2.315 37.483 131.547

I-A*融合APF算法 2.167 33.867 114.573

  由表8可以得到,文献[19]所用的A*融合DWA算法

在搜索路径的时间上与本文提出的I-A*融合APF算法相

差无几,差值为0.148s,但在运行时间和路径长度上有较

大差距。本文所提出的融合算法比文献[19]所用的算法

在运行时间上缩短了9.65%,也可以理解为在躲避动态障

碍物时,本文提出的融合算法用时更短,比文献[19]所用

的算法减少了9.65%。在路径长度方面,由仿真结果图图

15以及表8的数据均可以体现,本文提出的融合算法得到

的动态避障路径长度与文献[19]所用的融合算法得到的

路径长度相比减少了12.90%。仿真结果表明,在能够保

证得到安全路径的前提下,本文所提出的融合算法具有较

快的搜索时间、运行时间以及较短的路径长度,这使得机

器鱼在面对动态障碍物时能够有效且快速地进行动态避

障并到达目标点。

5 结  论

  针对传统路径规划算法在路径规划时效率较低、路径

不平滑、动态避障效果较差等问题,本文提出了一种基于

改进A*算法和APF算法的融合算法。该算法首先对A*

算法采用动态加权的方法,主要是在时间和与障碍物的距

离两个方面进行了动态加权,使搜索最佳路径的时间和节

点数实现初步的减少。在此基础上,将 A* 算法的搜索领

域减少,解决了由于 A*算法会搜索不必要的搜索领域导

致规划速度慢的问题。接着对改进后的最佳路径进行了

高斯滤波曲线平滑处理处理,使生成的最佳路径更加平

滑、流畅。然后将改进的 A* 算法与 APF算法融合,将I-
A*算法得到的路径作为APF算法的初始路径,用APF算

法进行二次规划,实现动态避障。仿真结果表明本文提出

的算法在不同地图下的搜索时间、搜索节点数以及路径长

度方面均具有较好的优势,同时,不论是横向动态障碍物

还是纵向动态障碍物,融合算法都能够成功的进行动态避

障,并能在避障后继续按照I-A*算法的路径进行运动。但

本研究对路径规划的探索仅限于二维空间,未来的研究将

扩展到三维空间,以增强机器鱼在复杂多变的海洋环境中

的导航和规避能力。
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