
 

 

基于变步长 A*与车身稳态转向模型的
UGV 路径规划①
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摘　要: 针对 A*算法寻路时间长、生成的路径存在冗余折点的问题, 本文提出一种基于车身稳态转向模型的变步

长 A*算法, 首先通过设置子目标点的方式调节 A*算法的搜索步长, 减少寻路时间; 其次在全局路径的折点处根据

车身转向运动学约束进行局部重规划, 从而得到一条易于跟踪的平滑路径; 此外考虑到 UGV (Unmanned Ground
Vehicle, 无人地面车辆)的实际宽度, 改进后的算法还引入了障碍物延伸策略, 使规划出的路径满足实际工程应用;
最后通过仿真实验验证了本文改进算法的有效性, 并与 3种寻路算法进行对比, 结果表明, 本文改进的算法寻路时

间更短、生成的路径更平滑, 且与障碍物之间保持了安全距离.
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UGV Path Planning Based on A* Algorithm of Variable Step Sizes and Steady-State Steering
Model of Vehicles
JIANG Hong, JIANG Min
(School of Mechanical Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In the A* algorithm, path finding is slow and the generated path has redundant turning points. For these
reasons, an A* algorithm with variable step sizes based on the steady-state steering model of vehicles is proposed. Firstly,
the search step size of the A* algorithm is adjusted by setting sub-targets to reduce path finding time. Secondly, local
replanning is performed according to the kinematic constraints on vehicle steering at the turning points of the global path.
Thus, a smooth path of easy tracking is obtained. In addition, considering the actual width of an Unmanned Ground
Vehicle (UGV), the improved algorithm also introduces an obstacle extension strategy to make the planned path meet the
actual engineering application. Finally, the proposed algorithm is proved effective. A comparison between this algorithm
and three path finding algorithms shows that the improved algorithm has obvious advantages over the other three
algorithms, including shorter path finding time, smoother paths, and safe distance from obstacles being maintained.
Key words: A* algorithm; variable step size; steady-state steering model; partial replanning; obstacle extension

 
 

无人地面车辆 (Unmanned Ground Vehicle, UGV),
是指在各种复杂环境中可以自主完成行驶任务的车辆,
近年来, 随着定位导航与控制技术的发展, UGV 凭借

可以代替人类完成诸多繁重工作的优势, 已被广泛应

用于军事、民用与科研等领域, 其相关技术的研究也

越来越受到人们的重视, 尤其是 UGV在复杂环境下的
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路径规划问题一直是一个重要的热点研究方向[1].
路径规划的本质是指在给定的环境场景中, 将决

策系统的宏观指令转换成一条连接起点与目标点的安

全无碰撞的路径[2,3], 其核心是寻路算法的设计[4]. 目前

比较常见的寻路算法有人工势场法 (ADF)[5], A*算法,
快速随机树法 (RRT)[6–8], 遗传算法[9] 等. 这些算法各有

优缺点, 比如人工势场法具有较好的实时性, 却容易陷

入局部最优解; RRT算法简单实用, 在搜索空间中的搜

索速度也较快, 但由于随机性过大, 导致搜索结果不稳

定, 不能保证规划出的路径为最优路径, 遗传算法具备

较好的全局求解能力和鲁棒性, 但收敛速度较慢、局

部搜索能力弱; A*算法作为基于栅格地图的启发式搜

索算法[10], 具备最优性和完备性的特点, 但其存在随着

栅格增多搜索效率下降的缺点[11], 且生成的路径曲率

不连续, 不利于车辆跟踪.
为此, 有学者提出了一些改进办法: 文献 [12]中提

出了一种双向 A*算法, 该方法通过从起点和目标点同

时运行 A*算法, 达到缩短规划时间的目的, 但该方法

容易受实际地图环境影响, 规划时间有时可能更长, 且
生成的路径往往不是最优, 文献 [13] 提出一种基于目

标偏向策略的 P概率 RRT算法, 采样时设定一个参数

值 Pa 和一个 (0, 1) 范围内的随机值 P, 当 Pa<P<1 时,
将随机树的扩展点节设置为目标点, 使随机树扩展具

有目标导向性, 但该方法规划出的路径仍然存在曲率

不连续的问题.
针对现有研究中存在的问题, 本文通过变步长的

方法对 A*算法进行改进, 缩短规划时间; 并在全局路

径的折点处基于车辆运动学模型进行局部重规划, 使
路径满足车辆运动学约束, 易于跟踪; 此外还引入了障

碍物延伸策略, 提高了路径的安全性, 最后通过仿真验

证了本文改进算法的有效性. 

1   A*算法 

1.1   A*算法的原理

A*算法是一种启发式搜索算法, 在人工智能领域,
常被用于解决各种路径规划问题, 其在寻路前需先将

地图栅格化, 接着生成两个列表, 一个是存放即将搜索

的节点的 open 列表, 一个是存放当前 open 列表中代

价最小节点的 closed列表, 在开始寻路时, 首先将起点

放入 closed 列表, 再将起点周围的 8 个临近栅格放入

open 列表, 之后根据成本函数 f(n)=g(n)+h(n), 从 open

列表中选出成本最小的节点, 并将其存入 closed 列表

中, 循环执行这一过程, 直到目标点出现在 open 列表

中为止. 此时将目标点加入 closed列表, 然后在 closed
列表里从目标点依次返回到起点, 便可获得最小成本

路径. 具体流程图如图 1所示.
在成本函数 f(n)=g(n)+h(n) 中, g(n) 为过去成本函

数, 表示当前节点到起始点的成本, h(n) 为启发函数,
表示当前节点到目标点的成本, 在二维栅格化环境中,
通常用欧氏距离来表示两个点之间的成本.
 

开始

将起点记作父节点, 并存入

目标点在

否

可选节点

节点, 并将其周围的可选节

结束

开始回溯, 依次连接各点的
父节点, 获得成本最小路径

否

是

是

列表中

节点的代价值 fn

将 fn 最小的节点记为新的父

closed 列表, 起点周围的可
选节点存入 open 列表

open 列表内没有

将目标点存入 cloesd
open 列表中

在 closed 列表中, 从目标点 遍历 open 列表中每个

点加入 open 列表, 重新搜索

将 fn 最小的节点存入 closed

列表, 并将该节点指向其父
节点

 
图 1    A*算法流程图

  

1.2   变步长 A*算法

在用 A*算法进行路径规划时, 需要先对无人地面

车辆周围的环境进行栅格化处理, 此时若搜索步长 (指
每个栅格的边长)设置较小, 则对车辆周围环境的刻画

会更精确, 但随之计算量会变大, 规划的效率显著降低;
若搜索步长设置较大, 可以缩短规划时间, 但此时对障

碍物轮廓的刻画不准确, 导致在离障碍物较近时, 可能

会出现规划不出路径的情况, 甚至有时会带来安全隐

患[14]; 当前在用 A*算法进行路径规划时, 出于安全考

虑, 搜索步长通常较小, 导致规划效率低.
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为此, 本文提出一种变步长 A*算法, 通过设置子

目标点的方式计算当前合适的搜索步长, 达到缩短规

划时间的效果, 设置子目标点的具体步骤如下:
(1) 首先通过雷达检测并获取车辆与周围障碍物

之间的最短距离 Dz, 此时可保证以车辆为圆心, Dz 为

半径的圆形区域是无障碍的安全区域.
(2) 当 Dz 大于 γDs 时 (Ds 为 UGV当前车速的下最

短刹车距离, γ 为安全系数), 如图 2 所示, 此时先连接

起点 Ps 与目标点 Pg, 得到虚拟最短路径 LPsPg, 再将以

车辆当前位置为圆心, Dz 为半径的圆弧与 LPsPg 的交

点 Pe 设置为子目标点.
 

★

Step
Ps

D
z

Pe
LPsPg

Pg

 
图 2    子目标点选取示意图

 

如图 2 所示, 在确定了子目标点 Pe 之后, 将起点

Ps 与子目标点 Pe 分别作为一组对角栅格的中心点, 便
可得到一个分辨率为 2×2 的方形栅格地图 (如图 2 中

的点虚线区域所示), 此时的搜索步长为:

S tep =

√
2LPsPe

2
(1)

式中, S tep 为搜索步长, LPsPe 为起点 Ps 至子目标点

Pe 的距离. 另外由于起点 Ps 至子目标点 Pe 之间为无

障碍的安全区域, 故可将此 2×2 分辨率的栅格地图视

作无障碍区域.
而当 Dz 小于 γDs 时, 若仍采用低分辨率地图模型,

由前文可知容易带来安全隐患, 故此时回归传统 A*算
法寻路, 搜索步长设置为常数 N.

综上, UGV 在不同环境中的搜索步长设置方法可

用式 (2)表达:

S tep =


√

2LPsPe

2
, Dz>γDs

N, Dz ≤ γDs

(2)

式 (2) 中, Ds 为车辆当前车速 v 下的最短刹车距离,
γ为安全系数, Ds 的计算方法如式 (3)所示.

Ds =
0.5v2

3.62µg
(3)

式 (3) 中, v 为车速, μ 为地面的摩擦系数, g 为重力加

速度.
安全系数 γ 与车速 v 的关系如式 (4)所示.

γ=


1.2, v ≤ 30 km/h

0.027v+0.4, 30 km/h <v< 60 km/h

2, v ≥ 60 km/h

(4)

 

2   局部重规划

采用变步长搜索方式对 A*算法作出改进后, 可以

提高规划效率, 但其并未改变 A*算法的寻路原理, 因
此规划出的路径仍然存在诸多折点, 而 UGV由于执行

机构之间存在约束, 导致其无法准确跟踪曲率不连续

的路径[15]. 针对这一问题, 本文基于 UGV 的稳态转向

模型对变步长 A*算法规划出的全局路径中的折点位

置进行局部重规划, 使规划出的路径满足 UGV转向运

动学约束, 易于跟踪. 

2.1   车辆转向模型分析

考虑到 UGV 的实时性要求, 需要减少计算量, 因
此对模型做出如下简化假设:

① UGV在跟踪路径过程中, 质心侧偏角保持不变;
② 内外轮转向角相同;
③ 忽略 UGV的侧倾与俯仰运动;
④ 假设悬架为刚体, 忽略垂向运动.
在此基础上, UGV 的稳态转向运动学模型如图 3

所示 ,  图中 P 为车辆转向时的瞬时转动中心 ,  ω 为

UGV 的横摆角速度, v 为质心的速度, vx 与 vy 分别为

v 在车辆坐标系 oxy 下 x 轴和 y 轴的分量, δ 为前轮转

角, lo 为质心 o 的预测轨迹, a 和 b 分别为前后轴到质

心的距离.
根据汽车理论[16] 与 UGV 的稳态转向模型可知,

此时车辆的转向灵敏度 (又称横摆角速度增益)为:
ω

δ

)
s
=

vx

(a+b)(1+Kvx2)
(5)

故横摆角速度 ω 为:

ω =
vxδ

(a+b)(1+Kvx2)
(6)
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式中, K 为稳定性系数, 是反映车身稳态响应能力的重

要参数, 具体的计算方法为:

K =
m

(a+b)2

(
a
k2
− b

k1

)
(7)

其中, m 为车身质量, k1 和 k2 分别为前后轮胎的侧偏

刚度.
稳态时车辆的转弯半径 R 为:

R =
vx

ω
=

(a+b)(1+Kvx
2)

δ
(8)

假设车辆质心在当前位置 o(Xo, Yo)时的横摆角为

φo(图 3中的 φo=0°), 经过时间 t 到达 o′((Xo′, Yo′))处, 则
车身位置与横摆角的变化量为:

∆φ = ωt =
vxδ

(a+b)(1+Kvx2)
t (9)

∆X =Rsin(△φ)=
(a+b)(1+Kvx

2)
δ

sin
(

vxδ

(a+b)(1+Kvx2)
t
)

(10)

△ Y = R(1− cos(△ φ))

=
(a+b)

(
1+Kvx

2
)

δ

(
1− cos

(
vxδ

(a+b)
(
1+Kvx2) t

))
(11)

因此, 由式 (9)–式 (11) 可知, 经过 t 时刻后质心

o′的位置与横摆角为:
Xo′ = Xo+ △ X
Yo′ = Yo+ △ Y
φo′ = φo+ △ φ

(12)

 

R

b a

P 

x

δ

y

O X

Y

o

v

o′
ω

lo

vx
vy

 
图 3    UGV稳态转向模型

 

由此可知, 在给定车速 v 下, 输入一个前轮转角 δ
(前轮转角范围受车辆机械结构约束), 可推知经过时

间 t 后车辆的位置与横摆角, 因此可为行进中的车辆建

立如图 4所示的预测轨迹集合, 图中 loi (i=1, 2, 3,…)为
质心 o 的预测轨迹.
 

o

lo3
lo2

lo1

 
图 4    车辆质心预测轨迹集合

  

2.2   局部路径生成

如图 5 所示, 在变步长 A*算法规划出全局路径

Lc 之后, 在 Lc 的折点处根据车身稳态转向模型生成一

组预测轨迹集合 loi (i=1, 2, 3,…), 之后根据设计的评价

函数从 loi (i=1, 2, 3,…) 中选择一条评价值最高的路径

log 作为局部重规划路径.
 

lo1

Pr1

θ

Lc
o

Pr2

log
lo4

Lq

lo3

o2

 
图 5    局部路径平滑示意图

 

为了使选择的最优轨迹 log 能够安全避开障碍物

的同时, 长度尽可能短, 且能较好贴合 Lc, 本文设计选

择局部重规划路径 log 的评价函数为:

J=
{
+∞, Ob∩ loi , ∅||Lc∩ loi = ∅||Kloi= 0
α1Di+α2θi+α3Ki, Ob∩ loi=∅&Lc∩ loi , ∅&Kloi , 0

(13)

α1,α2,α3

式 (13)中, Di 为车辆质心 o 到 Pri (i=1,2,3…)之间

的路径长度, θ 为弧线路径 Li 上点 Pri 处的切线 Lq 与

初始路径 Lc 的夹角, K i 为每条弧线路径 loi 的曲率,
Ob 为障碍物,  为每项的权重系数.
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α1 α2 α3

α1 α2

α3

权重系数 ,  ,  对应着不同的行驶要求, 增大

, UGV偏向走距离较短的路径; 增大 , UGV偏向走

与全局路径能较好贴合的路径; 增大 , UGV 偏向走

曲率较小的路径, 注重行驶稳定性; 根据 UGV 行驶环

境可以改变权重系数的大小, 来满足不同的行驶要求. 

3   障碍物延伸策略

在 UGV的路径规划仿真实验中, 通常不考虑车身

的实际宽度, 这就导致规划出的路径可能会紧贴障碍

物的边缘, 在实际工程应用中容易带来安全隐患. 为此,
本文提出一种障碍物延伸策略, 如图 6所示, 在障碍物

的外边缘处, 沿障碍物外边缘曲线的法线方向延伸一

段距离 Le, 考虑到车辆质心与车身两侧的距离为车宽

的一半, 且实际行驶时 UGV与障碍物需保持一定的安

全边距 Da, 故本文将延伸距离 Le 设置为:

Le =
w
2
+Da (14)

式中, w为车辆的宽度, 单位为m; Da 为安全边距, 单位为m.
 

L
e

障碍物

障碍物延伸区域

 
图 6    障碍物延伸示意图

 

其中, Da 与车速 v 的关系如式 (15)所示:

Da =


0.2, v ≤ 30
0.027v−0.8, 30 <v < 60
1, v ≥ 60

(15)

式中, v 为车辆速度, 单位为 km/h. 

4   仿真验证

为了验证本文改进算法的有效性, 用Matlab 2018b
进行仿真实验, 计算机配置为 Intel(R) Core (TM) i5-
4200U 2.30 GHz CPU、内存为 8.00 GB. 

4.1   本文改进算法与传统 A*算法仿真分析

本文首先创建了一个包含障碍物的地图模型, 地
图分辨率为 30×30, 起点坐标为 (5, 4), 目标点坐标为

(27, 26), 黑色部分为障碍物区域, 白色部分为无障碍区

域, 在此地图上分别运用传统 A*算法与变步长 A*算
法进行路径规划, 为便于对比分析, 设置 A*算法的搜

索步长 N=1; 变步长 A*算法的相关参数设置如下: 设
定路径跟踪时的车速 v=10 km/h, 道路摩擦系数 μ=0.9,
重力加速度 g=9.8 m/s2. 仿真结果如图 7所示.
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图 7    传统 A*与变步长 A*算法仿真结果

 

由图 7 可知, 传统 A*算法在进行路径规划时, 即
便在距离障碍物较远的空旷区域, 仍会生成许多冗余

的路径节点, 导致搜索效率下降, 而在经过变步长的优

化后, 可以发现起点至 A 点、B 点至目标点之间的区

域, 路径节点明显减少, 由此达到缩短规划时间的效果,
在 A 点至 B 点之间的区域, 路径节点数量没有减少,
这是因为此段区间 UGV距离障碍物较近, 应将搜索步

长重新设置为 N, 即搜索步长为 1.

α1= 1, α2= 2, α3= 1

w

变步长 A*算法可以缩短规划时间, 但是生成的路

径仍然存在折点, 不满足 UGV 的转向运动学约束, 且
路径紧贴障碍物边缘, 不满足工程实际, 为此, 在变步

长的基础上再依次进行局部重规划和引入障碍物延伸

策略, 其中相关参数设置如下:  ; 车
身宽度 =1.6 m, v=10 km/h. 仿真结果如图 8、图 9所示.
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由图 8可知, 在进行局部重规划后, 全局路径的折

点处得到了较好的平滑, 有利于 UGV 跟踪, 但在 CD
区间段的路径与障碍物距离较近.

如图 9 所示, 引入障碍物延伸策略之后得到的路

径, 即为本文改进算法所规划出的最终路径, 从图中可

以发现路径与障碍物之间保持了一定的边距, 提升了

路径的安全性, 更符合工程实际.
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图 8    加入局部重规划
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图 9    引入障碍物延伸策略

 

传统 A*算法与本文改进算法的寻路时间和路径

长度数据如图 10 所示, 从图中可以发现, 本文改进的

算法相比传统 A*算法, 寻路时间缩短了 50.6%, 而路径

长度略长于传统 A*算法, 这是因为本文改进算法加入

了障碍物延伸策略, 生成的路径与障碍物保持了安全

间距, 导致路径长度也随之增加. 

4.2   本文改进算法与其他算法仿真对比

之后本文又搭建了 3 组相对复杂的环境场景, 并
分别与文献 [12] 中提出的双向 A*算法、文献 [13] 中
提出的 P概率 RRT算法进行对比. 其中, 3组仿真场景

中的起点坐标分别设置为 (5, 25), (3, 15), (4, 7); 目标点

坐标分别设置为 (25, 5), (25, 17), (26, 22); 仿真结果如图 11
和图 12所示.
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图 10    本文改进算法与传统 A*算法路径长度与

寻路时间对比
 

由图 11 可知, 在 3 组不同的仿真场景下, 相比双

向 A*算法与 P 概率 RRT 算法, 本文改进的算法规划

出的路径更平滑, 且与障碍物保持了安全边距.
由图 12 可知, 在 3 组不同的仿真场景中, 本文改

进算法的规划时间均为最短, 其中在图 12(a) 场景中,
本文改进算法的规划时间相比双向 A*算法减少了

8.3%, 相比 P概率 RRT算法减少了 24.6%; 在图 12(b)
场景中, 本文改进算法的规划时间相比双向 A*算法减

少了 11.8%, 相比 P 概率 RRT 算法减少了 31.3%; 在
图 12(c) 场景中, 本文改进算法的规划时间相比双向

A*算法减少了 14.2%, 相比 P 概率 RRT 算法减少了

18.7%; 而在 3 组仿真场景中, 本文改进算法规划出的

路径长度略长于双向 A*算法, 这是因为本文改进算法

加入了障碍物延伸策略 ,  导致生成的路径无法

紧贴障碍物边缘, 从而路径长度也随之增加; 与 P 概

率 RRT算法相比, 本文改进算法的路径长度优势明显,
这是因为 P概率 RRT算法的随机树在扩展节点时, 仍
然存在一定概率往随机方向扩展, 缺乏完备的目标导

向性. 

5   结论与展望

针对 A*算法规划效率低, 且生成的路径存在较多

折点的问题, 本文提出一种基于车身稳态转向模型的

变步长 A*算法, 首先通过设置子目标点的方式调节搜

索步长, 减少寻路时间; 然后在变步长 A*算法生成的
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全局路径的折点处, 基于车辆转向运动学约束进行局

部重规划, 从而得到一条平滑路径, 更利于 UGV跟踪;

改进后的算法还引入了障碍物延伸策略, 提升了路径

的安全性; 最后搭建了两组不同的环境场景进行仿真

实验, 结果表明, 本文改进的算法相比其他 3种主流寻

路算法, 规划时间更短, 生成的路径更平滑, 且与障碍

物保持了安全边距.
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图 11    不同算法寻路效果对比
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图 12    不同算法规划路径长度与寻路时间

 

目前的研究成果对接下来的实车试验具有理论指

导作用, 下一步将搭建 UGV实车平台对提出的改进算

法进行验证.
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