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　　　移动机器人路径规划安全犃算法

葛文雅，李平

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对移动机器人路径规划时安全性不高的问题，提出一种路径规划安全 Ａ算法．首先，通过扩展搜

索邻域，减小路径转角角度，避免不必要的折角；然后，在启发式函数中引入新的评价指标，增加移动机器人与

障碍物的距离．最后，提出安全性指数犛，对路径安全性进行量化．通过 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真对比，仿真结

果表明：文中算法的路径质量和安全性更佳．
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路径规划是移动机器人最重要的应用之一［１５］，是移动机器人研究领域的热点问题［６９］．移动机器人

规划的路径应该是最优、无冲突的，且有助于在复杂环境中完成某项任务，因此，路径的安全性是首要考

虑的问题．现有的路径规划方法主要分为传统算法和智能算法两类
［１０］．传统算法主要包括人工势场法

和可视图法．人工势场法是局部路径规划常用的方法，其将机器人工作的环境定义为势场，目标点定义

为引力源，障碍物定义为斥力源，引力源与斥力源产生的合力共同作用于机器人，使机器人在实时避障

的同时向目标点前进．人工势场法实时性好、数学原理易懂、规划路径平滑，但存在局部最优、目标不可

达及易抖动等问题，路径规划的全局性不强［１１１２］．可视图法将机器人视为质点，将障碍物视为近似多边

形，通过线段连接质点、目标点和障碍物顶点（禁止连线穿过障碍物多边形），搜索起始点到目标点的最

短线段集合．可视图法直观，容易求得最短路径，适用于全局和连续区域内的路径规划，但可视图法灵活
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性缺乏、搜索能力不足，不适用于大型动态环境，一般需要结合其他智能算法进行搜索［１３１４］．智能算法具

有很好的全局性，在处理复杂动态环境信息情况下的路径规划问题时，来自于自然界的启示往往能起到

很好的作用，如蚁群算法、神经网络算法和遗传算法［１５２０］．

传统算法和智能算法都是把全局最短路径作为搜索目的，规划的路径缺少路径安全性的考虑．Ａ

算法是一种启发式搜索算法，在多节点的二维或三维地图环境中，能够搜索出最短路径（最小通过代

价）．Ａ算法常被用于已知环境下的全局路径规划，其估值函数计算简单，可以规划出有效的最短路径，

因此，Ａ算法被广泛地应用于复杂环境下的路径规划问题
［２１２３］．然而，Ａ算法规划的路径和障碍物相

邻，路径转角角度过大，机器人在跟踪规划的路径时，存在与障碍物碰撞和侧翻的危险，安全性无法得到

保障．Ｐａｒｋ等
［２４］提出改进的 Ａ算法，用配置空间计算模型处理潜在风险，并将风险成本引入Ａ启发

式函数中，保证路径和障碍物之间留有安全距离．Ｂａｙｉｌｉ等
［２５］提出有限损伤 Ａ算法，该算法以损伤为

可行性准则，考虑碰撞风险，以获得更安全的路径．Ｓｕｎ等
［２６］提出一种模糊路径规划算法，通过约束机

器人的角速度，保证规划路径的安全性．然而，对于移动机器人路径规划时存在路径距离障碍物过近和

路径转角角度过大等问题，上述方法仍考虑得不够周全．基于此，本文对Ａ算法进行改进，提出一种移

动机器人路径规划安全Ａ算法．

１　栅格法环境建模

采用栅格法［２７］构建地图模型，栅格法是移动机器人环境建模的常用方法．栅格法将移动机器人的

工作空间划分为网格单元．分辨率是度量栅格地图准确度的一项关键参数，它将一张图片分别按横轴、

纵轴划分狓×狔的像素点．栅格地图的准确度与分辨率成正比，文中构建的栅格地图分辨率为１００×

图１　栅格地图模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｍａｐｍｏｄｅｌ

１００．栅格地图模型，如图１所示．图１中：黑色区域为障

碍物信息；白色区域为机器人可移动区域．将地图信息

存放于矩阵犕（犻，犼）中，犻，犼分别为矩阵中的行、列，则有

犕（犻，犼）＝
０，　　自由空间，

１，　　障碍物｛ ．
（１）

在构建栅格地图时，每一个栅格都与实际环境地图

中的位置一一对应．假设在一个分辨率为犖×犖 的栅格

地图中，移动机器人的坐标为（狓ｇ，狔ｇ），有

狓ｇ＝ｍｏｄ（犗，犖）＋０．５，

狔ｇ＝ｉｎｔ
犗（ ）犖 ＋０．５

烍

烌

烎．
（２）

式（２）中：犗为网格序列编码；ｍｏｄ为取余函数，使用该函数，可得到网格序列编码犗所在的列数，即移

动机器人的横坐标狓ｇ；ｉｎｔ为取整函数，使用该函数，可得到网格序列编码犗所在的行数，即移动机器人

的纵坐标狔ｇ；每个网格单位为１，加上０．５表示机器人的坐标位于网格的中心．

２　犃算法及其存在的问题

Ａ算法是静态图搜索最短路径最有效、直接的方法，启发式搜索综合了迪杰斯特拉（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）算法

的广度优先及贪婪搜索的做法．Ａ算法通过待扩展节点ｏｐｅｎ表和已扩展节点ｃｌｏｓｅ表对节点进行搜

索，节点总是朝着启发式函数最小的方向进行扩展．

在Ａ算法的距离选取中，对于栅格地图上的任意两点（狓１，狔１），（狓２，狔２）的距离，常见的度量方式

为欧几里德距离犇Ｅｕｃ、曼哈顿距离犇Ｍａｎ和切比雪夫距离犇Ｃｈｅ，这３种度量方式的计算公式分别为

犇Ｅｕｃ＝ （狓２－狓１）
２＋（狔２－狔１）槡

２， （３）

犇Ｍａｎ＝ 狓２－狓１ ＋ 狔２－狔１ ， （４）

犇Ｃｈｅ＝ｍａｘ（狓２－狓１ ，狔２－狔１ ）． （５）

经对比分析后可知，欧几里德距离更符合路径的长度，因此，Ａ算法选用欧几里德距离进行度量．

后续节点的扩展涉及搜索邻域的问题，在栅格地图中，Ａ算法采用４邻域或８邻域进行搜索．４邻域及
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８邻域的搜索方向
［２８］，如图２，３所示．４邻域规划的路径经过每个栅格的中心点；８邻域规划的路径不仅

经过每个栅格的中心点，也经过每个栅格的顶点．每个栅格的中心点被假设为节点，节点临近的４个或

８个区域都是该节点的扩展个数，运动方向的角度也被限定为π／２或π／４的整数倍．

以４邻域为例，其Ａ算法搜索路径规划，如图４所示．图４中：所选地图为无障碍地图，给定起始点

和目标点；蓝色路径（图４（ｂ））为由Ａ算法得到的自动最佳路径，路径有转折点，较为复杂，并非起始点

与目标点之间的最佳期望路径．因此，在栅格地图上，Ａ算法使用４邻域进行路径规划时，存在以下２

个问题：１）由于邻域的限制，规划路径与实际最短路径的差距较大；２）规划路径的转角角度相对较大，

对路径安全性影响较大，安全性不高．

　 图２　４邻域的搜索方向　　　　　　　 　 　　　　　　　图３　８邻域的搜索方向　

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　 　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　（ａ）搜索区域　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）规划路径　

图４　Ａ算法４邻域搜索路径规划

Ｆｉｇ．４　ＦｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

启发式函数是Ａ算法的重要参数，Ａ算法的搜索效率与其密切相关，Ａ算法在分析时采用的估

价函数［２９］为

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀）． （６）

式（６）中：犳（狀）表示从起始点经由节点狀到目标点的估价函数；犵（狀）为基本项，表示状态空间中从起始

点到节点狀的实际代价；犺（狀）为启发项（启发式函数），表示节点狀到目标点的估算代价．

然而，Ａ算法的启发式函数中的样本信息较为单一，缺少待扩展节点周围障碍物的信息，从而导致

Ａ算法的规划路径与障碍物距离过近，路径安全性较低．

３　安全犃算法

Ａ算法的搜索区域和规划路径，如图５，６所示．由图５，６可知：Ａ算法规划的路径转角角度较大，

基本为９０°的折角，部分路段和障碍物距离过近，移动机器人在实际环境行走时的安全性较低．因此，提

出安全Ａ算法，主要改进以下３个方面的内容：１）扩展搜索邻域；２）改进启发式函数，加入安全项，增

加样本信息；３）对路径安全性进行量化，提出安全性指数犛．

３．１　搜索邻域的扩展

针对Ａ算法路径规划存在转角角度过大的问题，安全Ａ算法将节点狀的搜索邻域扩展至２４个．

搜索邻域扩展过程如下：对节点狀（狓，狔）遍历临近的２４个节点（图７，中间黑色区域为节点狀，周围白色
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　 图５　Ａ算法的搜索区域　　　　　　　　　　　　　图６　Ａ算法的规划路径

　　Ｆｉｇ．５　ＳｅａｒｃｈａｒｅａｏｆＡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＰｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

区域为其遍历的临近节点，将临近节点作为后续节点犿（狓′，狔′），犿＝｛（狓′，狔′）｜狓′＝［狓－２，狓＋２］牔狔′＝

［狔－２，狔＋２］｝，箭头为路径方向）．如果后续节点犿 为障碍点，或后续节点犿 在ｃｌｏｓｅ表中，则跳过，选

取下一个临近点作为后续节点；如果后续节点犿既不是障碍点，又不在ｃｌｏｓｅ表中，则计算犳（犿），判断

犿是否在ｏｐｅｎ表中，若判断失败，则把后续节点犿 放入ｏｐｅｎ表，若判断成功，则选取较小的犳（犿），更

新犵（犿），犳（犿）及后继节点犿的前向指针．

经搜索邻域扩展后的Ａ算法（即搜索邻域扩展Ａ算法）的规划路径，如图８所示．由图８可知：搜

索邻域扩展Ａ算法的路径转角角度减小较多，路径安全性可得到一定的改善．

　　　图７　２４邻域的搜索方向　　　　 　　　　图８　搜索邻域扩展Ａ算法的规划路径

　Ｆｉｇ．７　Ｔｗｅｎｔｙｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　　　　　　Ｆｉｇ．８　ＰｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆＡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｆｔｅｒ

　　　　ｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　ｓｅａｒｃｈｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ

３．２　启发式函数的改进

扩展Ａ算法节点狀的搜索邻域可以减小路径的转角角度，在移动机器人的实际运动中提高了路

径安全性．然而，路径和障碍物的距离仍然很近，路径的安全性还有很大的提升空间．Ａ算法最核心的

部分在于启发式函数犺（狀）的设计，改进Ａ算法时利用了Ａ算法对当前轨迹节点进行评估的思想，增

加了节点及一定范围内障碍物的信息，增大了路径和障碍物的距离，从而使安全Ａ算法具有更高的路

径安全性．

安全Ａ算法的估价函数可以表示为

犳（狀）＝犵（狀）＋犺′（狀）， （７）

犺′（狀）＝犺（狀）＋β犔（狀）， （８）

犔（狀）＝
狋
狊
． （９）

式（９）中：犺′（狀）为安全Ａ算法的启发式函数；犔（狀）为当前临时节点对应的危险评估值（安全项）；狋为评

价范围内障碍物的个数；狊为机器人与障碍物的最小距离；β为安全项犔（狀）的权重，文中设定为１００．

安全Ａ算法的核心思想是在Ａ算法的基础上，引入一项安全项犔（狀），作为评价该节点处于最优

轨迹路线的可能性度量．在移动机器人的运动过程中，评价范围内障碍物的个数狋越小越好，而移动机

器人和周围障碍物的最小距离狊越大越好，从而更好地保证机器人移动时的路径安全性．因此，采用狋

和狊的比值表示安全项，以反映路径安全程度．当评价范围内障碍物的个数狋较大，与障碍物的距离较
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小时（狋较大，狊较小），犔（狀）的数值较大，对犺′（狀）的影响增大，使该节点的估价函数值较大，导致选择该

节点的可能性变小；反之，犔（狀）的数值较小，对犺′（狀）的影响减小，使该节点的估价函数值较小，导致选

图９　安全Ａ算法的规划路径

Ｆｉｇ．９　ＰｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｆｓａｆｅＡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

择该节点的可能性增大．

改进后的估价函数犳（狀）使Ａ算法减少了遍历节

点的个数，提高了Ａ算法的搜索效率，搜索方向可以更

快地趋近于目标点，远离障碍物．

安全Ａ算法的规划路径，如图９所示．由图９可

知：安全Ａ算法具有更高的路径安全性．

３．３　安全性的量化

为了更好地评估算法的路径安全性，将以后续节点

犿为中心的评价范围内的障碍物与其的最短距离、评价

范围内障碍物的个数作为该阶段影响路径安全性的因

素，提出安全性指数犛，相应的安全性量化规则表，如表１所示．

表１　安全性量化规则表

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｕｌｅｔａｂｌｅ

狊的取值范围
犛

４８≥狋＞２４ ２４≥狋＞８ ８≥狋＞０

０≤狊＜槡２ １ ２ ３

槡２≤狊＜ 槡２２ ４ ５ ６

槡２２≤狊＜ 槡３２ ７ ８ ９

　　选取评价范围为７×７的评价矩阵犘，即

犘＝

１ １ １ １ １ １ １

１ １ １ １ １ １ １

１ １ １ １ １ １ １

１ １ １ ２ １ １ １

１ １ １ １ １ １ １

１ １ １ １ １ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １ １ １ １ １

．

上式中：１表示评价范围内的节点；２表示后续节点犿．

若狋＝０或狊＞ 槡３２，则犛＝１０，绝对安全．

３．４　安全犃算法的路径规划

安全Ａ算法在执行路径规划时主要通过ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅ表实现节点的扩展和最优节点的选取．

ｏｐｅｎ表保存搜索过程中遇到的扩展节点，并将这些节点按估价函数值进行排序；ｃｌｏｓｅ表保存ｏｐｅｎ表

中估价函数值最小的后续节点；ｓａｆｅ表保存后续节点的安全性指数．

安全Ａ算法路径规划过程有以下７个步骤．

１）将起点纳入ｏｐｅｎ表，将障碍点纳入ｃｌｏｓｅ表．

２）选取ｏｐｅｎ表中估价函数值最小的节点狀，将其纳入ｃｌｏｓｅ表中，将节点狀的安全性指数犛 纳入

ｓａｆｅ表．

３）判断狀是否为目标点，若狀为目标点，则根据它的前向指针生成最优路径；若狀不是目标点，则

扩展节点狀，生成后续节点犿．

４）在ｏｐｅｎ表中建立从后续节点犿返回狀的指针，计算

犳（犿）＝犵（犿）＋犺′（犿）， （１０）

犺′（犿）＝犺（犿）＋β犔（犿）， （１１）

犔（犿）＝狋／狊． （１２）

５）增加判断语句，判断ｏｐｅｎ表中是否已有后续节点犿，如果判断失败，则将节点犿纳入ｏｐｅｎ表，

２６６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

并将节点犿的安全性指数犛纳入ｓａｆｅ表；若判断成功，则比较不同前向指针的犳（犿）的大小，并选取较

小的犳（犿）．

６）更新犵（犿），犳（犿）及后续节点犿的前向指针．

７）按照数值大小进行正序排列，将估价函数值在ｏｐｅｎ表中重新排序，并返回步骤２）．

４　仿真结果与分析

选用３种障碍物复杂程度的地图环境（简单地图、低复杂地图和高复杂地图）在 ＭＡＴＬＡＢ中进行

仿真实验．

从规划路径、搜索区域及安全性曲线３个方面，对Ａ算法、搜索邻域扩展Ａ算法和安全Ａ算法

（文中算法）进行对比分析，结果如图１０～１２所示．图１１中：灰色区域为搜索区域．

由图１０～１２可知：与Ａ算法相比，文中算法在路径规划、搜索区域及安全性曲线３个方面都具有

明显优势．

（ａ）简单地图（Ａ算法）　　　　（ｂ）简单地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　 　　（ｃ）简单地图（文中算法）

（ｄ）低复杂地图（Ａ算法）　　（ｅ）低复杂地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　（ｆ）低复杂地图（文中算法）

（ｇ）高复杂地图（Ａ算法）　　（ｈ）高复杂地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　（ｉ）高复杂地图（文中算法）

图１０　３种算法路径规划的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

在规划路径方面，对比图１０（ａ）和１０（ｂ），图１０（ｄ）和１０（ｅ），图１０（ｇ）和图１０（ｈ）可知：在３种复杂

程度不同的地图上，相较于Ａ算法，搜索邻域扩展Ａ算法的规划路径具有更小的转角角度，路径的平

滑性更高，安全性得到了提高，但搜索邻域扩展Ａ算法没有改善规划路径和障碍物之间距离过近的问

题，甚至在简单地图中，搜索邻域扩展Ａ算法的规划路径和障碍物之间的距离更近，这是因为搜索邻

３６６第３期　　　　　　　　　　　　　葛文雅，等：移动机器人路径规划安全Ａ算法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

（ａ）简单地图（Ａ算法）　　　　（ｂ）简单地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　　（ｃ）简单地图（文中算法）

（ｄ）低复杂地图（Ａ算法）　　　（ｅ）低复杂地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　（ｆ）低复杂地图（文中算法）

（ｇ）高复杂地图（Ａ算法）　　　（ｈ）高复杂地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　（ｉ）高复杂地图（文中算法）

图１１　３种算法搜索区域的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｒｃｈａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）简单地图（Ａ算法）　　（ｂ）简单地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　　（ｃ）简单地图（文中算法）

（ｄ）低复杂地图（Ａ算法）　　（ｅ）低复杂地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　　（ｆ）低复杂地图（文中算法）
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（ｇ）高复杂地图（Ａ算法）　　（ｈ）高复杂地图（搜索邻域扩展Ａ算法）　　（ｉ）高复杂地图（文中算法）

图１２　３种算法安全性曲线的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

域扩展Ａ算法的扩展领域通过减少路径折角使路径变得更加平滑，以此提高安全性，未考虑规划路径

和障碍物之间的距离．对比图１０（ｂ）和图１０（ｃ），图１０（ｅ）和图１０（ｆ），图１０（ｈ）和图１０（ｉ）可知：文中算法

在启发式函数中引入安全项，增大了路径和障碍物之间的距离，因此，文中算法不仅具有更小的转角角

度，路径的平滑性更高，而且能够适应不同的地图，和障碍物保持一定的距离，具有更高的安全性．

在搜索区域方面，由图１１可知：相较于Ａ算法和搜索邻域扩展Ａ算法，文中算法的搜索区域较

小，尤其是在高复杂地图中，文中算法的搜索区域比Ａ算法缩小了很多．

３种地图环境下搜索节点数的对比，如表２所示．表２中：犮为搜索节点数．由表２可知：在简单地图

表２　３种地图环境下搜索节点数的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅａｒｃｈｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｒｅｅｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

算法 犮（简单地图） 犮（低复杂地图）犮（高复杂地图）

Ａ算法 ７１５８ ４８７９ ５２４４

搜索邻域扩展Ａ算法 １４１８ ４８４４ ４３１２

文中算法 １５６３ ３１４３ １３４７

中，文中算法搜索的节点数和搜索邻

域扩展Ａ算法相仿，但比Ａ算法减

少了７８．５％；在低复杂地图中，文中

算法搜索的节点数分别比搜索邻域扩

展Ａ算法、Ａ算法减少了３３．７％和

３５．５％；在高复杂地图中，文中算法搜

索的节点数分别比搜索邻域扩展Ａ算法、Ａ算法减少了６８．０％和７４．３％．因此，文中算法具有更低的

时间成本和空间成本．

在安全性曲线方面，由图１２可知：Ａ算法经过搜索邻域扩展后的安全性曲线变得更加杂乱，安全

指数犛下降；低复杂地图和高复杂地图的搜索邻域扩展Ａ算法安全性指数（图１２（ｅ），１２（ｈ））降至２，

路径安全性变得更差．这是因为Ａ算法经搜索邻域扩展后只改善了路径转角角度过大的问题，并未考

虑对路径与障碍物之间的距离，而文中算法在搜索邻域扩展 Ａ算法的基础上，对启发式函数进行改

进，引入安全项，使规划路径和障碍物之间的距离增加，安全性曲线得到优化，安全性指数明显提高，即

使在高复杂地图中，文中算法的安全性指数也能够保持在９以上，表明文中算法具有更高的安全性．

对路径规划而言，安全性是最重要的考虑指标，在安全性得到保证的前提下，应尽量缩短路径的长

度（犾，栅格地图中无量纲）．Ａ算法以路径长度为主要指标规划路径，选择长度较短，但距离障碍物较近

的路径节点，由于未考虑周围障碍物的信息，导致路径安全性过低．文中算法将节点周围障碍物的信息

引入了启发式函数，把安全性作为主要的衡量指标，在路径规划时，选择与障碍物有一定距离且路径较

表３　３种地图环境下规划路径长度的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｎｅｄｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｒｅｅｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

算法 犾（简单地图） 犾（低复杂地图）犾（高复杂地图）

Ａ算法 ９６０ １１８０ ９６０

搜索邻域扩展Ａ算法 ７２６ ９７６ ８７６

文中算法 ７４２ １０６７ ９６４

短的节点，其路径长度虽比 Ａ算法

略有增加，但可以保证路径安全性．由

于安全性指标更为重要，所以通过一

定的路径长度换取安全性是值得的．

３种地图环境下规划路径长度的

对比，如表３所示．由表３可知：在简

单地图、低复杂地图和高复杂地图中，

搜索邻域扩展Ａ算法的路径长度比Ａ算法分别减少了２４．４％，１７．３％和８．６％；文中算法虽然牺牲

了一定的路径长度，但路径安全性得到了较大改善，比搜索邻域扩展Ａ算法的路径长度略有增加，比

Ａ算法的路径长度略有减少．
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５　结束语

针对路径规划安全性不高的问题，对Ａ算法进行相应改进，以栅格环境为基础，对搜索邻域进行

扩展，减小转角角度，避免不必要的折角；针对启发函数的选取，引入周围障碍物的信息作为评估要素，

使样本信息更充分，增加了路径和障碍物之间的距离；对路径进行安全性量化，更好地对路径安全性进

行评估．在 ＭＡＴＬＡＢ软件上进行仿真实验，结果表明，相较于Ａ算法和搜索邻域扩展Ａ算法，文中

算法的路径质量和安全性更佳．
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