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基于变维度状态空间的增量启发式路径规划方法研究

张浩杰 1, 2 龚建伟 1 姜 岩 1 熊光明 1 陈慧岩 1

摘 要 在移动机器人路径规划中需要考虑运动几何约束, 同时, 由于它经常工作于动态、时变的环境中, 因此, 还必须保证

路径规划算法的效率. 本文提出了一种基于变维度状态空间的增量启发式路径规划方法, 该方法既能满足移动机器人的运动

几何约束, 又能保证规划算法的效率. 首先, 设计了变维度状态空间, 在机器人周围的局部区域考虑运动几何约束组织高维状

态空间, 其他区域组织低维状态空间; 然后, 基于变维度状态空间, 提出了一种增量启发式路径规划方法, 该方法在新的规划进

程中可以使用以前的规划结果, 仅对机器人周围的局部区域进行重搜索, 从而能保证算法的增量性及实时性; 最后, 通过仿真

计算和机器人实验验证了算法的有效性.
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Abstract Path planning with kinodynamic constraints is often required for mobile robots. Meanwhile, the robot often

operates in dynamic and time-varying environments, so the effectiveness of the planner should be guaranteed. In this

paper we present an incremental heuristic path planner based on variable dimensional state space. The proposed planner

not only considers the robot′s kinodynamic constraints into planning, but also guarantees the effectiveness. First, the

variable dimensional state space is designed. The high-dimensional state space is organized around the robot and the

low-dimensional state space elsewhere. Then, an incremental heuristic path planner is proposed based on the variable

dimensional state space. The incremental and anytime properties of the planner are guaranteed by reusing previous

computation. Finally, the effectiveness of the planner is confirmed by simulation and robot experiments.
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移动机器人是指具有一定的感知能力, 可以在
有障碍物的环境中面向目标自主运动, 从而完成一
定任务的自主系统. 由于工作环境的复杂性, 对这些
自主系统进行路径规划时, 必须考虑它们的运动几
何约束. 但是, 运动几何约束的引入将导致路径规划
变为一个在高维状态空间进行路径搜索的问题, 状
态空间维数的增加必然将导致路径规划时间和计算

机内存需求的增加, 尤其是当环境尺寸增加时, 这个

收稿日期 2012-07-27 录用日期 2012-11-30
Manuscript received July 27, 2012; accepted November 30, 2012
国家自然科学基金 (51275041, 90920304) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(51275041, 90920304)
本文责任编委 侯增广
Recommended by Associate Editor HOU Zeng-Guang
1. 北京理工大学机械与车辆学院智能车辆研究中心 北京 100081 2.

中国北方车辆研究所 北京 100072
1. Intelligent Vehicle Research Center, School of Mechanical

Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081 2.

China North Vehicle Research Institute, Beijing 100072

问题尤其突出, 难以满足在线实时规划的需求. 比
如,图 1所示是采用Anytime repairing A∗ (ARA∗)
算法[1] 对随机生成的 50 幅 1 000 × 1 000 栅格大小
的地图分别在 2D (x, y) 和 3D (x, y, θ) 状态空间进
行路径规划的结果, 图中横坐标表示启发值比例因
子 ε, 其值从 1.0 增长到 3.0, 递增梯度为 0.2. 从图
1 (a) 和图 1 (b) 这两幅图显示的平均规划时间和平
均扩展节点数目对比关系可以看出, 当状态空间的
维数增加一维时, 相应的规划时间和扩展节点数目
将大幅地增加. 尤其当 ε = 1.0, 这时 ARA∗ 算法将
实施最优路径规划, 在这两个状态空间进行路径规
划的结果相差最大.

目前, 在路径规划问题中考虑移动机器人运动
几何约束的路径规划方法主要分为两类. 一类是考
虑机器人的运动几何约束而在高维状态空间进行路

径规划, 这类方法通常只能获得次优路径[2−3] 或者
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只能解决有限区域范围内的路径规划问题[4]. 另一
类方法主要用于解决大尺寸环境下的路径规划问题,
这类规划方法通常将整个规划进程分两层进行: 一
层是在 2D (x, y) 状态空间进行全局规划获得全局
路径; 另一层是在移动机器人周围的局部区域设计
全局路径跟踪控制器或者是在高维状态空间进行局

部路径规划[5−7], 从而跟踪全局路径. 很显然, 由于
在进行第一层规划时, 忽略了移动机器人的运动几
何约束, 这种规划方法必然将降低规划时间, 使得在
线实时规划成为可能. 然而, 由于这两层规划之间假
设条件的不一致性, 这种分层的规划方法通常不具
有完备性, 且容易导致机器人陷入局部极小点而无
法到达目标点.

(a) 规划时间对比

(a) Comparative results of path planning time

(b) 扩展节点数目对比

(b) Comparative results of the number of expanded states

图 1 ARA∗ 算法在 2D (x, y) 和 3D (x, y, θ) 状态空间

规划结果

Fig. 1 The path planning results with 2D (x, y) and

3D (x, y, θ) state space using ARA∗ algorithm

增量性可以有效地提高路径规划算法的效率,
所谓路径规划算法的增量性是指当环境改变时, 算

法可以在当前的路径搜索进程中利用以前进行路

径规划时的搜索结果组织新的搜索, 而不必从起点
到终点重新搜索路径, 从而达到加速当前的路径搜
索[8]. 文献 [9−10] 提出了一种考虑移动机器人的运
动几何约束, 将全局规划和局部规划融合在同一规
划进程中的路径规划方法, 该方法通过设定一定的
时间周期不断重启规划进程进行路径规划, 然而, 它
不具有增量性. 在本文中, 我们扩展了这种规划方
法, 通过不断地在地图中的关键点和移动机器人周
围的局部区域引入高维状态空间, 合理地定义高、低
维状态空间边界处的节点连接关系, 动态地组织变
维度状态空间, 提出了一种基于变维度状态空间的
增量启发式路径规划方法, 并保证所提出的路径规
划方法具有完备性和增量性. 所提出的路径规划方
法基于以下思想: 仅在移动机器人周围的局部区域
需要组织高维状态空间进行高维规划, 从而保证所
得路径的平滑性及可执行性, 而其他大部分区域可
以组织低维状态空间进行低维规划, 从而保证算法
的效率.

1 路径规划问题定义

1.1 符号说明

为了表述方便, 在本文中引入了一些符号作为
标记. 这些符号的表示及其含义见表 1 所示.

表 1 符号说明

Table 1 Symbol description

符号 含义

Rn n 维平面空间

Sn n 维旋转空间

W 工作空间

G 状态空间

A 移动机器人模型

O 障碍物区域

C 移动机器人构型空间

Cobs 障碍物构型空间

Cfree 自由空间

1.2 路径规划的状态空间表示

在移动机器人路径规划研究中, 机器人所有可
能运动姿态的集合, 称之为机器人的构型空间, 以符
号 C 表示, 同样, 障碍物的构型空间以符号 Cobs 表

示. 由于机器人既可平移, 又可转动, 因此, 它共有 6
个自由度, 分别以位置量 (x, y, z) 和转动量 (φ, θ, ψ)
表示, 其中, φ、θ 和 ψ 分别为侧倾角、俯仰角和横

摆角. 由于所研究的机器人经常工作于平坦地面, 因
此, 可以对机器人的运动进行简化, 仅考虑机器人沿
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x, y 方向的平移及绕 z 轴的横摆运动, 忽略沿垂直
方向的位移、俯仰角和侧倾角, 即 z = φ = θ = 0.
基于这一假设, 以符号 v 表示机器人的平移速度, 符
号 ω 表示其横摆角速度, 它应满足如下的运动学约
束条件: 




ẏcosθ − ẋsinθ = 0
ẋ = vcosθ
ẏ = vsinθ

(1)

如果以 zzz = [x, y, θ]T 表示状态矢量, uuu =
[v, ω]T 表示控制矢量, 可得机器人系统的状态转
移方程表达式:




ẋ

ẏ

θ̇


 =




cosθ
sinθ

0


 v +




0
0
1


ω (2)

由此可知, W = R2, A ∈ R2. 因此, 机器人的
构型空间可表示为

C = R2 × S1 (3)

如果以 q 表示机器人在构型空间中的姿态, 而
以 A(q) ∈ W 表示 q 投影到工作空间W 中的状态,
则障碍物的构型空间 Cobs 和自由空间 Cfree 可分别

以下列集合表示:

Cobs = {q ∈ C|A(q) ∩ O 6= ∅} (4)

Cfree = C \ Cobs (5)

依据式 (1)∼ (5), 可以将路径规划问题抽
象为给定移动机器人的模型 A、障碍物区域
O、机器人的构型空间 C 及起始状态 sstart、

终止状态 sgoal (sstart, sgoal ∈ Cfree), 利用相关
的路径规划算法搜索获得一条最优路径 π =
{s0, s1, · · · , si, · · · , sk}, 满足条件 ∀si, si ∈ Cfree, 且
s0 = sstart, sk = sgoal.
通常, 路径规划问题的求解可转换为在离散

的状态空间搜索获得最优路径, 而状态空间则是
离散状态及其状态之间连接关系的集合. 如果以
四元组 [S,E, Sb, Gb] 表示路径规划问题的状态空
间, 其中, S 是状态空间中节点状态的集合, 而 E

是节点状态之间连接关系的集合, Sb (sstart ∈ Sb)
和 Gb (sgoal ∈ Gb) 分别是路径规划的起始状态和
终止状态的边界约束条件. 对于任意给定的两个
节点 si, sj ∈ S, 为其分配节点之间的平移消耗为
c(si, sj). 如果以 c(π) 表示路径消耗, 则满足机器人
运动几何约束的路径规划问题可以降阶为在状态空

间中找到节点序列, 满足条件:

c(π) = min
k∑

i=1

c(si−1, si) (6)

2 变维度状态空间

2.1 变维度状态空间的总体思想

对于状态空间中的离散节点状态, 如果它考虑
移动机器人的运动几何约束, 所组织的状态空间将
变为一个高维状态空间, 状态空间维数的增加势必
将影响路径规划算法的效率; 相反, 如果不考虑移动
机器人的运动几何约束, 比如仅考虑节点状态的位
置 (x, y) 信息进行路径规划, 所获得的路径不便于
执行. 因此, 为了既保证路径规划算法的效率, 又保
证能够得到平滑、易于执行的路径, 本文提出了一
种变维度状态空间. 变维度状态空间的基本思想是:
在机器人当前位置的局部区域组织高维状态空间进

行高维规划, 其他区域组织低维状态空间进行低维
规划, 如图 2 所示.

图 2 变维度状态空间

Fig. 2 Variable dimensional state space

在图 2 中, 浅灰色区域为高维状态空间, 白色
区域为低维状态空间. 在高维状态空间中, 基于式
(2) 中表示的机器人系统的状态转移方程, 并采用
Howard 等提出的轨迹生成算法[11], 可以确定节点
之间的 Lattice (x, y, θ) 连接关系[12]. 这些节点连接
关系可离线生成, 并用于生成机器人的基本运动单
元. 在低维状态空间中, 节点连接关系由 8-连接栅格
确定. 由于移动机器人在每次移动过程中仅仅执行
全局路径的一小段, 而大部分路径尚未执行. 因此,
可以在移动机器人周围的局部区域考虑它的运动几

何约束组织高维状态空间实施高维规划, 保证当前
的可执行路径较为平滑且易于执行, 而其他大部分
区域基于低维状态空间实施低维规划, 保证算法的
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效率.

2.2 变维度状态空间的边界处理

在组织变维度状态空间时, 存在的难点是如何
处理高、低维状态空间边界处的节点连接关系. 如果
以 GH = (SH , εH) 和 GL = (SL, εL) 分别表示变维
度状态空间中的高维状态空间和低维状态空间, 其
中, SH 和 SL 表示相应状态空间中节点的集合, εH

和 εL 表示相应状态空间中节点之间连接关系的集

合. 对于这两个不同维状态空间边界处的节点, 从高
维状态空间中的节点到低维状态空间中的节点的匹

配采用多对一的节点连接关系, 而从低维状态空间
中的节点到高维状态空间中的节点的匹配采用一对

多的节点连接关系, 如图 3 所示. 在图 3 中, 状态空
间中的节点以小立方块表示, 低维状态空间 GL 中

的节点连接关系由 8-连接栅格确定, 而高维状态空
间 GH 中的节点连接关系由 Lattice 运动单元确定.

图 3 变维度状态空间边界处节点关系

Fig. 3 The connection relation between states on the

edge of variable dimensional state space

定义 1. 函数 λ 表示将高维状态空间中的节点

投影到低维状态空间中, 相应地, λ−1 表示将低维状

态空间中的节点投影到高维状态空间中, 则对于任
一节点 sh ∈ SH 及 sl ∈ SL, λ 和 λ−1 应满足以下条

件:

λ(sh) = sl (7)

λ−1(sl) = sh (8)

λ(λ−1(sl)) = sl (9)

λ−1(λ(sh)) 6= sh (10)

由式 (7) ∼ (10) 可知, 映射函数 λ 是多对一的

匹配, 而 λ−1 是一对多的匹配.
对于高、低维状态空间边界处的节点, 建立一对

多的节点连接关系. 比如, 在图 3 中, s0 ∈ SL, 它可
通过 8-连接栅格与节点 s1、s2、s3、s4、s5、s6、s7、s8

建立连接, 如图 3 中黑色箭头所示, 其中,
(s2, s3, s5, s7, s8) ∈ SL, s1, s4, s6 ∈ SH . 由于节
点 s1、s4、s6 属于高维状态空间, 因此, 对应于同一
位置坐标应有多个节点, 如图 3 中同一位置叠加的
多个小立方块所示, 这些叠加的节点具有相同的位
置信息和不同的航向信息, 因此, 我们增加了节点 s0

与这些同一位置坐标下的多个节点的额外连接关系,
灰色箭头连接表示在高、低维状态空间边界处建立

的额外节点连接关系.
基于上述两个状态空间 GH、GL 及边界处节

点连接关系的定义, 通过合并高维状态空间 GH 和

低维状态空间 GL, 组织了变维度状态空间 GHL =
(SHL, εHL), 其中, SHL 表示变维度状态空间中节点

的集合, εHL 表示变维度状态空间中的节点连接关

系的集合. 在 GHL 中, 高维状态空间由 1, 2, · · · , N

个以点 (xn, yn) 为中心点的区域 Rn 组成. 当新的
高维状态空间 Ri 引入时, 可通过使用映射函数 λ−1

移除 Ri 中所有的低维状态, 替之以高维状态从而完
成重新组织变维度状态空间.

3 基于变维度状态空间的增量式规划方法

3.1 Anytime dynamic A∗ (AD∗)算法

AD∗ 算法是基于传统 A∗ 算法的改进算法, 与
A∗ 算法不同, 它在估价函数中对启发值增加了一个
比例因子 ε (ε ≥ 1), 其修正后的估价函数可以表示
为

f(n) = g(n) + εh(n) (11)

式中, g(n) 表示从起始节点到当前节点 n 的真实消

耗, 而 h(n) 表示从当前节点 n 到目标节点的估算消

耗, 也称为启发值.
AD∗ 算法在进行路径搜索过程中一共维持了

OPEN 表、CLOSED 表和 INCONS 表三个表.
OPEN 表中存储待被搜索的节点, CLOSED 表中

存储已经被搜索过的节点, 而 INCONS 表中存储

由于启发值比例因子 ε 改变或者节点之间平移消耗

改变后导致出现的状态不一致节点 (v 6= g). AD∗

算法搜索节点的先后顺序由节点的 f 值决定, 通过
将搜索过程中出现的状态不一致的节点重新移至

OPEN 表中, 实现了算法的实时性和增量性, 关于
该算法的理论分析参见文献 [13].

3.2 基于变维度状态空间的规划算法思想

高维状态空间随着机器人的移动而移动, 以符
号 GH1 和 GH2 表示移动过程中旧、新的高维状态

空间, 符号 GL 表示低维状态空间, 符号 GF 表示这

两个高维状态空间的边界缓冲区. 因此, 在移动过程
中必然导致两个高、低维状态空间边界处的部分节
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点的状态空间所属关系发生改变, 也就是说节点可
能从属于低维状态空间变为属于高维状态空间, 或
者从属于高维状态空间变为属于低维状态空间, 这
时, 需要重新组织变维度状态空间, 其组织过程以图
4 表示.

图 4 机器人移动后的变维度状态空间重新组织

Fig. 4 Re-organization of variable dimensional state

space after robot moved

在重新组织变维度状态空间的过程中会建立一

些新的节点状态空间所属关系及节点连接关系, 同
时, 这些节点间的平移消耗也会由于变维度状态空
间的重新组织而发生变化. 因此, 路径规划算法必
须意识到这些平移消耗的改变是由于传感器数据

更新或者是变维度状态空间的重新组织造成的, 从
而针对不同的情况采用不同的方法重新建立节点的

连接关系. 对于那些在变维度状态空间重新组织过
程中状态空间所属关系改变的节点, 采用算法 1 中
的 convert vertex 函数更新这些节点在状态空间

中的节点连接关系. 函数 convert vertex 仅适用于

GH1、GH2 及 GF 中的节点, 而对于 GL 中的节点,
它不做任何处理.
算法 1. convert vertexconvert vertexconvert vertex
1) for all s ∈ GH1 ∨GH2

2) g(s) = ∞, v(s) = ∞
3) UpdateSetMembership(s)

4) end for

5) for all s ε GF (s 6= sstart) do

6) g(s) = ∞
7) bs(s) = arg mins′∈succs(s)(v(s′)+c(s′, s))
8) g(s) = v(bs(s))+c(bs(s), s)

9) UpdateSetMembership(s)

10) end for

11) for all s ∈ GF and v(s) 6=∞ do

12) for each s′ ∈ preds(s)

13) if s′ ∈ GH1 ∨GH2 then

14) g(s′) = ∞
15) bs(s′)=arg mins′′∈succs(s′)(v(s′′)+c(s′′), s′)
16) g(s′)=v(bs(s′))+c(bs(s′), s′)
17) UpdateSetMembership(s′)
18) end if

19) end for

算法 1 的实施流程是: 在移动机器人每次移动
后, 针对 GH1 和 GH2 中在上一次规划过程中生成

的节点, convert vertex 函数将它们的 g 和 v 值赋

初值为无穷大, 并将这些节点从 OPEN 表中移除,
正如机器人从未探测过 GH1 和 GH2 区域. 而对于
GF 中已经生成的节点 s, 将其 g 值赋初值为无穷

大, 并在 s 的父节点的集合 succs(s) 中重新寻找它
当前的最好父节点, 这个最好的父节点用符号 bs(s)
表示, 然后, 根据节点 s 的 g(s) 和 v(s) 之间的关系
更新其在 OPEN 表或者 INCONS 表中的位置.
对于 GF 中已经被扩展的节点 s, 从它的子节点集合
preds(s) 中找出属于 GH1 或者 GH2 的子节点 s′,
将 s′ 的 g 值赋初值为无穷大, 并在 s′ 的父节点的集
合 succs(s′) 中重新寻找它当前的最好父节点, 同样
把 s′ 的最好的父节点以符号 bs(s′) 表示, 然后, 依
据 g(s′) 和 v(s′) 之间的关系更新 s′ 在 OPEN 表

或者 INCONS 表中的位置.
convert vertex 函数仅在移动机器人周围的局

部区域内对那些在重新组织变维度状态空间过程中

受影响的节点进行处理, 更新它们在 OPEN 表或

者 INCONS 表中的位置关系, 从而为下次规划过
程做好准备. 由于它对大部分低维状态空间中的节
点并不做任何处理, 因此, 它并没有破坏上次规划完
成时已经建立的搜索树, 并可以利用之前的规划结
果, 仅对局部区域进行重搜索, 实现算法的增量性,
从而避免了每次遇到障碍物后都从起点状态到终点

状态进行重新进行规划.
图 5 是使用 convert vertex 函数在重新组织变

维度状态空间过程中更新节点连接关系的一个简单

例子. 为了直观起见, 变维度状态空间采用 6 × 8 个
栅格大小. 在这个例子中, GH 表示高维状态空间,
如图 5 中的灰色长方形区域所示, 它共有 20 个栅
格点, 以灰色的圆点表示, 而节点之间的连接关系由
Lattice 运动单元确定. GL 表示低维状态空间, 它
里面的栅格点用黑色小方块表示, 而节点之间的连
接关系由 8-连接栅格确定. 灰色和黑色箭头分别表
示高维状态空间和低维状态空间中节点之间的连接

关系. 图 5 (a) 中所示是使用后向Anytime dynamic
A∗ (AD∗) 算法[12] 在启发值比例因子 ε = 1.0 时,
从目标状态 sg 搜索至起始状态 sr 所得的规划结

果, 白色空心节点是在这次搜索过程中被扩展的节
点, 实心节点是在这次搜索过程中还没有被扩展的
节点, 也就意味着这些节点还存储在 OPEN 表中

待扩展, 所获得的路径用带网格图案的线条表示. 接
下来, 高维状态空间 GH 移动后, 变维度状态空间中
共有 20 个栅格点改变了状态空间所属关系, 10 个
栅格点从低维状态空间移入高维状态空间, 同样, 有



10期 张浩杰等: 基于变维度状态空间的增量启发式路径规划方法研究 1607

10 个栅格点从高维状态空间移出到低维状态空间,
如图 5 (b) 中带 “×” 符号的节点. 对于那些改变状
态空间所属关系及仍然在高维状态空间中的节点,
采用算法 1 中的 convert vertex 函数删除它们在原

先所属的状态空间中的节点连接关系, 比如, 已扩展
的节点 s1 和 s2 在 GL 状态空间中的节点连接关系

及 GH 状态空间中已经建立的节点连接关系将被删

除, 如图 5 (b) 中虚线箭头所示. 同时, 由于 s1 和 s2

已移至 GH , 可通过低维状态空间到高维状态空间
的映射函数 λ−1 获得它们相对应的高维状态, 并把
它们以高维状态重新扩展. 图 5 (c) 所示是 GH 移动

完成后重新组织变维度状态空间, 然后, 等待利用规
划算法进行重新搜索. 在这次规划过程中, 节点 s1

将使用 GH 中设定的节点连接关系重新被扩展. 最
后, 图 5 (d) 所示是重新进行路径规划后的结果, 在
图 5 (d) 中同样以带图案的线条表示获得的新路径,
白色空心节点则表示在这次规划过程中被重新扩展

的节点. 从这个简单的例子可以看出, 在重新组织变
维度状态空间的过程中, 所提出的 convert vertex

函数可以实现重新建立状态空间所属关系改变的

节点的连接关系, 而对 GL 中状态空间所属关系没

有改变的节点不做任何处理. 在机器人移动后使用
convert vertex 函数重新建立节点及其之间的连接

关系, 重新组织变维度状态空间, 为增量式规划算法
的实施奠定了基础.

图 5 重新组织节点连接关系

Fig. 5 Re-organization connection relation

between states

3.3 基于变维度状态空间的规划算法实施

依据上述设计的变维度状态空间及机器人移

动后变维度状态空间的重新组织方法, 可以使用
任何基于地图的规划算法搜索变维度状态空间获

得最优路径. 在本文中我们以 AD∗ 规划算法为
基础, 提出了一种基于变维度状态空间的增量启
发式路径规划方法, 如算法 2 所示. 在算法 2 中,

COMPUTEPATH 函数实施了 AD∗ 算法进行路径
规划 (第 4 行), 随后, 当机器人移动后 (第 6 行), 使
用函数 convert vertex 重新组织变维度状态空间

(第 7 行) 进行重新规划. 算法重复执行上述流程,
直至机器人运动至目标状态.
算法 2. 增量启发式路径规划方法
1) while scurr 6= sgoal do

2) update map with sensor data

3) i = i + 1

4) πi = COMPUTEPATH(scurr, sgoal, GHL)

5) end while

6) scurr = πi(1)

7) convert vertex(GHL)

4 实验结果

为了验证所提出的基于变维度状态空间的增量

启发式路径规划方法的有效性, 我们随机生成了 50
幅地图进行仿真计算. 同时, 基于 Pioneer 3-AT 轮
式移动机器人搭建了实验平台, 设计了实验场景进
行了规划方法的机器人验证实验.

4.1 仿真计算

在仿真计算阶段, 随机生成的 50 幅地图尺寸大
小为 2 000 × 2 000 个栅格, 栅格分辨率为 20 cm ×
20 cm. 设定机器人的尺寸占据 4 × 10 个栅格, 高维
状态空间是以机器人为中心, 半径 r = 50 个栅格大
小的圆形区域. 设定传感器的探测范围为以机器人
为中心的 30 × 30 个栅格大小的方形区域, 该区域
以外的环境未知.

为了验证所提出的路径规划方法具有增量性和

高效性, 设定 AD∗ 算法的启发值比例因子 ε = 1.0,
这时使用 AD∗ 算法进行单次路径规划时, 它将变
为 A∗ 算法. 因此, 我们分别采用 A∗ 算法在 3D
(x, y, θ) 状态空间和本文所提出的规划方法在变维
度状态空间 (3D (x, y, θ)\2D (x, y)) 进行路径规划.
整个仿真计算在装有 Linux 系统的计算机上运行,
该计算机的配置为 Intel(R) Core(TM) i7 CPU, 主
频为 2.93Hz, 仿真计算的结果见表 2 所示. 从表 2
中可以看出, 所提出的基于变维度状态空间的增量
启发式规划方法与 A∗ 算法相比, 在整个路径规划过
程中的规划时间及扩展的 2D 状态和 3D 状态数目
的总和都有明显减少, 规划速度约是 A∗ 算法的 42
倍, 而所得路径的真实消耗并没有增加太多.
图 6 所示是在这次仿真计算中机器人移动前、

后两次规划时的场景及机器人最终行驶的路径, 由
于在传感器探测范围以外的区域是未知的, 对于这
些未知的区域, 在规划过程中假定为可通行区域, 因
此, 图 6 (a) 和 (b) 中出现路径穿越障碍物是正常的.
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表 2 仿真计算结果

Table 2 Simulation results

算法 初始规划 平均规划 2D 状态 3D 状态 路径消耗

时间 (s) 时间 (s) 扩展数量 扩展数量 (mm)

新算法 0.84 0.14 64 062 7 241 275 823

A∗ 算法 35.56 5.87 0 2 328 883 257 108

图 6 (a) 所示是机器人移动前的规划结果, “∗”
表示它当前时刻的起始位置, 圆形区域 c1 为高维

状态空间, 其他区域为低维状态空间, 路径 p1 表示

获得的规划结果. 由于这次的规划过程也是基于之
前的规划结果, 因此, 在这次规划过程中仅对高维
状态空间内的局部区域中的节点进行重新扩展, 如
图 6 (a) 中的区域 a1 所示. 当机器人移动一步至图
6 (b) 所示的起始位置后, 基于变维度状态空间的增

(a) 移动前规划结果

(a) The path planning results before moving

(b) 移动后规划结果

(b) The path planning results after moving

(c) 机器人最终行驶路径

(c) The path that the robot traveled finally

图 6 基于变维度状态空间的增量启发式规划算法规划结果

Fig. 6 The path planning results with variable

dimensional state space using incremental heuristic search

量启发式规划方法仅对状态空间所属关系发生改变

的节点进行更新, 从而重新建立了节点之间的连接
关系. 图 6 (b) 中, 圆形区域 c1 为上次规划时的高维

状态空间, 圆形区域 c2 为这次规划时的高维状态空

间, 路径 p1 表示上次规划获得的结果, 路径 p2 表示

当前时刻规划获得的结果, 从图 6 (b) 中可以看出,
新的规划过程仅仅是对节点状态空间所属关系发生

变化的局部区域进行了重搜索, 如图 6 (b) 中区域 a1

所示, 而对其他区域并没有进行重搜索, 这点正是体
现了所提出的基于变维度状态空间的增量启发式规

划方法的优越性, 它可以使用之前的规划结果, 从而
保证算法的规划效率.

4.2 机器人实验

为了验证所提出的路径规划方法在实际应用中

的有效性, 我们搭建了机器人实验平台进行真实场
景下的实验. 在本次实验中, 实验平台采用 Pioneer
3-AT 机器人, 如图 7 所示. 实验平台的硬件主要
由笔记本电脑、UTM-30LX 激光雷达、遥控手柄和
Pioneer 3-AT 机器人组成, 实验平台的软件系统运
行在 ROS (Robot operating system) 下. 在实验
中, 机器人的工作模式分为遥控模式和自主模式两
种. 在遥控模式下, 操作者可通过遥控手柄控制机器
人运动, 而在自主模式下, 机器人需要根据已知和探
测到的新的环境信息进行自主避障运动.

实验场景为北京理工大学车辆实验楼三层走廊,
在这个场景下, 首先, 在遥控模式下, 利用手柄驱动
机器人四处运动, 结合离线的 SLAM 算法建立了环
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境地图; 然后, 将该地图作为全局路径规划的先验地
图, 在该地图上可以设定路径规划的起始状态和终
止状态; 最后, 在自主模式下, 采用所提出的基于变
维度状态空间的增量启发式路径规划方法进行路径

规划. 而在机器人执行规划所得路径的过程中, 人作
为动态障碍物在走廊中移动, 从而测试基于变维度
状态空间的增量启发式路径规划方法在动态未知环

境下的路径修复能力, 实验结果如图 8 所示.

图 7 Pioneer 3-AT 实验平台

Fig. 7 Pioneer 3-AT platform

图 8 实验结果

Fig. 8 Experiment results

在这个真实场景的实验中, 我们设定机器人的
局部地图更新范围为以它为中心 20 × 20 个栅格
大小的方形区域, 栅格的分辨率为 20 cm × 20 cm.
当动态障碍物出现在这个区域的时候更新全局地

图; 否则, 不更新全局地图. 图 8 (a) 所示是最开
始时的路径规划结果, 此时, 走廊中还没有动态障
碍物出现. 机器人跟踪在图 8 (a) 中获得的路径,
随着机器人的逐渐移动, 当运动至图 8 (b) 所示位
置时, 这时人作为动态障碍物出现在机器人的探测
范围后, 规划算法更新了全局地图并重新修复了路
径. 图 8 (c) 和图 8 (d) 所示为规划算法根据动态
障碍物的位置变化不断地修复路径. 而图 8 (e) 显
示了机器人最终到达了目标点. 在整个规划过程

中, 规划算法的效率很高, 机器人不需要停下来等
待生成新的路径, 它的运动连续并且未与动态障
碍物碰撞, 更多关于这次实验的结果及视频可参看
https://sites.google.com/site/haojie9527/video.

5 结论

在路径规划中考虑移动机器人的运动几何约束

的情况下, 为了保证规划算法在大尺寸环境下的执
行效率, 本文提出了一种基于变维度状态空间的增
量启发式路径规划方法. 该方法在移动机器人周围
的局部区域考虑机器人的运动几何约束组织高维状

态空间, 其他区域仅考虑位置信息 (x, y) 组织低维
状态空间, 通过在高、低维状态空间边界处设定一对
多的节点连接关系, 组织了变维度状态空间. 所提出
的规划方法使用 AD∗ 算法在设计的变维度状态空
间进行路径规划, 并在机器人移动后重新组织变维
度状态空间, 保证了规划方法的实时性和增量性. 最
后, 通过仿真计算和机器人实验证实了所提出的规
划方法有效地提高了规划速度, 并且规划获得的路
径易于机器人执行.
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