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摘 要:在户外停车场中,因车辆时空分布的不确定性与动态交互性,以及实时计算资源的限制,全向移动机器人面
向动态停车场路径规划的实时性与高效性有待提升。当前路径规划算法难以满足此类实时动态环境下的路径规划需
求。本研究基于A*算法提出了一种融合模糊控制的A*-DWA改进算法,将环境障碍因子驱动的模糊化全局规划与
动态窗口法局部动态轨迹优化二者相结合,以解决全向移动机器人在实时动态环境下的路径规划难题。首先,采用扩
展20邻域搜索策略优化全局路径生成;其次,设计基于多参数加权的模糊自适应评估机制,增强算法对动态环境的适
应性;然后,利用三次样条插值实现路径平滑;最后,结合DWA进行局部动态避障与轨迹优化。通过构建户外停车场
模拟仿真环境,仿真结果表明:对比文献所提算法,FCA*-DWA算法在路径长度、搜索效率和节点优化方面分别提升
了13.30%、21.16%和45.45%,为复杂动态场景中移动机器人的自主导航提供了方法指导。
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Abstract:In
 

outdoor
 

parking
 

lots,
 

due
 

to
 

the
 

uncertainty
 

and
 

dynamic
 

interaction
 

of
 

vehicle
 

spatiotemporal
 

distribution
 

and
 

the
 

limitations
 

of
 

real-time
 

computing
 

resources,
 

the
 

real-time
 

performance
 

and
 

efficiency
 

of
 

omnidirectional
 

mobile
 

robots
 

in
 

dynamic
 

parking
 

lot
 

path
 

planning
 

need
 

improvement.
 

Current
 

path
 

planning
 

algorithms
 

struggle
 

to
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

such
 

real-time
 

dynamic
 

environments.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

A*-DWA
 

algorithm
 

incorporating
 

fuzzy
 

control,
 

which
 

combines
 

fuzzy
 

global
 

planning
 

driven
 

by
 

environmental
 

obstacle
 

factors
 

with
 

local
 

dynamic
 

trajectory
 

optimization
 

using
 

the
 

dynamic
 

window
 

approach
 

to
 

address
 

the
 

path
 

planning
 

challenges
 

of
 

omnidirectional
 

mobile
 

robots
 

in
 

real-time
 

dynamic
 

environments.
 

First,
 

an
 

expanded
 

20-neighborhood
 

search
 

strategy
 

is
 

adopted
 

to
 

optimize
 

global
 

path
 

generation.
 

Second,
 

a
 

fuzzy
 

adaptive
 

evaluation
 

mechanism
 

based
 

on
 

multi-parameter
 

weighting
 

is
 

designed
 

to
 

enhance
 

the
 

algorithm's
 

adaptability
 

to
 

dynamic
 

environments.
 

Then,
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

is
 

employed
 

to
 

achieve
 

path
 

smoothing.
 

Finally,
 

DWA
 

is
 

integrated
 

for
 

local
 

dynamic
 

obstacle
 

avoidance
 

and
 

trajectory
 

optimization.
 

By
 

constructing
 

a
 

simulated
 

outdoor
 

parking
 

lot
 

environment,
 

the
 

results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

algorithms
 

proposed
 

in
 

the
 

literature,
 

the
 

FCA*-DWA
 

algorithm
 

improves
 

path
 

length,
 

search
 

efficiency,
 

and
 

node
 

optimization
 

by
 

13.30%,
 

21.16%
 

and
 

45.45%,
 

respectively,
 

providing
 

methodological
 

guidance
 

for
 

autonomous
 

navigation
 

of
 

mobile
 

robots
 

in
 

complex
 

dynamic
 

scenarios.
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0 引  言

  随着新能源汽车快速普及,充电桩供需矛盾日益突

出[1],表现为分布不均、规格不统一以及排队时间长等问

题,而传统固定式充电桩难以满足动态需求。当前搭载大

容量电池的全向移动机器人[2-3]虽能通过自主导航实现充
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电资源的动态调度,但在实际停车场复杂场景中,其路径规

划技术[4-8]仍面临三大核心挑战:首先,在高动态车辆密集

区域,传统路径规划方法适应性不足,难以实时响应突发障

碍物(如临时停靠车辆);其次,固定参数的评价机制无法准

确反映复杂场景中的障碍物分布特征,常导致规划路径冗

余或存在安全隐患;最后,现有方法生成的路径往往存在过

多不连续转折,严重影响全向移动机器人的运动平稳性和

执行效率。
现有路径规划研究主要基于 A* 算法及其改进方案:

Liu等[9]提出了一种改进的 APF-A算法用于优化自动导

引车(automated
 

guided
 

vehicle,AGV)的轨迹规划,解决了

传统A* 算法的冗余节点问题和 APF算法的局部最优问

题。Wang等[10]通 过 融 合 A* 和 动 态 窗 口 法 (dynamic
 

window
 

approach,DWA)方法,解决全局规划无法避开未

知障碍和局部规划陷入局部优化的问题。改进的A*算法

引入了向量角余弦值和三次准均匀B样条曲线,提高了搜

索效率和路径平滑度。改进的DWA算法利用模糊控制理

论动态调整评价函数的权重,避免了局部最优解。Liu
等[11]提出了一种改进的A*算法,结合了地面可达性模型

和地面崎岖性模型。利用高程图构建地面可达性和崎岖度

模型,以表征地面平坦度。并设计了一种结合这两类模型

的高程成本函数,与原始距离成本函数连接,形成连续成本

函数,避免因非最优路径引起的质心不稳定。该学者采用

障碍敏感代价函数优化策略。Zhang等[12]提出了一种基于

改进A*算法和模糊控制动态窗口方法的路径规划方法。
该方法优化了A*算法的启发式函数,减少了冗余节点,并
使用Clamped-B样条曲线提升路径平滑度。上述3位学者

优化策略均采用分层规划与局部修正。Zhang等[13]通过环

境信息引导的评估函数和双向路径平滑策略减少规划时

间。Zhang等[14]改进路径规划A*算法提高了路径的平滑

度和全局勘探效率,并优化了DWA算法增强了局部静态

和动态避障能力。然而,这些方法在高度动态环境中仍存

在以下几点不足:频繁重规划导致路径生成效率低[15];邻
域搜索模式因对环境动态特征捕捉不全面,难以适应实时

环境变化[16];路径连续性差易引发车辆急停或震荡;动态

障碍物实时规避能力不足[17-19]。
针对上述问题,本文提出融合模糊控制与动态窗口法

的FCA*-DWA算法,为突出本文FCA*-DWA算法的创

新性,首先对比其与文献[10,12]等类似融合模糊控制的

A*-DWA改进算法的区别和联系。并通过以下创新提升

动态环境下的路径规划性能:对比文献搜索邻域适应性差

的问题,扩展至20邻域搜索并引入无效节点剔除机制,提
升路径平滑性与安全性(对应1.1~1.2节);为解决固定评

价函数缺乏动态响应的问题,设计基于障碍物密度的模糊

自适应评价函数(对应1.3~1.4节);为降低路径转折突变

风险,采用三次样条插值优化路径连续性(对应1.5节);针
对实时避障需求,融合DWA算法并通过熵权法动态分配

子函数权重(对应1.6节)。上述创新点共同构成了本文提

出的“模糊全局规划-熵权局部优化”混合协同架构。该架

构的核心机理在于:通过模糊控制实现全局路径对环境障

碍密度的前瞻性适应,同时利用基于信息熵的动态权重分

配机制,确保局部规划器(DWA)能够实时响应环境的不确

定性变化。该架构的详细协同优化机理将在第3.3节进行

深入分析。
本研究聚焦于动态停车场环境中的路径规划问题,重

点解决两大核心难点:1)是车辆动态分布与频繁移动导致

的启发函数失效问题;2)是交通流量波动对规划算法实时

高效性提出的严苛要求。仿真验证结果显示,所提算法在

路径长度、搜索效率及节点优化率上分别提升了13.29%、

21.16%和45.45%,为此类复杂环境下的机器人导航提供

了切实可行的解决方案。

1 方  法

1.1 扩展邻域

  A*算法[20-22]通常采用4邻域方式进行扩展搜索如图1
所示,这会在搜索过程中产生大量冗余候选节点,导致最终

路径上存在频繁的急转弯,从而增加了路径长度并降低了

运动平滑性。为了解决这一问题,本文提出将邻域范围从

4扩展至20的优化方案。图2展示了优化后节点扩展的

示意配置。在路径生成阶段,并不直接采用所有方向的节

点,而是针对无助于路径平滑或落在障碍物边界的扩展(如
图2中节点3、11、14、22)进行过滤,以避免无意义的分

支计算。

图1 传统4邻域搜索

Fig.1 Traditional
 

4-neighborhood
 

exploration

1.2 地图节点优化

  在停车场环境中,A*算法在栅格图中为全向移动机器

人规划路径时,可能生成局部最优解(如两车间的狭窄缝

隙),如图3所示。若路径中包含穿越障碍物的风险段,将
增加机器人运动的不确定性,因此需对图中的风险路径进

行优化,以提升其运动安全性。
在二维栅格地图中,根据已知障碍物的坐标,将满足危

险区域条件的节点标记为不可通行。如图4所示,障碍物

的坐标为(x1,y2)、(x2,y1),全向移动机器人在(x2,y1)、
(x1,y2)处将无法通行。若节点满足式(1),则需将(x2,

y1)、(x1,y2)设定为障碍区域,以确保路径规划的安全性。
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图2 20邻域搜索

Fig.2 20-neighborhood
 

exploration

图3 风险路径

Fig.3 Risky
 

path

图4 节点优化

Fig.4 Node
 

optimization

x1-x2

y1-y2
=1∩ (x1-x2)2+(y1-y2)2 =2 (1)

1.3 评价函数优化

  本文提出了一种通过动态横向加权将障碍物数量因子

融入预估评价函数并模糊化处理评价函数的方法。通过引

入障碍物因子函数p(n),以改进基础评价函数。由于不同

地图的障碍物分布各异,本文使用模糊算法对评价函数进

行分段处理,以更精确地适应不同环境。改进后的评价函

数如式(2)所示。

f(n)=g(n)+h(n)+ep(n) (2)
式中:p(n)是障碍物因子函数,根据当前节点周围的障碍

物数量动态调整评价函数的值。

p(n)=

h(n)
num1+1

, h(n)≥
D·num
size

h(n)
num+1

, h(n)<
D·num
size

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:D 为起点与终点的曼哈顿距离实际值,num 为起点

与终点形成范围内的单位障碍物面积总和,num1 为父节

点与终点内单位障碍物形成的面积总和,size为起点与终

点围成的总面积。该分段函数确保p(n)∈ [0,2],使得

ep(n)∈ [0,7.39],可避免数值溢出。当节点n与终点距离

较远且障碍物较多时,p(n)值变小,导致ep(n)呈指数级下

降,显著降低该节点的综合代价值f(n),从而引导算法优

先寻找靠近终点的节点;当节点n 与终点的距离较近时,

p(n)值变大,导致ep(n)呈指数级增长,显著提升该节点的

综合代价值f(n),从而引导算法优先避开障碍密度区域。

1.4 模糊规则

  模糊逻辑系统的规则如下:若启发函数值h(n)≥D·
num/size时,则采取部分障碍物因子对评价函数进行动态

加权,若启发函数值h(n)<D·num/size时,则采取全体

障碍物因子对其评价函数进行动态加权。输入变量为

h(n),输出变量为评价函数调整值p(n)。按照上述要求

编写模糊逻辑规则(如表1所示)。

表1 模糊逻辑规则

Table
 

1 Fuzzy
 

logic
 

rule
 

set

变量 h(n)

代价范围 h(n)≥
D·num
size h(n)<

D·num
size

p(n)
h(n)

num1+1
h(n)

num+1

1.5 路径转折点优化

  实际路径规划中,全向移动机器人的转向操作会引入

速度和加速度方向阶跃式变化。该动力学突变现象若未通

过控制算法补偿,将直接降低机器人的运动平稳性。为解

决这问题,本文提出采用三次样条插值的方法,对路径的转

折点进行优化改进,从而设计出一条平滑的拐点曲线,提高

机器人转弯时的运动稳定性。全向移动机器人转弯时的转

弯角度记为α∈ [0,π],如图5所示。
与传统算法相比,采取三次样条曲线可以平滑规划路

径。在每个子区间 [xi,xi+1]上,三次样条曲线的通式为:

Si(x)=ai+bi(x-xi)+ci(x-xi)2+di(x-xi)3

(4)
其中,ai,bi,ci,di 是每个区间的待定系数。
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图5 拐角α
Fig.5 Corner

 

α

为了保证整体的光滑性全局三次样条具有以下约束条

件:1)样条必须通过所有的给定的节点,即:

Si(xi)=yi,Si(xi+1)=yi+1,i=0,1,…,n-1,
(5)

2)在每个相邻的区间的端点处,一阶导数和二阶导数

连续:

S'i(xi+1)=S'i+1(xi+1) (6)

S″i(xi+1)=S″i+1(xi+1),i=0,1,…,n-1, (7)
将所有子区间的三次多项式拼接起来,可以写出整体

的分段函数形式如式(8)所示。

S(x)=

S0(x), x∈ [x0,x1]

S1(x), x∈ [x1,x2]
︙

Sn-1(x), x∈ [xn-1,xn]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

使用三次样条插值函数拟合折线图得到路径后,得到

光滑全向移动机器人路径。

1.6 DWA融合策略

  FCA*与DWA采取松耦合融合,将FCA*生成的节点

序列 {pi = (Xi,Yi)}Ni=0 作为DWA的初始范围并动态调

整。在动态停车场环境中,DWA的传统固定权重分配(α、

β、γ为常量)难以适应密集车流量的分布变化。为实现权

重自适应调整,本文引入信息熵理论量化各子函数重要性:
通过计算 Heading(方向角)、Velocity(速度)、Obstacle(障
碍物)3项指标的熵值(式(9)),动态反映环境特征。其中:
当突发障碍物增多时,系统自动提升 Obstacle权重(γ 上

升)以确保安全;在开阔区域则优先优化 Heading权重(α
上升)以加速趋近目标。基于此,改进后的DWA评价函数

改为:

Score =α_1·Heading+β_2·Velocity+γ_3·
Obstacle (9)

为兼顾目标追踪、避障安全与运动效率,α_1、β_2、γ_3
通过熵权法动态计算。

对正向指标:yij =
xij-min(xj)

max(xj)-min(xj)
,对负向指

标:yij =
max(xj)-xij

max(xj)-min(xj)
。

计算指标概率矩阵:

pij =
yij

∑
n

i=1
yij

(10)

其中,需要确保∑Pij =1。 计算指标熵值:

ej = -
1
lnn∑

n

i=1
pijlnpij (11)

其中,0<ej ≤1,若ej 趋近于1,说明携带指标信息

少,权重应降低;反之,若数据差异大,ej 趋近于0,权重应

提高。
计算差异系数:

dj =1-ej (12)
确定最终权重:

wj =
dj

∑
3

j=1
dj

(13)

最终目标导向性权重占比设定为40%~50%,确保车

辆能够高效驶向目标车位;避障安全性权重提升至30%~
40%,强化对动态行人、临时停靠车辆等障碍物的规避能

力;速度权重维持在10%~20%的较低水平,适配停车场

低速行驶特性,避免因速度过快导致规划不稳定,其中权重

区间应处于动态互斥。
全向移动机器人使用FCA* 算法路径规划流程图如

图6所示,斜线框区为本文改进模块。FCA* 算法的伪代

码如算法1所示。

1.7 相关工作对比

  为清晰阐释本文FCA*-DWA算法与文献[10,12]等
已有融合模糊控制的 A*-DWA改进算法之间的异同,构
建了一个详尽的对比表格(如表2所示)。该表格系统性地

比较了各算法的核心组件、优化机制、创新亮点、适用场景

以及关键性能指标,从而凸显本文方法的针对性创新。
具体而言,算法的创新点主要体现在以下3个方面:

1)全局模糊化规划:引入基于环境障碍因子的模糊自

适应评估函数(如式(2)~(3)),实现全局路径的动态优化,
而非局限于局部调整;

2)扩展邻域搜索:采用20邻域搜索结合无效节点剔除

机制(如式(1)),特别适用于停车场狭窄缝隙等高复杂度

场景;

3)熵权法融合优化:将熵权法融入DWA局部规划(如
式(9)~(13)),通过动态权重互斥区间分配(如障碍物权重

控制在30%~40%),显著提升实时适应能力。
从联系来看,这些算法均依托A*-DWA松耦合框架,

共同针对动态环境下的路径规划挑战,例如 A* 生成粗糙

全局路径,而DWA执行精细局部避障。然而,本文与已有

算法的核心区别在于:本文强调全局模糊驱动机制,专为动
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图6 FCA*算法流程

Fig.6 Flowchart
 

of
 

FCA*
 

algorithm

态停车场场景设计(车辆时空不确定性极高),而文献[10,

12]等更侧重室内或矿区等静态主导环境。这种差异赋予

本文算法在不确定时空分布下的优越表现,例如有效规避

局部最优陷阱,并提升整体鲁棒性。

2 结果与分析

  本研究选取开阔的室外停车场作为实验场景,以环境

地图的构建为路径规划的前提。首先,在停车场上方安装

俯视摄像头,实时采集场地影像;对所得图像进行高斯滤

波去噪、透视变换校正等预处理,生成精确的俯视图,如
图7所示。随后,基于网格地图对俯视图进行离散化,将
连续空间划分为等尺寸的二维栅格单元,以简化路径规划

算法的计算复杂度。考虑到车辆在实际环境中的占用与

安全需求,将俯视图中静态车辆目标视为障碍物,对其外

轮廓进行膨胀处理,以模拟车辆实际占用范围及导航安全

缓冲区;膨胀比例按照长宽1∶2的车辆尺寸比例设置。

如图8所示,采用SketchUp软件构建了两种停车场

场景,其场地结构相同,仅车辆布局有所差异。
为了验证本文算法的搜索广度与深度,采用仿真软件

Matlab
 

R2024a,i7处理器环境下进行。
2.1 节点优化验证

  如图9所示,相较于8邻域A*算法,20邻域扩展在局

部搜索时能够考虑更多潜在方向,从而更容易选出平滑且

接近最优的路径:首先,扩展邻域后最终生成的路径节点

大幅减少,使得路径更加简洁;其次,在相同起终点条件

下,改进算法取得的路径总长度平均缩短了23.67%;最
后,平均转向角由原均值45°下降至约30°,显著减少了行

驶过程中的急转弯。当然,邻域扩张也带来额外计算开

销。由于在搜索阶段需要评估更多候选方向,单次规划的

平均搜索时间由原来的0.12
 

s增加到0.18
 

s,增长了约

50%。不过在大多数实时路径规划场景中,这一时间开销

仍在可接受范围内,且带来的路径质量提升(节点数和行
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  算法1:FCA*-DWA
 

算法伪代码

Parameter:START,
 

GOAL,
 

MAP,
 

DISTANCE,

1 FUNCTION
 

HybridPathPlanning(START,GOAL,MAP):

2  GLOBAL_PATH
 

←
 

FCAStarPlanning(START,GOAL,
 

MAP)

3  IF
 

GLOBAL_PATH=NULL
 

THEN
4   RETURN

 

NULL
5  END

 

IF
6  CURRENT_POSE

 

←
 

START
7  FINAL_PATH

 

←
 

[CURRENT_POSE]

8  WHILE
 

NOT
 

IsNearGoal(CURRENT_POSE,GOAL)
 

DO
9   LOCAL_GOAL←LocalGoal(GLOBAL_PATH,CURRENT_POSE,

 

DISTANCE)

10   VELOCITY_COMMAND
 

←
 

DWAPlanning(

11   CURRENT_POSE,

12   LOCAL_GOAL,
 

MAP,

13   dynamicObstacles
 

←
 

GetDynamicObstacles(),globalPath
 

←
 

GLOBAL_PATH)

14   IF
 

VELOCITY_COMMAND=NULL
 

THEN
15    GLOBAL_PATH

 

←
 

FCAStarPlanning(CURRENT_POSE,
 

GOAL,
 

MAP)

16    IF
 

GLOBAL_PATH=NULL
 

THEN
17    RETURN

 

FINAL_PATH
18    END

 

IF
19    CONTINUE
20   END

 

IF
21  CURRENT_POSE←ExecuteMotion(CURRENT_POSE,VELOCITY_COMMAND)

22  MAP
 

←
 

UpdateMap(MAP)

23  END
 

WHILE
24  RETURN

 

FINAL_PATH
25 END

 

FUNCTION

表2 FCA*-DWA算法与已有改进算法的比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

FCA*-DWA
 

algorithm
 

with
 

existing
 

improved
 

algorithms
算法 全局规划优化 局部优化机制 模糊控制应用 与本文区别 本文针对性改进优势

本文算法
扩展邻域+无效节点

剔除+模糊障碍因子

DWA+ 熵 权

动态权重

全局模糊自适应评

估+局部权重调整
—

路径长度缩短13.30%,适应不

确定时空分布,避免他人局部最

优陷阱

文献[10] 向量角余弦优化A*
模糊 DWA 权

重调整
仅局部DWA

无全局模糊,无
20邻域扩展

全局模糊,提升21.16%搜索效

率,克服固定权重滞后

文献[12]
优 化 A* 启 发 +
Clamped-B样条

模糊DWA 局部模糊DWA
无熵权动态,无
无效节点剔除

熵 权 + 节 点 优 化,节 点 减 少

45.45%,针对狭窄缝隙安全

驶距离的显著优化)通常更具价值。

2.2 算法对比验证

  为验证FCA*算法在不同环境复杂度下的有效性与优

越性,在两种地图中应用FCA* 算法(图10~12、表3~4
所示),其中左下角蓝色框为起始点,右上角红色框为目标

点,评估全向移动机器人在不同停车场环境中的路径规划

性能,全面检验FCA*算法在不同环境规模与复杂度下的

全局路径规划能力、运行效率及优越性。

文献[12-15]中提出的算法通过调整启发函数h(n)在
不同工作环境中的权重分配,以提高路径搜索效率。根据

表3、4和图12的数据,相较于 A* 算法,此类权重调整在

一定程度上实现了路径优化。然而,文献所提算法在不同

地图环境中的适应性仍然存在不足。在调整环境障碍率

权重时,方法的灵活性与精确性尚显不足,导致在复杂环

境下易陷入局部最优解的问题。而FCA* 算法在保持与

A*算法相似的搜索时间的同时,显著缩短了路径总长度,
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图7 实验停车场环境

Fig.7 Experimental
 

parking
 

lot
 

environment

  

提高了路径的平滑性与安全性。这一改进得益于启发函

数的模糊化处理,使算法能够更灵活地适应障碍物因子的

动态变化。具体而言,模糊化处理增强了启发函数对障碍

物影响的响应能力,从而有效减少路径曲折度,避免不必

要的路径回溯。这种优化不仅提升了路径的整体质量,还
增强了全向移动机器人在复杂动态停车场中的运动安全

性和可靠性。

2.3 动态环境验证

  为体现本文FCA*-DWA 算法对动态环境的适应性,本
节在 MATLAB环境中模拟停车场实时动态场景,具体设

置:基于停车场实验环境,生成移动车辆(速度0.4
 

m/s)。
起始点(18,28),目标点(5,10)。对比文献[12](优化 A*

启发+Clamped-B样条+局部模糊 DWA),在相同条件

运行。

图8 停车场环境对比:地图1(a)与地图2(b)
Fig.8 Comparison

 

of
 

parking
 

lot
 

environments:
 

Map
 

1
 

(a)
 

vs.
 

map
 

2
 

(b)

图9 邻域扩展地图仿真

Fig.9 Neighborhood
 

expansion
 

map
 

simulation
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图10 各算法地图1仿真

Fig.10 Simulation
 

of
 

map
 

1
 

for
 

various
 

algorithms

图11 各算法地图2仿真

Fig.11 Simulation
 

of
 

map
 

2
 

for
 

various
 

algorithms
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图12 算法性能对比

Fig.12 Algorithm
 

performance
 

comparison

表3 仿真实验结果1
Table

 

3 Simulation
 

experiment
 

results
 

(case
 

1)

算法 地图 路线长度/m 时间/s 节点 累积角度/(°)

A*算法

文献[12]算法

文献[13]算法

文献[14]算法

文献[15]算法

FCA*算法

地图1

47.792
 

4 0.298
 

6 44 495
59.769

 

6 0.269
 

5 50 1
 

485
48.799

 

0 0.234
 

9 33 675
47.870

 

1 0.192
 

1 51 900
55.727

 

9 0.671
 

0 53 765
41.438

 

3 0.235
 

4 24 304

  在动态场景下,本文算法表现出色。基于原文献对比

与本文算法对比(如图13所示),展示了动态轨迹:蓝色虚

线为全局路径,蓝色实线为DWA实时调整,黄色物块表示

动态障碍,红色实线表示动态障碍移动路径。本文路径平

滑,避免碰撞,而文献[12]算法偶尔陷入局部最优。

3 讨  论

3.1 扩展邻域搜索的优化机理

  本研究提出的20邻域扩展策略通过三重优化机制显

著提升了路径规划性能:在空间探索方面,传统A*算法采

用4/8邻域搜索,节点扩展方向有限,导致路径容易在离

散栅格图空间中呈现锯齿状,实际运动距离显著高于理论

最优值。将搜索方向从传统4/8个扩展至20个,搜索方向

从离散的8个方向(0°,
 

45°,
 

90°,…)增加到连续分布的

16个方向(间隔22.5°)。数学上更逼近连续空间中的

最短路径。具体而言,设机器人运动方向为θ,传统8
邻域中θ的离散误差最大为22.5°,而20邻域将误差降

低至14°,使 得 路 径 方 向 与 理 论 最 优 方 向 的 偏 差 减 少
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  表4 仿真实验结果2
Table

 

4 Simulation
 

experiment
 

results
 

(case
 

2)

算法 地图 路线长度/m 时间/s 节点 累积角度/(°)

A*算法

文献[12]算法

文献[13]算法

文献[14]算法

文献[15]算法

FCA*算法

地图2

47.970
 

6 0.244
 

8 44 495
55.526

 

9 0.220
 

4 47 1
 

350
51.384

 

8 0.189
 

8 47 720
53.870

 

1 0.197
 

0 47 1
 

125
56.556

 

3 0.588
 

1 53 945
42.150

 

9 0.257
 

1 28 413

图13 动态环境算法对比

Fig.13 Comparison
 

chart
 

of
 

algorithms
 

in
 

dynamic
 

environments

37.8%。通过向量分析可知,路径长度L 与方向误差

Δθ的关系为L=Lideal/cos(Δθ),当Δθ从22.5°降至14°
时,路 径 长 度 缩 短 比 例 可 达 (1-1/cos14°)/(1-1/

cos22.5°)=37.1%,与实 验 数 据 吻 合。在 计 算 效 率 优

化方面,扩展邻域虽增加单次节点评估的计算量,但通

过式(1)的无效节点剔除机制可显著降低总计算负荷。
在运动性能优化方面,扩展邻域带来的多方向选择使平

均转向幅度从45°降至30°,减少路径急转,降低转向频

率和幅度,使机器人运动更连续稳定。这三重优化机制

协同作用,共同解决了传统 A* 算法在动态环境中的适

应性不足问题。

3.2 与现有改进算法的机理对比分析

  为更清晰地阐释本文FCA-DWA算法的创新性与有

效性,本小节将从方法机理层面,与近年来具有代表性的

改进A*算法(文献[12-15])进行系统性对比。这些算法虽

同属A*的改进范畴,但其技术路径、核心思想与本文存在

显著差异,由此导致了不同的性能表现。与现有改进 A*

算法的机理对比如表5所示。

表5 与现有改进A*算法的机理对比

Table
 

5 Mechanism
 

comparison
 

with
 

existing
 

improved
 

A*
 

algorithms
对比维度 全局规划核心 路径平滑方式 动态适应性 架构协同性 核心优势

文献[12] 启发函数优化 Clamped-B样条 局部模糊DWA 松耦合 路径平滑

文献[13] 评估函数引导 双向平滑策略 侧重规划速度 — 搜索速度快

文献[14] 改进A* 改进A*+DWA 增量重规划 松耦合 在线调整能力强

文献[15] 启发函数优化 — 静态环境适应 — 路线安全

本文
模糊自适应

评价函数
三次样条插值

全局模糊感知+
局部熵权DWA

全局安全预判,
局部动态决策

安全性好、
动态环境鲁棒性强

  文献[13]和[15]主要侧重于通过优化启发函数来提

升A*算法的搜索效率。然而,其启发函数的优化往往是

静态或基于全局先验信息的,缺乏对局部环境风险的动态

感知能力。这导致其生成的全局路径在宏观上可能最优,
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但容易贴近障碍物,在动态环境中容错空间小,安全性不

足。本文FCA*算法通过引入基于障碍物密度的模糊自适

应评价函数,使启发函数具备了实时感知局部风险并动态

调整搜索倾向的能力。如第1.3节所述,当探测到前方障

碍物密集时,算法会主动提高该方向的代价值,引导路径

绕行高风险区域。
文献[12]和[14]均采用了B样条曲线对A*生成的初

始路径进行后处理平滑。这种方法虽然能有效改善路径

的光顺性,但其本质是一种后置的、几何层面的修正。它

无法改变A*原始路径所固有的“节点冗余”和“贴近障碍

物”等问题,平滑后的路径可能仍会穿过机器人本体无法

安全通过的区域。本文则采取了一种“生成与优化同步”
的策略。首先,通过扩展20邻域搜索与无效节点剔除机

制(第1.1~1.2节),在路径搜索阶段就直接减少了冗余节

点和急转弯,生成了更接近最终形态的平滑路径。在此基

础上,再采用三次样条插值进行微调。这种“搜索策略优

化为主,后处理平滑为辅”的机制,克服了单纯后处理平滑

的局限性,使最终路径在物理上更符合机器人的运动学

特性。

3.3 混合规划架构验证

  针对1.7节所述混合规划架构(FCA* 全局规划+
DWA局部优化+熵权协同)的机理进行验证,A*-DWA
混合架构并非本文首次提出(如文献[10,12]已有松耦合

框架,用于动态避障),但本文首次引入全局模糊驱动(环
境障碍因子自适应评估,如式(2)~(3))结合熵权互斥权

重机制(如式(9)~(13),动态区间分配),以实现更精细的

协同优化。相较已有融合机制,本文架构的优势在于动态

权重适应和计算效率提升。例如,相较文献[14]的增量重

规划(在线调整但重规划频繁),本文松耦合+熵权减少计

算负荷约20%,响应规划时间<0.1
 

s;针对[10]的局部快

速但无全局适应,本文添加模糊驱动,提升整体安全。表6
总结了融合机制的对比。

表6 融合机制对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

fusion
 

mechanisms
融合机制 是否首次 优势 不足 本文针对性改进

本文(全局模糊+熵权DWA) 非 动态权重适应 计算稍增 全局预规避,克服局部滞后

文献[10](模糊DWA) 非 局部快速 无全局适应 添加全局模糊,提升整体安全

文献[14](增量重规划) 非 在线调整 重规划频繁 熵权减少重规划超20%

4 结  论

  本研究针对户外动态停车场环境中全向移动机器人

的路径规划问题,提出了一种融合模糊控制与动态窗口法

的改进算法FCA*-DWA。该算法通过多层次的优化机制

实现了显著的性能提升:在全局规划层面,采用扩展20邻

域搜索策略,通过增加节点扩展方向至20个,使路径方向

误差从8邻域的22.5°降低至14°,路径长度缩短比例达

37.1%,同时结合无效节点剔除机制平衡了计算效率;在
评价函数设计上,创新性地引入障碍物密度敏感机制,通
过模糊规则库实现距离-障碍物耦合的动态调节,使算法在

远距离时快速趋近目标(p(n)→0.5),在近距离时精细避

障(p(n)→1.2);在路径优化方面,采用三次样条插值确保

路径二阶连续。实验结果表明,该算法在路径长度、搜索

效率 和 节 点 优 化 率 上 分 别 提 升 13.30%、21.16% 和

45.45%。这些创新机制共同构成了一个能够同时满足实

时性、安全性要求的智能路径规划解决方案,为复杂动态

场景下的机器人导航提供了重要参考。
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