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摘　要：自动引导车（ＡＧＶ）路径规划时，传统的Ａ算法存在应对障碍物时生成路径平滑度低、累计折角多、易碰撞等问
题，课题组提出一种利用Ｂｅｚｉｅｒ曲线与Ａ算法相结合的路径优化算法。首先利用 Ａ算法在有障碍物的栅格地图上规
划出最短路径，找出路径转弯处的特征点；然后利用４阶Ｂｅｚｉｅｒ曲线在２个特征点生成一条满足安全避障距离、具有一
定曲率、路径相对更短的Ｂｅｚｉｅｒ曲线；最后结合Ａ算法生成的直线和Ｂｅｚｉｅｒ曲线得到一条新的无碰撞曲线。试验结果
表明在２种不同的障碍物密度下，课题组提出的新算法比传统 Ａ算法路径长度平均减少５．５％、转弯角度平均减少
６５４％、碰撞次数平均减少１００％。新算法法使ＡＧＶ路径规划可减少路径长度和转弯角度，提高了 ＡＧＶ的工作效率和
安全性能。

关　键　词：自动引导车（ＡＧＶ）；路径规划；Ａ算法；Ｂｅｚｉｅｒ曲线
中图分类号：ＴＨ１６５．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２０）０６００６４０４

ＩｍｐｒｏｖｅｄＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇｏｆＡ ＱｕａｒｔｉｃＢｅｚｉｅｒＣｕｒｖｅ
ＹＵＸｉｎｇｂａｏ１，ＹＡＮＧＨｕｉｂｉｎ１，ＺＨＯＵＹｕｆｅｎｇ１，ＹＡＮＪｉａｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬａｎｚｈｏｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＡＧＶｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｕｃｈａｓｌｏｗｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐａｔｈ，ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｇｌｅｓ，ａｎｄｅａｓｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｈｅｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅｓ，ａｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅａｎｄＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｌａｎｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔ
ｐａｔｈｏｎｔｈｅｇｒｉｄｍａｐｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅｓａｎｄｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｔｕｒｎｏｆｔｈｅｐａｔｈ；ｔｈｅｎｔｈｅｑｕａｄｒｕｐｌｅ
ＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓａｆｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ｃｅｒｔａｉｎｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｈｏｒｔｅｒｐａｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ；ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｅｗｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｅｃｕｒｖｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔ
ｌｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｔａｃｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｂｙ５．５％ ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｂｙ６５．４％ ｏｎａｖｅｒａｇｅ，
ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｂｙ１００％ ｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎ
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ｏｆＡＧＶ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＡＧＶ（ＡｕｔｏｍａｔｅｄＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）；ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；Ａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｂｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅ

　　路径规划［１２］是智能物流、无人驾驶等智能领域中

重要的组成部分。路径规划的目标是实现从目的地到

终点之间寻找一条安全（无碰撞）、高效（最短距离或

最短时间）的一条最优或接近最优的路径。

众多专家学者对路径规划进行了大量的研究，如

蚁群算法［３］、粒子群算法［４］、模拟退火算法［５］和神经

网络［６］等。罗晓东等［７］利用拓扑地图法改进 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法，结合深度优先遍历算法找到机器人的最短路径；

ＬｉａｏＪｉｎｑｕａｎｄ等［８］采用人工免疫算法和蚁群算法融合

的方式进行路径规划，将免疫机制添加到蚁群分泌的
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信息素中，开发出新的路径规划算法；陈晨等［９］针对

立体仓库堆垛机的路径优化问题，提出一种混合粒子

群算法和蚁群算法的混合优化算法，利用正反馈机制

增加粒子的多样性，提高堆垛机的工作效率。

课题组在建立栅格地图的基础上，先利用 Ａ算
法得到 ＡＧＶ的运动路径，将其运动路径进行分段，针
对折角较多的路段，借助４阶Ｂｅｚｉｅｒ曲线来重新规划，
实现路径优化。

１　栅格地图建立
如图 １所示，建立一个 ２０ｍ×２０ｍ的栅格地

图［１０］，黑色部分代表障碍物，不足一个栅格按照一个

栅格面积处理。课题组采用直角坐标系的方式对每一

个栅格位置进行标定。

图１　栅格地图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒａｓｔｅｒｍａｐ

２　算法描述
２．１　Ａ算法

从算法分类上看，Ａ算法［１１］是一种启发式算法，

对于不同的路况都具有较为灵活的适应能力。算法搜

索过程中的扩展点保存在 ＯＰＥＮ表中，障碍物的环境
节点保存在ＣＬＯＳＥ表中。算法从起点开始根据估值
函数计算每个节点的价值，选择价值最低的节点进行

扩展，每一个节点一直循环，直到搜索到终点，获得价

值最低的路径，即最优路径。评价函数为：

ｆ（ｎ）＝ｇ（ｎ）＋ｈ（ｎ）。 （１）
式中：ｆ（ｎ）为从起点经过节点 ｎ到目标点的启发式估
计代价函数；ｎ为扩展节点；ｇ（ｎ）为起始点到节点ｎ的
实际代价值；ｈ（ｎ）为当前点ｎ到终点的启发式代价函
数，课题组采用欧几里得距离为启发函数［１２］，且

ｈ（ｎ）＝ （ｘＴ－ｘｎ）＋（ｙＴ－ｙｎ槡 ）。 （２）
式（２）即为当前节点（ｘｎ，ｙｎ）与目标节点（ｘＴ，ｙＴ）之间

的欧几里得距离。

２．２　Ｂｅｚｉｅｒ曲线
Ｂｅｚｉｅｒ曲线［１３］是由伯恩斯坦多项式发展而来的，

控制简单，能够处理光滑曲线，应用较为广泛。文中利

用Ｂｅｚｉｅｒ曲线处理Ａ算法产生的折角，使得 ＡＧＶ运
行路径更为平滑。Ａ算法和 Ｂｅｚｉｅｒ曲线路径对比如
图２所示。

图２　不同算法的路径对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐａｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
在Ｂｅｚｉｅｒ曲线中，ｎ＋１个特征点可以定义 ｎ阶

Ｂｅｚｉｅｒ曲线，４阶Ｂｅｚｉｅｒ曲线如图３所示。

图３　４阶Ｂｅｚｉｅｒ曲线示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅ

Ｂｅｚｉｅｒ曲线上点的参数方程：

Ｐ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＢｉ，ｎ（ｔ），ｔ∈［０，１］。 （３）

式中：Ｐｉ为ｉ点的位置；Ｂｉ，ｎ（ｔ）为ｎ次Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ方程式。
Ｂｉ，ｎ（ｔ）满足：

Ｂｉ，ｎ（ｔ）＝Ｃ
ｉ
ｎｔ
ｉ（１－ｔ）ｎ－１，ｉ＝０，１，…，ｎ。 （４）

式中：Ｃｉｎ为二次项系数；ｎ为贝塞尔曲线阶次。
当ｎ＝１时，１阶Ｂｅｚｉｅｒ曲线是一条２个位置点的

直线；当ｎ＝４时，４阶 Ｂｅｚｉｅｒ曲线是一条５个位置点
的曲线（如图３），将轨迹运动总时间记为１，当ｔ在０～
１之间波动时，参数方程为：
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Ｐ（ｔ）＝Ｐ０（１－ｔ）
４＋４Ｐ１（１－ｔ）

３ｔ＋６Ｐ２（１－ｔ）
２ｔ２＋

４Ｐ３（１－ｔ）ｔ
３＋Ｐ４ｔ

４。 （５）
３　算法融合

为解决Ａ算法转弯次数过多以及考虑ＡＧＶ尺寸
时产生的干涉问题，将 Ｂｅｚｉｅｒ曲线融入 Ａ算法之中，
算法融合流程如图４所示：
１）由Ａ算法求出运动路径；
２）在折点处分割由Ａ算法生成的路径；
３）在分割路径处用Ｂｅｚｉｅｒ曲线进行处理；
４）得到最终优化曲线。

图４　融合算法流程图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｂｅｚｉｅｒ曲线具体算法流程：
１）Ａ算法生成全局路径，定义起点为 Ｓｔａｒｔ＿

Ｐｏｉｎｔ，中间扫描折点为 Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ，终点为 Ｅｎｄ＿
Ｐｏｉｎｔ，起点开始扫描各节点，直至终点 Ｓｔａｒｔ＿Ｐｏｉｎｔ—＞
Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ—＞Ｅｎｄ＿Ｐｏｉｎｔ。
２）如果Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ节点存在，继续；反之则转

至６）。
３）若Ｂｅｚｉｅｒ（Ｓｔａｒｔ＿Ｐｏｉｎｔ，Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ＋１）返回

真值，继续；反之则转至５）。
４）将Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ赋值给Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ＋１，同

时删除Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ之间的节点，转至２）。
５）Ｓｔａｒｔ＿Ｐｏｉｎｔ赋值给 Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ，Ｃｕｒｒｅｎｔ＿

Ｐｏｉｎｔｓ赋值给Ｃｕｒｒｅｎｔ＿Ｐｏｉｎｔｓ＋１，转至２）。
６）算法优化完成。
其中Ｂｅｚｉｅｒ（Ｐｏｉｎｔ＿Ａ，Ｐｏｉｎｔ＿Ｂ）是按照固定的栅格

间隔（这里取１／４栅格长度）对Ａ，Ｂ点之间采样，检测
到折线则进行４阶 Ｂｅｚｉｅｒ曲线变换，将折点转化为具
有一定曲率的曲线，并且以 ＡＧＶ当前所在点为质心，
１／５栅格长度为半径扫描是否碰撞障碍物栅格，返回
对应坐标值。

４　实验仿真
课题组采用８邻域 Ａ算法在栅格地图中进行路

径规划。图５所示为１６％的障碍物下的Ａ算法和融
合Ｂｅｚｉｅｒ曲线的 Ａ算法生成的路径。图 ６所示为
３２％的障碍物下的Ａ算法和融合Ｂｅｚｉｅｒ曲线的Ａ算
法生成的路径。

图５　１６％障碍物路径
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｂｓｔａｃｌｅｐａｔｈｏｆ１６％
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图６　３２％障碍物路径
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｂｓｔａｃｌｅｐａｔｈｏｆ３２％

　　由图５和图６可以看出 Ａ算法可以避开障碍物
找到终点，但是路径不够平滑，折角较多。经过 Ｂｅｚｉｅｒ
曲线融合的 Ａ算法得到的曲线更加平滑，而且在一
些拐角处对障碍物的碰撞概率也有所降低。其路径长

度等相关数据如表１所示，可以看出，相比于传统的
Ａ算法，课题组提出的融合算法路径长度更短，折角
更小，而且碰撞次数明显减少。

５　结语
传统的Ａ算法虽然可以得到一条从起点到终点

的路线，但是其平滑度和防碰撞的能力都还有待提高。

课题组在建立栅格地图的基础上，提出一种新的融合

Ｂｅｚｉｅｒ曲线的Ａ算法，在传统Ａ算法的基础上对其路
径进行分割，将折点角度较多和离栅格太近的区域进行

Ｂｅｚｉｅｒ曲线处理，得到一条较为平滑且更安全的路径。
通过实验仿真证明了新算法的有效性和可行性。

表１　Ａ算法和融合算法的各项数据
Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｏｆＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
１６％障碍物

路径长度／ｍ 转弯角度／（°） 碰撞次数

３２％障碍物

路径长度／ｍ 转弯角度／（°） 碰撞次数

Ａ算法 ３１．２４５ ６３０．００ ３ ３３．５１４ ５４０．００ ４

融合算法 ３０．０２４ ６２．３４ ０ ３１．２０１ ３２０．５２ ０

　　课题组提出的方法虽然可以减少 ＡＧＶ路径的弯
折角度，增加路径的平滑度，但是实际场景中 ＡＧＶ的
直线路径是优于曲线路径的，因此在保证ＡＧＶ可以达
到终点前提下，应深入研究更多直线路径与更少

Ｂｅｚｉｅｒ曲线的融合算法，提高系统工作效率及鲁棒性。
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