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融合改进 Ａ∗ 与 ＤＷＡ 的轮式机器人路径规划
游向荣， 方海龙， 唐瑞东

（武汉科技大学 汽车与交通工程学院， 武汉 ４３００６５）

摘　 要： 针对轮式机器人在路径规划中存在的问题，提出融合改进 Ａ∗和 ＤＷＡ 的轮式机器人路径规划方法。 首先针对 Ａ∗算

法冗余点多、耗时长、拐点多等问题，提出双向 Ａ∗和跳点算法相结合来提升全局路径规划效率；其次针对 ＤＷＡ 寻找的路径非

最优以及无法应变环境的问题，选取全局最优路径上优化后的跳点作为 ＤＷＡ 的关键点，引入关键点评价子函数和自适应速

度权值。 融合改进的 Ａ∗和 ＤＷＡ 算法，既保证了全局路径最优，还可根据障碍物数量和分布，调整速度权值，兼顾速度和安全

性。 经在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真环境中验证：融合改进 Ａ∗和 ＤＷＡ 的轮式机器人路径规划方法与传统 Ａ∗算法相比，大幅减少了规

划时长和拓展节点数量，效率明显提升；与 ＤＷＡ 算法相比，加入全局路径关键点和自适应速度权值，能遵循全局最优路径以

及降低了运行时间，提升效率。
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０　 引　 言

路径规划问题最早起源于机器人从起始点到终

点寻找出一条最优的无碰撞路径。 机器人路径规划

环境分为静态环境和动态环境。 静态环境是在已知

先验地图模型下，在静态障碍物中规划一条全局路

径；动态环境是指通过机器人搭载的传感器感知周

围环境中的动态障碍物，从而进行安全避障［１］。
全局路径规划算法有：Ｄｉｊｋｓｔｒａ、Ａ∗、ＲＲＴ、蚁群

算法等［２－４］；局部路径规划的算法有：ＤＷＡ、人工势

场、Ｄ∗、Ｄ∗ｌｉｔｅ 等［５－９］。 其中，Ａ∗算法存在着冗余

点多、耗时长、拐点多等问题。 文献［１０］中提出，通
过改进算法的启发函数 ｈ（ｎ）， 并加入车身轮廓代

价和障碍物代价，最后使用贝塞尔曲线拟合转折点，
使规划的路径更加平滑、合理，但是依然没有提升遍

历效率。 文献［１１－１２］中引入双向 Ａ∗搜索机制，缩
短寻路时间，但却增加了对周边节点的遍历量。 由

于 ＤＷＡ 算法容易陷入局部最优，卞永明［１３］ 等人取

出 Ａ∗全局路径中的关键航迹点，以关键航迹点到

待评价轨迹的距离作为依据，定义新的评价子函数，
获得新型 ＤＷＡ 评价函数。 因此可以有效避开“Ｃ”
形障碍物，跳出局部最优。

综上，针对 Ａ∗和 ＤＷＡ 算法存在的缺点，提出

双向 Ａ∗和 ＪＰＳ 算法融合。 通过 ＪＰＳ 算法筛选跳点

的方法，选出关键节点。 其目的，一是实现全局路径

规划中远距离的跳跃，二是作为 ＤＷＡ 算法的局部



关键点，作为关键点评价子函数的依据。 此外，根据

周边障碍物数量和分布，自动调节速度权值，在保证

安全的基础上提升效率。

１　 改进 Ａ∗算法

１．１　 传统 Ａ∗算法

Ａ∗寻路算法，是将周边环境处理为栅格地图

（如图 １ 所示）。 白色格子表示可行区域，黑色表示

不可达到区域，即障碍物或边界。

图 １　 栅格地图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｉｄ ｍａｐ

　 　 Ａ∗算法的核心是对周边 ８ 个方向的节点进行

处理，选出最优节点后反复迭代，直到找到终点。 其

判断依据是根据代价函数 Ｆ（ｎ），表示为式（１）：
Ｆ ｎ( ) ＝ Ｇ ｎ( ) ＋ Ｈ ｎ( ) （１）

式中： Ｆ（ｎ） 表示起始点经当前节点 ｎ到终点的估计

代价函数；Ｇ（ｎ） 表示起始点经到当前节点 ｎ 的实际

距离代价；Ｈ（ｎ） 表示当前节点 ｎ到终点的估计距离

代价。 一般采用曼哈顿或欧式距离。
１．２　 ＪＰＳ 算法

跳点搜索（ＪＰＳ）是对 Ａ∗搜索算法的优化，通过

图裁剪来减少搜索过程的对称性，能让搜索在网格

上直线长“跳”，而不是普通 Ａ∗的小步移动［１４］，相
当于对栅格地图预处理，删除无用节点，保留关键节

点作为跳点，再使用 Ａ∗算法。 在这个过程中，减少

加入 ｏｐｅｎｌｉｓｔ 的节点，降低对 ｏｐｅｎｌｉｓｔ 的处理时间。
ＪＰＳ 算法的关键在于筛选出跳点，为考虑轮式

机器人自身尺寸，不允许经过对角线到达强迫邻居，
需沿着父节点的方向再进一步，避免对角线穿越造

成碰撞危险。
１．３　 Ａ∗算法优化

１．３．１　 双向跳点 Ａ∗

传统 Ａ∗算法为单向搜索，效率低，因此有学者

提出双向 Ａ∗算法。 传统 Ａ∗和双向 Ａ∗算法寻路如

图 ２ 所示。

（ａ） 传统 Ａ∗ 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 双向 Ａ∗

图 ２　 传统 Ａ∗和双向 Ａ∗

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｎｄ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａ∗

　 　 由文献［１５］可知，在该种情况下寻路时间减

少，但是拓展节点数量反而增多。 由于双向 Ａ∗算

法在起始点和终点之间存在障碍物时，易形成并行

的搜索区间，导致了遍历节点增加。
ＪＰＳ 算法可以大幅减少加入 ｏｐｅｎｌｉｓｔ 的数量，因

此将双向 Ａ∗算法与 ＪＰＳ 算法相结合。 起始点到终

点，终点到起始点，两个方向交替进行，即建立

ｏｐｅｎｌｉｓｔ１ 和 ｏｐｅｎｌｉｓｔ２。 当正向搜索到跳点时，加入

ｏｐｅｎｌｉｓｔ１ 并停止正向搜索，然后反向搜索到跳点时，
同样加入 ｏｐｅｎｌｉｓｔ２ 中并停止反向搜索，再切换到正

向搜索，直到正反向搜索将同一个跳点加入两个

ｏｐｅｎｌｉｓｔ 中，表示路径被找到。

图 ３　 双向跳点 Ａ∗算法

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 ３ 可知，双向跳点 Ａ∗算法寻找的路径有两

条，但由于路径长度相等，仅选择其中一条。 这种情

况不仅没有提高寻路效率，同样增加了遍历的节点

数量。 造成该现象的原因是：正反向搜索均是以起

始点和终点作为路径搜索的目标点，在寻找路径的

过程中出现了代价相同的节点，因此找到两条代价

相同的路径。
解决上述问题的方案，是不再将起始点和终点

作为反向搜索和正向搜索的目标点，而是将双向跳

点寻路过程中产生跳点的前一个跳点作为搜索的目

标点。 一是为保证不再出现两条代价相同的路径；
二是在寻路过程中对角线方向搜索跳点时，出现的

跳点的数量可能大于 １。 若以当前跳点作为搜索的

目标点，则寻找的路径不一定最优，且增加处理时

间；三是在寻路过程中，正反向搜索时，路径已经重

合的情况下，跳点不一定重合。 改进双向跳点 Ａ∗

寻路过程如图 ４ 所示。
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图 ４　 改进双向跳点 Ａ∗算法

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 ４ 中 ｓ，ｇ 分别为起始点和终点；Ｆｉ（ｉ ＝ １，２，
…） 和 Ｒｉ（ｉ ＝ １，２，…） 分别为正反向搜索到的跳点；
ｚｉ（ｉ ＝ １，２，…） 为强迫邻居；黑色虚线表示跳点寻路

过程；绿色实线表示正向搜索路径；绿色虚线表示反

向搜索路径；红色实线表示为了避免转角碰撞的微调

路径。 改进的双向跳点 Ａ∗算法流程如图 ５ 所示。

同一个跳点在
openlist1和openlist2中
或current1在openlist2中
或cueemt2在openlist1中

将起始点和终点加入
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两个节点，作为current1和current2将其
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clostlist1和clostlist2中
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寻路
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图 ５　 改进算法流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３．２　 代价函数的改进

ＪＰＳ 算法在筛选出跳点后，需采用公式（１）来评价

出最优跳点。 分析公式（１）可知，若当前节点一旦确

定，影响Ｆ（ｎ）的只有Ｈ（ｎ）。 当Ｈ（ｎ）＝ ０时，Ａ∗算法

蜕变成 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，加入 ｏｐｅｎｌｉｓｔ 中的节点增多，效率

降低；当 Ｈ（ｎ） 不为 ０ 但小于实际距离时，处理的节点

同样较多；当 Ｈ（ｎ） 等于实际距离时为最优，但难以计

算；当Ｈ（ｎ） 大于实际距离时，处理的点数少、效率高，但
不保证得到最优解，因此合适的代价函数至关重要。

针对该问题，不少学者提出相关方案。 文献

［１０］中提出采用圆弧曲线对 Ｈ（ｎ） 进行估计，这在

简单环境中是可行，因为简单环境中实际距离的取

值在欧式距离和曼哈顿距离之间，但在复杂的环境

中，存在着实际距离大于曼哈顿距离的情况。 因此，
本文结合双向跳点 Ａ∗算法，提出动态 Ｈ（ｎ） 值的计

算方法。 该动态计算方法的思想是：双向跳点 Ａ∗

算法为双向同时搜索路径的算法，在寻路过程中正

反向均会计算 Ｇ（ｎ） 和Ｆ（ｎ） 值。 传统的Ｈ（ｎ） 是计

算当前节点到终点的代价值， 误差较大，如若将之改

为当前节点到跳点的代价值和跳点到终点的代价值

之和，则误差将会缩小，因此改进后的代价函数为：
Ｆ１ ｎ( ) ＝ Ｇ１ ｎ( ) ＋ ａＨ１ ｎ( ) ＋ ｂＧ２ ｎ( )

Ｆ２ ｎ( ) ＝ Ｇ２ ｎ( ) ＋ ａＨ２ ｎ( ) ＋ ｂＧ１ ｎ( )
（２）

式中： Ｆ１ 表示正向搜索的总代价；Ｆ２ 表示反向搜索的

总代价；Ｇ１ 表示起始点到正向搜索跳点的实际代价；
Ｇ２ 表示终点到反向搜索跳点的实际代价；Ｈ１ 表示正

向搜索的跳点到反向搜索跳点的估计代价；Ｈ２ 表示

反向搜索跳点到正向搜索的跳点的估计代价；ａ 为跳

点权重系数；ｂ 为剩余代价权重系数。 此外，Ｈ（ｎ） 的

计算方法也需要调整，调整后的公式为：

Ｈ ｎ( ) ＝ Ｏ ｎ( ) ＋ Ｍ ｎ( )

２
（３）

式中： Ｏ（ｎ） 表示欧式距离，Ｍ（ｎ） 表示曼哈顿距离。
１．４　 路径平滑优化

双向跳点 Ａ∗算法规划的路径依然存在着冗余

点，路径转折过多，这是由 ＪＰＳ 算法的特性决定的。
针对 ＪＰＳ 算法的缺陷，跳点优化步骤如下。

Ｓｔｅｐ １　 获取双向跳点 Ａ∗算法规划路径上的全

部跳点，放入集合 Ｑ ＝ ｛ｑｉ，１ ＜ ｉ ＜ ｎ｝；
Ｓｔｅｐ ２　 从 ｑ１ 开始依次连接跳点，若中间存在障

碍物，则该跳点保留；若中间不存在障碍物，则将此跳

点删除，连接下个跳点，直到连至终点。 删除后的跳

点仅包含起始点、转折点和终点，将其加入集合 Ｕ ＝
｛ｕｊ，１ ＜ ｊ ＜ ｍ｝。
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Ｓｔｅｐ ３　 依次计算集合Ｕ中前后两点ｕｊ 和ｕｊ ＋１ 形

成的路径与最近障碍物的距离 ｄ，并与安全距离 Ｄ 做

判断。 若ｄ ＜ Ｄ，表明该条路径不安全，依次计算ｕｊ 和

ｕｊ ＋１ 之间跳点 ｑｉ 三者之间的距离 Ｌ，在确保 ｕｊ 与 ｑｉ 以
及 ｑｉ 和ｕｊ ＋１ 形成的两段路径与最近障碍物的距离ｄ均
大于Ｄ的前提下，取出 Ｌ最小的跳点 ｑｉ，插入 ｕｊ 和 ｕｊ ＋１

之间，则新的集合为 Ｕ ＝ ｛ｕｊ，ｑｉ，ｕｊ ＋１，…，ｕｍ＋１｝。
Ｓｔｅｐ ４　 依次连接集合 Ｕ 中的节点，完成路径平

滑优化。

２　 改进 ＤＷＡ算法

２．１　 传统 ＤＷＡ算法

ＤＷＡ 算法是根据移动机器人自身机械特性，以
及环境对速度的限制形成动态窗口进行速度采样，并
模拟采样速度一定时间内 Δｔ 生成待评价轨迹。 结合

评价函数对待评价轨迹评分，再选择其中评分最高轨

迹对应的采样速度作为最优速度［１３］，当作移动机器

人下一时刻速度。
２．１．１　 轮式机器人运动模型

假设轮式机器人在 Δｔ 内做匀速直线运动，运动

模型为：
ｘｔ ＋Δｔ
ｙｔ ＋Δｔ
θｔ ＋Δｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｘｔ
ｙｔ
θｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
ｃｏｓ θ ０ ０
０ ｓｉｎ θ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｖΔｔ
ｖΔｔ
ωΔｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（４）

式中， ｘｔ ＋Δｔ ｙｔ ＋Δｔ θｔ ＋Δｔ[ ] Ｔ 是机器人在 ｔ ＋ Δｔ 时刻的世

界坐标系位姿； ｘｔ ｙｔ θｔ[ ] Ｔ 是机器人在 ｔ 时刻的世界

坐标系位姿； ｖΔｔ ｖΔｔ ωΔｔ[ ] Ｔ 是机器人在 Δｔ 时刻的

位姿变化。
２．１．２　 机器人速度约束

对机器人的速度约束需要考量 ３ 个方面的速度：
一是机器人自身的最大、最小速度约束；二是机器人电

机加减速度约束，即在时间间隔内，所能达到的最大最

小速度；三是制动距离约束，即在撞到障碍物之前，机器

人能以最大减速度将速度降至为 ０。 其约束公式如下：
Ｖｍ ＝ ｖ，ω( ) ｜ ｖ ∈ ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ[ ] ，ω ∈［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］{ （５）

Ｖｄ ＝
ｖ，ω( ) ｜ ｖ ∈ ［ｖｃ － ｖ∗ｂ Δｔ，ｖｃ ＋ ｖ∗ａ Δｔ］ ∩

ω ∈ ［ωｃ － ω∗
ｂ Δｔ，ωｃ ＋ ω∗

ａ Δｔ］{ （６）

Ｖａ ＝
ｖ，ω( ) ｜ ｖ ≤ ２·ｄｉｓｔ ｖ，ω( )·ｖ∗ｂ ，

ω ≤ ２·ｄｉｓｔ ｖ，ω( )·ω∗
ｂ

{ （７）

式中， ｖｃ、ωｃ 为当前速度；ｖａ、ωａ 为最大加速度；ｖｂ、ωｂ

为最大减速度；ｄｉｓｔ（ｖ， ω） 表示（ｖ， ω） 对应轨迹距

离障碍物的最近距离。

综上，动态窗口为上述 ３ 个约束的交集。
Ｖｒ ＝ Ｖｍ ∩ Ｖｄ ∩ Ｖａ （８）

２．１．３　 评价函数

对模拟轨迹的评价函数如公式（９）所示。
Ｇ ｖ，ω( ) ＝ α·ｈｅａｄｉｎｇ ｖ，ω( ) ＋ β·ｄｉｓｔ ｖ，ω( ) ＋

γ·ｖｅｌ ｖ，ω( ) （９）
式中，Ｇ（ｖ， ω）为模拟轨迹评价值；ｈｅａｄｉｎｇ（ｖ， ω）为模

拟轨迹末端方向与终点的方位角偏差；ｖｅｌ（ｖ， ω） 为模

拟轨迹速度大小；α、β、γ 分别为指向权值、安全距离权

值和速度权值。 此外，为了避免某项评价函数占比过

大，造成轨迹不平滑，需要对 ｈｅａｄｉｎｇ（ｖ，ω）、ｄｉｓｔ（ｖ，ω）
和 ｖｅｌ（ｖ，ω） 进行归一化处理。

ｎｏｒｍａｌ＿Ｆｕｎｃ ｉ( ) ＝ Ｆｕｎｃ ｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｕｎｃ ｉ( )

（１０）

２．２　 改进 ＤＷＡ 算法

传统的 ＤＷＡ 算法在应用过程中存在以下问题：
（１）缺少全局路径的信息。 当面对复杂环境

时，受评价函数权值的影响，一是导致轮式机器人绕

远路；二是容易陷入局部最优解的状况，无法遵循全

局最优路径。
（２）机器人在行进过程中，机器人的速度权值

处于定值，无法随着障碍物的密度自动调整，一定程

度上，降低了效率。
２．２．１　 关键点评价子函数 ｋｅｙ（ｖ， ω）

全局路径规划的路径，是在静态环境中的最优

路径。 若轮式机器人在动态避障过程中，能有全局

路径作为“参考”，不仅可以避免绕远路，还可以避

免陷入局部最优解，遵循全局最优路径。 因此，本文

引入双向跳点 Ａ∗算法优化后的跳点，作为局部路

径规划的关键点，将公式（９）中的终点方向角偏差

修改为关键点方向偏差。
Ｇ（ｖ，ω） ＝ α·ｋｅｙ（ｖ，ω） ＋ β·ｄｉｓｔ（ｖ，ω） ＋ γ·ｖｅｌ（ｖ，ω）

（１１）
２．２．２　 自适应速度权值

分析 ＤＷＡ 算法的原理可知，影响路径的因素

包括轮式机器人的线速度和角速度。 在传统 ＤＷＡ
算法中，速度权值取定值，无法根据实际环境发生改

变。 因此，本文提出自适应速度权值，将影响速度权

值的因素分为两类：一类是一定区域内障碍物的数

量，一类是该区域障碍物的分布位置。
　 　 如图 ６ 所示，黑色圆形表示轮式机器人，箭头方

向为机器人行进方向。 将轮式机器人行进区域划分

为两个区域，红色区域表示高风险区域，该区域内的
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障碍物数量为 ｃ，橙色区域表示低风险区域，该区域

内的障碍物数量为 ｄ。 则自适应速度权值可由下列

公式表示：

γ ＝
γｍａｘ，　 　 　 　 　 　 　 　 ｃ ＋ ｄ ＝ ０
γｍａｘ ／ λ１ｃ ＋ λ２ｄ ＋ １ ／ ２( ) ，ｃ ＋ ｄ ≠ ０{ （１２）

式中， γｍａｘ 表示最大速度权值，λ１ 和 λ２ 分别表示高

低风险区域权重。 其中，λ１ ＝ １，λ２ ＝ ０．５。

图 ６　 障碍物权重示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

３　 算法融合

全局路径规划和局部路径规划往往配合使用，
本文使用改进后的双向跳点 Ａ∗算法进行全局路径

规划，期望在全局路径规划时减少路径寻优时间、降
低遍历节点的数量和缩短路径的长度。 改进后的

ＤＷＡ 算法用于局部路径规划，将双向跳点 Ａ∗算法

的跳点作为 ＤＷＡ 算法的关键点，作为全局路径的关

键信息指引机器人前进，并引入自适应速度权值，根
据障碍物密度，自动调整速度，兼顾速度和安全性。

综上所述，融合算法的实现步骤如下：
（１）根据传感器获取外部环境来构建地图，并

将地图栅格化；
（２）使用双向跳点 Ａ∗算法，找出全局最优路径，

并获取路径上的跳点并优化，然后存储到集合 Ｕ 中；
（３）将跳点作为 ＤＷＡ 算法的局部关键点，初始

化 ＤＷＡ 算法的参数；
（４）根据轮式机器人的自身机械特性和环境因

素不断进行速度采样，形成动态窗口；
（５）根据评价函数，找出所有采样速度中的最

优速度，作为下一时刻的速度；
（６）判断是否达到局部关键点，若未达到，返回

步骤（４）；若达到局部关键点，选取下一个跳点当做

局部关键点；判断是否达到终点，若没有达到，返回

步骤（４），若到达则表示路径找到。

４　 仿真验证及结果分析

４．１　 基本参数

为了验证融合改进双向 Ａ∗算法和 ＤＷＡ 算法

的有效性，本文仿真环境选用 ＭＡＴＬＡＢ２０１７ａ，并建

立多组对比实验；每个网格代表的实际长度为 １ｍ。
其仿真实验具体参数见表 １－３。

表 １　 双向跳点 Ａ∗算法参数

Ｔａｂ． １　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

跳点权重系数 ａ ３．０
剩余代价权重系数 ｂ １．０
屏幕刷新时间 ｔ ／ ｓ ０．１
安全距离 Ｄ ／ ｍ ０．５

表 ２　 轮式机器人机械特性

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌｅｄ ｒｏｂｏｔｓ

参数 数值

最小线速度 ｖｍｉｎ ／ （ｍ ／ ｓ） ０．０
最大线速度 ｖｍａｘ ／ （ｍ ／ ｓ） １．０
线加速度 ａ ／ （ｍ ／ ｓ２） ０．２

最小角速度 ωｍｉｎ ／ （° ／ ｓ） －２０
最大角速度 ωｍａｘ ／ （° ／ ｓ） ２０

角加速度 α ／ （° ／ ｓ２） ５０

表 ３　 ＤＷＡ 算法参数

Ｔａｂ． ３　 ＤＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

障碍物冲突半径判定 Ｒ１ ／ ｍ ０．５
局部目标点半径判定 Ｒ２ ／ ｍ １．５

时间分辨率 ｄｔ ／ ｓ ０．１
线速度分辨率 ｄｖ ／ （ｍ ／ ｓ－１） ０．０１
角速度分辨率 ｄω ／ （° ／ ｓ） １

向前预测时间 ｔ ／ ｓ ３
指向权值 α ０．０８

安全距离权值 β ０．２
速度权值 γ ０．１

最大速度权值 γｍａｘ ０．３

４．２　 仿真结果与分析

全局路径规划对比实验如图 ７－１０ 所示。

图 ７　 传统 Ａ∗算法寻路过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ－ｆｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　 双向 Ａ∗算法寻路过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ－ｆｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 ９　 双向跳点 Ａ∗算法寻路过程

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ－ｆｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔ Ａ∗

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １０　 双向跳点 Ａ∗算法优化

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｊｕｍｐ ｐｏｉｎｔ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 关于传统 Ａ∗算法、双向 Ａ∗算法、双向跳点 Ａ∗

算法以及双向跳点 Ａ∗优化算法在寻路时间、路径

长度以及拓展节点数量对比见表 ４。
表 ４　 传统 Ａ∗与改进 Ａ∗算法对比

Ｔａｂ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

耗时 ／ ｓ 路径长度 ／ ｍ 拓展节点数量 ／ 个

传统 Ａ∗ ６．５３８ ２９．２１３ ８７

双向 Ａ∗ ３．８３７ ３０．８７０ １００

双向跳点 Ａ∗ ３．２１２ ２９．２１３ ３５

双向跳点 Ａ∗优化 ３．２１２ ２８．６９７ ３５

　 　 由表 ４ 可知：通过融合双向 Ａ∗和 ＪＰＳ 算法，以
及改进算法的评价函数，与传统 Ａ∗算法相比，使得

路径规划时间缩短 ５０．８７％，路径长度降低 １．７６％，
拓展节点数量减少 ５９．７７％。 综合来看，提升明显。
由图 １０ 可看出，经过路径平滑优化之后，路径转折

次数有所降低，路径更加平滑， 且引入的安全距离

Ｄ，增加了机器人的安全性。
传统 ＤＷＡ 算法的安全距离权值 β 均大于指向

权值 α和速度权值 γ， 相当于安全优先，但在引入关

键点和自适应速度权值后，在相邻关键点之间并无

障碍物。 因此，对权值做出调整， α调整为０．１５，β调
整为 ０．１， 融合改进算法对比实验如图 １１－１２ 所示。
　 　 为了对比融合改进算法前后，在表 ５ 中统计了

ＤＷＡ、融合改进 ＤＷＡ 算法的运行时间、路径长度和

平均速度。
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图 １１　 ＤＷＡ 算法状态图
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图 １２　 融合改进 ＤＷＡ 算法状态图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔａｔｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表 ５　 ＤＷＡ 和融合改进 ＤＷＡ 算法对比

Ｔａｂ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＷＡ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＷＡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

运行时间 ／ ｓ 路径长度 ／ ｍ 平均速度 ｍ ／ ｓ

ＤＷＡ ２０９．０５９ ２９．８４３ ０．６２３

融合改进 ＤＷＡ １８１．５７４ ２８．７２３ ０．６９４

　 　 由表 ５ 数据可得，融合改进 ＤＷＡ 算法，使得运

行时间缩短 １３．１４％，路径长度降低 ３．７５％，平均速

度提升 １１．４０％。 分析图 １１、图 １２ 的速度曲线可知，
在融入关键点信息以及加入自适应速度权值之后，
以指向优先，且速度权值随着障碍物数量和分布自

动调整，机器人在障碍物稀疏区域高速前进，在密集

区域适当减速，兼顾速度和安全性。

５　 结束语

针对轮式机器人路径规划问题，本文提出融合

改进 Ａ∗和 ＤＷＡ 算法。 采用双向 Ａ∗和跳点算法相

结合来提升全局路径规划效率。 仿真实验表明：与
传统 Ａ∗算法相比，在耗时、路径长度和拓展节点数

量均有所提升。 将优化后的全局路径规划的跳点作

为 ＤＷＡ 算法的关键点，使得路径遵循全局最优，而
引入的自适应速度权值，根据障碍物数量和分布自

动调整速度，使得平均速度提升，提升了效率。
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用流算法最差。 最后对生成的 ＤＥＭ 进行精度验证

（由表 ３ 可知），误差范围为 ０ ～ １．４ ｍ，精度较高，中
误差为 ０．７９ ｍ，达到一般地形建模应用要求。

ＩｎＳＡＲ 可以大面积、快速、高精度、全天时、全天

候地获取矿区地表 ＤＥＭ，对矿区资源利用、控制环

境破坏和确保采矿区域的健康绿色发展有着重要意

义，可以进行大范围推广。 目前 ＩｎＳＡＲ 获取的 ＤＥＭ
精度还可以再提高，为矿区发展作出更多贡献。
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