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摘　 要： 针对移动机器人在路径规划中使用 Ａ∗算法规划的路径不平滑及无法实时避障的问题，提出一种分层路径规划方法，
将改进的 Ａ∗算法与时间弹性带（Ｔｉｍｅｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ｂａｎｄ，ＴＥＢ）算法融合。 首先，在 Ａ∗算法中，引入梯度下降的思想，减少路径中

的转折点，使路径更平滑；其次，在 ＴＥＢ 算法中，加入路径点与 ＴＥＢ 轨迹位姿点的约束，使其规划的路径更好地遵循全局路

径；最后，将改进的 Ａ∗算法与 ＴＥＢ 算法相结合，使 ＴＥＢ 算法沿着全局最优路径进行动态路径规划，从而实时躲避未知的障碍

物。 仿真实验的结果表明：改进 Ａ∗算法可减少 ９３．６９％的转折点，同时能缩短 ０．９％的路径长度，改进后的 ＴＥＢ 算法能减少偏

离全局路径的程度，两者融合后能够有效躲避未知障碍物。
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０　 引　 言

随着智能制造 ２０２５ 和工业 ４．０ 的提出，机器人

在化工、纺织、食品、电厂、农业等领域应用得越来越

多。 路径规划是机器人控制系统的基础问题，是机

器人顺利完成各项作业任务的前提条件［１］。
按照对周围环境信息的熟悉程度的不同，路径

规划主要可分为 ２ 类：
（１）全局路径规划。 是指在已知机器人的全局

环境信息的条件下，找到一条起点和终点之间距离

最短的路径，且该路径不经过任何障碍物［２］。 常见

的全局路径规划算法有：Ｄ∗算法［３－４］、Ａ∗算法［５－６］、

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法［７－８］等。
（２）局部路径规划。 描述了如何让机器人遵循

全局路径，同时避免未知的障碍物［９］。 常见的局部

路径规划算法有：ＤＷＡ 算法［１０－１１］、ＴＥＢ 算法［１２－１３］、
人工势场法［１４－１５］等。

在实际应用中，单一算法在解决路径规划问题

时，具有局限性，并且无法处理机器人在移动过程中

面对的突发情况。 因此，将不同算法进行融合成为

当下路径规划中的研究热点，通过算法之间的优劣

互补，从而得到较优的规划结果［１６］。 王志中［１７］ 通

过融合改进 Ａ∗算法和人工势场法，在复杂环境下

实现实时避障，但规划的路径在障碍物处不够平滑，



会增加机器人转弯和变速的负担。 Ｄａｉ 等人［１８］通过

将改良的蚁群算法和 Ａ∗算法融合，提升算法的收

敛速度和全局路径的平滑度，但是没能顾及机器人

在移动过程中出现的未知障碍物。 庞磊等人［１９］ 提

出将 Ａ∗与 ＴＥＢ 算法融合，帮助机器人实现对目标

行人的安全无碰撞跟随，然而 Ａ∗算法规划出的路

径不够平滑，转折点多，不适合机器人长距离移动。
针对上述情况，为了提高 Ａ∗ 算法的路径平滑

度，同时满足机器人在复杂环境下实时避障的需求，
提出一种融合改进 Ａ∗ 和 ＴＥＢ 算法的路径规划方

法。 首先，通过 Ａ∗算法进行全局路径规划，得到适

合机器人平稳运行的全局路径。 其次，为了使 ＴＥＢ
算法更遵循全局路径，增加了路径点与 ＴＥＢ 轨迹位

姿点的约束条件。 最后，如果机器人在移动时通过

自身携带的传感器感知到全局路径上有障碍物出

现，则 ＴＥＢ 算法能够实时调整局部路径，从而绕开

障碍物。 完成避障后，继续沿着全局路径前行至目

标点。
本文的贡献可以归纳为：
（１）引入梯度下降算法的思想，减少路径转折

点，从而提高路径平滑度。
（２）添加了路径点与 ＴＥＢ 轨迹位姿点的约束条

件，使 ＴＥＢ 算法规划的局部路径更好地跟随全局路

径。
（３）在复杂环境下，通过将改进 Ａ∗算法与 ＴＥＢ

算法相融合，有效躲避未知的障碍物。

１　 改进 Ａ∗算法

１．１　 Ａ∗算法

Ａ∗算法作为一种在全局环境信息已知的情况

下寻找最优路径的启发式算法，从起始点开始，将起

始点作为父节点，通过向周边扩展，计算得到周围 ８
个子节点的评价函数值，选取最小值子节点作为下

一轮扩展的父节点，以此往复，直至到达目标点，从
而得到最优路径。 其评价函数为：

ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ ｈ（ｎ） （１）
　 　 其中， ｆ（ｎ） 是机器人从起始点经过节点 ｎ 到目

标点的总代价值； ｇ（ｎ） 是机器人从起始点到节点 ｎ
的实际代价值； ｈ（ｎ） 是机器人从节点 ｎ 到目标点

的估计代价值，又被称作启发函数； ｎ 是机器人当前

所在的节点。
１．２　 平滑路径

Ａ∗算法虽然能够在静态环境中得到最优的全

局路径，但规划的路径存在曲折点较多的现象，会增

加机器人转弯、变速的负担。 针对这一情况，利用梯

度下降法对搜索出的路径进行平滑处理，从而使

Ａ∗算法规划的路径更适合机器人在实际的场景下

运行。
梯度下降法常应用于求解最小二乘法问题，本

文中将对搜索出的路径做平滑处理，其优点为计算

量较少，能够最小化所有样本损失函数值，并且使结

果为全局最优解或者在最优解附近［２０］。 梯度下降

法作为迭代法的一种，利用逐步迭代的方法得到评

价函数的最小值，从而实现拟合曲线的功能。
首先，将 Ａ∗算法规划出的路径近似为曲线，并

采用函数的形式表示：
ｙ ＝ θ０ｘ０ ＋ θ１ｘ１ ＋ θ２ｘ２ ＋ … ＋ θｎｘｎ （２）

　 　 其中， ｘｎ 为数据样本中第 ｎ 个特征值，θｎ 为第 ｎ
个特征值的权重。

接着，引入一个假设函数 ｙ′， 将一组特征值代

入上式中，因为各个权重值尚未确定，故 ｙ′ 不等于

ｙ 。 假设函数 ｙ′ 的表达式为：

ｙ′ ＝ ｈθ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
θｉｘｉ （３）

　 　 然后，将预测值 ｙ′ 与真实值 ｙ 做差，为了保证差

值是正数，再对差值取平方，即可得到损失函数

ΔＴ（θ）， 其表达式为：
ΔＴ（θ） ＝ （ｙ′ － ｙ） ２ ＝ （ｈθ（ｘ） － ｙ） ２ （４）

　 　 损失函数的值越小意味着，预测值和真实值之

间的误差越小，因此损失函数越小越好。 针对原始

路径的数据样本存在样本数量较大的情况，采用均

方差的形式来表示损失值，其表达式为：

Ｊ（θ） ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
［ｈθ（ｘ（ ｉ）） － ｙ（ ｉ）］ ２ （５）

　 　 其中， Ｊ（θ） 为均方差损失，涵盖了所有样本数

据的表现。 为了便于后续计算，在等式的右边乘以

二分之一，即得：

Ｊ（θ） ＝ １
２ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
［ｈθ（ｘ（ ｉ）） － ｙ（ ｉ）］ ２ （６）

　 　 梯度下降法采用微分的思路进行求解，将权重

θ 的取值范围分割成无限份，每一份的宽度为动态

∂， 其实际宽度由微分步长 α 决定，通过不断改变权

重值，使得损失值 Ｊ（θ） 趋近于 ０。
由微分公式可以变形成权重 θ 的迭代公式，其

表达式为：

θ ｊ： ＝ θ ｊ － α ∂Ｊ（θ）
∂θ ｊ

（７）

　 　 关于原始路径的样本数据，仅需要改变权重值
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的大小和迭代的频次，就能获得目标函数的最小值，
从而达成平滑处理路径的目的，如图 １ 所示。
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图 １　 路径平滑处理

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｔｈ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

　 　 图 １ 中，蓝色的点划线为原始路径，红色的虚线

为通过梯度下降法平滑处理后的路径。 从图 １ 中可

以明显看出，原始路径转折点较多、不光滑，而利用

梯度下降的方法能有效减少转折点，路径平滑度得

到大幅提高。

２　 改进 ＴＥＢ 算法

２．１　 ＴＥＢ 算法

全局路径规划是针对静态环境进行点到点之间

的路径规划。 如果路径中突然出现障碍物，则无法

躲避。 而局部路径规划可以通过传感器实时采集周

围环境信息，从而知道机器人在静态环境中所处的

位置和突然出现的障碍物的分布情况。
ＴＥＢ 算法利用图优化的思想，将影响弹性带形

变的机器人位姿点与经过相邻两位姿点所需的运动

时间定义为需要优化的节点，并且将路径起始点、机
器人的速度、加速度和周围环境信息的约束定义为

需要优化的边，采用 ｇ２ｏ 开源框架进行求解。 ＴＥＢ
算法的设计步骤详见如下。

首先，将机器人的位姿定义为：
ｗ ｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，βｉ） Ｔ （８）

　 　 其中， ｘｉ 和 ｙｉ 是机器人所处空间的位置坐标，
βｉ 为机器人运动过程中的朝向信息。 机器人位姿组

成的序列定义为：
Ｑ ＝ ｗ ｉ{ } ｉ ＝ ０…ｎ （９）

　 　 其次，将机器人经过相邻位姿所花费的时间定

义为 ΔＴｉ， 由一个个时间间隔组成的序列定义为：
τ ＝ ｛ΔＴｉ｝ ｉ ＝ ０…ｎ－１ （１０）

　 　 然后，将 ＴＥＢ 算法所需要优化的目标表示为：
Ｂ： ＝ （Ｑ，τ） （１１）

　 　 最后，将加权求和得到的全局约束函数 ｆ（Ｂ） 对

多目标进行优化，表示形式为：

ｆ（Ｂ） ＝ ∑ ｋ
γｋ ｆｋ（Ｂ） （１２）

Ｂ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ
Ｂ

ｆ（Ｂ） （１３）

　 　 其中， ｆｋ（Ｂ） 为局部约束函数； γｋ 为约束函数

所对应的权值； Ｂ∗ 为 ＴＥＢ 算法优化后满足约束函

数的最优解。
机器人的位姿与时间间隔的关系，如图 ２ 所示。

βi+2

wi+2

wi+1

wi

βi+1

βi

ΔTi+1

ΔTi

{map} x

y

图 ２　 机器人的位姿和时间间隔的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ

２．２　 构建 ＴＥＢ 超图

超图作为一种特殊的图，可以更加准确地描述

多因素关联的对象之间的关系。 ＴＥＢ 算法的局部性

会导致稀疏性系数矩阵问题的产生。 这一问题可以

转换成由位姿和时间间隔作为节点、目标函数和约

束函数作为边构成的超图［２１］，如图 ３ 所示。 这是在

路径规划情况下，由 ＴＥＢ 算法的约束转变而来的超

图。 超图的约束主要包含机器人自身的几何约束、
速度、加速度、时间最优和相邻障碍物，图 ３ 中起始

位姿、终点位姿以及障碍物的节点是不能变动的，用
双圈表示。

ΔT0 ΔT1

W0 W2W1

O1

fob

fvel fvel

facc

fnh

fob

fnh

ftime

图 ３　 ＴＥＢ 超图

Ｆｉｇ． ３　 ＴＥＢ ｈｙｐｅｒ ｇｒａｐｈ
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２．３　 增加路径点与 ＴＥＢ 轨迹位姿点的约束

移动机器人在转弯时，ＴＥＢ 算法规划出的局部

路径易偏离全局路径，与墙面或者障碍物距离较近。
这无疑增加了机器人过弯时的危险性。 为了缓解这

种情况，在超图中加入路径点与 ＴＥＢ 轨迹位姿点的

约束关系。 路径点的集合是在规划范围内全局路径

点集合根据相同步长求得的子集合。 当 ＴＥＢ 算法

在进行优化时，将会受到路径点的约束，需要求解出

与各个路径点距离最短的 ＴＥＢ 轨迹位姿点。 因此

ＴＥＢ 算法规划出的路径更好地遵循全局路径。 路径

点与位姿点之间的欧式距离，记作 ｄｒｐｍｉｎ。 那么路径

点的目标函数的表达式为：

ｆｐａｔｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｄｒｐｍｉｎ （１４）

　 　 此时，将路径点与 ＴＥＢ 轨迹位姿点加入超图

中，新的超图如图 ４ 所示。

fnh

ftime

ΔT1ΔT0

W0 fvel

fnh

P1

O1
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图 ４　 改进后的 ＴＥＢ 超图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＥＢ ｈｙｐｅｒ ｇｒａｐｈ

３　 融合算法

Ａ∗算法可以在静态地图下得到全局最优路径，
但是不能实时躲避未知障碍物。 ＴＥＢ 算法作为局部

路径规划算法，由于缺少全局环境信息，规划的路径

可能不是最优路径，并且存在得到错误路径的风险。
所以，通过融合改进 Ａ∗与 ＴＥＢ 算法，不仅能够得到

全局最优路径，而且可以实时避障。 融合算法的流

程如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，首先，通过改进 Ａ∗算法对静态地

图进行全局路径规划，得到适合机器人运行的平滑

路径。 其次，将规划的路径离散化为时间序列和位

姿序列，并将其作为 ＴＥＢ 算法的轨迹序列点。 然

后，通过 ｇ２ｏ 库求解得到最优路径，作为局部路径。
如果该路径无效，则重新使用 Ａ∗算法进行全局路

径规划。 如果有效，则将速度指令发送给运动控制

单元。 最后，机器人沿着全局路径，朝着目标点移

动，如果当前位置为全局目标位姿，则路径规划任务

完成。 反之，则继续进行局部路径规划。

将全局路径转化为轨迹序列
点，并使用TEB算法进行
局部路径规划

构建栅格地图，并选取起始
点及目标点

使用改进后的A*算法进行
全局路径规划

局部路径是否有效

当前位姿是否为全局目标位姿

将速度指令发送给运动控制
单元，机器人朝目标点移动

N

N

Y

Y

开始

结束

达到目标点，路径
规划任务完成

图 ５　 融合算法流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 仿真实验验证

４．１　 改进 Ａ∗算法仿真实验

为了检验改进 Ａ∗ 算法的有效性和可行性，本
文在 Ｕｂｕｎｔｕ 系统下对相关算法进行仿真实验。 实

验平台为戴尔工作站，配备 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ 操作系统

和 ＲＯＳ（ｋｉｎｅｔｉｃ）机器人操作系统。 仿真实验所使用

的计算机配置为：处理器是英特尔 Ｘｅｏｎ Ｅ５－１６３０
ｖ４，主频是 ３．７ ＧＨｚ。

Ａ∗算法和改进 Ａ∗算法的路径规划对比图，如
图 ６ 所示。 为了保证实验的可靠性，进行了多组仿

真实验，将多组数据取均值作为最终的结果，性能对

比结果见表 １。 图 ６ 和表 １ 中的结果表明，未经过

梯度下降算法平滑处理的路径，在拐弯处转折点较

多，而通过改进 Ａ∗算法规划出的路径，转折点显著
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减少，路径平滑度得到大幅提升。 同时也缩短了路

径长度，更适合机器人运行。

（ａ） Ａ∗算法

（ｂ） 改进 Ａ∗算法

图 ６　 Ａ∗算法改进前后对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

表 １　 Ａ∗算法与改进 Ａ∗算法的性能指标对比

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 路径长度 ／ ｍ 转折点 ／ 个 时间 ／ ｓ

传统 Ａ∗算法 ２２．１１６ ２ ２２．２ ０．０１３ ４０９ ２

改进 Ａ∗算法 ２１．９１６ ２ １．４ ０．０１４ ０９３ ２

性能优化 ０．９０４ ３％↑ ９３．６９３ ７％ ↑ ５．１０１ ０％ ↓

４．２　 改进 ＴＥＢ 仿真实验

将路径点与 ＴＥＢ 轨迹位姿点约束加入后，ＴＥＢ
的轨迹优化如图 ７ 所示。 图 ７ 中，绿色线段为全局

路径，蓝色线段为已行驶轨迹，红色线段是 ＴＥＢ 算

法规划的局部路径，蓝色的小方块是路径点。 各路

径点的间距为 ０．２５ ｍ，由这些路径点构成的全局路

径的子集的长度不超过 １． ５ ｍ。 ＴＥＢ 算法和改进

ＴＥＢ 算法的移动轨迹对比图，如图 ８ 所示，算法改进

前后与各拐弯处的最短距离，见表 ２。 图 ８ 和表 ２

中的结果表明，原始 ＴＥＢ 算法规划的最优轨迹在过

弯时，容易偏离全局路径，与墙面距离较近；而改进

后的 ＴＥＢ 算法与全局路径能保持较高的吻合度，在
转弯时，也能较好地跟随全局路径，仍与墙面保持了

足够的距离。

图 ７　 改进后 ＴＥＢ 算法路径规划过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＥＢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ） ＴＥＢ 算法

（ｂ） 改进 ＴＥＢ 算法

图 ８　 ＴＥＢ 算法改进前后对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＴＥＢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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表 ２　 算法改进前后与转角的距离

Ｔａｂ． ２ 　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

算法 转角 １ ／ ｍ 转角 ２ ／ ｍ 转角 ３ ／ ｍ 转角 ４ ／ ｍ

改进 Ａ∗算法 ０．４８ ０．５９ ０．５３ ０．５６

ＴＥＢ 算法 ０．３４ ０．３７ ０．２６ ０．３３

改进 ＴＥＢ 算法 ０．５０ ０．６０ ０．３９ ０．４６

性能优化 ３３．３４ ↑ ３８．９８ ↑ ２４．５３ ↑ ２３．２１ ↑

４．３　 融合算法仿真实验

移动机器人的工作场景复杂多变，因此接下去

将在仿真环境下，验证融合算法面对未知障碍物时

的避障性能。 通过改进 Ａ∗算法得到平滑的全局路

径后，将其离散化为时间序列和位姿序列，在此基础

上，改进 ＴＥＢ 算法进行局部路径规划。 若携带的激

光雷达传感器感知到周围环境中存在未知障碍物，
ＴＥＢ 算法规划的局部路径可修正全局路径，从而达

到实时避障的效果。 为了检验融合算法的避障能

力，在 ｇａｚｅｂｏ 仿真环境下进行移动机器人避障实

验，仿真环境如图 ９ 所示。

图 ９　 ｇａｚｅｂｏ 仿真环境

Ｆｉｇ． ９　 ｇａｚｅｂｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 仿真实验的过程为：首先确定机器人起始点与

坐标点，然后通过 Ａ∗ 算法规划得到全局路径，接
着，在机器人沿着全局路径前行的过程中，在全局路

径上加入 ２ 个未知障碍物。 机器人通过自身携带的

激光雷达传感器感知到障碍物，并通过改进 ＴＥＢ 算

法规划局部路径，修正全局路径，绕过障碍物。 由于

具有不同的路径规划空间，全局路径规划算法以

１ Ｈｚ的频率运行，局部路径规划算法以５ Ｈｚ的频率

运行。 移动机器人避障过程如图 １０ 所示。

（ａ） 躲避第一个障碍物

（ｂ） 躲避第二个障碍物

图 １０　 融合算法的避障过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 １０ 中，蓝线是机器人已行驶的轨迹，黑线是

改进 Ａ∗算法规划的全局路径，黄线是 ＴＥＢ 算法规

划的局部路径，红圈圈出的是未知的障碍物。 可以

看到，改进 Ａ∗算法可以规划出较为平滑的全局路

径，使机器人能沿着全局路径移动。 当机器人靠近

障碍物时，ＴＥＢ 算法规划的局部路径能够修正全局

路径，从而绕过未知的障碍物。 最终，机器人顺利到

达目标位置。 从机器人行驶的轨迹可以看出，融合

改进 Ａ∗和 ＴＥＢ 的路径规划算法可以规划出最优路

径，且能够躲避机器人移动过程中出现的未知障碍

物，在躲避障碍物时，与障碍物也能保持足够的安全

距离。

５　 结束语

本文在 Ａ∗算法的基础上，提出了一种融合改

进 Ａ∗和 ＴＥＢ 的移动机器人路径规划算法，有效改

善了 Ａ∗算法环境适应性差及路径规划不平滑的问
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题。 在 Ａ∗算法中，通过梯度下降算法思想，减少大

量转折点，使规划的路径更平滑，更符合机器人实际

运行的情况；在 ＴＥＢ 算法中，通过增加路径点与

ＴＥＢ 轨迹位姿点的约束，使其规划的路径能更好地

遵循全局路径；与 ＴＥＢ 算法相融合，使其具备了实

时避障的能力，面对周围环境中出现的未知障碍物，
能够有效避障。 仿真实验结果表明，所提出的融合

算法在移动机器人路径规划中具有一定的可行性和

有效性。
在未来的研究工作中，会考虑减少 ＴＥＢ 算法中

优化变量的数量，以此降低 ＴＥＢ 算法在局部路径规

划中占用的计算资源，并会将融合算法应用于实际

机器人中。
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