
设计与应用
计算机测量与控制

!"#""!$#

!

%

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"$$

!!

#

收稿日期!

"#"" #& &#

$

!

修回日期!

"#"" #" "$

%

基金项目!江苏省输配电装备技术重点实验室开放课题资助!

"#"&+AA;/#.

"%

作者简介!苗红霞!

&'-,

"&女&河北邯郸人&博士&副教授&主要从事机器学习方向研究%

齐本胜!

&'-'

"&男&湖北枣阳人&博士&副教授&主要从事智能信息系统设计方向研究%

引用格式!苗红霞&郭章旺&齐本胜&等
!

基于并行
j

交替式双向
+;A

算法的机器人路径规划(

+

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%

"*

"$$

"$'!

文章编号!

&-%& (.',

"

"#""

#

#% #"$$ #%

!

/01

!

&#!&-."-

$

2

!3456!&&7(%-"

$

8

9

!"#""!#%!#$.

!!

中图分类号!

:;"("

&

:;$'&!'

文献标识码!

>

基于并行
^

交替式双向
WFG

算法的机器人路径规划

苗红霞&

!

"

! 郭章旺&

! 齐本胜&

! 邹
!

杨&

! 李成林&

!

&=

河海大学 物联网工程学院&江苏 常州
!

"&$###

$

"=

江苏省输配电装备技术重点实验室&江苏 常州
!

"&$###

"

摘要!针对跳点搜索 !
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"算法在障碍物位置随机的栅格地图中路径规划时间较长的问题&提出了并行

j

交替式双向跳点搜索 !
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"算法$首先&在起始点与目标点间确定一个

中心热点区域$其次&采用改进了预计代价函数的并行式双向跳点搜索算法&分别规划从起始点抵达中心热点区域以及目标点抵

达中心热点区域的路径$然后&采用交替式双向跳点搜索算法&规划中心热点区域内部的路径$最后&提出迭代式路径修正方法

来改良危险路径&并采用
$

次
>7

样条曲线替代拐角来平滑路径$仿真结果表明&并行
j

交替式双向跳点搜索算法有效地缩短了路

径规划时间&同时提高了路径的安全性和平滑性%

关键词!路径规划$跳点搜索算法$预计代价函数$路径修正$

$
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样条曲线
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引言

路径规划是移动机器人研究领域的关键内容(

&

)

&它是

指在障碍物环境下&机器人自主地规划出一条从起始点运

行至目标点的无碰撞路径%为解决机器人的路径规划问题&

各国科研人员主要提出了以下四类路径规划算法(

"

)

*

&

"基

于智能搜索算法&如*蚁群算法'粒子群算法'快速搜索

随机数算法等$

"

"基于人工智能算法&如*深度学习'

g7

aEON464

F

算法等$

$

"基于几何模型算法&如*

/6

2

5M8NO

算

法'

BLNL4L6

图等$

(

"基于局部避障算法&如*人工势场

法'动态窗口法等%

在上述的四类路径规划算法中&基于智能搜索算法的

路径规划其最大的特点是具有随机性&它首先随机生成初

始解或采样点&然后通过迭代的方式来逼近最优解&因此

它的解是渐进最优且非唯一的&当地图中的最优路径比较

狭窄时&该方法可能会规划出较长的冗余路径%基于人工

智能算法的路径规划能够让机器人自主对环境进行学习以

实现自主路径规划&其通常只使用在具有大量数据样本的

场景中%基于避障算法的路径规划主要适用于移动机器人

在局部地图中的避障场景&主要用于提高移动机器人的安

全性%基于几何模型的路径规划算法能够实时调节根据最

优策略得到的可行解&其在工业'农业'医疗等领域的移

动机器人路径规划中均得到广泛应用&极大地提高了生产

生活的效率&适用于大规模静态场景下的移动机器人路径

规划问题%

基于几何模型的路径规划先需根据已知的环境信息构

建地图几何模型&再在几何模型中规划合适的路径%常见

的地图模型有
$

种*

&

"语义地图$

"

"栅格地图$

$

"拓扑
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地图%构建语义地图(

$

)需要与同步定位与建图技术相结合&

其主要应用于识别环境中独立个体&以应对复杂场景及完

成更加智能的任务%栅格地图能够反应物体真实的物理尺

寸&在实时环境中有助于机器人的定位与导航(

(

)

%拓扑地

图是对地理空间的抽象和形式化描述(

.

)

&其采用节点和连

线来表述环境信息&通常关键位置以节点的形式表示&连

线表示节点之间是否允许通行%相较于只表示不同节点之

间连通关系的拓扑地图而言&栅格地图能够唯一确定地表

示机器人'障碍物'可行路径的确切位置信息%与此同时&

栅格地图还有具有易于构建和保存的特点&因此各国的工

程师和科研人员研究提出了诸多建立在栅格地图基础上的

路径规划算法%

<

#

算法是一种可应用在栅格地图中的启发式路径规划

算法&其在搜索过程中具有一定的方向性&具有运行效率

较高的特点(

-

)

%该方法广泛应用于单机器人在全局静态环

境中的路径规划%文献 (

%

)通过在估价函数中加入车身轮

廓代价和障碍物距离代价对
<

#

算法进行改进$文献 (

,

)

参考了人工势场法的引力思想&提升了
<

#

算法的效率%

即便如此&在障碍物栅格数量较少的空旷区域&

<

#

算法仍

需对栅格进行逐个搜索&这导致了冗余的搜索栅格增多&

降低了算法的效率(

'

)

%

针对
<

#

算法在空旷区域搜索效率十分有限的问题&

跳点搜索算法 !

+;A

&

2

JX

99

L648MEON3I

"在
<

#

算法的基

础上进行了优化%文献 (

&#

)的验结果表明&由于跳点搜

索算法在扩展过程中裁剪了无用的节点&其路径规划速度

高于
<

#

算法%文献 (

&&

)提出了一种正六边形栅格跳点

搜索算法&并以此解决智能体在障碍物地图中的路径规划

问题$文献 (

&"

)提出通过 +块,操作的方法减少跳点搜

索过程中不必要的节点&进一步加快跳点搜索算法的速度%

然而&在障碍物位置分布随机的情况下&障碍物个数的增

加导致了跳点数量的攀升&跳点搜索算法的路径规划的时

间仍大幅度增加%此外&由于跳点搜索算法没有考虑机器

人的体积大小&其规划出的路径存在紧贴障碍物'轨迹不

平滑(

&$

)问题&给机器人的运行带来安全风险%

在障碍物位置随机的栅格地图中&针对跳点搜索算法

路径规划时间大幅度增加的问题&本文提出了并行
j

交替

式双向跳点搜索 !
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"算法&其首先在障碍物位置随机的栅格

地图里确定一个中心热点区域&在该中心热点区域的外部

采用并行运算的方式规划路径&在中心热点区域内部采用

交替运算的方式规划路径&有效地缩短了路径规划的时间%

针对跳点搜索算法规划的路径存在安全性和平滑性不足的

问题&本文提出迭代式路径修正方法来改良危险路径&并

采用
$

次
>7

样条曲线替代拐角来平滑路径%仿真实验结果

表明&本文算法有效地缩短了路径规划的时间&同时兼顾

了路径的安全性和平滑性&具有良好的工程应用前景%

B

!

跳点搜索算法及其不足

跳点搜索算法(

&(

)在保留
<

#

算法框架的同时&优化了

<

#

算法对后续节点扩展的操作%通过对扩展节点的筛选和

处理&跳点搜索算法不仅缩短了路径规划的时间&而且减

小了节点信息的内存占用量%然而&跳点搜索算法只将移

动机器人视为一个质点&因此由跳点搜索算法规划的路径

可能会由于移动机器人紧贴障碍物而产生碰撞风险%此外&

若采用跳点搜索算法进行双向的路径规划&还可能会造成

路径规划时间增长和路径冗余的问题%

BCB

!

跳点搜索算法

在进行路径规划时&跳点搜索算法对扩展过程中的无

用节点进行裁剪&只保留了用于扩展的跳点%当跳点搜索

算法扩展至目标点后&即得到一条从起始点到目标点的无

障碍路径%

跳点搜索算法进行路径规划时&首要筛选栅格中的强迫

邻居 !

]LN3EPDE6

F

I[LJN

"%当栅格节点
D

的八邻域中有障碍

物&且节点
D

的父节点
[

经过
D

到达节点
*

的代价距离&比

父节点
[

经过任何其他节点到达节点
*

的代价距离更小&则

称
*

为
D

的强迫邻居&强迫邻居的筛选规则如式 !

&

"*

_:*

!

?

[

!

D

"&

D

&

*

)

"

?

_:*

!

?

[

!

D

"&

YYY

&

*

)

M

D

"!

&

"

!!

强迫邻居主要包含两种类型&横向强迫邻居如图
&

!

O

"

所示&在图
&

!

O

"中画圈的节点为
D

的斜向强迫邻居$斜

向强迫邻居如图
&

!

[

"所示&在图
&

!

[

"中画圈的节点为

D

的横向强迫邻居%

图
&

!

强迫邻居

在筛选出强迫邻居的基础上&还需对跳点进行筛选%

如果节点
D

满足下列
$

个条件之一&则该节点为跳点%

&

"节点
D

是起始点或目标点$

"

"节点
D

至少有一个强迫邻居$

$

"在斜向搜索情况下&节点
D

的水平或垂直方向上有

满足
&

"&

"

"的节点%

在进行节点扩展时&如果搜索到符合要求的跳点&则

将该跳点加入
0

9

E4a6M8

列表%在
0

9

E4a6M8

列表中&每次扩

展只选取评价函数最小的节点作为下一个待扩展的节点(

&.

)

%

跳点搜索的评价函数公式定义如式 !

"

"*

)

!

*

"

+

,

!

*

"

-

.

!

*

" !

"

"

式 !

"

"中&

)

!

*

"为节点
*

的评价函数&它由实际代价函数

,

!

*

"和预计代价函数
.

!

*

"组成%实际代价函数
,

!

*

"反映

了从起始点到当前节点的实际距离$预计代价函数
.

!

*

"估

算了当前节点到目标点的剩余距离&通常预计代价函数

.

!

*

"采用欧几里得距离(

&-

)

'曼哈顿距离(

&%

)或切比雪夫距

离(

&,

)进行计算%

跳点搜索算法的路径规划结果如图
"

所示%图
"

中&栅
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#
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#

格
0

为起始点&栅格
,

为目标点&黑色栅格为障碍物&灰色

栅格为路径规划过程中扩展的跳点&箭头标识了从起始点

到目标点依次经过的路径%从图
"

中可知&跳点搜索算法

对路径规划过程中的冗余节点进行了裁剪&实现了对节点

的跳跃搜索&从而加快了路径规划的速度%

图
"

!

跳点搜索路径规划

BCD

!

跳点搜索算法的不足

与
<

#

算法相比&跳点搜索算法虽然加速了路径规划

的速度&但是它仍存在一些不足%在路径规划时&跳点搜

索算法只将移动机器人视为一个质点&并未考虑移动机器

人的体积大小&因此由跳点搜索算法规划出来的路径存在

机器人紧贴障碍物的问题(

&'

)

%紧贴障碍物的危险路径示意

图如图
$

所示&在图
$

中用银白色圆圈标记了危险路径的位

置&如果机器人按照图
$

中的路径运行&将在银白色圆圈

位置与障碍物发生碰撞%此外&由跳点搜索算法规划的路

径由栅格节点依次相连而成&因此路径存在不连续&拐角

很多且不够平滑的缺点%在路径的拐角处&移动机器人必

须停下&原地旋转至设定角度&再向前运行%频繁的急停

急起操作&不仅不符合移动机器人的运动特性&还加大了

移动机器人的后期维护成本%

图
$

!

紧贴障碍物的危险路径

在移动机器人路径规划问题中&若采用双向搜索策略&

从起始点和目标点同时规划路径&将有效地提高路径规划

的效率(

"#

)

%然而&当使用跳点搜索算法进行双向的路径规

划时&可能会发生以下
$

种可能导致冗余路径增多或路径

规划时间增长的情况%

情况
&

*如图
(

所示&当障碍物形状为对称图形时&从

起始点规划的正向路径从障碍物的上方经过&从目标点规

划的反向路径从障碍的下方经过&正向和反向的路径有一

定概率分别从两侧经过障碍物两侧&规划出了两条不相交

的路径%若发生这种情况&路径规划的时间不减反增&同

时还增加了移动机器人路径规划的计算量%

情况
"

*跳点搜索算法采用了跳跃搜索的方式&它裁剪

了路径规划的过程中不能成为跳点的栅格%跳跃搜索的特

图
(

!

对称障碍物下的双向路径规划

性虽然能够达到较少内存及提高路径规划的速度的目的&

但是在双向路径规划的情况下&可能会在一侧跳点扩展的

过程中&越过另一侧路径正在扩展的跳点&从而导致路径

冗余的产生&同时也大大增加了路径规划的时间%

情况
$

*在障碍物位置随机的栅格地图中&从起始点和

目标点出发的跳点搜索算法的方向和距离均存在很大的不

确定性%由于障碍物的位置是不规则的&且跳点搜索算法

具有跳跃扩展的特性&所以从起始点和目标点规划的两条

路径&其相遇节点可能距离两点连线的中心较远&这也将

导致路径规划的时间大大增加%

为避免发生上述导致路径规划时间增长的情况&同时

进一步提升机器人路径规划的速度&并兼顾运行路径的安

全性和平滑性&本文提出了基于并行
j

交替式双向跳点搜

索算法的机器人路径规划方法%

D

!

并行
^

交替式双向跳点搜索算法

与传统的跳点搜索算法不同&并行
j

交替式跳点搜索

算法首先在起始点与目标点间确定了一个中心热点区域&

从而增加双向并行搜索的方向性$其次&采用并行式双向

跳点搜索算法&分别规划从起始点抵达中心热点区域以及

目标点抵达中心热点区域的路径&在该过程中无需进行信

息交换和状态同步&因此缩短了移动机器人路径规划的时

间$最后&采用交替式双向跳点搜索算法&相向地规划中

心热点区域内部的路径&将中心热点区域外部的路径与内

部的路径拼接&即得到一条从起始点到目标点的完整路径%

DCB

!

中心热点区域

在双向的跳点搜索算法进行路径规划时&从起始点和

目标点出发的两条路径&其搜索方向存在不确定性&因此

可能会发生在
&="

节中所述的导致冗余搜索节点增多'路

径规划时间增加的
$

种情况%

为解决上述问题&本算法首先在栅格地图中确定一个

如图
.

所示的中心热点区域&再采用并行式双向跳点搜索

算法&分别规划从起始点和目标点抵达中心热点区域的路

径%确定中心热点区域之后&并行式双向跳点搜索算法以

中心热点区域作为全局路径规划初始目标%中心热点区域

不仅能够增强双向路径规划的方向性&还能够将两侧路径

的相遇位置限制在中心热点区域内部&避免了冗余路径的

产生%本算法所确定的中心热点区域的形状是一个圆形&

其轨迹的计算公式如式 !

$

"*

!

D

I

D

3E48EN

"

"

-

!

K

I

K

3E48EN

"

"

+

J

"

!

$

"

!
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卷#

"$-

!!

#

式 !

$

"中&

D

3E48EN

和
K

3E48EN

是圆心的横坐标和纵坐标&它是起

始点与目标点中点&

J

是圆的半径%经过多次实验测试得

出&当中心热点区域的半径长度为起始点与目标点欧式距

离的
&

-

-

左右时&本算法能较好地兼顾路径规划的时效性

和方向性%

图
.

!

中心热点区域

在中心热点区域外部&采用并行的方式规划路径&当

扩展的跳点进入中心热点区域内部时&停止并行规划&并

记录下由并行式双向跳点搜索算法规划的进入中心热点区

域的第一个跳点%在中心热点区域内部&从记录下的跳点

开始&采用双向交替的方式相向地规划路径&从而确保两

条相向的路径能够连接在一起%

在障碍物位置随机的栅格地图中&非障碍物节点之间

往往具有良好的连通性&因此当起始点和目标点并行规划

的路径抵达中心热点区域之后&在中心热点区的内部亦能

相向地规划出一条相遇的路径&最后将中心热点区域内部

和外部的路径相连&就得到一条从起始点到目标点的全局

路径%

DCD

!

并行式双向跳点搜索算法

在中心热点区域外部&并行式双向跳点搜索算法分别

了从起始点和目标点规划抵达中心热点区域的路径%在进

行路径规划的过程中&其采用了并行计算的思想&并且在

该过程中无需进行信息交换和状态同步&因此加快了路径

规划的速度%以从起始点侧出发的并行式双向跳点搜索算

法为例&进行路径规划的步骤为*

步骤
&

*将起始点加入
0

9

E4a6M8

/

A

$

步骤
"

*寻找
0

9

E4a6M8

/

A

中
.

!

*

"最小的点&设置为

3JNNE48

/

A

$

步骤
$

*判断路径
&

的当前节点
3JNNE48

/

A

是否位于中

心热点区域内部&若是则结束路径
&

搜索&并将
3JNNE48

/

A

标记为
<#

&若否则进行步骤
(

$

步骤
(

*

0

9

E4a6M8

/

A

删除当前节点
3JNNE48

/

A

&在

?KLMEa6M8

/

A

加入当前节点
3JNNE48

/

A

$

步骤
.

*根据跳点扩展规则&拓展下一个跳点
9

L648

$

步骤
-

*判断跳点
9

L648

是否在
0

9

E4a6M8

/

A

中&如果

否则将跳点
9

L648

加入
0

9

E4a6M8

/

A

&如果是则更新
,

!

*

"的

值以及父节点的位置&并返回步骤
"

%

由于并行式双向跳点搜索算法在路径规划过程中不进

行信息交换和状态同步&因此&为了进一步加强双向搜索

的方向性&并行式跳点搜索算法对预计代价函数进行了改

进%按照改进后的预计代价函数进行路径规划&能够同时

兼顾中心热点区域的位置和目标点的位置%

以从起始点侧出发的并行式双向跳点搜索算法为例&

其预计代价函数计算公式如式 !

(

"*

.

0

!

*

"

+

[

#

.

0&

!

*

"

-

!

&

I

[

"

#

.

0"

!

*

" !

(

"

式 !

(

"中&

[

是权值&是节点
*

到中心热点区域圆心的欧几

里得距离&节点
*

到目标点的欧几里得距离%

从目标点侧出发的路径&与从起始点出发的路径规划

是并行运算的&其路径规划步骤与起点侧的步骤对称一致&

它的预计代价函数的计算公式如式 !

.

"*

.

,

!

*

"

+

#

#

.

,

&

!

*

"

-

!

&

I

#

"

#

.

,

"

!

*

" !

.

"

式 !

.

"中&

#

是权值&是节点到中心热点区域圆心的欧几里

得距离&是节点到起始点的欧几里得距离%

DCE

!

交替式双向跳点搜索算法

在规划中心热点区域内部的路径之前&先读取由并行

式双向跳点搜索算法规划的跳点标
<#

和
>#

&再采用交替

式双向跳点搜索算法在
<#

点和
>#

点之间相向地路径规划%

交替式双向跳点搜索算法的步骤为*

步骤
&

*将
<#

和
>#

分别放进
0

9

E4a6M8

/

<

和
0

9

E47

a6M8

/

>

中$

步骤
"

*寻找
0

9

E4a6M8

/

<

中最小的点&将其设置为

3JNNE48

/

<

$

步骤
$

*

0

9

E4a6M8

/

<

删 除
3JNNE48

/

<

节点&在

?KLMEa6M8

/

<

中加入当前节点$

步骤
(

*根据跳点扩展规则&寻找不在
?KLMEa6M8

/

<

中

的跳点
<&

$

步骤
.

*判断
<&

是否在
0

9

E4a6M8

/

<

中&若否则加入

0

9

E4a6M8

/

<

&若是则更新的值以及父节点的位置$

步骤
-

*广播
<&

的位置$

步骤
%

*寻找
0

9

E4a6M8

/

>

中最小的点&将其设置为

3JNNE48

/

>

$

步骤
,

*

0

9

E4a6M8

/

>

删 除
3JNNE48

/

>

节 点&在

?KLMEa6M8

/

>

中加入当前节点$

步骤
'

*根据跳点扩展规则&寻找不在
?KLMEa6M8

/

>

中

的跳点
>&

$

步骤
&#

*判断
>&

是否在
0

9

E4a6M8

/

>

中&若否则加入

0

9

E4a6M8

/

>

&若是则更新的值以及父节点的位置$

步骤
&&

*广播
>&

的位置$

步骤
&"

*判断是否搜索到一个公共重合节点&若是找

到完整路径&并结束搜索&若否则返回步骤
"

%

在交替式双向跳点搜索算法中&每进行一次跳点扩展&

都需要对新跳点的位置坐标进行广播%当另一侧进行跳点

扩展时&需以本侧广播的新跳点作为目标位置%

从
<#

点一侧规划的路径&在进行跳点扩展时&其预计

代价函数的计算公式如式 !

-

"*

.

!

*

"

+

!

D

>

/

3JN

I

D

<

/

3JN

"

"

-

!

K

>

/

3JN

I

K

<

/

3JN

"槡
"

!

-

"

!
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第
%

期 苗红霞&等*基于并行
j

交替式双向
+;A
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算法的机器人路径规划
#

"$%

!!

#

!!

从
>#

点一侧规划的路径&在进行跳点扩展时&其预计

代价函数的计算公式如式 !

%

"*

.

!

*

"

+

!

D

<

/

3JN

I

D

>

/

3JN

"

"

-

!

K

<

/

3JN

I

K

>

/

3JN

"槡
"

!

%

"

式 !

-

"和式 !

%

"中&

D

<

/

3JN

'

K

<

/

3JN

为
<#

点一侧当前跳点

位置坐标&

D

>

/

3JN

'

K

>

/

3JN

为
>#

点一侧当前跳点位置坐标%

得到中心热点区域内部的完整路径后&将中心热点区

域外部的路径与内部的路径拼接&即可得到一条从起始点

到目标点的完整路径%

E

!

局部路径优化

跳点搜索算法在进行路径规划时&没有考虑移动机器

人的体积&因此规划的路径存在移动机器人与障碍物发生

碰撞的风险%此外&跳点搜索算法规划的路径由多个跳点

栅格依次相连而成&因此规划出来的路径具有不连续'拐

角多'不平滑的缺陷%这不仅不符合机器人的运动学特征&

同时也给机器人带来安全隐患%针对上述问题&提出了迭

代式路径修正方法&并采用
$

次
>j

样条曲线对路径进行平

滑处理%

ECB

!

迭代式路径修正

在基于跳点搜索算法的路径规划过程中&根据跳点扩

展的规则&路径仅先保留了跳点的信息&再将跳点依次相

连&继而得到从起始点到目标点路径%因此&由跳点搜索

算法规划的路径具有稀疏性&要获得路径的完整坐标信息&

需要对路径跳点进行双线性插值(

"&

)处理%

相邻跳点之间的栅格数是不固定的&因此将插值点间

的插值步长设定为单个栅格的长度%双线性插值完成后&

得到一条从起始点到目标点的完整路径&该条路径中每个

栅格的坐标信息均已悉知&双线性插值的公式如式 !

,

"*

K

+

D

&

I

D

D

&

I

D

#

K

#

-

D

I

D

#

D

&

I

D

#

K

&

D

+

K

&

I

K

D

&

I

D

#

D

#

-

K

I

D

#

K

&

I

K

#

D

3

4

5

&

!

,

"

式 !

,

"中&和是插值点两端跳点的坐标&是插值点的坐标%

在获取全局路径的信息之后&采用迭代式路径修正方

法对存在安全隐患的局部路径进行修正&迭代式路径修正

方法的步骤为*

步骤
&

*循环遍历路径
NLJ8E

$

步骤
"

*判断路径
NLJ8E

中第
G

个元素的上下左右邻域

中是否存在障碍物
L[M8O3KE

&如果是执行步骤
$

&如果否退

出当前路径修正$

步骤
$

*判断路径
NLJ8E

中第
Gh&

个元素的上下左右邻

域中是否存在步骤
"

中得到的障碍物
L[M8O3KE

&如果是执行

步骤
(

&如果否则退出当前路径修正$

步骤
(

*根据式 !

'

"&计算路径转角周围需要检测栅格

的位置$

>

&

+

.!

D

G

&

K

G

-

&

"1

>

"

+

.!

D

G

-

&

&

K

G

"1 !

'

"

式 !

'

"中&

D

G

和
K

G

是路径中第
G

个元素的横坐标和纵坐

标&

D

Gh&

和
K

Gh&

是路径中第
Gh&

个元素的横坐标和纵坐标%

步骤
.

*将路径修正到
>

&

或
>

"

对应的位置&并返回步

骤
&

%

修正前路径如图
-

!

O

"所示&修正后的路径如图
-

!

[

"

所示%修正后的路径与障碍物的最短距离维持在半个栅格

长度以上&从而有效地避免了移动机器人在运行过程中与

障碍物发生碰撞的问题%

图
-

!

迭代式路径修正示意图

ECD

!

路径平滑

移动机器人若按照经过迭代式修正后的路径运行&虽

可以有效地避免与障碍物发生碰撞&但是路径中拐角数量

的增多限制了移动机器人的运行效率%在栅格地图中&如

果按照跳点搜索算法规划的路径运行&机器人不得不在拐

角处停下&原地旋转至设定角度&再继续向前运行&这不

符合机器人的运动特性%

非均匀
>7

样条具有仿射不变性等优势(

""

)

&因此广泛应

用于计算机辅助设计'制造等工程应用中%递推式
>7

样条

曲线的基函数的定义如下*

设
\m

.

]

#

&

]

&

&2&

]

*

1为一不减的实数序列&以
\

作为样条节点&第
3

个
[

次
>7

样条基函数
@

3

&

[

!

]

"的定义

如式 !

&#

"&并约定&当式 !

&#

"出现
#

-

#

形式的商时&其

比值为
#

%

@

3

&

#

!

]

"

+

&

&

]

2

]

2

]

3

-

&

#

&

. 其它

@

3

&

[

!

]

"

+

]

I

]

3
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&
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本文采用
$

次
>j

样条曲线对路径进行平滑处理%平滑

前后的路径对比如图
%

所示&从图
%

中可以看到&平滑后的

路径对拐角进行了优化&移动机器人按照平滑后的路径运

行&在拐角处可以柔滑地通过&无需停下并原地旋转&更

加符合移动机器人的运动特性%

I

!

实验结果分析

为验证并行
j

交替式双向跳点搜索算法的有效性&分

别在栅格地图中放置不同比例的随机障碍物进行仿真实验%

仿真使用的设备配置为*

Y64PLZM&#

操作系统&四核
?LNE

6.7-$##

处理器&主频为
"=$*H\

&内存大小为
,*>

&仿真

运行平台为
@<:a<>C"#&-O

%

ICB

!

全局路径规划结果

在大小为
&##

#

&##

&随机障碍物比例为
&=.̀

栅格地图

!
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卷#

"$,

!!

#

图
%

!

平滑前后的路径对比示意图

中&使用并行
j

交替式双向跳点搜索算法跳点搜索算法进

行路径规划结果如图
,

所示%在图
,

中&中心热点区域外部

的是由并行式跳点搜索算法规划的&

P#

和
Z#

分别是起始

点侧和目标点侧的路径抵达中心热点区域的第一个跳点%

P#

与
Z#

之间的路径&是采用交替式双向跳点搜索算法规

划的%对贴近障碍物的局部路径进行放大观察&优化后的

路径 !实线"与优化前的路径 !虚线"相比&优化后的路

径更好地兼顾了安全性和平滑性&按照优化后的路径运行&

移动机器人不仅避免了与障碍物发生碰撞风险&同时也较

少了在拐角处急停急起的次数&确保了移动机器人安全平

稳运行%在中心热点区域外部&并行式双向跳点搜索算法

无需进行信息交换与状态同步&在没有冗余路径的前提下&

加快了路径规划的速度%在中心热点区域内部&交替式双

向跳点搜索算法相向地规划到了重合的节点&得到了区域

内部最短路径%将中心热点区域内外的路径相连&得到从

起始点到目标点的全局路径%

图
,

!

路径规划仿真结果

ICD

!

路径规划的时效性

不同随机障碍物比例下的路径规划时间见表
&

%从表
&

可以看出&随着障碍物比例逐渐升高&

P

#

算法的路径规划

时间基本保持不变&这是由于
P

#

算法需要逐个计算路径

中每个节点的信息&而障碍物比例升高对路径中节点数量

的影响较小%对于跳点搜索算法而言&障碍物比例的升高

导致了跳点数量的攀升&因此跳点搜索算法路径规划时间

也随之增长%与跳点搜索算法相比&并行
j

交替式双向跳

点搜索算法在中心热点区域外部&采用并行的方式进行路

径规划&有效地缩短了路径规划的时间%

!!!

表
&

!

不同障碍物比例下的路径规划时间
!!!!

M

算法
障碍物比例

#!.̀ &!.̀ "!#̀ $!#̀

<

#

算法
&!', "!#& "!#" &!''

跳点搜索算法
#!(. #!%. #!'" &!#&

;<7>+;A #!$# #!($ #!(, #!.$

ICE

!

路径规划长度

不同随机障碍物比例下的路径规划长度见表
"

%从表
"

可以看出&在不同障碍物比例下&基于并行
j

交替式双向

跳点搜索算法路径规划长度都略大于
<

#

算法和跳点搜索

算法%通过对全局路径位置信息进行逐一分析可知&路径

长度增加是由于对局部路径进行修正和平滑造成的%相较

于移动机器人可能存在的安全隐患而言&微量的路径长度

增加几乎可以忽略不计%

!!!

表
"

!

不同障碍物比例下的路径规划距离
!!!!!

X

算法
障碍物比例

#!.̀ &!.̀ "!#̀ $!#̀

<

#

算法
.,!" -#!( .'!& -"!.

跳点搜索算法
.,!" -#!( .'!& -"!.

;<7>+;A .'!- -"!& -&!" -$!-

ICI

!

路径的平滑性

路径的曲率
A

描述了移动机器人运行过程中法向加速度

关于弧长参数的变化情况&曲率越大&路径越不平滑%根据

式 !

&&

"&计算从起始点到目标点完整路径的曲率变化情况%

A

+

a

K

"̂

a

!

&

-

K

4"

"

$

"

!

&&

"

!!

使用
$

次
>7

样条曲线进行平滑处理前后&路径的曲率

变化情况如图
'

所示%如图
'

!

O

"所示&平滑处理前的路

径曲率数值很大&其变化过程也十分尖锐%经过
$

次
>7

样

条曲线平滑处理后的路径曲率如图
'

!

[

"所示&路径的最

大曲率相较于处理前大幅度降低&变化的过程也比平滑前

更加平缓&按照平滑处理后的路径运行&移动机器人无需

在拐角处停下&避免了急停急起的问题%

图
'

!

平滑处理前后曲率变化对比

K

!

结束语

针对在障碍物随机的栅格地图中&跳点搜索算法路径

!
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期 苗红霞&等*基于并行
j

交替式双向
+;A

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

算法的机器人路径规划
#

"$'

!!

#

规划时间较长的问题&本文提出了基于并行
j

交替式双向

跳点搜索算法的机器人路径规划算法&并行式双向跳点搜

索算法采用了并行运算的思想&无需进行信息交互和状态

同步&加快了路径规划的速度%交替式双向跳点搜索算法

每进行一次跳点扩展&需实时更新跳点的位置信息&以确

保找到中心热点区域内部的最短路径%为避免机器人紧贴

障碍物而产生的安全问题&本文提出迭代式路径修正方法&

并使用
$

次
>7

样条曲线对路径进行平滑处理%仿真实验结

果表明&本文所提算法能够有效地缩短路径规划时间&同

时所规划路径兼顾了安全性和平滑性&具有良好的学术研

究和工程应用价值%
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