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兼顾启停特性和转角时耗的移动机器人路径规划

李逸飞,王书亭,熊体凡,谢远龙,李虎

(华中科技大学机械科学与工程学院,430074,武汉)

摘要:针对传统移动机器人路径规划算法在考虑启动、制动以及转向姿态调整等实际约束的情况

下,规划结果存在机器人运行时间长、任务执行效率低且在大场景下易陷入局部拥堵甚至导致运行

瘫痪等问题,提出一种兼顾启停特性和转角时耗的移动机器人路径规划算法。对移动机器人启动、
制动及运行过程进行数学建模,分类构建栅格化A*算法运动代价函数;针对移动机器人姿态调整

导致任务耗时长的问题,结合地图二维向量坐标下方位角与位置向量分布关系,设计转角时耗代价

函数;提出考虑信息素轨迹跟踪与启发项比例均值化的动态启发函数,对规则路网下潜在的局部拥

堵问题进行处理。仿真与实验结果表明:所提改进A*算法相较传统A*算法,机器人平均运行时间

减少了11.4%,有效缩短了移动机器人任务运行时间;所提算法经过启发项比例均值化调整,在仅

微量增加机器人运行时间的情况下,使信息素矩阵标准差降低了96.9%,有效预防了移动机器人

局部拥堵情况的发生。
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MobileRobotPathPlanningConsideringStart-StopCharacteristicsand
CornerTimeConsumption
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Abstract:Consideringtheactualconstraintsofstarting,brakingandsteeringattitudeadjust-
ment,traditionalmobilerobotpathplanningispronetoproblemssuchasprolongedrobotrun-
ningtime,lowtaskexecutionefficiency,localcongestionandevenoperationbreakdowninlarge
scenes.Toaddresstheseproblems,apathplanningalgorithmtakingintoaccountsbothstart-
stopcharacteristicsandangulartimeconsumptionisproposedformobilerobot.Firstly,mobile
robot’sstarting,braking,andoperatingprocessesaremodeledmathematically,andtheraster-
izedmotioncostfunctionisconstructedbyclassification.Secondly,aimingattheproblemof
time-consumingtaskcausedbymobilerobotattitudeadjustment,thedistributionrelationshipbe-
tweenazimuthangleandpositionvectorintwo-dimensionalvectorcoordinatesofthemapiscon-
structed,andthecostfunctionattheangleisdesigned.Intheend,adynamicheuristicfunction
consideringpheromonetrajectorytrackingandheuristictermproportionalaveragingisproposed
tosolvetheproblemofpotentiallocalcongestioninregularroadnetwork.Simulationandexperi-
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mentalresultsshowthat,withtheimprovedA*algorithm,theaveragerobotrunningtimeisre-
ducedby11.4%comparedwiththetraditionalA*algorithm,sothatthetaskrunningtimeofthe
mobilerobotiseffectivelyshortened.Inaddition,theheuristicadjustmentofthealgorithmlow-
ersthestandarddeviationofthepheromonematrixby96.9% withonlyasmallincreaseinrobot
runningtime,sothatlocalcongestionofthemobilerobotcanbeavoided.
Keywords:mobilerobot;start-stopcharacteristics;attitudeadjustment;A*algorithm;path

planning

  智能移动机器人具有自动化程度高、柔性强、部
署时间短等优点,可实现工厂物料及仓库货物的搬

运,是智能制造车间的主要运载工具[1-3]。对智能移

动机器人系统,如何保证每台机器人高效运行以提

高系统运行效率,是当前移动机器人领域的核心问

题之一,而移动机器人运行路径的规划与决策是解

决该问题的关键因素。
依据适用范围及算法原理,路径规划算法主要

包括传统算法[4-5]、图形搜索算法[6]、智能仿生学算

法[7-9]以及其他算法[10]。传统路径规划算法(如模

拟退火算法、人工势场法等)具有描述简单、使用灵

活、路径平滑安全等特点,但存在计算量大、收敛速

度慢、随机性高等缺点[11]。仿生学的发展促使了机

器人智能仿生路径规划算法的研究,如蚁群算法、遗
传算法等。这些算法易与其他算法相结合,但存在

计算烦琐、运行效率不高且易于陷入局部最优等缺

点[12]。其他算法中,人工智能领域强化学习等系列

算法在高随机动态障碍物环境下寻路效果好,但收

敛速度慢、空间复杂度高、需进行大量模型训练、应
用成本过高[13]。

相较之下,图形搜索算法因其原理简洁、实现方

便等优势得到广泛应用[14]。常见算法包括Dijkstra
算法、A*算法等。得益于启发式搜索的高效,A*算

法在移动机器人路径规划领域得到了众多学者的

青睐[15-17]。
总体而言,A*算法具备较好的路径规划效果,

但目前研究对移动机器人在真实场景中的运动特性

及其执行时间效率的考量不够充分。河南工业大学

的Zhang等从移动机器人的运动特性以及车辆结

构角度分析了运行能耗,提出了一种基于节能优化

的路径规划算法,但忽略了运动特性对移动机器人

任务执行时间的影响,存在任务执行效率低等问

题[18]。北京科技大学的赵盼等在传统路径规划算

法基础上引入了转角约束进行路径规划,但没有考

虑转角对任务执行时间的影响[19]。华南理工大学

的袁洋等[20]针对移动机器人在大场景下存在局部

冲突拥堵的问题,提出了结合负载均衡的路径规划

算法,但缺乏对算法本身规划性能的重视。综上所

述可知,移动机器人在真实运动中的加速、减速运动

特性以及转角姿态调整将导致实际运行时间长、车
辆能耗大,甚至导致无法完成运行任务,这是移动机

器人路径规划研究的重点和难点问题之一。通过剖

析不同运行情况对移动机器人任务时间规划的影

响,结合车辆转角姿态调整特性建立合理且有效的

转角时耗代价函数,避免局部拥堵,是解决该问题的

关键之处。
为此,本文提出一种兼顾启停特性及转角时耗

的最短时间移动机器人路径规划算法,以实现提高

移动机器人的任务执行效率,并降低局部拥堵的发

生。本文针对传统A*算法主要改进如下:通过分析

实际移动机器人栅格化地图运行微分方程,对启动、
制动过程进行数学建模,分类构建了栅格化地图运

动代价函数;针对移动机器人位姿调整导致任务耗

时长的问题,利用地图二维向量坐标分析,建立了方

位角与位置向量分布关系,构建了转角时耗代价函

数;针对多台移动机器人运行时的场景适应性问题,
对非适应性局部拥堵进行算法适配性调整。通过实

验验证了本文算法的有效性与优越性。

1 基于真实运动特性的改进A*算法

1.1 速度启停特性及转角时耗约束构建

A*算法是一种常用于静态图的启发式直接搜

索算法,其应用特点是通过启发函数来引导搜索方

向,被搜索的图的权值不随时间而变化,可直接在地

图中进行搜索,无需任何预处理。A*算法的核心为

其代价函数,每一次搜索都以代价函数为依据进行

节点扩展,即

f(n)=g(n)+h(n) (1)
式中:f(n)为实际估计代价:g(n)为起始顶点到中

间顶点n的实际运行代价;h(n)为中间某一顶点n
到结束顶点的最小估计代价。
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由代价函数可知,传统A*算法把简单的几何路

径长度作为实际代价,没有考虑移动机器人的直线

运动以及姿态调整情况。为此,文献 [18]将移动机

器人在栅格化地图中的运动划分为加速、匀速以及

减速阶段共3个阶段。加/减速阶段类似,可近似为

镜像关系。根据实际路段的长度差异,移动机器人

在直线边上的运动可分为有无匀速阶段两种情况,
如图1所示。当实际路段长度大于加速、减速过程

所运行的总路程时,移动机器人在该路段上运行包

含匀速阶段。当实际路段长度小于加速、减速过程

移动机器人所运行的总路程时,由于加速时间过短,
速度还没达到该路段的最大限速就开始减速,故不

含匀速阶段。

(a)含匀速阶段    (b)不含匀速阶段

图1 移动机器人运动阶段

Fig.1Themovingstagesofthemobilerobot

移动机器人在实际运行当中,当两条路段间夹

角不一致时,为继续在下一个路段直线行驶,机器人

需事先调整好运动角度。然而,该过程较为耗时,并
且实际运行过程中移动机器人经常发生姿态调整,
故需要考虑姿态调整的时间。为此,建立二维地图

向量来表征当前移动机器人在某一站点的位姿信

息,如图2所示。在当前0号站点建立二维平面坐

标系,连接坐标原点与各个即将可能到达的站点形

成地图向量,使用各个向量与X 轴正方向的夹角即

θ1~θ4 来表征当前站点可能的姿态方位角,以便进

行转角姿态调整代价函数的构建。

图2 移动机器人的姿态调整方位角

Fig.2Attitudeadjustmentdiagramofthemobilerobot

1.2 栅格化运动代价函数构建

对于移动机器人在栅格化地图中的运动,由于

启停速度特性的存在会对其通行时间产生影响,故
需要对移动机器人在栅格化地图运动时的实际路程

运行代价进行分析。为了使移动机器人的加速曲线

均匀平滑且更贴合实际,设计迭代表达式来表征移

动机器人启动与制动过程中的速度变化关系,具体

公式为

vaf=αv+(1-α)vmax (2)
式中:vaf表示移动机器人在未来极短一段时间后的

速度;v 表示移动机器人在当前时刻的瞬时速度;

vmax表示移动机器人经过当前路段的最大可通行速

度;α∈[0,1]为加速系数。将该递增表达式进行连

续化,得到

v+Δtdvdt=αv+(1-α)vmax (3)

式中Δt表示一段很短的时间,在这段极小的时间段

内,本文认为移动机器人加速度是恒定的。
为表征移动机器人加速阶段的速度与时间关

系,求解微分方程式(3)并带入初始条件,可得

v=vmax-vmaxe-1-αΔtt (4)

  由上式可知,该加速曲线在加速过程中速度只

能逼近所设置的最大速度,而无法真正达到理论上

的最大速度。而且,越靠近最大速度,曲线斜率越

小,越接近匀速阶段,曲线越平滑。这贴合实际移动

机器人运行情况。一般地,当v达到λvmax时,即可

视为移动机器人完成加速阶段,进入匀速阶段,表达

式为

λvmax =vmax-vmaxe-1-αΔttacc (5)
式中tacc为完成整个加速或减速阶段所需要的加速

时间,且0<λ<1。可以看出,加速时间tacc为一与最

大速度无关的常量,表达式为

tacc= Δt
1-αln

1
1-λ

(6)

  根据所求出的加速时间,通过积分可得到加速

或减速阶段在固定加速时间tacc内的加速或减速

路程

S=vmaxtacc+ Δt
1-αvmaxe

1-α
Δttacc- Δt

1-αvmax (7)

式中S 为确定最大限行速度路段的加速或减速

路程。
根据实际路段边长度,分类讨论确定移动机器

人在具体路段上的时间消耗。当实际路段边长度d
大于等于加速、减速路程之和2S时,移动机器人在
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路段边上存在匀速运动阶段,且匀速运动速度为

vmax,此时移动机器人在该边上的实际时间花费为

t=2tacc+d-2S
vmax

(8)

当实际路段边长度d 小于加速、减速路程之和2S
时,移动机器人在路段边不存在匀速运动阶段,将
d/2代入加速距离公式中解得

e-1-αΔt +t- Δt
1-α= d

2vmax
(9)

  由式(9)可知,单个加速或减速过程的时间消耗

无法求出解析解,可使用数值分析的方法估计其数

值解。将估计出的误差小于一定范围的t作为加

速、减速时间,故无匀速运动阶段情况的实际时间花

费为2t。根据上述分析推导,得到直线运动时改进

A*算法两个顶点间的实际时间代价为

g1(i)=

2tacc+di-2S
vmax

, di≥2S

2t,t∈e-1-αΔt +t- Δt
1-α= di

2vmax
,

   di<2S

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(10)
1.3 姿态调整代价函数构建

车轮姿态调整代价函数的构建,关键在于计算

当前顶点与待搜索顶点之间的运动方位角以及上一

个当前顶点与当前顶点之间的运动方位角之差。拓

扑路径图中的每个顶点都有唯一二维坐标(x,y),
通过计算起始点与终止点之间坐标的差值来估算两

点之间的运动方位角。两顶点之间的运动方位角θi

的计算表达式为

θi =

arctanyi-yi-1

xi-xi-1
, xi-xi-1 >0,

yi-yi-1 ≥0

π-arctan yi-yi-1

|xi-xi-1|
, xi-xi-1 ≤0,

yi-yi-1 >0

π+arctan|yi-yi-1|
|xi-xi-1|

, xi-xi-1 <0,

yi-yi-1 ≤0

2π-arctan|yi-yi-1|
xi-xi-1

, xi-xi-1 ≥0,

yi-yi-1 <0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
  可以看出,方位角是一个相对角度,即确定两个

顶点中的某一个顶点位于坐标原点,另一个顶点位

于坐标轴或4个象限中,该点与坐标原点的连线与

X 轴正方向的夹角为两点之间的方位角。
根据以上分析,归纳出从当前顶点到下一个当

前顶点之间的车轮姿态调整实际时间代价为

g2(i)=min{|θi-θi-1|,2π-|θi-θi-1|}/vrotate
(12)

车轮旋转角度取|θi-θi-1|与2π-|θi-θi-1|间的最

小值。移动机器人每次的姿态调整应该小于等于

180°。当大于180°时,可以通过更换旋转方向而使

调整角度小于180°。得到需要调整的旋转角度之

后,除以车轮旋转速度,即可得到车轮姿态调整的实

际时间代价。

1.4 启发项比例均值化拥塞跟踪调整

宏观 基 本 图 (macroscopicfundamentaldia-
gram,MFD)[21]用于描述路网交通流宏观变量间的

关系模型,能够体现一定区域内车辆流出量和车辆

累积数量的关系,如图3所示。

图3 宏观基本图

Fig.3 Macroscopicfundamentaldiagram

宏观基本图形状类似于抛物线,当区域车辆累

计数达到临界点后,局部路网中的交通流由稳定流

变为不稳定流,此时随着累计车辆数的增加,车辆流

出率逐渐下降,当累计车辆数达到某一最大值后,道
路进入完全拥堵状态,此时无车辆流出。在此基础

上的研究表明,产生局部拥堵的最大原因是路网交

通流的不均匀分布,即某些路段处于饱和状态而其

他有些路段处于车流稀疏的状态[22]。因此,避免单

个顶点附近产生过大非均衡的车流量是解决拥堵问

题的关键。
针对以上改进存在潜在的大场景适应性不足、

易发生局部拥堵等问题,本文提出算法启发项比例

均值化拥塞跟踪调整。具体地,当移动机器人规划

出的路径每经过一个顶点,便令该顶点的相应标记数

值加1,类似蚂蚁觅食时会在觅食路径上留下信息

素,来通知其他蚂蚁能更快地找到食物。这样,在多

台移动机器人进行路径规划后,通过统计在路径图上

所留下的信息素,形成信息素矩阵,来定量表示路径

图局部区域的移动机器人拥堵情况,当某个顶点信息

素浓度过高,说明该顶点附近发生拥堵的概率更大。
传统A*算法启发项h(n)表示其在搜索路径时

的方向导航指引,故在此基础上考虑信息素浓度对

寻路方向的影响,并对启发项进行相应修改,适应性
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调整后的改进A*算法启发函数为

h(n)=h1(n)+h2(n) (13)

  h1(n)表示传统算法的路径搜索方向指引,其值

为两个欧氏距离的比值,分子为当前顶点到终止顶

点的欧氏距离,分母为起始顶点到终止顶点的欧氏

距离,h1(n)表达式为

h1(n)=
(xe-xn)2+(ye-yn)2

(xe-xs)2+(ye-ys)2
(14)

h2(n)表示当前待搜索顶点的信息素浓度pn 与其周

围邻近9个顶点信息素浓度pi 的平均值的比值,为
当前顶点周围局部拥堵情况的反馈指引,h2(n)表达

式为

h2(n)= pn

∑
9

i=1
pi  /9

(15)

  因算法代价函数的核心实际代价在于g 的计

算,h在算法中作为启发项主要进行搜索方向导航,
故本文将h1(n)与h2(n)都实现为比重的形式,令其

在1附近小范围波动。这样可以避免随着搜索次数

的增加,代价函数中h过大,从而导致g 值搜索失

效,大幅增加移动机器人运行时间。
1.5 改进A*算法流程

根据以上分析计算,可归纳整理出改进A*算法

对于搜索中间某个待搜索顶点n的实际估计代价函

数,表达式为

f(n)=h1(n)+h2(n)+∑
n

i=1

(g1(i)+g2(i))

(16)
式(16)具体含义是从规划起点经由中间某一顶点n
到达终止顶点的最小实际估计代价。其中,实际代

价由启停时间代价与转角时间代价组成,估计代价

为算法启发项,由路径搜索方向指引项与局部拥堵

情况反馈指引项组成。
改进A*算法总体流程如图4左半部分所示,图

中openList与closeList为两个点集,前者表示待搜

索顶点的集合,后者表示已搜索顶点的集合,每一个

顶点都维护了一个parent指针表示该顶点的前驱

路径点。算法每循环一次,会从openList中选出代

价函数值最小的顶点作为当前点curPoint,并根据

当前顶点curPoint以及具体路径图获取当前点临

近可到达顶点的点集sPoints。sPoints中的每一个

点都是当前顶点可能到达的待搜索节点target,根
据target是否已经在openList中,算法会有不同的

处理流程。若target不在openList中,则其没有被

搜索过,直接计算代价函数值即可;否则,到达tar-
get存在多条可能路径,需要比较g 来进行取舍。
最后,通过判断目标顶点endNode是否在closeList
中来选择是否继续循环或者结束算法。

图4 改进的A*算法流程

Fig.4TheprocessofimprovedA*algorithm
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  改进A*算法的g计算流程如图4右半部分所

示。在计算旋转实际时间代价rotateG时,首先需

要判断当前顶点currentNode.parent是否为空,即
判断currentNode是否为起始点,若不是起始点则

需计算rotateG,否则rotateG为0。最后,将3部分

g加起来作为targetNode的总g返回。

2 实验验证

2.1 改进A*算法最优时间搜索验证

为了保证仿真实验模拟的随机性,在x-y 平面

上随机生成了40个顶点与相应的边,组成测试用拓

扑路径图,设置移动机器人在各边上所允许通行的

最大速度为0.5m/s,所生成的拓扑路径图如图5
所示。图中,顶点1位于x-y 平面坐标原点,各路径

边的长度均有标注。

2.1.1 改进A*算法单次最短时间规划验证

在图5所示的路径图中,以7号顶点作为规划

起始顶点、37号顶点作为规划终点,分别使用传统

A*算法与改进 A*算法进行路径规划,所得到的路

由选择结果如图5所示。可以看出,传统A*算法与

改进A*算法路径选择差异明显。

图5 测试用拓扑路径及单次规划路径选择结果

Fig.5Thetopologypathfortestandtheresultofsingle

pathplanning

表1为两种算法单次规划结果的对比。可以看

出,传统A*算法选择了7号顶点到37号顶点的几

何最短路径,但该路径的移动机器人实际运行时间

却比改进A*算法所选路径长。改进A*算法所选路

径几何长度虽大于传统A*算法,但其路径的顶点密

度较小,即触发移动机器人启停次数较少,移动机器

人多数时间处于匀速运动状态,路径耗时短,且该路

径移动机器人需要进行车轮方位调节的次数也较

少,故最终移动机器人的实际运行时间明显短于传

统A*算法所规划路径。

表1 算法单次规划结果对比

Table1Comparisonofalgorithmsingleplanningresults

算法 路径 路径总长/m时间/s

传统A*
7—14—13—12—11—

10—9—8—15—37
43.4 114

改进A*
7—22—31—40—

39—38—37
46.1 109

2.1.2 改进A*算法多次最短时间规划验证

在图5所示的路径图中,分别使用传统A*算法

与改进A*算法进行10、20、……、100次路径规划。
为了增加规划的真实性与随机性,每次规划在路径

图上下左右4条出入边上选择任意顶点作为起始顶

点,并在剩余3条出入边上随机选择任意顶点作为

终止点。移动机器人总体运行时间如图6所示。可

以看出,传统A*算法折线在改进A*算法折线上方,
改进A*算法的移动机器人实际运行时间短于传统

A*算法。

图6 多次规划时移动机器人的总运行时间

Fig.6 Theoverallrunningtimeofmobilerobotmultiple

pathplanning

表2为两种算法多次规划结果的对比。可以看

出,对于不同规划次数,改进A*算法移动机器人运

行时间较传统A*算法都有明显减少。传统A*算法

的总计单次平均运行时间为71.1s,改进A*算法为

63.0s,缩短了11.4%。说明改进A*算法规划出的

路径对移动机器人整体运行效率有很大程度的

改善。
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表2 算法多次规划结果对比

Table2Comparisonofalgorithmmultipleplanningresults

规划

次数
算法

总运行

时间/s

单次运行

平均时间/s

改进后运行时间

减少比例/%

10
传统A*

改进A*
839
756

83.9
75.6

9.9

20
传统A*

改进A*
1574
1228

78.7
61.4

22.0

30
传统A*

改进A*
2182
1751

72.7
58.4

19.7

40
传统A*

改进A*
2760
2388

69.0
59.7

13.5

50
传统A*

改进A*
3654
3167

73.1
63.3

13.4

60
传统A*

改进A*
4268
3693

71.1
61.5

13.5

70
传统A*

改进A*
4746
4463

67.8
63.7

6.0

80
传统A*

改进A*
5438
4858

70.0
60.7

13.3

90
传统A*

改进A*
6492
5514

72.1
61.3

15.0

100
传统A*

改进A*
7131
6862

71.3
68.6

3.8

总计
传统A*

改进A*
39083
34677

71.1
63.0

11.4

2.2 改进A*算法拥塞适应性验证

图7为双向多入多出路网模型[23],其中路网出

入端共包含10个顶点,且每条路径边长度相等。令

起点为地图左上角顶点,终点为地图右下角顶点,分
别使用传统A*算法与启发项比例均值化调整前的

改进A*算法进行路径规划,结果如图7所示。

图7 双向多入多出路网及单次规划结果

Fig.7 Two-way MIMOnetworkandtheresultof
singlepathplanning

由图7可知,在单次路径规划中,传统 A*算法

由其代价函数启发项的指引,规划路径为图中蓝色

路径,而启发项比例均值化调整前的改进A*算法为

了减少路程中移动机器人姿态调整的次数、降低移

动机器人运行时间,选择了红色路径。但是,对于大

型智能制造车间系统,如果每台移动机器人使用启

发项调整前的改进A*算法进行路径规划,将导致单

台车辆的规划路径单一性严重,继而增大局部路网

发生区域拥堵的风险,严重时甚至会导致移动机器

人运行系统瘫痪[24]。启发项比例均值化调整前的

改进A*算法在规划时,尽量将行径路线调整为直线

来减少时间消耗,会选择在路网出口边上进行大量

的移动,这势必会造成路网出口边处移动机器人流

量过大,从而导致拥堵。
随机生成出入口是评价路网宏观效率以及安全

性能中常用的方法[25]。使用图7所示的双向多入多

出路网,进行改进A*算法启发项比例均值调整前与

调整后的仿真实验比较。设置路径图中每条边的长

度为2m,且各边所允许通行的最大速度为1m/s。
仿真实验步骤如下:

(1)初始化,总任务数量为5000,信息素矩阵为

全0矩阵,累计任务执行次数i=0;
(2)在路网左右两侧随机生成任务起始位置;
(3)根据起始侧,在对侧随机生成任务终止位置;
(4)根据起始位置与终止位置进行单移动机器

人路径规划;
(5)规划结束后更新信息素矩阵,任务执行次数

i加1,返回步骤(2),直到任务执行次数达到总任务

数量后终止实验。
当所有移动机器人完成了路径规划后,根据信

息素矩阵的元素分布来观察拥塞分布的规律。传统

A*算法实验测试结果如图8所示,改进 A*算法启

发项比例均值化调整前实验结果如图9所示。

图8 传统A*算法路网交通载荷量分布

Fig.8TraditionalA*algorithmtrafficloaddistributionmap
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图9 改进A*算法启发项比例均值化调整前路网交通

载荷量分布

Fig.9Thetrafficloaddistributionmapoftheroadnet-
workbeforetheheuristicproportionaveraging
adjustmentoftheimprovedA*algorithm

由图8、图9可以看出,为尽可能减少移动机器

人方位调整的次数、减少运行时间,改进A*算法在

启发项比例均值化调整前相较于传统A*算法,在任

务起始位置与终止位置边进行大量的纵向移动,导
致任务发生与结束侧附近交通载荷量远高于其他区

域,整体图像曲面在两侧凸起严重,类似马鞍状分

布。由于交通载荷量高的区域发生局部拥塞的概率

更高,故该情况会在出入口处造成移动机器人阻塞

等待,严重影响机器人系统的运行效率。
改进A*算法启发项调整后,实验测试结果如图

10所示。

图10 改进A*算法启发项比例均值化调整后路网交通载

荷量分布

Fig.10Thetrafficloaddistributionmapoftheroadnet-
workaftertheheuristicproportionaveragingad-

justmentoftheimprovedA*algorithm

由图10可看出,改进A*算法在启发项调整后,
交通载荷量曲面分布明显平缓,说明算法在调整后

所规划路线较为均匀,降低了移动机器人发生局部

拥堵的概率。传统A*算法、改进 A*算法启发项比

例均值化调整前后移动机器人的运行结果对比如表

3所示。
表3 传统A*算法、改进A*算法启发项比例均值化

调整前后移动机器人运行结果的对比

Table3Comparisonoftherunningresultsofmobilerobot

beforeandaftertheimprovedA*algorithmheuris-

ticitemproportionaveragingadjustmentandthe

traditionalA*algorithm

算法
信息素矩阵

标准差

单次平均

运行时间/s
传统A*算法 15.6 63.7

改进A*算法启发项

比例均值化调整前
361.2 49.7

改进A*算法启发项

比例均值化调整后
11.3 52.2

由表3可知,在改进A*算法启发项比例均值化

调整后,信息素矩阵元素标准差下降了96.9%,且
低于传统A*算法,故算法对局部拥塞情况控制较

好,大幅提升了场景适应性。在改进A*算法启发项

比例 均 值 化 调 整 后,单 次 平 均 运 行 时 间 增 加 了

4.9%,增量微小,远少于传统 A*算法,改进算法的

最优时间搜索性能得到了保障。综上所述可知,改
进A*算法引入启发项比例均值化调整后,在保证原

算法最优时间搜索效果的情况下,能够有效降低路

网局部拥塞情况的发生概率。
进一步地,以华中科技大学工程实训中心教学

车间为实验环境,选用无轨自动导引运输车(AGV)
进行智能移动机器人路径规划真实场景测试。本文

实验使用的无轨AGV主要任务是从起始点到终止

点进行移动,从而完成物料的搬运、CNC机床的上

下料等工作,无轨AGV如图11所示。

图11 真实测试场景中的无轨AGV
Fig.11TracklessAGVinrealtestscenarios

991



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

在实际场景中建图、确认站点后,以实际站点、
路径边等地图信息为输入条件,在无轨 AGV软件

系统的路径规划模块下,调用不同的路径规划算法,
完成算法在真实场景下的测试。一共进行了4组路

径规划测试:实验1起点为1号、终点为8号;实验

2起点为16号、终点为103号;实验3起点为103
号、终点为19号;实验4起点为15号、终点为106
号。实验结果如图12所示。

(a)实验1

(b)实验2

(c)实验3

(d)实验4
图12 真实场景测试结果

Fig.12Realscenetestresults

表4为4组规划实验所规划的路径长度与无轨

AGV运行时间的对比。可以看出,虽然传统 A*算

法所选路径几何距离较短,但改进A*算法所规划的

路径实际运行时间更短、效率更高。本文基于改进

A*算法且兼顾启停特性和转角时耗的移动机器人

路径规划算法的有效性得到了验证。

表4 真实场景测试结果的对比

Table4Comparisonofrealscenetestresults

实验编号 算法 规划路径 路径长度/m 运行时间/s

1
传统A*

改进A*
1—101—3—102—4—106—103—5—10—105—104—9—8

1—101—2—20—16—12—11—105—104—9—8
38.1
43.3

73.9
65.8

2
传统A*

改进A*
16—12—11—105—10—5—103
16—20—2—102—4—106—103

28.4
30.2

48.2
39.8

3
传统A*

改进A*
103—5—10—105—11—12—16—17—18—19
103—106—4—102—2—20—16—17—18—19

43.9
45.7

66.1
61.1

4
传统A*

改进A*
15—14—13—12—11—105—10—5—103—106
15—14—13—12—16—20—2—102—4—106

50.3
54.3

87.8
82.4
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3 结 论

本文针对移动机器人在真实路段上运行时存在

的启动、制动过程以及转向方位调整等影响实际运

行时间的问题,提出了考虑移动机器人启停速度特

性及转角时耗的改进A*算法。该算法通过将移动

机器人启停速度变化情况以及转向方位调整时长转

化为A*算法代价函数的实际代价来进行路由选择。
实验结果表明,所提算法在实际移动机器人路径规

划中能显著降低运行时间,大大提升了移动机器人

的任务执行效率。在此基础上,分析了启发项均值

比例调整前改进A*算法在双向多入多出路网模型

下潜在的局部拥堵不适应性问题,并通过对改进A*

算法进行启发项比例均值化拥塞跟踪调整,在保证

移动机器人单次平均运行时间仅微量增加,即保证

启停特性与转角时耗最优时间搜索效果的前提下,
有效降低了局部拥堵发生的概率,大大提升了移动

机器人系统的运行效率。
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