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基于 IA*-ACO 算法的图书管理机器人路径规划算法
王珊珊 1 

WANG Shanshan   

 摘　要               通常机器人路径规划需要在保证准确性与高效性的同时，还必须具备多目标处理的能力。鉴于此，文章

提出了一种新的机器人路径规划混合算法。通过函数动态加权、跳点搜索优化策略和智能障碍膨胀创

新地改进了 A* 算法，结合 ACO 算法形成了面向图书管理机器人的路径规划算法。经实验测试实现

了算法寻优精度和收敛性能的有效提升，所提算法在 eil76 数据集上路径解的最优值为 5 m、平均值为

27.5 m、最优误差率达到 0.5%，最优路径长度较 A* 算法和深度优先搜索算法至少分别降低 25.1%、

18.3%。经实际应用满足了在图书管理机器人工程上的应用，采用改进A*及蚁群优化算法的机器人系统，

其最优路径长度、实际移动路径和运行时间最大限度减少 39.7%、36.1% 和 4.3s，表明了研究提出的算

法具备合理规划多目标路径的优越能力，在图书管理自动化方面具有重要价值。   
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0  引言

随着人工智能技术的快速发展，图书管理领域正逐步引

入自动化设备以提高图书管理的效率和质量。A* 搜索算法

作为一种经典的路径规划算法，能够结合实际代价和启发式

估计代价，高效搜寻起始点间的最短路径 [1]。滕超凡等人 [2]

为解决 A* 算法路径折点多、轨迹间断的问题，提出一种基

于轨迹平滑改进的 A* 算法。实验结果表明，该算法的路径

长度平均减少 11%。Choi 等人针对残疾人出行的路径规划，

提出了一种改进的 A* 算法。实验结果表明，该算法极大提

高了路径规划的安全性和准确性 [3]。上述研究基于 A* 算法

并将其应用于路径规划领域虽取得了较好的实验结果，但仍

存在一定的不足之处，基于轨迹平滑的 A* 算法可能仍然需

要布置大量的节点，存在路径折点多以及轨迹间断的问题。

在此背景下，研究提出一种基于自适应策略改进的 A* 算法

（improved a-star, IA*）及 ACO 的图书管理机器人路径规划

算法，创新地采取动态加权处理、跳点搜索优化策略和障碍

物膨胀策略对 A* 算法进行优化，同时结合 ACO 算法形成适

用于图书管理机器人的路径规划算法。期望实现机器人在复

杂环境中的高效、灵活路径规划，从而推动图书管理自动化

进程。

1   基于 IA* 算法的单目标点路径规划

A* 算法在搜索效率、搜索成本、环境适应性等方面性

能优越，但是仍然存在计算资源大、路径节点冗余、规划时

间较长等缺点。因此，研究提出一种 IA* 算法，其不仅能够

提高算法的搜索效率，还能显著提升路径规划的质量。

首先需要设置路径规划的起始点，并将其放置于开放列

表中。对开放列表进行条件判定，如果开放列表为空则输出

路径结果为“无解”。如果开放列表不为空，寻找其中代价

值最小的节点作为当前节点。判断当前节点是否为目标点，

若当前节点是目标点，输出路径结果并结束算法。接着根据

当前节点的方向确定可能的跳点，对该跳点进行条件评估。

若跳点位于开放列表中，根据新路径的代价值更新开放列表

中的跳点信息；反之，则计算跳点的代价值。重复后续步骤

直至找到目标点。若找到目标点，输出最终结果。若达到迭

代次数上限仍未能找到目标点，则输出“无解”，如图 1 所示。
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图 1   IA* 算法运算流程图

1.1  IA* 算法中启发式函数提高搜索效率和路径规划质量

在 A* 算法中，启发式函数是评估节点代价值、引导路

径搜索方向的关键，对算法性能具有重要影响。研究采取动

态自适应加权策略，对启发式函数进行优化，从而优化局部

路径的搜索方向和代价评估。加权处理后的函数公式为：

                                          （1）

式中：F(n) 表示加权处理后的启发式函数；f(n) 表示原始启

发式函数；exp 表示指数函数；n 表示当前节点。
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研究在栅格地图中使用 IA* 算法规划路径时，需要对启

发式函数进行变换处理。变换处理后的函数为：

                     （2）

式中：F(n, m) 表示变换处理后的启发式函数；m 表示障碍区

域的比值；k 表示常数。

代价函数用公式表示为：

                                        （3）

式中：H(n, m) 表示代价函数；g(n) 表示起点至当前节点的实

际代价；F(n, m) 表示当前节点至目标点的预估代价。研究使

用欧式距离作为启发式函数的具体表示，计算节点间的最短

直线距离。其计算公式为：

                                      （4）

式中：d 表示欧氏距离：x1 和 x2 分别表示节点 1、节点 2 的

横坐标；y1 和 y2 分别表示节点 1、节点 2 的纵坐标。

将其应用于 IA* 算法代价函数，具体表示为：

                         （5）

式中：xc、xs 和 xe 分别为当前节点、起点和目标点的横坐标；

yc、ys 和 ye 分别为当前节点、起点和目标点的纵坐标。

在路径规划中，函数的启发性会随着障碍区域的大小而

有所变化，从而自适应地调整搜索时间，提高路径搜索的效

率 [4]。

1.2  JPS 优化 IA* 算法的搜索策略

对算法的启发函数进行加权处理后，采取跳点搜索优

化策略以减少冗余的路径节点。跳点搜索算法（jump point 

search, JPS）算法是一种基于格子的路径搜索算法，能够高

效处理大型栅格地图的路径规划问题。在 IA* 算法中，跳点

搜索包含 5 个环节：（1）将起始点添加到待处理的开放列

表中；（2）选择开放列表中代价值最低的点作为当前处理

节点；（3）将该点从开放列表移至已处理的关闭列表，并围

绕该点进行水平和对角线方向的扩展；（4）对于每个跳转点，

计算其代价值并加入开放列表；（5）回到第二步，判断当前

点是否已经到达目标点，如果到达，则路径搜索完成；反之，

重复上述步骤，直到找到目标点为止 [5]。

1.3  采用智能障碍膨胀技术提高 IA* 算法的局部避障能力

采用跳点搜索优化策略减少冗余的路径节点后，考虑到

图书馆属于人流密集场所，图书管理机器人在移动过程中面

临着同障碍物相碰撞的风险，故研究采用智能障碍膨胀技术，

对栅格地图的障碍进行动态膨胀处理。该技术通过对栅格地

图中的障碍物进行动态膨胀处理，增加了障碍物的实际占用

空间，为图书管理机器人提供更为充足的移动空间。障碍物

的膨胀效果如图 2 所示。
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图 2  障碍物动态膨胀示意图

图 2 中，起点与目标点的相对位置分为水平和斜向两种

情况，深色栅格是障碍物，浅色栅格为膨胀区域，三角形和

圆形分别是起点和目标点。首先构建图书馆环境地图，将每

一栅格标记为可行区域或者障碍区域。按照机器人尺寸和安

全距离要求，对障碍物所处栅格进行膨胀。通过这一操作，

IA* 算法在避免路径狭窄堵塞情况的同时，能够进一步降低

机器人和路径故障的碰撞风险。针对路径规划的安全评估，

研究提出基于二维高斯模型的评估方法，对图书管理机器人

的路径移动进行风险计算。风险量化函数公式为：

                                               （6）

式中：W 表示风险度量；M 表示路径距离；N 表示路径作用

区域中的障碍物数量；σ(xc, xobs) 表示当前节点与节点作用区

域中的障碍物距离。

节点与障碍物的距离计算公式为：

                    （7）

式中：α表示图书管理机器人的材质参数；β表示障碍物的

材质参数；d 表示节点的作用区域。

2  基于 IA*-ACO 算法的全局路径优化

基于前面的研究，IA* 算法的效率、准确性和安全性均

得到显著提升。ACO 算法是由 Marco Dorigo 提出的一种启

发式全局优化算法，是解决优先级排序问题的经典方法 [6]。

因此，研究提出一种 IA*-ACO 算法，通过引入多目标性能指

标以及自适应调整因子使得机器人增加了全局寻优能力以及

平衡了 ACO 算法的收敛性，同时角度引导因子以及障碍物

排除因子加快了机器人路径规划的实时性以及安全性。ACO

算法的基本原理是利用蚂蚁在路径上留下信息素，并根据信

息素浓度选择路径，从而找到最优解。在寻优过程中，每只

蚂蚁主要依据路径的信息素以及启发式函数，确定移动方向

和目标点。目标点的选择概率计算为：

                      （8）

式中： 表示蚂蚁 r 由节点 i 向目标点 j 移动的概率；εij 表示
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该路径的信息素浓度；δij 表示节点 i 向目标点 j 移动的启发

式函数；allowedr 表示可能选择的目标点集合；α表示信息素

的权重；β表示启发因子的权重。用于计算蚂蚁在每个节点

选择下一个目标点的概率，该概率取决于信息素浓度和启发

式函数，从而指导蚂蚁选择更优的路径，同时保持路径多样

性，避免陷入局部最优解。当遍历所有目标点后，各路径都

将进行信息素更新，具体公式为：

                            （9）

式中： 表示更新后的路径信息素浓度； 表示信息素

的挥发系数；w 表示蚁群中的蚂蚁数量； 表示该

时段内蚂蚁 r 所留信息素浓度。主要用于更新路径上的信息

素浓度。结合图书管理机器人路径规划问题的具体需求，研

究选择 Ant-Density 模型作为 ACO 算法的信息素更新模型。

在 Ant-Density 模型中，每当蚂蚁完成一步移动，便立即更新

该段路径的信息素，同时蚂蚁对信息素的贡献为固定的常量。

Ant-Density 模型具体表示为：

                                              （10）

式中：Q 表示常数量；dij 表示节点 i 和目标点 j 间的距离。

用于 Ant-Density 模型中信息素的实时更新，该模型考虑了蚂

蚁在路径上的分布密度，即路径上蚂蚁的数量和路径长度。

IA*-ACO 算法的整体流程如图 3 所示。
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图 3  IA*-ACO 算法运算流程图

图 3 中，首先构建一个精确的栅格地图。接着设定各项

初始化参数，包括栅格大小、分辨率等。通过精确的坐标采

集技术，获取起点和所有目标点的位置信息，同时使用蚁群

算法对所有目标点进行智能排序。确定图书管理机器人遍历

各目标点的最优访问顺序，减少总的访问距离和时间成本。

确保障碍物避让的前提下，按照既定的遍历顺序逐次搜索目

标点并规划到达每个目标点的最短路径。当访问至最终目标

节点时，即可生成一条连接所有目标节点的最优路径解。经

过 IA*-ACO 算法的路径规划，图书管理机器人根据系统内部

的最优路径指令，能够执行图书管理任务，包括对目标区域

的盘点、检测，从而实现了图书馆管理的自动化和智能化。

3  仿真实验分析

3.1  IA*-ACO 算法性能分析

以上述研究中的算法为基础验证算法的性能和路径规

划效能。数据集为 eil76 和 pcb442 数据集以及某图书馆环境

信息，采用 MATLAB 2023a 运行系统和 Intel i5-9300 中央

处理器，固定设置处理器频率为 5.6 GHz、种群数量为 50、

迭代为 500 次、栅格单位长度为 1 m。实验选取收敛曲线、

路径规划栅格图、路径长度和运行时间作为评价指标，对

比 IA*-ACO 算法、A* 算法和深度优先搜索算法（depth-fi rst 

search, DFS）的收敛性能，仿真实验的设备如图 4 所示。

图 4  仿真实验设备

运用栅格化方法对实验场地进行建模，并绘制了用于路

径规划的栅格地图，如图 5 所示。在栅格化的环境中，机器

人的起始点和目标节点分别用三角形和圆形标识，允许机器

人在 8 个可能的方向上移动。每个栅格都被视为可探索的单

元，白色栅格代表可通行区域，而黑色栅格则表示障碍物区

域。栅格地图的整体尺寸设定为 50 cm×50 cm 的正方形。
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图 5  图书馆栅格地图绘制结果

图 6（a）中，在 eil76 数据集上，传统 A* 算法收敛曲

线波动幅度较大，前期路径长度颇高且存在较大变化，经过

120 次迭代后趋于平稳。IA*-ACO 算法寻得的最优路径长度

始终低于 30 步长，在迭代初期曲线快速下降，迭代至 50 次

时稳定收敛至 5 m。图 6（b）中，在 pcb442 数据集上，各算

法的最优路径长度均有所增加。IA*-ACO 算法的曲线仍旧最

为平滑，算法收敛效果最佳。其历次最优路径长度皆不超过

100 步长，收敛曲线迭代至 50 次时趋于平稳，最终的路径长

度解为 60 m。
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图 6  不同数据集上算法收敛曲线图

图 7 中，经过自适应策略改进的 IA*-ACO 算法则表现

最好，寻优求解性能最优，在 eil76 数据集上的误差最小，平

均值为 27.5 m，最优误差率达到 0.5%。在 pcb42 数据集上的

表现同样出色，平均值和最优误差率分别为 63.9 m、4.9%。
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图 7 不同数据集上算法寻优直方图

3.2  控制路径规划效能分析

研究进一步针对图书管理机器人移动路径规划进行论

述，栅格图如图 8 所示。图 8（a）中，采用 A*-ACO 算法

规划图书管理机器人移动路径时，尽管能够成功地连接所有

目标点，在很大程度上避开了障碍物。在图 8（b）中，使用

IA*-ACO 算法所规划的图书管理机器人移动路径则更为简洁

和直接，提高了图书管理机器人路径移动的安全性，大幅减

少了能源内存开销，展现出了更高的效率和经济性。
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图 8  图书管理机器人移动路径规划栅格图

图 9（a）中，系统使用 A*-ACO 算法的最优路径为

189.3 m，实际移动路径为 300 m，整个路径规划和移动过程

耗时 6.3 s。当系统更换采用 IA*-ACO 算法时，其最优路径

长度降低了 39.7%，实际移动路径减少了 36.1%，运行时间

缩短了 4.3 s。图 9（b）中，相较于 A*-ACO 算法，所提算

法的最优路径和实际移动路径降低了 35.1%、30%，运行时

间缩短了 3.6 s。
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图 9  图书管理机器人移动路径规划结果图

最后，研究引入 Dijkstra-ACO 混合算法，并将其与 IA*-

ACO 算法进行对比，相关实验结果如表 1 所示。表 1 中，

IA*-ACO 算法在搜索效率上较 Dijkstra-ACO 混合算法缩短了

0.4 s，路径长度缩短了 29 m，路径规划质量评分提高了 1.4

分。冗余节点的数量减少了 12，空间占有率增加了 15%，表

明 IA*-ACO 算法相较于 Dijkstra-ACO 混合算法减少了计算

资源的消耗。

表 1  IA*-ACO 算法与 Dijkstra-ACO 混合算法在图书管理机

器人移动规划中指标比较

指标名称 IA*-ACO Dijkstra-ACO

搜索效率 /s 0.8 1.2

路径长度 /m 124 153

路径规划质量评分 8.5 7.1

冗余节点数量 22 34

空间占有率 /% 21 36

路径安全性评分 9.1 6.5

4  结论

针对传统 A* 算法计算资源大、时间成本高等问题，研

究提出了一种基于自适应策略改进的 IA* 算法。结果表明，

IA*-ACO 算法在 eil76 数据集上路径解的最优值为 5 m、平均

值为 27.5 m、最优误差率达到 0.5%。同时，采用 IA*-ACO
算法的机器人系统面对规则障碍区的最优路径长度、实际移

动路径、运行时间减少了 39.7%、36.1% 和 4.3 s，面对不规

则障碍区的最优路径长度、实际移动路径、运行时间减少了

35.1%、30% 和 3.6 s。研究证明，所提算法有效提高了路径

规划的精度、效率和安全性，在图书管理机器人应用方面具

有优越性能。但算法对于路径平滑控制效果不够理想，路径

转折点仍然较多，后续研究将尝试引入贝塞尔曲线和动态窗

口法，全面提升在图书管理机器人路径规划中的实用性。
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