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一、问题重述 

在一个800×800的平面场景图，在原点O(0, 0)点处有一个机器人，它只能在该平面

场景范围内活动。图中有12个不同形状的区域是机器人不能与之发生碰撞的障碍物，障

碍物的数学描述如下表： 

编

号 

障碍物

名称 

左下顶

点坐标 

其它特性描述 

1 正方形 (300, 

400) 

边长200 

2 
圆形  圆心坐标(550, 450)，半

径70 

3 平行四

边形 

(360, 

240) 

底边长140，左上顶点坐标

(400, 330) 

4 三角形 (280, 上顶点坐标(345, 210)，
5 正方形 (80, 

60) 

边长150 

6 三角形 (60, 上顶点坐标(150, 435)，
7 长方形 (0, 

470) 

长220，宽60 

8 平行四

边形 

(150, 

600) 

底边长90，左上顶点坐标

(180, 680) 

9 长方形 (370, 

680) 

长60，宽120 

10 正方形 (540, 边长130 

英雄者，胸怀大志，腹有良策，有包藏宇宙之机，吞吐天地之志者也。——《三国演义》
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600) 

11 正方形 (640, 

520) 

边长80 

12 长方形 (500, 

140) 

长300，宽60 

在图1的平面场景中，障碍物外指定一点为机器人要到达的目标点（要求目标点与

障碍物的距离至少超过10个单位）。规定机器人的行走路径由直线段和圆弧组成，其中

圆弧是机器人转弯路径。机器人不能折线转弯，转弯路径由与直线路径相切的一段圆弧

组成，也可以由两个或多个相切的圆弧路径组成，但每个圆弧的半径最小为10个单位。

为了不与障碍物发生碰撞，同时要求机器人行走线路与障碍物间的最近距离为10个单

位，否则将发生碰撞，若碰撞发生，则机器人无法完成行走。 

机器人直线行走的最大速度为 5
0
v 个单位/秒。机器人转弯时，最大转弯速度为

21.010

0

e1
)(







v

vv ，其中是转弯半

径。如果超过该速度，机器人将发生侧翻，

无法完成行走。 

请建立机器人从区域中一点到达另一

点的避障最短路径和最短时间路径的数学

模型。对场景图中4个点O(0, 0)，A(300, 

300)，B(100, 700)，C(700, 640)，具体计算： 

(1) 机器人从O(0, 0)出发，O→A 、

O→B 、O→C 和O→A→B→C→O 的最短路

径。 

(2) 机器人从O (0, 0)出发，到达A的最

短时间路径。 

注：要给出路径中每段直线段或圆弧

的起点和终点坐标、圆弧的圆心坐标以及

机器人行走的总距离和总时间。 

 

 

二、问题分析 

2.1 求取最短路径的分析 

本问题要求机器人从区域中一点到达另一点的避障最短路径。机器人只要做到转弯

时的圆弧半径最小为 10 个单位、与障碍物最近距离单时刻保持大于 10 个单位，那么可

行走的路径就有无数条，若想求得机器人从区域中一点到达另一点的避障最短路径，则

需要建立避障的最短路径模型，而建立避障的最短路径模型有一定难度。根据对问题的

分析，我们认为可以从简单做起，先确定小范围内最短路径条件，如圆弧位置的影响，

圆弧半径的大小，避免与障碍物碰撞条件等，通过确定最短路径条件来建立避障的最短

非淡泊无以明志，非宁静无以致远。——诸葛亮
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路径模型。对于最短路径的求取，我们可以通过确定穷举原则，利用穷举法来求解，当

然也可以通过构建启发式算法的进行求解。 

2.2 最短时间路径的分析 

对于要建立最短时间路径模型来说，我们容易知道影响的因素有直线行走速度、转

弯速度，同时还需要考虑使得最短时间路径条件，如圆弧位置（坐标）的影响，圆弧半

径的大小，避免与障碍物碰撞条件等。对于直线行进，我们希望行进速度越大越好，对

于机器人转弯时，转弯速度要有约束，要保证机器人不能发生侧翻。我们发现圆弧半径

的大小与转弯速度紧密相连，从转弯速度公式来分析，当转弯半径增大时，最大转弯速

度也增大，为在更短时间内行进到目标点，我们希望转弯速度为机器人的最大转弯速度

较好，但有很大的可能是行进的路径不是最短的，即行进路径有很大可能在增加。于是，

我们需要做的工作是，在满足最短时间路径条件时，找到一个圆弧的坐标位置，同时确

定半径的大小，以求得最短时间路径。 

 

三、模型假设 

1.假设将机器人看成一个质点； 

2.假设半径不变时，机器人在行进、转弯过程中能一直保持最大的速度； 

3.假设启发算法是针对问题的 NP 属性减少求解时间而构建的。 

 

四、符号说明 

 

 

符号 含    义 单位 备注 

Z  避障最短路径   

ij
a  圆弧i切点到圆弧 j切点的直线距离，即机器

人从圆弧i切点到圆弧 j切点的直线路径 

 jinnji  ,36,...1,  

ij
b  机器人从圆弧 i行进至圆弧 j切点时的转弯

路径 

 jinnji  ,36,...1,  

i
x  圆弧i的横坐标  36..1i  

i
y  圆弧i的纵坐标  36..1j  

 圆弧对应圆心角 度  

 圆弧的半径   

好学近乎知，力行近乎仁，知耻近乎勇。——《中庸》
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五、最短路径模型建立与求解 

5.1 模型准备 

5.1.1 确定圆弧位置与转弯半径 

在建立机器人从区域中一点到达另一点的避障最短路径数学模型之前，我们需要考

虑两个问题： 

问题一：机器人从区域中一点到达另一点过程中，若中间有障碍物，则需要通过转

弯来绕过障碍物，那么，在转弯半径一定的情况下，怎样设定最佳圆弧位置，使得绕行

路径最短？ 

问题二：绕行路径是最短时，转弯半径的大小为多少？ 

针对考虑的问题一，我们取机器人从O 到 A 点的行走过程来说明问题。在行走过程

中要求机器人行走线路与障碍物的最短距离为 10 个单位，圆弧（转弯）半径最小为 10

个单位。我们先令机器人转弯半径为 10 个单位，根据机器人行走过程中的要求，我们

易得两条极端的行走路径，如图 1。将路线 II 中圆弧 3两切点线延长，两延长交路线 I，

两交点处分别作半径为 10 个单位的圆弧，由此我们可得机器人从O 到 A 点的行走时转

弯中心坐标的范围，如图 2中四边形abcd。 

            

 
 

    图 1  两条极端路径                     图 2  转弯中心坐标的范围 

图 1中路线 I是理想化路线，机器人不能沿 800800 平面区域边界行走， 800800

平面区域边界也可以看成是一个障碍物，且有要求机器人行走线路与障碍物的最短距离

为 10 个单位，实际上作这样的处理并不会影响我们说明问题。 

百川东到海，何时复西归?少壮不努力，老大徒伤悲。——汉乐府
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我们假设在平面中有 ),0( aA 和 )0,( AO  两点，中间有一正方形的障碍物，将图 2 进

行转化，如图 3. 

 
图 3 最短路径证明图 

图 3中， ICB ..., 为切点， dcba ,,, 为圆弧圆心，四边形 abcd为圆弧中心点的范围。 

对于最佳圆弧位置确定，我们采用“覆盖法”。我们容易知道，若路线 II 与OA 构

成的区域 II 能够完整覆盖线 I与OA 构成的区域 I，即区域 I属于区域 II，那么区域

II 的周长一定大于区域 I，否则。 

图 3 中路线 I 与OA 构成的区域 I 周长为直线段 CAOB  长度、圆弧 BC 长、OA 长

之和，区域 I周长
1
l为 

OABCCAOBl 
1

 

机器人沿路线 I的路径长
1
c 可表示为 

BCCAOBc 
1

 

路线 II 与 OA 构成的区域 II 周长为直线段 FAOH  长度、圆弧 FG 长、OA 长之和，

区域 II 周长
2
l 为 

OAFGGAOFl 
2

 

机器人沿路线 II 的路径长
2
c 可表示为 

FGGAOFc 
2

 

显然我们知道区域 II 能够覆盖区域 I，即可得
12
ll  ，进而可得到  

21
cc   

以家为家，以乡为乡，以国为国，以天下为天下。——《管子》



 

 6 

同理，在圆弧中心点的范围任意取一点作为机器人转弯圆弧中点，并作路线i，再

将路线i与路线 I做比较，可得到 

i
cc 

1
 

由此，我们可得出结论：机器人从区域中一点到达另一点过程中，当圆弧位置设定

障碍物顶角上时，绕行路径最短，此时圆弧中心点坐标为障碍物顶角坐标。 

针对考虑的问题二，为了更清晰说明绕行路径是最短时，转弯半径的大小为多少，

我们基于最小圆弧半径条件下使圆弧半径增大。为了保证机器人与障碍物不发生碰撞，

所以，需要保证大圆弧能够覆盖小圆弧对应圆的 1/4 圆弧。在设定好最佳圆弧位置情况

下，增加圆弧半径，比较最短路径的变化。假设圆弧半径为 R （ 10R ），对应最短路

线如图 4。 

 

（1）                               （2） 

图 4 圆弧半径为 R 最短路径 

图 4（1）中 B 为两圆弧公共切点，C 为小圆弧切点（ 10r ）， A 为大圆弧切点。

图 4（2）中 A 、 D 为大圆弧切点， B 、C 为小圆弧切点。 

针对图 4（1）（2），根据“覆盖”思想与得出的结论，我们容易发现，当圆弧半径

为 R（ 10R ）时，行进路线与OA 构成的区域显然是能够完全覆盖圆弧半径为 r时构成

的区域，由此，可说明在圆弧位置设定为最佳的条件下，圆弧半径越小行进路径越短，

而圆弧半径最小为 10个单位，进而说明圆弧的半径为 10 个单位时，绕行路径最短。 

根据考虑的两个问题与证明结果，我们可得出结论：要使得机器人从区域中一点到

达另一点的行进路径最短，应使圆弧位置设定在需要绕过障碍物的顶角上最佳，此时圆

弧中心点坐标为障碍物顶角坐标，并且此时圆弧的半径为 10 个单位。 

 

5.1.2 问题的转化 

在模型准备中我们已得出要使得机器人从区域中一点到达另一点的行进路径最短，

应使圆弧位置设定在需要绕过障碍物的顶角上最佳，此时圆弧中心点坐标为障碍物顶角

坐标，并且此时圆弧的半径为 10 个单位。因此，我们将 800800 的平面场景图进行处

理，处理原则有： 

1.每个障碍物的顶角都设定一个圆弧； 

2.圆弧坐标为障碍物顶点坐标； 

3.圆弧的半径设定为 10 个单位； 

操千曲尔后晓声，观千剑尔后识器。——刘勰
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4.给每一段圆弧从 2...n标号，O点标记为 1、36。 

根据处理原则，得图 5。 

 
图 5 处理后 800800 的平面场景图 

在原问题中，若没进行确定圆弧位置与转弯半径以及平面场景的处理，原问题求解

将会很难，并且所有的转弯点均是未知，经处理后，我们将问题转化为在已知转弯点，

寻找合适的转弯点，使得路径最短，即我们将问题转化为了最短路径的优化问题。  

 

5.2 避障最短路径模型的建立 

问题转化为最短路径的优化问题后，我们易知优化的目标函数为机器人在行进过程

中最短路径，通过 0-1 变量来选取经过的转弯点，因此可建立 0-1 规划模型。  

5.2.1 目标函数 

目标函数为机器人出区域中一点到达另一点的避障最短路径，避障最短路径 Z 为行

进过程中直线路径与转弯路径之和，于是有 

     
 


n

i

n

j
ijijij
baXZ

1 1

)(min  （1） 

其中，
ij

a 为圆弧i切点到圆弧 j切点的直线距离，即机器人从圆弧i切点到圆弧 j切

点的直线路径；
ij
b 为机器人从圆弧i行进至圆弧 j切点时的转弯路径；

ij
X 为 0-1 变量，

表示若选择行走圆弧i后行走圆弧 j，
ij

X 为 1，否则为 0， jinnji  ,36,...1, 。 

博观而约取，厚积而薄发。——苏轼
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我们设 ),(
ikik
yx 为圆弧i的切点坐标，i为各圆弧的编码， 36...1i ， k为切点的次

序， 2,1k ，如 ),(
11 ii

yx 表示为圆弧i的第一个切点坐标。 

机器人从圆弧i切点到圆弧 j切点的直线路径
ij

a 为 

           jijiyyxxa
jijiij

 ,36..1,)()( 2
12

2
22

 （2） 

机器人从圆弧i行进至圆弧 j切点时的
ij
b 为 

  jijib
ij

 ,36..1,   

其中 

  cos2)()( 2222
21

2
21


iiii
yyxx  （3） 

为转弯半径， 10 。 

5.2.2 约束条件 

1.避障条件的约束 

在本问题中，障碍物边界可分为直线段与圆弧两种情况，针对障碍物边界不同的两

种情况，我们列出避障条件的约束： 

（1）避障约束条件 1 

任意一条可行路径与所有障碍物的边界线段间的最短距离大于 10 个单位.  

设平面内有两条线段 AB 和 CD ， A 点的坐标为 ),(
22 ii

yx , B 点的坐标为 

),(
11 jj

yx  ，C 点的坐标为 ),(
pp

yx , D 点的坐标为 ),(
qq
yx ，其中 A 、 B 可视为圆弧的切

点坐标，C 、 D 为圆弧的切点坐标 AB 线段两圆弧的切点的连线，CD 视为障碍物的某

一条边界线段。
  

设 m
pq
P 是直线 AB 上的一点， m

pq
P 点的坐标( , )m m

pq pq
x y 可以表示为 











)(

)(

212

212

iji

iji

yysyY

xxsxX
 

当参数 10 s 时， m
pq
P 是线段 AB  上的点；当参数 0s 时， m

pq
P 是 BA 延长线上的

点；当参数 1s 时， m
pq
P 是 AB 延长线上的点。 

设
ij

Q 是直线CD 上的一点，
ij

Q 点的坐标 ( , )U V  可以表示为 











)(

)(

pqp

pqP

yysyY

xxtxU
  

当参数 10 t 时，
ij

Q 是线段CD 上的点；当参数 0t 时，
ij

Q 是 DC 延长线上的点；

子曰:“知者不惑，仁者不忧，勇者不惧。” ——《论语》
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当参数 1t  时，
ij

Q 是CD 延长线上的点。 

m
pq
P ,

ij
Q 两点之间的距离为 

2 2( ) ( )m
pq ij

P Q X U Y V      

距离的平方为 

2 2 2( , ) ( ) ( )m
pq ij

f s t P Q X U Y V      

2
212

2
212

)]()()[()]()()[(
pqijpipqijpi

yytyysyyxxtxxsxx   

要求直线 AB ，CD 之间的最短距离，也就是要求函数 ),( tsf 的最小值。对 ),( tsf 分

别求关于 s，t的偏导数，并令偏导数为零： 



















0
),(

0
),(

t

tsf
s

tsf

 

展开并整理后，得到下列方程组：9 

2 2
1 2 1 2

2
1 2 1 2

2 1 2 2 1 2

1 2 1 2

2 2

2 2

[( ) ( ) ]

[( )( ) ( )( )]

( )( ) ( )( )

[( )( ) ( )( )]

[( ) ( ) ]

( )( ) ( )( )

j i j i

j i q p j i q p

i j i p i j i p

j i q p j i q p

q p q p

i p q p i p q p

x x y y s

x x x x y y y y t

x x x x y y y y

x x x x y y y y t

x x y y t

x x x x y y y y

   

     


     


     


   

     

 

如果从这个方程组求出的参数 s，t的值满足 10 s ， 10 t ，说明 m
pq
P 点落在线

段 AB 上，
ij

Q 点落在线段CD 上，这时 m
pq ij

P Q 的长度为 

2 2( ) ( )m
pq ij

P Q X U Y V     

此时 m
pq ij

P Q 就是线段 AB 与CD 的最短距离。 

如果从方程组求出的参数 s，t的值不满足 10 s ， 10 t ，说明不可能在线段 

AB 内部找到一点 m
pq
P ，在线段CD 内部找到一点

ij
Q ，使得 m

pq ij
P Q 的长度就是线段 AB 与

CD  的最短距离。这时，还需要进行考虑的是：平面中一个点到一条线段的最短距离。 

设编号为 m 的障碍物的圆心坐标 m
pq
P 和一条线段 AB ，设 m

pq
P 点的坐标为( , )m m

pq pq
x y ，

A 点的坐标为
2 2

( , )
i i
x y ， B 点的坐标为

1 1
( , )

j j
x y 。 

此时，直线 AB 的参数形式的方程为 

博学之，审问之，慎思之，明辨之，笃行之。——《礼记》
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2 1 2

2 1 2

( )

( )
i j i

i j i

x x t x x

y y t y y

  


  
  

直线上的点( , )x y ，当参数 10 t 时，是线段 AB 上的点；当参数 0t 时，是 BA 延

长线上的点；当参数 1t  时，是 AB 延长线上的点。 

 通过 m
pq
P 点，与直线 AB 垂直的平面方程为 

1 2 1 2
( )( ) ( )( ) 0m m

j i pq j i pq
x x x x y y y y       

下面求这个平面与直线 AB 的交点
ij

Q 。显然， m
pq ij

P Q AB ，所以
ij

Q 点也是从 m
pq
P 点

向直线 AB 作垂线的垂足点。 

将 

2 1 2

2 1 2

( )

( )
i j i

i j i

x x t x x

y y t y y

  


  
 

代入平面方程，化简后解得 

2 2 1 2 2 1

2 2
2 1 2 1

( )( ) ( )( )

( ) ( )

m m
i pq i j i pq i j

i j i j

x x x x y y y y
t

x x y y

    


  
  

然后，将上面得到的t的值代入直线方程，得到 

2 1 2

2 1 2

( )

( )
i j i

i j i

X x t x x

Y y t y y

  


  
 

其中，( , )X Y 为垂足点
ij

Q 的坐标。 

    此时线段 m
pq ij

P Q 的长度，也就是 m
pq
P 点到直线 AB 的垂直距离为 

2 2( ) ( )m m m
pq ij pq pq

P Q X x Y y      

    如果前面求出的参数t的值满足 10 t ，说明垂足
ij

Q 点落在线段 AB 上，这时 m
pq ij

P Q  

的长度就是 m
pq
P 点到线段 AB 的最短距离。 

如果前面求出的参数t的值满足 0t ，说明垂足
ij

Q 点不落在线段 AB 上，而是落在

BA 的延长线上，这时 m
pq
P 点到线段 AB 的最短距离，就是 m

pq
P 点到 A 点的距离，即

m
pq

P A 2 2
2 2

( ) ( )m m
i pq i pq
x x y y     。 

如果前面求出的参数t的值满足 1t ，说明垂足
ij

Q 点不落在线段 AB 上，而是落在

AB 的延长线上，这时， m
pq
P 点到线段 AB 的最短距离，就是 m

pq
P 点到 B 点的距离，即

勿以恶小而为之，勿以善小而不为。——刘备
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m
pq

P B 2 2
1 1

( ) ( )m m
j pq j pq

x x y y     。 

综上所述，即有平面内有两条线段最短距离为 






 


否则},min{

10,10

BqAq

tsQq
d

m
qp

m
qp

ij
m
qpij

qpm
 

因此，我们可得到任意一条可行路径与所有障碍物的边界线段间的最短距离大于

10 个单位的约束条件 

 


10min ij
pqm

d  （4） 

其中， 36,...2,1,  nnji ， 4,...2,1,  kkqp ， 12,...2,1  mmm  

（2）避障约束条件 2 

对于标号为 2 的圆形障碍物，它与机器人行走路线的最近距离为 10 个单位，为使

满足与机器人行走路线的最近距离为 10 个单位要求，我们可以转化为圆形的圆心与障

碍物间的最近为 80 个单位的问题，即把圆形与直线线段的最短路径问题转化为点到直

线线段的的问题。 

已知编号为 2半径为 R（ 70R ）的圆形障碍物，边界并不是直线段，且该圆形障

碍物的圆形为 )450,550( 。 

根据平面中一定点到一条线段的最短距离计算办法，我们可得 





 


否则},min{

10,10

22

2

BOAO

tsQO
d ij

ij
                  （5） 

因此，我们可得到圆形障碍物与平面内最近约束条件为 

 
36,...2,1,10min  nnjiRd

ij
 

2.各坐标点的约束 

所有假设的坐标点都应在 800800 平面场景内，于是有 

{0,800},,,,,,,,,,
1211121


pppjiiijii

yyxxyyxyxxx  

3.各圆弧点行进先后次序的约束 

机器人从某个圆弧出发行至下一圆弧，先后次序的约束有 

21 ii
xx   

21 ii
yy   

21 jj
xx   

   
22 jj

yy   （6） 

12 ji
xx   

臣心一片磁针石，不指南方不肯休。——文天祥
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12 ji
xy   

其中， jiji  ,36..1, 。 

5.2.3 避障最短路径模型 

综合上述，建立避障最短路径模型： 


 


n

i

n

j
ijijij
baXZ

1 1

)(min  

 
























































36,...2,1,10

10min

,36,,...2,1,10

,36..1,)()(

(0,800),,,,,,,,,,

cos2)()(

,36..1,.

2
12

2
22

1211121

2222
21

2
21

12

12

22

21

21

nnjiRd

d

jinnjiX

jijiyyxxa

yyxxyyxyxxx

yyxx

jijib

xy

xx

yy

yy

xx

XY

ts

ij

ij
pqm

ij

jijiij

pppjiiijii

iiii

ij

ji

ji

jj

ii

ii

ijij

）（或





 

 

5.3 基于避障条件转化下的最短路径简化模型 

5.3.1 避障条件的转化 

我们将任意一条可行路径与所有障碍物的边界线段间的最短距离大于 10 个单位转

化为两直线不相交、与 2号障碍物圆周均不相交、切点范围的的控制。
 

出于简化避障条件的 0-1 变量取值关系，我们进行符号补充: 

ij
X

为 0-1 变 量 ， 表 示 为



 


否则

后行进圆弧选择走圆弧

0

36,,...,2,1,1 nnjiji
X

ij
 

'
ij
y 表示圆弧i与圆弧 j的圆心（

jj
yx , ）所构成的线段的纵坐标， x

yy

xx
y

ji

ji

ij 


' ，

),(
ji

xxx 。 

为天地立心，为生民立命，为往圣继绝学，为万世开太平。——张载
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m
pq

y 表示编号为 m 的区域内一顶点（
pp

yx , ）与相邻顶点（
qq
yx , ），所构成的线

段的纵坐标， x
yy

xx
y

qp

qpm






pq
， ),(

qp
xxx 。当 2m 时，顶点表示以（550,450）为圆点，

80 个单位为半径的圆上的点，相邻顶点坐标则表示为以圆点对称的点。 

ij
Y
为 0-1变量，表示为





 


否则

存在唯一解

1

),(0 '
qp

m
pqij

ij

xxxyy
Y ，  

我们将避障约束条件替换为 

 
ijij

XY   (7) 

 

5.3.2 基于避障条件转化下的最短路径简化模型 

于是，我们可得避障最短路径简化模型 


 


n

i

n

j
ijijij
baXZ

1 1

)(min  
















































）（或 jinnjiYX

jijiyyxxa

yyxxyyxyxxx

yyxx

jijib

xy

xx

yy

yy

xx

XY

ts

ijij

jijiij

pppjiiijii

iiii

ij

ji

ji

jj

ii

ii

ijij

,36,,...2,1,10,

,36..1,)()(

(0,800),,,,,,,,,,

cos2)()(

,36..1,

.

2
12

2
22

1211121

2222
21

2
21

12

12

22

21

21





 

 

5.4 避障最短路径简化模型的求解 

5.4.1 基于避障条件转化之下的最短路径的启发算法 

对于避障最短路径的数学模型，是非线性 0-1整数规划，具有 NP 属性。对于具体

的区域与障碍物，通过巧妙地将避障条件转化为相交约束，同时结合任意两点间最短距

离的 floyd算法，我们构建出了能够对此问题规模求得全局最优解的较好算法。具体算

法思想是：针对此模型的 NP 属性特征，即此问题搜索可行域的规模越发，运行时间倍

增的不足，我们采用逐步缩减可行域的办法，将达到避障条件要求的所有可行路径搜索

出。同时，通过用两切点标识圆弧路径的办法，将一个圆弧路径扩充为两个切点的表示，

建立出具有扩充点的邻接矩阵，于是将问题转化为赋权图上两点的最小距离问题，采用

Floyd算法，即可得出避障最短路径。具体算法步骤为： 

博学之，审问之，慎思之，明辨之，笃行之。——《礼记》
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Setp1：得出所有满足避障条件的可行路径，分三步逐步进行。 

(1)对于 n个圆弧路径，任意两个圆弧间构造切线段及出发点到各圆弧的切线段，

由此形成初始的路径。判断每条路径中的直线段与各障碍物的边界线段是否相交，判断

方法为将两线段进行矢量跨立。若相交，去除该条路径中的此直线段。 

(2)在（1）的基础上去除各条路径中的直线段与各圆弧路径对应圆周及 2号圆形障

碍物边界相交的部分。判断各条路径中的直线段与圆周是否相关的方法为：判断圆心到

直线段的距离是否小于半径，若距离小于半径，则看垂足是否在线段上，垂足在此线段

上则相交，否则不相交。若圆心到直线段的距离大于半径，则不相交。 

(3)依据避障条件，选取各切点在圆弧上的可取点范围，如图所示。 

 

切点只能在 AB 上选取 

判断条件为：切点与圆心连线的向量与过圆心的两边界向量的夹角是否大于等于

90度，若是，则在允许的取点范围。 

基于以上（1）（2）（3）的剔除，剩余的路径即为满足避障条件的可行路径，而避

障最短路径必是这些可行路径中的一条。 

Step2：构造扩充的赋权邻接矩阵。将每一个圆弧路径，转化为由两个切点标识，

给此两个切点间赋予边权为对应圆弧路径的弧长。对两切点间的是有直线段相连的，直

接将直线段长度赋予给此两切点间的边权。由此对所有可行路径，构造有扩充点的赋权

图的邻接矩阵。 

Setp3：利用 Floyd 算法求扩充赋权图上任意两点间的最短路径，即可转化为任意

两点间的避障最短路径。 

5.4.2 避障最短路径简化模型的求解过程与结果 

根据构建的启发式算法步骤，利用 MATLAB 软件，我们可求解如下结果： 

（1）寻找可行路径 

根据避障约束条件 1，任意一条可行路径与所有障碍物的边界线段间均不相交，求

得只满足路径线段与边界线段不相交时的可行路径如图 6。 

博学之，审问之，慎思之，明辨之，笃行之。——《礼记》
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图 6 可行路径图 

只满足路径中的各直线段与各障碍物边界均不相交的可行路径既满足各直线段与

各障碍物边界均不相交的要求，又同时满足与各圆弧路径对应的圆周及第 2 号障碍物圆

周均不相交的条件的可行路径如图 7。 
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图 7  满足三条件的可行路径图 

在满足算法 step1 中（1）（2）的基础上，剔除掉切点不在允许范围之内的路径线

段，得出所有可行路径示意图，如图 8
。 

好学近乎知，力行近乎仁，知耻近乎勇。——《中庸》
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图 8 所有可行路径示意图 

（2）对于每条可行路径的直线段和圆弧段，构造扩充点，对任意两点间按要求赋

权，则问题转化为在赋权图上求两点之间的最短距离。 

(3)调用 Floyd 算法，先后求出 O-->A 的最短路径及相应最短路长，如图 9. 
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图 9 O-->A 的最短路径 

0-->A 

 

路

线

序

圆弧起点坐标 圆弧终点坐标 圆弧

圆心

坐标 

最短路

长 

百川东到海，何时复西归?少壮不努力，老大徒伤悲。——汉乐府
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