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摘 要:针对传统A*算法在无人救援艇路径规划中存在节点数量过多、计算效率低、搜索时间长及路径不够平滑等

问题,提出了一种改进的A*路径规划算法。通过加权优化启发式函数,并改进邻域搜索策略,在保证路径最优的同

时有效减少搜索节点和搜索时间;利用贝塞尔曲线对路径进行光滑处理,优化路径的平滑性和稳定性,减少救援艇运

动时的震荡,提高了运动效率和安全性。实验结果表明,在多种设计的地图环境中,相较于传统 A* 算法,改进后的

A*算法在搜索节点数量上分别减少了约34.3%、56.9%和66.8%,在搜索时间上分别缩短了47.5%、68.9%和

79.3%。这一优化大幅提升了路径规划的效率与搜索速度,使其在复杂环境下更适用于无人救援艇的路径规划任务。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

traditional
 

a*
 

algorithm
 

in
 

the
 

path
 

planning
 

of
 

unmanned
 

rescue
 

vehicle,
 

such
 

as
 

too
 

many
 

nodes,
 

low
 

computational
 

efficiency,
 

long
 

search
 

time
 

and
 

unsmooth
 

path,
 

an
 

improved
 

a*
 

path
 

planning
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

weighted
 

heuristic
 

function
 

is
 

optimized
 

and
 

the
 

neighborhood
 

search
 

strategy
 

is
 

improved
 

to
 

effectively
 

reduce
 

the
 

search
 

nodes
 

and
 

search
 

time
 

while
 

ensuring
 

the
 

optimal
 

path;
 

Bessel
 

curve
 

is
 

used
 

to
 

smooth
 

the
 

path,
 

optimize
 

the
 

smoothness
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

path,
 

reduce
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

rescue
 

boat,
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

movement.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

a*
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

a*
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

number
 

of
 

search
 

nodes
 

by
 

about
 

34.3%,
 

56.9%
 

and
 

66.8%,
 

and
 

shortens
 

the
 

search
 

time
 

by
 

47.5%,
 

68.9%
 

and
 

79.3%,
 

respectively.
 

This
 

optimization
 

greatly
 

improves
 

the
 

efficiency
 

and
 

search
 

speed
 

of
 

path
 

planning,
 

making
 

it
 

more
 

suitable
 

for
 

the
 

path
 

planning
 

task
 

of
 

unmanned
 

rescue
 

vehicles
 

in
 

complex
 

environments.
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0 引  言

  无人救援艇的路径规划是确保救援艇能够在复杂、动
态的灾难环境中有效执行任务的关键技术之一[1-3],它涉及

到的是从起始位置到达目标点设计一条最优路径,确保救

援艇能够代替人类在复杂环境中以高效、安全和可靠的方

式完成任务。
无人救援艇能够在危险环境中执行生命搜寻、障碍物

识别、灾后评估、物资运输等任务,帮助救援人员减少暴露

于危险中的时间和风险。就目前而已,常见的用于无人救

援艇路径规划的算法有A*算法[4-6]、Dijkstra算法[7]、RRT
(rapidly-exploring

 

random
 

tree,RRT)算法[8-13]、D* [14-16]和
蚁群算法[17-18]。其中A*算法广泛应用于路径搜索问题,它
结合了启发式函数和路径代价,通过评估每个节点的代价

来寻找最短路径,适用于静态环境,但计算量较大。随着障

碍物数量的增加或环境的不确定性增大,传统 A* 算法的

搜索过程可能会变得非常繁琐,导致算法需要处理大量的

节点和路径,从而导致路径规划的时间显著增加。这种高
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计算成本不仅影响实时性,还可能导致搜索过程中的冗余

计算,浪费大量资源。余震等[19]采用三邻域与八邻域混合

搜索策略对传统 A* 算法的搜索策略进行改进,有效缩短

搜索时间、减少路径拐点数量并缩短路径长度。但是这种

方法可能导致路径不够平滑,转角过于尖锐,影响救援艇的

运动稳定性。此外,混合搜索策略仍然可能面临局部最优

问题,无法保证全局最优解。唐嘉宁等[20]通过采用双向定

向搜索提升了搜索效率,同时使用路径平滑策略减少了路

径冗余。然而,启发函数仍有进一步优化的空间。王其

等[21]采用对角线距离作为启发函数并进行指数加权,通过

双向搜索策略进行搜索优化,在搜索扩展节点数,搜索路径

时间得到显著的提升,但仍有可改进的空间。
本文提出了一种改进A*算法的路径规划新算法。该

算法在传统A*算法的基础上,通过优化启发函数的权重,
并将原有的八邻域搜索改为五邻域搜索,有效减少了搜索

节点数量和计算时间。接着,采用贝塞尔曲线对生成的路

径进行拟合,从而获得更加平滑的路径。最后,通过实验验

证了改进A*算法在路径规划中的可靠性。

1 传统A*算法

1.1 栅格化地图建模

  栅格化地图是路径规划中常用的环境表示方法,通过

将环境划分为均匀的栅格单元,将复杂问题转化为简单的

二维网格结构。每个栅格的状态(如障碍物、可通行区域

等)明确标定,使得救援艇能够根据这些信息快速做出决

策。栅格化地图的主要优势在于其计算简便,路径规划算

法(如A*、Dijkstra等)能在栅格地图上快速搜索到最优路

径,因每个栅格的状态已知,且能利用邻接关系进行高效更

新。栅格化地图不仅清晰表示障碍物和空闲空间,还能适

应动态环境的变化,实时更新障碍物信息,确保路径规划反

映环境 变 化。目 前,环 境 地 图 建 模 方 法 主 要 包 括 栅 格

法[22]、可视化地图法[23]和拓扑地图法[24]等。在A*算法地

图构建中一般采用栅格法。其简单易实现、高效计算和强

适应性的特点能够适应静态和动态环境,实时更新障碍物

信息,确保救援艇能够在不断变化的环境中找到安全路径。
栅格的大小和精度也可以根据需求灵活调整,提供精细的

环境表示或提高计算效率,从而在不同应用场景中达到较

好的平衡。

1.2 传统A*算法的基本原理

  A*算法(A-star
 

algorithm)是一种广泛应用于路径规

划和图形搜索问题的启发式搜索算法。它结合了Dijkstra
算法的最短路径搜索和贪心算法的启发式搜索策略,能够

高效地找到从起点到目标点的最优路径。A*算法的核心

思想是通过计算每个节点的总代价来引导搜索过程,以确

保选择代价最小的路径。

A*算法中的估价函数用于评估从当前节点到目标节

点的代价,起到引导搜索过程的作用。它通过计算每个节

点的总代价:

f(n)=g(n)+h(n) (1)
式中:g(n)为从节点n 到起始节点的实际代价,h(n)为

从当前节点n到目标节点g 的估计代价,通常采用欧几里

得距离或曼哈顿距离等常见的启发式函数。

2 A*算法的改进方案

2.1 改进启发函数

  在传统A*算法中,启发函数(通常表示为h(n))对每

个节点的“剩余代价”进行估算,指导搜索过程朝着最有可

能的目标前进。具体而言,启发函数的作用是预测从当前

节点到目标节点的最短路径距离,从而使得 A* 算法能够

优先扩展那些可能更接近目标的节点,减少不必要的探索

和计算。本文中的对h(n)采用欧几里得距离:

h(n)= (xg -xn)2+(yg -yn)2 (2)
式中:xg 和xn 分别为目标节点,当前节点的横坐标。yg 和

yn 分别为目标节点、当前节点的纵坐标。
为提升A*算法的搜索效率,本文对启发函数进行了

加权处理,引入了一个权重因子ω,A*算法中的估价函数

变成了f(n)=g(n)+ω·h(n),根据A*算法的特性,启
发函数的权重会根据搜索的阶段和与目标的距离进行动态

调整。在距离目标较远时,增大启发函数的权重,能够有效

引导搜索方向,加速寻找目标区域;而在接近目标时,减小

启发函数的权重,确保搜索更专注于优化路径,避免过早地

偏向某一方向而错过最优解。通过在速度和精度之间找到

合理的平衡,算法能够在缩短搜索时间的同时,保持路径的

最优性。在算法的前期阶段,适当增加权重系数,使得搜索

过程更加快速地向目标节点逼近;而在后期,适当降低权重

系数ω,以确保最终能找到最优路径。通过这样的优化,
算法在提高搜索效率的同时,兼顾了路径的准确性与精

确度。
文献[25]提出了一种基于当前节点到目标节点代价和

起始节点到目标节点代价的动态权重系数设计方法。

ω =1+
r
R

(3)

式中:r为当前节点到目标节点的代价,R 为起始节点到目

标节点的代价。在传统A*算法的基础上引入该动态权重

系数,可以在保证路径精确度的同时,实现路径准确性与计

算效率的平衡。本文在文献[25]的启发下,提出了一种新

的权重系数:

ω=1+log(1+
a·i
j+a

) (4)

式中:i表示当前节点到目标节点的距离,j 表示起始节点

到目标节点的距离。ω为本文提出一种新的动态权重系数,

a为权重影响因子。通过调节影响因子a,可以灵活控制

算法初期的搜索速度,从而有效提升算法的运行效率。
为了验证本文提出的权重系数的有效性,分别与传统
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A*、文献[21]以及文献[25]中提出的权重系数进行了对比

实验。从图1可以看出,当权重影响因子设置为8时,本文

提出的权重系数表现最佳。为确保测试结果的可靠性,本
文选择了一个70

 

m×70m的地图作为测试环境,并进行了

15次仿真实验,以15次实验结果的平均值作为最终测试

结果,从而尽可能的减少误差。测试结果如图1所示,具体

的测试数据记录如表1所示。

图1 不同权重系数得到的结果对比

Fig.1 Comparison
 

of
 

results
 

obtained
 

by
 

different
 

weight

表1 不同启发函数的仿真实验结果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

different
 

heuristic
 

functions

方法
搜索

时间/s
搜索路径

长度/m
搜索节点

个数

传统A*算法 2.519
 

00 88.568
 

5 533
文献[21]权重系数法 0.511

 

34 92.225
 

4 196
文献[25]权重系数法 0.740

 

30 88.568
 

5 223
本文权重系数法 0.580

 

08 88.568
 

5 197
本文提出的启发函数

较传统的A*效率提升
76.9% - 63.0%

  从表1中可以看出,在传统A*算法中引入文献[25]提
出的动态权重系数后,路径规划搜索时间比传统 A* 算法

减少 了 约70.6%的 同 时 搜 索 节 点 的 数 量 还 减 少 了 约

58.1%。在传统 A* 算法引入本文提出的动态权重系数

后,路径规划搜索时间比传统A*算法减少了约76.9%的

同时搜索节点的数量还减少了约63.0%。与文献[25]中
提出的动态权重系数相比,本文方法在搜索时间和节点数

量方面也表现出了一定程度的优化。在传统A*算法中引

入文献[21]提出的动态权重系数后,路径规划搜索时间比

传统A*算法减少了约79.7%的同时搜索节点的数量还减

少了约63.2%,以增加路径长度为代价实现了搜索时间和

搜索节点的减少,虽然相较于本文搜索时间和搜索节点有

所降低,但导致路径长度产生较大冗余。因此,本文提出的

新的权重系数显著不仅可以提高算法的运行效率,还能显

著缩短搜索时间并减少搜索节点的数量。

2.2 优化邻域搜索

  传统的A* 算法采用八邻域搜索法进行路径的搜索,
具体是以当前节点为父节点,向周围的8个方向进行搜索,
找到目标节点的方向,当父节点的周围未出现障碍物时候,
会朝着周围的上、下、左、右、左上、右上、左下和右下8个方

向同时展开搜索,找到合适的方向即作为无人救援艇的移

动路径。其搜索方向如图2所示。

图2 传统A*的八向搜索

Fig.2 Eight
 

way
 

search
 

of
 

traditional
 

A*

八邻域搜索法在路径规划中提供了较高的灵活性和

精确度,尤其适用于复杂环境中,能够减少迭代次数并更

精确地逼近目标。然而,它也带来较高的计算量和冗余节

点,尤其在障碍物较多时,搜索效率较低。为解决这一问

题,学者们提出了如双向定向搜索[20]、三邻域与八邻域混

合搜索[19]等优化方法,既提高了搜索效率,又减少了路径

冗余。受到这些启发,本文将传统 A*算法中的八邻域搜

索优化为五邻域搜索,有 效 减 少 路 径 冗 余 并 降 低 计 算

代价。
五邻域搜索是一种简化的路径搜索方法,它在路径规

划中通过限制搜索方向来减少计算量,同时保持足够的灵

活性和路径优化能力。五邻域搜索的原理是依据当前节点

与目标点之间的夹角将传统A*中的八邻域搜索优化为五

邻域搜索,减少搜索节点数量,提升算法运行效率。具体的

搜索流程如下:
步骤1)

 

将当前节点当作中心点,建立二维坐标,令当

前节点与目标节点之间的夹角(以x 轴正方向)为θ。
步骤2)

 

根据夹角θ,保留搜索方向,夹角θ与搜索方

向的对应关系如表2所示。
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表2 五向搜索规则表

Table
 

2 Five
 

way
 

search
 

rules

夹角θ
保留的

5个方向

舍弃的

3个方向

[0°,18.434
 

9°)∪
[341.565

 

1°,360°)
A1,A2,A3,A7,A8 A4,A5,A6

[18.434
 

9,71.565
 

0) A1,A2,A6,A7,A8 A3,A4,A5
[71.565

 

0,108.434
 

9) A1,A5,A6,A7,A8 A2,A3,A4
[108.434

 

9,161.565
 

1)A4,A5,A6,A7,A8 A1,A2,A3
[161.565

 

1,198.434
 

9)A3,A4,A5,A6,A7 A1,A2,A8
[198.434

 

9,251.565
 

1) A2,A3,A4,A5,A6 A1,A7,A8
[251.565

 

1,288.434
 

9) A1,A2,A3,A4,A5 A6,A7,A8
[288.434

 

9,341.565
 

1) A1,A2,A3,A4,A8 A5,A6,A7

本文在上述提出的改进的A*算法中采用五邻域搜索

进行救援艇路径搜索,并与传统 A* 八邻域路径搜索进行

测试实验。选取地图大小为70
 

m×70
 

m,作为实验测试对

象。对本文提出的改进 A*五邻域搜索与传统 A* 算法八

邻域搜索进行15次仿真实验,并以15次实验结果的平均

值作为最终测试结果,为了验证本文提出的五邻域搜索,相
较于八邻域搜索具有一定的优越性。具体的测试数据如

表3所示。

表3 八邻域和五邻域的仿真实验结果对比表

Table
 

3 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

eight
 

neighborhood
 

and
 

five
 

neighborhood

搜索方法
搜索

时间/s
搜索路径

长度/m
搜索节点

个数

传统A*算法八邻域搜索 2.519
 

0 88.568
 

5 533
本文改进A*五邻域搜索 1.876

 

8 88.568
 

5 413
本文较八邻域搜索的提升 25.5% - 22.5%

  从表3中的数据可以看出,采用本文提出的改进A*五

邻域搜索相比于传统 A* 算法中的八邻域搜索,在搜索时

间上减少约25.5%,而在搜索节点数上减少了约22.5%。
这一结果表明,通过在传统A算法中引入以当前节点与目

标节点夹角为判断准则的五邻域搜索方式,能够有效减少

不必要的搜索方向,从而显著提高算法的运行效率。

2.3 贝塞尔曲线平滑路径

  在本文设计的栅格化地图中,使用 A* 算法进行路径

规划时,生成的路径常出现过多转弯和折线,导致路径不够

平滑,无法有效模拟无人救援艇的实际行进轨迹。尽管这

种路径确保了从起点到目标点的可行性,但过多转折增加

了路径长度,并可能导致救援艇运动中的速度波动和不稳

定,从而降低整体效率。因此,A*算法生成的路径并非最

优,需进一步优化以提升无人救援艇的运动性能和效率。
本文采用贝塞尔曲线[21]对A*算法生成的路径进行优化,

以获得更符合无人救援艇实际行驶轨迹的平滑路径。
贝塞尔曲线是一种广泛用于计算机图形学的数学曲

线,常用于描述平滑路径。它由一组控制点定义,曲线的形

状由这些控制点的位置决定。贝塞尔曲线有不同的阶数,
如一次、二次、三次等。一次贝塞尔曲线由2个控制点确

定,表示直线;二次贝塞尔曲线由3个控制点确定,表示平

滑的二次曲线;三次贝塞尔曲线由4个控制点定义,常用于

描述更复杂的路径。贝塞尔曲线是由一组控制点和相应的

贝塞尔基函数来定义的。一般n 次贝塞尔曲线的表达

式为:

P(t)=∑
n

i=0
Ci

nti(1-t)n-i·Pi (5)

式中:Ci
n 是二项式系数,表示从n 个控制点中选取i个的

组合数。n表示曲线的阶数,控制点数为n+1个,分别为

P0,P1,…,Pn ,这些贝塞尔曲线的参数t 的取值范围是

[0,1],曲线从P0(t=0)平滑过渡到Pn (t=1)。
在路径规划中,贝塞尔曲线通过调整控制点来精确拟

合路径,确保路径既符合需求,又避开障碍物,优化路径长

度。与路径规划算法结合时,贝塞尔曲线可对初步路径进

行平滑化,进一步提高路径的可行性和效率。与传统路径

规划算法(如A*)结合时,贝塞尔曲线有效平滑初步路径,
提升路径可行性、计算效率并减少冗余搜索。具体结果如

图3所示。

图3 A*算法路径平滑的改进对比

Fig.3 Improved
 

comparison
 

of
 

A*
 

algorithm
 

path
 

smoothing

2.4 本文算法流程的具体改进

  本文针对传统A*算法进行无人救援艇路径规划中存

在的节点数量过多、计算效率低、搜索时间长及路径不够平

滑等问题,提出了一种改进的 A* 算法行无人救援艇路径

规划方法:首先,对启发函数进行了权重优化,以提高算法

的效率和路径质量;其次,将八邻域搜索优化为五邻域搜

索,减少了冗余搜索节点;最后,采用贝塞尔曲线对路径进

行平滑处理,优化了无人救援艇的移动轨迹,提升了路径的

可行性和效率。具体的过程如图4所示。

1)构建实验中所使用的栅格化地图,将环境划分为均

匀的网格,每个网格代表一个区域,且标定为可通行区域或

障碍 物 区 域。创 建 两 个 集 合:openList 和closedList。
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图4 本文改进A*算法的具体流程

Fig.4 The
 

specific
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

improved
 

A*
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper

openList存储待处理的节点(即已发现但未被扩展的节

点);closedList存储已处理过的节点(即已经扩展的节点)。

2)从openList中选择f 值最小的节点n(f 值由本文

提出的优化启发函数计算),然后将节点n 从openList中

弹出,并将其加入closedList。计算当前节点n与目标节点

之间的夹角,并根据该夹角选择合适的五邻域搜索方向,找
到既不为障碍物也不在closedList中的节点m。

3)对 找 到 的 节 点 m 进 行 判 断:若 节 点 m 已 经 在

closedList中,则跳过;若节点m 不在openList中,则将其

加入openList,并计算其g、h 和f 值;若节点 m 已经在

openList中且新的路径(即更新后的g 值)比原路径更短,
则更新节点m 的g 值和父节点。

4)如果openList为空,则表示未找到可行路径;如果

目标节点被添加到closedList中,则表示已找到路径。此

时,通过回溯每个节点的父节点,从目标节点开始逐步回溯

至起点,最终得到从起点到目标节点的最优路径。使用贝

塞尔曲线对最优路径进行优化,从而得到更符合无人救援

艇实际运动的平滑轨迹。

3 仿真实验分析

  实验环境为 Windows11操作系统,配置包括CPU:i7-
6800H,内 存:2×6

 

GB,显 卡:RTX3060,开 发 工 具 为

Pycharm2023,Python版本为3.9。在3种不同的栅格化地

图上,分别应用传统 A算法、文献[21]中改进的 A*算法、
文献[25]中改进的A*算法以及本文提出的改进A*算法

进行无人救援艇路径规划仿真实验。通过比较搜索时间、
路径长度和搜索节点个数等性能指标,分析并得出实验结

论。仿真结果如图5~8所示。在设计的栅格地图中,每个

栅格大小对应实际地图尺寸为2
 

m,黑色矩形框表示障碍

物区域,白色区域为可通行区域,绿色圆圈为起始点,蓝色

圆圈为目标点,黄色圆圈表示搜索过程中扩展的节点,曲线

则为不同路径规划算法得到的最优路径。实验中设计了3
种不同尺寸的地图:在30m×30m的地图中,起点坐标为

(2,2),目标点坐标为(24,24);在50m×50m的地图中,起
点坐标为(10,10),目标点坐标为(40,40);在70m×70m
的地图中,起点坐标为(10,10),目标点坐标为(60,60);在
90m×90m的地图中,起点坐标为(10,10),目标点坐标为

(80,80)。

图5 30
 

m×30
 

m地图中不同A*算法生成路径的对比分析

Fig.5 Comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

A*
 

algorithm
 

generation
 

paths
 

in
 

30
 

m×30
 

m
 

map

从图5~8的仿真结果可以看出,随着地图尺寸的增
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图6 50
 

m×50
 

m地图中不同A*算法生成路径的对比分析

Fig.6 Comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

A*
 

algorithm
 

generation
 

paths
 

in
 

50
 

m×50
 

m
 

map

图7 70
 

m×70
 

m地图中不同A*算法生成路径的对比分析

Fig.7 Comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

A*
 

algorithm
 

generation
 

paths
 

in
 

70
 

m×70
 

m
 

map

大,本文提出的改进A算法与传统A算法、文献[25]中的

算法相比,显著减少了搜索节点的数量,并提高了搜索效

率。同时有效减少了路径的转折点,路径更加平滑。表4

图8 90
 

m×90
 

m地图中不同A*算法生成路径的对比分析

Fig.8 Comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

A*
 

algorithm
 

generation
 

paths
 

in
 

90
 

m×90
 

m
 

map

列出了采用不同算法进行路径规划时,在搜索时间、路径长

度和搜索节点个数3个评价指标上的具体数据(进行15次

仿真实验,取平均值,减少误差)。

表4 3种算法在不同尺寸地图上的性能对比

Table
 

4 Performance
 

comparison
 

of
 

three
 

algorithms
 

on
 

different
 

size
 

maps

地图 算法名称
搜索

时间/s
搜索路径

长度/m
搜索节点

个数

30
 

m×30
 

m

传统A*算法 0.477 49.455
 

8 134
文献[21]算法 0.244 63.598

 

0 84
文献[25]算法 0.352 49.455

 

8 112
本文算法 0.250 49.455

 

8 88

50
 

m×50
 

m

传统A*算法 1.279 59.112
 

7 306
文献[21]算法 0.254 67.598

 

0 68
文献[25]算法 0.522

 

7 59.112
 

7 158
本文算法 0.397 59.112

 

7 132

70
 

m×70
 

m

传统A*算法 2.535 88.568
 

5 533
文献[21]算法 0.428 107.196

 

0 108
文献[25]算法 0.747 88.568

 

5 223
本文A*算法 0.524 88.568

 

5 177

90
 

m×90
 

m

传统A*算法 7.803 114.225
 

4 778
文献[21]算法 0.543 119.196

 

0 56
文献[25]算法 1.749 114.225

 

4 288
本文A*算法 1.219 114.225

 

4 253
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  从表4中可以看出,在30m×30m的地图中,相较于

传统A*算法,文献[25]算法在搜索时间上减少了26.3%,
搜索节点个数减少了16.4%;而本文提出的算法在搜索时

间上则减少了47.5%,搜索节点个数减少了34.3%。在

50m×50m的地图中,相较于传统A*算法,文献[25]算法

在搜索时间上减少了59.2%,同时搜索节点个数减少了

48.4%;而 本 文 算 法 在 搜 索 时 间 上 则 进 一 步 减 少 了

68.9%,搜索节点个数减少了56.9%。在70m×70m的

地图中,相较于传统A*算法,文献[25]算法在搜索时间上

减少了70.5%,搜索节点个数减少了56.3%;本文算法则

在搜索 时 间 上 减 少 了 79.3%,搜 索 节 点 个 数 减 少 了

66.8%。在90m×90m的地图中,相较于传统A*算法,文
献[25]算法在搜索时间上减少了77.6%,搜索节点个数减

少了63.0%;本文算法则在搜索时间上减少了84.4%,搜
索节点个数减少了67.5%。从上述实验数据可以看出,本
文提出的改进A算法在搜索时间和搜索节点个数上相比

传统A算法均有显著优化,相较于文献[25]的算法也有所

提升,且随着地图尺寸的增大,本文算法在优化搜索时间和

节点数量上的效果愈加明显。尽管文献[21]中的算法在搜

索时间和搜索节点数量方面略优于本文算法,但其路径长

度显著增加。综合权衡搜索效率与路径质量,本文算法在

整体性能上更具优势。

4 结  论

  本文针对传统 A算法在无人救援艇路径规划中存在

的规划时间较长、搜索过程中节点冗余以及路径不光滑等

问题,提出了一种通过优化启发式函数的权重、缩减搜索空

间以及结合贝塞尔曲线路径平滑处理的改进A*算法。通

过与传统A*算法及文献[25]中方法在不同尺寸的栅格化

地图上的仿真实验对比,验证了本文提出的改进算法在搜

索时间和搜索节点个数上均有显著提升。同时,结合贝塞

尔曲线优化后的路径能够有效减少路径的转折点,使得最

终路径更加平滑,符合无人救援艇的实际运动轨迹要求,具
有较强的应用潜力,可作为无人救援艇路径规划算法的

参考。
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