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摘要：针对如何减少未知环境中因复杂地形造成规划路径中存在无效重复路径段问题，提出 APF-A*算法。采

用最近邻边界点选择策略保证规划路径对未知环境的高覆盖率，利用人工势场算法改进传统 A*算法中估值函数。算

法在栅格地图上进行了实验验证。结果表明：APF-A*算法规划出的路径与 A*算法相比在路径总长度方面降低了 5.3%
以上，在平均路径重复率方面降低了 5.4%以上，APF-A*算法有效减少了无效重复路径段。 
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Abstract: APF-A* algorithm is proposed to solve the problem of how to reduce the invalid repeated path segments 
caused by complex terrain in unknown environment. The nearest-neighbor boundary point selection strategy is used to 
ensure the high coverage rate of the planned path in the unknown environment, and the artificial potential field algorithm is 
used to improve the evaluation function of the traditional A * algorithm. The algorithm is tested on a grid map. The results 
show that the path planned by APF-A* algorithm reduces the total path length by more than 5.3% and the average path 
repetition rate by more than 5.4% compared with the A* algorithm. This proves that the APF-A* algorithm can effectively 
reduce invalid duplicate path segments. 
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0 引言 

未知环境中的遍历式路径规划问题是提升移动

机器人自主移动能力的关键问题。因其在扫地机器

人、消防救援机器人等民用领域和侦察机器人等军

用领域均有重要应用价值而被学界广泛关注[1]。 
目前，解决路径规划问题的方法大体分为 4 类：

1) 候嘉瑞等 [2]研究了面向未知环境的机器人动态

路径规划算法，提出了指定动态跳点策略。这是一

种基于搜索的算法，克服了传统 D* Lite 算法难以

在凹型障碍物环境下规划出合理路径的问题，但是

避碰方面表现不佳。2) 于效民[3]研究了未知环境中

基于深度强化学习的路径规划算法，提出了一种名

为 C-RD3QN 的新型深度强化学习网络，并用它实

现了未知环境中的机器人路径规划，算法相对于其

他类型的路径规划算法所需运算空间较大，收敛速 

度仍然较慢。3) 杨海宇[4]研究了未知环境下基于随

机生成树和人工势场的路径规划算法，这种方法通

过分类讨论根据机器人所处的不同环境特点选择不

同的路径规划算法，有较好的避障性能，然而此方

法需要有明确的目的地目标，并不适用于遍历式地

图探索问题中的路径规划。4) 康玉祥等[5]通过改进

PSO 算法实现了在提高算法规划出路径的精度和收

敛效率，但是这种方法需要全局地图，不适用于未

知环境中。 
现有路径规划算法应用于未知环境时，存在探

测率低、探测路径长和无效路径长等问题，不利于

机器人执行探测任务[6-8]。针对如何降低现有遍历式

路径规划算法在未知环境中因不规则地形造成规划

路径中存在大量无效重复路径段问题，笔者通过将

人工势场和 A*算法融合改进，提出 APF-A*算法，

能在未知静态环境中实现地图有效全面覆盖和高效 
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率探索。 

1  APF-A*算法 

传统 A*算法是用于解决点对点的路径规划问

题的算法，不适用于本文中讨论的遍历式路径规划

问题，因此需要进行改进。 

1.1  最近邻边界点选择 

首先，APF-A*算法设计采用最近邻边界点策略

确定目标边界点。其中，边界点定义为在栅格地图

中，如果单元格的半径为一个单元格的邻域内有已

探索单元格且有未探索单元格，则这个单元格为边

界点。 
其次，计算各边界点与机器人当前单元格的距

离。被测边界点 O 与机器人当前位置 n 的距离根据

下式计算得出： 
 ( ) max( , )n o n oS O x x y y   。 

式中：n(xn, yn)为机器人当前位置所在单元格；O(xo, 
yo)为被测边界点所在单元格。然后，选择 S(O)值最

小的单元格为此阶段路径规划终点。当机器人移动

到此阶段终点后，重新通过上述计算得出下一阶段

的终点，直至无边界点。 

1.2  估价函数改进 

在机器人移动过程中，单元格的权重根据下式

计算： 
 f (n)=V(n)+R(n)。 
式中：f (n)为改进 A*算法对单元格 n 的估计代价，

由 2 部分构成；V(n)为目前已经产生的实际代价，

与单元格 n 和起点的实际移动距离有关，具体计算

公式如下： 
 V(n)=V(n-1)+1。 

上式通过迭代计算的单元格 n 的实际代价，其

中 V(n-1)为上一步单元格到起点的实际代价。显然，

本模型中的实际代价就是起点到单元格 n 的实际步

数。R(n)为单元格 n 对于完成任务的预估价值，根

据人工势场算法的建模思路，由此单元格附近的未

知区域和障碍物按下式决定： 
 ( ) ( , ) ( , )n nR n F q q F q q 最近邻未知 障碍 。 

式中： ( , )nF q q最近邻未知 为单元格 n 与最近邻未知区域

q最近邻未知的预估代价； ( , )nF q q障碍 为单元格 n 到目的

地 因 各 已 知 障 碍 物 q障碍 造 成 的 额 外 代 价 。

( , )nF q q最近邻未知 为单元格 n 与最近邻未知区域

q最近邻未知两者间距离按下式确定： 

 ( , ) ( , )n nF q q q q最近邻未知 最近邻未知 。 

式中 ρ 为切比雪夫距离。 ( , )nF q q障碍 为单元格 n 与

已知障碍物 q障碍 两者间距离按下式确定： 
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式中：β为调节参数；ρ为欧氏距离。选择权重最小

的单元格作为下一步移动到的位置。 

2  仿真实验与分析 

2.1  仿真环境构建 

进行未知环境中的遍历式路径规划问题仿真实

验，首先需要构建用于仿真实验的地图。在实际应

用场景中，障碍物奇形怪状形态各异，因此单纯的

使用矩形或者圆形代表障碍物严重失真。为了提高

仿真环境的真实性，检验算法在各种不同环境中的

普适性，采用本文中设计的仿真环境对不规则障碍

物进行了建模，并在此基础上通过设计掩码地图的

方式实现了未知环境地图构建。 
随机地图的不规则障碍物建模。本文中设计的

随机地图是一个大小为 10×10 的栅格地图。为了更

好检验算法的普适性，本算法首先通过随机算法构

建随机地图。具体步骤如下： 
步骤 1：生成一个 10×10 的全 0 矩阵作为随机

地图模板。 
步骤 2：采用随机算法将其中 30%的单元格设

置为 1(可通行单元格)。 
步骤 3：采用深度优先搜索检测各可通行单元

的连通性，并将不可连通部分之间的不可通行单元

格随机 30%设置为 1(转变为可通行单元格)。 
步骤 4：重复步骤 3 直至可通行单元格都互相

连通。 
然后，生成一个 10×10 的零矩阵作为掩码地图，

机器人每完成一步探测，掩码地图都会根据机器人

探测情况将代表已探测区域单元格的值实时更新为

1。设仿真环境地图为 A，掩码地图为 B，则机器人

实时已知地图 C 根据下式求出： 
 C A B  。 
式中为哈达玛积运算。由此通过构建仿真地图和
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掩码地图实现了初始仿真环境的构建。 

2.2  实验结果与分析 

本文中实验环境搭载在 64 GB 内存和 Intel(R) 
Core(TM) i7-10700 CPU 的计算机上，使用 Matlab 
2021b 搭建仿真实验环境。首先编程实现了基于

BFS(广度优先搜索)的遍历式路径规划算法，基于

A* 的遍历式路径规划算法，最后编程实现了

APF-A*算法。 
仿真实验过程中，根据机器人实际侦察能力情

况，设计机器人的移动能力为一次移动一格，探测

能力为以移动方向为正向的半径为 1 个单元格的

180°区域。 
笔者从路径总长度、平均路径重复率和平均地

图探测率 3 个指标对比了上述 3 种算法的性能。其

中路径总长度 SA是指探测全部 100 张随机地图的移

动路径总长度。平均路径重复率按照下式计算： 

 
100 100

1 1
100%i i

R A
i i

MR S S
 

   。 

式中： i
RS 为第 i 张地图中重复路径长度，从第 2 次

经过该单元格开始每经过一次值加 1； i
AS 为第 i 张

地图中移动路径长度。平均地图探测率按照下式 
计算： 

 
100 100

1 1
100%i i

s A
i i

MS G G
 

   。 

式中： i
sG 为第 i 张地图中探测过的单元格数； i

AG 为

第 i 张地图所包含的总单元格数，在该实验中

100i
AG  。3 种模型的性能对比如表 1 所示。 

表 1  3 种模型对比 

模型名称  
路径总  
长度 /m 

平均路径  
重复率 /% 

平均地图  
探测率 /% 

基于 BFS 的遍历

式路径规划算法  
23 516 73.108 99.430 

基于 A*的遍历式

路径规划算法  
 9 044 46.782 99.430 

APF-A*算法   8 559 41.372 99.430 

从上表中可以看出，本文中提出的 APF-A*算
法在路径总长度方面，比改进前的 A*算法降低了

5.3%以上；在平均路径重复率方面降低了 5.4%以

上；并且保持了与 A*算法相同的平均地图探测率。

理论上，本实验中对比模型的平均地图探测率应为

100%，然而在实际仿真实验过程中，由于部分障碍

物体积过大，因此障碍物中心无法被探测，造成了

实际探测率不足 100%。并且，进一步研究实验数

据证明，所有可通行区域都被探测过；因此，本模

型达到了预期。 
进一步，笔者从 100 次实验选取了一个有代表

性的实验结果进行进一步分析。这次代表性实验的 
全局地图如图 1(a)所示。其中浅色的 0 字单元格代

表障碍物，深色的 1 字单元格代表可通行区域。这

张地图中有散布的小型障碍物和在右下方的大型凹

凸不平的障碍物。 

 
(a) 实验地图 

 
(b) BFS 路径 

 
(c) A*法路径 

 
(d) APF-A*法路径 

图 1  实验地图与 3 种模型的实验结果 
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在本次对比实验中，笔者记录并标注出了不同

算法经过地图中每个单元格的次数，如图 1(b)—
1(d)。图中，颜色越深代表此单元格被机器人经过

次数越多。单元格上的数字代表机器人经过的次数。

图 1(b)中，基于 BFS 的遍历式路径规划算法在起点

附近进行了大量重复移动。图 1(c)中，基于 A*的遍

历式路径规划算法在中心区域进行了更多的重复运

动。实验结果证明，APF-A*算法不但在全局中重复

移动次数较少，而且能够在地图边缘和地图凹多边

形障碍物边缘减少重复探测。并且 APF-A*算法规

划的路径完全没有与地图中任何障碍物重合，体现

出了此算法具有较好的避障性能。从图 1(d)中能明

显看出，APF-A*算法能够更好地指导机器人避障和

探索，显著减少重复经过地图中心区域的次数和在

边缘重复探索次数。 
综上所述，APF-A*法能够更好解决在未知环境

中的遍历式路径规划问题，减少不必要的重复路径，

提升遍历效率。 

3  结束语 

针对传统算法存在的缺点，笔者融合人工势场

算法和 A*算法进行改进，提出 APF-A*算法，并在

100 幅随机地图上执行仿真探测任务。实验结果表

明，本文中提出的新模型能够提升机器人在未知环

境中的探索效率和探索全面性，在多种复杂环境中

表现出良好的普适性。未来可以通过对边界点的选

择进一步优化和实现引力调节参数与斥力调节参数

的环境自适应来提高算法性能。 
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