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CBS框架下面向复杂地图的低拓展度A*算法
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摘 要： A*算法是机器人路径规划问题中的重要且常用算法之一，在地形复杂的大型地图中，路径点之间的不

可视造成A*算法需要大规模节点拓展才能找到可行的优化路径，由此导致算法对存储空间的需求剧增和求解效率的

降低 . 对此，本文针对基于冲突搜索（Conflict-Based Search，CBS）框架下的低层路径规划问题，引入三角剖分方法，给

出固定障碍处理方法，融合可视性优化获得相邻点可视的优化路径，在此基础上提出分段策略，令具有动态冲突处理

能力的A*算法依相邻可视点进行分段路径规划，最终获得低节点拓展度A*路径规划算法 . 通过标准地图数据集的仿

真实验表明，在复杂地图下本文提出的算法路径长度为A*算法的 98.1%~102.2%，节点拓展量降低 85.4%，算法求解时

间减少58.1%.
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Abstract： A* algorithm is one of the important and commonly used algorithms in path planning of robots. In large
map with complex terrain, large-scale node expansion is needed in A* algorithm to find a feasible optimization path in the
case of invisibility between path points. This leads to a sharp increase in the demand for storage space and a decrease in run⁃
ning efficiency of the algorithm. To solve low-level path planning problems based on CBS(Conflict-Based Search) frame⁃
work, an A* path planning algorithm with low node expansion is proposed. Triangulation method and fixed obstacle pro⁃
cessing method are introduced to obtain an optimized path that is visible to adjacent points. Moreover, a segmentation strate⁃
gy is proposed based on integrated visibility optimization to plan the segmented path according to the adjacent visible points
with dynamic collision processing ability. Simulation experiments on standard map data sets under complex terrain show
that the path length of the proposed algorithm in this paper is 98.1%~102.2% as long as that of A* algorithm, compared
with which, the amount of node expansion reduces by 85.4% and the running time of algorithm reduces by 58.1%.
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1 引言

随着移动机器人的应用范围越来越广泛，移动机

器人的应用环境也变得越来越复杂、多变，因此面向复

杂地图的移动机器人路径规划问题成为机器人领域［1］、
视频游戏领域［2］、无人机领域［3］、机器人编队系统领

域［4］的研究热点 . 目前针对机器人路径规划的求解算

法有基于 A*（A Star）的算法［5］，基于约简（Reduction-

Based）的算法［6］，也有基于搜索框架的算法［7，8］，基于采

样的算法［9，10］，人工势场法［11］，蚁群算法［12，13］等 .
基于冲突的搜索算法（Conflict-Based Search，CBS）

是求解多机器人路径规划（Multi-Agent Path Finding，
MAPF）的一种重要框架［7］，由两层结构组成，低层结构

收稿日期：2021-06-06；修回日期：2021-07-23；责任编辑：王天慧
基金项目：云南省重大科技专项计划项目（No.202002AC080001）



电 子 学 报 2022年

采用A*算法完成单机器人路径规划；高层结构进行多

机器人路径的冲突判断，并向低层提供冲突点和冲突

时间信息 . 常用 A*类算法作为低层寻路算法求解路

径，为了提高算法求解效率，其中有 Tie-Breaking策
略［14，15］，通过减少搜索过程中拓展节点的数量来提升

运行效率 . A*算法处理大规模任务时仍然会拓展大量

节点，这在计算上是不可行的［16］.
针对低层算法在面对大地图和复杂障碍物时求解

效率低的问题，本文提出带障碍处理的Delaunay三角

剖分优化和分段A*算法相结合的思想，对CBS框架下

低层路径规划问题进行求解，以此完成复杂障碍环境

中高效地路径优化 .
2 问题描述

2. 1 Conflict-Based Search(CBS)框架描述

A*算法在求解MAPF问题时，状态空间与机器人

数量呈指数关系［6］，当机器人数量为 1时，状态空间只

与地图大小成线性关系 . CBS框架将MAPF问题分解为

一个带约束限制的单机器人寻路问题 . CBS框架定义

如下所示：

给定地图G = (VE)，V为图中的顶点集合，E为图中

的边集合 . 约束元组信息 (ai vt )表示机器人 ai 禁止在

时刻 t占据顶点 v，vÎ V. 每个机器人最后生成的路径都

满足对其添加的约束 .
CBS的核心思想是为冲突机器人增加一组约束，直

到找到能满足约束的路径 . CBS算法是两层结构算法 .
在高层，进行全局冲突检测并添加约束；低层则更新机

器人路径以满足新的约束信息 . 如图1所示 .

2. 2 低层机器人路径规划问题描述

机器人的最优路径规划问题为依据某个或某些优

化准则（如工作代价最小、行走路径最短、行走时间最

短等），在给定工作空间中找到一个从起始点到目标点

的无障碍最优路径 .

给定栅格地图 G 和机器人 a，机器人起点为 s和终

点为 g，经过时间为 T，时间离散化，机器人每次移动时

间为一个单位时间，允许向四邻域范围内的自由栅格

进行节点拓展，最后即可生成最终路径P为一组路径序

列P = ( s0 p1 pT - 1 gT )，注意，该路径集合P为无固定

障碍路径 .
在 CBS框架下，低层求解器采用考虑时空信息的

标准A*算法进行求解 . 标准A*算法在地形简单、范围

较小的地图中寻路求解路径质量高，且在该框架下，A*
算法仅与地图规模是线性关系，但随着机器人数量的

增加，算法仍然会拓展数量众多的节点，这对求解效率

的提升带来了阻碍 .
本文通过计算几何和优化启发式函数选择节点策

略，两者相结合提高CBS框架下低层算法的求解效率，

加速MAPF的求解过程 .
3 带障碍处理Delaunay三角剖分优化的低

拓展度A*算法

为降低A*算法所需的节点扩展度从而提升求解效

率，本文提出带障碍处理Delaunay三角剖分优化的低

拓展度A*算法（Low Extension A* algorithm under Delau⁃
nay Triangulation with Obstacle Constraints，LEADTOC），

采用 Delaunay三角剖分进行地图和固定障碍物的处

理［17］，然后采用最短路径算法和可视化方法获得无固

定障碍的连通路径，最后采用分段A*算法规划出优化

路径 .
3. 1 带障碍处理的Delaunay三角剖分及无固定障

碍路径优化

Delaunay三角剖分是指把散点集合 C 剖分成不均

匀的三角形网格 . 对于平面内的给定散点有以下 2个
特点：空圆性（在Delaunay三角剖分中任意三角形的外

接圆范围内不会有其他点存在），该特性保证了Delau⁃
nay三角形的唯一性；最大化最小角特性（剖分后三角

形的最小角最大）.
通过缩放因子的灵活选择可控制生成三角剖分地

图边和节点的数量，对特定地图选取恰当的缩放因子

可在保证求解质量的前提下，进一步优化求解效率，缩

放因子一般取为 5~8. 以 250×250大小的地图为例，取

缩放因子为 7，可将大地图近似缩放为 35×35大小规模

的地图 .
本文地图建模时采用栅格法建模 . 每个栅格与相

邻栅格的距离为1.
对于给定地图，首先进行剖分散点的选择，选出两

部分的点：包围障碍物边缘的点和二维平面内的均匀

取点 . 包围障碍物边缘的散点，这一部分的散点距离最

近障碍物的距离为 1，即该部分选取的每一个散点与其

图1 CBS算法对冲突处理的两层结构
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最近的障碍物的距离均为1，如图2所示；第二部分散点

根据缩放规模在二维栅格地图均匀取点，点间距为缩

放因子所确定的缩放规模，缩放规模为 5就是在横纵坐

标两个维度每隔 5个栅格取一个点（不包括处于障碍物

内的点），剖分散点由以上两部分点构成 .

如图 3所示，根据散点生成的第一次三角形，其中

部分三角形的边有穿越障碍物的情况 . 通过最近点搜

索算法，将三角形的重心设置为参考点，障碍物点作为

查询点，筛选出包围查询点的三角形 . 后续将筛选出的

三角形的每两个顶点间进行线性插值，插值后的状态

点有一个及其以上的点处于障碍物栅格则视为这两个

顶点之间的边不可见，将三角形组成的不可见边进行

删除，最后生成基于三角剖分的无障碍连通图 GD

（Graph with Constrained Delaunay Triangulation）.
随后，对无障碍连通图GD 采用最短路径算法计算

从起点 s到终点 g的最短路径，可获得机器人 a在图GD

上的路径集合P = (sv1 vn g)，vi（i = 1n）为中间路

径点，sgvi Î V.
根据两点间直线距离最短原理，采用可视性判断

对路径集合 P从起点 s到终点 g进行优化，将当前节点

与序号大于当前节点的最大序号可视节点连接，连接

后将当前序号最大的可视节点视为起点与其后续节点

继续做可视性分析，最终得到优化后的路径集合 . 如
图 4 所示 ，通过最短路径算法得到路径集合 P =

( sv1 v2 v3 v4 g )，经过可视性优化后，得到路径集合

Popt = (sv4 g). 第一次生成的路径点集合包含冗余节

点，通过可视性原则对路径集合P进行优化，删除冗余

节点，得到二次筛选节点集合 Popt，低层寻路算法按照

二次筛选路径点集合Popt进行分阶段寻路 .
3. 2 基于可视点的A*算法

在可视优化路径的基础上，采用A*算法依据可视

点进行分段寻路，即对于机器人 a 由初始任务 Task =
(sg)替换为分阶段寻路任务 Taskopt = (Popt ). 需说明的

是，在每个阶段，机器人在栅格地图采用A*算法进行四

邻域搜索，即给定起点的情况下，向邻近无障碍栅格搜

索，如图 5所示，机器人可以向上、左、右三个直线方向

上的邻近空白区域拓展节点，但无法向下拓展节点，由

此，避开障碍物 .
综上所述，整个改进算法如图 6所示，由地图处理、

分阶段寻路、冲突检测三部分组成 . 在带约束的三角剖

分地图基础上，进行图搜索和经过点的可视性优化，然

后进行分阶段A*算法寻路 . 在 CBS算法框架下，算法

不仅能快速找到最优路径，同时能够满足约束条件，最

后生成一条无冲突的路径 .

图2 剖分散点选择

(a) 未考虑障碍物约束

(b) 考虑障碍物约束

图3 带障碍物处理的三角剖分

图4 剖分点二次筛选
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4 仿真结果

为测试所提出的 LEADTOC算法性能，本文采用

文献［18］中给出的标准算例集，该算例集给出不同规

模和复杂度的地图，以及机器人在地图中的起点和

终点，由此进行的测试具有可复现性和可对比性 .
对比算法为考虑时空信息的标准 A*算法［5］和在扩

展度方面有优势的 Tie-Breaking A*算法［14］，在本文

中 Tie-Breaking策略取为：h = (1 + d)´ h，其中，h 是启

发式函数，为曼哈顿距离，d 为 Tie-Breaking值，是一

个很小的数字，本文 A*算法、Tie-Breaking A*算法和

LEADTOC算法的 d 值分别取为 0、0.001、0.001. 所有

算例结果均为 20次独立运行的平均值 . 测试采用的

性能参数为：扩展节点数量，最终路径长度，求解时

间（完成每次规划所需的时间）. 所有运行均在 mat⁃
lab2020b 环 境 下 ，11th Gen Intel（R）Core（TM） i5-

1135G7 @ 2.40 GHz和 16 GB内存容量的计算机配置下

完成 .

4. 1 算法求解效率对比

4. 1. 1 简单测试算例

本算例为地图 den312d下的测试，机器人起点坐标

为（16，60），终点坐标为（55，37）. 3种算法的路径规划

结果如图 7所示，其中红色线为最终规划的路径，蓝色

区域为算法运行过程中扩展的节点 . 由图 7可见，本文

提出的LEADTOC算法和Tie-Breaking A*算法拓展节点

数量都明显少于A*算法 . 3种算法的性能结果见表1.
由表 1可见，3种算法规划的路径长度相同 . 在求

解时间方面，本文算法高于 Tie-Breaking A*算法 . 这是

图5 机器人节点拓展

图6 LEADTOC算法流程

(a) A*算法

(b) Tie-Breaking A*算法

(c) LEADTOC算法

图7 简单算例3种算法节点拓展数量对比
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由于本文方法采用了三角剖分进行地图预处理和无障

碍连通图规划，导致计算时间稍长于Tie-Breaking A*算
法 . 但经过预处理后依然可以通过降低节点扩展量来

减少求解时间，所以求解时间仍能比A*算法低 .
4. 1. 2 复杂测试算例

图 8给出了复杂地图 den520d下的路径规划结果，

其中，机器人起点坐标为（146，50），终点坐标为（10，
183），起点和终点间的障碍物较为曲折复杂 . 表 2则给

出各算法的性能指标结果 .
由测试结果可见，在复杂地图上本文算法均可在

拓展节点数量和计算时间上明显少于 A*算法和 Tie-
Breaking A*算法 . 这说明本文算法采用的三角剖分优

化虽然在地图预处理和无障碍连通图的生成方面有时

间代价，但是当地图场景较为复杂时，该时间代价远低

于节点扩展带来的时间消耗，故可较大提升算法的栅

格路径规划效率 .

4. 2 更多测试算例

为了进一步验证本文算法的求解效率和求解质

量，与A*算法和 Tie-Breaking A*算法对比，对文献［18］
中的 10个地图进行测试 . 图 9给出了若干典型地图

样貌，由图可见不同复杂程度和复杂类型的障碍情

况 . 表 3给出每个测试地图可用算例数量，可用算例

数量指在MATLAB笛卡尔坐标系下的可用算例数量，

表4给出了10个算例下的算法性能结果 .
由表 4可得，LEADTOC算法在节点拓展数量上为

A*算法的 5.3%~52.2%，路径长度为 A*算法的 98.1%~
102.2%，平均求解时间为A*算法的44.3%.

LEADTOC算法在不规则复杂地形表现良好，在规

则地形如 Room地形的求解质量稍差，LEADTOC算法

在大地形、复杂地形能发挥出改进算法的求解效率的

优势 .

表1 简单算例仿真结果

算法

A*算法

Tie-Breaking A*算法

LEADTOC算法

运行时间/ms
40.98
8.91
16.13

节点拓展数量

598
181
178

路径长度

62
62
62

表2 复杂算例仿真结果

算法

A*算法

Tie-Breaking A*算法

LEADTOC算法

运行时间/ms
610.46
616.72
99.97

节点拓展数量

12 763
12 763
1 265

路径长度

415
415
411

(a) den520d

(d) ht_0_high-

town_a3

(b) lak303d

(e) lt_undercity⁃
dungeon

(c) Room

(f) lt_foundry_n

图9 测试地图集

(a) A*算法

(b) Tie-Breaking A*算法

(c) LEADTOC算法

图8 复杂算例3种算法节点拓展数量对比
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下面是上述算例的结果分析说明：如表 5所示，以

A*算法为基准，基准设置为 1，分别对比了 A*比 A*、
Tie-Breaking A*比 A*、LEADTOC比 A*在节点拓展数

量、路径长度、运行时间三方面的算法性能对比情况 .
由结果可得LEADTOC算法在节点数量拓展对比，运行

时间对比均低于另外 2种算法，在路径长度对比方面，

长度基本持平 .

4. 3 动态冲突场景仿真测试

本节仿真实验地图为 Benchmark中的 den520d，机
器人和动态冲突的参数设置见表6.

如图 10（a）所示，在不考虑动态冲突时，机器人在

规划路径上将分别与动态冲突物 1和 2在冲突点相撞 .
对此，本文算法将冲突碰撞信息转化为约束传递给机

器人，由机器人规划出一条无冲突路径，行进过程中可

安全避开 2个动态冲突，成功到达终点，如图 10（b）所

示 . 可见，本文算法能很好地处理动态冲突物的碰撞信

息，并规划出机器人的无冲突路径 .
5 结论

低层路径规划质量是影响多机器人路径规划的重

要因素之一，对此，本文提出LEADTOC算法，其中引入

带障碍处理的三角剖分方法，并提出缩放因子以灵活

地适应不同类型的地图且同时降低地图数据量，由此

获得无固定障碍的路径引导 . 进一步采用可视化分段

策略，令具有动态冲突处理能力的A*算法依相邻可视

点进行分段路径规划，该策略可大大降低A*算法在路

径探索时的节点拓展度 . 仿真结果表明，复杂地形下，

LEADTOC算法的节点拓展数量和存储空间需求量较

表5 算法性能比较

算法

A*算法

Tie-Breaking A*算法

LEADTOC算法

运行时间比

1
0.887
0.419

节点拓展数量比

1
0.890
0.146

路径长度比

1
1.006
1.006

表6 仿真场景参数设置表

属性

机器人

动态冲突物1
动态冲突物2

起点

(16,60)
(20,46)
(61,21)

终点

(55,37)
(20,62)
(22,39)

表3 测试地图可用算例数量

地图名称

den520d
den312d
lak303d

ht_0_hightown_a3
lt_undercitydungeon

lt_foundry_n
8room_000
16room_000
32room_000
darkforest

地图大小

257×256
81×65
194×194
514×514
177×184
92×109
512×512
512×512
512×512
512×512

算例数量

269
121
474
179
312
202
1 607
1 839
1 658
494

表4 Benchmark测试结果

地图

den520d
den312d
lak303d

ht_0_hightown_a3
lt_undercitydungeon

lt_foundry_n
8room_000
16room_000
32room_000
darkforest

平均拓展节点数

A*
3 574
447
4 126
3 717
2 873
1 122
22 839
25 376
26 877
8 797

Tie-Break⁃
ing A*
3 062
321
4 021
3 398
2 706
1 078
21 981
24 522
25 844
5 680

LEADTOC
540
168
575
538
442
245
1 344
1 515
1 362
965

平均路径长度

A*
174.78
60.36
200.77
184.65
165.44
91.34
491.60
495.08
436.28
290.55

Tie-Break⁃
ing A*
175.25
60.86
205.32
185.80
165.97
91.66
494.01
496.56
436.81
291.17

LEADTOC
174.17
60.35
201.36
184.78
165.37
91.42
498.54
502.60
446.75
293.70

平均运行时间/ms
A*
155.43
18.80
194.99
170.01
129.56
49.75

1 015.55
1 126.83
1 209.36
390.25

Tie-Break⁃
ing A*
131.20
13.25
189.89
160.37
122.25
47.41
983.94
1 084.69
1 153.37
242.47

LEADTOC
37.31
13.58
137.75
77.46
36.39
20.24
517.62
378.58
297.31
110.12
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低，在不降低求解质量的情况下能较好地提升求解效

率 . 后续将对CBS框架下多机器人的冲突判断和分解

策略的优化展开进一步研究 .
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