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摘要：根据温室环境下移动机器人作业的实时路径规划要求，提出一种基于改进 Ａ算法与动态窗口法相结合的

温室机器人路径规划算法。针对传统 Ａ算法搜索算法拐点过多的问题，对关键点选取策略进行改进，融合动态窗

口法，构建全局最优路径评价函数，采用超声传感器进行局部避障，实现实时最优的路径规划。仿真实验结果证

明，与传统 Ａ、Ｄｉｊｋｓｔｒａ、ＲＲＴ算法相比，基于改进 Ａ算法的路径更为平滑和高效。真实环境下实验表明，移动机器

人能够实现自主导航，跟踪误差保持在 ０２２ｍ以内、定位误差不大于 ０２８ｍ，能够满足实际需求。
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ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

随着我国农业的发展，温室技术变得高度智能

化和高效化。在植株高度密集、高温和高湿度甚至

有毒的温室环境下，不利于长时间进行人工作业，再

加上劳动力不足和成本增加的影响，温室机器人应



用越来越多
［１］
。利用移动机器人完成温室自主化

作业符合精细化农业的需求，路径规划是移动机器

人在温室作业自主导航的重要前提
［２－４］

。根据机器

人的作业范围，可以将路径规划分为基于静态全局

环境的全局路径规划和基于局部障碍的局部路径规

划
［５］
。常 见 的 全 局 路 径 规 划 算 法 包 括 以

Ｄｉｊｋｓｔｒａ［６－７］、Ａ［８－９］为代表的搜索规划算法，以
ＲＲＴ［１０］为代表的采样规划算法和以遗传算法［１１］

为

代表的启发式规划算法。依据实时传感器数据的局

部路径规划算法有人工势场法
［１２］
和动态窗口

法
［１３］
。

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法采用遍历搜索方式，规划节点数较
多，节点网络非常庞大，算法效率低下

［１４］
。在

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的基础上，Ａ算法引入目标点到当前
点的估计代价，根据估计代价决定路径搜索方向，提

高了算法效率
［１５］
。Ａ算法在已知环境下能快速实

现移动机器人无碰、最短全局路径规划，主要通过节

点状态检测和简单的估值功能规划出一条最佳的安

全道路。但是，该算法忽略了机器人的运动约束，不

能保证曲率连续，导致运动参量在拐点处发生跳变。

文献［１６］动态计算出机器人的旋转方向及角度，简
化了路径，但增加了运行时间，实时性不高。文

献［１７］使用跳点搜索减小了算法搜索面积，加快了
速度，但是规划出来的路径拐点过多。文献［１８］采
用直线 圆弧策略对路径进行平滑处理，消除了锯齿

效应。文献［１９］使用微分方法减少了拐点数，但数
学计算过多，比较耗时。文献［２０］优化了 Ａ算法
的启发函数，改进了关键点的选取策略，减少了冗余

的路径点。文献［２１］提出对邻域进行扩展，将 ８邻
域扩展到２４邻域，使机器人可以小角度行进，从而
轨迹更加平滑。但这些改进方法没有考虑未知的障

碍物，不具备动态避障能力。

动态窗口法
［１３，２２－２３］

（Ｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄｏｗａｐｐｒｏａｃｈ，
ＤＷＡ）通过结合传感器的数据进行在线实时局部路
径规划，具有良好的避障能力，适用于动态环境中的

机器人路径规划，但并不能满足全局路径的最优。

将局部路径规划的算法结合到全局路径规划之中，

在实际作业过程中，既考虑到环境中的障碍物，又能

保证路径规划的完备性、实时性，满足机器人的运动

约束。

本文提出基于改进 Ａ算法与动态窗口法结合
的温室机器人路径规划算法，利用选取策略对路径

进行优化。通过结合动态窗口算法与超声波信息进

行局部避障。在一维弦机器人操作系统上对改进

Ａ算法与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ａ算法、ＲＲＴ算法进行仿
真对比，验证改进 Ａ算法的有效性。考虑机器人

的实际尺寸，在真实环境下对栅格地图进行膨胀化

处理，并结合超声波进行局部避障，完成真实环境下

的机器人自主导航任务，并对算法的可行性进行

验证。

１　基于改进 Ａ算法的路径规划

１１　传统 Ａ算法
Ａ算法采用启发式搜索与广度优先算法结合，

是静态环境中用于求解最优路径最有效的直接搜索

算法。Ａ算法通过一个代价函数 Ｆ（ｎ），选择搜索
方向，从起点开始向周围扩展，通过启发函数 Ｈ（ｎ）
计算得到周围每个节点的代价值，选择最小代价值

作为下一个扩展点，重复这个过程，直到到达终点，

生成从起点到终点的路径。在搜索过程中，由于路

径上的每一个节点都是具有最小代价节点，得到的

路径代价是最小的。Ａ算法的代价函数为
Ｆ（ｎ）＝Ｇ（ｎ）＋Ｈ（ｎ） （１）

式中　Ｇ（ｎ）———从起点到当前节点的实际路径代
价

Ｆ（ｎ）———当前节点所在路径从起点到终点
预估的路径代价总和

Ａ算法在执行路径规划时主要用 ２个表实现
节点的扩展和最优点的选择，即通过 Ｏｐｅｎｌｉｓｔ表和
Ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表来记录节点。其中 Ｏｐｅｎｌｉｓｔ表作用是保
存搜索过程中遇到的扩展节点，同时将这些节点按

代价进行排序，取出 Ｆ（ｎ）值最小的节点，作为当前
节点；然后将当前节点的所有邻节点按邻节点规则

加入到 Ｏｐｅｎｌｉｓｔ表中。
１２　Ａ算法优化策略

传统 Ａ算法根据载入的地图，按照 ８邻域搜
索得到一系列的点，规划出的路径转折次数太多，

包含了一部分冗余点。如果转折点过多，移动机

器人每次只能移动很短的距离，会造成机器人卡

顿现象。在实际的机器人移动过程中，单次指令

下，机器人的运动距离越长，机器人移动流畅度越

好，产生的误差也会越少。这些问题造成在机器

人的运动中平滑性欠缺，因此本文在传统 Ａ算法
基础上进行关键点的路径优化策略。该策略能够

在栅格地图上求解出更优的路径，移动机器人路

径执行具有了更高效率。

传统 Ａ算法规划的路径如图 １ａ所示，其中起
始点为绿色方格，终点为红色方格，灰色方格为规划

路径，从图中可以看出，路径转折点过多。

本文先从 Ａ算法规划出的轨迹获得一系列
的点，然后选取当前节点运动方向相同的点，最终

优化成一条线段。通过相邻节点的斜率对机器人
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图 １　传统 Ａ算法与改进 Ａ算法路径规划对比图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　
的运动方向进行判断。从路径规划的第 ２个节点
开始，如果当前节点与前一个节点的运动方向一

致，则认为前一个节点为冗余的，删除前一个节

点，依次遍历所有路径的节点，删除所有的冗余

点。机器人只需执行包含起点、拐点的一系列路

径点，减少向机器人下达运动命令的次数，保证了

机器人执行路径平滑性。

经过关键点选取策略处理后的路径如图 １ｂ所
示，其中点 Ａ到点 Ｂ有 １８格子，机器人的运动方向
都是朝下，将 Ａ与 Ｂ之间的点优化成２个点，即点 Ａ
和点 Ｂ，删除 ＡＢ之间的冗余点，更新路径，使得机器
人运动较为流畅。使用相同的优化策略，形成 ＢＣ、
ＣＤ、ＤＥ段路径，最终将路径优化成没有冗余点的最
优路径。经过改进 Ａ算法的路径平滑后，图 １ａ中
的多余转折点被消除，得到如图１ｂ所示的路径。

２　动态窗口算法

在结构化温室环境中，作物按照一定的规则进

行放置，其相对位置已知，但存在一些易变因素，很

难获得完整的环境信息。为避免损害植物、保证机

器人安全性，本文在全局路径规划的基础上，采用动

态窗口法进行局部路径规划。动态窗口法根据机器

人超声传感器检测到局部环境问题，进行实时的路

径规划，具有良好避障能力。载入全局地图后，通过

改进 Ａ算法进行全局路径规划，下达给机器人运
动命令开始运动。由于机器人本身的运动学约束和

环境因素影响，造成机器人在运动过程中产生误差。

动态窗口法主要是在速度空间内采样线速度和角速

度，并根据机器人的运动学计算预测其下一时间间

隔的轨迹。对其获得的待评价轨迹进行评分，从而

获得更加安全、平滑的最优局部路径。

２１　机器人运动模型
动态窗口法将移动机器人的位置控制转换为速

度控制
［２４］
。在利用速度模式对机器人运动轨迹进

行预测时，首先需要对机器人的运动模型进行分析。

移动机器人采用的是两轮差速模型，ｖ（ｔ）和 ｗ（ｔ）分

别代表机器人在世界坐标系下的平移速度与角速

度，反映了机器人的运动轨迹。在机器人的编码器

采样周期 Δｔ内，位移较小，机器人作匀速直线运动，
则机器人运动模型为

ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ－１）＋ｖ（ｔ）Δｔｃｏｓ（θ（ｔ－１））
ｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ－１）＋ｖ（ｔ）Δｔｓｉｎ（θ（ｔ－１））
θ（ｔ）＝θ（ｔ－１）＋ｗ（ｔ）Δ{ ｔ

（２）

式中　ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）、θ（ｔ）———ｔ时刻机器人在世界坐
标下的位姿

２２　速度采样
动态窗口法将避障问题描述为速度空间中带约

束的优化问题，其中约束主要包括差速机器人的非

完整约束、环境障碍物的约束以及机器人结构的动

力学约束。ＤＷＡ算法的速度矢量空间示意图如
图２所示，横坐标为机器人角速度 ｗ，纵坐标为机器
人线速度 ｖ，其中 ｖｍａｘ、ｖｍｉｎ为机器人最大、最小线速
度，ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ为机器人最大、最小角速度；整个区域
为 Ｖｓ，所有白色区域 Ｖａ为机器人安全区域，Ｖｄ为考
虑电机扭矩在控制周期内限制的机器人可达速度范

围，Ｖｒ为上述 ３个集合的交集最终确定的动态
窗口。

图 ２　速度矢量空间示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
根据机器人的速度限制，定义 Ｖｓ为机器人线速

度与角速度的集合，即动态窗口算法搜索求解的最

大范围，满足

Ｖｓ＝｛（ｖ，ｗ）｜ｖｍｉｎ≤ｖ≤ｖｍａｘ，ｗｍｉｎ≤ｗ≤ｗｍａｘ｝（３）

整个机器人的运动轨迹，可以细分为若干个直

线或圆弧运动，为保证机器人安全区域，在最大减速

度条件下，当前速度应能在撞击障碍物之前减速为

０，则定义机器人碰撞可行区域的线速度与角速度集
合 Ｖａ满足

Ｖａ＝｛（ｖ，ｗ）｜ｖ≤ ２ｄｉｓｔ（ｖ，ｗ）ｖ·槡 ｂ，

ｗ≤ ２ｄｉｓｔ（ｖ，ｗ）ｗ·槡 ｂ｝ （４）

式中　ｖ·ｂ———机器人最大线减速度

ｗ·ｂ———机器人最大角减速度
ｄｉｓｔ（ｖ，ｗ）———轨迹上与障碍物最近的距离

由于机器人电机转矩的限制，采样周期 Δｔ内存
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在机器人最大、最小可到达的速度 ｖ和角速度 ｗ范
围，需要进一步缩小动态窗口。在给定当前线速度

ｖｃ和角速度 ｗｃ条件下，下一时刻动态窗口 Ｖｄ满足

Ｖｄ＝｛（ｖ，ｗ）｜ｖｃ－ｖ
·

ｂΔｔ≤ｖ≤ｖｃ＋ｖ
·Δｔ，

ｗｃ－ｗ
·

ｂΔｔ≤ｗ≤ｗｃ＋ｗ
·

ａΔｔ｝ （５）

式中　ｖ·ａ———机器人最大线加速度

ｗ·ａ———机器人最大角加速度
最终的速度范围为上述 ３个速度的合集，定义

动态窗口 Ｖｒ满足
Ｖｒ＝Ｖｓ∩Ｖａ∩Ｖｄ （６）

在速度矢量空间 Ｖｒ中，根据线速度、角速度采
样点数，将连续的速度矢量空间 Ｖｒ离散化，得到离
散的采样点（ｖ，ｗ）。对于每一个采样点，根据机器
人运动学模型预测下一时刻机器人的多个运动轨迹

生成，如图３所示。

图 ３　机器人多个轨迹生成图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｂｏｔｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍａｐ
　
２３　评价函数

通过设计评价函数，在速度空间内有选取最优

轨迹。在局部规划中，保证最优轨迹靠近 Ａ算法
的全局路径，完成避障任务，朝向目标快速运动。定

义评价函数为

Ｇ（ｖ，ｗ）＝ｋ（αＨｅａｄｉｎｇ（ｖ，ｗ）＋βＧｏａｌ（ｖ，ｗ）＋
γＰａｔｈ（ｖ，ｗ）＋σＯｃｃ（ｖ，ｗ）） （７）

式中　ｋ———平滑函数
α、β、γ、σ———各子函数的加权系数
Ｐａｔｈ（ｖ，ｗ）———路径评价子函数，计算轨迹末

端点到全局路径的距离，距离

越短说明轨迹越靠近全局

路径

Ｈｅａｄｉｎｇ（ｖ，ｗ）———方位角不断地朝向终点位
置函数

Ｇｏａｌ（ｖ，ｗ）———评价机器人局部路径末端点
到终点的距离函数，其目的

是不断缩短与终点的距离

Ｏｃｃ（ｖ，ｗ）———评价机器人轨迹到障碍物距
离函数

当 Ｇ（ｖ，ｗ）值最小时，获得最佳路径。本文中
通过改进Ａ算法路径规划获得全局路径，如图４中
黑色实线所示，虚线为局部规划路径，之间的距离计

算公式为

Ｐａｔｈ（ｖ，ｗ）＝ｍｉｎ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２
（８）

式中　（ｘ１，ｙ１）———机器人根据运动学模型估计的
局部路径末端点坐标

（ｘ２，ｙ２）———全局路径规划的节点坐标

图 ４　全局路径评价函数示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
在移动过程中，Ｈｅａｄ（ｖ，ｗ）函数用于使机器人

的朝向不断趋向终点方向，θ越小，说明与终点的方
位角越小，其示意图如图５所示，计算公式为

Ｈｅａｄ（ｖ，ｗ）＝１８０°－θ （９）

图 ５　方位角评价函数示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｚｉｍｕｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
Ｇｏａｌ（ｖ，ｗ）函数用于评价机器人局部路径末端

与终点的距离，通过函数不断缩短与终点的距离，其

示意图如图６所示。

图 ６　局部路径评价函数示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃａｌｐａｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
Ｏｃｃ（ｖ，ｗ）函数用于评价机器人轨迹到障碍物

的距离，体现了机器人的避障能力，如果机器人的轨

迹到障碍物的距离大于机器人半径，则没有发生碰

撞的危险；反之，就说明碰撞风险大，舍弃这条轨迹。

其示意图如图７所示，Ｒ为机器人底盘半径，Ｈ为机

器人轨迹到障碍物的距离。

３　融合算法

移动机器人超声波检测温室局部环境信息，结

合动态窗口法进行在线实时局部路径规划，检测窗

口滚动前进，具有避障能力，获取局部的最优路径。
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图 ７　障碍物评价函数示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
通过全局路径规划与局部路径规划结合，将改进

Ａ算法进行全局路径规划与动态窗口算法融合，以
保证动态规划路径的全局最优性。

在已知地图上进行全局路径规划，根据当前速

度、角速度、线速度计算并发布轨迹，通过评价标准

下发各个轨迹，抛弃不合理的轨迹和遇到障碍的轨

迹，运用４个评价函数对某一路径进行评价，将各个
评价函数累加，将成本最低的轨迹设定为最佳轨迹。

如果当前最佳轨迹是可通过的，依照速度模式根据

最佳轨迹的速度移动；如果遇到障碍，根据相关规则

进行避障，融合算法流程如图８所示。

４　仿真实验与分析

４１　改进 Ａ算法仿真
Ｍｏｒｏ机器人是中国一维弦公司研发的移动机

器人，其配套 ＥｗａｙＯＳ机器人操作系统包含了 ＳＤＫ
接口、运动算法等模块，能够对 Ｍｏｒｏ机器人路径规
划算法进行离线仿真，验证其算法的有效性。本文

　　

图 ８　融合算法流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
构建５个尺寸一致的栅格地图场景 １～５，其水平方
向上 ３２个方格，竖直方向上 ２９个方格，分辨率为
１０ｃｍ×１０ｃｍ，其中黑色方块代表环境中的障碍物
信息，白色区域为可行区域。本文将改进 Ａ算法
与传统 Ａ、Ｄｉｊｋｓｔｒａ、ＲＲＴ算法进行对比仿真实验，
设定相同的起点坐标为（０，０），终点坐标为（３１，
２８），其仿真实验结果如图９～１３所示。

图 ９　场景 １算法仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ１
　

图 １０　场景 ２算法仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ２
　

　　５个栅格地图场景障碍物的覆盖率逐渐增大，
复杂程度也逐渐增大，其中包含了规则和不规则

障碍物，具有一定代表性。针对每个栅格地图场

景，本文使用４种路径规划算法运行１０次，初始设
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图 １１　场景 ３算法仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ３
　

图 １２　场景 ４算法仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ４
　

图 １３　场景 ５算法仿真结果

Ｆｉｇ．１３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ５
　

置参数一致，得到 １０组路径规划算法的路径长
度、计算时间以及拐点数，取其平均值，结果如表 １
所示。

　　从表１来看，在５个不同栅格地图场景中，４种
路径规划算法都能最终规划出路径，但其路径长度、

计算时间、拐点数存在一定差异。ＲＲＴ算法的计算
时间最短，但 ＲＲＴ算法是由随机树节点组成，导致
生成的路线转折点过多，并非理想的平滑曲线，这对

于机器人运动来说不利。当机器人运动是从一个节

点走到另一个节点，首先需要在原地完成转向后，转

向下一个节点再继续行走，拐点过多或路径过长，会

造成机器人时间和能量的消耗。而改进 Ａ算法、
传统 Ａ算法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法获得的全局路径较优。
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法是一种遍历算法，相对于改进 Ａ算法
更加耗时，尤其面对不规则障碍时，改进 Ａ算法规
划的路径是最优的。改进 Ａ算法相对于传统 Ａ

算法在计算时间、路径长度和拐点数都有较大的改

善。从实验数据可以看出，改进 Ａ算法有较好的
实时性，路径更短，路径平滑性更好，便于机器人执

行路径轨迹达到目标点。

表 １　不同路径规划算法的路径长度、计算时间与拐点

数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

场景 路径规划算法
路径长度／

ｃｍ

计算时间／

ｓ

拐点数／

个

Ｄｉｊｓｔｒａｋ算法 ４６４ ００５３６７２ ８

场景１
传统 Ａ算法 ４６４ ００５０３４９ ５
改进 Ａ算法 ４４０ ００４５９５３ ４
ＲＲＴ算法 ５７８ ０００５６８１ １５
Ｄｉｊｓｔｒａｋ算法 ５４２ ００５１６０６ １４

场景２
传统 Ａ算法 ５７６ ００４９３２６ ９
改进 Ａ算法 ４８２ ００４０１９１ ７
ＲＲＴ算法 ５４６ ０００６１５６ ３０
Ｄｉｊｓｔｒａｋ算法 ５６０ ００４７３１５ １６

场景３
传统 Ａ算法 ５１４ ００４５１２６ １４
改进 Ａ算法 ５０６ ００３３７３５ ４
ＲＲＴ算法 ５１８ ０００４２３６ １６
Ｄｉｊｓｔｒａｋ算法 ５８２ ００４５４７５ ８

场景４
传统 Ａ算法 ４６０ ００４０８１７ ９
改进 Ａ算法 ４４４ ００３８２５３ ５
ＲＲＴ算法 ６１６ ０００５９６５ ２８
Ｄｉｊｓｔｒａｋ算法 ４８２ ００３５２６３ １２

场景５
传统 Ａ算法 ４８０ ００３４４２５ １１
改进 Ａ算法 ４５０ ００２５２６１ ８
ＲＲＴ算法 ５０４ ０００８０８６ ３０
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４２　环境模型处理
在算法仿真实验中机器人理想化成一点，忽略

了机器人本体尺寸，在真实环境中还要考虑机器人

尺寸，避免机器人边缘和障碍物发生碰撞，执行路径

失败。用栅格图构建机器人的工作环境，移动机器

人在栅格间运动时，将固定障碍和机器人运动过程

中超声波检测到的障碍设置为不可行区域。在此基

础上对地图的障碍物进行膨胀化处理，保证机器人

与障碍物间的安全区域，提高路径的可行性。如

图１４所示，膨胀后的路径，设有安全区域，更利于移
动机器人安全执行规划后的路径。

图 １４　障碍物膨胀后的路径规划

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｆｔｅｒｏｂｓｔａｃｌｅｓｓｗｅｌｌ
　
在已知温室环境地图基础上，移动机器人通过

超声波获取未知的动态障碍信息。本文使用的

Ｍｏｒｏ机器人底盘前方的４个超声波雷达，检测范围
为０～２５０ｃｍ。移动机器人在地图中的位置已知，
超声波雷达将检测到与动态障碍物的距离转换到世

界坐标系下，增加局部障碍物，将其加入全局地图，

机器人再根据融合算法进行局部路径规划。在实际

环境中，如图 １５ａ所示，Ｍｏｒｏ机器人遇到动态障碍
物，超声检测到障碍物如图 １５ｂ所示，白色表示障
碍，检测到障碍物与机器人坐标原点的距离为

８０ｃｍ，实际测量值为 ８２ｃｍ，测量结果误差较小，可
以满足实际的精度要求。如图 １６ａ所示，机器人对
局部障碍进行膨胀处理，生成局部地图，重新规划路

径，避开障碍物；图 １６ｂ中障碍物厚度增加，绿色的
线即为重新规划出的路径。

通过构建如图 １７ａ所示环境，验证机器人运动
的定位精度，起点为绿色，终点为红色。ＥｗａｙＯＳ机
器人操作系统实时记录融合算法的路径，即图 １７ａ
中的灰色曲线与实际运动轨迹和图１７ａ中的黄色曲
线。Ｍｏｒｏ机器人按照规划路径成功抵达终点，路线

图 １５　超声检测障碍物

Ｆｉｇ．１５　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

图 １６　局部超声避障

Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｃａｌｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ
　

图 １７　实际运行轨迹对比及机器人跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄ

ｒｏｂｏｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
　
中存在不重合的地方，分析实时的跟踪数据，如

图１７ｂ所示，机器人实际跟踪误差始终小于０２２ｍ，
基本满足实际需求。

５　真实环境下的实时路径规划

本文的融合算法适用于小范围结构化环境，其

环境具有一定的特殊性，选择的 ３个与实验相似的
结构化环境 １～３，对算法可行性进行验证。利用
Ｍｏｒｏ机器人分别在楼层走廊、模拟温室环境和真实
的温室环境进行实验。３个实验环境地面光滑程度
相似，其栅格地图中黑色为机器人可以到达的无障

碍空间，白色为障碍物信息，融合算法的实验步骤描

述为：①加载环境栅格地图，设定机器人作业起点与
目标点。②改进 Ａ算法全局路径规划。通过机器
人定位方法，获取机器人实时位置信息，然后通过改

进 Ａ算法规划机器人当前位置至目标点的全局路
径。③障碍物信息处理。机器人运动过程中通过超
声波雷达实时检测环境障碍信息，并将传感器信息

转换为机器人地图上的障碍信息，得到膨胀后的地

图。④动态窗口法局部路径规划。根据机器人的当
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前位置信息，结合实时超声波信息，在全局路径的基

础上进行动态窗口法局部路径规划，获得机器人最

优运动轨迹，机器人按照最优轨迹对应的线速度与

角速度执行运动。⑤根据机器人当前位置到目标点
的距离判断是否到达。如果未到达终点，则返回步

骤③继续运动；如果到达了目标点，机器人导航任务
结束。

机器人的实验参数设置如下：最大线速度为

０６ｍ／ｓ，最大角速度为 ０３ｒａｄ／ｓ，线速度采样个数
为１０，角速度采样个数为 ２０，采样周期为 ０２ｓ，子
函数的加权系数 α＝０１、β＝１００、γ＝０１、σ＝０２。

环境１为中国农业大学信息与电气工程学院楼
层走廊，地面为光滑地板。图 １８ａ所示走廊实际长
为１０５ｍ，宽为６５ｍ，图１８ｂ所示栅格地图分辨率
为１０ｃｍ×１０ｃｍ，起点为（１０ｍ，１０ｍ），终点设为
（９１ｍ，４２ｍ），实际机器人路线如图１８ｂ中红线所
示，终点为（９３ｍ，４０ｍ），误差为０２２ｍ。

图 １８　大楼走廊环境及路径轨迹图

Ｆｉｇ．１８　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｒｒｉｄｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐａｔｈ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍａｐ
　
环境２为模拟温室盆栽环境，如图 １９ａ所示，设

置２排１０个盆栽花盆，地面为光滑地板。场景实际
长为６ｍ，宽为４ｍ，图１９ｂ所示栅格地图分辨率为
１０ｃｍ×１０ｃｍ，起点为（０５ｍ，０５ｍ），终点设为
（５５ｍ，３５ｍ），实际机器人路线如图１９ｂ中红线所
示，终点为（５５ｍ，３４ｍ），误差为０１ｍ。

图 １９　模拟温室环境及路径轨迹图
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环境３为实际温室环境，如图２０ａ所示，为复合

薄膜型结构化温室，地面为光滑的地板，有４排植物
　　

生长金属框架。场景的实际长为 ８ｍ，宽为 ６ｍ，
图２０ｂ所示栅格地图分辨率为 １０ｃｍ×１０ｃｍ，起点
为（０５ｍ，０５ｍ），终点设为（７０ｍ，２５ｍ），实际
机器人路线如图 ２０ｂ中红线所示，终点为（７１ｍ，
２３ｍ），误差为０２８ｍ。

图 ２０　温室环境及路径轨迹图
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从实验结果来看，本文的融合算法能够实现避

障，绕过障碍物前进到目标点，且规划的路径能够保

持全局最优，机器人基本按照规划路径抵达目标。随

着场景面积变大和复杂程度增高，机器人到达的实际

目标点与设定的目标点之间的误差逐渐增大，主要是

由于机器人转弯时与地面打滑以及超声波出现噪声

点造成的，其误差不大于０２８ｍ，满足实际需求。

６　结论

（１）根据环境信息已知的结构化温室环境进行
机器人路径规划，从路径的平滑性、实时性和局部避

障出发，提出一种基于改进 Ａ算法与动态窗口法
相结合的融合算法，在全局最优路径的基础上，进行

实时避障，保证了路径的平滑性和实时性。

（２）仿真结果表明，相较于传统 Ａ 算法、
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和 ＲＲＴ算法，改进 Ａ算法在兼顾实时
性基础上采取的关键点策略，使路径更为平滑，符合

实际机器人运动需求。

（３）通过对环境模型处理，保证机器人运动的
安全性。首先，对栅格地图的障碍进行膨胀化处理，

结合超声波传感器对动态障碍进行检测，并将膨胀

化处理添加到全局地图中。在仿真环境中对融合算

法的有效性进行了验证，结果表明，其跟踪误差保持

在０２２ｍ以内。
（４）在 ３个相似的结构化环境下进行了 Ｍｏｒｏ

机器人实验，结果表明，测量定位误差不大于

０２８ｍ，能够满足实际需求。验证了融合算法在温
室机器人路径规划中的可行性。
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