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基于障碍密度优先策略改进 A∗ 算法的 AGV 路径规划
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摘 　 要:
 

针对传统 A∗ 算法在障碍物较多的实际场景下进行 AGV 路径规划时,存在路径拐点多、路径冗余节点过多

以及易陷入局部最优解等问题,提出一种改进 A∗ 算法,采用栅格法进行环境建模。 首先,在启发函数中引入障碍

物密度函数 K(n)改进代价函数,用于更准确地估计当前节点到目标节点的实际代价;其次,采用动态邻域搜索策

略提高算法的搜索效率和运行效率;最后,通过冗余节点处理策略减少路径拐点和删除冗余节点,得到只包含起

点、转折点以及终点的路径。 采用不同尺寸和复杂度的栅格环境地图进行仿真实验,结果表明:所提改进 A∗ 算法

与传统 A∗ 算法以及其他改进的 A∗ 算法相比,路径长度分别缩短了 4. 71% 和 2. 07%,路径拐点数量分别减少了

45. 45%和 20. 54%,路径存在节点分别减少了 82. 24%和 62. 45%。
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　 　 随着工业自动化和智能化水平的不断提升,自
动引导车( automated

 

guided
 

vehicle,AGV)被广泛应

用于工业生产中。 AGV 在提高生产效率、降低劳动

强度以及减少物流成本等方面发挥着至关重要的作

用。 在 AGV 应用过程中,路径规划问题尤为关键,
其涉及如何在有障碍物的工作环境中为 AGV 设计

一条从起始点到目标点的无碰撞最优路径 [ 1] 。
针对 AGV 路径规划问题,研究者做了大量工

作。 常见的路径规划算法有 A∗ 算法 [ 2- 4] 、 Dijkstra
算法 [ 5] 、 快速搜索随机树算法 ( RRT ) [ 6] 、 蚁群算

法 [ 7] 以及人工势场法 [ 8] 等。 在静态环境中,A∗ 算法

作为一种经典的启发式搜索算法,由于其效率和可

靠性被广泛应用于路径规划中。 刘生伟等 [ 9] 提出

一种改进 A∗ 算法,通过融入父节点启发函数和切比

雪夫距离,优化了启发函数权值,从而在大尺寸栅格

地图中显著降低了 AGV 路径规划的时间复杂度和

节点数量,同时缩减了路径长度;余震等 [ 10] 通过引

入三邻域与八邻域混合搜索策略对传统 A∗ 算法进

行改进,成功提升了 AGV 的全局路径规划效率;
Jian 等 [ 11] 提出了一种全局-局部耦合两阶段的路径

规划( CTSP)方法,该方法通过在全局规划阶段应用

改进的 A∗ 搜索算法和在局部规划阶段引入新的成

本函数,实现了对机器人动态约束的有效路径规划;
Xiang 等 [ 12] 提出了一种结合贪婪算法的改进 A∗ 算

法用于多目标路径规划,通过改进评估函数加快收

敛速度,并移除不必要节点,仅保留关键转折点进行

路径规划;张辉等 [ 13] 针对无人车在结构化道路场景

下的路径规划问题,提出一种改进 A∗ 算法,该算法

通过利用地图预览模块提取关键节点,引入基于安全

距离的碰撞场模型优化代价函数,并采用准均匀三次

B 样条曲线平滑路径;孔慧芳等[ 14] 提出了一种基于

启发函数改进的 A∗ 算法,通过采用加权曼哈顿距离

和引入转弯修正代价参数,有效减少了 AGV 路径规

划中的节点遍历数和转弯次数,提高了路径搜索效率

和平滑性,但没有考虑转弯角度过大对 AGV 运行时

间的影响;李强等[ 15] 针对复杂环境下 A∗ 算法在 AGV
路径规划中的效率和平滑度问题,提出了一种引入象

限限制和时间消耗成本的改进 A∗ 算法。
除了对 A∗ 算法的改进研究,针对其他路径规划

算法在 AGV 路径规划中的应用,不少研究者也取得

了显著进展。 Chen 等 [ 16] 通过划分工作区域减少碰

撞概率,结合改进的蚁群优化算法( ACO)和概率路
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网算法( PRM) 进行多 AGV 路径规划,提高运输效

率,并设定了 AGV 优先级和碰撞判定标准,提供了

不同碰撞类型的应对方案;Zhang 等 [ 17] 提出了一种

双层轨迹优化方法,通过第一层的目标区域自适应

快速探索随机树算法( TAA-RRT∗ )进行高效路径规

划,以及第二层的最优控制问题求解进行轨迹优化,
以实现 AGV 在复杂环境中的高效和平滑轨迹规划;
为解决传统遗传算法在 AGV 路径规划中出现的早

熟收敛问题,孙波等 [ 18] 通过模拟退火法优化种群选

择、改进算子策略以及精英策略,并在适应度函数中

综合考虑路径曲折度、繁忙度和车辆负重度等多指

标,提出了一种改进的遗传算法,使规划出的路径更

符合 AGV 实际运行。
针对传统 A∗ 算法应用于 AGV 路径规划时存在

规划路径中障碍物较多时易陷入局部最优解,并且

规划路径存在拐点多和冗余节点过多的问题,本文

通过采用优化启发函数与动态邻域调整策略相结合

的方法提出改进 A∗ 算法,在启发函数中引入障碍密

度函数,引导算法有效规避障碍物密集区域,并引入

动态邻域搜索策略提升算法运行效率,最后通过冗

余节点处理策略,减少规划路径中冗余节点,以改善

路径平滑度。 仿真和实验结果验证了改进算法的可

行性和有效性。

1　 地图环境构建

在现代物流系统中,AGV 路径规划是一个复杂

的问题,它不仅涉及 AGV 的动态行为,还需要考虑

其所处的环境特征。 为有效进行路径规划,必须首

先对 AGV 工作场景进行准确建模,构建一个能够反

映实际环境特征的地图模型。
图 1 为 AGV 简化模型和移动方向。 图 2 为障

碍物在栅格中的处理方式。 在 AGV 的全局路径规

划方法研究中,在已知静态环境和障碍物信息的前

提下,常见的地图构建方法包括栅格法和可视图法

等。 本文采用栅格法进行环境建模,将 AGV 的移动

环境划分为大小均等的栅格,栅格地图在仿真环境

下绘制,仿真环境依据 AGV 的实际应用场景进行建

模。 每个栅格的尺寸根据 AGV 的直径设定,具体为

AGV 直径的 1 倍,以确保每个栅格能够容纳整个

AGV 的车身,避免路径规划中因栅格过小而导致误

差,并且保证栅格大小能够准确反映 AGV 的实际运

动需求。 每个栅格都融合环境信息,其中白色栅格

代表可通行区域,黑色栅格代表障碍物区域, AGV
在可通行区域的栅格中心连线之间进行运动,栅格

长度为 1,第 i 个栅格位置坐标描述为 ( x i,y i) , 通过

对环境的栅格地图构建将 AGV 复杂的连续运动转

换为质点在邻近栅格之间的移动。

图 1　 AGV 简化模型和移动方向

Figure
 

1　 AGV
 

simplified
 

model
 

and
 

direction
 

of
 

movement

图 2　 障碍物简化示意图

Figure
 

2　 Simplified
 

schematic
 

of
 

obstacles

为便于开展研究和实验, 本文做出以下合理

假设。
(1)在进行仿真和实验阶段,将 AGV 的模型简

化为一个圆形质点,且直径大小等于栅格边长的一

半,以反映 AGV 的实际车身尺寸。
(2)环境中的静态障碍物位置已知, 并且在

AGV 运动过程中,静态障碍物的状态信息恒定。
(3) AGV 在栅格地图中可以分别向 8 个方向实

现移动,如图 1 所示。 中间圆圈所在栅格代表 AGV
当前位置,AGV 依照箭头所指的 8 个方向进行移动。

(4)仿真环境对实际环境中的复杂因素进行简

化建模,以便用于算法测试和性能评估,其中对于障

碍物占据栅格的处理方式如图 2 所示 [ 19] 。
本文采用笛卡尔坐标系与索引编码的网格定位

方法,各栅格均具备唯一标识及关联坐标。 图 3 为

格栅地图环境构建。 如图 3 所示,序号从地图左下

角原点起始,沿水平方向由左至右、沿垂直方向自下

而上的方式进行栅格编码,坐标系横纵轴数值随右

移与上移操作递增,每个栅格的坐标与其序号之间

的换算关系如式(1)所示 [ 20] :
index = y i·x_grid_num + x i;

x i = round
pos. x - min_p. x

grid_size( ) ;

y i = round
pos. y - min_p. y

grid_size( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(1)

式中:index 为栅格序号; x i 和 y i 分别为栅格地图中

任意栅格中心的 x、y 轴坐标; x_grid_num 为栅格地

图中 x 轴方向上栅格数量; pos. x 和 pos. y 分别为实
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际环境中任意点的 x、y 轴坐标; min_p. x 和 min_p. y
分别为实际环境中原点 O 的 x、y 轴坐标; grid_size
为栅格大小;round 为取整运算。

图 3　 栅格地图环境构建

Figure
 

3　 Grid
 

map
 

environment
 

construction

2　 改进 A∗算法

2. 1　 传统 A∗算法

A∗ 算法作为解决静态环境最优路径问题的直

接搜索方法,广泛应用于室内机器人路径规划。
该算法是在 Dijkstra 最短路径算法的基础上,融入

广度优先搜索( BFS) 策略发展而来的。 作为一种

启发式搜索算法,A∗ 算法利用代价函数 f( n) 来评

估和选择路径,以确定从起点到终点之间的最优

路径解。
在 A∗ 算法中,路径寻优通过代价函数 f( n) 实

现,该函数定义如下:
f(n) = g(n) + h(n) 。 (2)

式中:f(n)为起始节点通过状态节点到达目标节点

的代价估计;g( n) 为真实代价函数,即从初始位置

经状态转移至当前节点的真实路径累计值;h( n)为

估计代价函数,即当前节点至目标节点的最优路径

代价预估值, h ( n) 也称为启发函数。 在本文中,
g(n)通过欧几里得距离计算,h(n)采用曼哈顿距离

进行估算。
h(n) =| x i - xG | + | y i - yG | ; (3)

g(n) = ( x i - xS) 2 + ( y i - yS) 2 。 (4)
式中: ( x i,y i) 为当前节点坐标; ( xS,yS) 为起始节

点坐标; ( xG ,yG ) 为目标节点坐标。
在进行路径搜索时,A∗ 搜索算法通常采用八方

向邻域探索策略。 该算法首先对移动机器人当前位

置周围的非障碍物区域进行逐一检查,并针对每个

区域计算其代价函数 f( n) 。 通过该方式,算法能够

识别出代价函数值最小区域,并将其作为下一步探

索目标。 整个过程会持续进行,直到成功定位到目

标节点。 算法流程如图 4 所示。 由于 A∗ 算法在每

一步都选择当前代价最小的节点进行扩展,因此能

够确保所找到的路径在长度上为最优解。 此外,如
果地图中的每个栅格单元边长被定义为单位长度

1,那么机器人在进行水平或垂直方向的单步移动

时,其代价为 1,在对角线方向上移动的代价为 2 。

图 4　 A∗ 路径搜索流程图

Figure
 

4　 A∗
 

path
 

search
 

flowchart

由 A∗ 算法的基本原理可知,启发函数 h( n) 的

选取直接决定算法的优化性能。 启发函数的参数设

定差异将导致路径寻优结果的显著变化。 在传统

A∗ 算法中,当 h(n) = 0 时,算法退化为 Dijkstra 搜索

策略,虽然具备全局最优解特性,但是因遍历节点数

量增加导致搜索效率显著下降;当 h(n)低于真实代

价时,其算法搜索域同样会出现冗余扩展,降低算法

效率;若 h(n)等于真实代价时,算法效率达到理论

最优,即搜索域收敛效率最优与路径质量最优;而当

h(n) 大于真实代价时,虽然路径规划速度得以提

升,但所规划路径并非最优。 因此,为确保算法既能

找到符合实际需求的最优路径,又能保持高效的搜

索速度,选择合适的启发函数至关重要。
2. 2　 改进 A∗算法

针对 AGV 路径规划问题,传统 A∗ 算法在启发

函数选择上需平衡最短路径与障碍物规避。 为此,
首先,本文提出改进 A∗ 算法,将障碍物密度函数

K(n) [ 21] 引入到启发函数 h( n)优化路径选择当中,
避免算法在面对障碍物数量较多时陷入局部最优

解;其次,为减少引入密度函数对于算法运行效率的

影响,采用动态邻域搜索策略提高算法的运行效率;
最后,采用冗余节点优化处理策略降低节点数量,提
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升路径质量。
2. 2. 1　 优化启发函数

传统 A∗ 算法中的启发函数 h(n)并未充分考虑

路径规划中障碍物分布对于路径选择的影响,随着

障碍物增多,A∗ 算法面对更多的路径选择时,会导

致算法陷入局部最优解,从而显著降低搜索效率。
为提高算法搜索效率,本文引入障碍物密度函数

K(n) ,用以评估当前节点周围的障碍物分布情况,
并将障碍物信息融入启发函数 h(n)中,以实现算法

在路径规划过程中的动态调整。 选择 K( n) 的依据

在于通过局部障碍物密度的评估,能够更快速、有效

地规避路径中的局部障碍。 相比于文献 [ 21] 中基

于全局障碍物分布的评估方法,本文的 K( n) 计算

相对简单,在 24 邻域内评估障碍物密度,不会显著

增加算法的计算复杂度,且在减少搜索空间的同时,
提高了算法的实时性和路径规划决策效率。

假设 AGV 当前节点坐标为 ( x i,y i) , 对其 24 邻

域范围 D x iy i
内进行搜索,并将该范围内的障碍物数

量记为 N,如图 5 所示。

图 5　 障碍物密度示意图

Figure
 

5　 Obstacle
 

density
 

schematic

当前节点的障碍物密度函数 K(n i) 可表示为

K(n i) = N
D x iy i

(n)
。 (5)

　 　 将障碍物密度函数引入到启发函数 f( n)中,改
变 h(n)的权重,实现 f(n)的自适应调整,改进后的

启发函数 f(n)为

f(n) = g(n) + h(n)
1 + K(n)

。 (6)

　 　 改进后的启发函数在下一节点的选择上不仅考

虑了直线距离,还优先评估了路径周围的环境复杂

度。 当节点周围障碍物密度较高时,改进后的启发

函数会增加对路径的惩罚,即增加当前节点到达目

标节点的预期代价,使算法更倾向于选择绕开密集

障碍物区域路径,同时避免路径搜索陷入局部最优

解;反之,当节点在其搜索范围内障碍物较少时,增
加 h(n)权重以提高搜索效率。 通过改进启发函数,
在确保搜索效率的同时,有效地避免选择经过密集

障碍物区域路径,从而提高了路径规划的效率和准

确性,启发函数改进前后对比图如图 6 所示。

图 6　 启发函数改进前后对比图

Figure
 

6　 Comparison
 

chart
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

of
 

heuristic
 

function

通过统计传统 A∗ 算法和优化启发函数改进算

法在 50 × 50 像素和 80 × 80 像素的栅格地图中生成

路径对比仿真结果如图 7 所示,仿真数据记录在表

1 中。 引入K(n)的改进 A∗ 算法的障碍物数量分别

平均减少了 52. 62%和 51. 11%。

图 7　 优化启发函数路径和A∗ 算法路径对比结果

Figure
 

7　 Optimization
 

heuristic
 

function
 

path
 

and
 

A∗
 

algorithm
 

path
 

comparison
 

results

2. 2. 2　 动态邻域搜索策略

采用上述改进启发函数的 A∗ 算法在路径选择

上可以有效规避障碍物密集区域。 然而,这种方法

相较于传统 A∗ 算法在每个节点上的搜索范围扩大,
节点融入信息更多,导致算法搜索时间增多和运行

效率降低。 针对上述问题,本文引入一种动态邻域搜

索策略,该策略利用障碍物密度函数 K(n)来动态调

整邻域搜索范围。 本文设定密度阈值为 1 / 3,当节点

K( n) 值低于预设的密度阈值时,算法通过增加至
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16 邻域搜索范围以加快搜索速度;当 K( n) 值等于

或大于设定密度阈值时,算法则采用传统 8 邻域搜

索范围以确保搜索精度。 图 8 为 8 邻域和 16 邻域

搜索示意图。
表 1　 生成路径周围 8 邻域内障碍物栅格数量

Table
 

1　 The
 

number
 

of
 

obstacle
 

grids
 

in
 

the
 

8-neighborhood
 

area
 

around
 

the
 

path

格栅地

图尺寸

地图复

杂度 　
障碍物栅格数量

传统A∗ 算法 改进A∗ 算法

50×50 像素
简单 13 4
复杂 25 16

80×80 像素
简单 29 12
复杂 39 22

图 8　 两种搜索方式示意图

Figure
 

8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

two
 

search
 

methods

　 　 当采用 16 邻域搜索方式时,算法搜索规则:第
一级搜索范围为 8 个节点,第二级搜索视野在原有

邻域基础上按照 AGV 移动方向再扩展 8 个节点。
算法在搜索时可直接访问两级搜索节点,并在连接

2 级节点时判断当前节点与 2 级节点的连线间是否

有障碍物,若没有障碍物则连接 2 级节点,否则连接

其 1 级节点。
2. 2. 3　 冗余节点处理

采用上述改进启发函数和动态邻域搜索的 A∗

算法在平衡路径长度和路径周围障碍物最少问题上

有显著提升,但是也会带来 AGV 运动过程中局部路

径折弯点较多的问题,在实际场景中会影响 AGV 的

运动平稳性。 因此,本文提出一种冗余节点处理方

法,以优化改进 A∗ 算法的路径规划结果,节点处理

算法如下。
　 　 算法 1　 冗余节点处理算法。

输入:A∗ 算法生成的路径节点集合 Path = {G,
node1 ,node2 ,…,node7 ,S} ;

输出:优化后的路径节点集合 Path。
①

 

初始化路径节点集合;
　 Path = {G,node1 ,node2 ,…,node7 ,S} ;
②

 

初始化集合 T 为空集合;
③

 

for
 

i = 2
 

to
 

length(Path) -1
 

do;

④　
 

计算 v➝ 1 = ( x i,y i) - ( x i - 1 ,y i - 1 ) ;

⑤　
 

计算 v➝ 2 = ( x i,y i) - ( x i + 1 ,y i + 1 ) ;

⑥　
 

计算 z =v➝ 1 × v➝ 2 ;
⑦　

 

if
 

z
 

≠
 

0
 

then:
⑧　 　 将当前节点 node i 加入;
⑨　

 

end
 

if;
⑩

 

end
 

for;
􀃊􀁉􀁓

 

if
 

length(T)为偶数
 

then:
􀃊􀁉􀁔

 

取 T 中前两个节点,记为 t = {G,node2 } ;
􀃊􀁉􀁕　 else;
􀃊􀁉􀁖

 

取 T 中前两个节点,记为 t = {node2 ,node3 } ;
􀃊􀁉􀁗　 end

 

if;
􀃊􀁉􀁘　 while

 

node i to
 

node j 无障碍物时
 

do:
􀃊􀁉􀁙　 　 将下一个节点 node i + 1 加入 t1 ;
􀃊􀁉􀁚　 　

 

if
 

无障碍物则删除 node i;
􀃊􀁉􀁛　 end

 

while;
􀃊􀁊􀁒　

 

t2 = {node3 ,node4 } ;
􀃊􀁊􀁓　

 

t3 = {node5 ,node6 } ;
􀃊􀁊􀁔　 按照同样规则更新 t2 、t3 ;
􀃊􀁊􀁕

 

将更新后的 t1 、t2 、t3 组成新的集合 T = { t1 ,t2 ,t3 } ;
􀃊􀁊􀁖　 重复以上步骤,得到最终优化路径;
􀃊􀁊􀁗　 return

 

Path。
路径冗余节点处理结果如图 9 所示。 由图 9 可

知,优化后的路径在折弯点数量、折弯角度和路径长

度方面均显著改善, 相较未优化路径, 改进效果

显著。

图 9　 冗余节点处理前后对比

Figure
 

9　 Before
 

and
 

after
 

redundant
 

node
 

processing

3　 仿真与分析

为了有效验证本文所提出的改进 A∗ 算法在

AGV 路径规划中的可行性,将其与传统 A∗ 算法及

文献[9]中改进 A∗ 算法,在 50×50 像素和 80×80 像

素两种不同单元规模的栅格地图中进行仿真分析。
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并且在上述两种不同规模的栅格地图中又根据障碍

物数量,障碍物形态复杂度及分布密度等,将栅格地

图划分为简单和复杂地图。 在上述地图中,测试算

法独立运算 30 次,并根据路径长度、路径拐点数量

和路径节点总数作为路径综合优化性能的具体量化

指标。 仿真实验在配置有 Windows11 操作系统、搭
载 i5-12500H 处理器( 3. 10

 

GHz 主频) 、16
 

GB 运行

内存的计算机上进行。
3. 1　 简单场景下的仿真实验

在简单场景的两种不同尺寸的地图中,传统 A∗

算法、文献[ 9] 改进 A∗ 算法和本文改进的 A∗ 算法

的路径规划结果如图 10 所示,地图中左上角路径开

始点为起始点, 右下角路径结束点为目标点 ( 下

同) ,并将 3 种算法在两类地图中的仿真数据记录

在表 2 中。

图 10　 简单场景中 3 种算法路径规划结果

Figure
 

10　 Three
 

algorithms′
 

path
 

planning
 

results
 

in
 

simple
 

scenarios

从表 2 可知,在简单场景路径规划任务中,本文

改进 A∗ 算法在两种不同尺寸的地图中与传统 A∗ 算

法和文献[ 9] 改进 A∗ 算法相比,在路径长度、路径

拐点数和路径存在节点数上都有不同程度的优化。

　 　 　 表 2　 简单场景中 3 种算法仿真验证数据

Table
 

2　 Three
 

algorithms′
 

simulation
 

validation
 

data
 

in
 

simple
 

scenari

格栅地

图尺寸
算法 路径长度

路径拐

点数 　
路径存在

节点数 　

50×50
像素

传统A∗ 71. 154
 

33 9 57
改进A∗ [ 9] 70. 001

 

87 6 27
本文改进A∗ 68. 441

 

07 3 7

80×80
像素

传统A∗ 116. 509
 

67 13 87
改进A∗ [ 9] 111. 720

 

08 6 17
本文改进A∗ 110. 480

 

97 5 5

相比于传统 A∗ 算法,本文改进 A∗ 算法的路径长度

平均 减 少 了 4. 49%, 路 径 拐 点 数 量 平 均 减 少

64. 10%,在 路 径 存 在 节 点 数 方 面 平 均 减 少 了

90. 98%;与文献[9]中的改进 A∗ 算法相比,虽然在路

径长度和路径拐点数量方面仅分别平均减少 1. 67%
和 33. 33%,但在冗余节点的优化上,本文改进算法优

势明显,路径存在节点数量平均减少 72. 33%,这在很

大程度上降低了搜索路径所需的内存。 并且,由图

10 中不同尺寸地图的路径规划结果可见,本文改进

A∗ 算法生成路径周围的障碍物数量较少。
3. 2　 复杂场景下的仿真实验

在复杂障碍物布局场景中,障碍物的形状、大小

和分布具有较高的随机性和密集度,因此,在该场景

下进行仿真实验更能够测试算法的避障性能。 3 种

算法在复杂环境中的仿真路径结果如图 11 所示,表
3 为相关仿真结果的数据。

根据图 11 所示的路径规划仿真结果,在复杂场

景下,传统 A∗ 算法以及文献[ 9] 中的改进 A∗ 算法

在障碍物数量增多时,所规划的全局路径并不是最

优解。 并且由于文献 [ 9] 中的改进 A∗ 算法仅对拐

点做出优化平滑,这导致其路径优化结果并不理想。
相比之下,本文提出的改进 A∗ 算法在复杂环境中,
基于对路径周围障碍物分布的考虑,能够生成更优

的规划路径。 仿真数据表明,与传统 A∗ 算法及文献

[9]中的改进 A∗ 算法相比,本文算法的路径长度平

均减少 4. 71% 和 2. 07%,路径拐点数量平均减少

45. 45% 和 20. 54%, 路径存在节点数平均减少了

82. 24%和 62. 45%。
仿真结果和数据表明,在不同尺寸的地图和

障碍物复杂度条件下,本文提出的改进 A∗ 算法在

路径规划中表现出显著优势。 无论简单或复杂环

境,相较于传统 A∗ 算法及文献[ 9] 中的改进 A∗ 算

法,本文算法均能生成更短的路径,拐点数量和冗

余节点数量显著减少。 这一改进不仅降低了路径
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搜索的内存占用,还增强了 AGV 在实际运行中的

安全性与稳定性,进一步验证了算法在复杂环境

中的适用性。

图 11　 复杂场景中 3 种算法路径规划结果

Figure
 

11　 Three
 

algorithms′
 

path
 

planning
 

results
 

in
  

complex
 

scenarios

表 3　 复杂场景中 3 种算法仿真验证数据

Table
 

3　 Three
 

algorithms′
 

simulation
 

validation
 

data
in

 

complex
 

scenarios

格栅地

图尺寸
算法 路径长度

路径拐

点数 　
路径存在

节点数 　

50×50
像素

传统A∗ 69. 396
 

97 11 52
改进A∗ [ 9] 68. 421

 

05 8 32
本文改进A∗ 66. 353

 

58 7 13

80×80
像素

传统A∗ 118. 852
 

76 11 95
改进A∗ [ 9] 114. 139

 

58 7 29
本文改进A∗ 112. 872

 

02 5 10

4　 实验验证

为验证所提出的改进 A∗ 算法在实际应用中的效

果,本文使用 ROS ( robot
 

operating
 

system) 系统中的

Gazebo 与 RViz 工具进行联合仿真实验。 ROS 是广泛

应用于机器人控制和路径规划的开放源代码系统,

Gazebo 提供了高保真物理仿真环境,能够模拟复杂的

真实世界环境,而 RViz 则用于可视化机器人路径和

环境感知信息。 通过这两者的联合仿真,能够在仿真

环境中精确测试 AGV 的路径性能和避障能力。
在实验中,首先使用 Gazebo 仿真环境构建一个

包含多个障碍物的 AGV 工作环境和 AGV 简化物理

模型,如图 12 所示,并设置 AGV 的初始位置和目标

位置。 将传统 A∗ 算法和改进的 A∗ 算法部署在 ROS
系统中,AGV 根据路径规划避开障碍物,并实时调

整运动路径。

图 12　 物理仿真实验模型

Figure
 

12　 Physical
 

simulation
 

experimental
 

model

与传统 A∗ 算法的路径仿真对比实验结果如图

13 所示,实验数据见表 4。 相比于传统 A∗ 算法和文

献[9]中的改进 A∗ 算法,本文改进的 A∗ 算法所规

划的路径长度分别减少 3. 48%和 1. 60%,路径弯折

次数减少了 25. 00%,生成路径周围的障碍物数量

减少了 33. 33%。 实验结果表明,改进后的 A∗ 算法

在 Gazebo 仿真环境中可以有效减少路径距离、提高

路径平滑度以及增强避障效果。

图 13　 3 种算法路径仿真实验结果

Figure
 

13　 Three
 

algorithms′
 

path
 

simulation
 

experiment
 

results

表 4　 3 种算法实验路径验证数据

Table
 

4　 Three
 

algorithms′
 

experimental
 

path
 

validation
 

data

算法 路径长度
路径拐

点数 　
路径周围障

碍物数量 　
传统A∗ 18. 656

 

85 4 3
改进A∗ [ 9] 18. 300

 

56 2 3
本文改进A∗ 18. 006

 

91 2 2
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5　 结论

(1)本文提出的改进 A∗ 算法通过在启发函数

中引入障碍物密度函数,并结合动态邻域搜索策略

和冗余节点删除策略,解决了传统 A∗ 算法在复杂环

境中路径规划时易陷入局部最优解的问题。 该方法

不仅提升了算法搜索效率,还减少了路径中的冗余

节点。
(2)在仿真实验中,改进后的 A∗ 算法在路径长

度、平滑度和路径存在节点数等综合指标上均有所

提升。 与传统 A∗ 算法及文献中的其他改进 A∗ 算法

相比,所提改进 A∗ 算法在复杂环境中的规划路径更

加高效和平滑,验证了其在实际应用中的可行性。
(3)物理实验结果进一步表明,所提改进 A∗ 算

法使路径长度平均缩短 2. 54%,路径转角次数减少

25. 00%,路径周围的障碍物数量减少 33. 33%,显著

提升了路径规划的安全性和避障效果。
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Abstract:
   

An
 

improved
 

A∗
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

excessive
 

path
 

turning
 

points,
 

re-
dundant

 

nodes,
 

and
 

susceptibility
 

to
 

local
 

optimum
 

in
 

AGV
 

path
 

planning
 

when
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm
 

was
 

applied
 

in
 

obstacle-dense
 

scenarios.
 

The
 

environment
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

grid
 

method.
 

Firstly,
 

an
 

ob-
stacle

 

density
 

function
 

K( n)
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

heuristic
 

function
 

to
 

improve
 

the
 

cost
 

function,
 

enabling
 

a
 

more
 

accurate
 

estimation
 

of
 

the
 

actual
 

cost
 

from
 

the
 

current
 

node
 

to
 

the
 

target
 

node.
 

Secondly,
 

a
 

dynamic
 

neighbor-
hood

 

search
 

strategy
 

was
 

adopted
 

to
 

enhance
 

the
 

search
 

efficiency
 

and
 

operational
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Fi-
nally,

 

a
 

redundant
 

node
 

processing
 

strategy
 

was
 

implemented
 

to
 

reduce
 

path
 

turning
 

points
 

and
 

remove
 

redundant
 

nodes,
 

yielding
 

a
 

path
 

that
 

contained
 

only
 

the
 

starting
 

point,
 

turning
 

points,
 

and
 

the
 

endpoint.
 

Simulation
 

experi-
ments

 

were
 

conducted
 

on
 

grid
 

maps
 

with
 

varying
 

sizes
 

and
 

complexities.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

A∗
 

algorithm
 

and
 

other
 

improved
 

A∗
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

achieved
 

path
 

length
 

reduc-
tions

 

of
 

4. 71%
 

and
 

2. 07%,
 

turning
 

point
 

reductions
 

of
 

45. 45%
 

and
 

20. 54%,
 

and
 

node
 

reductions
 

of
 

84. 24%
 

and
 

62. 45%,
 

respectively.
Keywords:

 

path
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dynamic
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