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【摘要】针对现有混合 A*路径规划算法过于依赖分辨率、路径与障碍物距离过近等问题，首先，以 KD 树（KD-Tree）计

算出的距离作为惩罚项，补充到混合 A*算法的代价函数中，其次，根据车辆与障碍物之间的距离动态改变节点扩展距离，

在保证搜索效率的同时提高安全性，然后，对每个节点按曲率进行循环检测，召回满足 RS 曲线生成条件但由于固定 RS 曲

线曲率而被忽视的节点，最后，根据车辆与障碍物之间的距离动态改变 RS 曲线的曲率，使生成的 RS 曲线曲率适中且与障

碍物保持安全距离。仿真验证结果表明，与传统算法相比，所提出算法的搜索时间缩短了 7.18%、最大曲率减小了 63.63%、

路径与障碍物的最近距离增加了 143.94%，有效提高了生成路径的质量。
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【Abstract】This paper aims to improve the existing hybrid A* algorithm in view of the issues such as excessive reliance 

on resolution and paths being overly close to obstacles. Firstly, the distance calculated by KD-Tree is employed as a penalty 
term and incorporated into the cost function of the hybrid A* algorithm. Secondly, the node expansion distance is dynamically 
modified in accordance with the distance between the vehicle and the obstacle to realize the dynamic expansion of nodes, 
ensuring search efficiency while enhancing safety. Then, each node undergoes curvature-based cyclic checking to recall nodes 
that meet the Reeds-Shepp (RS) curve generation conditions but are previously overlooked due to fixed RS curve curvature. 
Finally, the curvature of the RS curve is dynamically altered based on the distance between the vehicle and obstacles, enabling 
the generated RS curve to have a moderate curvature and maintain a safe distance from the obstacles. Experiments demonstrate 
that, compared with traditional algorithms, the proposed algorithm shortens the search time by 7.18%, reduces the maximum 
curvature by 63.63%, and increases the minimum distance between the path and the obstacle by 143.94%, effectively enhancing 
the quality of the generated path.
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1 前言

路径规划作为自动驾驶、机器人导航及众多智能系

统中的核心环节，一直是计算机科学、控制理论和人工

智能领域研究的热点[1-3]。路径规划的核心目标是在给

定的环境中，根据起始点和目标点，为智能体（如车辆、

机器人等）规划出一条无碰撞且符合特定约束条件（如

时间、距离、能耗等）的最优或次优路径。面对具有复杂

·智能车辆动态轨迹预测、规划与跟踪控制技术专题·
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性和不确定性的工作环境，如何快速有效地进行路径规

划是一个技术难点[4]。

迪杰斯特拉（Dijkstra）算法[5]用于解决有权图的最

短路径问题，而A*算法[6]是在其中加入启发函数改进而

来。Dolgov等[7-8]提出混合A*算法，通过不同于A*算法

的节点扩展方式并结合 RS（Reeds-Shepp）曲线生成一

条平滑的路径，能够满足车辆运动学约束。曹彦博等[9]

通过从目标位姿反向搜索，结合代价地图的启发值判断

车辆与障碍物是否碰撞，节省了搜索时间，通过设置合

适的车辆转向角度分辨率，保证了路径的平滑性。邓穆

坤等[10]结合矿区场景进行曲率连续的 RS（Continuous 
Curvature Reeds-Shepp，CCRS）曲线筛选，提高了混合

A*算法初始解的适用性和曲率的连续性，然后基于二

次规划的分段样条曲线数值优化方法对路径进行了进

一步优化。Tang等[11]将人工势场法的思想引入混合A*
算法，在满足车辆非完整性约束的条件下，与障碍物保

持一定距离，且大幅减少了车辆的转向动作并减小了路

径的最大曲率。赵克刚等[12]将圆弧样条曲线作为参考

路径，并以参考路径上的点作为混合A*算法的目标点，

进而搜索出成功泊入车库的路径，解决了泊车空间狭窄

情况下混合A*算法的泊车路径规划成功率低或规划速

度慢等问题。任秉韬等[13]提出可变半径的 RS 曲线，提

高了路径搜索的灵活性，同时采用基于贝塞尔曲线和梯

度下降法的路径优化算法，提高了路径生成质量。当

前，基于混合 A*的路径规划算法存在不能根据环境动

态调整分辨率、未考虑RS曲线曲率是否过大，以及未考

虑车辆与障碍物距离等问题。

为此，本文提出基于可变分辨率混合 A*和可变曲

率 RS曲线融合的动态路径规划方法，并通过仿真验证

算法的有效性和可行性。

2 混合A*算法

混合 A*算法的核心在于其代价函数，用于衡量从

起始点到任意节点的总成本：

f (n ) = g (n ) + h (n ) （1）
式中：n为当前考察的节点，g(n)为从起点到 n的实际成

本，h(n)为从n到目标点最短路径的预估成本。

混合A*算法的执行逻辑如下：

a. 启发式评估与节点筛选。首先依据启发式函数

对每个潜在扩展节点到目标点的成本进行估算，并挑选

出成本最低的节点作为当前最优解；随后保存该节点，

并依据车辆运动学模型[14]进一步生成多个候选节点。

b. 节点扩展与最优路径构建。这一过程不断重复，

逐步构建起一个包含所有当前最优节点的集合；每个新

加入的最优节点均为对之前路径的优化与延伸。

c. RS 曲线连接与碰撞校验。在节点扩展的同时，

尝试利用 RS 曲线将最新得到的最优节点与目标点相

连[15]，若连接成功且路径不与任何障碍物相交，则意味

着找到了一条无碰撞的最优路径，算法随即终止，否则

算法将继续迭代，寻找新的最优节点。

本文以二维栅格地图[16]作为搜索环境，同时采用阿

克曼模型模拟车辆的运动学特性。

3 改进混合A*算法

本文首先基于KD树（K-Dimensional Tree，KD-Tree）
算法建立障碍物搜索树，用于快速搜索距离车辆最近的

障碍物坐标；其次，针对混合A*算法速度过于依赖分辨

率的问题，对节点扩展方式进行改进，使用动态步长和

动态转角实现高效的节点扩展；然后，对RS曲线进行修

正，先对节点进行循环曲率测试，再基于几何的方法对

未优化的RS曲线进行曲率优化，从而使路径平滑安全。

本文提出算法的技术路线如图1所示。

多曲率
循环检测

待优化路径
几何法

RS曲线优化
最终路径

RS曲线优化

节点拓展优化

节点动态扩展
混合A*算法
代价函数

节点与障碍物的
最短距离

当前节点

图1 总体技术路线

3.1 构建障碍物KD-Tree
传统混合A*算法不能获取当前节点与周围障碍物

的最近距离，KD-Tree算法在低维空间中对空间点的存

储和快速检索有较好的表现，多用于对关键点进行最近

邻查找[17-19]。将地图中的障碍物构建成二维 KD 树，实

现对当前节点与周围障碍物的最近距离查找，为算法的

进一步优化作准备，具体实现流程如图2所示。

根据欧氏距离
计算出节点到
障碍物的距离

找到距离节点
最近的障碍物

遍历根节点
回溯树节点

输入节点坐标

计算距离

构建KD-Tree

构建KD-Tree根据 x、y方差创
建树节点

提取地图中障碍
物坐标

二维栅格地图

图2 KD-Tree算法实现流程
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3.2 代价函数设计

传统混合A*算法的代价函数不包含周围障碍物的

代价，因此不能控制生成的路径与障碍物间的距离。为

解决该问题，根据KD-Tree计算当前节点与周围障碍物

的最近距离 dn及其与车辆自身尺寸的大小关系，设计线

性距离代价函数，可得：

D (n ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

100,                          0 < dn ≤ 2s

- 100
s dn + 300,    2s < dn ≤ 3s

0,                              3s < dn

（2）

式中：s=(x2+y2)1/2为车辆的最大自身尺寸，x、y 分别为车

辆的长度、宽度。

本文在二维平面内对混合 A*算法进行改进，故暂

不考虑车辆的高度。将式（2）引入式（1）中得到新的实

际成本代价函数：

g ( )n = s ( )n + D ( )n + g0 ( )n + r (n ) (αl ( )n + β || c (n ) )
（3）

式中：l(n)、c(n)、s(n)、r(n)、g0(n)分别为当前节点的步长、当

前节点的曲率、运动方向变化的代价、车辆前进或后退

的代价和父节点的实际成本代价，α、β分别为节点步长

变化代价系数和节点曲率变化代价系数。

当前点步长和当前点曲率由车辆与障碍物最近距

离、车辆参数及其上、下限共同决定。

3.3 节点扩展方式改进

传统混合A*算法使用固定步长和固定曲率进行节

点扩展，不仅会浪费较多的时间，还缺乏灵活性。因此，

本文提出节点动态扩展方法，具体步骤如下：

a. 根据车辆自身最大尺寸 s构建车辆的碰撞区域、

危险区域和安全区域，如图3所示。

安全区域

危险区域

碰撞区域

车体

2s
3s

s

图3 车辆周围区域示意

b. 利用 3.1节构建的障碍物KD-Tree计算车辆当前

节点与周围障碍物的最短距离 dn，由 dn判断车辆所处的

区域，同时将 dn与车辆扩展时的步长和曲率相关联，步

长与 dn呈正相关，使曲率与 dn呈负相关，设置步长和曲

率的上、下限，设计函数对曲率和步长进行动态调整：

c (n ) = 2 arctan (dn - 2.5s) (c2 - c1 ) + π(c1 + c2 )
2π     （4）

l (n ) = 2 arctan (dn - 2.5s) ( l1 - l2 ) + π( l1 + l2 )
2π       （5）

式中：c1、c2分别为节点间最大、最小转角，l1、l2分别为节

点间最大、最小步长。

式（5）曲线如图 4 所示，用反正切函数表达 dn与步

长的关系，使车辆濒临碰撞区域时步长无限接近于其下

限，车辆在安全区域内时，dn越大，步长越接近于其上

限。式（4）与其类似。

(2.5s, (l1+l2)/2)

2.5s dno

l2

(l2+l2)/2

l1

l(n)

图4 式（5）曲线示意

如图 5 所示：当判断节点处于安全区域时，算法以

最大步长和最小转角进行节点的扩展；当判断节点处于

碰撞区域时，算法以最小步长和最大转角进行节点的扩

展。扩展过程中的步长和转角随最近距离的变化而线

性变化，以此提高混合A*算法的搜索速度和灵活性，同

时提高算法在空旷区域生成路径的质量。

安全区域

危险区域

图5 动态扩展示意

3.4 RS曲线生成策略改进

在混合 A*算法中，若当前节点与目标节点能够通

过RS曲线直接相连，且该曲线未直接穿越任何障碍物，

则该曲线将被视为有效路径，从而完成路径规划过程。

但是生成的RS曲线存在两个问题：一是RS曲线使用固

定曲率，这可能会忽略已经满足生成 RS曲线条件的节

点，也会忽略更优曲率下的RS曲线，如果起点与终点间

距过大、路程过长，会增加混合 A*算法的节点搜索时

间，导致算法效率低下；二是 RS 曲线与障碍物距离过

近，且有可能触发RS曲线的倒车机制，这与传统驾驶行

为相违背且与障碍物碰撞的风险更高。

因此，本文对规划的RS曲线提出了新的要求：

a. 尽可能提早找出满足生成 RS 曲线条件的节点，

节省混合A*算法的节点搜索时间。

张炳力，等：基于可变分辨率混合A*和可变曲率RS曲线融合的动态路径规划方法

-- 3



汽 车 技 术

b. 路径曲线部分在满足车辆运动学约束的情况下

尽可能避免路径曲率过大，保证车辆的横向稳定性。

c. 路径直线部分尽量与左、右两侧障碍物的距离

相同。

为了优化混合 A*的规划效率，本文在某一节点的

RS 曲线检验过程中，循环检验不同曲率下该点是否能

够生成RS曲线，优化后的算法流程如图 6所示。其中：

C 为默认曲率；Cm为最大曲率，其取值为车辆最小转弯

半径的倒数；a为C的增量，根据路径生成的质量和时间

设定，取值越小，生成优质路径的可能性越大，但花费的

时间更长。

结束

是

否满足RS曲线
生成条件？

C自加a

计算验证

否
是

C<Cm?

输入C

更新节点

开始

输入节点、a

图6 RS曲线生成流程

为生成最优的RS曲线，本文根据当前节点与终点的

坐标，以及两者附近的障碍物信息，结合未优化的RS曲

线，生成优化后的RS曲线，具体实现流程如图7所示。

筛选端点

障碍物坐标

局部地图

节点坐标
终点坐标

未优化的
RS曲线

端点分为
左右两组

求出优化
后的曲率

连接对应端点的
中点得到新直线

取出每组符合
条件的端点

图7 RS曲线优化流程

首先，根据节点坐标和终点坐标，沿 x方向和 y方向

截取局部矩形地图，并获取障碍物坐标；在障碍物中根

据点的特征筛选出“端点”组成端点集合，端点的特征为

在上、下、左、右 4个方向中，只有 1个或 2个障碍物坐标

与其坐标相邻，如图8所示。

其次，引入未优化的RS曲线作为参考线，将端点集

合按照与曲线的相对位置分为左、右2组，每组取出2个

距离参考线最近的端点，并求出端点对应的中点。

（a）原二维栅格图      （b）端点标注图

图8 端点示意

最后，连接2个中点，其所在直线的斜率即为优化后

RS曲线的斜率，再通过几何法求解曲率，即为优化后的

RS曲线。改进效果如图9所示，其中 r为转弯半径，可见

优化后的RS曲线曲率更加平缓，且与障碍物的距离更远。

终点

优化前RS曲线

节点

优化后RS曲线
障碍物端点端点中点

优化后斜率

r

r

图9 RS曲线优化示意

4 仿真及结果分析

在 MATLAB环境中进行仿真以验证可变分辨率混

合A*算法和可变半径RS曲线融合的路径规划效果，车

辆的具体参数如表1所示。

表1 仿真车辆参数

参数

长度×宽度/m×m
轴距/m

前轮最大转角/rad

数值

3.5×2.0
2.2

0.55
4.1 节点动态扩展仿真分析

对节点动态扩展效果进行仿真验证，结果如图 10
所示，关键数据如表2所示。

相比于未使用动态扩展的算法，使用动态扩展的算

法扩展节点数量减少了 83.33%，节点搜索时间缩短了

57.45%。原算法使用固定步长与固定曲率进行节点扩

展，使规划点从最开始就将与终点距离更近的子节点的

方向作为扩展方向，使新节点距离障碍物更近，RS曲线

生成条件更加苛刻，节点数量也更多；新算法使用动态

步长和动态曲率进行节点扩展，在较为空旷的区域使用

大步长和小曲率，这使得RS曲线生成条件更简单，且所

张炳力，等：基于可变分辨率混合A*和可变曲率RS曲线融合的动态路径规划方法
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需节点更少。算法总时间包括初始化时间、节点搜索时

间、RS 曲线生成时间和算法收尾时间。使用动态扩展

时节点搜索时间比未使用动态扩展时增加了 KD-Tree
算法时间和新代价项的计算时间，因此节点搜索时间减

少比例一定小于节点数量的减少比例。由以上数据可

知，动态扩展可提高混合 A*算法在高分辨率地图中的

搜索效率。

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

20 40 60 80

y/m

x/m
1000
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图10 节点动态扩展效果

表2 动态扩展仿真数据

名称

节点数量/个
总时间/s

节点搜索时间/s

未使用动态扩展

24
0.238 8
0.065 1

使用动态扩展

4
0.152 8
0.027 7

变化幅度/%
-83.33
-36.01
-57.45

4.2 可变曲率RS曲线仿真分析

对混合A*算法中的RS曲线生成进行仿真验证，结

果如图11所示，关键数据如表3所示。

混合 A*算法在节点拓展过程中的最大曲率与 RS
曲线生成过程中的曲率相同，为保证规划出的路径长度

最短，其曲率的值均为车辆最小转弯半径的倒数。因

此，考虑到节点拓展的过程，使用固定曲率的RS曲线的

曲率大小并不能对路径长度和曲线起点产生有规律的

影响；相反，可变曲率的RS曲线的曲率由节点当前环境

决定，与节点拓展过程中的曲率无关，这使得修正后的

RS曲线更具灵活性。由仿真结果可知，改进的RS曲线

具有以下优点：找出能作为曲线起点的节点的时间更

早；路径曲线部分的曲率小于未修改的 4条曲线，更能

保障车辆的稳定性；路径与障碍物的最近距离更大，更

能保证车辆的安全性。
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（a）不同曲率RS曲线
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（b）改进RS曲线

图11 RS曲线改进效果

表3 RS曲线改进仿真数据

名称

曲线1
曲线2
曲线3
曲线4

改进曲线

路径曲率
/m-1

0.22
0.20
0.19
0.17
0.05

路径长度
/m

62.36
63.99
62.89
61.96
63.51

与障碍物的
最近距离/m

0.80
1.67
1.87
1.49
3.47

RS曲线起点坐标

(36.22 m,33.36 m)
(37.17 m,36.97 m)
(44.02 m,30.88 m)
(29.13 m,36.15 m)
(22.30 m,40.00 m)

4.3 改进混合A*和改进RS曲线融合仿真

将节点扩展方式的改进和RS曲线修正的改进进行

融合并开展仿真验证，结果如图 12所示，关键数据如表

4所示。
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（b）改进算法

图12 融合仿真效果

表4 改进混合A*和改进RS曲线融合仿真数据

参数

节点数量/个
节点搜索时间/s

路径最大曲率/m-1

RS曲线起点坐标

路径长度/m
与障碍物最近距离/m

RS曲线生成时间/s
总路线生成时间/s

原算法

77
0.17
0.22

(55.33 m,59.93 m)
76.91
1.57

0.011
0.181

改进算法

66
0.10
0.08

(38.70 m,90.00 m)
81.70
3.83

0.068
0.168

由图 12 可以看出：原算法在节点拓展过程中一直

选择距离终点更近的方向，这使得规划点距离障碍物越

来越近，随后紧贴障碍物运动，一方面对车辆的安全性

不利，另一方面增加了RS曲线生成的难度，从而增加了

总路线生成时间；改进算法根据环境动态调整分辨率并

且使用优化后的 RS曲线检验方法，提前于原算法找到

了 RS曲线的起点，由此加快了总路线生成速度。由以

上数据可以看出：改进算法的搜索节点数量减少

14.28%，节点搜索时间缩短约 41.17%，获取RS曲线起点

也早于原算法；改进算法的路径最大曲率减小了

63.63%，且 与 障 碍 物 最 近 距 离 比 原 算 法 增 加 了

143.94%，带来的负面影响是路径长度增加了 6.23%；由

于在 RS曲线生成时运用了所设计的几何法，该方法侧

重于保证车辆安全性，因此改进算法的 RS曲线生成时

间净大于原算法，然而结合之前缩短的节点搜索时间，

总路线生成时间依然缩短了 7.18%。由此可得出结论，

改进算法比原算法搜索时间更短且路径更平滑、距离障

碍物更远。

为测试地图尺寸、障碍物数量及路径长度对改进算

法时间缩短程度的影响，在不同条件下进行附加仿真验

证，结果如图13所示，关键数据如表5所示。

由仿真数据可知，随着地图尺寸和路径长度的增

加，改进算法耗时远低于原算法，仿真时间缩短了

55.81%。这是因为：一方面，地图尺寸越大，原算法在节

点拓展部分花费的时间越多，寻找到 RS曲线起点越困

难；另一方面，地图尺寸越大，原算法中节点拓展的时间

占比越大于 RS曲线生成时间占比，而改进算法在节点

拓展过程中相比原算法具有明显的速度优势，所以大尺

寸地图更能体现出两者的差距。由此可以得出结论，改

进算法在大尺寸地图和长距离路径的规划方面相比于

原算法效率更高，优化效果更加明显。
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图13 附加仿真效果

表5 附加仿真验证关键数据

名称

节点数量/个
仿真时间/s

原算法

157
0.43

改进算法

5
0.19

5 结束语

本文针对传统混合A*算法路径规划中存在的不足

进行了改进，加入了障碍物距离代价和节点动态扩展策

略，在保证路径质量的同时加快了路径搜索的速度；对

RS曲线生成机制进行了改进，解决了RS曲线曲率过大

和距离障碍物过近的问题。仿真结果表明，改进算法比

传统算法搜索时间缩短 7.18%，搜索节点数量减少

14.28%，路径与障碍物的最短距离增加 143.94%，路径

的最大曲率减小 63.63%；在附加仿真验证中，改进算法

比传统算法搜索时间缩短 55.81%，故在大尺寸地图和

长距离路径的规划方面相比于原算法效率更高，优化效

果更加明显。
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