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摘　 要:
 

针对移动机器人在穿越狭窄通道时的局部路径规划效率低、易陷入局部最优、抵达障碍物附近的目标时可能出现目

标不可达等问题,本文提出一种改进的权值自适应动态窗口法。 根据机器人与周围障碍物的距离和正前方一定范围内障碍

物密集程度,自适应调整算法目标函数中权值;在接近目标时,根据目标范围内的障碍物的分布进一步调整权值并引入角速

度评价因子精确控制方向。 仿真实验结果表明:采用改进的自适应动态窗口法,机器人可以安全高效地穿越狭窄通道,抵达

终点的时间相比自适应动态窗口法有一定缩短,终点靠近障碍物,也能高效精准抵达终点。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

efficiency
 

in
 

local
 

path
 

planning
 

and
 

easy
 

entrapment
 

in
 

local
 

optima
 

when
 

mobile
 

robots
 

traverse
 

narrow
 

passages,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

possibility
 

of
 

unreachable
 

targets
 

when
 

approaching
 

obstacles,
 

an
 

improved
 

adaptive
 

dynamic
 

window
 

approach
 

with
 

self-adjusting
 

weights
 

is
 

proposed.
 

The
 

weights
 

in
 

the
 

algorithm's
 

objective
 

function
 

are
 

adaptively
 

adjusted
 

based
 

on
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

robot
 

and
 

surrounding
 

obstacles
 

and
 

the
 

density
 

of
 

obstacles
 

within
 

a
 

certain
 

range
 

directly
 

ahead.
 

As
 

the
 

robot
 

approaches
 

the
 

target,
 

the
 

weights
 

are
 

further
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

obstacles
 

within
 

the
 

target
 

range,
 

and
 

an
 

angular
 

velocity
 

evaluation
 

factor
 

is
 

introduced
 

to
 

precisely
 

control
 

the
 

direction.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

improved
 

adaptive
 

dynamic
 

window
 

approach,
 

the
 

robot
 

can
 

safely
 

and
 

efficiently
 

traverse
 

narrow
 

passages,
 

and
 

the
 

time
 

to
 

reach
 

the
 

destination
 

is
 

significantly
 

reduced
 

compared
 

to
 

the
 

adaptive
 

dynamic
 

window
 

approach.
 

Even
 

when
 

the
 

destination
 

is
 

close
 

to
 

an
 

obstacle,
 

the
 

robot
 

can
 

still
 

reach
 

the
 

destination
 

efficiently
 

and
 

accurately.
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0　 引　 言

在移动机器人中,局部路径规划是实现自主导

航和避障的关键技术之一[1] 。 局部路径规划是根

据周围环境信息和机器人自身状态,确定一条安全、
较短的路径,使机器人能够从当前位置移动到临时

目的地,并避免与障碍物发生碰撞[2] 。
 

局部路径规划面临着许多挑战。 机器人所处的

环境通常是复杂、动态变化的,包括静态障碍物和移

动障碍物[3] 。 因此,路径规划算法需要在不同的环境

中能够快速适应,并实时感知和响应障碍物的变化。
近年来,不少研究者致力于局部路径规划算法

的研究。 Hossain
 

T 等[4] 提出了一种结合动态窗口

法和改进的跟随间隙法的新型局部路径规划算法,
旨在为移动机器人生成无碰撞轨迹,该算法考虑了

机器人与障碍物的相对位置,确保保持安全距离,并
通过寻找可行的间隙引导机器人朝目标前进,以实

现安全的轨迹生成;Lai
 

X 等[5] 提出了一种增强的

动态窗口法,使用距离函数作为角度评价函数的权

重调整函数,同时提出了一种新的评价函数优化机



器人的方向角来减小机器人临近目的地时的抖动程

度,提高了局部路径规划的性能和适应性;赵青

等[6]提出了一种融合行人预测信息的动态窗口算

法,考虑了机器人与行人的相对位置和速度等先验

信息,并引入了组合椭圆行人区域的创新概念,该区

域反映了机器人和行人速度的动态变化,通过扩展

经典动态窗口法的评分函数,实现了智能避让,旨在

最大程度减少机器人移动对行人原始行动意图的干

扰;Kobayashi
 

M 等[7]提出了一种融合动态窗口方法

和虚拟机械手的新型局部路径规划算法,虚拟机械

手利用环境信息和其运动生成反射式速度,而动态窗

口法则通过考虑虚拟机械手的输出来调整机器人速

度,基于对静态和动态障碍物未来位置的预测生成备

选路径;Liu
 

L 等[8]提出了一种融合算法,将跳点搜索

法与经过优化的 A∗算法结合,并与动态窗口方法相

融合,用于路径规划,通过跳点搜索法和新的基于曼

哈顿距离和欧氏距离定义的距离评估函数改进 A∗算

法,实现更有效的全局路径规划,以动态窗口方法为

核心,将全局路径信息与安全性要求相结合,生成高

度平滑的全局最优路径;王永雄等[9]提出一种线速度

权值自适应的动态窗口法,根据机器人与障碍物的距

离和障碍物的密集程度自适应调整线速度权值,一定

程度改善了机器人穿越狭窄过道的性能。 但是现有

的局部路径规划算法依然存在以下问题:
1)机器人在经过狭窄过道时,可能会绕路或陷

入局部最优解;
2)目标点接近障碍物时,机器人可能受障碍物过

度影响,导致陷入局部最优解,从而不能抵达目标点。
在复杂环境中,局部路径规划不仅要规划出一

条避开障碍物的路径,还要与障碍物保持一定的安

全距离,防止意外发生[10] 。 为了提高局部路径规划

的准确性,本文针对上述存在的问题提出一种权值

自适应动态窗口法,对自适应动态窗口法作出以下

改进:
首先,利用机器人自身的传感器如激光雷达、深

度相机等,快速获取机器人一定范围内障碍物的密

集信息,利用机器人控制邻域的自适应优化思想,对
动态窗口法评价函数中权重进行自适应调整。

其次,当感知到机器人离目标点较近时,利用传

感器信息获取到目标点附近的障碍物信息,如果检

测到目标点靠近障碍物时,在评价函数中加入角速

度评价函数,并根据不同场景下的局部信息对权重

系数进一步自适应调整。
上述改进可改进动态窗口法穿越狭窄过道和抵

达接近障碍物的目标点的性能,能有效提高算法的

效率、安全性和稳定性。
 

1　 自适应动态窗口法

动 态 窗 口 法 ( Dynamic
 

Window
 

Approach,
 

DWA)通过定义受机器人环境和速度特性约束的线

速度和角速度空间,进行采样并评估局部路径,从而

选择最优局部路径对应的线速度和角速度。 速度空

间受到机器人环境和动力性能的约束,动作选择则

考虑当前局部环境的约束。
根据机器人自身动力性能限制,线速度和角速

度组合 Vm, 公式如下:
Vm = {(v,w) | v ∈ [vmin,vmax],

 

w ∈ [wmin,wmax]}
(1)

　 　 其中, v 表示线速度,w 表示角速度。
在移动机器人动态窗口移动时间间隔内,机器

人的速度受到电机的加速和减速性能限制,此时的

速度约束如下式:
Vt = {(v,w) | v ∈ [vc - v

˙ × Δt,vc + v
˙ × Δt],

 

w ∈ [wc -w
˙ × Δt,wc +w

˙ × Δt]} (2)
其中, vc、

 

wc 是当前机器人的线速度和角速度;

v˙ 是线加速度; w˙ 是角加速度。
在动态窗口法中,每次选择最优的线速度和角

速度形成的局部路径可能包含多个小段圆弧或线

段。 为确保在这小段路径内的运动安全,算法对速

度空间进行了进一步约束,该约束如下式:

Va = (v,w) | v ∈ [vmin,
　

2 × dist(v,w) × v˙ ],{
 

　
 

　
  

w ∈ [wmin,
　

2 × dist(v,w) ×w˙ ]} (3)

最终的速度空间 Vr(v,
 

w):
Vr(v,w) =Vm ∩Vt ∩Va (4)

　 　 自适应动态窗口法用局部环境信息自适应地调

整评价函数中的速度权值,以解决动态窗口法在穿

越密集障碍物时路径不合理、速度和安全性无法兼

顾的问题。 具体调整策略公式如下:

　 γd =
γmin + k(γmax -γmin)

Dmin

Ds
( )

a

,Dmin ≤Ds

γmax,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

Dmin > Ds

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

其中, Dmin 表示机器人离最近的障碍物的距离;
a 表示指数;γmin 是通过狭窄通道最安全的线速度权

值; γmax 是以最短时间通过狭窄通道的线速度权值。
为防止生成的线速度权值过大或者过小,设置

的线速度权值为 [γmin,γmax]。
自适应动态窗口法通过评价函数对从速度空间
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采样到的线速度和角速度进行评价,选出最优的速

度组合。 自适应动态窗口法评价函数定义如下:
G(v,w) = α × heading(v,w) + β × dist(v,w) +

γd × vel(v,w) (6)
其中, heading(v,

 

w) 是机器人方向角评价子

函数,返回值是按采样线速度和角速度运动指定时

间后机器人的方向角与机器人和目标点方向的差

值;dist(v,
 

w) 是障碍物距离评价子函数,返回值是

按采样速度组合运动指定时间的路径末端位置与障

碍物的最小距离;vel(v,
 

w) 是线速度评价子函数,
返回值是当前局部路径对应的线速度;α、β、γd 分别

为方向角评价子函数、障碍物距离评价子函数、线速

度评价子函数的权值参数。
为了避免某一项的影响权重过大,算法对于上

述 3 项子函数的返回值一般会进行归一化处理。
自适应动态窗口法在一定程度上改善了机器人

穿越狭窄通道时绕路的问题,但是仅自适应调整线

速度权值,在穿越狭窄通道时可能偏重于选出线速

度较优的局部路径,从而忽略线速度、方向和障碍物

距离综合上更优的局部路径,陷入局部最优。

2　 改进自适应动态窗口法

DWA 算法在机器人行驶过狭窄过道时,线速度

评价子函数权值设置较大可能导致过高速度,降低安

全性,而设置较小则可能导致低效率。 对方向角评价

子函数,较大权值可能使机器人陷入局部最小值,而
较小权值可能导致路径过于偏重安全和速度。 对障

碍物距离评价子函数,较大权值可能使机器人陷入局

部最小值或绕路,而较小权值可能使机器人过度靠近

障碍物,降低安全性。 在接近目标点时,较大的线速

度评价子函数权值可能导致机器人驶过目标点,而较

大的方向角权值可能使机器人忽略前方障碍物。 适当

权衡这些权值是关键,以平衡安全性、效率,准确导航。
基于以上分析,结合机器人局部环境信息,设计

出 DWA 算法自适应权值调整的策略是很有必要

的。 本文融合了王永雄等[9] 提出的稠密障碍物判

断方法并自创接近障碍物目标点几种常见情形的判

断策略,提出了一种改进的自适应动态窗口法。
2. 1　 基于局部环境信息的自适应权值调整

现有移动机器人大多数都携带了能够测距的传

感器如激光雷达、深度相机等,可以探测一定范围内

的环境信息,本文假设机器人携带了激光雷达,机器

人可以检测 360°方向的障碍物分布情况,一般来

说,激光雷达在 0. 15 ~ 10
 

m 之间的测量范围内的测

量准确度是较为可靠的。 本文选取机器人运行方向

左右 90°即机器人前方 180°,半径为 1
 

m 的扇形区

域作为权值调整参考的环境信息,如图 1 所示。

1m

图 1　 选取传感器检测的局部信息示意图

Fig.
 

1　 Schematic
 

representation
 

of
 

the
 

local
 

information
 

detected
 

by
 

the
 

selected
 

sensors

　 　 假设雷达探测到的扇形范围内, 存在 C 个障碍

物,第 i 个障碍物与机器人的距离定义为 di,方位角

为 θi。 当 C 大于等于一个设定的阈值(通常为 2),
则该区域被认为是一个障碍密集区。 当前最近范围

内两两障碍物之间的间距 gapij,如下式所示:

gapij =
　
d2
i +d2

j - 2 ×di ×dj × cos(θij)
 

,
 

if
 

θij ≥ 1
| di -d j | ,　 　 　 　 　 　 　

  

　
 

　
 

if
 

θij < 1{
(7)

其中, θij 是机器人与第 i个障碍物和第 j个障碍

物连线的夹角。
当机器人当前所在位置离目标点的距离小于设

定的阀值时,计算机器人前方 120°、 半径为 dr 的扇

形范围内障碍物与目标点的相对分布情况,根据雷

达等传感器信息得到第 i 个障碍物与机器人距离为

di 和方位角 θi,根据机器人自身定位信息和目标点

坐标信息可以计算出机器人与目标点的距离 dg 和

相对机器人的方位角 θg,可以得到机器人和目标点

连线和与第 i 个障碍物连线之间的夹角 θgi,使用式

(7) 计算出目标点与扇形范围内障碍物的距离 dog,
保存离目标点小于机器人直径(如果是方形机器人

则保存小于机器人最大边长) 的障碍物信息(θgi,
 

dog,
 

di,
 

dg),利用保存的障碍物信息判断障碍物靠

近目标点的情况,本文讨论以下几种常见情形:
(1) 目标点在障碍物前方:如果机器人与目标

点连线和机器人与第 i 个障碍物连线之间的夹角 θgi

小于 5° 且机器人到该障碍物的距离大于机器人到

目标点的距离,则对于当前位置下的机器人,目标点

接近障碍物且在障碍物前方;
(2) 目标点在障碍物后方:如果机器人与目标

点连线和机器人与第 i 个障碍物连线之间的夹角 θgi

小于 5° 且机器人到该障碍物的距离小于机器人到

目标点的距离,则对于当前位置下的机器人,目标点

接近障碍物且在障碍物后方;
(3) 目标点在障碍物左或右方:如果机器人与
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目标点连线和机器人与第 i 个障碍物连线之间的夹

角 θg i 大于 5°,则对于当前位置下的机器人,目标点

接近障碍物且在障碍物左方或右方。
为了更好地估计机器人遇到特殊场景下的转向

能力,最优地控制机器人的运动,本文在原动态窗口

法的基础上加入角速度评价子函数,角速度评价子

函数定义如下:
rvel(v,w) =

　

rvel( i)

∑
n

i = 1
rvel( i)

,　 if 上一次最优角速度是正数

- rvel( i)

∑
n

i = 1
rvel( i)

,　 if
 

上一次最优角速度是负数

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

其中, rvel( i) 是第 i组角速度,设置该评价子函

数的权值为 δ。
在接近目标时,受目标周围的障碍物影响,如果

采用原目标函数计算局部最优路径可能形成局部最

小环路(即局部最小点形成一条环路),从而使机器人

陷入局部最优,加入角速度评价函数,产生目标方向

的“引力”,原理如图 2 所示,避免形成局部最小环路。

可行轨迹1

机
器
人

可行轨迹2

“引力”

图 2　 目标“引力”原理图

Fig.
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

target
 

“gravity”

　 　 动态窗口法的评价函数没有涉及机器人转向的

精准性,为了精准控制机器人的转向,在评价函数加

入角速度评价子函数,本文自适应动态窗口法的评

价函数如下式:
　 G(v,w) = αd × heading(v,w) +βd × dist(v,w) +

γd × vel(v,w) + δ × rvel(v,w) (9)
　 　 其中, αd,

 

βd,γd 是根据局部信息动态调整的方

向角评价子函数、障碍物距离评价子函数、线速度评

价子函数的权值,δ 是角速度评价子函数的权值。
为了避免机器人非必要转向,在机器人与目标

点的距离未小于阀值时, δ 设置为 0;在机器人与目

标点的距离小于阀值后,根据局部信息进行设置。
机器人执行从起点到终点的运动任务时,安全

是一个非常重要的指标,因此只有障碍物间距 gapij

满足大于 2 倍当前机器人半径加膨胀设定的安全半

径 safe_r (设定为 0. 1
 

m)时,才能判断机器人可以

从障碍物中间安全穿越。 为机器人可以在狭窄过道

平滑安全地穿行,分别设计方向角评价子函数、障碍

物距离评价子函数、线速度评价子函数的权值参数

调整策略。
当机器人正前方不远处出现障碍物,机器人方

向评价函数权值应该下降,如果机器人非正前方附

近出现障碍物时,机器人应该根据障碍物远近程度

调整方向评价函数的权值,如果机器人附近无障碍

物时,机器人尽可能保持趋向终点的方向运动,此时

权值应取最大值,因此,方向评价函数的自适应动态

权值 αd 如下式:

αd =
αmax - (αmax -αmin) × (1. 0 -dmin),

   

if(dmin ≤ 1. 0) ∩ (θmin < 5. 0)
αd + (αmax -αd) ×dmin,　

 

　
 

　 　 　 if
 

(dmin ≤ 1. 0) ∩ (θmin ≥ 5. 0)
αmax,

 

　 　
 

　
 

　
 

　
 

　 　 　 　
 

　
 

　
  

if
 

(dmin > 1. 0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

　 　 其中, αmin 是经典动态窗口法能够保证机器人

安全穿过狭窄过道的最小方向权值,αmax 是保证机

器人安全穿过笔直狭窄过道且行驶的轨迹最平滑的

最大方向权值,控制方向权值在[αmin,
 

αmax] 范围

内,θmin 是机器人与前方最近障碍物的角度差,dmin

是机器人与前方最近障碍物的距离。
当机器人前方扇形区域内出现障碍物,机器人

障碍物距离评价函数权值应该提高,保持路径与障

碍物的安全距离,如果机器人前方扇形区域无障碍

物时,此时局部路径应减少对障碍物距离的考量,使
机器人保持趋向终点的方向运动,此时权值取最小

值,因此定义障碍物距离评价函数的自适应动态权

值 βd 如下式:

βd =
βmin + (βmax -βmin) × (ec÷cmax ÷ e),　 if

 

c ≥ 1
βmin,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

 

　
 

　 　 if
 

c = 0{
(11)

其中, βmin 是经典动态窗口法能够保证机器人

安全穿过狭隘过道的最小障碍物距离权值;βmax 是

保证机器人能够安全不停滞通过狭隘过道的最大障

碍物距离权值,控制 βd 在[βmin,
 

βmax] 范围内;c是机

器人正前方扇形区域实时检测到的障碍物数量;cmax

是设定的检测的扇形范围内障碍物最大数量。
当机器人离目标点距离小于阀值,该阀值视环

境复杂程度设定,通过传感器采集到的信息,计算与
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机器人和终点连线的夹角小于 60°的障碍物信息,
如果障碍物位置与目标点位置小于设定阈值(设定

为机器人直径或机器人最大边长),则保留信息,根
据标准判断情形,这几种情形下的评价函数和评价

函数权值调整:
(1)目标点在障碍物前方:如果方向角评价函

数的权值设置较小,障碍物距离评价子函数权值设

置过大时,机器人可以受到目标点处障碍物的影响,
导致方向偏离或者停滞,如果角速度评价子函数权

值设置不为 δmax 时,可能会导致机器人在原地自旋,
综合考虑并经过多次测试,设置 αd、

 

βd、δ 为 αmax、
 

βmin、δmax 较好;
(2)目标点在障碍物后方:如果方向角评价函

数的权值设置过大,障碍物距离评价子函数权值设

置过大时,机器人可以受到目标点处障碍物的影响

导致方向偏离或者停滞,如果角速度评价子函数权

值设置为 δmin 时,可能会导致机器人转向不精确,综
合考虑并经过多次测试,设置 αd、

 

βd、δ为 αmin、
 

βmin、
0. 66 × δmax 较好;

(3)目标点在障碍物左或右方:如果方向角评

价函数的权值设置过小,障碍物距离评价子函数权

值设置过大时,机器人可能受到目标点处障碍物的

影响,导致方向偏离或者陷入局部最优,如果角速度

评价子函数权值设置为 δmax 时,可能会导致机器人

转向幅度过小,综合考虑并经过多次测试,设置 αd、
βd、

 

δ 为 αmax、βmin、δmax 较好。
2. 2　 改进自适应动态窗口法流程

Step
 

1　 根据传感器信息计算得到机器人前方

一定范围内的局部信息,判断是否进入狭窄过道,计
算最近的两两障碍物之间的间隔 gap,判断机器是

否能够穿行;
Step

 

2　 由 Step
 

1 获取到的局部信息,包括障碍

物距离、数量和角度信息,根据公式(5)、(10)、
 

(11)
计算当前环境较优的 DWA 算法中评价函数的权值

αd,βd,γd, 同时计算机器人与目标点的距离,如果距

离小于设定阀值,判断是否有障碍物处于目标点附

近,有则进一步判断属于哪种情形,根据具体情形进

一步调整权值 αd,βd,γd,δ, 没有则权值保持不变;
Step

 

3　 根据机器人运动约束以及安全约束确

定线速度和角速度空间;
Step

 

4　 根据从速度空间采样到的速度计算每

组速度的模拟路径的方向评价值、障碍物距离评价

值、线速度评价值、角速度评价值,方向评价值、障碍

物距离评价值、线速度评价值进行归一化处理,角速

度评价值按照式(8)处理,和 Step
 

2 的权值一起代

入式( 9) 计算最终总评价值,选出最优速度组合

(v,
 

w) best,
 

作为下一次机器人运行的速度;
Step

 

5　 执行速度指令,判断机器人是否到达

目标点,是则结束任务,否则返回 Step
 

1 继续循环。

3　 仿真验证和结果分析

为了验证本文改进的自适应动态窗口法在经过

狭窄过道和抵达一个靠近障碍物的目标点时是否可

以优化出一条最优路径,进一步提高安全性能,在相

同的模拟环境下进行自适应 DWA 算法和本文自适

应 DWA 算法的对比实验。
3. 1　 算法和机器人性能参数初始化

DWA 算法运行开始前,需要初始化算法参数和

机器人性能参数,模仿实际情形和机器人常规硬件

配置参数,设置机器人和算法参数见表 1 ~ 5。
表 1　 机器人性能参数

Table
 

1　 Robot
 

performance
 

parameters

最大线速度 vmax /
(m·s-1 )

最小线速度 vmin /
(m·s-1 )

最大角速度 wmax /
(rad·s-1 )

最小角速度 wmin /
(rad·s-1 )

线加速度 v˙ /
(m·s-2 )

角加速度 w˙ /
(rad·s-2 )

0. 18 -0. 09 1. 8 -0. 9 0. 13 1. 6

表 2　 DWA 算法参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

DWA
 

algorithm

狭窄过道判定
阀值 C

线速度分辨率 /
(m·s-1 )

角速度分辨率 /
( rad·s-1 )

时间分辨率 /
s

轨迹预测时长 /
s

距离阀值 /
m

2 0. 1 0. 1 0. 1 3 0. 1

表 3　 本文自适应 DWA 子函数权值参数

Table
 

3　 Adaptive
 

DWA
 

subfunction
 

weight
 

parameters
 

in
 

this
 

paper

方位角权值
[αmin ,

 

αmax ]
障碍物距离权值

[βmin ,βmax ]
线速度权值
[γmin ,γmax ]

角速度权值
[δmin ,δmax ]

设定障碍物
最大数量 cmax

[1. 0,
 

10. 0] [2. 0,
 

5. 0] [5. 0,
 

20. 0] [0,
 

1. 5] 10
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表 4　 初始机器人状态参数

Table
 

4　 Initial
 

robot
 

state
 

parameters

机器人半径 /
m

初始方向 /
( °)

初始线速度 /
(m·s-1 )

初始角速度 /
( rad·s-1 )

0. 1 0. 0 0. 0 0. 0

表 5　 其它自适应 DWA 子函数权值参数[9]

Table
 

5　 Other
 

adaptive
 

DWA
 

subfunction
 

weight
 

parameters[9]

方位角权值 α 障碍物距离权值 β 线速度权值[γmin ,γmax ]

1. 0 5. 0 [2. 0,
 

20. 0]

3. 2　 算法定量仿真结果对比与分析

本文自适应 DWA 算法和其它自适应 DWA 算

法[10]的仿真结果如图 3 ~ 8 所示,用五角星标示机

器人起点位置,七角星标示机器人任务终点位置,黑
色圆形表示模拟障碍物,多个障碍物模拟狭窄过道。
仿真结果数据对比见表 6。
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图 3　 算法在稠密障碍物环境下的仿真结果

Fig.
 

3　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

dense
 

obstacle
 

environment
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图 4　 算法在稠密障碍物且目标在障碍物右侧环境下的仿真结果

Fig.
 

4　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

dense
 

obstacle
 

and
 

the
 

target
 

is
 

on
 

the
 

right
 

side
 

of
 

the
 

obstacle
 

environment
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(a)本文自适应DWA算法仿真结果 (b)自适应DWA算法仿真结果
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图 5　 算法在稠密障碍物且目标在障碍物左侧环境下的仿真结果

Fig.
 

5　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

dense
 

obstacle
 

and
 

the
 

target
 

is
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

obstacle
 

environment
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(a)本文自适应DWA算法仿真结果 (b)自适应DWA算法仿真结果
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图 6　 算法在稠密障碍物且目标在障碍物前侧环境下的仿真结果

Fig.
 

6　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

dense
 

obstacle
 

and
 

the
 

target
 

is
 

on
 

the
 

front
 

side
 

of
 

the
 

obstacle
 

environment
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(a)本文自适应DWA算法仿真结果 (b)自适应DWA算法仿真结果
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图 7　 算法在稠密障碍物且目标在障碍物后侧环境下的仿真结果

Fig.
 

7　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

environment
 

with
 

dense
 

obstacles
 

and
 

the
 

target
 

on
 

the
 

back
 

side
 

of
 

the
 

obstacle
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(a)本文自适应DWA算法仿真结果 (b)自适应DWA算法仿真结果
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图 8　 算法在稠密障碍物且目标在障碍物中间环境下的仿真结果

Fig.
 

8　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

dense
 

obstacle
 

and
 

target
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

obstacle
 

environment

　 　 由对比仿真图 3 ~ 8 和表 6 可见,本文自适应动

态窗口法较自适应动态窗口法[9] 在经过狭窄过

道总消耗时间和迭代步数大致相同,本文自适应动

态窗口法在保持安全穿越狭窄过道的基础上较自适

应动态窗口法[9] 极大地提高了抵达目标点的成功

率。
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表 6　 仿真结果数据对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

data
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

algorithms

仿真环境 算法 安全距离 / m 迭代步数 / 步 路长 / m 总时间 / s 抵达目标点

稠密障碍物环境 自适应 DWA[9] 0. 011
 

8 315 4. 50 31. 5 成功

本文自适应 DWA 0. 012
 

1 312 4. 50 31. 2 成功

稠密障碍物且目标在障碍物右侧环境 自适应 DWA[9] 0. 011
 

8 >600 >8. 55 >60. 0 失败

本文自适应 DWA 0. 012
 

0 341 4. 90 34. 2 成功

稠密障碍物且目标在障碍物左侧环境 自适应 DWA[9] 0. 011
 

8 >600 >8. 55 >60. 0 失败

本文自适应 DWA 0. 012
 

1 322 4. 62 32. 2 成功

稠密障碍物且目标在障碍物前侧环境 自适应 DWA[9] 0. 011
 

8 >600 >8. 55 >60. 0 失败

本文自适应 DWA 0. 012
 

1 330 4. 73 33. 0 成功

稠密障碍物且目标在障碍物后侧环境 自适应 DWA[9] 0. 011
 

8 >600 >8. 55 >60. 0 失败

本文自适应 DWA 0. 012
 

1 400 5. 74 40. 0 成功

稠密障碍物且目标在障碍物中间环境 自适应 DWA[9] 0. 011
 

8 >600 >8. 53 >60. 0 失败

本文自适应 DWA 0. 012
 

1 340 4. 88 34. 1 成功

4　 结束语

针对机器人穿越狭窄通道时的局部路径规划效

率低、易陷入局部最优、抵达障碍物附近的目标时可

能出现目标不可达等问题,本文提出一种改进自适

应动态窗口法。 根据算法不同阶段不同局部信息设

计了障碍物距离评价权值和方向角评价权值自适应

调整函数,并在评价函数中加入角速度评价函数。
仿真结果表明,改进后的自适应动态窗口法可以使

机器人安全穿越狭窄过道,提高了抵达靠近障碍物

的目标点的成功率。 未来的研究方向是将改进算法

应用在具体机器人上来验证算法的优越性。
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