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摘　 要:针对传统 Ａ∗算法和动态窗口算法在叉车式自主导航车(ＡＧＶ)路径规划中搜索慢、冗余点多和灵活性差等问

题ꎬ改进传统 Ａ∗算法和动态窗口算法ꎻ提出融合算法开展叉车式 ＡＧＶ 的路径规划和避障研究ꎬ使其在规划全局路径的

同时规划局部路径ꎬ实现兼具全局避障的最优路径规划ꎮ 通过与 ４ 种算法的仿真实验结果对比ꎬ融合算法能够达到全

局路径最优且轨迹平滑性最好ꎬ同等条件下能够减少 ５.７３％路径长度和节约 ４０.９０％时间ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ由于物流运输行业需求的激增ꎬ在中

小型制造业企业中ꎬ货物的搬运和装卸量也日益

增加ꎬ人工成本随之而涨ꎬ而叉车式自主导航车

(ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ＡＧＶ)因其兼具叉车和

移动机器人的特点ꎬ能够实现自主导航、灵活移动

等功能ꎬ成为了物流运输、工业制造等行业的新兴

工具ꎮ 但因其所在工作环境复杂多变ꎬ所以如何

能在复杂环境中规划出一条全局路径最优的线路

并兼备随机避障的能力成为目前国内外研究的

重点ꎮ
传统典型算法及其融合被用于研究上述问题

中ꎮ 其中ꎬ姚远等[１] 提出了 Ａ∗算法与人工势场

算法相结合的融合算法来实现路径规划问题ꎬ但
人工势场算法在动态环境中规划局部路径的效果

并不好ꎬ整体效率也较低ꎮ 王凡等[２] 提出 Ａ∗ 算

法与动态窗口算法融合解决局部规划和随机避障

问题ꎬ虽效果良好ꎬ但传统 Ａ∗算法搜索慢的问题

依旧存在ꎮ 程传奇等[３] 提出一种改进 Ａ∗算法解

决路线冗长和拐点处 ＡＧＶ 的行进方向选择问题ꎬ
但却丧失了局部动态调整路线的能力ꎮ

因此ꎬ为解决上述算法及研究中仍然存在的

不足ꎬ本文提出一种基于融合改进 Ａ∗算法和改进

动态窗口算法的路径规划和避障算法ꎬ成功为叉

车式 ＡＧＶ 规划出路径长度最短、平滑度最高的安

全路径ꎮ

１　 传统算法

１.１　 环境搭建

本文忽略叉车式 ＡＧＶ 的外形等自身参数ꎬ把
它看作 ２ 维平面上的 １ 个点ꎬ其在 ２ 维平面上的运

动在栅格地图里以 １ 组 ２ 维坐标来表示(图 １)ꎮ
在 ２ 维栅格图中ꎬ黑色方块代表在实际环境中的
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障碍物ꎬ而实际环境中可通行区域在栅格图里显

示为空白方格ꎬ假设整个栅格图大小为 ３０×３０ꎬ障
碍物覆盖率为 ３０％ꎬ栅格图 Ｍ 由栅格 Ｍｉｊ组成[４]:

Ｍ＝ Ｍｉｊ

Ｍｉｊ ＝ ０ꎻ表示无障碍物

Ｍｉｊ ＝ １ꎻ表示有障碍物

Ｍｉｊ ＝ ２ꎻ表示起始点

Ｍｉｊ ＝ ３ꎻ表示目标点
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式中:起始点坐标为 ( ０ꎬ３０)ꎻ目标点坐标点为

(３０ꎬ０)ꎮ
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图 １　 栅格地图

１.２　 传统 Ａ∗算法

传统 Ａ∗算法是在规划整个地图路径时所用

的一种搜索方法ꎬ它的原理是在一个相对静止的

环境下ꎬ把起始点、当前点和目标点之间的距离作

为一种“代价”进行加和ꎬ形成最后的总代价函

数ꎬ通过此函数的数值来进行搜索节点ꎬ从而形成

最优路径ꎮ 其定义函数为

ｆ(ｎ)＝ ｇ(ｎ)＋ｈ(ｎ) (２)
式中 ｆ(ｎ)代表当前点 ｎ 的总代价值ꎬ分别由两部

分组成ꎮ 一部分由当前点已经实际产生代价值ꎬ
是由当前点 ｎ 和起始点(０ꎬ３０)之间的距离产生

的ꎬ被称为实际代价值ꎻ另一部分是由当前点预计

估算产生的代价值ꎬ是由当前点 ｎ 与目标点(３０ꎬ
０)之间的预估距离产生的ꎬ被称为预估代价值ꎬ同
时它也是整个代价函数中最不可替代的部分ꎮ

所以能选择一个正确的预估代价函数对于 Ａ∗算

法能否达到预期要求显得尤为重要ꎮ
在传统 Ａ∗算法定义里ꎬ只能计算起始点到地

图中某个点之间的总代价函数并进行搜索路径ꎬ
因此会导致搜索出来的路径中存在较多的拐点和

无意义点ꎬ且拐角较大ꎬ十分不利于叉车式 ＡＧＶ
在复杂多变的工作环境下的工作 [５]ꎮ

１.３　 传统动态窗口算法

动态窗口算法是针对于机器人在局部路径规

划中避开障碍物的算法ꎬ在避开障碍物的同时使

路径的突变减少ꎮ 其主要原理如下ꎮ
首先ꎬ通过对一个速度空间内的线速度 ｖ 和

角速度 ｗ 采样ꎬ并根据运动主体的运动学模型预

测出在下一时间间隔 Δｔ 内的运动轨迹ꎮ 因为时

间间隔足够小ꎬ可以认为在这个时间间隔内主动

主体做匀速直线运动ꎬ其运动模型可表示为

ｘｔ ＝ ｘｔ－１＋ｖｘ×Δｔｃｏｓθｔ－ｖｙ×Δｔｓｉｎθｔ

ｙｔ ＝ ｙｔ－１＋ｖｘ×Δｔｓｉｎθｔ－ｖｙ×Δｔｃｏｓθｔ

θｔ ＝ θｔ－１＋ｗ ｔ×Δｔ
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根据叉车式 ＡＧＶ 所在工作环境和自身性能

指标ꎬ在速度空间( ｖꎬｗ)内进行采样速度的条件

约束ꎬ约束速度为

ｖｍ ＝{ｖ∈[ｖｍｉｎꎬｖｍａｘ]ꎬｗ∈[ｗｍｉｎꎬｗｍａｘ]} (４)
同时ꎬ因加速度受驱动器件的性能约束ꎬ在一

个时间间隔 Δｔ 内ꎬＡＧＶ 到达的速度为

ｖｄ (ｖꎬｗ)
ｖ∈[ｖｃ－ｖｂ×Δｔꎬｖｃ＋ｖａ×Δｔ]
ｗ∈[ｗｃ－ｗｂ×Δｔꎬｗｃ＋ｗａ×Δｔ]

{ } (５)

式中:(ｖｃꎬｗｃ)代表当前速度组ꎻ(ｖａꎬｗａ)、( ｖｂꎬｗｂ)
分别表示叉车式 ＡＧＶ 的最大加速度组和最大减

速度组ꎮ
然后ꎬ在叉车式 ＡＧＶ 速度采样后会生成许多

速度组对应的可行轨迹ꎬ删除那些会碰到障碍物

的轨迹ꎬ根据特定的轨迹评价函数来筛选出最优

轨迹ꎬ轨迹评价函数为

Ｇ(ｖꎬｗ)＝ σ[α×ｈｅａｄｉｎｇ(ｖꎬｗ)＋β×ｄｉｓｔ(ｖꎬｗ)＋γ×ｖｅｌｏｃｉｔｙ(ｖꎬｗ)] (６)

式中:ｈｅａｄｉｎｇ(ｖꎬｗ)表示方位角评价子函数ꎬ表示

在速度组模拟下一时间间隔内叉车式 ＡＧＶ 运动

方向与目标位置之间的角度偏差ꎻｄｉｓｔ( ｖꎬｗ)表示

障碍物评价子函数ꎬ表示速度组模拟下一时间间

隔内叉车式 ＡＧＶ 与障碍物之间最小距离ꎻｖｅｌｏｃｉｔｙ
(ｖꎬｗ)表示速度评价子函数ꎬ代表模拟轨迹的速

度大小ꎻσ 为平滑系数ꎻα、β、γ 分别为加权系数ꎮ
最后ꎬ利用最优轨迹速度空间的速度组作为

叉车式 ＡＧＶ 下一时间间隔内的运动指标ꎬ完成对

应运动[６]ꎮ

２　 改进 Ａ∗算法和动态窗口算法

２.１　 优化 Ａ∗算法搜索点的选取策略

一般情况下ꎬ叉车式 ＡＧＶ 在工作时进行的路

径规划方法是向 ４ 邻域(正四边形)或者 ８ 邻域

(正八边形)进行展开节点ꎮ 这样虽不会导致遗
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漏搜索方向ꎬ但很多时候会导致 Ａ∗算法在搜索时

工作量过大ꎬ浪费时间影响效率ꎬ使算法性能大打

折扣ꎮ 故本文提出基于象限来筛选搜索方向ꎮ 通

过计算当前点与目标点的坐标差值来确定两点之

间的相对位置ꎬ再根据确定的位置划分所属象限ꎬ
然后根据所在象限展开节点ꎬ这样计算量相比原

方法可降低 ７５％ꎮ 判别条件如下:
Ｏｘ≥０ꎬＯｙ≥０ꎻ目标点在第一象限

Ｏｘ≤０ꎬＯｙ≥０ꎻ目标点在第二象限

Ｏｘ≤０ꎬＯｙ≤０ꎻ目标点在第三象限

Ｏｘ≥０ꎬＯｙ≤０ꎻ目标点在第四象限

ì
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(７)

式中:Ｏｘ ＝ ｘ２－ｘ１ꎻＯｙ ＝ ｙ２－ｙ１ꎻ( ｘ１ꎬｙ１)是运动中的

节点坐标ꎻ(ｘ２ꎬｙ２)是终点的坐标ꎮ 但有时仍然

会出现陷入局部死循环中ꎬ所以需要在此基础上

加入一些限制措施ꎬ策略如下:确定好扩展象限

后ꎬ扩展节点ꎬ当算法可扩展节点数≤１ 时ꎬ将此

节点进行标记后继续扩展直至节点数 ＝ ０ꎬ再对

此时节点位置进行记录ꎻ最后将初始节点与节点

数 ＝ ０ 时之间所有节点加入 ｃｌｏｓｅ 表中ꎬ退回初始

标记点且将初始位置的扩展结点设置为相反象

限的扩展点ꎮ

２.２　 优化 Ａ∗算法启发函数

传统 Ａ∗算法搜索全局路径时会经历许多不

必要的节点ꎬ影响搜索效率[７]ꎮ 其原因是 Ａ∗ 算

法定义中的启发函数自身所带的局限性ꎮ 当总代

价值中的预估代价值大于实际代价值时ꎬ搜索目

的性明确ꎬ效率提高ꎬ但很容易陷入局部最优ꎻ当
预估代价值小于实际代价值时ꎬ搜索范围广ꎬ效率

太低ꎬ浪费时间ꎮ 这与实际应用时的需求不符合ꎮ
故本文引进调节函数 Ｑ(ｘ)ꎬ使得开始时增大启发

函数的权重ꎬ使算法搜索效率提高ꎬ目标明确ꎻ当
接近目标点时ꎬ降低启发函数的权重ꎬ扩大其搜索

范围ꎬ 使其能够搜索到最优路径ꎮ 故本文将

式(２)改进为式(８)所示ꎮ
ｆ(ｎ)＝ ｇ(ｎ)＋Ｑ(ｘ)×ｈ(ｎ)

Ｑ(ｘ)＝ １
１＋ｅ－ｘ

ì

î

í

ïï

ïï

(８)

式中 ｘ 为中点(起点到目标点直线距离的中心点)
横坐标到当前点横坐标的差值ꎬ即 ｘ＝ ｘｍｉｄ－ｘｎꎮ

另外ꎬ在本论文实验的环境下ꎬ选择欧氏距离

作为预估代价函数最为合适[８]ꎬ函数表达式为

ｈ(ｎ)＝ (ｘｎ－ｘｇ) ２＋(ｙｎ－ｙｇ) ２ (９)
式中:ｈ(ｎ)为预估代价函数ꎻ(ｘｎꎬｙｎ)为当前点在

２ 维平面栅格图中的坐标ꎻ( ｘｇꎬｙｇ)为目标点在 ２

维平面栅格图中的坐标ꎮ

２.３　 优化 Ａ∗算法关键点的选择及冗余点的删除

在计算轨迹时ꎬ当存在连续 ３ 点在同一直线

且此 ３ 点中有任何 １ 点经过障碍物时ꎬ则那 １ 点

为关键点ꎻ若此 ３ 点均没有经过障碍物ꎬ则 ３ 点中

的中间点为冗余点ꎬ应该删除ꎮ 依次每个点都计

算一遍ꎮ 在计算完一遍后ꎬ再依次计算某一节点

与其他节点所连线段到障碍物之间的距离ꎬ直至

距离小于所设安全距离后ꎬ则此节点与相连节点

的前一节点就是最优路径ꎮ

２.４　 优化动态窗口算法

由于动态窗口方法考虑因素只有许可的矢量

速度集ꎬ没有考虑空间的连续性ꎬ采用固定的子评

估函数ꎬ无法应对不同的情况ꎬ这样就导致叉车式

ＡＧＶ 利用动态窗口算法在复杂的环境变量中进

行路径规划时容易陷入 Ｕ 型陷阱中(即局部最小

问题) [９]ꎮ 因此本文在动态窗口算法中引入障碍

物数量评价因子和平衡方向角评价函数ꎮ
由于初始阶段叉车式 ＡＧＶ 与目标点 ｈｅａｄｉｎｇ

(ｖꎬｗ)方向角较小ꎬ能够保证机器人在导航过程

中快速朝目标点移动ꎬ但随着越接近目标点ꎬ叉车

式 ＡＧＶ 与目标点的角度 θ 与转向角 ｗ 的关联越

深ꎬ轨迹评价函数中的方向角评价函数 ｈｅａｄｉｎｇ
(ｖꎬｗ)会有较大范围的波动ꎬ导致叉车式 ＡＧＶ 在

接近目标点时运行不稳ꎬ有较大的安全隐患ꎮ 因

此ꎬ在叉车式 ＡＧＶ 接近目标点时ꎬ方向角函数影

响的权重应该减小ꎬ需引入一个与目标点距离有

关函数ꎬ改进后的方向角评价函数 ｈｅａｄｉｎｇｎｅｗ( ｖꎬ
ｗ)如下:

ｈｅａｄｉｎｇｎｅｗ(ｖꎬｗ)＝ ａ×ｈｅａｄｉｎｇ(ｖꎬｗ)＋(１－ａ)×Ｐ
(１０)

ａ＝ ｌ
Ｌ

(１１)

式中:ａ 表示当前节点与目标点之间的距离ꎻＰ 表

示目标行进函数ꎻ ｌ 表示当前节点到目标点的距

离ꎻＬ 表示起点到目标点的距离ꎬ即全局规划路径

长度ꎮ
叉车式 ＡＧＶ 在初始阶段应快速朝着目标点

移动ꎬ故 ａ 值接近 １ꎬ即方向角评价函数权重增

大ꎻ当叉车式 ＡＧＶ 接近目标点时ꎬａ 值接近 ０ꎬ此
时 ｈｅａｄｉｎｇ(ｖꎬｗ)角度评价函数权重削弱ꎬ目标行

进函数 Ｐ 为主导ꎬ快速朝着目标点行进ꎮ
进一步引入障碍物数量因子 ｎｕｍ( ｖꎬｗ)ꎬ则

改进后的评价函数为

􀅰１２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 严小虎ꎬ等􀅰基于融合改进 Ａ∗和动态窗口算法的叉车式 ＡＧＶ 路径规划研究

Ｇ(ｖꎬｗ)＝ σ[α×ｈｅａｄｉｎｇｎｅｗ(ｖꎬｗ)＋β×ｄｉｓｔ(ｖꎬｗ)＋γ×ｖｅｌｏｃｉｔｙ(ｖꎬｗ)＋ρ×ｎｕｍ(ｖꎬｗ)] (１２)
式中:ｎｕｍ(ｖꎬｗ)为障碍物数量评价函数ꎬ当机器

人周围障碍物数量越少ꎬ函数值越小ꎬ代表着该路

径潜在的危险较小ꎻρ 为障碍物数量影响因子ꎮ
改进后的动态窗口算法的流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 改进后动态窗口流程

２.５　 融合算法

本文融合改进 Ａ∗算法和改进动态窗口算法ꎬ
使其在规划出最优路径的同时也具备了良好的避

障能力ꎮ 融合算法的运行逻辑如图 ３ 所示ꎬ首先

是使用改进后的 Ａ∗算法规划出一条全局路径ꎬ再
利用得到的关键点和改进后的动态窗口算法在节

点间规划局部路径ꎬ最后得到一条比较贴合实际

的最优路径ꎮ

３　 仿真验证

为了验证融合算法的有效性ꎬ在地图环境相

同的情况下ꎬ分别用传统 Ａ∗算法、改进 Ａ∗算法、
融合改进 Ａ∗算法和传统动态窗口算法及融合改

进 Ａ∗算法和改进动态窗口算法(即融合算法)进
行实验仿真ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 融合算法流程

��

��

��

��

��

�

�
� � �� �� �� �� ��

��

��

��

��

��

�

�
� � �� �� �� �� ��

��

��

��

��

��

�

�
� � �� �� �� �� ��

UBU�4"�0"DE UCU�E"�0"DE

UDU<	�E"�0"	�4
������������/	0"DE

UEU<	�E"�0"	�E
������������/	0"DE

��

��

��

��

��

�

�
� � �� �� �� �� ��

图 ４　 仿真结果轨迹图

由实验仿真结果可知ꎬ在同样的实验环境下ꎬ
４ 种算法均能规划出一条全局路径ꎬ但路径的长

度、拐角和所用时间均有不同ꎮ 不同算法的路径

规划性能比较如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ４ 种不同算法的路径规划性能比较

算法 路径长度 / ｍ 拐角 /个 时间 / ｓ

传统 Ａ∗算法 ４７.０２ ９ ２.２

改进 Ａ∗算法 ４４.９５ ７ １.５

融合改进 Ａ∗算法和传统动态窗口算法 ４５.６８ １２ １.７

融合改进 Ａ∗算法和改进动态窗口算法 ４３.１４ ６ １.３

　 　 由图 ４ 和表 １ 可知ꎬ相较于传统的 Ａ∗算法ꎬ
改进后的 Ａ∗算法在路径长度上减少了 ４.１４％ꎬ在
时间上节约了 ３１.８１％ꎻ而融合改进的 Ａ∗算法和

传统动态窗口算法由于传统动态窗口算法在接

近于目标点时易扰动ꎬ造成在目标点附近时轨迹
(下转第 １２７ 页)
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􀅰信息技术􀅰 范佳能ꎬ等􀅰改进 ＦＣＯＳ 模型的细长物体检测算法研究

在 ＦＣＯＳｖ２ 模型的基础上ꎬ通过提出融合细长物

体的“细长度”和方向角度 θ 信息改进了正样本

分配策略ꎬ确保了高质量的正样本用于训练ꎬ在主

干网络和预测头加入了调制可变形卷积ꎬ进一步

增强了主干网络的特征提取自适应能力ꎻ在细长

物体数据集上达到 ８３.２％的 ｍＡＰꎬ并通过对比实

验验证了算法的可行性ꎬ实现了检测精度与速度

的均衡ꎮ
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起伏多的缺点ꎬ导致判断方向次数增多ꎬ所耗时间

也比改进的 Ａ∗算法长ꎻ因此在融合改进 Ａ∗算法

和改进动态窗口算法下ꎬ既保留改进 Ａ∗算法路径

短、拐角少的特点ꎬ又解决了传统动态窗口算法在

接近目标点时易扰动的问题ꎮ 在目标点附近时能

快速朝着目标点移动ꎬ在路径长度上较传统 Ａ∗算

法减小了 ５.７３％ꎬ时间上节约了 ４０.９０％ꎮ
综合来看ꎬ本文提出的融合算法能够达到全

局路径最优且轨迹平滑性最好ꎬ达到了预期的

目的ꎮ

４　 结语

１)为提高在复杂环境下叉车式 ＡＧＶ 的路径

规划和随机避障能力ꎬ本文提出了一种基于改进

Ａ∗算法和改进动态窗口算法的融合算法ꎮ 该算

法通过优化搜索点的策略和启发函数、改进关键

点的选择和冗余点的删除等措施ꎬ能够显著减少

规划的路径长度和拐点ꎬ并节约时间ꎮ
２)优化后的动态窗口算法改善了传统动态

窗口算法在接近目标点时扰动大的问题ꎬ能够在

接近目标点时迅速朝着目标点行进ꎬ动态调整

路径ꎮ
３)通过 ４ 种算法仿真实验结果对比ꎬ证明本

文提出的融合算法在同等环境条件下有最为优秀

的路径规划和避障能力ꎮ 后续可根据叉车式

ＡＧＶ 实际工作环境结合视觉图像[１０] 处理进一步

优化ꎬ以提高算法解决实际问题的能力ꎮ
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