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基于理论最短距离变权重犃算法的路径规划

刘　源１，王海泉２
（１．郑州航空工业管理学院 机电工程学院，郑州　４５００１５；２．中原工学院 电子信息学院，郑州　４５００１５）

摘要：在栅格化的障碍物地图中，将简单高效的Ａ算法引入解决路径规划问题；为了提高路径规划效率，减少搜索节点数量，提

出了一种在规定的椭圆区域内，基于理论最短距离动态改变Ａ算法中估价函数权重的最短路径算法；该算法将搜索范围限定在规定的

椭圆区域内，椭圆以起点和终点为焦点，利用统计分析与路径中障碍物尺寸相结合的方法计算长轴参数；将各节点实际代价权重赋予动

态变化的权值，以实际代价与起点犗到终点犇 的直线距离的比值为该点权重，且规定了上下限以保证搜索精度；同时，对节点估计代价

赋予惩罚函数，远离理论最短路径距离的节点将获得较大的惩罚值，使最终路径靠近理论最短路径；通过仿真实验证明，该算法在保证

搜索精度的前提下，大大提高了搜索效率。

关键词：理论最短距离；路径规划；椭圆搜索区域；惩罚函数；栅格法
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０　引言

路径规划是一个带约束的复杂优化问题，是在具有障碍物

的环境内按照一定的评价准则寻找一条从起点到终点的无碰撞

路径，最短通过路径是选择最优路径的重要准则［１］。关于最短

路径算法常用的有蜂群算法［１］、蚁群算法［２］、遗传算法［３］、粒

子群算法［４］等启发式算法。这类基于种群的生物启发算法，存

在早熟收敛的缺陷，容易陷入局部最优，并且算法的函数较为

复杂，若初始种群较大，则迭代次数增加，收敛时间较长［５］。

Ａ算法是一种带有启发函数的最短路径算法，因其算法简

单，搜索效率高而广泛应用于城市道路路径规划［６］。Ａ算法

以节点作为搜索对象，只能在格子环境中应用，如果将实际障

碍物环境栅格化处理，用节点坐标表示道路和障碍物信息，就

可以利用Ａ算法来规划最短路径。但是与城市道路不同，栅

格化处理的道路信息，节点是等间距两两相连的，因此，其搜

索最坏的时间复杂度为犗（狀２），当节点数狀增多时，时间复杂

度也将大大增加。

为了提高Ａ算法的搜索效率，优化途径大致分为３种，

一种是通过限制搜索区域减少搜索节点数量，文献 ［６］根据起

点到终点的欧式距离，在两类不同大小的椭圆中寻找最短路径，

当欧式距离较远时，可降低３３％～４７％的复杂度。但是若欧式

距离较短，则仅限制搜索区域对搜索效率提高并不显著。

第二种是通过改进启发函数减少算法遍历的节点数，提高

搜索效率。文献 ［７］以当前搜索节点到目的节点的距离作为

估计权值，通过改变启发函数权重来控制搜索效率和精度，获

得最优路径。文献 ［８］用威胁区域半径与航迹点到威胁区域

的距离为权值，改变估价函数权重规划出合理的飞行轨迹。上

述通过改变启发函数权重，可提高算法搜索效率，但是得到的

规划路径可能不是最短路径。

第三种是通过优化ｏｐｅｎ表排序过程，利用二叉堆存储

ｏｐｅｎ表中节点，提高节点插入和删除效率，缩短搜索时间
［９］。

在栅格地图中，由于节点数量较大，绝大部分搜索时间用以考

察节点，优化ｏｐｅｎ表排序对搜索效率的提高影响不大。

因此，本文将实际障碍物地图栅格化后，提出了在规定的

搜索区域内基于理论最短路径的变权重Ａ算法。算法不仅以

椭圆区域限定了搜索范围，而且动态改变启发函数权重控制搜

索效率和精度，通过对估计代价施加惩罚函数，优先选择靠近

理论最短路径的节点，保证了规划路径为最短路径，同时也可

将搜索范围控制在理论最短路径周围较小范围内。通过实例证

明，该算法在保证搜索精度的前提下，明显提高了搜索效率，

且规划路径最接近理论最短路径。
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１　障碍物环境及搜索区域规划

１１　障碍物环境栅格化处理

Ａ算法要求搜索环境为网格，因此利用栅格法对于实际

障碍物环境建模，将已知的实际障碍物环境通过栅格化处理建

立二维栅格图［１０１１］，如图１所示，在栅格图中路径行进规则为

可按直线、对角线前进。将障碍物栅格设置为黑色，自由栅格

设置为白色，每个栅格的序号值犿与坐标位置（狓，狔）的关系为：

狓＝ｍｏｄ（
犿
狀
）

狔＝ｉｎｔ（
犿
狀

烅

烄

烆
）

犿，犮∈犖（ ）＋ （１）

式中，ｍｏｄ为取余运算；ｉｎｔ为取整运算；狀为每行栅格数。

图１　障碍物环境栅格化

本文要对实际障碍物及其环境进行栅格化处理，由于实际

障碍物的形状可能不规则，若划分的栅格未被障碍物全部填满

时，该栅格也不能作为自由栅格通行，因此，利用正方形栅格

表达障碍物边界时，要将未被障碍物边界填满栅格全部做填满

处理，如图２所示。

图２　障碍物边界栅格填充处理

从图中可知，栅格尺寸越小，填充后的障碍物边界越平滑

接近实际障碍物边界，获得的路径也会更加平滑，同时节点数

量也会大大增加，降低搜索效率，因此，为了平衡精度和效

率，本文中栅格边长取值为０．５。

１２　搜索区域规划

要提高最短路径规划效率，可通过限制搜索区域、减少搜

索节点数量来实现。实验证明，以起点犗 和终点犇 为焦点，

最短路径通过的节点 （置信区间９５％）都位于类似椭圆形的

区域内［６］。因此，可以用椭圆方程来限制搜索区域，椭圆标准

方程如下：

狓
２

犪２
＋
狔
２

犫２
＝１ （２）

犮＝
（狓犗－狓犇）

２
＋（狔犗－狔犇）槡

２

２
（３）

　　在椭圆的搜索区域内各节点犻到犗 、犇点的距离之和都应

满足犔犻犗 ＋犔犻犇 ≤２犪。２犪为椭圆长轴，确定了该值就可以规划

出确切的椭圆搜索范围。要求解２犪值，可采用统计分析方法，

该方法要从栅格地图中随机抽取若干节点，节点两两构成待求

解最短路径的起点和终点，求出两点间的最短路径记为犘犪犫 ，

两点间的直线距离记为犔犪犫 ，犘犪犫 与犔犪犫 的比值记为狉犪犫 ，选择

计算出的狉犪犫 最大值计算椭圆长轴：

２犪＝犔犗犇 ×ｍａｘ狉犪犫 ＝ｍａｘ
犘犪犫 （狓犗－狓犇）

２
＋（狔犗－狔犇）槡

２

（狓犪－狓犫）
２
＋（狔犪－狔犫）槡

２

（４）

　　在障碍物尺寸接近的环境中，障碍物绕行所花费的路程较

为接近，因此通过统计分析得到的狉犪犫 值彼此较为接近，具有

普遍性，不会出现某一比值明显大于其他值的情况，以此作为

椭圆长轴计算依据较为可靠。但是，当环境中有少数障碍物尺

寸远大于其他障碍物尺寸，则绕行该大型障碍物所花费的路程

明显增加，若随机抽取的节点构成的路径没有穿过该大型障碍

物，则由统计得出的狉犪犫 值与实际绕行大型障碍物的狉犪犫 相比偏

小，则该统计值狉犪犫 不再具有典型性，其规划的椭圆区域可能

过小，路径无法越过大型障碍物，使得搜索无法继续，导致寻

路失败，如图３。

图３　椭圆搜索区域

为此，当椭圆边界点犓到两焦点距离之和犔犗犓 ＋犔犓犇 小于

障碍物边界 犕 到两焦点距离之和犔犗犕 ＋犔犕犇 时，应以犔犗犕 ＋

犔犕犇 与犔犗犇 的比值代替狉犪犫 ，即：

２犪＝

ｍａｘ
犘犪犫 （狓犗－狓犇）

２
＋（狔犗－狔犇）槡

２

（狓犪－狓犫）
２
＋（狔犪－狔犫）槡

２
，

犔犗犓 ＋犔犓犇 ≥犔犗犕 ＋犔犕犇

（狓犗－狓犕）
２
＋（狔犗－狔犕）槡

２
＋ （狓犇－狓犕）

２
＋（狔犇－狔犕）槡

２，

犔犗犓 ＋犔犓犇 ＜犔犗犕 ＋犔

烅

烄

烆 犕犇

（５）

犫＝ 犪２－犮槡 ２ （６）

２　基于理论最短距离的变权重犃算法

２１　经典犃算法估价函数

Ａ算法是一种启发算法，其搜索基本原理是：对搜索中

遇到的每个新节点，按照启发函数计算代价估值，将估值最小

的节点作为当前节点，继续搜索。

经典Ａ算法的估价函数为：

犳（狏）＝犵（狏）＋犺（狏） （７）

　　在Ａ算法中，扫描ｏｐｅｎ表中所有节点并按照犳（狏）值排

序，找到犳（狏）值最小的节点作为当前节点。犵（狏）为当前节点

到起点的实际代价，犺（狏）为当前节点到终点的估计代价，均采

用欧几里德距离。估计代价犺（狏）体现了算法的启发性，其大

小决定了路径搜索的方向，当越接近终点时，估计代价值越

小，其在估价函数中所占比例减小，搜索的方向性变差，效率

降低。为了提高搜索效率，可适当提高犺（狏）在启发函数中的

比重，但又会造成在搜索初期搜索范围过小而不能找到最优路

径。为了平衡搜索效率和搜索精度，应该实现在搜索初期以扩
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大搜索范围，提高搜索精度为主，搜索后期以快速接近终点为

主的搜索策略。

２２　变权重估价函数

为了在保证搜索精度的基础上提高搜索效率，可动态改变

实际代价的权重，令犵（狏）的权重为：

犠 ＝

犎， 狑＜犎

狑， 犔≤狑≤犎

犔， 狑＞
烅

烄

烆 犔

（８）

狑＝
犵（狏）

（狓犗－狓犇）
２
＋（狔犗－狔犇）槡

２
（９）

　　犎 为犵（狏）权重的上限值，Ｌ为犵（狏）权重的下限值，（狓犗，

狔犗）为起点坐标，（狓犇，狔犇）为终点坐标。

该计算方法以实际代价犵（狏）与起点到终点直线距离犔犗犇

的比值作为实际代价的权重，在搜索前期该权重值过小，搜索

范围也小，搜索精度低，因此规定了权重的下限值犔，保证搜

索精度，越接近终点该权重越大，搜索精度高，但搜索范围过

大而效率降低，因而规定了权重的上限值犎，保证搜索效率。

两点间的直线距离为理论最短距离，在当前节点 （狓犻，

狔犻）、起点 （狓犗，狔犗）和终点 （狓犇，狔犇）构成的三角形中，节点到

起点犗和终点犇 的距离之和犔犗犻＋犔犻犇 越接近起点到终点直线

距离犔犗犇 ，则该节点位于最短路径上的可能性越大。为了更快

搜索到直线距离附近节点，对估计代价犺（狏）设计惩罚函数

犠′，该值与节点到犔犗犇 的距离成正比，远离犔犗犇 的点犠′值

大，接近犔犗犇 的点犠′值小。犠′的计算公式为：

犠′＝
犵（狏犻）＋ （狓犻－狓犇）

２
＋（狔犻－狔犇）槡

２

（狓犗－狓犇）
２
＋（狔犗－狔犇）槡

２
（１０）

　　为此，本文提出了变权重估价函数：

犳（狏）＝犠犵（狏）＋犠′犺（狏） （１１）

　　在搜索过程中，靠近犔犗犇 直线的节点排序靠前被优先选

择，因而算法的主要搜索区域自动控制在理论最短路径犔犗犇 直

线附近。

２３　改进犃算法实现步骤

本文提出的改进Ａ算法，在经典算法基础上，限制了节

点搜索范围，并实时改变估价函数权重，在保证搜索精度的基

础上，加快了搜索速度。

１）获得起点犗和终点犇 坐标，并计算两点间的直线距离

犔犗犇 ；

２）计算椭圆参数犪、犫，确定搜索区域；

３）生成ｏｐｅｎ列表和ｃｌｏｓｅｄ列表；

４）判断节点是否在搜索区域内，计算节点权重犠 和惩罚

函数犠′值，找到ｏｐｅｎ列表中估价值犳最小的节点作为当前节

点，如果该点为终点，则搜索结束，返回搜索路径，如果不是

终点，则向下执行；

５）将当前节点移出ｏｐｅｎ列表，移入ｃｌｏｓｅｄ列表，将当前

结点相关节点加入ｏｐｅｎ列表。

６）循环４）～５）步骤，直到当前节点为终点，结束搜

索，返回路径。

３　路径规划仿真和结果分析

本文利用 Ｍａｔｌａｂ进行了仿真实验，验证了在多种障碍物

的情况下，本文提出算法的有效性。

实验中，栅格地图尺寸为１００×１００，犵（狏）权重的上限值犎

＝０．８，下限值犔＝０．５，起点坐标 （９８，５８），终点坐标 （２，

４０）。以搜索节点数，搜索时间、路径长度为主要对比参数。

第一类为障碍物尺寸较为均匀的障碍物环境，在图中任取

２０对点计算狉犪犫＝１．４５；第二类为障碍物尺寸相差较大的障碍

物环境，其搜索范围应包含图中最大障碍物，计算得到狉犪犫 ＝

１．７１。实验结果如图４～１１所示。

图４　障碍物１下的经典Ａ算法搜索节点范围

图５　障碍物１下的经典Ａ算法搜索结果

图６　障碍物１下的改进Ａ算法搜索节点范围

图７　障碍物１下的改进Ａ算法搜索结果

表１　障碍物１下的搜索参数

算法 搜索节点数 搜索时间／ｍｓ 路径长度／ｍ

经典Ａ算法 ２２４３ １１１２８ ５４９．２０３１

改进Ａ算法 １４５７ ７０２５ ５４９．２０３１

表２　障碍物２下的搜索参数

算法 搜索节点数 搜索时间／ｍｓ 路径长度／ｍ

经典Ａ算法 ２３２０ ３８９１ ５９６．９８４８

改进Ａ算法 ６５３ １０７８ ５９６．９８４８
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图８　障碍物２下的经典Ａ算法搜索节点范围

图９　障碍物２下的经典Ａ算法搜索结果

图１０　障碍物２下的改进Ａ算法搜索节点范围

图１１　障碍物２下的改进Ａ算法搜索结果

　　表１、表２对比了经典Ａ算法和改进Ａ算法在两种不

同障碍物的地图中搜索结果。计算可知，在障碍物１的地图

中，经典Ａ算法搜索节点数和搜索时间均为改进Ａ算法的

１．５倍，并且改进后的Ａ算法搜索范围较小，选择搜索的节

点更加靠近理论最短路径犔犗犇 。对比两种算法得到的路径长

度，可知，改进后的 Ａ算法规划的路径依然是全局最短路

径，但搜索效率大大提高。

在障碍物２的地图中，经典Ａ算法搜索节点数和搜索时

间均为改进Ａ算法的３．６倍，该地图中存在尺寸较大的障碍

物，经典 Ａ算法在寻找越过障碍物路径阶段搜索范围很大，

花费了主要的搜索时间，而改进后的Ａ算法，规划了一个包

含最大障碍物在内的搜索椭圆，并且在惩罚函数的作用下，优

先选择了靠近理论最短路径犔犗犇 的节点，进一步降低了搜索的

复杂程度。两种算法得到的路径长度一致。这说明改进后的Ａ

算法缩小了搜索的区域，减少了搜索节点数，仍可以获得最

短路径搜索结果。

需说明的是，在上述仿真结果中，虽然两种算法规划的最

短路径长度一致，但从图中实际路线来看，其选择的节点和路

径是不完全一致的。导致这种结果的原因是，本算例中节点间

距是均匀的，且不限制对角线路径，所以相同长度的路径可能

不止一条。

因此，综合考虑搜索精度和搜索效率，改进Ａ算法在保

证较高搜索精度的前提下大大提高了搜索效率。

４　结论

本文将实际障碍物环境栅格化处理后，引入了改进Ａ算

法规划最短路径。本文提出的算法在规定的椭圆区域内，基于

理论最短路径动态改变Ａ算法中估价函数权重，在提高搜索

效率的同时，保证了规划路径为全局最短路径。通过仿真实验

证明，该算法缩小了节点搜索范围，通过对各节点犵（狏）赋予

不同权重平衡搜索精度和搜索效率，实现了前期以搜索精度为

主，后期以搜索效率为主的搜索策略，并且通过对犺（狏）施加

惩罚函数，使实际规划路径更加靠近理论最短路径。与经典Ａ

算法对比，本文提出的算法在保证搜索精度的前提下，大大

提高了搜索效率。
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