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凸优化与A*算法结合的路径避障算法
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摘 要: 为提高足式移动机器人的避障能力和路径规划效率,提出一种凸优化与A*算法结合的路径避障算法.首
先,基于半定规划的迭代区域膨胀方法 IRI-SDP (iterative regional inflation by semi-definite programming),通过交替
使用两种凸优化算法快速计算出地面环境中无障碍凸多边形及其最大面积内切椭圆,用于移动机器人的局部避
障和任务动作规划;然后,结合经典的A*算法,建立机器人局部和世界坐标系、机器人质心轨迹转换模型、碰撞模
型和启发式代价函数,在全局环境中寻找最优成本最小的路径;最后,通过仿真实验验证该算法的有效性.
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Convex optimization and A-star algorithm combined path planning and
obstacle avoidance algorithm
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Abstract: To improve the obstacle avoidance ability and path planning efficiency of mobile legged robots, a convex
optimization and A-star algorithm combined path planning and obstacle avoidance algorithm is proposed. Firstly, a
method of iterative regional inflation by semi-definite programming (IRI-SDP) is presented to quickly compute out a
large convex polygon of obstacle-free and its largest inscribed ellipse in the given ground environment through alternating
two convex optimizations. The obstacle-free region is utilized for obstacle avoidance and task motion planning locally.
Then, combining with the classical A-star algorithm via establishing the local and world coordinate system of mobile
robots, the transfer model of the mass center of mobile robots, the impact model and the heuristics cost function, the
optimal minimum-cost path in the global environment can be found. Finally, simulation results validate the effectiveness
of proposed method.
Keywords: convex optimization；A-star algorithm；path planning；obstacle avoidance；mobile legged robot；obstacle-
free space

0 引 䀰

目前各式各样的机器人[1-2],如机械臂[3]、双足机

器人[4-5]、四足机器人[6]、无人车[7]、无人机[8]、水下自

治机器人[9]和智能移动体[10]等,已经成为工业界和
学术界的研究热点.如何在移动机器人所在的位置
找到一块无障碍空间进行路径规划和任务动作规划

是控制机器人不与障碍物发生碰撞的关键.
机器人的运动规划包含了步态规划,任务规划和

路径规划.步态规划是基于关节空间的,任务规划是
基于操作空间的,而路径规划是基于全局环境空间
的.常用的路径规划算法有A*算法[11], RRT算法[12]

和势场法[13]等. A*算法是一种静态路网中求解最短
路径最有效的直接搜索方法,也是许多其他问题的
常用启发式算法. A*算法是一种完备的算法,它的优
势在于它对解的捕获能力是完全的,但是由此产生
的缺点就是算法复杂度较大,而且算法也难以运用
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在动态移动障碍物环境下.因此,改进的A*算法得到
了广泛研究,如辛煜等在文献 [14]提出的改进A*算
法将可搜索邻域个数从离散的8个调整为无限个,因
此可移动方向也从π/4的整数倍变为连续任意方向,
能够有效解决传统A*算法在栅格地图上进行路径
规划时,求解得到的路径长度不是最短以及转折点
较多的问题.该算法虽然增加了计算量,但是能够得
到更优更平滑的规划路径.虽然缩小栅格也能得到
更优更平滑的规划路径,但相比于缩小栅格,该方法
有其优势和独到之处,故能应用到无人车系统中.此
外, A*算法与优化算法相结合的路径规划算法,如与
蚁群[15-16]、粒子群[17]和萤火虫[18]等算法相结合,也
得到了深入研究以进一步提高实用性能.
通常,足式机器人从当前位置移动到目的地的同

时还需要执行相应的移动动作和任务动作,例如探
测、搜索、搬运、协作和人-机-环境交互等操作,在进行
此类操作动作时需考虑地形和障碍物等因素影响,因
此需要机器人路径规划与其本体全身运动规划相结

合,路径规划需要为机器人本体全身运动规划留有足
够空间.针对以上问题,本文提出一种基于凸优化[19]

与A*算法相结合的路径规划方法.该方法允许A*算
法用大尺度网格规划出一个最优路径的大致趋势,提
高效率,再利用 IRI-SDP方法[20-21]对移动机器人所在

的位置求解出一块最大的凸多边形无障碍区域,以便
机器人在该区域进行运动规划和避障处理.如此一
来,基于传统A*算法实现了机器人从初始位置到目
的地的路径规划;凸优化寻找机器人当前位置周边
的最大无障碍凸多边形,机器人在该最大无障碍凸多
边形内便可进行相应的动作规划和落脚点选择,实现
避障的同时完成移动和任务动作.本文的主要创新
点如下:

1) 找到了凸优化与A*算法相结合的思路和实
现方法;

2) 在代价函数中引入无障碍凸多边形边缘的距
离裕度D,惩罚过度靠近障碍物,避免发生碰撞.

1 凸优化与A*算法相结合的路径避障
算法

本节首先介绍一种基于半定规划的迭代区域膨

胀方法 IRI-SDP[20-21],是一种通过一系列凸优化来快
速计算出地面环境中无障碍凸多边形和椭圆的新方

法.该算法可以搜寻一个最大的内切椭圆和把它从
地面障碍物集合中分隔出来的线集合.计算所得到
的无障碍区域可用于移动机器人的路径规划和任务

执行等.该方法交替使用两种凸优化: 1)利用二次规

划生成一个线集合在给定的障碍物集合中分割出一

个无障碍凸多边形; 2)利用半定规划在线集合分割
的无障碍凸多边形中找到一个面积最大的椭圆. IRI-
SDP的每次迭代都将重新定义凸多边形和椭圆来增
加内切椭圆的面积,即移动机器人的可通行无障碍区
域.该算法可用于平面2维,空间3维和N维,算法的
计算时间正比于障碍物数量.计算速度足够快时,算
法可用于具有移动障碍物环境,即引入障碍物的时间
维度.本文以四足机器人在地面环境的路径规划作
为研究背景,讨论算法在平面2维上的应用.注意该
算法适用于机器人移动速度大于障碍物移动速度且

算法计算周期大于机器人每个动作执行时间.

1.1 凸优化: IRI-SDP算法

将线集合围成的凸多边形用线性约束表示为

L = {x|Ax ⩽ b}. (1)

其中:A ∈ Rm×n, b ∈ Rm,m为线集合元素个数,n为
维数,平面n = 2.

参考单位圆的形式,将椭圆表示为

E(C, d) = {x = Cx̃+ d|∥x̃∥ ⩽ 1}. (2)

其中:C ∈ Rn×n;x, x̃, d ∈ Rn.
由于椭圆的面积大小正比于 C 行列式的对

数[19],即 ln(detC)是凹函数,具有最大值,则在地面环
境中寻找一个最大的内切椭圆和把它从障碍物集合

中分隔出来的线集合的问题就是解决如下这样非凸

优化的问题:

max ln(detC).

s.t. aT
j vk ⩾ bj , vk ∈ Oj , j = 1, 2, . . . , N ;

sup
∥x̃∥⩽1

aT
i (Cx̃+ d) ⩽ bj , ∀i = [1, 2, . . . , N ]. (3)

其中: aT
j 是A的第 j行, bj是 b的第 j个元素,Oj是第

j个凸多边形障碍物的顶点集合 (任何障碍物都可以
用凸多边形框住), vk是障碍物的第k个顶点,N是有
效障碍物个数.第 1个约束使障碍物的所有顶点都
位于线集合的一侧;第2个约束使所求的椭圆上的所
有的点都位于该线集合的另一侧.满足以上两个约
束即可保证椭圆与每一个障碍物都完全分隔.为了
避免直接求解非优化问题带来的困难,本文利用 IRI-
SDP算法先求出满足第1个约束的线集合,再求出满
足第2个约束的最大椭圆,然后根据障碍物数量的递
增进行逐步交替重新求解.算法的目的是求解最大
无障碍凸多边形L和内切椭圆E,满足E ∈ L且L与

障碍物集合O只可能在边界上有交集存在,基本流程
如下.
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%初始化椭圆,机器人初始位置和障碍物集合

C0 = ξIn×n, d0 = q0, Oj ∈ O, vjk ∈ Oj , i = 0; %ξ任意小

%进入迭代求解最优分隔线集合和最大内切椭圆

while det(Ci − Ci−1)/ det Ci−1 > e; %误差限e

%求解给定椭圆的最优分隔线集合

[Ai+1, bi+1] = separated_lines(Ci, di, O);

%求解给定线集合的最大内切圆

[Ci+1, di+1] = inscribed_ellipse(Ai+1, bi+1);

i = i + 1; %准备下次迭代

end

Ai, bi, Ci, di; %输出最大无障碍凸多边形和内切椭圆

1.1.1 求解给定椭圆的最优分隔线集合

求解优化的线集合就是在更进一步扩大内切椭

圆面积的同时确保内切椭圆不与障碍物相交.从几
何角度上看,就是找到一些与障碍物边界相切、与椭
圆的扩张方向正交的分隔线.
给定椭圆式(2),定义椭圆E的标准扩张形式为

Eτ (C, d) ≡ {x = Cx̃+ d|∥x̃∥ ⩽ τ}, τ ⩾ 1. (4)

为了寻找障碍物Oj上离椭圆最近的点,可将问题转
化为找到一个合适的τ满足

τ∗ = arg min
τ

τ ;

s.t. Eτ

∩
Oj ̸= ∅. (5)

定义x∗为Eτ

∩
Oj的交点,即可计算线集合aT

j x
∗ =

bj是正交于Eτ且穿过x∗,因此该超平面分隔Eτ∗和

Oj ,由于E ∈ Eτ , τ ⩾ 1,该超平面也分隔E和Oj .该
方法每次迭代都要为一个障碍物求解一条分隔线,在
障碍物数目很多的情况下需要大量的计算,实际应用
中没有必要为每个障碍物都计算其分隔线,这就需要
去掉冗余的障碍物.
1.1.2 求解离椭圆最近的点

代替直接求解式 (5)的 τ值,可以将问题简化成
单个更容易解决的最小距离规划问题.定义椭圆E

和凸形障碍物Oj的顶点集合vj1, vj2, . . . , vjp,根据椭
圆定义式(2)将该问题映射到单位圆上,即

椭圆空间

E(C, d) ≡ {x = Cx̃+ d|∥x̃∥ ⩽ 1}
Oj =凸多边形(vj1, vj2, . . . , vjp)

vjk = Cṽjk + d

圆空间

Ẽ(C, d) ≡ {x|∥x̃∥ ⩽ 1}
Õj =凸多边形(ṽj1, ṽj2, . . . , ṽjp)

ṽjk = C−1vjk − d

只要找到变换后的障碍物 Õj上离原点最近的

点,然后利用Cṽjk + d变换即可求得原问题离障碍物

Oj最近的点.该问题可表述成

arg min
x̃,α∈Rp

∥x∥2;

s.t. [ṽj1 ṽj2 . . . ṽjp]α = x̃,

p∑
i=1

αi = 1, αi ⩾ 0. (6)

其中 x̃是 ṽjk的凸组合,该问题的解就是离原点最近
的点.虽然这是一个二次规划问题,但可以转成高
效求解的非负约束最小距离问题[22].可以极大地减
小计算时间.该优化得到的点 x̃∗,经过原映射x∗ =

Cx̃∗ + d,即为障碍物Oj离椭圆E最近的点.
1.1.3 求解垂直正交线

求解垂直正交线最简单的方式就是考虑椭圆式

(2)的反表达式

E(C, d) = {x|(x− d)
T
C−1CT(x− d) ⩽ 1}. (7)

通过计算椭圆在x∗ = Cx̃∗ + d点闸函数的梯度即可

求得一个垂直于椭圆的向量.

aj =
d

dx [(x− d)
T
C−1CT(x− d)]|x∗ =

2C−1CT(x∗ − d). (8)

一旦求得aj ,由垂直正交线经过点x∗,可得

bj = aT
j x

∗. (9)

1.1.4 去掉冗余的障碍物

在有很多障碍物的地面环境中,根据 1.1.2节和
1.1.3节得到的大部分分隔线对于寻找一个无障碍椭
圆凸多边形区域是没有用的.如图1和图2所示,在每
次迭代中,只有几条分隔线是需要被用来完全分隔障
碍物和椭圆的.通过消除冗余的分隔线,可以极大地
提高寻找最大内切椭圆的效率.

Y

X

γ

2

O α

1

图 1 地面仿真环境

对于一个给定的障碍物Oj ,计算得到一组aj、bj

对所有的x ∈ Oj有aT
j x ⩾ bj ,即得到一条分隔线bj

= aT
j x

∗分离障碍物Oj和椭圆E,然后可以遍历其
他的障碍物Ok(k ̸= j),判定其所有的顶点是否满足
aT
j vk ⩾ bj .如果满足,则障碍物Ok(k ̸= j)和椭圆E

同样被上面计算的分隔线分隔;如果不满足,则计算
出另一条分隔线来分隔障碍物Ok(k ̸= j)和椭圆E.
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(a) = 0 st (b) = 14 st

(c) = 28 st (d) = 42 st

图 2 不同时刻仿真结果

为了进一步提高效率,在计算开始选取一个具有离
椭圆最近的顶点的障碍物,这样计算得到的分隔线容
易将椭圆和远处的障碍物分隔,然后由近及远地计算
直到所有的障碍物集合和椭圆都被求得的分隔线集

合分隔开来.
结合 1.1.1∼ 1.1.4小节,给定椭圆 E (式 (2))和

凸多边形障碍物集合 O,求解 A和 b定义的分隔

线集合能正切于椭圆E的扩张集合式 (4),且满足
{x|Ax ⩽ b}

∩
O = ∅.该程序的主要步骤如下.

function separated_lines(C, d,O)

%初始化障碍物处理集合
Ouseless = ∅;Oremaining = O; i = 1;

while Oremaining ̸= ∅
%求解离椭圆最近的点
x∗ = closest_ponit_in_obstacles(C, d,O);

%求解垂直正交线
[ai, bi] = tangent_line(C, d, x∗);

%去掉冗余的障碍物
for all Oj ∈ Oremaining

if aT
j vjk ⩾ bj , ∀vjk ∈ Oj

Oremaining = Oremaining\Oj ;

Ouseless = Ouseless
∪

Oj ;

end

end

i = i + 1; %准备下次迭代
end

%输出给定椭圆的最优分隔线集合

A =


aT
1

aT
2

...

 , b =


b1

b2

...

 .

需注意的是,假设障碍物个数为N ,当N = 0时,
separated_lines不进入 while循环;当 N = 1时,
separated_lines进入while循环 1次;当N ⩾ 2时,
separated_lines进入while循环次数由障碍物分布决
定,最小循环次数为1,最大循环次数为N .如图1和
图2所示,仿真环境总共有6个障碍物 (阴影区域),第

1排只用到2个障碍物 (进入循环2次);第2排和第3
排都只用到3个障碍物 (进入循环3次);第4排只用到
4个障碍物 (进入循环4次).因此去掉冗余的障碍物
算法的时间复杂度⩽ N .
1.1.5 求解给定凸多边形的最大面积内切圆

计算多边形的最大面积内切圆已有很好的研究,
高效的实际应用算法也很容易找到.以一个单位圆
的形式来定义椭圆E(式 (2)),椭圆的面积正比于C的

行列式大小.求解多边形L = {x|Ax ⩽ b}内的最大
面积内切圆问题可以表述为

max
C,d

log(detC);

s.t. sup
∥x̃∥⩽1

aT
i (Cx̃+ d) ⩽ bi, ∀i = [1, 2, . . . , N ],

C ⩾ 1. (10)

参考文献[6],约束可写成不包含 x̃的形式,即

max
C,d

log(detC);

s.t. sup
∥x̃∥⩽1

∥aT
i C∥+ aT

i d ⩽ bi, ∀i = [1, 2, . . . , N ],

C ⩾ 1. (11)

该问题即为凸优化问题,可以利用Mosek中包含的
Ben-Tal and Nemirovski提出的半定优化和圆锥二次
约束优化来计算该椭圆[23].

1.2 A*算法与避障

A*算法是一类适用于全局环境信息已知的路径
规划方法, A*算法引入了启发式函数,因此A*算法
亦称启发式算法.本文应用A*算法的核心思想为:在
局部坐标质心轨迹规划的基础上进行以初始支撑足

为起始点的启发式搜索,再结合求得的最大无障碍凸
多边形,通过机器人质心轨迹转换模型和环境模型在
局部坐标系中进行碰撞检测,最后根据不同的质心轨
迹转换损耗构造启发式函数,通过A*算法在世界坐
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标系中规划出机器人质心轨迹[14].
1.2.1 机器人模型

本文中的机器人模型为四足机器人,如图2所示,
每条腿3个自由度,简化表示为q ∈ R12.
1.2.2 地面环境模型

在世界坐标系中,机器人第n − 1步后的质心轨

迹可表示为

Xn−1 = (xn−1, yn−1, hn−1)
T, (12)

则机器人第n步的质心轨迹可表示为

Xn = Xn−1 +∆Xn−1,

∆Xn−1 = (∆xn−1,∆yn−1,∆hn−1)
T. (13)

其中xn−1, yn−1, hn−1和∆xn−1,∆yn−1,∆hn−1分别

表示第n − 1步后机器人在世界坐标系中的位置 (前
侧向坐标和质心高度)和到第n步要产生的位置变化

量,∆Xn−1表示基于第n − 1步后机体坐标系下机

器人质心下一步可以到达的位置,显然∥∆Xn−1∥ ⩽
Smax, Smax为机器人最长步长,由其运动空间决定.
1.2.3 机器人质心轨迹转换模型

如果机器人第n步后的机体坐标系下支撑点为

Sn = (0, 0, 0, 0, 0, 0),则落足点为

Tni = (∆xni,∆yni,∆hni, ∥∆Xni∥,∆γni, dni)
T,

i = 1, 2, . . . ,M. (14)

其中:∆γni为机器人第n步后需要产生的偏转角, dni
为机器人离无障碍物凸多边形边缘的最小距离,M
为可行落足点的数量.
1.2.4 碰撞模型

根据求解得到的线集合Ax = b,四足机器人可
以简化成如图2所示的长方形.在机体坐标系下可以
计算得到机器人各个顶点的坐标为

XB =
{
x|x ∈

{(L
2
,
W

2

)
,
(L
2
,−W

2

)
,(

−L

2
,
W

2

)
,
(
−L

2
,−W

2

)}}
. (15)

经旋转变换平移可得机器人在世界坐标系中的坐标

XW = X + T (γ)XB = X +

[
cos γ sin γ

− sin γ cos γ

]
XB.

(16)

其中:L和W分别为机器人的长和宽,X和γ分别为

机器人质心位置和方位角.如果有AXW ⩽ b,则机器
人不会与障碍物发生碰撞.
1.2.5 构建代价函数

根据A*算法,选择代价函数

f(n) = g(n) + h(n). (17)

其中: f(n)是从初始节点Xs经由节点Xn移动到目

标节点Xt的移动损耗, g(n)是从初始节点Xs移动到

节点Xn的实际代价,h(n)是从节点Xn到目标节点

Xt的估计移动代价.具体可写为

g(n) =

wg1∥Xn−1 −Xs∥+ wg2∥∆xn−1∥+ wg3∥∆yn−1∥+

wg4∥∆hn−1∥+ wg5∆γn−1 + wg6δn−1;

h(n) = wf1∥Xt −Xn∥+ wf2α;

δn−1 =


D +

1

dn−1
, dn−1 ⩽ D;

D, dn−1 > D.

(18)

其中:Xs和Xt分别为起始点和目标点的世界坐标位

置;D为无障碍凸多边形边缘的距离裕度,惩罚过度
靠近障碍物,避免发生碰撞;α为机器人朝向与目标
所在方位的夹角,如图1所示.
整个算法流程如下.注意机器人寻找的可达区

域只在无障碍凸多边形中进行,可以一定程度减少
A*算法的计算时间.

world_init(Xs, Xt); %初始化起始节点和目标节点
open_table=[]; close_table=[]; %定义空open和 close表

while Xs ∼= Xt||Xmin ∼= Xt; %是否为目标节点
Xs = Xmin; %将此节点定为新的起始节点
%把初始节点加入open表

open_table=[open_table,Xs];

grid:Xs + ∆X → X; %网格法寻找可达区域
AXW ⩽ b → Ti = X − Xs; %碰撞检测
%将可行的落足点加入open表

open_table=[open_table,Xs + Ti];

%将起始节点作为他们的父节点
father_node: open_table\Xs → Xs;

%在open表删除起始节点

open_table=open_table\Xs;

%再将其加入 close表

close_table=[close_table,Xs];

%搜寻open表中f(n)最小的节点Xmin

f(n) : open_table→ Xmin;

end

%从目标节点沿其父节点移动到起始节点
father_node:Xt → Xs; %即得到规划轨迹

1.3 算法收敛性

当该方法仍保证优化的收敛性时, IRI-SDP不保
证在地面环境中找到一个无障碍最大椭圆,仅保证在
给定凸多边形内找到一个最大面积内切圆.由于分
隔线集合L与扩张的椭圆Eτ正切,原椭圆E总是被

包含在分隔线集合L组成的多边形内.此外,求解椭
圆最大化利用的SDP算法求解的是全局最优,即得
到的椭圆面积不会小于E.如若不然,将会有更大面
积的可行解存在,这与SDP的全局最优相悖.只要给
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定的地面环境有界,椭圆的面积相对于整个地面面积
就有上界,即最大值.由于椭圆的面积有上界且每次
迭代都会单调递增,其最终会收敛到一个最终值,虽
然算法不保证迭代次数为多少才能保证收敛,但可人
为设定 IRI-SDP迭代次数上限以满足动态优化的时
间窗.

A*算法是基于动态规划的典型图搜算法,主要
依据式 (17)的代价函数对遍历节点排序,引导搜索到
达目标,即保证收敛.当式 (17)的g(n)相比h(n)无穷

大时,该算法类似广度优先算法 (BFS);而无穷小时,
该算法类似深度优先算法 (DFS). A*算法是一种最
快的最有效的直接搜索方法,算法中的距离估算值与
实际值越接近,最终搜索速度越快.

本文中, IRI-SDP算法保证了局部地面环境无障
碍区域搜索的收敛性, A*算法保证了全局路径规划
的最优化.

2 仿真验证

本文利用Webots搭建地面环境,联合Matlab做
控制器进行仿真验证.仿真主要集中于路径规划算
法,具体的四足机器人控制 (如高精度位置,节能,柔
顺等)参见文献 [24-30].如图1所示,四足机器人起始
位置为 (−2.8, 1.5)m,目标位置为 (2.9,−1.2)m,机器
人平均速度大于0.2m/s,单个动作/单步执行时间为
0.3 s,远大于算法计算周期,算法单次迭代时间小于
1.2 ms,设定最大迭代次数N = 100.阴影部分为障碍
物,其中移动障碍物1和移动障碍物2分别沿x轴和y

轴方向以0.1m/s速度运动.仿真参数如表1所示,仿
真结果简化如图 2所示,图中星号为起始位置,叉标
记为目标位置,实心圆为机器人质心位置,虚线框为
机器人走过路径,点线框为规划路径,虚线为简化质
心轨迹,可以看出:

1) 凸优化并不是对环境中所有的障碍物都进行
最优分隔线的求取,而是对距离移动机器人较近一些
的障碍物,包括移动障碍物求解有效的分隔线集合,
从而组成无障碍的凸多边形区域;

2) 机器人的运动轨迹规划都在该无障碍凸多边
形区域内进行,故机器人整体都落在该区域内;

3) 过度近距离惩罚裕度D的存在,使得机器人
与障碍物会保持一定的距离,而不是紧挨着擦肩而
过;

4)如四足动物一样,由于侧向感知能力远弱于前
向,导致了机器人前向加转向的总运动代价与侧向运
动代价在一个数量级上,故机器人不会只依靠前向和
侧向的运动来达到目标位置,还伴有转向运动;

5) 机器人的局部凸优化算法和全局路径规划算
法都是实时计算的,由于移动障碍物的存在,会干扰
到原有规划的路径,机器人需要实时规划出新的全局
最优路径,以达到目标位置.所以,机器人最开始的规
划轨迹与其走过的轨迹存在较大差异.

表 1 仿真参数

参数 值 参数 值

wg1 1 m−1 wf1 1 m−1

wg2 100 m−1 wf2 1 rad−1

wg3 200 m−1 L 1.1 m
wg4 1 m−1 W 0.6 m
wg5 1 000 rad−1 D 0.2 m
wg6 10 m−1 N 100

为了量化凸优化和距离裕度D的优势,本文比
较了有无结合凸优化时和结合凸优化下不同距离

裕度D时四足机器人离障碍物的最小距离,如图 3
所示,其中 0 ∼ 17 s主要为与移动障碍物 1的距离,
17 ∼ 30 s主要为与移动障碍物2和中间桌子的最小
距离, 30 ∼ 38 s主要为与移动障碍物1的距离, 38 ∼
42 s主要为与门的距离.同时还比较了不同距离裕度
D对实际移动损耗f(n)的影响,如图4所示.由拟合
曲线趋势可知,在图 1给定的仿真环境下,距离裕度
在D = 0.4m附近,移动损耗最小,主因为D < 0.4m
时,容易碰上障碍物;D > 0.4m时,移动距离变大.注
意四足机器人移动速度具有波动性且还存在上下左

右的晃动,故D值相对较大.总的来说,结合凸优化之
后机器人可以在不提高移动损耗的基础上更高效地

避障,并且移动机器人与障碍物的距离裕度相对特定
的环境都有着特定的最优值.
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图 4 距离裕度与实际移动损耗的关系
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此外,本文通过与文献 [14]中所提出的改进A*
算法进行对比分析,突出本文算法的优势和适用场
景.图5为本文算法和文献 [14]算法在起始点上的规
划结果图,其规划结果数据对比如表2所示.文献 [14]
算法规划的轨迹更加平滑,曲率半径更小,转折点更
少,路径更短,但与障碍物最小距离较小,易发生碰撞,
且算法计算时间相对较长.本文算法加入了距离裕
度D惩罚过度靠近障碍物,因而具有较大的与障碍
物最小距离,且算法计算时间相对较短,对控制器的
计算性能要求较低,更适于对负载要求较高的足式机
器人.况且足式机器人本身行走较慢,落脚点离散不
连续,不必要求连续平滑曲率较小的路径规划,为了
避免与障碍物碰撞也不严格要求规划路径最短,故本
文算法在足式机器人领域具有一定优势,而文献 [14]
算法在无人车领域用途更大.

!"[ #$14]
%!#$

图 5 本文算法和文献 [14]算法在起始点上的规划结果

表 2 本文算法和文献 [14]算法规划结果数据对比

指标 本文算法 文献 [14]算法

转折点个数 3 0
路径长度 6.327 5 m 6.314 6 m
平均曲率 0.040 3 m−1 0.009 4 m−1

与障碍物最小距离 0.336 7 m 0.254 1 m
算法计算时间比 1 2.137

3 结 论

本文针对足式移动机器人在复杂环境中的高效

避障和路径规划问题,提出了一种凸优化与A*算法
相结合的路径避障算法,并仿真验证了该算法的有
效性.本文的主要贡献如下: 1)交替使用两种凸优化
算法来快速计算出地面环境中无障碍凸多边形及其

最大面积内切椭圆,用于移动机器人的局部避障动
作规划. 2)结合经典的A*算法,建立机器人局部和世
界坐标系,机器人质心轨迹转换模型,碰撞模型和启
发式代价函数在全局环境中寻找最优成本最小的路

径. 3)联合Webots和Matlab对本文提出的算法进行
仿真,仿真结果验证了所提出算法的有效性.

本文的研究可拓展到更多维空间,可运用到其他
类足式移动机器人,如双足机器人可落脚区域等,未
来的研究还将集中在机器人的优化学习和自主决策

等.
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