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基于自适应步长策略的 Ａ∗算法路径规划优化

摘要

针对 Ａ∗算法求解路径轨迹耗时长、
内存占用大等问题，本文提出一种基于

自适应步长策略改进 Ａ∗算法．首先，根
据当前点与终点的位置关系，设定寻路
方向的优先级顺序，减少不合理方向上
的冗余规划计算量；其次，修改到达终点
的判断条件，可在轨迹规划时实现路径

的跳跃；再次，针对 Ａ∗算法轨迹规划效
率低的问题，提出自适应步长策略；最
后，针对内存占用大，以及面对大地图时
可能出现的内存溢出问题，提出了八方
向搜索法．实验结果表明，相较于原始的

Ａ∗算法，改进的 Ａ∗算法在轨迹规划效
率上获得了极大的提升，同时内存占用
大的问题也得到了很好的解决．
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０　 引言

　 　 路径规划不仅在机器人运动方面［１⁃２］ 有重要的作用，在无人机自

主避障飞行［３］、游戏中自动引路系统［４］ 等方面也有广泛应用．路径规

划的目的是在充满复杂障碍物的环境中找到一条从起点到终点的最

佳路径［５］ ．关于机器人路径优化的问题，国内外许多学者进行了大量

的研究．本文主要针对机器人路径规划效率展开研究．
现有的路径规划算法有很多种，包括 Ａ∗算法［６］、蚁群算法［７］、Ｄ∗

算法［８］、ＲＲＴ 算法［９］、人工势场法［１０］、模拟退火法［１１］ 等．蚁群算法是

一种仿生算法，它模拟大自然蚂蚁寻找食物的过程，具有较强的鲁棒

性特征，但存在计算量大、求解时间长等问题．单纯的 Ｄ∗算法并不考

虑目标方向问题，通过暴力搜索的方式寻得最优解，但在环境地图增

大时，其计算量也会急剧增加．Ａ∗算法是一种基于启发函数的路径规

划算法，也是目前常用的机器人路径规划算法．Ａ∗算法在求解过程

中，会不断将当前节点及周围 ８ 个邻近点添加到封闭列表和开放列表

中进行代价评估，因此会导致大量非必要的节点加入到计算中，存在

计算效率低下等问题．Ｇｏｌｄｂｅｒｇ 等［１２］ 研究了评估函数的启发强度，提
升了算法的计算速度，但算法严重占用内存；Ｈａｒａｂｏｒ 等［１３］ 提出一种

跳点搜索法，引入强迫邻居的概念，大幅度提高了运算速度；辛煜

等［１４］提出了无限邻域的思想，使得搜索路径不再局限于 ８ 个方向，该
方法虽然缩短了路径的长度，但增加了计算量；Ｃｈａａｒｉ 等［１５］ 提出一种

松弛 Ａ∗算法，与原始 Ａ∗算法相比，计算时间得到有效减少；张庆

等［１６］提出一种融合 ＪＰＳ（跳点搜索）策略的改进算法．
根据上述算法的改进思想及 Ａ∗算法寻路的底层逻辑，本文提出

一种改进的 Ａ∗算法．在路径搜索方向上根据当前点与终点的夹角，设
定寻路方向的优先级关系；接着修改到达终点的判断条件，并根据当

前点、障碍物及终点的位置关系给出自适应步长的求解方法；当自适

应步长的长度大于 １ 时，其搜索方向超过 ８ 个方向，为了减少冗余评

估节点的介入，提出固定八方向搜索规则．最后通过仿真及实验验证

了改进算法的有效性．

１　 问题描述

１􀆰 １　 环境表示

栅格法是路径规划中最常用的建模方法，由 Ｅｌｆｅｓ 等［１７］ 提出．它



　 　 　 　以九宫格的方式将环境地图等分，如图 １ 所示，白色

代表可通行的地方，记录为“０”，黑色代表不可通行

的地方，记录为“１”，这样规定之后，地图存储的信息

量少，方便创建和维护．栅格法将环境地图用二维矩

阵表示后，路径规划问题就转变为处理二维矩阵

问题．

图 １　 栅格地图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｄ ｍａｐ

表 １　 θ与算法寻路方向关系
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１􀆰 ２　 原始 Ａ∗算法

Ａ∗算法是启发式路径规划算法，适用于已知全

局障碍物信息的路径轨迹求解，其路径搜索方向有

８ 个方向，如图 ２ 所示．
Ａ∗算法通过一个代价评估函数 ｆ（Ｎ） 来求解，

其中，Ｎ为当前节点，坐标为（ｘＮ，ｙＮ），Ｅ为终点，坐标

为（ｘＥ，ｙＥ） ．从起点出发，朝着终点拓展，再利用 ｆ（Ｎ）
计算出每个节点的代价值：

ｆ（Ｎ） ＝ ｇ（Ｎ） ＋ ｈ（Ｎ） ． （１）
式中： ｇ（Ｎ） 为代价函数，描述的是起点到当前点的

实际距离；ｈ（Ｎ） 为启发函数，描述的是当前点到终

点的估计距离．根据不同情况，ｈ（Ｎ） 可使用曼哈顿

距离、切比雪夫距离或欧几里得距离，本文采用曼哈

图 ２　 路径搜索方向

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇ

顿距离，其公式为

ｈ（Ｎ） ＝｜ ｘＮ － ｘＥ ｜ ＋ ｜ ｙＮ － ｙＥ ｜ ． （２）
Ａ∗算法在进行路径求解时会预先定义两个集

合，一个为封闭列表，另一个为开放列表，分别用来

存放已经遍历过和将要遍历的节点．首先把起点加

入到封闭列表中，然后将开放列表中 ｆ（Ｎ）最小的

点，加入到封闭列表中，把 Ｎ 的周边节点加入到开放

列表中，重复以上步骤直到终点也在开放列表中，算
法结束．

２　 算法改进

２􀆰 １　 设定寻路方向的优先级关系

改进的 Ａ∗算法根据终点与当前点的夹角 θ，设
定算法寻路的搜索方向．如图 ３ 所示，设定地图的左

上角为原点 Ｏ，向右为 ｘ 轴，向下为 ｙ 轴，当前点坐标

为（ｘＮ，ｙＮ），终点坐标为（ｘＥ，ｙＥ），则夹角为

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙＥ － ｙＮ

ｘＥ － ｘＮ
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û
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根据 θ 的值，对照图 ２ 方向给出方向表 １．
例如图 ３ 左图，终点坐标为（７，７），当前点坐标

为（４，４），夹角 θ ＝ ａｒｃｔａｎ ７ － ４
７ － ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０􀆰 ７８５ ３９８，θ ∈
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图 ３　 搜索方向示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

( π８ ，３π
８ ]，且 ｓｉｎ θ ＞ ０，参照表 １得出第一搜索方向

为“１” 方向．例如图 ３ 右图，终点向左平移两格后夹

角 θ ＝ ａｒｃｔａｎ ７ － ４
５ － ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １􀆰 ２４９ ０５， 其中 θ ∈ ( ３π８ ，

５π
８ ]，且 ｓｉｎ θ ＞ ０，参照表 １ 得出第一搜索方向为

“２” 方向．
注 １　 设定寻路方向的优先级关系的目的是使

得算法在寻路运算中，有针对性地沿着最佳路径搜

索，减少冗余计算．

２􀆰 ２　 修改到达终点的判断条件

原始 Ａ∗算法到达终点的条件为终点在最后一

个节点的开放列表中．本文提出新的结束条件，当终

点在当前节点的第一搜索方向上且无障碍物，即可

结束路径搜索工作，如图 ４ 所示．
注 ２　 对比原始算法到达终点的规则，本文规

则可以实现最后一步的跳跃，减少算法运算量．若终

点在起点的第一搜索方向上且无障碍物，则可直接

得出路径轨迹，无需进入算法迭代．

２􀆰 ３　 加入自适应步长策略

针对 Ａ∗算法在路径轨迹计算方面耗时长的问

题，加入自适应步长策略，如图 ５ 所示，绿色栅格为

起点，红色栅格为终点，灰色栅格为参与评估节点．

图 ４　 迭代结束示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

当步长为 １ 格时，如图 ５ａ 所示需要 ６ 步可以到

达终点，此时算法迭代次数为 ６ 次；当步长为 ２ 格

时，如图 ５ｂ 所示，此时算法迭代次数为 ３ 次；当步长

为 ３ 格时，如图 ５ｃ 所示，此时算法迭代次数为 ２ 次；
当步长为 ６ 格时，如图 ５ｄ 所示，此时算法迭代次数

为 １ 次．当步长为其他数值时会陷入震荡，导致收敛

速度慢，或者无法到达终点．例如，当步长为 ４ 格时，
会陷入震荡无法到达终点．

本文提出的自适应步长策略，其步长的长度是

根据当前节点、障碍物及终点的关系决定的，分以下

两种情况讨论．
情况 １：节点第一搜索方向上不存在障碍物

如图 ６ａ 所示，当前点 Ｎ 与终点 Ｅ 的夹角 θ ＝

ａｒｃｔａｎ ５
３
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图 ５　 不同步长示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅｓ

选择“１” 方向为第一搜索方向．当沿第一搜索方向拓

展到Ｎ ＋ １节点时，由于其横坐标与终点横坐标相同

（即“１” 方向已不再是第一搜索方向），故停止拓展．
Ｎ 的自适应步长 λ ＝ｍｉｎ｛ ｜ ｘＥ － ｘＮ ｜ ， ｜ ｙＥ － ｙＮ ｜ ｝，其
为当前点与终点横坐标差值的绝对值和纵坐标差值

的绝对值中较小的那个．
情况 ２：节点搜索方向上存在障碍物

如图 ６ｂ 所示，当前点 Ｎ 与终点 Ｅ 的夹角 θ ＝

ａｒｃｔａｎ ５
５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０􀆰 ７８５ ３９８，θ ∈ ( π

８
，３π

８ ]，且 ｓｉｎ θ ＞

０，选择“１” 方向为第一搜索方向．从当前点Ｎ拓展至

终点 Ｅ 时，记第一搜索方向上的第一个障碍物为 Ｏ，
坐标为（ｘＯ，ｙＯ），则当前点 Ｎ 的自适应步长 λ ＝ ｍａｘ
｛ ｜ ｘＳ －ｘＯ ｜ ， ｜ ｙＳ － ｙＯ ｜ ｝，其描述的是当前点与障碍

物横坐标差值的绝对值和纵坐标差值的绝对值中较

大的那个．将节点 Ｎ ＋ １ 更新为当前点，坐标为（ｘＮ ＋
λ，ｙＮ ＋ λ）， 由于该节点的第一搜索方向为不可通行

状态，故在此处按照原始 Ａ∗算法寻路．

图 ７　 固定八方向搜索示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｅｉｇｈｔ⁃ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅａｒｃｈ

注 ３　 合适的步长会减少迭代次数，极大地缩

减算法的运算耗时，特别是在大地图环境中或障碍

物稀疏的地图中尤为明显．当环境地图足够大时，原

图 ６　 自适应步长选取示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

始算法会出现内存溢出问题，导致机器人宕机．

２􀆰 ４　 八方向搜索法

步长只影响迭代次数，不会大幅度减少开放列

表中的评估节点个数，所以占用内存大的问题依然

存在．本文提出固定八方向搜索法，即步长增加时搜

索方向数保持不变，这与文献［１４］的无限邻域思想

是相反的．固定八方向原理如图 ７ 所示．
对比图 ５ 与图 ７ 中评估节点数可以得出表 ２ 的

结果．
注 ４　 评估节点的数量不仅会占用大量内存，同
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时也会影响算法寻路耗时，评估节点数的减少会进

一步提升算法的轨迹规划效率．

表 ２　 原始算法评估节点数与改进的评估节点数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ａ∗

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步长 ／ 格 原始节点数 改进后节点数 减少比例 ／ ％

２ ４２ １８ ５７􀆰 １４

３ ３３ ８ ７５􀆰 ７６

６ １７ ３ ８２􀆰 ３５

２􀆰 ５　 算法流程

算法流程（图 ８）如下：
Ｓｔｅｐ １：根据当前点和终点的位置关系，计算第

一搜索方向．
Ｓｔｅｐ ２：根据自适应步长策略，选取步长数．
Ｓｔｅｐ ３：根据到达终点条件判断是否到达终点，

如果是，进入 Ｓｔｅｐ ５，如果不是，则进入 Ｓｔｅｐ ４．
Ｓｔｅｐ ４：按照 Ａ∗算法规则进行迭代，并返回

Ｓｔｅｐ １．
Ｓｔｅｐ ５：输出路径轨迹．
Ｓｔｅｐ ６：算法结束．

图 ８　 算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

以下给出算法的简易例程，如图 ９ 所示．开始时

Ｎ ＝ ０，起点为当前点，并将起点放入封闭列表中，终

点与当前点的夹角 θ ＝ ａｒｃｔａｎ ９
９

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０􀆰 ７８５ ３９８，θ ∈

( π
８
，３π
８ ]，且 ｓｉｎ θ ＞ ０．根据表 １，得出“１” 方向为第

一搜索方向，代价评估函数 ｆ（０） ＝ １８．因该方向上第

３ 格为障碍物，根据 ２􀆰 ３节中的情况 ２，计算自适应步

长 λ ＝ ２，更新 Ｎ ＝ １ 为当前节点，并将其放入封闭列

表中，代价评估函数 ｆ（１） ＝ ２ ２ ＋ １２．在节点 Ｎ ＝ １
处，由于其第一搜索方向不可通行，按照原始 Ａ∗ 算

法寻路，将邻域节点放入开放列表中，根据式（１） 可

得开放列表集合为：｛ ｆ（２） ＝ ２ ２ ＋ １２，ｆ（４） ＝ ３ ２ ＋

１２，ｆ（５）＝ ２ ２ ＋ １４，ｆ（６）＝ ３ ２ ＋ １４，ｆ（７）＝ ２ ２ ＋ １４，

ｆ（８） ＝ ３ ２ ＋ １２，ｆ（９） ＝ ２ ２ ＋ １２｝，选取其中最小的

作为下一评估节点，即 ｆ（２） 与 ｆ（９） ．以节点“９” 作为

当前点拓展时，根据Ａ∗算法不将已经评估过的节点

重新纳入评估系统的规则， 即开放列表中只有

ｆ（１０） ＝３ ２ ＋ １２．以节点“２” 作为当前点拓展时，夹

角 θ ＝ ａｒｃｔａｎ ６
５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０􀆰 ８７６ ０５８，θ ∈ ( π

８
， ３π

８ ]，且

ｓｉｎ θ ＞ ０，则“１” 方向作为第一搜索方向．根据 ２􀆰 ３
节中情况 １，计算出自适应步长 λ ＝ ５，此时 ｆ（３） ＝

７ ２ ＋２，由于 ｆ（３） ＜ ｆ（１０），故对节点“９” 进行剪枝

处理，舍去该节点及其分支，并将节点“２” 放入封闭

列表中．更新节点“３” 为当前点，由于满足到达终点

的判断条件，故将节点“３” 与终点放入封闭列表中，
此时封闭列表中有：｛起点，Ｎ ＝ １，Ｎ ＝ ２，Ｎ ＝ ３，终
点｝， 其连线为路径轨迹，算法迭代结束．

图 ９　 算法简易例程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇ
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付雄，等．基于自适应步长策略的 Ａ∗算法路径规划优化．
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３　 仿真及实验验证

３􀆰 １　 仿真分析

为了验证算法的效果，本文针对原始 Ａ∗算法和

改进后的算法进行了测试实验，可验证本文算法的

正确性．系统 ＣＰＵ 为 ｉ５⁃８２５７Ｕ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ
１０，主频为 １􀆰 ４ ＧＨｚ，运行内存为 ８ ＧＢ，在主机上运

行 ＭＡＴＬＡＢ ２０２１ａ 进行仿真．
如图 １０ 所示，在 １５×１５ 的栅格地图上进行仿真

实验，绿色为起点，红色为终点，黑色为障碍物，黄色

为路径节点，灰色为路径计算时参与的评估节点，可
以看出相同环境下两种算法生成的路径轨迹区别不

大，但改进的 Ａ∗算法在规划路径轨迹时参与的路径

节点和评估节点数要远少于原始的 Ａ∗算法．
由于机器人的编程语言多为 Ｃ＋＋语言，为进一

步验证算法的效果，本文在 Ｃ＋＋语言环境下做了大

地图的仿真测试，实验环境均为障碍物占比率为 １％

的地图．在 ２５０×２００ 的地图中，其测试结果如图 １１ａ
所示；在 ４００×２５０ 的地图中，其测试结果如图 １１ｂ 所

示．其中，黑色为障碍物，空白区域为可通行空间，红
色为改进算法的路径轨迹，蓝色为原始 Ａ∗算法的路

径轨迹．
表 ３ 给出了原始算法与改进算法在不同尺寸的

栅格地图中路径规划用时及节点个数的数据对比．
路径规划算法的评价指标有时间和路径长度两种，
本文主要以时间作为评价指标．

同时本文以障碍物占比率为变量进行多次仿真

实验，结果如图 １２ 所示．可以看出障碍物的数量变

化对原始 Ａ∗算法的影响很小，对改进的算法影响极

大．由于改进算法的自适应步长选择是根据当前节

点与障碍物的位置关系决定的，所以障碍物占比率

低的地图，路径规划效率提升明显．

图 １０　 路径轨迹对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐａｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图 １１　 路径轨迹对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
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表 ３　 原始 Ａ∗算法与改进 Ａ∗算法结果数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

地图大小
平均路径节点 平均用时

改进 Ａ∗算法 ／ 个 原始 Ａ∗算法 ／ 个 性能提升 ／ ％ 改进 Ａ∗算法 ／ ｍｓ 原始 Ａ∗算法 ／ ｍｓ 性能提升 ／ ％
１５×１５ ３ １４ ７８􀆰 ５７ ０􀆰 ４１８ １􀆰 ７９５ ７６􀆰 ７１

２５０×２００ １２ ２４２ ９５􀆰 ４１ １􀆰 ５９４ ２０３􀆰 ５４５ ９９􀆰 ２２
４００×２５０ １５ ３８３ ９６􀆰 ０８ １􀆰 ９７７ ４４１􀆰 ０４３ ９９􀆰 ５５

图 １２　 障碍物占比与耗时关系

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 实验分析

为了验证算法的实际效果，本文将改进的算法

作为路径规划器插件应用在实物机器人上，实物机

器人采用的启智底盘，如图 １３ａ 所示．实验场地为 １８

ｍ×１２ ｍ 的密闭空间，室内放置了桌子、纸箱等障碍

物，如图 １３ｂ 所示．场地中以同一起点和终点做了两

次路径规划任务，其路径轨迹结果在 Ｒｖｉｚ 显示如图

１４ 所示，可以看出两种算法规划的路径轨迹近似，
但本文改进的算法在用时上远少于原始算法．同时

表 ４ 给出 ４ 种算法在实验环境下的路径规划耗时对

比，可以看出文献［５］算法的路径虽然更优，但耗时

较长，在大地图时并不适用，文献［１６］与本文算法路

径长度近似，但本文算法规划用时更短．

表 ４　 不同算法寻路数据对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｆｉｎｄｉｎｇ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 规划用时 ／ ｍｓ 路径长度

Ａ∗ １５２􀆰 ２５ １１􀆰 ３２

文献［５］ ９５􀆰 ９２ １０􀆰 ７５

文献［１６］ １２􀆰 １８ １１􀆰 ３８

本文 ４􀆰 ９４ １１􀆰 ２９

图 １３　 机器人及场地

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ

图 １４　 路径规划结果

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
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４　 结束语

本文针对 Ａ∗算法路径规划耗时长的问题，加入

了自适应步长策略；针对内存溢出问题，提出八方向

搜索法，并通过设定搜索方向的优先级顺序，进一步

减少评估节点，有效地降低了内存使用率．改进后的

算法能更好地满足机器人路径规划任务，并通过仿

真和实际实验验证了该方法的有效性．
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