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摘　 要:目的
 

针对仓储 AGV 路径规划,传统的 A*算法存在遍历节点数多、转弯次数较多、规划路径过障碍物顶点

导致实际环境中容易与障碍物发生碰撞等问题,提出一种改进的 A*算法。 方法 该算法通过改变存在障碍物邻域

时的可扩展节点搜索方向来避免所规划路径经过障碍物顶点,引入当前节点与目标点之间的障碍率和当前节点与

目标点间距离占起始点与目标点间距离的比重来协同动态调节启发函数。 利用折线优化法去除路径多余节点,利
用改进二次 Bezier曲线拟合规划路径,优化路径平滑度。 结果

 MATLAB 仿真结果表明:改进的 A*算法有效避免接

触障碍物,转折次数更少且路径更加平滑。 改进的算法相较于传统 A*算法,路径规划效率提高 37. 99%,转折次数

减少 41. 67%,遍历节点数减少 8. 11%。 结论
  

改进传统 A*算法可以减少一定的路径规划时间和节点搜索数量,同
时优化 AGV 转弯次数和路径平滑度。 利用改进 A*算法能够使仓储 AGV 在路径规划过程中更具有方向性地向目

标点搜索路径。
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Abstract 
 

Objective In
 

the
 

context
 

of
 

path
 

planning
 

for
 

automated
 

guided
 

vehicles
 

 AGVs 
 

in
 

warehouses 
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm
 

suffers
 

from
 

several
 

issues.
 

These
 

include
 

a
 

high
 

number
 

of
 

node
 

expansions 
 

excessive
 

turning
 

points 
 

and
 

paths
 

that
 

cut
 

across
 

obstacle
 

vertices 
 

which
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

collisions
 

in
 

real-world
 

environments.
 

To
 

address
 

these
 

problems 
 

an
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Methods First 
 

to
 

prevent
 

the
 

planned
 

path
 

from
 

passing
 

through
 

obstacle
 

vertices
 

and
 

thus
 

reduce
 

collision
 

risks 
 

the
 

search
 

direction
 

for
 

expandable
 

neighbor
 

nodes
 

was
 

modified
 

when
 

obstacles
 

were
 

present
 

in
 

the
 

neighborhood.
 

The
 

heuristic
 

function
 

was
 

dynamically
 

adjusted
 

through
 

the
 

combination
 

of
 

two
 

factors 
 

the
 

obstacle
 

ratio
 

between
 

the
 

current
 

node
 

and
 

the
 

target
 

node 
 

and
 

the
 

distance
 

ratio
 

of
 

the
 

current-to-target
 

segment
 

to
 

the
 

start-to-target
 

segment.
 

After
 

the
 

initial
 

path
 

was
 

generated 
 

redundant
 

nodes
 

were
 

removed
 

using
 

a
 

polyline
 

optimization
 

method 
 

and
 

the
 

path
 

was
 

smoothed
 

by
 

fitting
 

it
 

with
 

an
 

improved
 

quadratic
 

Bezier
 

curve.
 

Results MATLAB
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

effectively
 

avoided
 

obstacle
 

contact 
 

achieved
 

fewer
 

turns 
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and
 

produced
 

a
 

smoother
 

path.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

A*
 

algorithm 
 

the
 

improved
 

algorithm
 

achieved
 

a
 

37. 99%
 

increase
 

in
 

path
 

planning
 

efficiency 
 

a
 

41. 67%
 

reduction
 

in
 

the
 

number
 

of
 

turns 
 

and
 

an
 

8. 11%
 

reduction
 

in
 

the
 

number
 

of
 

traversed
 

nodes.
 

Conclusion The
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

can
 

reduce
 

path
 

planning
 

time
 

and
 

the
 

number
 

of
 

searched
 

nodes
 

to
 

a
 

certain
 

extent 
 

while
 

also
 

optimizing
 

the
 

number
 

of
 

AGV
 

turns
 

and
 

path
 

smoothness.
 

Moreover 
 

it
 

enables
 

warehouse
 

AGVs
 

to
 

search
 

for
 

paths
 

more
 

directionally
 

toward
 

the
 

target
 

point
 

during
 

the
 

path
 

planning
 

process.
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　 　 自动引导车( Automated
 

Guided
 

Vehicle,
 

AGV) 是

配备电磁、光学或者 GPS 等导航设备,可在无人操作的

情况下,按照既定路线自动行驶的搬运车[1-2] ,被广泛

应用于仓储、 医疗、 制造等行业, 有广阔的发展前

景[3-5] 。 近年来,随着社会需求增长,物资生产和运输规

模不断扩大,基于仓库物资搬运难、成本高、效率低等问

题,仓储 AGV 的应用需求不断扩大[6-7] 。 仓储 AGV 的工

作效率受到多种因素影响,路径规划作为影响因素之一,
也是当前 AGV 研究的热点之一。

目前, 遗传算法[8] 、 蚁群算法[9] 、 人 工 势 场 算

法[10] 、A*算法[11] 等是国内外研究路径规划的常见算

法,这些算法各具优缺点,许多学者对这些算法缺点进

行分析、改进以适应不同场合的需求。 遗传算法易于

并行化处理,能够通过基因交叉和变异操作进行全局

搜索最优解,适合解决复杂、多维、非线性问题[12] ;蚁群

算法具有良好的鲁棒性和自适应性[13] ,适用于动态环

境下的优化,但是参数设置相对复杂,需要较多的调参

和实验[14] ;人工势场算法简单直观,能够避开障碍物,
具有一定的实时性,但是可能出现局部最优解问题且

参数设置和调整相对困难,需要根据具体应用进行优

化[15] 。 相较于遗传算法、蚁群算法、人工势场算法,A∗

算法简单且易于实现,可以在较短时间内找到最优路径,
一直被广泛应用于各种 AGV 的路径规划。 但是传统的

A*算法存在拐点数过多、遍历节点数多、转折点过障碍

物等问题,且启发式函数的选择可能影响算法的性能。
为了解决传统 A*算法的缺点并挖掘其可能的改

进方案,许多学者展开了研究。 谢春丽等[16] 为了提高

搜索效率,通过引入跳点概念进行跳点搜索方式来改

进评价函数,通过引入最小堆数据结构方法改良开放

列表的最小值运算,进行最小代价值的筛选,以减少计

算量,加快算法运算,最后通过改进的贝塞尔曲线对轨

迹进行优化,以保证规划的路径满足机器人运动可行

性,但是所规划的路径会出现经过障碍物边界的情况,
本文通过改进扩展节点搜索方式有效避免路径接触障

碍物。 缪殷俊等[17]为了使 AGV 安全高效到达目标点,
通过加入权重系数对启发函数进行改进来动态调节启

发函数,对搜索邻域进行优化,根据目标点方向将八方

向搜索变为五方向搜索来提高搜索效率,使用关键点

提取策略去除冗余节点,最后对路径过程中的障碍物

进行膨胀处理以避免机器人规划路径与障碍物碰撞,
但是算法没有对路径进行平滑优化,不能很好地模拟

AGV 在实际环境中的运行,本文在进行路径规划后利

用二次 Bezier 曲线进行路径平滑优化处理,使 AGV 行

驶路径更加平滑。 王迈新等[18] 针对传统 A*算法规划

路径时存在的问题,引入 AGV 从起点行驶至当前点的

路径长度和起点行驶至当前点的父节点的时间成本对

代价函数进行改进,减少转弯次数,搜索节点时去除障

碍物顶点的子节点,让 AGV 与障碍物保持安全距离,利
用 45°圆弧和 90°圆弧代替折线转弯使路径更加平滑,但
是没有考虑当前节点与目标点之间障碍物占比对启发函

数的影响,本文考虑当前节点到目标点的距离及障碍率

对路径规划的综合影响,对启发函数进行改进。
基于以上文献的研究成果,为了解决传统算法存

在的问题,提高仓储 AGV 的工作效率,提出了一种面

向仓储 AGV 路径规划的改进 A*算法,模拟仓储环境

进行建模,改进启发函数,删除路径上不必要的节点,
对规划后的路径进行平滑处理。 经过仿真结果对比分

析,改进的路径规划算法相比传统的 A*算法在进行规

划时遍历节点减少,转弯次数减少,路径规划效率提

高,并且路径更为平滑。

1　 模型建立与算法改进
1. 1　 环境地图建模

进行移动机器人路径规划的第一步是根据实际地

图环境特点选择适合的建模方法来构建环境地图模

型。 常见的建模方法包括拓扑地图、特征地图和栅格

地图等[19-20] 。 拓扑地图建模主要就是通过点和线的连

接来抽象化地图,忽略了地图元素的几何形状等特征,
用点来表示真实地图中的重要信息。 特征地图建模是

利用机器人采集到的真实环境信息,从中提取关键的

几何特征信息进行建模。 栅格地图建模则是将真实环

境地图信息进行栅格化处理,用大小一致的方格模拟

真实地图尺寸,通过不同的栅格颜色和相同尺寸的单

位栅格组成的不同形状模拟真实地图中的信息。
栅格地图建模简单且方便维护,考虑仓储地图环

021
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境相对简单,本文根据实际仓储货位布局特点,采用栅

格地图建模方法模拟实际仓储环境建立地图模型,如
图 1 所示,后续的路径规划在此地图上进行。 栅格地

图中的黑色区域(不可通行)代表地图中的障碍物,即
反映了实际仓储地图环境中的货位布局,不同大小的

障碍物对应于不同货物的存放位置,白色区域表示可

进行路径规划区域,即仓储机器人的可通行区域,栅格

地图的尺寸为 20×20,单位栅格的边长为 1
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图 1　 20×20 的栅格地图

Fig. 1　 20×20
 

grid
 

map

1. 2　 A*路径规划算法

1. 2. 1　 传统 A*算法

A*算法是一种典型的启发式搜索算法,融合了广度

优先搜索和深度优先搜索的优点[21] ,可以高效地在环境

地图中找到起点到目标点的最短路径。 传统 A*算法的

估价函数为

f n( ) =g n( ) +h n( ) (1)
式(1)中,f(n)描述了从起点到达目标点经过点 n 的总

路径成本,g(n)表示从起点到达当前点 n 的实际路程

成本,而 h(n)则估计当前点 n 到目标点的距离代价。
不同的估价函数会影响算法的性能和效率,当 g(n) >h
(n)时,算法倾向于找到最短路径,但是效率下降,当 g
(n) <h(n)时,算法的效率增加,但是可能不是最短路

径。 A*算法在计算距离时常使用曼哈顿距离、切比雪

夫距离和欧式距离:
d= x2 -x1 + y2 -y1 (2)

d= max x2 -x1 , y2 -y1( ) (3)

d= x2 -x1( ) 2 + y2 -y1( ) 2
 

(4)
曼哈顿距离适合四个方向搜索的路径规划,即机

器人只能沿上、下、左、右四个方向移动;欧氏距离适合

八个方向搜索的路径规划,即机器人能沿上、下、左、
右,以及与竖直方向呈 45°角斜向上、斜向下的移动,甚

至机器人移动自由度更高的复杂路径规划。 本文为八

方向搜索路径规划,采用欧式距离进行移动机器人的

路径规划。
1. 2. 2　 改进 A*算法

(1)
 

路径远离障碍物顶点改进。 本文用传统的

A*算法进行八邻域扩展节点路径规划时会出现路径斜

穿障碍物顶点的问题,当 AGV 在实际环境地图中行走

时,可能会与障碍物发生碰撞,针对这个问题本文提出

改进的远离障碍物顶点的方法。
在当前节点进行邻域扩展时,若邻域节点里存在

障碍物点,当存在竖直向上的可扩展节点,则将左上、
右上的可扩展节点的 x 坐标和 y 坐标置 0;若存在竖直

向下的可扩展节点,则将左下、右下的可扩展节点的 x
坐标和 y 坐标置 0;若存在水平向左的可扩展节点,则
将该扩展节点上方、下方的可扩展节点的 x 坐标和 y 坐

标置 0;若存在水平向右的可扩展节点,则将该扩展节

点上方、下方的可扩展节点的 x 坐标和 y 坐标置 0,在
选择扩展节点时,不考虑坐标为(0,0)的扩展点。

如图 2 所示,虚线为未改进算法的规划路径,实线

为改进后的规划路径。 在起始点进行节点扩展时,未
改进算法会选择 f(n)最小的点,即图中点(2. 5,2. 5)作

为下一个当前节点,此时路径就会斜穿障碍物顶点。
而改进算法将点(2. 5,2. 5)的坐标变为(0,0),在进行

扩展点选择时,将该点视为不可选择的点,这样就会优

先选择图中点(2. 5,1. 5)作为下一个当前节点,从而避

免路径穿过障碍物顶点,但此改进会增加拐弯次数和

路径节点。

8

7

6

5

4

3

2

1

0
1 2 3 4 5 6 7 8

Target

Start

图 2　 远离障碍物顶点改进

Fig. 2　 Improved
 

path
 

planning
 

with
 

obstacle
 

vertex
 

avoidance

(2)
 

估价函数改进。 定义障碍率 P 为以当前节点

n 和目标点为顶点的矩形区域中障碍物所占比例,则:

121
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P= O
C×K

(5)

式(5)中,C 为当前点到目标点的横向距离,K 为当前

点到目标点的纵向距离,单位障碍物的面积为 1,障碍

物的个数 O 表示障碍物所占面积。 定义当前点到目标

点的欧几里得距离为 d1,起始点到目标点的欧几里得

距离为 d2,则改进后的估价函数为

f n( ) =g n( ) + 1-lgP-
d1

d2
( ) ×h n( ) (6)

在为选择的子节点计算扩展点的 f(n)时,
g n( ) =g n-1( ) +c

 

(7)
式(7)中,g(n-1)为起始点到当前点的实际代价,c 为

当前点到扩展点的实际代价。 通过增加权重,可以用

障碍率和当前点到目标点的距离变化来协同动态调节

综合距离,当障碍物较多时,在保证朝着目标点搜索的

情况下,会优先选择障碍率较低的路径。
(3)

 

折线优化。 经过路径无触碰障碍物顶点改

进,路径上不必要的节点和拐弯次数增加,路径长度也

增加,因此需要对路径进一步优化,去除不必要的节

点,减少转弯次数,具体步骤如下:
①

 

取出路径点集合里的第一个点作为当前点 A,
取出该点的父节点作为父节点 B,该点的父节点的父节

点作为点 C。
②

 

比较向量 AB 和向量 BC 之间的夹角 θ。
③

 

若 θ= 0,则 A、B、C 三点在一条直线上,删除点

B,修改点 A 的父节点的父节点 C 为该点的父节点 B;
若 θ≠0,判断点 A 和点 C 连线之间是否有障碍物,若有

障碍物则设父节点 B 为当前点 A;无障碍物则删除点

B,修改点 A 的父节点的父节点 C 为该点的父节点 B。
④

 

重复以上步骤,得到新的路径点集合。
(4)

 

路径平滑处理。 经过折线优化后,所规划路

径转折点减少,为了更好地模拟移动机器人在真实环

境中的平滑移动,本文通过改进二次 Bezier 曲线对路

径进行平滑优化处理。 Bezier 曲线的数学方程式为

P t( ) = ∑ n

i = 0
P iB i,n t( ) , 0 ≤ t ≤ 1( ) (8)

B i,n t( ) = n!
i! n-i( ) !

×ti× 1-t( ) n-i
 

(9)

式(8)中,P i 为各顶点位置向量,式(9)中 B i,n( t)为曲

线的基函数,n 为次数。 此时由公式可知,三个顶点可

定义一个二次 Bezier 曲线,表达式为

P t( ) = 1-t( ) 2 ×P0 +2t 1-t( ) P1 +t2 ×P2, 0≤t≤1( )

(10)

P0,
 

P2 表示转折路径的端点,P1 表示转折点。 若

以此函数进行拟合,如图 3 所示的黑色曲线,此时拟合

的曲线只经过路径端点,不符合实际情况且会经过障

碍物。 因此本文取转折点两边路径上的两个点 Q0 和 Q2,
进行二次 Bezier 曲线拟合,如图 3 中红色曲线所示。 经

过仿真对比得出,取距顶点 0. 5 的两个点既能平滑路

径,又不会经过障碍物。

Q0 =P2 - 1
2L1

× P2 -P1( )
 

(11)

Q2 =P2 - 1
2L2

× P2 -P3( ) (12)

式(11)中,L1 为线段 P2P1 的长,式(12) 中 L2 为线段

P2P3 的长。

8

7

6

5

4

3

2

1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

P0

Q0

P1

Q2

P2

图 3　 二次 Bezier 曲线拟合

Fig. 3　 Quadratic
 

Bezier
 

curve
 

fitting

2　 仿真实验与结果分析
2. 1　 仿真实验

为了验证改进的 A*算法在仓储 AGV 路径规划中

的有效性,在 MATLAB
 

2023b 环境中建立了栅格地图

并进行了仿真实验。 实验所用 的 计 算 机 配 置 为

WINDOWS
 

11 系统, 搭载 Intel ( R )
 

Core ( TM )
 

i7 -
12700H 处理器,主频 2. 30

 

GHz,
 

RAM
 

16
 

GB。
图 4 为 20×20 地图规模下传统算法和改进算法的

路径规划仿真结果对比图,图 5 为文献[22]中算法的

仿真结果图。 在进行地图建模时用 0、1 矩阵进行地图

环境设置,矩阵的行数与列数相等。 0 表示可通行区

域,即图中的白色区域;1 表示障碍物,设置填充颜色为

黑色,代表实际仓储环境的货位。 设置起点位置为第 3
行第 1 列的中点位置,即图中坐标(0. 5,2. 5);设置终

点位置为第 20 行第 20 列的中点位置,即图中坐标

(19. 5,19. 5)。

221



第 4 期 陈思颖,等:改进 A*算法的仓储 AGV 路径规划研究

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

Target

Start

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

(a)
 

传统A*算法仿真结果
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(b)
 

远离障碍物顶点改进仿真结果

Target

Start

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

(c)
 

改进估价函数仿真结果
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折线优化仿真结果
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(e)
 

路径平滑优化仿真结果
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( f)
 

本文改进A*算法仿真结果

图 4　 20×20 地图规模下传统A*算法与改进A*算法的

路径规划仿真结果

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

path
 

planning
 

simulation
 

results
 

between
 

the
 

traditional
 

and
 

improved
 

A* algorithms
 

on
 

a
 

20×20
 

map
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0

图 5　 文献[22]中算法的路径规划仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

path
 

planning
 

using
 

the
 

algorithm
 

in
 

reference
 

[22]

2. 2　 结果分析

通过图 4 中的仿真图对比发现,路径远离障碍物

点改进能使规划路径很好地远离障碍物顶点,但是会

造成拐弯次数、路径长度、遍历节点数和路径节点增

加。 本文改进后的算法所规划的路径总体上比传统算
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法规划的路径转折次数减少,路径更加平滑且远离障碍

物顶点。 通过图 4 和图 5 仿真结果图对比,本文所规划

的路径比文献[22]中的算法所规划的路径更加安全且

更加平滑。
表 1 为不同改进方法仿真的路径规划时间、路径

长度、转弯数、遍历节点数和路径节点数统计表,表 2
为不同算法的实验结果统计表。 通过对表 1 中数据分

析,改进估价函数,路径规划的效率提高了 55. 32%、转
折次数减少 16. 67%、遍历节点数减少 4. 05%。 折线优

化使 路 径 规 划 效 率 提 升 31. 44%, 路 径 长 度 减 少

3. 14%,路径节点数减少 33. 33%。 路径平滑优化增加

了路径平滑度,使路径长度减少且更好地模拟了 AGV
在实际环境中的转弯运动。 通过对表 2 中数据进行分

析,本文改进算法比文献[22]中算法的转折次数少,路
径节点数少。 相较于传统 A*算法,本文改进算法提高

了 37. 99%的路径规划效率,减少了 41. 67%的转折次

数,减少了 8. 11%的遍历节点数,虽然路径长度有所增

加,但是转折次数的减少会使得 AGV 在实际环境中移

动时间更短。

表 1　 不同改进方法的实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

different
 

improved
 

methods

改进方法
规划时间

/ s
路径长度

/ m
转折

次数

遍历节

点数

路径节

点数

远离障碍物 0. 014
 

871 31. 899
 

5 14 211 30

改进估价函数 0. 007
 

265 28. 384
 

8 10 142 24

折线优化 0. 011
 

147 27. 494
 

0 12 148 16

路径平滑优化 0. 017
 

344 27. 783
 

5 12 148 24

表 2　 不同算法的实验结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

for
 

different
 

algorithms

算　 法
规划时间

/ s
路径长度

/ m
转折

次数

遍历节

点数

路径节

点数

传统A*算法 0. 016
 

259 28. 384
 

8 12 148 24

文献[22]算法 0. 005
 

318 27. 763
 

4 10 91 15

本文改进算法 0. 010
 

082 30. 604
 

7 7 136 10

3　 结论与展望

3. 1　 结　 论

随着科学技术进步和社会的发展,移动机器人逐

渐取代了传统人工作业方式,尤其是在人工作业难和

复杂场景中。 近些年,AGV 的应用范围和应用规模不

断扩大,AGV 仍然是国内外研究的热点。 本文根据仓

储环境特点,选择较为简单且便于维护的栅格地图建

模方法进行建模,针对仓储 AGV 使用中传统 A*算法

进行路径规划时出现路径斜穿障碍物顶点、路径拐弯

次数多和搜索节点数多造成 AGV 工作效率低的问题,
对传统算法进行改进。 首先对规划路径斜穿障碍物顶

点进行改进,其次通过引入当前节点与目标点之间的

障碍率和当前节点与目标点间距离与起止点距离的比

重来协同动态调节启发函数,然后通过折线优化去除

多余节点, 减少路径转折次数, 最后通过改进二次

Bezier 曲线拟合所规划的路径,提高路径的平滑性。 通

过对 MATLAB 仿真结果进行对比和分析,改进后的

A*算法相较于传统 A*算法避免了与障碍物顶点发生

碰撞,减少了路径转折次数和遍历节点数,提高了路径

规划的效率和平滑度。 在仓储环境下,能够提高 AGV
的工作效率,减少仓储成本。
3. 2　 展　 望

随着人工智能和大数据等技术的发展,自动引导车在

仓储中的使用规模逐渐扩大,仓储 AGV 的发展呈现出蓬

勃之势。 本文对仓储 AGV 路径规划进行了理论上的研

究,但仍然存在一些局限:
(1)

 

在大型仓储环境下,一般是多个 AGV 共同协

调调度完成物资的搬运和分拣等,本文只针对单个

AGV 路径规划进行算法改进与仿真分析,具有一定的

局限性。 多个 AGV 路径规划的优化将影响 AGV 的工

作效率和仓储成本,也是未来研究的重点。
(2)

 

由于条件限制本文只对仓储 AGV 路径规划进

行计算机模拟仿真,仅进行了理论上的研究,没有在实

际环境下进行运行和分析。
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