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摘  要 

本文围绕多机器人路径规划中的前端搜索问题展开研究。传统混合A*算法本质上主要面向单机器人场景，

其在初始路径搜索过程中更关注障碍物约束和机器人自身的运动学约束，而对其他机器人带来的动态干

扰考虑不足。针对这一问题，本文在搜索阶段引入了动态加权地图，将其他机器人可能造成的局部拥堵

和潜在冲突转化为附加搜索代价，从而引导机器人在路径生成过程中尽量避开风险较高的区域。基于该

方法获得的初始路径能够更好地适应多机器人场景下的实际通行需求。 
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Abstract 
This paper focuses on the front-end search problem in multi-robot path planning. Traditional 
Hybrid A* is essentially designed for single-robot scenarios. During initial path search, it mainly 
emphasizes obstacle constraints and the robot’s own kinematic constraints, while giving insuffi-
cient consideration to the dynamic interference caused by other robots. To address this issue, a 
dynamic weighted map is introduced into the search stage, where local congestion and potential 
conflicts caused by other robots are transformed into additional search costs. In this way, the 
robot is guided to avoid high-risk areas as much as possible during path generation. The initial 
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path obtained by this method is therefore better suited to the actual traffic requirements of multi-
robot scenarios. 
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1. 引言 

在仓储物流、智能制造和服务机器人等场景中，移动机器人的应用正在不断地增多。路径规划作为

自主导航中的基础环节，直接影响了机器人运行过程中的安全性与稳定性[1]。该模块需要结合环境感知

信息，能够为机器人生成一条有效避开障碍物的可行路径[2]，并为后续运动控制提供可靠的参考。因此，

路径规划始终是移动机器人领域中的核心研究内容。 
Dijkstra 算法[3]于 1959 年提出，其可以获得最短路径。但是由于其探索范围大，当环境较为复杂时，

搜索速度很慢，无法满足机器人实时路径规划的需求。A*算法[4]对 Dijkstra 算法进行了改进，通过引入

启发式函数来预测到目标节点的代价，以提高搜索速度。但是 A*算法通常不显式考虑非完整运动学约束，

因此得到的路径往往不能直接被具有非完整约束的机器人执行。为了解决上述问题，Dolgov 等人提出了

混合 A*算法[5]，该算法在搜索过程中将位姿信息纳入状态描述，并结合车辆运动学模型进行节点扩展，

可以为机器人搜索到一条满足非完整运动学约束的路径。但在多机器人协同场景下，混合 A*算法因以单

机器人为对象，难以体现其他机器人的影响，导致生成的初始路径在协同场景下易出现局部拥堵或潜在

冲突。基于采样的 RRT 算法[6]通过随机采样和树扩展来搜索可行路径，具有较强的环境适应能力。但由

于搜索过程随机性较强，往往存在路径不够平滑、收敛困难等问题。 
针对上述问题，本文围绕多机器人路径规划方法展开研究。为使路径搜索能够反映机器人之间的相

互影响，本文在混合 A*算法中引入动态加权地图[7]，将邻近机器人可能引发的局部冲突风险融入路径代

价评估过程，从而引导搜索结果主动避开高风险区域。通过上述改进，可以为后续的速度规划或轨迹优

化提供更具可行性的初始路径。 

2. 混合 A*算法 

混合 A*算法是一种面向非完整约束移动平台的路径搜索方法。与传统 A*算法仅在二维离散栅格空

间中进行状态扩展不同，该方法在状态描述中进一步引入了航向角信息，使搜索过程能够在同时包含位

置与姿态的状态空间内开展。节点扩展阶段不再局限于固定邻域遍历，而是结合车辆运动学模型构造可

执行的运动原语，从而能够在搜索过程中直接体现最小转弯半径、航向连续性等运动约束。基于上述特

点，算法得到的初始路径通常较传统栅格搜索结果更加贴近车辆的实际运动特性。为了提高搜索效率，

混合 A*算法还常利用 Reeds-Shepp 曲线对当前节点与目标节点进行解析连接。当连接路径满足无碰撞条

件时，便可直接将其作为可行解输出。 
混合 A*算法通常采用由两类启发式函数组合而成的启发值，公式如下所示： 

( ) ( ) ( )f n g n h n= +                                    (1) 

Open Access

https://doi.org/10.12677/sea.2026.152033
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘滨珲 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2026.152033 353 软件工程与应用 
 

其中 ( )g n 为起始节点到当前节点的实际累计代价， ( )h n 为从当前节点到目标节点的预估代价。与 A*算
法不同的是，混合 A*算法由于搜索空间是三维的，因此其需要更加强力的启发式函数进行搜索引导。混

合 A*算法的 ( )h n 一般为忽略障碍物而考虑机器人运动学约束的非完整约束无障碍启发函数和忽略机器

人运动学约束而使用障碍物地图计算的完整约束有障碍启发函数中的最大值。前者反映了机器人在满足

运动学条件下到达目标的最短路径长度；后者则表示在障碍物环境中忽略运动学限制时从当前节点到目

标节点的无碰撞最短距离。由于这两类启发函数在数学上均具有可接纳性，取其最大值既能够保持启发

搜索的有效性，也有助于增强搜索方向性。混合 A*算法兼顾了离散搜索的高效性与连续运动学模型的可

执行性，因此被广泛应用于移动机器人路径规划问题中。 

3. 引入动态加权地图的混合 A*算法 

混合 A*算法在进行搜索时，通常依赖离散栅格地图描述的环境信息。传统混合 A*算法主要针对静

态障碍物进行路径规划，难以有效反映其他机器人路径分布及局部区域的拥挤情况。因此在多机器人规

划的场景下，如果单纯依据路径代价进行搜索，多个机器人容易趋向选择局部代价较低的通道，进而造

成局部拥堵，降低了整体的通行效率。为了改善上述问题，本文引入了动态加权地图，将其他机器人已

规划路径所对应的潜在冲突风险映射为环境附加代价，从而引导机器人在路径规划阶段尽量避开拥堵区

域。因此初始路径能够更好地适应多机器人协同通行需求，也为后续速度分配和轨迹优化提供了更合理

的输入。 
机器人首先根据其他机器人上一更新周期累计路径和当前时刻位置构建权重地图，然后使用混合 A*

算法进行初始路径规划来规划一条可行路径，因此机器人可以避开多机器人的拥堵路段。使用二维矩阵

( ),W x y 表示栅格地图中各栅格单元的权重，权重越高，代表路段越拥挤，动态加权地图构建首先需要初

始化地图权重 ( ),W x y ： 

( )
0 0

,
0 0

W x y
 
 =  
  



  



                                  (2) 

然后初始化机器人位置权重 ( ),L x y ，且 ( ),L x y 的行列数需要与地图权重 ( ),W x y 一致： 

( )
0 0

,
0 0

L x y
 
 =  
  



  



                                   (3) 

假设有 n 个机器人同时在进行路径规划，使用集合 S 表示所有机器人当前时刻位置： 

( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, , , , , ,n nS x y x y x y= ⋅⋅⋅                              (4) 

如果当前时间机器人 i 所处位置为 ( ),i ix y ，则将该位置的 ( ),i iL x y 设为 Lω ，然后遍历所有机器人位

置，获得地图中机器人位置权重 ( ),L x y 。每当有一个机器人完成本次的路径规划后，都会将其加入到路

径集合 R 中，在达到预设更新周期时，再统一利用路径集合 R 对地图权重进行更新，并在更新完成后清

空路径集合 R ，用于在下一更新周期重新收集新的规划路径。二维矩阵 ( ),P x y 表示栅格地图中每个机器

人规划好的路径对地图各栅格单元路径权重的影响，且 ( ),P x y 行列数与 ( ),W x y 一致。 ( ),P x y 仅在初始

化时为 0，在后续更新节点权重时在使用之前的 ( ),oldP x y 基础上进行运算，得出新的 ( ),newP x y 。 
通过遍历路径集合 R ，获取当前时刻机器人规划好的路径，并对路径经过的栅格单元累计其路径权

重。 
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( ) ( ), , 1new m m old m mP x y P x y= +                                (5) 

通过对上述路径权重 ( ),P x y 的计算，可以获得当前时刻机器人已规划路径对地图的影响，反映了道

路的繁忙程度和未来流量趋势，该权重越高，代表道路越繁忙，会有更多机器人经过该路段。如果权重

只增不减，地图记录的将是历史上所有经过这里的机器人流量总和，而不是现在或即将经过这里的机器

人流量。为了保证信息的时效性，该权重不能无限制的增加，因此需要引入衰减机制： 

( ) ( ), ,P x y P x y β= ⋅                                    (6) 

其中 β 代表衰减因子，且 0 1β< < ，当某条路段被频繁占用时，该路段的权重升高，从而引导其他机器

人远离这段路径，当机器人不再经过时，权重随着时间自动降低，新的机器人又可以重新选择这条路径。 
地图权重 ( ),W x y 为位置权重 ( ),L x y 和路径权重 ( ),P x y 之和： 

( ) ( ) ( ), , ,W x y L x y P x y= +                                 (7) 

位置权重主要用于描述其他机器人在当前时刻对局部区域造成的即时占用影响，路径权重则用于累

计其他机器人已规划路径对未来通行区域的影响，两者叠加后得到总权重，从而使动态加权地图同时具

备对当前拥挤状态和短时未来流量趋势的表达能力。动态加权地图更新方法如下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flowchart of dynamic weighted map construction 
图 1. 动态加权地图构建流程 
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为了避免地图权重在各机器人规划过程中频繁变化而影响搜索的稳定性，系统以 t 为周期对地图各

栅格单元权重进行更新。当达到周期时，再统一利用集合 R 对地图权重进行更新来生成下一周期所使用

的动态加权地图，并在生成新的地图权重后清空集合 R 。该权重旨在动态表征当前道路的拥挤状况及未

来机器人流量的演变趋势。通过将此权重引入混合 A*算法，能够有效实现道路交通流量的全局均衡，从

而显著降低因局部拥堵而引发的机器人排队等待现象。 
传统混合 A*算法主要基于静态栅格地图进行路径搜索，其搜索过程重点考虑静态障碍物约束，而缺

乏对其他机器人路径占用和局部拥堵情况的描述能力。在多机器人场景下，这种方法容易使多个机器人

趋向于选择相近的低代价通道，从而导致局部区域出现拥堵，降低整体通行效率。为改善这一问题，本

文引入动态加权地图，将其他机器人的当前位置及其已规划路径对局部环境的影响转化为附加代价，并

将其融入混合 A*的代价函数中，使机器人在规划阶段能够主动规避潜在拥堵区域。由此得到的路径更适

合作为后续速度分配和时空优化的初始输入，改进后的代价函数如下所示： 

( ) ( ) ( ),new old wf n f n W x yλ= +                                (8) 

其中 wλ 为权重系数，用于协调最短路径搜索与拥堵区域规避之间的关系。在动态加权地图上使用传统混

合 A*算法和改进后混合 A*算法，所规划出的路径如图 2 所示，机器人所规划路径重叠越多，则该路段

对应栅格单元的路径权重越大，体现在图中的颜色越深，可以看到使用改进后的混合 A*算法进行绕路避

开了拥堵路段，获得了更好初始路径，为后续的速度分配和时空优化提供更好的初始值。 
 

 
Figure 2. Comparison of paths with dynamic weighted map 
图 2. 动态加权地图路径对比图 

4. 仿真验证 

本节围绕多移动机器人路径规划问题展开研究，重点分析动态加权地图对混合 A*算法搜索性能的影

响，并通过对比实验验证所提出改进方法的有效性。为了便于分析算法性能并降低系统建模的复杂度，

实验中对机器人运动模型作如下简化假设：所有机器人均视为占据单个栅格单元；各机器人按照预先设

定的顺序依次完成路径规划；机器人以相同速度运行，且在执行过程中保持匀速运动；同时，机器人具

备对环境障碍物及其他机器人潜在碰撞风险的检测能力。在发生路径冲突时，采用在线等待策略对机器

人间的冲突进行协调，以保证系统能够继续完成路径的执行。通过随机生成障碍物地图并对随机起始和
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终止位置的 25 个机器人分别使用混合 A*算法和引入动态加权地图的混合 A*算法进行对比实验，实验结

果如下图 3 和图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Result without dynamic weighted map 
图 3. 无动态加权地图结果图 

 

 
Figure 4. Result with dynamic weighted map 
图 4. 动态加权地图结果图 

 
由上图可以观察到原始算法因没有考虑其他机器人的影响而在路口堵塞，使用动态加权地图的改进

算法在路径规划阶段就可以提前避开拥堵路段。通过设置多次实验来降低偶然性对实验结果产生的影响，

每次实验仅有机器人起始和终止位置不同，对实验结果取平均值作为最终结果。使用混合 A*算法和使用

动态加权地图的混合 A*算法对比结果主要包含机器人的平均移动距离、机器人移动最大时间和机器人平
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均等待时间三项数据。机器人移动最大时间是以最后一个机器人到达目标点的时间为准，机器人平均等

待时间是机器人在复杂障碍物环境下，为了避免与其他机器人碰撞而在原地停留等待的时间，等待时间

越长，代表机器人路径规划时越集中，多机器人轨迹规划系统越难以在避碰和效率之间取得平衡，造成

后续整个轨迹规划系统时间变长。 
 
Table 1. Comparison of simulation results 
表 1. 仿真结果数据对比表 

算法 平均移动距离 移动最大时间 平均等待时间 

原始算法 27.487 76.292 6.693 

改进算法 29.166 65.704 5.032 
 

如表 1 所示，机器人使用混合 A*算法规划出的路径会比使用动态加权地图后的混合 A*算法更短，

这是因为混合 A*算法是为单机器人在静态环境中设计的，其规划过程仅考虑静态障碍物，以路径长度为

主要优化目标生成满足运动学约束的轨迹，而使用加权地图后的改进算法根据其他机器人的已规划路径，

规划出一条避让其他机器人造成拥堵的初始路径，因此平均移动距离会更长。而机器人移动最大时间、

平均等待时间，由于改进算法在路径规划阶段就考虑到其他机器人的路径，提前避开了交通拥堵的路段，

因此使用动态加权地图后的改进算法的移动最大时间、平均等待时间比原始算法的时间更短。 
采用动态加权地图改进后的混合 A*算法能够综合考虑其他机器人的已规划路径信息，因此在多机器

人复杂环境中更容易获得冲突风险较低、通行性更好的初始路径。然而，该方法仍存在一定的局限性。

例如，随着机器人数量的持续增加，可行通道可能会被大量机器人占用，导致环境中的拥堵进一步加剧，

从而削弱平均等待时间的改善效果。因此，在复杂障碍物环境下，有必要结合场景规模与通行能力，对

参与规划的机器人数量进行合理控制，以保证算法性能能够得到有效发挥。 

5. 总结 

本文围绕多机器人路径规划中的前端搜索问题，对传统混合 A*算法进行了改进。针对传统混合 A*
算法难以反映多机器人之间相互作用的局限性，本文引入了动态加权地图，将邻近机器人可能带来的局

部冲突风险融入路径搜索的过程中，从而使生成的初始路径更符合多机器人协同通行的需求。为了验证

所提方法的有效性，本文构建了相应的仿真实验场景，并对改进算法进行了测试。实验结果表明，该方

法在复杂环境下能够生成质量更高、冲突风险更低的初始路径。总体而言，本文的研究提升了前端路径

规划结果的质量与实用性，也为后续速度规划和轨迹优化提供了更加可靠的初始条件。后续研究可以考

虑在现有二维动态加权地图的基础上进一步引入时间维度，构建时空权重模型，以刻画不同机器人在未

来时段内对局部区域的动态占用情况。该方法有望降低二维权重对潜在冲突的保守估计，并提升通行效

率。 
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