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摘  要：为了使移动机器人在全局路径规划中更好地适应地图环境，提出了一种改进 A*算法和射线模型的激光模型全

局路径规划方法。该方法借鉴了平面激光雷达实时扫描原理，由路径节点向目标点散发多条虚拟激光射线来感知障碍

物边界，从而快速越过障碍物并到达目标点，同时结合 Floyd 优化算法，在较短时间内得出一条安全可靠稳定的全局路

径。在实验凹形环境中，激光模型搜索时间快于 A*算法和射线模型 99%，搜索过程减少 96%；在实验不可行区域中，激

光模型快于前两种算法 99% 以上，搜索过程减少 97%；同时与双蚁群交叉凹形环境算法对比，表现也相对较优。实验结

果表明，所提方法对解决凹形陷阱及不可行区域耗时问题比较有效。
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Abstract： Objective: In order to improve the adaptability of mobile robots to complex map environments, 
we propose a global path planning method called laser model, which improves the A* algorithm and ray 
model. Methods: This method draws inspiration from the real-time scanning principle of planar light detec‑
tion and ranging, which emits multiple virtual laser rays from the path node to the target point to perceive 
the boundary of obstacles, thereby quickly crossing obstacles and reaching the target point. At the same 
time, combined with the Floyd optimization algorithm, a safe, reliable, and stable global path is obtained 
in a relatively short time. Results: In the concave environment of the experiment, the search time of the la‑
ser model is 99% faster than that of the A* algorithm and ray model, and the search process is reduced by 
96%. In the experimental infeasible region, the laser model is 99% faster than the A* algorithm and ray 
model, and the search process is reduced by 97%. Compared with the double ant colony crossover algo‑
rithm, the laser model also performs better in concave environments. Conclusions: The experimental re‑
sults show that the proposed method is effective in solving the time consumption problems of concave traps 
and infeasible areas.
Key words： laser model； ray model； global path planning； concave trap； Floyd optimization

移 动 机 器 人 路 径 规 划 对 机 器 人 的 自 主 运 动

至 关 重 要 ，可 广 泛 应 用 于 迎 宾 导 航 机 器 人 、物 流

机器人、自动导向搬运机器人等场景。移动机器

人的路径规划是指在已有的全局或局部环境中，
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根 据 任 务 需 要 优 化 出 一 条 从 起 点 到 目 标 点 的 最

优可行路径，其中最优的判断因素包括使该路径

与 环 境 中 的 障 碍 物 安 全 无 碰 撞 、路 径 长 度 短 、机

器人运动能耗低、计算速度快等［1］。

目前，主流应用于移动机器人全局路径规划

算法有 A*算法、遗传算法［2］、粒子群算法［3］、蚁群

算 法［4］、快 速 探 索 随 机 树 算 法（rapidly-exploring 
random tree， RRT）［5］、射 线 模 型 算 法［6］。 遗 传 算

法的缺陷是路径个体编码设计不合理，容易导致

进化过程中产生不可行路径［7］。粒子群算法有容

易陷入早熟、收敛速度较慢等问题［8］。随着迭代

次数的增加，蚁群算法虽然始终能在全局环境下

搜索到一条最优路径，但该算法的收敛速度慢且

易 陷 入 局 部 最 优［9］。 RRT 算 法 是 一 种 具 有 概 率

完备性的全局规划算法，但其获取可行解的成本

高，有时无法获取最优路径［10］。A*算法被广泛应

用在移动机器人的实际应用中，它能够使移动机

器人准确地找到最优路径［11］，但需要对经过的节

点 周 围 进 行 遍 历 搜 索 ，因 此 计 算 量 大 、运 算 时 间

长，算法搜索效率低［12］。A*算法还具有中间节点

多、计算冗余度高、内存占用多等问题［13］。

文献［6］提出了基于射线模型的改进全局路

径规划算法，结合射线模型从起点向终点进行射

线搜索，并在搜索过程中通过逆向优化算法优化

路径，把 A*算法搜索速度提高了 50%，并减少了

节点冗余度，使路径更加平滑。但射线模型在处

理凹形障碍物和存在不可行区域时，容易陷入局

部搜索陷阱，从而严重增加计算时间。

在机器人路径规划任务中，当障碍物为凸多

边形或凹多边形时，路径规划的复杂程度和难度

会大大增加［14］。文献［15-17］中提出了未知环境

中路径规划算法处理凹形障碍的难点，但没有进

一 步 进 行 研 究 。 文 献［18］通 过 蚁 群 算 法 研 究 凹

形障碍物，提出了利用双向蚁群路径搜索并融合

的双蚁群完全交叉算法，融合双向路径能够去除

单向进入凹形障碍物的部分路径，因此对凹形环

境 效 果 较 好 。 文 献［19］提 出 了 一 种 改 进 可 视 图

导 航 网 络 的 规 划 方 法 ，其 优 点 是 运 算 速 度 快 、路

径简单，缺点是需要先对地图进行矢量化来获取

多 边 形 障 碍 物 的 顶 点 信 息 ，然 后 才 能 建 模 规 划 ，

而且对于弧形、不规则边缘等障碍物需要进行凸

化处理，在一定程度上减少了可行空间［20］。文献

［21］提 出 了 基 于 双 侧 凸 包 扩 张 模 型 的 障 碍 物 环

境中快速路径规划算法，该算法既克服了凸包边

界算法无法规划最短路径的不足，又保持了网络

模 型 结 构 简 单 、构 网 耗 时 短 的 优 势 ，但 在 进 行 包

含弧多边形、凹多边形等障碍物的路径规划时仍

有一定的局限性。

为 了 解 决 全 局 路 径 规 划 普 遍 存 在 的 速 度 慢

和难以很好处理凹形障碍物的问题，本文在射线

模型算法的基础上，借鉴激光雷达扫描原理［22-23］，

提 出 了 一 种 基 于 激 光 扫 描 的 全 局 路 径 规 划 优 化

算法，并进行模拟对比实验。

1　射线模型原理及缺点分析

射线模型的全局路径规划算法是在 A*算法

基 础 上 ，以 当 前 节 点 为 发 射 源 ，不 断 向 终 点 发 射

单条射线，当遇到障碍物则进行八邻域搜索下一

个最小代价节点，直到射线到终点之间没有障碍

物为止。原理如图 1 所示。

相对于 A*算法，射线模型搜索方式提高了计

算速度，减少了中间节点，使得路径更加平滑，同

时 也 避 免 了 栅 格 45°转 角 的 问 题［6］。 但 根 据 本 文

研究，射线模型具有如下缺点：

1）凹 形 陷 阱 缺 陷 。 由 于 八 邻 域 搜 索 最 小 代

价节点的特性，A*算法和射线模型在遇到凹形障

碍 物 区 域 时 ，都 会 出 现 一 种“ 凹 形 陷 阱 ”现 象 ，如

图 2 所示。凹形陷阱是指算法在搜索方向上的障

碍物分布是凹形，这导致邻域搜索下一最佳节点

时 ，由 于 凹 形 区 域 限 制 ，短 时 间 无 法 找 到 可 行 路

径 节 点 ，从 而 不 断 搜 索 凹 形 区 域 所 有 邻 域 节 点 ，

最 终 判 断 都 不 可 行 ，从 而 导 致 搜 索 陷 入 困 境 ，严

重增加计算量和耗时。图 2 中绿色区域为凹形区

域中的搜索过程节点，可以看出其搜索了所有的

凹形区域才找到了可行路径。

2）不 可 行 区 域 缺 陷 。 不 可 行 区 域 指 的 是 路

径 搜 索 算 法 搜 索 时 ，搜 索 方 向 上 均 被 障 碍 物 阻

挡 ，找 不 到 可 行 路 径 ，导 致 无 法 直 接 到 达 目 标 点

的区域。在不可行区域（见图 3）中，A*算法和射

线模型只有在此区域不断覆盖式搜索，才会找到

图 1　原射线模型示意图 [6]

Fig.  1　Diagram of Original Ray Model[6]
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出口，因此无法快速跳出，搜索复杂度大大增加，

图 3 中绿色区域为搜索过程。

2　激光模型算法

2.1　激光模型算法原理

针对 A*算法和射线模型存在的缺陷，本文提

出了一种基于 2D 激光雷达平面扫描原理的激光

模型全局路径规划方法，其原理是在射线模型基

础 上 ，从 节 点 向 终 点 首 先 发 出 单 条 射 线 ，如 果 遇

到障碍物，则向左右两侧方向依次发出扩散形 N

条射线，通过判断相邻两条射线是否越过障碍物

来判断障碍物的边界，通过对比两侧边界节点代

价成本来选择最优边界节点进行下一节点搜索，

从而达到快速越过当前障碍物，朝着目标点行进

的效果。如果行进途中再次遇到障碍物，则同理

再次按照本文算法发出 N 条射线，本文方法后续

简称为激光模型算法。

图 4 为激光模型在常规地图中的示意图 ，绿

色箭头为节点发出的扩散型虚拟激光，红色箭头

为向目标发射的单条射线。

本 文 提 出 的 激 光 模 型 算 法 首 先 需 要 进 行 地

图 预 处 理 ，输 入 原 始 地 图 ，输 出 安 全 距 离 膨 胀 化

地 图 ；然 后 定 义 节 点 代 价 函 数 ，确 定 起 点 和 目 标

点 ；再 输 入 到 激 光 模 型 搜 索 算 法 中 ，通 过 激 光 模

型算法不断向目标点发射扩散性激光，寻找障碍

物边界；之后对比边界点代价，确定下一节点，循

环搜索并判断是否到达目标，到达则路径规划结

束，输出到达目标点的规划路径；再通过 Floyd 优

化得出优化后路径，输出全局路径规划结果。其

完整流程如图 5 所示。

2.2　激光模型算法描述

2.2.1　相关概念定义

为 了 便 于 查 阅 和 理 解 本 文 新 增 的 概 念 和 符

号，建立概念定义表（见表 1）。

2.2.2　地图预处理

地 图 预 处 理 是 将 原 始 地 图 进 行 安 全 距 离 膨

胀化，定义 Dsafe 为安全运动距离，即机器人以最高

时速安全减速到 0 的距离。根据 Dsafe 值对地图障

碍物边缘进行梯度膨胀化处理，即越靠近障碍物

边界，则碰撞概率越大，碰撞系数按线性化从 0%

图 3　不可行区域算法示意图

Fig.  3　Schematic Diagram of Infeasible Region

图 4　激光模型原理示意图

Fig.  4　Diagram of Laser Model

图 5　激光模型算法流程图

Fig. 5　Flowchart of Laser Model Algorithm

图 2　凹形陷阱示意图

Fig.  2　Schematic Diagram of Concave Trap
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到 100%。如图 6 所示，障碍物边界区域颜色越深

的 区 域 碰 撞 系 数 越 高 。 从 而 建 立 当 前 节 点 碰 撞

代价函数 c ( n )为：

c ( n )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

1 - r
D safe

，r ≤ D safe

0，r > D safe

 （1）

式中，r 为当前节点与障碍物边缘最近距离。r 越

小于 D safe，则碰撞代价越高，r 大于 D safe，则定义碰

撞代价为 0，代表机器人可以安全通行在此节点。

因此输入原始地图和安全距离，可以得到带有碰

撞概率范围的更安全的膨胀化地图。

2.2.3　代价函数

根据 A*算法原理，每个节点的代价函数为已

有代价成本与预估未来代价成本之和，即

f ( n )= g ( n )+ h ( n ) （2）

式中，f（n）为当前节点的代价函数；g（n）为已经走

过 的 代 价 总 和 ；h（n）为 距 离 目 标 点 的 预 估 代 价 。

本 文 采 用 碰 撞 代 价 和 距 离 目 标 点 距 离 之 和 来 作

为 h（n），其计算公式为：

h ( n )= r ( n )+ σc ( n ) （3）

r ( n )= ( xn - xp )2 +( yn - yp )2 （4）

式 中 ，（xn，yn）为 当 前 节 点 坐 标 ；（xp，yp）为 目 标 点

坐标；c（n）为碰撞代价函数；σ 为碰撞代价函数权

重。权重不同，碰撞代价的作用强度不同，σ 越大

越安全，但路径可能不是最优。

2.2.4　激光模型算法完整流程

算法步骤为：

1）输入预处理后的地图环境，以及起点 S 和

目标点 P 坐标。

2）从起始点 S 或当前节点 Ni 向目标点 P 先发

出 单 条 射 线 ，判 断 中 间 是 否 有 碰 撞 点 ，如 果 没 有

碰 撞 点 ，则 结 束 搜 索 ，生 成 路 径 规 划 结 果｛S，N1，

N2，…，Ni，P｝。

3）如 果 有 碰 撞 点 Di+1，则 设 Ni→Di+1 射 线 方

向 为 方 向 角 α，然 后 以 Ni 为 中 心 分 别 以 α± τ×  n
（n=1，2，3，…）角度从左右两侧依次扩散发出激

光线束 ，射线左侧为 α+τ×  n，右侧为 α−τ×  n，

直 至 左 右 某 两 条 射 线 到 达 边 界 点 为 止 不 再 发 出

射线，左右两侧边界点设为 Bleft 和 Bright。

到达边界点判断条件为：相邻两条射线与障

碍 物 碰 撞 点 距 离 差 大 于 边 界 阈 值 Lborder。 边 界 阈

值 Lborder 的估计方法为：当前地图任意两个障碍物

之间距离的最小值。最小射线角度 τ 的估计方法

为 ：以 当 前 地 图 尺 寸 最 长 线 段 为 半 径 ，如 地 图 高

宽为 H 和 W，以阈值 Lborder 为弧长，其中对应的弧

度即为最小射线角度 τ，计算公式为：

τ = L border

H 2 + W 2
（5）

4）分别判断边界点 Bleft 和 Bright，根据式（2）计

算两个点的代价成本 f（Bleft）、f（Bright），选择最优代

价成本边界点为候选边界。

5）确 定 当 前 最 优 代 价 成 本 边 界 点 的 垂 直 方

向 角 ，设 为 β，并 定 义 在 此 方 向 距 离 边 界 点 Dborder

的点作为下一路径节点 Ni。其中，Dborder 称为边界

距离，Dborder 越大代表中间节点距离障碍物表面越

远 ，从 而 也 能 在 更 远 距 离 快 速 找 到 障 碍 物 边 界 ，

更 快 越 过 障 碍 物 ；如 果 离 障 碍 物 太 近 ，则 激 光 模

型寻找到的边界点距离更近，从而增加寻找碰撞

点 的 次 数 ，节 点 更 多 。 根 据 经 验 值 一 般 可 设 为

Dborder=Lborder/2，其意义是如果边界点刚好在障碍

物最靠近的区域，则节点为中间点。

垂直方向 β 确定方法为：当前点的八邻域中，

有 障 碍 物 的 像 素 点 重 心 到 无 障 碍 物 像 素 点 重 心

图 6　地图膨胀化预处理

Fig. 6　Pretreatment of Collision Coefficient

表 1　相关概念定义

Tab.  1　Definitions of Relevant Concepts

序号

1
2
3
4
5
6
7

符号

Dsafe

Lborder

最小射线角度 τ

Dborder

边界点垂直方向 β

Bleft 和 Bright

Floyd 算法

定义

机器人以最高时速安全减速到 0 的距离

边界阈值，代表机器人与障碍物相遇点

相邻两个激光射线的夹角，代表发出射线的密集度

边界距离，代表定义的节点与探索到的障碍物边界点的距离

有障碍物像素点重心到无障碍物像素点重心的连线方向角为 β

代表当前节点所探测出的障碍物左右两个边界点

通过对比所有节点相互之间是否有直接连通的路径，如果有则删除中间的节点，从而优化节点路径
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的连线方向角。示意图如图 7 所示，灰度像素为

有障碍物，白色为无障碍物。

障 碍 物 边 缘 所 有 边 界 点 垂 直 方 向 示 意 图 如

图 8 所 示 ，图 8 中 红 色 箭 头 为 边 界 点 垂 直 方 向 β。

其中下一节点 Ni（xNi ， yNi
）的计算公式为：

ì
í
î

xNi
= xBi

+ D safe × cos β
yNi

= yBi
+ D safe × sin β

（6）

式中，Bi=（xBi ， yBi
）为当前确定的最优代价成本

边界点。

6）按 照 Floyd 算 法 原 理［24］，对 所 有 节 点 序 列

N1，N2，… ，Ni 进 行 优 化 ，分 别 判 断 任 意 两 个 节 点

之间是否直接连通，如果连通，则删除中间节点。

如 Nm 和 Nn 两者连线连通无障碍物，则删除 m~n
中间节点进行更新。如图 9 所示，发现 N1 和 N3 可

直 接 连 通 ，则 删 除 节 点 N2，生 成 新 的 节 点 序 列

｛N1，N3，N4｝，虚线为优化后路线。

7）如 果 最 后 的 节 点 Ni 到 目 标 点 P 的 射 线 无

碰撞点，则结束搜索，到达目标点 P，生成节点优

化 后 全 局 路 径 结 果｛S，N1，N2，… ，Ni，P｝；如 果 仍

然有碰撞点，则重复步骤 2）。

算 法 示 意 图 如 图 10 所 示 ，图 10 中 红 色 射 线

为发出的虚拟激光，绿色路径为最终优化后的全

局路径结果。

激光模型算法与 A*算法、射线模型的根本区

别 在 于 激 光 模 型 能 够 通 过 N 条 扩 散 性 射 线 探 测

出 障 碍 物 左 右 两 侧 边 界 节 点 ，从 直 接 向 边 界 搜

索 ，避 免 了 向 中 间 区 域 的 无 效 搜 索 ，减 少 了 进 入

凹 形 环 境 的 概 率 。 射 线 模 型 在 当 前 没 有 障 碍 物

时 ，仅 仅 是 直 接 向 目 标 发 射 出 单 条 射 线 ，在 碰 撞

点只会按照八邻域局部代价最小进行搜索，所以

相 对 于 射 线 模 型 ，激 光 模 型 更 具 有 感 知 能 力 ，能

够感知障碍物边缘和中间区域，从而选择绕过凹

形区域和障碍物的方向前进。

3　算法对比实验

将激光模型算法和 A*算法、射线模型，在凹

形地图（图 11（a））、不可行区域地图（图 11（b））、

复 杂 地 图 环 境（图 11（c））中 进 行 测 试 对 比 ，实 验

条件采用 Matlab 进行模拟，地图采用模拟矢量化

地 图 ，地 图 大 小 为 500×500 像 素 ，起 点 坐 标 为 S

（10，10），终点坐标为 P（490，490）。

实 验 结 果 分 别 从 计 算 时 间 、总 路 程 、节 点 数

量以及搜索过程总路程、搜索过程节点数量等指

标维度进行对比。

图 8　障碍物边界点垂直方向示意图

Fig.  8　Vertical Direction of Obstacle Boundary Point

图 7　某边界点垂直方向示意图

Fig.  7　Vertical Direction Diagram of a Boundary Point

图 10　激光模型算法示意图

Fig. 10　Schematic Diagram of Laser Model Algorithm

图 11　模拟地图

Fig.  11　Simulated Map
图 9　逆向优化节点示意图

Fig. 9　Schematic Diagram of Reverse Optimization Nodes
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3.1　凹形陷阱环境对比实验

实 验 是 基 于 具 有 凹 形 地 图 特 征 的 地 图 。 凹

形地图是全局路径算法在搜索路径过程中，起点

到 终 点 的 方 向 所 遇 到 的 障 碍 物 呈 现 凹 形 特 点 的

地图。

从 图 12 中 可 以 看 出 ，A*算 法 和 射 线 模 型 在

凹形地图中陷入到了凹形区域中，而且一直处于

邻域节点计算中，增加了时间消耗。而激光模型

可以在进入凹形区域之前判断两侧边界点，从而

直接从边界点绕过障碍物前进，避免进入了陷阱

区域。表 2 为 3 种算法实验结果数据。

比较 A*算法和射线模型结果，可以看出在耗

时上，A*算法比射线模型快了近 70%，说明射线

模型在凹形环境下计算量上比 A*算法有所增加，

从 而 A*算 法 更 优 。 对 比 激 光 模 型 和 A*算 法 结

果 ，可 以 看 出 两 者 之 间 的 总 路 程 差 异 不 大 ，均 是

较好的路径结果，但在耗时上，激光模型比 A*算

法 快 了 近 99%，在 搜 索 过 程 的 总 路 程 和 节 点 数

上，激光模型均减少了 96% 以上。结果表明，A*
算法受到了凹面陷阱的严重影响，而激光模型几

乎 不 受 影 响 。 其 本 质 原 因 在 于 激 光 模 型 算 法 能

够探测障碍物边界的特性，避免了前往凹形区域

搜 索 的 陷 阱 ，直 接 从 侧 面 进 行 下 一 步 探 索 ，节 省

了大量搜索时间，而 A*算法和射线模型无法判断

障碍物边界而进入了凹形区域。

3.2　不可行环境对比实验

实 验 选 用 的 不 可 行 环 境 为 目 标 点 附 近 有 一

侧区域无法直接到达，来分别对比 3 种算法的全

局路径规划搜索情况。实验结果如图 13 所示，实

验数据见表 3。

由 对 比 结 果 可 以 看 出 ，3 种 算 法 在 全 局 路 径

规划长度上相当，均得到了较优路径。比较 A*算

法 和 射 线 模 型 ，射 线 模 型 在 耗 时 上 更 少 、更 优 。

不过激光模型在搜索速度上明显优于射线模型，

时间减少了 99% 以上，在搜索过程总路程和总节

图 12　3 种算法在凹形环境中的对比

Fig.  12　Comparison of Three Algorithms in 
Concave Environment

表 2　凹形地图 3种算法对比实验结果

Tab. 2　Comparison of Experimental Results of Three Algorithms for Concave Map

算法

A*算法

射线模型

激光模型

总耗时/s

134.7
448.3

1.2

优化后节点总数/个

5
4
4

总路程

/像素

735
735
741

搜索过程

总路程/像素

22 119
22 472

741

搜索过程总节点数/个

34 616
33 776

5

图 13　3 种算法在不可行区域的结果

Fig.  13　Results of Three Algorithms in Infeasible Region

表 3　不可行区域对比实验结果

Tab.  3　Comparison of Test Results of Infeasible Areas

算法

A*算法

射线模型

激光模型

总耗时/s

271.1
240.0

0.9

优化后节点总数/个

4
3
3

总路程

/像素

708
710
712

搜索过程总路程/像素

30 903
30 504

713

搜索过程

总节点数/个

54 994
54 021

4
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点数上明显较优。这说明 A*算法和射线模型进

入 了 不 可 行 区 域 ，且 进 行 了 覆 盖 式 搜 索 ，增 加 了

计算过程，而激光模型通过激光扫描到不可行区

域 边 界 ，直 接 选 择 绕 过 障 碍 物 进 行 下 一 步 搜 索 。

在不可行区域中，激光模型远远优于 A*算法和射

线模型。

3.3　复杂地图对比实验

实验采用多种形状障碍物随机分布，模拟形

成复杂环境地图来分别对比 3 种算法，实验结果

见图 14，实验数据指标见表 4。

对 比 A*算 法 、射 线 模 型 和 激 光 模 型 实 验 结

果，可以看出 3 种算法在全局路径规划长度上相

差 不 大 ，激 光 模 型 略 长 ，但 均 是 较 优 路 径 。 但 前

两者的搜索速度较慢，激光模型在此实验中搜索

速度上远优于 A*算法和射线模型，时间均减少了

96% 多 。 在 节 点 数 上 ，激 光 模 型 均 减 少 了 95%
多，使得路径更加直接平滑。在搜索过程总路程

和 总 节 点 数 上 ，激 光 模 型 均 优 于 A*算 法 和 射 线

模型。

对比图 14（b）和图 14（c），虽然射线模型路径

略微比激光模型路径更加直接合理，且激光模型

长 度 长 了 2.5%，但 射 线 模 型 路 径 距 离 障 碍 物 整

体更近，甚至贴着障碍物运动，所以相对来说，激

光模型路径距离障碍物平均距离相对更大，显得

更 加 安 全 。 激 光 模 型 路 径 略 长 的 原 因 与 选 择 的

Dborder 参数有关，Dborder 代表节点与边界点的距离，

Dborder 越大代表中间节点距离障碍物表面越远，从

而 也 能 在 更 远 距 离 探 测 到 障 碍 物 边 界 ，更 早 绕

过。如果离障碍物太近，则寻找到的下一个边界

点 距 离 更 近 ，从 而 增 加 寻 找 碰 撞 点 的 次 数 ，导 致

节 点 更 多 。 虽 然 这 个 机 制 导 致 最 终 的 路 径 长 度

略 有 增 加 ，但 对 换 来 的 计 算 速 度 、避 免 进 入 凹 形

区域、更少节点数来说是值得的。所以实验结果

表 明 ，在 部 分 含 有 凹 形 障 碍 物 的 复 杂 地 图 环 境

中，激光模型在耗时、路径、节点整体上优于 A*算

法和射线模型。

从图 14 中可以看出，激光模型结果与可视图

导航网络方法有一定相似性，原因是两者的节点

都 是 障 碍 物 附 近 的 点 ，可 视 图 节 点 都 是 顶 点 ，数

量有限且比较固定，激光模型节点是碰撞点附近

的边界点，可以在障碍物任何一个边缘。两者结

果的相似是因为该数学定理：平面障碍为多边形

的情况下，最短路程一定是一条由起点经过各可

视 障 碍 顶 点 到 达 终 点 的 一 条 折 线［19］。 因 为 激 光

模 型 和 可 视 图 法 最 终 找 到 的 都 是 这 样 的 较 优 路

径，所以结果比较相似。可视图导航网络方法的

缺点是需要将地图矢量化存储为多边形网络，而

激 光 模 型 既 不 需 要 对 地 图 进 行 矢 量 化 和 人 工 处

理，也不会过多减少可行空间。

3.4　激光模型与双蚁群交叉算法对比

双 蚁 群 完 全 交 叉 算 法 是 专 门 针 对 凹 形 障 碍

物提出的算法，原理是在蚁群算法基础上新增一

组从终点到起点的反向搜索蚁群，然后将两组蚁

群每条蚂蚁搜索的路径相互融合，由于凹形程度

与搜索方向相关，正反搜索方向融合可实现非凹

形方向路径弥补凹形方向路径，从而避免凹形区

图 14　3 种算法在复杂地图上的对比结果

Fig.  14　Comparison Results of Three Algorithms in Complex Map

表 4　复杂地图对比实验结果

Tab. 4　Comparison of Experiment Results of Complex Map

算法

A*算法

射线模型

激光模型

总耗时/s

174.3
192.0

5.8

优化后

节点总数/个

214
193

8

总路程

/像素

772
759
778

搜索过程总路程/像素

3 533
3 662

798

搜索过程节点数/个

5 696
4 870

12
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域 的 影 响［18］。 为 了 对 比 本 文 激 光 模 型 算 法 与 双

蚁 群 交 叉 算 法 在 凹 形 环 境 的 效 果 ，选 用 与 文 献

［18］相同的地图环境和起、终点进行实验。实验

结果见图 15，数据结果见表 5。

从结果中可以看出，射线模型得到了较差的

路 径 ，且 耗 时 最 长 ，双 蚁 群 完 全 交 叉 算 法 和 激 光

模型得到的最优路径比较一致，且总路程相差不

大 ，但 双 蚁 群 交 叉 耗 时 更 长 ，说 明 在 凹 形 环 境 中

受到了严重影响。三者对比来看，激光模型优于

双蚁群完全交叉算法，双蚁群完全交叉算法优于

射 线 模 型 ，其 中 激 光 模 型 算 法 路 径 更 加 平 滑 ，节

点更少，计算时间最短。

相对于激光模型，双蚁群完全交叉算法搜索

耗时相对较长，原因是该算法在终点进行了反向

蚁群计算，而且不断对路径进行融合计算。如果

蚂 蚁 数 量 为 M，则 同 时 需 要 2M 蚁 群 数 量 进 行 运

算，有 M×M 条路径进行融合，因此当地图没有凹

形 障 碍 物 时 ，其 计 算 量 至 少 是 单 蚁 群 算 法 两 倍 。

而地图环境有无凹形是随机的，因此双蚁群完全

交叉算法在常规地图中不占优势。而且双蚁群完

全交叉算法需要对地图进行栅格化，如图 15（b）所

示，从而只能按照 45°倍数角度来进行运动；而激

光模型是根据坐标计算的空间搜索方式，针对的

是矢量化地图，从而可以沿着直线搜索方向运动。

通过上述实验分析可以看出，激光模型算法在凹

形环境相对于双蚁群完全交叉算法更优。

4　结     语

本 文 提 出 了 一 种 基 于 激 光 雷 达 扫 描 原 理 的

激光模型算法，并在凹形环境、不可行区域环境、

复杂环境中与射线模型和 A*算法对比，得出了在

此类环境中，激光模型全局路径规划结果整体上

更优，节点数量更少，计算过程更快，搜索路径节

点 数 更 少 。 同 时 与 专 门 针 对 凹 形 环 境 的 双 蚁 群

完全交叉算法进行对比，得出两者均能有效避免

凹 形 环 境 影 响 ，但 激 光 模 型 计 算 时 速 度 更 快 ，路

径更平滑。

在搜索过程遇到凹形障碍物时，激光模型算

法会通过扩散性激光来探测障碍物边界，然后确

认 边 界 后 进 行 绕 过 ，再 进 行 下 一 步 搜 索 ，比 较 容

易 跨 越 凹 形 障 碍 物 ，从 而 避 免 凹 形 障 碍 物 的 影

响 。 因 此 ，激 光 模 型 算 法 具 有 一 定 的 环 境 感 知

性 ，能 够 探 测 出 前 方 障 碍 物 的 位 置 和 边 界 ，从 而

选 择 绕 过 障 碍 物 。 激 光 模 型 算 法 作 为 一 种 新 方

法 ，在 机 器 人 运 动 规 划 中 提 供 了 新 的 方 向 和 思

路 ，在 后 续 的 研 究 中 ，会 将 激 光 模 型 应 用 到 无 图

导 航 的 场 景 中 。 不 过 本 文 算 法 仍 有 一 定 改 进 空

间和不足，后续需要对真实场景进行测试来观察

实际的效果，同时也需要在真实场景中与其他路

径规划算法进行对比研究。
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