
　第４６卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１　

　２０２５年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０４０３３　

　　融合距离引导式犃算法与动态窗口法

的移动机器人路径规划

黄昱航１，２，李国刚１，２，焦启１，２，曹冬平１，２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 厦门市专用集成电路系统重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决移动机器人路径规划中效率低下等问题，提出一种距离引导式 Ａ算法与动态窗口法的融合

算法。在改进Ａ算法中，引入双向搜索策略，采用综合距离启发函数，利用全局路径筛选策略对路径进行优

化。在得到全局最优路径的基础上，与动态窗口法结合，实现移动机器人的动态避障。结果表明：距离引导式

Ａ算法和文中融合算法在路径长度、遍历节点数目和运行时间方面实现了显著提升，能更好地满足移动机器

人对路径规划的要求。
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随着智能科技和自动化技术的不断进步，移动机器人的路径规划问题逐渐成为备受关注的研究热

点。机器人路径规划中，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
［１］虽然被广泛使用，但在实际应用中可能会导致非最优路径的问

题，同时也会出现计算复杂度较高等问题。Ｄ算法
［２］主要用于动态环境下的路径规划，但在静态环境
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中，其效率略逊于其他算法，且计算复杂度较高。快速扩展随机树（ＲＲＴ）算法
［３］是一种基于采样的算

法，其主要目标是快速探索，并找到一个近似的解决方案，但并不能保证找到最短或最优路径。相较而

言，Ａ算法
［４］通过选择合适的启发函数，能够在室内环境下高效地搜索并找到最佳路径，使其成为移动

机器人全局路径规划的首选算法之一。动态窗口法（ＤＷＡ）是一种常见的局部路径规划算法，根据机器

人的运动学模型，对各个轨迹进行评分，从而选择最优路径，实现动态避障。

赵晓等［５］巧妙地加入跳点搜索机制，实现长距离的跳跃，避免Ａ算法寻路过程中对冗余节点的计

算，显著降低了计算的复杂度，使寻路更加快速和高效。Ｗａｎｇ等
［６］提出一种指数加权方法，该方法充

分考虑了路况的影响因素，并通过对启发函数的改进，成功找到全局最优的路径。田海波等［７］提出一种

考虑转弯成本的估价评估搜索效率，得到相对较短的路径长度，但这种方法会导致节点扩展较多，消耗

大量内存。李炯逸等［８］提出一种针对Ａ算法在室内环境路径规划中存在问题的改进方法。辛煜等
［９］

通过将Ａ算法的可搜索邻域扩展为无限个，缩短了路径长度，减少了拐点数量。王中玉等
［１０］通过检测

当前节点和其祖父节点之间的连线是否存在障碍物，消除路径中的不必要的节点，从而优化路径的长度

和转折角度。姬鹏等［１１］通过优化搜索点、评价函数和拐点，提高检索速度和路径平滑度。程传奇等［１２］

通过优化启发函数，选择关键点，减少路径规划的长度，并与动态窗口法结合，提高路径平滑性和避障能

力。唐嘉宁等［１３］提出一种基于双向机制的改进Ａ算法，显著提高了路径规划的效率。基于此，本文提

出一种距离引导式Ａ算法与动态窗口法相结合的融合算法
［１４１６］。

１　犃算法概述

１．１　犃
算法

Ａ算法结合贪心策略和Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的特点，使用一个评价函数，通过构建和更新开放列表及关

闭列表，不断选择代价最低的节点作为当前节点，直到找到目标节点或满足停止条件为止。Ａ算法的

代价函数是其核心要素，它能够有效地指导搜索过程朝着目标节点进行。Ａ算法的代价函数犳（狀）可

表示为

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀）。 （１）

式（１）中：狀为当前节点；犵（狀）为起点到当前节点狀的实际代价；犺（狀）为启发函数，表示当前节点狀到目

标节点的估计代价。

１．２　改进犃算法

为了克服Ａ算法在搜索过程中出现的遍历节点过多、路径较长、效率较低等问题，采用双向搜索

策略、综合距离启发函数及全局路径筛选策略来提升效率。

１．２．１　双向搜索策略　同时从起始节点和目标节点进行搜索，加速路径规划过程。双向搜索策略具体

有以下７个步骤。

步骤１　在双向搜索策略中，需要初始化两个开放列表ｏｐｅｎｌｉｓｔ１，ｏｐｅｎｌｉｓｔ２，以及两个关闭列表

ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１，ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ２，分别用于存储待搜索的节点和已经搜索过的节点。

步骤２　将起始节点加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中，目标节点加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ２中。同时从起始节点和目标节点

开始搜索，每次从两个开放列表中选择代价最小的节点进行正向搜索和反向搜索。在正向搜索中，需要

更新正向搜索节点的代价函数，并判断最优节点是否在反向搜索的路径上。若存在，则找到路径；若不

存在，则将节点加入ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１。

步骤３　对当前最优节点进行处理。找出当前节点的连接点犿，若节点犿在ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１中，则搜索

下一个节点犿；若节点犿不在ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１中，则判断节点犿是否在正向搜索的ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中，若节点犿不

在ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中，则计算该点的实际代价犵（犿）、估计代价犺（犿）和代价函数犳（犿）。

步骤４　节点犿的父节点设为狀，并将节点犿按代价函数犳（犿）从小到大的顺序添加到正向搜索

的ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中。

步骤５　判断实际代价犵（狀）加上父节点狀到节点犿 的距离是否大于犵（犿）。若大于犵（犿），则进

一步搜索父节点狀的下一连接点；若小于犵（犿），则重新计算犵（犿），犺（犿），犳（犿）。直至与父节点狀的所

有连接点都已搜索完毕。
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步骤６　进行反向搜索，步骤与正向搜索一致。

步骤７　判断步骤４，５的返回值，若返回ｏｐｅｎｌｉｓｔ１与ｏｐｅｎｌｉｓｔ２列表均为空，仍未到达目标节点，

则表示寻路失败；若当起始节点和目标节点搜索队列中的某个节点在地图上相遇，则找到一条从起始节

点到目标节点的路径。此时，可以根据相遇节点及其前驱节点，回溯构造出完整的路径。

１．２．２　综合距离启发函数　首先，综合距离启发函数在计算中进行对角线方向距离的调整，通过引入

一个额外的因子平衡直线和对角线移动的代价，确保搜索路径更加均匀和平滑，能够更好地引导搜索方

向。然后，引入动态权重来控制搜索速度。最后，加入当前节点和目标节点的距离与起始节点和目标节

点距离的比值，进一步优化搜索的准确性。通过对启发函数的改进，算法可以在不同情况下灵活地调整

搜索速度和寻优性能，从而找到最优解。

综合距离启发函数公式为

犺（狀）＝１．２×狑（狀）×犱（狀）－狌（狀）， （２）

犱（狀）＝［狓（狀）＋狔（狀）＋（槡２－２）×ｍｉｎ狓，狔］， （３）

狓（狀）＝ 狓ｇ－狓狀 ， （４）

狔（狀）＝ 狔ｇ－狔狀 ， （５）

ｍｉｎ狓，狔＝ｍｉｎ（狓ｇ－狓狀 ，狔ｇ－狔狀 ）， （６）

狌（狀）＝
（狓ｇ－狓狀）

２＋（狔ｇ－狔狀）槡
２

（狓ｇ－狓ｓ）
２＋（狔ｇ－狔ｓ）槡

２
。 （７）

式（２）～（７）中：（狓ｓ，狔ｓ）为起始节点坐标，（狓ｇ，狔ｇ）为目标节点坐标；（狓狀，狔狀）为当前节点坐标；当犱（狀）＞

５时，狑（狀）＝２．８，当犱（狀）≤５时，狑（狀）＝０．９。

１．２．３　全局路径筛选策略　为了删除全局路径中产生的冗余拐点，引入全局路径筛选策略，可有效地

去除冗余拐点，从而提升路径规划的结果。优化后的路径，如图１所示。图１中：犃～犓 为算法遍历的

最优节点。

图１　优化后的路径

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｔｈ

原始路径为犃犅犆犇犈犉犌犎犐犑犓，优化后的路径

为犃犈犉犐犓。全局路径筛选策略具体有以下４个步骤。

步骤１　获取双向Ａ算法规划路径中的每个拐点坐

标｛狆１，狆２，狆３，…，狆狀｝，将起始节点狆ｓ（狓ｓ，狔ｓ）加入拐点坐标

集的首位，把目标节点狆ｇ（狓ｇ，狔ｇ）加入拐点坐标集的末位，

得到所有关键节点，并将其放入集合犃｛狆ｓ，狆１，狆２，狆３，…，

狆狀，狆ｇ｝。

步骤２　建立一个空的集合犅｛Ｓｅｔ犅｝，用于存放经过

优化后的坐标点。

步骤３　首先，判断集合犃中的首位坐标狆ｓ与集合犃

中的末位坐标狆ｇ形成的线段是否与障碍物相交；若不相交，则判断集合犃中的首位坐标狆ｓ与集合犃

中的倒数第２位坐标狆狀 形成的线段是否与障碍物相交；若不相交，则判断集合犃中的首位坐标狆ｓ与集

合犃中的倒数第３位坐标狆狀－１形成的线段是否与障碍物相交。直到找到集合犃中的首位坐标狆ｓ与集

合犃中的某个坐标狆狓 形成的线段与障碍物不相交，再将狆ｓ加入集合犅中，并将集合犃更新为｛狆狓，…，

狆狀，狆ｇ｝。

步骤４　将更新后的集合犃重复步骤３，再次进行判断，并持续更新集合犃，犅。当集合犃中的坐

标数量为两个时，将最后两个坐标加入集合犅。最后，集合犅为优化后的坐标点，即优化后的路径。

路径优化策略中的线段相交检测采用向量叉积的性质进行判断，狆１，狆２ 是拐点集中的两个坐标，

狆３，狆４ 是障碍物坐标集中的两个坐标。

判断线段是否相交的过程具体有以下２个步骤。

步骤１　犮狆１是向量狆１狆２和向量狆１狆３的叉积；犮狆２是向量狆１狆２和向量狆１狆４的叉积；犮狆３是向量狆３狆４和

向量狆３狆１的叉积；犮狆４是向量狆３狆４和向量狆３狆２的叉积。

步骤２　若犮狆１×犮狆２≤０，且犮狆３×犮狆４≤０，说明拐点间形成的线段与障碍物点间形成的线段相交。
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否则，说明拐点间形成的线段与障碍物点间形成的线段不相交。

２　动态窗口法

２．１　机器人运动学模型

机器人的运动学模型为

狓（狋＋１）＝狓（狋）＋狏狋Δ狋ｃｏｓθ狋， （８）

狔（狋＋１）＝狔（狋）＋狏狋Δ狋ｓｉｎθ狋， （９）

θ（狋＋１）＝θ（狋）＋ω狋Δ狋。 （１０）

式（８）～（１０）中：狓（狋＋１），狔（狋＋１）为狋＋１时刻的坐标；θ（狋＋１）为狋＋１时刻的偏航角；Δ狋为时间间隔。

２．２　速度采样

速度采样依赖于机器人当前所处的状态，并需要考虑机器人自身约束及环境约束等参数。机器人

的速度限制狏ｍ 为

狏ｍ＝｛（狏，ω）狏∈［狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ］，ω∈［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］｝。 （１１）

式（１１）中：狏为机器人的线速度；ω为机器人的角速度；狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ分别为机器人的最小线速度和最大线速

度；ωｍｉｎ，ωｍａｘ分别为机器人的最小角速度和最大角速度。

机器人电机加减速限制狏ｄ为

狏ｄ＝｛（狏，ω）狏∈［狏狀－犪ｍａｘΔ狋，狏狀＋犪ｍａｘΔ狋］，ω∈［ω狀－αｍａｘΔ狋，ω狀＋αｍａｘΔ狋］｝。 （１２）

式（１２）中：犪ｍａｘ，αｍａｘ分别为机器人的最大线加速度和最大角加速度；狏狀，ω狀 分别为机器人当前的线速度

和角速度。

机器人安全距离限制狏ｓ为

狏ｓ＝｛（狏，ω）狏∈［狏ｍｉｎ，２ｄｉｓｔ（狏，ω）犪槡 ｍａｘ］，ω∈［ωｍｉｎ，２ｄｉｓｔ（狏，ω）α槡 ｍａｘ］｝。 （１３）

式（１３）中：ｄｉｓｔ（狏，ω）为当前状态和障碍物之间的距离。

动态窗口速度限制狏ｗ 为

狏ｗ＝狏ｍ∩狏ｄ∩狏ｓ。 （１４）

２．３　评价函数

评价函数起到决策机器人运动路径的作用。改进后的评价函数犌（狏，ω）为

犌（狏，ω）＝δｈｅａｄ（狏，ω）＋βｄｉｓｔ（狏，ω）＋γｖｅｌ（狏，ω）＋ηｄｉｓｔｓ（狏，ω）。 （１５）

图２　文中融合算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式（１５）中：ｈｅａｄ（狏，ω）为方位角的评价函数，是当前

采样速度下产生的轨迹终点位置方向与目标点连

线的夹角；ｄｉｓｔ（狏，ω）为障碍物距离的评价函数，是

当前速度下对应轨迹与障碍物之间的距离；ｖｅｌ（狏，

ω）为速度的评价函数，是当前轨迹的速度大小；

ｄｉｓｔｓ（狏，ω）为当前轨迹与目标节点距离的评价函

数；δ，β，γ，η均为加权系数。

３　距离引导式犃算法与动态窗口法

的融合

为了保证机器人路径规划的安全和效率，提出

一种融合路径规划算法（文中融合算法），其流程图

如图２所示。即将距离引导式 Ａ算法与动态窗

口法结合，使用距离引导式Ａ算法在已知的环境

地图中规划出一条初始路径，在机器人沿着这条路

径移动的过程中，动态窗口法会根据实时的传感器数据动态地调整机器人的速度和方向，以避开突然出

现的未知障碍物。这种结合使机器人能够在保证路径规划效率的同时，具备一定的安全性，能够在复杂
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多变的环境中灵活调整路径，从而提高机器人的效率。

４　仿真结果与分析

为了验证文中融合算法的有效性，使用ｉ７１３７００Ｈ，１６ＧＢ运行内存的笔记本电脑作为实验硬件设

备，并采用Ｐｙｔｈｏｎ３．１０作为实验的软件运行环境。Ａ算法采用８邻域搜索方法，使用欧几里得距离

作为启发函数来计算估计代价犺（狀）。

为更好地体现距离引导式Ａ算法和动态窗口法的效果及地图适应性，分别设计４种实验的地图

环境，并与Ａ算法和文献［１２］Ａ算法进行对比。融合算法评价函数的加权系数δ＝０．１５，β＝１．０，γ＝

１．０，η＝２．０。融合算法的仿真机器人运动学参数，如表１所示。表１中：犱狏 为速度分辨率；犱ω 为转速分

辨率。不同的地图环境下全局路径规划仿真结果，如图３～６所示。全局路径规划实验结果对比，如表

２所示。表２中：狋为运行时间；犾为路径长度；犖 为遍历节点数。

表１　融合算法的仿真机器人运动学参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

狏ｍａｘ／ｍ·ｓ
－１ ５．００ αｍａｘ／ｒａｄ·ｓ

－２ ０．７０ 犱狏／ｍ·ｓ
－１ ０．０１

ωｍａｘ／ｒａｄ·ｓ
－１ ０．７０ 犪ｍａｘ／ｍ·ｓ

－２ ０．２０ 犱ω／ｒａｄ·ｓ
－１ ０．０２

　　　（ａ）Ａ算法 　　　　　　　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　　　　　　 （ｃ）距离引导式Ａ算法

图３　３０×３０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ３０×３０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　　（ａ）Ａ算法 　　　　　　　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　　　　　　 （ｃ）距离引导式Ａ算法

图４　４０×４０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ４０×４０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表２　全局路径规划实验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

地图
大小

起点与
终点坐标

Ａ算法

狋／ｓ 犾／ｍ 犖／个

文献［１２］Ａ算法

狋／ｓ 犾／ｍ 犖／个

距离引导式Ａ算法

狋／ｓ 犾／ｍ 犖／个

３０×３０ （３，２８），（２５，１０） １．２１ ３６．１４ ２４８ ０．９７ ３２．９９ ２３９ ０．２１ ３２．９９ ４０

４０×４０ （３，３７），（３７，３） ３．９８ ５９．２１ ８６７ ３．２９ ５５．１２ ７００ ０．２６ ５５．０９ ８２

５０×５０ （３，４７），（４７，３） ２．４３ ６６．３３ ４７５ １．３３ ６３．０８ ２５７ ０．２７ ６３．０８ ８２

６０×６０ （２，５２），（５７，４） ９．８８ ８０．１５ １２０６ ５．１５ ７７．７３ ８１５ ０．２３ ７５．８５ ９２
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　 　 （ａ）Ａ算法 　　　　　　 　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　 　　　　　 （ｃ）距离引导式Ａ算法

图５　５０×５０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ５０×５０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　　（ａ）Ａ算法 　　　　　　　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　　 　　　　（ｃ）距离引导式Ａ算法

图６　６０×６０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ６０×６０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　不同的地图环境下融合算法仿真结果，如图７～１０所示。图７～１０中：黄色区域表示正向遍历节

点；青色区域表示反向遍历节点；红色线段表示规划的路径；黑色区域表示障碍物；紫色区域表示临时障

碍物。

融合算法实验结果对比，如表３所示。由表２，３可知：距离引导式Ａ算法和文中融合算法在路径

长度、遍历节点数目和运行时间方面均有提升，能更好地完成路径规划任务。

（ａ）传统融合算法 　　　　 　　　（ｂ）文献［１２］融合算法　　 　　　　　（ｃ）文中融合算法

图７　３０×３０地图环境下融合算法仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ３０×３０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表３　融合算法实验结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

地图大小 起点与终点坐标
传统融合算法

狋／ｓ 犾／ｍ

文献［１２］融合算法

狋／ｓ 犾／ｍ

文中融合算法

狋／ｓ 犾／ｍ

３０×３０ （３，２８），（２５，１０） １３０．７３ ３４．９５ ４０．３７ ３３．７４ ３４．７０ ３３．６８

４０×４０ （３，３７），（３７，３） １６９．４４ ５７．７０ ６１．６８ ５５．９９ ５６．７８ ５５．８７

５０×５０ （３，４７），（４７，３） １９０．６５ ６５．１６ ７５．２３ ６４．２５ ６５．４５ ６４．２２

６０×６０ （２，５２），（５７，４） ２６３．０９ ７８．６１ １４５．２０ ７８．８９ ８６．３６ ７６．２４
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（ａ）传统融合算法 　　　　　　　　（ｂ）文献［１２］融合算法　　　　　　　　（ｃ）文中融合算法

图８　４０×４０地图环境下融合算法仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ４０×４０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ａ）传统融合算法 　　　　　　　　　（ｂ）文献［１２］融合算法　　　　　　　　　（ｃ）文中融合算法

图９　５０×５０地图环境下融合算法仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ５０×５０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ａ）传统融合算法 　　　　　　　　　（ｂ）文献［１２］融合算法　　　　　　　　　（ｃ）文中融合算法

图１０　６０×６０地图环境下融合算法仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ６０×６０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５　结束语

路径规划技术在国家的无人系统领域具有重要应用价值，提升路径规划算法的性能对推动智能领

域的发展具有关键意义。在全局路径规划中，采用双向搜索策略并提出一种综合距离启发函数，显著减

少运行时间，利用全局路径筛选策略对初始路径进行优化，减少了拐点数和路径长度。在全局路径最优

的基础上，采用动态窗口法进行局部路径规划，实现动态避障，并避免陷入局部最优解的情况。由实验

结果可知，文中融合算法在路径长度、运行时间方面均有明显提升，能够更好地满足移动机器人对于路

径规划的要求。

参考文献：

［１］　ＤＩＪＫＳＴＲＡＥＷ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｗｏｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｃｏｎｎｅｘｉｏｎｗｉｔｈｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＮｕｍｅｒｉｓｃｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｋ，１９５９，１（１）：２６９

３９第１期　　　　　　　黄昱航，等：融合距离引导式Ａ算法与动态窗口法的移动机器人路径规划



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

２７１．ＤＯＩ：１０．１００７／ＢＦ０１３８６３９０．

［２］　ＳＴＥＮＴＺＡ．Ｏｐｔｉｍａｌａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙｋｎｏｗｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００２：３３１０３３１７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＲＯＢＯＴ．１９９４．３５１０６１．

［３］　ＬＡＶＡＬＬＥＳＭ．Ｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍｔｒｅｅｓ：Ａｎｅｗｔｏｏｌｆｏｒｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｐｏｒｔ，１９９８（７）：

３６３２３６４８．

［４］　ＨＡＲＴＰＥ，ＮＩＬＳＳＯＮＮＪ，ＲＡＰＨＡＥＬＢ．Ａｆｏｒｍａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｃｏｓｔｐａｔｈ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９６８，４（２）：１００１０７．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｓｓｃ．１９６８．３００１３６．

［５］　赵晓，王铮，黄程侃，等．基于改进 Ａ 算法的移动机器人路径规划［Ｊ］．机器人，２０１８，４０（６）：９０３９１０．ＤＯＩ：１０．

１３９７３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｏｂｏｔ．１７０５９１．

［６］　ＷＡＮＧＸｉｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＨａｏｗｅｉ，ＬＩＵＳｈｕｏ．犲狋犪犾．ＰａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｓｃｅｎｉｃｓｐｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０２２，１２（１）：１７．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｓ４１５９８０２２０５３８６６．

［７］　田海波，李陆军，畅科剑，等．用于无人车路径规划的改进Ａ算法［Ｊ］．现代制造工程，２０２１（１１）：６３６８，９２．ＤＯＩ：１０．

１６７３１／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７１３１３３．２０２１．１１．００９．

［８］　李炯逸，李强，张新闻，等．移动机器人用改进的双向 Ａ二次路径规划算法［Ｊ／ＯＬ］．系统仿真学报：１１１（２０２３１２

１９）［２０２４０３１５］．ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｃｏｍ．ｃｎ／Ａｒｔｉｃｌｅ／ＣＪＦＤＴｏｔａｌＸＴＦＺ２０２３１２１５００７．ｈｔｍ．

［９］　辛煜，梁华为，杜明博，等．一种可搜索无限个邻域的改进 Ａ 算法［Ｊ］．机器人，２０１４，３６（５）：６２７６３３．ＤＯＩ：１０．

１３９７３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｏｂｏｔ．２０１４．０６２７．

［１０］　王中玉，曾国辉，黄勃，等．改进 Ａ算法的机器人全局最优路径规划［Ｊ］．计算机应用，２０１９，３９（９）：２５１７２５２２．

ＤＯＩ：１０．１１７７２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１９０８１．２０１９０２０２８４．

［１１］　姬鹏，张新元，高帅轩，等．融合改进Ａ算法与动态窗口法的路径规划研究［Ｊ／ＯＬ］．系统仿真学报：１１１（２０２３０７

０９）［２０２４０３１５］．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６１８２／ｊ．ｉｓｓｎ１００４７３１ｘ．ｊｏｓｓ．２３０６１９．

［１２］　程传奇，郝向阳，李建胜，等．融合改进Ａ算法和动态窗口法的全局动态路径规划［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１７，

５１（１１）：１３７１４３．ＤＯＩ：１０．７６５２／ｘｊｔｕｘｂ２０１７１１０１９．

［１３］　唐嘉宁，彭志祥，李孟霜，等．基于改进 Ａ算法的无人机路径规划研究［Ｊ］．电子测量技术，２０２３，４６（８）：９９１０４．

ＤＯＩ：１０．１９６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｅｍｔ．２２１１１０７．

［１４］　张旭，程传奇，郝向阳，等．一种兼顾全局与局部特性的机器人动态路径规划算法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１８，３５

（３）：３１５３２０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３６３３８．２０１８．０３．０１８．

［１５］　刘钰铭，黄海松，范青松，等．基于改进ＡＤＷＡ算法的移动机器人路径规划［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０２４，３０

（１）：１５８１７１．ＤＯＩ：１０．１３１９６／ｊ．ｃｉｍｓ．２０２２．０６３４．

［１６］　邹文，韩丙辰，李鹏飞，等．融合改进 Ａ算法和优化动态窗口法的路径规划［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０２４，３０

（１）：１８４１９５．ＤＯＩ：１０．１３１９６／ｊ．ｃｉｍｓ．２０２１．０４９８．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：陈婧）

４９ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年


