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　　移动机器人全局动态路径规划融合算法

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：　针对移动机器人全局动态路径规划效率较低的问题，提出一种基于安全 Ａ算法与双速度模型动态

窗口法的全局动态路径规划融合算法．首先，通过安全Ａ算法得到全局最优路径节点，将其作为临时目标节

点，为动态规划提供全局信息，避免出现局部最优．然后，采用时间序列ＢｏｔｔｏｍＵｐ算法减少路径节点数，从

而减少迭代次数、计算代价和储存代价，提高算法效率．最后，采用双速度模型对动态窗口法进行改进，通过避

障重规划机制，解决全局动态路径规划时移动机器人绕远甚至绕圈的问题，并通过 ＭＡＴＬＡＢ平台进行仿真

实验．仿真结果表明：文中算法的规划效率可提高４６．１８％，保证了路径的安全性和移动机器人速度的平稳

性，文中算法的路径质量和规划效率更佳．
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　　路径规划是对初始节点到目标节点的可行路径进行规划．路径规划的实现应解决以下２个问题：一

是规划的路径能够安全、有效地躲避障碍物，最终抵达目标节点；二是有效减少移动机器人的运动时间、

优化路径轨迹、提高安全性、提升运行效率等［１４］．根据环境为时变模型或时不变模型，路径规划可分为

静态路径规划和动态路径规划［５］．通常情况下，静态路径规划是指移动机器人在能够直接了解全局环境

信息的前提下，规划一条安全可行的路径．与静态路径规划不同，动态路径规划应用于全局环境信息不

可知或随时间变化的情况，只能得到当前周围范围内的局部环境信息，并根据得到的信息完成局部路径

规划，不断调整移动机器人的动作，直到抵达目标位置［６］．移动机器人的实际地图信息多变且复杂，仅依

靠某种算法进行路径规划无法满足应用场景的要求，人与移动机器人的安全无法得到保障［７９］．移动机

器人在规划全局最优路径的同时，更要具备动态避障的能力［１０］．因此，需对各类算法应用时存在的不足

进行改进，把各类算法进行融合，这是目前路径规划的主要研究方向之一［１１１２］．

全局静态路径规划算法能够基于已知的静态信息完成规划，得到全局最优路径，但因缺少动态障碍

物信息，无法动态避障．局部动态路径规划算法能够根据当前输入的传感器信息规划局部路径，不断更

新输入、输出，实现动态障碍物躲避，但因缺少全局信息，易陷入局部最优［１３］，导致目标节点不可达．两

种算法各有优缺点，故一些学者将这两种算法进行结合．王志中
［１４］提出一种基于Ａ算法与改进人工势

场法的融合算法，但人工势场法规划的路径转角较大，难以应用于实际．动态窗口法容易实现，且规划路

径平滑，能够实现局部避障［１５］．王凡等
［１６］将动态窗口法应用于Ａ算法两个路径节点间的局部规划，可

得到更为平滑的路径，但算法的运行时间较长．Ｊｉ等
［１７］提出一种基于优化Ａ算法和动态窗口法的优化

算法，可提高搜索效率，但未考虑动态障碍物的情况，且存在速度震荡的问题．Ｌｉｕ等
［１８］提出一种基于

ＪｕｍｐＡ
算法和动态窗口法的融合算法，考虑了动态障碍物的情况，可提高路径的平滑度，但仍然存在

移动机器人速度震荡及绕远的问题．基于此，本文提出一种基于安全Ａ算法和双速度模型动态窗口法

的移动机器人全局动态路径规划融合算法．

１　安全犃算法

Ａ算法的路径规划存在路径转角过大，以及路径和障碍物过近的问题．因此，提出安全Ａ算法，

主要从两个方面进行改进：１）扩展搜索邻域；２）改进启发式函数，加入一个安全项，增加样本信息．

图１　２４邻域的搜索方向

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｗｅｎｔｙｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

１．１　搜索邻域的扩展

针对Ａ算法路径规划存在路径转角过大的问题，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：对于节点

狀（狓，狔），遍历节点狀临近的２４个节点（图１，中间黑色区域为节点狀，

周围白色区域为遍历的临近节点，箭头方向为路径方向），以作为后续

节点犿（狓′，狔′），犿＝｛（狓′，狔′）"狓′＝［狓－２，狓＋２］，狔′＝［狔－２，狔＋

２］｝；如果后续节点犿为障碍节点，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；否则，计算后续节点的评价函数

犳（犿），判断犿 是否在ｏｐｅｎ表中，若判断失败，将后续节点犿 放入

ｏｐｅｎ表，若判断成功，则选取较小的犳（犿），并更新后续节点犿的实际

代价函数、评价函数及其父节点．

１．２　启发式函数的改进

扩展节点的搜索邻域可以减小路径转角，提高移动机器人实际运动中的路径安全性．然而，路径和

障碍物的距离仍然很近，路径的安全性还有较大的提升空间．Ａ算法的核心在于启发式函数犺（狀）的设

计，安全Ａ算法采用Ａ算法对当前轨迹节点进行评估的思想，并增加了节点及一定范围内的障碍物

信息，增大了路径和障碍物的距离，从而具有更高的路径安全性．

安全Ａ算法的评价函数犳（狀）为

犳（狀）＝犵（狀）＋犺′（狀），　　犺′（狀）＝犺（狀）＋ε犔（狀），　　犔（狀）＝犽／狊． （１）

式（１）中：犵（狀）为实际代价函数，即当前已走过的路径距离；犺′（狀）为安全Ａ算法的启发式函数；犔（狀）为

节点狀对应的危险评估值（安全项）；犽为评价范围内障碍物的个数；狊为移动机器人与障碍物的最小距
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离；ε为安全项犔（狀）的权重，文中设定为１００．

１．３　安全犃算法的流程

ｏｐｅｎ表存储搜索过程中的待扩展节点，并将这些节点按照评价函数值进行升序排序；ｃｌｏｓｅ表保存

ｏｐｅｎ表中评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犛．在执行路径规划时，安全

Ａ算法主要通过ｏｐｅｎ表和ｃｌｏｓｅ表实现节点的扩展和最优节点的选取．

安全Ａ算法的流程有以下７个步骤．

步骤１　将初始节点纳入ｏｐｅｎ表，将障碍节点纳入ｃｌｏｓｅ表．

步骤２　选取ｏｐｅｎ表中评价函数值最小的后续节点，将其纳入ｃｌｏｓｅ表，将后续节点的安全性指数

纳入ｓａｆｅ表，并从ｏｐｅｎ表删除此节点．

步骤３　判断该节点是否为目标节点，若为目标节点，则算法退出，返回当前节点信息；若该节点非

目标节点，扩展该节点的后续节点犿．

步骤４　在ｏｐｅｎ表中建立从后续节点犿返回狀的指针，并计算犳（犿），即

犳（犿）＝犵（犿）＋犺′（犿），　　犺′（犿）＝犺（犿）＋ε犔（犿），　　犔（犿）＝犽／狊． （２）

步骤５　判断ｏｐｅｎ表中是否存在后续节点犿，若结果为假，则将节点犿 纳入ｏｐｅｎ表，并将节点犿

的安全性指数纳入ｓａｆｅ表；若结果为真，则比较不同前向指针的犳（犿）的大小，并选取较小的犳（犿）．

步骤６　更新犵（犿），犳（犿）及后续节点犿的前向指针．

步骤７　按照评价函数值对ｏｐｅｎ表重新进行升序排序，并返回步骤２．

１．４　基于安全犃算法的全局路径规划

采用栅格法［１９］构建地图模型，栅格法是移动机器人环境建模的常用方法，它将移动机器人的工作

空间划分为网格单元．栅格地图模型，如图２所示．图２中：黑色网格为障碍物信息；白色格子为移动机

器人可移动区域．

基于栅格地图，采用安全Ａ算法进行全局静态规划，可以得到全局最优路径及安全性曲线，如图３

所示．由图３可知：全局最优路径平滑且距离障碍物较远；路径的安全性指数始终保持在１０，路径安全

性很高．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）全局最优路径　　　　　　　 （ｂ）安全性曲线

图２　栅格地图模型　　　　　　　　　　　　图３　全局最优路径及安全性曲线

　Ｆｉｇ．２　Ｒａｓｔｅｒｍａｐｍｏｄｅｌ　　 　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙｃｕｒｖｅ

２　动态窗口法

动态窗口（ＤＷＡ）法常用于存在动态障碍环境的路径规划
［２０］，它基于采样的当前状态计算下一时

刻的合理轨迹，为每一轨迹附加评估值，并根据评估值选取该状态的最优预估轨迹［２１２２］．

２．１　移动机器人运动模型

动态窗口法需要在每个采样时刻计算下一时刻所有的可能速度，通过运动模型预估下一时刻所有

的可能路径．因此，应用动态窗口法首先应建立研究对象的运动模型，模型的准确度会影响算法的实际

控制效果．

假设采样时间间隔（Δ狋）很短，移动机器人的线速度（狏）控制加速与减速，角速度（ω）负责转向，记当

前时刻（狋）移动机器人位姿为（狓狋，狔狋，θ狋），狓狋，狔狋分别为当前时刻移动机器人在狓 轴和狔轴的位置，θ狋 为
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当前时刻移动机器人与狓轴的夹角；下一时刻的预估速度为（狏狋＋１ω狋＋１），狏狋＋１，ω狋＋１分别为下一时刻移动

机器人的线速度和角速度．由于采样时间间隔很短，故将移动机器人运动的圆弧轨迹近似为直线，下一

时刻的预估位姿记为（狓狋＋１，狔狋＋１，θ狋＋１），计算公式为

狓狋＋１＝狓狋＋狏狓Δ狋ｃｏｓθ狋－狏狔Δ狋ｓｉｎθ狋，

狔狋＋１＝狔狋＋狏狓Δ狋ｓｉｎθ狋＋狏狔Δ狋ｃｏｓθ狋，

θ狋＋１＝θ狋＋ω狋Δ狋

烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：狏狓，狏狔 分别为狏狋＋１投影在狓轴和狔轴上的线速度；ω狋为当前时刻的角速度．

２．２　移动机器人速度模型

根据移动机器人运动模型，可通过当前位姿和施加的速度控制量预估下一时刻的运动轨迹．基于当

前时刻的速度（狏狋，ω狋），构造下一时刻速度的采样空间，理论上存在无数下一时刻的预估速度（狏狋＋１，

ω狋＋１）．由于受限于移动机器人速度极限、动力学性能及环境等因素，移动机器人的速度被约束在一定的

范围内．

１）速度极限约束．在物理系统中，受限于移动机器人本身的设计与结构，移动机器人的线速度与角

速度都有上限和下限．

移动机器人受速度极限约束所能达到的速度空间犞ｍ 为

犞ｍ＝｛（狏，ω）"狏∈［狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ］，ω∈［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］｝． （４）

式（４）中：狏ｍａｘ，狏ｍｉｎ分别为线速度的上限和下限；ωｍａｘ，ωｍｉｎ分别为角速度的上限和下限．

２）动力学性能约束．每个移动机器人的电机性能并非完全相同，导致移动机器人的加速、减速也不

相同，因此，移动机器人在下一个时刻的速度会受到约束．

移动机器人受动力学性能约束所能达到的速度空间犞ｇ为

犞ｇ＝｛（狏，ω）"狏∈［狏狋－犪狏，ｍｉｎΔ狋，狏狋＋犪狏，ｍａｘΔ狋］，ω∈［ω狋－犪狏，ｍｉｎΔ狋，ω狋＋犪狏，ｍａｘΔ狋］． （５）

式（５）中：犪狏，ｍｉｎ，犪狏，ｍａｘ分别为线加速度的最小值和最大值．

３）最小制动距离约束．计算路径规划预估速度的最小制动距离，判断其对障碍物的躲避能力，以确

保移动机器人移动的安全性．

移动机器人受最小制动距离约束所能达到的速度空间犞ａ为

犞ａ＝｛（狏，ω）"狏≤ ２×ｄｉｓｔ（狏，ω）×槡 狏，ω≤ ２×ｄｉｓｔ（狏，ω）×槡 ω｝． （６）

式（６）中：ｄｉｓｔ（狏，ω）为速度（狏，ω）预测的机器人和最近障碍物之间的距离（距离评价函数）．

由此可得，移动机器人运动速度空间合集犞 为

犞＝犞ｍ∩犞ｇ∩犞ａ． （７）

２．３　评价函数

考虑如何施加合适的控制量，使得到的速度采样空间能够规划出更优的轨迹．所有的控制量对应一

个预估速度，经计算可得对应的预估轨迹，所有的预估轨迹组成的预估轨迹集即为一个动态窗口，动态

窗口在每个采样时间内完成更新．评价函数是对动态窗口内的全部预估轨迹进行评价，选择评价值最高

的预估轨迹作为下一时刻的目标轨迹．评价函数主要从方位角、距离及速度３个方面进行设计．

１）方位角评价函数ｈｅａｄｉｎｇ（狏，ω）．方位角是指移动机器人按照采样得到的线速度和角速度运动到

预估轨迹的末端时，移动机器人的航向与移动机器人中心指向目标节点方向的角度差．角度差越大，方

位角评价函数值越小．

２）距离评价函数ｄｉｓｔ（狏，ω）．移动机器人按照采样得到的线速度和角速度运动到预估轨迹的末端

时，移动机器人和最近障碍物之间的距离为ｄｉｓｔ（狏，ω）．距离评价函数值越高，轨迹越安全，舍弃与障碍

物相交的轨迹．

３）速度评价函数ｖｅｌ（狏，ω）．采样时刻移动机器人的速度会影响移动机器人的运行时间与工作效

率．在预估速度集中，速度评价函数值与速度的大小成正比．

总评价函数犌（狏，ω）为

犌（狏，ω）＝αｈｅａｄｉｎｇ（狏，ω）＋βｄｉｓｔ（狏，ω）＋γｖｅｌ（狏，ω）． （８）

式（８）中：α，β，γ分别为方位角评价函数、距离评价函数、速度评价函数的权重系数．
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２．４　基于安全犃算法和动态窗口法的动态路径规划

动态窗口法根据得到的局部环境信息可以很好地躲避静态或动态的障碍物，得到一条不发生碰撞

的最优路径．然而，动态窗口法只根据局部环境信息进行轨迹规划，缺少全局环境信息的指引，很容易陷

入局部最优，甚至出现无法顺利到达目标位置等非常严重的问题．

之前，学者提出基于Ａ算法和动态窗口法的融合算法，规划时将Ａ算法规划得到的全局路径节

点作为临时目标节点，到达路径节点狆犻后，路径节点狆犻＋１将成为下一个临时的目标节点，直至到达目标

节点．经过实验仿真．该算法能使移动机器人成功抵达目标位置，但移动机器人接近一个临时目标节点

图４　初步融合算法的速度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

时，速度会急速下降，甚至直接降为０，导致移动机

器人整体运行不够平稳．

进一步地，对基于安全Ａ算法和动态窗口法

的融合算法（初步融合算法）进行仿真实验，可得初

步融合算法的速度曲线，如图４所示．图４中：狋ｐ为

路径规划时间．

３　双速度模型动态窗口法

初步融合算法进行规划时，无法区别临时目标

节点和全局目标节点，以致无差别地给出执行减速

停止的指令．因此，需对动态窗口法的速度模型进行改进，采用双速度模型．

当判定临时目标节点为全局目标节点，或距离临时目标节点还有一定距离时，速度模型不变，仍采

用式（４）～（６）的约束条件；当判定临时目标节点不是全局目标节点，且距离临时目标节点小于一定距离

时，线速度保持不变（仍为上一时刻的线速度（狏狋－Δ狋）），角速度选取原则不变．

此时，双速度模型如下．

１）速度极限约束．移动机器人受速度极限约束所能达到的速度空间犞′ｍ 为

犞′ｍ＝｛（狏，ω）"狏＝狏狋－Δ狋，ω∈［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］｝． （９）

２）动力学性能约束．移动机器人受动力学性能约束所能达到的速度空间犞′ｇ为

犞′ｇ＝｛（狏，ω）"狏＝狏狋－Δ狋，ω∈［ω狋－犪狏，ｍｉｎΔ狋，ω狋＋犪狏，ｍａｘΔ狋］｝． （１０）

３）最小制动距离约束．为了得到安全的移动轨迹，移动机器人的最小制动距离应小于移动机器人

与最近障碍物之间距离．移动机器人受最小制动距离约束所能达到的速度空间犞′ａ为

犞′ａ＝｛（狏，ω）"狏＝狏狋－Δ狋，ω≤ ２×ｄｉｓｔ（狏，ω）×槡 ω｝． （１１）

由此可得双速度模型的速度空间合集为

犞１＝犞ｍ∩犞ｇ∩犞ａ，　　狆＝犌∪ｄｉｓｔ狆＞犱，

犞２＝犞′ｍ∩犞′ｇ∩犞′ａ，　　狆≠犌∩ｄｉｓｔ狆≤犱
｝． （１２）

式（１２）中：狆为临时目标节点；犌为全局目标节点；ｄｉｓｔ狆为移动机器人当前位置和临时目标节点之间的

距离；犱为常数，文中取３．

４　基于安全犃算法和双速度模型动态窗口法的融合算法

基于安全Ａ算法和双速度模型动态窗口法，提出移动机器人全局动态路径规划融合算法（文中算

法）．采用基于栅格地图的安全Ａ算法进行全局静态路径规划，可得全局最优路径；采用时间序列Ｂｏｔ

ｔｏｍＵｐ算法对全局最优路径进行特征点提取，以作为临时目标节点；在全局最优路径的信息引导下，

采用双速度模型动态窗口法进行动态规划与避障，躲避动态障碍物后，采用避障重规划机制进行路径重

规划，确保规划路径的全局最优．

文中算法的思路框架，如图５所示．

４．１　时间序列犅狅狋狋狅犿犝狆算法

针对现有融合算法中临时目标节点过多导致效率较低、计算代价较大的问题，采用时间序列Ｂｏｔ
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图５　文中算法的思路框架

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｉｎｋｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｔｏｍＵｐ算法，对安全Ａ算法得到的全局最优路径节点进行预处理，拟合分段得到特征路径节点作为

临时目标节点，在保留原路径特征的前提下，减少全局路径节点的数量．特征路径节点的选取，如图６所

示．图６中：蓝色实线为安全Ａ算法得到的全局最优路径；蓝色空心圆为安全Ａ算法得到的全局最优

路径节点（８０个）；红色实心圆为经过时间序列ＢｏｔｔｏｍＵｐ算法预处理后的特征路径节点（７个）．由图６

可知：临时目标节点的数量由８０个减少为７个，有效降低了储存和计算代价，提高了路径规划的效率．

　 　（ａ）安全Ａ算法　　　　　　　　　　　（ｂ）时间序列ＢｏｔｔｏｍＵｐ算法

图６　特征路径节点的选取

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐａｔｈｎｏｄｅｓ

４．２　避障重规划机制

当环境中出现未知障碍物和动态障碍物时，初步融合算法根据当前窗口不断更新速度（狏，ω），使移

动机器人顺利地躲避障碍物．由于脱离原全局最优路径已有一段时间，当重新恢复至原来模式时，会出

现移动机器人绕远甚至绕圈的问题（图７的红色路径）．这是由于避障模式结束后，原临时目标节点没有

改变，但此时移动机器人很可能已经走过原临时目标节点，且方位角无法立即改变．此时，如果不改变临

时目标节点，移动机器人则会继续按照原临时目标节点进行规划，出现移动机器人绕远甚至绕圈的问

题．为了解决此问题，提出一种避障重规划机制．在路径规划的过程中，全程监控临时目标节点、移动机

器人当前位置及下一临时目标节点三者形成的夹角（θａ）．如果θａ＜９０°，则临时目标节点保持不变，继续

进行路径规划；如果θａ≥９０°，当前规划可能出现移动机器人绕远甚至绕圈的问题，则重新选择下一特征

节点作为临时目标节点进行路径规划．夹角的不同情形，如图８所示．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）　θａ＜９０°　　　　　　　　（ｂ）　θａ≥９０°

　图７　初步融合算法动态规划路径绕圈　　　　　　　　　　　图８　夹角的不同情形　　　　　　　　

　　Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　　　　 　　Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓｏｆｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｓ　 　　　　

ｄｙｎａｍｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈｉｎｃｉｒｃｌｅ　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　

４．３　文中算法流程

动态窗口法根据实时获取的局部环境信息，实现路径规划和动态避障，但由于忽略全局信息，导致
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易陷入局部最优、目标节点不可达等问题．因此，文中算法首先通过安全Ａ算法进行全局静态路径规

划；然后，将规划得到最优路径上的节点作为临时目标节点，两个临时目标节点之间采用动态窗口法实

现动态规划，融合了静态规划的全局信息和动态规划的动态避障．若简单进行两种方法的融合，则会出

现移动机器人运动不平滑、速度震荡、移动机器人绕远且效率低等问题．针对以上问题使用时间序列

ＢｏｔｔｏｍＵｐ算法对安全Ａ
算法得到的全局最优路径进行预处理，提取全局最优路径的特征节点作为

融合算法的临时目标节点，并对动态窗口法的速度模型进行改进，基于全局最优路径信息，采用双速度

模型动态窗口法进行动态规划，动态避障后采用避障重规划机制，避免出现移动机器人绕远甚至绕圈的

问题．文中算法流程图，如图９所示．

图９　文中算法流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　仿真结果与分析

仿真实验的主要参数设置如下：狏ｍａｘ＝１．０ｍ·ｓ
－１；ωｍａｘ＝２０ｒａｄ·ｓ

－１；Δ狋＝０．１ｓ；α＝０．０５；β＝０．５；

γ＝０．１；犪狏，ｍａｘ＝０．２ｍ·ｓ
－２；角加速度最大值犪ω，ｍａｘ＝５０ｒａｄ·ｓ

－２．

两种算法的路径轨迹，如图１０所示．由图１０可知：初步融合算法和文中算法都能在静态环境下根

据全局信息的指引进行全局路径规划；文中算法路径更加平滑．

（ａ）初步融合算法　　　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）文中算法　

图１０　两种算法的路径轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

两种算法的速度曲线，如图１１所示．由图１１可知：初步融合算法的移动机器人多次加速、减速，速

度曲线震荡剧烈，导致移动机器人运行不稳定，且规划时间较长，效率不高；文中算法的速度曲线平滑，

移动机器人运行平稳，规划时间较短．

因此，文中算法可解决移动机器人减速导致的运行不平稳、速度震荡等问题，提高了移动机器人的
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运行效率．

（ａ）初步融合算法　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）文中算法　

图１１　两种算法的速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　算法性能指标的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 犾／ｍ 狋ｐ／ｓ

初步融合算法 ７１．６０ ２０２．２４

文中算法 ７１．８０ １０８．８５

　　算法性能指标的对比，如表１所示．表１中：犾为路径长

度．由表１可知：算法改进前后，路径长度几乎没有变化，说

明文中算法仍然可以较好地在最优路径信息的指引下进行

规划，以保证搜索路径的全局最优性和安全性；路径规划时

间从２０２．２４ｓ缩短到１０８．８５ｓ，文中算法的规划效率提高了

４６．１８％．

为了验证文中算法的动态避障性能，在环境中增加３个持续来回运动的障碍物．文中算法的动态避

障规划，如图１２所示．图１２中：红色圆形为动态障碍物，按照黑色虚线来回移动；蓝色实线为文中算法

进行全局动态规划时遇见动态障碍物进行避障的实际规划路径（动态避障实际轨迹）；红色虚线为文中

算法在没有动态障碍物时进行全局动态规划的路径（静态全局规划轨迹）．

由图１２可知：文中算法能够躲避动态障碍物，且未出现初步融合算法中移动机器人绕远甚至绕圈

的问题，可成功地完成全局动态路径规划任务．

　 　（ａ）避障前（１号动态障碍物）　　　　　　　　　　　（ｂ）避障后（１号动态障碍物）

　 　 （ｃ）避障前（２号动态障碍物）　　　 　　　　　　　　（ｄ）避障后（２号动态障碍物）

文中算法全局动态规划路径与速度曲线，如图１３所示．由图１３可知：文中算法可在全局最优路径

信息的指引下很好地完成全局动态路径规划，躲避动态障碍物，保证路径的平滑性和安全性；文中算法
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　　　（ｅ）避障前（３号动态障碍物）　　　 　　　　　　　　（ｆ）避障后（３号动态障碍物）

图１２　文中算法的动态避障规划

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

动态避障规划时对应的移动机器人速度曲线较为平滑，有少数减速；文中算法速度平稳，遇到动态障碍

物时能够适当减速，可保证移动机器人整体运行的安全性．

（ａ）全局动态规划路径　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）速度曲线　　

图１３　文中算法全局动态规划路径与速度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｇｌｏｂａｌｄｙｎａｍｉｃｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由仿真实验可知，文中算法能够很好地解决Ａ算法和动态窗口法融合过程中移动机器人运动速

度曲线不平滑、速度震荡及移动机器人绕远导致规划效率低的问题；文中算法遇到未知障碍物时也能表

现出很好的性能．因此，文中算法能够高效地完成全局动态规划任务，并保证路径的安全性和最优性．

６　结束语

针对移动机器人全局动态路径规划效率较低的问题，提出一种基于安全Ａ算法与双速度模型动

态窗口法的全局动态路径规划融合算法．通过时间序列ＢｏｔｔｏｍＵｐ算法对安全Ａ
算法规划的全局最

优路径进行预处理，将全局最优路径的特征节点作为临时目标节点，减少临时目标节点的数量；使用改

进后的双速度模型动态窗口法，基于全局最优信息进行动态规划，使移动机器人的运行速度平稳；通过

避障重规划机制，解决动态避障后的路径重规划问题，避免移动机器人出现绕远甚至绕圈的问题．仿真

结果表明，文中算法的规划效率提高了４６．１８％，可保证路径的安全性和最优性．
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