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摘　 要:目的 针对复杂环境下,解决传统 A*算法在复杂环境中搜索效率低、路径拐点多等问题,提出改进的双向

A*算法。 方法 该算法采用正向和反向动态扩展目标点,使用动态启发式函数,并将搜索领域从 8 邻域改进为 24
邻域的 8 个方向。 为优化路径,引入多次三阶贝塞尔曲线进行路径平滑。 结果 在多障碍和复杂地图情境下,改进

算法表现更高效。 在路径规划中,快速找到优化路径,减少搜索节点和路径拐点,实验数据指标提升超过 85%。
结论 改进的双向 A*算法具有更好的适应性和灵活性,适用于各类复杂环境的路径规划。 其性能优势使其成为处

理大规模、高复杂度地图的理想选择,为路径规划领域提供强有力的支持。
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Abstract 
 

Objective To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

search
 

efficiency
 

and
 

numerous
 

path
 

inflection
 

points
 

of
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm
 

in
 

complex
 

environments 
 

an
 

improved
 

bidirectional
 

A*
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Methods This
 

algorithm
 

dynamically
 

expands
 

target
 

points
 

in
 

both
 

forward
 

and
 

reverse
 

directions 
 

employs
 

dynamic
 

heuristic
 

functions 
 

and
 

improves
 

the
 

search
 

area
 

from
 

an
 

8-neighborhood
 

to
 

24-neighborhood
 

in
 

8
 

directions.
 

To
 

optimize
 

the
 

path 
 

multiple
 

third-
order

 

Bézier
 

curves
 

are
 

introduced
 

for
 

path
 

smoothing.
 

Results
 

In
 

scenarios
 

with
 

multiple
 

obstacles
 

and
 

complex
 

maps 
 

the
 

improved
 

algorithm
 

shows
 

higher
 

efficiency.
 

During
 

path
 

planning 
 

it
 

can
 

quickly
 

find
 

the
 

optimized
 

path 
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

searched
 

nodes
 

and
 

path
 

inflection
 

points 
 

and
 

the
 

experimental
 

data
 

index
 

is
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

85%.
 

Conclusion The
 

improved
 

bidirectional
 

A*
 

algorithm
 

has
 

better
 

adaptability
 

and
 

flexibility 
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

path
 

planning
 

in
 

various
 

complex
 

environments.
 

Its
 

performance
 

advantages
 

make
 

it
 

an
 

ideal
 

choice
 

for
 

handling
 

large-scale
 

and
 

highly
 

complex
 

maps 
 

and
 

this
 

algorithm
 

provides
 

strong
 

support
 

in
 

the
 

field
 

of
 

path
 

planning.
Keywords A*

 

algorithm 
 

path
 

planning 
 

Bézier
 

curve 
 

heuristic
 

function 
 

24-neighborhood

　 　 随着近年来人工智能的迅速崛起,高度自动化和

智能化水平的 AGV 应用日益普及,智能停车场、水产

养殖业[1] 、自动化分拣仓库[2] 、集装箱自动化码头[3] ,
都是 AGV 常见的应用场景[4] 。 在 AGV 中路径规划是
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至关重要的一环。 它涉及从起始点到目标点选择最佳

路径,在路径距离、消耗时间、访问到的节点数量等方

面实现最优化,同时避免与已知障碍物发生碰撞。
在路径规划的领域中,众多学者进行了广泛的算

法研究,不断推陈出新,提出了多样化的算法及改进方

法。 这些算法各具优缺点,展现各种独特的特点。 几

种常见的路径规划方法包括 Dijkstra 算法[5] 、 A* 算

法[6] 、遗传算法[7] 、DWA 算法和人工势场法[8] 以及蚁

群算法[9]等。 Dijkstra 算法是通过贪婪的渐进式方式,
从起始节点到所有其他节点寻找最短路径,从而解决

单源最短路径问题的经典算法。 与 A* 算法相比,
Dijkstra 算法在最短路径搜索效率上处于劣势,主要是

缺乏良好的启发性。 遗传算法虽然是一种全局优化算

法,适合于复杂的搜索空间,可以找到全局最优解,但
是计算开销大,不适用于实时性要求高的问题。 DWA
算法和人工势场法相比于 A*算法都适用于局部最优

解情况,在面对复杂环境中效果不太好。 但传统的 A*
算法在实际应用场景下,仍然存在计算复杂度较高、内
存消耗较大、对路径平滑性处理较弱、启发函数较为单

一,这将会导致在路径规划过程中扩展很多冗余的节

点[10] 。 针对上述问题,研究人员对 A* 算法进行了改

进,王中玉等[11]提出了一种双向搜索的 A*算法,将单

向搜索扩大到双向,提升了搜索效率的同时,也引入了

精英搜索策略,减少空白处的搜索时间,但同时也存在

面对复杂环境情况下搜索效率不优的情况,而且缺少

动态性,本文算法则采用了动态的启发式函数,在搜索

过程中不断地调用函数,减少冗余的节点,并采用改进

的邻域优化,使搜索效率显著提升。 樊康生等[12] 提出

了一种改进启发函数的 A*算法,根据地图总面积再结

合动态权重因子调整启发函数有效减少了搜索节点,
但由于是单向搜索,因此在复杂环境下搜索速度不高。
龚云鑫等[13] 提出一种类似于可视关系的邻居关系,以
及凸角点的概念,在大地图中,当障碍物较少时,该算

法相较于传统的 A*算法具有更优的搜索效率。 然而,
在面对障碍物较多的情况下,该算法可能表现较差,所
取得凸角点就比较多,搜索时间就较长。 LI 等[14] 提出

了多步蚁群算法来优化路径,其在规格较小的简单环

境下的收敛速度较高,但在复杂环境下寻找效率较低。
 

为提高传统的 A*算法效率以及在复杂环境下避

障性能较低、搜索速度较慢等问题,采用邻域优化的方

法,将传统 A*算法上的 8 邻域改为 24 邻域,并且在 24

邻域上进一步的优化成 8 邻域,在 8 邻域基础上舍弃掉

冗余的节点,对评估函数加入改进的权重系数,再多次

使用贝塞尔曲线对路径进行拟合,使路线更加的连续、
平滑,同时引入双向搜索机制[15] 。 基于以上改进,通过

仿真实验验证了改进算法的有效性,为机器人路径规

划[16-18] 、自动驾驶系统、人工智能游戏、无人机飞线路

径规划[19]等提供了应用价值。

1　 系统模型设计与双向 A*算法改进

1. 1　 环境建模

在机器人路径规划中,选择合适的地图模型至关

重要。 常见的构建地图方法包括拓扑地图和栅格地图

等。 由于栅格地图可以将复杂的环境分割成规则的网

络,进而简化对环境的建模和理解,因此本文对机器人

移动的环境采用栅格地图对障碍物进行环境的模拟。
黑色的圆圈为环境障碍物,剩余未显示的白色圆圈则

可以自由移动,粉色叉号为搜索点,红色线段为路线,
黑色黑点为障碍物,如图 1 所示。

起始点
终点
空白点
搜索点
路线
障碍物

图 1　 栅格地图

Fig. 1　 Grid
 

map

本文的改进算法采用栅格法进行环境建模,创建

了边长为 m 的正方形栅格地图。 在建立栅格地图后,
对栅格单元进行了线性化处理,其中,单元格的起点位

于地图左下角,栅格单元的线性坐标 num 为

num = x+my (1)
式(1)中,x 和 y 表示栅格单元的行和列坐标,m 表示栅

格地图的边长。
1. 2　 改进 A*算法的描述

传统的 A*算法通常采用单向搜寻策略,但搜寻节

点更多,在复杂环境下相对来说效率不高。 本文提出

的 A*算法为提高搜索效率,在从起始节点和目标节点

同时展开搜索,采用了双向搜索模式。 算法根据启发
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式评估函数的值逐步向对方前进,逐渐减少移动过程

中的冗余节点。 此外,通过设置合理的领域、评估函数

以及使用贝塞尔曲线等路径优化技术,可以进一步提

高搜索效率。
本文采用双向搜索策略,在此基础上,建立了前向查

找和后向查找的 OPEN_A 表,CLOSE_A 表,Current_A 表,
评价函数,并提供 OPEN_B 表,CLOSE_B 表,Current

 

_B
表,评价函数。 nstart 和

 

ngoal 都被用作两次查找的目

前节点。 具体地,正向搜索在寻找目标节点 ngoal 时,
以 nstart 为起始点,获取周围一个最优节点,并存入

Current_A 列表中,再以最优节点进行扩展。 此时转向

反向搜索,以 ngoal 为起始点,nstart 为目标节点,又获

取周围邻域的一个最优节点,并存入 Current_B 列表

中,然后根据这个最优节点进行扩展,如此交替反复,
直至两个方向的 Current_A 和 Current_B 的横纵坐标相

同时终止。 为了使路径进一步优化,本文还采用了贝

塞尔曲线(Bessel
 

Curve)来优化路径。
改进的 A*算法具体流程如下:
(1)

 

知道初始点
 

nstart 被设定成向前的当前节点

Current_A,然后将其添加到 OPEN_A 的名单中。
(2)

 

通过遍历搜索 Current_A 点附近的所有可达

结点,利用前向评估函数求出所有结点的费用,并将其

添加至 OPEN_A 表。
(3)

 

知道起点
 

ngoal 被设定成向前的 Current_B,然
后把它添加到 OPEN_B 的名单。

(4)
 

遍历搜索 Current_B 点附近的可达结点,利用

前向评估函数求出其所有结点的费用,然后将其添加

至 OPEN_B 协议中。
(5)

 

在将初始点 Current_B 作为新添加节点的父结

点之后,将其从 OPEN_B 表中移除并添加到 CLOSE_B 表

格中。
(6)

 

遍历搜寻 Current_B 点周围可达到的节点,通
过正向评价函数计算该节点的总代价,并且把它们加

入 OPEN_B 列表中。 将起始点 Current_B 设置为新加

入节点的父节点后,再将它从 OPEN_B 表中删除,加入

CLOSE_B 表中。
(7)

 

每次选取正反向中 OPEN_A、OPEN_B 表中最

小代价的节点作为父节点,再从 OPEN 表中删除,加入

CLOSE 表中,然后扩展出最优节点,进行下一次的循

环,循环往复的执行,若正向和反向扩展出的最优解点

为相同节点,则说明相遇,即中止搜索。

改进的 A*算法具体流程如图 2 所示。

开始

初始化起始点和终点信息，分别存入
OPEN_A表和OPEN_B表中

是

是

否

判断是否找到路径

OPEN_A和OPEN_B表有一个为空

是正向遍历Current_A节点
周围的节点，判断路径可行性

将子节点按代价大小顺序存
入OPEN_A列表，选取最优节

点加入CLOSE_A表

是反向遍历Current_A节点
周围的节点，判断路径可行性

将子节点按代价大小顺序存
入OPEN_B列表，选取最优节

点加入CLOSE_B表

根据CLOSE_A表和
CLOSE_B表的信息

输出最优路径

结束

图 2　 双向搜索的A*算法路径规划流程图

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

A*
 

algorithm
 

path
 

planning
 

for
 

bidirectional
 

search
1. 3　 领域扩展

传统的 A*算法在路径规划中通常采用 8 邻域的

搜索方式,其中 8 邻域指的是节点与其周围的八个相

邻节点相连。 这种连接方式在离散网格地图的情况下

得到广泛应用,特别适用于栅格地图等简单地图结构。
8 邻域的定义相对简单,易于实现,适用于基本的路径

规划需求,并具有较高的计算效率。
然而,传统的 8 邻域也存在一些缺点。 首先,由于

包含对角线方向的连接,路径可能在角落处出现剧变,
导致路径带有不必要的拐点。 其次,在复杂地形下,8
邻域未能充分考虑地形的变化,缺乏对地形细节的灵

活性。 对于需要更精确路径规划的场景,8 邻域可能无

法提供足够的灵活性和精度。
为了解决这些问题,本文将传统的 8 邻域改进为

24 邻域的 8 方向搜索方式,具体形式见图 3。 通过将

841



第 2 期 张学锋,等:基于改进双向 A*算法的移动机器人路径规划研究

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

24 邻域的 8 个方向编号,根据目标点与当前点的相对位

置确定目标点所在的象限,再根据连线是否经过障碍物

剪枝,将原本的 8 搜索方向剪枝为 6 方向,大大提高了搜

索效率。 这种改进不仅保留了搜索的基本方向,同时通

过剪枝减少了冗余的节点,使算法更灵活、高效。

1

2 3

54

6 7

8

P

图 3　 改进双向A*算法的 8 搜索方向图

Fig. 3　 Improved
 

bidirectional
 

A*
 algorithm

 

for
 

8-search
 

direction
 

graphs
在具体的实现中,通过表格的形式对保留和舍去

的节点信息进行整理,以便更清晰地了解搜索方向的

调整(表 1)。 这样的改进在面对复杂环境和对路径规

划精度要求较高的情况下,能够更好地适应地形变化,
提高路径规划算法的性能。

表 1　 24 邻域改 6 向搜索方向

Table
 

1　 Changing
 

the
 

search
 

directions
 

from
 

24-neighborhood
 

to
 

6-direction

目标点所处位置 保留的节点 舍去的节点
 

第一象限 & 无障碍 P1、P2、P3、P6、P7、P8 P4、P8
 

第一象限 & 有障碍 P2、P3、P5、P6、P7、P8 P5、P8
 

第二象限 & 无障碍 P2、P3、P4、P6、P7、P8 P5、P8
 

第二象限 & 有障碍 P2、P3、P4、P6、P7、P8 P4、P8
 

第三象限 & 无障碍 P1、P2、P3、P6、P7、P8 P1、P5
 

第三象限 & 有障碍 P2、P3、P4、P6、P7、P8 P1、P4
 

第四象限 & 无障碍 P2、P3、P4、P5、P6、P7 P1、P4
 

第四象限 & 有障碍 P2、P3、P4、P5、P6、P7 P1、P5

1. 4　 改进的评价函数
传统的评价函数在路径规划等问题中具有简单直

观、计算效率高以及广泛应用的优点,尤其在 A*算法

等经典算法中的启发式函数中得到了广泛应用。 然

而,这些评价函数也存在一些不足之处。 它们可能难

以适应复杂和动态的环境,无法有效地处理多目标冲

突,对问题特定性要求较高,并且在面对实时变动的因

素时表现有限。 在应对这些挑战的同时,研究人员正

在探索更复杂、灵活的评价函数设计,涉及机器学习方

法、多目标考虑、以及对动态环境的适应性,以提高算

法的性能和适用性。 传统 A* 算法总代价一般表达

式为

f n( ) = s n( ) +t n( ) (2)
式(2)中,s(n)是用来表示从初始节点 nstart 到节点 n
的实际代价,而 t(n)则是用来估计从节点 n 到目标节

点的最佳路径的代价。 在这里,s(n)的已知信息使得 t
(n)更具启发性,而 s(n)则更能体现搜索在广度上的

优先偏向。
A*算法通常使用曼哈顿距离、欧几里德距离和切

比雪夫距离作为启发函数。 曼哈顿距离计算简单,只
需对坐标差值取绝对值并相加,但是它仅仅考虑 4 个

方向,没有斜向移动,不够准确,特别是在实际问题中

需要考虑对角线方向的距离,切比雪夫距离对角线距

离考虑了直线路径和对角线路径,适用于需要考虑多

个方向性的问题,这在实际应用场景下更为合适,而欧

几里德可能过度估计了两点之间的距离,在复杂环境

上计算欧几里德距离可能会变得计算复杂度高。 本文

采用的就是切比雪夫距离表示启发函数,其公式为

dx = xn -xgoa1 (3)
dy = yn -ygoa1 (4)

min
 

xy = min dx,dy( ) (5)
h n( ) = dx+dy+ 　 2 -2( ) ·min

 

xy (6)
其中:xn 为当前节点的横坐标,yn 为当前节点的纵坐

标,xgoa1 为目标节点的横坐标,ygoa1 为目标节点的纵坐

标,dx 表示 x 方向的坐标差,dy 表示 y 方向的坐标差,
min

 

xy 表示 dx 和 dy 比较后的最小值。
在改进前的 A*算法由于在起点与终点之间有许

多障碍物,因此路径实际代价大于 h n( ) ,所以导致搜索

空间变大,效率降低。 若 h n( ) 代价大于实际路径,则会

导致所规划的路径难以成为最短路径。 为了进一步的

提高搜索效率,本文对启发函数 h n( ) 进行动态的权重

优化,即进入 w(n)权重函数。
(1)

 

正向搜索估价函数如下:
f n1( ) =g n1( ) +w n1( ) ∗h n1( ) (7)

其中,w n1( ) 表示节点 n1 的权重,即评估函数的权重

项,由于搜索过程中不能只考虑搜索速度而不考虑规

划的路径,所以采用动态加权的方式,即在放弃搜索最

优路径的情况下,使用动态加权来缩短搜索的时间。
在搜索开始时,快速到达目的地所在区域更重要。 以 h
(n1)为判断依据,将它声明为 d,当 d>d1 时,w = w1,此
时算法搜索速度更快;当 d< = d1 时,w = w2,也就是接

近终点的时候,优先考虑最优路径。 其中 f(n1)表示正

向搜索的评估函数,而 h(n1)则是以反向搜索的当前

节点为目标点的启发式函数,采用切比雪夫距离。

941



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 43 卷

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

(2)
 

反向搜索估价函数如下:
f n2( ) =g n2( ) +w n2( ) ∗h n2( ) (8)

其中,w n2( ) 表示节点 n2 的权重,即评估函数的权重

项,其 w n2( ) 与正向搜索中的取值相同。 f(n2)表示反

向搜索的评估函数,而 h(n2)则是以正向的当前节点

为目标点的启发式函数,采用切比雪夫距离。
1. 5　 评价函数的参数确定

评价函数中 w 与 h 的值要根据自己设定地图的大

小、复杂程度进行多次调节,因此以 140×140 大小的地

图为例,通过多次实验发现当 d1 等于 11. 9,w1 等于 5
时候搜索节点最佳,如表 2 下划线所示。

表 2　 w1 和 d1 参数的确定

Table
 

2　 Determination
 

of
 

parameters
 

w1
 

and
 

d1

w1
d1

11. 8 11. 9 12 12. 1 12. 2 12. 3
0 747 747 744 744 744 746
1 406 410 402 402 402 402
2 274 259 284 284 284 285
3 158 158 211 211 211 335
4 156 139 141 141 141 139
5 148 122 188 188 188 137
6 195 194 224 224 224 195
7 178 180 184 184 184 181
8 128 179 171 171 171 145
9 124 124 172 172 172 146
10 125 141 138 138 138 145
11 222 128 134 134 134 126
12 226 128 134 134 134 126

随后采用控制变量法,将这两个参数固定后,再找

出 w2 的最佳值,如表 3 所示,当 w2 等于 2 左右时候最

佳,然后在 2 左右以 0. 1 的间隔去试验,最终得出当 w1
= 5,w2 = 1. 8,d1 = 11. 9 时为最优解。

表 3　 w2 参数的确定

Table
 

3　 Determination
 

of
 

the
 

parameter
 

w2

w2 搜索节点

0 362
1 199
2 127
3 247
4 153
5 240
6 187
7 551
8 300
9 227
10 181
11 179
12 201

1. 6　 贝塞尔曲线的优化
贝塞尔曲线是通过一组控制点实现了对折线的平

滑处理,本文着重介绍了利用贝塞尔曲线进行路径平

滑的方法。 贝塞尔曲线的高阶通用公式如下:

B t( ) = ∑
n

i = 0

n
i( ) 1 - t( ) n-i tiP i (9)

其中,t 是参数,取值范围在[0,
 

1]之间。 n
i( ) 是组合数,

表示从 n 个元素中选择 i 个元素的组合方式。 公式含义

为曲线上的点 B t( ) 是由控制点 P0,
 

P1,
 

…,
 

Pn 按照二

项式系数加权组合而成的。 权重由 1-t( ) n-i 控制。
高阶贝塞尔曲线在处理复杂路径时可能出现稳定

性较差的情况,导致路径穿越障碍物,并且曲线效果不

理想。 为解决这问题,采用多组三阶贝塞尔曲线对路

径进行优化。
三阶贝塞尔曲线公式为

 

B t( ) = 1-t( ) 3·P0 +3· 1-t( ) 2·t·P1 +
3· 1-t( ) ·t2·P2 +t3·P3 (10)

拟合效果如图 4 所示。

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

Y-
ax
is

1 2 3 4 5
X-axis

P1 P2

P0 P3

图 4　 三阶贝塞尔曲线

Fig. 4　 Third-order
 

Bézier
 

curve

2　 仿真实验与结果分析
2. 1　 仿真实验环境

在实验证实了改进双向 A*算法的领域扩展数量、
评价函数参数以及贝塞尔曲线的优化后,进行了改进双

向 A*算法和传统 A*算法的比较。 分别比较了它们在

遍历节点数量、运行时间和路径长度方面的表现,并对这

两种算法在不同环境下的性能进行了分析。 最终,评估

了改进双向 A*算法的效果。 首先在小尺寸环境中可能

会出现过拟合情形,而在大尺寸环境中泛化能力较差。
其次,在不同环境中可以验证算法的稳定性,可以更加全

面地评估不同算法的性能,最后实际场景中环境大小各

不相同,都有可能是机器人需要应对的场景。 因此仿真

分别在 70
 

m∗70
 

m、140
 

m∗140
 

m、210
 

m∗210
 

m 的环

境地图进行,然后再分别进行传统 A*算法和改进双向
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A*算法进行仿真。 为了准确的评估算法的执行效率,
本实验所用的电脑显卡为 13th

 

Gen
 

Intel ( R)
 

Core
(TM)

 

i7-13650HX,软件为 PyCharm2023。
在地图中绿色圆圈表示起始点,蓝色圆圈表示目

标点,黑色圆圈表示障碍物,粉色×表示搜索节点。 每

一个栅格大小对应实际地图大小为 2
 

m,机器人的半径

为 1
 

m。 其中,
 

140
 

m∗140
 

m 地图中起始点和目标点

坐标为(10,6)和(75,120),210
 

m∗210
 

m 地图中起始

点和目标点坐标为(10,6)和(50,190),红色线段表示

起始点到目标点的路线。
由图 5—图 7 可见:改进双向 A*算法在不同较为

复杂的环境下所遍历的节点明显减少很多,而且搜索

的效率提高显著,为计算机减少了大量的计算,而且对

比传统 A*算法的路径存在拐点较多的情况,在改进的

双向 A*算法中利用多组三阶贝塞尔曲线也得到了优

化,可以看出改进后的路线的拐点明显减少。 尽管传

统的 A*算法在最短路径上可能会略优于改进后的双

向,但在实际场景下改进后算法的综合的搜索效率更

好,例如在火灾现场救援行动,化学厂爆炸现场,以及

煤气泄漏场景下等危急关头下,搜索效率就显得格外

重要。 本文算法与 4 种算法在两种不同地图尺寸下的

部分仿真如图 6 所示。
2. 2　 140×140 尺寸下的路径规划测试

通过对比图 5 和表 4 的实验结果分析,可以得知在

地图尺寸为 140×140 且障碍物较为复杂的情况下,改
进的双向 A 算法在相对路径长度上虽然没有明显优

势,但相较于传统的 A 算法,规划时间减少了 92. 4%,
搜索节点显著减少约为 95. 3%。 与 Dijkstra 算法相比,
由于 Dijkstra 没有启发函数进行优化,引入了大量的扩

展节点,搜索效率比传统的 A*算法更慢。 文献[20]中

的 A* 算法采用的是单向搜索方式,没有采用动态函

数,这导致了路径虽然是最佳值,但在搜索节点和搜索

速度上面不如本算法,从表 4 可以看出加入动态函数

后的必要性。

(a)
 

Dijkstra 算法

(b)
 

传统的A*算法

(c)
 

文献[9]算法

(d)
 

本文算法

(e)
 

文献[1]算法

图 5　 140×140 尺寸的路径对比

Fig. 5　 Path
 

comparison
 

on
 

a
 

140×140
 

map
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表 4　 五个算法的对比表(140×140)

Table
 

4　 Comparison
 

table
 

of
 

five
 

algorithms(140×140)

算法类型
相对路径

长度 / m
规划时

间 / ms
搜索

节点

拐点

个数

传统的A*算法 227. 28 14. 09 2
 

055 14

Dijkstra 算法 227. 28 42. 69 4
 

347 10

文献[11]算法 294. 21 4. 12 410 34

本文算法 285. 34 1. 97 206 4

文献[20]算法 233. 91 8. 59 1
 

373 22

从搜索节点和规划时间的角度来看,本文算法取

得了显著提升,弥补了传统 A*算法和 Dijkstra 演算法

的不足,同时对权重优化功能进行了进一步改进,使得

该算法比传统 A*算法更好地规划了时间和搜寻节点。
值得注意的是,双向 A 算法通常使用 8 邻域的邻域扩

展,导致在面对复杂环境时搜索范围较小且速度较慢。
而本文算法将原先的 8 邻域改为 24 邻域的 8 搜索方

向,扩大了搜索范围,并通过根据目标点位置进行剪

枝,舍去不必要的扩展节点,以提高搜索效率,最终得

到 6 个搜索方向。 从表 3 可以看出,无论是相对路径长

度、规划时间还是搜索节点数量,本文算法都取得了显

著提升。
此外,从拐点数量的角度来看,本文算法具有最少

的拐点数量,相较于其他算法提升了至少 50%。 这更

加证明了本文算法在复杂环境下的优越性。 最后,对
实验结果进行降重和润色,进一步突显了改进算法在

路径规划任务中的出色性能。
2. 3　 210×210 尺寸下的路径规划测试

通过图 6 和表 5 的实验结果分析,在 210×210 和

140×140 地图尺寸的对比中,本文算法在面对障碍物多

且地图尺寸较大的环境中展现了更小的搜索节点和规

划时间。 相较于传统的双向 A*算法,改进效果更为显

著,这归因于本文采用了更加灵活的邻域扩展策略。
然而,值得注意地是,在相对路径长度方面,本文算法

不如传统 A*算法,这是因为双向 A*算法虽然从两个

方向扩展,但每次总体代价的计算是基于两个当前位

置的计算,因此在最优路径上的效果相对较差。 尽管

存在相对路径长度的不足,但在实际应用中,特别是在

障碍物多且大尺寸环境下,本文算法仍然是最优选择。
这是因为本文算法在运行速度和搜索效率上表现出

色,采用了更加高效的邻域扩展方法。

(a)
 

Dijkstra 算法

(b)
 

传统A*算法

(c)
 

文献[9]算法

(d)
 

本文算法
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(e)
 

文献[20]算法

图 6　 210×210 尺寸的路径对比图

Fig. 6　 Path
 

comparison
 

on
 

a
 

210×210
 

map

表 5　 五种算法的对比表(210×210)
Table

 

5　 Comparison
 

table
 

of
 

five
 

algorithms(210×210)

算法类型
相对路径

长度 / m
规划时

间 / ms
搜索

节点

拐点

个数

传统的A*算法 281. 14 45. 57 4
 

260 10
Dijkstra 算法 281. 14 162. 12 9

 

623 13
文献[11]算法 339. 87 3. 35 290 20

本文算法 331. 08 2. 53 65 4
文献[20]算法 318. 79 10. 83 1

 

480 13

2. 4　 280×280 尺寸下的路径规划测试
通过图 7 和表 6 的实验结果分析,在 280×280 地

图尺寸中,本文算法的算法效率依旧较高,在搜索节点
上比文献[20]高出约 90%,比文献[11]高出约 77%,
在规划时间上也提升显著,虽然相对路径长度比传统
A*算法和 Dijkstra 算法低,但往往在实际场景中,其搜
索效率上排在首位。

(a)
 

Dijkstra 算法

(b)
 

传统A*算法

(c)
 

文献[9]算法

(d)
 

本文算法

(e)
 

文献[1]算法

图 7　 280×280 尺寸的路径对比图

Fig. 7　 Path
 

comparison
 

on
 

a
 

280×280
 

map

表 6　 五种算法的对比表(280×280)
Table

 

6　 Comparison
 

table
 

of
 

five
 

algorithms(280×280)

算法类型
相对路径

长度 / m
规划时

间 / ms
搜索

节点

拐点

个数

传统的A*算法 352. 13 70. 94 5
 

422 10

Dijkstra 算法 352. 13 856. 72 18
 

487 7

文献[11]算法 422. 36 6. 61 302 14

本文算法 415. 08 4. 80 86 4

文献[20]算法 420. 01 17. 19 1
 

650 20
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在一些紧急情况下,如火灾、煤气泄漏、化工厂爆

炸等危险环境,时间至关重要。 在这些情况下,最优路

径的相对长度可能不如搜索效率重要。 因此,在争分

夺秒的情境中,本文算法的高效搜索能力成为至关重

要的因素。 根据表 4—表 6 的数据,可以看出本文算法

在地图尺寸越大且环境越复杂的情况下,搜索效率表

现越为突出。 通过贝塞尔曲线的优化,算法的安全性

得到了进一步保障,具备了良好的鲁棒性和稳定性。

这使得本算法在处理大规模且复杂环境的路径规划任

务中展现出卓越的性能。 最终,通过精炼和简化,突显

了算法在实际应用中的实用性和卓越性。

3　 结　 论

移动机器人路径规划一直是人工智能领域备受

关注的研究方向。 在危险且复杂的环境中,寻找最优

路径是至关重要的。 传统的 A*算法通常用于规划最

短路径,然而,在实际环境中,由于存在复杂的障碍物

和拐点,为了解决 A* 算法可能产生大量不必要节点

而导致路径不够安全的问题,提出了基于 24 邻域的 8

方向搜索方式的改进双向 A* 算法,因为有复杂的障

碍物和拐点。 该算法引入了双向目标节点,优化了启

发函数权重,并对原先的 8 搜索方向进行了剪枝,同

时使用贝塞尔曲线进行路径的优化处理。 实验结果

显示:改进后的 A*算法不仅在搜索节点个数上超越

了传统的 A*算法,从而能够更快地找到最优路径,而

且在路径的平顺性和规划时间上也有优异的表现。

考虑到化工厂等复杂环境中的路径规划问题,下一步

的研究方向将集中在如何快速而准确地找出最短路

径的方法上,这一改进对于提升路径规划的效率和安

全性具有重要意义。
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