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IPA-A*：带有理想路径面积约束的改进A*算法

曹一波，杨正东，范敬文，赵佳恒

（华南师范大学 软件学院， 广东 佛山 538200）
摘 要： 在已知环境中规划最优可行路径仍是自主移动机器人领域一个具有挑战性的问题。传统的 A*算法是在全

局路径规划领域使用最广泛且知名度最高的算法之一。然而，传统的 A*算法存在一些局限性。例如，由于在大规模

地图上进行了过多的节点探索，可能导致计算成本过高。此外，即使考虑运行时优化，其也可能生成过于靠近障碍物

的路径，并且不能有效地与局部路径规划算法如动态窗口法（DWA）集成。因此，提出一种改进的 A*算法，称为理想

路径区域 A*算法（IPA-A*）。IPA-A*算法通过将理想区域约束纳入传统的启发式搜索函数，解决了过度且不必要的

节点探索问题。为了评估其性能，将 IPA-A*算法与全局路径规划领域广泛使用的 3种算法进行了比较，包括 Dijkstra
算法、最佳优先搜索（BFS）算法和传统的 A*算法。在 3 种不同复杂程度的地图上进行的仿真实验结果表明，与上述

算法相比，IPA-A*算法探索的节点数量、生成路径长度与搜索耗时均显著减少。
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IPA-A* ： Improved A* Algorithm with Ideal Path Area Constraint
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Abstract： Planning the optimal feasible path in a known environment remains a challenging problem in the field of autonomous mobile robot⁃
ics. The traditional A* algorithm is one of the most widely used and well-known algorithms in the domain of global path planning. However， 
the traditional A* algorithm has some limitations. For instance， it may incur high computational costs due to excessive node exploration on 
large-scale maps. Moreover， even with runtime optimizations， it may generate paths that are too close to obstacles and cannot be effectively in⁃
tegrated with local path planning algorithms， such as the Dynamic Window Approach （DWA） algorithm. In this paper， we propose an im⁃
proved A* algorithm， called the Ideal Path Area A* （IPA-A*） algorithm. The IPA-A* algorithm addresses the issue of excessive and unnec⁃
essary node exploration by incorporating ideal area constraints into the traditional heuristic search function. To evaluate its performance， we 
compared the IPA-A* algorithm with three algorithms widely used in global path planning： the Dijkstra algorithm， the Best-First Search 
（BFS） algorithm， and the traditional A* algorithm. Simulation experimental results on maps with three different levels of complexity show 
that， compared to the aforementioned algorithms， the IPA-A* algorithm significantly reduces the number of explored nodes， the length of the 
generated path， and the time spent on searching.
Key Words： improved A* algorithm； dynamic window approaches； path planning； mobile robot

0 引言

路径规划算法在各个领域和场景中都得到了广泛应

用［1］。例如，在导航系统中，用来计算最优路线并提供导

航指引，如汽车导航系统和移动地图应用程序等；在无人

航空器（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）轨迹规划中，用来

规划 UAV 飞行路径，以确保安全、高效地完成任务，如
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UAV 监控和空中摄影等［2］；在智能机器人导航中，用来实

现机器人的自主导航，如清洁机器人和仓库机器人等［3］；
在搜索和救援行动中，用来计算最优搜索路径，以执行海

上救援和山区搜救任务；在城市规划中，用来进行城市道

路网络规划和公共交通优化，旨在提高城市交通效率［4］。

1 相关工作

全局路径规划问题是移动机器人自主导航的关键问

题，也是机器人研究领域的重要问题之一［5］。全局路径规

划需要在一个给定的环境中，根据先验条件如地图的可获

得性，找到从起点到终点的可行路径。在很多情况下，这

些环境充满了动态障碍物，因而增加了规划的复杂性［6］。
众多专家学者在全局路径规划领域进行了大量理论

研究［7］。全局路径规划算法可以分为 3 类：传统路径规划

算法、基于采样的路径规划算法以及智能仿生算法。传统

路径规划算法包括 Dijkstra 算法［8-9］、最佳优先搜索（Best 
First Search，BFS）算 法［10］、带 有 启 发 式 函 数 的 A* 算

法［11-12］、BA*算法［13］、跳点A*算法［14］以及带有视线检查的

Theta*算法；基于采样的路径规划算法包括 RRT（Rapidly-
exploring Random Trees，RRT）算法［15-16］和概率路图算法

（Probabilistic Road Map，PRM）；智能仿生算法包括蚁群优

化算法（Ant Colony Optimization，ACO）［17-19］、遗传算法（Ge⁃
netic Algorithm，GA）［20］以及人工神经网络（Artificial Neu⁃
ral Networks，ANNs）。

几何搜索在全局路径规划算法中得到了广泛应用。

移动机器人的路径规划算法众多，但在实际应用中，Dijks⁃
tra 算法、BFS 算法和 A*算法使用最为广泛。Dijkstra 算法

通过搜索地图上的所有节点获取全局最短路径，其获取最

短路径的成功率最高，但搜索效率非常低。A*算法是基于

Dijkstra 算法的一种带有启发式搜索功能的全局搜索算

法，与 Dijkstra 算法相比，A*算法可以更简单、直接的方式

处理最短路径搜索问题，但在搜索效果和效率上仍有改进

空间［21］。在复杂环境中，A*算法生成的路径紧贴障碍物，

可能会对无人机的运行造成很大干扰［22］。如果地图尺寸

过大，A*算法难以进行路径规划，且搜索效率十分低

下［23］。Fu等［24］提出一种改进的 A*算法，通过确定当前点

与目标点之间是否有障碍物以缩短生成路径。Saeed等［25］

引入一种道路强度障碍检测方法，通过确定相邻路径节点

之间的连接线是否穿越障碍物来缩短路径长度。Liu等［26］

提出一种新的启发式函数，通过结合欧几里得距离和曼哈

顿距离，减少A*算法需要搜索的节点数量。Yin等［27］将删

除方法添加到 A*算法的路径选择中，提高了 A*算法的搜

索范围，减少了大规模网络的负面影响，并将搜索节点数

量控制在合理范围内。

上述改进的 A*方法在搜索效率、鲁棒性和生成路径

可获得性方面表现较好，但计算成本仍然较高。本文提出

的理想路径区域约束A*算法（Idea Path Area A*）在计算代

价函数时加入理想路径面积约束，可大幅降低算力需求，

同时生成更优的最短路径。当结合使用动态窗口法（Dy⁃
namic Window Approaches，DWA）时，还可缩短运行时间。

2 A*算法基本理论

A*算法是一种常见的占用网格地图路径规划算法，也

是自主导航机器人中使用最多的算法，由 Hart 等［28］在
1968年提出。A*算法通过计算启发式函数来寻求从起点

到目标点的最优路径，算法中的距离估计值越接近实际

值，最终的搜索速度将越快。作为一种搜索算法，其本质

上是对BFS算法的优化。该算法从起点开始，首先遍历起

点周围的邻近点，然后遍历已遍历过的点的邻近点，逐渐

向外扩散，直到找到终点。

A*算法的理念与Dijkstra算法相似，都采用贪心策略，

即如果从起点到终点的最短路径经过点 A，那么从起点到

点A的线段必然是最短的，以此找到从起点到每个可能到

达点的最短路径并记录下来。A*算法与Dijkstra算法的区

别在于，A*算法是一种启发式搜索算法。A*算法不仅关

注已搜索的路径，而且预测未搜索的点或状态。因此，A*
算法相对于BFS算法调整了邻近节点的搜索顺序，搜索不

太可能出现的点，从而更快地找到目标点的最短路径。此

外，由于启发式搜索函数的不同设计，A*算法找到的路径

可能不是最短的，但对准确性的牺牲带来了效率的巨大提

升，从而获取全局最优路径。传统 A*算法的启发式函数

如下：

f (n) = g (n) + h(n)                     (1)
在公式（1）中，f (n) 为节点 n的总优先值，A*算法搜索

过程如图 1所示。当要选择搜索下一拓展节点时，算法总

是选择拥有最小预估代价（即最小 f (n) 值）的邻节点，g (n)
为节点从起点出发的遍历代价，如图 2所示。h(n) 为节点

相较于终点的预估代价，也是A*算法的启发搜索函数。

传统 A*算法常用切比雪夫距离、曼哈顿距离和欧式

距离作为启发函数。3种距离函数如图 3所示。
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Fig. 1　A* algorithm search process
图1　A*算法搜索过程
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3 A*算法改进

A*算法是一种基于启发式搜索函数的全局路径规划

算法，而启发式搜索函数的优劣对于整个系统性能至关重

要。假设估计启发代价值为 h(n)，而最佳启发代价值为

H(n)，则会出现以下 3种情况：

（1）如果 h(n) < H(n)，代表当前搜索过程存在大量不

必要的节点，且有更好路径存在。

（2）如果 h(n) = H(n)，表示当前搜索效率已达到最高，

且能够找到最优路径，但该情况发生的概率很小。

（3）如果 h(n) > H(n)，表示最优路径已被找到，且使用

的搜索节点更少，搜索效率更高。

3.1　理想路径约束

给定一幅地图和一个目的地，最短的理想路径应当是

连接起点与终点的直线段。然而在现实情境中，这样的理

想条件是稀少的。尽管如此，最短理想路径可以作为寻找

最优可行路径的重要参考，因为最优可行路径总是可以在

理想路径所在的合理大小区域内找到。

A*算法的核心思想是一种贪婪策略，该策略将寻找全

局最优路径转换为在每一步搜索局部最优路径，最终获得

全局最优路径。A*算法的贪婪策略具体体现在启发式搜

索函数设计上。启发式搜索函数的设计直接决定了 A*算
法的搜索结果和效率。最常用的启发式搜索函数是欧几

里得距离，而 IPA-A*算法的启发式搜索函数也是基于欧

几里得距离的。欧几里得距离直接计算两点之间的直线

距离。作为一个启发式函数，其能够有效地指导下一步搜

索的方向，并提供可能以最短距离到达目标的最近节点。

然而，欧几里得距离在搜索过程中只提供一个局部搜索方

向，而没有考虑当前搜索节点位于地图的哪个区域。这可

能导致当前搜索节点偏离真实的全局最优路径，造成路径

长度增加，并加入许多不必要的节点搜索。为了防止局部

最优路径过于偏离理想路径，并减少搜索节点数量，本文

提出将理想路径约束纳入欧几里得距离作为新的启发式

搜索函数。

在设定起点和终点时，可以获得一条连接起点和终点

的直线段，将这条直线段定义为 Lidea。本文定义当前搜索

节点 P、起点 S和终点 G 所形成的三角形面积为 Aidea，当前

搜索节点 P、起点 S 和终点 G 的坐标分别为 Px，Py、Sx，Sy、

Gx，Gy。理想面积计算公式如下：

Aidea = |[ Sx* (Py - Gy ) + Px* (Gy - Sy ) + Gx* (Sy - Py ) ] /2| （2）
欧氏距离函数表示空间中两点之间的距离。在二维

空间中，两点之间的欧氏距离公式如下：

Deuler = ( )Gx - Px

2 - ( )Gy - Py

2
（3）

为了有机融合理想面积与欧氏距离，需要重新解读欧

氏距离函数为以两点之间横纵坐标之差为边长的两个正

方形面积之和的平方根。理想路径面积如图 4所示。

以当前搜索节点与目标点横坐标差值为边长的正方

形面积和上述理想面积 Aidea 共同组成新的启发函数。新

的启发函数公式如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

HideaEuler( )n = ( )Gx - Pnx

2 - ( )Gy - Pny

2 + Aidea

F(n) = G (n) + HideaEuler (n)
（4）

改进启发函数的A*算法伪代码如下：

算法1 改进A*算法

输入：占位栅格地图M，起点S，终点G

输出： 一个连接起点与终点的链表

1. 初始化开放列表O ；
2. 初始化关闭列表C ；
3. 将起点 S加入O，设置 f、g、h值为 0；
4. while O 非空 do

5. 提取O中 f值最小节点，称为Q；

6. 从O中弹出Q ；
7. 取出与Q相邻的至多 8个节点，并设置其父节点为Q ；
8. for 每个相邻节点P do

9. if P为G then

10. 搜索结束，返回链表

11. End

12. 计 算 P 的 Aidea = |[ Sx* (Py - Gy ) + Px(Gy - Sy ) + Gx(Sy -
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Fig. 2　The calculation process of g (h) value

图2　g (h)值计算过程
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Fig. 4　Ideal path area
图4　理想路径面积
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Fig. 3　Chebyshev， Manhattan and Euclidean distances
图3　切比雪夫距离、曼哈顿距离与欧式距离

·· 77



2025 年软 件 导 刊

Py ) ] /2| ；
13. P.g = Q.g + dis( P ， Q） ；
14. P.h = ( )Gx - Px

2 + ( )Gy - Py
2 + Aidea

15. P.f = P.g + P.h ；
16.  if节点在O中，且 f值小于P then

17. 跳过；

18. End

19.  if节点在C中，且 f值小于P then

20. 跳过 ；
21. else

22. 将节点加入O ；

23. end

24.  end

25. 将P加入C ；

26. end

3.2　改进A*算法验证

为了验证改进的有效性，以下提供了 3张地图复杂度

由简单到复杂的栅格地图。除改进A*算法外，还分别在 3
张地图上运行Dijkstra算法、BFS算法和A*算法进行对比。

本文采用 3 个指标评价改进效果，分别是搜索节点数

（Number of Nodes Searched，NONS）、生成路径长度（Path 
Length，PL）和搜索时间（Plan Time，PT）［30］。

简单难度地图对比结果如图 5 所示。在简单难度地

图中，Dijkstra 算法搜索节点数达 8 175 栅格，生成路径长

度为 107栅格，搜索时间为 4 235 μs；BFS 算法搜索节点数

达 7 256 栅格，生成路径长度为 107 栅格，搜索时间为        
3 561 μs；A*算法搜索节点数达 1 403栅格，生成路径长度

为 89栅格，搜索时间为 494 μs；改进A*算法搜索节点数达

951栅格，生成路径长度为 87栅格，搜索时间为 301 μs。
根据对比数据，由图 6 分析得出，本文改进算法与另

外 3种算法中效果最好的相比，搜索节点数减少了 32.2%，

生成路径长度缩短了 2.2%，搜索时间减少了 39.1%。

中等难度地图对比结果如图 7 所示。在中等难度地

图中，Dijkstra 算法搜索节点数达 8 106 栅格，生成路径长

度为 171栅格，搜索时间为 4 122 μs；BFS 算法搜索节点数

达 6 886 栅格，生成路径长度为 171 栅格，搜索时间为        
3 027 μs；A*算法搜索节点数达 3 025栅格，生成路径长度

为 114栅格，搜索时间为 1 075 μs；改进A*算法搜索节点数

达 2 290 栅格，生成路径长度为 116 栅格，搜索时间为 717 
μs。

根据对比数据，由图 8 分析得出，本文改进算法与另

外 3 种算法中效果最好的相比，搜索节点数减少了

24.30%，生成路径长度增加了 1.75%，搜索时间减少了

33.31%。
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Fig. 5　Comparison results of simple difficulty maps
图5　简单难度地图对比结果
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Fig. 7　Comparison results of medium difficulty maps
图7　中等难度地图对比结果

0

0.5

1

1.5

0

2000

4000

6000

8000

10000

Dijkstra BFS A* Our

搜索节点数 路径长度 搜索耗时

Fig. 6　Comparison of simple difficulty map data
图6　简单难度地图数据对比
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复杂难度地图对比结果如图 9 所示。在复杂难度地

图中，Dijkstra 算法搜索节点数达 8 720 栅格，生成路径长

度为 167栅格，搜索时间为 4 659 μs；BFS 算法搜索节点数

达 7 263 栅格，生成路径长度为 167 栅格，搜索时间为        
3 489 μs；A*算法搜索节点数达 4 931栅格，生成路径长度

为 127栅格，搜索时间为 1 645 μs；改进A*算法搜索节点数

达 3 225 栅格，生成路径长度为 127 栅格，搜索时间为        
1 031 μs。

根据对比数据，由图 10分析得出，本节改进算法与另

外 3 种算法中效果最好的相比，搜索节点数减少了

34.60%，生成路径长度持平，搜索时间减少了 37.33%。

4种算法对比结果如表 1所示。

4 实验结果分析

本文提出的改进A*算法在 3张地图中具有良好表现，

具体体现在：

（1）在简单难度地图场景中，本文提出的改进 A*算法

相比其他 3 种算法，在搜索节点数、生成路径长度和搜索

耗 时 上 分 别 减 少 了 32.22%~88.37%、2.25%~18.70%、

39.07%~92.90%。

（2）在中等难度地图场景中，本文提出的改进 A*算法

相比其他 3 种算法，在搜索节点数、生成路径长度和搜索

耗 时 上 分 别 减 少 了 24.30%~71.75%、-1.75%~32.17%、

33.31%~82.61%。

（3）在复杂难度地图场景中，本文提出的改进 A*算法

相比其他 3 种算法，在搜索节点数、生成路径长度和搜索

耗 时 上 分 别 减 少 了 34.60%~63.02%、0.00%~23.06%、

37.33%~77.88%。

5 结语

本文针对传统 A*算法存在的搜索效率较低、搜索节

点过多的问题，提出带有理想路径约束的改进 A*算法。

改进算法通过将连接起点与终点的线段作为理想路径，并

将其与每次搜索迭代中当前搜索点围成的面积加入传统

欧式距离作为新的启发函数，在 3张不同复杂程度的地图

上分别运行Dijkstra算法、BFS算法、传统的A*算法和改进

A*算法，通过结果数据分析得到本文提出的改进 A*算法

在搜索节点数和搜索耗时两项关键指标上有显著改进，在
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Fig. 9　Comparison results of complex difficulty maps
图9　复杂难度地图对比结果
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Fig. 10　Complex map data comparison
图10　复杂地图数据对比

Table 1　Comparison result of algorithms
表1　算法对比结果

算法名

Dijkstra

BFS

A*

Our

参数名

NONT（cells）
PL（cells）
PT（μs）

NONT（cells）
PL（cells）
PT（μs）

NONT（cells）
PL（cells）
PT（μs）

NONT（cells）
PL（cells）
PT（μs）

简单场景

8 175
107

4 235
7 256
107

3 561
1 403

89
494
951

87

301

中等场景

8 106
171

4 122
6 886
171

3 027
3 025
114

1 075
2 290

116
717

复杂场景

8 720
167

4 659
7 263
167

3 489
4 931
127

1 645
3 225

127

1 031

注：cells为遍历格数，下划线并加粗数据代表最优结果
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Fig. 8　Comparison of medium difficulty map data
图8　中等难度地图数据对比
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生成路径长度方面还有进步空间。

然而，A*算法作为全局路径规划算法无法指导实际的

移动机器人移动，如何将 A*算法与能指导实际机器人移

动的局部路径规划算法相结合，取长补短，是下一步研究

的方向。
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