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摘　 要:
 

医院取药是医疗服务的重要组成部分,但存在效率低下和安全隐患等问题。 为提升病患的医疗体验并改善传统 A∗

算法在医院环境中路径规划存在的问题,对医用智能药品搬运机器人的设计进行了研究。 在分析医院复杂环境的基础上,提
出了一种改进的 A∗算法,能有效减少路径中的冗余节点、降低能源消耗。 仿真结果显示,在静态障碍物场景中,改进的 A∗算

法能降低 46. 55%的搜索节点数量和 28. 88%的计算时间,同时降低 68. 48%的路径节点数量和 61. 54%的转折次数。 研究表

明,改进的 A∗算法能有效提升智能药品搬运机器人性能,为医院取药提供了新的解决方案。
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Abstract:
 

Hospital
 

medication
 

retrieval
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

medical
 

services,
 

but
 

it
 

faces
 

issues
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

and
 

safety
 

hazards.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

medical
 

experience
 

for
 

patients
 

and
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

A∗
 

algorithm
 

in
 

path
 

planning
 

in
 

a
 

hospital
 

environment,
 

the
 

design
 

of
 

medical
 

intelligent
 

drug
 

delivery
 

robots
 

has
 

been
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

complex
 

hospital
 

environment,
 

an
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

redundant
 

nodes
 

in
 

the
 

path
 

and
 

decrease
 

energy
 

consumption.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

in
 

static
 

obstacle
 

scenarios,
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

search
 

nodes
 

by
 

46. 55%
 

and
 

the
 

computation
 

time
 

by
 

28. 88%,
 

while
 

also
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

path
 

nodes
 

by
 

68. 48%
 

and
 

the
 

number
 

of
 

turns
 

by
 

61. 54%.
 

The
 

research
 

indicates
 

that
 

the
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

performance
 

of
 

intelligent
 

drug
 

delivery
 

robots,
 

providing
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

hospital
 

medication
 

retrieval.
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0　 引　 言

随着移动机器人在日常生活中的普及,提高医

院运营效率并提供更好的患者护理已成为医疗领域

的热门研究课题。 然而,传统的医院药房窗口都较

为拥挤,给医院管理带来许多难题。 以国内某家公

立三甲医院为例,该医院每月门诊就诊约 6 万人次,
需处方取药的门诊患者约 7 万人次[1] 。 人员密集和

药房资源短缺导致患者等待取药的时间过长,影响

了患者的体验和满意度[2] 。 此外,感染病患取药区

域的不便增加了取药流程的复杂性并造成了卫生风

险。 因此,引入自主移动机器人在医院内将药品和

其他物品运送到指定位置可能是其中之一的解决方

案。
Prabhakar 等学者[3] 设计了一种红外循迹导航

方式的药品配送自动导引车,使用托盘盛装需要配

送的药品,但红外循迹导航方式不能实现机器人的

快速部署。 Kavirayani 等学者[4] 设计了一款基于人

工智能技术,以最佳路径穿越需要输送药物的病房

并离开病房的送药机器人,节省了时间和人力资源。



Sun 等学者[5] 设计了一款自动化药房处理机器人,
可以同时拣选多种药物,提高药房的工作效率和安

全性。 Patel 等学者[6] 介绍了一种药品送达机器人,
可以在医院中为病人和医护人员提供药品。 同时还

可以使用人脸识别和语音识别技术,识别病人的身

份和需求,并从药房中取出相应的药品。
以上学者提出的改进在某种程度上提高了医院

的运作效率。 然而,在医疗设施中整合机器人面临

诸多挑战,如高昂的成本、复杂的技术、长期的维护

以及有限的适应性。 值得注意的是,机器人的能量

容量直接影响任务的可靠性。 目前提高能量容量或

供应频率的方法效果有限,并导致资源开支增加。 在

能源受限和供应不足的情况下,机器人可通过节能技

术和高效路径规划来降低能源消耗,从而增强其在复

杂环境中的运营能力。 多年来,众多学者就这一问题

提出了多种路径规划算法,例如 Dijkstra
 

算法[7] 、自
适应蚁群算法[8] 、栅格法[9] 、Floyd

 

算法[10] 、 A∗ 算

法[11] 、粒子群算法[12] 、人工势场法[13]等。
在这些算法中,A∗算法被认为是一种全局最短

路径搜索的方法,与 Floyd 算法相比有着更高效的

全局最短路径搜索能力,能够有效避免冗余的路径

计算,提高路径规划的效率。 然而,A∗ 算法存在遍

历更多节点并忽略道路成本的问题。
 

对此,He 等学

者[14]考虑地面摩擦,在 A∗的成本函数中引入基于

能量邻接矩阵搜索节能路径,并对路径进行平滑处

理进一步降低能耗,但只适用于平坦路面环境下的

节能规划。 Liu 等学者[15]提出了一种新的混合启发

式函数,结合了欧氏距离和点到线距离,以减少 A-
star 算法中搜索节点的数量。 但在某些情况下仍无

法完全避免折线路径或局部未知障碍物的影响,导
致路径规划的精度有限。 Wang 等学者[16] 在评分函

数中添加了带有预测函数的衰减系数,以降低算法

陷入局部最优的风险。 但引入了多个新的评分项和

调整系数,可能导致算法的复杂度增加,使得算法的

实现和调试变得更加困难。
尽管相关研究在一定程度上提高了算法搜索的

效率,但却很少考虑诸如路径平滑度和安全性等问

题,仅适用于静态环境下的路径规划,缺乏对动态环

境中障碍物避开能力的考虑。 因此,本文利用双向

搜索方法优化 A∗ 算法的路径规划策略,同时通过

确保路径平滑度和安全性,提升了机器人路径规划

效率和实时规划能力。 这是通过双向扩展计算和即

时切换搜索机制实现的。
本文内容安排如下:

 

引言部分概述了当前医药

品搬运机器人研究的现状,包括国内外研究进展、机
器人的局限性和改进方法;接下来从硬件和软件方

面介绍了机器人的结构设计;其次介绍搬运机器人

所需要的路径规划算法,针对传统路径规划算法的

缺陷进行改进,根据医院特有的环境设计算法;然后

通过对比实验验证了机器人在医院环境中的稳定性

和可靠性;最后对本文工作进行总结与展望。

1　 智能搬运机器人模型设计

当代快节奏的生活方式中,长时间排队取药已

成为医院门诊的突出问题,影响了医院的运营效率,
同时也对患者的就医体验产生了负面影响。 因此,
在这项研究中,设计了一款智能药品搬运机器人,并
通过仿真进行了搬运药品功能的实验,测试了机器

人在这方面的性能,验证了其有效性。 药物搬运机

器人的设计主要涵盖 2 个功能:取药和送药。 具体

而言,首先是自主地图构建功能,机器人必须在医院

内构建全局地图,并依据全局地图进行导航,使机器

人能够在医院内做到独立导航,从而能够将药物送

达患者的病床,供患者或其护理人员领取。 最后是

自主取药功能,使机器人能够根据临床医生的处方

和医护人员的输入,接收指令从药物柜台取药并将

其分发到指定病房。 药房搬运机器人的设计,如图

1 所示,根据药物搬运机器人的日常工作流程和功

能要求而设计。

摄像头单元

雷达单元

机械臂驱动单元 上位机

WiFi单元

下位机主控芯片

图 1　 智能药品搬运机器人的设计

Fig.
 

1　 Design
 

of
 

intelligent
 

medicine
 

handling
 

robot

1. 1　 硬件结构设计

该系统采用上位机-下位机的方式,相互之间

使用串行通信。 药物搬运机器人装备了激光雷达用

于扫描周围环境,2 个摄像头用于检测药品,同时识

别充电站,以及 4 个增量式编码器用于测量电机的

旋转角度。 药品搬运机器人的硬件拓扑结构如图 2
所示,展示了上位机和下位机以及传感器之间的连

接。 药物搬运机器人的主要参数见表 1。
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激光雷达

车载相机

USB
上位机

串口
通信 主控板

STM32F

机械臂 手臂组件

电机驱动器

电机驱动板

相机

接口

USB

图 2　 送药机器人控制系统硬件图

Fig.
 

2　 Hardware
 

design
 

drawing
 

of
 

medicine
 

delivery
 

robot
 

control
 

system
表 1　 药品配送机器人主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

drug
 

delivery
 

robot

整体参数 值

长、宽、高 / mm 320、320、500

最大运行速度 / (m·s-1 ) 0. 8

最大载荷 / kg
自重 / kg

续航时间 / h
运动结构

驱动方式

接口

电机控制

20
12
3

四轮全驱

全向

USB、VGA、千兆网口

四路电机控制接口

　 　 此外,机械臂在搬运药品中起着重要作用,其特

点是高灵活性、高精度、良好的重复性,以及安全性

和可靠性。 机械臂可以精确地拾取、运输和放置各

种药物,并通过视觉组件实现药物的检测和定位,提
高处理效率和准确性。 此外,机械臂具有较大的载

荷能力,适用于处理不同规格和重量的药物。 具体

参数请参见表 2。
表 2　 机械臂的主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

robotic
 

arm

机械臂参数 值

轴数 / 轴 4

自重 / kg 2. 2

有效载荷 / kg 0. 5

最大伸展距离 / mm 320

驱动方式 步进电机+减速器

1. 2　 软件结构设计

智能药品配送机器人的控制系统采用 ROS
(robot

 

operating
 

system)
 

机器人操作系统,上位机和

下位机承担不同的功能[17-19] 。 上位机作为药品配

送机器人的主控单元,接收服务器发送的任务信息,
并实验感知和规划任务。 通过 ROS 提供的各种软

件包和工具,实现对机器人传感器数据的获取和处

理、地图构建、路径规划等功能[18] 。 下位机充当药

品配送机器人的执行单元,接收上位机发来的运动

控制指令,并负责将这些指令转化为实际的机器人

运动。 下位机通常由多个执行器、传感器和驱动电

路组成,用于控制机器人底盘、臂部等各个部件的运

动和动作。
药品配送机器人的整体实现流程如图 3 所示。

首先,临床医师根据患者的不同需求提供个性化的

医嘱,并将这些医嘱发送到医院的电脑终端上。 接

着,药师接收到医嘱信息,开始进行药品的配置和

AR 码粘贴。 药品配置结束后,药师将信息发送到

机器人终端。 机器人收到药品信息后,前往药品仓

库,并尝试抓取所需的药物。 若某种药品在仓库中

不存在,表示该药品尚未准备好,机器人将等待药师

完成配药后再执行相应的配送任务。 完成配送后,
机器人返回自动充电桩进行充电。 这个流程确保了

医院内的药品分发过程更加高效和智能化。

医生根据患者
病情生成处方

药师接收到消息
开始配药

将药品配送至
指定的病房

机械臂识别并
抓取药品

识别药房前的AR码
并靠近药房

药品仓库 机器人终端

医院系统终端

生成处方AR码

前往充电桩充电等待药房配药

药品存在

否

是

图 3　 送药机器人控制系统设计

Fig.
 

3　 Design
 

of
 

medicine
 

delivery
 

robot
 

control
 

system

2　 环境建模和算法简介

本研究旨在创建一款药房搬运机器人。 通过集

成先进的自主导航系统,机器人可以精确到达指定

位置,并根据任务需求准确获取所需药品。 同时,移
动机器人可以使用车载吸盘单元从起点将药品搬运

到目的地,自主规划路线,灵活完成搬运任务。
首先,选择一个准确模拟周围环境的适当地图
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至关重要;建筑环境模型展示了机器人的真实移动

场景。 典型的技术包括光栅和拓扑地图方法等。 本

文研究采用光栅方法来模拟周围环境。 该方法将整

个设置分割为几个不重叠的网格,每个网格都包含

地图数据。 因此,机器人的复杂和连续移动被转换

为周围网格之间的过渡。
网格地图分为 2 种状态,根据环境不同分为可

以穿越的自由通行状态和无法穿过的不可通过状

态。 白色区域在地图上表示可自由通行的网格,而
黑色区域则表示不可通过的网格。 由于本文侧重于

大规模复杂场景中的路径规划,网格环境模型见

图 4。

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

图 4　 栅格图搭建

Fig.
 

4　 Raster
 

diagram
 

construction

2. 1　 传统的 A∗算法

A∗算法是一种直接搜索算法,适用于在静态地

图中寻找最优路径[11] 。 该方法将基于广度优先的

Dijkstra 和基于深度优先的 GBFS 相结合,采用了启

发式搜索方法对路径进行探索,可以得出最优的导

航路径,A∗算法的评价函数定义如下所示:
f(n) = g(n) + h(n) (1)

　 　 其中, f(n) 用于估计从初始状态经过状态 n 到

达目标状态的代价估计函数;g(n) 表示从初始状态

到状态 n 的实际代价;h(n) 则是对从当前状态 n 到

目标状态的最优路径的估计代价[20] 。 因此,A∗ 算

法的效果在很大程度上取决于对 h(n) 的选择。 一

些常见的 h(n) 包括欧几里得距离和曼哈顿距离,
本文采用欧几里得距离[11] ,其计算公式如下:

h(n) = (xg - xn) 2 + (yg - yn) 2 (2)
　 　 其中, (xg,yg) 表示目标点坐标,(xn,yn) 表示

当前节点坐标。
与 Dijkstra 和 GBFS 等常见的算法相比,传统的

A∗算法的搜索方式主要朝着目标点方向扩展,同时

能够保证一定程度的最优性。
2. 2　 改进的 A∗算法

传统的 A∗算法是利用单向搜索,把起始点和

终止点的空间划分为网格,并使用启发式搜索策略

寻找最短路径。 然而,由于需要对搜索方向上的每

个节点进行评估,导致计算量增加,从而降低了路径

规划的效率。 因此,本文提出了一种改进的 A∗
 

算

法。 在改进的 A∗ 算法中,通过同时正向和反向搜

索起点和终点,有效减少了冗余节点的计算,从而降

低了搜索过程中的重复度。 当正向和反向搜索均达

到一致的目标节点时,搜索终止。
首先,需要建立正向和反向搜索的启发式估价

函数,具体如下所示:
 

f1(n) = g1(n) + h1(n) (3)
f2(n) = g2(n) + h2(n) (4)

　 　 将医院各个区域用节点表示,并在相邻节点之

间建立边,将权重表示为实际距离,此基础上,本文

定义搜索过程中的起点和终点。
接下来,本文需要对启发函数进行定义。 启发

函数是一种评估函数,用于估计当前节点到目标节

点的距离。 在双向 A∗算法中,本文分别定义 2 个启

发函数 h1(x) 和 h2(x)。 其中,h1(x) 为从起点到当

前节点 x 的启发函数,h2(x) 为从终点到当前节点 x
的启发函数。

接下来,定义开放列表( Open
 

List)和关闭列表

(Closed
 

List)。 其中,开放列表存储待处理扩展的

节点,并按启发函数值按从小到大进行排序。 关闭

列表则存储已经处理完毕并且不再需要进一步处理

的节点。
在搜索过程中,需要维护当前已知的最优路径 f∗,

初始值为无穷大。 根据双向 A∗算法的特点,本文分

别从起点和终点开始搜索,直至搜索到同一个节点。
当搜索到一个节点 x 时, 本文需要分别更新维护从起

点到 x 的最优路径 f1(x) 和维护从终点到 x 的最优路

径 f2(x)。
当本文搜索到新的节点时,需要将其加入

 

Open
 

List,并按照启发函数值从小到大的顺序进行排序。
然后,本文从 2 个方向同时遍历

 

Open
 

List
 

中的元

素,扩展与当前节点相邻的节点,即计算出当前节点

所有可以拓展的子节点 y。 对于每个子节点 y, 本文

首先需要验证其是否存在于 Closed
 

List
 

中,已经遍

历过的点不能再次被遍历。 如果 y不在该列表,则需

要进行以下处理:
计算从起点到 y 的距离 f1(y) 和从终点到 y 的

64 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
 

　
 

　 　
 

　
 

　 　 　 　 　 第 14 卷　



距离 f2(y),并记录 f1(y) 和 f2(y) 的值。
检查 Open

 

List 中是否已经有了相同的节点,如
果是,则需要更新节点信息。 如果不是,则将节点加

入 Open
 

List。
如果当前节点已经被遍历过,需要更新 f∗。
此外,在使用双向 A∗算法时的终止条件如下:
(1)起点和终点相同。 当 Open1 列表中的节点

等于 Open2 列表中的节点时,即起点和终点在搜索

过程中相遇了。 这表示找到了从起点到终点的最优

路径。
(2)一个方向的扩展节点在另一个方向的关闭

列表中。 当 Open1 列表中的某个节点被扩展,并且

该节点同时存在于 Open1 列表的 Closed 列表中时,
说明已经找到了一条从起点到终点的路径。

双向 A∗算法的具体流程如图 5 所示。

初始化算法，将起始点和终点分别置于
OPEN1和OPEN2列表中

遍历OPEN1列表，筛选到代价最小的节点x，
并将其加入到CLOSE1中

遍历OPEN2列表，筛选到代价最小的节点y，
并将其加入到CLOSE2中

算法结束

寻路失败

开始算法

否

是

是

否

否

y是否在CLOSE1表中

x是否在CLOSE2表中

OPEN表是否非空

是

图 5　 改进
 

A∗算法的具体流程

Fig.
 

5　 The
 

specific
 

process
 

of
 

improved
  

A∗
 

algorithm

　 　 由于医院的场景较大,复杂度较高,本文针对双

向搜索存在的路径无法相遇导致效率降低的问题,
提出了改进评价函数的方法。 具体做法是引入正反

向搜索评估函数,调整搜索方向,使得双向搜索在中

间位置更容易相遇,并且在远离目标点时搜索速度

加快,在靠近目标点时搜索速度放慢,从而减少对无

效区域的搜索。
正反向搜索评估函数如下:

　 f1(n1) = (1 - b) ×
h1(n1)
1 + a

+
a × h1′(n1)

1 + a( ) + b ×

g1(n1) (5)

　 f2(n2) = (1 - b) ×
h2(n2)
1 + a

+
a × h2′(n2)

1 + a( ) + b ×

g2(n2) (6)
　 　 在搜索评估函数中, 当前点 n 表示当前正在遍

历的节点;评估函数 f(n) 用于确定节点 n 的优先

级,进而选择下一步要扩展的节点。 h′(n) 表示采

用欧式距离进行估计,用于与当前搜索相反的启发

式搜索函数。 启发式函数中的权重系数 a在 0 ~ ∞
之间,决定了对 h(n) 和 h′(n) 的权重比例。 历史代

价函数的权重系数为 b,其值在 0 ~ 1 之间;相应地,
启发式函数的权重系数为(1 - b)。 搜索评估函数

中,g(n) 表示历史代价函数,其计算方式如下:
g(n) = g(n - 1) + g′(n) (7)

　 　 其中, g(n - 1) 表示 n 的父节点的历史代价,
g′(n) 表示父节点到 n 的成本代价。

3　 仿真实验

为验证本文中提出的双向 A∗ 算法的可行性。
本文通过无线网络建立通信,并使用 ROS 控制和调

度车辆的运动。 使用各种算法进行模拟实验,以验

证机器人在构建的医院环境中具有自主运动和处理

功能。 实验包括地图构建、自主导航、药物识别和抓

取等任务。 在实验中所采用的计算机设备包括

Windows
 

10 操作系统、搭载 R7 - 5800H 处理器,主
频为 3. 2

 

Hz,并配备 16
 

GB 运行内存。
　 　 在进行实验之前,首先需要建立医院的室内环

境,并根据真实医院标准来建立药房和病房场景。
具体的环境搭建如图 6 所示。 这个过程涉及使用各

种算法进行模拟实验,以验证机器人在构建的医院

环境中具有自主运动和处理功能。 这样才能有效地

测试双向 A∗算法的可行性并确定其适用性。

药品仓库

机器人
充电区

一号病床

二号病床

三号病床

图 6　 模拟场景搭建

Fig.
 

6　 Simulation
 

scene
 

construction

3. 1　 地图构建

首先,在 ROS 中启动 Gmapping 软件包,并订阅

与机器人相关的深度信息、IMU 信息、激光雷达信息

和里程计信息。 同时在机器人终端启动手柄操作功

能包,控制移动机器人在场景中进行建图。 随着机
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器人在场景地图中的运动,Gmapping 算法根据机器

人所采集到的传感器数据将场景地图结果在可视化

界面 Rviz 上显示,最后使用 map_server 服务保存当

前构建完成的地图。 图 7 是 Gmapping 算法运用在

rviz 上的效果展示。

图 7　 Gmapping 算法建立的地图

Fig.
 

7　 Map
 

created
 

by
 

Gmapping
 

algorithm

3. 2　 自主导航

全局代价地图构建完成后,使用 Navigation 功

能包进行了自主导航实验,其中包含了2个关键程

序包:move_base 和 amcl。 当 move_base 功能包接收

到下位机反馈的各种环境信息和自身运动信息时,
就能够利用这些信息来引导机器人进行下一步的导

航路径规划,从而将机器人移动到指定位置。 自主

导航实验的主要参数详见表 3。

表 3　 自主导航实验的主要参数

　 　 Table
 

3　 The
 

main
 

parameters
 

of
 

autonomous
 

navigation
experiments m

自主导航参数 值

障碍的最小期望距离 0. 3

障碍物周围缓冲区 0. 5

动态障碍物缓冲区 0. 6

向前规划最长距离 1. 0

　 　 为了验证本文提出的改进的 A∗算法在静态地

图路径规划中的可行性。 本文将分别在(40×40)、
(50×50)和(100×100)的地图上进行实验来比较传

统 A∗算法和改进的 A∗ 算法的差异。 这需要确定

起始点坐标和目标点坐标。 3 种不同大小的栅格地

图如图 8 所示。 在图 8 中,地图 1 ~ 3 的起点坐标均

为(5,5),目标点坐标分别为( 35,35)、( 45,45)、
(95,95)。

　 (a)
 

地图 1
 

(40
 

×
 

40) 　 　 　 　 　 (b)
 

地图 2
 

(50
 

×
 

50)　 　 　 　 　 　 (c)
 

地图 3
 

(100
 

×
 

100)
图 8　 3 种不同大小的栅格地图

Fig.
 

8　 Raster
 

maps
 

in
 

three
 

different
 

sizes

　 　 这些算法在这些地图上进行了重复实验,图 9 中

的路线图,3 种网格图的实验模拟数据对比见表 4。 在

图 9 中,可以清楚地看到 A∗算法和改进的 A∗算法在 3

种不同类型的网格地图上规划的路线之间的差异。 在

这种情况下,黑色表示已知的静态障碍物,灰色线段表

示传统的 A∗算法,黑色线段表示改进的 A∗算法。

　 　 (a)
 

地图 1
 

(40
 

×
 

40) 　 　 　 　 　 (b)
 

地图 2
 

(50
 

×
 

50)　 　 　 　 　 　 (c)
 

地图 3
 

(100
 

×
 

100) 　
图 9　 传统

 

A∗算法与改进 A∗算法的比较

Fig.
 

9　 Comparison
 

of
 

traditional
 

A∗
 

algorithm
 

and
 

improved
 

A∗
 

algorithm
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表 4　 3 种网格图的实验模拟数据对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

experimental
 

simulation
 

data
 

of
 

three
 

grid
 

diagrams

内容

地图 1
 

(40
 

×
 

40)

搜索节

点数量

转折

次数

所用

时间 / s
路径节

点数量

地图 2
 

(50
 

×
 

50)

搜索节

点数量

转折

次数

所用

时间 / s
路径节

点数量

地图 3
 

(100
 

×
 

100)

搜索节

点数量

转折

次数

所用

时间 / s
路径节

点数量

传统 A∗算法 391 13 3. 67 165 389 8 6. 48 214 3
 

402 14 114. 5 486

改进的 A∗算法 209 5 2. 61 52 174 7 3. 64 64 2
 

645 7 16. 5 66

提升比 / % 46. 55 61. 54 28. 88 68. 48 55. 27 12. 50 43. 83 70. 09 22. 25 50. 00 85. 59 86. 42

　 　 从图 9(a) ~ (c)中可以看出,改进的 A∗算法与

传统 A∗算法相比,搜索节点的数量、路径节点的数

量、拐点的数量等都显著减少。 改进后的路径没有

多余的拐点,相对较为平滑。 图 9(a)的运行结果显

示,改进的 A∗ 算法将搜索过程中的搜索节点数量

和时间分别减少了 46. 55%和 28. 88%。 图 9( b)的

运行结果显示,改进的 A∗ 算法在规划时间上快速

规划路径,时间提升了 43. 83%,路径节点数量减少

了 70. 09%。 图 9(c)的运行结果显示,改进的 A∗算

法的规划时间相较于传统 A∗算法的运行时间显著

减少,共减少 85. 59%。 结果显示,在大型地图上,
改进后的 A∗算法可以大幅减少计算资源耗费。

与此同时,传统 A∗ 算法、本文中改进的 A∗ 算

法、Dijkstra 算法和 RTAA∗ 算法在图 10 中进行对

比,各种算法的性能参数见表 5。

（a）改进的A*算法 (b)A*算法

(c)Dijkstra算法 (d)RTAA*算法
图 10　 静态地图的路径规划仿真效果

Fig.
 

10　 Path
 

planning
 

simulation
 

effect
 

of
 

static
 

map

表 5　 各种算法的性能参数

Table
 

5　 Performance
 

parameters
 

of
 

various
 

algorithms

算法
搜索节点

数量
转折
次数

所用时间 /
s

路径节点
数量

改进的 A∗算法

传统 A∗算法

209
391

5
13

2. 61
3. 67

52
165

Dijkstra 算法 1
 

145 5 11. 30 165

RTAA∗算法 240 5 2. 80 110

　 　 根据图 10 的观察结果,可以发现传统 A∗算法

产生的路径存在路径转折次数多、冗余点多、耗费时

间长等问题。 Dijkstra 算法虽然有效地减少了路径

的转折次数,但是也同样存在着冗余点过多且所用

时间较长、搜索范围大等劣势,不能有效地提升算法

效率。
通过对比表 5 中的数据可以发现,尽管改进后

的 A∗算法和传统 A∗算法的路径长度相似,但是改

进后的双向 A∗算法在搜索过程中搜索节点数量和

所用时间分别减少了 46. 55%和 28. 88%。 同时改

进后的双向 A∗算法的路径节点数量和转折次数相

对于传统 A∗ 算法分别减少了 68. 48%和 61. 54%。
与其他算法相比,改进后的双向 A∗ 算法通过剪枝

和节点排序等策略减少搜索节点数量,大幅缩短了

规划路径的时间,使移动机器人能够更快响应任务

需求。 其次,该算法通过优化路径的平滑性和合理

性,减少路径上的冗余节点,降低行驶距离和颠簸,
提高了药品搬运过程的安全性和稳定性。

为了进一步证明改进的双向 A∗算法在实际情

况下的有效性,本文在图 7 构建的全局地图中设置

了 2 个目标点,分别位于药品仓库区和病房区。 首

先启动机器人。 然后,按照设定的顺序依次前往上

述 2 个目标点。 完整的路径规划结果如图 11 所示,
其中,黑色线条表示药品配送机器人局部路径规划,
白色箭头表示机器人到达目标点的位姿。

图 11　 机器人动态路径规划

Fig.
 

11　 Dynamic
 

path
 

planning
 

of
 

the
 

robot
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　 　 实验结果证明,针对医院空间大,环境复杂,人
口流动性多等问题,本实验通过模拟,在机器人行进

路径上动态地增加障碍物,改进的 A∗ 算法表现出

了更好的适应性和效率,并在避障过程中实现了精

确导航。
3. 3　 药品识别与抓取

在本文实验设计中,机器人通过摄像头精准定

位药品所在的位置,控制机械臂抓取与放置药品。
实验遵循“eye

 

in
 

hand”原理,如图 12 所示,即视觉

传感器与机械臂协同工作。 旨在求解药品与机械臂

之间 TF4 的位置,当机械臂接收到指令后,能够到

达目标点进行抓取。 首先,已知机械臂夹爪到机械

臂原点的坐标关系及 TF1。 通过 AR 码识别相机到

目标药品的坐标变换
 

TF3,而末端执行器(吸盘)到

相机坐标变换可以通过摄像头外参标定获得固定
 

TF2,由已知的
 

TF1 / 2 / 3 就可经由 tf 功能包换算出

TF4,即可发送指令给机械臂去抓取目标点药品。

相机

前臂

后臂

吸盘

TF2
TF3

目标点

TF1

TF4

立柱

图 12　 机械臂实验原理

Fig.
 

12　 Experimental
 

principle
 

of
 

the
 

robotic
 

arm

3. 4　 药品搬运开发实验

为验证智能药品搬运机器人的可行性,本实验

设计了 3 组药品搬运任务,并进行 10 次重复实验,
旨在测试其性能。在模拟的医院环境中,本文设置

了多个病床,并为每个病床分配了不同种类和数量

的药品需求。 任务流程如下:机器人首先从自主充

电区出发,前往药品仓库抓取药品如图 13(a)所示。
然后,按照指示自主规划路线,将药品配送到指定的

病房如图 13(b)所示,完成配送任务后返回到自主

充电桩充电。

(a)
 

从药房抓取药品　 　 　 (b)
 

放置药品于病床

图 13　 机器人搬运过程

Fig.
 

13　 Transport
 

process
 

of
 

the
 

robot

　 　 为了直观展示机器人药品搬运的性能,本研究

拟利用视觉传感器记录药品识别和抓取成功率,并
通过激光雷达实时获取障碍物参数,以实现动态路

径规划。 实验测试数据见表 6。
　 　 通过对 30 次实验数据的分析,药品识别总体准

确率为 76. 7%,成功吸附率为 63. 3%,药品放置准

确率为 80%。 实验结果证明,在药品摆放整齐且药

品重量为机械臂可承受情况下,机器人能根据事先

设置的病房坐标进行路径规划并且顺利避开沿路的

障碍物,实现药品搬运功能,系统表现出良好的稳定

性和可靠性。 然而,搬运机器人仍存在一些缺陷,例
如:药品摆放超出机械臂最大延伸距离、药品标签污

渍导致识别失败;药品重量超出机械臂载荷或药盒

尺寸过大导致吸附失效;药品送达点受到人为影响

而出现位置偏差,导致药品放置误差。 以上问题可

通过优化机械臂的观察视角、更换机械臂的抓取策

略以及采用固定药品放置等措施来改进。

表 6　 药品搬运实验参数分析

Table
 

6　 Analysis
 

of
 

drug
 

transport
 

experimental
 

parameters

病房号
药品数量 /

件

单个药品重量 /
g

识别药品

准确率 / %
吸附

效率 / %
抓取

耗时 / s
路线能否

动态规划

放置药品

准确率 / %
任务总时长 /

s

病床 1 0 - - - - 是 - 22

病床 2 1 300 80 90 20~ 30 是 90 85~ 105

病床 3 2 400 / 600 75 50 50~ 60 是 75 110 ~ 125

4　 结束语

医疗机器人在医院药物递送系统中的应用代表

着医疗领域自动化和效率方面的重要进展。 本文通

过构建基于 ROS 的移动机器人实践平台、提出改进

的双向 A∗全局路径规划算法以及整合先进的材料

识别和抓取技术,为医院药物递送机器人的设计提

供了坚实的基础。 这将极大地提高医院运营效率和

患者护理质量。
本文提出的改进 A∗算法在搜索效率方面相较

05 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　
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于传统 A∗算法和文献中的改进 A∗ 算法有显著改

进,但未考虑环境的动态变化和机器人转向所导致

的时间和电力成本。 因此,智能机器人的应用仍面

临技术可靠性、安全性和成本等挑战。 未来的工作

需要持续改进和优化,以确保其在医院环境中的持

续应用。 本文认为,通过未来不断的研究和创新,智
能机器人将为医疗领域带来更多改进和便利,推动

医院系统向着更加自动化和智能化的方向发展。
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