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一种基于A*算法的虚拟力场避障导航算法① 
陈超波, 张 煜, 高 嵩 
(西安工业大学 电子信息工程学院, 西安 710032) 

摘 要: 针对传统 A* 算法在实际应用中需要所有的节点信息, 算法忽略车身实际宽度的问题, 提出了基于 A* 
算法同时结合使用虚拟力场法的避障导航算法. 该改进算法解决了 A* 算法在实际应用中存在的问题, 也避免了

单独使用虚拟力场法存在的容易陷入局部极小点、在目标点附近有障碍物时无法到达以及摆动剧烈的问题. 仿真

实验验证了新算法的有效性, 实验结果表明该算法拓宽了原有算法的使用范围并且提高了无人车实时路径导航

的能力.   
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Method of Path Planning Based on Virtual Force Field and A* Algorithm 
CHEN Chao-Bo, ZHANG Yu, GAO Song 

(School of Electronic and Information Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710032, China) 

Abstract: The traditional A* algorithm requires all the node information and neglects the width of the vehicle in 
practical application. To solve the problem, we proposed a new algorithm which is based on A* algorithm and uses VFF 
method together. When using the new algorithm, problems such as that vehicle falls into local minima and swings 
violently when there are obstacles near the target can be avoided. The simulation results verify the effectiveness of the 
new algorithm. The experimental results show that the proposed algorithm widens the use range of the original 
algorithms and improves the ability of real-time navigation for unmanned vehicles. 
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 无人车根据对周围环境的感知情况, 其避障导航

可以分为两种: 基于完整环境信息的全局路径导航和

基于无人车自身传感器信息的局部避障导航. 前者是

基于环境信息完全已知的离线路径规划, 后者是一种

通过不断更新传感器信息以探测到无人车周围障碍物

的位置、形状和尺寸等信息的避障规划[1].  
国内外现在比较常用的全局路径导航算法有两

类: 一类是基于图论理论的算法, 如 Dijkstra[2]算法、

弗洛伊德算法等; 另外一类是基于人工智能理论的算

法, 如 A*算法[3]、遗传算法[4]等. Dijkstra、弗洛伊德这

一类算法在各个方向上平均搜索, 计算量非常大, 效
率低下. 另外一类算法中,遗传算法的设计比较繁琐, 
虽然算法本身有较高的鲁棒性, 但是算法难以保证无 
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人车对实时性的要求. A*算法, 与以上所述的算法相

比, 在实时性与鲁棒性都不算最优, 但两项指标都占

优势. A*算法在每一步寻找最佳路径的时候, 都有效

地利用了估价函数中的启发信息, 使得算法的效率与

实时性大大提高. 同时, 算法也具有相当的稳定性. A*

算法在应用中存在的问题是只有在掌握所有环境信息

的情况下算法才可以进行规划路径. 针对这一问题文

献[5]首先提出了根据现在已知的环境信息使用 A*算

法, 再利用车身所带传感器获得未知环境信息, 如果

检测到有阻止无人车移动的障碍物就重新规划路径. 
文献[5]提出的算法功能可以实现, 但效率极低. 文献

[6]使用 A*算法规划路径, 在遇到障碍物的情况下, 随
机选择沿障碍物边缘绕行障碍物移动, 在离开障碍物 
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后按原来规划的路线径直向目标点行进. 这种方法不

能保证每一次都规划出路径, 并且获得的路径不是最

优最短路径. 由此可见, 单独使用全局路径规划并不

能获得非常好的避障效果.  
国内外在局部避障算法上比较常用的有模糊逻辑

算法、虚拟力场法[7]等. 模糊逻辑算法是根据环境的实

时信息来对避障情况进行模糊推理. 算法的困难之处

在于对模糊控制规则库的设计生成需要大量数据支

持, 否则规则的制定有很大的盲目性. 同时, 后期也

需要根据实际经验对规则库进行不断调试. 虚拟力场

法的基本思想是将无人车的运动, 设计成一种抽象的

人造引力场中的运动, 目标点对无人车产生“引力”, 
障碍物对移动无人车产生“斥力”, 最后通过求合力来

控制移动机器人的运动. 应用虚拟力场法规划出来的

路径一般是比较平滑并且安全, 实时性好. 算法在数

学描述上简洁、美观. 但是这种方法的局限性主要表

现在, 即当目标附近有障碍物时, 无人车将永远也到

达不了目的地. 因此, 如何利用虚拟力场法才能发挥

算法优势, 解除局限性很重要.  
 

1 A*启发式搜索算法 
  A*算法是一种建立在 Dijkstra 算法基础上快速有

效的启发式搜索算法. 相比于 Dijkstra 算法, A*算法的

优势在于探索下一个节点时引入了已知的路网信息, 
特别是目标节点信息, 可以有效减少扩展节点和搜索

节点的个数, 使算法效率大大得以提高[8]. 通常 A*算

法只能找到次优解, 但是由于算法的高效性得到了广

泛的应用.  
  A*算法采用评价函数 ( ) ( ) ( )F n G n H n= + 来对

开启列表中的扩展节点进行选择. 其中 G(n)是状态空

间中从初始节点沿着产生的路径到第 n 节点的实际代

价; H(n)是从节点 n 到目标节点最佳路径的代价估计. 
函数 H(n)可以用不同的方法估算, 比较常用的方法是

曼哈顿方法. 如果所有路径搜索问题中的节点 n, 存在 
*( ) ( )H n H n≤  (更为保守的估计), A*算法就一定可

以通过反复遍历开启列表并且选择具有最低 F 值的方

格来生成一条最优路径[9,10]. A*算法示意图如下:  
A*算法将起点周围的节点加入开启列表, 分别计

算由起点到开启列表中当前节点的代价, 移动一格按

10 计算. 再计算当前节点到目标节点的代价, 与之前

的代价加总求和. 当开启列表中所有节点遍历结束后, 

选择总代价最低的确定为路径的第一步. 依次类推, 
以选定的节点做为起点, 继续寻找下一步. 由于 A*算

法在某一节点的估计值由 G(n)和 H(n)两部分组成, 而
这两部分都与环境信息紧密联系. 因此, A*算法只有

在全局的环境信息已知的情况下才能规划出合适的路

径. 如果有事先未知的障碍物出现, 仅凭这一算法很

难得到理想的路径规划结果. 另外, 由于 A*算法规划

路径时是将无人车理想化成了一点, 而真实的车辆都

会有一定的宽度, 车辆边缘在有些障碍物环境下可能

会发生与障碍物的碰撞, 因此存在使用 A*算法规划的

路径在实际应用中是无法执行的. 针对以上 A*算法应

用中存在的问题, 本文后面提出了结合使用全局路径

规划 A*算法与局部避障算法的改进算法, 从而达到良

好的避障导航效果.  

    图 1 A*算法示意图 
 
2 虚拟力场法  
  在单独使用 A*算法规划不出优秀路径的情况下, 
我们提出将A*算法这一全局算法与局部避障算法结合

使用. 综合考虑无人车车身配备的多个传感器, 我们

选取实时性非常好的局部避障算法——虚拟力场法

(Virtual Force Field Method). VFF 算法是使用栅格来表

示环境, 同时使用力场法对无人车进行控制的局部避

障算法. 算法的基本思想是假想障碍物会对无人车施

加一定的排斥力, 目标点对无人车产生一定的虚拟吸

引力, 这两个力的合力决定了无人车行进的方向和速

度[11]. 具体来说, 我们将无人车通过传感器获得的周

围环境信息分成若干个单元格, 再综合车身周围若干
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超声波、红外传感器的信息获取障碍物的位置和大致

形状. 每个单元格因为障碍物分布的不同会对无人车

产生不同大小的斥力作用. 定义 iC 表示单元格中存在

障碍物的可信度, iC 值越高表示此单元格中存在障碍

物的确定性越大, 每个单元格的斥力大小与 iC 成正

比, 与无人车和障碍物间的距离成反比[12].  
虚拟力场法在应用中存在如陷入局部极小值点、

在相近障碍物间不易找到路径, 容易在障碍物前出现

震荡, 在狭窄通道中摆动这些问题[13]. 目前, 针对这

些问题, 已经有提出的改进措施. 在 VFF 算法基础上, 
Borenstein 提出了向量场直方图法 VFH, VFH 算法可

以使无人车在多障碍物环境中穿行, 不存在摆动问题. 
但是, VFH 算法将无人车作为一个点来处理, 没有考

虑宽度、动力学和运动学特性, 实际上, 路径规划并不

成功. 随后, Iwan 和 Johann 在 VFH 算法的基础上提出

VFH+算法, 充分地考虑了无人车的宽度和轨迹, 无人

车可以逐步转向预定的角度, 满足了动力运动学性能

要求. 但是, VFH+作为一种单一的局部算法, 仅具备

局部避障的特性, 当无人车转向角度选择不够优化, 
在多障碍物的环境下无人车方向容易迷失. 虽然 Iwan
和 Johanna 之后又对 VFH+算法进行了改进, 加入了对

无人车位置与周围环境的预测, 在几个可能的角度之

间进行了优化选择, 但是, 本质上这仍然是一种局部

避障算法, 有局部静态环境避障的局限性[14-16]. 针对

VFF 方法存在的几个问题及其若干改进方法的局限

性, 本文后面给出了结合全局算法的虚拟力场法改进

算法.  
 

3 改进算法A*VFF 
  由前文可见, 无人车在实际应用中单独使用 A*算

法或是虚拟力场法的情况下, 避障导航方面的效果都

不是非常理想的. 因此, 本文创新性地提出将这两种

算法结合起来使用. 无人车首先利用全局算法——A*

算法对路径进行初步全局规划, 找到一条较为优化的

从起点到目标点的完整路径. 当无人车根据车身传感

器信息感知到车身已经靠近障碍物时, 利用虚拟力场

法进行局部避障绕行. 局部避障是指在可能的情况下, 
无人车将自身的车身宽度考虑进去, 围绕障碍物刻意

绕行, 避免碰撞的发生. 当无人车行驶中陷入凹陷区

域时, 或是遇到传统虚拟力场法可能出现的局部极小

点 , 虚拟力场法失效导致无人车无法行进 . 此时 , 

A*VFF 算法设计无人车原路退出凹陷区域, 根据原来

全局规划的路径行进.  
  A*VFF 算法的伪代码如下:  
  Combination of global and local algorithm: 

  L1  Compute the initial optimal path using the Init_A* 

function 

  L2  The unmaned vehicle starts to follow the global path 

information 

  L3  While the vehicle moves and the goal is not reached 

  L4  Read data from ultrasonic sensors infrared sensors  

  L5     If the target is reached, the vehicle stops 

  L6     If new obstacles are detected, the vehicle uses the 

Case_A* function 

  L7  Read the global path information to get the direction 

to move .   

  L8    If the direction exists, the unarmed vehicle uses this 

direction to move 

  L9        Else, the vehicle calculates the local direction 

to move 

  L10    In case the car is cornered, retreat and follow the 

global algorithm again 
为了验证改进算法的有效性与实时性, 在 Matlab

软件环境下编写程序并进行仿真, 仿真结果如下图所

示. 绿色节点代表起点, 红色代表终点.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 A*VFF 算法仿真一 
 

 从图 2 当中可以看到, 起点设在了最右边的栅格, 
编号为 100, 终点设置在一行之隔的最左侧编号为 101
的栅格. 从上到下, 从左到右, 障碍物共有五处, 形状

并不规则. 利用 A*VFF 算法规划出来的路径, 选择了
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穿行障碍物中间的一条路径. 比较明显, 这是一条最

短路径.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 A*VFF 算法仿真二 

 
 图 3 中, 障碍物分布与图 2 有所不同, 障碍物中

间, 已经没有可以通行的路径了. 那么, 从右侧起点

到左侧终点, A*VFF 算法规划出来的路径也发生了改

变. 直线距离无法通过的情况下, 选择了通过向上绕

行障碍物的方法到达目标点. 同样比较明显地可以看

出, 规划出来的路径比较优秀.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 A*VFF 算法仿真三 
 

在图 3 的基础上, 我们继续增加障碍物的复杂程

度, 现在, 从右到左不论是直线通过, 还是上方绕行

都有障碍物堵住了. 运行 A*VFF 算法, 依然可以规划

出一条较为优化的路径, 从下方绕行障碍物, 到达目

标点.  
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图 5 A*VFF 算法仿真四 

 
  如果我们将起点依然设在右侧, 将终点设在一个

障碍物密集的凹陷区域, 那么单独使用虚拟力场法, 
程序是无法规划出来路径的. 但是, 利用 A*VFF 算法, 
如图 4 所示, 依然可以规划出路径, 靠近目标点时没

有出现震荡、摆动的现象.   
从几幅仿真图可以看出: 应用 A*VFF 算法规划, 

车辆在靠近障碍物时会有刻意的绕行, 可以避免碰撞; 
虚拟力场法自身内在的不足得以避免, 在障碍物前震

荡、当目标点附近有障碍物时无法达到目标点的现象

不再出现 . 在算法效率方面 , 改进算法明显优于

Dijkstra 算法.  
表 1 算法效率比较表 

总体来说, A*VFF 算法可以在较为复杂的环境下

为无人车规划出一条较优的路线, 遇到密集障碍物时

可以沿障碍物绕行, 继而再按照全局规划的路径达到

目标点.  
 
 

 

算法速度(ms) 

第 
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第 

二 

次 

第 

三 

次 

第 

四 

次 

第 

五 

次 

Dijkstra 5.12 6.98 7.87 7.32 6.27 

A*  0.56 1.02 1.32 0.96 0.85 

A*VFF 1.38 1.63 2.01 1.01 1.21 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260
261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280
281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320
321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340
341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360
361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380
381 382 383 384 385 386 387 388 389 390 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200
201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260
261 262 263 264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280
281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320
321 322 323 324 325 326 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340
341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360
361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380
381 382 383 384 385 386 387 388 389 390 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400



2014 年 第 23 卷 第 9 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 111

参考文献 
1 王荣本,李宾,施树明,李斌.世界智能车辆研究概述.公路交

通科技,2001,18(5):13–17. 

2 鮑培明.距离寻优中 Dijkstra 算法的优化.计算机研究与发

展,2001,38(3):307–311. 

3 Alexopoulos C, Griffin PM. Path planning for a mobile robot. 

IEEE Trans. on System Man and Cybernetics, 1992, 22(2): 

318–322. 

4 Barbehenn M, Hutchinson S. Efficient search and hierarchical 

motion planning by dynamically maintainning single-source 

shortest paths trees. IEEE Trans. Robotics and Automation, 

1995,11(2):198–214. 

5 顾新艳,金世俊.基于 A*算法的移动机器人路径规划.科技

信息,2007,(34):36–39. 

6 Goto Y, Stentz A. Mobile Robot Navigation: The CMU 

System. IEEE Expert, 1987,2(4):44–54. 

7 Lumelsky VJ, Stepanov A. Dynamic Path Planning for a 

Mobile Automation with Limited Information on the 

Environment. IEEE Trans. on Automatic Control, 1986, 

31(11):1057–1063. 

8 Khatib O. Real time Obstacle Avoidance for Manipulators and 

Mobile Robots. Int. J Robotics Research, 1986, 5(1): 90–98. 

9 熊伟,张仁平,等.A*算法及其在地理信息系统中的应用.计

算机系统应用,2007,16(4):14–17. 

10 王丽.移动机器人路径规划方法研究[学位论文].西安:西

北工业大学,2007. 

11 张建英,刘暾.基于人工势场法的移动机器人最优路径规

划.航空学报,2007,28(增刊):183–188. 

12 朱毅,张涛,等.未知环境下势场法路径规划的局部极小问

题研究.自动化学报,2010,36(8):1122–1130. 

13 Ulrich I, Borenstein J. VFH+: Reliable obstacle avoidance 

for fast mobile robots. Proc. of the 1998 IEEE International 

Conference on Robotics and Automation, 1998, 15: 1572– 

1577. 

14 Ulrich I, Borenstein J. VFH*: Local obstacle avoidance with 

look-ahead verification. Proc. of the IEEE Int. Conf. on 

Robotics and Automation, 2001,4: 2505–2511. 

15 马兆表,袁曾任.基于栅格方法的移动机器人实时导航和

避障.机器人,1996,18(6):344–3481. 

16 郝向荣.在智能搜索中 A*算法的应用与研究[学位论文].

西安:西安建筑科技大学,2007. 

 

 

 




