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基于双向搜索的改进 Ａ＊ 算法路径规划
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摘要： 为改善传统路径规划 Ａ＊算法搜索速度慢的问题，提出了一种基于双向搜索改进 Ａ＊算法。 新

型算法选用欧几里得距离作为启发式函数并引入双向搜索策略，采用了 ２４ 邻域搜索法和自适应地图

的动态权重系数实现对启发式函数的自动调节，提高算法的路径规划效率及其对不同地图的适应性。
在不同环境下的进行了两组仿真实验，结果表明，与现有 ４ 种算法比较，该算法在搜索节点数量和规

划时间方面具有较大的性能提升。
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　 　 路径规划是机器人实现最优移动路线的重要

基础［１－２］，针对已知的静态场景，Ａ＊ 算法是解决

栅格地图中最短路径的有效和直接的搜索方

法［３］。 为了进一步提升传统 Ａ＊ 算法的性能，很
多学者对 Ａ＊路径规划算法的改进开展了研究。
Ｗａｎｇ Ｚ 等［４］引入了方向角约束，使算法得到更优

路径，但在复杂环境下难以保证路径的精度。
Ｚｈｅｎｇ Ｈ 等［５］提出了引入航向角和转弯半径参数

的混合 Ａ＊算法，使得到的路径符合车辆运动学

模型。 Ｗａｎｇ Ｈ 等［６］ 提出了一种引入扩展距离、

双向搜索及启发式函数优化的 ＥＢＨＳＡ＊算法，通
过避免碰撞和消除直角转弯来提高算法的鲁棒

性，并减少了扩展节点和运行时间以提高算法效

率。 张澳等［７］改进了评价函数和优化搜索节点。
王中玉等［８］ 等引入了智能采样函数和精英搜索

策略，减少无用区间搜索。 张学锋等［９］ 提出一种

２４ 邻域的 ８ 搜索方向方法，大幅提升了算法的搜

索节点数量和规划效率，但同时也增加了搜索路

径的长度。 Ｌｉ Ｍ 等［１０］ 提出了一种双向动态加权

Ａ＊算法，将搜索节点从 ８ 扩展到 １６ 个相邻节点，
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以较低的计算时间找到最短距离，并引入了一种

新的障碍物判断公式来分析障碍物。 Ｗａｎｇ Ｐ
等［１１］提出了一种自适应双向 Ａ＊（ＡＢＡ＊）算法，
该算法能够适应环境变量并利用双向搜索找到最

优路径。 Ｚｈｏｎｇ Ｔ 等［１２］ 提出了一种基于双向 Ａ＊

搜索策略的模拟全局点 Ａ＊算法（ＦＧＰ⁃Ａ＊），在全

局路径规划中可实现快速部署，同时减少了计算

负载，获得了更合理的路径。 基于上述研究，本研

究通过调整 Ａ＊算法的搜索策略、搜索邻域和评

价函数来优化搜索机制，以期实现最优路线规划

下的搜索效率提升。

１　 传统 Ａ＊搜索算法原理

Ａ＊算法［１３］ 的基本思想是从起点开始通过评

价函数对周围的点进行评估，以获取周围节点中

代价值最小的点作为下一步扩张的起点，依此循

环，直至找到目标点。 最后从目标点根据搜索路

径返回至起点，保存代价值最小的路径［１４］，Ａ＊算

法的评价函数为：
ｆ（ｎ）＝ ｇ（ｎ）＋ｈ（ｎ） （１）

式中，ｇ（ｎ）表示从起始节点到当前节点 ｎ 的实际

代价函数，ｈ（ｎ）表示从当前节点 ｎ 到目标节点的

预估代价函数，ｆ（ｎ）表示当前节点 ｎ 的总代价函

数。 Ａ＊算法通常使用曼哈顿距离、欧几里得距离
和切比雪夫距离作为启发函数［１５］。 欧几里得距

离函数估计的路径比其他函数更接近实际路

径［１６］。 本研究采用欧几里得距离作为启发函数，
其公式为：

ｈ（ｎ）＝ ｓｑｒｔ［（ｘｎ－ｘｇ） ２＋（ｙｎ－ｙｇ） ２］ （２）
式中，ｘｎ 为当前节点的横坐标，ｙｎ 为当前节点的
纵坐标，ｘｇ 为目标节点的横坐标，ｙｇ 为目标节点

的纵坐标。 采用欧几里得距离的传统 Ａ＊算法路

径规划效果如图 １ 所示。

图 １　 传统 Ａ＊路径规划算法

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ＊ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 １ 中黑色栅格代表被障碍物所占据的区

域，左下方圆点为设定的机器人运动起始点，右上

方圆点为机器人任务目标终点，灰色区域代表

Ａ＊算法所遍历的节点。 传统 Ａ＊算法进行路径规

划时通常考虑当前节点的 ８ 个邻域节点进行搜

索［１７］，如图 ２ 所示，其中 ＰＡＲＥＮＴ 表示父节点即

当前节点，箭头指向的是当前父节点的子节点。

图 ２　 传统 Ａ＊算法 ８ 邻域搜索示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ＊ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ８
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ

２　 改进 Ａ＊搜索算法

为了提升 Ａ＊的搜索速度和准确性，基于现

有研究基础，拟从搜索策略、节点搜索邻域以及改

进评价函数各方面进行改进。
２．１　 搜索策略改进

本研究采用双向搜索策略，同时从起点和终

点开始分别构建两个独立的 Ａ＊搜索，各自维护

两个开放列表 （ ＯＰＥＮ ＿ ＬＩＳＴ） 和两个关闭列表

（ＣＬＯＳＥＤ＿ＬＩＳＴ）。 每一步都从两个方向分别选

择最有希望的节点进行扩展，当两个搜索中的节

点相遇时，就找到了从起点到终点的最优路径。
双向 Ａ＊算法路径规划流程如图 ３ 所示。

双向搜索 Ａ＊算法以 Ａ＊算法为基础，在路径

规划的起点和终点处同时采用 Ａ＊算法进行路径

搜索，以此提高算法效率。 但双向搜索 Ａ＊ 算法

在障碍物空间寻找路径时，规划的路径不一定最

优，且存在很多冗余点，同时容易出现并行搜索区

间，增加寻路时间，如图 ４ 所示。 因此双向搜索

Ａ＊算法也仍然有待改进的空间。
２．２　 搜索邻域改进

传统 ８ 邻域搜索 Ａ＊算法只考虑水平、垂直和

对角线方向的移动，无法沿着其他斜线方向移动，
所以可能无法找到特定的最优路径。 此外，传统

算法在选择下一个节点扩展时，可能会更倾向于

８６５
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朝角落方向扩展，而不是直接朝着终点方向扩展。
２４ 邻域考虑了更多的方向，可以沿着更多的斜线

方向移动，搜索路径更灵活，能够找到更多可能的

最优路径。

图 ３　 双向 Ａ＊算法路径规划流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａ＊ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ４　 双向 Ａ＊算法搜索示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ａ＊ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｅａｒｃｈ

２４ 方向搜索考虑的路径较多，但并不是所有

方向上的路径都是最优的。 通过剪枝，将一些次

优或冗余的路径排除在搜索范围之外，将搜索目

标聚焦于可能实现更优路径的方向，实现最优路

径的可能性更大。 然而，２４ 方向搜索需要考虑更

多的路径，导致搜索树的分支因子增加，从而产生

更多的搜索节点。
本研究将 ２４ 邻域搜索方向剪枝调整为 １２ 个

搜索方向，旨在提高搜索到更优路径的可能性的

同时减少了一部分搜索方向，相应地减少了搜索

树的分支因子，从而减少了搜索过程中的节点数

量，可以降低算法的时间和空间复杂度，提高搜索

效率实现在更短的时间内完成路径搜索，提高算

法的实时性和响应速度。 改进的 ２４ 邻域如图 ５
所示。

９６５
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图 ５　 改进 Ａ＊算法 ２４ 邻域搜索示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２４ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ＊ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过精心选择的 １２ 个搜索方向，算法不仅能

够保留基本的搜索能力，还能有效剔除冗余的节

点信息。 改进的算法不仅更加灵活高效，而且能

够更好地适应地形的变化，从而提升路径规划算

法的整体性能和适用性。
２．３　 改进评价函数

考虑到实际运行情况，路径搜索算法在开始搜

索时，首先要迅速移动到任意位置； 而在搜索接近

结束时，要移动至目标点［１８］。 在 Ａ＊代价函数中加

入权重系数 ｗ（ｎ），改进的评价函数公式为：
ｆ（ｎ）＝ ｇ（ｎ）＋ｗ（ｎ）∗ｈ（ｎ） （３）

当权重系数 ｗ（ｎ）较大时，Ａ＊算法会尽快向

终点扩展，搜索速度很快但可能会错过最优路径；
当 ｗ（ｎ）较小时，Ａ＊算法会倾向于搜索最优路径

而减慢搜索速度［１９］。 基于评价函数随权重系数

ｗ（ｎ）的变化特点，引入动态权重函数来调整启发

函数，假设移动机器人起始点坐标为（ ｘｓ，ｙｓ），目
标点为（ｘｇ，ｙｇ），改进后评价函数可有效提高 Ａ＊

算法的灵活性，其表达式为：

ｗ（ｎ）＝ （ｅ ／ ２） －ｌｇＰ＋ ｄ
Ｄ

（４）

式中，ｄ 为当前节点到目标点的欧几里得距离，Ｄ
为起点到目标点的欧几里得距离。 当前节点与目

标点距离较远时，选用较高的权重，此时路径搜索

倾向快速搜索；当前节点与目标点距离较近时，算
法倾向搜索最优路径。 此外，为了增加算法对不

同地图的适应性，引入障碍率 Ｐ，地图障碍物所占

比例较小时，算法倾向快速搜索；地图障碍物所占

比例较大时，为避免算法陷入局部最优的情况，减
小 ｈ（ｎ）所占权重。 障碍率 Ｐ 的表达式为：

Ｐ＝ Ｋ
（ ｘｓ－ｘｇ ＋１）×（ｙｓ－ｙｇ＋１）

（５）

式中，Ｋ 为障碍物栅格数。

３　 仿真结果与分析

本研究采用软件为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃｏｄｅ，编程
语言为 Ｐｙｔｈｏｎ ３．９；硬件为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５⁃
９３００Ｈ ２．４０ ＧＨｚ ＣＰＵ，ＲＡＭ ８ＧＢ。 为了验证改进
Ａ＊算法的有效性，设计了 ５０ ｍ×５０ ｍ 的栅格地
图，并设置障碍率分别为 １０％和 １５％的栅格地图
进行了 ２ 组对比仿真实验，栅格地图中每个栅格
的边长为 １ 个单位。 将传统 Ａ＊算法、双向 Ａ＊算
法、文献［９］改进算法、文献［７］的双向改进算法
与本研究所提算法进行对比实验，分别比较了它
们在路径长度、规划时间、遍历节点数量方面的表
现，进而评估改进 Ａ＊算法的效果，如图 ６ 所示。
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图 ６　 １０％障碍率改进 Ａ＊算法仿真对比图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ＊ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １０％ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｒａｔｅ

表 １　 算法仿真实验数据

Ｔａｂ．１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

算法类型
相对路径

长度 ／ ｍ
规划

时间 ／ ｍｓ
搜索

节点 ／个

传统 Ａ＊算法 ７０．９１ ２１．０２ ６３５

双向 Ａ＊算法 ７０．９１ ３７．０９ ６９１

文献［９］算法 ７６．２８ ５．２２ １３６

文献［７］算法 ７２．１７ ５．０７ １５９

本研究所提算法 ７５．５２ ４．８９ ８０

从图 ６ 和表 １ 数据可见，所提算法与传统 Ａ＊

算法相比，虽然相对路径较长，但是规划时间和搜

索节点数量明显减少，规划时间减少了 ７６．７３％，
搜索节点数量减少了 ８７．４０％。 所提算法搜索效

率明显提高。 为了验证算法的稳定性，在图 ６ 基

础上继续增加障碍物数量，观察其效果，结果如

图 ７所示。
综合图 ７、表 ２ 数据可知，与传统 Ａ＊算法相

比，本研究所提算法的规划时间减少 ８５．３８％，搜
索节点数量减少 ８９．８６％。 对比表 １ 和表 ２ 数据，
传统 Ａ＊算法的规划时间多了 ５５．１５％，搜索节点

数量多 ６９．４４％，具体数据如表 ３ 所示。
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图 ７　 １５％障碍率环境改进 Ａ＊算法仿真对比图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ＊ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ １５％ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｒａｔｅ

表 ２　 算法仿真实验数据

Ｔａｂ．２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

算法类型
相对路径

长度 ／ ｍ
规划

时间 ／ ｍｓ
搜索

节点 ／个

传统 Ａ＊算法 ７４．４２ ４６．８７ １ ０７６

双向 Ａ＊算法 ７４．７８ ３８．８８ ９３２

文献［９］算法 ８０．１９ １１．１１ １９１

文献［７］算法 ７８．０３ ８．１２ ２２１

本研究所提算法 ７５．９１ ６．８５ １０９

从表 ３ 可知，相比所提算法，传统 Ａ＊、文献

［９］算法和文献［７］算法受对障碍物数量的变化

影响较大，所提算法通过引入双向搜索策略、２４
邻域的 １２ 搜索方向以及动态权重调节的启发函

数，降低了地图障碍物数量变化对算法的影响。

表 ３　 两组实验数据对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

算法类型
相对路径长度

增长率 ／ ％
规划时间

增长率 ／ ％
搜索节点

增长率 ／ ％

传统 Ａ＊算法 ４．９４ ５５．１５ ６９．４４

双向 Ａ＊算法 ５．４５ ４．６０ ３４．８７

文献［９］算法 ５．１２ ５３．０１ ４０．４４

文献［７］算法 ８．１１ ３７．５６ ３８．９９

本研究所提算法 ０．５１ ２８．６１ ３６．２５

４　 结论

１）传统的单向搜索可能受限于搜索空间的

复杂性和节点数量的增长，而双向搜索能够同时

从起点和终点进行搜索，加快了搜索过程。 有方

向取舍的 ２４ 邻域搜索方案则精确地选择了适合

当前搜索状态的邻域方向，避免了不必要的节点

扩展，从而减少了计算负担。
２）在仿真对比实验中，与传统单向 Ａ＊相比，

新算法显著减少了需要扩展的节点数，这直接影

响了路径规划的速度和效率。 其次，新算法在两

种地图场景下都能展现出较好的适应性。
３）改进算法对静态环境下的全局路径规划

有着明显的应用潜力。 后续研究中可进一步通过

添加动态避障模块，使算法能够更好地处理动态

环境下的路径规划问题，有望进一步提高移动机

器人对现实场景的适用性。
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