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基于方向约束的A*算法

李 冲†, 张 安, 毕文豪
(西北工业大学电子信息学院，西安 710072)

摘 要: 实际机器人路径规划问题经常需要考虑路径的转弯约束以及路径起始/目标角要求,为此提出一种基于
方向约束的A*算法.新算法区分同一路径点处不同方向的各条路径,通过定向扩展机制来满足路径方向约束,并
采用节点合并策略和不一致队列降低算法复杂度.理论分析和典型地图集上的实验结果证明,所提算法总是能够
保证给出符合转弯约束和起始/目标角约束的最短路径,且相比于现有算法,能够有效提高方向约束路径规划问题
的求解能力.
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A* algorithm based on direction constraints
LI Chong†, ZHANG An, BI Wen-hao

(School of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract: The turning constraint and start/goal angle constraint are often needed to be considered in the actual robot
path planning problem, and the A* algorithm based on direction constraints is proposed in this paper. Paths in the
same path point are distinguished by their different directions in the algorithm, and the direction constraints of paths
are met by the directional extension mechanism, while the node merging strategy and the inconsistent list are adopted
to reduce the algorithm complexity. Theoretical analysis and experimental results on the typical map set show that the
propoved algorithm can always guarantee to give the shortest path which conforms to the turning constraint and start/goal
angle constraint. Compared with the existing algorithms, the proposed algorithm can improve the ability of solving path
planning problem with direction constraints effectively.
Keywords: path search；A* algorithm；turning constraint；angle constraint

0 引

路径规划是机器人、人工智能等领域的一个重

要的基本问题.目前的研究热点主要集中在缩短规
划时间、 减小路径长度和降低预处理代价 3个方
面.通常,移动对象 (例如机器人)被简化为有一定体
积、可任意自由平移的单位,一条可行路径仅要求
移动对象不与障碍物发生碰撞.然而,实际机器人运
动系统中普遍存在非完整性约束[1],即使在无障碍区
域,机器人也只能在一定转弯角范围内作受限运动,
而不允许大角度转折或平移.因此,传统自由位形空
间内的无碰撞路径不一定是实际工作空间内的可行

路径.另外,在诸如进/出泊车位、定向拍照等任务中,
路径的起始角或目标进入角必须满足特定的要求[2],
现有的基于自由位形空间的算法并不能很好地处理

这些约束.文献 [3-4]采用有约束网络图环境模型,将
路径的转弯约束和角度约束转化为特定网络节点的

连通性约束,从而解决交通网络中的有约束路径规划
问题,但网络图建模的限制很多,仅适用于城市街道
和公路网等特定环境.文献 [5-7]采用几何方法,分别
基于Bezier曲线、Clothoid曲线和Dubins曲线,规划
出由曲线和其切线组成的平滑路径,通过曲线切入角
和曲率半径实现路径的方向约束.文献 [8-11]则采用
了导引律控制的思想,在从起始点逐渐接近目标的过
程中,监测当前位置与目标间的视线角,根据相应导
引律调整当前运动方向,以实现指定末端进入角,并
通过法向加速度阈值约束转弯半径.几何方法和导
引律控制方法只能处理无障碍物环境,目前仅应用
于高空飞行器或制导武器.文献 [12-13]在规划过程
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中设置临时障碍或者运动学约束禁止机器人非法转

向,以限制路径转弯,并通过设置虚拟障碍区来约束
起始/目标角,这些方法会损失可行解空间,影响算法
完备性.文献 [14]研究了在起始/目标角方向设置临
时起始/目标的方法,但这会导致路径始/末端方向不
可控,容易造成大角度转折.

本文提出一种基于方向约束的A*算法.该算法

在自由位形空间基础上引入姿态维度,用于区分同

一路径点处不同方向的各条路径,以保证解空间的完

备性,并通过定向扩展机制满足路径的转弯约束和起

始/目标角要求.理论分析和实验对比结果表明,相比

于现有算法,新算法总是能够保证给出符合转弯约束

和起始/目标角要求的最短路径.

1 路径规划的方向约束问题

栅格化是目前最常用的环境建模方法之一[15].

本文采用八向栅格图,考虑到机器人实际碰撞体积不

可能为零,为安全起见,机器人斜向移动时,需要保证

与运动方向垂直的两个相邻栅格均为可通行栅格.

机器人路径转弯约束是指连续两次移动之间,机

器人运动方向变化夹角不能超过一定范围,其具体

值与路径单步步长和机器人转弯能力有关.栅格图

中,机器人相对于栅格的转弯能力可以用转弯等级表

示.机器人每次向下一步移动时,共有8个可选方向,

将其编号如图1所示.转弯等级T表示机器人下一步

运动方向与当前方向间的最大允许偏移程度.显然,

机器人每次运动共有2T + 1个合法方向.图1中机器

人位于中央栅格,长箭头为当前运动方向,深色部分

为T = 1时的合法下一步栅格.
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图 1 转弯能力等级T = 1时的运动约束

路径方向约束的另一种情况是起始/目标角约
束.以图2(a)为例,为保证在泊车位中停留时的正确
姿态,机器人必须从特定角度进入或离开泊车位;而
图2(b)中,任务要求机器人必须拍摄目标左侧的照
片.
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图 2 起始/目标角约束问题

2 A*算法
A*算法近年来被广泛应用于路径规划领域[16].

由于具有最优性、完备性和高效性,其系列改进算法
一直是路径规划领域的研究热点[17-18].该算法是一
种启发式算法,其启发式代价为

p.fval = p.gval + p.hval. (1)

其中: gval为起始点S到栅格点 p的当前路径长度,
hval为栅格点p与目标点G间的估计代价, fval为栅
格点p的总启发式代价.
如果某一父节点可以使得子节点的gval值减小,

则称子节点被父节点更新. A*算法总是选取具有最
小总启发式代价 fval的待扩展节点,将其移入已扩展
队列Close_list,并将被其更新的子节点移入待扩展
队列Open_list.如果选取的估计代价 hval值总是不
超过栅格点与目标点间的实际路径长度,则A*算法
保证获得最优路径.八向栅格图中,记相邻栅格点间
的横向或竖向移动距离为单位长度1,斜向移动距离
为1.414,估计代价hval可以采用octile距离,计算方法
为

p.hval = octile(p,G) =

1.414× min(dx,dy) + |dx− dy|. (2)

其中: dx = |xG − xp|, dy = |yG − yp|,xp、yp、xG和yG

分别是栅格点p和目标点G的横纵坐标.
显然,现有A*算法并没有考虑机器人在各个路

径点处的运动方向,也就不能约束路径的转弯程度和
起始/目标角.文献 [12-13]通过设置临时障碍或者运
动学约束禁止机器人非法转向,以限制路径转弯.但
是,由于A*算法只保留当前长度最短的唯一一条路
径,并舍去来自其他方向的路径信息,上述禁忌限制
总是会损失可行解空间.图3中, A*算法只为栅格点
(3, 2)保留实线所示的“最短”路径,机器人在该栅格
处运动方向向上,当转弯能力T = 1时, A*算法无法
找到可行解.
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图 3 A*算法禁止非法转弯

现有A*算法对起始/目标角约束的处理方法包
括[13-14]:设置虚拟障碍区,以约束起始/目标角;在起
始/目标角方向设置临时起始/目标,规划结束后再接
入真实起始/目标点.但是,虚拟障碍区会造成可行解
空间的损失,影响算法完备性,且无法处理45◦斜向约

束角,而采用临时起始/目标点时,路径末端方向不可
控,极易产生大角度转折,导致路径不可执行.

图 4中,S为起始点,G为目标点,任务要求机器
人起始运动方向向左,并从目标上方抵达终点.假设
机器人转弯能力为T = 2级,黑色为障碍栅格.图4(a)
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图 4 现有起始/目标角约束处理方法

采用虚拟障碍区法,虚拟障碍 (灰色栅格)导致无可行
解,图4(b)中栅格 (2, 3)为临时目标点,真实目标点G

接入路径后,出现135◦转折,超出机器人转弯能力.

3 基于方向约束的A*算法
为解决上述问题,本文提出一种基于方向约束的

A*算法,其基本思路是在A*算法的基础上引入姿态
维度.对于同一栅格点,区分和存储从不同角度抵达
该点的各条路径,并通过定向扩展机制满足路径的转
弯约束和起始/目标角要求.

3.1 算法原理

采用一个与地图行列数相同的矩阵代表地图环

境,矩阵的每一个元素对应一个栅格路径点.
定义 1 基于方向约束的A*算法中,一个搜

索节点p由一组属性值组成: {gval[8], hval, fval}.其
中: p.gval[i]为抵达路径点 p时方向为 i的路径长

度, i = 0, 1, · · · , 7; p.hval = octile(p,G)为路径点p

与目标点G间的估计代价; p点的总启发式代价取各
方向路径启发式代价的最小值,即

p.fval = min{p.gval[i]|i = 0, 1, · · · , 7}+ p.hval.
(3)

显然,引入姿态维度后,同一栅格点处包含 8个
代表不同方向的路径,且彼此相互独立.但通过将同
一路径点处的不同方向路径合并成为一个搜索节点,
并共享hval,栅格点与搜索节点仍然一一对应.另外,
各条路径方向明确,自动对应唯一的父代路径点,无
需额外记录.例如, p.gval[0]表示抵达栅格点 p时机

器人速度方向向上的那条路径的长度,显然上一栅格
点只能位于点p正下方.

A*算法中的栅格点状态分为new(初始化状态)、
open(待扩展状态)和close(已扩展状态).新算法中引
入了一种新的状态 incon[19],称为不一致状态.因此
新算法在逻辑上包含 3个队列: Open_list, Close_list
和 Incon_list.本文为每个栅格点 p均绑定一个状态

标识,通过该状态标识,可以直接识别栅格所在的队
列,从而免于队列查询.本文中, Open_list采用一个顶
端最小的有序二叉树,排序依据为各个栅格的 fval
值, Incon_list采用一个后进先出的无序栈. Close_list
由于只涉及栅格查询操作,因此不再需要.
节点选取规则:每次循环中,算法总是优先选

取 Incon_list中搜索节点 (栅格)为当前最优待扩展
栅格,记为 CBN;只有当 Incon_list为空时,才选择
Open_list 中栅格为CBN.选取 Incon_list中栅格时无
顺序要求,而Open_list则必须取其中具有最小 fval的
栅格. CBN从原本所在队列移除,并标记为已扩展状
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态(close).
定向扩展规则:一般地,方向 i左右两侧第k个方

向编号分别为left(i, k) = mod(i− k + 8, 8),

right(i, k) = mod(i+ k, 8),
(4)

其中mod(x, 8)表示整数x对8取余.
设pi为CBN在 i方向上的紧邻栅格,根据转弯约

束,栅格CBN处末端方向与方向 i相差不超过T的路

径才能延伸至pi,此过程称为i方向上的定向扩展.因
此,集合 {left(i, T ), left(i, T − 1), · · · , right(i, T −
1), right(i, T )}称为方向i的有效父代方向集合.
最优更新规则: CBN尝试更新相邻栅格点时,应

当以CBN在该栅格点的有效父代方向集合上的最
优路径为基础进行更新.对于CBN在 i方向上的紧

邻栅格 pi,ming = min{CBN.gval[j]},其中 j ∈
{left(i, T ), left(i, T − 1), · · · , right(i, T − 1), right(i,
T )}.
如果ming + octile(CBN, pi) < pi.gval[i],则

称 CBN在定向扩展规则下能够更新栅格 pi,更新
后栅格 pi处第 i方向路径为 pi.gval[i] = ming +

octile(CBN, pi).如果此时 pi.gval[i] + pi.hval <

pi.fval,则总启发式代价pi.fval也被更新.
如果pi是未赋值的初始化点 (new),或者pi是待

扩展点 (open)且能够被CBN更新,则更新栅格pi,且
pi移入Open_list.
如果 pi是已扩展点 (close)或不一致点 (incon),

且能够被 CBN更新,则更新栅格 pi,并将 pi移入

Incon_list.

3.2 算法流程

假设当前栅格尺度下机器人转弯能力等级为

T ,任务要求的路径起始角方向编号为SA,目标角为
GA, SA, GA ∈ {0, 1, · · · , 7},则基于方向约束的A*算
法流程如下:

Step 1:初始化.清空待扩展队列Open_list和不
一致队列Incon_list,所有栅格点初始状态标识为new.

Step 2:处理起始点S.起始点S向 SA方向进行
定向扩展,更新其在SA方向上的相邻栅格,并将其放
入Open_list.起始点标记为close状态.

Step 3:选取扩展点.根据节点选取规则选取当
前最优待扩展栅格CBN.如果 Incon_list和Open_list
均为空,则路径规划失败,不存在满足要求的可行路
径.如果G.gval[GA] ⩽ CBN.fval,则最优路径已找
到,成功结束,G.gval[GA]为结果路径长度.

Step 4:扩展和更新. CBN对其每个相邻栅格 (障

碍栅格除外)进行定向扩展,并根据最优更新规则,
尝试更新相邻栅格.此过程中, CBN变为已扩展状态
(close),新栅格进入Open_list或 Incon_list,然后返回
Step 3,直到算法结束.

3.3 结果路径

算法结束后,最优路径通过回溯获得.
目标点G处的路径方向为GA,因此G的父节

点位于G的mod(GA + 4, 8)方向,假设该栅格节点
为 p.从 p向G的运动方向为GA,由于算法遵循定
向扩展机制,所代表的最优路径必然是 p处方向集

{left(GA, T ), left(GA, T − 1), · · · , right(GA, T −
1), right(GA, T )}各个路径中最短的那一条,根据该
路径方向,即可确定栅格p的父节点.重复以上步骤,
直到回溯至起始点S.图5给出了新算法下图3和图4
中算例的结果路径.
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图 5 基于方向约束的A*算法结果路径

另外,如果任务起始角是若干方向组成的集合,
即SA ⊂ {0, 1, · · · , 7},则只需在算法流程 (小节3.2)
的Step 2中,起始点S向SA所包含的所有方向上扩展
子节点.如果目标角GA ⊂ {0, 1, · · · , 7},则终止条件
改为min{G.gval[i]|i ∈ GA} ⩽ CBN. fval.回溯结果
路径时,取GA方向集内最短的那一条路径.
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4 最优性证明

设π = {p0, p1, · · · , pn}为从S到G,满足机器
人转弯能力约束和任务起始角/目标角要求的一条栅
格最优路径,路径点紧邻且顺序排列, p0 = S, pn =

G. A = {a1, a2, · · · , an}为机器人沿π运动时,抵达
各个路径点时的速度方向 (起始点S无父节点和抵

达方向).搜索过程中,对于最优路径上任一点pm,如
果pm.gval[am]等于沿路径π从S到pm的长度,则称
pm是最优点,显然此时
pm.fval ⩽ pm.gval[am] + pm.hval ⩽ π.length, (5)

其中π.length为路径π的长度.
定理1 任意时刻,π上总是至少有一个最优点

处于Open_list或Incon_list中.
证明 p1紧邻S,初始扩展S时,必然有

p1.gval[a1] = octile(p1, S),

显然是沿路径π从S到p1的最优状态,此时p1被放

入Open_list中.
当被p1扩展时

p2.gval[a2] = p1.gval[a1] + octile(p1, p2),

由于 p1.gval[a1]是沿 π 从 S 到 p1路径长度,显然
p1.gval[a1]+octile(p1, p2)是沿π从S到p2路径长度,
故p2是最优点.如果p2此前为close或 incon状态,则
其将会被放入Incon_list,否则将会被放入Open_list.

以此类推,当最优点pm被扩展时, pm+1必然被

更新为最优状态,并放入Open_list或Incon_list中. □
定理2 基于方向约束的A*算法总是能找到满

足方向约束的最优栅格路径,除非它不存在.
证明 只要最优路径 π存在,定理 1就能保证

Open_list
∪

Incon_list总是不为空.假设算法找到的
结果路径为π0,算法退出时的当前最优的待扩展栅
格为CBN,则定向扩展机制下π0必然满足方向约束,
现讨论其最优性.假设π0不是最短路径,即

π0.length > π.length. (6)

情况 1:如果CBN属于Open_list,则根据算法退
出条件,π0.length = G.gval[GA] ⩽ CBN.fval.显
然,此时 Incon_list为空,根据定理1, Open_list中必然
存在一个最优点 pm,且 pm.fval ⩽ π.length <

π0.length ⩽ CBN.fval,即存在 pm的 fval值比CBN
小,这与CBN的定义矛盾,因此此情况不能成立.
情况2:如果CBN属于 Incon_list.假设最后一个

被扩展的 Open_list点为 ps,则显然 ps被扩展时,
Incon_list为空,且根据定理 1,此时Open_list中应当
含有一个最优点,而此时ps具有Open_list中最小的

fval,结合式(5),显然有

ps.fval ⩽ π.length. (7)

另外,此时还应当有

ps.fval < G.gval[GA]. (8)

否则算法立刻结束,回到情况1.
由于早于ps被扩展,此时任一 close状态栅格pc

均满足

pc.fval ⩽ ps.fval. (9)

此后,所有的 CBN均取自于 Incon_list,不再有
Open_list点变为 close状态,因此 Incon_list中所有的
栅格 (包括CBN)均取自于最初的 close集合,而算法
过程中,任何栅格点的 fval都不会增大,结合式 (9),满
足算法终止条件时,必然有

G.gval[GA] ⩽ CBN.fval ⩽ ps.fval. (10)

由式 (8)和 (10)可知, ps被扩展后, Incon_list元素
被扩展的过程中,G被某 incon栅格更新,G.gval[GA]

值变小.
考虑 ps将其紧邻 close栅格点 (记为 p′)纳入

Incon_list的过程,显然 ps中某个方向 (记为 k)的
路径更新优化了 p′ 中的一条路径 (记为 i).更新
后, p′.gval[i] + p′.hval = ps.gval[k] + octile(ps, p′) +
p′.hval ⩾ ps.gval[k] + ps.hval,即路径ps.gval[k]延伸
至p′.gval[i]过程中,路径总估计代价不可能减少.
因为 p′原本是 close点,曾经被扩展过至少一

次,而 p′.gval[i]是 p′中唯一的新路径信息,因此 p′

再次被扩展时,如果能更新优化其某一紧邻栅格
点 (记为 p′′),则 p′′中被更新的路径必然是 p′.gval[i]
的延伸.同上, p′′ 中该路径的总估计代价不低于
ps.gval[k]+ps.hval,依次类推.因此,既然在Incon_list
元素被扩展的过程中,G.gval[GA]路径信息被更新,
必然有G.gval[GA] = G.gval[GA] + octile(G,G) ⩾
ps.gval[k] + ps.hval ⩾ ps.fval.结合式 (10),显然算
法终止时G.fval[GA]等于 ps.fval,亦即 π0.length等
于ps.fval.结合式 (7),有π0.length ⩽ π.length,但这
显然与式(6)的假设相矛盾,因此情况2不成立.
综上,π0不是最短路径的假设不成立,故基于方

向约束的A*算法总是能找到满足方向约束的最短
栅格路径. □
5 算法复杂度

A*算法的运算代价可以表示为[20]:节点扩展次
数×(链表操作开销+更新相邻节点开销).当问题规
模增大时,需要扩展的节点相应增多,算法需要进行
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更多次的扩展搜索,与此同时,由于Open_list长度变
长,每次搜索的链表操作开销 (包括链表查询,元素
出/入和链表排序等)也相应增大.因此,问题规模对
A*算法复杂度的影响呈超线性增长.新算法引入了
姿态维度,每一个栅格点理论上对应 8个代表不同
方向路径的搜索节点,从而增大了解空间和问题规
模.为此,新算法采用节点合并和集体扩展策略,将同
一栅格点处的8个不同方向路径合并成为同一个搜
索节点,通过编号区分不同方向路径,从而使栅格点
与搜索节点仍然一一对应,搜索节点数目与A*算法
处于同一水平.
以 octile距离计算栅格节点估计代价 hval符合

A*算法的一致性原则[21],标准A*算法中的每个栅格
节点最多被扩展一次.但新算法中,每个栅格只选取
各个方向路径中最短长度作为Open_list的排序依据,
一定程度上破坏了一致性原则,因此新算法解决同一
问题所需要的扩展次数要比A*算法多.为此,新算法
采用了不一致队列 Incon_list,当某个 close栅格点能
够被更新优化时,即表明发生了局部不一致,该栅格
点将被移入 Incon_list,而不是Open_list.而作为一个
后进先出的无序栈, Incon_list不需要查询、排序和位
置移动操作,几乎没有运算开销,因此其效率远高于
Open_list.第 4节已证明,只要优先扩展 Incon_list栅
格,算法总能保持最优.

当尝试更新相邻栅格节点时, A*算法每个栅格
只有一条路径,而新算法需要选取(2T + 1)个方向上

的最短路径进行定向扩展,因此更新相邻节点的开销
变大,而这是保持解空间完整性和算法最优性的必然
代价.

6 实验结果

为验证新算法的性能,本文进行了仿真验证,
测试数据取自于丹佛大学举办的Grid based path
planning competition(GPPC)比赛[15,22]. GPPC始于
2012年,为基于栅格的路径规划算法提供标准的测
试地图集和测试算例集 (同一地图上一对起始点和
目标点称为一个算例),规定了算法测试接口和性能
指标测量方法,并提供了各个算例的参考最优解 (无
方向约束情况下). GPPC测试集运行结果可以作为
不同的路径规划算法间性能对比的依据,已得到了广
泛的采用和认可[17-20].

GPPC所有的测试地图集和对应算例均可通过
其官网 http://movingai.com获取.本文实验中选取了
其中的Baldur’s GateII (BG2)数据集,该数据集来源
于同名电脑游戏,测试地图为该游戏场景的栅格化结

果,共包含75张地图和93 160个算例,所有地图均为
512×512(单位为栅格),所有算例均随机产生并按照
无方向约束时最优路径的长度分簇均匀分布. BG2
地图集的特点是障碍分布不规则,并含有许多45◦倾

斜轮廓,地图形状接近现实场景.图6展示了其中的
一个示例地图,黑色部分为障碍区域.

图 6 示例地图BG2_AR0602SR

除了本文提出的基于方向约束的A*算法,本文
还选取了对比算法.针对机器人的转弯约束,实验对
比算法选取了无约束的标准A*算法和禁止机器人
非法转向的禁忌A*算法;针对起始/目标角约束,每
种算法又分别采用临时起始/目标点和虚拟障碍区两
种策略,因此共有4种对比算法.实验中,分别选取机
器人转弯能力等级T = 1和T = 2进行了两组实

验,所有实验均在CPU型号Core i3,主频3.2 GHz,内
存2 GB的PC机上进行,表1给出了实验结果.
需要注意的是, GPPC数据集原本是为无约束的

栅格路径规划问题而设计.考虑机器人方向约束时,
其地图集和算例集仍然可以使用,但需要为每个测试
算例额外添加起始/目标角约束,该约束随机产生并
在不同算法间保持一致.容易理解,添加方向约束后,
部分原始算例不再拥有可行解.如果某一算例能够
被至少一种实验算法求解且结果路径满足方向约束,
则称该算例为有效算例.显然,转弯约束越苛刻,有效
算例越少.

1)完备性.表 1中列出了实验中,各个算法能够
求解 (即找到符合方向约束的结果路径)的算例数
目,T = 1时共有 84 242个有效算例,T = 2时共

有 86 843个有效算例.可以看出,对所有有效算例,
新算法均能成功求解.不存在能被某一现有对比算
法求解,但不能被新算法求解的算例.相比之下,各



第8期 李 冲等: 基于方向约束的A*算法 1401

表 1 BG2测试数据集上的运行结果对比

转弯能力 算法

成功解决算例 平均路径长度 平均求解时间 / ms

算例数目 成功率 / % 对比算法 新算法 对比算法 新算法

基于方向约束的A* 84 242 100 — 252.044 — 17.511

A*+临时起始/目标* 9 503 11.3 239.695 239.695 3.399 13.478

T = 1 A*+虚拟障碍* 1 597 1.9 239.575 239.043 3.624 12.310

禁忌A*+临时起始/目标 29 887 35.5 246.275 246.176 3.540 14.393

禁忌A*+虚拟障碍 5 467 6.5 249.565 248.129 3.808 13.639

基于方向约束的A* 86 843 100 — 251.239 — 16.475

A*+临时起始/目标* 31 245 36.0 247.118 247.118 3.812 15.202

T = 2 A*+虚拟障碍* 21 815 25.1 251.338 248.783 5.280 16.100

禁忌A*+临时起始/目标 51 235 59.0 245.483 245.482 3.748 14.953

禁忌A*+虚拟障碍 21 815 25.1 251.338 248.783 5.272 16.101

个对比算法只能求解一部分有效算例,均不具备全局
求解能力,T = 1时对比算法的求解成功率为1.9%
∼ 35.5%,T = 2时为25.1% ∼ 59.0%.显然,新算法求
解方向约束路径规划问题的能力远高于现有算法,并
能够始终保持解空间的完备性.

2)最优性.现有对比算法均只能求解有效算例
的一部分,且各个对比算法能够求解的算例集合各不
相同.为验证新算法路径最优性,表1给出了各个算
法在各自能够成功求解的有效算例集合上的平均结

果路径长度以及平均求解时间.
容易理解,采用临时起始/目标点策略的标准A*

算法并不损失解空间,只是未考虑方向约束,虽然求
解成功率较低,但只要能够成功求解 (即结果路径恰
好满足方向约束),其给出的总是该算例下的最短路
径.
表 1结果表明,在相同有效算例集合上,新算法

结果路径平均长度总是与采用临时起始/目标点策略
的标准A*算法相同.例如,T = 1时,在采用临时起
始/目标点策略的标准A*算法能够求解的9 503个算
例上,两种算法结果路径的平均长度均为239.695.显
然,新算法能够保证给出最短长度路径.而新算法能
够求解所有的84 242个有效算例,这是现有算法做不
到的.其他3种对比算法都不具备最优性,表1表明,
它们在相同算例集合上的结果路径都比新算法长.

3)算法效率.表1还表明,虽然引入了姿态维度,
增大了解空间,但是通过采用节点合并策略和不一致
队列 Incon_list,新算法平均求解时间最多不超过A*
算法的4倍,考虑到新算法具有现有算法所不具有的
完备性和最优性,以及由此带来的求解成功率和路径
质量上的提高,新算法能够满足工程实践需求.

7 结 论

为解决机器人路径规划问题中的转弯约束和起

始/目标角约束,本文提出了一种基于方向约束的A*
算法.理论分析表明,新算法能保证给出符合转弯约
束和起始/目标角约束的最短路径.在典型地图集上
与 4种对比算法的比较结果表明,相比于现有算法,
新算法能够有效提高方向约束路径规划问题的求解

能力和路径质量.
本文采用了八向栅格图,容易证明,当方向划分

更精细时 (例如采用十六向栅格图),文中算法依然适
用,但算法开销增大,因此下一步工作包括设计更高
效的数据结构和定向扩展策略,以进一步提高算法效
率.
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