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摘　 要:针对现有巡检机器人路径规划方法存在的规划路径长、效率低等问题ꎬ提出一种改进的双向 Ａ∗算法和改进的

人工场势法相结合的混合路径规划方法用于变电站巡检机器人ꎮ 通过采样策略、搜索策略、路径平滑策略优化双向 Ａ∗

算法完成全局路径规划ꎬ并使用改进的人工场势法进行局部规划ꎮ 结果表明:改进后路径规划更加安全和高效ꎬ缩短了

路径长度和搜索时间ꎮ
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０　 引言

互联网和机器人技术的不断发展助力了双碳

目标的实施ꎬ促进了电网数字化和智能化的发展ꎬ
变电站已朝着现代化、无人化方向发展[１]ꎮ 传统

的人工巡检方法逐渐过渡到机器人巡检ꎬ这弥补

了人工巡检的缺陷和不足ꎮ 路径规划方法作为巡

检机器人的核心技术之一ꎬ对其进行研究具有一

定的实际意义[２]ꎮ 目前ꎬ国内外有许多研究人员

对智能变电站巡检机器人路径规划方法进行研

究ꎮ 路径规划是指在有障碍物的情况下ꎬ规划一

条尽可能短和尽可能平滑的无碰撞轨迹ꎬ研究主

要集中在蚁群算法、Ａ∗算法、人工场势法、禁忌搜

索算法等[３－１０]ꎮ 虽然上述方法可以完成路径规

划ꎬ但规划路径和效率仍不理想ꎬ适应性有待进一

步 提 高ꎮ 基 于 此ꎬ 本 文 结 合 改 进 的 双 向

Ａ∗(ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａ∗)算法和改进的人工场势法

(ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄꎬＡＰＦＭ)用于智能变

电站巡检机器人的路径规划ꎮ 采用改进的双向

Ａ∗算法进行全局路径规划ꎬ采用改进 ＡＰＦＭ 用于

局部规划ꎬ并通过仿真进行验证ꎮ

１　 系统概述

巡检机器人路径规划要结合智能变电站环

境ꎬ确保巡检机器人能够安全有效地执行ꎮ 需要

建立环境拓扑模型和路径规划方法ꎬ从而保证巡

检机器人到达目标位置后能够安全有效地进行巡

检[１１]ꎮ 巡检机器人原型采用开放式结构和控制

系统ꎬ可配备多种执行器ꎮ 图 １ 所示为巡检机器

人系统结构ꎮ 系统分为后台监控和机器人本体两

部分ꎮ 监控后台主要负责机器人状态监测和数据

处理等ꎬ巡检机器人完成任务的分解、协调和执行
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等ꎮ 路径规划方法是巡检机器人研究的核心问题

之一ꎬ根据变电站的环境模型ꎬ在无动态障碍物的

情况下ꎬ使机器人可以寻找到设定起点到终点的

最优路径ꎮ 本文对巡检机器人的路径规划方法进

行了研究ꎮ
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图 １　 巡检机器人系统结构

２　 混合路径规划方法

用栅格法描述智能变电站巡检机器人的检测

环境[１２]ꎮ 在生成的栅格图中ꎬ采用改进的双向

Ａ∗算法进行全局规划ꎬ采用改进的 ＡＰＦＭ进行局

部规划ꎮ

２.１　 全局路径规划

双向 Ａ∗算法是 Ａ∗算法的一种扩展ꎬ为了提

高双向 Ａ∗算法的性能ꎬ利用智能采样策略、精英

搜索策略、路径平滑策略优化双向 Ａ∗算法进行全

局规划ꎮ 代价函数为

ｆ(ｎ)＝ ｇ(ｎ)＋ｈ(ｎ) (１)
式中:ｇ(ｎ)和 ｈ(ｎ)分别为实际代价和计算代价ꎻ
ｆ(ｎ)为搜索节点的代价函数ꎮ

双向 Ａ∗算法在地图的起点和目标点同时采

用 Ａ∗算法的代价函数来规划路径ꎮ 如果搜索区

域重叠ꎬ则将链表中确定的路径点进行组合ꎬ生成

最优路径ꎮ 对双向 Ａ∗算法进行了 ３ 个方面的

改进ꎮ
１)采样策略优化

利用采样函数对双向 Ａ∗算法进行优化ꎬ有两

种情况ꎮ
第 １种情况ꎬ中点位于无障碍区域ꎬ则直接使

用双向 Ａ∗算法进行路线规划[１３]ꎮ 根据式(２)和

式(３)计算起点和目标点之间的中点ꎮ
ｘｃ ＝(ｘｓ＋ｘｔ) / ２ (２)
ｙｃ ＝(ｙｓ＋ｙｔ) / ２ (３)

式中:ｘｓ 和 ｙｓ 为起点坐标ꎻｘｔ 和 ｙｔ 为目标点坐标ꎻ
ｘｃ 和 ｙｃ 为中点坐标ꎮ

第 ２种情况ꎬ当中点位于障碍区域时ꎬ采样优

化的原理如图 ２ 所示ꎮ 中点位于障碍区域ꎬ则对

双向 Ａ∗算法进行采样优化ꎮ
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图 ２　 采样策略简图

由式(４)和式(５)可以得到通过起点 Ｐｓ、目标

点 Ｐ ｔ 和中点 Ｐｃ 的垂直平分线 Ｌ 的表达式ꎬ围绕

Ｐｃ 展开ꎬ在直线 Ｌ 上可以找到最接近 Ｐｃ 和无障

碍区间的固定点 Ｐ ｆꎬ然后从起点和终点到固定点

进行路径搜索ꎮ

ｋ＝ －
ｘｔ－ｘｓ
ｙｔ－ｙｓ

(４)

ｙ＝ ｋ(ｘ－ｘｃ)＋ｙｃ (５)
式中:ｘ 和 ｙ 为无障碍区的不动点坐标ꎻｋ 为采样

系数ꎮ
２)搜索策略优化

使用搜索策略对双向 Ａ∗算法进行优化ꎬ 提

高搜索效率ꎬ具体步骤如下[１４]ꎮ
步骤 １ꎬ通过式(６)和式(７)得到当前点 Ｐｎ 与

目标点 Ｐ ｔ 的差分坐标(ｘｄꎬｙｄ)ꎮ
ｘｄ ＝ ｘｔ－ｘｎ (６)
ｙｄ ＝ ｙｔ－ｙｎ (７)

步骤 ２ꎬ根据式(８)判断目标点 Ｐ ｔ 的象限ꎮ

Ｐ ｔ ＝

第一象限:ｘｄ>０ꎬｙｄ>０
第二象限:ｘｄ<０ꎬｙｄ>０
第三象限:ｘｄ<０ꎬｙｄ<０
第四象限:ｘｄ>０ꎬｙｄ<０
ｘ 轴或 ｙ 轴:其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(８)

步骤 ３ꎬ根据 Ｐ ｔ 象限使用不同的搜索矩阵ꎮ
如果 Ｐ ｔ 在 ｘ 轴和 ｙ 轴上时ꎬ则算法使用传统的搜

索矩阵ꎮ
３)路径平滑策略

当双向 Ａ∗算法搜索区域相交ꎬ保存最初生成

路径点放在辅助链表中ꎬ将目标节点设置为当前

点 Ｐｎ(ｘｎꎬｙｎ)ꎮ 根据式(９)和式(１０)求得通过当
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前点和其祖父节点 Ｐｎ－２( ｘｎ－２ꎬｙｎ－２)的直线ꎬ判断

(ｘｎꎬｘｎ－２)是否处于障碍区间ꎮ 不处于则删除当前

父节点 Ｐｎ－１( ｘｎ－１ꎬｙｎ－１)ꎬ更新父节点ꎮ 否则ꎬ不做

任何更改ꎬ搜索完成[１５]ꎮ

Ｋ＝
ｙｎ－ｙｎ－２

ｘｎ－ｘｎ－２
(９)

Ｙ＝Ｋ(ｘ－ｘｎ)＋ｙｎ (１０)
路径平滑策略如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 路径平滑策略

全局规划步骤如下ꎮ
ａ)根据采样策略ꎬ判断起点和目标点的中点

是否在障碍物范围内ꎮ
ｂ)判断是否有固定点 Ｐ ｆꎮ 在路径搜索间

隔不接触的情况下ꎬ当一方的路径搜索间隔先

到达固定点时ꎬ继续按原搜索方向进行ꎬ直到

起点 Ｓａ１区间、目标点 Ｓａ２区间路径搜索区间不

接触为止ꎮ
ｃ)合并两个路径搜索间隔生成的路径节点ꎬ

从目标点追溯到起点ꎬ生成初始路径ꎮ
ｄ)使用路径平滑策略对路径进行优化ꎬ生成

更加平滑的路径ꎮ

２.２　 局部路径规划

ＡＰＦＭ使用虚拟力场来移动机器人ꎬ在路径

局部规划中的实时性更好、路径更加平滑[１６]ꎮ 其

基本原理是通过虚拟势场ꎬ机器人在力的作用下

运动ꎮ 如图 ４所示ꎬ障碍物对机器人产生排斥力ꎬ
目标点对机器人产生吸引力ꎬ机器人在这些作用

力下移动ꎮ
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图 ４　 人工场势法简图

将机器人在空间中的坐标位置和目标点的坐

标分别定义为 Ｘｇ ＝ [ｘｇꎬｙｇ] Ｔ 和 Ｘ ＝ [ｘꎬｙ] Ｔꎬ机器

人受力如式(１１)所示ꎮ
Ｆｈ ＝Ｆａ(ｘ)＋Ｆｒ(ｘ)＝

η １
ρ０
－ １
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
ρ２
􀅰Əρ
Əｘ
＋ｋ１(Ｘｇ－Ｘ)ꎬ　 ρ≤ρ０

ｋ１(Ｘｇ－Ｘ)ꎬ　 ρ>ρ０

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

式中:Ｆｈ 为机器人在空间中所受合力ꎻＦａ( ｘ) 为

空间引力场相应的吸引力ꎻＦｒ(ｘ)为空间斥力场相

应排斥力ꎻρ 为与障碍物的相对距离ꎬρ＝ (Ｘｇ－Ｘ)ꎻ
ρ０ 为斥力场作用范围ꎻｋ１、η 为增益系数ꎮ

理论上ꎬ整个空间势场的最小值点就是目标

点ꎬ但在障碍物分布复杂的区域ꎬ机器人受到合力

为 ０ꎬ识别不出来就会下降到最小点ꎮ 在实际应

用中ꎬ拥挤的障碍物会在机器人移动时改变施加

在机器人上的力ꎬ导致路径振动、摇摆或无法向前

移动ꎮ 本文从以下两方面进行改进ꎮ
１)斥力势场函数的优化

目标点的势场必须为 ０ 时机器人才能顺利

到达目标点ꎮ 即机器人在目标点不会受到任何

力ꎬ为最小势场点ꎮ 然而ꎬ虽然目标点处的重力

势场为 ０ꎬ但斥力势场并不一定为 ０ꎮ 因此ꎬ通过

在斥力场函数中增加相对距离 ｘ－ｘｇ
ｕ 来改进ꎬ

使目标点斥力势场为 ０ꎬ斥力计算如式 ( １２)
所示[１７] ꎮ

Ｆｒ(ｘ)＝
Ｆｒ１(ｘ)＋Ｆｒ２(ｘ)ꎬ　 ρ<ρ０
０ꎬ　 ρ>ρ０

{ (１２)

斥力分解的两个合力如式(１３)所示ꎮ

Ｆｒ１(ｘ)＝ η
１
ρ０
－ １
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
ρ２
􀅰(ｘ－ｘｇ) ｕ Əρ

Əｘ

Ｆｒ２(ｘ)＝ －
ｕ
２
η １

ρ０
－ １
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(ｘ－ｘｇ) ｕ－１Ə(ｘ－ｘｇ)
Əｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)
式中:Ｆｒ１(ｘ)和 Ｆｒ２(ｘ)为 Ｆｒ(ｘ)的分解力ꎬＦｒ１(ｘ)
为障碍物指向机器人ꎬＦｒ２( ｘ)为机器人指向目

标点ꎮ
２)机器人运动角度的优化

检测障碍物几何信息ꎬ调整机器人运动角度ꎬ
改进的人工场势步骤如下ꎮ

步骤 １:算法初始化ꎬ对起点和目标点进行

设置ꎮ
步骤 ２:计算作用力ꎬ使机器人向目标点

运动ꎮ
步骤 ３:对是否到达目标点进行检测ꎬ到达目

标点则停止移动ꎬ未到则执行下一步ꎮ
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步骤 ４:检测障碍物几何信息ꎬ结合目标点的

信息来确定行进方向并避开障碍物ꎮ
步骤 ５:检查机器人是否到达目标点ꎬ如果没

有ꎬ重复步骤 ２ꎬ到达则停止移动并输出局部路

径图ꎮ

２.３　 混合路径规划方法

混合路径规划算法采用分治思想ꎮ 该算法由

两部分组成ꎬ在全局环境信息已知的情况下ꎬ使用

改进的双向 Ａ∗算法规划一条全局路径ꎮ 在此基

础上ꎬ利用改进的 ＡＰＦＭ 规划局部路径以避开障

碍物ꎮ 混合路径规划流程如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 混合路径规划流程

３　 仿真结果与分析

３.１　 仿真参数

为了验证文中规划方法的有效性ꎬ在同一试

验环境下将文中路径规划方法与传统方法进行对

比分析ꎮ 仿真 ＰＣ 为 ｉ５２４５０Ｍ ＣＰＵ、８ Ｇ 内存、
Ｗｉｎ１１系统ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真ꎮ 本文采用栅

格图模型ꎬ机器人的边长尺寸与最小栅格尺寸相

等ꎬ因此将障碍物的尺寸向外扩展一个栅格的大

小ꎬ标记为障碍物ꎮ 表 １所示为仿真参数ꎮ

表 １　 仿真参数

参数 数值

栅格数 ２０×２０

栅格规格 / ｍ ２０×２０

机器人步长 / ｍ ０.２

障碍物最大影响距离 / ｍ ２

引力系数 ５

斥力系数 ３

３.２　 仿真分析

文中选择 ２０×２０的栅格图作为仿真环境ꎬ对双

向 Ａ∗算法改进前后得到的全局规划路径图进行分

析ꎮ 通过对比分析验证了文中改进的双向 Ａ∗算法

的有效性ꎮ 使用不同规划方法路径仿真结果如图 ６
所示ꎮ 图中黑色为障碍物ꎬ白色为空闲ꎮ
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图 ６　 两种算法的全局规划路径

从图 ６可以看出ꎬ双向 Ａ∗算法路径点多且耗

时长ꎬ改进后路径更加平滑ꎬ路径搜索时间和路径

长度都得到相应改善ꎬ尤其是路径长度方面优势

明显ꎬ提高了路径规划的效率ꎮ 表 ２ 所示为全局

规划算法的仿真结果ꎮ
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表 ２　 全局规划算法仿真结果

算法 路径长度 / ｍ 搜索时间 / ｓ

双向 Ａ∗算法 ３７.５５ ０.０５０

改进双向 Ａ∗算法 ２６.９４ ０.０３８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ与双向 Ａ∗算法相比ꎬ改进的双

向 Ａ∗算法在生成路径长度和搜索时间两个方面

分别降低了 ２８.２６％和 ２４.００％ꎮ 由此验证了改进

双向 Ａ∗算法的优越性ꎮ
文中方法从全局算法得到的关键网格节点序

列生成全局最优路径节点ꎬ并加入改进的人工场

势法进行局部路径修改ꎮ 图 ７ 所示为不同混合规

划方法路径仿真结果ꎮ
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图 ７　 混合策略仿真结果

在图 ７中ꎬ红色圆圈的栅格是起点ꎬ蓝色圆圈

的栅格是目标点(本刊为黑白印刷ꎬ有疑问之处请

咨询作者)ꎮ 试验结果表明ꎬ该算法能够在全局最

优路径结果的条件下避开障碍物ꎬ混合规划算法

的结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 混合规划算法仿真结果

算法 路径长度 / ｍ 搜索时间 / ｓ

双向 Ａ∗算法＋改进人工场势 ３３ １.５４４

改进双向 Ａ∗算法＋改进人工场势 ２２ １.４３４

　 　 从表 ３可以看出ꎬ文中混合路径规划方法的

路径长度分别比全局规划方法降低了 １２.６５％ 和

１８.３４％ꎮ 文中混合规划方法比改进前降低了

３３.３３％ꎬ搜索时间降低了 ７.１２％ꎮ 在混合规划中

添加改进的人工场势方法可以减少距离并提高平

滑度ꎮ 进一步验证了文中方法的准确性ꎮ
为了进一步说明文中全局＋局部规划方法的

优越性ꎬ将文中方法与文献[１８]中方法进行对比

分析ꎬ试验环境同上ꎮ 表 ４ 所示为不同规划方法

的仿真结果ꎮ

表 ４　 不同规划算法仿真结果

算法 路径长度 / ｍ 搜索时间 / ｓ

文献[１８] ３７ １.５６６

改进双向 Ａ∗算法＋改进人工场势 ２２ １.４３４

　 　 从表 ４中可以看出ꎬ就规划路线的长度而言ꎬ
文中方法所规划的路径长度和搜索时间都优于文

献[１８]中方法ꎮ 相比于文献[１８]ꎬ本文方法路径

长度降低了 ４０.５４％ꎬ搜索时间降低了 ８.４３％ꎬ具
有一定的实用价值ꎮ

４　 结语

文中提出了一种混合路径规划方法用于智能

变电站巡检机器人ꎮ 采用改进双向 Ａ∗算法用于

全局规划ꎬ采用改进 ＡＰＦＭ 用于局部规划ꎮ 结果

表明ꎬ与双向 Ａ∗算法相比ꎬ改进后的双向 Ａ∗算法

生成路径长度和搜索时间分别降低了 ２８.２６％和

２４.００％ꎮ 相比于双向 Ａ∗算法与改进的 ＡＰＦＭ 相

结合的混合路径规划ꎬ文中方法规划路径长度降

低了３３.３３％ꎬ搜索时间降低了 ７.１２％ꎮ 相比于文

献[１８]ꎬ文中方法路径长度降低了 ４０.５４％ꎬ搜索

时间降低了 ８.４３％ꎮ 文中所提方法不仅改进了路

径规划ꎬ而且提高了路径规划效率ꎬ具有一定的优

越性ꎮ 但也存在一些不足ꎬ如仅对单一环境进行

了仿真分析ꎮ 在此基础上ꎬ逐步改进和完善将是

下一步工作的重点ꎮ

参考文献:
[１] 许伦辉ꎬ曹宇超ꎬ林培群. 基于多影响因素 ＲＤＭＡ∗算

法的无人驾驶动态路径规划[ Ｊ]. 交通信息与安全ꎬ
２０２０ꎬ３８(２):２４￣３６.

[２] 王淼弛. 基于 Ａ∗算法的移动机器人路径规划[Ｄ].
沈阳:沈阳工业大学ꎬ２０１７.

(下转第 ２５３页)
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５　 结语

本文提出了一种基于操纵杆的无人直升机控

制技术并进行了试飞验证ꎬ提高了中型植保无人

直升机执行飞行任务的可靠性ꎬ减轻了操纵人员

的负担ꎬ具有一定的工程价值ꎬ同时填补了中型无

人直升机杆操纵数据处理方法的空白ꎮ 针对植保

无人机航线控制的具体需求ꎬ设计了增稳人工控

制模式和 ＧＰＳ 混控模式ꎬ提高了其在遥控过程中

的适应性和稳定性ꎬ发挥了操纵杆在此领域的应

用潜力ꎮ

参考文献:
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