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摘要:人类在其导航过程中运用了区域化的空间知识模型并采取了“由精到粗”的寻路策略.受此启发本文首先
提出一种区域化的空间知识模型. 在该模型中,多个小尺度的区域组合在一起形成上一层级的区域,构成一种层次
化的空间表示结构. 在此基础上提出一种基于该空间知识模型的在线路径规划算法FTC–A*(fine-to-coarse A*).
FTC–A*能够根据环境信息的远近采取不同的规划策略.在机器人所在的区域中,进行路径的精细规划,而对远处
空间进行粗糙规划. 该策略利用环境描述的区域化特性,降低了搜索空间的大小,从而显著地降低了规划时间和内
存负载,减少了机器人的运动响应延迟. 本算法能适应环境规模巨大以及目标点经常改变的应用场合.通过
在MobileSim平台的仿真实验以及与A*和HA*算法的对比分析,验证了该方法的可行性与有效性.
关键词: 导航;由精到粗的寻路策略;区域空间知识模型;路径规划
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Online fast path-planning
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Abstract: Human beings use the regionalized spatial knowledge and adopt the ”fine-to-coarse” way-finding strategy in
the process of navigation. Inspired by this, we put forward a regionalized spatial knowledge model. In this model, small
scale regions are grouped together to form the bigger regions at the next hierarchy level which leads to a hierarchical spatial
representation structure. Based on the spatial knowledge model, we develop a kind of online route-planning algorithm FTC–
A*(fine-to-coarse A*) which can take different planning strategies according to the distance of environmental information.
In the area where the robot stays, a fine route-planning will be conducted while for the distant space a coarse planning
will be done. Taking advantage of regionalization feature of environment description, this strategy can shrink the search
space; thus, remarkably reducing the planning time and the memory loading as well as lowering the motion response lags of
the robot. The algorithm FTC–A* can be applied to occasions with huge number of environments or target-points change
frequently Through the simulation experiment on MobileSim platform and the contrastive analysis of algorithms A* and
HA*, we find the proposed method is feasible and effective.
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1 引引引言言言(Introduction)
快速有效的路径规划是机器人研究的一个重要问

题,也是计算机游戏中的研究热点. 路径规划是指在
给定的环境中寻找一条从起点到达目标点的路径,可
以分为两类: 一种是基于先验环境模型的全局路径规
划,另一种是基于传感器信息的局部路径规划. 在全
局规划问题中,除了常规的离线式规划之外,经常会
面临着自主运动体在运动过程中由于目标点或目的

地的位置改变,要求运动体能自主地规划从当前位置

到新目标点或目的地的合理可行路径,这就提出了在
线路径规划问题.在线路径规划对路径规划的时间有
严格的限制,特别是当问题规模较大、目的地经常改
变以及内存空间和CPU资源有限,需要快速地求解路
径并给出规划结果.由于机器人机载导航系统以及车
载导航系统受设备和成本限制,其运算能力和存储资
源都十分有限,难以满足复杂、大规模的计算要求. 例
如基于集中调度机制的数十、上百台运输搬运机器人

作业的超大型物流仓库或堆场,其地域广阔、环境复
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杂,在系统调度机制下,有可能机器人运输途中发生
目的地改变,这时机器人需要快速规划从当前位置到
新的目的地的路径,并能在最短时间内实现运动响应,
尽可能减少因规划时间而造成的运动延迟. 另外,在
大规模环境下的一次性完整路径在线规划,通常会遇
到规划耗时多、存储空间大、运动响应延迟大等问题.
因此,研究快速、高效的在线路径规划算法十分必要.
环境表示模型和路径搜索策略是路径规划涉及到

的两个方面. 在环境地图建模上,度量地图[1–2]、拓扑

地图[3]以及基于这两者的混合地图[4–5]是常用的地图

建模方式. 栅格地图作为一种常见度量地图,在机器
人地图建模领域获得了广泛的应用,但是当环境规模
很大时存在严重的性能问题.虽然相比于栅格地图,
拓扑地图通过将环境抽象为一个图模型来降低搜索

空间的大小和计算复杂度,从而提高搜索效率.但是
由于基于图搜索算法的计算复杂度受制于搜索空间

的大小,当环境规模增大时搜索效率会快速下降. 例
如Dijkstra’s, A*, LPA*[6]和Theta*[7]等. 在搜索空间
发生变化情况下, LPA*通过利用曾经规划的路径信息
来加快路径规划. Theta*在路径规划时通过把相互可
视的节点相连来优化路径的长度.然而随着问题规模
的扩大,这些算法的计算复杂度以及内存消耗呈现出
急剧增长的趋势,这带来了处理大规模问题时的性能
问题.例如A*算法的时间复杂度为O(n2),其中“n”

是节点的个数. 可见A*算法的效率会随着节点数量的
增加、计算距离增长而快速下降. 于是,为了降低计算
复杂度,多层地图结构以及分层搜索算法被提了出来,
例如HA*[8], HPA*[9], CFA*[10]和DT-HPA*[11]等. 这
些算法通过缩减搜索空间的规模来提高算法效率,例
如HA*的基本思想是: 先将环境抽象成不同细节程度
的层,然后逐层搜索,最终得到一条指向目标的无碰
路径. 除以上所提的规划算法之外,常用的规划算法
还有:可视图法[12]、人工势场法[13]、模糊逻辑算

法[14]、遗传算法[15]、粒子群算法[16]等. 以上的路径规
划算法返回一条完整的全局路径. 然而,在实际的导
航过程中,一条完整的全局路径并不是必须的. 能够
快速的规划一条即使是非完整的有效路径,这条路径
能够诱导机器人向正确的方向立即运动就足够了. 这
种方式还存在另一优势,就是易于适应目标的变化.
当目标变化时,必须重新规划路径,原来规划的路径
变得无用. 非完整路径的规划方式能减少目标变化所
带来的计算资源的浪费.
人类导航能力的研究成果为移动机器人的导航系

统设计提供理论基础和启发. 研究发现人类采用了规
划非完整路径的导航方式. 使得人类即使在大规模环
境以及目标变化的情况下,也能快速的获得路径并开
始向目标位置运动.对人类导航能力的研究主要集中
在两个方面:自然环境在记忆系统中的内在表示与人
类活动过程中的导航机制.通过描绘环境草图[17]、环

境回忆[18]、虚拟场景中的导航[19]、环境的语言描

述[20]以及脑核磁共振[21]等实验的研究结果表明: 环
境在记忆系统中并非表示成整体性的一块,而是将空
间对象进行区域化划分,组合形成一种多层次的结构.
这种结构能使导航决策的搜索空间限制在区域范围

内,从而降低了计算内存的负载,提高了搜索效率,也
有助于满足工作记忆(working memory)的容量限制.
大量的研究证据表明人类在其导航过程中运用了这

种区域化的环境知识[19, 22–23]. 受区域空间知识模型
的影响,人类在其导航过程中主要运用了由精到粗
(fine-to-coarse)的寻路策略[22]. 该策略使得规划路径
时对环境信息的远近采取不同的规划策略.对于近处,
提取细粒度的环境记忆信息进行精细规划路径,而对
于远处,根据粗粒度的环境记忆信息进行粗略规划.
这是一条非完整的全局路径. 这种寻路策略有效地降
低了计算内存负载以及运算复杂度,并且适用于目标
经常改变的应用场景. 随着导航的进行,通过迭代重
新规划路径为机器人的运动决策提供行路指引,直到
到达目标.

虽然文献[22]首次从生物空间认知的角度提出了
人类在导航过程中运用了“由精到粗”寻路策略的思

想,但是至今缺乏一个显式的计算模型. 于是本文受
该人类导航策略的启发,将路径的规划与导航运动整
合在一起,构建一个应用于机器人的路径自主规划系
统,来解决在线路径规划问题.首先将环境进行区域
化划分,下一级的空间对象组合形成上一级的空间对
象,构建一种多层次的环境表示模型,即区域化空间
知识模型 (regionalized spatial knowledge model). 在
此基础上,提出了从移动机器人当前位置到目标位置
的在线路径规划算法FTC–A*,给出了基于多层区域
空间知识模型进行路径规划时,层与层之间的规划路
径“跃层”条件. FTC–A*是模仿人类“由精到粗”的
寻路策略,对当前区域内执行详细搜索与规划,对远
处区域进行粗略规划,移动机器人是以“规划–运
动–规划–运动· · ·”交替模式运行. 移动机器人根据
当前规划好的路径运行到下一个位置点,再进行从当
前位置到目标位置的路径规划,在规划路径的指引下,
移动机器人最终运动到目标位置.基于区域空间知识
模型的FTC–A*算法,可用于大规模复杂环境、目标
位置动态变化场合下的移动机器人(运动体)自主在线
路径规划,与现有规划性能优良的A*和HA*算法比较
分析表明,本文方法具有搜索空间小、计算时间短、内
存负荷轻、运动响应延迟小等优点.

2 区区区域域域空空空间间间知知知识识识模模模型型型(Regionalized spatial
knowledge model)
大量的研究提出空间环境在记忆系统中以区域化

多层嵌套的组织方式表示的论点[19]. 该论点表明空间
对象被区域化划分组合,下一级的空间对象组合在一
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起形成更高一级的空间对象.区域之间的包含关系形
成树形的组织结构,但是区域对象之间还存在连通关
系,使得整个环境模型看起来类似如图1所示的结构.
由该图可见,该模型主要分为两层: 环境地图表示层
和区域表示层. 由于多个区域性对象的组合特性,能
够形成一个更大范围的区域对象,使得区域表示层存
在多层次的组织结构. 环境地图表示层可以用栅格地
图或者拓扑地图来表示. 本文中,环境地图表示层采
用拓扑网络将环境中安全的可行区域表示出来,其节
点表征可行区域中的位置点,称为位置性节点. 区域
表示层先将空间环境按可行性进行区域化分割,确保
区域内的连通,接着将可行区域中的位置性节点组合
形成区域对象,再结合抽象出的区域对象来构建整体

性环境的多层结构. 区域表示层中的每个节点表征一
个区域对象,称为区域性节点. 在此结构中,下层的几
个对象(子对象)合并成为上层的一个范围更大的对
象(父对象),父、子对象之间的包含关系可使用有根
树来表示(如图2所示). 根节点root作为空间对象的容
器而存在,它本身不具有空间对象的意义.层级对象
之间的树形结构有利于空间对象之间的推理. 显然,
空间对象之间的包含关系具有传递性:

∀a, b, c(a ⊂ b ∧ b ⊂ c → a ⊂ c). (1)

这条推理规则表示如果任意的空间对象a为空间对

象b所包含, b为空间对象c所包含,那么可得a为c所包

含. 这条推理规则将在FTC–A*算法中被使用.

图 1 空间环境的区域化多层表示

Fig. 1 Regionalized hierarchical representation of space environments

图 2 空间对象之间的有根树结构

Fig. 2 The rooted tree structure between spatial objects

空间环境的多层表示模型要求层独立,即每一
层具有同一级别的对象和关系,其差别仅仅在于对
环境描述的详细程度的不同.因此,在多层次的环
境表示结构中,必须保证上层对象之间的连通性与
下层对象之间的连通性保持一致,才可以规划算法
在层级之间切换.因此,区域性对象之间的连通性
判别准则如下:

准准准则则则 对于区域性对象Oi和Oj ,如果存在连通
关系(G′, G′′),且G′被Oi所包含和G′′被Oj所包含,

那么称区域性对象Oi和Oj之间是连通的.

例如图1中,区域性对象17和18之间连通是因为
满足存在连通关系(2, 5),并且节点2为区域对象17
所包含和5为区域对象18所包含. 该准则保证了层
级之间的连通一致性,得到如下推论:

推推推论论论 1 如果两个区域性对象Oi和Oj之间连

通,那么必定存在对象G′(G′ ⊂ Oi), G′′(G′′ ⊂ Oj)
并且G′, G′′之间连通.

证证证 显然,如果推论不成立,那么与区域性对象
之间的连通性生成准则相违背. 也即推论成立.

空间知识具有嵌套特性,比如书桌在房间里,房
间在房子里,房子在院子里,院子在某个村子里,村
子又在某个乡镇里,等等,以至无穷. 本文所提出的
空间表示模型具备描述嵌套特性的能力,一个空间
对象能包含其他空间对象.这种能力使得区域对象
成为数据管理的最小单元. 以区域为单位来检索和
加载数据,不仅有利于提高数据加载速度,也可减
小数据加载量,节约内存空间. 也可以是搜索空间
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尽量限制在最小范围内,从而降低了计算内存的负
载,提高搜索效率.

3 “““由由由精精精到到到粗粗粗”””路路路径径径的的的自自自主主主规规规划划划算算算法法法(“Fine-
to-coarse”route planning algorithm)

3.1 “““由由由精精精到到到粗粗粗”””路路路径径径的的的描描描述述述(Description of“fine-
to-coarse”route)

对人类导航过程中认知机制的研究表明人类在

其导航时运用了基于区域的多层次空间知识模型.
并且受区域空间知识模型的影响,人类在其导航过
程中主要运用了由精到粗的寻路策略.该策略规划
一条近处精细远处粗略的路径,称为由精到粗的路
径 (fine-to-coarse route, FTC–route). 如图 3所示,当
移动体处于位置11时,从当前位置11到达终点6的
一条FTC路径可能被规划为11–9–17–18–6. 同样条
件下,对应的传统路径可能为11–9–10–4–7–5–6. 与
传统规划的路径不同, FTC路径不仅含有位置–位置
(place-place, P–P)的连接(例如11–9),还含有位置–
区域 (place-region, P–R,例如9–17)或者区域–区域
(region-region, R–R,例如17–18)的连接. 整条路径
从精细趋向于越来越粗糙. 近处精细的规划为机器
人的运动决策做指引,远处粗糙的规划降低了决策
成本. 随着导航的进行,通过迭代更新FTC路径为
移动体即时运动决策提供行路指引.

图 3 一条近处精细远处粗略的“由精到粗”路径
Fig. 3 A fine-to-coarse route with being fine in vicinity yet

coarse at a distance

3.2 FTC–A*算算算法法法(FTC–A* algorithm)

路径可以描述为是一条需次序经过的节点的序

列,可记为(n1 → n2 → · · · → ni). 路径搜索算法
与地图模型紧密相关.本文在A*算法思想的基础
上,加入语义性推理与跃层条件,提出一种基于区
域性多层次环境表示模型的“由精到粗”路径规划

算法,称为FTC–A*. 该算法能够有效利用区域化嵌
套的环境知识,生成的路径不仅具有P–P连接片段,
还具有P–R或者R–R连接片段. 算法以伪代码的形
式展示了FTC–A*寻路算法的执行过程,步骤如下:

1) 算法输入: 环境表示模型G;起始节点ns;目
标节点nd;并把起始节点添加到OPEN列表中.

2) 重复如下的工作:

a) 从OPEN列表中找出最佳节点nc,并从
OPEN列表删除同时添加到CLOSE列表中;

b) 对于nc的每一个相连节点node:

b1) 把nc的前继节点赋给变量npre;

b2) 如 果npre 6= NULL并 且nup1 6= nup2,其
中node在nup1里面, nc在nup2里面,那么设置当前
相连节点node为该节点的父对象nup1;

b3) 如果node在CLOSE列表中,略过以下步骤;

b4) 如果node不在OPEN列表中,把它添加进
去. 把nc作为node的前继节点,记算node的代价;

b5) 如果node在OPEN列表中,重新计算从起始
节点到达节点node的开销是否更好.如果更好,那
么就把nc作为node的前继节点,重新记算node的代
价;

c) 停止,当:

c1) OPEN列表已经空了,这时路径不存在,返
回;

c2) nc就是nd或者nd在nc里面,这时找到路径;

3) 保存路径: 从目标节点开始,沿着每一个节
点的父节点移动直到回到起始节点,构建该路径路
径并返回.

FTC–A*算法有3个输入: ns表示起始节点, nd

表示目标节点和G表示区域化的环境表示. 与A*算
法相比,这个衍生出来的算法有以下几个主要的区
别:

·算法的终止条件不同.行c2)为FTC–A*算法
的终止条件,表示如果当前最佳节点nc就是目标nd

或者nc在区域性对象nd内,那么算法认为找到了
“由精到粗”路径. 这里运用到公式1进行语义性的
推理.

· A*算法只考虑P–P连接的路径,且这条路径
是完整的,可以引导机器人运动到目标.而FTC–
A*算法考虑多种路径连接方式,得到近处精细远处
粗略的路径. 这种路径只可以给机器人下一步运动
提供指引,因此FTC–A*必须结合基于“由精到粗”
寻路策略的导航机制.它们是一个整体.

·输入地图模型不一样. A*算法在同一缩放尺
度的地图模型中搜索路径,而FTC–A*能适用于具
有多个缩放尺度的层次地图模型. 如果在同一缩放
尺度的环境模型中使用时, FTC–A*将退化成一般
的A*算法.



第 3期 仲朝亮等: 基于区域空间知识模型的在线快速路径规划 361

跃跃跃层层层条条条件件件 行b2)为跃层搜索的两个条件,是生
成“由精到粗”路径和降低搜索空间大小的关键.
采用bottom-up的搜索思想,使得FTC–A*趋向于向
更粗粒度的环境知识中搜索. 本文中,这个条件由
两部分组成:

1) npre 6= NULL;

2) nup1 6= nup2,其中: node在nup1里面, nc在

nup2里面;

①表示在搜索过程中,当前节点nc的前一路径

节点npre不为NULL.②表示nc的父对象nup2与它

的邻居节点node的父对象nup1不相同.当这两个条
件同时满足时,邻居节点node将被替换为它的父节
点nup1,使得路径搜索提升一个层次. 如图4所示,
当路径搜索到节点nc为12时,它的前一路径节点
npre为11,不为空.同时,节点12的父节点nup2为19
与它的邻居节点node = 15的父节点nup1 = 20不
同.两个跃层条件同时满足,路径的搜索上升一层,
从15跳跃到20.

图 4 通过跃层搜索生成“由精到粗”路径
Fig. 4 The condition of jumping to upper layer

makes FTC–route

FTC路路路径径径搜搜搜索索索的的的可可可行行行性性性分分分析析析 FTC路径的性质
保证了路径可行性,使得机器人能够沿着FTC路径
的指引到达目标.

性性性质质质 如果存在一条从起点S到达终点G的FTC
路径,那么必定存在至少一条P–P相连的路径与之
对应.

证证证 令Oi和Oj是FTC路径中的某一路径片段的
两个端点,那么Oi与Oj有3种连接类型: P–P, P–R或
者R–R.

a) 对于P–P连接,那么该路径片段即是位置相
连的路径.

b) 对于P–R连接,不妨令Oi为位置性节点, Oj

为区域性节点. P–R连接产生于搜索过程中的跃层.
假设不存在与之对应的P–P相连的路径,那么与跃
层条件2相矛盾.

c) 对于R–R连接. R–R连接有两种情形,处于同

一层面的R–R连接与上下层之间的R–R连接. 对于
同一层面的R–R连接,假设不存在与之对应的P–P
相连的路径,这与推论1或者与区域内相连通矛盾.
同理,对于上下层之间的R–R连接,根据跃层条件、
推论1与区域内相连通得知存在与之对应的P–P相
连的路径. 总之,性质成立.

FTC–A*算法通过对远处的路径提高搜索层次
减少了搜索空间的大小进而降低了内存负载及计算

复杂度.在实际应用过程中,任务目标可能会随时
改变,采用本文描述的导航机制和规划算法能够轻
易的适应这种情况. 只要以机器人当前位置为起始
点,重新设置最终目标点,再次规划路径即可.事实
上,在机器人的导航过程中,路径不时的被低运算
量的规划着.

4 基基基于于于“““由由由精精精到到到粗粗粗”””寻寻寻路路路策策策略略略的的的导导导航航航机机机制制制

(The navigation mechanism based on“fine-
to-coarse”wayfinding strategy)
在实际应用中, FTC–A*算法与基于“由精到

粗”寻路策略的导航机制紧密相连. 当机器人导航
时,首先感知周围环境并确定自身的位置.接着确认
是否到达最终目标.如果已到达最终目标,则停止
运行. 如果没有,那么判断机器人是否到达最近目
标(closest goal,如图3中的最近目标是9. 如果机器
人已到达最近目标,则采用FTC–A*算法重新规划
指向目标的FTC路径,并将该路径保存到全局变量
中,以便让其他步骤根据此路径获得最近目标.如
果没有到达,则继续向最近目标运动直到到达.与
先规划好详细的路径再沿着路径运动向目标的导航

机制不同的是,基于“由精到粗”寻路策略的导航
机制在线的规划路径,引导机器人运动向目标.其
过程是个迭代前进的过程,每一步取得最优的下一
个目标点,并向该目标点运动,直到到达最终目标.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
5.1 仿仿仿真真真平平平台台台(Simulation platform)
为了验证所提出FTC–A*算法及基于该算法的

导航机制的快速有效性和可行性,本文在Adept
MobileRobots公司Pioneer SDK上做仿真实验,其软
件结构如图5所示. MobileSim是移动机器人的仿真
平台,支持通过网络通信的方式控制移动机器人.
ARIA网络服务端能够自动的连接MobileSim的网
络通信接口并提供操控机器人的远程接口. 移动机
器人客户端与ARIA网络服务端进行远程通信,其
采用Java语言编写,提供操控机器人的应用程序接
口. 在软件结构图的最上层,在线规划与导航模块
是整个系统的核心部分. 它是基于NetBeans Rich
Client Platform和Java SE 7开发.
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图 5 导航系统软件结构概览
Fig. 5 Overview of software architecture

5.2 基基基于于于FTC–A*算算算法法法的的的导导导航航航运运运行行行过过过程程程仿仿仿真真真(The
process of navigation simulation based on FTC–
A* algorithm)
为了说明基于“由精到粗”寻路策略的导航机

制的运作过程,本文构建了一个区域化的虚拟环境
作为移动机器人的工作空间,如图6(a)所示. 该环境
具有4个区域,每个区域有4个位置点. 位置点之间
通过10 m长的道路连接. 图6(b)显示了该环境的表
示结构.

机器人初始位置在节点11处. 在接收到目标指
令后,机器人开始导航.一旦机器人开始运动,其过
程应是完全自主的. 图6(c)−6(f)描述了机器人在虚
拟环境中从起始位置11到目标位置6的运动过程.
在机器人开始自主导航前,运用FTC–A*算法规划
一条从起始到目标的FTC路径(11 → 9 → 17 → 18
→ 6),如图6(c)所示. 根据该路径,得到最近目标9,
于是机器人首先向目标9运动.当到达目标9后,再
次运用FTC–A*算法规划指向最终目标的路径,得
到下一个最近目标3,机器人向此目标运动,如图
6(d)所示. 重复该导航过程,移动机器人到达最终目
标.图6(g)显示了机器人实际运行的路径. 图6(h)左
显示了导航系统软件的图形化窗口中移动机器人的

运 动 情 况. 图 6(h)右 显 示 了 移 动 机 器 人 在
MobileSim中的运行轨迹. 该实验揭示了区域化的
环境模型对路径规划和导航行为的影响.在机器人
导航过程中, FTC路径通过FTC–A*算法持续的在
线规划着.

5.3 算算算法法法性性性能能能的的的分分分析析析比比比较较较(The comparison analy-
sis of algorithm performance)

5.3.1 性性性能能能指指指标标标(Performance indices)
与基于FTC寻路策略的导航机制不同,基于A*

算法或HA*算法的导航机制在目标点没有改变的情
况下,无需再次规划路径. 而基于FTC寻路策略的
导航机制则需要不停地在线规划路径直至到达目

标.对于目的地为静态的,此时路径只需规划一次.
然而在运动体或机器人在运动途中,目的地有可能
发生改变而导致必须重新规划路径. 在目的地动态
改变或大尺度环境下,考察FTC–A*与A*和HA* 3
种规划算法用于在线规划的性能,定义了内存占
用、规划时间和路径长度这3个指标.
·内存占用. 在此用OPEN列表与CLOSE列表

中存储的节点个数之和(也即算法执行过程中检查
过的节点总个数)来表示算法的内存占用情况.
·规划时间. 在运动过程中,由“目的地改变”

事件触发“开始规划路径到路径规划完成”所需时

间,也即是机器人运动响应延迟时间.虽然FTC–A*
规划的是非完整路径,而A*及HA*规划的是完整路
径,但是仍可运用这一指标来衡量机器人对目标指
令的响应能力.
·路径长度.机器人从起始位置到达最终目标

点所运动的里程数.

5.3.2 目目目的的的地地地动动动态态态变变变化化化下下下的的的性性性能能能比比比较较较分分分析析析(The
comparison of computing performance in the
case of dynamic destinations)

首先用于本次实验的虚拟环境拥有1000个位置
性节点,长宽分别为16 km和13 km,并且被分割成
10个区域A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K,如图7所示.
绿色小圆点表示位置性节点,黑色的连线表示节点
间的连通关系,红色圆点为起始位置,黄色五角星
为动态目的地. 机器人的起始位置Start位于地图的
右下角,而目的地位置在机器人运动过程中经历了
两次改变:首先在位置P1触发目标事件,将目标从
Goal1变换到Goal2,接着在位置P2从Goal2变换
到最终目标Goal3,如图7所示.
图8为机器人从起始位置Start运动到最终目标

Goal3的运动路径. 其中: 红线为基于FTC寻路策略
的机器人运动轨迹,绿色和蓝色分别是为基于A*和
HA*算法的运动路径. 可见基于A*与HA*算法的运
动路径完全重合在一起,而基于FTC寻路策略的运
行轨迹与A*和HA*算法规划的路径相差不大,几乎
重叠在一起. 然而,从表1中可见,基于FTC–A*的运
动轨迹长度比A*规划的路径长度稍长了0.29 km,
折算只长了0.88%. 由于FTC–A*算法有效地降低了
搜索空间的大小,从而提高了搜索效率. FTC–A*的
响应速度显著快于A*与HA*. 在 3次“目的地改
变”事件触发过程中, FTC–A*的规划时间最短. 例
如在第3次目的地事件触发时, A*所花费的时间差
不多是FTC–A*的10倍. 内存的占用量也获得了大
幅下降,在起点时FTC–A*算法的内存占有量是A*
算法的四分之一不到,只有127个节点,远小于A*算
法占用的600个,相比HA*则减少了60.19%.
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图 6 基于FTC–A*算法的导航运行过程仿真

Fig. 6 The process of navigation simulation based on FTC–A* algorithm

图 7 一个具有1000个位置性节点的区域化环境
Fig. 7 A regionalized environment with 1000 place nodes

图 8 机器人在具有1000个位置节点环境中的运动轨迹

Fig. 8 The movement trajectory of the robot in

the environment with 1000 place nodes
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表 1 算法的性能比较
Table 1 The comparison of algorithm performance

目的地事件 性能指标 A* HA* FTC–A*

内存占用/nodes 657 348 129Start
规划时间/ms 5.36 2.93 1.34

内存占用/nodes 895 339 95
P1

规划时间/ms 7.35 1.87 0.58

内存占用/nodes 635 272 95
P2

规划时间/ms 4.49 1.64 0.48

路径长度/km 32.92 32.92 33.21

5.3.3 大大大规规规模模模环环环境境境下下下的的的算算算法法法性性性能能能比比比较较较分分分析析析

(The comparison analysis of algorithm per-
formance in the case of large-scale environ-
ments)

如果将环境的位置性节点的数目扩大,基于FTC
寻路策略导航的优势表现的更加明显. 接着本文从
起始位置Start到最终目标位置Goal3做规划路径的
对比分析.由表2可知, 3种算法在7种不同节点规模
的环境中规划的路径长度相差不大.然而,从图 9与
图 10与表 2可知,在内存占用与响应性能方面
FTC–A*均大幅优于A*与HA*算法. 特别是响应性
能, FTC–A*远优于A*算法. 例如在问题规模为
10000的情况下, FTC–A*的规划时间为11.51 ms,
而A*与HA*的规划时间达到248.00 ms和94.87 ms,
分别是FTC–A*的 21.54倍和 8.24倍. FTC–A*在路
径近优的情况下,在内存占用和规划时间方面的优
势使得FTC–A*不仅适用于大规模的环境也能适用
于目标点经常变化的场合(例如电子游戏),一方面
路径的规划能即时响应目标点的变化,另一方面能
减少由于目标点变化带来的计算浪费. 因为当目标
点变化时,曾经规划的从机器人当前位置到达原目
标点的那段路径所花费了的计算消耗是无用的.

图 9 内存占用分析

Fig. 9 The comparison analysis of memory usage

图 10 规划时间分析

Fig. 10 The comparison analysis of planning time

表 2 多种问题规模下算法的性能比较
Table 2 The comparison of algorithm performance

under a variety of problem size

问题规模 性能指标 A* HA* FTC–A*

内存占用/nodes 725 397 129
1000 规划时间/ms 5.31 3.57 1.57

路径长度/km 32.92 32.92 33.21

内存占用/nodes 1729 937 296
2500 规划时间/ms 20.20 9.09 3.58

路径长度/km 32.37 32.37 32.95

内存占用/nodes 3458 1857 585
5000 规划时间/ms 72.43 28.84 6.4

路径长度/km 32.54 32.55 32.94

内存占用/nodes 5147 2749 870
7500 规划时间/ms 149.81 56.86 7.62

路径长度/km 32.46 32.46 32.94

内存占用/nodes 6840 3656 1153
10000 规划时间/ms 248.00 94.87 11.51

路径长度/km 32.51 32.51 32.96

内存占用/nodes 8419 4487 1445
125000 规划时间/ms 389.16 124.99 18.62

路径长度/km 32.46 32.46 32.80

内存占用/nodes 10089 5347 1735
150000 规划时间/ms 525.14 162.46 25.10

路径长度/km 32.54 32.54 33.05

6 结结结论论论(Conclusions)
本文构建了一个区域空间知识模型以及在线快

速路径规划算法FTC–A*,并把它们整合成应用于
移动机器人的路径自主规划系统.该空间知识模型
模拟自然环境在人脑中的表现形式,对空间对象进
行区域化划分组合,上一级的区域包含下一级的区
域,形成区域化多层嵌套的组织结构. FTC–A*算法
运用该知识模型在线的规划从机器人当前位置到达

目标的由精到粗路径. 该规划算法通过对机器人周
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围环境进行路径的精细规划而对远处粗糙规划,降
低了计算复杂度,提升了路径搜索的效率,使得机
器人具有实时规划下一步运动行为的能力. 与现有
规划性能优良的A*和HA*算法比较分析表明,本文
方法具有搜索空间小、计算时间短、内存负荷轻、运

动响应延迟小等优点,可用于大规模复杂环境以及
目标位置动态变化的应用场合.
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