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摘　 要: 针对传统 Ａ∗算法在无人船路径规划中存在转折点过多、路径平滑度不足以及规划效

率低下等问题ꎬ提出一种改进的混合 Ａ∗算法ꎮ 在搜索过程中交替运用四邻域和八邻域策略ꎬ
有效减少路径中的转折点数量ꎬ增强路径探索的灵活性与全面性ꎬ突破单一邻域搜索的局限

性ꎻ优化 Ａ∗算法的估价函数ꎬ将启发式搜索与路径优化策略相结合ꎬ提升路径规划的效率和适

应性ꎮ 实验结果表明ꎬ与传统 Ａ∗算法相比ꎬ改进后的混合 Ａ∗算法充分考虑了无人船的运动约

束ꎬ在路径长度和探索节点数等方面均展现出优势ꎬ生成的路径更加平滑ꎬ对复杂环境的适应

性更强ꎮ
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　 　 随着无人船技术的快速发展ꎬ路径规划成为

自主航行系统的关键技术[１]ꎮ 该技术不仅需要保

证航迹的精确性与规划效率ꎬ还需综合考虑海洋

环境动态性、障碍物分布特征以及船舶运动学约

束等多重复杂因素ꎮ Ａ∗算法作为一种经典的启

发式搜索算法ꎬ凭借其高效性和可靠性ꎬ在路径规

划领域得到了广泛应用ꎮ 然而ꎬ传统 Ａ∗算法在无

人船路径规划中的应用面临诸多挑战ꎬ如路径转

折点过多、路径平滑度不足以及规划效率低下等ꎬ
这些问题严重制约了无人船的航行性能和实

用性ꎮ
近年来ꎬ无人船路径规划研究取得了突破性

进展ꎮ 文献[２]通过优化估价函数和迭代 Ａ∗算

法ꎬ改善了路径调整方法和船舶旋回性能转折点

处理方法ꎬ使得无人船在内陆湖水域的路径规划

更为合理ꎮ 文献[３]提出了一种基于改进 ＲＲＴ∗

的路径规划算法ꎬ通过目标点放大、区域问题转换

及剪枝和三次 Ｂ 样条插值优化ꎬ提升了路径平滑

度ꎮ 文献[４]通过修改 Ａ∗算法的存储方式ꎬ扩展

八邻域搜索为三十二方向搜索ꎬ并引入直线引导

函数ꎬ同时考虑安全距离代价ꎬ增强了无人船在动

态环境中的适应能力和安全性ꎮ 文献[５]采用道

格拉斯 －普克(ＲＤＰ)算法进行路径点筛选ꎬ基于

自由边界的三次样条插值方法进行路径优化ꎬ并
添加窗口约束优化曲度和避碰ꎬ规划的路径更平

滑且符合无人水面艇航行轨迹特征ꎮ 文献[６]在
传统蚁群算法中引入角度机制、奖励系数和惩罚

系数ꎬ提高了算法收敛速度ꎬ进而提升了无人船航

行效率ꎮ 文献[７]构建了新的势场函数模型ꎬ并实

时调整参数以应对局部极小点问题ꎬ实现了无人

船路径的实时规划ꎮ 文献[８]提出了一种基于多

阶段约束处理策略的协同路径规划算法ꎬ使无人

艇集群能够更快、更安全、更顺畅地执行协作任

务ꎬ而不会违反任何机动约束ꎬ同时为决策者提供

了各种权衡解决方案ꎮ
尽管上述研究为无人船路径规划提供了宝贵

经验ꎬ但在面对多障碍物和复杂环境时ꎬ仍存在路

径转折过多、平滑度不足及搜索效率低下等问题ꎮ
为此ꎬ本文提出一种改进的混合 Ａ∗算法ꎮ 通过交

替使用四邻域和八邻域搜索策略ꎬ减少路径转折

点数量ꎬ提高路径平滑度ꎬ并在保证规划效率的同

时提升算法的适应性和灵活性ꎻ通过对混合 Ａ∗算

法的估价函数进行优化ꎬ进一步提升无人船路径

规划的效率和适应性ꎮ

１　 基础算法

１􀆰 １　 Ａ∗算法
传统 Ａ∗算法作为一种经典的启发式搜索算

法ꎬ在静态环境中寻找最优路径方面表现出色ꎬ在
无人系统的全局路径规划中亦展现出强大的应用

能力ꎮ Ａ∗算法的核心是估价函数的设计ꎬ估价函

数综合了当前节点到目标节点的实际代价和启发

式估计代价ꎬ在搜索过程中根据估价函数可高效

准确地找到最优路径[９]ꎮ Ａ∗算法的主要步骤是:
从初始节点出发ꎬ依据估价函数对周围节点进行

评估ꎬ并选择当前最优节点进行扩展ꎻ上一过程迭

代进行ꎬ直至搜索到目标节点ꎻ通过回溯过程ꎬ从
目标节点至起始节点形成一条全局最优路径ꎮ
Ａ∗算法不仅保证了路径的最优性ꎬ还通过启发式

搜索策略显著提高了搜索效率ꎮ
Ａ∗算法的估价函数表达式为

ｆ(ｐ) ＝ ｇ(ｐ) ＋ ｈ(ｐ) (１)
式中:ｆ(ｐ)为估价函数ꎬ表示从起点到目标点经过

节点 ｐ 的总路径代价ꎻｇ(ｐ)为实际代价函数ꎬ表
示从起点到节点 ｐ 的已验证路径成本ꎻｈ(ｐ)为启

发函数ꎬ表示节点 ｐ 到目标点的预估代价ꎮ
１􀆰 ２　 混合 Ａ∗算法

传统 Ａ∗算法在离散网格图上进行搜索ꎬ通过

格点移动生成路径ꎬ尽管能够保证路径最优ꎬ但生

成的路径通常由多个直角转弯组成ꎬ实际应用中存

在较大局限性ꎬ尤其是用于无人船移动路径规划或

其他需要平滑运动的情况ꎮ 为解决该问题ꎬＤｏｌｇｏｖ
等[１０]提出了混合 Ａ∗算法ꎬ其考虑了车辆或机器人

的运动学约束ꎬ既可保持 Ａ∗算法的全局搜索能力ꎬ
也可同时生成更符合物理运动约束的平滑路径[１１]ꎮ

混合 Ａ∗算法的运动学模型表示如下ꎮ
ｘ′ ＝ ｘ ＋ ｖ􀅰ｃｏｓθ􀅰Δｔ (２)
ｙ′ ＝ ｙ ＋ ｖ􀅰ｓｉｎθ􀅰Δｔ (３)

θ′ ＝ θ ＋ ｖ
Ｌ􀅰ｔａｎδ􀅰Δｔ (４)

式中:(ｘꎬｙ) 为 ｔ 时刻车辆的质心坐标ꎻθ 为航向

角ꎬθ∈( － πꎬπ] ꎻｖ 为纵向速度ꎻδ 为前轮转角ꎻＬ
为车辆轴距ꎻΔｔ 为离散时间步长ꎮ

混合 Ａ∗算法同时采用两种启发式函数:运动

学启发函数和障碍物启发函数ꎮ 运动学启发函数

基于车辆转向约束特性(非完整系统)ꎬ采用 Ｒｅｅｄｓ￣
Ｓｈｅｐｐ 或 Ｄｕｂｉｎｓ 曲线[１２]计算当前位置到目标位置

的理论最短可行路径长度ꎬ该启发函数的代价值严
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格遵循车辆最小转弯半径限制ꎬ通过离线预计算生

成全局运动学基准值ꎬ但忽略了环境障碍信息ꎮ 障

碍物启发函数是在二维栅格空间预生成 Ｄｉｊｋｓｔｒａ /
Ａ∗避障路径地图ꎬ计算每个栅格到目标点的最短

无碰撞欧氏距离作为启发函数代价值ꎬ以实时感知

障碍物分布特征ꎬ可有效识别狭窄通道、Ｕ 型弯等

复杂地形ꎬ但舍弃了车辆运动学约束条件ꎮ 混合

Ａ∗算法取两种启发函数中的最大值作为最终代价

值ꎬ以保证规划的路径同时满足运动学约束与避障

需求ꎮ 相比传统 Ａ∗算法ꎬ混合 Ａ∗算法可在复杂环

境中生成更适合实际应用的路径ꎬ其循迹图如图 １
所示ꎬ图中实心圆点表示环境中的障碍物ꎬ带圈圆

点表示算法搜索过程中生成的关键节点ꎮ

图 １　 混合 Ａ∗算法循迹图

Ｆｉｇ. １　 Ｈｙｂｒｉｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍａｐ

２　 改进算法

２􀆰 １　 改进搜索策略
四邻域指的是一个像素(或节点)的上下左右

四个相邻的位置ꎬ该定义在图像处理、地图分析以

及路径规划等诸多领域中具有基础性地位ꎬ为相

关算法中对局部空间的初步探索提供基本的方向

指引ꎮ 八邻域则涵盖了上下左右以及四个对角方

向ꎬ共计八个相邻位置[１３]ꎮ 相较于四邻域搜索ꎬ
八邻域搜索在空间覆盖范围上更为广泛ꎬ能够捕

捉到更多的周边信息ꎬ可在图像边缘检测、复杂环

境下的路径搜索等任务中为后续的决策提供更丰

富的基础信息ꎮ
在传统 Ａ∗算法框架下ꎬ其搜索机制限定于对

节点周围四邻域的扩展ꎬ未考虑无人船的实际动

力学特性ꎬ生成的全局路径存在转折节点多、轨迹

欠平滑等问题ꎮ 在该搜索机制下ꎬ受船体惯性、推
进响应延迟等因素限制ꎬ无人船难以完成大角度

转向ꎬ其运动灵活性受限ꎮ
本文采用四邻域、八邻域交替搜索的方法ꎬ具

体操作方式为:首先以某个特定点为中心ꎬ运用四

邻域的方式探寻下一个可能的点ꎻ在完成一次基于

四邻域的搜索后ꎬ下一次搜索则以新找到的点为中

心ꎬ转而采用八邻域的方式去寻找后续的点ꎻ如上

循环交替进行搜索操作ꎮ 这种交替搜索方式巧妙

地综合了四邻域搜索相对简单直接和八邻域搜索

范围更广的特点ꎮ 通过四邻域搜索ꎬ能够在初始阶

段快速地在主要方向上进行初步探索ꎬ为后续的搜

索提供基础方向引导ꎻ八邻域搜索则在后续过程中

充分发挥其广泛覆盖周边区域的优势ꎬ进一步拓展

搜索范围ꎬ确保不会遗漏一些潜在的路径或者目标

信息ꎮ 这种结合方式使得算法在搜索过程中能够

更灵活、更全面地探索周围区域ꎬ有效克服单一邻

域搜索方式的局限性ꎬ为获取更优的路径规划结果

提供有力支持ꎮ
２􀆰 ２　 改进估价函数

本文在传统 Ａ∗算法估价函数的基础上增加

一个动态权重系数 ｗ(ｐ) [１４]ꎬ此时估价函数的表

达式为

ｆ(ｐ) ＝ ｇ(ｐ) ＋ ｗ(ｐ)􀅰ｈ(ｐ) (５)
如权重系数较大ꎬ算法会尽快向终点扩展搜

索ꎬ搜索速度快ꎬ但会错过最优路径ꎻ如权重系数

较小ꎬ算法会倾向于搜索最优路径而减慢搜索速

度ꎮ 本文权重系数 ｗ(ｐ)设置为 ２ꎬ以使算法能更

快地向终点搜索ꎬ提升搜索效率ꎮ

３　 仿真实验

３􀆰 １　 算法设计
本文改进算法流程如图２ 所示ꎬ可分为三个模块ꎮ
第一部分是地图导入模块ꎬ用于导入生成的二

维栅格地图ꎮ 在测试阶段随机生成大小为 ２０ ｍ ×
２０ ｍ 的二维栅格地图ꎬ图中黑色块表示障碍物ꎮ

第二部分是路径规划模块ꎬ将传统 Ａ∗算法及

本文改进后的混合 Ａ∗算法分别应用于随机生成

的地图中ꎬ找到最优路径ꎮ 本文改进算法通过改

进搜索方式和优化估价函数以提升路径规划的效

率和适应性ꎮ
优先队列的操作流程从初始化开始:首先将

路径起点加入队列并标记为待探索节点ꎬ随后进

入迭代扩展阶段ꎮ 在每次循环中ꎬ若队列非空ꎬ则
弹出当前综合代价值最小的节点ꎻ若队列为空或

已到达目标节点ꎬ则终止搜索ꎮ 对当前节点执行

邻域扩展时ꎬ采用动态交替策略ꎬ即首次扩展基于

四邻域ꎬ后续根据迭代次数或路径曲率切换至八
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图 ２　 本文改进算法流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

邻域ꎬ以平衡搜索效率与路径平滑性ꎮ 生成的候选

子节点需经过障碍物碰撞检测ꎬ仅保留无障碍物占

据的可行节点ꎮ 对于这些可行节点ꎬ计算其实际代

价与启发式代价ꎬ更新综合代价值后重新加入优先

队列等待后续扩展ꎮ 同时ꎬ将当前节点移入已访问

集合ꎬ以避免重复探索ꎬ直至满足终止条件ꎮ
第三部分是可视化模块[１５]ꎬ在随机生成的地

图上运行两种算法ꎬ将规划的路径在栅格地图中

表现出来ꎬ进行可视化处理ꎬ并将图片保存到指定

路径ꎮ 统计两种算法对地图处理的成功率、路径

长度和转角数量ꎬ并显示在终端ꎮ
３􀆰 ２　 算法调试

为对比本文改进算法与传统 Ａ∗ 算法的性

能ꎬ利用代码生成 ４００ 张随机二维栅格地图ꎬ将
改进算法和传统 Ａ∗算法均用于同一生成的随机

地图[１６]中ꎬ两种算法的循迹结果以图片的形式

存放在指定目标文件夹中ꎬ计算各算法运行的成

功率、平均路径长度和平均转角数量ꎬ结果如表

１ 所示ꎮ

表 １　 两种算法的实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

性能指标 本文改进算法 传统 Ａ∗算法

成功率 / ％ ９７􀆰 ４０ ８８􀆰 ６０

平均路径长度 / ｍ ２８􀆰 ０１ ３８􀆰 ２７

平均转角数量 / 个 ２７􀆰 ０１ ３７􀆰 ２７

　 　 由表 １ 可见ꎬ本文改进算法在路径规划成功

率、路径长度及转角数量等核心性能指标上均展

现出明显优势ꎮ 与传统 Ａ∗算法相比ꎬ本文改进路

径规划算法的成功率提升了 ８􀆰 ８ 个百分点ꎬ路径

长度平均缩短了 １０􀆰 ２６ ｍꎬ转角数量平均减少了

１０􀆰 ２６ 个ꎮ
为深入验证算法的有效性ꎬ进一步选取典型

场景下的规划轨迹进行对比分析ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 地图随机生成时规定左上角为起点、右下角

为终点ꎬ起点用圆圈表示ꎬ终点用星形表示ꎬ图中

黑色像素块表示障碍物ꎬ起点和终点间连接的线

段为对应算法循迹的最短路径ꎮ

图 ３　 随机生成地图上的路径规划结果对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ
ｒａｎｄｏｍｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｍａｐｓ

　 　 由图 ３ 中的对比结果可见ꎬ本文改进算法探

索的路径更加平滑ꎬ且简短清晰ꎮ
传统 Ａ∗算法在遇到障碍时会向旁边继续扩

展ꎬ探索最优路径ꎬ但由于其采用四邻域搜索策

略ꎬ仅判断某节点上下左右点位情况ꎬ如果生成的

随机障碍物刚好将点位挡住ꎬ会使算法无法走出

“死区” [１７]ꎬ导致探索失败ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 本文

改进算法因采用四邻域、八邻域交替搜索ꎬ找到了

正确路径ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 存在“死区”时的路径规划结果对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ‘ｄｅａｄ ｚｏｎｅ’
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３􀆰 ３　 实际地图上的无人船路径规划
为验证本文无人船路径规划算法的可行性ꎬ

选取贵阳百花湖的部分卫星地图作为实验对象ꎬ
将其转换为栅格地图ꎬ并将传统 Ａ∗算法与本文改

进算法应用于该栅格地图上ꎬ利用两种算法分别

寻求最优路径并可视化输出ꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ两
种算法在实际地图中的具体表现如表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 两种算法在实际地图上的路径规划结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｍａｐｓ

表 ２　 两种算法在实际地图上的规划结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｏｎ ａｃｔｕａｌ ｍａｐｓ

性能指标 本文改进算法 传统 Ａ∗算法

路径长度 / ｍ ２８ ３８

转角数量 / 个 ２７ ３６

　 　 由表 ２ 中数据可以看出ꎬ改进后的混合 Ａ∗算

法在实际地图上的路径规划展现出了一定的优越

性ꎮ 与传统 Ａ∗算法相比ꎬ本文改进算法的路径长

度减少了１０ ｍꎬ转角数量减少了 ９ 个ꎮ 此外ꎬ将实

际地图转换为栅格地图存在一定局限性[１８]ꎬ转换

结果与实际地图之间会存在较为明显的偏差ꎬ在
一定程度上会影响路径规划的精确性和可靠性ꎬ
但本文改进算法规划的路径更平滑且符合水面无

人艇航行轨迹特征ꎬ进一步证明了本文算法的有

效性ꎮ

４　 结论

提出了一种改进的混合 Ａ∗算法用于无人船

的路径规划ꎮ 通过四邻域与八邻域的交替搜索策

略ꎬ有效避免了单一邻域搜索的局限性ꎬ使搜索过

程更加全面且灵活ꎻ对 Ａ∗算法的估价函数进行改

进ꎬ将启发式搜索与路径优化策略相结合ꎬ显著提

升了路径规划的效率ꎮ 实验结果表明ꎬ改进后的

混合 Ａ∗算法在路径长度及路径平滑程度方面均

优于传统 Ａ∗算法ꎬ特别是应用于实际地图时优势

更加明显ꎬ展现了其对复杂环境较强的适应能力ꎮ
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