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摘要：目的 解决 A*算法在搜寻过程中查询的节点非常多、耗时较多等问题。方法 通过对传统 A*算法

进行改进，得到改进双向同步 A*算法，使算法从起点和终点同时搜索路径，并且对启发函数进行改进。

为验证改进算法效果，以仓储 AGV 为例进行二维与三维仿真。结果 改进双向同步 A*算法在不同的地

图下，耗时分别减少了 39.1%，34.3%，34.6%，搜索节点最多减少了 140，路径长度基本一致。结论 改

进双向同步 A*算法较传统 A*算法能够更加高效地规划出最优路径，兼顾路径最优和出行复杂度低，提

高了检索效率，能够有效解决查询节点多、耗时多等问题。 
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ABSTRACT: The paper aims to solve the problems of A* algorithm, such as a large number of nodes and 

time-consuming in search. The traditional A* algorithm and the bidirectional synchronization A* algorithm were im-

proved, so that the algorithm can search the path from the starting point and the end point simultaneously, and improve the 

heuristic function. In order to verify the effectiveness of the improved algorithm, two-dimensional and three-dimensional 

simulation of warehouse AGV was carried out. The improved bidirectional synchronization A* algorithm reduced the 

time-consuming by 39.1%, 34.3%, 34.6% under different maps. The searching nodes can be reduced by 140 at most, and 

the path length was basically the same. The improved bidirectional synchronization A* algorithm is more efficient than 

the traditional A* algorithm in planning the optimal path, considering both the optimal path and the low travel complexity, 

improving the retrieval efficiency, and effectively solving the problems of more query nodes and more time-consuming. 

KEY WORDS: bidirectional synchronization A* algorithm; heuristic function; path optimization; travel complexity 

路径规划是 AGV（自动导引输送车）实现自主

工作的重要环节，是实现 AGV 自主定位与导航的关

键技术之一。路径规划的主要任务是为 AGV 规划出

一条无碰撞的运行路线，保证 AGV 顺利完成搬运分

拣任务[1]。全局路径规划是已知 AGV 工作环境的所

有信息，根据环境地图按照一定的算法搜索出一条接
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近最优的无碰撞路径[2]。 

搜索路径的算法有多种，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，是典型的

启发式搜索算法，算法采用启发式的搜索方法可以减

少搜索范围，控制搜索规模，降低问题的复杂度；

A*算法在存在多个最小值时无法找到最优路径，且

在搜寻过程中查询的节点非常多、耗时较多。文中基

于传统 A*算法，改进算法从起点与终点同时搜索路

径，直到到达最优中间结点时完成路径搜索，得到最

优路径。为验证算法的有效性，以仓储 AGV 为例，

利用 Visual Studio 仿真验证分析，利用 Flexim 软件

测试双向 A*算法在三维环境中的运行结果，最终得

出结论：改进双向 A*算法能够规划出一条最优路径，

并且能够有效缩短计算用时。 

1  地图模型 

全局路径规划是指在环境已知的情况下进行规

划，对 AGV工作的环境进行地图建模。常见的地图

模型有栅格模型、拓扑模型等。栅格地图容易构建

与表示，并且表示的位置具有唯一性，对于仓库内

部的短路径规划比较方便 [4]，所以选择构建栅格地

图。栅格地图直接与现场工作环境相对应，栅格地

图栅格表示其实际可能的运行路径，每个栅格表示

实际１ｍ的距离，地图模型中的黑色区域为障碍物

信息，见图 1。 

 

图 1  栅格地图 
Fig.1 Raster map 

 

2  标准 A*算法 

A*算法是具有启发特征的搜索算法，算法比较

灵活，能够适应多种环境，是静态环境中最有效的路

径规划算法[5—7]。A*算法是通过将初始点与节点的代

价以及节点到目标点的启发式评价，来分析目前的节

点。其代价估计函数为： 

( ) ( ) ( )f n g n h n       (1) 

式中：f(n)为从起始节点经由当前节点 n 到目标

节点的估计代价；g(n)为初始节点到当前节点 n的实

际代价；h(n)为从当前节点到目标节点 n的最佳路径

的估计代价[7—8]。 

常用的启发函数有曼哈顿距离函数、欧几里得距

离函数等。如果地图环境中只允许朝上下左右 4个方

向移动，则选用曼哈顿距离函数，曼哈顿距离是指 2

个坐标点之间横轴和竖轴绝对值之和，当前节点为

（xn，yn），目标节点为（xs，ys），则可以得到基于曼

哈顿函数的启发函数： 

 ( ) s n s nh n x x y y   
        

(2) 

 ( ) ( ) s n s nf n g n x x y y    
        (3)

 

如果地图环境中允许朝 8个方向移动，规划的路

径允许斜线行驶，则选用欧几里得距离函数，欧几里

得距离函数求得的为两节点之间的直线距离。启发式

信息 h(n)为当前节点（xn，yn）和目标节点（xs，ys）

之间的直线距离，则可以得到基于欧几里得函数的启

发函数： 

   2 2
( ) s n s nh n x x y y   

         
(4) 

   2 2
( ) ( ) s n s nf n g n x x y y    

       
(5) 

在栅格地图中，AGV 不能全向移动，所以在实

际应用的过程中需要进行转化，基于欧几里得的启发

函数耗时较长，但是规划的路径更短。 

3  双向同步 A*算法 

A*算法在搜索路径的过程中，由于随着查询节
点的增加，计算量随之增加，算法耗时增加，AGV

的响应时间较长；在搜索路径中更注重选择路径的最
短距离，而忽略了 AGV的响应速度。对传统 A*算法
进行改进，采用双向同步 A*算法，从起点和终点同
时搜索路径，能够有效减少算法耗时。对搜索过程进
行创新，在搜索过程中不再把另外一个方向上产生的
节点作为搜索的目标节点，而是将 2个方向上当前节
点的前一个节点作为 2个方向搜索的目标节点，这样
可以保证搜索节点同时更新，保证搜索的进行，当正
向和逆向搜索同时将一个节点作为目标节点，且该节
点满足 2个方向搜索的约束条件，则搜索结束。 

A*算法的代价估计函数是影响算法效率的重要
因素，代价估计函数的关键在于启发函数 h(n)的选
择，h(n)的值越接近实际最优值，搜索的效率就越高。
若 h(n)=0，则代价估计函数中只有 g(n)，此时为
Dijkstra 算法，遍历节点增加，降低了算法运行效率；
若 h(n)小于实际值但不为 0，此时 h(n)越小，搜索的
节点就越多，搜索效率就越低；若 h(n)等于实际值，



第 40卷  第 21期 秦珅等：基于双向同步 A*算法的 AGV路径规划仿真研究 ·161· 

此时算法运行速度最快，只搜索最优节点，此时选择
的是最优路径；若 h(n)大于实际值，此时算法不一定
找得到最优值，所以启发函数的选择尤为重要。 

由于 AGV在转向过程中会对速度产生影响，并

且 A*算法在存在多个最小值时无法找到最优路径，

综合考虑距离和转向角构造启发信息来改进启发函

数，兼顾距离最短和出行复杂度低，对启发函数进行

改进。引入最优路径指引函数 f1，考虑当前考察点与

目的地连线转向角，加大启发函数的权重，增加搜索

的深度： 

1 2| |   
       

(6) 
cos

1f b  ，b为常数     (7) 

式中：f1为最优路径指引函数；Φ1为起点与终点

的向量与 x 轴的夹角；Φ2 为当前节点与终点的向量

与 x轴的夹角；θ为两向量的夹角。改进代价估计函
数为： 

 1( ) ( )f n g n f h n  
       

(8) 

基于双向同步 A*算法 AGV 路径规划过程如下

所述。 

1）初始化地图。 

2）输入搜索的起点信息与目标点信息。 

3）初始化每个节点信息，包括初始化 f，g，h

的值等为初始状态。把初始节点添加到正向搜索的

open表中，把终点添加到逆向搜索的 open表中。 

4）进行正向搜索。 

① 在正向搜索的 open 表中取出最优估计距离

节点，如果 open 表已空，则说明正向搜索了所有能

搜索的节点还没有到达目标节点，则返回搜索失败结

果，否则进行步骤②。 

② 更新正向搜索的最佳路径节点。判断最优节

点是否在逆向搜索的最佳路径中，若存在，则找到路

径，若不存在，将节点添加到正向搜索 close表中。 

③ 对当前最优节点进行处理。找出当前节点的

连接点 m，若 m节点在正向 close表中，则搜索下一

个 m点；否则判断 m是否在正向搜索 open表中，若

不在分别计算 g(m)，h(m)，f(m)。 

④ 设置 m 的父节点为 n，并把 m 按 f 值从小到

达添加到正向搜索 open表中。 

⑤  判断 g(n)加上从 n 到 m 的距离是否大于

g(m)。若大于 g(m)，则搜索 n 的下一连接点，否则

重新计算 g(m)，h(m)，f(m)。直到与 n有连接的节点

搜索完毕。 

5）进行逆向搜索，逆向搜索的步骤与正向搜索

一致。 

6）判断步骤 4）和步骤 5）的返回值，如果返回

open 列表为空，仍未到达目标节点，则提示搜索失

败状态，选择正向搜索的路径为最终路径；如果返回

搜索完成标志，则显示完全路径。 

4  仿真验证 

对标准 A*算法、双向同步 A*算法在不同地图

环境下进行对比仿真，仿真平台为 Visual Studio 

2017，算法评价指标为：路径长度、路径规划结果、

算法运行时间。首先通过 Visual Studio实现算法，构

造不同的仓库环境，并利用实现的算法进行路径规

划。其次利用得到的数据，对算法的路径长度、运行

时间进行对比分析，最后通过对比分析评价双向同步

A*算法。 

4.1  二维仿真验证 

对仿真环境进行设置，设置障碍为对称型障碍，

启发函数选用曼哈顿距离函数与欧几里得函数，在不

同类型地图下利用标准 A*算法对路径进行规划。地

图 1为多障碍物类型，地图 2为单障碍物类型，红色

为初始节点，绿色为目标节点，黑色为障碍物，蓝色

为搜索过的节点但未加入到 close 列表，黄色为加入

close 列表但未被最终选用的节点，紫色为最终规划

的路径。路径规划结果见图 2。 

双向 A*算法分别在地图 1 与地图 2 中进行路径

规划，绿色为初始节点，红色为目标节点，黑色为障

碍物，绿色为搜索过的节点但未加入到 close 列表，

蓝色为加入 close 列表但未被最终选用的节点，紫色

为最终规划的路径。启发函数选用曼哈顿函数，分别

选用未改进启发函数与改进的启发函数，路径规划结

果见图 3。 

双向 A*算法分别在地图 1与地图 2中进行路径

规划，启发函数选用欧几里得函数，分别选用未   

改进启发函数与改进的启发函数，路径规划结果见

图 4。 

设置地图 3 为不对称障碍物环境，采用标准 A*

算法在地图 3中对路径进行规划，分别采用曼哈顿距

离函数与欧几里得距离函数，路径规划结果见图 5。

采用改进启发函数双向同步 A*算法在地图 3 对路径

进行规划，结果见图 6。 

对比标准 A*算法与双向 A*算法路径规划结果，

规划出的路径基本一致，说明双向 A*算法能够合理

地规划出最优路径，并且减少算法的运行时间，提高

算法效率。通过改进启发函数能够有效地降低路径的

转折次数，并且搜索节点明显减少，能够有效地兼顾

路径最短与出行复杂度低。 

从仿真结果可以看出，使用欧几里得函数时，可

以八方搜索节点，路径明显减少，并且搜索节点也相

应减少。对 2种算法的运行时间以及运行内存进行对

比，以地图 1为仿真环境，算法的启发函数采用欧几

里得函数，对 A*算法与双向 A*算法进行运行时间以

及运行内存测试，测试结果见图 7。 
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a 曼哈顿函数 

 

    
b 欧几里得函数 

 

图 2  标准 A*算法路径规划结果 
Fig.2 Standard of standard A* algorithm path planning 

 

   
a 双向同步 A*算法 

 

    
b 改进双向同步 A*算法 

 

图 3  基于曼哈顿函数的双向同步 A*算法路径规划结果 
Fig.3 Result of bidirectional synchronization A* algorithm path planning based on Manhattan function 
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a 双向同步 A*算法 

   
b 改进双向同步 A*算 

 

图 4  基于欧几里得函数的双向同步 A*算法路径规划结果 
Fig.4 Result of bidirectional synchronization A* algorithm path planning based on Euclidean function 

 

   
a 曼哈顿函数                          b 欧几里得函数 

 

图 5  标准 A*算法路径规划结果（地图 3） 
Fig.5 Result of standard A* algorithm path planning (map 3) 

 

   
a 曼哈顿函数                              b 欧几里得函数 

 

图 6  改进双向同步 A*算法路径规划结果（地图 3） 
Fig.6 Result of improved bidirectional synchronization A* algorithm path planning (map 3) 
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a 标准 A*算法运行时间与内存 

 

   
b 双向同步 A*算法运行时间与内存 

 

图 7  运行时间与内存 
Fig.7 Running time and memory graph 

 
从仿真结果来看，双向 A*算法运行更为迅速，

节省了 31.9%的运行时间，效果较为明显。双向 A*

算法占用内存量较标准 A*算法大，但是增加量在合

理范围内，因此双向 A*算法优势非常明显。 

4.2  三维仿真验证 

Flexsim 作为一个成熟的仿真手段，能够构建仓 

库环境且仿真 AGV 运行情况，用来对算法进行验  

证[10—12]。以地图 1 为仿真环境，对双向 A*算法进

行三维仿真，启发函数分别选为曼哈顿距离函数与

欧几里得距离函数。将障碍物设为货架，设置起点

与终点，设定 AGV 空载速度为 2 m/s，负载速度   

为 1.5 m/s，最大加速度为 0.5 m/s2，三维仿真结果

见图 8。 
 

   
a 曼哈顿函数 

 

   
b 欧几里得函数 

 

图 8  三维仿真结果 
Fig.8 Results of three-dimensional simulation 
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4.3  小结 

根据仓库中实际货架与障碍物类型，选择对称型

多障碍物环境、对称型单障碍物环境以及不对称障碍

物环境，在这 3种具有代表性地图环境下，以路径规

划结果、算法运行时间及路径长度为评价指标进行仿

真实验与结果分析，最终得出的结果见表 1，包含 2

种算法的路径长度、运行时间与占用内存。 
 

表 1  仿真结果对比 
Tab.1 Comparison of simulation results 

地图 

标准 A*算法 双向 A*算法 结果对比 

路径 

长度 

运行 

时间 

搜索 

节点 

路径

长度 

运行

时间 

搜索

节点 

时间 

减少率/% 

1 24 10.819 221 24 7.364 81 39.1 

2 21 10.677 107 21 7.012 134 34.3 

3 16 9.778 84 16 6.392 72 34.6 

 
从表 1 可以看出，双向 A*算法在运行效率上有

极大的提高，能够有效减少搜索节点，极大地减少了

运行时间，最高减少了 39.1%的时间，最少减少 34.3%

的时间。经过在多种地图多次仿真，双向 A*算法的

运行时间减少了 36%左右，搜索节点减少了 54%左

右。双向 A*算法在保证路径最优的情况下，不仅有

效并且能够减少搜索节点，还减少算法运算时间，改

进的双向 A*算法有具有快速性、可靠性和稳定性。

通过三维仿真结果，发现规划的路径折点处比较尖

锐，不利于 AGV 的转向，算法需要进一步的改进，

使得路径更加光滑。 

5  结语 

提出的改进双向 A*算法，在保证搜索最优路径

的情况下，能够平稳高效地运行，缩短 AGV的响应

时间，解决了 A*算法在搜寻过程中查询的节点非常

多、耗时较多等问题。故基于 A*算法改进的双向时

效 A*算法在路径规划结果、算法效率上，相较前 2

种算法都具有明显的优点，其路径规划结果可靠性

高，可以合理地应用于 AGV路径规划。下一步将算

法运用到实际仓库场景中测试其性能，并且将进  

一步研究如何在保证最优路径的情况下使路径更加

光滑。 
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