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基于A*的移动机器人路径优化算法研究
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 摘　要                针对移动机器人 A* 算法中最核心最困难的启发函数的评估问题，提出动态加权的优化算法。以当前路

径点与终点的位置关系和距离条件给启发函数赋予权值，利用贝塞尔曲线对路径中的转折点进行平滑处

理，达到减小拐点处大角度转向影响的目的。实验结果表明，加入常数权值的 A* 优化算法相较于传统

A* 算法仍存在效率低、寻路结果不是最优路径的问题，而引入动态权值的优化算法在路径和搜索时间

上分别减少了 2% 和 27%，路径拐点减少 50%，且平滑转弯路径更适合机器人路径规划的实际应用。   
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0  引言

在当前很多技术领域，移动机器人越来越占据相对重要

的位置。例如在物流仓库使用的 AGV 移动机器人，在餐厅

所使用的送餐机器人，以及大型商场使用的引导型机器人。

目前所使用的移动机器人部分是按照既定路线移动，利用

RFID 技术 [1] 沿事先铺设的磁条移动；而部分搭载激光传感

器 [2] 或超声波传感器 [3] 等感应设备的机器人可借助传感器达

到在当前环境中实时寻路和避障功能。

目前，移动机器人路径规划算法的研究和优化领域相当

广泛，最常见的方法包括蚁群算法 [4]、神经网络算法 [5]、栅

格法 [6]、粒子群优化算法 [7] 等，并且多数都是以增强响应速

度或优化搜索逻辑为优化目的。付豪 [8] 提出了以蚁群算法为

辅助遍历并判断最优转折点的方式处理全路段冗余路径点和

频繁转向的问题。高欣宇等人 [9] 引入转向角代价函数并添加

启发函数进行系统评估，提取关键点并借助 TEB 算法进行动

态避障。孙齐等人 [10] 借助适应度函数，引入地磁信息熵，并

利用 MAGCOM 地磁匹配算法进行验证的方式提高适配性，

减小径向误差和均方误差。陈晨 [11] 以曼哈顿距离和欧式距离

作为启发函数降低代价函数误差，以父节点和目标点的启发

信息筛选无效路径点，提高搜索效率。

1  机器人路径规划

移动机器人在实际使用过程中始终离不开如何规划合理

路径的问题。根据工作环境使用适合的路径规划算法，不仅

可以有效提高工作效率，还可以保障机器人移动过程中的安

全性能。在逻辑算法设计过程中，以机器人搭载的传感器捕

捉环境信息 [12]，由内部硬件分析并生成相应的模型，生成的

模型一般为点云或者网格形式。在机器人工作过程中，从起

点出发经由若干个路径点到达终点，将该路径点按顺序连接

即可得到一个完整的移动轨迹。移动轨迹起点和终点的坐标

位置以及在工作环境内存在的各种障碍物信息，都将影响最

终的路径选择。

1.1  A* 算法

A* 算法是一种启发式的搜索算法，利用预估代价和实

际代价的关系权衡算法的精确性和快速性，其基本公式为：

  f(x) = g(x) + h(x)                                                       （1）

式中：g(x) 为起始点到 x 的实际代价，仅与路径点 x 的位置

有关，因此在公式当中 g(x) 并不影响后续路径选择和启发函

数。h(x) 为路径点 x 到目标点的预期代价成本，又可称之为

启发函数。启发函数本身代表了一个预期估计代价，在绝大

多数情况下与路径规划的实际代价 t(x) 不相等，因此预估代

价和实际代价的关系影响整个算法的搜索效率和搜索结果。

启发函数相较 t(x) 越大，在相同条件下符合条件的路径点越

少，在这种深度优先原则下算法效率越高，但不确保可以找

到最快路径；启发函数相较 t(x) 越小，在这种广度优先的原

则下越可以找到最佳路径，但由于搜索更多路径点及其路径，

将会加大计算量。

1.2  A* 算法流程

A* 算法定义了 openlist 和 closelist 两个集合，openlist 代

表未遍历节点集合，closelist 代表已遍历节点集合。该算法

的寻路步骤为以下 4 步。

（1）初始化 openlist 和 closelist，将起点放入 openlist。

（2）计算 openlist 所有节点的 f(n)，搜索 f(n) 最小的节
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点 nx。

（3）判断节点 nx 是否为终点。

①若 nx 不为终点，则将该节点移出 openlist，放入

closelist，遍历节点 nx 的所有临近节点 mx 并进入步骤 4。

②若 nx 为终点，则从终点追踪路径遍历节点至起点，并

返回路径结果，算法结束。

（4）若邻近节点 mx 在 closelist 中，则跳过；若不在

openlist 中，则放入 openlist 中并计算 f(mx)，重复步骤 3。

2  A* 算法优化

2.1  A* 启发函数优化

A* 算法使用过程中，需要更多考虑启发函数如何确定

的问题。若遇到较多路径点构成的较大地图，盲目搜索会导

致算法计算过程繁重，从而延长搜索时间影响效率，需要制

定适合的启发函数。目前使用较为广泛的启发函数包括曼哈

顿距离、切比雪夫距离和欧式距离。曼哈顿距离和欧式距离

计算规则如图 1 所示。

Y

X

曼哈顿距离

图 1  曼哈顿距离、欧式距离

考虑到实验对象的实际使用情况和计算效率，尤其是对

于像机器人这类可以自由移动的物体，大部分会以曼哈顿距

离或者欧式距离作为启发函数。本文以加权启发函数的方式，

选择欧氏距离作为本文的启发函数。在二维平面中，设路径

点和终点坐标为 (xi,yi)(xj,yj)，则欧式距离启发函数为：

                                    （2）

根据启发函数定义，h(x) 与 t(x) 的关系将影响路径算法

是以效率优先还是以寻路准确度优先。加入常数权值的方法，

可以根据实际使用对于搜索速度和最优路径的优先级，更改

启发函数的常数权值。常数权值下的启发函数为：

                    （3）

根据算法过程中当前路径点位置以及与终点的距离，

可以给启发函数加一个动态权值。在远离终点的位置应适当

提高权值，以快速性为主，相较于高精度定位，更加注重快

速向目标点靠近；当路径点位于靠近终点的位置时，则应适

当减小权值，以精确度为主，寻找该路径点下到终点的最短

路径。在此逻辑下，根据与实际代价的关系，此时设启发函

数为：

                 （4）

2.2  路径平滑处理

针对二维图形图像处理，引入一种数学曲线——贝塞尔

曲线 [13]，其使用逻辑为：选取若干个控制点，将控制点按顺

序相连得到一条折线。用一条平滑曲线逼近折线，其曲线与

控制点个数和位置有关。在路径规划中使用贝塞尔曲线优化，

可以解决实际使用中突兀拐点处移动不自然现象。

选取平面内任意三个点 A、B、C 作为控制点，连接

AB、BC，在AB上选取一个点D，在BC上选取一个点E，满足：

                                                                      （5）

连接 DE，在 DE 上选取一点 F，使其满足：

                                                            （6）

依照这种方式，找出在 ABC 三个控制点下所有符合条

件的 F 点，将所有 F 点用平滑曲线连接可得到该控制点下

的贝塞尔曲线。三个控制点绘制成的二阶贝塞尔曲线如图 2

所示。

图 2  贝塞尔曲线示意图

当存在 2 个控制点时，所对应的一阶贝塞尔曲线则应当

是以该两点连接形成的直线，其表达式为：

                     （7）               

当存在 3 个控制点 P0 ～ P2 时，以这 3 个控制点为基础

建立二阶贝塞尔曲线，二阶贝塞尔曲线以 P0P1、P1P2 两两控

制点为支点选取一阶点 Q1、Q2，在两个一阶点上再次按定义

选取符合条件的点连接成二阶贝塞尔曲线，因此其表达式为：

    （8）

当有 4 个控制点 P0 ～ P3 时，所绘制的三阶贝塞尔曲线

也可看作 3 个一阶贝塞尔曲线组合的复合型曲线：由 4 个控
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制点按顺序生成 3 个一阶点 Q0 ～ Q2，再由 3 个一阶点按一

阶点的比例生成 2 个二阶点 R1 和 R2，最后以二阶点生成所

有符合条件的三阶点 F，三阶点按顺序相连绘制三阶贝塞尔

曲线。绘制所得的三阶贝塞尔曲线如图 3 所示。

图 3  三阶贝塞尔曲线示意图

依此类推，在根据给定的 k 个控制点 P0 ～ Pk-1 条件下，

贝塞尔曲线阶数 n 与控制点数量 k 存在关系：n=k-1。对于由

n+1 个控制点约束下的 n 阶贝塞尔曲线，其可看作是 n 个一

阶贝塞尔曲线通过上述方法阶次递增复合形成的高阶贝塞尔

曲线。那么，在给定控制点坐标条件下，根据低阶贝塞尔曲

线公式，可以得出 n 阶贝塞尔曲线的基本公式为：

                      （9）

在实际应用选择上，高阶贝塞尔曲线表达式过于复杂。

复杂的表达式将加重路径规划计算难度，并且高阶曲线对路

径平滑优化程度与二阶三阶相比没有较为明显的差异，因此

一般不会采用高阶贝塞尔曲线。鉴于该类原因，本文选用二

阶贝塞尔曲线对传统算法的拐点进行优化，使其更符合移动

机器人运动方式。  

3  仿真实验

实验采用 Ubuntu20.04 版本，以 Rviz 作为路径和起点终

点可视化工具。本文使用的地图为栅格地图，分辨率N为0.03，

地图图像原点在世界地图中的坐标 (X0,Y0) 为 (-5,-5)。因所属

坐标系差异，所有路径点均以栅格地图坐标为准，设地图上

某一点M的世界地图坐标为 (WX,WY)，栅格地图坐标为 (RX,RY)，

则两个不同坐标系下的坐标关系为：

                                                             （10）

在本文给定的地图环境下，设置起始点和目标点，以 A*

算法为主体寻找合适路径，并使用二阶贝塞尔曲线拟合。实

验将传统 A* 算法和 3 种优化算法设置相同的起始点和目标

点。4 种路径算法的寻路结果如图 4 所示。

（a）传统 A* 算法

（b）常数权值 (n>1)A* 算法

（c）常数权值 (n<1)A* 算法

（d）动态权值 A* 算法

图 4  4 种 A* 算法路径结果
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为了试验改进的 A* 算法的快速性和最短路径准确性，

参照实际使用的移动机器人工作情况和便捷性要求，将对 3

种优化算法与传统 A* 算法进行对比，主要对比路径长度、

寻路花费时间和拐点个数。对比结果如表 1 所示。

表 1  传统 A* 算法与 3 种优化算法性能比较

测试项目
路径点数量

（距离）/ 个
计算时间 /ms 拐点数量 / 个

传统 A* 算法 270 14 756.8 11

常数权值 A*
算法 (n>1)

348 5 802.98 13

常数权值 A*
算法 (n<1)

264 29 776.7 7

动态权值 A*
算法

264 10 759.6 5

与传统 A* 算法相比，本文加入权值改变启发函数的方

式在缩短路径长度或减少计算时间方面均有较明显提升，但

路径和测试项目结果显示，大于 1 的权值算法下算法得出的

路径长度比传统算法延长了 28%，并且过多的拐点会导致机

器人频繁转向，这对于具有实体的机器人来说不易计算本体

与障碍物之间的安全裕量，因此并不适合实际机器人使用；

小于 1 的权值算法下可以得到相对最优路径，但计算效率非

常低，搜索时间为传统算法的 2 倍。因此，单一常数权值无

法在路径最优解和计算效率中达到平衡，需要根据不同工作

需求和不同位置选择优先保障精确度或优先保证效率。

相较于常数权值算法，动态权值的 A* 算法更适合实际

情况的机器人移动路径规划，在当前地图环境下，缩短了 2%

的路径长度和 27% 的计算时间，并减少一半的转弯次数；在

引入二阶贝塞尔曲线平滑处理之后，路径拐点处转弯角度较

小，避免大角度转弯可能造成的漂移问题。

4  总结

本文通过改变 A* 算法启发函数在综合优先级中比重的

方式解决传统算法中精确度不足、效率低下和拐点突兀的问

题。相较于用常数权值影响启发函数比重，动态权值更能满

足在不同路径点处对于精确度和快速度的需求。以贝塞尔

曲线拟合方式，可以缓解拐点处突兀的问题，不会像传统算

法一样存在大角度转向的问题，使路径更加符合移动机器

人实际需求。优化后不仅缩短了路径，也提升了搜索效率。

但通过实验也发现，一方面，仍存在较多冗余节点和拐点，

未能达到实际最优路径；另一方面，二阶贝塞尔曲线对于路

径平滑处理相当有限，面对因较多障碍物导致移动的连续转

向，二阶贝塞尔曲线拟合效果并不明显，需要进一步优化寻

路算法。
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