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非平坦地形下移动机器人安全路径规划

黄志清1†, 李鼎鑫1, 王庆文2

(1. 北京工业大学信息学部，北京 100124；2. 北京眸视科技有限公司，北京 100085)

摘 要: 提出一种基于双分辨率2.5D分层栅格地图的Secure A* (SA*)路径规划方法,以解决移动机器人在非平
坦地形下的安全路径规划问题.首先,设计一种双分辨率2.5D分层栅格地图,利用双分辨率栅格对环境中的障碍
物信息与高程信息进行存储,以节约地图的存储空间;然后,结合移动机器人运动能力,将环境中的高程信息转化
为约束因子,结合移动机器人尺寸,以移动机器人到目标点的距离作为自适应因子,引入A*算法的代价函数中,以
保证移动机器人在非平坦地形下的路径符合其运动能力;最后,通过仿真实验结果表明,所提方案相比3D栅格地
图下的传统A*算法,可将地图存储空间减少 53.8 %,路径的高程标准差降低 63.9 %,可以有效地确保机器人在非
平坦地下的安全.
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Safe path planning of mobile robot in uneven terrain
HUANG Zhi-qing1†, LI Ding-xin1, WANG Qing-wen2

(1. Faculty of Information Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China；2. Beijing Elitenect
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Abstract: In this paper, a Secure A* (SA*) path planning method based on a dual resolution 2.5D layered raster map
is proposed to solve the problem of safe path planning for mobile robots in uneven terrain. Firstly, a dual-resolution
2.5D hierarchical grid map is designed, which uses the dual-resolution grid to store obstacle information and elevation
information in the environment for saving the storage space of the map. Then, combined with the movement capabilities
of the mobile robot, the elevation information in the environment is converted into a constraint factor. And considering
the size of the mobile robot, the distance between the mobile robot and the target point is taken as an adaptive factor,
and the cost function of the A* algorithm is introduced to ensure that the path of the mobile robot in uneven terrain
conforms to its motion ability. Finally, the results of the simulation experiment show that compared with the traditional
A* algorithm under the 3D raster map, this scheme can reduce the map storage space by 53.8 % and the path elevation
standard deviation by 63.9 %, which can effectively ensure that the robot is able to be safe in uneven ground.
Keywords: uneven terrain；2.5D map；A* algorithm；mobile robots

0 引 䀰

随着移动机器人在各个领域的广泛应用,非平坦
地形(如农田、油田等环境)逐渐成为移动机器人的主
要应用场景[1].非平坦地形环境复杂,这对移动机器
人的路径规划方法提出了更多的挑战.安全可靠的
路径规划方法是非平坦地形下移动机器人安全导航

的重要保障.
针对3D环境下的路径规划方法,文献 [2]列举了

近几年中主要的 3D环境中移动机器人的路径规划

算法,其中基于数学模型的算法通过微分方程来描述
所有约束条件,可以提高算法的安全性和可靠性,但
这种方法给计算机带来了沉重的计算负担.文献 [3-
4]通过模仿生物的行为对算法进行设计,这种生物启
发式方法可以很好地处理复杂和动态的非结构化环

境.但这种算法通过突变 (迭代优化)来优化路径,使
得算法处理时间较长,效率相对较低.文献 [5-6]是基
于采样的算法,该方法具有使用初始猜测的优点,随
机的初始猜测可确保逃避局部最小值,并且这种算法
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不太依赖环境的表示方式.除此之外,针对非平坦地
形的路径规划常用的是基于 3D栅格地图和高程地
图的路径规划方法.文献 [7]提出了一种变维度状态
空间的建图方法,该方法在机器人周围的局部区域利
用3D栅格地图进行建图,其他区域使用2D栅格地图
进行建图,这种2D与3D相结合的建图方法,即可以
提高移动机器人局部路径的精度,又可以保证全局路
径的高效性.文献 [8]通过相机对室内的非平坦环境
进行3D重建,以解决带有楼梯与斜坡的3D环境中的
移动机器人导航问题.文献 [9]针对非平坦地形,利用
激光雷达和车轮里程计的信息获得地面的高程等数

据,对非平坦地形进行3D栅格建图,与2D栅格建图
相比,该方法可以更准确地感知周围的环境信息,但
3D栅格地图由于状态空间维数的增加必然导致路径
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,这个问题尤其突出.为了节省地图存储所
占用的空间,一些学者提出用基于2D栅格地图的高
程图法[10-12],利用2D栅格地图以及每一个栅格的高
程信息组成2.5D栅格地图对环境进行建模.虽然利
用栅格存储单位面积内的高程信息会导致部分环境

信息的缺失,但可以显著降低数据存储空间并提高运
算速度.
文献 [13]提出了一种基于改进A*的启发式搜索

方法,利用高程地图在非平坦环境上寻找有效路径,
但其设计的启发式函数无法利用高程信息对路径的

风险作出判断.文献 [14]通过计算移动机器人在高
程地图上的能耗模型,根据能耗模型提出了一种基
于Dijkstra算法的路径规划方法,该方法通过缩短路
径长度以减少移动机器人的能源消耗,容易产生局部
最优解.文献 [15]实现了一种对环境高程信息进行
分级的3D栅格地图上的路径规划算法,对环境中的
高程信息进行等级划分,移动机器人每次移动只能在
相同或者相邻等级的栅格间运动,保证了移动机器人
路径的相对平缓,但是当环境高程差相差过大,或分
级不均匀时,会直接导致移动机器人无法完成路径规
划.文献 [16]提出了一种基于拓扑高程模型的室外
三维环境建模和路径规划方法,虽然该方案可以有效
地构建环境并将相邻栅格间的高程差作为路径规划

的约束条件之一,但是由于栅格的高分辨率,使得相
邻栅格之间的距离在环境中只能表示几厘米,不能根
据移动机器人的运动能力进行调节,因此不适用于其
他尺寸的移动机器人.
综上所述,非平坦地形下的移动机器人路径规划

已具有一定的研究成果,但目前的这些方法没有根据

移动机器人的运动能力和环境信息对路径进行优化,
以保证移动机器人在非平坦地形下的安全.对此,本
文针对非平坦地形环境,提出一种双分辨率2.5D分
层栅格地图的建图方法,利用双分辨率栅格对环境
中的高程信息与障碍物信息进行分层存储,可以节
约移动机器人的存储空间,提高运算效率.另外,在双
分辨率2.5D栅格地图的基础上提出一种基于A*算
法[17-19]的路径规划方法,该方法根据移动机器人的
运动能力[20]对其路径进行优化,可以规划出一条保
证移动机器人自身安全的路径.

1 双分辨率2.5D栅格地图建模
结合2D栅格地图与3D栅格地图的优缺点,本文

提出一种2.5D的建图方案,称为Multilevel Map,其是
由多层栅格地图组成的一种复合型地图.如图 1所
示, mapA与mapB为两层栅格地图, mapA存储环境
中的障碍物信息, mapB存储环境中的高程信息.每
一个栅格对应一个节点,所有的节点都在同一个坐
标系下,即投影到平面下的坐标一致.例如:通过函数
get.map[A], map(1, 0)可以获取到mapA下 (1, 0)节点
的障碍物信息;通过函数 get.map[B], map(1, 0)可以
获取到mapB下 (1, 0)节点的高程信息,通过这种办
法可以得到地图中 (1, 0)的环境信息.移动机器人在
路径规划的过程中可以对地图中的每一层信息进行

选择性读取.

(0,0) (1,0) ...
x

y

z

map A

map B
get.map[...];
map(..., ...);

图 1 2.5D分层地图

1.1 障碍物信息层

障碍物信息层利用占据栅格地图存储环境中

的障碍物信息,如图2所示.白色栅格表示 free状态,

图 2 障碍物信息层地图
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机器人可以在白色栅格中自由移动;灰色栅格表示
occupied状态,即有障碍物存在,机器人无法到达该
区域.

1.2 高度信息层

高度信息层中的每个节点存储地图的高程信

息,每一个节点中的高程值代表着一个范围 (根据分
辨率设定)内的高程平均值.图3所示是一张尺寸为
20 × 20栅格的高度信息层地图,每个节点中存储单
位面积的高程信息.比如, (3,4)节点中的高程值为30,
表示在单位面积中偏离水平面的平均距离为30 cm.

图 3 高度信息层地图

1.3 双分辨率分层

对于大尺寸环境,利用高分辨建图可能使移动机
器人在路径规划时超出其运算能力,无法快速地获得
有效路径[21].因此,构建高分辨率的大地图是不可取
的.同时,分辨率过大会导致移动机器人路径规划的
精度降低,增加移动机器人碰撞障碍物的风险,因此
适当的分辨率对大尺寸环境的路径规划有着重要的

影响.使用双分辨率地图是一种很好的解决方法.障
碍物信息层保证移动机器人能准确地识别障碍物的

边界,以实现移动机器人的高效避障,分辨率可以设
置的相对较小.为避免高度信息层分辨率过低导致
大量高程信息丢失,影响移动机器人路径规划,本文
中高度信息层的分辨率根据移动机器人的尺寸进行

设定,通常选取移动机器人自身长度的二分之一作为
高度信息层的分辨率大小,这样即节省了存储地图所
需的空间,又提高了建图的效率.如图4所示,上层地
图为障碍物信息地图,下层地图为高程信息地图,其
分辨率比例为1:3.为方便理解,以下讨论中将使用分
辨率为1:3的Multilevel Map地图进行说明.

图 4 双分辨率分层地图

2 Secure A* (SA*)算法
在双分辨率 2.5D栅格地图的基础上,本文提

出一种基于A*算法的安全路径规划算法,称其为
Secure A* (SA*)算法.传统A*算法的代价函数为

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

其中: g(n)表示从起始节点到当前节点的真实消
耗;h(n)表示从当前节点到目标节点的估算消耗,也
称为启发值.

SA*算法与传统算法A*不同的是: SA*算法将
传统A*算法代价函数中的g(n)与h(n)进行了重新

定义,分别称为Gcost(n)和Hcost(n).新的定义使移动
机器人在路径规划时充分考虑环境中高程信息对路

径的影响,从而实现一条符合机器人运动能力以及保
证机器人自身安全的平缓路径. SA*算法的代价函数
为

Fcost(n) = xGcost(n) + (1− x)Hcost(n), (1)

其中x是自适应调节因子,将在2.4节中介绍.

2.1 符号说明

为了表达方便,本文引入一些符号作为标记,这
些符号的表示及其含义如表1所示.

表 1 符号说明

变量 变量描述

Pλ(xλ, yλ) 障碍物信息层节点坐标

Phλ(xhλ, yhλ) 高度信息层映射节点坐标

Pdλ(xdλ, ydλ) 高度信息层投影节点坐标

θλ 坡度值

θmin 机器人最小可爬坡度

θmax 机器人最大可爬坡度

Hλ 节点高程信息

Nk 障碍物信息层邻近节点集合

Mk 高度信息层邻近节点集合

Sd 坡度距离

Uc 单位代价值

Lr 机器人长度

注1 λ = {s, f, n, t}.其中: s为起始节点, f为
父节点,n为当前节点, t为目标节点.

2.2 Gcost(n)的定义

2.2.1 双分辨率地图的映射关系

Gcost(n)是利用当前节点周围的高程信息进行

辨别下一步的移动方向,因为障碍物信息层地图和高
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度信息层地图使用的是双分辨率,所以在计算当前节
点Pn的Gcost(n)时需要先找到在高度信息层地图上

相对应的映射节点Phn,获取到其中的高程信息Hhn

后再进行计算.其映射关系通过算法1实现.
算法1 GetHeightMapPoint.
input: Pf (xf , yf ), Pn(xn, yn);
output: Nk.
1) function GetHeightMapPoint (Pf (xf , yf ),

Pn(xn, yn))

2) if Pf (xf , yf ) = Pdf (xdf , ydf ) &Pn(xn, yn) =

Pdf (xdf , ydf ) then
3) Nk ← GetSurroundPoint(Pf (xf , yf ))

4) Mk ← GetSurroundPoint(Pdf (xdf , ydf ))

5) return MappingRelation (Nk,Mk)
6) end if
7) if Pf (xf , yf ) = Pdf (xdf , ydf )&Pn(xn, yn) ̸=

Pdf (xdf , ydf ) then
8) Nk ← GetSurroundPoint(Pf (xf , yf ))

9) Mk ← GetSurroundPoint(Pdn(xdn, ydn))

10) return MappingRelation(Nk,Mk)

11) end if
12) end function
13) function GetSurroundPoint(P (x, y))

14) for i = x− 1→ x+ 1 do
15) for j = y − 1→ y + 1 do
16) if IsCanreach(i, j) then
17) return Nk

18) end if
19) end for
20) end for
21) end function
22) function MappingRelation (Nk,Mk)

23) for i = 1→ i = k do
24) Nk[i] = Mk[i]

25) return Nk

26) end for
27) end function
将父节点 Pf 与当前节点 Pn引入算法 1中,首

先 GetHeightMapPoint函数会判断父节点 Pf 与当

前节点 Pn的高度信息层投影节点 Pdf (xdf , ydf )与

Pdn(xdn, ydn)是否为同一个节点.如图 5所示,为了
方便观察,障碍物信息层只截取了一次迭代所要遍
历的节点.左图表示父节点Pf与当前节点Pn的高

度信息层投影节点 Pdf (xdf , ydf )与 Pdn(xdn, ydn)不

是同一个节点的情况,右图表示两者的投影节点是
同一个节点的情况.对于前者情况, GetSurroundPoint
函数以节点Pf和节点Pdn(xdn, ydn)为中心,以相同
顺序去寻找周围节点,并分别存入集合Nk和集合

Mk中,其中 k值表示集合中节点的个数.对于后者
情况同理, GetSurroundPoint函数以节点 Pf 和节点

Pdf (xdf , ydf )为中心寻找周围节点,并分别存入集合
Nk和集合Mk中.最后利用MappingRelation函数将
集合Nk和集合Mk中的节点相对应.

Pn

P f

Pn

P f

A B C

Phn

D E F

G

a
g

c

Ii

A B C

D E

F G H

a c

d e

f g h

Phn

图 5 双分辨率地图的映射关系

根据算法1可以得到:图5中左图障碍物信息层
节点{a, c, g, i}对应的高度信息层的映射节点为{A,

C,G, I};图 5中右图障碍物信息层中节点 {a, c, d, e,
f, g, h}对应的高度信息层映射节点为 {A,C,E, F,

G,H},此时Nk = {A,C,E, F,G,H}, k = 8.
2.2.2 Gcost(n)的计算

图6是图5中右图的立体图,计算当前节点Pn的

坡度信息如下式所示:

θn = arctan
( |Hhn −Hf |√

(xhn − xf )2 + (yhn − yf )2

)
. (2)

Hhn

Phn

L
1

Pn

P f

H f

θn

图 6 当前节点的坡度

根据文献 [14]提出的轮式机器人运动能力的性
能指标,本文以最大可爬坡度与最小可爬坡度作为移
动机器人运动能力的性能指标.设移动机器人最大
可爬坡度为 θmax,即大于 θmax的坡 (坑)机器人无法
通过;最小可爬坡度为 θmin,即小于 θmin的坡 (坑)并
不影响移动机器人的正常移动,可以忽略不计.考虑
到移动机器人的运动能力,对θn进行处理,有
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θn =


θn1

, |θn ⩽ θmin|;
θn2

, |θmin < θn ⩽ θmax|;
θn3

, |θn > θmax|.

(3)

其中: θn1
、θn2

、θn3
在数据上等于θn;在优先级上,n1

> n2, n3不予考虑.
定义1 na是周围正方向节点集合,nb是斜方

向节点集合,且优先级上,na > nb,则有Nk = na

∪
nb.将算法1中输出的Nk集合,采用算法2对其进行
优先级排序.
算法2 SortSurroundPoint.
input: Nk;
output: Nk.
1) function SortSurroundPointNk

2) JudgmentPriority (Nk)

3) for i = 1→ i = k do
4) if Nk[i] ∈ na & Nk[i]. θi ∈ θn1

then
5) nc ← Nk[i]

6) Delete(Nk[i])

7) if Nk[i]. θi ∈ θn2
then

8) nb ← (Nk[i]. θi − θmin)

9) end if
10) end if
11) end for
12) Sort(nc)

13) Sort (nb)

14) Nk ← Splice(nc, nb)

15) end function
16) function JudgmentPriorityNk

17) for i = 1→ i = k do
18) if Nk[i]. θi ⩽ θmin then
19) Nk[i]. θi ∈ θn1

20) end if
21) if Nk[i]. θi ⩾ θmax then
22) Nk[i]. θi ∈ θn3

23) Delete(Nk[i])

24) else
25) Nk[i]. θi ∈ θn2

26) end if
27) end for
28) return Nk

29) end function
算法2的实施流程是:首先判断集合Nk中节点

的优先级,按照式 (3)将节点的坡度值分为n1、n2、n3

三级,并将集合Nk中优先级为n3的节点删除.然后

将集合Nk中剩余的节点根据位置关系划分为na和

nb两个子集.对于集合na中的节点,如果节点的优先
级为n1,则将其保存到一个集合nc中,并将该节点在
集合nc中删除.如果集合中节点的优先级是n2,则将
该节点的θn2

进行θn2
− θmin处理后加到集合nb中,

对集合nc和nb中的节点按照值升序排序.最后将集
合nc和nb中的节点首尾相接返回到集合Nk中,完成
对集合Nk中节点的排序工作.
图 7是用算法 2对父节点周围节点进行优先级

排序的一个简单例子.为了直观,截取高度信息层中
的3× 3个栅格大小,并且对应的障碍物信息层节点
都是free状态(可到达).
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图 7 高程信息选择顺序图

在这个例子中,设定机器人的最小可爬坡度
θmin = 10 °,最大可爬坡度 θmax = 30 °.每一个
节点的高程信息通过式 (2)计算得到对应的 θn,此
时Nk = {A,B,C,D,E, F,G,H}, k = 8.算法2中
SortSurroundPoint函数首先对集合Nk中的节点进行

优先级判断可以得出:节点B的优先级为n1,其他节
点的优先级为n2,无优先级为n3的节点.然后对集合
Nk中的节点进行分类得到na = {B,D,E,G}, nb =

{A,C, F,H},对节点的θ值进行优先级排序,可以看
到节点B的θB = 8 °,在na最小并且优先级为n1,所
以优先级最高.将节点B放入nc集合中并在na删除,
因为Nc集合只有B一个节点所以无需排序,其他na

中的节点θ值都大于θmin小于等于θmax,所以优先级
属于n2, SortSurroundPoint函数会将Na集合中现有

的节点的θ进行θn2
− θmin处理,即θn2

− 10 °,然后加
入到nb集合中,此时参数θD = 3 °, θE = 19 °, θG =

20 °, nb = {A,C, F,H,D,E,G}.根据nb中各节点的

θ值再次排序得到nb = {D,A, F,E,G,C,H}.最后
将nc和nb集合按顺序加入Nk集合得到Nk = {B,

D,A, F,E,G,C,H},排序完成.完成排序后,需要对
节点进行cost值的赋值.

定义2 集合B = 1, 2, . . . ,m,集合S: cost标准
库; f : {Nk}mk=1 → S,其中S ≜

∪
B0⊂B

B0,m = 2Uc

− 1.
利用下式对Nk中节点的cost值进行赋值:
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f(Nk) =

{[m
2

]
+ 1− k − 1

2
, . . . ,

[m
2

]
+

k − 1

2

}
,

k ∈ 2Z + 1;{[m
2

]
− k

2
+ 1, . . . ,

[m
2

]
,
[m
2

]
+

2, . . . ,
[m
2

]
+

k

2
+ 1

}
, k ∈ 2Z.

(4)

其中 [a]为高斯函数.
Gnear(n) = f(Nk(n)),

则由图6可得, k = 8.设Uc = 5,则m = 9, B = {1,
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, Gnear(n) = {1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9}.
SA∗算法中的Gcost(n)计算方式如下:

Gcost(n) = Gcost(n− 1) +Gnear(n).

2.3 Hcost(n)的定义

传统A*算法常用的距离计算方式有曼哈顿距
离(Manhattan distance)、欧氏距离(Euclidean distance)
等.为了使路径整体较为平缓,本文提出一种新的距
离计算方式—–坡度距离 (slope distance),简称Sd.如
图8所示,L表示欧氏距离,因为高度信息层地图的存
在,可以求出图中的Sd距离,这个距离在实际地图中
比欧氏距离更加接近真实值.

H t

Phn

L

Pn

P f

Hn

θ t

P t

Sd

图 8 坡度距离

Sd的计算方式为

Sd = (|Ht −Hn|)/sin θt, (5)

其中 θt = arctan
( |Ht −Hn|√

(xt − xn)2 + (yt − yn)2

)
,则

SA*算法中的Hcost(n)计算方式为

Hcost(n) = Sd × Uc.

2.4 自适应因子

为了提高算法的效率与精确度,本文在式 (1)中
加入一个比列调节因子 x,用于移动机器人在规划
路径时的自适应调节.算法可以根据比例调节因子
x改变代价函数中Gcost(n)与Hcost(n)的比重,减少
路径中的冗余点和无用的区间搜索,以提高算法的
效率和准确率.比列调节因子x的值根据当前节点

到目标节点的坡度距离Sd进行变化.当Sd很大时,
说明移动机器人距离目标节点较远,此时可以稍微
增加Hcost(n)的权重比例,减少路径搜索的范围,以
实现算法加速的目的.随着Sd的减小,可以慢慢减小

Hcost(n)的权重比例,增加Gcost(n)的权重比例,提高
算法的准确性. Sd与x的对应关系根据地图的尺寸

和机器人自身的尺寸进行设定,如下所示:

x =


α, |Sd ⩽ uLr|;
(β − α)(Sd − Lr)

(v − u)Lr
+ β, |uLr < Sd < vLr|;

β, |Sd ⩾ vLr|.

(6)

3 实验结果及分析

为了验证所提出的基于双分辨率2.5D分层地图
的安全路径规划方法的有效性,实验中随机生成 50
幅地图进行仿真实验.实验中需要设定的参数如表2
所示.

表 2 参数设定

参数名称 设定值

机器人最小可爬坡度θmin/(
◦) 10

机器人最大可爬坡度θmax/(
◦) 30

机器人长度Lr/cm 30
单位代价值Uc 5
机器人长度最小倍数u 5
机器人长度最大倍数v 10
比列系数α 0.4
比列系数β 0.6
地图分辨率比值 1:3

首先,针对不同尺寸的环境分别进行 2D、2.5D
和 3D栅格建图以比较不同建图方式下的存储空
间大小,如图 9所示.其中: 2D和 3D栅格地图的分
辨率都为 0.1 m× 0.1 m, 2.5D栅格地图的障碍物信
息层分辨率为 0.1 m× 0.1 m,高度信息层分辨率为
0.3 m× 0.3 m.
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图 9 地图面积与存储空间的关系

当地图面积为 1 000 m× 1 000 m时, 3D栅格的
存储空间为 1 254.7 MB, 2.5D栅格地图存储空间为
579.2 MB, 2D栅格地图存储空间为490.4 MB.相比之
下, 2.5D栅格地图的存储空间比3D栅格地图减少了
53.8 %,比2D栅格地图增长了18.1 %.随着建图面积
的不断增大, 3D栅格地图所需要的存储空间明显高
于其他两种建图方式, 2.5D栅格地图和2D栅格地图
所需存储空间增幅较为平缓,且2.5D栅格地图相比
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2D栅格地图所需的存储空间增幅不大.
为方便观察,实验中随机生成 50幅地图尺寸大

小为 20×20个栅格的 2.5D栅格地图,其障碍物信息
层栅格分辨率为 0.1 m×0.1 m,高度信息层栅格分辨
率为0.3 m×0.3 m.为了验证所提出路径规划方法的
有效性,实验中在同一环境下对比SA*算法与2D A*
算法和 3D A*算法在路径高程变化上的差异,仿真
计算的结果如表 3所示.从表 3可以看出,本文所提
出的SA*算法在规划时间和扩展点上与2D A*几乎
一样,但整体路径高程标准相比传统A*算法降低了
63.9 %,而所得路径的真实消耗并没有增加太多.因
为传统的A*算法在规划的过程中并不会考虑高程
对路径的影响,所以尽管 3D A*增加了扩展点的数
量,但是最终路径和 2D A*并无明显差异,反而效率
降低.

表 3 仿真计算结果

算法名称 时间 / ms 扩张点 路径长度 高程均值 高程标准差

2D A* 4.94 88 28 16.524 7 30.305 1
3D A* 47.86 829 31 16.464 1 30.252 7
SA* 5.14 92 35 15.305 6 10.917 4

传统A*算法与SA*算法的路径高程变化情况如
图10所示.可以看出: SA*的路径整体高程波动并不
大,波动区间为 [−20, 40],整体高程较为平稳;传统A*
算法路径高程起伏较大,波动区间为 [−40, 80].
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图 10 传统A*算法与SA*算法的路径高程变化

实验中,取其中一组实验数据进行分析.为了方
便观察,将高度信息层中的高程信息与障碍物信息层
合并,图 11是传统A*算法的路线,图 12是SA*算法
的路线.对比发现, SA*算法的路径与传统A*算法的
路径并不相同,在坐标 (11, 7)处, SA*算法与传统A*
选择了不同路径.传统A*所选取的 (12, 8)与 (13, 8)

节点的高度差为 31 cm, SA*算法所选择的 (12, 8)与

(12, 9)节点的高度差为14 cm,明显低于传统A*算法
选择的路径.此外,传统A*算法所选择的路径高程
变化极大,例如(17, 9)与(16, 9)节点之间的高度变换

为50 cm,坡度达到59.04 ◦,已经远远超出了移动机器
人的最大可爬坡度 θmax,即已经超出了移动机器人

的运动能力,无法保证移动机器人的安全行进.反观
SA*算法的路径更加合理,路径高度更加平缓,可以
保证移动机器人在该环境下的安全.

X

Y

图 11 2D A*算法路径

X

Y

图 12 SA*算法路径

4 结 论

针对非平坦地形,本文提出了一种基于 2.5D栅
格地图的安全路径规划方法.首先,利用双分辨率栅
格对环境中的高程信息与障碍物信息进行分层存

储,使用高分辨率栅格存储障碍物信息,利用低分辨
率的栅格存储高程信息,相比3D栅格地图可以节约
53.8 %的存储空间.在此基础上,提出了一种保证移
动机器人安全的路径规划方法,该方法根据移动机
器人的运动能力对路径进行优化,使得路径的高程
标准差相比传统A*算法降低了63.9 %,路面坡度变
化更加平缓,保证了移动机器人在非平坦环境下的安
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全.同时,算法中加入了自适应因子,可以减少路径中
的冗余点和无用的区间搜索,以提高算法的效率和准
确率.最后,通过仿真实验证实了所提出的规划方法
的有效性,该方法能够快速准确地实现一条保证机器
人自身安全的路径.
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