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室内机器人服务目标避障路径优化分析
唐硕  王春华  曹睿

苏州工业园区服务外包职业学院，江苏 苏州 215123

摘要：针对工业机器人在服务过程中的障碍物躲避问题，提出一种基于 A* 算法和栅格地图的机器人避障路径优化方法。首先，将
室内环境分割成若干个小区域，对每个小区域进行栅格地图建模。其次，根据障碍物距离进行栅格地图简化，通过 A* 算法在每个
小区域内生成一条最短的无障碍物路径。然后，将 A* 算法生成的最短路径进行优化得到一条避障路径。最后，通过实验验证了所
提出方法的有效性。实验结果表明，该方法在机器人绕障过程中可以有效躲避障碍物，避免了机器人重复扫描作业、能量损耗大、
作业效率低等问题，为工业机器人在服务领域中的应用提供了一种有效的解决方法。             
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Abstract: An optimization method based on A* algorithm and raster map is proposed for solving the obstacle avoidance problem 
of industrial robots in the service process. Firstly, the indoor environment is partitioned into several small regions, and raster map 
modelling is performed for each small region. Second, the raster map is simplified according to the obstacle distance, and a shortest 
obstacle-free path is generated in each small region by the A* algorithm. Then, the shortest path generated by the A* algorithm is 
optimized to obtain an obstacle avoidance path. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by experiments. The 
experimental results show that the method can effectively avoid obstacles during the robot obstacle avoidance process, avoiding 
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引言

A* 算 法 是 由 美 国 麻 省 理 工 学 院 的 
Chakraborty教授于1979年提出，该算法具有简单、
容易实现等优点。A* 算法在室内机器人的路径
规划上可以避免重复扫描，提高机器人作业效率。
本文首先对机器人服务过程中的障碍物进行了分
类，并根据机器人与障碍物的相对位置关系建立
了栅格地图模型。其次，对 A* 算法进行了改进，
提出一种新的改进算法来处理障碍物躲避问题。
最后，对新算法进行了实验验证。

一、机器人工作环境建模

在机器人避障路径优化过程中，机器人工作
环境建模是关键环节，直接影响算法的有效性。
本文利用栅格地图对机器人工作环境进行建模，
将整个室内空间划分成若干个栅格区域，每个
栅格区域被细分为若干个小区域，小区域之间
有一定的空间关系。每个小区域可以看做一个

栅格地图的一部分，通过对每个栅格地图的分
析可以获得机器人工作环境模型。另外，通过
对整个室内环境进行分析，可以得到整个室内
空间的拓扑结构 [1-2]。机器人在工作过程中遇到
障碍物时，通过对障碍物周围区域的分析和处
理，可以将机器人周围环境划分成多个小区域
并计算出其拓扑结构。

在整个机器人工作环境建模中，基于栅格地
图的方法最大优点是可以对环境进行实时监控，
并对障碍物进行实时定位。缺点是机器人需要
不断重复扫描，不仅造成能量消耗大，还会导
致机器人重复运动，降低作业效率。因此，本
文采用栅格地图进行机器人工作环境建模，如
图 1 所示。利用栅格地图建立机器人工作环境
模型后，就可以用 A* 算法进行机器人避障路径
优化。
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图 1

二、A* 算法在小区域地图上的应用

A* 算法是一种全局路径优化算法，在实际
应用中可以有效地解决机器人的避障问题。A*
算法采用启发式搜索策略，能够生成最优路径。
为解决机器人在室内环境中的避障问题，本文
提出了一种基于 A* 算法和栅格地图的避障路径
优化方法，机器人通过 A* 算法生成最优路径并
将其转化为一条最优避障路径。在机器人工作
环境中，可将其分解为若干个小区域，每个小
区域可根据障碍物距离进行栅格地图简化。对
于简化后的栅格地图，可通过 A* 算法生成一条
最优路径。接下来，将机器人工作环境中生成
的最优路径与所建立的栅格地图中的最优路径
进行比较，从而得出机器人在小区域环境中的
避障路径。

A* 算法的实现过程如下：首先对机器人工
作环境进行栅格地图建模；其次根据所建立的
栅格地图建立一个节点集，对该节点集进行 A*
算法搜索；然后根据搜索到的节点集，比较机
器人工作环境中生成的最优路径与栅格地图中
生成的最优路径；最后通过比较得出最优避障
路径 [3]。通过上面的过程，可以得到如下结果：
当机器人在工作环境中从起点开始沿着所建的
栅格地图行走，当遇到障碍物时，通过 A* 算法
搜索最优路径，并将其转化为一条避障路径。
由上述结果可知，当机器人从起点开始沿着所
建的栅格地图行走时，可避开所有的障碍物，
最终到达目标点。由于本文所建的栅格地图数
量较少，仅有 256 个栅格，故本文中不对机器
人的工作环境进行建模。由上述结果可知，当
机器人在室内环境中行走时，通过 A* 算法得到
的最优路径与栅格地图中生成的最优路径相比
没有出现较大误差。这说明在室内环境中机器
人能够成功完成避障任务。

三、最短路径的优化

路径规划是指机器人在有障碍物的情况下，
通过自初始位置到目标点之间的最佳距离，实
现无冲突的路径规划。在移动过程中，基于已
有的室内环境信息，建立并栅格化移动空间，

采用 A* 路径搜索算法求解无障碍无障碍最优路
线。当环境参数已知时，采用 A* 方法进行路径
规划是一种简便、快捷的方法。

A* 算法采用网格方法建立环境模型，根据
环境、障碍物边界、机器人尺寸等因素，将机
器人的工作范围分成若干个等长的网格网格。
假定已知障碍物的位置、尺寸，并且在移动过
程中没有改变，则将该机器人简化成一粒子，
将障碍物分解成正方形，而不满足一个网格的
情况则用网格来表示。将不规则的障碍延伸成
规则的长方形；将该图形的边界视为障碍 [4]。
A* 法是一种具有代表性的启发式搜索法，它利
用评价函数求出每一个点的费用，从而得到在
状态空间中寻找最短路的方法。

为了使机器人在不碰到障碍物的情况下能
够绕障完成任务，对 A* 算法生成的最短路径进
行优化。首先，通过对机器人进行控制，使其
在到达目标位置时不碰到障碍物；然后，根据
障碍物的大小、形状等特点，将障碍物抽象为
点或者矩形。将障碍物的最短路径转化为点到
矩形的最短路径。其次，对点到矩形的最短路
径进行优化，在考虑机器人当前状态对矩形路
径的影响前提下，选择路径中最短的那一段作
为避障路径。最后，在机器人到达避障区域时，
将障碍物躲避到避障区域内。通过这种方法可
以有效避免机器人在复杂环境中重复扫描作业、
能量损耗大、作业效率低等问题。

如图为三种算法所规划的路径，图 2 a）是
由常规的 A* 算法所规划的路线，这种路线最短，
但是在一些场合不能满足具有特定宽度的机器
人的要求，这种方法的路线结点最少，拐点最多，
但是危险性也最大。图 2 b）是根据栅格禁选原
则进行改进的算法所设计的路线，通过比较可
以发现，采用该方法的路线结点和路线数目都
有了很大的提高，但是危险性却是最小的，只
有传统的 A* 法的 42.56%。图 2 c）示出了根据
路线禁选原则对其进行改进的算法所设计的道
路 3 中的三个算法的轨迹，通过比较可以看出，
根据机器人的实际尺寸来计算网格的轨迹是最
短的，而且转弯的次数更少，危险性也更小，
比常规的 A* 算法提高了 58.46%。

  （a）传统 A* 算法规划路径 
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（b）机器人尺寸未知算法规划路径    

 （c）机器人大小已知算法规划路径
图 2 三种算法规划路径如图

四、实验分析

为了验证所提出方法的有效性，在实验室中
搭建了一套环境，其中包括一个六自由度工业机
器人，两个不同尺寸的障碍物，两个移动平台，
一个圆形的托盘。为了便于实验效果，机器人
在运行过程中没有对障碍物进行移动，仅在机
器人转弯时对障碍物进行了一定程度的转向 [5]。
机器人移动平台为 4 轮驱动型机械臂，移动平台
与障碍物之间距离为 100 cm，机器人半径为 200 
cm。根据环境分割图构建栅格地图。

本文中采用增量 A* 算法对其进行最短路径
规划。设置矩阵图中的黑方格表示当机器人经过
一定时间的移动之后，它将会被随机的障碍所包
围。障碍物的数量、尺寸及分布是随机的。以（0,0）
作为动作的起始点，(8.00 米，16.50 米）为目标点。
其中，黑线为 A* 算法在移动前预先规划好的路
线，黑虚线代表移动过程中的移动轨迹。10 个试
验结束后，对每个点进行平均，并绘制轨迹图。
通过比较两种方法所得到的路径长度、搜索网格
的个数和时间，如表 1 所示。从表中可以看出，
在 10 个试验条件下，增量式 A* 算法所规划的路
径长度仅稍大于常规方法，其平均网格数目和平
均时间分别为 13.98% 和 21.91%。

结果表明，改进的避障算法与传统 A* 算法
相比，经过优化后的最短路径规划得到的最短路
径可以通过机器人在障碍物周围绕过，避免了机
器人重复扫描作业、能量损耗大、作业效率低等
问题。规划路径节点和转弯次数有不同程度的增
加，但危险度大大降低，避障效果较好。在动态
障碍物环境下，采用增量式 A* 方法进行再规划，
其计算速度接近于传统方法的 5 倍。实验结果表
明，该方法在保证安全、高效的前提下，减少了
路径长度。

通过对比实验可以得出以下结论：（1）在
机器人绕障过程中，障碍物在机器人绕过后会向
机器人靠近，但在机器人进入障碍物后又会快速
离开。（2）在障碍物距离机器人较近的时候，
机器人会有一个向左或向右的偏转角度，在偏转
过程中会与障碍物发生碰撞。（3）在实验过程
中发现，当机器人进入障碍物时，移动平台的速
度变得较快，从开始运动到到达目的地仅用了
0.51s。（4）根据以上结论得出，在实验过程中
机器人可以绕过障碍物完成任务，而不需要重复
扫描工作，避免了能量损耗和作业效率低等问题。

五、结语

本文针对工业机器人在室内的避障问题进行
研究，通过分析工业机器人在室内环境下的运动
特征，设计了一种改进的人工势场法，通过对人
工势场法进行改进，实现了在室内环境下对工业
机器人的路径优化。由于人工势场法算法的复杂
性，需要建立更多的数学模型。实际应用中需要
对几个要素进行综合考虑，以提高算法的效率和
性能。对于室内环境下机器人路径优化问题，还
需要考虑其他因素，如环境复杂度、目标移动速
度等，对其进行综合考虑才能得到最优的路径。
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