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摘 要：针对传统的 A*算法路径规划出现的搜索效率低下、节点冗余且路径不平滑以及搜

索路径无法保证最优等问题，提出了一种改进 A* 算法与动态窗口法（Dynamic Window 
Approach，DWA）融合的实时路径规划算法。首先通过调整传统 A*算法启发式函数，安全扩展

搜索领域，提高了路径规划的安全性和效率。其次通过垂距限制法剔除了扩展领域路径上的冗余

节点并利用B曲线对路径进行优化，充分保障了自动导引车(Automated Guided Vehicle，AGV)路径

的平滑性。最后将改进A*算法去除冗余节点的关键点作为 DWA 算法的目标点，融合算法能为

AGV 作业规划出一条基于全局最优的平滑路径。通过 Matlab 仿真实验验证了改进后的 A*算法

和融合算法能够有效地实现动态避障和路径优化功能，改进融合算法相较于文献算法分别从路

径规划时间和路径长度等方面减少了5.96%和8.93%，并在动态环境中验证了动态避障能力。
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引 言

制造业是中国发展的经济支柱，也是我国转型

发展为制造强国的主战场，为了实现制造业的转型

升级，中国制造 2025 计划提出将信息技术与制造业

融合发展，推动传统制造业转型发展为智能化、数

字化和自动化[1]。工业机器人作为制造业转型发展

的关键，发展工业机器人技术成为制造业智能数字

化的重要一环将会迎来新的发展机遇[2]。自动导引

车作为智能工业机器人中重要的分支，在智能制造

中发挥着重要的作用。在智能工厂中自动导引车

(Automated Guided Vehicle，AGV)承担流水作业中物

料的搬运、回收、配送的角色，不仅极大地提高了智

能工厂的生产效率，还能提高企业管理智能化生产

的水平[3]。通过 AGV 作为生产的物流运输下，企业

建造智能工厂自动化配送系统对 AGV 的路径规划

能力有着更高的要求[4-7]。

针对传统 A*算法搜索效率低、冗余节点多等问

题，国内学者提出了诸多改进方法。陈若男等[8]利

用角度与距离信息改进传统 A*算法的代价函数，提
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升了算法的搜索效率和安全性。沈可宇等[9]通过加

入父节点对当前节点的影响力、转弯惩罚函数和冗

余节点平滑等政策，提升了算法的效率和路径的平

滑度。何光层等[10]利用三次样条插值法减少路径冗

余点，提高了路径的平滑度。曹祥红等[11]通过优化

储存结构和扩大 G 值来解决火灾情况下的疏散路径

规划的问题，以适应火场。辛煜等[12]解决了 A*算法

搜索领域个数的限制，扩展为无数个任意搜索方向，

这样搜索出来的路径降低了转折点的个数，路径更

加平滑。张辉等[13]利用提取预览地图中的关键节点

判断是否增量搜索，并加入安全距离改进代价函数，

改善了路径的安全性。陈靖辉等[14]利用算法定向搜

索消除路径的对称性，极大地提高了搜索效率。以

上文献对改进 A*算法提供了理论依据和思路。

综上所述，针对传统 A*算法在路径规划中出现

的搜索效率低下、节点冗余和路径不平滑等问题都

提出了解决办法，但都是在已知全局环境下进行路

径规划，无法对环境中的移动或未知障碍物做出避

障，且是在牺牲其他指标性能的前提下对特定指标

进行优化。为了获得更好的路径规划效果，本文提

出了一种改进 A*算法和动态窗口法结合的融合算

法，通过对启发式函数、优化冗余节点、扩展安全搜

索领域和改进动态窗口法评价函数等策略，AGV 在

利用融合算法路径规划时，以达到实时避障且安全

到达目标点完成作业的目的。

1 传统A*算法

A*算法是一种常见的经典启发式搜索算法，其

融 合 了 Dijkstra 算 法 的 和 最 佳 优 先 算 法 搜 索

（Greedy Best First Search）的优势[15]。算法核心是在

已知地图上规划出一条从起点到目标点的具有最

小移动代价的路径[16]，起始点到目标点的移动代价

估值函数可以表示为：

f (n ) = g (n ) + h (n ) (1)
其中，n 表示在搜索过程中的当前节点位置，g (n ) 是

距离函数，表示当前节点与起点的实际距离，h ( )n

表示当前节点到目标节点的距离估计即代价函数。

在规划过程中，AGV 小车通过不断的迭代循环

找到终点，图 1 所示为传统 A*算法的流程图。

图1 传统A*算法流程图

2 改进A*算法

传统 A*算法在任意已知地图中自适应性较差，

在路径规划过程中容易存在重复搜索节点从而使

搜索效率较低、启发式函数 h ( )n 代价值与实际代价

差距较大从而导致搜索空间较大和路径冗余、将机

器人看作了一个质点和路径拐点较多，容易导致机

器人斜穿障碍物使机器人出现故障[17]。本文针对性

改进以上不足问题，对传统 A*算法进行以下改进：

1）扩展 A*算法的搜索邻域，使之不再局限与搜

索方向夹角为 0.25π，提高搜索效率。

2）改进启发式函数，缩小在路径规划过程中估

计的代价值与实际代价值差距，使扩展的节点更有

贪心性和启发性。

3）使用垂距限制法剔除多余冗余节点，最后用

3 次均匀 B 曲线优化路径，使路径更加符合机器人

运动学要求。
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2.1 安全扩展搜索领域策略

传统 A*算法一般为 3×3 搜索领域（图 2(a)），搜

索领域过小会导致 AGV 在作业时规划路径不是最

优，搜索领域过大会增加规划过程中计算量从而降

低效率[18]。为此，在改进过程中适当扩大搜索领域

不仅可以提高搜索效率，还能去除多余的子节点，因

此本文采用 5×5 搜索领域（图 2(b)）。安全扩展领域

如图 2(c)所示，其中 A 表示子节点，B 表示父节点，黑

色方块表示障碍物，在节点扩展的同时，需要根据父

节点周围的环境信息调整搜索方向，若在搜索过程

中，存在障碍物，则将该节点的评价函数设置为无穷

大，调整扩展其他节点，避免了 AGV 碰到障碍物，如

果周围没有障碍物，则对周围子节点进行正常扩展。

(a) 3×3 搜索领域 (b) 5×5 搜索领域 (c) 安全扩展领域

图2 搜索领域对比图

2.2 改进代价函数

考虑 AGV 在实际作业过程中，作业环境中的障

碍物较多，且 AGV 在大部分情况下不能直线到达终

点，为了增加路径选择的多样性，采用曼哈顿距离

表示，如式(2)所示：

h (n ) = || Sx - Gx + || Sy - Gy (2)
其中，( )Sx,Sy 为当前节点坐标，( )Gx,Gy 为目标节点坐

标。

针对传统 A*算法路径规划时间较长、路径拐点

较多，对 h (n ) 进行优化，首先适量增大 h (n ) 值，提高

效率，加入拐弯惩罚函数，避免算法在出现局部最

优解时，出现不必要的拐弯。由式(2)，设初始节点

为( )Nx,Ny ，则 x 和 y 方向的曼哈顿距离表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

dx = || Sx - Gx

dy = || Sy - Gy

 (3)

由向量平行原理得到一个拐弯惩罚函数：

Z (n ) = (dx + dy ) + k × min (dx,dy ) (4)
其中 k 为常数，取值区间为（0，1），用于提高 f (n ) 的

精度。其改进的代价函数如式(5)所示：

f (n ) = g (n ) + h (n ) (1.0 + 2
R ) + Z (n ) (5)

其中 R 为初始节点与目标节点的曼哈顿距离。

2.3 冗余节点平滑策略

对于 AGV 在路径规划过程中存在大量冗余路

段，采用垂距限值法优化冗余节点。传统 A*算法的

规划后的路径如图 3(a)所示，路径不平滑且拐点较

多；优化后路径如图 3(b)所示，路径平滑度大幅提

高，拐点数量也大幅减少。

(a) 传统 A*算法 (b) 优化后 A*算法

图3 传统A*算法优化前后对比

垂距限制法示意图如图 4 所示，图中 Last-node
表示先前节点，pos 表示当前节点，Next-node 表示下

一节点，其核心思想是计算 pos 到 last-node 与 next-
node 连线的距离 d，d 超过一定的阈值就从总集合中

删除当前节点 pos。但垂距限值法并非从整体角度

去优化一条完整的路径，而是从第一个节点即起点

开始依次筛选，去除冗余点。其具体实现步骤如下：

1)首先将路径规划中的所有节点加入总集合

{ }x1,x2,⋯,xn 中，设置 w 为关键节点集合。

2)从 x1 出发连接所有节点，在连接节点过程中

如果出现障碍物，则将该节点 xi 的商议节点加入 w

中，则 x1 ∼ xi-1 加入优化节点集合 Z。

3)利用垂距限值法优化冗余节点集合 Z。

4)采取均匀 B 曲线优化路径。

图4 垂距限制法

73



2024年 2月四川轻化工大学学报（自然科学版）

3 动态窗口算法

在 AGV 执行作业时，在已有地图环境的情况

下，在实时作业的时候需要观察周围环境，因此本

文在使用改进的 A*算法作为全局路径规划的基础

上 ，局 部 路 径 规 划 上 使 用 动 态 窗 口 法（Dynamic 
Window Approach，DWA）。AGV 通过自身所带传感

器利用 DWA 对作业环境进行检测，在进行实时路

径规划时，可以使 AGV 发现周围障碍物，增加了

AGV 的实时避障能力[19]。在 AGV 获取作业环境的

栅格地图的基础上，通过优化后的 A*算法进行全局

路径规划，然后 AGV 收到电脑下达的行动命令开始

行动，由于 AGV 受现场环境的影响和运动学约束，

AGV 在 作 业 过 程 中 会 产 生 误 差 ，因 此 需 要 针 对

DWA 算法的不足进行改进。DWA 算法的原理是基

于在速度空间中采样多组线速度和角速度的基础

上，预测下一时间的运动轨迹，通过评价函数对所

有获取的运动轨迹得到一条最优的实时轨迹。

3.1 机器人运动模型

本文 AGV 采用四轮全向机器人并建立运动学

模型，如图 5 所示。

图5 AGV运动学模型

设作业的 AGV 在 △t 时间内是直线运动且全向

行驶，坐标系为世界坐标系，图 5 中 AGV 的自身实

时水平速度和垂直速度分别为 vx、vy，角速度为 ω，机

器人的中心为 Or，机器人的航向角为 θt，那么可以得

到机器人的航迹推算公式[20]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xt+△t = xt + vx△t cos θt - vy△t sin θt

yt+△t = yt + vx△t sin θt - vy△t cos θt

θt+△t = θt + ω△t
 (6)

3.2 速度采样

在速度空间中存在无穷多个数据，由于 AGV 自

身实际的硬件条件以及工作环境影响，需要对采样

速度进行约束。

1）机器人实际最大、最小速度约束为：

vm = { vx ∈ [ ]vmin,vmax ,vy ∈ [ ]vmin,vmax ,
ω ∈ [ ]ωmin,ωmax }  (7)

2）机器人由于自身电机功率有限，因此机器人

运动过程中电机加速度约束为：

vd =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

vx ∈ [ max ( )vmin,vx - αx, min△t ,
min ( )vmax,vx + αx, max△t ]

vy ∈ [ max ( )vmin,vy - αy, min△t ,
min ( )vmax,vy + αy, max△t ]

ω ∈ [ max ( )ωmin,vx - αx, min△t ,
min ( )ωmax,ωx + αω, max△t ]

 (8)

其中，αx, min、αx, max 为 AGV 在 X 轴上的最大减速度和

最大加速度；αy, min、αy, max 为 AGV 在 Y 轴上最大减速

度和最大加速度；αω , min、αω, max 为 AGV 在角速度上的

最大减速度和最大加速度。

3）为了保障机器人的安全，在机器人与障碍物

碰撞之前应立即停止，保持安全距离，则安全距离

约束为：

va =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

vx ≤ 2dist ( )vx,vy,ω αx, max

( )vx,vy,ω vy ≤ 2dist ( )vx,vy,ω αx, max

ω ≤ 2dist ( )vx,vy,ω αω, max

(9)

其中 dist ( )vx,vy,ω 为机器人当前速度对应的轨迹距

离障碍物的最小值。

3.3 改进评价函数

在速度空间中有无穷多组个速度组，而在采样

的速度中有多组轨迹，在机器人选出最优轨迹时需

要一个评价函数，传统 DWA 评价函数如下：

G ( )vx,vy,ω = δ [ αhead ( )vx,vy,ω +
βdist ( )vx,vy,ω + γvel ( )vx,vy,ω ]  (10)
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其中，α、β、γ 分别为距离、夹角角度以及子函数的加

权系数，为 3 项子函数的归一化参数，head ( )vx,vy,ω
为方位角偏差评价函数，评价目标点与机器人末端

朝向的方位角偏差，vel ( )vx,vy,ω 为机器人当前速度

评价函数。

由式(10)可知，α、β、γ 作为加权系数是固定值，

为了提高机器人快速向目标前行，并安全绕开障碍

物，对加权系数做出调整，使加权系数具有动态性。

当机器人离障碍物较远时，提高机器人速度占比，

使机器人快速到达目标点，当前进过程中，障碍物

距离机器人较近时，提高机器人方向性占比，让机

器人安全通过障碍物到达目标节点[21]。改进的评价

函数如式(11)所示：

G ( )vx,vy,w = δ [ ( )2 - dist ( )v,ω /
2kαhead( vx,vy,ω ) + 2βdist ( vx,vy,ω ) +
((1 + dist ( )v,ω

k )γvel ( vx,vy,ω ) ) ] (11)
其中，k 表示障碍物直径，在实际运动中，AGV 运行

环境可能没有障碍物，这将导致 AGV 运行时速度占

比较大导致失控，因此在计算过程中，设定 dist ( v,ω )
最大值为 1.5k，因此 dist ( v,ω ) ∈ (0,1.5k )。

4 融合算法

在路径规划过程中，全局和局部路径规划都有

各自的缺点，A*算法拥有在已知地图的基础下寻找

最优路径的优点，却无法有效地避开环境中的动态

障碍物；DWA 动态窗口法拥有避开未知环境下的障

碍物的能力但容易陷入局部最优情况从而无法到达

目标点[22]。本文在分别改进两种算法的前提下，将A*
算法使用垂距限制法优化后的节点作为DWA引导节

点融合两种算法，在两种改进算法融合的基础上，

AGV 不仅能在全局规划出最佳路径还能实时避开环

境中的动态障碍物，融合算法流程图如图6所示。

图6 融合算法流程图

5 仿真分析

通过 Matlab2021 平台对算法进行仿真实验，构

造栅格地图表示全局环境信息，黑色栅格表示环境

中的障碍物，空白栅格表示空阔部分。分两组实验

对改进算法进行验证。

5.1 路径优化程度和效率

对 A*算法改进前后的路径优化程度和效率进

行验证，如图 7 所示。3 种算法实验结果见表 1。

(a) 传统 A*算法 (b) 文献[10]优化 A*算法 (c) 本文改进 A*算法

图7 不同算法路径规划对比图
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表1 不同路径规划算法实验对比

路径规划算法

传统 A*算法

文献[10]算法

改进 A*算法

路径规划时间/ms
31.74
30.15
20.24

路径长度

28.3848
25.6833
24.8392

路径拐点数

8
5
3

从表 1 可知，相较于传统 A*算法，优化改进的

A*算法路径长度缩短了 12.49%，路径规划时间缩短

了 36.23%，拐点减少了 62.5%。文献 [10]算法仅对

A*算法进行 3 次曲线优化，可以看出相比传统 A*算

法其路径规划只有路径长度提升相对较大，本文改

进 算 法 相 比 文 献 [10] 算 法 路 径 规 划 长 度 缩 短 了

3.39％，时间缩短了 32.87％，拐点数量减少了 40％，

路径比文献[10]更加平滑，更加符合 AGV 安全运行

和工作。综上所述，本文优化后的 A*算法符合 AGV
工作全局路径规划性能。

5.2 动态避障能力

在路径规划过程中加入未知障碍物和移动障

碍物如图 8 所示，其中实验 1(1)为加入一个障碍物和

一个动态障碍物对比实验，实验 0(1)为加入一个动

态障碍物对比实验，图 8(e)为本文算法加入两个障

碍物的规划图。图 9 所示为加入两个障碍物后 AGV
的姿势变化，图中可见 AGV 在遇到障碍物变化较

大，避开障碍物后趋于平稳。图 10 所示为加入两个

障碍物后 AGV 线速度和角速度变化情况，可以发现

速度总体平稳，没有出现较大的波动。

(a) 文献[10]融合算法实验 1(1) (b) 本文融合算法实验 1(1) (c) 文献[10]融合算法实验 0(1)

(d) 本文融合算法实验 0(1) (e) 本文融合算法加入两个障碍物

图8 融合算法对比图

图9 AGV姿态角度图 图10 AGV速度对比图
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用改进 DWA 算法优化路径中加入动态障碍物

和未知障碍物时，AGV 依旧能安全地从初始点到达

目标点并且避开了优化路径中的障碍物，完成动态

避障，不同场景下融合算法实验对比见表 2。从表 2
可知，在加入动态障碍物后，本文融合算法规划的

路径相比于文献[10]算法减少了 8.93％，时间减少了

5.96％；在加入一个未知障碍物后，本文融合算法规

划的路径相比于文献[10]算法减少 8.94％，时间缩短

了 5.83％。可以看出改进后的算法路径更短，用时

更少，进一步验证了算法在 AGV 作业过程中的可行

性和效率。

表2 融合算法实验对比

场景

加入动态
障碍物

加入一个
未知障碍物

路径规划算法

本文融合算法

文献[10]算法

本文融合算法

文献[10]算法

路径规划时间/s
165.2574
181.4713
167.3822
183.8236

路径长度

24.9324
26.5122
25.5833
27.1692

6 结束语

为了让 AGV 在路径规划时实现动态避障，本文

针对传统 A*算法做了 3 个方面的优化，分别是改进

代价函数、领域扩展和平滑处理路径。结果表明本

文改进 A*算法相较于文献[10]算法分别从拐点、路

径 规 划 时 间 和 路 径 长 度 减 少 了 62.5%、36.23% 和

12.49%，本文改进 A*算法路径搜索更高效和更加平

滑。为了实现了动态避障，融合改进后的评价函数

的动态窗口法，通过多次仿真测试结果显示，融合

算法相较于文献[10]分别从路径规划时间和路径长

度方面减少了 5.96% 和 8.93%。本文改进的融合算

法可以让 AGV 在实现动态避障的前提下规划出一

条全局最优平滑的路径，能满足 AGV 的实际需求，

具有一定的应用价值。
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A Fusion Improvement A* Algorithm for AGV Path Planning 

ZHAO Yunlong1,2, WANG Xinjie1,2, CHENG Kui2, TANG Lin1,2

(1. School of Automation and Information Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, 

Yibin 644000, China; 2. Sanjiang Research Institute Artificial Intelligence and Robotics, Yibin University, 

Yibin 644000, China)

Abstract: In response to the problems of inefficient search, redundant nodes and unsmooth paths, and the 

inability to guarantee optimal search paths of the traditional A* algorithm, an improved A* algorithm combined 

with dynamic window approach (DWA) for the real-time path planning algorithm has been proposed. Firstly, by 

adjusting the heuristic function of traditional A* algorithm, the search field is expanded safely, and the safety and 

efficiency of path planning is improved. Secondly, the redundant nodes on the extended domain path are 

eliminated by vertical distance restriction method, and the path is optimized by B curve, which fully guarantees 

the smoothness of automated guided vehicle (AGV) path. Finally, the key point of the improved A* algorithm to 

remove redundant nodes is taken as the target point of DWA algorithm. The fusion algorithm can plan a smooth 

path based on global optimal for AGV operation.The improved A* algorithm and fusion algorithm are validated 

through Matlab simulation experiments to be effective in achieving dynamic obstacle avoidance and path 

optimisation functions. The improved fusion algorithm reduced the path planning time and path length by 5.96% 

and 8.93% respectively compared with the literature algorithm, and the dynamic obstacle avoidance capability is 

verified in a dynamic environment.

Key words: automated guided vehicle; path planning; dynamic window approach; A* algorithm; fusion 

algorithm
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