
 

 

·92· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2026-02

45(2)

doi: 10.7690/bgzdh.2026.02.019 

融合 BASA*-IGA 的自主机器人多任务路径规划 
苗瑾超，杨立炜，李  萍，刘梦琪，田纪亚，王柏力 

(新疆理工学院信息工程学院，新疆 阿克苏 843100) 

摘要：针对有限目标点的单一路径规划问题，提出一种融合双向交替搜索 A*算法(bidirectional alternating search 
algorithm，BASA*)与改进遗传算法(improved genetic algorithm，IGA)的混合算法。引入带有搜索缓冲区域的双向交

替搜索机制，以提高 A*算法在大规模环境中的路径搜索效率；考虑障碍物占比率改进启发式函数，增强算法对复杂

环境的评估能力；运用 IGA 将多任务路径规划转化为离散优化问题，利用 BASA*生成任务点之间的编码路径，结合

随机遍历抽样选择操作、部分匹配交叉和变异操作，并考虑能耗约束的适应度函数确定目标点的最佳访问顺序。仿

真实验结果表明：所提混合算法具备有效性，可为机器人多任务作业提供技术参考。 
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中图分类号：TP242   文献标志码：A 

Multi-task Path Planning for Autonomous Robot Based on BASA* -IGA 
Miao Jinchao, Yang Liwei, Li Ping, Liu Mengqi, Tian Jiya, Wang Baili 

(Faculty of Information Engineering, Xinjiang Institute of Technology, Aksu 843100, China) 

Abstract: A hybrid algorithm combining bidirectional alternating search algorithm (BASA*) and improved genetic 
algorithm (IGA) is proposed to solve the single path planning problem with finite target points. A bidirectional alternate 
search mechanism with a search buffer region is introduced to improve the path search efficiency of the A* algorithm in a 
large-scale environment, and a heuristic function is improved by considering the proportion of obstacles to enhance the 
evaluation ability of the algorithm in a complex environment; The IGA is used to transform the multi-task path planning 
into a discrete optimization problem, and BASA* is used to generate the coding path between the task points, combined 
with the random ergodic sampling selection operation, partial matching crossover and mutation operation, and the fitness 
function considering the energy constraint is used to determine the optimal access order of the target points. The simulation 
results show the effectiveness of the proposed hybrid algorithm, which can provide a technical reference for robot 
multi-task operation.  

Keywords: autonomous robot; bidirectional alternating search A*; genetic algorithm; multi-task path planning 

0 引言 

多任务路径规划技术 [1]在机器人自主作业中扮

演着至关重要的角色，例如在农业机器人资源调度

方面通过合理协调任务可以提高农田资源的利用效

率。近年来，多种方法被应用于求解路径规划问  
题[2]。文献[3]改进了蚁群算法的状态转移公式，优

先选择具有更多出口的邻节点作为下一节点，并通

过分段多启发函数以及对最优最差路径分别进行奖

惩，增强了搜索的多样性和减弱了无效信息素的影

响。文献[4]基于 A*算法和最大最小蚂蚁系统改进

蚁群算法，加快了全局收敛速度和路径的平滑度，

并引入回退机制解决复杂环境下蚁群死锁的问题。

文献[5]提出了基于球形矢量的 SPSO 算法，有效地

搜索无人机的任务空间。文献 [6]提出一种改进

MOPSO 规划无人机在已知静态崎岖地形环境下的 

路径，考虑了高度、长度和角度变化率最小的无碰

撞路径指标。文献[7]改进了 SGA 的适应度函数，

通过减少移动机器人到达目标路径的转弯次数来优

化移动机器人消耗的能量。文献[8]设计了包含路径

长度、路径安全和路径能耗的多目标适应度函数，

并通过加权法协调各个目标。在最新的研究中，多

目标路径规划问题大多被视为旅行商问题(TSP)。 
为解决移动机器人在大规模环境中的多任务作

业问题，笔者提出了 BASA*-GA 算法以得到最佳

的多任务路径。 

1  多任务路径规划问题描述 

多任务路径规划可认为是考虑障碍物约束的旅

行商问题，即已知 n 个目标点之间的相互距离，机

器人从某个起点出发访问每个目标点一次最后回到

出发位置，如何安排才使其所走路线最短，即确定 
             1 

收稿日期：2024-11-07；修回日期：2024-12-21 
基金项目：自治区高校基本科研业务费科研项目(XJEDU2024P090)；新疆维吾尔自治区自然科学基金项目(2022D01C461) 
第一作者：苗瑾超(1987—)，女，陕西人，硕士 

通信作者：杨立炜(1997—)，男，云南人，硕士。 



 

 

·93·苗瑾超等：融合 BASA*-IGA 的自主机器人多任务路径规划第 2 期

搜索自然子集 x={1, 2, … , n}的一个排列序列

π(x)={T1, T2, …, Tn}，使得通行代价 C 最小。 
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式中：n 为目标点数量；d(Ci, Ci+1)为目标点 Ci 到目

标点 Ci+1 的距离。 

2   A*算法 

2.1  标准 A*算法 

A*算法是一种经典的启发式直接搜索算法， 
根据节点的代价值选择最优节点，代价值的评价函

数为： 
 f (n)=g(n)+h(n)。 (2) 
式中：f (n)为当前节点的总代价；g(n)为从起始节点

到当前节点的实际代价；h(n)为当前节点距目标节

点的启发代价，计算代价值常用的有曼哈顿距离

dM(n)、欧氏距离 dE(n)： 
 ( )M n n g n gd x x y y= − + − ； (3) 

 2 2
( ) ( ) ( )E n n g n gd x x y y= − + − 。 (4) 

式中：(xn, yn)为当前节点的坐标；(xg, yg)为目标节

点的坐标。基于曼哈顿距离的 A*算法只能实现四邻

域四个方向的搜索，基于欧氏距离的 A*算法可实现

八邻域八个方向的搜索，因此笔者采用欧氏距离计

算代价值。 

2.2  双向交替搜索 A*算法 

为有效减少传统 A*算法不必要节点的往返搜

索，提高路径规划的效率，笔者提出了双向交替搜

索 A*(BASA*)算法从起点和终点交替搜索路径，直

到搜索路径相遇，策略包含双向交替搜索策略、双

向搜索缓冲机制和优化启发式函数。 

2.2.1  双向交替搜索策略 

为了解决传统前向搜索和后向搜索策略中心点

难易相遇的问题，BASA*采用了一种交替的策略，

不断替换前向和后向搜索的最佳当前节点，通过切

换前向和后向搜索的目标启发式函数，使前向路径

最终与后向路径相交。每次扩展前向和后向搜索都

会搜索 8 个相邻节点。前向搜索使用后向当前节点

为目标的评价函数，如式(5)所示，而后向搜索使用

前向当前节点为目标的评价函数，如式(6)所示： 
 fF(NF)=gF(NF)+hF(NF)； (5) 
 fB(NB)=gB(NB)+hB(NB)； (6) 

 2 2( ) ( ) ( )B F B FF F N N N Nh N x x y y= − + − ； (7) 

 2 2( ) ( ) ( )F B F BB B N N N Nh N x x y y= − + − 。 (8) 

式中：NF 为前向开放列表中的当前节点；NB 为后向

开放列表中的当前节点；gF(NF)为从起点到 NF 的路

径成本；gB(NB)为从目标点到 NB 的路径成本；hF(NF)
为从 NF 到 NB 的估计欧氏距离；hB(NB)为从 NB 到

NF 的估计欧氏距离。 

2.2.2  双向搜索缓冲区域 

为提升双向搜索策略在搜索空间不均匀、有大

量障碍物或路径不容易找到的问题。笔者考虑了搜

索缓冲区域来获得多条备选路径，步骤如下： 
1) 双向交替搜索：在前向搜索和后向搜索的初

始阶段，采用双向交替搜索策略。即前向搜索扩展

一步，后向搜索扩展一步，依此交替进行。 
2) 相遇检测：在每次扩展节点时，都要检查前

向搜索和后向搜索是否在相同的节点上相遇，如果

相遇，说明已找到可行路径，执行下一步。 
3) 切换为双向搜索：一旦前向搜索和后向搜索

在相同节点相遇，切换为双向搜索策略。 
4) 终止条件：找到 n 条路径时停止搜索。 

2.2.3  改进启发式函数 

传统 A*算法未考虑障碍物密度对搜索效率的

影响。笔者引入了障碍物密度概念，用于动态调整

启发式函数以更准确地反映环境复杂性，提高路径

搜索效率。 
 ((| | 1) (| | 1))t tP N x x y y= − + × − + ； 
 f(n)=g(n)+ln(e+P)h(n)。 (9) 
式中：(xt, x)为当前节点的坐标；(yt, y)为双向交替

搜索对应的目标点；N 为当前节点与目标节点组成

的矩形区域内的障碍物面积占比。 

3  BASA*-GA 算法 

为提升 BASA*-GA 对连续和离散多任务路径

规划问题的求解能力，考虑了 GA 早期，可能出现

适应值远远高于平均适应值的超级个体，导致群体

进化能力丧失，算法过早陷入局部最优解，笔者运

用精英策略和多目标评价指标进行了改进，算法步

骤如下： 
1) 路径规划：定义多个目标点，设置集合确定

目标点两两之间的规划方案。利用 BASA*对整数 
编码集合进行搜索，得到与每个目标点相关联的 
路径。 
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2) 编码：采用整数排列编码方法，对 n 个待访

问的目标点 x={1, 2, …, n}，将染色体分为 n 段，

其中每段为对应目标点编号，随机生成初始目标点

的整数编码的染色体 1 2 i nk k k k 。 

3) 种群初始化：在完成染色体编码后产生一个

初始种群作为起始解，初始化种群的种群大小 Ps，

代数 Gen，交叉概率 Pc，变异概率 Pm。 
4) 适应度函数：传统方法以路径总长度的倒数

作为适应度函数的评判标准。笔者假设机器人直线

运动状态下的速度恒定为 v，建立下式的能耗约束

适应度函数。 

 fit ( angle ) /p

a b c
l n f l r vη= + +

+ × ×
 (10) 

式中：l 为路径长度；n 为路径的转弯节点数； fp

为机器人电机功率；η为转弯能耗效率；angle 为路

径累计转弯角度；r 机器人转弯半径；a+b+c=1 为

权重因子。 
5) 随机遍历抽样选择操作：传统 GA 是以轮盘

赌选择法来选择个体的，若设种群数为 M，个体 k
的适应度为 fitk，则个体被选中的概率如式(11)所示。

个体选择的概率给定后，产生[0, 1]之间均匀随机数

来决定哪个个体参加交配。 

 
1

fit fit
M

i k k
i

p
=

=  。 (11) 

从轮盘赌选择过程可以看出：如果需要选择 M
个个体，则需转动 M 次转盘。笔者利用随机遍历抽

样(SUS)，对需要选择的 M 个个体，只需一次生成

M个等间距的标记指针位置，即可选择出 M个个体，

具体步骤如下： 

Step1：计算指针的间距
1

fit /
M

k
i

P M
=

= ； 

Step2：随机生成起点指针位置 Start 为 0～P 的

随机位置； 
Step3：计算各指针的位置为 Start+i×P；其中

i=[0, 1, …, M-1]。 
Step4：根据各指针位置，选择出 M 个个体。 
6) 交叉操作：采用部分匹配交叉并且适应度 

值有提高的才接受下来，否则交叉无效。确定交叉  
操作的父代，将父代样本两两分组，每组重复以下  
过程： 

① 产生 2 个[1, M]区间内的随机整数 r1 和 r2，

确定 2 个位置，对两位置的中间数据进行交叉，如

r1=4，r2=7。 

②  随机选择一对染色体(父代)中几个基因的

起止位置(两染色体被选位置相同)，如图 1 所示。 

 
图 1  随机选择交叉位置 

③ 交换这 2 组基因的位置如图 2 所示。 

 
图 2  交换基因 

④  做冲突检测，根据交换的两组基因建立一

个映射关系，如图 3 所示。以 7-5-2 这一映射关系

为例，可以看到 Step2 的结果中 parent1 存在 2 个基

因 1 和 7，这时将其通过映射关系转变为基因 2，以

此类推至没有冲突为止。最后所有冲突的基因都会

经过映射，保证形成的新一对子代基因无冲突。 

 
图 3  冲突检测 

7) 变异操作：变异策略采取随机选取染色体上

的 2 个点，将其对换位置。 
8) 循环操作：判断是否满足设定的最大遗传代

数，不满足则跳入适应度值的计算；否则，结束遗

传操作。 

4  仿真实验 

为了验证本文中 BASA*-GA 算法的有效性，

在规模不同的 2 维静态栅格地图进行仿真实验。算

法参数：种群大小 Ps=100，代数 Gen=200，交叉概

率 Pc=0.9，变异概率 Pm=0.05，转弯能耗效率 η=0.8，
机器人电机功率 fp=120，机器人转弯半径 r=0.5，速

度 v=1，权重因子 a=0.6、b=0.2、c=0.2。仿真实验

环境：操作系统 Windows 10(64 位)，处理器 AMD 
R5-5800H，内存 32 GB，仿真平台 MatlabR2020a。 

4.1 单目标实验 

该实验设计了规模为 30 m×30 m 的地图用于实

验验证，如图 4 所示。 
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(a) A*                  (b) BA*                 (c) TBSA*            (d) 本文中 BASA* 

图 4  30 m×30 m 规模环境 

选取标准 A*算法、双向 A*算法(BA*)、传统

双向交替搜索 A*算法(TBSA*)、本文中 BASA*算
法进行对比。与 A*算法相比，BASA*算法在节点

拓展数上减少了约 62.60%，在时间上节约了约

15.06%，显示出高效的搜索性能。与 TBSA*算法相

比，BASA*算法在节点拓展数上减少了约 8.16%，

在时间上节约了约 4.82%，虽然优势较小，但依然

显著。相对于 BA*算法，BASA*算法在节点拓展数

上减少了约 59.21%，在时间上节约了约 14.56%，

这一结果凸显了其在小规模地图搜索中的效率和速

度优势。在路径长度和平滑度方面，BASA*算法与

其他算法的差异不大，表明在提高效率的同时，还 

能保持良好的路径质量。 
表 1  30 m×30 m 对比实验结果 

算法  节点拓展数 长度/m 平滑度/(°) 时间/s

本文中 BASA* 135 45.112 7  6 0.310 3
TBSA* 147 46.284 3 10 0.326 0

BA* 331 43.941 1  8 0.363 2
A* 361 43.941 1 12 0.365 3

4.2  多目标实验 

该实验设计了规模为 40 m×40 m 的地图，随机

生成 30 个目标点，模拟机器人需要作业的多个任务

点，以此实验验证 BASA*-GA 算法的有效性，实

验结果如表 2 和图 5-6 所示。 
表 2  实验结果 

地图  
规模/m 

目标  
点个数  

遍历  
节点数  

距离/m 转折点  
累计  

角度/(°)
寻优  

用时/s
最优路径顺序  

20×20 10  4 041  63.455 8 26 306 0  3.02 7→1→9→8→6→5→3→10→2→4→7 

40×40 30 69 230 197.923 9 85 990 0 72.33 7→12→1→8→10→17→27→20→22→13→28→3→29→26→19→ 

18→5→9→24→21→4→11→16→23→6→30→14→25→15→2→7
 

           
(a) 路径遍历                    (b) 最优多任务路径                 (c) GA 迭代曲线 

图 5  20 m×20 m 地图 10 个目标点 

         
(a) 路径遍历                     (b) 最优多任务路径                  (c) GA 迭代曲线 

图 6  40 m×40 m 地图 30 个目标点 
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结合实验数据，本文中的 BASA*-GA 算法在

处理不同规模的旅行商问题(TSP)时显示出了其高

效性和适应性。在较小的 20 m×20 m 地图上，尽管

目标点数量仅为 10，但算法能从 10 种组合方案(约

对应 3.63×106 种方案)中有效地找到总距离为

63.455 8 m 的路径，且用时较短(总共约 3.02 s)。这

表明对于较小规模的问题，BASA*-GA 算法能够迅 
速且高效地找到解决方案。当地图规模增加到 40 m×  
40 m，目标点数量提升到 30 时(约对应 2.65×1032

种方案)算法的遍历节点数显著增加至 69 230，反 
映了问题复杂度的增加。尽管如此，算法仍然能在

较合理的时间内(总共约 72.23 s)找到总距离为

197.923 9 m 的路径，这证明了 BASA*-GA 算法在

处理中等规模问题时依旧保持了良好的性能。 

5  结束语 

为解决移动机器人在大规模环境中的多任务作

业问题，笔者提出 BASA*-GA 算法。通过将双向

交替搜索 A*算法的高效路径搜索能力与遗传算法

的优化策略相结合，显著提升了机器人在复杂环境

中的作业效率，还保证了路径规划在时间、距离和

能耗上的最优化。仿真实验结果验证了 BASA*-GA
算法的有效性，展示了其在处理大规模多任务作业

中的强大潜力。BASA*-GA 有望为农业机器人的资

源调度路径规划问题或者海面无人艇的多任务作业 

问题提供技术参考。 
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